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摘  要 

基于其快速调整和灵活性，储能系统很快成为电力系统的重要组成部分。近年来，虽然储能成本有所下

降，但是单一应用场景下，储能项目仍然难以有效盈利或在短期内回收成本，因此，考虑多应用场合的

储能容量优化配置逐渐受到业界关注。针对当前电网侧储能系统应用场景较为单一，本文提出一种考虑

结合分时电价的调峰辅助服务收益的电网侧储能容量配置方法，以考虑储能建造投资、运维成本情况下

的调峰收益、峰谷套利、延缓电网设备升级等利益最大化为目标函数，构建储能容量优化配置模型。最

后，基于新疆地区电网数据，通过python-gurobi仿真计算得出优化储能额定功率以及容量配置结果，

并分析其经济性指标，验证该方法的有效性以及可行性，为电网侧储能项目的投资提供了意见。 
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Abstract 
Due to its rapid adjustment and flexibility, energy storage systems will soon become an important 
part of the power system. Although the cost has been reduced, the single application scenario of 
the energy storage system is still difficult to make profits effectively or recover the cost in the 
short term. Therefore, the optimal allocation of energy storage capacity has gradually attracted 
the attention of the industry. In view of the current grid energy storage system, application scena-
rio is relatively single, we propose a grid side energy storage capacity allocation method that takes 
into account the superlinear benefits of peak regulation auxiliary services combined with TOU 
(Time of Use), to consider energy storage building investment and operational cost of peak shav-
ing, peak valley arbitrage profits, the delay of benefit maximization as the objective function, such 
as network equipment upgrades the energy storage capacity of the optimizing configuration model 
is constructed. Finally, based on the grid data of Xinjiang region, the optimal energy storage rated 
power and capacity configuration results are obtained through Python-Gurobi simulation calcula-
tion, and the economic indicators are analyzed to verify the effectiveness and feasibility of the 
method, which provides advice for the investment of grid side energy storage projects. 
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1. 引言 

在能源危机与传统机组带来的环境污染压力下，以光伏、风电为代表的新能源快速发展，新能源发

电不确定性给电网运行带了极大的挑战，其中调峰问题尤为突出。随着我国电力现货市场的不断建设，

机制趋于完善，建立适应我国电力发展的容量市场机制能够为储能系统市场化发展创造机会，为间歇性

可再生能源的大规模并网提供灵活的容量支持[1] [2] [3] [4]。同时，由于大规模的电池储能技术高速发展

以及储能具备快速响应、灵活等特点，利用储能系统缓解电网调峰压力受到越来越多的关注。然而储能

设备投资建设、运行维护成本较高[5] [6]，市场机制不尽完善，导致储能投资者的利益无法得到保证、回

报期偏长，这严重阻碍了储能的进一步发展。除了上述原因，储能应用场景单一也是储能项目发展滞后

的原因之一。因此，如何科学地制定储能系统的应用以及配置储能容量，有利于储能项目的快速发展。 
储能系统的规划与运行直接影响项目投资的经济性，国内外学者针对电池储能系统(battery energy 

storage station, BESS)的规划和运行因素进行了评估以及对储能容量进行优化配置。 
文献[7]在电网侧储能投资者的角度，提出一种考虑多市场交易模式的电网侧储能系统优化配置双层

模型。文献对模型求解并分析，得出储能参与市场交易能获取多方面经济性收益的结论。由于储能成本

高以及应用难度高的限制，投资者应先将储能系统服务于辅助服务电力市场，文献[8]建立了储能参与风

电辅助调峰服务的综合经济效益模型，通过计算储能电站的投资回报率、投资回收期等经济指标评估该

储能电站的效益优劣。文献[9] [10]分别研究了储能与风电容量配比关系以及分布式光伏发电中储能电站

的实时调度，发现通过初步优化储能系统的容量及运行状态可使储能系统具有良好的经济性，并对新能
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源进行调峰，能够有效改善弃风弃光现象。文献[11]提出了一种电网侧储能参与调峰辅助服务市场的交易

模式，分析了电网侧储能参与调峰辅助服务的必要性，并计算带来的直接和间接经济效益。文献[12]为使

储能系统(energy storage system, ESS)更好地辅助传统调频机组参与电网的自动发电控制(automatic gener-
ation control, AGC)，提出了一种基于动态仿真滚动优化和多目标网格自适应搜索算法的优化控制策略。

