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近年来，我国全社会用电量逐年攀升，电网中

负荷峰谷差不断增加，导致电力供需不平衡的现象

时常发生，给电力系统运行带来较大压力 [1]。此外

国家提出要构建新型电力系统，新能源正在逐步成

为主力电源，用户侧有源化特征凸显，但新能源出

力具有多时空的强不确定性和不可控性，这直接增

大电网的调峰、调频压力。单独依靠网架建设已不

能解决大规模风、光等新能源接入造成的压力，亟

需新增电网调节资源 [2]。

2021年7月国家发展改革委和能源局联合发布

《关于加快推动新型储能发展的指导意见》，指出

储能是支撑新型电力系统建设的重要技术和装备。

储能技术可以对功率进行灵活双向快速调节，应对

新能源出力波动，并有效促进消纳，具有应对电力

供需不平衡的潜力 [3]。由于我国电力市场建设处于

初期，储能参与市场的价格和机制尚不健全，这给

表前储能发展带来一定的制约。但表后储能（即用

户侧储能）不受此影响，通过分时电价引导以低储

高发、需求响应等方式参与电网调节，达到削减峰

值负荷的作用，同时能够通过峰谷差套利、减少需

量电费等方式获得较为客观的收益 [4]。由此可见，

用户侧储能具备良好的发展环境，其大规模开发势

在必行。

对于用户侧储能配置国内外学者都在进行积极

的研究探索，文献[5]提出偏向解析方法的分段削峰

模型求解方法，文献[6]分析储能运行策略及不同运

营模式下的经济性，文献[7-8] 提出基于场景线性化

重塑的用户侧储能容量高效规划方法和城市电网用

户侧储能需求评估模型。文献[9]考虑需求响应机制

对于用户侧储能的影响，建立储能经济配置模型。

以上文献在储能经济效益和容量配置上做出有益研

究，但针对用户不同负荷特性缺乏适应性，无法指

导筛选建设储能的合理用户。文献[10]研究分时电

价对于光伏和储能系统的影响，文献[11]提出基于

量子粒子群优化算法的经济优化模型，通过求解得

出光伏与储能系统的最优容量。上述两个文献基于

分时电价，将光伏和储能作为统一整体进行研究，

然而在实际情况中，普遍存在因光伏和储能是不同

建设主体而产生的利益分配问题，忽略了光伏本身

上网模式与电价对于储能带来的影响。

本文基于用电负荷特性、工商业分时电价、分

布式光伏上网电价等因素，针对用户侧储能研究优

化配置的理论算法，构建简便、快速、通用的配置

模型工具和用户筛选方法，为工商业用户投资建设
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首先针对目前工商业用户常用的储能类型进行技术成本分析,从峰谷差套利、削减需

(容)量电费、用户侧需求响应等角度提出具体的收益测算方法,构建用户侧储能优化配

置模型,通过模型求解用户配置储能的最大收益值,求得用户最优配置储能容量。然后针

对分布式光伏“自发自用、余量上网”模式分析光伏接入后对于用户侧储能收益的影响。

最后,选取某地区多个典型大工业用户,对研究成果进行应用。
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储能提供坚实可行的理论支撑。

