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 Solar photovoltaic (PV) systems have become a 
widely-used form of renewable energy due to 
their various utilizations and eco-friendliness [3], 
[4]. However, unstable weather condition directly 
leads to the randomness and intermittence of PV 
systems. Thus, they could not match with 
fluctuating building loads.

 PV systems combined with energy storage systems 
are expected to improve the overall performance 
of the system and relieve the grid distribution 
stress by employing an optimal battery charging 
and discharging schedule. 

 ToU pricing also realizes that the real-time 
marginal cost of power production is equal to the 
retail price with efficient 
variability [8], [9], Optimal price has become the 
development direction.
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energy buildingsDynamic programming 
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摘要

建築能耗逐年增加，2020年占總能耗的30% [1]。超過30%的建築能源消耗直
接由電力供應，這導致化石燃料資源的快速消耗和環境問題[1] , [2]。
近年來，隨著零能耗建築（ZEB）的普及，將可再生能源融入建築具有廣闊的
發展前景。太陽能光伏 (PV) 系統由於其多種用途和生態友好性已成為一種廣泛
使用的可再生能源形式[3] , [4] 。
光伏系統屬於間歇性能源。因此，它們無法與波動的建築負荷相匹配。受光伏
發電與居民用電需求時間不匹配的影響。
光伏電池儲能系統（PV-BESS）成為可再生能源在建築領域應用的發展方向。
分時電價（ToU）根據電力生產的實時邊際成本反映到零售電價，故可利用儲
能系統在低電價時儲電，高電價時放電使用，達到優化電價的目標。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photovoltaic-system
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摘要
• 新型的儲能系統是時候引用到建築物
所需緊急用電設備供電，

• 除了可在一般停電、火災停電提供照
明、消防等應用之外，

• 亦可當成平日再生能源的儲存、時間
電價優化、參加台電需量反應賺取電
費價差

• 及配套電動車充電設施之供電電源設
施使用。
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電網/光伏/儲能複合使用情境
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電價優化

 將多餘的太陽能電力儲存起來  將儲能系統的電力釋放出來，供應負載，避免超約

 當電網中斷時，儲能系統可以釋放自救(參加台電需量反應)  離峰電價儲存電力，白天儲能系統可以釋放供應負
戴，太陽能可以賣給電網

摘要
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文獻探討 發展簡介

自耗最大化（Self-consumption maximization，SCM）已成為一種常用的
運營策略，以充分利用太陽能資源的潛力[11] , [12] , [13]。
[15] , [16] , 最大自耗率 ( SCR)的系統高度依賴於電池容量與負載需求的匹配
程度。
上網電價（FiT）和分時電價（ToU）也在十年間被納入優化策略。
Arghandeh 等人。[22]開發了一個調度系統，通過使用基於梯度的啟發式方
法來完成電池充電和放電控制。結果發現，儲能系統可以滿足電力系統的可靠
性和容量需求，但所提出的優化運行策略大大增加了系統的成本。
隨著人工智能技術的快速發展，近年來提出了一些用於實現能源管理系統的
神經網絡模型[34] , [35] , [36]。根據電價和可再生能源可用性，Jin 等人。
[35]基於日前調度的思想開發了具有需求響應的微電網優化調度（MOD-DR）
。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optimization-strategy
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-management-system
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
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創新概念及主要架構圖 本研究重點

基於以往的研究，重點研究了在使用時間 (ToU) 定價方案下併網 PV-BESS 
的優化和經濟分析。本研究的創新點可簡要概括如下：
(1)提出一種基於動態規劃演算法的能量運行策略，考慮電池退化、光伏發電
、實時負荷和本地 ToU 定價，以優化中國寒冷地區辦公大樓併網光伏電池系
統.
 (2) 進行靈敏度分析，評估電池儲能容量(kWh)和電池單位成本($/kWh)對系
統淨現值(NPV)的影響。
(3) 將所提出的策略與其他廣泛使用的策略下的技術經濟績效進行比較，以
實現整體評估。該研究的研究成果可用於優化分佈式PV-BESS的設計，以實現
太陽能光伏電力在城市地區的更高滲透率。
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創新概念及主要架構圖 系統建模

典型的分佈式光伏電池儲能係統（PV-BESS）的主要組成部分包括公用電網
、太陽能光伏系統、儲能系統和建築物負載。系統示意圖如圖所示。分佈式光
伏儲能系統與公用電網共同實施“自用、併網、調度”的運行機制

