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摘要：针对储能电池现阶段经济效益较差、规模发展受限等问题，提出一种利用禁忌搜索算法的盈利模式优化策

略。首先，分析了储能技术的不同投资主体差异和电价机制。在此基础上，为用户侧或第三方投资主体设计一种

同时考虑净负荷和电价机制的盈利模式。然后，以储能电池日盈利最大为目标建立储能盈利模式的优化模型，应

用禁忌搜索算法求解电池日前充放电功率。最后，算例对比分析了盈利模式和传统运营模式的经济效益，结果表

明所提出的盈利模式经济性更优。 
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Abstract: Aiming at the problems of energy storage batteries’ poor economic efficiency and limited scale development at 

present, this paper proposes a profit model optimization strategy based on Tabu search algorithm. Firstly, the differences 

among energy storage technology’s different investors and the electricity price mechanism are analyzed. On this basis, a 

profit model considering the net load and electricity price mechanism is designed for the user side or third party investors. 

Then, to maximize the daily profit of energy storage battery, an optimization model of energy storage profit model is 

established, and the Tabu search algorithm is applied to solve the battery’s charge and discharge power. Finally, the 

economic benefits of profit model and traditional operation model are compared by examples, the results show that the 

profit model proposed in this paper is more economical. 
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0  引言 

目前，储能电池大规模发展仍然受限，主要因

素并非在于储能自身技术和并网技术，而是在于其

自身经济效益。储能电池成本过高导致其投资较大，

且受自身运营模式和实际电价政策多方面影响导致 
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其盈利较低，最终造成储能电池的经济效益较差[1-4]。

因此，如何在现有政策下改善储能的运营模式、提

高电池的经济效益，以实现储能电池规模化应用是

一个亟需解决的问题。 

国内外学者针对储能电池盈利模式的 3 个关键

环节展开了大量的研究。在储能的投资主体方面，

文献[5]从发电侧、电网侧和用电侧等不同角度结合

电价结构分析储能的运营模式，并针对其应用技术、

发展模式和市场机制等方面提出储能应用的发展建

议；文献[6]分别针对电网侧、用户侧、发电侧和第
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三方投资的四种储能投资主体建立经济效益计算模

型，并提出四种商业运营模式下的经济效益计算方

法。在储能的运营模式方面，文献[7]提出了一种针

对工业园区用户侧电池储能系统的运营模式，并设

计投资方/运营方、电费计量和结算方式；文献[8]