储能技术成本分析

从储能存储介质角度划分，储能主要包括机械

类储能、电磁储能、热储能、电化学类储能和化学

类储能等几大类。对于用户侧应用场景来说，因为

电化学类储能具有转换效率高、能量高密度化和应

用低成本化等优点，正在成为广泛应用和示范的主

要形式。电化学类储能是通过电池完成能量储存、

释放与管理，目前主流应用的电池储能技术主要为

铅酸电池、锂离子电池（磷酸铁锂电池、三元锂

电池为代表）、液流电池（全钒液流电池为代表）

和钠离子电池等，不同电化学储能的优缺点对比见

表1。

表1 不同电化学储能的优缺点对比

电池种类 优点 缺点

铅酸电池
价格相对低廉；高倍率放

电性能好；使用寿命长

能量密度低；容易

造成环境污染

磷酸铁锂

电池

能量密度高；循环寿命能

达到5 000次；放电稳定；成

本相对较低

生产工艺要求高；

耐低温性能差；易过

热燃烧

三元锂

电池

能量密度高；自放电率较

低、无记忆效应、无污染、

寿命长、重量轻

过充电非常危险，

对电池管理模块技术

要求较高；安全系数

低

全钒液流

电池

放电深度可达100%；循环

寿命最高可超过20 000 次；

容量高、使用领域（环境）

广

单位投资成本大，

占地空间大；充放电

效率不高

钠离子

电池

能量密度较高；常温下充

电15 min电量可达80%以上；

安全性好；成本较低

循环寿命差，低于

2 000次；目前技术还

不成熟；尚未真正产

业化

燃料电池
能量密度高达2 000 W·h/

kg；功率密度高；环保

系统复杂，技术成

熟度差；需要燃料供

应系统

从产业规模看，锂离子电池仍是目前占比最大

的电池，受系统成本、能量及功率特性、循环寿

命、可回收性等综合影响，目前磷酸铁锂电池优

势突出。液流电池作为一种新型的蓄电池，具有容

量高、使用领域（环境）广和循环使用寿命长的特

点，全钒液流电池正在迎来一个快速发展的时期。

因此本节着重对这两类电池进行成本分析。

储能系统成本除一次性投资成本外，还有一个

核心参数，即全寿命周期度电成本。在具有特定收

益模式的应用场景下，一次性投资成本越低，投资

回报期越短，全寿命周期度电成本越低，利润空间

越大。在不考虑投资贷款的前提下，全寿命周期度

电成本=全寿命周期内总投资 /全寿命周期内可利用

容量=全寿命周期内（设备总投资+运维总投资） /

电池额定容量/放电深度/循环次数/储能放电效率/考

虑衰减的总容量利用率。基于以上分析，对磷酸铁

锂和全钒液流电池两类储能进行用户侧应用度电成

本计算，计算结果见表2。全钒液流电池全寿命周

期度电成本较低，约为0.278 9元 /kW·h，磷酸铁锂

电池全寿命周期度电成本约为0.402 6元/kW·h。

表2 不同用户侧储能电池度电成本

技术指标 磷酸铁锂电池 钒液流电池

系统一次性投资成本/[元/（kW·h）] 1 600 3 500

循环寿命/次 5 000 20 000

放电深度（%） 90 100

储能系统效率（%） 90 70

系统容量年衰减（%） 1.0 1.0

运维成本系数/（%/年) 0.5 0.5

利用年数/年 7.14 28.57 

剩余容量（%） 92.86 71.43

考虑衰减下的总容量利用率（%） 96.43 85.71

度电成本/[元/（kW·h）] 0.402 6 0.278 9 

注：用户侧储能按照单日两充两放考虑，年运行取350天。

用户侧储能经济最优配置方法

工商业储能是用户侧储能最主要的应用场景之

一，工商业储能项目需求差异大、应用环境复杂且

收益路径多元化。当前我国工商业储能主要通过峰

谷差套利、削减需（容）量电费、用户侧需求响应

等途径实现盈利。

（1）峰谷价差套利

在实施分时电价的区域，用户侧储能系统通过

谷期充电、峰期放电的运行模式，减少电费支出，

产生收益。以浙江省为例，现行分时电价在7月、8

月时尖峰电价与低谷电价差最大，即度电最大收益

可达0.822元/（kW·h）。

峰谷套利收益与储能充放电功率及运行时间

有关。

第i天的峰谷套利收益计算公式为

  (1)

式中，Pfd , t , i为第 i天，第 t个时刻的放电功率；m为

一天内m个放电时段；et ,m为放电对应时刻的电价；
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Pcd , t , i为第 i天，第 t个时刻的充电功率；n为一天内n

