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摘要 

针对工商业储能边缘侧能量管理系统在异构设备接入、策略灵活配置和边缘算力受限条

件下寿命约束经济调度方面存在的问题，本文围绕系统架构、低代码组态机制和老化感知优

化调度方法开展研究，设计并实现了一套面向工商业储能场景的边缘侧能量管理系统。 

针对传统系统中底层驱动与上层业务逻辑耦合严重、扩展性不足的问题，构建了基于

RK3568 异构计算平台的软硬件解耦架构，通过主控-从控逻辑隔离、全局共享内存和标准化

数据总线，实现了设备通信、数据服务与业务决策的分层解耦。针对现场异构设备接入重复

开发量大和策略切换依赖固件修改的问题，提出了基于 JavaScript 对象表示法的异构设备低

代码组态接入机制，构建了异构设备描述模型和数据上报通用模型，并结合边活动网图谱理

论实现策略逻辑的图谱化表达与静态映射执行。实验结果表明，对于系统已注册过协议的新

异构设备，该架构可将接入适配时间缩短 90%以上，策略在 1s 内实现低代码热切换，且无

需增加固件核心代码。 

针对锂离子电池全生命周期衰退建模复杂和边缘侧优化效率受限的问题，构建了融合工

况动作编码的 Transformer-TCN 双流混合预测模型 HybridSOHModel，并提出了一种基于自

适应分段线性迭代的单步边际软硬件协同优化策略。实验结果表明，部署于边缘 NPU 的模

型平均绝对误差为 0.0262，均方根误差为 0.0479，单次推理平均时延仅为 4.38ms；所提优化

方法在平均耗时约 82ms 的低算力开销下，达到无算力约束下参考上界收益的 99.56%。经

3000 组随机工况与典型离网场景仿真，该优化方法保持了 99.96%的极值逼近成功率，且在

单步净利润较传统固定 1.0C 倍率策略平均提升 14.11 元的基础上，电池健康状态衰减量平均

减缓 46%。 

研究表明，本文提出的方法能够在不依赖云端算力的条件下，实现异构设备接入、策略

动态重构与寿命约束经济调度的协同优化，为资源受限边缘场景下工商业储能系统的工程应

用提供了可行方案。 

 

关键词：工商业储能，边缘侧能量管理系统，低代码组态，电池健康状态，优化调度 
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ABSTRACT 

To address the existing problems of edge-side Energy Management Systems for commercial and 

industrial energy storage regarding heterogeneous device access, flexible strategy configuration, and 

life-constrained economic dispatch under limited edge computing power, this thesis conducts research 

centered on system architecture, low-code configuration mechanisms, and aging-aware optimal 

dispatch methods. Ultimately, this thesis designs and implements an edge-side EMS oriented towards 

C&I energy storage scenarios. 

Aiming at the severe coupling between underlying drivers and upper-level business logic as well 

as the insufficient scalability in traditional systems, a hardware-software decoupled architecture based 

on the RK3568 heterogeneous computing platform is constructed. Through master-slave logical 

isolation, global shared memory, and a standardized data bus, the layered decoupling of device 

communication, data services, and business decision-making is realized. To address the issues of 

extensive repetitive development required for integrating on-site heterogeneous devices and the 

reliance of strategy switching on firmware modifications, a low-code configuration access 

mechanism for heterogeneous devices based on JavaScript Object Notation is proposed. A 

heterogeneous device description model and a universal data reporting model are constructed. 

Combined with the Activity On Edge network theory, the graph-based expression and static mapping 

execution of strategy logic are realized. Experimental results show that for new heterogeneous devices 

whose protocols have already been registered in the system, this architecture can reduce the 

adaptation time for integration by more than 90%, and strategies can achieve low-code hot-swapping 

within 1 second without adding core firmware code. 

Targeting the complexity of full-lifecycle degradation modeling for lithium-ion batteries and the 

limited optimization efficiency on the edge side, a Transformer-TCN dual-stream hybrid prediction 

model (HybridSOHModel) integrating operating-condition action encoding is constructed, and a 

single-step marginal hardware-software collaborative optimization strategy based on adaptive piece-

wise linear iteration is proposed. Experimental results indicate that the model deployed on the edge 

Neural Processing Unit achieves a Mean Absolute Error of 0.0262 and a Root Mean Square Error of 

0.0479, with an average single-inference latency of only 4.38 ms. The proposed optimization method 

reaches 99.56% of the reference upper-bound revenue without computing power constraints, under a 

low computational overhead with an average time consumption of approximately 82 ms. Simulated 

through 3,000 sets of random operating conditions and typical off-grid scenarios, the optimization 

method maintains a 99.96% success rate in extreme value approximation. Furthermore, while 
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achieving an average increase of 14.11 RMB in single-step net profit compared to the traditional fixed 

1.0C-rate strategy, it delays battery State of Health degradation by an average of 46%. 

The research demonstrates that the proposed methods can achieve the collaborative optimization 

of heterogeneous device access, dynamic strategy reconfiguration, and life-constrained economic 

dispatch without relying on cloud computing power. This provides a feasible solution for the 

engineering application of commercial and industrial energy storage systems in resource-constrained 

edge scenarios. 

 

Keywords: Commercial and Industrial Energy Storage, Edge-side Energy Management System, 

Low-code Configuration, State of Health, Optimal Dispatch 
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1 绪论 

1.1 课题的研究背景和意义 

随着全球气候变化问题不断严峻，当今全球社会普遍达成实现“双碳”目标的共识，从

以化石能源为主的能源体系，正朝向以风电、光伏等可再生能源为主的新型清洁能源体系，

朝向低碳化能源结构演变是本轮能源系统变革的关键[1]。但由于可再生能源具有明显的随机

性、波动性与间歇性等一系列特征，这将会给电力系统在源网荷储各个环节的实时供需平衡

带来极大的压力，传统的“源随荷动”调度模式已经不适合市场上新型清洁能源接入的需求

[2]。为提升电网对可再生能源的承载能力，储能技术凭借其能量具有独特的时空平移特性，

成为新型电力系统构建不可或缺的一部分，其不仅能够有效减少新型清洁能源不稳定的问题，

还能在电网需要的时候，辅助调节供电量并保持电网频率稳定，使得整个电力系统更加的灵

活可靠[3,4]。 

受上述因素的影响，近年来全球的储能市场需求激增。由于各地区所处的发展阶段与基

础条件不尽相同，当前全球储能市场在技术路线选择及应用场景部署上日益多样化。根据中

关村储能产业技术联盟（China Energy Storage Alliance, CNESA）统计，截至 2025 年初，在

全球已投运的电力储能项目中，新型储能的占比持续提升，其中锂离子电池以约 97.5%的市

场份额，在新型储能中占据绝对的主导地位，如图 1.1，各项产业数据均表明新型储能已实

质性跨越前期的试验验证期，全面步入规模化商业应用的阶段[5]。 

 

图 1.1 全球电力储能市场累计装机规模 

根据 2025 年 CNESA 储能产业研究白皮书中新增装机规模占比的数据显示，全球储能市

场新增投运的电力储能项目装机规模已经超过 80GW，相较之前增长约 60%，在这些新增的

储能项目中，新型储能占比达到 90%，并且增长主要集中在中国、美国以及欧洲这三个主要

国家和地区，其增长量之和占全球的 90%。具体来看，美国因其成熟的电力市场规则与政府
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提供的减税优惠，使得大型储能和工商业储能的建设快速增长；欧洲则是因其对能源安全感

不足，导致户用储能与工商业储能的需求快速增长，呈现出分散化的特点，如图 1.2 所示。 

 

图 1.2 全球新增投运新型储能项目的地区分布图 

从国内市场来看，我国新型储能产业在“十四五”期间实现高速发展，现在已经成为全

球最大的单一市场。早在 2024 年底，我国可再生能源的装机的比重便越过 50%的关口，历

史性地超越传统火电。这种能源结构的实质性逆转，大幅拉升电力系统对灵活性调节资源的

需求，直接带动新型储能装机规模持续攀高[6]，与此同时，行业的发展逻辑也日趋成熟，正

从初期的单侧政策扶持，过渡到由“技术创新”与“市场机制”共同主导的双轨并行阶段[7]。

最新统计表明，截至 2025 年末，全国储能总装机量已达 213.3GW，较上年增长 54%，其中

新型储能的表现尤为突出，累计装机量冲高至 144.7GW，同比增幅高达 85%，至此中国新增

新型储能累计装机规模首次突破 100GW，累计装机规模已经是“十三五”时期末的 45 倍，

如图 1.3 所示。 

 
图 1.3 中国新型储能市场累计装机规模图 
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从技术路线来看，虽然像压缩空气、液流电池这类能长时间存储电量的技术不断进步，

然而当前市场上，超过 95%的储能设备仍主要采用锂离子电池，其不仅在电源侧和电网侧占

据主导，在工商业等用户侧场景中的占比亦呈现稳步上升趋势。 

我国储能行业快速发展离不开国家的政策与市场的推动[8]，近年来，国家陆续发布诸如

《关于加快推动新型储能发展的指导意见》《“十四五”新型储能发展实施方案》等规划文

件，承认储能可以作为独立的市场主体来运营，并对储能行业设定在 2030 年能够全面依靠

市场推动的发展目标。面对到来的“十五五”阶段，我国储能市场将会进入一个追求更高质

量的发展阶段，在工商业储能领域的政策导向将会从原本的规模扩张到价值创造方向转变，

这种转变会带来以下几种明显的趋势[9]。 

峰谷价差拉大与分时电价的机制完善，国家发展和改革委员会及各地政府持续优化分时

电价政策，要求峰谷价差要在一定比值以上，这一机制直接造就当前工商业储能最主要的盈

利模式，即工商业储能的峰谷套利空间；从“建设期”转向“全生命周期”的管理，行业竞

争的加剧促使关注点从初始投资成本（Capital Expenditure, CAPEX）转向全生命周期度电成

本（Levelized Cost of Energy, LCOE），这对工商业储能边缘侧能量管理系统（Energy 

Management System, EMS）的实时策略提出更高要求，即如何在保证电池寿命与安全的前提

下，通过智能算法实现收益最大化；需要定义一个规范的标准储能系统，由于储能系统涉及

电池管理系统（Battery Management System, BMS）、储能变流器（Power Conversion System, 

PCS）、温控及消防等多个子系统，不同厂商的通信协议与寄存器定义缺乏统一标准，并且

储能系统所在的环境也十分复杂，即如何实现工商业储能边缘侧 EMS 快速适配不同场景。 

总而言之，工商业储能系统正处在一个关键转折点，传统边缘侧 EMS 已经无法适应现

有电费计价方式与设备种类的复杂化，因此需要研发一款具有高实时性、高适应性、高可靠

性及智能优化能力的工商业储能边缘侧 EMS。这一背景为本课题关于工商业储能边缘侧

EMS 架构设计与优化调度策略的研究提供坚实的依据。 

1.2 国内外研究现状分析 

1.2.1 边缘侧 EMS 研究现状 

边缘侧 EMS 是工商业储能系统的控制核心，主要功能包括设备数据的采集、系统状态

的感知、设备的实时控制以及和云端的协同，通过对储能电池这类分布式能源（Distributed 

Energy Resources, DER）的高效管理，来保证供电的稳定性，同时让电网更加可靠[10]。国外

在分布式储能 EMS 领域起步较早，技术发展主要形成下述两种不同风格： 

（1）以西门子（Siemens）、ABB、施耐德（Schneider）为代表的工业巨头，其拥有一

套专业并且可靠的硬件架构，例如可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller, PLC）、

高性能工控机，以及专门的软件系统，例如 EcoStruxure、Microgrid Management System。搭

建一套功能强大、稳定能够处理复杂任务的系统，能够精确管理发电、储能和用电，保证电

网平稳运行[11,12]。但这类系统过于封闭，并且搭建成本过高，需要配置一套的硬件设备，
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例如数据采集装置、控制器、网关都需要单独购买，对于中小规模的工商业储能用户而言，

其投资回报率（Return on Investment, ROI）充满不确定性，并且难以通过单一系统去适配不

同异构设备，灵活性不足[13,14]。 

（2）以特斯拉（Powerwall Gateway）为代表的新兴技术工业，其使用嵌入式 Linux 平

台，通过空中下载（Over-the-Air, OTA）技术实现功能升级，但系统内部的核心规则和操作

方式是完全封闭的，无法去连接或控制其他品牌的设备，缺乏兼容能力[15]。 

国内边缘侧 EMS 的早期研究多基于微控制单元（Microcontroller Unit, MCU），例如

STM32系列开发板级控制器，其主要功能就是数据透传与根据简单条件进行控制。而近些年

随着国产芯片技术的发展，基于 ARM 架构，例如瑞芯微 RK 系列、NXP i.MX 系列的边缘侧

EMS 逐渐成为主流。以国电南瑞、国电南自为代表的企业，主要实现一种符合 IEC 61850 标

准的专用控制设备，其核心目标是让微电网能在并网和离网之间安全稳定运行。 

在学术界，则更多关注算法与策略的优化，例如利用粒子群算法、模型预测控制

（Model Predictive Control, MPC）等解决多目标优化问题[16]。 

但现有国内的边缘侧 EMS 在开发过程中普遍存在“烟囱式”的问题，即系统的底层驱

动和上层业务逻辑紧紧地绑定在一起，一旦因为某个新项目更换不同的设备，往往需要进行

大量底层的代码重构，工程量巨大。 

随着现在国内电网复杂度、设备种类复杂度与工程部署快捷部署需求的不断提升，传统

的边缘侧 EMS 已无法满足目前的系统环境，传统边缘侧 EMS 将削峰填谷、需量控制等策略

硬编码为嵌套的条件判断语句，导致系统在面对电价政策变更或扩容需求时，缺乏灵活性与

适应性[17,18]。如表 1.1 所示，其总结当前国内外主流 EMS 产品的技术特征与局限性[19]。 

表 1.1 国内外主流微电网 EMS 产品技术特征对比表 

厂商/类型 硬件平台 软件架构 策略开发方式 工程应用局限性 

西门子/ABB PLC/工控机 专有组态软件 图形化/脚本定制 
成本高，依赖专用协议，

硬件集成度低 

国电南瑞/南自 专用控制器 
嵌入式

Linux/VxWorks 
C/C++硬编码 

需针对场景定制开发，灵

活性不足 

传统边缘侧 EMS 
MCU/低端

ARM 
裸机/RTOS 过程导向编程 

驱动与策略耦合严重，难

以热切换 

1.2.2 异构设备低代码接入研究现状 

尽管市场需求激增，但工商业储能系统的规模化落地仍受制于设备层的“数据异质性”

难题。储能系统涉及电池管理系统、储能变流器、温控及消防等多个子系统，不同厂商的通

信协议与寄存器定义缺乏统一标准，导致边缘侧 EMS 在工程实施中面临严重的“孤岛效应”

[20,21]。设备一旦发生变化，点位出现变更，所对应的控制逻辑就需要进行调整，对应的工商

业储能策略就需要重新部署，大大地增加开发成本与调试周期[22]。 

针对上述问题，国内外学者与工程界在标准化协议、软件设计模式以及新型组态技术等

方面进行广泛探索。为解决设备异构性问题，电力行业提出 IEC 61850 标准。该标准通过定

义变电站配置语言（Substation Configuration Language, SCL）和自我描述的对象数据模型，
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实现不同厂商智能电子设备（Intelligent Electronic Device, IED）之间的互操作性[23]。IEC 

61850 利用面向通用对象的变电站事件（Generic Object Oriented Substation Event, GOOSE）和

采样值（Sampled Value, SV）报文实现信息的快速交互，并通过 SCL 文件配置系统功能，在

一定程度上实现配置与实现的分离[24]。但 IEC 61850 通信协议过于复杂，需要高性能硬件，

所以主要适用于大型变电站中，并不适合工商业储能需要快速、低成本接入的场景。 

清华大学团队提出的即插即用软件框架，采用 Bridge（桥接）模式将核心计算模块与接

口模块分离，来降低边缘侧 EMS 软件的耦合度，核心模块只需调用定义好的统一接口（如

CEMSImpl），而具体的协议实现（如 API 或标准化文件）则由子类完成。这种方法在编译

层面实现模块解耦，使得核心算法可以适配不同的 EMS 系统[20]。但是，它仍然依赖于 C++

类的继承与多态，针对新的设备或协议仍需编写新的子类代码并重新编译链接，并且只针对

边缘侧 EMS 与上位机的数据交换适配，没有真正实现异构设备接入运行时的低代码配置。 

近年来，低代码开发平台（Low-Code Development Platform, LCDP）在 IT 领域兴起，其

核心理念是通过图形化界面和声明式模型来替代传统编码。文献指出，低代码平台通常利用

领域特定语言（Domain-Specific Modeling Language, DSML）和模型驱动工程（Model-Driven 

Engineering, MDE）技术，将业务逻辑抽象为可视化的模型[25]。在工业控制领域，部分研究

开始尝试将这种思想引入 EMS。例如，有研究设计基于混成控制理论的控制组态技术，利

用边活动网（Activity On Edge, AOE）对控制策略进行建模。AOE 将控制过程抽象为节点

（事件）和有向边（动作）的组合，用户可以通过配置 AOE 图谱来实现策略的自定义。浙

江大学团队提出的嵌入式能量管理系统（Embedded Energy Management System, EEMS）是一

个典型的代表，该系统采用基于 AOE 的控制组态技术，实现策略的通用开发，并结合自动

微分技术构建边缘优化求解器，解决边缘侧环境下复杂数学计算的难题[21,47]，但其对于下挂

异构设备并没有实现低代码的接入，并且依赖于上位机部分的处理，在具体的边缘侧实现机

制上，如何将复杂的图谱模型高效映射为资源受限芯片上的 C 语言原子操作，并对应控制到

各个设备的具体点位上，以及如何构建轻量级的异构设备描述模型以配合策略图谱，仍需深

入研究。此外，针对特定领域（如大型电站）的复杂性，还有研究提出基于 D-SPADES 的方

法，这是一种专门针对 EMS 应用程序开发的模型驱动工程方法。它定义特定领域的建模语

言，允许工程师使用熟悉的方块图符号来描述控制逻辑，并通过转换模板自动生成 C++或

Fortran源代码，从而弥合高层设计模型与底层实现代码之间的鸿沟[22]，但是对于工商业储能

电站这一类微电网型架构，该方法在计算开销上存在冗余，并不适合轻量化的部署。 

异构设备低代码接入研究现状总体分析情况如下表 1.2 所示 

表 1.2 现有异构设备接入与能量管理开发技术方案对比分析表 

技术方案 优势 局限性 

 
标准化协议 

（如 IEC61850） 

 

 
实现不同厂商智能电子设备间

的互操作性，在一定程度上实

现配置与实现的分离。 

 

 
协议栈庞大且复杂，硬件资源要求高，配置

门槛高，不适合成本敏感且资源受限的工商

业轻量化网关。 
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续表 1.2 现有异构设备接入与能量管理开发技术方案对比分析表 

技术方案 优势 局限性 

软件设计模式 

（如桥接模式） 

 

在编译层面实现模块解耦，使

得核心算法可以在不同的 EMS

平台之间进行移植。 

 

仍依赖于 C++类的继承与多态，针对新设备

或协议需编写新子类并重新编译，未真正实

现运行时的低代码配置。 

 

控制组态技术 

（如基于 AOE 网） 

 

实现策略的通用开发，并可结

合自动微分技术构建边缘优化

求解器。 

 

未完全实现下挂异构设备的低代码接入，依

赖上位机处理，复杂图谱在受限芯片上的底

层 C 语言映射机制仍需深入研究。 

 

模型驱动工程 

（如 D-SPADES） 

 

有效弥合高层设计模型与底层

实现代码之间的鸿沟。 

 

针对工商业储能微电网型架构显得过于冗

余，不适合现场的轻量化部署需求。 

 

1.2.3 边缘侧电池老化感知优化调度研究现状 

现有的工商业储能边缘侧 EMS 过于依赖云端，需要云端提供强大的计算能力和精准的

用电预测来对应根据指令来执行策略。但在一些网络环境不稳定的工商业场景中，一旦脱离

云端的指令，对应的控制策略就无法有效执行[26]。并且目前的边缘侧 EMS 控制策略多为阈

值触发或执行一次或两次的充放电循环，并没有考虑电池寿命衰退。因为锂离子电池的健康

状态（State of Health, SOH）呈现出非线性衰减特征，使用高倍率的放电，虽然能在短期内

获得更大的利益，但是同样也会损害电池寿命，加速活性锂损耗与内阻增长，从而导致电池

折旧成本的显著上升[27]。因此对于工商业储能边缘侧 EMS 进行锂离子电池的健康状态预测

以及对应的策略调优就显得格外重要。 

早期的电池健康状态研究主要依赖电化学机理模型（Electrochemical Models, EM）与等

效电路模型（Equivalent Circuit Models, ECM）这两类。 

以伪二维（Pseudo-Two-Dimensional Model, P2D）模型为代表的 EM，其用一套复杂的数

学公式来模拟电池内部锂离子的流动和化学反应[28,29]，非常精确的描绘电池内部的锂离子传

输与电化学反应动力学机制，但问题在于其包含大量相互耦合的非线性偏微分代数方程，如

果部署在边缘侧设备上，还可能因为计算开销过大从而阻塞 EMS 底层的高频实时保护线程，

所以并不适合在边缘侧 EMS 上部署[30]。相比之下，ECM 通过电阻、电容等电路元件模拟电

池，仅关注电池外部的电压电流表现，具有模型简单、计算效率高、参数易于辨识与获取等

优势[31]，在工程上被广泛使用。但其主要缺点是过度依赖安时积分法（Coulomb Counting）

进行初值迭代，这种方式不仅容易受到传感器漂移所产生的累积误差影响，而且还更难以适

应电池老化后期出现的非线性衰退现象，导致管理精度越来越差。 

随着近年来人工智能的快速发展，诸如卷积神经网络（Convolutional Neural Network, 

CNN）、时间卷积网络（Temporal Convolutional Network, TCN）、长短期记忆网络（Long 

Short-Term Memory, LSTM）及 Transformer 的数据驱动电池状态评估方法正在不断涌现。部

分学者通过改进 LSTM 的输入输出结构，并结合多通道充电曲线，成功实现对容量回升等复

杂现象中长期依赖关系的有效捕捉[32]。并且大量基于长周期循环数据的实验证明，相较于传

统的支持向量机（Support Vector Machine, SVM）等浅层机器学习算法，深度递归网络（如
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LSTM-RNN）会具备更好的时序学习与预测能力[33]。为进一步处理长序列的电池老化数据

