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储能系统能量调度与需求响应联合优化控制 

高雪莹，唐昊，苗刚中，平兆武 
(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：为了增加含有储能单元及智能用电设备的用户的长期收益，研究了储能系统能量调度及需求

响应联合优化问题，对储能单元动作(充电，放电，闲置)及可延时负荷动作(接入，不接入)进行优

化控制。建立包括用电经济性及满意度的优化目标函数，根据太阳能光伏发电、负载用电需求以及

电网电价的随机特性，将该联合优化问题建模为无穷时段马尔可夫决策过程模型，进而引入 Q 学

习算法对优化问题进行求解。仿真结果表明联合优化控制比单独对电池动作控制或者需求响应控制

使用户获得了更高的长期收益。 
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Abstract: The joint optimization problem of energy management and demand response were studied in order 
to reduce the long-run cost of electricity users equipped with energy storage unit and smart applications, and 
to increase their benefits meanwhile. The goals were achieved by controlling both the energy storage unit 
(charging, discharging, or idle) and the load service (access or delay). Based on the random nature of solar 
photovoltaic, load demand electricity and electricity price, the joint optimization problem was modeled as 
infinite-horizon Markov decision process model, and Q-learning algorithm was proposed to find the optimal 
solution. Simulation results show that the joint control increases the user’s long-term income. 
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引言1 

智能电网的兼容性与互动性为储能系统能量

管理及需求响应为用户节能用电提供了新的契机。

其兼容性表现为支持可再生能源的接入，适应分布

式电源的接入，实现电网清洁环保。互动性体现在

用户与电网的交流互动，用户可以实时掌握电价，

调整用电计划，使用价格较低的电能[1]。 
                                                        

收稿日期：2014-12-22      修回日期：2015-03-02; 
基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金 (61174186 ，

61374158，71231004)，高等学校博士学科点专项科

研基金(20130111110007)，教育部新世纪优秀人才计

划项目(NCET-11-0626)； 
作者简介：高雪莹(1990-)，女，安徽颍上，硕士

生，研究方向为强化学习在智能电网中的应用。 

分布式发电单元对于减少电网负荷有重要作

用，但其受气候和天气影响较大，发电功率难以保

证平稳，波动性与间歇性明显，从电网的角度看，

并网运行的分布式发电单元相当于一个强随机性

的扰动源。分布式发电直接接入电网会造成配电网

的波动和闪变。储能单元的引入可以有效改善电能

质量，为电网提供有功支撑，增强电网调频、调峰

能力，大幅度提升电网对可再生能源的接纳能力，

同时对于减少负荷峰谷差及保证电网安全稳定有

重要作用，因此太阳能等新能源一般采用分布式电

源方式接入配电网[2]。用户可以根据实时电价信

息，决定对储能单元能量的调度，在电价较低时储

1
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存电能，而在电力市场需求较高时释放储能，达到

削峰填谷的作用[3]。 

基于价格的需求响应管理能有效激励用户参

与电网调峰，减少电网安全运行压力，平衡电网负

荷，引导用户科学、合理用电，实现资源的优化配

置。用户可以根据实时电价及需求调整用电时间，

例如将用电时间从用电高峰期转移到非高峰期[4]。

智能用电设备(SA，smart appliance)使用户可以设

置用电时间以及期望完成时间。需求响应使得电网

及用户同时受益，转移高峰期用电使得电网尖峰用

电减少，电网风险降低；对于用户来说，选择在非

高峰期用电可以减少用电费用。 

综上所述，对分布式电源中的储能系统进行能

量调度，同时对需求响应进行优化控制能够有效实

现电网负荷削峰填谷，降低用户用电代价，实现电

网高效运行。 

目前，储能系统能量调度和需求响应控制的研

究得到了广泛关注和探索。文献[5]提出了家庭能

源系统的控制和管理的自学习模型，该文章描述了

住宅能源系统并对电池模型进行了详细的描述，考

虑了电池的充放电效率。文献[6]提出了基于自适

应算法的新能源和可再生能源管理算法，该文章考

虑了环境与负载可能随时间变化，特别是可再生能

源的变化。文献[7]提出了接入电动汽车和可再生

能源以减少经济花费及环境污染的思想。文献[8]

