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计及社会发展的多场景用户侧储能容量优化配置 
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摘要：在能源革命的大背景下，用户侧配置储能由于可有效地转移负荷，减少用电峰谷差异，降低用户用电成本，

因此在近些年来得到广泛运用。但由于储能系统本身价格较为高昂，如何优化配置储能容量成为关键问题之一。

首先，基于用户侧两部制电价制度，计及社会发展对储能的影响，以用户加装储能后获取月综合效益最大为目标

建立储能优化配置模型。然后，考虑到节假日和天气状况等因素，提出了一种适用于多场景的用户侧储能配置决

策方法，以满足用户侧储能配置的个性化需求。最后，选取 4 家典型的大用户的历史负荷数据进行算例仿真，利

用 CPLEX 求解器进行求解，分析探讨了储能配置的合理性和经济性。仿真结果表明，该储能优化配置方法在提

高模型精准度的同时能进一步提高配置经济性，为不同用户侧储能的商业化应用提供借鉴。 
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Abstract: Energy storage on the user side has been widely considered and used in recent years because it can effectively 

transfer load, reduce the difference in power consumption between peaks and valleys, and reduce user electricity costs. 

However, because the energy storage system itself is relatively expensive, how to optimize the allocation of energy 

storage capacity has become one of the key issues. First, based on the user-side two-part electricity price system, an 

energy storage optimization configuration model is established with the goal of obtaining the maximum monthly benefits 

after installing. This considers the impact of social development on energy storage. Then considering factors such as 

holidays and weather conditions, a user-side energy storage configuration decision-making method suitable for multiple 

scenarios is proposed to meet the individual needs of users. Finally, the historical load data of four typical users are 

selected for simulation with CPLEX solver, and the rationality and economy of the energy storage configuration are 

analyzed and discussed. The simulation results show that the optimization configuration method can improve the 

economy and the accuracy of the model, and it also provides a reference for the commercial application of energy storage 

by different users. 
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0  引言 

近年来，随着我国经济的迅猛发展，电力工业 
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也顺应经济的发展逐渐壮大，用户侧用电的需求量

也随之增加[1]。对于大部分工业大用户来说，不同

时段用电量的差异明显，增大了峰谷差，不利于电

网的经济运行[2-3]。因此，为解决这一问题，可引导

用户在用户侧加装储能。通过用户侧储能，实现合

理分配用电负荷[4-7]，达到降低投资运营成本以及削
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峰填谷的目标，这对于电力工业的发展和电网公