针对海岛独立型微电网特点从技术和成本角度分析

了储能类型，研究适合海岛独立微电网的储能商业

运营模式。在储能的经济效益方面，文献[9]基于不

同投资主体，着重分析电网侧和新能源电厂侧电池

储能系统的经济性，并量化储能各方面的收益和成

本；文献[10]结合不同储能技术在电力系统中的应

用，建立储能在不同收益模式下的收益模型，同

时分析了储能经济性研究的几种主流方法及其优

缺点。 

现有研究仅限于定性分析储能盈利模式，为有

效提高储能电池的盈利水平，需将盈利模式与运行

方式结合进行定量分析，为此本文提出一种利用禁

忌搜索算法的盈利模式优化策略。首先，本文分析

了不同储能投资主体的差异和电价机制，在此基础

上，为用户侧或第三方投资主体设计一种同时考虑

净负荷和电价机制的盈利模式。然后，以储能电池

日盈利最大为目标建立储能盈利模式的优化模型，

应用禁忌搜索算法求解电池日前充放电功率。最后，

以某智慧园区为例应用禁忌搜索算法求解储能电池

盈利模式优化模型，算例对比分析了盈利模式和传

统运营模式的经济效益，结果表明本文提出的盈利

模式经济性更优。 

1   储能电池盈利模式设计 

1.1 投资主体分析 

储能技术投资主体主要分为发电侧投资、电网

侧投资、用户侧投资以及第三方投资四类投资主体。 

发电侧投资模式是由发电(含新能源)公司全额

投资储能装置。储能系统应用于发电侧[11]，可作为

火力发电的旋转备用，平滑新能源出力以提高电能

质量，以及作为备用电源减少新能源等[12]。 

电网侧投资模式是由电网公司全额投资，从电

网自身需求出发，为解决特定问题而安装储能装置。

一般由电网投资的储能项目容量较大，直接经济效

益较差。电网投资的储能系统，具有延缓电网建设、

降低网损、减少系统停电量损失以及调峰调频等辅

助服务作用[13]。 

用户侧投资模式是由用户全额投资储能装置。

用户侧投资的储能系统，可减少用户的电量/容量费

用，降低因停电造成的用户停电损失，同时用户侧

储能可进行需求响应，对负荷实现削峰填谷[14]。用

户侧储能可通过峰谷电价差盈利，为自身带来可观

的直接经济效益[15]。 

第三方投资模式是由第三方机构全额投资储能

装置，其收益全部归第三方机构所有。前文所述的

三种投资模式均从自身利益角度出发，为解决其自

身问题而进行储能项目建设。第三方投资储能系统

储存的电能可供多方同时使用，实现了发电侧、电

网侧、用户侧三方的利益共享。 

不同投资方对储能技术实现功能的要求各不相

同，其所对应的经济效益也各不相同。发电侧储能

注重平抑电源出力波动，电网侧储能侧重于辅助服

务，调峰调频，延缓输配电设备的改造升级，用户

侧储能针对负荷的削峰填谷和需求响应，第三方投

资储能重点在于盈利的多寡。通过对四种储能投资

主体的分析，发现投资储能系统产生的隐形经济效

益明显大于显性经济效益，隐形经济效益很难体现

在具体的收益上。发电侧和电网侧投资的储能电池

直接收益微乎其微，只有用户侧投资和第三方投资

可能有直接套峰谷电价的收益，为此本文针对有提

升直接收益空间的用户侧和第三方投资的储能技术

设计盈利模式。 

1.2 电价分析 

在盈利模式下，储能系统的电价机制与并网型

园区的电价机制相似，都有分时电价和上网电价，

与并网型园区电价机制不同之处在于储能的电价增

加了综合电价。盈利模式下储能系统电价机制见表 1。 

表 1 盈利模式下储能系统电价机制 

Table 1 Pricing mechanism of energy storage  

system under profit mode 

电价机制 电价类型 

分时电价 
购电电价 

综合电价 

分时电价 
售电电价 

上网电价 

分时电价[16]是指根据电网的负荷变化情况，将

每天 24 h 划分为高峰、平段、低谷等多个时段，对

各时段分别制定不同的电价水平。以江苏省泰兴地

区工业用电峰谷电价为例，详情见表 2。 

表 2 江苏省现行峰谷电价机制 

Table 2 Current peak valley tariff mechanism  

in Jiangsu Province 

时段 电价/(元/(kW·h)) 

高峰时段(8:00—12:00、17:00—21:00) 1.069 7 

平时段(12:00—17:00、21:00—24:00) 0.641 8 

低谷时段(0:00—8:00) 0.313 9 
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上网电价是指大电网与并网型园区按照园区内

各种分布式电源上网电价而设定的，本质为电度电

价，园区盈余电量以该电价上网，通常为一个定值。 

综合电价是指园区内不同类型电源的折合电

价，该电价为所有电源成本电价的加权平均值，其

中的权重为某一阶段各电源的发电量占总发电量的

比重。 

cos _
1

av

1

N

i t i
i
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i
i
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W


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



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          (1) 