文献[13]针对电力系统提供多种功能服务的问题，提出了一种全生命周期规划的新方法。该模型旨在通过

在每个应用程序的整个生命周期中战略性地分配电池容量，在延长 BESS 寿命和最大化其总收益之间实

现平衡。文献[14]考虑到现阶段储能的髙成本限制其规模化应用的现状，充分挖掘了储能辅助调峰在延缓

升级改造等方面的效益。文献[15]评价了 BESS 辅助机组参与调频调峰的经济收益，相比仅单独作用于调

频或调峰场景，拓宽了储能系统的收益空间。 

通过对上述国内外文献调研可以发现，目前储能系统主要服务于风电场、光伏电站以及传统火电机

组，即电源侧，应用场景大多为平滑风电、光伏出力曲线以及调频、调峰辅助服务等，而鲜有电网侧应

用场景的研究。针对电网侧储能系统服务，国内外研究挖掘程度尚浅。文献[16]提到电网侧储能是实现储

能规模化发展的重要途径。因此，结合储能技术经济特性和电力系统需求，电网侧储能应在能源电力规

划中统筹考虑，综合衡量安全效益、经济效益和社会效益，优化总量规模、分区布局和技术类型，并针

对保障安全场景、保障输配电功能场景、降低网络损耗场景、提高新能源利用水平场景，开展电网侧储

能典型案例的应用价值和经济性研究。 
基于以上分析，本文提出一种考虑结合分时电价的调峰辅助服务超线性收益的电网侧储能容量配置

方法，以考虑储能建造投资、运行维护成本情况下的调峰收益、峰谷套利、延缓电网设备升级等利益最

大化为目标函数，构造了储能容量优化配置模型。 
文章结构如下：第一部分介绍结合分时电价的调峰辅助服务超线性收益架构，主要分析了现阶段的

储能调峰以及峰谷套利收益情况，介绍了新疆地区的调峰辅助服务市场规则以及分时电价特点并总结出

储能多场景收益模型。第二部分介绍投资储能项目的成本因素，为第三部分打下基础。第三部分介绍为

实现第一部分所提出的超线性收益，搭建相应的数学模型。第四部分算例分析部分，分析了所搭建模型

的有效性、储能初始投资金额限制对于项目收益的影响以及储能成本下降对储能项目收益的影响。第五

部分是结论与展望。 

2. 结合分时电价的调峰辅助服务收益架构 

2.1. 考虑延缓变压器升级的调峰服务模型 

储能系统辅助调峰收益包括直接和间接收益两部分。 
直接部分为储能参与调峰辅助服务所收取的费用。根据新疆地区调峰准则，作为独立市场主体的电

储能设施可与发电企业通过双边协商确定交易价格，也可以通过市场平台集中交易确定价格。当储能用

户如约履行合同时，电网企业按以下方式计算电储能设施的补偿费用，即，当储能用户未能如约履行合

同，若实际用电量大宇合同电量时，成交电量为合同电量，仅对合同电量部分进行补偿；若实际用电量

小于合同电量时，成交电量为储能用户低谷实际用电量。 
其次，为规范市场运行机制，避免各发电企业盲目逐利的行为，对自身原因导致日内调峰能力与日

前上报金价情况不符合的火电厂进行相应的考核：考核罚金 = 减少的有偿调峰电量 × 出清电价 × 2。 
因此，建立以下储能调峰模型： 

( ) 2 ,0dis peak dis dis peak
t t ht t t ht t ty R C R R Cϖ ϖ= ⋅ − − ⋅ ⋅ ≤ ≤                      (1) 

max,peak peak dis
t t ht t ty C C R Rϖ= ⋅ ≤ ≤                             (2) 
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1
1

T

t
t

K y
=

= ∑                                      (3) 

式中， ty 为单个时间段下的储能调峰收益，元； 1K 是调峰日净收益，为调峰收益与调峰容量不足的惩罚

之差； peak
tC 为调峰容量，MW； htϖ 是合同电价，取新能源上网电价，元/MWh； ,shave dis

tR 为调峰放电电

量，MWh。 
间接部分为延缓电网变压器升级的收益，其模型为： 

2
rateK r C Rη= ⋅ ⋅ ⋅                                   (4) 