司优化分配资源都具有重要的社会意义和研究价

值 [8-10]。但由于目前储能电池成本较高，用户难以

承担储能高额的投资成本以及之后的运维成本。因

此，研究和探讨用户侧储能容量的优化配置，具有

重要的意义。 

目前，对于储能配置优化的研究可以分为用户

侧和电网侧。电网侧储能配置方面，文献[11]从配

电网运营商的角度对储能的最优容量和日前调度做

了研究，将电池储能分为稳压、降损和削峰三类服

务功能，比较了电池储能单独实现一种功能和实现

多种功能情况下的容量优化情况。文献[12]同样立

足于电网侧，探究了储能电池参与一次调频下的优

化配置，从方案的经济性和规划的合理性角度进行

了电网侧储能配置优化。文献[13-19]针对含有光能、

风能的电网储能系统的优化配置展开研究，以克服

因可再生能源出力不稳定而带来的功率波动问题。 

由于用户侧储能配置有着更个性化的配置要

求，因此上述的电网侧的研究不能直接应用于用户

侧。文献[20]从用户需求出发，考虑了电价和用电

需求的不确定性，建立了按季节划分典型日的储能

优化模型，并对储能改善效果做评估。文献[21]建

立了较为全面的储能全寿命周期成本模型，针对储

能配置进行了优化，但未考虑到储能运行调度约束

对于配置优化的影响；文献[22]提出了环境、效益、

经济等多目标结合的储能运行调度优化，但未对储

能配置进行优化。文献[23]针对安装储能后通过实

时调峰削减电费中的电度电费从而产生削峰填谷收

益，但没有考虑到实现实时调峰的同时也会使月用

电需量降低；文献[24]则只针对了削减月需量从而

达到降低基本电费的目的。文献[23-24]没有对调峰

产生的削峰填谷收益和减需产生的需量削减收益同

时进行考虑。文献[25]在储能配置优化的建模中没

有考虑经济发展的因素，没有对今后几年的技术和

经济发展所带来的成本降低、收益增加问题进行衡

量，并且选取的算例较为单一，没有对多种类型的

大用户进行比较。 

针对用户侧储能优化配置中存在的问题，本文

将基于大用户用电费用的计费规则，考虑社会发展

对储能的影响，建立同时考虑调峰和需量削减的储

能容量优化配置模型；为进一步提高储能配置的经

济性，提出一种考虑天气情况和节假日等诸多场景

的储能容量决策方法。通过选取 4 家典型大用户的

历史负荷数据进行算例仿真，验证了优化结果的正

确性和合理性，并探究了不同类型用户对于储能配

置的差异性和经济性。 

1   用户侧加装储能收益及储能运行约束 

1.1 用户加装储能收益 

对于大用户，电费一般分为基本电费和电度电

费两部分[23-24]。其中对于基本电费而言，收取电费

的标准有很多种，目前最普遍的是根据每月最大用

电需求量作为衡量标准，即把需量电费作为基本电

费；对于电度电费则通过用户实时的用电量进行计

算并收取。 

如果用户加装储能，其收益就包括基本电费和

电度电费两部分。首先，对于基本电费，利用储能，

通过合理的调度分配负荷，改善用户的用电行为，

实现了月最大用电需量的大幅削减，进而产生需量

削减收益。其次，对于电度电费，由于峰谷分时电

价制度，加装的储能电池在谷时充电、在峰时放电，

利用峰谷电价差异从而实现收益，这一部分称之为

削峰填谷收益。将以上两部分收益公式化，如式(1)、 

式(2)所示。 

Bmax, Amax,( )j j jB P P            (1) 

96

ESS, ,

1

i i t t

t

B P d t


                (2) 

式中：
jB 为第 j 月的需量削减收益； 为基本电费

的单位价格；
Bmax, jP 和

A max, jP 分别为该月加装储能

前的用户月最大负荷值和加装储能后可以实现的月

最大负荷值，两者的差值即为可以削减的月需量值；

iB 为第 i 天的削峰填谷收益，每日有 96 个时刻点；

ESS, ,i tP 为第 i 天第 t 个时刻所配置储能的实时运行功

率，该功率有正负之分，充电时功率为正，放电时

功率为负；
td 为该日第 t 个时刻所对应的峰谷分时

电价； t 为两时刻点间的间隔长度。 

1.2 储能运行约束 

1.2.1 储能实时功率约束 

储能电池的实时运行功率不能超过储能的额定

功率： 

N ESS, , Ni tP P P ≤ ≤              (3) 

式中，
NP 为储能配置的额定功率。 

1.2.2 储能电池容量约束 

储能电池在工作的每个时刻中其电量应在一定

的上限和下限之间。 

N ESS, , N0.17 i tS S S≤ ≤            (4) 

式中： ESS, ,i tS 为第 i 天第 t 个时刻储能电池的实时电

量； NS 为储能配置的额定容量。 

对于电量下限一般不能达到或者很接近零，这

是为了保证储能电池安全可靠运行，需要留出一定
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的缓冲区域。本文选取的电池荷电量下限为 0.17SN，

并将该值作为初始荷电量。 

1.2.3 储能电池能量倍率约束 

储能电池的额定功率和额定容量之间存在一个

固定的倍数关系： 

N NS P                    (5) 