对光伏系统中蓄电池管理策略进行了研究，通过使

用推荐策略可实现光伏电能的有效利用，采用分组

避免电池长期处于欠充状态。文献[9]进行了基于

排队系统模型的空调负载需求侧管理研究，考虑了

大厦的空调负载的节能与用户舒适度。文献[10]提

出了用强化学习进行居民需求侧响应，建立了含有

M 个负载的模型，将实时电价和负载需求作为马

尔可夫过程进行考虑。文献[11]提出了需求响应和

分布式电网的一些机遇和挑战。文献[12]研究了价

格不确定下的 V-G 系统的实时控制算法，通过控

制电动汽车的蓄电池的充放电或者调频获得收益，

当电网电价较高电池电量充足时可以对电网卖电

或是调频获得收益，在电价较低的时候对蓄电池充

电。文献[13]提出了智能电网中通过能量缓存减少

智能家电的用电代价的方法。文献[14]提出了微电

网联络线平滑服务的需求响应和电池储能协调算

法。文献[15]研究了分布式网络中的最优用户需求

管理问题。文献[16]研究了使用强化学习方法使在

分布式网络中的用户收益最大化。 

然而上述文献均未考虑分布式电源的储能系

统能量调度与需求响应控制联合优化问题，智能电

网支持清洁能源以分布式电源形式接入并且与用

户双向互动的特性使得联合优化控制问题成为有

意义的新的问题。 

本文考虑将分布式电源中的储能系统能量管

理控制与需求响应控制相结合，使用户收获更高的

收益。将含有分布式电源与 SA(例如，洗衣机，风

干机，空调，热水器，电动汽车等)的微网作为研

究对象，优化控制储能单元的充电\放电\闲置与 SA

的接入时间，使系统获得长期最大回报。根据太阳

能光伏发电、负载用电需求以及电网电价的随机特

性，将该联合优化问题建模为无穷时段马尔可夫决

策过程模型，将系统的优化控制问题建模为离散时

间马尔可夫决策过程，用策略迭代方法及 Q 学习

获得最优策略。 

1  物理系统 

本文研究的系统由外部电网、分布式电源与多

个 SA 组成，如图 1 所示。图中虚线表示信息流，

实线为能量流。系统的控制中心接收环境信息，包

括电网实时电价、分布式发电单元发电功率等级、

电池电量等级以及 SA 信息，并通过控制器对电池

及 SA 做出决策。决策时刻 k 是离散的， 1, 2,...k = ，

决策等周期进行。电池可以向电网售电，闲置，或

从电网买电储能。SA 可以通过延时使用价格较低

的电能，从而减少用户代价，但是延时服务会造成

用户的不满意，用户不满意代价随等待时间增加。

用户收益由两部分得到，包括通过能量缓存与需求

响应获得的经济效益和因延时服务造成的用户满

意度代价。 

2
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图 1  系统组成及控制示意图 

设蓄电池组总容量为 B，将其等量离散为 L 个

等级，则单位等级的电量大小为 = /w B LΔ 。离散

化 后 蓄 电 池 组 剩 余 电 量 状 态 记 为 b ，

{ }0,1,2,.., 1b L∈ − ，在 k 时刻电池电量等级为 ( )b k ，

则剩余电量  ( )B w b k′ =Δ ⋅ 。 

太阳能光伏发电作为发电装置，文献[17]根据

历史数据将太阳能发电能量变化建模为马尔可夫

过程。设单位周期光伏发电量上限为 G，将发电量

离散化为单位等级电量为 wΔ 的 N 个等级，则

/N G w= Δ 。离散化后发电等级状态记为 g，

{ }0,1,2,.., 1g N∈ − ，在 k 时刻光伏发电等级为

( )g k ，则光伏发电量 ' ( )G w g k= Δ ⋅ 。本文参照文

献[18]将太阳能辐射强度变化建模为马尔可夫过

程，设单位周期光伏发电能量等级变化为服从概率

矩阵为 gP 的马尔可夫链，光伏发电能量等级从状

态 i 转移到状态 j 概率为 g
ijP 。 

用户拥有 R 个独立可延时 SA。第 i 个 SA 的

需求到达为随机过程， [1, ]i R∈ ，所需功率为 iθ ，

所需服务时间为 iT 个周期，等待截止周期为 iJ 。

SA可断续服务，延时一个周期的不满意系数为 iα ，