2K 为储能系统延缓设备投资效益，元；r 为输配电设备的固定折旧率；C 为输配电设备的单位容量造价，

元/MW；η为考虑并网设备与储能设备充放电损耗的储能效率； rateR 储能设备的最大功率，MW。 

2.2. 峰谷套利模型 

目前，我国普遍针对工商业用户实行分时电价政策，部分省份对居民也执行了分时电价。通过价格

激励，可改变用户用电行为，降低用户电费，并实现移峰填谷，保障电网安全稳定运行。新疆地区的分

时电价如图 1 所示，高峰电价时段集中在中午与晚上。 
 

 
Figure 1. Xinjiang Region TOU electricity price schematic diagram 
图 1. 新疆地区分时电价 

 
储能系统的另一个主要应用是能量管理。储能系统可以参与电力市场作为一个卖家或者买家，在非

高峰负荷时段购买电力，在高峰时段以峰价将电量售出。其收益计算公式如下： 

( )1
dis ch

t t t
t T

K R R tϖ
∈

= ⋅ − ⋅∆∑                              (5) 

式中， dis
tR ， ch

tR 分别为储能系统在 t 时刻售出电量以及购入电量，MW； tϖ 为 t 时刻对应的电价，元/MWh；
t∆ 为时间间隔，1 h。 

3. 储能全寿命周期成本模型 

3.1. 储能建造投资成本 

BESS 的初始投资建造成本通常包括换流器建造成本和电池容量成本。初始投资建造成本指储能工程
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投建初期一次性投入的固定资金。全寿命周期内 BESS 的投资成本如式(6)所示。 

inv inv

rate
inv R EC R Eϖ ϖ= ⋅ + ⋅                                   (6) 

式中，
invRϖ 为单位电池储能功率建设成本，元/MW； rateR 为待建的电池储能最大功率，MW；

invEϖ 为电

池储能的单位容量价格，元/MWh；E 为待建的电池储能装置容量，MWh。 
因为初始投资建造成本为一次性投资，需要将其转化到每年的成本上，因此引入年金因子，计算方

式如下： 

( )
( )

1

1 1

L

L

r r
AF

r

+
=

+ −
                                        (7) 

AF 为年金因子，无量纲；r 为折现率，默认为 8%；L 为使用年限，年。 

3.2. 运行维护成本 

储能系统运行规划的一个重要因素便是运行维护成本，而该成本主要来源于反复充放电循环导致的

电池电池退化的可变运行费用以及人员运行检修费用的固定运行费用。 
1) 可变运行费用 
不同的电池表现出不同的衰退行为，对它们的理解和表征是一个主要的研究领域[17]。锂离子电池是

目前应用最广泛的一种电池，本文主要对其进行研究。目前为止电池退化建模是一项具有挑战性的任务，

没有一个单一的模型可以用于所有类型的化学电池。 
文献[18]表明，锂锰氧化物(LMO)电池的容量对循环次数和循环放电深度(DoD)都很敏感。结果表明，

为避免过充、过放电效应，将电池运行限制在一定的 DoD 区域内，循环深度增加的边际成本是恒定的。

此外，循环 DoD 是电池充放电量的线性函数。 
为了简化计算模型，现在定义电池容量退化边际成本如下： 

( )
6

max min

10
2

cell
b

cycleN SOC SOC
ϖ

ϖ
⋅

=
⋅ −

                               (8) 

式中， cellϖ 为电池容量单位价格，元/W·h； cycleN 是电池储能在 SOC 在 [ ]min max,SOC SOC 范围内运行时的

循环次数，约为 5000 次； minSOC 为 SOC 的下限， maxSOC 为 SOC 的上限。 
因此定义电池退化成本为： 

( ) ( )
1

,
T

dis ch dis ch
de t t b t t

t
C R R R R tϖ

=

= ⋅ + ⋅∆∑                              (9) 

( ),dis ch
de t tC R R 为电池容量退化成本，元，T 为 24。 

因此储能系统的运行维护成本表达式为： 

( )365 ,
om

rate F dis ch
om fix var R de t tC C C R C R Rϖ= + = ⋅ + ∗                      (10) 

omC 为储能设备的运行维护成本，元；
om

F
Rϖ 为单位电池储能每天固定功率运行维护成本，元/(MW·年)；

rateR 为节点 i 上电池储能功率，MW。 

4. 获取多场景收益的储能容量配置模型 

4.1. 目标函数 

本文考虑到分时电价与调峰时段有重叠的部分时段，因此，同时考虑峰谷价差套利与调峰辅助服务
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收益，此外储能系统还有延缓电网变压器升级的间接收益，因此能够获取最大的收益。以储能系统的年

净收益最大为目标函数，目标函数表达式如下所示： 

( )( )1 3 2max max 365 inv omf K K AF K AF C C= + ⋅ + ⋅ − ⋅ −                    (11) 

