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摘  要 

随着未来电力市场的开放以及售电公司的成立，售电公司可以通过给电网末端的电力用户直接配置储能

系统，平滑用户用电曲线。也可以参与调频市场辅助服务以提高经济性。本文以多省份电力辅助服务(调
频)市场交易规则为基础，提出一种同时考虑小时级的调节用户用电曲线场景和5分钟级的参与调频市场

辅助服务场景的储能系统优化配置模型。以用户年实际支出费用为目标函数，综合考虑各种收益、建造

成本和运行寿命等因素，利用Gurobi优化求解器进行求解。算例比较了不同运行寿命、建造成本、调频

收益系数对配置结果和年收益的影响，为用户侧储能系统的优化配置提供建议，具有一定的工程价值。 
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Abstract 
With the opening of the electricity market in the future and the establishment of the electricity 
selling company, the electricity selling company can directly configure the energy storage system 
to the power users at the end of the grid to smooth the power consumption curve of users. It can 
also participate in FM market ancillary services to improve economy. In this paper, based on the 
trading rules of multi-province power auxiliary service (FM) market, an optimal configuration 
model of energy storage system is proposed, which takes into account both the hour-level scenario 
of adjusting users’ power consumption curve and the 5-minute level scenario of participating in 
FM market auxiliary service. Taking the actual cost per user year as the objective function and 
considering various factors such as revenue, construction cost and operating life, this paper uses 
an optimization solver in Nairobi to solve the problem. The calculation examples compare the ef-
fects of different operating life, construction cost and frequency modulation revenue coefficient on 
the configuration results and annual revenue, which provides suggestions for the optimal confi-
guration of the user-side energy storage system and has certain engineering value. 
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1. 引言 

随着经济的高速发展，用户的高峰负荷不断增加，给输配线路带来了巨大压力。当前，在《关于促

进储能技术与产业发展的指导意见》引导下，我国储能快速发展[1]。储能设备可用于延缓输配线路升级

改造，以及在新能源大规模并网时提供备用容量。但其造价高昂，在建设前需优先规划其获利方式及回

报周期。 
文献[2] [3] [4] [5]的储能设备采用全寿命周期模型，考虑了在调节负荷曲线以及移峰填谷等场景的应

用。在考虑建造费用的情况下优化储能配置的额定功率和额定容量，使其全寿命周期收益最大化，但考

虑的应用场景过少。 
文献[6]-[13]扩展了应用场景，考虑了需求响应、参与调频服务或容量市场等获利形式，但并没有在

结合我国电力市场背景的情况下对所提出的模型进行深入地分析，并且采用的是简化的电池老化模型。

文献[14] [15]提出了更精确的电池老化模型，但只应用于调频场景。并且对于延缓电池老化，文献[16]提
出通过控制储能的荷电状态来降低成本。但是，以上文献并未考虑在优化储能配置方案以及计算电池老

化的情况下，其同时参与调节用户负荷曲线和调频服务的情况。 
鉴于此，本文为简化模型所设置的优化目标不是全寿命周期收益，而是将所有收益和建造、运维成

本折算到一年，得到的用户在安装储能设备后的年实际支出总费用，优化后应使其将至最低。并且对于

不同时间尺度应用场景的整合，本文提出各场景所占用储能设备容量相互独立的解决方案。决策变量包

括储能设备的额定容量、额定功率，以及分别参与调节用户负荷曲线与调频场景的储能出力。算例结果
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表明优化得到的储能配置方案及充放电策略可以使用户在电池退役前获得收益。 

2. 调节用户负荷曲线场景 

平、谷电价时段，储能设备从电网购电进行充电，高峰电价时段，储能设备放电供给用户用电，以

调节用户负荷曲线，储能设备在系统中的接入情况如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Working diagram of energy storage equipment 
图 1. 储能设备工作示意图 

