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摘要：电力储能系统接入电网在保证电力系统安全稳定运行方面具有诸多优势，执行储能系统调度策略能够

实现削峰填谷，并从中获得经济效益。在不同的分时电价下，储能系统调度策略获得的经济效益往往具有差

异性，因此定量研究不同分时电价下储能系统调度策略的效益潜力，对提高电力系统的整体经济效益具有重

要意义。建立了考虑多重分时电价的储能系统调度策略效益潜力评估模型，量化储能系统调度策略在多重

分时电价下的经济效益。以 2018年某地的实际负荷数据为分析对象，采用改进粒子群优化算法验证所提储

能系统调度策略的有效性，分析结果表明，所提储能系统调度策略效益潜力评估模型对提高电力系统的经济

效益具有实用价值。
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0 引言

随着全球能源需求量的不断增加以及智能电网
的快速发展，如何满足用户日益增长的电力需求、提
高电力系统的可靠性、实现系统经济运行已成为国
内外的研究热点［1］。近年来，电网运营商采用分时
（TOU）电价策略引导用户主动改变传统的供需模
式［2］。为了充分利用分时电价，部分学者提出使用电
力储能系统 ESS（Energy Storage System）为配电网
络供能的思路，电价较高时 ESS优先放电为配电网
络供电，电价较低时 ESS优先通过电网充电，通过

“谷充峰放”策略对ESS进行合理调度，极大地降低
了运营成本，提高了电网综合能源利用效率，因此
ESS特别适用于电价水平较高的用户侧［3］。由于分时
电价方案的制定对 ESS调度策略有重要的影响，本
文将计及多重分时电价方案对ESS调度策略的影响，
其主要体现在ESS调度策略的效益潜力评估模型中。

ESS具有显著提高电网能量利用效率的潜力，
被视为实现电网削峰填谷、提高电网稳定性的有效
手段［4］。很多国内外学者提出了关于ESS的调度方
案：文献［5］对储能电池的动态能量特性进行建模，
以最大化分时电价下ESS及电力储能市场的经济收
益为目标函数，制定了储能电池的充放电策略；文献
［6］通过将分时电价下的需求响应与分布式储能相

结合，建立了考虑负荷变动的ESS优化运行模型，对

ESS出力进行调控从而有效实现电网经济安全运

行；文献［7］建立了考虑需求响应的区域综合能源系

统模型，并利用ESS实现削峰填谷、降低运行成本的

优化目标。上述研究模型仅从单一分时电价方案角

度分析需求侧负荷，计及需求响应对 ESS调度的影

响，导致 ESS充放电决策未必能使系统获得最优经

济效益，而综合考虑多重分时电价对 ESS调度策略

的影响，对进一步提高系统整体的经济效益具有重

要的意义。

为了研究基于多种需求响应的微电网经济调度

问题，文献［8］对含ESS、各类分布式电源的微电网进

行建模，从 ESS经济调度的角度对分时电价方案和

实时电价策略进行选取；文献［9］对含光伏发电的家

庭负荷调度问题进行建模，比较了不同电价机制影

响下ESS调度的经济性。上述研究综合考虑了不同

电价机制下 ESS策略的经济性，但每种电价机制下

仅分析一种电价策略，难以量化同种电价机制下不

同电价策略对 ESS调度策略的影响。文献［10-11］
建立了基于不同分时电价方案的消费行为模型，根

据用户的消费特点定义了多重指标，但仅侧重于计

及需求响应的经济性评估，未分析 ESS调度带来的

经济效益，更无法评估多重分时电价方案下 ESS调
度策略的效益潜力。

随着储能技术的发展逐渐成熟，其经济性愈发

成为评估电力市场中 ESS价值的关键指标，对 ESS
调度策略进行经济性评估是提高储能收益、减少投

资成本的重要理论依据。综上所述，本文建立了考

虑多重分时电价方案的ESS调度策略效益潜力评估

模型，综合考虑多重分时电价对 ESS调度策略的影
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响，并量化 ESS调度策略在多重分时电价方案下的