个放电时段；e t ,n为充电对应时刻的电价；单日内

应满足充电电量与放电电量相等，即∑m
t=1Pfd , t , it等于

∑m
t=1Pcd,t,it。

全年的峰谷套利收益计算公式为

  (2)

式中，d为储能系统全年运行的天数。

储能度电收益计算公式为

  (3)

（2）减少容量/需量电费

采用两部制电价的大工业用户，基本电价按变

压器容量或最大需量计费。大部分用户采用最大需

量计费。对于新投产用户，考虑安装储能系统，则

变压器规划容量可适当降低，利用储能的削峰填谷

作用可减小用户的最大需量，也就相应减少了用户

每月所交纳基本电费。以浙江省为例，取需量电费

48元/kW·月、储能均按照2 h配置、单日两充两放模

式，折算度电最大收益为0.412元/kW·h。

1）按照容量计费时，每年减少的电费E2计算公

式为

  (4)

  (5)

式中，S 0为用户运行容量；S 1为加装储能之后的容

量；es为按容量计费时的每月基本电价；Pmax为全年

最大负荷；Pes为储能系统的功率。

2）按照最大需量计费时，每年减少的电费E2计

算公式为

  (6)

式中，Pes为储能系统的功率；ed为按最大需量计费

时的每月基本电价。

需量电费是按照用户最大需求量表中15 min内

最大平均负荷的记录值来考虑作为用户当月需量计

费值，因此其与单日充放电模式以及用户负荷特性

密切相关。度电收益=全寿命周期内总收益 /全寿命

周期内放电总电量=需量电费×12×储能利用年数

×储能可减少最大功率/（储能配置功率×配置小时

数×循环寿命）。充放电模式影响的是储能利用年

数，理论上电池系统利用年数越长，收益越高。储

能可减少最大功率≤储能配置功率，当储能配置小

时数合理时，理论上认为储能可减少最大功率=储

能配置功率。

（3）需求响应收益

按照往年的电力需求响应工作的通知要求，用

户侧储能也可参与需求响应。以浙江省为例，主要

试点“两部制补贴机制”，其中电量补贴按照年度

固定单价4元/kW·h，本节按照年需求响应参与天数

18天（旺季每月2天，淡季每月一天，填谷响应在

同一天）进行测算，测算边界与容量电费相同，折

算度电收益约为0.171元/kW·h。

（4）小结

通过三类度电收益大小对比可知，正常情况下

收益大小的排序为：峰谷价差套利>减少需量电费>

需求响应收益。因此峰谷差套利是工商业储能最直

接、最成熟也是应用最广泛的盈利模式。无论是否

能够产生叠加收益，保证峰谷价差的收益是工商业

储能获得收益的前提。

对于需量电费，选取需量计费值负荷为储能充

放电行为之后。因此，在保证峰谷差套利的同时，

计费值负荷存在增大或者减少的不确定性，需量电

费的收益亦存在不确定性。

对于需求响应，响应负荷基线计算一般选取邀

约日的前一段周期内（例如5天）正常工作日组成

基线参考日集合，计算每一参考日在需求响应时段

的加权平均值作为基线负荷。计算负荷同样为储能

充放电行为之后，且一需求响应邀约为日前。因此

在保证峰谷差套利的同时，储能充放电行为在基线

参考日已经发生，很难在邀约日有充足的容量再获

得需求响应收益，即峰谷差套利与需求响应收益很

难同时获得。

用户侧储能优化配置模型

1. 目标函数

经过上文分析，对于工商业用户而言建议通过

需量电费收益和峰谷分时电价一起发挥价格经济杠

杆的作用。储能容量优化模型以储能项目每月收益

扣除月折算成本最大为目标函数

  (7)

式中，E 1为该月峰谷价差产生收益；E 2为该月减少

用户基本电费；C为该月储能成本（包含初始投资
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成本与运维成本）。

采用需要电费计费方式的用户与电网企业签订

合同后，按照合同最大需量计收基本电费。合同最

大需量核定值变更周期为１个月，考虑用户以月为

周期申请变更最大需量核定值，此时

  (8)