式中， 1K 为储能调峰收益，元/天； 2AF K⋅ 为延缓电网变压器升级部分，由于这部分是一次性收益，需

要均摊至年收益； 3K 为峰谷价差套利收益，元/天； invAF C⋅ 为均摊至每年的投资建造费用，元/年； omC
为年运维费用，包括固定运行维护费用和可变运行维护费用。 

4.2. 约束条件 

储能充放电 SOC 状态： 

1
ch dis

t t t ch t dise e t R t Rη η−= + ∆ ⋅ ⋅ − ∆ ⋅                              (12) 

式中， te 为当前时刻的储能能量，MWh； 1te − 为上一时刻的储能能量，MWh； t∆ 为时间间隔； ch
tR ， dis

tR
分别为储能系统充放电功率，MW， chη 、 disη 分别为充放电效率，无量纲。 

SOC 上下限约束： 
min max

tSOC E e SOC E⋅ ≤ ≤ ⋅                                (13) 

式中， minSOC 、 maxSOC 分别为 SOC 的上下限约束；E 为待建储能设备容量，MWh。 
每天的初始电池状态不变： 

0 Te e=                                           (14) 

式中， 0e 为储能设备初始时刻电量，MWh； Te 为储能设备末端时刻电量，MWh 
单个储能充放电功率上下限约束： 

1,0 ch rate
t tR x R≤ ≤ ⋅                                     (15) 

2,0 dis rate
t tR x R≤ ≤ ⋅                                     (16) 

1, 2, 1t tx x+ ≤                                       (17) 

储能规划对储能设备的功率、容量约束以及储能设备数量约束： 

min maxrateR R R≤ ≤                                    (18) 
min maxE E E≤ ≤                                     (19) 

max
iR 、 min

iR 为待安装储能的功率上下限； maxE 、 minE 分别为待安装储能的容量上下限。 
总投资金额的约束： 

inv inv

rate
R ER Eϖ ϖ γ⋅ + ⋅ ≤                                  (20) 

invRϖ 为单位电池储能功率建设成本，元/MW； rateR 为待建的电池储能最大功率，MW；
invEϖ 为电池储能

的单位容量价格，元/MWh；E 为待建的电池储能装置容量，MWh 

4.3. 模型线性化 

考虑到式(1)、(2)的分段函数以及(15)、(16)的变量之间相乘，引入了非线性因素，本文拟采用引入中

间变量的方式将其转化为线性化。 
通过引入 3 组连续变量以及 2 组 0~1 变量，可以实现对分段函数的线性化，具体表达如下式所示： 
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1, 2, 3, max0dis peak
t t t t tR k k C k R= ⋅ + ⋅ + ⋅                            (21) 

( )1, 2, 3,2 peak peak peak
t t t ht t t ht t t hty k C k C k Cϖ ϖ ϖ= ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅                   (22) 

1, 1, 2, 1, 2, 3, 2,, ,t t t t t t tk z k z z k z≤ ≤ + ≤                             (23) 

1, 2, 3, 1t t tk k k+ + =                                     (24) 

1, 2, 1t tz z+ =                                       (25) 

通过引入中间变量代替式(15)~(16)中的变量相乘部分，在不等式约束下，中间变量与线性化前的变

量相乘部分等价。具体简化如下式所示： 

1, 1,
rate

t tR x R= ⋅                                      (26) 

1, 1, maxt tR x R≤ ⋅                                      (27) 

1,
rate

tR R≤                                        (28) 

( )1, max 1,1rate
t tR R R x≥ − ⋅ −                                (29) 

2, 2,
rate

t tR x R= ⋅                                     (30) 

2, 2, maxt tR x R≤ ⋅                                     (31) 

2,
rate

tR R≤                                      (32) 

( )2, max 2,1rate
t tR R R x≥ − ⋅ −                               (33) 