效益潜力。此外，本文提出基于压缩因子自修正的

改进粒子群优化 PSO（Partical Swarm Optimization）
算法，其在迭代初期具有较强的全局搜索能力，在后

期具有较精确的局部搜索能力，能够有效避免 PSO
算法在处理高维问题时易陷入局部最优的问题。

1 需求侧电价弹性模型

1.1 时段划分模型

ESS可用作高效的需求侧管理资源，实现削峰填

谷，即在用电高峰时段将其作为电源为用户供电，在

非高峰时段利用其吸收来自电网的电能［12］，因此时段

划分将直接影响ESS的调度策略。本文采用K-means
聚类算法进行时段划分，该算法将具有较高相似性

的元素归为同一高质量聚类，而各聚类之间的相似

性较低。

电力市场采用的分时电价机制是根据不同时期

电网的实际负荷需求制定的，在经典日负荷功率曲

线模型中，通常根据负荷功率值大小将时段划分为

峰、平、谷3类［13］。
K-means聚类算法的目的是使各元素与各自聚

类中心间的误差平方和最小，目标函数［11］可表示为：

J =∑
j = 1

M∑
i= 1

n

 x( j )i - c j 2
（1）

式中： x( j )i - c j 2
为元素 x( j )i 与聚类中心 c j 之间的测

量距离，将其作为元素分类的指标；n为元素总数；M
为聚类中心数量。

1.2 需求价格弹性

需求价格弹性的定义为：商品需求量随着商品

价格的变化而变化的程度大小，数值上表现为商品

需求变化量与价格变化量的百分比关系。则需求价

格弹性［14］可表示为：

ρij = ΔQi /Qi 0
Δpj /pj 0 i，j ∈{1，2，3 } （2）

ΔQi =Qi -Qi 0，Δpj = pj - pj 0
式中：i，j= 1，2，3分别对应峰、平、谷时段；ρij为弹性

系数，表示 j时段电价 pj的变化百分比对 i时段用电

需求量Qi的变化百分比产生的影响；Qi 0为 i时段的

初始用电需求量；pj0为 j时段的初始电价；ΔQi为实

施分时电价方案后 i时段需求侧用户用电需求变化

量；Δpj为实施分时电价方案后 j时段的电价变化量。

据此建立需求侧电价响应模型［12］为：
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式中：E为基于弹性系数构造的电价弹性矩阵。
则需求侧用户在执行分时电价方案后的用电需

求量可根据弹性系数求得，如式（4）所示。

Qi =Qi0 (1+∑
j = 1

3
ρij
Δpj
pj 0 ) （4）

2 考虑分时电价影响的 ESS调度策略效益
潜力评估方法

执行分时电价方案能直接影响 ESS的调度决
策，进而影响ESS调度的运行经济性。然而，基于不
同分时电价方案的ESS调度决策所获得的经济效益
往往具有差异性，目前关于基于分时电价方案的
ESS最优经济调度的研究较充分［8］，但主要基于单一
分时电价方案，未考虑多重分时电价方案对 ESS决
策的影响，更无法定量描述ESS决策经济性的变化。
据此，本文对多重分时电价方案下 ESS调度策略的
效益潜力进行研究，以便为提高 ESS调度策略的经
济效益提供参考。
2.1 基于等步长迭代的多重分时电价生成算法

本文首先采用等步长迭代方法生成多重分时电
价方案。为了方便研究，在以等步长形式生成 i时段
电价时，规定其余时段电价由分时电价方案决定，目标
是使负荷峰谷差最小化。则在S种分时电价方案中，
分别包含 S个峰时段电价、平时段电价和谷时段电
价。设Δp为迭代步长，则 i时段电价的生成模型为：

ps，i = ps- 1，i +Δp s= 2，3，⋯，S （5）
式中：ps，i和 ps- 1，i分别为分时电价方案 s、s- 1下 i时段

的电价。
以峰时段电价（即ps，1）为例，则生成分时电价方案

的示意图如图1所示，图中电价单位为元／（kW·h）。
由图可看出，ps，1随着 s的增加而线性递增，即 ps，1 =
p1，1 +( s- 1)Δp，平、谷时段电价由分时电价方案计算。