等待周期为截止周期时必须进行服务。定义 1id =

或 0 分别表示在周期起始点第 i 个负载到达或者没

有到达， in 表示第 i 个负载需求服务时间， 1iu = 或

0 分别表示对负载 i 需求进行服务或无服务，定义

负载等待时间为 iy 。假设用电设备 i 的服务未完成

时，不会新的需求产生。当设备没有服务请求时，

下一周期需求到达的概率为 iλ (下文称为负载到达

率)。当用户 SA 总用电量为 ( )w k ，电池充电量为

( )v k 时，由能量供需平衡可知，系统需要从电网买

进的电能为 ( ) ( ) ( )h k w k v k w= + ×Δ 。 

电价技术包括分时电价(TOUP)，尖峰电价

(CPP)，实时电价(RTP)。本文假设用户接受实时电

价。将电网电价 p 离散化为 M 个不同的状态，那

么 k 时刻电价 { }1 2( ) , ,.., Mp k p p p∈ 。假设电价状态

变化服从转移概率矩阵为 pP 的马尔可夫链，从电

价状态 i 转移到状态 j 概率为 p
ijP 。 

2  数学模型 

2.1 系统状态 

定义向量 { , , , , }s p g b n y= 表示系统状态，S 为

系统状态空间，那么 s S∈ 。其中： p R+∈ 为实时

电价，g 表示光伏发电能量等级，b 表示电池电量

等级， 1 2[ , ,..., ]Rn n n n= 表示 R 个 SA 当前需求服务

周期， 1 2[ , ,..., ]Ry y y y= 表示 R 个 SA 的等待周期。 

2.2 行动集 

行动集 D是可选行动 a 的集合。系统策略π 为

状态空间到行动集的映射，即 S D→ 。行动 a 包括

电池行动 v 和 SA 行动u ，即 { , }a v u= 。 

电池动作 v 的取值如下， 1v = 可以使电池电量

增加一个等级： 

3
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1
0

( 1, 2)
v

i i

⎧
⎪= ⎨
⎪− =⎩

充电

闲置

放电

                  (1) 

用 电 设 备 行 动 1 2[ , ... ]Mu u u u= ， 其 中

{0,1}iu ∈ ， {1,2,..., }i M∈ ， 1iu = 表示对用电设备

i 进行服务， 0iu = 表示不对用电设备 i 进行服务。

行动约束条件：  

(1) 电池电量等级保持在 [0, 1]L − 内，即

( ) ( ) ( ) [0, 1]b k g k v k L+ + ∈ − ； 

(2) SA 有需求，即 0in ≠ ，才可以进行服务；  

(3) SA 达到等待截止时间，即 i iy J= ，必须进

行服务。 

2.3 状态转移 

设第 k 个决策时刻，系统的状态为 ( ) { ( ),s k p k=  

( ), ( ), ( ), ( )}g k b k n k y k ，经容许行动 ( )a k ，转移到下

一时刻状态 ( 1)s k+ ={ ( 1),p k + ( 1),g k + ( 1), ( 1),b k n k+ +  

( 1)}y k + 。各个状态变化如下： 

(1) 电价状态 ( )p k ，光伏发电等级 ( )g k 按照马

尔可夫链变化。 

(2) 电池等级变化为： 
( 1) ( ) ( ) ( )b k b k v k g k+ = + +               (2) 

(3) 当前需求服务周期变为： 
( 1) ( ) ( ) ( 1) in k n k u k d k T+ = − + + ⋅          (3) 

(4) 等待周期变为： 
( ) 00
( )=1 ( ) 10( 1)=

( ) ( )>1 ( ) 1

( ) 1 ( )>=1 ( ) 0

i

i i
i

i i i

i i i

n k

n k u k
y k

y k n k u k

y k n k u k

=⎧
⎪

=⎪
+ ⎨

=⎪
⎪

+ =⎩

，

，

，

   (4) 