式中，  为储能电池的能量倍率。 

1.2.4 用户侧实时功率约束 

如图 1 所示，在用户侧加装储能后，经过储能

电池的充放电调整，此时的用户侧实际负荷需要在

原来未安装储能时的用户负荷基础之上叠加一个储

能电池的实时出力。 

 

图 1 用户侧加装储能示意图 

Fig. 1 Diagram of user-side energy storage system 

因此，在储能运行情况下需要对用户历史实际

负荷加上储能的实时运行功率的数值进行约束限

制。首先，这个值不能小于 0，否则将向电网倒送

功率；其次，这个值不能超过用户月最大需量值，

即不能超过这个月内负荷的最大值，否则使得削减

需量这个优化目标失去效果。约束如下： 

L, , ESS, , Bmax,0 i t i t jP P P≤ ≤           (6) 

式中，
L, ,i tP 为该月第 i 天第 t 个时刻点用户的实时

负荷。 

2   储能配置优化模型及决策方法 

2.1 考虑社会发展对储能影响的参数设定 

储能电池的成本包含投资时的购买成本和运行

时的运维成本。同时，安装储能电池有一定的使用

年限，所以其成本是和电池使用寿命密切相关的。

而求解的目标是最大的月综合效益，所以将电池成

本平摊到每个月。根据相关电池参数可以计算得到

月折算储能成本费用C ，具体的折算公式为 

S N P N op N

12

c S c P c P
C

Y

 
            (7) 

式中： Sc 为储能单位容量每千瓦时的投资单价； Pc

为储能每千瓦的购买单价； opc 为储能每千瓦的运维

成本；Y 为储能的寿命，以年为单位。 

由于储能电池有一定的使用寿命，本文特别加

入了社会发展对储能的影响系数，用以考虑储能投

入后几年内社会发展所产生的费用变化。该参数考

虑了社会经济发展中的物价和支付等方面的影响，

量化为通货膨胀率和贴现率，以年为单位考虑今后

几年的收益变化和运维成本变化。该参数如式(8)

所示。 

inf

dis

1
( ) ( )

1

yy









              (8) 

式中： ( )y 为第 y 年需要考虑的社会发展对储能影

响的系数；
inf 为通货膨胀率；

dis 为贴现率。 

在储能运维成本和加装储能收益的表达式中考

虑该系数，使得模型更加精准和具有发展性。式(7)

修正后按月折算的储能成本表达式如式(9)所示。 

S N P N op N

1

( ) /

12

Y

y

c S c P c P y Y

C
Y




 




       (9) 

2.2 储能配置优化模型 

储能配置优化模型以用户侧加装储能后月效益

最大为目标，优化求解储能配置的额定功率及额定

容量。 

储能配置优化模型的目标函数 F 为储能收益

与折算储能成本的差值，并加入考虑社会发展对储

能的影响参数，具体计算如式(10)所示。 

1 1 1

max ( ) ( ) /
m d Y

j i

j i y

F B B y mY C
  

         (10) 

式中，m 和d 分别为仿真周期内总的月数和天数。

该模型的仿真周期为若干个月，可根据用户实际负

荷情况进行设置。 

本文的储能优化配置的目的是帮助有需求的

大用户通过加装储能电池的方式实现调峰和需量削

减，从而改善用户负荷状况并从中获得收益。 

2.3 基于多场景的储能配置决策方法 

在仿真周期内，用户可能经历季节和天气变化、

气温高低、节假日等不同场景。有时较高负荷的场

景出现频次可能较低，此时就可以对初步配置的储

能电池额定功率进行修正，使其在满足要求的同时

进一步降低配置成本。 

本文提供一种简单的决策方法。即通过选定一

个高负荷标准，计算高负荷的时刻在整体仿真周期

中出现的频率，将这个频率作为修正参数对初始仿

真结果进行修正，并最终决策确定储能的配置。该

高负荷标准的选定办法是选取对高负荷有代表性的

月最大负荷值较大的六个月，对其取平均值，即为

高负荷标准。如式(11)所示。 

N h N(1 )P f P                (11) 
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式中：
NP为最终决策确定的储能额定功率；