并发现其中隐藏的全局特征，研究者引入 Transformer 架构，其自注意力机制（Self-

Attention），能够让模型在退化序列中并行提取深层语义信息，从而大幅提升电池剩余使用

寿命（Remaining Useful Life, RUL）的预测精度与鲁棒性[34,35]。 

但现有的研究多依赖云端的高算力环境，忽略复杂的网络对硬件算力的要求，难以直接

进行边缘侧部署，需引入模型压缩或轻量化网络来适应算力需求。此外，现有边缘侧模型只

能根据已有的电压、电流数据，得出当前的电池健康状况[36]，无法回答未来不同的功率调度

指令所带来的电池老化程度这一类问题，因此这种模型无法直接应用于需要主动、实时优化

调度的工商业储能边缘侧 EMS 中。 

目前 EMS 架构正在由云端集中决策向边缘侧智能自治转型。在边缘侧部署高精度求解

算法将会面临着算力受限的挑战。尽管目前嵌入式 AI 芯片（如 RK3568 等）已内置 NPU，

但无法支持目前主流算子，尤其是广泛使用的循环神经网络（Recurrent Neural Network, RNN）

/LSTM 类模型，因其串行计算特性将会导致模型无法利用边缘侧 NPU 的并行矩阵计算能力，

从而退回至 CPU 运行，导致内存长时间占用[37]。 

早期的储能调度策略多为基于静态规则（Rule-based）或仅考虑峰谷价差的经济模型[38]，

往往忽视了不同放电倍率对电池寿命的非线性损耗程度。随着对储能资产全生命周期价值认

识的加深，现有研究逐渐将老化成本纳入目标函数，常采用雨流计数法量化循环寿命损耗，

并结合混合整数线性规划（Mixed-Integer Linear Programming, MILP）、动态规划（Dynamic 

Programming, DP）或元启发式算法，如粒子群优化（Particle Swarm Optimization, PSO）、遗

传算法（Genetic Algorithm, GA）开展多时段的全局联合寻优策略[39-41]。然而，将上述面向

云端充沛算力设计的经典方法直接下沉至边缘侧嵌入式平台时，面临着预测视界缺失导致全

局优化模型失效的问题，传统的多时段全局寻优高度依赖对未来长周期电价与负荷的精准预

测，在工商业边缘侧弱网或脱网自治环境下，边缘侧 EMS 往往无法稳定获取未来的高精度

预测序列，致使全局优化模型失去数据支撑，系统调度被迫降维为仅基于当前状态的单步实

时决策与边际损耗博弈。 

综上所述，当前工商业储能边缘侧 EMS 的关键问题是如何在缺乏长周期预测的约束下，

构建融合实时边际老化成本的单步评价机制，并在较低的异构算力开销下，稳健实现短期套

利与设备寿命的动态平衡。 

1.3 课题研究内容与章节安排 

在工商业储能产业快速发展的背景下，边缘侧 EMS 面临的异构设备碎片化、控制策略

组态僵化以及边缘侧算力受限等一系列核心痛点。本课题并不仅仅是简单的系统集成，而是

在资源受限的边缘侧设备上通过软硬件解耦架构、低代码组态机制以及基于老化感知的优化

调度策略，构建一套能够适应复杂现场环境，且具备自治能力的工商业储能边缘侧 EMS。 
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第二章详细介绍本课题设计的一套基于 RK3568平台的软硬件深度解耦边缘侧 EMS架构

与其内部的各个模块工作分配。硬件上，充分利用 RK3568 的计算特性与外设资源，设计具

备掉电保护与多路隔离通信接口等功能的工业级网关，为边缘计算提供结实的硬件基础。软

件上，创新性地设计主控-从控逻辑隔离的分布式架构，利用全局共享内存与标准化数据总

线，将底层的设备驱动与上层的业务决策分离开来。并配套开发基于浏览器/服务器

（Browser/Server, B/S）架构的可视化上位机，形成一个完整的边缘侧能量管理系统。这种

设计不仅保证毫秒级控制的实时性，更为后续复杂策略的容器化部署奠定基础。 

第三章为解决储能设备品牌繁杂、协议不统一所导致的工程开发“烟囱式”问题，本课

题设计的一类通用的异构设备描述模型、异构设备数据上报通用模型与策略控制通用描述模

型，将物理端口参数、通信规约解析及寄存器映射关系通过标准化的 JavaScript 对象表示法

（JavaScript Object Notation, JSON）配置文件抽象为可配置文本，以此实现设备低代码接入。

并在此基础上，引入 AOE 理论将复杂的储能策略分解为由“事件节点”与“动作边”组成

的图谱，使用静态映射与拓扑排序算法将其转化为内存中高效执行的函数指针序列。这一机

制不仅打破传统硬编码的约束，并且使得现场运维人员无需重新编译固件，仅通过图形化配

置即可实现储能策略的低代码重组与热切换。 

第四章为解决传统策略忽视电池边际寿命损耗，且高精度预测模型在边缘侧因算力受限

而难以部署的难题，本课题构建了一套适配 RK3568 NPU 硬件加速的 HybridSOHModel 混合

神经网络。该模型融合 Transformer 的全局注意力机制与 TCN 的因果推演能力，实现在边缘

侧对电池非线性老化规律的精准捕捉。进一步地，针对预测视界缺失的脱网约束，本课题将

调度维度严谨收敛为单步决策，建立耦合实时边际老化成本的单步物理净利润目标函数，并

提出一种基于自适应迭代分段线性逼近（Adaptive Piece-Wise Linear, Adaptive PWL）的软硬

件协同寻优策略，采用极值锚定与中点插值的启发式局部加密逻辑，并通过粗网格起步-局

部自适应细化与 NPU 推理缓存机制，以较低的计算资源得出高品质局部最优放电倍率指令。

实现不阻塞主控制线程与不依赖云端算力下的经济套利收益与设备寿命的单步高质量工程近

似最优平衡求解。 

第五章为总结与展望，回顾并概括整个工商业储能边缘 EMS 架构与优化调度策略的设

计，并分析当前方案所存在的不足以及展望。 

本文各章节关系如图 1.4 所示，第一章绪论奠定研究背景与意义。第二章搭建工商业储

能边缘侧 EMS，包含硬件、软件与上位机设计，为第三章与第四章提供软硬件支持。第三

章聚焦于低代码组态接入的设计，为第四章提供调优策略实施的底层执行容器。第四章聚焦

于边缘侧 EMS 的边缘自治与调优计算，其作为大脑层调度第三章的执行容器，实现经济收

益与设备寿命的平衡。最终由第五章进行全篇的总结与展望。 
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图 1.4 章节关系图 
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2 面向工商业储能的边缘侧 EMS 的架构设计 

本章将会构建一套基于 RK3568 平台的软硬件深度解耦边缘侧 EMS 架构，利用 RK3568

的四核 ARM Cortex-A55 架构与内置 NPU 单元，并通过主机模块与从机模块的逻辑划分，在

此基础上配套设计基于B/S架构的Web端与本地端上位机系统，解决工商业储能边缘侧EMS

所面临的异构设备碎片化、控制策略组态僵化以及边缘侧算力受限等一系列工程痛点，实现

底层驱动配置到上层策略监控的工程闭环。 

2.1 工商业储能边缘侧 EMS 总体设计 

2.1.1 需求分析 

为构建一套能够适应复杂现场环境，且具备自治能力的工商业储能边缘侧 EMS，需重

点解决以下几个核心需求。 

（1）工商业储能系统中有很多不同厂商、不同类型的设备，例如 BMS、PCS、多功能

电表等设备，每个设备都具有不同的通信协议，例如 Modbus RTU/TCP、CANopen 等，其在

寄存器、数据格式、字节序上存在明显的差异，但传统的边缘侧 EMS 硬编码开发逻辑并没

有对这些差异进行消除，这就导致一旦系统更换设备，整个系统就需要重新开发，灵活性与

可扩展性差[42-44]。所以新一代工商业储能边缘侧 EMS 需要构建一套能够将软硬件分离开来

的体系，其需要具备设备低代码即插即用的能力，使用标准化的描述语言去定义物理接口与

逻辑变量的映射关系，隐藏底层通信的细节，来缓解因设备选型变化而引发的系统重构问题，

保证所有设备的数据在系统里都能被统一理解和使用。 

（2）面对峰谷套利、需量控制及防逆流等复杂多样的用户储能控制需求，传统边缘侧

EMS基于过程导向的固化逻辑已经跟不上需求的变化速度，并且系统需要减少对云端指令的

依赖，实现在离网或者弱网的环境下自主决策实行控制逻辑[45-47]。所以新一代工商业储能边

缘侧 EMS 需要具备控制逻辑的组态化编排能力，实现储能策略的灵活配置。并且工商业储

能边缘侧 EMS 须保证控制指令下发的实时性与可靠性，确保 EMS 底层高频实时保护线程不

被阻塞。 

（3）工商业储能电池在全生命周期运行中呈现出高度的非线性衰退特征，特别是在电

池寿命后期，非线性老化现象更加的明显，这将会对系统的安全运行与经济收益造成威胁，

但传统基于安时积分法的线性估算无法满足精确性要求，依赖云端大模型的方案又难以保证

离线环境下的可靠性[48-50]。所以工商业储能边缘侧 EMS 必须具备合适的计算能力，去实现

边缘侧高精度的电池健康状态预测以及在有限算力与低开销下寻优得出最佳的放电倍率指令，

去获得逼近经济与寿命的高质量工程近似最优解。这就要求系统需支持神经网络模型的轻量

化部署，利用 NPU 去加速矩阵运算，从而缓解 CPU 的计算负载。 
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需求分析汇总表如表 2.1 所示。 

表 2.1 需求分析汇总表 

需求维度 现有痛点 工程挑战 系统核心功能需求 关键技术 

异构设备

接入与数

据标准化 

现场多源异构设备接

口碎片化严重。 

传统硬编码导

致驱动与业务

严重耦合。 

构建软硬件解耦的设

备抽象层，实现异构

设备即插即用。具备

“设备即插件”的低

代码接入能力。 

需兼容 Modbus 

RTU/TCP、CANopen 等

多类通信规约。构建包含

物理端口与逻辑设备的通

用描述模型以保证数据流

转一致性。 

 

控制策略

组态与边

缘自治 

传统固化逻辑难以适

应峰谷套利、需量控

制等动态工况。 

依赖云端指令

导致在弱网/离

线环境下系统

可靠性差。 

实现控制策略的低代

码组态与灵活编排。

具备离线环境下的边

缘深度自治能力。 

需支持将调度算法解构为

AOE 有向图谱与原子算

子。需保证指令下发的硬

实时性与确定性。 

  

全生命周

期管理与

算力适配 

电池老化后期呈非线

性衰退，传统线性估

算精度不足。 

复杂大模型对

边缘侧有限的

CPU 算力构成

巨大挑战。 

实现高精度的电池健

康状态预测。在低系

统开销下寻优放电倍

率，逼近高质量工程

近似最优解。 

硬件需具备高效异构计算

能力，利用 NPU 加速矩

阵运算。需支持

Transformer/TCN 等神经

网络模型的轻量化部署。 

 

综上所述，本系统的根本目的就是构建一套能够有效缓解“数据异质性”与“策略僵化”

矛盾的边缘侧深度自治架构。 

2.1.2 总体框架 

工商业储能电站通常部署于配电网用户侧，其物理拓扑结构是边缘侧 EMS 感知与控制

的基础物理对象，如图 2.1 所示。 

 

图 2.1 储能电站拓扑结构图 

工商业储能边缘侧 EMS 与储能柜之间的拓扑结构呈现多样化的特点，其主要配置模式

可归纳为以下三种：其一为分层分布式控制，各储能柜虽配备本地边缘侧 EMS，但仅负责

数据采集，由上一级主控 EMS 进行统一的协调与策略执行；其二为集中式控制，即单一边
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缘侧 EMS 对接并管理多台储能柜；其三为完全分布式控制，每台储能柜均配有独立的边缘

侧 EMS，实现对本柜的自主闭环控制[51]，如图 2.2 所示。 

 

图 2.2 工商业储能边缘侧 EMS 对接储能拓扑结构图 

在如此复杂的工商业储能电网结构中，工商业储能边缘侧 EMS 作为边缘侧的核心控制

中枢，向下通过多样的通信总线，来连接 BMS、PCS、电表等各种复杂多样的设备，向上通

过 4G/5G 或有线网络来接入云端上位机平台，或者是通过本地连接接入本地上位机平台。这

样的网络结构就要求边缘侧 EMS 在架构设计上必须具备高度的协议适配能力与数据标准化

能力。 

本系统采用模块化分层设计思想，将边缘侧软件架构划分为硬件适配层、数据服务层、

业务逻辑层与应用交互层，通过标准化的接口进行各层级之间的数据传输，保证系统的稳定

性与可扩展性，系统逻辑架构如图 2.3 所示。 

 

图 2.3 工商业储能边缘侧 EMS 软件逻辑架构图 
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硬件适配层主要负责屏蔽底层硬件差异，通过 Linux 内核驱动模块管理 RS485、CAN、

以太网等物理接口[52]，并封装统一的 I/O 操作原语，这层并不处理具体的业务数据，仅负责

字节流的透传与校验，来缓解底层硬件变更对上层软件的适配所带来的影响。 

数据服务层是实现软硬件解耦的关键中间件，通过引入标准化的 JSON 描述文件作为数

据交换的契约。在系统启动阶段，解析引擎会读取对应的配置文件，建立起物理寄存器地址

与系统内部标准化逻辑地址的静态映射表，将设备的实时数据存入全局共享内存当中，方便

业务逻辑层的直接调用。 

业务逻辑层是边缘侧 EMS的决策核心，通过解析 JSON格式定义的策略配置文件，利用

AOE策略引擎将削峰填谷、需量控制等业务逻辑转化为由“事件节点”与“动作边”构成的

有向无环图（Directed Acyclic Graph, DAG），实现业务逻辑的低代码加载与热切换；并集成

SOH 衰退模型与非线性功率寻优算法，利用 RK3568 的 NPU 算力，在边缘侧实时推演电池

的寿命轨迹，并以较低开销逼近经济性与寿命的高质量工程近似最优解，以此捕捉储能系统

在不同工况下的高质量运行点。 

应用交互层负责与上位机进行数据交互，一方面通过消息队列遥测传输（Message 

Queuing Telemetry Transport, MQTT）协议云端平台进行数据交互，来支持远程运维与大屏展

示[53]；另一方面提供本地 Web 服务，供运维人员进行现场离线参数配置与状态监视。 

综上所述，该总体框架有效地隔离设备侧的多样性与控制侧的复杂性，在保证边缘侧系

统轻量化的同时，实现对工商业储能电站的高效管理与优化控制。 

2.2 边缘侧硬件平台选型与设计 

工商业储能边缘侧 EMS 作为连接物理设备层与决策控制层的核心枢纽，其硬件架构不

仅需满足多源异构数据的实时吞吐需求，更需承载使用 SOH 衰退模型的边缘计算任务与

AOE 策略引擎的调度。本课题并没有选用传统低性能 MCU（如 Cortex-M4）的微控制器方

案，而是构建一套使用 RK3568 的工业级边缘侧的硬件平台。 

2.2.1 核心计算单元选型与性能评估 

在核心计算单元的选型过程中，主要考量多任务并发处理能力、神经网络加速支持以及

工业环境下的能效比这些性能。经过与目前主流的边缘侧处理器方案（如 STM32 系列、

NXP i.MX 系列及瑞芯微 RK 系列）的对比，本课题最终选用 RK3568 作为主控芯片。该芯片

采用四核 64 位 ARM Cortex-A55 的架构，主频最高可达 2.0GHz，与传统的单核或双核 MCU

相比，它的多核异构架构能够有效支撑 Linux 操作系统下的多进程并发，确保数据采集、协

议解析与策略执行等任务的并行运行[54,55]，同时考虑到成本方面，RK3568 核心板在项目要

求最低算力的约束下性价比最高，因而成为本项目硬件平台中最合适的选择。 

RK3568 内置的独立 NPU 提供 1 TOPS 的算力支持，这一硬件特性使得系统能够将轻量

化电池寿命预测模型从通用 CPU 端迁移至 NPU 端进行硬件加速推理，以此缓解复杂算法对

CPU 时间片的占用，保障运行结果的稳定性[56]。并且芯片集成的错误检查与纠正（Error 
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Checking and Correcting, ECC）内存校验机制，进一步提升系统在长期无人值守工况下数据

处理的可靠性，不同核心计算单元性能对比如表 2.2 所示。 

表 2.2 不同核心计算单元 

芯片型号 
Rockchip 

RK3588 

NXP i.MX 

8M Plus 

Rockchip 

RK3568 

STM32H7 

（H743/H750） 

NXP 

i.MX6ULL 

Espressif 

ESP32-S3 

核心架构 

8 核 4 核 4 核 单核 单/双核 双核 

4*A76、 

4*A55 

A53、 

Cortex-M7 
Cortex-A55 Cortex-A7 Cortex-M7 

Xtensa 

LX7 

最高主频 

 

2.4GHz 

 

1.8GHz 2.0GHz 480MHz 528/900MHz 240MHz 

NPU 算力 

 

6 TOPS 

 

2.3 TOPS 1 TOPS 无 无 
向量指令

加速 

典型功耗 

 

 

5-8W+ 

 

 

2-4W 

 

2-4W 

 

200-500mW 

 

<200mW 

 

~100-

240mA 

 

外设资源 

PCIe 3.0 

HDMI 2.1 

TSN 以太网 

CAN-FD 

PCIe 3.0 

SATA 3.0 

USB 2.0 

CAN 

Ethernet 

USB HS 

Wi-Fi 

BLE 5.0 

双千兆/2.5G 

SATA 

双 ISP 

PCIe 3.0 

双千兆 

USB 3.0 

ETH 

LCD 

CAN-FD 

FMC 

USB OTG 

SPI/I2C 

操作系统 

 

Android 12/13 

 

Linux 

 

Android 

11/12 

 

RTOS  

 

Linux 

 

FreeRTOS 

Linux 

 

Android 11+ 

 

Linux 

 

Bare Metal 

 

RT-Thread 

 

ESP-IDF 

 

成本预估 

（CNY） 

 

高 

 

中高 

 

中 

 

中 

 

低 

 

低 

核心板
700~1100 

 

核心板
500~600 

 

核心板
250~400 

 

芯片 40~105 

 

芯片<50 

 

芯片<35 

 

2.2.2 异构通信接口与外设电路设计 

本课题参照模块化设计思想，构建包含通信处理、数据存储及电源管理在内的外设电路

系统，使得硬件平台获得高度的物理接口兼容能力。 

为实现对BMS、PCS等工商业储能复杂设备的接入，硬件集成多路隔离型通信接口，设

计多路 RS485/232 接口，特意在每个 UART 的信号与收发器（如 MAX13487E 和 SP232）之

间使用数字隔离芯片（如 NSI8221N0）进行隔离，并配置气体放电管与 TVS 瞬态抑制二极

管组成多级防护电路，以抵御工业现场的浪涌与静电干扰，保证数据传输的稳定性，并设计

符合 CAN 2.0B规范的总线接口，采用高速 CAN收发器，在差分信号线上并联终端电阻以消

除信号反射，也同样进行隔离处理，确保其在强电磁干扰环境下指令收发的准确性；利用

RK3568 内部集成的 MAC 控制器，配合外置 PHY 芯片（如 RTL8211F）扩展出千兆以太网

口，并利用交换机芯片（如 IP175G）额外扩展出 LAN 口，确保系统能够适配多样的拓扑环

境，来减少交换机的使用率；设计多路 DI/DO 口，DI 端用光耦（如 EL3H7）进行隔离，DO
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端则配置继电器（如 HF49FD），确保各类单点输入输出接口能够有效的接入，通信拓扑结

构图如图 2.4 所示。 

 

图 2.4 工商业储能边缘侧 EMS 各类设备的通信的拓扑结构图 

系统板载 16GB eMMC 闪存作为系统盘，并预留 TF 卡接口用于海量日志数据的持久化

存储，来支撑 SOH 模型的边缘训练；电源输入端设计基于超级电容的掉电保护电路，确保

系统在断电瞬间也能够完成关键数据的刷盘操作，并且使用 RT8279GSP 这颗 DC-DC 芯片，

将工业现场常见的 12V 或 24V 直流电高效且稳定地转换为系统所需的 5V 和 3.3V；并且本课

题还额外加上外部硬件看门狗（如 TPL5010），该电路作为一个独立的监控单元，一旦系统

长时间没反应，将触发硬件复位，使系统自动恢复运行，提升系统长期运行的可靠性，配合

上实时时钟芯片（如 HYM8563T），保证断网断电后时间的准确性；无线侧网络连接则选用

经典的EC20 4G模块搭配RTL8821CS的Wi-Fi/蓝牙二合一模块，确保远程运维的数据交互，

整体硬件框架如图 2.5 所示。 

 

图 2.5 工商业储能边缘侧 EMS 整体外设硬件电路框架图 
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通过上述硬件选型与电路设计，本系统构建出一个算力充沛、接口丰富且稳定可靠的物

理底座，为后续章节中软件架构的解耦与复杂策略的实现提供坚实的硬件支撑。 

2.3 边缘侧软件架构设计 

本课题构建一套主机模块与从机模块逻辑隔离的分布式软件架构。该架构运行于

RK3568 平台的 Linux 操作系统之上，通过全局共享内存的标准化地址与内部 TCP/IP 通信机

制进行数据传输，来缓解因底层设备频繁更换所带来的问题，保证系统的稳定性与可扩展性

[57]。 

在该架构中，从机模块是作为服务器端负责将数据写入全局共享内存的标准化地址，而

主机模块则作为客户端负责将数据从全局共享内存的标准化地址中读出，主机模块也可向对

应从机发送针对特定全局共享内存的标准化地址的写操作请求，从机接收后将其反向解析为

相应设备的控制报文并执行，实现对应设备的控制。通过 TCP/IP 的 IPC 通信机制，有效降

低多任务并发下的资源竞争风险，并且无论是分层分布式控制、或是集中式控制、还是完全

分布式控制的储能复杂拓扑架构能有效适用。 

主从模块的 TCP/IP 通信流程图如图 2.6 所示，在系统运行初始，主机模块会向从机模块

发送对应的连接请求，进入三次握手阶段，当成功建立主机与从机模块连接后，系统将会进

行数据的轮询，当系统需要重启或重置连接时，会遵循 TCP/IP 的四次挥手原则，有效避免

连接非正常中断而导致的 socket 资源残留或内存泄漏这一类问题，提高系统的稳定性。 

 

