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摘要：针对储能技术在电力市场中的优化策略进行研究。构建电力市场交易模型，涵盖光伏发电、热力发

电及集中储能站等关键环节，明确各参与方的盈利模式及优化目标。利用粒子群优化算法（PSO），对光伏

企业、热力发电企业和零售商之间的交易流程进行优化，重点分析储能系统在削峰填谷中的经济效益。通

过单日电力市场的模拟实验，对比引入和未引入储能系统调峰填谷策略的收益变化，结果表明，储能系统

的加入能够显著平滑发电量的波动范围，降低电价的剧烈波动，并改善发电企业和电力零售商的经济效益，

缓解光伏发电的并网问题 。储能系统的调节作用不仅提高了电力市场的稳定性，还推动了可再生能源的高

效利用。通过对电力市场各环节的优化设计和验证，为未来储能技术的广泛应用和新能源市场的可持续发

展提供了重要参考。
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0  引言
近年来，随着全球能源危机和环境问题的日益严

峻，发展清洁能源和实现能源可持续发展成为世界各
国的共同目标 [1]。在此背景下，储能技术作为一种关键
的解决方案，受到各国政府和研究机构的高度重视。

在 《关于加快推动新型储能发展的指导意见》中
指出 ，实现碳达峰碳中和 ，努力构建清洁低碳 、安全
高效能源体系 ，是党中央 、国务院作出的重大决策部
署 。对推动能源绿色转型 、应对极端事件 、保障能源
安全 、促进能源高质量发展 、支撑应对气候变化目标
实现具有重要意义 [2]。

新能源发电并网难 、对电网系统影响大 [3] 等问

题随着能源转型升级进程的推动逐渐显现出来 ，对包
括光伏发电 、风力发电等新能源产生的能量进行存储
的需求逐步扩大 。储能技术在新能源电力市场交易中
可以平衡电力供需 ，提高电网的稳定性和可靠性 。目
前对于电力市场中新能源储能技术主要采用储电 、储
氢和储热三种技术 [4-5]。

但对于储能系统的有效参与需要满足一系列的实
际需求 ，例如经济需求 、技术需求和政策需求 。目前
国内外学者对储能技术在电力市场上的应用进行探索
和研究 。丁捷 [6] 针对目前电力储能经济性分析和评价
方法研究存在的问题 ，从电力储能容量型价值和功率
型价值两方面进行理论分析 ，并开展评价方法研究 。
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光伏单元的发电量大于零时，at,m，bt,m 和 dt,m 为
发电成本函数的系数，cε，ρ t,m，εt,m 为当光伏输出低于
预期时的惩罚成本。
1.2  热力发电收益

热力发电的收益最大化可以表示为：

式中 ，pt,h 和 qt,h 分别为热力发电厂在基于零售商
提供的该时期市场信息给出的 t 时段的报价和发电计
划 ； Ct,h,S 为 t 时段内超出需求部分发电的储能成本 ；
Ct,h 为热力发电机在该时期 qt,h 生产电能的成本 ，可以
通过式 （4）计算 ：

式中 ，at,h、bt,h 和 dt,h 为当热力发电机的值大于
零时发电成本函数的系数 。
1.3  集中储能站收益

集中储能站的收益最大化可以表示为 ：

式中 ，Rt,spot 为集中储能站在 t 时段进入现货市场
的存储电量收入 ； Rt,ca 为 t 时段发电厂提供的储能设
施租赁费用 ； Ct,S 为 t 时段内储能电站的运维成本 。
1.4  零售商收益

在 t 期间 ，电力零售商与发电厂协商的价格差
异为 ：

式中 ，Qt-1 为 （ t-1）时间段内的消耗 ； Xt-1 为
电力零售商在 （ t-1）期间的售电收入与购电成本之
间的差额 ； σ1，σ2 为迭代步长 。

在式 （6）的基础上 ，光伏和火力发电公司的最
终电价为 ：

李建林 [7] 基于当前采用 “自投资 + 自运营”储能商业
模式时投资方难以找准收益点的现象 ，对该商业模式
进行分析 ，为后期储能产业的大规模商业化提供参考
价值 。Olmez，Mehmet Emre[8] 讨论了该领域未来的
研究方向 ，包括仿真模型在提高对储能与电力市场之
间复杂关系的理解方面的潜力 。Mulder，Sebastiaan[9]