式中： avC 为园区某一时段的综合电价； iW 为第 i种

电源的同一时段发电量，如风力发电、光伏发电、

燃机发电等； cos _t iC 为对应于第 i种电源的成本电

价； N为所有发电电源的种类总和。 

当储能充电时，采用分时电价表明从电网购电，

采用综合电价则表明从园区电源购电；当储能放电

时，采用分时电价表明给用户供电，采用上网电价

则表明向电网卖电。 

1.3 兼顾净负荷的充放电原则 

净负荷是指园区电负荷与总电源出力之差，园

区每日电负荷有峰有谷，而各个电源总出力不能做

到实时与负荷平衡，因此净负荷有正有负。储能电

池具有双向能量流动的特点，通过控制其充放情况

可以达到消减净负荷的目的。同时考虑到电池的经

济效益，电池应尽可能在电价低时充电、电价高时

放电。 

兼顾以上两者条件，储能电池优先在净负荷小

于零且电价较高时放电，净负荷大于零且电价较低

时充电；其他情况下，电池的充放情况由各功率约

束和套电价差的收益决定，如在净负荷小于零但电

价较低时，若此时其净负荷可由电网满足，则电池

可以低电价充电；相反若电网无法满足其净负荷，

电池只能放电以满足功率约束。 

2   盈利模式优化模型 

将所有电源设定为可上网运行方式，可控电源

的出力要尽可能保证所有分布式电源出力和负荷的

差额要低于园区与电网、园区与储能电池之间所能

交换的功率(即园区电网联络线限值或储能额定功

率)，以保证园区能够实现能量平衡，否则会出现电

量供应不足以及弃风弃光的现象。本文着重研究在

确定预测的负荷和所有分布式电源出力后储能电池

盈利模式下运行策略。盈利模式的核心部分在于确

定储能电池经济效益最优的运行策略。盈利模式的

优化模型是以储能电池的日收益最大为目标综合考

虑电价和净负荷的博弈来优化电池的次日充放电功

率。 

2.1 目标函数 

盈利模式的目标函数为储能电池的日收益，日

收益为日售电费用和日购电费用之差： 

          sell buymax F C C             (2) 

日售电费用为 

 sell _ grid( ) ( ) ( )

( ) 0, ( ) 0

sg S sl pk

sg sl

C p t C p t C t

p t p t

    

   


且

   (3) 

日购电费用为 

 buy ( ) ( ) ( )

( ) 0 ( ) 0

sg pk sl av

sg sl

C p t C t p t C

p t p t

   

   


且 ，

    (4) 

式中： F 为电池的日收益； sellC 为电池一天的售电

费用； buyC 为电池一天的购电费用； ( )sgp t 表示为电

池与电网交易交换的功率，以电池流向电网为正方

向； ( )slp t 表示为电池与园区交易交换的功率，以

电池流向园区为正方向； _ gridSC 为园区的上网电价；

( )pkC t 为该地的分时电价；时间 t取一天 24 h，以 1 h

为单位。 

2.2 约束条件 

储能电池需满足下列约束条件：功率约束条件、

电池功率限制、电池容量限制、电量平衡约束以及

联络线功率限制。 

1) 功率平衡约束为 

     _ grid load
1

( ) ( ) ( ) ( )
n

s dg i
i

p t p t p t p t


        (5) 

式中： ( )sp t 为电池的功率，正为放电，负为充电；

_
1

( )
n

dg i
i

p t

  为园区所有电源的输出功率； grid ( )p t 为

园区与电网间的交换功率(园区吸收功率为正，反之

为负)； load ( )p t 为园区的电负荷。 

2) 考虑各分布式电源出力和预测电负荷的波

动性和不确定性，储能电池充放电功率应留有一定

裕量，且考虑到园区、电网与储能之间功率的流向，

电池功率限制为 

sclit sdlit( )sp p t p               (6) 

( ) ( ) ( )s sg slp t p t p t             (7) 

( ) ( ) 0sg slp t p t               (8) 

式中： sclitp 、 sdlitp 为储能电池自身最大可充/放功率；

 为设定裕量，常取 75%~95%。 

3) 为避免电池过充过放长期损坏电池，设定电

池容量限制[17]为 
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          min max( )SOC soc t SOC           (9) 

bess

( )
( 1) ( ) (1 ) sp t t

soc t soc t
E




 
        (10) 

式中： ( )soc t 、 ( 1)soc t  分别为电池当前时刻和下

一时刻的荷电状态[18]； minSOC 、 maxSOC 分别为储

能电池的荷电状态下限和上限[19]； 为电池自身的

放电率； 为电池的转换效率； bessE 为电池额定容

量； t 取 1 h 。 

4) 电量平衡约束是指电池每日充放电电量平

衡，即充电时段荷电状态变化量等于放电时段荷电

状态变化量。 

          
1 1

c dn n

c d
i i

soc soc
 

                 (11) 

式中： csoc 、 dsoc 分别为电池充电时段和放电时

段荷电状态变化量；nc、nd 分别为电池日充电次数

和放电次数。 

5) 为保证电网稳定性，设定联络线功率限制[20]为 

         g_lit grid g_lit( )p p t p            (12) 