图 2.6 主从模块 TCP/IP 通信过程图 
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主从模块的通信协议采用标准 Modbus TCP 协议，该协议详细读写格式如下表 2.3 与表

2.4 所示，利用其标准化的报文结构，确保数据在系统内部的高效流转，主机向从机发起查

询时，事务处理标识符确保主机发出的请求能与从机返回的响应一一对应，防止在多线程并

发访问时出现数据混淆的情况，通过功能码指定操作类型，并利用起始地址和寄存器个数精

准圈定需要读取的数据范围，这种结构虽然简单，却能十分高效地完成批量数据的搬运[58,59]。 

表 2.3 标准 Modbus TCP 协议读取格式 

格式 
事务处理

标识符 
协议标识符 报文长度 单元标识符 功能码 起始地址 寄存器个数 

字节占用 2 2 2 1 1 2 2 

表 2.4 标准 Modbus TCP 协议写入格式 

格式 
事务处理

标识符 

协议标

识符 

报文

长度 

单元标

识符 
功能码 

起始

地址 

寄存器

个数 

写入数据

字节数 

写入 

数据 

字节占用 2 2 2 1 1 2 2 1 2 

软件整体架构如图 2.7 所示： 

 

图 2.7 边缘侧 EMS 软件整体架构图 

从机模块作为系统的“感知触角”，主要承担底层物理设备的接入适配与数据标准化工

作。该模块不包含任何具体的业务控制逻辑，仅负责执行异构设备的数据采集，模块内置

Modbus RTU/TCP、CANopen 等标准协议栈，系统启动时，解析引擎会对应读取配置文件，

根据其中定义的物理端口参数（如波特率、从机地址）和寄存器点位信息，动态实例化通信

链路，从而实现对BMS、PCS等异构设备的低代码接入，并且从机模块会将采集到的原始报

文写入全局共享内存中预分配的标准化逻辑地址，为上层的主机模块提供统一的数据视图，

从机模块流程图如图 2.8 所示。 
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图 2.8 从机模块流程图 

与此同时，现场底层异构设备常因总线冲突或硬件瞬态故障等问题出现通信超时与校验

错误的情况，因此从机模块加入了设备状态判断与异常重连机制，来保障边缘侧 EMS 的通

信可靠性。当从机模块向底层设备发起数据读写请求时，若发生响应超时或数据链路层校验

失败时，系统将针对该设备的故障计数器执行自增操作，若单次通信成功返回且校验通过，

则将该计数器进行清零，但若是该计数值超过系统预设的阈值，从机模块将会判定该异构设

备处于离线状态，对应的全局共享内存中的设备在线状态标志也相应的改变，有效阻断脏数

据向上传递。进入离线状态后，为避免无效通信持续占用系统资源并阻塞正常设备的采集线

程，从机模块对该设备启动低频的重连探测机制。系统进入离线等待周期，待倒计时结束后，

系统会向该离线设备发送一次轻量级的状态探测报文。若探测报文成功返回且校验无误，系

统则判定设备通信链路已恢复，随即清零故障计数器，恢复该设备在主轮询队列中的常规轮

询频率，并同步更新全局共享内存中的在线状态标识，若探测报文再次超时或校验失败，设

备将维持离线状态，并重新进入下一个等待周期，循环往复直至通信物理层恢复或人工介入

检修。对应异常状态机转化如图 2.9 所示。主从模块的 TCP/IP 通讯机制的异常处理逻辑也与

其相似，当主机向从机发起读取或写入全局共享内存的数据请求时，若出现 Socket 响应超时
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或TCP报文丢失，对应的也会进入故障判定，进而进入离线等待周期，时间一到，则进行探

测报文的下发，提高主从进程间通信的可靠性与稳定性。 

 

图 2.9 从机模块通信异常状态机转换图 

主机模块作为系统的“决策大脑”完全与底层硬件分离，通过访问全局共享内存的标准

化地址空间来获取各类数据，并解析配置文件，构建基于 AOE 有向图的控制逻辑。该模块

实现削峰填谷、防逆流等控制策略的低代码动态加载与热切换，并且集成轻量化的算法内核，

利用 RK3568 的 NPU 算力，运行 HybridSOHModel 进行电池健康状态的预测，在较低开销下

获得逼近经济收益与电池寿命的高质量工程近似最优解。最后主机模块会从全局共享内存中

提取需上传的关键数据，封装为MQTT报文推流至云端平台，其因开销小、可靠性高、跨平

台兼容性好的特性，十分符合工商业储能边缘侧 EMS 的上传需求[60]，协议格式如图 2.10 所

示。 

 

图 2.10 MQTT 消息格式图 

针对本地上位机，本课题也设计 Modbus TCP 通讯方式和 thttpd 轻量化边缘侧服务器两

类作为连接方式，实现数据的按需上报与可视化展示，thttpd 在保持较高性能的同时，内存

占用仅为 150kb 左右[61]，主机模块流程图如图 2.11 所示。 
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图 2.11 主机模块流程图 

为保证边缘侧 EMS 与 Web 端上位机的通信可靠性，主机模块中会使用 MQTT 心跳包来

判断边缘侧 EMS 的在线状态，在系统运行期间，主机模块按预设周期定时向 Web 端的

MQTT Broker 发送 PINGREQ 报文，并监听 PINGRESP 响应包，若在连续多个心跳周期内未

收到服务端响应，或底层 TCP链路直接抛出断开事件，主机模块将触发网络离线判断，随即

将原定推流至 MQTT 主题的序列化 JSON 报文重定向写入边缘侧本地持久化存储，并在文件

系统中构建基于先进先出（First-In-First-Out, FIFO）原则的环形数据缓冲区。当系统监测到

网络物理层恢复且MQTT心跳包重新成功握手后，主机模块的状态机将切入断点续传模式，

将 FIFO 缓冲区中积压的历史数据包按时间先后顺序依次提取，在补传过程中，系统动态调

配网络传输带宽，确保历史数据的集中上传不会阻塞当前实时数据的低延迟交互。待本地

FIFO 缓冲区清空后，系统自动退出断点续传模式，全面恢复常态化的实时遥测传输，从而

保障了储能数据的时序完整性与边缘深度自治能力。如图 2.12 所示。 
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图 2.12 主机模块与 Web 端连接状态图 

2.4 工商业储能边缘侧 EMS 上位机设计 

2.4.1 Web 端上位机设计 

本课题设计出一套基于 B/S 架构的 Web 端上位机管理系统，该系统作为用户与边缘侧

EMS交互的“可视窗口”，具备多站管理、异构设备低代码接入、策略图形化组态以及实时

监控运维的功能，来适配对应的云端环境。 

Web 端采用前后端分离的开发模式，前端基于 Vue.js 渐进式框架构建，利用其组件化与

响应式特性，确保个人计算机（Personal Computer, PC）端与移动端的交互一致性[62]，UI 组

件库选用 Element Plus，实现系统总览、设备配置、策略编排等功能界面的快速搭建[63]，通

过 HTTP 协议进行上位机与边缘侧主机模块之间静态配置文件的下发与同步，并通过 MQTT

协议实现实时运行数据与控制指令的双向低延迟传输，确保数据展示的实时性与控制指令的

触达率。 

Web 端上位机可划分为 EMS 多站管理、储能电站设备配置、分布式低代码组态平台以

及设备控制与数据分析四大功能域，如图 2.13 所示。 

 

图 2.13 Web 端上位机软件模块化设计框图 
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EMS多站管理与全景监控模块作为系统的“驾驶舱”，在界面顶部设计全局站点切换下

拉框，支持全网储能电站台账的管理，当用户切换站点时，系统也会自动隔离不同站点的上

下文环境，并同步加载对应的设备与策略数据，保障数据的安全性与操作的独立性。在单站

监控大屏部分则集成 PCS 有功功率、系统荷电状态（State of Charge, SOC）、系统 SOH、今

日充放电量及累计收益等关键指标的实时看板，其通过 ECharts 可视化库来直观呈现电网、

负载与储能系统的功率流动情况，各类界面设计都遵循人机交互的原则，对于关键状态的参

数（如并网状态、通信状态）采用高亮色块标识，辅助运维人员快速捕捉系统异常。 

异构设备可视化组态配置模块提供一套可视化的异构设备接入工具，从机节点配置管理

部分可以通过配置对应的 IP地址、端口号与使能状态来管理当前站点下所有实际的边缘从机

节点。在异构设备接入导向部分，用户仅需通过界面点击新增设备控件，填充基本的通信参

数与设备的数据点表，系统就会自动将对应信息转化为标准的配置文件，并通过点击下发配

置至边缘网关按钮，即可完成工商业储能边缘侧 EMS 异构设备的低代码接入 

分布式低代码组态平台模块提供一个基于 AOE 图谱的交互式画布，用户可以通过拖拽

“事件节点”与“动作算子”来编排控制逻辑，通过连线定义策略的流转路径，双击节点或

连接线，可配置具体节点的原子操作，如“读取系统时间”、“需量控制运算”、“设定目

标功率”等，在策略保存时系统会对图谱进行拓扑排序与闭环检测，确保逻辑无死循环与孤

立节点，校验通过后即可生成对应的策略配置文件并下发至边缘侧 EMS，实现策略的低代

码重构与热加载。并且提供 24 小时全天电价分布预览图（包含尖、峰、平、谷时段），用

户定义的时段与电价明细（如“08:00-12:00 峰 1.2 元/kWh”）也会生成对应的配置文件下发

至边缘侧 EMS，来作为经济性寻优算法的边界条件。 

运维管理模块提供对设备的控制功能，用户可选择特定的从机与设备中所具备“上报与

持久化规则”的业务标识进行列表展示。且系统设备实时下发控制部分仅能操作读写属性为

“RW”的业务标识，以此降低误操作风险。并提供历史数据查询功能，支持按日期、设备

维度生成对应数据的可视化界面，协助运维人员进行分析。 

本课题将复杂的边缘侧底层配置与策略算法封装为图形化操作，极大地降低工商业储能

边缘侧 EMS 的工程部署门槛与维护成本，实现从底层硬件接入到上层策略定义的软硬件分

离的闭环。 

2.4.2 本地端上位机设计 

考虑到边缘侧 RK3568 平台的硬件资源约束，该系统摒弃 Tomcat、Nginx 等重型 Web 服

务器方案，转而采用边缘侧 thttpd 服务器作为轻量级 HTTP 守护进程[61]，本地上位机软件不

依赖云端服务，通过与边缘侧文件系统的直接交互，实现异构设备接入配置、控制策略可视

化组态及本地运行数据的实时监视，其人机交互逻辑旨在降低现场运维人员的技术门槛，确

保系统在弱网或无网环境下的可操作性与运行结果的稳定性。 
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各模块与上 2.4.1 节中的 Web 端大致相同，只在本地增加站点限制的处理，并且取消设

备的单点控制部分，在本地端上位机中目前只做配置的编排与设备数据的监视。 

本地端上位机与边缘侧核心程序之间的数据交互遵循“文件驱动”的异步通信机制，以

此降低进程间的耦合度并提升系统稳定性。交互架构如图 2.14 所示。 

 

图 2.14 本地上位机与边缘侧数据交互原理图 

当用户在前端界面完成设备添加或策略组态并点击保存时，前端的 JavaScript 脚本会将

配置的数据封装为对应的 JSON 文件，并通过 HTTP POST 请求发送至 thttpd 的服务器，在服

务器端的 CGI处理程序接收请求后，会将对应文件写入边缘侧文件系统的指定更新路径，边

缘侧 EMS 主控程序则通过对更新路径的文件的定时监视来捕捉对应的更新事件，触发配置

的热加载[64]。实时数据并不直接写入数据库，而是由通过对应数据点所设置持久化策略对应

刷新至固定地址的逗号分隔值（Comma-Separated Values, CSV）文件中，本地上位机前端则

通过 Ajax 技术定时向 thttpd 服务器发起 GET 请求，来读取该 CSV 文件内容，读取完成后则

利用 ECharts 等可视化库渲染实时对应的曲线与状态仪表盘，有效避免频繁数据库操作所带

来的 I/O 瓶颈。 

2.5 系统展示 

2.5.1 工商业储能边缘侧 EMS 展示 

图 2.15 展示目前工商业储能边缘侧 EMS 所对接的储能柜出厂图；图 2.16 展示目前工商

业储能边缘侧 EMS 所对接一台的储能柜内部装机图；图 2.17 展示目前工商业储能边缘侧

EMS 图；图 2.18 展示工商业储能边缘侧 EMS 封盒实物图。 
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图 2.15 储能柜出厂图 

 

图 2.16 工商业储能边缘侧 EMS 装机图 
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图 2.17 工商业储能边缘侧 EMS 图 

 

图 2.18 工商业储能边缘侧 EMS 封盒图 

2.5.2 上位机展示 

上位机系统的部分模块展示如图 2.19、图 2.20、图 2.21、图 2.22、图 2.23、图 2.24、图

2.25、图 2.26 所示，分别包含 Web 端与本地端的储能站点信息模块、Web 端的储能单站数据

大屏模块、储能站点从机配置模块、储能站点异构设备配置模块、储能站点异构设备配置模

块、储能站点电价配置模块、储能站点数据监测模块。 
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图 2.19 Web 端储能站点信息监控模块图 

 

图 2.20 本地端储能站点信息模块图 

 

图 2.21 Web 端储能单站数据大屏模块图 
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图 2.22 储能站点从机配置模块图 

 

图 2.23 储能站点异构设备配置模块图 

 

图 2.24 储能站点策略配置模块图 

 

图 2.25 储能站点电价配置模块图 
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图 2.26 储能站点数据监测模块图 

2.6 本章小结 

本章构建一套基于国产化 RK3568平台的软硬件深度解耦边缘侧 EMS架构，确立以四核

ARM Cortex-A55 以及内置 NPU 为核心的计算平台选型，设计包含多路隔离通信接口与掉电

保护机制的外设电路，并创新性地提出主控-从控逻辑隔离的分布式架构，通过全局共享内

存的标准化地址与内部 TCP/IP 通信机制进行数据传输，配套设计基于 B/S 架构的可视化

Web/本地端上位机，解决工商业储能边缘侧资源受限与多源异构设备接入的矛盾，实现底层

驱动配置到上层策略监控的工程闭环，保证系统的可靠性与稳定性，并为后续低代码组态实

现以及 SOH 衰退模型与功率寻优算法的边缘侧推理提供坚实的架构基础。 
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3 基于 JSON 与 AOE 图谱的低代码组态机制实现 

在第二章详细介绍工商业储能边缘侧 EMS 的软硬件架构，本章将依托上一章所设计的

架构，构建一种异构设备通用描述模型与异构设备数据上报通用模型，并引入基于 AOE 网

理论的策略控制通用描述模型，解决传统硬编码开发模式下底层驱动耦合与上层控制逻辑僵

化的问题。 

3.1 异构设备接入与策略定义所存在的问题分析 

传统边缘侧 EMS 在工商业储能系统的工程实践开发中，逐渐显露出无法适应硬件碎片

化与用户需求多样化的局限性。本节将从设备驱动开发的耦合机理以及控制逻辑的非标准化

特征这两个维度，来剖析现有工商业储能边缘侧 EMS 在应用开发中对接异构设备时面临的

问题与障碍。 

3.1.1 设备驱动开发的“烟囱式”耦合问题 

在传统的边缘侧 EMS 软件架构中，底层设备驱动程序往往与上层业务逻辑紧密缠绕，

形成一种封闭的“烟囱式”开发模式。如图 3.1 所示，一套用于 PCS-A 设备的 EMS 项目架

构，无法直接适配到 PCS-B 设备上，只能重新开发一套对应的 PCS-B 设备的 EMS 项目架构。 

 

图 3.1 “烟囱式”开发模式的局限性示意图 

工商业储能场景涉及的设备品牌繁杂，虽然大多数BMS、PCS及多功能电表等关键部件

的通信协议都遵循 Modbus或 CAN标准，但它们之间的寄存器地址定义、数据格式以及比例

系数等应用表示层参数存在明显的不同。传统的边缘侧 EMS 通常采用硬编码的方式实现设
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备接入，这就导致每当项目现场需要更换不同品牌的储能柜设备、新增传感器或引入新设备

时，开发人员就必须深入到底层 C/C++源代码中修改通信逻辑，并重新进行全量的编译、链

接与固件烧录，如图 3.2 与表 3.1 所示。 

 

图 3.2 传统硬编码开发模式工程示意图 

表 3.1 传统硬编码开发模式工程表 

 传统硬编码开发模式 

适配对象 
单一特定设备 

（需针对特定品牌型号定制） 

适配方式 修改 C/C++底层源码 

部署流程 编码→编译→烧录→重启 

人员要求 需具备边缘侧 C 语言开发能力的研发人员 

维护风险 易引入内存越界、指针错误等系统级 Bug 

这类一套项目环境对应一个崭新边缘侧 EMS 源码的开发模式带来以下几种弊端： 

（1）系统可维护性与工程复用性严重受损。外部设备的频繁变换十分容易在开发过程

中造成内存越界或时序竞争的问题，影响系统的整体稳定性，并且对于特定项目定制的代码

难以在不同项目间无缝迁移，这会造成大量的重复性开发工作。 

（2）现场部署对专业技术人员的依赖度过高。储能系统现场部署时必须与具备边缘侧

软件开发能力的研发人员一起进行调试工作，才能完成设备适配工作，这使得工商业储能项

目在面对海量分散场景时，无法通过标准化流程实现低成本且短时间的交付。 

（3）对于储能系统架构变化特性适应存在极大的滞后性。目前工商业储能的拓扑结构

也十分复杂，在对应项目中的单一拓扑结构中，无法适配其他项目中的拓扑结构，例如原先

的分层分布式控制架构无法适配当前的集中式控制架构，需重新定制开发系统，大大增加研

发周期与开发成本。 

3.1.2 控制逻辑的僵化与非标准化 

除了上述小结所述的设备驱动开发的“烟囱式”耦合问题，上层架构控制策略的实现方

式也一样面临着僵化与非标准化的问题与挑战。现有的工商业储能边缘侧 EMS 多采用过程

导向的编程思想，将削峰填谷、防逆流保护、需量控制等复杂的能量调度策略逻辑转化为嵌

套的 if-else 或 switch-case 条件判断语句，写死在主控程序中，策略实现所需的数据来源也一

样在边缘侧内部固定其所属的内存地址。 
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图 3.3 传统过程导向控制逻辑的局限性示意图 

如图 3.3 所示。传统的实现方式在逻辑简单的单一场景下能够适应，但无法适应工商业

用户多变的需求。工商业用户的储能设备一旦发生变换，就会导致原先固定策略所引入的数

据源点位以及指令下发点位全部发生变动，使得原先的控制逻辑无法适配当前的系统，并且

工商业用户的电价政策、负荷特性及需量申报值往往随季节或生产计划波动，当用户需求从

单一的时间表控制转变为其他策略时，如需量边界下的动态削峰混合策略，硬编码的逻辑结

构往往需要进行大调整[65]，这种模式不仅周期长，更无法满足系统在线运行时的策略热切换

需求。并由于目前缺乏标准化的策略抽象模型，不同开发者所编写的控制逻辑难以被形式化

验证或移植，这会导致边缘侧 EMS 陷入低效的研发周期，无法支撑例如基于 SOH 衰退模型

等复杂算法的工程化引入，边缘侧 EMS 策略只能局限于当前用户的策略需求。 

3.2 异构设备组态化接入技术 

鉴于前文 3.1 节所述，工商业储能场景中设备接口的异质性与现场部署的复杂性已成为

制约边缘侧 EMS 快速交付的主要瓶颈，传统硬编码开发模式的底层驱动与业务逻辑的严重

耦合，导致其面对工商业储能场景中品牌繁杂的PCS、BMS及多功能电表等设备时，系统的

可维护性与工程复用性严重受损。针对该问题本课题将提出一种基于轻量级数据交换格式的

异构设备组态化接入技术，旨在通过标准化的设备描述模型来重构边缘侧嵌入式系统的底层

驱动架构。 

3.2.1 基于 JSON 协同定义的设备接入与数据上报架构 

为解决工商业储能场景中异构设备接入繁杂及控制策略现场定制化难度大的问题，本小

节将结合第二章工商业储能边缘侧 EMS的软件架构设计提出一种基于两类标准化 JSON配置

文件协同工作的边缘侧 EMS 数据闭环处理架构。该架构适用于任何以逻辑划分为上位机模

块、主机模块与从机模块三个核心层次的工商业储能边缘侧 EMS，通过定义异构设备接入
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配置文件与数据上报内容配置文件的协同机制，实现从底层物理信号采集、数据标准化映射

到上层多协议转发的全链路软硬件解耦。 

相较于具有复杂层级标签的 XML格式或可读性较差的二进制文件，JSON以其轻量级和

自描述性在两者之间找到一个绝佳的平衡点[66,67]，其键值对结构能够将底层的十六进制寄存

器地址、波特率配置及通信规约转化为具备清晰层级的结构化文本，不仅能够灵活地映射出

工商业储能系统现场设备之间的那种树状或网状的复杂拓扑关系，更能够让原本固化在

Flash 里的固化逻辑变得灵活并且可配置，在工程实施阶段，运维人员可直接通过基础文本

编辑器修改配置，从而显著提升现场调试效率与系统的可维护性。 

系统架构设计遵循配置驱动运行的原则，选择上位机模块（可为云端或本地端）负责响

应用户需求，生成并下发下述两类核心 JSON 描述文件。 

一类为异构设备接入配置文件，下述段落中统称为
accessConfig 文件，其定义物理端口参

数、通信规约及原始点位到标准化地址的映射关系等。 

一类为数据上报内容配置文件，下述段落中统称为 reportConfig 文件，其定义需上传的标

准化数据子集、采样频率及触发死区等。 

如图 3.4 所示。 

 