 
建设储能设备后电度电费： 

( ),

1

H
shift dis

load h h h
h

C P r h ϖ
=

= − ⋅∆ ⋅∑                              (1) 

loadC 为装设储能设备后的用户用电费用； ,shift dis
hr 为调节用户负荷曲线场景下储能 h 时刻的放电功率；

hP 为用户配置储能设备前 h 时刻的实际用电功率； h∆ 为时间间隔； hϖ 为 h 时刻的度电单价。 
容量电费计算： 

base base peakC Pλ= ⋅                                      (2) 

baseλ 为容量电费单价； peakP 为用户负荷曲线峰值。 
储能设备从电网购电的费用： 

,

1

H
shift ch

ch h h
h

C r h ϖ
=

= ⋅∆ ⋅∑                                   (3) 

chC 为调节负荷用户曲线场景下储能设备从电网购电的费用； ,shift ch
hr 为当前场景下储能设备 h 时刻的

充电功率； h∆ 为时间间隔； hϖ 为 h 时刻的度电单价，H 为 24。 
延缓变压器升级改造获得的收益： 

' ×100%peak peak

peak

P P
P

δ
−

=                                  (4) 

( )1
cos

peak
tran d

P
f C

K
δ

α
ϕ

= +                                  (5) 

以典型日负荷曲线代表全年日均负荷情况。δ 为年负荷削峰率； peakP 为用户原始年负荷最大值； 'peakP
为用户进行储能调节后的年负荷最大值； tranf 为用户年峰值负荷减少所降低的变压器成本；α 为变压器

安装费用占设备造价比率； dC 为工业用户侧变压器单位造价；K 为变压器的负载率；cosϕ为功率因数。 

3. 参与调频辅助服务场景 

调频里程收益： 
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( ), ,

1

T
reg dis reg ch

D t t f Ap
t

K r r Kϖ
=

 = + ⋅ ⋅ 
 
∑                             (6) 

DK 为调频里程收益； ,reg ch
tr ， ,reg dis

tr 为调频场景下安装储能 t 时刻的充、放电功率； ApK 为调频机组

在执行日的综合调频性能指标； fϖ 为调频服务里程价格；T 为 288。 
调频出力不匹配惩罚： 

( ) ( ), ,

0 0reg reg
t t

T T
reg reg dis reg reg ch

b t t t t t t pen
t r t r

C C r r C r r ϖ
∈ > ∈ <

 
= ⋅ − + − ⋅ − ⋅  
 
∑ ∑                (7) 

bC 为调频出力不匹配惩罚； tC 为储能 t 时刻上报的调频容量；一个调度周期内的归一化调频信号如

图 2 所示， reg
tr 为 t 时刻的归一化调频信号值； 0reg

tr > 时，表示功率缺额为正，需要储能放电，此时储

能的放电功率应不超过实际的调频需求； 0reg
tr < 时，表示功率缺额为负，需要储能充电，此时储能的充

电功率也应不超过实际的调频需求； penϖ 为储能实际出力与调频需求出力不匹配时的罚金单价。 
 

 
Figure 2. Normalized FM signal 
图 2. 归一化调频信号 

 
日调频收益： 

reg D bK K C= −                                       (8) 

regK 为日调频收益； DK 为调频里程收益； bC 为调频出力不匹配惩罚。调频信号在一个调度周期内

不断地快速波动，并且均值为 0，所以本文不计调频过程中可能存在的低储高发套利行为。 

4. 储能设备成本 

储能设备建造成本 

( )inv inv

rate
inv R EC R Eϖ ϖ= ⋅ + ⋅                                (9) 

invC 为储能设备投资建设总成本；
invRϖ 为储能单位功率建设成本； rateR 为待建电池储能最大功率；

invEϖ 为电池储能的单位容量建设成本；E 为待建电池储能安装容量。 
储能设备年运维成本 

rate
ope opC C R=                                      (10) 
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除了一次性的固定投资，储能设备每年还有一定的运维成本，与安装设备的最大功率直接相关。Cop