由于 ESS调度策略的充放电决策主要集中于
峰时段、谷时段以进行“谷充峰放”，故本文以峰时段

图1 基于等步长迭代的分时电价方案生成示意图

Fig.1 Schematic diagram of TOU electricity price

scheme generation based on equal step iteration
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（即 i= 1）电价进行等步长迭代，以 ps，1为参考研究各

分时电价方案下ESS调度策略的收益变化、效益潜力。

2.2 考虑多重分时电价的 ESS调度策略的效益潜

力评估模型

本文构建了考虑多重分时电价的 ESS调度策

略的效益潜力评估模型，以定量描述 ESS在多重分

时电价方案下的调度潜力。设 EΣ，1 ( ps，1 )为 ps，1 下
ESS总放电量，将 ps，1按照从小到大的顺序排序，则

电价-储能放电量数据对可表示为{( p1，1，EΣ，1 ( p1，1 ))，( p2，1，EΣ，1 ( p2，1 ))，⋯，( pS，1，EΣ，1 ( pS，1 )) }。
设 rs，i为 i时段分时电价方案 s与方案 s- 1之间

的收益变化量随电价变化的趋势，用于刻画分时电

价方案 s下ESS调度策略的效益潜力。rs，i>0表示分

时电价方案 s下ESS的调度潜力为正，若提高 i时段

电价，则ESS调度收益增加，以峰时段为例，即峰时

段的放电量增加；rs，i < 0表示分时电价方案 s下 ESS
的调度潜力为负，若继续提高 i时段电价，则ESS调
度收益减少，以峰时段为例，即峰时段的放电量减

少。则峰时段下ESS调度策略的效益潜力刻画指标

rs，i可表示为：

rs，i = ps，iEΣ，i ( ps，i )- ps- 1，iEΣ，i ( ps- 1，i )ps，i - ps- 1，i δs，i （6）

δs，i = 1-min{1，max {Q3 ( ps，i ) }
max {Q1 ( ps，i ) }} （7）

式中：δs，i为分时电价方案 s下 i时段ESS被调度的经

济性约束因子；Q1 ( ps，i )、Q3 ( ps，i )分别为当分时电价

为 ps，i时实施调度策略前峰、谷时段的负荷用电量。

ESS调度策略的效益潜力刻画指标 rs，i的计算思路如

附录A图A1所示。

以峰时段（即 i= 1）为例，ESS在该时段实施的调

度策略和效益潜力如图 2所示。图中 α1、α2、α3 和

β1、β2、β3均为常数量。由图可知，ESS根据分时电

价方案的不同，在峰时段实施不同的调度策略，则效
益潜力也不同。

例如：当 rs，1 > 0，提高峰时段电价 ps，1时，ESS的
放电量增加，效益潜力将会增加，且当 rs，1较大时，
EΣ，1 ( ps，1 )将存在明显增加的趋势，而当 rs，1较小时，

EΣ，1 ( ps，1 )与 EΣ，1 ( ps- 1，1 )之间不存在明显的差距。需

要注意的是，当且仅当 δs，1 =0时，Q1 ( ps，1 )=Q3 ( ps，1 )，若
峰时段 ESS放电量继续增加，负荷功率曲线的最大
值将在谷时段出现，为了避免这种现象，应减少ESS
在峰时段的放电量，这将导致效益潜力降低。

对于 ESS所有者而言，利用效益潜力刻画指标
有利于判断各分时电价方案下ESS的经济性是否存
在增长空间；对于电网运营商而言，利用该指标有利
于分析改变特定分时电价方案时ESS充放电功率的
变化情况。
2.3 ESS的经济效益模型

2.3.1 ESS的充放电模型

为了描述基于分时电价方案的ESS调度策略的
经济效益，本文首先建立ESS的充放电模型。设Cp
为购电成本，Bp为售电收益，其值可分别根据式（8）
和式（9）计算得到。