图 3.4 基于 JSON 配置的边缘侧 EMS 数据采集与上报流转架构图 

accessConfig 文件通过上位机根据用户定义的设备类型（如 BMS、PCS、液冷机组等）、

所采用的通信规约（例如ModbusRTU/TCP、CAN、DIDO等）、物理端口绑定（如RS485、

CAN、DIDO、LAN 等）以及核心的数据点位映射规则（如 Modbus 的寄存器地址及其长度、

CAN 的报文 ID 与数据段偏移、DIDO 点位定义）等信息动态生成。储能边缘侧 EMS 内的从

机模块在初始化或设备变更时，主动解析
accessConfig 文件，基于解析结果，从机模块动态构

建内部的多协议、多端口轮询数组或类似的数据结构，并建立从物理设备数据点到边缘侧

EMS内部标准化逻辑地址空间的精确映射，也就是考虑到数据异质性，从机模块在采集到原
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始报文后
rawData ，在获得对应的互斥锁后，将其写入全局共享内存中的标准化地址空间

stdaddr 。该映射过程确保系统内部数据的一致性，使得后续模块无需关注底层设备的具体协

议差异，这种设计使得从机模块能够自动适应不同厂商、不同协议的设备，无需修改固件或

进行硬编码。当新的异构设备物理连接后，从机模块通过
accessConfig 文件即可识别并开始轮

询，实现即插即用。同时，
accessConfig 文件也定义指令下发时，从标准化逻辑地址到具体设

备物理点位的反向映射，确保控制指令的准确透传。 

reportConfig 文件赋予用户高度自定义数据上报逻辑的能力。 reportConfig 文件也是由上位机

生成，详细定义哪些采集到的标准化数据需要被上报、上报的目标（云平台、本地保存）、

上报的触发条件以及上报的周期等。具体而言，用户可以配置需要上报的数据点列表、数据

上报的频率、数据在上传前的预处理规则（单位转换、偏移量校正运算等），主机模块解析

reportConfig 文件后，并获取到对应的互斥锁后，会根据定义的规则从相应的标准化逻辑地址

中提取数据，并按照设定的周期进行数据上报。这种设计使得数据上报的内容和时机完全由

用户需求驱动，极大地增强系统的灵活性和对不同监控需求的适应性。 

从机模块首先解析
accessConfig 文件。该文件定义下挂异构设备的通信参数和数据点位到

边缘侧 EMS 内部的标准化地址的映射关系。从机模块根据此配置，对连接的异构设备数据

进行周期性轮询采集，并将采集到的实时数据写入到相应的标准化地址中，实现数据的实时

更新。主机模块通过内部通信机制（连接协议：TCP/IP 等；通信协议：Modbus TCP 等）与

从机模块的标准化地址进行数据交互，这样既可以满足在同一个边缘侧 EMS 上的数据通信，

也可以满足在不同边缘侧 EMS 之间，也就是一主多从之间的有效数据传递。主机模块解析

reportConfig 文件，确定需要上报哪些数据（从标准化地址中获取）以及上报的频率。并且根

据解析出的上报数据的推算规则，主机模块会根据这些规则对获取到的原始数据进行转化，

形成数据上报内容。主机模块将准备好的数据上报内容进行封装，形成对应的数据上报格式

上报至平台。通过这两个 JSON 配置文件协同定义和解析执行的数据流和控制流设计，本课

题实现从异构设备数据采集、标准化处理到用户自定义的数据内容的完整闭环，同时确保系

统在离网和并网场景下的高效、灵活和自主运行能力。 

3.2.2 异构设备通用描述模型的 JSON 规范定义 

考虑到工商业储能场景下源、网、荷、储各类设备通信接口与规约的显著差异，即数据

异质性问题，本课题摒弃传统边缘侧嵌入式开发中针对特定设备编写特定 struct 结构体的硬

编码模式，提出一种通用的异构设备描述模型。该模型基于轻量级数据交换格式 JSON 实现，

通过标准化的 Schema 定义，将设备的物理连接属性、链路层协议特征及应用层数据点位抽

象为可序列化的文本对象。 

为实现软硬件的深度解耦，本课题将
accessConfig 文件所描述的异构设备描述模型解构为

物理端口层（Physical Port Layer）、逻辑设备层（Logical Device Layer）与数据原子层

（Data Atom Layer）三个嵌套维度，如图 3.5 所示。 
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图 3.5 异构设备描述模型示意图 

该模型可形式化表示为式（3.1）： 

{ , _ , }device AtomModel Port Dev Logic Data=  (3.1) 

式（3.1）中， Port为物理端口参数集合， _Dev Logic为挂载于端口的设备节点集合， 

AtomData 为设备内的数据点位映射集合。 

物理端口层主要描述工商业储能边缘侧 EMS 与外部硬件的电气连接特征，每个端口对

象 ip Port 定义如式（3.2）： 

{ , }i port paramip d=   (3.2) 

式（3.2）中， portid 为硬件端口标识符，为系统内核中物理接口的唯一索引，一般在一

套系统中其物理接口数量以及种类近乎已经确定，可直接使用端口名来进行物理接口的调用，

如 RS485_1，CAN_1 等，其与硬件上的物理接口均一一对应。系统启动时，解析引擎依据

portid 直接调用对应的硬件抽象层（Hardware Abstract Layer, HAL）接口与协议栈驱动，无需

额外配置协议类型，以此来缓解运行时动态匹配驱动所带来的不确定性。 

式（3.2）中， param 为该 portid 端口所对应的电气属性，其会根据不同的 portid 来选用不

同的适配数据集。 

在针对 RS485/232 这一类串行端口时， param 就会等效于 serial ， serial 的定义如式

（3.3）： 

{ , , , }serial baud dataBit stopBit parity =  (3.3) 

式（3.3）中， baud 对应波特率， dataBit对应数据位， stopBit对应停止位， parity对

应校验位，如 9600,8,{ 1, }Even 。 

在针对 CAN 这一类端口时， param 就会等效于 can ， can 的定义如式（3.4）： 

{ , , }can baud slaveMASK slaveFilter =  (3.4) 

式（3.4）中，同 RS485 的配置类似，对应的 CAN 总线端口的电气特性。 
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逻辑设备层嵌套在物理端口层中，主要用于描述挂载在物理总线上的具体从机节点，每

个设备对象 _jd Dev Logic 需要包含协议适配参数，如式（3.5）： 

{ , , , , }j phy based name proto addr addr enable=  (3.5) 

式（3.5）中， name为下挂设备标识，例如 PCS、BMS 等这类设备名称。 proto为设备

协议类型，显式的指定解析引擎需加载的驱动库，如Modbus RTU、Modbus TCP或CAN2.0B

等等。 phyaddr 为物理地址，对应的是 Modbus 的 Slave ID 或 CAN 节点的基准 ID。
baseaddr 为

映射基地址，即该设备数据在系统内部数据标准化地址空间中的起始偏移量，该地址由上位

机通过静态堆叠生成，并确保每个数据的地址是独一无二的。此设计以此缓解不同设备寄存

器地址冲突的问题，确保每个设备在全局内存中拥有独立的映射区，并且能够将设备运行情

况这一类由边缘侧 EMS 来判断的参数留有一定的预备空间。enable为设备使能情况，可以

根据用户自定义需求来判断当前是否要进行对应设备的数据采集。 

数据原子层也是实现低代码接入的一个核心层次，其嵌套在逻辑设备层中，将异构的原

始报文精确映射为系统对应地址当中，并且为支撑后续 AOE 策略引擎的闭环控制，数据原

子层不仅承担物理信号的数字化映射，还需承载控制指令的逆向解析功能。考虑到一些工业

现场中读写寄存器存在一定的非对称性特征（如某些 Modbus 设备读取用 0x03 功能码，但写

入需 0x06 功能码），在
accessConfig 文件中每个数据点

tk A oma Data 的映射关系定义为式

（3.6）： 

{ , , , }k phy rw stda reg len addr=   (3.6) 

其中， rw 为读写行为控制算子，其内部结构进一步形式化为式（3.7）： 

( ) ( ){ , , , }rw r cycle w timeoutF T F T =  (3.7) 

式（3.6）中， phyreg 为原始寄存器，即设备说明书定义的 Hex 地址（如 Modbus 中的

0x0064）或 CAN 报文内的数据偏移量。 len定义原始数据的字节长度以及存放到系统内部的

长度， rw 是 ModbusRTU 等特定协议中出现的功能码内容，式（3.7）中的
rF 对应数据采集

功能码， cycleT 为轮询周期， wF 为控制写入功能码，该码只在该点被标记为可控时生效， 

timeoutT 为控制指令下发的超时阈值，
stdaddr 则为上位机模块对于系统内部数据特定位置所分

配的映射地址，这是一个关键参数，它指明该数据点写入全局共享内存的一个绝对索引位置，

该地址是连接从机采集与主机上报以及策略的唯一纽带。 

综上所述，通过构建包含物理端口、逻辑设备及数据原子的三层嵌套模型，本节提出的

异构设备通用描述方法有效地将工业现场复杂的物理连接特征与寄存器拓扑结构抽象为标准

化的内存映射表。特别是数据原子层中读写控制算子的形式化定义，不仅消除多源异构数据

的解析差异，更为后续基于 AOE 有向图的策略引擎提供确定的底层控制原语。这种将硬件

驱动逻辑静态化至配置文件的设计范式，从根源上缓解传统边缘侧嵌入式开发中底层驱动与

上层策略紧密耦合的问题。当面临工商业储能场景中设备选型变更或通信规约迭代时，系统
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仅需更新 JSON描述文件即可维持上层控制逻辑的有效性，从而确保边缘侧 EMS在动态环境

下的控制一致性与运行结果的稳定性。 

3.2.3 异构设备数据上报通用模型的 JSON 规范定义 

通过对上一小节中异构设备通用描述模型的 JSON 规范定义描述，但在一套完整的工商

业储能控制流程中，其对于异构设备的低代码接入，肯定是远远不够的。因此，为解决工商

业储能系统中多源异构数据向业务应用层流转时的语义鸿沟问题，本课题提出一种异构设备

数据上报通用模型。其模型基于 reportConfig 文件进行实例化，旨在将底层非结构化的物理寄

存器数据重构为面向业务的标准化信息流。通过定义数据源索引、时序触发规则及本地持久

化策略，实现数据应用逻辑与底层采集的完全解耦。 

本课题将 reportConfig 文件所描述的异构设备数据上报通用模型抽象为从机源索引层

（Slave Source Layer）、触发规则层（Trigger Rule Layer）与数据映射层（Data Mapping 

Layer）的集合。该模型可形式化为式（3.8）： 

{ , , }report source rule mapModel Slave Report Data=  (3.8) 

式（3.8）中，
sourceSlave 定义数据来源的逻辑通道，

ruleReport 定义数据提取的时机与条

件， mapData 定义从标准化地址空间到业务变量的映射关系。 

在 reportConfig 文件中，首先定义数据获取的逻辑源与采样行为。通过相对应字段建立主

机与从机模块的 IPC 通信链路，构建从机源索引层。定义
si ourceSlaves  如式（3.9）： 

{ , , }i slave ips id addr port=  (3.9) 

式（3.9）中，
slaveid 为从机标识唯一表示名，同一个 IP、PORT 下不同从机

slaveid 具有特

异性。 ipaddr 为从机 IP，地址 port为从机端口号。主机据此定位特定的从机模块，以此缓解

多进程并发下的数据路由寻址问题。并且无论是一台边缘侧 EMS 的工商业储能系统，还是

一拖多储能系统环境，多进程的板间 socket 通信都能够有效的适应。 

此外，在触发规则层中，为平衡数据的实时性与传输带宽开销，模型引入“死区-周期”

混合触发算法。在 reportConfig 文件对应字段中，定义 rj uleReportr  如式（3.10）： 

{ , }j deadband cycler T=  (3.10) 

例 如 在 reportConfig 文 件 中 的 对 应 字 段 配 置 “DC60” ， 表 示 ： 当 数 据 变 化

change deadbandt   或上次上报时间间隔 60gapt  时，触发数据上报，分别对应式（3.10）中

的
deadband 与 cycleT 。这种机制确保在稳态运行时降低冗余数据量，而在暂态过程（如PCS功率

突变）中能够捕捉关键特征。 

对于数据映射层，这是实现按需上报的核心逻辑。每个上报项 k mapu Data 建立一个从

内存地址到业务语义的映射通道，其结构定义如式（3.11）： 

{ , , , , , , }k start type endian linear persist streamu addr len T E T S id=  (3.11) 
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式（3.11）中，
startaddr 与 len作为地址索引，

startaddr 作为读取起始地址， len作为所需读

取长度。并且这是连接 3.2.2节所述数据标准化地址空间
stdaddr 的关键指针。主机模块依据式

（3.12）： 

{ , , 1}read start startaddr addr addr len=  + −  (3.12) 

只需获得来源、地址以及长度，即可从对应寄存器空间内批量读取数据，完全无需知晓

该数据源自 Modbus 或者是 CAN 总线还是其他等设备，从而实现物理层协议的屏蔽。 

式（3.11）中， typeT 与
endianE 分别对应数据类型与字节序，与对应的

linearT 线性变换算子

相结合，定义数据在流转过程中的量纲标准化处理。
linearT 内部的值分别对应倍率 与偏移量

 ，因此可执行变换式（3.13）与式（3.14）所示： 

( ), ,raw type endian readx T E value=   (3.13) 

std rawy x =  +  (3.14) 

例如，将底层传输的整型电压值转换为浮点型伏特值。 

式（3.11）中， persistS 为持久化策略，定义数据的本地存储生命周期。例如，对应字段

配置为“S300”表示该数据点需以 300 秒为周期写入本地非易失性存储器，这一设计对于工

商业储能的离网自治至关重要，确保在无网络环境下，关键运行数据（如 SOH 趋势、故障

日志）仍能完整保留，待网络恢复后也可以支持断点续传。为后续 SOH 衰退预测模型的搭

建提供宝贵的数据来源。 

式（3.11）中，
streamid 为业务流标识，即上层业务系统识别该数据的唯一键值。此外，

为解决异构设备物理地址与业务逻辑变量之间的语义鸿沟，
streamid 也将会是用户选用进行索

引的一个关键数据指标，无论是在下述 AOE 控制模块中需要对于数据来源获取的定位，还

是对于指定点位的控制，在与 3.2.2 中的数据原子层配合，即可实现控制逻辑自定义化。 

如图 3.6 所示。在数据上报链（上行）中，主机模块通过索引映射表捕捉存储于
stdaddr

处的原始位流，经由线性算子转换后，赋予其具有业务语义的
streamid 标签，以此实现面向云

端或本地人机界面的结构化上报。在策略控制链（下行）中，仅需下达指向
streamid 的控制指

令，系统通过反向查找机制找到对应的全局共享内存中的标准化逻辑地址
stdaddr ，进而触发

相对应的点位控制。这种设计通过维护一张全局动态映射表，在逻辑上构建一个虚实结合的

数据交换矩阵，以此缓解业务逻辑变更导致的软件重构压力，确保系统在处理复杂控制逻辑

时具有高度的稳定性。 
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图 3.6 基于 streamid 的双向数据流转原理图 

通过上述标准化的 JSON Schema定义，主机模块的上报引擎被抽象为一个通用的数据管

道：输入端对接对应标准化寄存器地址，输出端对接业务标识，中间过程由配置文件驱动。

这种架构使得新增上报数据仅需修改文本文件，无需重编译二进制代码，极大地提升系统的

工程适应性与维护效率。并且，这种分层映射设计不仅消除异构设备接入过程中因协议碎片

化而引发的障碍，更为后续章节基于 AOE 有向图的策略组态提供标准化的原子操作集。在

此架构支撑下，策略节点的搭建仅需聚焦于业务逻辑的拓扑编排，而无需处理底层复杂的通

信时序与寄存器寻址，从而确保工商业储能边缘侧 EMS 在资源受限环境下运行结果的稳定

性。 

3.2.4 动态协议栈的解析与运行时实例化机制 

基于前序章节对异构设备描述模型与数据上报通用模型的规范化定义，本小节将阐述边

缘侧 EMS如何在嵌入式 Linux环境下，将静态的文本配置文件转化为运行时的动态对象与数

据轮询任务。 

考虑到 RK3568 平台虽具备四核 ARM Cortex-A55 架构的算力基础，但在处理多进程并

发与实时控制任务时，仍需严格控制内存碎片与CPU时间片开销，所以本课题将选用轻量级

C 语言 JSON 解析库 cJSON 作为核心解析引擎，利用其基于链表结构的内存管理机制与标准

C 库的兼容性，实现配置文件的快速反序列化[68]。与 C++的 JsonCpp 或 RapidJSON 相比，

cJSON 是基于 ANSI C 标准编写的，仅包含 cJSON.h 与 cJSON.c 两个文件，编译后的二进制

体积极小，且不需要依赖第三方库，能够极大地降低系统的冗余度[69,70]。三种主流 JSON 解

析库在嵌入式平台下的资源开销对比如下表 3.2 所示。 

表 3.2 不同 JSON 解析库在嵌入式平台下的编译开销与特性对比表 

 cJSON JsonCpp RapidJSON 

编程语言标准 ANSI C  C++11 C++ 

编译后二进制体积 ≈24 KB.so 动态库 ≈280 KB.so 动态库 增加主程序体积>150KB 
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续表 3.2 不同 JSON 解析库在嵌入式平台下的编译开销与特性对比表 

 cJSON JsonCpp RapidJSON 

运行时内存开销 低，基于简单链表 高，基于 STL 容器 中，基于 DOM 内存池 

外部依赖 
无 

仅需标准 C 库 

C++ Standard Library, 

RTTI 
C++ STL, Boost 

移植复杂度 
低 

仅需复制 2 个源文件 

中 

需配置 CMake/Make 

中 

需处理编译器版本兼容性 

适用场景 
资源受限的嵌入式底

层驱动 
云端服务器或 PC 端应用 高吞吐量数据处理应用 

cJSON 在编译后的体积仅为 JsonCpp 的约 1/10，并且 JsonCpp 的内存使用效率是三组工

具中最差的[71]，虽然RapidJSON采用仅头文件编译的模式，但其模板展开的机制会导致主程

序二进制体积发生显著的膨胀，这对于存储空间有限的边缘侧设备而言并非最优解[72]。 

本架构仅在系统初始化阶段或者接收到配置变更指令时才会调用 cJSON 库将存储于

Flash 中的对应配置文件一次性的加载至内存堆区，并反序列化为内存对象树，在此阶段完

成所有字段的校验与内存映射后，立即释放内存对象树所占用的临时内存，仅保留核心配置

的链表，因其短暂的 CPU 峰值负载不会对后续的实时控制周期产生时序抖动，避免在实时

控制周期内进行频繁的字符串解析与内存分配，从而导致内存碎片化所引发的系统运行崩溃

或实时性抖动，确保系统运行结果具有稳定性。 

考虑到工商业储能边缘侧 EMS 在运行过程中，底层电气特性（如波特率、校验位）具

有运行时刚性，即不随业务逻辑变化而随意更改[73]，若对电气特性进行随意的更改会加重数

据通信的不稳定性，以及极大增加程序处理的复杂度，是完全得不偿失的，因此解析引擎会

首先对 3.2.2 节定义的物理端口层进行遍历。 

解析引擎遍历
accessConfig 文件中的“portInfor”数组进行物理层电气特征的原子化配置。

对于每一个端口对象
ip见式（3.2），系统提取其电气参数集合 param ，为隔离底层硬件差异，

系统不直接操作寄存器，而是通过回调函数机制调用板级支持包中预编译的串口初始化函数

initf 。该过程可表示为式（3.15）： 

( ),port init por parat mf idH =   (3.15) 

式（3.15）中， portH 为操作系统返回的文件描述符或硬件句柄。通过这个步骤确保系统

在加载任何上层协议之前，物理链路的电气参数已通过原子操作被正确锁定，为后续的数据

交互奠定硬件基础。 

在完成物理端口初始化后，解析引擎会进入协议处理句柄的各种查找与映射阶段，从而

进入逻辑设备层。系统读取设备配置中的“proto”字段（如 ModbusRTU），系统将其字段

作为索引键，在系统内部的协议函数库哈希表 protoT 中进行查找，表示为式（3.16）： 

( )" "handler protoT prF g t oe ot=  (3.16) 
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考虑到不同的通信协议（如 Modbus、DL/T645、CAN）在帧结构与校验方式上存在明

显的差异，本系统将会预先封装标准化的协议处理函数集，并通过函数指针的形式注册在

protoT 中，当解析引擎匹配到对应的协议标识时，将立即执行回调绑定，将物理层句柄 portH

与协议处理函数
handlerF 进行关联，生成运行时协议实例对象 protoObj ，表示为式（3.17）： 

{ , }proto port handlerObj H F=  (3.17) 

通过这种“配置-查表-回调”的端口先行，协议后绑机制，无论物理层是 RS485 串口还

是 CAN 总线，上层协议栈仅需通过统一的读写接口操作对应的文件描述符，无需关注硬件

细节。当需要支持新的通信协议时，仅需在 protoT 中注册新的处理函数，而无需修改主程序的

遍历逻辑，从而保证系统架构的开放性与结果的稳定性，如下图 3.7 所示。本系统已预先内

置/适配了市面主流的通信协议（如ModbusRTU/TCP、CAN、IEC104等），覆盖了工商业储

能场景下的绝大多数设备，若是后续接入系统未注册过协议的新异构设备，开发人员仅需在

对应协议栈进行协议的补充与对应参数的适配，即可完成同一类协议的异构设备接入。 

 

图 3.7 从机模块系统启动与协议栈实例化时序图 

在完成协议实例化的基础上，进行数据轮询任务链的构建，解析引擎会遍历
AtomData 集

合，进入数据原子层，依据式（3.6）建立的映射关系，将离散的寄存器点位
ka 组装为连续

的批量读取任务，依据物理地址连续性原则，将属于同一设备且地址相邻的原子点合并为一

个数据块请求，来减少总线通信次数，构建出优化后的结构体数组，每个节点不仅包含起始

地址与长度，还通过指针直接指向全局共享内存中的标准化地址
stdaddr 。在从机模块系统运

行时，数据采集线程仅需循环遍历优化的结构体数组，通过节点内的协议实例指针调用底层

驱动函数，获取数据后直接通过
stdaddr 写入全局共享内存中，这一过程完全避开复杂的

JSON 树查找，其时间复杂度为 ( )O n ，保证在毫秒级控制周期内对全量异构设备数据的实时

捕捉与更新。 
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在从机模块完成物理层至链路层的数据管道构建后，主机模块的解析与实例化流程将会