为储能电池单位充/放电功率的年运维成本。 
年金系数 

( )
( )

1
1 1

Lr r
AF

r r
+

=
+ −

                                  (11) 

对于一次性的投资/收益，需要将其折合成每年的成本/收益。L 为年限； essAF 为储能设备建设费的

年金系数； tranAF 为延缓变压器升级获得收益的年金系数。 

5. 用户侧储能优化配置模型 

5.1. 目标函数 

本文将用户侧所有收益和成本折算到一年，得到了用户在安装储能设备后的年实际支出总费用。优

化后，其不仅应低于安装储能设备前的年用电总费用，而且应使其将至最低。 

( )365sum load ch reg base inv ess t tran opeC C C K C C AF C AF C= × + − + + ⋅ − ⋅ +            (12) 

sumC 为折算后的用户年实际支出总费用； loadC 为配置储能设备后用户的日直接购电费用； chC 为储

能设备充电的日充电费用； regK 为日调频收益， baseC 为容量电费。 

invC 为储能设备建设费； tC 为延缓变压器升级获得的收益； opeC 为储能设备年运维费用； essAF 为储

能设备建设费的年金系数； tranAF 为延缓变压器升级获得收益的年金系数。 

5.2. 约束条件 

1) 不同时间尺度的储能设备出力整合 

[ ]

[ ]

, ,
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, ,
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dis shift dis reg dis
t tt

ch shift ch reg ch
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R r r

R r r

= +

= +
                                    (13) 
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tR ， dis

tR 为 t 时刻所有应用场景的储能冲、放电功率之和；h 为小时时间尺度下的时间变量，t 为
5min 时间尺度下的时间变量。在 Gurobi 中时刻编号从 0 开始，h = [t/12]使用了取整函数。 

0

0

ch rate
t
dis rate
t

R R

R R

≤ ≤

≤ ≤
                                       (14) 

所有应用场景的储能出力之和不能越界。 
2) 储能设备出力约束 
调节用户负荷曲线场景： 
用 0~1 变量来控制储能设备在同一应用场景下设备不可同时进行充电和放电行为。 

, , max

, , max

shift ch shift ch
h h
shift dis shift dis

h h

r x P

r x P
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,shift dis
hx ， ,shift ch

hx 为 0~1 变量，表示调节用户负荷曲线场景下 h 时刻储能设备是否进行充放电行为。 
maxP 为原用户负荷峰值。 

调频场景： 
,

,

if 0 :

if 0 :

reg reg dis reg
t t t t
reg reg ch reg

t t t t

r r r C

r r r C

> ≤ ⋅

< ≤ − ⋅
                               (18) 

rate
tC R≤                                         (19) 

t 时刻储能参与调频的功率不超过实际需求， 0reg
tr > 时，表示功率缺额为正，需要储能放电； 0reg

tr <
时，表示功率缺额为负，需要储能充电。上报的调频容量不超过储能设备额定最大功率。 

, , max

, , max

reg ch reg ch
t t
reg dis reg dis

t t

r x P
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≤ ⋅

≤ ⋅
                                  (20) 

,

,

reg ch rate
t
reg dis rate
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≤
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{ }

, ,

, ,

1

, 0,1

reg dis reg ch
t t
reg dis reg ch
t t

x x

x x

+ ≤

∈
                                  (22) 

此处的 maxP 为一较大的合理参数便于线性化，也可采用其他参数。 , ,
, ,,reg dis reg ch

i t i tx x 为 0~1 变量，表示调

频场景下 t 时刻储能设备是否进行充放电行为，1 表示进行，0 表示不进行。 
3) 多时间尺度应用场景的整合 
本文考虑使不同应用场景占用的储能设备容量相互独立。 
对于调频过程，调频信号波动大，设备的充放电行为是相互交替的，充电过程中占用了一部分设备

