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Abstract 
In order to reduce the electricity cost of industrial and mining enterprises or families on the con-
dition of capacity/demand price and peak-valley time-of-use (TOU) price, this paper designs a 
PV-ESS integrated microgrid system based on demand side, using photovoltaic (PV) and energy 
storage system (ESS) beside the electric supply, studies the on/off grid control of the microgrid, 
energy management and control of the storage, and analyses the economy of this system in com-
bination of projects. 
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摘  要 

在容量/需量电价和峰谷分时电价的条件下，为了让工矿企业或家庭等用户节约用电成本，在原有市电单

一方式供电的基础上引入光伏、储能，构建基于需求侧的光储一体化微电网系统，研究微电网的离/并网

控制、能量管理和蓄电池控制，并结合工程案例分析了该系统的经济性。 
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1. 引言 

为了应对当今世界能源供应的持续紧缺，减少由于传统化石能源而引起的环境污染，各国都将发展

清洁能源和可再生能源等新型能源作为一项长期发展战略[1] [2] [3]，太阳能和风能等可再生能源由于其

取之不尽，用之不竭的特点，受到了广泛关注[4] [5]。 
随着分布式发电技术的发展，光伏发电系统在能源供给中所占的比例也越来越高[6] [7]。但独立的光

伏发电由于受日照强度和温度变化的影响具有随机性、间歇性和波动性，当其在微电网系统中渗透率较

大时，必将影响系统的安全和稳定运行[8] [9]。为了保证包含光伏的微电网系统的安全稳定和电能质量

[10] [11] [12]，有必要根据用户侧负荷的特性曲线和光伏发电出力的变化配备一定量的储能系统[13] [14] 
[15]，按照给定的控制策略，实现微电网系统稳定运行并尽可能全部消纳光伏的发电量，避免“弃光”现

象，同时还能起到“削峰填谷”的作用[16] [17]，在谷值电价时给储能系统充电，在峰值电价时释放电能，

有效地平抑电能供应，降低用户的电能费用[18]，具有较好的经济性。 
现有的研究大都集中在海岛独立的风光储系统和家庭侧光储系统建模和经济性分析[19] [20]。本文结

合无锡某工业园区的实例，根据用户的负荷特性曲线，通过计算选择光伏和储能最优的容量配置，构建

最经济的光储一体化系统，并研究其控制和经济性，具有客观的实用价值。为工业企业和家庭等需求侧

用户提供一种稳定、可靠、经济的多能互补供能解决方案，也为缓解当前能源紧张的局面提供了一种思

路。 

2. 光储一体化微电网模型 

光储一体化微电网由分布式光伏、储能系统和负荷构成，系统结构如图 1 所示。并网型光储一体化

微电网与本地主电网连接，在峰谷分时电价机制下，电价最低和光伏发电供负荷有余量时为储能电池充

电，电价峰值时使用光伏发电电能、储能放电，这样既充分利用了光伏发电，又降低了用电成本，实现

“自发自用、余量上网、错峰用电”的运行机制，当微电网供电不足时，从地区电网购电，满足本地负

载。当电网故障或电网电能供应中断时，光储一体化微电网随即转换为孤岛运行模式，由光伏和储能为

重要负荷供电，保证微电网的稳定运行。 

2.1. 光伏电池模型 

分布式光伏发电是利用太阳光照射到半导体界面，在界面产生光生伏特效应而将光能直接转变为电

能的一种可再生能源发电技术，是最适合在用户侧屋顶等空旷的地方安装使用的发电方式，由于光伏发

电的输出与太阳辐射、电池板面积、温度等因素直接相关，且受天气影响明显，光伏发电系统的功率输

出可用如下公式[5]计算： 

( )out1 0.005 25t t
PV PV PV PV PVP n S Iη θ = − −                            (1) 
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Figure 1. PV-ESS integrated microgrid 
图 1. 光储一体化系统 