依据 3.2.3 节所述的 reportConfig 文件展开，遵循通信链路构建先行，数据映射逻辑后置的工程

原则。 

主机模块启动解析引擎后，首先聚焦于
sourceSlave 节点集合的遍历，进入从机源索引层。

针对每一个从机源对象
is ，解析引擎提取其网络属性三元组，动态实例化通信连接对象。并

调用 Linux 系统的 Socket API 原语初始化 TCP 客户端。考虑到工商业储能系统内部各模块间

通信的高可靠性要求，本课题采用 Modbus TCP 作为 IPC 层的标准应用协议，此时，无论每

个从机底层实际挂载的是 CAN 总线设备、RS485 设备还是其他类型的设备，主机都将每一

个从机视为一个标准的 Modbus Server，与之进行通信。 

系统依据 slaveid 的唯一性标识，为每个连接实例动态分配 Socket 文件描述符，并构建线

程池，该过程建立一个逻辑上的“一主多从”通信拓扑，以此缓解多进程并发环境下数据路

由寻址的复杂性问题。若连接建立成功，系统将该上下文注册至全局轮询列表，若连接失败，

则启动重连机制，确保进程间通信的稳定性。 

随后解析引擎将进一步处理 mapData 层的数据映射定义。不同于从机侧关注物理寄存器

的原始读写，主机模块侧的实例化过程聚焦于将底层标准化地址
stdaddr 转化为面向业务的

streamid 标识系统遍历每一个上报项 ku 见式（3.11），依据其
startaddr 和 len属性，构建针对特

定从机源的 Modbus TCP 读取请求帧，系统将同一从机源下、物理地址连续且采样周期一致

的多个映射项合并为一个批量读取请求，来提高 Modbus TCP 的通信效率，与此同时解析引

擎依据数据推算参数，调用数据处理回调函数，将从 IPC链路获取的字节流进行大端/小端序

转换与线性变换即式（3.13）与式（3.14），从而还原出具有物理意义的浮点数值，放入自

身的内存当中，后续的 AOE 策略引擎仅需操作 streamid 业务标识，系统底层即可自动路由至对

应的 Socket 连接并解析数据。这种设计屏蔽底层数据异质性，实现业务逻辑与物理链路的完

全解耦，如下图 3.8 所示。 

 

图 3.8 主机模块 IPC 链路构建与数据映射实例化时序图 
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综上所述，通过物理端口的静态初始化与协议处理函数的动态回调，本课题构建一个高

度灵活的运行时环境。边缘侧 EMS 在启动时，从机模块依据
accessConfig 文件无需人工干预自

动完成从硬件驱动加载到业务数据映射的全过程，这种设计不仅通过函数指针的注册回调机

制消除传统硬编码方式下的逻辑耦合，更确保系统在面对异构设备接入时，能够以最小的资

源开销实现驱动程序的即时加载与实例化。并且无论底层异构设备如何变更，主机模块仅需

依据 reportConfig 生成的映射表，通过标准的 Modbus TCP 协议与从机模块交互，从而获取对

应所需的标准化数据。这种设计有效地将数据采集的物理细节隔离在从机侧，将数据的提取

与处理逻辑集中于主机侧，确保边缘侧 EMS 在处理复杂工商业储能策略时的数据一致性与

架构弹性。 

3.3 基于 AOE 有向图的策略组态与静态映射机制 

经由前文 3.2 节所述，通过构建异构设备通用描述模型与数据上报通用模型这两类模型，

本课题已有效地在物理设备层与系统内存空间之间搭建一条标准化的数据通路，利用

accessConfig 与 reportConfig 两类 JSON配置文件的协同工作，底层各类 BMS、PCS及电表等设备

的寄存器状态已被实时映射为全局共享内存中具有统一寻址格式的标准化数据
stdaddr 。然而

上述的内容仅实现数据的透明化获取与标准化映射，若上层控制逻辑仍沿用传统的过程导向

编程范式，将削峰填谷、需量控制等复杂策略硬编码为嵌套的条件判断语句，则系统在面对

工商业场景中多变的用户需求与拓扑结构时，仍然无法摆脱牵一发而动全身的问题，边缘侧

EMS 在边缘侧依旧难以实现真正的自主化与智能化。因此本节引入 AOE 网理论提出一种面

向边缘侧嵌入式环境的策略组态与静态映射机制，实现控制策略的低代码重构与热切换。下

文将详细论述 AOE 网的数学模型定义、静态映射机制以及基于拓扑排序的运行时推理引擎

设计。 

3.3.1 AOE 网的数学模型定义 

为缓解传统控制逻辑中因过程导向编程引发的策略僵化及耦合的一系列的问题[74]，本课

题将引入 AOE 理论，将工商业储能边缘侧 EMS 的控制策略抽象为一种基于事件驱动的有向

无环图[75]，不同于传统的项目管理领域仅将 AOE 用于工期评估，本课题将其重构为描述

“状态-动作”转换逻辑的一种事件驱动的控制流模型。 

工商业储能系统的控制策略拓扑 EMSG 可定义为一个三元组，如式（3.18）所示： 

( ), ,EMSG V E=   (3.18) 

式（3.18）中，
1 2{ , , ., }nV v v v=  为事件的节点集合，代表系统运行过程中的逻辑状态检

查点或控制流程的汇聚点；
1 2{ , , ., }nE e e e=  为有向边的集合，代表具体的计算任务、逻辑

判断或控制指令的下发，也就是活动；为全网拓扑约束的集合，定义节点之间所存在的偏

序关系与数据流转规则。 
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对于任意节点 kv V 表示系统一个特定的“状态”或“事件”，其不仅仅是图中的连接

点，更是边缘侧 EMS 控制逻辑中的不同状态，它的定义 kv 的数学结构为式（3.19）： 

{ , , , }trigger in ok tk uv ID L=   (3.19) 

式（3.19）中， kID 为节点的唯一标识符；
in 与

out 分别表示入度与出度边的集合。

triggerL 为节点的触发逻辑函数，用于判定当前系统状态是否满足进入下一阶段的条件[19,21,75]。

考虑到数据的异质性， triggerL 的输入变量直接映射为 3.2 节中定义的标准化数据地址空间

stdaddr ，只在所有前驱的活动 , ni k ie  处于完成状态并且 triggerL 的计算结果为真的时候，节点

kv 作为起点的有向边才会被激活，此时系统的状态将会发生跃迁。 

集合  ,ij i jE e v v V= ∣ 中的有向边 ije 为具体的控制行为，边不再仅仅是一条连接线，而

是会被赋予一个指向底层 C 语言原子函数的对应关系，边的执行输出 tu 定义为式（3.20）： 

( )
( ) ( )

( )

, ,
:

,

ptr in cfg i

ij t

i

D S v True
A e u

S v False

 =
= 

 =

 (3.20) 

式（3.20）中， ( )iS v 为源节点
iv 在当前控制周期内的逻辑状态，分为激活与未激活的两

个状态，这种设计在保证时间确定性的同时也实现逻辑分支的互斥控制。 ptr 为系统初始化

阶段就完成绑定的函数指针，涵盖从简单的 I/O 读写到复杂的非线性功率寻优，确保复杂的

控制策略被分解为离散的、可复用的计算单元。
inD 为输入状态向量，对应一些参数所原子

算法所需要的数据输入部分， cfg 指在系统初始化阶段通过解析 JSON配置文件加载到内存中

的、在单次控制周期内保持不变的静态参数集合。 

 

图 3.9 AOE 网数学模型结构图 

如图 3.9 所示，该拓扑结构直观呈现式（3.18）所定义的工商业储能边缘侧 EMS 控制策

略图谱 EMSG 的逻辑形态。图中圆形节点 1V 至 5V 对应式（3.19）中的状态检查点，其内部封装

的 triggerL 构成逻辑状态哨兵，负责对标准化数据地址
stdaddr 中的实时采样值进行布尔运算，

以此决定控制流在当前时序下的阻断或延续。连接各节点的有向边 ije 则具体实例化式

（3.20）中的动作映射关系。边上的标识 ( )ijA e 不仅表征系统从源状态
iV 向目标状态 jV 的逻
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辑跃迁，更关键的是通过 ptr 字段实现抽象逻辑与底层物理执行单元的静态绑定。每一条边

对应一个指向 C 语言原子函数的指针，当且仅当源节点 triggerL 判定为真时，该函数指针被调

度执行。将业务策略分解为“状态节点-动作边”的离散化建模方式，有效实现控制逻辑与

底层代码实现分离。 

现有的 AOE 研究多致力于解决大型微电网系统的通用性建模问题，其解释执行的模式

对控制器的 CPU算力与内存带宽提出较高要求，而本课题针对 RK3568平台的资源限制，富

有创造性地提出“离线组态-启动解析-静态执行”的轻量化机制。本系统在初始化阶段利用

JSON 解析器完成图谱的拓扑排序，将逻辑上的“节点”与“边”直接映射为内存中连续存

储的函数指针数组，在系统的实时运行周期内，无需反复遍历图结构，仅需依序调用指针指

向的原子函数，这一改进既保留组态技术的灵活性，又通过静态映射机制确保工业级控制的

硬实时性，并有效缓解边缘侧嵌入式系统因内存过度碎片化而导致的崩溃风险，确保边缘侧

EMS 的稳定性。 

3.3.2 策略控制通用描述模型的 JSON 规范定义 

承接前文 3.3.1 节对于 AOE 网数学模型的抽象定义，为将理论层面的有向无环图 EMSG 转

化为边缘侧嵌入式系统可识别、可存储且易于配置的工程实体，本节提出一种策略控制通用

描述模型，该模型通过定义标准化的策略配置文件，下述段落统称为 strategyConfig 文件，通过

标准化的 JSON Schema 定义，将复杂的工商业储能管理逻辑分解成可序列化的节点属性集合

与边活动集合，不仅承载策略的拓扑结构，更是连接上层业务逻辑与底层 C 语言原子函数的

桥梁。 

本课题将 strategyConfig 文件所描述的策略控制通用描述模型形式化定义为节点集合、边集

合与全局约束参数的元组，如式（3.21）所示： 

{ , , }strategy set set globalModel N E=   (3.21) 

其中，
setN 为策略图谱中的事件节点描述集合，

setE 为连接节点的动作边描述集合，

global 为全局策略约束（如策略周期 strategyT ）。 

在 strategyConfig 文件中，策略节点层定义控制流的决策锚点，集合中的任意节点对象

i setn N 定义系统状态的判定逻辑，由式（3.22）表示： 

{ , , , }i node type expr jumpn id T L=   (3.22) 

式（3.22）中，
nodeid 为节点在图谱中的唯一索引，系统的解析引擎根据该信息来构建拓

扑邻接表， typeT 为节点类型的枚举，包括起始节点、条件分支节点与汇聚节点。 

( ) ( )_ _{ , , , }jump true next true false next falsecond idx cond idx =  (3.23) 

式（3.23）为条件跳转集合。 exprL 为基于逆波兰表达式构建的逻辑判据，其计算结果决

定控制流在执行序列中的下一跳索引 nextidx 。 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

45 

活动边层是策略执行的核心载体，描述工商业储能边缘侧 EMS 在状态发生变化的过程

时，所需要执行的具体任务，拥有具体的控制算法与参数注入部分，该集合中的任意边对象

j sete E 结构定义如式（3.24）： 

{ , , , , }j edge src dst action cfge id n n=    (3.24) 

式（3.24）中，
srcn 与

dstn 分别指定边的源节点与目标节点 ID，确立控制流的指向性；

action 为动作标识符，这是实现低代码策略配置的关键，它作为查找键值，在系统启动时通

过哈希表映射到底层已编译好的 C 语言函数指针 ptr ； cfg 则对应 3.3.1 节提及的静态参数集

合。 

基于上述定义，工商业储能边缘侧 EMS 在运行时的策略执行流程不再依赖于对文本文

件的反复读取，而是基于内存中构建的“事件-动作”有向图进行指针跳转。当
in 状态节点

中的 exprL 判定为真时，系统调度器直接通过指针调用 je 中绑定的 action 函数，并将 cfg 解析后

的结构体作为参数传入，如图 3.10 所示。 

 

图 3.10 策略控制通用描述模型的 JSON 规范与运行时内存映射示意图 

3.3.3 基于拓扑排序的静态映射与算子库构建 

本课题依旧采用启动时静态映射到运行时指针调用的执行机制，利用拓扑排序算法将

3.3.1 节定义的 AOE 有向无环图 EMSG 转化为内存中线性排列的执行序列，并通过哈希映射建

立 Function ID 与底层 C 语言原子函数的直接关联，确保系统在资源有限的条件下运行还能

具有一定的稳定性。 

在 strategyConfig 文件被加载至内存后，策略图谱以邻接表的形式存于内存中，由于 AOE

网本质上是一个有向无环图，其节点之间的关系决定控制逻辑的先后顺序。 

本课题选择基于静态指令表的映射机制，其中的每个元素被定义为一个控制字结构体 kI ，

其物理内存布局如式（3.25）所示： 

 , , ,k ptr args true falseI =     (3.25) 
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式（3.25）中， ptr 是指向底层 C 语言原子算子（如“CALC_LOAD_REAL”）的函数

入口地址； args 是指向参数结构体的指针，参数源于 JSON 解析后的配置数据；
true / false

为静态跳转索引，当该节点为条件分支节点时，若算子返回值为真，将跳转至索引
true 指向

的指令行；否则跳转至 false 。对于普通顺序节点，两者均指向拓扑序中的下一条指令。 

在系统初始化阶段，解析引擎首先对遍历事件集合与边集合构建对应结构体数组，随后，

解析器执行“回填”操作：遍历两个数组，将边节点数组中节点的指针对应回填至事件节点

的 true 或 false 字段中，来避免运行时动态图遍历带来的不确定性延迟。 

在 3.3.2 节定义的策略控制通用描述模型的 JSON 规范中，边对象的动作标识符 action

（如“CALC_LOAD_REAL”）为文本字符串，而边缘侧嵌入式系统的底层执行单元为二进

制函数地址，为解决这一部分的语义转化问题，本课题采用基于哈希表的静态映射机制，系

统预先在内部定义一个全局算子表 regT ，其结构为 Key-Value 对，其中 Key 为算子的唯一字

符串标识，Value 为指向对应 C 语言函数的指针。在解析阶段，解析引擎遍历
execS 序列中的

每一条边
ke ，读取其 action 字段，利用字符串哈希算法（如 MurmurHash3）计算键值，并在

regT 中进行 ( )1O 复杂度的查找，获取对应的 C 语言函数指针 funcptr 。在哈希值计算过程中，

系统会对已有的算子进行哈希值的校验，来避免出现哈希碰撞的问题。随后，系统将该指针

直接写入内存中预分配的边结构体实例中。这一映射过程可形式化表示为式（3.26）： 

( ) [ ] [ ]: Hash Lookup

action func cString Key ptr  ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→   (3.26) 

其中，
c 为系统全局空间的函数指针集合，JSON 描述文件在内存中转化为一条由函数

指针构成的指令数组，后续的策略执行仅需进行指针跳转，完全规避字符串比对操作。 

算子库是策略执行的最小功能单元，是策略执行的基础构件，因此所有算子均采用统一

的标准接口定义，供后续节点调用。 

工商业储能边缘侧 EMS 的运行时数据流转机制呈现为严谨的指令驱动-全局共享内存交

互的三层式架构，以典型的“防逆流控制”策略为例：首先进入前序节点负载计算算子，算

子“CALC_LOAD_REAL”被触发，从全局共享内存中读取电表实时功率，执行
loadP 负载功

率的运算，将计算结果回写至全局共享内存中的标准化地址
stdaddr ：随后根据用户所配置的

中间节点限值计算算子，从
stdaddr 中读取负载值，结合 JSON 配置中设定的静态参数即防逆

流限制值，计算当前情况下储能系统所允许的最大放电功率，并更新到全局共享内存中；最

后用户配置的后续节点功率下发算子，决策算子“EXEC_PCS_CMD”读取用户设定的削峰

目标值与上述边界值，得到最终控制指令，如图 3.11 所示。 
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图 3.11 基于全局共享内存的算子数据流转架构图 

目前部分边缘侧 EMS 核心算子库的分类与映射定义如表 3.3 所示。 

表 3.3 边缘侧 EMS 核心算子库的分类与映射表 

算子标识 功能描述 输入数据源 输出数据 
静态配置参数

cfg  

READ_BMS_STATE 采集电池状态 
BMS 通信协议

栈映射区 

, ,

,

now cell

max est

SOC V

T SOH
 采样周期、滤波

系数 

CHECK_TIME_TOU 分时电价时段判断 系统时钟 sysT  
peak

valley

Flag

Flag

，
 峰平谷 

时间表 

CHECK_SOC_LIMIT SOC 越限保护检查 nowSOC  
,

,

alarm

chg dischg

Status

En En
 min

max

SOC

SOC

，
 

CALC_LOAD_REAL 实时负载计算 
,anti

storage

P

P
 loadP  

当前负载 
计算公式类型 

CALC_ANTI_LIMIT 防逆流限额计算 
_

,load

grid cap

P

P
 _limit maxP  

允许放电上限 
安全裕度  

SOLVER_ADAPTIVE_PWL 经济性实时寻优 
,

,

t

deg limit

Price

Cost P
 

refP  

PCS 高质量局

部最优指令 

/ 

EXEC_PCS_CMD 下发功率指令 
,ref

sys

P

Status
 Modbus/CAN

发送缓冲区 
指令超时阈值 

…….. 

综上所述，本课题成功通过拓扑排序实现的逻辑线性化与函数指针的静态映射构建一个

确定性较高的轻量化策略引擎，不仅消除运行时动态解析脚本语言带来的解释器开销，更通
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过标准化的原子算子库实现业务逻辑的积木式搭建，特别是将 SOH 衰退模型等复杂算法封

装为标准算子，为后续的边缘侧低算力寻优提供宝贵的执行容器。 

3.4 系统实现案例与功能验证 

为验证本章所提出的基于软硬件解耦架构的异构设备接入机制与 AOE 策略组态引擎的

有效性，本节构建一套包含模拟异构设备源、边缘侧 EMS 及上位机配置软件的半实物仿真

验证环境。实验旨在评估系统在面对异构设备接入时的配置灵活性、数据上报的实时性以及

控制策略在边缘侧执行的稳定性，以此验证本课题所提方法在缓解传统边缘侧嵌入式开发中

耦合问题方面的实际效能。 

3.4.1 实验平台构建与测试环境配置 

实验硬件采用基于四核 ARM Cortex-A55 架构的 RK3568 工业级核心板，主频 2.0GHz，

配备 4GB DDR4 内存与 16GB eMMC 存储空间，操作系统选用定制裁剪的 Linux 5.10 内核的

工商业储能边缘侧 EMS。为模拟工商业储能现场复杂的异构设备环境，测试平台通过 USB

转多路串口模块分别构建 RS485与 CAN通信链路，利用 PC端仿真软件模拟真实设备的通信

行为。 

HslCommunicationDemo 软件使用的是电气特性可调的 Modbus 协议，作为下述验证设备

通信协议为 Modbus 的模拟，并使用 USB-RS485 转化器与实验硬件进行连接；CAN_TOOL

软件用于模拟通信协议以 CAN 总线通信协议为准的设备，其配置可调，使用 CAN 分析仪与

实验硬件进行连接，在对接云端平台时使用 MQTTX 进行抓包，并且通过该抓包软件，也可

以模拟上位机的配置文件下发，以此来进行数据包准确性校验和对应异构设备接入、策略调

整的指令下发，如图 3.12 所示。 

 
图 3.12 硬件在环实验平台拓扑结构图 

其在本课题中实际搭建情况如图 3.13 所示。 
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图 3.13 硬件在环实验搭建展示 

3.4.2 异构设备低代码接入功能验证 

针对 3.1.1 节所述的“烟囱式”开发模式，本实验设计设备替换场景，来验证系统在面

对异构设备时的适应能力。实验预设一个核心业务需求：主机模块需实时获取“储能变流器

有功功率”
streamid 为“PCS_POWER”这一关键指标。 

本实验选取两款具有显著数据异质性的储能变流器（模拟 PCS-A与 PCS-B）进行接入测

试。 

系统首先接入模拟 PCS-A，其采用 Modbus RTU 协议，电气特性为波特率为 9600bps、

数据位为 8、停止位为 1、校验位为无校验，该设备，通信从机地址为 0x011，功率数据的物

理寄存器地址为 0x0D57，读取功能码为 0x03，读取长度为 0x01。根据以上信息，对应的

HslCommunicationDemo 软件将配置为下图 3.14 所示 

 

图 3.14 PCS-A 设备模拟构建 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

50 

并且，根据上述信息，上位机生成包含 PCS-A 信息的
accessConfig 文件与 reportConfig 文件，

如表 3.4 与表 3.5 所示。 

表 3.4 PCS-A 设备
accessConfig 文件的关键节点配置内容 

隶属层级 字段 解释 数值/字符串 

物理端口层 

port 物理端口号 RS485_1 

baud 端口波特率 9600 

dataBit 数据位 8 

stopBit 停止位 1 

parity 校验位 None 

……. 

 

逻辑设备层 

deviceName 设备名称 PCS 

comProtocol 通信协议 modbusRTU 

slaveID 从机通信地址 1 

……. 

 

数据原子层 

uploadLocal 全局共享内存映射地址 100 

funcCode 

读取功能码 3 

写入功能码（仅在该点标记

为可写时使用） 
6 

regData 读取寄存器地址 3415（十进制） 

readLength 读取长度 1 

……. 

 

表 3.5 PCS-A 设备 reportConfig 文件的关键节点配置内容 

隶属层级 字段 解释 数值/字符串 

从机源索引层 

slave_ip 从机模块 IP 192.168.1.251 

slave_port 从机模块端口号 16000 

……. 

 

数据映射层 

slaveStartLocal 全局共享内存映射地址 100 

slaveGetNum 获取长度 1 

slaveID 从机通信地址 1 

valueOffest 数据偏移 0 

valueUnit 数据单位 0.1 

streamId 全局业务标识符 PCS_POWER 

……. 

 

触发规则层 

ReportRules 数据更新规则 DC60 

……. 