2.4 状态转移概率 

电价状态转移概率为 ( ) ( 1)
p

p k p kP + ，光伏发电功

率等级转移概率为 ( ) ( 1)
g

g k g kP + ，电池电量按公式(2)

变化。负载状态包括需求服务时间及等待周期，负

载需求服务时间 ( )n k 经容许行动 ( )u k ，转移到下

一状态 ( 1)n k + 的概率为 

( )( )
( ) ( 1) ( ) ( 1)1

i

i i

i R
u ku k

n k n k n k n ki
P P

=

+ +=
= Π               (5) 

对于任意设备 i，负载需求服务时间有下列 3

种情况的转移概率： 

(1) ( ) 1in k > ， 容 许 行 动 ( ) {0,1}iu k ∈ ，

( 1) ( ) ( )i i in k n k u k+ = − 的概率为 1； 

(2) ( ) 1in k = ， 容 许 行 动 ( ) {0,1}iu k ∈ , 若

( ) 0iu k = ，那么 ( 1) 1in k + = 概率为 1；若 ( ) 1iu k = ，

那么 ( 1)i in k T+ = 的概率为 iP ， ( 1) 0in k + = 概率为

1 iP− ； 

(3) ( ) 0in k = ， 则 容 许 行 动 ( ) 0iu k = ，

( 1)i in k T+ = 概率为 iP ， ( 1) 0in k + = 概率为1 iP− 。 

由公式(4)可以看出，SA 等待时间的下一状态

( 1)y k + 由当前状态 ( )y k , ( )n k 及容许行动 ( )u k 决

定，当前状态及行动确定后，对于任意设备 i，

( 1)iy k + 按公式(4)变化。综上所述，状态转移概率

( )
( ) ( 1)
a k

s k s kP + 为以上各个状态分量变化概率的乘积。 

2.5 周期 k 获得的即时报酬 

系统在周期 k 内获得的报酬包括行动获得的

经济报酬以及负载等待的满意度报酬： 

1 2( ) ( ) ( )r k r k r k= +                      (6) 

其中经济报酬为系统服务用户获得报酬减去

光伏发电代价与系统从电网购电代价： 

1( ) ) ( ) )( (d
s

rr k w k p f h k p k= ⋅ − ⋅−         (7) 

我们假设从电网买电电价比向电网售电电价

高，即： 

( ) ( ) 0
( )

( ) ( ) 0
r

p k h k
p k

p k h kξ

⎧⎪= ⎨
− <⎪⎩

≥
             (8) 

式中， sf 为光伏发电装置成本折算到每个决策周

期 的 使 用 代 价 ， ( )= ( ) ( )Th k u k v kγ ω⋅ + ⋅ Δ ，

( ) ( ) Tw k u k γ= ⋅ ， dp 为服务用户获得的固定收益电

价，ξ 为差价。  

对于任意用电设备 i，不满意代价 ( )if k 是等待

周期 ( )iy k 的函数， ( )if k 越大表示用户越希望尽快

服务。 R 个用电设备的服务评价为： 

2
1

( ) ( )
R

i
i

r k f k
=

= −∑                       (9) 
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2.6 最优化问题 

由于系统当前动作会对将来的报酬产生影响，

因此定义如下无穷时段折扣报酬函数： 
1

0
(1 ) lim ( ( ), ( ))

L
l

L l
E r s k l a k lπη γ γ

−

→∞ =

⎡ ⎤
= − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (10) 

式中γ 为折扣值。 

本文的优化目标是合理调度储能系统能量和

控制负载接入时间，使整个系统在无穷时段报酬最

大，即实现用户收益最大化。 

2.7 Q 学习优化算法 

本文采用 Q 学习优化算法对策略进行优化。Q

学习算法是由Watkins提出的一种模型无关的强化

学习方法[19]，1992 年，Watkins 与 Dayan 初步证明

了它的收敛性[20]。1994 年，Jaakkola 与 Jordan 等

人进行了详细的泛化证明[21]。Q 学习迭代时采用状

态-行动对的奖赏和 *( ( ), ( ))Q s k a k 作为估计函数，因

此系统每一步学习迭代都需要考察每一个行为，确

保学习过程收敛。Q 学习算法基本形式可变化为： 

*

( 1)