容量，但之后又会快速地放电，所以其在整个优化周期内所占用的容量相对较小。 
对于调节用户负荷曲线，设备需要在低谷时段充电，在用电高峰时段放电，需要经历长时间的充电

和放电来进行能量的时间转移。在这个过程中，存储的电能不能马上释放，所以调节用户负荷曲线场景

占用的设备容量相对较大。 
为使这两个过程所占用的设备容量相互独立，本文考虑可以使一个优化周期内各应用场景的净充放

电量为 0。 

调节用户负荷曲线场景： 

, ,
1

shift shift shift ch shift dis
h h h ch h dise e h r h rη η−= + ∆ ⋅ ⋅ − ∆ ⋅                       (23) 

0 0shift shift
He e= =                                    (24) 

shift
he 、 1

shift
he − 为本时刻和上一时刻用于调节用户负荷曲线场景的储能电量；H 为 24。 

调频场景： 

, ,
1

reg reg shift ch shift dis
t t t ch t dise e t r t rη η−= + ∆ ⋅ ⋅ − ∆ ⋅                       (25) 

0 0reg reg
Te e= =                                    (26) 

reg
te ， 1

reg
te − 为本时刻和上一时刻用于调频场景的储能电量，T 为 288。 

储能设备实际电量： 

1
ch dis

t t t ch t dise e t R t Rη η−= + ∆ ⋅ ⋅ − ∆ ⋅                            (27) 

https://doi.org/10.12677/sg.2021.112017


关洪浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.112017 180 智能电网 
 

0
shift reg

t t te e e e= + +                                    (28) 

此两条约束等价。 te 、 1te − 为本时刻和上一时刻的储能实际能量。 t∆ 为 5 min 时间间隔， h∆ 为一小

时的时间间隔； chη 、 disη 分别为充放电效率，无量纲。 

,0 ,i i Te e=                                       (29) 

在每个优化周期内，储能设备在各应用场景的净充放电量及总充放电量都为 0。 
荷电状态约束： 

min max
tSOC E e SOC E⋅ ≤ ≤ ⋅                             (30) 

minSOC 、 maxSOC 为荷电状态范围。 
4) 储能设备运行寿命约束 
电池全寿命周期总充放电量不大于电池退役前总可充放电量： 

( ) max min
1

365 12 2 ( )
T

dis ch
t t

t
L R R E N SOC SOC

=

⋅ ⋅ + ≤ ⋅ ⋅ −∑                  (31) 

L 为电池运行寿命； dis
tR ， ch

tR 为 i 节点 t 时刻储能设备在所有应用场景的总放电/充电功率； iE 为 i
节点配置储能设备的容量；N 为电池循环寿命； maxSOC 和 minSOC 为当前循环寿命下的荷电状态范围。1/12
小时表示 5 min 时间间隔，T 为 288。 

6. 算例分析 

6.1. 最优配置结果 

由表 1 可知，设定不同的储能设备运行寿命得到的最优配置结果不同。但随着运行寿命的增加，配

置结果趋于稳定。在运行寿命达到 5 年之后，需要配置的最大功率在 8 MW 左右。由于配置容量是影响

运行寿命的重要因素，所以其不断增加，但稳定在 25 到 30 MWh 之间，在某种充放电策略的情况下，可

以保证电池的实际运行寿命达到预定值。 
 

Table 1. Optimal configuration results for different battery life 
表 1. 不同电池运行寿命下的最优配置结果 

电池运行寿命/(年) 用户年费用/(亿元) 配置储能/(MW/MWh) 本金回报周期/(年) 