 

主从机解析引擎进行解析并建立映射关系，最终从机模块成功采集其物理值，主机模块

通过全局共享内存映射地址也顺利采集到该值，并成功进行上报，如图 3.15与图 3.16所示。 
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图 3.15 PCS-A 通信数据流 

 

图 3.16 PCS-A 数据上报流 

图 3.15 中 PCS-A 在 23:00:23 时刻修改对应的 0x0D57 的值，从 85 变化到 1023，工商业

储能边缘侧 EMS 在 23:00:23 时刻成功通信并获取到对应的数据内容为 0x03FF（转化为十进
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制为 1023），因异构设备数据上报通用模型配置该
streamid 的上报格式为差异化加周期上报，

配置单位为 0.1，可以看到图3.16在23:00:30时刻成功上报“PCS_VALUE”的内容为 102.3。 

随后，将接入设备更换为模拟 PCS-B采用通过 CAN总线通信协议，其波特率为 250kbps，

功率数据位于报文 ID 为 0x180A30D0 的第 5-6 字节，对应的 CAN_TOOL 软件配置为下图

3.17 所示。 

 

图 3.17 PCS-B 设备模拟构建 

在此过程中，主机模块的控制逻辑未做任何修改，仍旧锁定
streamid 为“PCS_POWER”，

数据修正格式依旧，根据对应的信息，上位机生成更新后的
accessConfig 文件与 reportConfig 文

件，如表 3.6 所示。 

表 3.6 PCS-B 设备
accessConfig 文件的关键节点配置更新内容 

隶属层级 字段 解释 数值/字符串 

物理端口层 

port 物理端口号 CAN1 

baud 端口波特率 250000 

……. 

逻辑设备层 

deviceName 设备名称 PCS 

comProtocol 通讯协议 CAN 

slaveID 从机通讯地址 1 

……. 

数据原子层 

uploadLocal 全局共享内存映射地址 100 

regData 读取报文地址 0x180A30D0（转化十进制） 

dataLocal 起始字节 5 

readLength 读取长度 2 

……. 
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由于
accessConfig 文件中对应的全局共享内存映射地址没有发生变化还是与 PCS-A 设备的

accessConfig 文件中的一致，因此 reportConfig 文件对于该点位的配置完全不需要调整。若是发

生变化，也仅需更改成对应的全局共享内存映射地址即可。 

主从机解析引擎进行解析并建立映射关系，最终从机模块成功采集其物理值，主机模块

也顺利采集到该值，并成功进行上报，如图 3.18 与图 3.19 所示。 

 

图 3.18 PCS-B 通信数据流 

 

图 3.19 PCS-B 数据上报流 
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图 3.18 中 PCS-B 在 23:10:47 时刻修改对应的 0x180A30D0 的第 5-6 字节，从 48 变化到

64，可以看到图 3.19 在 23:10:38 与 23:11:00 时刻分别成功上报“PCS_VALUE”的内容为 4.8

与 6.4。 

在传统开发模式下，更换此类设备需修改 C 语言源码中的驱动接口并重新编译。而在本

系统架构下，仅需通过上位机生成差异化的
accessConfig 文件与 reportConfig 文件，并下发至对

应的边缘侧 EMS 主从机模块，主从机模块解析引擎分别进行对应的解析，动态重构从机内

存中的设备对象 _Dev Logic与数据原子
AtomData 与主机内存中的数据映射层 mapData 。 

实验结果表明，尽管底层物理传输介质、报文格式及原始地址发生根本性改变，但经过

配置文件的动态重映射，主机模块在
stdaddr 处获取的数据还是与从机模块在

stdaddr 处写入的

数据还是保持物理意义与逻辑定义的一致性，证实异构设备通用描述模型与异构设备数据上

报通用模型通过锚定逻辑地址、适配物理配置的机制，成功屏蔽底层数据异质性，实现真正

的低代码接入。 

此外还设置单台含 122 个寄存器的使用 ModbusRTU 协议的设备接入的情况的对比实验，

如表 3.7 所示，结果表明，与传统高度耦合的硬编码模式相比，本文组态化接入机制不仅将

新设备的工程适配与现场调试耗时缩减 90%以上，更在软件工程维度上实现因设备规模扩展

而导致的底层固件代码零增量，尽管该机制引入结构化 JSON 文件存储开销的增加（较传统

点表文件增加约 18KB），但消除了底层可执行文件体积的线性膨胀，规避频繁重编译带来

的系统崩溃风险与时序不确定性。这一对比结果验证本课题所提出的组态化模式的有效性。 

表 3.7 传统开发模式与本文组态化模式接入效率对比表 

测试指标 传统硬编码模式 本文组态化模式 对比效益分析 

新设备接入开发时间 ≈6.5h ≈0.6h 效率提升 90.8% 

配置调试时间 ≈3.0h ≈0.2h 效率提升 93.3% 

固件重编译次数 >1 次 0 次 

 

消除重编译导致的系统

中断风险 

 

新增设备的 C 代码行数 1320~1500 行 0 行 代码耦合度归零 

可执行固件体积增量 增加约 21.8KB 0KB 

 
完全消除因新增设备导

致的固件线性膨胀 
 

组态配置文件存储开销 约 6.6KB 约 24.6KB 

文本存储开销有所增

加，但换取系统架构的

高弹性 

实验还额外对比本课题方案与传统方案在包含 2897 个寄存器信息运行时的 CPU 与内存

占用率，编写对应脚本每隔 1s 使用 ps 指令来抓取可执行程序的 CPU 与内存的占用率，并使

用 gnuplot 来对应记录在日志文件中，结果如图 3.20、图 3.21 与表 3.8 所示。在 CPU 占用率

方面，本课题方案由于在启动时需要解析 JSON，相较于传统方案 CPU 多占用 24%，但在解

析完成后的稳定运行阶段，与传统方案无异，并且内存占用与传统方案也无太大差异。这验
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证 3.2.4 节初始化预加载所带来的功能，确保在赋予工商业储能系统极大灵活性的同时，也

保证工商业储能边缘侧 EMS 对低资源消耗与高实时性的要求。 

 

图 3.20 CPU 占用率前 30s 对比图 

 
图 3.21 CPU 占用率 24 小时对比图 

表 3.8 内存占用对比表 

 传统方案 本课题方案 

内存占用 4732kb 4748kb 

3.4.3 AOE 策略引擎的动态组态与执行验证 

为验证 3.3节提出的 AOE静态映射机制对控制逻辑僵化问题（3.1.2节）的解决能力，本

实验设计“削峰填谷”与“需量控制”两种典型工商业储能策略的动态切换场景。 

首先通过 strategyConfig 文件定义一个基于分时电价的削峰填谷 AOE 图谱，图谱中包含

“时间段判断”节点与“功率下发”边，解析引擎将其映射为内存中的指令数组。系统运行

时，当模拟时钟进入峰时段，AOE引擎准确触发放电动作，PCS功率输出响应时间为毫秒级

别。 

随后在𝑡1时刻，上位机下发包含需量控制逻辑的新版 strategyConfig 文件，该策略引入“实

时负载监测节点”与“需量越限判断”分支，并在一定时刻模拟工厂变压器负载突增场景，

实验数据显示，边缘侧 EMS 在接收到新配置文件的 1s 内完成策略的热切换，当模拟负载超
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过需量阈值（如 120kW）时，AOE 网络自动跳转至“强制放电”分支，且并未中断底层的

设备轮询任务。 

 

图 3.22 策略切换热实验策略图 

 

图 3.23 策略切换热实验功率负载曲线图 

图 3.22 为切换前后的 AOE 控制逻辑拓扑对比。左图展示基于时序约束的刚性削峰策略，

右图展示配置更新后生成的基于负载反馈的需量控制策略，高亮路径标示当前的执行流。图

3.23 为策略切换过程中的功率响应曲线。实验表明，在 1t 即 14:00:00 时刻下发新 strategyConfig

文件后，系统实现从开环恒功率控制到闭环需量控制的无缝迁移。当 2t 即 14:05:00 秒时时刻

模拟负载
loadP 突破需量红线

thresholdP 时，AOE 引擎准确触发放电动作，以此缓解用户侧的需

量超标风险，且全过程无固件重编译介入。 

图 3.24 与图 3.25，为某合作公司一天的储能策略配置与运行的情况，PCS 充放电功率为

125kW，采用一充一放的策略，防逆流限制值为 30kW，防超容限制值为 900kW，SOC 上下

限分别为 95%与 5%，AOE 引擎准确稳定执行策略节点。  
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图 3.24 某公司策略详情配置 

 

图 3.25 功率/负载/SOC 关系图 

实验结果证明策略控制通用描述模型通过将控制逻辑从二进制代码中剥离，能够以低代

码的方式适应工商业用户多变的需求，并保证策略执行的确定性与稳定性。 

3.5 本章小结 

本章着重于解决传统硬编码开发模式下底层驱动耦合与上层控制逻辑僵化的问题。 

首先建立一种异构设备通用描述模型与异构设备数据上报通用模型，通过定义标准化的

JSON 描述文件，实现从物理端口参数配置、通信规约解析到寄存器点位映射的全链路静态

化描述，在系统启动时或者更新时才进行实例化以及运行时通过查表回调的方法，将非结构

化的多源物理信号映射为系统全局共享内存中统一寻址的标准化数据，解决因设备接口碎片

化导致单一边缘侧 EMS 适配不同工商业储能系统的问题，实现异构硬件的低代码接入。 

并且引入基于 AOE 网理论的策略控制通用描述模型，将复杂的能量管理逻辑分解为由

“事件节点”与“动作边”构成的有向无环图，并设计基于拓扑排序的静态映射机制与标准
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化算子库，将 JSON 定义的逻辑图谱转化为内存中连续存储的函数指针序列。解决边缘侧

EMS 控制策略的僵化问题，实现控制逻辑的可视化编排与热切换，并保证运行的稳定性 

通过半实物仿真实验结果表明，本课题所设计的边缘侧 EMS，在面对异构设备替换与

控制策略的变更时，具有优异的灵活性与可靠性，不仅实现低代码组态机制，更为后续章节

引入面向边缘侧嵌入式环境的工商业储能电池老化感知优化调度策略提供可观测、可控制且

高实时的底层执行容器。 
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4 面向边缘侧嵌入式环境的工商业储能电池老化感知优化调度策略 

在第三章详细介绍异构设备组态化接入技术以及基于 AOE 有向图的策略组态与静态映

射机制后，本章将依托上一章所定义的标准化算子库与数据映射机制，构建面向边缘异构计

算的 SOH 预测模型，并在此基础上提出一种基于自适应分段线性迭代寻优的边缘侧自适应

单步功率寻优策略，实现在边缘侧实现对工商业储能电池的老化轨迹精准捕捉的同时，在不

依赖云端的环境下达成运行收益与设备寿命损失的平衡的单步高质量工程近似最优解。 

4.1 边缘侧能量管理的矛盾与约束分析 

工商业储能能量管理系统正在经历由“云端集中式决策”向“边缘侧智能自治”的形式

转变。在第三章构建的软硬件解耦架构及 AOE 有向图机制的基础上，系统已具备异构设备

低代码接入与控制逻辑低代码组态的基础能力。 

但在目前的工商业储能系统的实际运行中，面临着电化学反应机理复杂性与边缘计算资

源受限性之间不匹配的矛盾，目前储能策略调整主流依托云端大模型，其虽能够处理高维的

数据以此去实现高精度的预测，但在通信中断或者弱网环境这类脱离云端的状态下，依托云

端的策略往往会丧失实时性与可靠性[76]，因此在工商业储能边缘侧构建“数据感知-状态预

测-控制决策”的本地闭环成为必然趋势。 

工商业储能多采用锂离子电池，而其在全生命周期运行过程中寿命呈现出高度的非线性

衰退特征，这对预测模型的复杂度提出较高的要求[77]，但现有的工商业储能边缘侧 EMS 设

计往往出于成本考量，其算力资源远逊于云端服务器，如何在边缘侧实现对工商业储能电池

的老化轨迹精准捕捉的同时，还能不依赖云端实现运行收益与设备寿命的稳健平衡就成为边

缘侧 EMS 开发的核心问题。 

4.1.1 复杂电化学老化机理与边缘侧有限算力的模型鸿沟 

现有研究与锂电池老化衰退的实际情况表明，锂离子电池的 SOH 衰退是一个受温度、

倍率、放电深度及平均荷电状态等多重耦合影响的高度非线性电化学过程，涉及到固体电解

质界面（Solid Electrolyte Interphase, SEI）膜增厚、析锂反应及活性材料损失等因素[78,79]，其

老化过程呈现出线性衰退与非线性加速衰退两个阶段。 

学术界通常采用P2D模型来高精准率的捕捉非线性特征[80]，但涉及大量偏微分方程的求

解长时间的计算极易阻塞 EMS 底层的高频实时保护线程，无法在算力受限的边缘侧嵌入式

环境中安全部署。 

当前工业界常使用安时积分法或简单的 ECM 进行 SOH 估算[81]，来适应低成本的边缘侧

EMS硬件限制，但在工商业储能系统实际运行过程中，为响应电网调频等指令，电流与功率

经常发生波动，并不能使这些简单的 ECM 高精准率的捕捉储能电池容量的非线性衰退轨迹，
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造成热失控的风险。并且现有的边缘侧模型多为根据历史电压电流估算当前 SOH，无法适配

边缘侧预测未来不同放电策略对于电池寿命损耗程度的影响[82]，缺乏对未来控制动作的响应

能力。 

随着数据驱动方法在电池健康状态估算领域的广泛应用，目前云端对于储能电池寿命的

衰退预测多数采用基于 CNN、LSTM 以及 Transformer 这类的模型[83]，虽然在捕捉储能电池

老化特征方面表现出优异的非线性拟合能力，但其庞大的参数量与计算复杂度与边缘侧微弱

算力之间存在显著的部署鸿沟，并且不同的模型对于电池寿命预测的精度也有一定的优劣。 

即使目前 RK3568 等国产化工业芯片已内置 NPU，但其对于循环神经网络（RNN/LSTM）

中所涉及的时序依赖算子支持度较差，对卷积运算支持良好，在 NPU 上运行与在 CPU 上运

行相比总延迟降低 73%，能效比提升 20.4 倍[56]。若直接移植云端模型，会导致模型回退至

CPU 上运行[84]，CPU 的占用率也大幅提高，严重抢占并发底层电气保护线程的时间片，破

坏边缘网关的系统级稳定性。如何在国产化 AI 芯片算子支持碎片化的现状下，构建既能捕

捉长程依赖又能利用 NPU 加速的异构混合模型从而有效部署到对应的边缘侧 EMS 上也是一

个核心问题，边缘侧算力与模型精度矛盾如图 4.1 所示。 

 

图 4.1 边缘侧算力约束与模型精度矛盾示意图 

硬件算力的快速升级与软件算法适配的相对滞后之间存在显著的不匹配，导致高精度

SOH 模型在边缘侧部署时，同时面临计算性能不足与模型精度下降的双重挑战。 

4.1.2 脱网约束下的沉没成本陷阱与单步边际损耗博弈 

在理想的工商业储能经济性调优体系中，最优调度往往依赖于云端下发的未来 24 小时

精确电价与负载预测数据，进而通过 DP 或 MILP 等全局算法，实现全生命周期净现值的最

大化。然而，在边缘侧工程实践中，由于通信中断、弱网环境或云端预测接口失效，边缘侧

EMS 常常面临预测视界缺失的脱网自治困境。 

在这种缺乏未来长周期预测信息的前提下，传统的边缘侧后备策略往往退化为简单的短

视贪心规则，即仅以单次充放电循环的峰谷价差套利最大化为目标。这种做法将工商业储能

柜的购置成本视为静态的“沉没成本”，严重忽视了电池在不同放电倍率下的电化学边际损

耗差异[85,86]。事实上，锂离子电池在跨越容量跳水拐点后，活性材料的损失将呈指数级加速。
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若 EMS 在脱网决策时缺乏对当前 SOH 的实时感知，盲目在峰值时段频繁下发高倍率放电指

令，将导致储能电池过早触及跳水点，造成全生命周期总吞吐电量的骤降，出现典型的经济

倒挂现象。 

 
图 4.2 电池非线性老化示意图 

因此，在边缘侧缺乏长周期全局规划能力的客观约束下，如何构建一种以单步代全局的

轻量化评价机制，成为打破“沉没成本”陷阱的务实之选。 

4.2 基于 RK3568 异构计算架构的储能电池 SOH 在线预测模型 

本节的研究内容聚焦于混合神经网络模型的构建及其在国产化边缘侧嵌入式硬件上的轻

量化部署，通过设计融合工况特征的动作编码器，建立放电倍率、持续时间控制指令与寿命

衰退之间的非线性映射关系，选择与 RK3568的 NPU矩阵计算兼容性高、计算效率优异的预

测模型，解决储能电池老化机理复杂性与边缘侧算力受限性之间的矛盾，实现边缘侧 EMS

对储能电池全生命周期老化轨迹的精准捕捉，为后续实现在边缘侧的功率优化提供可靠的状

态感知基础。 

4.2.1 数据集选取与特征工程 

由于传统电池老化数据集（如 MIT、NASA、CALCE）多基于恒流恒压（Constant 

Current Constant Voltage, CCCV）的标准实验室工况采集，难以复现工商业储能实际运行场

景下的倍率波动对电池内部电化学副反应的非线性影响，因此本课题选用 WZU 随机电池退

化数据集[87]作为本课题的数据集，其涵盖 145 组 1000mAh 规格的锂离子电池在不同随机负

载谱下的全生命周期老化数据，包含高频次的倍率切换与不规则的充放电深度，能够有效的

反映实际场景中不同放电倍率对于电池寿命衰退的影响 

本课题在数据集处理部分中对于电池容量的获取，选择最大有效容量择优算法，仅保留

物理上经历完整电化学反应行程的放电片段，即最后一次放电起始电压大于 3.9V 到放电结

束电压小于 2.71V 窗口内的放电量作为容量标签，来解决随机工况数据所带来的数据清洗问

题，缓解因部分放电导致的伪衰退噪声干扰，确保监督信号的物理真实性，如图 4.3 与图 4.4

所示，MIT 这一类工况较为稳定的实验室电池衰退数据曲线相较于 WZU 随机工况电池衰退

曲线更加的平滑稳定，对于现场随机工况的反应程度并不直接。 
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图 4.3 WZU 随机工况电池衰退数据示例图 

 

图 4.4 MIT 实验室电池衰退数据示例图 

本课题构建包含累计老化状态与瞬时工况动作的双流特征体系，来实现边缘侧预测未来

控制策略对电池寿命的影响，使用累计吞吐量与健康度等统计量，用于表征电池从全生命周

期开始截止到当前时刻的累积电化学损耗，并输入至模型的 History Encoder 模块，使用边缘

侧 EMS 下发的调度指令输入至模型的工况动作模块，来使得模型能够反应不同指令对于电

池造成的衰退影响，特征的定义与物理含义如表 4.1 所示。 

表 4.1 特征定义与物理含义表 

输入流 特征名称 物理含义与作用 

历史状态流 

(History 

Stream) 

 

累计吞吐量（Cum_Ah） 累计传输或转移的总电量，反映电池老化程度 

累计能量（Total_Wh） 相比 Ah 更能反映电压衰退对能量保持率的影响 

累计放电次数（Discharge_Num） 当前循环之前所有循环的电池累计放电次数 

累计充电次数（Charge_Num） 当前循环之前所有循环的电池累计充电次数 

历史倍率（Hist_Crate） 反映历史工况压力。 

SOH 历史健康状态观测值。 

工况动作流 

(Action 

Stream) 

目标倍率（Target_Crate） 控制变量。该工况指令的放电倍率。 

持续时间（Duration） 控制变量。该工况指令的执行时长。 

在 RK3568边缘侧嵌入式平台上，为适配 NPU对定长张量输入的计算要求，本课题采用

基于线性插值与边界填充的修复策略，来保证 Transformer 模型对于位置编码的连续感知能

力，并且利用全局极值统计量对物理特征进行 Min-Max归一化处理，将特征分布映射至[0,1]

区间，如式（4.1）所示： 
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 (4.1) 

本课题在上述的特征过程中，不但保留随机工况下的电化学老化细节，并且满足边缘侧

计算模型对输入数据的稳定性要求，将原始传感器数据转化为标准化的张量流，为后续的

HybridSOHModel 构建与 NPU 加速部署奠定数据基础。 

4.2.2 融合工况特征的双流混合模型构建 

为解决 4.1 节中所提出的一系列问题，本课题设计出一种专为 RK3568 部署优化的

Transformer-TCN 双流混合架构 HybridSOHModel，该架构核心使用 Transformer 的全局注意

力机制与 TCN 的因果推演能力，通过“历史状态流”捕捉电池的衰退轨迹，通过“工况动

作流”响应未来的调度指令，彻底摒弃传统模型中对硬件加速不友好的循环算子，并且能够

有效适配 RK3568 NPU，最终实现高精度的 SOH 推演，模型的整体拓扑结构如图 4.5 所示。 

 

图 4.5 HybridSOHModel 模型整体拓扑结构图 

该模型可化为如式（4.2）所示的数学公式。 

( ) ( )( )1 Trans-TCN : MLP
ˆ ,t t w t ty F H a+ −=    (4.2) 

式（4.2）中， :t w tH − 为历史状态序列，包含滑动窗口内的累计吞吐量、SOH 等统计特征；

ta 为当前调度动作向量，包含边缘侧 EMS 下发的倍率指令与持续时间； Trans-TCN 为负责时

序特征提取的历史编码器， MLP 为动作编码器， F 为融合回归网络。该架构主要涉及矩阵

乘法与卷积运算，高度契合 RK3568 平台的硬件特性，其计算密度高且数据流向固定，能够

完全映射至 NPU 的张量处理单元，实现 FP16 精度的硬件加速[88]。 

本课题使用全局注意力与局部因果推演的串联式特征提取模块，来捕捉电池老化数据的

高维特征与非线性衰退规律，输入序列 inB L D
H R

 
 首先经过线性层映射至高维潜在空间

modeld ，并叠加可学习的位置编码（Learnable Positional Encoding）。因为电池的老化是一个

长期累积过程，当期的循环状态（如某次深度过充）往往对后期的容量跳水点会产生隐性的
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影响，所以本课题在位置编码之后引入 Transformer 编码器，利用多头自注意力机制直接计

算序列中任意两个时间步的相关性[89]，如式（4.3）所示： 

( ), ,
k

TQK
Attention Q K V softmax V

d

 
=  

 
 

 (4.3) 

如图 4.6 所示，该机制使得模型在当前时刻 t 能够跨越时间步长，直接“关注”到全生

命周期序列中的关键退化事件，结果具有稳定性。 

 

图 4.6 基于多头自注意力机制的电池老化特征聚合过程图 

为捕捉局部的时间演变趋势并替代 LSTM 进行时序建模，本课题在 Transformer 之后级

联 TCN。为确保预测的物理因果性，即 t 时刻的输出严禁利用 t+1 时刻的未来信息，采用因

果空洞卷积，如图 4.7 所示 

 