( ( ), ( )) (1 ) ( ( ), ( ))

( ( ) max ( ( 1), ( 1)))
a k D

Q s k a k Q s k a k

r k Q s k a k

γ

γ η α
+ ∈

= − +

− + + + (11) 

式中，η为平均报酬，γ 为折扣值，α 为学习步长，

D 为动作集， ( 1)s k + 为状态 ( )s k 采取行动 ( )a k 的

下一状态。 

Q 学习算法首先初始化 Q 值，当系统在状态

( )s k 时，根据ε -贪心策略确定行动 ( )a k ，得到经

验知识以及训练例 ( ), ( ), ( 1), ( 1)s k a k s k r k< + + >，

根据公式(12)更新 Q 值。最优行动为在状态 i 下 Q

值最大的行为。 

3  仿真结果分析 

在本文考虑的储能系统能量调度与需求响应

相结合的优化问题中，系统的各个参数对长期报酬

都有不同程度的影响。取 SA 个数为 2，取系统参

数如表 1 所示，分别取折扣值 =1γ 与 =0.98γ ，在

MATLAB R2013 环境下进行 Q 学习与理论计算，

得到的系统的平均报酬与折扣报酬如图 2~3。 

表 1  部分仿真参数表 

参数名 参数值 

电池容量最大等级 2 

电池容量 1.5 kw·h 

发电能量最大等级 2 

一周期发电代价 fs (元) 0.1 

买电电价(元) [0.35,0.6,0.8] 

差价ξ(元) 0.05 

周期时间 30 min 

SA1 功率 0.5 kw 

SA2 功率 0.4 kw 

SA1 到达率 0.6 

SA2 到达率 0.6 

SA1 等待截止周期 2 

SA2 等待截止周期 2 

SA1 等待代价 10.40.005(1 )ae−  

SA2 等待代价 20.40.002(1 )ae−  

 

图 2  联合优化 Q 学习结果图 

 

图 3  联合优化理论计算结果图 
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由图2可以看出平均报酬与折扣报酬值随着Q

学习步数的增加逐渐增加，最终稳定。图 2 与图 3

比较可见 Q 学习结果接近理论计算结果，说明了 Q

学习的有效性。图中状态详细值如表 2 所示。 

表 2  部分状态值 

状态 p g b n1 y1 n2 y2 
138 1 0 2 2 2 2 1 
432 1 2 2 2 2 2 1 
907 3 0 0 2 0 2 0 
922 3 0 0 2 2 2 1 

1 020 3 0 2 2 2 2 1 
 

由表 2 可以看出，状态 432 较 138 折扣报酬值

较大是因为其光伏发电等级较大，系统拥有更多的

电量；状态 907 较 922 折扣报酬值较大是由于其前

者的负载等待时间未到截止时间，可以进行延时服

务，提高报酬值；状态 1020 较 907 折扣报酬值较

大由于其电池电量等级较高，可以对电网卖电或者

对负载进行服务，获得收益；状态 1020 比状态 138

电价状态高，其余值相等，状态 138 的折扣报酬值

较大，可见电价对报酬也是有影响的。 

分别用优化后的策略与未优化的策略对系统

进行仿真，分别统计运行多步后系统与电网交互总

电量以及获得报酬、负载用电电量以及所用代价，

得到优化前后的平均售电电价和平均用电电价对

比图，如图 4。 

 

图 4  优化前后经济性对比图 

由图 4可以看到优化后系统向电网售电的平

均电价升高约 0.22 元，而用电设备的平均用电电

价降低了约 0.04 元。因此优化后的系统更具经 

济性。 

下面分析SA与储能系统特性对平均报酬的具

体影响。 

1. SA 特性对平均报酬的影响 

(1) SA 可延时周期对平均报酬的影响 

为了获得负载可延时周期对报酬的具体影响，

10.4
1 0.005(1 )yf e= − ， 20.4

2 0.1(1 )yf e= − ，通过理

论计算得到报酬的平均值，如图 5。 

 