式中， 1,tR ， 2,tR 分别是式(26)以及(30)中变量乘以变量部分的中间变量，通过(27)~(29)以及(31)~(33)的不

等式约束，可以去掉式(15)~(16)的非线性因素。 
因此，本文所描述的获取多场景收益的储能容量配置模型由式(3)~(33)所组成。经过线性化，本文的

储能容量优化配置模型为混合整数线性模型，这类型的模型可以由商业求解器 Cplex、Gurobi 等求解。

本文通过在 Python 上调用 GUROBI 求解器对所提优化模型进行求解，能够得出最优解。 
测试系统的硬件环境为第六代英特尔酷睿处理器 i5-6300 HQ 四核处理器，8GB 内存，操作系统为

win 10 64 bit，开发环境为 Python 3.6。 

5. 算例分析 

5.1. 数据说明 

本章选取新疆典型日负荷曲线，本文设定负荷峰值为 100 MW，调峰目标简单设定为将峰值负荷调

至 90 MW，并将其作为调峰信号加置调峰模型之中，如下图 2 所示。按照西北地区的调峰规则，当储能

用户履行合同时，电网企业按照调峰补偿价格给予补偿；当储能用户如为如约履行合同，若实际用电量

大于合同电量时，成交电量按照合同电量部分进行补偿；若实际用电量小于合同电量时，成交电量为储

能用户实际用电量。按照最新规定，新疆地区工商业及其它用电峰谷分时时段划分为：高峰时段：

10:00~13:00，19:00~0:30；低谷时段：0:30~8:30；其余时间为平段。下表 1 给出容量市场合同数据。 

5.2. 算例结果分析 

1) 储能优化配置结果 
电网侧储能优化配置结果见表 2 所示。通过不设置投资资金上限，对储能的额定功率和容量进行迅

游，得到用户净收益最大时储能额定功率为 10 MW，额定容量为 51.4 MWh，此时储能作用于电网的削
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峰率为 11.1%。可以看出，电网侧的峰谷套利与辅助服务调峰联合作用，实现了对峰值负荷的有效削减，

与此同时，投资商也获得最优的经济效益。 
 

 

Figure 2. Schematic diagram of peak regulation before and target of peak 
regulation 
图 2. 调峰前以及调峰目标示意图 

 
Table 1. Revenue parameters related to peak regulation 
表 1. 调峰相关收益参数 

参数 数值 

调峰放电电量单位补偿价格 0.3 元/kWh 

调峰放电电量不足惩罚价格 0.6 元/kWh 

 
Table 2. Optimal configuration results of energy storage 
表 2. 优化配置结果 

配置结果 数值 

储能配置功率/MW 10 

储能配置容量/MWh 51.4 

削峰率/% 11.1 

储能投资商初始投资/万元 5940 

峰谷价差套利/万元 908.36 

调峰补贴/万元 678.9 

延缓变压器升级(均摊至每年)/万元 103.7 

年维护费/万元 712 

投资商年净收益(不考虑建设费)/万元 978.96 

回报周期期/年 6.06 

 
2) 优化模型的有效性分析(从充放电行为、削峰填谷效果进行分析) 
从图 3 可以看出，储能设备的充电行为基本集中在早上以及下午的谷价时段以及平价时段，并且放
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电行为遵循调峰指令，在负荷高峰时段都给予放电，以缓解用电高峰。在此同时，储能放电行为既享有

调峰辅助服务带来的调峰补贴，又在高峰时段将电能售出，获取了峰谷价差的收益，为系统带来了超线

性的收益，最大化储能系统的经济性。除了以上的峰谷价差套利以及响应调峰辅助服务，储能设备还能

延缓电网设备的建设，提高电网设施的利用率。 
 

 
Figure 3. Comparison diagram before and after peak regulation and energy 
storage charging and discharging behavior 
图 3. 调峰前后对比图及储能充放电行为 

 
3) 初始投资总额限制对于收益以及初始回报期的影响 
考虑到储能投资商的初始投资金额问题，进一步分析初始投资金额限制对于储能优化配置的影响。

本算例通过改变初始投资，观察投资回报期，年净收益等等的变化，从而帮助投资商根据初始投资金额

的数量进行最有效的投资。结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Influence of investment amount on energy storage allocation 
表 3. 投资金额对储能配置的影响 