图 4.7 因果空洞卷积与感受野扩展示意图 

TCN 模块由多个堆叠的残差卷积块组成，每一层的膨胀系数按 2i指数增长。第 l层的输

出计算如式（4.4）所示： 

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

2
1 l

l l l

d
Conx Dropout Re U v xdL x

− −

=
= +  (4.4) 
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TCN通过堆叠残差卷积块能够在不增加参数数量的前提下指数级扩大感受野。更重要的

是，TCN算子在 RK3568 NPU上的执行效率远高于 LSTM算子，从而消除推理过程中的性能

瓶颈。 

本课题构建独立的动作编码器，来量化工商业储能系统中不同调度指令对电池寿命所带

来的损耗程度，根据工况分析模块提取的特征，动作向量定义为如式（4.5）所示： 

 ,rate duration

T

ta C T=  (4.5) 

式（4.5）中，
rateC 为目标放电倍率，

durationT 为工况持续时间。动作编码器采用多层感知

机（Multilayer Perceptron, MLP）结构，将低维的物理控制指令映射至高维潜在空间，如式

（4.6）所示： 

2 1 1 2( ( ( ) ))action tv Dropout W W a b b =  + +  (4.6) 

式（4.6）中，引入工况特征的核心优势在实际部署中，边缘侧 EMS 可构建多种虚拟的

调度策略向量输入模型，从而预测不同策略对储能电池 SOH 的损耗程度（例如：策略 A 为

0.5C 放电 2 小时，策略 B 为 1C 放电 1 小时），从而为后续优化调度提供量化依据。 

在模型的最终阶段，通过特征拼接策略来实现状态流与动作流的融合，如式（4.7）所

示： 

( , )fused state actionv Concat v v=  (4.7) 

式（4.7）中，融合向量 fusedv 包含储能电池的历史退化记忆与当前的工况压力。该向量

随后输入至回归层输出最终的 SOH 预测值。 

4.2.3 面向 RK3568 NPU 的模型部署实现 

考虑到云端训练环境与边缘侧推理环境在指令集架构与内存管理机制上的显著差异，直

接将 PyTorch 训练生成权重文件部署至边缘侧嵌入式平台面临着严重的部署使用问题，为解

决该问题，并充分挖掘 RK3568中 NPU的矩阵加速潜力，需要将生成的权重文件有效的移植

到板端上。HybridSOHModel 在 PyTorch 框架下通过动态图机制构建，其灵活性虽利于训练

调试，但难以满足边缘侧推理对确定性内存分配的严苛要求。所以本课题采用ONNX作为软

硬件解耦的中间载体，并采用静态形状导出策略，来避免推理过程中的内存重分配抖动。 

本课题选用 Opset 14 标准，并开启常量折叠优化选项，来对 Transformer 中 Multi-Head 

Attention 算子的解析进行兼容，将模型参数中的预计算常量提前融合，以此精简计算图的拓

扑结构。 

本课题采用半精度浮点混合推理模式，来实现推理效率与预测精度之间的平衡，通过在

RKNN-Toolkit2 编译配置中强制设定 NPU 算术逻辑单元以 16 位浮点精度执行矩阵乘法与卷

积运算，并保留 LayerNorm 层与 Sigmoid 激活函数的数值动态范围，有效避免因数据分布截

断导致的精度崩塌，确保边缘侧推理结果具有稳定性，模型最终的异构代码生成通过

RKNN-Toolkit2 工具链完成，如图 4.8 所示。 
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图 4.8 转化部署路径图 

4.3 基于自适应分段线性迭代寻优的边缘侧单步边际寻优策略 

本节基于 4.2 节 HybridSOHModel 生成的动态健康状态推算值，提出一种基于单步边际

损耗的轻量化寻优策略。该策略将优化视界严格收敛于当前单一调度窗口，通过建立融合非

线性衰退惩罚的物理净利润目标函数，在当前时刻实现套利与寿命的单步边际平衡，采用一

种基于自适应迭代分段线性逼近的优化策略，采用极值锚定与中点插值的启发式局部加密逻

辑，构建粗网格起始-局部自调节细化的范围缩减机制，融合存储级的 NPU 推理共享缓存技

术，以极小的硬件消耗与循环轮次下可靠趋近经济效益与设备寿命的高精度单步工程逼近最

优平衡点。为工商业储能系统提供了兼顾经济性与计算实时性的边缘自治方案。 

4.3.1 物理净利润目标函数的构建与老化成本量化 

在边缘侧有限算力与预测视界缺失的双重约束下，本课题将储能能量管理的多时段序贯

决策问题，严谨地降维剥离为针对当前单一控制步的极值搜索问题。鉴于工商业储能谷时段

时间充裕，本课题设定系统在谷时持续以微幅的恒稳安全倍率进行充电，以避免充电侧的非

线性老化加速。故而，全生命周期与单日的边际老化损耗分野主要由峰时段的动态放电倍率

x主导。放电过程的直接经济收益 ( )R x 源自于峰值电价与谷时购电成本的价差。顾及系统

整合的物理限制及能效系数，收益函数列写如式（4.8）所示： 

( ) ( ) ( )sold peak valleyR x E x p p=  −  (4.8) 

式（4.8）中， peakp 为当前放电时刻的峰值电价； valleyp 为谷时充电电价，即购电沉没成

本， peak valleyp p− 构成单位能量的套利价差空间。 ( )soldE x 为经过系统效率修正后的实际上网

电量，其计算需考虑额定功率与调度窗口的限制如式（4.9）所示： 

( ) min( , )sold rated rem sysE x x P T E =     (4.9) 

式（4.9）中，
ratedP 系储能系统额定功率，T为当前调度窗口时长， sys 指PCS与变压器

的综合转换效率，
remE 即电池当前可用剩余容量。该式揭示，在未达及容量边界前，收益随

放电倍率展现线性增长特性。 

但是，电池老化成本 ( )lossC x 的实时测算呈现极强非线性，常规的安时积分法难以刻画

高倍率下的非线性衰减特性，而繁复的电化学机制模型又掣肘于边缘侧算力。据此本课题借

助搭载于 RK3568 NPU 上的 HybridSOHModel 来析取老化特征，首先核算参照工况（近似静
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置状态）下的固有衰退量
baseSOH ，对于任一决策倍率 x ，其造成的边界物理损耗

( )marginSOH x 界定为全预测衰减量扣减固有衰退量如式（4.10）所示： 

( ) max(0, ( , ) )margin DT t baseSOH x F H x SOH = −  (4.10) 

式（4.10）中，
DTF 指NPU侧的前向推演流程，

tH 即当前电池历史状态张量。该机制借

助差分计算规避模型系统误差，保障小倍率工况下调度成本近乎为零，契合电化学物理直觉。 

据此，把校正后的有效 SOH 衰减量价值化，折算为电池全生命周期价值的损耗，如式

（4.11）所示： 

( )
( ) ( )

1

margin

loss rated batt

EOL

SOH x
C x E Price

SOH


=  

−
 (4.11) 

式（4.11）中，
battPrice 指储能电池系统的置换成本。该计量手段有效地将电池的持久

性资产折耗映射至当前控制周期的即时成本，从而规避收益倒挂隐患；
EOLSOH 为电池服役

终点，通常工商业储能电池 SOH 衰减至 80%以下即认定为寿命终结[48]。整合前述收益与成

本模型，确立最终的单目标寻优函数 ( )J x ，如式（4.12）所示： 

( ) ( ) ( )lossMaximizeJ x R x C x= −  (4.12) 

式（4.12）中， ( )J x 深刻描述售电收入与资产折旧之间的博弈关系，售电收入 ( )R x 随倍

率 x近似线性增长，而老化成本 ( )lossC x 随倍率 x呈现非线性上升。为避免目标函数因其黑盒

属性导致其陷入局部极值的风险，如图 4.9 所示，为在资源紧张的边缘侧嵌入式平台下快速

求解并趋近该优化问题的单步高质量工程近似最优解，需引入分段线性化手段，具体寻优方

案将于 4.3.2 节中详细阐述。 

 

图 4.9 相同吞吐量不同放电倍率下的收益曲线图 

4.3.2 功率可行域界定与自适应分段线性迭代寻优 

在构建了融合实时边际老化成本的单步物理净利润目标函数后，边缘侧 EMS 面临的核

心挑战在于如何在 RK3568 嵌入式平台的有限算力约束下，快速求解该目标函数的单步高品
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质工程逼近最优值。考虑到传统一维密集搜索算法（如网格遍历）在边缘端部署时引发的异

构通信开销与实时性之间的矛盾，以及神经网络模型作为黑盒函数无法直接获取解析梯度的

特性，本课题提出一种分层求解策略：首先基于 AOE 有向图机制将无约束的数学优化问题

转化为有界的工程控制问题，构建动态功率可行域，继而引入自适应迭代分段线性逼近算法

执行寻优。 

为保障控制策略的安全性与物理可执行性，工商业储能边缘侧 EMS 无需开展复杂的全

域搜索，而是通过遍历 AOE 有向图的拓扑结构，将各类离散的物理限制与逻辑规约解析为

统一的功率上下限约束。此流程借助第三章界定的标准化 JSON 描述文件与静态映射机制，

在系统运行时动态生成当前时刻 t的功率可行域Ωt为所有满足安全与运行约束的功率集合，

如式（4.13）所示： 

{ | ( ) ( )}Ωt bat min bat maxP P t P P t=    (4.13) 

当储能系统处于放电工况时，工商业储能用户一般会设置对应的防逆流与需量控制，

AOE根据用户所设定的对应策略值进行计算，需同时满足用户设定值、电网防逆流限制、电

池物理放电能力以及对应需量控制的约束。因此对于放电情况下所得到的约束条件如式

（4.14）与式（4.15）所示： 

_( ) min( ( ), ( ) , )dis set set rated

max user load anti reflux pcsP t P t P t P P= −  (4.14) 

( ) ( )( )0,dis set

min load demandP t max P t P= −  (4.15) 

式（4.14）与式（4.15）中， ( )dis

maxP t 与 ( )dis

minP t 分别代表 t时刻所允许的最大以及最小放电

功率， ( )set

userP t 为该时刻用户所设定的最大放电功率； ( )loadP t 为该时刻前序节点所计算出的负

载值； _

set

anti refluxP 与
set

demandP 分别对应用户所设定的防逆流设定值与需量设定值； rated

pcsP 则是对应

系统的额定功率。并且此外在放电时刻一般也遵守 SOC 上下限规定，即式（4.16）所示，所

对应的
minSOC 为用户设定的 SOC 下限值。 

( )
0,

t
,

min

bat min

disP
P

SOC SOC

SOC SOC


= 


 (4.16) 

在既定可行域Ωt
内，目标函数 ( )J x 刻画售电收益与资产折耗之间的此消彼长关系。

HybridSOHModel 所生成的老化成本 ( )lossC x 呈现出非线性的电化学老化特性，传统的解析求

导法难以适用；而若针对一维问题单次使用极密的全域断点进行网格扫描，势必引发海量的

NPU 前向推理请求。此种高负荷调用不仅会拉高边缘侧 RK3568 的总线占用率，极易阻碍

EMS底层高频实时保护线程的连续运转。鉴于此，本节摒弃依赖重型数学求解器与特殊排序

集合（Special Ordered Set of Type 2, SOS2）的传统白箱转化思路，设计并提出了一种基于动

态区间收缩的自适应 PWL 迭代寻优策略。 

在每个调度周期的寻优之初，算法率先对放电倍率可行域实施稀疏的离散化采样。令初

始分段数为 N ，将可行域均匀划分为具有 1N + 个离散倍率节点的基础网格集合
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(0)

1 2 1{ , ,......, }NX c c c += 。随后，算法调用驻留于 NPU 的预测模型实施批量推理，获取各节点

的非线性目标函数值 (c )iJ 。 

区别于构建复杂混合整数规划模型，本课题的自适应策略采用极值锚定与局部加密的轻

量化启发式逻辑。在第 k次迭代中，算法首先遍历当前网格集合，锁定产生最大净利润的最

优倍率节点 *

kc ，如式（4.17）所示： 

( )

* arg max ( )
k

i

k i
c X

c J c


=  (4.17) 

锁定极值锚点后，算法在其相邻的局部解空间内动态生成新的试探断点。假设 *

kc 对应当

前排序集合中的第 i个节点，则通过中点插值法生成新节点集合 ( )k

newX ，如式（4.18）所示： 
* *

( ) 1 1{ , }
2 2

k i k k i
new

c c c c
X − ++ +

=  (4.18) 

生成的新节点将并入原网格集合，形成更为致密的下一代搜索空间 ( ) ( ) ( )k k k

newX X X=  。

上述迭代不断循环，使得模型算力能够随着区间收缩，精准聚焦于高潜力收益区间。该策略

在仅需极少 NPU 推理次数的前提下，实现了对非线性老化边界的快速逼近，如图 4.10 所示。 

 

图 4.10 自适应网格细化与区间收缩过程可视化图 

为确保工商业储能边缘侧 EMS 的刚性实时调度约束，系统在软硬件解耦层构建推理缓

存复用机制，在网格自适应细化过程中，会出现与历史迭代轮次空间位置重合或极度趋近的

倍率探针。边缘侧 EMS 借助全局哈希字典，将已评估的放电倍率及其老化成本映射关系常

驻于内存中，每次启动 NPU 推理请求前，优先执行查表寻址，若命中即直接返回缓存结果，

主体流程如图 4.11 所示。 
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图 4.11 自适应迭代分段线性逼近算法与边缘侧异构协同工作流程图 

虽然电池的非线性老化成本 ( )lossC x 是黑箱函数，但鉴于电化学反应的物理惯性，其关

于放电倍率的演化在连续域上整体平滑且连续，没有高频振荡或不连续的阶跃突变[90-92]。显

著降低自适应网格细化时遗漏突变极值的概率，确保算法能够以较低迭代次数稳定收敛。在

契合边缘侧嵌入式平台较低算力消耗的前提下，本算法能够可靠地趋近高质量的工程近似最

优解。 

该策略通过 AOE 图谱划定安全边界，利用自适应分段线性迭代算法在边界内寻找经济

与寿命的平衡点，在并未引入云端高算力依赖的前提下，有效解决边缘侧能量管理中计算效

率与寻优效果的矛盾，实现工商业储能系统的自治化与收益最大化。 

4.3.3 基于 AOE 网的储能电池老化感知优化调度策略编排 

本课题依托第三章提出的 AOE 有向图组态机制，将复杂的非线性寻优算法解构为离散

化的原子算子与拓扑约束，通过“策略编排-静态映射-事件驱动”的执行范式，在离线环境

下实现经济性与寿命的最优平衡。本策略主要适用于边缘侧 EMS 进入信息孤岛状态的场景，

即系统无法获取未来 24 小时的负荷预测数据或动态电价表，缺乏未来信息作为支撑的情况。 

策略图谱的拓扑结构被设计为串行流与分支判断相结合的形式，以确保控制逻辑的确定

性，如图 4.12 所示。 
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图 4.12 基于 AOE 图谱的自适应分段线性功率寻优编排示意图 

当实时控制时钟事件触发之际，AOE引擎率先激活前置算子节点。该节点从系统全局共

享内存的标准化地址 stdaddr 处提取用户设定的防逆流阈值、需量控制目标及当前微电网的实

时负载数据，依据式（4.14）与式（4.15），系统完成基础算术逻辑运算，生成当前调度周

期内物理合规且安全的功率可行域区间 ( ) ( ),dis dis

min maxP t P t  ，作为后续寻优算法的硬性边界限

制。待前置节点传递的可行域边界就绪后，AOE 引擎随即触发“SOLVER_ADAPTIVE_PWL”

算子，该算子在底层自动启动 4.3.2节所述的求解流程，同时调度NPU执行HybridSOHModel

神经网络的并行推理以获取实际老化成本，在不中断主控制线程的前提下，短时间内输出兼

顾寿命折损与套利收益的单步近似最优放电倍率
*

cmdP ，此模块封装极大降低系统配置复杂度，

实现业务逻辑与底层 AI 算力的解耦。在获取最优解指令后，策略图谱流转至执行算子节点，

引擎依据第三章配置驱动模板，将计算所得逻辑控制变量
*

cmdP 静态映射为底层 PCS 可识别的

相应报文，并下发给寄存器。 

经由上述基于 AOE 网的原子化策略编排，本课题成功将深度学习寻优任务，平滑融入

工商业储能边缘侧 EMS 的标准化业务流中。此举既保障寻优过程的高效性与闭环可靠性，

又为后续在缺乏云端网络环境下的深度自治运行提供极具示范价值的软件工程范式。 

4.4 算例分析与边缘端部署验证 

4.4.1 实验平台与数据说明 

实验硬件平台采用基于瑞芯微 RK3568 芯片的边缘侧 EMS 主板，该芯片搭载四核 ARM 

Cortex-A55 CPU 与最高 1 TOPS 算力的 NPU，适配边缘侧轻量级计算需求。软件环境依托

Linux 5.19 内核，NPU 驱动版本 0.9.8，布设本文构建的软硬件解耦架构。实验 PC 端环境选

用 NVIDIA GeForce RTX 4060 Laptop GPU。 

实验数据源自 WZU 随机工况数据集，在训练阶段，选取前 125 组电池作为训练集，剩

余 20 组作为验证集，采用验证集的电池数据进行实验。 

边缘计算拓扑结构如图 4.13 所示。 
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图 4.13 边缘计算拓扑结构图 

其在本课题中实际搭建情况如图 4.14 所示。 

 
图 4.14 边缘计算场景图 

其中，工商业储能边缘侧 EMS 的 LAN 口 IP 地址设置为 192.168.1.251，掩码为

255.255.255.0，PC 端将网口 IP 地址改为 192.168.1.250，掩码为 255.255.255.0，确保两个设

备处于同一局域网下，PC 端使用 MobaXterm，与工商业储能边缘侧 EMS 进行连接，进入

EMS 的 Linux 系统，即可监视各个任务运行情况以及运行效果。 

4.4.2 SOH 预测模型推理性能评估 

为验证本文提出的 HybridSOHModel 训练策略的有效性，将其与传统的 CNN 模型、

LSTM 模型、TCN 模型、Transformer 模型在 PC 端进行对比，选取全部验证集进行验证，并
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取验证集前 10 组电池进行可视化展示，评估指标涵盖预测精度（RMSE，MAE，R^2）预测

结果分析如图 4.15、图 4.16、图 4.17、图 4.18 与图 4.19 所示。模型关键参数如表 4.2 所示。 

表 4.2 模型关键参数 

参数 对应值 

单次训练传递的样本批次大小 256 

最大训练轮数 1000 

学习率 1e-4 

权重衰减 1e-3 

损失函数阈值 0.5 

梯度裁剪阈值 1.0 

随机失活率 0.1 

CNN 网络层数 3 

CNN 卷积的核大小 3 

TCN 网络层数 2 

TCN 卷积核大小 3 

LSTM 网络层数 2 

Transformer 编码器层 2 

隐藏层特征维度 64 

多头注意力的头数 4 

窗口大小 32 

 
图 4.15 CNN 模型储能电池 SOH 衰退预测曲线 
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图 4.16 LSTM 模型储能电池 SOH 衰退预测曲线 

 

图 4.17 TCN 模型储能电池 SOH 衰退预测曲线 

 

图 4.18 Transformer模型储能电池 SOH 衰退预测曲线 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

75 

 

图 4.19 HybridSOHModel 模型储能电池 SOH 衰退预测曲线 

对应的推理结果性能平均参数如表 4.3 所示。 

表 4.3 不同模型储能电池 SOH 衰退预测指标 

评价标准 CNN LSTM TCN Transformer HybridSOHModel 

MAE 0.055008 0.054138 0.033401 0.043947 0.026153 

RMSE 0.094935 0.071255 0.064570 0.056521 0.047847 

R^2 0.8966 0.9418 0.9522 0.9634 0.9737 

HybridSOHModel 与传统的 CNN 和 LSTM 模型相比，HybridSOHModel 的 MAE

（0.026153）分别大幅降低了 52.59%和 51.69%，RMSE（0.047847）分别降低了 49.60%和

32.85%。即使与同样具备优秀时序特征提取能力的 TCN 和 Transformer 模型相比，本课题提

出的 HybridSOHModel 在 MAE 上也分别下降了 21.70%和 40.49%，且决定系数达到了最高的

0.9737。这一显著的误差下降与拟合度提升，充分证明了融合 Transformer 全局注意力机制与

TCN 因果推演能力的双流架构，能够更精准、稳定地捕捉电池复杂的非线性衰退特征。 

在 RK3568 平台上，也进行模型推理性能测试，测试结果如图 4.20 与图 4.21 所示。 

 

图 4.20 HybridSOHModel 模型储能电池 SOH 衰退边缘端预测曲线 
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图 4.21 HybridSOHModel 模型储能电池 SOH 衰退边缘端每个电池预测详细数据图 

对应的推理结果性能平均参数如表 4.4 所示。 

表 4.4 HybridSOHModel 模型储能电池 SOH 衰退边缘端预测指标 

评价标准 HybridSOHModel 

MAE 0.026186 

RMSE 0.047888 

R^2 0.9732 

预测平均耗时 4.38ms 

为深入检验 HybridSOHModel 对调度指令的推演解释力，本课题从随机验证集中抽取电

池样本，在维持单次调度能量吞吐恒定为 1Ah 的条件下，输入 0.3C 至 2.0C 的放电动作，步

长为 0.0001C，如图 4.22 所呈现，纵轴表征边际物理磨损，即相对于基准静置状态的额外衰

退量，在施加不同放电倍率与时长的情形下，电池于寿命初期、中期、末期，即 SOH 分别

为 98%、91%与 84%节点处的 SOH 衰减轨迹。在相同能量吞吐前提下，模型推算的 SOH 衰

退量随倍率递增呈现显著非线性攀升态势，成功捕获高倍率放电对活性锂离子的加速耗损机

制，验证动作编码器对物理因果关联的有效提取。模型对不同老化阶段亦表现出迥异的响应

灵敏度，处于寿命终点附近（SOH=84%）的电池对倍率波动的响应轨迹最为陡峭。 

 

图 4.22 HybridSOHModel 面向等效吞吐量的调度敏感性推演验证 
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数据表明，使用 HybridSOHModel 进行电池寿命预测在预测结果上比传统的方式更加的