3 3.358694 1.34/1.90 2.27 

4 3.356476 1.06/1.94 2.34 

5 3.348691 8.76/14.19 3.35 

6 3.344089 8.32/17.53 3.65 

7 3.342426 8.68/22.57 4.10 

8 3.341962 8.09/24.99 4.47 

9 3.341627 7.43/27.63 4.83 

10 3.342068 6.99/29.56 5.17 

 
由图 3 可知，在储能设备运行寿命达到 9 年时，折合用户年实际支出费用最低，为 3.3416 亿元，此

时其本金回报周期为 4.83 年。将设备运行寿命看成一个整数变量，则在其等于 9 时，目标函数取得最优

https://doi.org/10.12677/sg.2021.112017


关洪浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.112017 181 智能电网 
 

解，此时配置结果为：7.43 MW/27.63 MWh。但在项目实际建设前，还需考虑当地的储能参与电力辅助

准入门槛，按要求建设设备。 
 

 
Figure 3. Annual actual expenditure of users under different operation life 
图 3. 不同运行寿命下的用户年实际支出费用 

 
由图 4 可知，功率配置在 8 MW 左右的储能设备，其对用户负荷曲线的调节情况基本相同，负荷曲

线峰值下降的程度基本一致，在 4 MW 左右。储能设备配置的最大功率限制了其充放电行为，要获得更

高的削峰水平，需要配置更高的最大功率，使得用户的年购电费用降到更低水平。同时储能设备也要配

置更大的容量，来维持运行寿命，并且配置的容量越大，可调节的电量越大，调节用户负荷曲线的效果

越好，但成本也会随之升高。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of user load regulation curve 
图 4. 调节用户负荷曲线示意图 

 
最大功率配置的另一个重要作用是参与调频市场辅助服务。调节用户负荷曲线的过程需要在低电价

时段大量购电，需要储能设备配置较大的容量来保存电能，此时也应考虑成本。 
在参与调频市场辅助服务的过程中，最大功率的配置决定可以获得的调频收益，功率越高收益越大，

但参与调频过程对电池的损耗也很大，可以通过配置更大的容量来提高储能设备的运行寿命，否则会出
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现在回收本金之前电池就退役的情况，也要结合建设场景考虑储能设备的最短运行年限。 

6.2. 同一设备在不同建造费用下的收益对比 

图 5 代表部分时段的调频工作情况。由于上报调频容量的时间间隔与调频出力规划的时间间隔相同，

所以参与调频容量上报的时间点，出力都达到要求。设备总的实际存储电量变化曲线如图 6 所示。表 2
和表 3 列出了优化过程的重要参数。所涉及到的所有收益和成本的详细计算结果如表 4 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of frequency modulation in some pe-
riods 
图 5. 部分时段调频工作示意图 

 

 
Figure 6. State of charge curve 
图 6. 荷电状态变化曲线 

 
Table 2. FM scene parameters 
表 2. 调频场景参数 

综合调频性能指标 KAP ωf/(元/5 min) ωpen/(元/5 min) 调频限制/% 

10 2 20 50 
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Table 3. Parameters of energy storage equipment 
表 3. 储能设备参数 

建设费/(万元/MW)/ 
(万元/MWh) 

固定运维费用/ 
(万元/MW·年) 循环次数/(次) 充放电深度/(%) 

80/100 8 5000 90 

 
Table 4. Revenue/cost entry 
表 4. 收益/成本条目 

单项 参数 

储能设备运行年限/(年) 9 

年金系数 0.16 

变压器设备寿命/(年) 20 

年金系数 0.1 

原全年总电费/(元) 336054525 

现全年总电费/(元) 331819986 

减少用电费用收益/(万元) 423 

延缓变压器升级收益/(万元) 2640 

调频收益/(万元) 182 

年总收益/(万元) 869 

设备费/(万元) 3910 

年净收益/(万元) 809 

本金回报周期 4.83 

原负荷峰值/(MW) 80 

现负荷峰值/(MWh) 76 

削峰率/(%) 5 

 
储能设备配置的规模基本决定了其充放电行为，所以年净收益基本没有变化，如表 5 所示。在建造

费不断升高的过程中，本金回报周期不断延长，在当前表格的参数组中，并没有出现回报周期超过电池

运行寿命的情况，都可以在电池退役之前收回本金。但如果考虑资金的时间性，在 5 年的时间，计算时

间成本后的总建设费会有大幅提升，动态回报周期将比本金回报周期长。 
 

Table 5. Comparison of principal return periods under different construction costs 
表 5. 不同建造费用下的本金回报周期对比 

