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Optimization of electrical automation control strategy and 
energy efficiency improvement in new energy storage system
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Abstract
As new energy distribution and storage systems gain widespread adoption in power grids, they demand higher precision in electrical 
control and enhanced energy efficiency. This study investigates the integration architecture and parameter configuration of energy 
storage devices with automated control units, while optimizing strategies including state-of-charge regulation, dynamic power 
adjustment, and control response delay correction. A comprehensive energy efficiency evaluation framework was established, 
complemented by comparative energy consumption tests under typical operating conditions. The findings demonstrate that strategic 
adjustments to automated control policies are pivotal for efficiency improvement. These results provide technical foundations for 
developing control algorithms and energy-saving operational management in new energy storage systems, with significant potential 
for practical engineering applications.
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新能源配储系统中电气自动化控制策略优化及能效提升
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摘　要

新能源配储系统在电力系统中广泛应用，对电气控制精度与能效水平提出更高要求，文章研究了储能装置与自动化控制单
元的集成结构与参数配置特性，分析了荷电状态调控、功率动态调节与控制响应时延修正等策略的优化路径，构建了能效
评估指标体系并开展典型工况下的能耗对比试验，揭示了自动化控制策略调整对能效提升的关键影响。研究结果可为新能
源配储系统的控制算法设计与节能运行管理提供技术支撑，具有良好的工程应用前景。
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1 引言

在新能源高比例接入背景下，配储系统作为调节出力

波动、提升电网稳定性的关键环节，其电气自动化控制性能

直接影响系统的响应速度与能效水平。储能设备在充放电过

程中涉及电压、电流、功率等多维电气参数的动态匹配，控

制策略需具备对荷电状态的实时识别与分级响应能力，自动

化控制单元的设定精度、信号采集频率及调节逻辑成为系统

运行效率的核心要素。文章为提升配储系统在复杂工况下的

调控性能，需系统性优化控制参数配置、响应链路机制及能

效评估路径，构建具备工程适配性的控制优化模型，推动自

动化控制策略向精细化、高效化方向演进。

2 控制系统结构与关键参数识别

2.1 储能装置的电气集成方式
储能装置在配储系统中的电气集成侧重电池组、双向

变流器与交流母线间的能量传输路径，接入拓扑一般采用直

流汇流母排连接电池簇，经双向变流器完成直交流转换，再

接入系统母线形成功率调节节点 [1]。拓扑中各电气接口的额

定电压等级、短路容量以及变流器的换流特性决定了控制策

略的可调范围，例如母线电压稳定区间限制了功率指令的上

升斜率，电池串并联结构影响了荷电状态的分布均匀性，变

流器的瞬态响应速度决定了可接受的控制步长。接口阻抗、

滤波结构及保护装置匹配关系对指令执行的稳定性具有直

接影响，使控制策略在动作幅度与调节周期上必须与拓扑特

性保持一致。

2.2 控制单元的参数设定依据
关键参数的设定需围绕储能单元、电气接口与运行工

况形成统一控制逻辑，可从以下方面确定：
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（1）电压设定值需与母线标称电压及允许波动范围匹