hf 为

高负荷出现的频率。 

3   储能配置优化算法 

本文利用 YALMIP 工具箱调用 CPLEX 求解器

求解式(10)的储能配置优化模型。CPLEX 求解器具

有收敛速度快、对线性问题鲁棒性好等优势，适用

于本文优化模型的求解[26]。具体方法是基于已有研

究成果做出的储能选型，利用第 2 节中提出的配置

优化模型，结合用户历史负荷数据进行优化求解储

能的配置参数，并通过多方面因素的经济性分析、

评估，确定该用户储能配置的合理性。 

储能配置优化的整体思路如图 2 所示，详细步

骤如下所述。 

 

图 2 储能配置优化流程图 

Fig. 2 Optimizing flowchart of user-side energy storage 

步骤 1：对于有需求且初步判定适合加装储能

的大用户，读入其用户历史负荷数据。 

步骤 2：建立考虑发展因素的储能优化配置模

型，以储能月综合效益最大为目标，设置储能运行

约束条件。 

步骤 3：基于历史负荷数据和搭建好的储能优

化配置模型，选取市面上广泛投入的电池类型，利

用 CPLEX 求解器分别求解储能配置的额定容量及

额定功率。 

步骤 4：通过计算投资回报率评定加装储能的

经济性，确定该用户储能配置功率及容量并作为初

步优化结果输出。 

步骤 5：对有个性化需求的用户，基于不同场

景出现的频率，对储能配置的初始结果进行修正和

最终决策。 

步骤 6：与事先给定的评定指标进行多方面经

济性比较，确定该用户安装储能的合理性，并提供

配置建议。 

4   算例分析 

4.1 算例参数 

为验证以上模型和算法的合理性，本文选取了

江苏省内 4 家典型大用户进行储能优化配置分析。

在 4 家典型大用户中，用户 A 为小型工业用户，用

户 B 为大工业用户，用户 C 为商业用户，用户 D

为学校用户。 

在历史负荷数据方面，4 家大用户均选取一年

12 个月作为仿真周期，每月用一个典型日表示，且

每个典型日划分为 96 个负荷采集点时刻。 

在电费计价方面，4 家用户均采用江苏省两部

制电价制度计价 [25]，其中基本电费为 40 元 / 

(kW·月)，峰谷平实时电价分布由于 4 家用户的类型

不同而不同，分时电价价格如表 1—表 3 所示。 

表 1 用户 A、用户 C峰谷分时电价 

Table 1 Time-sharing electricity price for user A and user C 

时段 时间 电价/(元/kW·h) 

谷 0：00-8：00 0.315 5 

平 12：00—17：00、21：00—24：00 0.646 5 

峰 8：00—12：00、17：00—21：00 1.077 5 

表 2 用户 B 峰谷分时电价 

Table 2 Time-sharing electricity price for user B 

时段 时间 电价/(元/kW·h) 

谷 0：00—8：00 0.313 9 

平 12：00—17：00、21：00—24：00 0.641 8 

峰 8：00—12：00、17：00—21：00 1.069 7 

表 3 用户 D 峰谷分时电价 

Table 3 Time-sharing electricity price for user D 

时段 时间 电价/(元/kW·h) 

谷 0：00—8：00、21：00—24：00 0.658 3 

峰 8：00—21：00 0.858 3 
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在储能选型方面，根据已有的研究成果，本文