 
式中： PVη 为光伏阵列的光电转换效率； PVn 为电池板数量； PVS 为电池板面积； PVI 为太阳辐射强度； 

out
tθ 为室外温度。 

根据当地的光照情况和气候、季节变化可以预测光伏发电的发电量及其变化趋势，通常情况下，光

伏系统采用最大功率跟踪控制方式。 
由于光伏发电存在随机性、间歇性和波动性，且为了尽可能利用太阳能，避免出现“弃光”现象，

通常配置一定容量的储能来维护系统稳定。 

2.2. 蓄电池模型 

储能技术是智能电网和多能互补微能源网发展的核心技术之一，对平抑峰谷差、稳定分布式能源接

入和光伏发电的间歇性和波动性、调整发电功率、保障电网的电能质量和安全稳定运行以及内部供电平

衡有着重要的现实意义。目前主要的储能技术包括抽水储能、飞轮储能、压缩空气储能、电池储能、超

级电容储能等，蓄电池储能是应用最广泛的技术，具有灵活方便等特点，同时传输装置少和传输损失小。

结合铅酸电池和超级电容技术特点的铅炭电池技术，具有铅酸电池高能量和超级电容高功率的特点，有

效地抑制了蓄电池充电时较早的析氢现象和放电过程中负极板表面硫酸盐的不均匀分布现象，在部分荷

电态大功率充放电状态下具有较高的循环寿命。本文的研究采用铅炭电池。 
蓄电池是电能的存储单元，是储能系统的核心部分，蓄电池在充电时将电能转变成化学能贮存在电

池中，放电时将储存的化学能转变成电能释放。一定容量的蓄电池能作为光伏发电的保护措施，提高发

电系统的惯性和动态响应速度，同时，在实施峰谷分时电价的工业园区和生活区，可以在低谷电价时存

储电能，在尖峰电价时释放电能来节省电费。根据蓄电池的运行特性，其输入、输出功率及充放电状态

应满足下列关系式[8]： 
充电时： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 ch chE t E t TP tδ η= − − + ∆                             (2) 

放电时： 

( ) ( ) ( ) ( )dis

dis

1 1
P t

E t E t Tδ
η

= − − − ∆                              (3) 

运行时充放电限值约束： 

( ) ( )dis dis.max0 P t P t≤ ≤                                   (4) 
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( ) ( ).max0 ch chP t P t≤ ≤                                    (5) 

式中： ( )E t 为时段 t 蓄电池的总能量；δ 为蓄电池的自放电率； ( )chP t 、 ( )disP t 分别为时段 t 蓄电池的充、

放电功率； chη 、 disη 分别为蓄电池的充、放电效率； minSOC 、 maxSOC 分别为蓄电池最小、最大荷电状

态值。 
荷电状态是反映蓄电池运行时剩余电量的重要技术参数，可以表达为， 

( )
0

0 bat loss
bat

1 d
t

t
SOC SOC I I

C
τ= + −∫                             (6) 

其中， 0SOC 为初始荷电状态； batC 为蓄电池的额定容量； batI 为充、放电电流；大于 0 时表示充电，小

于 0 时则表示放电； lossI 为损耗电流。 

2.3. 峰谷分时电价机制 

为了有效地管理负荷、改善负荷特性，降低电能生产消费的不确定性，使电网的供需用电尽可能地

按照理想的曲线运行，电力需求侧管理是一种有效的方法，通过峰谷分时电价引导能源用户合理规划用

电结构和电能使用方式，平衡不同时段的负荷需求，达到优化电网资源配置和节约能源的目的。 
具体来说，是通过研究用户的负荷特性曲线或需求价格弹性以及实施峰谷分时电价后的反应曲线来

分析用户对价格的响应程度，进而优化峰谷分时价差，达到用户与电能供应商双赢的目标。如下图2所示

为某地的峰谷电价，峰平谷价差比为1.67:1:0.38。(单位为元/kWh) 
在电力市场和需求侧响应环境下，用户对不同的电价会产生不同的响应，通过“削峰填谷”方式，

选择最优的用电结构和方式。这样，用户对电价的反应就形成了一条反应曲线，假设未实施峰谷分时的

电价为 0P ，以此为标准，用标么值表示谷值电价为 1x ，平值电价为 2x ，峰值电价为 3x ，根据当地的峰平

谷电价，用户的反应曲线可表示为： 

( )1 2 3, , ,y f t x x x=                                    (7) 

式中， y 为 t 时段用户实施峰谷分时电价前后的电量比值。 
实施峰谷分时电价的目的是为了削峰填谷，减少峰谷电能使用差，平滑负荷曲线，不同需求的目标

函数可分为， 
 

 
Figure 2. Peak-valley time-of-use (TOU) price 
图 2. 某地峰谷分时电价结构 
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1) 日负荷曲线中峰负荷最小的目标函数 

( )
1 2 3

1 2 3

, ,

, , ,
min max t

x x x t

Q f t x x x
L

t
 

= ∆ 
                             (8) 

2) 日负荷曲线中谷负荷最大的目标函数 

( )
1 2 3

1 2 3

, ,

, , ,
max min t

tx x x

Q f t x x x
L

t
 

= ∆ 
                             (9) 