Cp =∑
t∈ tC
Ech ( t ) p ( t ) （8）

Bp =∑
t∈ tD
Edch ( t ) p ( t ) （9）

Ech ( t ) ={Pch ( t )Δt t∈ tC
0 其他

（10）

Edch ( t ) ={Pdch ( t )Δt t∈ tD
0 其他

（11）

SSOC ( t ) = SSOC ( t- 1)+ ηcEch ( t ) -Edch ( t ) /ηdUs
（12）

式中：tC、tD分别为充电、放电时段；Ech ( t )为第 t小时

ESS从电网吸收的充电电量；Edch ( t )为第 t小时 ESS
向电网释放的放电电量；p ( t )为第 t小时的电价；

Pch ( t )、Pdch ( t )分别为第 t小时ESS的充、放电功率；Δt
为单位时间间隔；ηc、ηd分别为ESS的充、放电效率，且

有ηc∈（0，1），ηd∈（0，1）；Us为ESS的最大容量；SSOC ( t )、
SSOC ( t- 1)分别为第 t、t-1小时ESS的荷电状态（SOC）。
2.3.2 ESS的损耗成本模型

ESS的损耗成本主要与其运行状态和循环寿命
有关，本文利用放电深度DDoD作为主变量计算 ESS
的损耗成本Cdeg (DDoD )和充放电循环寿命 L (DDoD )，表
达式分别为［15］：

Cdeg (DDoD )= CB || PB ( t ) T
2L (DDoD )UsDDoDηcηd

= CB
2L (DDoD )ηcηd（13）

图2 峰时段下ESS调度策略的效益潜力刻画指标

Fig.2 Benefit potential characterization index of ESS

scheduling strategy under peak period
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L (DDoD )=αD-βDoDe-γDDoD （14）
式中：CB为ESS的替换成本；PB ( t )为第 t小时ESS的
充放电功率；T为充放电时间；α、β、γ为函数系数。

需注意的是，式（13）非线性，仅能计算放电深度为

DDoD时ESS的损耗成本，例如：将ESS从SOC为100%
放电至 SOC为 80%，则其损耗成本为Cdeg (20 %)。在

实时操作中ESS的损耗成本如式（15）所示［15］。

CBESSdeg，t = | Cdeg (DDoD ( t ) ) -Cdeg (DDoD ( t- 1) ) | （15）
式中：CBESSdeg，t为第 t小时ESS的充放电损耗成本；DDoD ( t )、
DDoD ( t- 1)分别为第 t、t- 1小时ESS的放电深度。例