式中，e为需量基本电费单价；Pc和P'
c分别为用户加

装储能前后月最大需量（E2可以为负值）。

2. 约束条件

储能电池充放电需要满足一些基本约束条件。

（1）荷电状态约束

  (9)

式中，Si , t为储能第 i天 t时刻的荷电状态；Smin和Smax

分别为储能荷电状态的下限和上限值。

（2）充放电状态约束

  (10)

式中，Bd , i , t和Bc , i , t为0或1的整数变量；Bd , i , t为1表示

储能在第 i天 t时刻为放电状态；Bc , i , t为1表示储能在

第 i天 t时刻为充电状态，储能不能在同一时刻同时

处于放电或充电状态。

（3）充放电功率约束

  (11)

式中，Bd ,i ,t为储能在第i天t时刻的放电功率；Pc ,i ,t为

储能在第 i天 t时刻的充电功率；PB为储能最大充放

电功率。

3. 配置方法

第一步：提取用户负荷特性曲线。

储能优化模型的构建需要有拟安装储能的用户

基础负荷数据做支撑，用户数据的不同选择会导致

优化的结果产生不同的结果。一般来说，优化模型

中的基础数据覆盖时间范围越宽，代表性越强，则

优化结果更具有可靠性。然而，时间范围越宽导致

数据及计算量成倍增长，也致使优化模型的复杂度

越高。为解决上述问题，通常采用典型曲线用于描

述优化对象的用电特性。典型负荷曲线的提取是储

能优化配置和运行方法研究的前提。

本文采用均值法提取负荷特性曲线，为不同时

间相同时刻负荷的平均值，即第j时刻点的典型数据

P ij，计算公式为

  (12)

式中，N为第 i月的天数之和；Pi ,k , j为第 i月第k天第 j

时刻点的数据。

第二步：不考虑需量电费的基本边界确定。

在不考虑需量电费影响时，表明用户基本电费

计费执行容量电费方式。此时用户储能收益为峰

谷差套利，并以加装储能不增加容量电费为边界

条件。

（1）容量约束条件

  (13)

式中，η c和η d分别为储能充电效率和放电效率；EB

为储能容量。

（2）功率约束条件

  (14)

式中，PL , i , t为用户加装储能前第 i天 t时刻的电力需

求；Pmax为用户允许最大电力需求（可取用户变压

器满载功率或满载80%的功率）。

根据目标客户的历史用电数据或预测用电数

据，以典型月峰谷收益最大，求得用户储能基本配

置容量。

第三步：考虑需量电费收益叠加后的筛选。

若用户基本电费执行需量电费方式，此时需要

在第二步的基础上进一步明确需量电费收益对其

的叠加作用，是正向作用还是反向作用。通过对

比负荷特性曲线与分时电价曲线的匹配程度，按

照不增加需量电费的原则，最终求解用户配置储

能的典型月最大收益值，同时求得用户最优配置

储能容量。

分布式光伏接入对用户侧储能峰谷差收益的

影响

部分工商业用户具有良好的屋顶资源，通常用

户有意愿建设一定容量的屋顶分布式光伏来减少电

费支出，产生收益。本章针对目前常见的分布式光

伏“自发自用、余量上网”模式进行分析。

1. 分布式光伏接入后电费计量结构

当工商业用户建设分布式光伏系统同时配置了

用户侧储能，其典型的电费计量结构如图1所示。
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图1 典型电费计量结构示意图