3) 日负荷曲线的用能峰谷差可表示为 

( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , , ,
max mint t

tt

Q f t x x x Q f t x x x
t t

−
∆ ∆

                        (10) 

式中， tQ 为实施峰谷分时电价前各时段的用电量， t∆ 为各时段的时间。 
为了保证用户的用能满意度和利益最大化，在增加光伏和储能后，实施峰谷分时电价后用户的单位

购电成本不增加。 

3. 本地消纳下的电源选择与容量优化 

在规划需求侧光储一体化时，首先需要根据用户的负荷曲线特性、当地光照强度、光伏储能投资及

维护成本等来优化分布式光伏和储能的配置容量,根据需要按容量优化或需量优化的功率平衡控制策略，

分别针对基本电费按照变压器容量、15 分钟最大平均功率交费的情况计算采用不同容量光伏、储能组合

一体化系统电量优化后的系统经济性。然后选择经济性最优的组合，并且可以通过分析计算结果得出各

变量对于系统经济性的影响，本文中所用的经济性指标主要指用电成本最低。 
对于实行“峰谷分时”电价的工业用户，为了准确预测用户的用电来进行电量优化，负荷数据采样

周期应尽可能小，覆盖的时间范围尽可能大，比如一年，最后通过计算平均值得到用户平均负荷日曲线(如
图 3 所示为该工业园区的日平均负荷，横坐标为 1:00~24:00，纵坐标为用户负荷的平均值)。 

由于用户用电和光伏发电都受季节和天气影响而具有随机性和波动性，选择尽可能大的时间范围可

以将这类因素的突变影响降至最低，电量优化预测结果也更准确。对于不能采集负荷数据的用户，可以

根据用户负荷特点采用用电量拟合的日平均负荷曲线。 
光照强度也采取与负荷相同采样周期和时间范围的平均值，一般的光照强度数据库和光伏出力仿真

预测软件均采用光照强度月平均值，并不是日曲线，这就需要预先“拟合”，找到一条逐时分布的光照

强度“日标准曲线”，乘以该月的光照强度值，代表这个月每日的光照强度分布，以此类推乘以该年的

光照强度平均值，代表该年每日的光照强度分布，采用 National Renewable Energy Lab 的光照强度数据拟

合的该地区的光照强度日平均曲线如图 4 所示。 
为了实现本地分布式光伏的充分利用和本地负荷自维持能力达到最大，降低分布式光伏发电系统对

接入电网的影响，要求分布式光伏与接入电网交互的电能尽可能最少。 
假设用户全年分时平均负荷为 ( )L t ，全年按 8760 小时计算， ( )pvE t 为单位装机容量光伏电源在第 t

小时内的发电量(kWh), pvW 为光伏的装机容量，则第 t 小时的购电量为 

( ) ( ) ( )n pv pvE t L t W E t= − ∗                                (11) 

这样，光伏发电与大电网间的功率传输为 

( )
8760

SUM
1

n
t

E E t
=

= ∑                                     (12) 
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Figure 3. Average daily load curve of customer 
图 3. 用户年平均负荷日曲线 

 

 
Figure 4. Unit kW PV power daily curve 
图 4. 单位 kW 光伏发电功率日曲线 

 
当 SUME 最小时，光伏发电与大电网的能量交换最小，实现本地消纳下的光伏最优配置。 
在进行计算时，光伏装机容量迭代计算范围从 0 kW 开始，步长为 50 kW，直至根据用户光伏安装场

地和供电的变压器容量约束的光伏出力最大值。储能容量迭代计算同样从 0 kW 开始，步长为 25 kW，直

至根据用户用电最大功率需求设定的最大值。 
因为负荷与光照强度都是用的平均值，所以计算出来的光伏装机容量、优化后的用电量能够反映长

期的平均、累计需求情况。 
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4. 微电网控制策略 

4.1. 系统控制模型 

光储一体化系统的控制和能量管理系统的组成如下图 5 所示，主要包括数据采集、存储、转发模块、

功率预测模块、经济计算和能量优化调度模块、控制模块等。 
控制和能量管理系统的基础是系统运行的数据信息，数据采集和处理模块负责实时数据的采集、存

储和处理，并根据系统的需要将数据转发到相应的系统软件和管理员等。该模块管理的数据有：实时数

据，系统运行时实时采集的系统运行相关的功率、电压、频率等实时信息；设置的参数，根据控制策略

和系统运行需要设置的系统运行中特定数据信息；历史数据，即系统运行过程中按一定的时间间隔存储

的历史数据。 
功率预测模块根据日前负荷曲线和当日气候及其他因素来预测当日的负荷及负荷变化趋势；光伏出

力预测是根据光伏的设计容量、当地日照及当日的气候来预测当日光伏的出力。 
经济计算和能量优化调度模块是软件系统核心模块，保证系统按最经济、能效最高的方式运行。 
控制模块负责根据系统运行需要控制系统的运行，包括正常试运行时系统的控制；全黑时的黑启动；