精确，也更能够减少噪声对其的影响，通过模型量化并使用 NPU 执行，推理平均耗时仅用

4.38ms，保持高质量的 SOH 衰退预测，并且在电池寿命进入末期时对于放电倍率具有高敏

感性。这验证本文算法在资源受限的边缘侧嵌入式设备上部署的可行性，有效缓解边缘侧算

力瓶颈与高精度模型计算需求之间的矛盾。 

4.4.3 功率寻优策略的对比分析 

为聚焦验证所提自适应 PWL 算法在边缘侧环境下的单步实时寻优性能，暂不考虑跨时

段 SOC 动态演化，仅在满足当前调度周期能量充足条件下，对单步放电倍率进行局部最优

求解。面向工商业储能场景中的峰谷套利问题，设定峰谷电价差为 0.9元/kWh、初始 SOH为

84%作为基准条件。对比剖析四种寻优算法，鉴于工商业储能边缘侧算力瓶颈，本实验设立

5 个方案，每种策略均独立执行 20 轮，来比较边缘侧 EMS 对于单维目标函数的求解能力，

收敛曲线如图 4.23、图 4.24、图 4.25，同时将各组平均优化耗时与平均推理次数汇总于表 4.5

所示，下文对各优化算法进行说明。 

粒子群算法 PSO：算法于可行域内初始化种群，为抑制粒子群搜索发散，将最大移动速

度限定为总范围的 20%，在迭代进化阶段，通过评价全部粒子来刷新个体与最优解，融入边

界吸收机制，并开启推理缓存复用，种群规模设置为 20，迭代次数为 15。 

遗传算法GA：采用锦标赛选择机制从当前群体中优选下一代的父代；在父代池中，个

体通过算术交叉组合生成子代，并开启推理缓存复用。种群个体数设为 20，迭代次数为 15。 

贝叶斯优化算法 BO：采用 Matérn 核和期望改进（Expected Improvement, EI）采集函数，

初始探测点数设置为 3，查表级数为 146，迭代次数为 15。 

等步长搜索法：采用常规的全域网格剖分，将可行域均匀划分为 55 个区间。 

自适应 PWL 算法：本课题所设计的寻优算法，初始网格划分为 4 段，最大迭代次数设

为 6 次。 

 

图 4.23 PSO 收敛曲线图 
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图 4.24 GA 收敛曲线图 

 

图 4.25 BO 收敛曲线图 

表 4.5 寻优算法对比表 

评价标准 PSO GA BO 等步长搜索法 自适应 PWL 算法 

迭代次数 15 15 15 1 6 

推理次数 283±10 234±19 12±2 56 15 

总耗时 1742.78±13ms 1459.35±32ms 8257.32±87ms 323.55±7ms 82.38±10ms 

最优倍率 0.7653C 0.7654C 0.7700C 0.7618C 0.7750C 

最大净利 95.45 元 95.45 元 95.43 元 94.82 元 95.03 元 

如表 4.5所列，从寻优精度来看，PSO与 GA在本测试工况下获取了 95.45元的单步最大

净利润。在放宽边缘侧算力约束的理想情况下，该数值可视为当前时刻经济收益的理论上界。

然而，获取该理论上界的代价是极其高昂的计算开销。由于启发式算法内置的庞大种群规模

与多代进化机制，PSO与 GA 分别产生了高达 283 次与 234 次的 NPU 前向推理请求，导致总

耗时飙升至 1742.78ms 与 1459.35ms，且其收敛精度随迭代次数影响，可以看到图 4.23 与图

4.24 对应的最差迭代次数均为 10 次以上。将面向高维复杂解空间的启发式算法强行应用于
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一维单峰寻优问题，属于严重的算力浪费与维度错配，在真实的边缘实时控制场景中不具备

部署可行性。 

此外，BO 算法虽然将 NPU 推理次数大幅降至 12 次，但由于其高斯过程在每一次迭代

更新中均涉及高复杂度的矩阵求逆运算，导致 CPU 的算力开销与消耗率急剧增加，使得算

法总耗时暴涨至 8257.32ms，完全无法满足边缘控制的实时性需求；而作为静态全局扫描策

略的等步长搜索法，虽然单次执行不涉及复杂的逻辑判断，且耗时缩减至 323.55ms，但受限

于固定的网格颗粒度，其截断误差导致最终净利仅为 94.82 元，经济性表现最差。 

相比之下，本文所提出的自适应 PWL 算法在该数据集下展现出了较为优秀的综合性能

与场景适用性。在经济性指标上，该算法获取的最大净利为 95.03 元，达到了 GA 算法理论

极限的 99.56%，成功锁定了当前单步调度的较优放电倍率（0.7750C）。更重要的是，得益

于其动态自适应的寻优机制，该算法在当前情况下仅需 6 次迭代与 15 次前向推理即可满足

收敛条件，将总耗时极限压缩至 82.38ms。自适应 PWL算法在实现近乎最优经济收益的同时，

将计算开销与延迟降至最低，契合边缘侧设备算力受限与严格实时性的双重需求。 

为充分验证所提自适应 PWL寻优算法的可靠性与鲁棒性，本研究在RK3568上设计并执

行了 3000 组随机实验。实验通过在 WZU 电池数据集中随机抽取不同的电池单体特征与循环

轮次，构建了包含海量随机初始 SOH 的测试场景。在算法评估机制上，本节引入具有较强

全局搜索能力的 PSO算法，将其求解的最大净利作为该工况下的理论最优基准。通过计算自

适应 PWL 算法求得的净利润与理论最优值之间的绝对收益损失，并将其与全局收益极差进

行对比，得到极差归一化误差率。若该相对误差率超过 5%的阈值，则判定算法在该随机工

况下寻优失败。实验结果如表 4.6 所示。 

表 4.6 自适应 PWL 算法随机工况测试统计表 

 成功次数 失败次数 成功率 平均逼近精度 平均求解时间 

初始 4 段 

迭代 6 次 
2999 1 99.96% 99.89% 84.76ms 

初始 12 段 

迭代 6 次 
3000 0 100% 99.93% 154.65ms 

针对表 4.6 中初始 4 段所出现的寻优失败案例（极差归一化误差超 5%），本课题提取了

其寻优轨迹进行了深度的失效机理分析。结果表明，在极少数特定的电池老化阶段，其单步

经济收益目标函数曲线会在最优解附近呈现出极度狭窄且陡峭的非线性突变峰值。由于当前

自适应 PWL 算法设定的初始逼近分段数较少，导致初始采样网格的颗粒度大于该突变峰的

跨度。算法在初始化阶段未能有效捕获最优所在的狭窄子区间，进而引导后续的动态细化过

程收敛于次优区间，产生了截断误差。 

如表 4.6 的对比实验所示，通过增加初始分段数可有效消除此类跨越峰值的漏检现象，

当初始分段数提升至 12 段时，对应的寻优成功率提升至 100%，平均逼近精度也进一步提升

至 99.93%。然而，初始网格的加密不可避免地导致了 NPU 前向推理次数的线性增长，使得

单次调度的平均求解总耗时从 84.76ms 激增至 154.65ms（计算开销增加了约 82.5%）。考虑

到本课题面向的是算力严格受限且对控制延迟极其敏感的边缘实时场景，单纯追求理论上的
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绝对极值并不具备最佳的工程实用性。当前初始 4 段配合 6 次迭代的参数配置是在海量实验

中论证得出的该 WZU 电池数据集下的最优工程折中。该策略主动舍弃了对极小概率极端工

况的绝对精度追求，以此规避了一定的算力开销惩罚，在保障全局高达 99.96%成功率的同

时，维持了仅平均 84.76ms的低求解延迟，充分满足了边缘端 EMS高效、高频的部署需求。 

进一步的，本课题比较离网下的传统的固定倍率盲目调度策略（固定 0.5C 与固定 1.0C）

与本课题推荐的单步最优倍率在初始 SOH 为 84%的不同峰谷价差工况下的表现。图 4.26 与

图 4.27 分别呈现三种策略在不同价差下的单步放电净利润及物理 SOH 损耗量的动态演化轨

迹。 

 

图 4.26 不同峰谷电价差下的单步放电收益图 

 

图 4.27 不同峰谷电价差下的最大放电利润下的 SOH 损耗量 

表 4.7 不同峰谷电价差下的经济对比表 

价差（元） 策略 单步放电营收（元） 单步放电折损（元） 单步放电净利（元） 

0.4 

固定 0.5C 49.6 26.8 22.8 

固定 1.0C 99.2 130.3 -31.1 

推荐倍率 36.0 0.1 35.9 

0.8 

固定 0.5C 99.2 26.8 72.4 

固定 1.0C 198.4 130.3 68.1 

推荐倍率 151.7 75.2 76.5 

1.0 

固定 0.5C 124.0 26.8 97.2 

固定 1.0C 248.0 130.3 117.7 

推荐倍率 243.2 125.5 117.7 
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实验揭示，本方案通过应用非线性功率寻优，能够在特定峰谷价差下锁定单步最优放电

倍率，进而完成单步放电净收益的最大化，在常规 0.8 元峰谷差价与初始 SOH 为 84%条件

下，单步放电净利率较之固定 1.0C 放电模式平均提升 12.3%。 

为充分验证所提自适应 PWL 寻优算法在边缘脱网工况下的综合寻优价值，本研究在

RK3568 上再次设计并执行了 3000 组随机实验，实验通过在 WZU 电池数据集中随机抽取不

同的电池单体特征与循环轮次，构建了包含海量随机初始 SOH 的测试场景，与离网下的传

统的固定倍率盲目调度策略进行对比，实验结果如表 4.8 所示： 

表 4.8 自适应 PWL 算法随机工况寻优对比表 

 对比 1.0C 固定倍率 对比 0.5C 固定倍率 

平均单步净利提升 +14.11 元/步 +86.09 元/步 

SOH 衰减减缓比例 +45.89% -4.11% 

表 4.8 中，与 1.0C 固定倍率策略相比，自适应 PWL 算法不仅实现了平均单步净利润

14.11 元的提升，更具工程意义的是，由于算法在边缘侧实时引入了非线性老化成本的量化

惩罚，使得 SOH 衰减量平均减缓了 45.89%。当与 0.5C 固定倍率策略对比时，自适应 PWL

算法的平均单步净利润实现了高达 86.09 元的提升，虽然这种高收益是以 SOH 衰减量平均微

增 4.11%为代价换取的，但在系统设定的峰谷价差市场环境中，算法有效地捕捉到了增加微

小电化学损耗以换取巨额电费差价的有利时机。这清晰印证，即便在缺乏云端算力支撑的脱

网边缘环境中，本文构建的异构协同框架依然能使储能系统具备的自治决策能力，达成资产

运行收益的最大化与稳定性。 

4.5 本章小结 

本章将着眼于工商业储能边缘侧算力资源受限与电池老化机理复杂性之间的矛盾，构建

一套面向 RK3568 异构计算平台的实时能量管理与优化调度体系，通过从感知层到决策层的

系统性重构，解决传统边缘侧 EMS 在模型部署与策略寻优方面的多重约束。 

针对电池健康状态预测中存在的“高精度模型部署难”与“低精度模型拟合差”的鸿沟，

本章提出一种融合工况动作编码的 HybridSOHModel 混合神经网络架构，并将计算密集型的

卷积与注意力机制算子迁移至 NPU 加速域，充分利用 RK3568 中的 NPU，有效释放 CPU 的

计算资源。该方法在保障对电池非线性老化特征精准捕捉的同时，将边缘侧推理时延控制在

毫秒级，以此缓解算法精度与硬件算力之间的资源错配问题。 

进一步地，针对传统调度策略忽视电池全生命周期边际损耗的沉没成本陷阱，以及高维

全局寻优算法在边缘侧嵌入式平台落地的算力瓶颈，本章建立一种耦合实时 SOH 衰退成本

的物理净利润目标函数。面对深度学习模型输出的黑盒特性，本课题提出一种基于自适应迭

代分段线性逼近的软硬件协同寻优策略，采用极值锚定与中点插值的启发式局部加密逻辑，

协同粗网格起步-局部自适应细化机制与基于全局哈希字典的 NPU 推理缓存复用技术，在避

免复杂分支定界运算的前提下，以较少的推理次数与较低的计算开销，可靠且高效地逼近了

兼顾经济套利收益与设备寿命损耗的单步高质量工程近似最优解。 
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最后，依托 WZU 随机工况数据集与 RK3568 硬件平台边缘部署的算例分析证实所提架

构的有效性。实验数据揭示，本方案在离线边缘环境中达成寻优总耗时向毫秒的突破，且在

动态放电功率寻优中展现出优异的经济稳健性与即时性。这充分证实在缺少云端算力支撑的

弱网或无网环境下，达成工商业储能系统深度的自主化与轻量级能量管理具备完全可行性，

为后续工业现场部署树立极具借鉴意义的工程范例。 
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5 总结与展望 

5.1 全文总结 

回顾本课题的研究历程，始终着眼于工商业储能产业爆发的背景下，边缘侧 EMS 在工

程落地时所面临的问题，一方面是日益复杂的电价政策和对电池寿命管理的精细化需求，另

一方面是现场设备接口的碎片化、由于成本控制导致的边缘算力瓶颈，以及传统开发模式的

灵活性不足。为打破这些束缚，本课题并未止步于传统的系统集成，而是基于国产化

RK3568 平台，从底层架构到上层算法进行一次彻底的重构与创新。本文的主要研究成果及

创新点总结如下： 

其一，打破传统开发“烟囱式”的各种壁垒，构建一套软硬件深度解耦的边缘计算底座，

针对工商业储能场景中多源异构设备接入难、代码复用率低的问题，本课题摒弃过去那种硬

编码、驱动与业务逻辑紧密缠绕的单体式架构。通过引入“主机-从机”逻辑隔离的分布式

软件设计，利用全局共享内存与标准化数据总线，我们成功将底层的物理设备驱动与上层的

业务决策逻辑剥离开来。该设计构建一个统一的数据抽象层，无论底层连接何种品牌的 PCS

或 BMS，经过从机模块后，对于主机而言均呈现为标准化、一致的数据流。配合专门设计

的具备掉电保护和多路隔离通信接口的工业级网关硬件，这套架构不仅保证毫秒级控制的硬

实时性，更为后续复杂策略的容器化部署提供一个稳健的物理载体。 

其二，实现从硬编码到低代码组态的开发范式转变，解决现场部署与策略迭代的效率瓶

颈，为解决控制策略僵化、难以适应现场多变需求的问题，本文提出一套基于 JSON 描述文

件与 AOE 图谱的通用组态机制，本课题建立两套标准模型，一个是用于解决异构设备接入

与数据上报的异构设备通用描述模型与异构设备数据上报通用模型，另一个则是用于策略控

制的策略控制通用描述模型，这使得现场工程师无需重新编译底层的二进制代码，仅通过修

改配置文件即可以可配置化方式完成设备接入与策略编排。更关键的是，针对边缘侧资源受

限的痛点，设计出一个启动时静态映射与运行时指针调用的轻量化引擎，避免脚本语言在运

行时解释带来的性能开销。这种设计既保留组态技术的灵活性，又通过拓扑排序和静态哈希

映射，严格确保工业控制场景所必需的确定性执行与系统稳定性。 

其三，优化边缘侧 EMS 算力限制与模型预测精度的矛盾问题，提出一套融合寿命感知

的单步边际优化调度策略，针对传统策略忽视电池“沉没成本”以及高精度模型在边缘端因

计算资源受限而难以部署的难题，本课题并没有盲目依赖云端大模型，而是定制化适配，构

建适配 RK3568 NPU加速的 HybridSOHModel。通过将 Transformer的全局注意力机制与 TCN

的因果推演能力相结合，并将计算密集的矩阵运算迁移至 NPU 执行，成功在毫秒级的推理

时延下捕捉到电池老化后期的非线性特征。在此状态感知基础上，针对预测视界缺失的脱网

环境调度约束，本课题构建了耦合实时边际老化成本的单步物理净利润目标函数，并提出了
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一种基于自适应 PWL 的软硬件协同寻优策略，采用极值锚定与中点插值的启发式局部加密

逻辑，协同粗网格起步-局部自适应细化机制与基于全局哈希字典的 NPU 推理缓存复用技术，

这一轻量化机制避免大规模寻优计算对边缘侧 EMS 底层高频实时保护线程的阻塞隐患，在

较低的系统算力开销下，稳健锁定了当前时刻的单步高质量工程近似最优解，赋予了工商业

储能系统在离线环境下的智能自治能力。 

总的来说，本课题的研究并非停留在理论层面的算法推演，而是致力于打通从底层驱动、

中间件组态到上层优化调度的全链路工程实现，提供一套可落地的、低成本且高可靠的工商

业储能边缘侧解决方案，为工商业储能行业解决“异构接入难”与“精细化管理难”的问题

提供切实可行的工程范式。 

5.2 未来的工作展望 

随着工商业储能系统建设的深入推进和对应储能技术的迅猛发展，工商业储能边缘侧

EMS 的研究仍面临诸多挑战与机遇。本课题虽然在基于 RK3568 平台的边缘侧 EMS 软硬件

架构解耦、异构设备低代码接入以及边缘侧电池老化感知优化调度方面取得一定的成果，但

受限于研究周期与客观验证条件，目前系统仍存在算法局限于单步瞬时寻优以及实验测试工

况与数据集覆盖不够全面等不足，仍有许多值得深挖和打磨的空间，结合当前储能技术的发

展趋势与工程实践中的感悟，未来可以在以下几个方向进行更深层次的探索： 

探索底层通信协议的动态解析引擎与大模型辅助驱动生成：目前基于 JSON和 AOE图谱

的设备组态接入机制，虽然有效解决了已知标准协议下异构设备重复硬编码开发的痛点，但

对于系统尚未注册的全新私有非标准通信协议，仍不可避免地依赖专业研发人员手动编写底

层 C/C++驱动代码并重新编译固件，存在一定的技术壁垒与适配延迟。但随着生成式人工智

能和大语言模型（Large Language Model, LLM）在代码生成与长文本理解能力的爆发，以及

RK3568 等带有 NPU 算力的边缘计算平台性能的提升，未来的底层设备接入可以向全链路零

代码演进。当现场新增一款采用全新私有协议的设备时，运维人员不再需要等待原厂排期开

发固件，而是直接将该设备的通信协议说明文档输入给上位机或边缘侧 EMS。系统内部或

云边协同的微型 LLM 能够自动阅读并解析协议文档，精准提取报文头尾格式、校验规则和

读写指令集，并自动生成对应的轻量级动态解析脚本。随后系统在运行时动态加载该脚本完

成新协议的注册与适配。这将彻底打破底层私有通信协议多样性带来的系统封闭性，补齐异

构设备低代码接入的全协议适配，真正实现从底层未知协议解析到上层数据模型映射的全链

路即插即用。 

从“瞬时贪婪寻优”向“多时间尺度模型预测控制”演进：目前的功率寻优策略，虽然

能够有效降低边缘侧 CPU 的分支定界算力负担，并在有限算力与低开销下获得当前单步调

度的高质量放电倍率，但从本质上讲，其依然属于一种单步的“瞬时贪婪算法”。这会导致

系统过于关注当前调度周期的物理净利润最大化，而缺乏对未来 24 小时全局状态的统筹规

划。未来的研究可以尝试在 RK3568 平台上部署轻量级的非线性模型预测控制（Nonlinear 
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Model Predictive Control, NMPC）算法，通过引入对未来 SOC 变化和负载的短时预测，将单

点分段线性优化扩展为时间域上的滚动优化，从而在有限的算力下实现从“战术上的最优”

向“战略上的最优”跨越。 

增强 SOH 预测模型的泛化能力与“端云协同”进化：目前的 HybridSOHModel 虽然在

WZU 随机工况电池衰退数据集上表现优异，但受限于客观研究条件，当前模型验证所覆盖

的实验测试工况与数据集仍不够全面。在实际工程中，不同电池厂商的电芯化学体系差异巨

大，且运行环境对电池老化的影响更为复杂，仅靠预训练模型很难做到适应其他的电池。为

了解决模型适配的问题，未来可以引入迁移学习技术，即在云端利用海量数据训练一个通用

的基础大模型，然后将其部署到边缘侧，利用本地产生的小样本数据对模型微调，使 EMS

具备自适应能力，并且后续研究应摆脱对公开数据集的单一依赖，开展基于真实储能电芯的

长周期循环老化实验，通过搭建实物测试平台进行硬件在环验证，将算法逻辑置于真实的物

理衰退过程中进行校准。同时，继续优化双流混合模型的工况特征，融入温度、湿度等更多

的现场储能柜的工况特征，使边缘侧 EMS 真正具备自适应的进化能力，从而对复杂多变的

真实工况做出更敏锐、更精准的衰退感知与响应。 

优化求解理论界限的严密性论证与确定性兜底机制构建：本课题虽在当前的实验环境与

WZU 随机工况电池衰退数据集下构建的寻优空间呈现出较好的连续性与平稳性，自适应

PWL 算法能够稳定地经济收益与寿命损耗的高效逼近。然而，受限于深度学习黑盒模型的

高度非线性，当前算法仍缺乏严密的运筹学数学证明。在未来研究中，需从理论上探求

HybridSOHModel 在特定工况下的 Lipschitz 常数或函数平滑性假设条件，严格推导出分段线

性化引入的截断误差上界，并论证迭代序列在有限轮次内的收敛性间隙。此外，面对极端运

行工况下可能出现的局部多峰陷阱，不应盲目引入计算开销庞大的概率型元启发式算法，而

应探索基于严格数学边界的凸松弛技术，或者设计一套完全确定性的、基于安全规则的降级

调度逻辑，以确保在优化算法求解发散时，边缘侧 EMS 仍能输出安全、确定、收敛的控制

指令，真正提升系统的工业级鲁棒性。 

面向“光储充”协同的随机性策略升级：本课题提出的寻优策略，其核心假设是“负荷

可控”，默认储能是唯一的调节手段。但在真实的工商业场景中，随着屋顶光伏和电动汽车

充电桩的普及，EMS面对的将是一个充满随机性的“多变量博弈”，未来的研究可以将视角

从单一的储能电池管理扩展到源网荷储的微电网协同，在现有的 AOE 框架中引入随机规划

或强化学习算子，利用 RK3568 的异构算力部署轻量级的短期光伏预测模型，并配合大规模

混合整数规划求解器进行多目标的动态权衡，使 EMS 真正蜕变为能够应对复杂微电网环境

的智能指挥官。 

综上所述，工商业储能边缘侧 EMS 的研究是一个涉及电化学、控制理论、计算机软件

与人工智能的交叉学科。本课题的研究仅是这一宏大图景中的一块拼图，未来仍需在算法的

深度、架构的广度以及应用的温度上持续探索，以期为双碳目标的实现贡献微薄之力。 
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