表A为用户并网电量计量表，用于计量用户与

电网的电量交换，包括下网电量和上网电量，因需

要执行分时电价，要求电量计量表计必须具备分

时计量的能力。表B为并网光伏发电计量表，主要

计量上网电量（光伏停运自身逆变器与变压器少量

用电消耗本文不考虑），通常不需具备分时计量能

力。表C为储能系统计量表，用于计量储能的充电

电量和放电电量，当储能为用户自己投资建设时，

无需参与电费结算，主要为用户提供用电数据，帮

助用户了解用电情况，实现合理用电、节约用电。

2. 电价对储能收益的影响分析

基于上述电费计量结构，当用户含有分布式光

伏系统后，对于用户侧储能峰谷差收益的影响有两

个方面。

（1）光伏出力的影响

当光伏系统全时段出力均小于用电负荷，即未

产生倒送电量时，对于储能峰谷价差收益没有影

响，此时储能经济最优容量需根据光伏出力后的静

负荷曲线，按照上文配置模型方法测算即可。

当光伏系统部分时段出力大于用电负荷，即产

生倒送电量时，若倒送时储能并未执行充电策略，

则对于储能峰谷价差收益没有影响；若倒送时储能

执行充电策略，此时光伏倒送部分电量相当于储能

充电电价为光伏上网电价，对于储能峰谷价差收益

将产生影响。

（2）光伏上网电价的影响

光伏出力大于负荷情况下，储能峰谷差收益除

了跟储能充电时刻是否重叠有关系之外，还与光伏

上网电价有关。

按照前文分析，储能峰谷差收益为固定值，度

电收益为该地区分时电价所确定的高峰电价与低

谷电价之差，即em-en，em为高峰电价，en为低谷电

价。当光伏出力大于负荷恰好是分时电价的谷时

段，对于储能而言若此时系统功率小于光伏出力减

去负荷的差，则充电电量来自于光伏系统而非电

网，度电收益为高峰电价与光伏上网电价之差，即

em-ef，ef为光伏上网电价；  若此时系统功率大于光

伏出力减去负荷的差，容量超出部分度电收益仍为

em-en。

因此峰谷差收益与储能容量关系为两段度电收

益折线所形成的包络线，折线斜率即为度电收益，

拐点为光伏出力与负荷的差值，如图2所示。图2

中靠下位置的虚线代表典型储能度电成本，靠上

位置的虚线代表无光伏影响下储能正常度电峰谷差

收益。

图2 峰谷差收益与储能容量关系图

考虑分布式光伏出力大于负荷情况下，储能峰

谷差收益与容量关系式为

(15)

式中，P es为储能系统的功率；Pp为光伏出力；Pc为

用电负荷。

通过图2和式（15）可知，随着光伏上网电价

的逐渐增加，峰谷差收益逐渐降低。当光伏上网电

价小于低谷电价时，储能收益优于正常度电峰谷差

收益，可选择配置储能；当光伏上网电价大于等于

低谷电价时，储能峰谷差收益将会有所减少，甚

至在上网电价超过高峰电价与储能度电成本差值之

后，收益将低于储能度电成本，此时需要谨慎选择

配置储能。

应用算例

1. 用户筛选分析

通过前文分析，当用户负荷特性曲线较为契合
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分时电价曲线时，此时需量电费收益最高；反之，

甚至可能存在配置储能增加需量电费从而产生负收

益的情况。这为筛选合适建设储能的用户提供了理

论依据。选取浙江嘉兴地区69家大工业企业作为分

析的对象，通过对比负荷特性曲线与分时电价曲线

的匹配程度，按照四类标准对用户进行划分。

第一类：负荷特性曲线与分时电价曲线匹配

程度很高，负荷低谷出现在夜间及中午 1 1 : 0 0—

13:00时，负荷峰值出现在9:00—11:00以及15:00—

17:00，峰谷差明显，负荷低谷 /高峰持续时间基本

覆盖分时电价曲线中低谷/尖峰时段，判断条件为

  (16)

式中，PLmax为用户负荷峰值；tmax为负荷峰值对应时

刻；tmin为负荷谷值对应时刻；PL,i,t 为t时段内的负荷

平均值。

第二类：负荷特性曲线与分时电价曲线匹配程

度较高，负荷低谷出现在夜间及中午，负荷峰值出

现在8:00—11:00或13:00—17:00，峰谷差明显，负

荷低谷/高峰持续时间覆盖部分分时电价曲线中低谷

/尖峰时段，判断条件为

  (17)