如：将ESS由SOC为80%继续放电至SOC为50%，则

第 t小时ESS的放电损耗应为Cdeg (50 %)-Cdeg (20 %)，
而不是Cdeg (30 %)。
2.4 ESS调度策略的优化目标

对于 ESS所有者而言，其目标是通过参与电力

市场来最大化 ESS的收益，从而回收投资成本。故
本文中ESS调度策略的优化目标是最大化ESS的售
电净利润，目标函数的表达式为：

F f1 =max{Bp -Cp - ∑
t∈ tC ∪ tD

CBESSdeg，t} （16）
2.5 约束条件

本文所述ESS调度策略中需满足如下约束条件。

1）SOC约束。ESS的 SOC不得超过规定的 SOC
最大值SmaxSOC，也不得低于规定的SOC最小值SminSOC，即：

y1 = SSOC ( t ) - SminSOC ≥ 0 （17）
y2 = SmaxSOC - SSOC ( t ) ≥ 0 （18）

2）充电、放电功率约束。ESS的充电、放电功率

分别不得高于充电功率最大值Pmaxch 和放电功率最大
值Pmaxdch，即：

y3 =Pmaxch -Pch ( t ) ≥ 0 （19）
y4 =Pmaxdch -Pdch ( t ) ≥ 0 （20）

3）激励收益约束。作为激励措施，ESS调度策

略的售电净利润必须为正数，即：

y5 =Bp -Cp - ∑
t∈ tC ∪ tD

CBESSdeg，t > 0 （21）
4）负荷功率约束。优化后负荷功率P load ( t )的最

大值Pmaxload ( t )应不高于优化前负荷功率P′load ( t )的最大

值P′maxload ( t )，即：

y6 =P′maxload ( t ) -Pmaxload ( t ) ≥ 0 （22）
5）峰谷倒置约束。为了保证提高峰时段电价

后，ESS在峰时段的放电量和在谷时段的充电量

不至于过多而导致峰谷倒置，规定峰时段负荷功

率的最大值 Pmax1oad，p 不低于谷时段负荷功率的最大
值Pmax1oad，l，即：

y7 =Pmax1oad，p -Pmax1oad，l ≥ 0 （23）

3 基于压缩因子自修正的改进PSO算法

3.1 压缩因子自修正的生成方法

PSO算法因具有参数设置简单、计算量相对较

小的特点［16］，常被用于解决电力系统中的诸多优化

问题，但传统 PSO算法存在容易陷入局部最优的缺

点［17］。为此，本文提出了基于压缩因子自修正的改

进 PSO算法，兼顾了算法的全局搜索和局部精确搜
索能力，且在一定程度上提高了算法的收敛速度。

在 PSO算法中，设 X (k )
a，m (P )、V (k )

a，m (P )（P=[ Pess (1)，
Pess (2 )，⋯，Pess (24) ]为决策变量，Pess ( t )（t= 1，2，⋯，

24）为第 t小时ESS的调度功率）分别为第 k次迭代中

粒子 a第m个维度的位置变量、速度变量，L(k )a，m (P )为
第 k次迭代中粒子 a第m个维度的局部最佳位置，

L(k )g，m (P )为第k次迭代中粒子第m个维度的全局最佳位

置，r(k )1，m、r(k )2，m为随机数，且有 r(k )1，m~U[ ]0，1 ，r(k )2，m~U[ ]0，1 ，

则第 k+1次迭代中粒子a的速度和位置更新为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

V (k+ 1)
a，m (P ) =λk [V (k )

a，m (P ) +
c1r(k )1，m (L(k )a，m (P ) -X (k )

a，m (P ) ) +
c2r(k )2，m (L(k )g，m (P ) -X (k )

a，m (P ) ) ]
X (k+ 1)
a，m (P ) =X (k )

a，m (P ) +V (k+ 1)
a，m (P )

（24）

式中：c1、c2为学习因子；λk为压缩因子。

速度变量 V (k )
a，m (P )与 PSO算法的计算精度关系

密切，为此本文通过具有自修正特性的压缩因子来

改善速度变量以优化计算精度。学习因子 c1、c2分
别决定了粒子个体经验和群体经验对粒子自身运动

轨迹的相对影响［16］，其取值较大时有利于全局搜索，

取值较小时有利于进行局部精确搜索，本文所采用

的学习因子修正方程如下：

cd =(cd，min - cd，max ) k
kmax

+ cd，max d∈{1，2 } （25）
式中：cd为修正后的学习因子；cd，min、cd，max分别为学习

因子 cd 的最小值、最大值，且有 c1，max = c2，max = 2.05，
c1，min = c2，min = 1.5；kmax为最大迭代次数。

随着迭代次数的增加，V (k )
a，m (P )主要受 λk影响，

为了保证算法的局部搜索能力，λk有如下形式：

λk =λ2
kmax

kmax - k/2 - 10 （26）
λ0 = 2

|| 2- cpr - c2pr - 4cpr
（27）

cpr = c1，max + c2，max （28）
3.2 基于分时电价方案的ESS适应度函数

基于分时电价方案的ESS适应度函数可表示为：

F (P ) =-F f1 +(φ0 + k )ξH (P ) （29）
H (P ) =∑

l= 1

Nc
h [ ql (P ) ] qr [ ql (P ) ]l (P ) （30）
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ql (P ) =max { 0，- yl (P ) } l= 1，2，⋯，Nc （31）

r [ ql (P ) ]={1 ql (P ) < 1
2 ql (P ) ≥ 1 （32）

h [ ql (P ) ]=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

10 ql (P ) < 0.01
20 0.01≤ ql (P ) < 0.1
100 0.1≤ ql (P ) < 1
300 其他

（33）

式中：φ0、ξ为常数；H (P )为惩罚因子；yl (P )为式

（17）—（23）所示约束条件；Nc为约束条件数量。
3.3 基于压缩因子自修正的改进PSO算法流程

基于压缩因子自修正的改进PSO算法的流程图
如附录A图A2所示，具体步骤如下。

1）初始化粒子的位置与速度变量，设 k=0，随机
数Ra，m满足U [ 0，1]分布。初始化公式为：

{X (0)
a，m (P ) =Ra，m (Xmax -Xmin )+Xmin
V (0)
a，m (P ) =Ra，m (Vmax -Vmin )+Vmin （34）