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-photovoltaic-system
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
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系統配置
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低壓配電盤
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變壓器
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負載
電網

AC電路
DC電路
通訊

創新概念及主要架構圖
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創新概念及主要架構圖 光伏模型

“四參數”等效二極管模型 [41]用於預測晶矽（單晶和多晶）光伏組件的發電量。
該模型中的四個參數是光電流，IL，ref；二極管反向飽和電流, I 0, ref ; IV 曲線經驗
擬合參數，γ；光伏組件串聯電阻Rs，一般可以通過參數代數分離法得到。計算光伏
發電的等效二極管模型如圖所示。

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/diode-model
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystalline-silicon
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-generation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photocurrent
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
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創新概念及主要架構圖 電池儲能係統（BESS）模型

電池作為分佈式儲能係統的重要形式，儲存多餘的可再生能源。通常，電池
儲能係統 (BESS) 由電池、控制器和功率調節系統 (C-PCS) [42]組成。本研究
同時採用電池循環老化模型[43]和電池成本模型計算電池充放電控製過程中的
電池折舊成本和循環老化。
電池循環老化模型-本研究採用“雨流”計數模型，根據放電深度（DoD）對
應的充放電失效循環次數計算每次電池運行的等效老化次數[44] 。
電池成本模型-總資本成本 (TCC) 的計算涵蓋了 BESS 的採購、交付和安裝
過程，包括功率轉換系統成本、儲能相關成本和功率平衡 (BOP) 成本[49]。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-conversion-system
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
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創新概念及主要架構圖 電費模型模型

使用時間 (ToU) 定價方案是調整電力供應和負載需求平衡的重要手段。圖 3
表示了北京一般工商業用戶的電價[51]。在目前的市場情況下，非夏季條件下
，峰期電價定為$0.1849/(kWh)，平期電價定為$0.1107/(kWh)，谷期電價定為
$0.0439/(kWh)。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
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創新概念及主要架構圖 經營策略

分佈式光伏電池儲能係統（PV-BESS）可以通過儲能系統的優化控制動作來
緩解電源與負載需求之間的不匹配。此外，儲能系統的運行是提高PV-BESS
整體性能的重要途徑。本研究以系統運行成本最小為優化目標，建立目標函數
和儲能優化調度模型。所提出的模型旨在優化電池系統充電和放電循環，以最
大限度地減少典型年份的系統運行成本。
系統應適當考慮設備的技術性、經濟性、可靠性等因素，受制於運行約束和
策略。優化的目標函數，如方程式所示。(8)、是實現典型年系統運行成本最
低。

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/objective-optimization
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
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創新概念及主要架構圖 優化方法

PV-BESS的年度優化控制是一個典型
的多階段過程。它指出當第一個決策形
成的階段和狀態被視為初始條件時，無
論初始狀態和初始狀態如何，其餘決策
也將構成剩餘問題的最優策略決定。這
意味著問題可以通過從最終狀態回溯來
解決，成本函數會考慮未來的最優決策
[53]。
根據動態規划算法，電池系統的年度
優化控制以1小時為間隔分為8760個階
段。無法在每個時間間隔 [ t , t + Δ t ]
中單獨接收最佳決策。t步決策的選擇
取決於當前狀態，對t +1步後的整體優
化結果有影響。
每個時間間隔內的電池控制操作由以
下兩個方面決定：（1）操作的預期利
潤，以及（2）決策產生的老化成本。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
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創新概念及主要架構圖 優化方法
Stage 1:

Stage 2:

Stage 3:

Stage 4: 由階段 4 可知由 S 到 T 的最短路徑長度是 17, 
倒推回去便可求得最短路徑如下:
S → A1 → B2 → C1 → T

後推式解法(Backward approach) -- 令
g*(X) = X 到 T 之最短路線長度
f( X , Y ) = X 到 Y 之長度 (X , Y 相鄰)
g*(S) = S 至 T 之最短路徑長度(最佳解)
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創新成效 案例分析

能量流分析-基於動態規劃算法，對電池充放電決策進行了優化。以某中型辦公大
樓為例，評估該策略在華北寒冷地區的適用性。裝機容量最大的大樓屋頂安裝了太
陽能光伏系統。PV-BESS的詳細規格如表1所示，表2為建築圍護結構熱工參數

Table 1. Key parameters of the PV-BESS. Table 2. Thermal parameters of the building 
envelopes.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
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創新成效 案例分析