图 5  负载可延时周期对系统经济性影响 

由图 5 可以看出，SA 等待代价较小时，负载

等待截止周期变大，系统的平均报酬增加。随着等

待截止周期增加，平均报酬的增加量越来越小，我

们可以推断负载等待截止周期的影响是有限的，等

待截止周期增加到一定值时，平均报酬将不再改

变。而当等待代价较大时，增加等待截止周期并不

能获得更多的平均报酬，这是因为系统选择尽快服

务负载，避免产生等待代价。 

等待截止周期为 0 时，系统只有储能系统可以

进行优化，由图 5 可见，负载等待代价较低时，联

合优化比单独进行储能优化效果要好。 

(2) 不同等待代价下 SA 到达率对平均报酬的

影响 

当等待代价较低时，系统可以通过延时服务

SA，使用较低的电价获得报酬；等待代价较高时，

系统通过延时获得的报酬无法抵消等待代价，因此

会选择尽快处理服务需求，用电代价较高。下表为

6
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取 SA1 等待代价分别为 10.4
1 0.001(1 )yf e= − 和

10.4
1 0.1(1 )yf e′ = − ，SA1 到达率分别为 0.2，0.4，0.6，

0.8，SA2 到达率为 0 时，系统获得的平均报酬。 

表 3  不同等待代价下到达率对系统经济性影响 

负载 1 到达率 f1 f1 
0.2 0.269 7 0.263 4 
0.4 0.270 5 0.259 5 
0.6 0.271 0 0.256 6 
0.8 0.271 3 0.254 4 

 

由表 3 可以看出，等待代价较低时，系统获得

的平均报酬随着到达率增大而增大；等待代价较高

时，到达率增大会使平均报酬降低。这是因为等待

代价较低时，系统可以通过延时对负载服务获得收

益，而等待代价较高则会消除延时带来的收益。 

2. 储能系统特性对平均报酬的影响 

为了方便优化处理，本文将蓄电池容量等间距

地进行离散。蓄电池容量大小反映了其存储电能的

能力，容量越大，存储电能力越强。蓄电池既可以

存储分布式发电单元产生的电能，也可以存储在电

价较低时从电网所购电能。当电价较高时，可以使

用蓄电池中的电能为用电设备提供服务，从而减少

用电代价。取电池最大容量等级为 0 到 4，分别取

峰值电价为 0.8, 0.85, 0.9, 0.95 对系统进行仿真，得

到的平均报酬值如图 6；取光伏发电功率等级稳态

变化概率为[0.2, 0.3, 0.5]，[0.2, 0.4, 0.4]和[0.2, 0.5, 

0.3]，分别表示发电能力优秀、良好和中等，仿真

得到的报酬平均值如图 7 所示。 

 

图 6  电池最大容量等级对系统经济性影响 1 

 

图 7  电池最大容量等级对系统经济性影响 2 

由图 6，电池容量较大时，峰值电价引起的经

济性较明显，这说明大容量可以更好的利用电价的

变化为系统带来收益。由图 7 可以看出，电池容量

确定后，分布式发电能力变化对经济性的影响是线

性的。 

图 6~7 说明适量增加电池容量可以增强系统

对能量的缓冲能力，使系统获得的平均报酬增加。

电池容量为 0 时，系统进行需求响应优化，由仿真

结果可以看出联合优化比单纯需求响应优化能获

得更高的报酬。 

然而平均报酬的增量随着电池容量的变大逐

渐降低，最后为 0，说明电池的缓冲作用对平均报

酬的影响是有限的。由于储能系统的投资代价与其

容量基本成正比，但是系统所需电池容量是有限

的，超出系统所需会造成容量投资的浪费。因此在

实际系统中可以根据分布式发电能力及电池使用

寿命合理考虑电池容量的大小。 

4  结论 

智能电网允许多种不同的分布式发电单元接

入，且电价随电力市场变化，与用户进行双向互动。

合理调度储能单元能量及控制需求响应成为实现

智能电网用户高效节能用电的重要途径。本文建立

了储能系统能量调度与需求响应相结合的联合优

化系统模型，将系统建立为马尔可夫决策过程，采

用 Q 学习算法对策略进行优化。仿真结果显示联

合优化效果要比单独进行储能系统能量调度或需
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求响应控制效果更好。在后续的研究工作中，我们

考虑减少系统状态，只用仿真的办法对系统进行优

化，避免陷入维数灾。 
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