根据外部环境需要进行离/并网切换控制。 

4.2. 黑启动 

微电网正常运行时，各能源设备协同为微电网用户提供电能，但微电网难免会因为外部或内部故障

进入全黑状态。为了减少故障停电时间及相应的经济损失，微电网需要具有可靠的黑启动能力。在需要

进行黑启动时，风光储一体化系统中的储能设备将作为主电源进行自启动，在储能设备建立稳定的电压

频率后，带动系统中不具备自启动能力的电源，如光伏发电设备等，然后逐步扩大微电网的恢复供电范

围，最终实现微电网的黑启动。 

4.3. 离/并网控制 

在并网运行时，所有光伏发电和储能电池均采用恒功率控制，跟随负荷的功率变化，当系统转换到 
 

 
Figure 5. Software architecture of PV-ESS integrated system 
图 5. 光储一体化系统软件结构图 
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孤岛运行时，微电网采用主从控制模式，储能系统作为主能源快速从恒功率控制模式转换为恒压恒频控

制，为微电网中其他分布式能源提供电压和频率参考，而光伏发电采用恒功率控制，快速跟踪负荷的波

动变化。 

4.4. 系统运行策略 

并网光储微网系统结构示意图如图1所示。其中， ( )PVP t 为光伏发电输出功率， ( )ESSP t 为储能系统

输出功率， ( )loadP t 为原始负荷功率， ( )gridP t 为光储微网系统与大电网能量交换。当 ( ) 0ESSP t > 时，表示

储能系统放电；当 ( ) 0ESSP t < 时，表示储能系统充电。当 ( )grid 0P t > 时， ( ) ( )grid inP t P t= ， ( )inP t 为大电网

向微网系统供电功率，即从大电网买电功率；当 ( )grid 0P t < 时， ( ) ( )grid outP t P t= ， ( )outP t 为微电网系统输

出功率，即向大电网售电功率。忽略系统各部分的能量损耗，根据能量守恒定律以及微电网运行约束可得 

( ) ( ) ( ) ( )load gridPV ESSP t P t P t P t= + +                            (13) 

当 ( )grid 0P t < 时，即微网向大电网售电，微网系统输出功率为 

( ) ( ) ( ) ( )out loadPV ESSP t P t P t P t= + −                            (14) 

针对分时电价与用电负荷特点，储能出力策略基本原则为在谷值电价时充电，在峰值电价时放电，

降低负荷峰值，从而降低容量/需量，节省基本电费；同时，可以将峰值电价时期所需电量转移到谷值电

价时期购买，节省度电电费。 
根据能量平衡关系，设计光储一体化微电网运行策略如图6所示，设储能电池中仅剩余刚性容量时对

应的储能电池荷电状态(SOC)为数值M。 
1) 在晴朗的白天，当分布式光伏的出力大于负荷需求时。在电价各时段，都是由分布式光伏给负荷

供电，多余的电能为储能电池充电，再有多余的上网( ( ) ( ) ,maxload 0Esspv t tP P P− − > ，此种情况发生情况较少，

只在控制策略中应用)；储能电池充满后，多余光伏全部上网。 
2) 当光伏出力小于负荷。在电价高峰时段，当储能电池SOC高于M时，光伏、储能电池、主网按照

优先顺序对负荷供电，如果储能电池荷电状态低于M时，储能停止放电，由光伏和主电网共同对负荷供

电；在电价低谷时段，光伏和主电网共同为负荷供电、为储能充电；电价平时段，光伏和主电网共同对

负荷供电，储能无充放。 

4.5. 蓄电池充放电控制 

蓄电池的充放电控制由储能变流器(power converter system, PCS)执行。PCS 控制器通过通信接收后

台控制指令，根据功率指令的符号及大小控制变流器对电池进行充电或放电，实现对电网有功功率及无

功功率的调节。 
综合分析光伏出力、负荷和储能特性及分时电价政策，概括光储一体化微电网日内储能电池充放电

策略为：1) 在夜间电价低谷时段，从电网购电对储能电池的容量缺额进行弥补；2) 上午电价的高峰时段，

储能电池对负荷供电；3) 午间光伏出力大于负荷时段，光伏对负荷供电的剩余电能对储能电池充电；4)
夜间电价的高峰时段，储能电池对负荷供电，直至电池荷电状态下降至初始值。 