式中， g_litp 为园区与电网联络线功率限制。 

2.3 优化算法 

禁忌搜索算法(Tabu Search, TS)是一种随机搜

索算法，本文应用禁忌搜索法求解储能电池盈利模

式模型的流程如图 1 所示。 

充放电策略：在电网分时电价大前提下，电价

高峰储能放电 ( 0sp  ) ，电价平谷储能充电

( 0sp  )，具体储能与哪方充放电和交换电量的多

少由电价的高低和净负荷大小决定。 

峰时段：当净负荷大于零(即 load 0  )时，储

能放电，若此时净负荷大于电池放电功率上限，电

池只与园区交换功率(即 0, 0sl sgP P  )，电池总功

率按放电功率上限放电，相反电池与园区交换功率

取净负荷(即 load,sl sgP P  不确定 )，电池总功率是

否取功率上限由充电电价、放电电价、电池荷电状

态决定；但当净负荷小于零(即 load 0  )时，电池

是否放电由充电电价、放电电价、电池荷电状态决

定，放电的功率受到电网联络线功率约束。 

平(谷)时段：储能电池只充不放(即 0sp  )，是

否充电由净负荷、联络线功率以及电池荷电状态决

定，从电网还是园区余电充电由平价(谷价)和综合

电价大小决定。当 load 0  时，电池只能与电网交

换功率(即 =0, 0sl sgP P  )，而 sgP 的大小受平(谷)电

价、荷电状态和联络线功率约束限制；当 load 0 

时，电池可以同时与园区和电网交易交换功率(即 

 
图 1 禁忌搜索法实现储能电池盈利模式流程图 

Fig. 1 TS to realize the flow chart of energy storage 

battery profit mode 

0, 0sl sgP P  )， slP 、 sgP 的大小受综合电价和平(谷)

电价大小影响、荷电状态和联络线功率约束限制。 

本文以储能电池的充放电功率(电池与电网交

易交换的功率 sgP 、电池与园区交易交换的功率 slP )

和联络线交互功率 gridP 为决策变量，应用禁忌搜索

算法通过邻域移动和解禁忌与释放，寻找盈利模式

的最优解。 

3   算例分析 

本文以江苏省泰兴地区某个含分布式电源(燃

机、风机、光伏电池以及储能电池)的智慧园区为例，

将现已配置的储能电池按照盈利模式运行，采取园

区某日运行数据，确定电池的运行策略。该园区储

能系统采用铅炭电池，其相关参数见表 3，分时电

价见表 1，计算边界见表 4。 

表 3 园区配置的铅炭电池参数表 

Table 3 Parameter table of lead carbon battery in park 

configuration 

电池类型 
能量转换 

效率/% 

自放电率/ 

(%/月) 

配置容量/ 

MW·h 

最大充(放) 

电功率/MW 

铅炭电池 85 1.0 8.0 2.0 
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表 4 计算边界参数表 