配，保证变流器在稳态与动态条件下均能维持安全工作点，

使充放电模式的切换保持平稳。

（2）电流限幅依据电池倍率性能与热管理能力确定，

控制器需设定不同 SOC 区间对应的限流阈值，避免在高

SOC 或低温条件下产生过度电流冲击，使电池寿命保持在

可控范围。

（3）功率调节曲线需结合负载预测与变流器响应速度

制定，通过设定最大爬升速率、最小调节步长与过冲限制，

使有功功率指令能够在扰动场景下保持可控的动态变化特

性，从而维持系统运行的能效水平与电气稳定性。

3 自动化控制策略的优化路径

3.1 荷电状态的分级调控机制
储能系统的荷电状态（SOC）直接影响充放电过程的

安全性与控制精度，在自动化控制中采用 SOC 分级调控机

制可有效防止过充、过放或极限状态切换带来的系统波动。

基于设定的上下限阈值，SOC 区间被划分为多个子区段，

每段对应不同的控制响应策略与功率输出上限 [2]。例如，

SOC 在 80% 以上时控制器限制充电电流并启动涓流模式，

SOC 低于 20% 时则降低放电功率并发出调度请求，保障电

池的健康状态不被破坏。各级区间可匹配不同的功率转换速

率和调节步长，使控制指令响应更具精细性。

实际运行中，控制策略需与 SOC 变化趋势动态绑定，

避免静态区间切换带来的控制死区或频繁波动。控制单元需

接入实时 SOC 计算模块，通过基于开路电压估算法与库仑

计量法的融合算法提升估算准确度，并以更新频率不低于 1 

Hz 的方式反馈至主控系统。不同等级的 SOC 响应模式需在

控制逻辑中设定清晰的状态判别门限与延迟保持时间，防止

短时电压波动引起错误判断。此分级策略可配合 PCS 对外

功率曲线，实现多工况下荷电均衡与系统能效的动态协同。

3.2 功率输出的动态调节策略
新能源配储系统在运行过程中面临负载快速变化和电

源波动叠加的问题，自动化控制策略需具备基于短时预测的

有功功率调节能力。调节逻辑以当前负载功率变化斜率、储

能 SOC 水平与变流器调节速率为输入因子，结合滞后补偿

机制实时修正输出目标值，形成连续可调的功率控制指令 [3]。

调节核心依据负载预测差值构造动态响应函数，使输出功率

随负载变化方向提前调整，避免超调与响应滞后。储能单元

在控制周期内按变流器可调功率与当前 SOC 状态设定最大

输出区间，调度逻辑根据预测负载趋势分配目标值与调节步

长，构成柔性功率调节区。

功率调节函数形式如下：

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后
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其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

为预测负载功率，

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

为比例调节系数，

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项

实现当前偏差补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作

在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调节周期为0.5~1

秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态

修正允许输出幅度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又

不引起电池过充或过放风险。

3.3 控制响应的时延修正方法
配储系统中自动化控制链条包含指令生成、通信上传、

边缘节点解析及执行多个环节，各节点之间存在不同程度的

延迟累积，影响整体响应时间与调节精度 [4]。针对链路延迟

问题，在控制逻辑中引入前馈控制模块，根据负载预测量与

储能剩余调节能力提前生成功率修正指令，使输出行为领先

于实际扰动，提升响应前置能力。前馈模块基于滚动时间窗

机制持续更新预测量，与当前状态融合生成提前校正量，并

按控制周期注入功率调节指令通道中。

在控制数据回传与执行环节，引入时间戳同步机制对

反馈数据进行纠偏处理，防止因数据上传延迟导致系统判断

滞后。时间戳由边缘节点统一采样生成，主控单元依据时

间误差模型进行动态平滑插值，补偿反馈延迟带来的误差累

积。对于控制执行端，设定指令保持缓存区，在通信中断或

异常信号下，依据上一个有效控制帧维持短时功率稳定，避

免输出跳变。通过构建基于同步校时与数据插补的双重时延

修正结构，系统在复杂通信环境下仍能维持有效的闭环控制

性能，增强整体控制链的鲁棒性与时效性。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案
日内负载受气象条件、用电行为和设备启动规律影响，

在不同时间段呈现周期性波动，需要构建逐时能耗采集流程

以获得准确的能效评价数据。测试方案以固定采样周期记录

母线功率、储能充放电功率以及变流端输出功率，并以 5 分

钟为最小记录粒度构成逐时能耗序列。能耗统计需包含储能

实际输出电量、充放电能量偏差、电能输出比和负载因数等

指标，通过逐时积分获得日内能量流向结构，为后续能效分

析提供基础数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同

模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

在能效评价方面，逐时数据需构建统一的指标体系，

不同负载区间的能量利用率需与系统运行模式关联，使评估

结果能够反映储能系统在波动场景下的调节适配性。对应指

标包括单位输出电能的等效能量消耗量、储能充放电能量损

失量及系统峰谷调节量等参数，以区分不同运行策略对能量

利用的差异影响。各指标需对应统一的计算周期、采样来源

与滤波规则，使测试结果具备可比性，并可与后续控制策略

优化进行联动分析。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解
配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避

免地产生损耗，需构建分项清晰、动态更新的能耗追踪机制，
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对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解 [5]。损

耗计算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节

点功率输入与输出数值，形成时间序列结构。变流器输入为

直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电

流为测量依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表

示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，便于周期内异常

波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

其中，

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

表示某模块在时刻的损耗功率，

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

表示该模块输入功率，

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

表示输出功率。
在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

其中，

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

为总能耗损失，T 为采样周期数，

Pout t =Pref t +Kp⋅ Pload t −Pref t +Kd⋅
d
dt
Pload t −Pref t

其中，Pout t 表示系统输出功率，Pref t 为参考功率轨迹，Pload t 为预测负载功率，Kp
为比例调节系数，Kd为微分调节系数。该函数中第一项为参考基准，第二项实现当前偏差