初始投资费用 3000 4000 5000 5940 7000 8000 

储能配置 6.4 MW/ 
24.8 MWh 

9.2 MW/ 
32.6 MWh 

10 MW/ 
42 MWh 

10 MW/ 
51.4 MWh 

10 MW/ 
61.2 MWh 

10 MW/ 
72 MWh 

峰谷价差套利/万元 441 588.23 772 908.36 1011 1109 

调峰补贴/万元 −11.07 366.110 456.8 678.9 678.9 678.9 

延缓变压器升级 
(均摊至每年)/万元 66.8376 95.82 103.7 103.7 103.7 103.7 

年总收益 496.7676 1050.16 1332 1690 1794 1891.6 

年净收益(不考虑建设费) 27.7676 441 689.5 978.96 1082 1179.6 

 
由表 3 可知随着投资商初始投资金额的逐渐变大，储能配置的配置比例在逐步增大，可以看出，当

投资金额到达一定值时，所配置的储能功率不在发生变化，大致为 10 MW。这是由于本算例设置调峰要

求为削减至最高负荷的 90%，最高负荷设置为 100 MW。 
本算例设置联合调峰 + 峰谷价差套利同时进行，但并未设置峰谷套利的功率上限，从优化结果可知，

配置到达调峰的最大要求 10 MW 时，储能功率便不再增大，功率大于 10 MW 后不能带来更大的收益。
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由图 4 可知，初始投资额过大或者过小都会使投资回报期变长，但初始投资金额为 3000 万时，储能项目

的回报周期为 108 年，此时回报周期过长，此时，当初始投资金额在一定范围没逐渐增长时，回报期先

减少后增加。通过对比可知，单纯的峰谷价差套利商业模式在当前的储能成本以及峰平谷电价下，并不

能带来收益，必须依赖同时进行调峰补贴以及更多的应用才能将储能项目的利益最大化。 
 

 
Figure 4. The influence of investment amount change on annual net income and 
return period 
图 4. 投资金额改变对年净收益以及回报期的影响 

 
4) 储能成本变化对储能投资商的影响 
储能设备建造成本是储能项目投资的重要因素，由于换流器技术较为成熟，未来成本下降空间不大，

而未来储能电池容量成本还有较大的下降空间，因此，本节通过改变电池容量成本，分析储能对投资商

的影响，其结果如表 4 所示。 
 

Table 4. The impact of energy storage investment cost reduction on energy storage project investment 
表 4. 储能投资成本降低对储能项目投资的影响 

储能配置 10 MW/51.33MWh 10 MW/51.4MWh 10 MW/51.4MWh 10 MW/90MWh 15 MW/135MWh 

单位功率建造成本(万元/MW) 80 80 80 80 80 

单位容量建造成本(万元/MWh) 120 100 80 60 50 

初始投资(万元) 6967 5938 4911 6200 6200 

年净收益(万元) 852 978 1155 1332 21,879,154 

投资回报期(年) 8.17 6.06 4.24 4.65 3.63 

 
从表 4 中可以看出，当储能单位功率建造成本为 100 万元/MW，120 万/MWh 时，储能的投资回报

期较长，为 8.17 年。本节考虑储能设备在 10 年后退役，此时的储能电池需要更替，则此价格投资该项

目则收益过低。当储能单位容量成本下降至 80 万元/MWh，这时候的储能项目投资回报期能进一步降低，

为 4.24 年。储能建造成本继续下降至 60 万/MWh 时，可以看出，储能的容量配置较其他几组有了提高，

这是因为，此时的储能容量成本较低，可以通过提升容量在低谷时购买更多的低价电通过峰谷价差进行

获利，但此时的投资回报期却有所提高，这是因为容量提高然而功率并没有提升，峰谷套利相对于前面

几组的吸收量增加并不多，此时的盈利程度有所下降，导致投资回报期会稍稍上升。当电池容量成本进
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一步下降至 50 万/MWh 时，发现，储能的功率配置以及容量配置都进一步增大，因为此时的储能成本价

格较低，可以通过增大对峰谷套利的投资，从而获取更多的收益，而此时，投资回报期也变得更短。 

6. 结论与展望 

本文主要结论和贡献如下两点： 
1) 本文分析了新疆地区的调峰辅助服务以及该地区的分时电价分布特点，提出考虑分时电价政策的

储能调峰辅助服务超线性收益理论，该理论对于指导储能投资商投资、管理项目有一定的指导作用。 
2) 基于第一点提出的考虑分时电价政策的储能多场景收益理论，搭建了对应的模型，通过 gurobi + 

python 进行仿真计算，证明了所提模型的合理性。与此同时，算例分析了投资金额限制以及未来阶段

储能电池价格大幅度下降对该多场景收益模型的影响，算例说明，一方面投资金额在某一数值时，项

目能在最短时间内回收成本，另一方面，未来储能价格下降会导致回收周期缩短，甚至改变储能盈利

的重点。 
展望部分： 
电网侧储能是未来储能市场化发展的重要战场，本文所考虑的应用场景并不够全面而且并没有涉及

到安装位置的选址，接下来的研究会集中在将本模型融入到更多应用场景中，如储能辅助调频中以及可

以开拓到储能安装位置的选取上。 
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