直接选取市面上广泛使用的铁锂电池为例[27]，其基

本参数如下：电池能量倍率为 2，充放电效率为

90%，寿命为 8 年，单位功率购买成本和运维成本

分别为 600 元/kW 和 155 元/kW，单位容量的投资

单价为 1 600 元/(kW·h)。 

在社会发展对储能影响方面，选取通货膨胀率

为 2%，贴现率为 10%。 

4.2 储能优化配置及评估 

基于以上 4 家大用户的历史负荷数据和峰谷电

价，采用 2.2 节中的储能配置优化模型，分别对 4

家用户建立各自的储能配置优化模型，并在 1.2 节

中的各约束条件下进行优化求解，投资回报率即总

效益与投资成本之比，通过投资回报率进行比较，

优化结果如表 4 所示。 

表 4 储能配置优化结果 

Table 4 Optimized results of energy storage configuration  

用户 
配置功率/ 

kW 

配置容量/ 

(kW·h) 

投资成本/ 

万元 

月综合效益/

万元 

投资 

回报率/% 

A 298 596 117.86  1.0431  84.96 

B 17 635 35 270 15 688 235.593 7  114.17 

C 117 234 103.91  0.53 64  49.56 

D 231 462 205.72 0.489 8 22.86 

由表 4 可以得出，用户 A 和用户 B 的投资回报

率显然高于用户 C 和用户 D，即工业用户加装储能

后所得收益会高于商业和学校用户，说明工业用户

更适合加装储能。结合负荷特性可以看出，工业用

户每日的负荷峰谷差异较大，储能的负荷分配和调

峰减需的作用也体现得更为明显；反观商业用户和

学校用户，虽然也有着负荷峰谷差异，但负荷曲线

相较于工业用户更为平缓，所以储能所带来的收益

不如工业用户。但由于商业用户所产生的收益仍较

为可观，所以同样适合配置储能。 

以用户 A 为例，考虑多场景对储能优化结果做

最终配置。该用户典型日负荷曲线如图 3 所示。分

析其原始负荷数据，其较高的负荷峰值主要出现在

2 月、7 月和 8 月的典型日中，选定 847 kW 这个负

荷值作为标准，计算超过该负荷值的时刻在仿真周

期里出现的频次，在 12 个月的典型日中出现的时刻

共 55 次，由 2.3 节中的公式(11)可得到用户 A 最终

配置功率为 283.77 kW，进一步削减了储能的配置

成本，实现了综合效益的进一步提高。 

同时，通过对比用户 A 和用户 B，可以看出对

于普通工业用户来说，其配置储能的收益会略低于

工业大用户，这是因为其峰谷差距不如工业大用户

明显，使得其调峰效果不如工业大用户。通过成本

与收益进一步计算用户A和用户B的储能电池投资

回收年限[28]，可以得出二者投资回收期分别为 3.7

年和 4.3 年，都可以较快地拿回成本并逐步获利。 

 

图 3 用户 A 各月典型日负荷曲线 

Fig. 3 Typical daily load curve of user A in each month 

4.3 储能配置经济性分析 

4.3.1 储能配置优化结果分析 

为进一步阐释不同储能配置对用户综合效益

的影响，并验证以上储能配置优化结果的正确性和

合理性，以用户 A 为例，通过改变储能配置的额定

功率做多次优化，得到其不同配置额定功率情况下

的效益变化关系，以此探究是否在以上优化求解的

最优值处取到效益最大值。通过多次优化仿真的结

果，拟合得到不同储能配置条件下用户 A 可实现的

效益关系曲线如图 4 所示。 

由图 4 可见，随着储能电池配置的额定功率的

增大，月综合效益曲线和全寿命周期预计收益曲线

均呈现先增后降的趋势，且两条曲线均在储能配置

功率为 298 kW 时达到各自的最大值，即均在用户
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A 的储能最优配置功率处实现最大效益。这就验证

了优化求解结果的正确性，进而验证了本文的储能

优化配置模型和算法的合理性。同时，由图 4 还可

以看出，当越过这个最大值点后，随着额定功率的

继续增大，储能电池产生的收益增加量无法抵消电

池额外增加的高额成本，使得效益曲线不升反降。 

 