式中：Xmax、Xmin分别为粒子位置的最大值、最小值；
Vmax、Vmin分别为粒子速度的最大值、最小值。

2）初始化局部最佳变量及全局最佳变量。将每
个粒子的初始位置设为各局部最佳位置变量，如
L(0)a，m (P ) =X (0)

a，m (P )，然后确定所有粒子中适应度最小

的粒子位置 X (0)d (P )，将其设为全局最佳位置变量

L(k )g，m (P )，即L(k )g，m (P ) =X (0)d (P )。
3）更新速度、位置变量。
4）第 k+1次迭代后，计算全部粒子的适应度，即

F [ X (k+ 1)
a (P ) ]。
5）若 F [ X (k+ 1)

a (P ) ]<F [ L(k )a，m (P ) ]，则更新局部最

佳位置变量 L(k+ 1)a，m (P ) =X (k+ 1)
a (P )；否则，L(k + 1)a，m (P ) =

L(k )a，m (P )。
6）筛选F [ X (k+1)

a (P ) ]最小值，与第 k次迭代全局

最佳适应度 F [ L(k )a，m (P ) ]进行比较，若 F [ L(k+ 1)a，m (P ) ]<
F [ L(k )g，m (P ) ]，则 L(k+ 1)g，m (P ) = L(k+ 1)a，m (P )；否则，L(k+1)g，m (P )=
L(k )g，m (P )。

7）判断是否满足收敛标准，若满足，则结束迭代
并转至步骤8）；否则，令 k=k+1，并转至步骤3）。

8）输出全局最佳变量L(k )g，m (P )。
4 算例分析

4.1 基础数据

本文算例选取 2018年 4个地区的负荷数据为
研究对象，设单位时间间隔为 1 h；初始电价为 0.65
元／（kW·h），经济性约束因子 δ=0.062，边际成本为
0.35元／（kW·h）［18］。各地区 ESS的初始 SOC为
50 %，SmaxSOC = 90 %，SminSOC =20 %；充电效率 ηc和放电效
率ηd均为95%。ESS的具体参数设置如附录A表A1
所示。4个地区典型日负荷曲线见附录A图A3，时

段划分结果如表1所示。

4.2 执行分时电价方案后ESS调度策略的经济性分析

上述 4个地区的分时电价如表 2所示。各地区

实施ESS调度策略前、后的日负荷曲线如图 3所示。

由图 3可知，相较于实施 ESS调度策略前，实施 ESS
调度策略后的峰谷差值减小，说明 ESS调度策略有

效地实现了“削峰填谷”。

以地区A为例，采用常数压缩因子、常数学习因

子和自修正压缩因子时的适应度值收敛曲线如图 4
所示。由图可知，随着迭代次数的增加，相较于常数

压缩因子、常数学习因子，采用自修正压缩因子时的

适应度值更小，可见局部范围内的搜索精度更高，不

易陷入局部收敛。由收敛结果可知，相较于传统算

表1 各地区时段划分结果

Fig.1 Time division results of each region

地区

A
B
C
D

时段划分

峰

07:00—
12:00
07:00—
12:00
07:00—
12:00
06:00—
10:00

平

01:00—02:00，06:00—
07:00，12:00—23:00
01:00—02:00，06:00—
07:00，12:00—23:00
01:00—07:00，12:00—
14:00，19:00—24:00
01:00—06:00，10:00—
12:00，18:00—23:00

谷

00:00—01:00，02:00—
06:00，23:00—24:00
00:00—01:00，02:00—
06:00，23:00—24:00
00:00—01:00，
14:00—19:00