可见，峰谷分时电价下，典型日内储能系统两充两放，按照平均值计算往往只能一充两放，储能系

统充放策略如图7所示。光伏发电能够被负荷全部利用。随着充放电循环的进行，储能电池实际可用容量

逐渐减少。储能电池放电深度取DOD = 80%。 

5. 案例分析 

在无锡梅村工业园区，有三家企业，配备 630 kVA 变压器 1 台，该园区按照峰谷分时电价用电，根 
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Figure 6. Flow chart of integrated PV-ESS system 
图 6. 光储一体化系统控制流程图 
 

 
Figure 7. Flow chart of battery charging /discharging control 
图 7. 蓄电池充放控制流程图 

 
据如图 8 所示数据曲线可知，三家公司一年的日平均负荷在 200~400 kW，在每天的 8:00 到晚上为用电

需求高峰期，电费则在每天的 8:00~12:00 及 17:00~21:00 为高价期，用电高峰期很大一部分与电价高峰期

重合。  
用软件仿真计算交需量电费时光伏和储能的最优配置，光伏和储能仿真设定值如表 1。 
计算结果显示光伏的容量最优值取了最大值 500 kW (受场地限制值)，用拟合的单位 kW 光伏发电功

率日曲线(图 4)计算该地区 500 kW 全年发电量约为 523,000 度，每月发电量预测结果如图 9。 
储能的容量最优值是 1600 kWh，PCS 的大小为 400 kW。 
优化后的负荷供电构成如图 10 所示，8:00~12:00，储能和光伏共同为用户供电，12:00~17:00，光伏

和市电共同供电，在 17:00~20:00，全部由储能供电，可见峰段时期储能替代了大部分市电，光伏发电在

用电高峰期大部分都被利用。 
由图 10 可以看出，电价高峰期所用市电大幅度减少，所以电费能够大幅降低，图 11 所示为优化前

后的电费对比，优化后电费大幅降低；如图 12 所示为日累计电费的对比。 
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Table 1. Simulation settings and its results 
表 1. 仿真设定值及仿真结果 

 区间 步长 最优配置 最优成本 元/天 

光伏 0~500 100 500 

3314 
(相比于纯市电 5712 节

省 42%) 

储能 0~2000 100 1600 

PCS 0~500 50 400 

需量功率 300~500 50 500 

峰价保留 0~200 50 0 

 

 
Figure 8. Average annual load curve 
图 8. 年平均负荷曲线 

 

 
Figure 9. 500 kW photovoltaic power generation forecast 
图 9. 500 kW 光伏月发电量预测 
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Figure 10. Comparison of power supply before and after optimization 
图 10. 优化前后供电构成对比 
 

 
Figure 11. Electricity cost (cost) comparison before and after optimization 
图 11. 优化前后电费(成本)对比 
 

运行本文设计的控制和能量管理系统，根据用户的用电特点和光伏出力和负荷预测结果，对储能实

施针对性的控制后，功率平衡如图 13，光伏能够被全部利用，所用市电从峰价转移到谷价时，降低用电

费用；储能经历一充两放，在电价谷值时充电，在电价峰值时放电，储能状态变化见图 14。 
最终通过增加光伏发电和储能为用户节约了电费，还能为用户提供稳定、可靠、经济的电能供应。 

6. 结论 

根据工业园区和家庭等需求侧用户用能结构和负荷曲线特征，在电力市场和需求侧管理环境下，设 
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Figure 12. Comparison of daily electricity cost (cost) before and after optimization 
图 12. 优化前后日累计电费(成本)对比 

 

 
Figure 13. Optimal power balance control mode 
图 13. 优化功率平衡控制模式 

 

 
Figure 14. Optimized energy storage state 
图 14. 优化储能状态 
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计了由分布式光伏、储能构成的光储一体化能源系统，研究了分布式光伏、储能、峰谷分时电价的模型

和特征，构建了光储一体化系统的控制和能源管理软件系统结构，及系统黑启动、离/并网切换、微电网

的能量管理、经济性分析及储能电池的充放策略，建立了完整的稳定可靠运行的光储一体化微电网系统。 
结合无锡某工业园区的负荷曲线，优化其光伏、储能的容量配置，根据本地的峰谷分时电价政策，

分析了该光储一体化系统的经济性。该系统的研究和设计对于工业园区用户和能源供应商在需求侧解决

用电的可靠性、电能质量和经济性问题具有实用意义。 
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