功率费(万元/MW)/ 
容量费(万元/MWh) 

建设费/ 
(万元) 

年净收益/ 
(万元) 

回报周期/ 
(年) 电池运行寿命/(年) 

60/100 1945 771 2.52 5 

60/120 2228 771 2.89 5 

60/140 2512 771 3.26 5 
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Continued 

80/100 2220 771 2.75 5 

80/120 2404 771 3.12 5 

80/140 2863 771 3.71 5 

100/100 2295 771 2.98 5 

100/120 2578 771 3.35 5 

100/140 2863 771 3.72 5 

 
对比表 6 的最优配置结果，及其优化的年用户实际支出成本，安装储能设备前用户的年实际购电费

用为 3.3605 亿元。在电池运行寿命为 5 年的情况下，如果方案的本金回报周期接近 4 到 5 年，则该投资

建设方案在考虑通货膨胀率以及折现率的情况下实为亏损。 
 

Table 6. Optimal configuration results of energy storage equipment 
表 6. 储能设备最优配置结果 

储能配置/ 
(MW/MWh) 建设费/(万元) 年维护费/(万元) 年净收益/(万元) 本金回报周期/(年) 运行寿命/(年) 

7.43/27.63 3910 60 809 4.83 9 

6.3. 不同设备建造费用下的最优配置结果对比 

综合调频性能指标暂定为 10，表 7 的调频里程报价为 2 元/5 min，表 8 的报价为 2.5 元/5 min；在不

同报价的情况下，不同建设成本对应的盈亏状态不同。一般调频里程报价的上限为 5 元/(MW·5 min)，但

考虑到电力市场的竞争，在估算项目能否盈利时，考虑以较低的调频收益系数保障数据的有效性。 
 

Table 7. Comparison of optimal allocation results under different construction costs with lower FM revenue 
表 7. 不同建造费用下的最优配置结果对比(较低调频收益) 

功率费(万元/MW)/ 
容量费(万元/MWh) 

储能配置/ 
(MW/MWh) 

本金回报周期/ 
(年) 

电池运行寿命/ 
(年) 

60/100 80/126 3.59 5 

60/120 10.52/16.43 3.2 5 

60/140 8.98/13.97 3.5 5 

80/100 19.79/31.57 3.41 5 

80/120 8.76/14.19 3.35 5 

80/140 8.91/14.02 3.75 5 

100/100 7.46/15.26 3.18 5 

100/120 7.45/15.14 3.6 5 

100/140 1/1.94 2.93 5 
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Table 8. Comparison of optimal allocation results under different construction costs with higher FM revenue 
表 8. 不同建造费用下的最优配置结果对比(提高调频收益) 

功率费(万元/MW)/ 
容量费(万元/MWh) 

储能配置/ 
(MW/MWh) 

本金回报周期/ 
(年) 

电池运行寿命/ 
(年) 