Table 4 Calculation boundary parameter table 

边界参数 值 

功率裕量 0.9 

SOCmin 0.2 

SOCmax 0.8 

上网电价/(元/(kW·h)) 0.697 3 

综合电价/(元/(kW·h)) 0.306 9 

联络线功率限制/MW 15 

3.1 盈利模式禁忌搜索算法优化结果 

采用电脑配置为 Intel Core i5 处理器 3 230 M，

频率为 2.6 GHz，搜索禁忌算法平均计算耗时为

1 min。在储能盈利模式下应用禁忌搜索算法得到电

池的日充放电功率计算结果如图 2 所示，园区净负

荷以及电池充放功率见表 5。 

由图 2(a)可以看出：在 0:00—8:00 谷时段净负

荷小于 0，由于园区综合电价低于电网谷电价，故

采用园区余电给电池充电；在 8:00—12:00 峰时段

园区净负荷第一个过零点在 9:00 后，8:00—9:00 间

园区净负荷小于零，由于上网电价大于综合电价，

此时储能电池放电按上网电价结算有盈利效果，

9:00—12:00 净负荷大于 0 时，电池以最大可能功率

放电按峰电价结算；12:00—17:00 平时段，由于平

电价大于综合电价，电池优先用园区余电充电，不 

 
图 2 储能电池盈利模式优化结果 

Fig. 2 Energy storage battery profit model optimization results 

表 5 储能电池盈利模式下日充放电功率 

Table 5 Daily charge and discharge power in energy storage 

battery profit mode 

时段/h 
园区净负荷 

Pload/MW 

电池与园区交

换功率 Psl/MW 

电池与电网交

换功率 Psg/MW 

0-1 -8.889 0 -0.706 0 0.000 0 

1-2 -7.701 9 -0.706 0 0.000 0 

2-3 -8.313 9 -0.706 0 0.000 0 

3-4 -7.870 0 -0.706 0 0.000 0 

4-5 -4.261 4 -0.706 0 0.000 0 

5-6 -11.767 6 -0.706 0 0.000 0 

6-7 -4.099 5 -0.706 0 0.000 0 

7-8 -6.304 4 -0.706 0 0.000 0 

8-9 -1.998 8 0.000 0 0.209 6 

9-10 9.890 1 1.800 0 0.000 0 

10-11 5.464 6 1.800 0 0.000 0 

11-12 1.955 9 1.800 0 0.000 0 

12-13 -6.482 8 -1.800 0 0.000 0 

13-14 -1.791 1 -1.791 1 0.000 0 

14-15 2.923 2 0.000 0 -1.114 3 

15-16 -0.942 3 -0.942 3 0.000 0 

16-17 7.259 5 0.000 0 0.000 0 

17-18 -0.086 2 0.000 0 0.209 6 

18-19 1.662 4 1.662 4 0.337 6 

19-20 3.148 3 1.800 0 0.000 0 

20-21 0.706 0 0.706 0 1.194 0 

21-22 -1.276 3 0.000 0 0.000 0 

22-23 -0.924 3 0.000 0 0.000 0 

23-24 -4.141 2 0.000 0 0.000 0 

足部分从电网购电；17:00—21:00 第二个峰时段与

8:00—12:00 第一个峰时段相似；21:00—24:00 平时

段考虑到一天内再无峰时段不进行充放。 

由图 2(b)可知 24 h 内不同时段电池流向园区或

电网的功率情况，净负荷小于 0 时，谷时段(平时段)

由于综合电价小于谷电(平电)，电池功率由园区流

入，峰时段充电电价小于上网电价，电池功率流向

电网；净负荷大于 0 时，平谷时段电池功率由电网

流入，峰时段电池功率流向园区，对应表 5 中各时

段功率大小。 

3.2 电价机制对优化电池日充放电曲线的影响 

3.1 节中各电价大小为综合电价<谷价<平价<

上网电价<峰价。考虑到燃机发电量比重较大且风

光发电波动性大，园区电源综合电价亦有一定的波

动性，使得综合电价可以大于谷价但不会大于平电。

以综合电价为 0.324 4 元/(kW·h)为重新优化储能的

盈利模式，其电池充放电情况如图 3(a)所示。园区

的上网电价是园区发电运营商与电网共同设定的，

上网电价对盈利模式电池充放电有一定影响。以上

网电价为 0.621 3 元/(kW·h)为重新优化储能的盈利

模式，其电池充放电情况如图 3(b)所示。 



- 126 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 3 铅炭电池流向园区/电网功率结果 

Fig. 3 Lead carbon battery flow to the park / grid power results 

对比图 3 和图 2(b)电池两部分充放功率情况，

可以发现综合电价适当增大后在谷时段电池功率从

Psl 转移到 Psg，电池优先用谷电充电；上网电价适

当下降后使得平—峰时段间电池 Psg 减小，甚至当

上网电价小于平价时电池 Psg降为 0，储能无法从用

平电充再按上网电价卖给电网的方式中实现盈利。 

3.3 与传统模式对比分析 

传统模式下储能电池运行仅依靠峰谷电价差盈

利，本文为储能电池设计的盈利模式综合考虑各种

电价大小和园区净负荷正负影响。与传统模式相比，

盈利模式带来的经济效益更高，盈利模式和传统模

式的经济效益对比见表 6。 

表 6 储能电池日运营盈利模式/传统模式经济指标 

Table 6 Energy storage battery daily operating profit model / 

traditional model economic indicators 

电池日盈利分析 盈利模式 传统模式 

日购电费/万元 0.384 0 0.539 8 

日售电费/万元 1.159 6 1.232 2 

日收益/万元 0.772 9 0.692 4 

由表 6 可知，在传统模式下储能电池的日售电

费用虽高于盈利模式，但在盈利模式下电池的日购

电费用较其低很多，总体来看盈利模式的日收益略

高，长久以此盈利模式的优势日渐明显。 

本节算例求解电池在盈利模式下的日充放电功

率较为合理，有效地增大电价套利的经济效益。盈

利模式涉及多优化变量非线性规划，而禁忌搜索算

法可解决线性规划、非线性规划以及大规模的优化

问题，表明其求解优化问题的可行性。 

4   结论 

本文提出一种利用禁忌搜索算法的盈利模式优

化方法，该方法具有以下特点。 

1) 综合考虑净负荷和电价机制的影响，兼顾储

能的技术性和经济性。  

2) 以储能日收益最大为目标，考虑电池自身功

率、容量限制以及外部电网功率限制，求解电池的

充放电功率。 

3) 在维持园区能量平衡基础上，综合比较综合

电价、分时电价和上网电价，定量求解电池与园区

或电网交换的功率。 
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