00:00—01:00，12:00—
18:00，23:00—24:00

表2 4个地区的分时电价

Table 2 TOU electricity price of four regions

地区

A
B
C
D

电价／［元·（kW·h）-1］
峰时段

0.8058
0.7064
0.8410
0.9658

平时段

0.6462
0.6404
0.6213
0.6916

谷时段

0.3632
0.4693
0.3779
0.3500

图3 实施ESS调度策略前、后的日负荷曲线

Fig.3 Daily load curves before and after implementing

ESS scheduling strategy
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法，本文所提改进PSO算法更精确。

各地区实施ESS调度策略后的净利润和实施分
时电价方案前、后及 ESS调度策略后的负荷功率峰
谷差结果见表 3。由表可知，所提ESS调度策略对具
有不同特点的日负荷曲线均有减小其功率峰谷差的
作用，且所产生的净利润得以回收投资运营成本。

各地区ESS的具体充放电功率见图 5，功率大于
0表示充电，小于 0表示放电。由图可看出，ESS在
谷时段的充放电量之和大于 0，而在峰时段的充放
电量之和小于 0，这表示ESS在电价较低的谷时段充
电并进行储存，而在电价较高的峰时段放电并出售，
同时ESS在 24 h内的充放电量之和为 0，即需求侧用

户的日用电量不变。对于地区A与地区 B，谷时段
主要位于峰时段之前，故 ESS的充电时刻多在谷时
段，放电时刻集中于峰时段，平时段的充电量、放电
量基本为 0；对于地区 C与地区D，谷时段主要位于
峰时段之后，故ESS将先于峰时段放电，从而在电价
较低的谷时段能继续储能，在后续时段放电。
4.3 计及多重分时电价方案的ESS调度策略分析

本节研究多重分时电价方案对ESS调度策略结
果的影响。各地区在不同时段的总充电量（数值大
于0）、总放电量（数值小于0）与峰时段电价之间的关
系如图 6所示。以地区A为例，由图 6（a）可知：当峰
时段电价为 0.71元／（kW·h），略高于初始电价 0.65
元／（kW·h）时，峰时段放电量为 73.077 1 MW·h，若
峰时段放电量增大，则将取得更高的经济效益，因此
在提高峰时段电价的前期，峰时段放电量将增大；
当电价提高至 0.79元／（kW·h）时，相较于电价为
0.71元／（kW·h）时，峰时段放电量增大了 55.66%；

图4 适应度值收敛曲线

Fig.4 Convergence curves of fitness value

表3 实施ESS调度策略后的净利润和负荷功率峰谷差

Table 3 Net profit and peaking and valley

difference of load power after implementing

ESS scheduling strategy

地区

A
B
C
D

实施ESS调度策略
后的净利润／元

37987.1
21346.9
31502.7
38825.6

负荷功率峰谷差／MW
实施分时电
价方案前

134.970
139.738
192.998
196.560

实施分时电
价方案后

56.608
86.862
60.132
77.986

实施ESS调
度策略后

56.6030
86.8620
60.1320
74.3546

图6 峰时段电价对ESS调度策略的影响

Fig.6 Influence of peak period electricity price on

ESS scheduling strategy

图5 各地区ESS的充放电功率

Fig.5 Charging and discharging power of ESS for

each region
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若以峰时电价 0.81元／（kW·h）为基准继续提高峰
时段电价，则峰时段总放电量将呈下降趋势，由
113.75 MW·h（电价为0.81元／（kW·h））最终降低至
18.679 4 MW·h（电价为 0.95元／（kW·h）），降幅为
83.58%，而平时段放电量占全时段总放电量的比例
增加。

需要注意的是，ESS调度策略在峰时段的放电
量不应随峰时段电价的提高而单调递增，否则将会
出现谷时段负荷明显高于峰时段负荷的现象，即可
能出现峰谷倒置。
4.4 计及多重分时电价影响的 ESS调度策略的经