第三类：负荷特性曲线与分时电价曲线匹配程

度不高，峰谷差不明显，负荷曲线平稳，负荷低谷/

高峰持续时间与分时电价曲线中低谷/尖峰时段不重

合或无规律，判断条件为

(18)

式中，PLmin为用户低谷负荷。

第四类：负荷特性曲线与分时电价曲线匹配程

度极低或者相反，负荷低谷在尖峰时段，负荷高峰

在低谷时段，负荷曲线波动较为频繁，判断条件为

  (19)

按照上述原则对选取的用户进行划分，其中一

类用户14家，二类用户18家，三类用户32家，四类

用户5家。建议一类和二类用户配置储能，该类用

户具有较好的双重收益；三类用户主要以峰谷价差

套利收益为主，储能配置以用户自愿配置为主且功

率不宜过大；四类用户不建议配置储能。

2. 典型用户测算

（1）参数选取

采用磷酸铁锂电池配置储能，电池技术参数如

下：①储能系统0 .5C放电，整套系统投资成本为

2.25元/W·h；②电池放电深度DOD为90%；③整套

系统的充放电全循环效率为85%；④系统容量年衰

减取2.5%；⑤电池循环5000次，剩余容量80%；⑥

运维系数取1%/年；⑦年运行340天，对典型用户储

能收益进行测算。

（2）收益测算

选取前文分析对象中的某汽车零部件及配件制造

企业进行储能最优容量配置及收益测算，结果见表3。

表3 某汽车零部件及配件制造企业储能配置收益

某汽车零部件及配件制造企业
不含屋顶光

伏厂区

含屋顶光伏

厂区

容量/kW 6 600 2 500

电压等级 交流10 kV 交流10 kV

分类 第一类 第二类

屋顶光伏装机/kW - 1 000

最优配置储能功率/kW 550 250

最优配置储能容量/（kW·h） 1 100 500

总投资（不含贷款）/元 34 731 83 1 578 720

基本收益（仅

峰谷价差套

利）

收益/元 4 710 872 1 851 672

投资回收期/年 5.42 6.27

内部收益率（%） 8.14 4.09

最大可能收益

（峰谷价差套

利+最大需量

电费收益）

收益/元 6 4971 42 2 621 178

投资回收期/年 3.93 4.43

内部收益率（%） 18.46 14.92
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基本收益为储能峰谷价差套利，最大可能收益

为基本收益+最大需量电费收益，其中最大需量电

费收益表示全年12个月均可通过储能减少需量电

费，实际收益视用户负荷特性波动可能有所降低。

该企业有两个厂区，电费分别开户计量，负荷

特性基本相同，其中一个厂区安装有1 000 kW屋顶

分布式光伏并存在倒送现象。不含屋顶光伏厂区最

优储能配置容量为550 kW/1 100（kW·h），在最大

可能收益情况下，投资回收期为3.93年，内部收益

率为18.46%；含屋顶光伏厂区最优储能配置容量为

250 kW/500（kW·h），在最大可能收益情况下，

投资回收期为4.43年，内部收益率为14.92%。

含屋顶光伏厂区光伏上网电价执行浙江标准为

0.415 3 元/（kW·h），基本收益相较于不含屋顶光

伏厂区有所下降。但因为屋顶光伏的原因改变了净

负荷特性曲线，增加一定需量电费收益，使得最大

可能收益降低的不明显。与前文分析结论一致。

结束语

本文以工商业用户侧储能为研究对象，基于技

术成本分析，构建用户侧储能收益测算方法与优化

配置模型，同时考虑用户接入分布式光伏的情况，

分析光伏出力、上网电价对于储能收益的影响。本

文研究内容为工商业用户是否配置储能、配置多少

容量的储能提供一套方法。通过实际案例应用，表

明该方法有较强的可操作性，具有较好的推广应用

价值。EA
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