补偿，第三项提供变化趋势修正，使调节动作在负载突变前实现前馈调整。控制系统设定调

节周期为 0.5~1秒，在每一周期内更新预测量与功率指令，结合 SOC 状态修正允许输出幅

度，使输出响应既能快速贴合负载变化，又不引起电池过充或过放风险。

4 能效评估指标与提升方法

4.1 功率波动下的能耗测试方案

数据。采集系统需配置独立计量通道，避免不同模块的采样偏差叠加影响整体能耗记录。

4.2 损耗构成的动态跟踪与分解

配储系统中的能量在各功能模块间转换过程中不可避免地产生损耗，需构建分项清晰、

动态更新的能耗追踪机制，对变流损耗、线路损耗与储能转换损耗进行逐时分解[5]。损耗计

算以功率差分为基础，设定等间隔采样周期，测量各节点功率输入与输出数值，形成时间序

列结构。变流器输入为直流侧功率，输出为交流侧功率，线路段功率以端点电压电流为测量

依据，储能单元转换损耗以充放电期间的电能差表示。损耗跟踪数据经滤波处理后统一归档，

便于周期内异常波动诊断与控制策略关联分析。

系统中任一模块的瞬时损耗功率定义为：

Ploss t =Pin t −Pout t

其中，Ploss t 表示某模块在时刻 t的损耗功率，Pin t 表示该模块输入功率，Pout t 表示

输出功率。

在给定运行周期内的累计能量损耗可表示为：

Eloss=
t=1

T

Pin t −Pout t� ⋅ Δt

其中，Eloss为总能耗损失，T为采样周期数，Δt为每个采样间隔时间长度。该公式用于

测定各模块在完整运行周期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供的实时

功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处理，可识别高频动态工况下的主要能耗来

源，为控制策略设定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析

能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前后的能耗数据，以评估控制策略调

整对能量利用结构的改善效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输出电量、

变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为核心评价数据，构建统一的对比框架。优

化前运行以固定功率调节曲线与静态 SOC阈值为主，优化后运行采用动态调节策略与时延

修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调

节的深度以及单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差异，可构建统一的数据对比表作为

评价依据，如下表 1：
表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

为每

个采样间隔时间长度。该公式用于测定各模块在完整运行周

期内的总能耗偏差量，所有变量均基于自动化采集系统提供

的实时功率数据。将分项损耗结果与运行工况数据叠加处

理，可识别高频动态工况下的主要能耗来源，为控制策略设

定中限流幅度、电压参考值与响应周期的参数压缩提供数据

支持。

4.3 控制优化后的能效对比分析
能效对比需要在相同的运行周期与工况下采集优化前

后的能耗数据，以评估控制策略调整对能量利用结构的改善

效果。测试周期选取典型负载波动日，将储能系统的逐时输

出电量、变流器损耗量、线路功率损失和总能量输入量作为

核心评价数据，构建统一的对比框架。优化前运行以固定功

率调节曲线与静态 SOC 阈值为主，优化后运行采用动态调

节策略与时延修正结构，使系统在波动负载下具备更高的响

应精度。逐时能量统计可反映储能单元参与调节的深度以及

单位能量的使用效率。

为呈现控制策略优化前后在典型运行周期内的能耗差

异，可构建统一的数据对比表作为评价依据，如下表 1：

表 1 控制策略优化前后典型能耗对比数据表

指标名称 优化前 优化后

储能系统输出电量（kWh） 186 214

储能转换损耗（kWh） 42 31

变流器损耗（kWh） 27 21

线路损耗（kWh） 14 11

系统总能量输入量（kWh） 298 277

优化后储能输出电量增加，系统总能量输入量减少，

说明单位能耗下降。各项损耗均有不同程度降低，控制策略

优化提升了整体能效。

5 结语

研究基于典型新能源配储系统的运行特性，构建了自

动化控制结构识别与关键参数设定机制，提出了荷电状态分

级控制、有功功率动态调节及控制链路时延修正策略，构成

完整的控制策略优化路径。通过构建能耗测试流程、损耗构

成跟踪模型与典型数据对比分析体系，明确控制优化后系统

在变流损耗、储能转换损耗及总能量输入量等维度表现出结

构性下降，能效水平明显提升。研究结果表明，控制策略的

调节精度与响应效率对配储系统的能源利用结构具有决定

性影响，在负荷波动与新能源出力不稳定场景下尤为明显。

后续可结合实际调度场景引入 AI 算法对控制策略进行自适

应重构，进一步拓展能效提升空间。
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