60/100 80/127 3.27 5 

60/120 80/124 3.73 5 

60/140 9.40/14.65 3.27 5 

80/100 80/127 3.56 5 

80/120 12.21/19.15 3.3 5 

80/140 9.10/14.13 3.49 5 

100/100 25.27/40.12 3.51 5 

100/120 8.79/14.20 3.35 5 

100/140 8.98/14.01 3.72 5 

 
在相同的建造成本下，调频里程报价提高 25%之后，可以通过配置更大的储能设备来获取更高的收

益，其充放电策略也有大幅改变。若两种情况下配置储能方案大致相同，可以缩短本金回报周期数月。

但如果建造成本过高，则收益很小，不该建设大型设备。 

6.4. 不同调频里程报价及性能指标下的收益对比 

为简化，将调频里程单价与综合调频性能指标的乘积称为综合调频收益系数。随着综合调频收益系

数的升高，本金回报周期逐渐降低，如图 7 所示。当收益比较低，比如综合调频收益系数为 10 时，会出

现回报周期与实际运行寿命的差距接近 1 年的情况，如表 9 所示。因为调频辅助服务市场的调频里程报

价范围会随着政策的不同而改变，近几个月某地区的调频里程报价已经下调。当参与调频辅助服务的收

益较低无法收回本金时，考虑电池减少或不参与调频辅助服务市场来延长电池寿命，减少亏损。 
 

 

Figure 7. Return cycle diagram 
图 7. 回报周期变化示意图 

https://doi.org/10.12677/sg.2021.112017


关洪浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.112017 186 智能电网 
 

Table 9. Comparison of principal return cycle under different income 
表 9. 不同调频收益下的本金回报周期对比 

综合调频收益系数 KAP 年净收益/(万元) 回报周期/(年) 电池运行寿命/(年) 

10 609 3.95 5 

15 660 3.64 5 

20 715 3.36 5 

25 771 3.12 5 

30 828 2.90 5 

35 885 2.72 5 

6.5. 不同调频工作时间限制下的收益对比 

由图 8 可知，对储能设备参与调频的工作频率/工作时段进行限制，可以大幅提高电池运行寿命，本

金回报周期也相应的延长，但不超出实际运行寿命。在调频时段放开到全天时间的 50%以上之后，储能

设备参与调频的充放电策略基本稳定，本金回报周期和实际运行寿命也不再有大幅度的变化，如表 10 所

示。在限制比例为 50%时，回报周期较短，运行寿命较长。 
 

 
Figure 8. Return cycle and operating life change diagram 
图 8. 回报周期与运行寿命变化示意图 

 
Table 10. Comparison of operating life and principal return period under different participation limits 
表 10. 不同参与调频限制下的运行寿命与本金回报周期对比 

参与调频时段占日总时间的比例/(%) 实际运行寿命/(年) 回报周期/(年) 

12.5 4.54 3.73 

25.0 4.05 3.22 

37.5 3.79 3.00 

50.0 3.69 2.89 

62.5 3.66 2.83 
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Continued 

75.0 3.64 2.82 

87.5 3.64 2.82 

100.0 3.64 2.82 

7. 结论与展望 

本文建立了一种用户侧储能同时参与调节用户负荷曲线与调频辅助服务的联合优化模型，综合考虑

了各方面收益、储能设备建设费用及电池损耗。设备参与各应用场景的充放电策略和实际出力达到预期，

在调节用户负荷曲线场景中削峰明显，在调频场景中按照系统的规定出力进行充放电行为；本文并未设

置一个固定的储能设备运行年限，而是充分考虑了充放电过程所造成的电池损耗；并且该储能配置方案

和充放电策略为用户带来了收益，所以本文提出的模型是科学的、准确的；本文提出的使各场景占用储

能容量相互独立的方案是可行的。 
1) 优化结果表明，在预定运行寿命为 9 年时，配置 7.43 MW/27.63MWh 的储能设备可以使用户获得

最高的年收益。继续提高配置水平可以使各应用场景的参与程度更高，并且单独提高配置容量可延长运

行寿命，但收益会降低。 
2) 用户侧储能设备同时参与该两种应用场景可以取得收益，可进行实际工程应用。但受到收益系数、

设备建造费用、预定运行年限和充放电策略等因素的制约，若收益系数过低或建造费用过高则考虑不配

置储能设备。 
3) 可以通过调整充放电策略来延长设备的实际运行寿命，但回报周期也会延长。 
但是同时考虑这两种应用场景的全寿命周期模型以及高功率充放过程对电池运行寿命的实际影响还

有待进一步研究。 
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