本案例研究了兩種情況下採用和不採用動態電價方案的 PV-BESS 的優化結果。
圖 7為 7 月 15 日和 16 日典型夏季日的優化結果，圖 8為 10 月 28 日和 29 日典型
非夏季日的優化結果。其中，7月16日和10月29日為非工作日。

圖 7。夏季典型日子的系統優化結果。 圖 8。非夏季典型日子的系統優化結果。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22005746


TEEMA Confidential 20

創新成效 案例分析

以下是夏季採用分時計價（ToU）定價的優化結果分析。
7月15日凌晨0:00-6:00左右，系統以相對較低的價格從公用電網進口電力為電池充電
。
7月15日早上7：00-9：00，隨著太陽升起，建築物負荷增加，蓄電池以相對較低的
充電功率進行套利充電。
7月15日10:00-19:00左右，隨著電價上漲至峰頂或高峰電價，電池放電以大功率彌補
光伏供電不足。
7月15日11:00-13:00至16:00-17:00為高峰期，放電功率達到最大值。
7月16日晚，作為非工作日，系統採取與工作日類似的決策，利用峰谷價差來節費。
但7月16日11:00-13:00光伏發電量大於建築用電需求，電池充電功率受電池容量限制
，剩余光伏電量饋入公用電網，發揮槓桿作用。相對較高的價格。

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/battery-discharge
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創新成效 案例分析

通過對以上結果的分析，動態規劃算法可以綜合考慮建築用電需求、光伏發電等因
素，實現ToU電價方案下電池的最優調度。該算法根據供需能量以及定價信息，確定
合適的充放電操作，達到提高並網PV-BESS經濟性的目的。同時，在光伏發電過剩
時，靈活規劃剩余光伏電量的流向。這樣的規劃不僅可以通過將多餘的電力出售給
電網來產生收入流，還可以充分利用電池來降低從公用電網進口電力的成本。
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創新成效 結論

在這項研究中，提出了一種基於動態規劃算法的優化模型，通過調度電池運行策略
來優化並網光伏電池儲能係統 (PV-BESS) 的上網電價收入流。主要結論如下：
(1)通過利用動態規劃算法的計算靈活性，電池控制提高了配備電池的光伏系統的經
濟效益。操作策略解決了在老化懲罰下電池充電/放電決策的優化。通過實踐應用表
明，該方法可以通過調度電池運行策略來最大化現有PV-BESS的上網電價收入流。
(2)對比儲能單位成本和儲能容量對PV-BESS盈利範圍的影響，得出的結論是，在儲
能單位成本下降到100$/kWh左右的同時，系統可以在倍數下獲得收益ToU 電費。
(3)評價輸入變量對最優經濟效益影響的敏感性分析表明，電價是對系統淨現值最敏
感的變量。優化後的敏感性分析結果對系統設計和管理具有一定的參考意義。
(4)將所提出的運營策略和其他策略下的並網 PV-BESS 的技術經濟性能進行比較，
以實現整體評估。結果表明，所提出的策略比其他策略具有更大的靈活性，並且具
有取得更好經濟績效的優勢。

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/profitability
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案例試算 電費最小化求解

使用論文中的7/15日的負載及光伏數據，套用台灣的夏日三段電價，採用EXCLE動態規劃功能
求最低電費解/儲能系統每度電成本NT$10,000/可充放5000次(可買電動車 SoH低於80%第二梯次
電池，利用到SoH低於60% ，同時也達到循環經濟梯次化利用)
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最佳化試算結果 電費最小化



TEEMA Confidential 25

台灣區電機電子工業同業公會
能源與儲能委員會
台灣儲能系統產業推動聯盟
陳銘祥組長

886-2-87926666#324 www.teema.org.tw

alan@teema.org.tw

簡報完畢謝謝聆聽


	投影片編號 1
	簡報大綱
	投影片編號 3
	投影片編號 4
	投影片編號 5
	投影片編號 6
	投影片編號 7
	投影片編號 8
	投影片編號 9
	投影片編號 10
	投影片編號 11
	投影片編號 12
	投影片編號 13
	投影片編號 14
	投影片編號 15
	投影片編號 16
	投影片編號 17
	投影片編號 18
	投影片編號 19
	投影片編號 20
	投影片編號 21
	投影片編號 22
	投影片編號 23
	投影片編號 24
	投影片編號 25