图 4 用户 A 不同储能配置下收益变化 

Fig. 4 Revenue change under different energy storage 

allocations in user A 

4.3.2 储能特性对经济性的影响分析 

不同类型储能的成本和效率不同，对储能配置

也有影响。 

首先，储能技术的发展必然会带来储能电池成

本的降低，这对于储能电池配置的经济收益会产生

多大影响，其经济性是否有比成本降低幅度更大的

提升？以用户 A 为例来进行说明。分别假设储能电

池的成本降低 10%、20%和 30%，成本包括购买成

本、容量投资成本以及运维成本。将成本降低后的

参数代入储能优化配置模型中进行优化求解，得到

对应情况下的经济效益。优化结果如表 5 所示。 

 表 5 不同成本下的储能配置综合效益 

Table 5 Total profits of energy storage allocation  

under different costs 

成本/原始成本 90% 80% 70% 

现综合效益/万元 124.22 150.30  172.41 

增加效益/原效益 24.05% 50.09% 72.17% 

由表 5 可见，当储能电池的成本下降时，全寿

命周期的综合效益有很明显的提高。对于用户 A 来

说，当成本分别降到原成本的 90%、80%和 70%时，

即成本分别降低 10%、20%和 30%时，量化后数据

表明效益的增幅明显大于成本的降幅。因此，对于

目前来说，降低储能电池的成本仍然是提升储能配

置经济性的重要解决方法，想要进一步提高储能配

置的经济效益，需要重点关注储能电池的成本降低

问题。 

接着探讨储能电池效率对经济性的影响。同样

以用户 A 为例，探究当储能电池的能量转换效率改

变时，其总效益的变化情况。以铁锂电池的效率 0.9

为基准，在其周围以每 1%为间隔，选取 0.87~0.93

作为效率变化的区间，分别求解各自的优化结果，

如图 5 所示。 

 

图 5 用户 A 不同转换效率下收益变化 

Fig. 5 Revenue change under different energy storage 

 efficiency in user A 

由图 5 可见，效率的提升能带来显著的效益提

高，且效益提升的幅度远高于储能效率提升的幅度。

粗略计算可得，在储能电池转换效率的 0.9 附近，

每提升 1%的效率，在净收益方面提升了大约 7%。

因此，提高储能电池的能量转换效率，也是提高经

济性的有效途径。 

综上所述，想要提高储能配置的经济效益，除

了对于电池配置功率及容量需要进行优化外，也需

要考虑储能电池特性本身的影响因素。研发新技术

手段实现储能电池投资成本的降低与运行效率的提 

高同样是寻求最大化的储能配置经济性的重要渠道。 

5   结论 

本文针对 4 种典型的大用户类型，基于现有电

价计费制度，并考虑今后几年的发展情况，对用户

侧储能优化配置进行了研究。结论如下： 

1) 提出了考虑调峰和削减需量两方面收益的

储能优化配置模型，将储能运行时各种状态加以约

束。同时，特别引入了考虑近些年技术进步和经济

发展的系数，以及多场景的储能配置条件，使得配

置优化模型更精准、更具有实际效用。 
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2) 本文分析并验证了 4 类典型大用户对于储能

的适用性。经优化求解可以看出工业用户对于储能

的适用性更好，但商业和学校的大用户也可以根据

自身情况加装储能，实现经济效益。这为储能多渠

道商业化应用提供了新思路。 

3) 本文利用投资回报率和投资回收年限的衡

量指标比较了典型用户实际安装储能后的效益，并

分别给出配置建议。同时，从储能配置出发，说明

了优化结果的合理性；从储能自身特性出发，说明

了降低成本和提高效率都是显著提升经济效益的

手段。 

本文仅对典型大用户的储能配置优化作了分析

和研究，下一步工作主要是针对储能运行对配置优

化的影响做分析，根据用户情况搭建更加细化的配

置优化模型。 
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