济性分析

计及多重分时电价影响时不同峰时段电价 ps，1
下ESS调度策略的效益潜力刻画指标 rs，1和ESS被调
度的经济性约束因子 δs，1结果如图7所示。

分析图 7可知：谷时段的最大负荷功率与峰时
段的最大负荷功率的比值呈现递增，表明若峰时段
放电量单调递增则更容易发生峰谷倒置现象，同
时经济性约束因子 δs，1单调递减，当max {Q3 ( ps，1 ) }>
max {Q1 ( ps，1 ) }，即经济性约束因子 δs，1 = 0时，rs，1收敛

至0；当各地区的 rs，1 > 0，即在峰时段电价 ps，1较低时，

ps，1的变化对ESS调度策略的经济激励程度较高，若

提高 ps，1，则ESS倾向于在峰时段售电以获得更高的

经济收益，因此放电量增加；随着 ps，1增大，rs，1减小，

若 rs，1 < 0，则电价变化对ESS调度策略的经济性激励
程度减小，峰时段的经济效益将呈下降趋势，即此时
ps，1的提高不利于 ESS在峰时段放电，ESS优先进行

调峰。对比图 6可以发现，rs，1证明了 ESS调度策略
在各电价方案下的变化规律。

5 结论

为了定量研究多重分时电价方案下ESS调度策
略的经济潜力，本文提出了基于多重分时电价方案
的 ESS调度效益潜力评估模型，描述基于多重分时

电价的 ESS调度策略的变化特点，量化分时电价方
案下 ESS调度策略的效益潜力，并以 ESS谷充峰放
的经济效益为调度目标，验证了 ESS调度策略的可
行性，所得结论如下。

1）基于分时电价方案的ESS充放电决策可以降
低负荷峰谷功率差，维持电网稳定，同时通过谷充峰
放产生相应的经济效益，有效地降低了投资成本。

2）本文建立了ESS调度策略的效益潜力评估模
型以描述ESS调度策略在不同电价方案下的效益潜
力：当峰时段电价接近初始电价时，峰时段放电量较
低，提高峰时段电价可提高 ESS调度策略的效益潜
力，通过增加放电量以获取更高的收益；随着峰时段
电价进一步升高，ESS调度策略的效益潜力下降，此
时放电量减少。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Scheduling strategy of electric energy storage system considering multiple
time-of-use electricity prices and potential benefit

YANG Hejun1，SHI Ruiting1，MA Yinghao1，MA Jing2，SHEN Yuming2
（1. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving，

Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
2. Institute of Economy and Technology，State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，Hefei 230071，China）

Abstract：The grid-connection of electric ESS（Energy Storage System） has many advantages in ensuring the
safe and stable operation of power system. The implementation of ESS scheduling strategy can realize peak-

load shifting and obtain economic benefits from it. Under different TOU（Time-Of-Use） electricity prices，the
economic benefits of ESS scheduling strategy are often different. Therefore，it is of great significance to
quantitatively study the potential benefit of ESS scheduling strategy under different TOU electricity prices
to improve the overall economic benefits of power system. The potential benefit evaluation model of ESS
scheduling strategy considering multiple TOU electricity prices is established to quantify the economic
benefits of ESS scheduling strategy under multiple TOU electricity prices. Taking the actual load data of a
certain place in 2018 as the analysis object，the improved particle swarm optimization algorithm is adopted
to verify the validity of the proposed ESS scheduling strategy. The analysis results show that the proposed
potential benefit evaluation model of ESS scheduling strategy is of practical value to improve the economic
benefits of power system.
Key words：time-of-use electricity prices；electric energy storage system；scheduling strategy；potential benefit；
particle swarm optimization algorithm
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附录 A

图 A1 ,s ir 的计算思路

Fig.A1 Generation process of ,s ir

图 A2 优化算法流程图
Fig.A2 Flowchart of optimization algorithm

表 A1 储能系统参数
Table A1 Parameters of energy storage

地区 ESS单位容量成本/[元·(kW·h)-1] ESS容量/(MW·h) 额定功率/MW
系数

α β γ

A 1800 162.5 81.25 4980 1.98 0.016

B 1800 180 90 4980 1.98 0.016

C 1800 207.5 103.75 4980 1.98 0.016

D 1800 130 65 4980 1.98 0.016



图 A3 4个地区的典型日负荷曲线
Fig.A3 Typical daily load curves for four regions