设计了一种算法来模拟储能电力购买策略 ，为储能持
续时间和能量大小提供决策工具 。但目前对于储能系
统在电力市场交易中对各个交易角色经济收益的影响
的研究仍不足 ，对于储能系统在电力交易中的运行模
式不能提供较为优秀的策略指导 。

本文旨在探讨电力市场上储能技术策略的优化 ，
通过交易系统建模及优化 ，分析储能系统在电力市
场上对各个交易角色经济收益的影响 ，为电力市场化
改革和储能技术市场策略优化提供理论支持和实践指
导 。并提出优化储能策略的建议 ，以期为实现可持续
能源发展贡献一份力量 。

1  交易系统建模
在本研究中 ，发电企业主要参与电力零售市场交

易 。同时考虑了热力发电 、光伏发电以及储能站在电
力市场交易上的影响及其收益 。因此 ，在本节中 ，为
了明确交易各方的利益 ，开发了每个交易实体的盈利
模式 。
1.1  光伏发电收益

光伏发电的收益最大化可以表示为 ：

式中，pt,m 和 qt,m 分别为 m 光伏企业根据零售商
提供的 t 时段市场信息在现货能源市场上的时段报价和
申报的电力计划；Δt 为 t 与（ t-1）时段之间的间隔；
Ct,m,S 为 t 时段内超出需求部分发电的储能成本； Ct,m

为 t 时段光伏单元的发电成本，其计算如（2）所示：

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）
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（7）
（8）

式中 ，at,h，at,h 分别为光伏和火力发电厂的最终
价格 。

作为中间调节机构 ，电力零售商通过收集客户的
电力需求来从发电企业购买电力 ，以维持发电与消费
的平衡 。收入计算如下 ：

式中 ，Pt 和Qt 分别为t 时期的电价和总电力消耗 ；
iii(Pt) 为忽略零售商的运营成本时 ，在零售商提供 Pt

价格时的零售商在时间 t 的收入 。
1.5  约束条件

1）光伏模块实际输出与预期输出之间的差异约束：

2）任何时间周期内的供电与需求平衡限制 ：

3）电费消费成本限制 ：

式中 ，Et 为在 t 时间内的电费成本预测值 。

2  优化算法及优化过程
2.1  粒子群优化算法

粒子群算法 （ Particle Swarm Optimization）[10]，
缩写为 PSO，是由 J.Kennedy 和 R.C.Eberhart 等开发
的 一 种 进 化 算 法 （ Evolutionary Algorithm，EA）。
通过迭代寻找最优解 ，以适应度来评价解的品质 。
2.2  模型优化流程

简单的交易系统由发电公司 、电力零售商和消费
者组成 。

操作策略如下 ：
1）电力零售商计算电力需求值 。光伏企业向电

（9）
（10）

（11）

（12）

（13）

力零售商报告电力价格和数量 ，然后热力公司根据电
力消耗的需求值报价 。

2）电力零售商与发电企业就价格进行谈判 ，并
获得发电企业的最终报价 。

3）电力零售商决定电价 。
4）计算发电企业 、集中储能站 、电力零售商的

利益 。
优化算法选择粒子群优化算法 ，参数优化流程如

图 1 所示 。

3  参数及算例结果
本节设计了考虑发电厂和集中储能站且仅考虑一

个零售商的电力市场模拟示例 ，并分析在这种状态下
的收入 。

图 1    参数优化流程图
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统调峰填谷功能时 ，总发电呈现出随着用电负荷大幅
度波动的现象 ，且在 9:00 左右光伏发电系统开始产出
时出现较大发电量过剩的情况 ，如图 3 所示 ，这种情
况会导致电价的较大波动 ，影响发电厂和电力零售商
的收益 ，因此有必要在电力市场中引入储能系统 。

随着储能站的加入 ，经过对电力入网策略的优
化 ，采用调峰填谷的策略有效将发电量需求波动限制
在 15MW 以内 ，如图 4 所示 。

3.1  模型使用数据
本文所采用的发电商主要包含光伏发电和热力发

电 ，同时加入集中储能站 。
在实际应用中 ，由于光伏发电并网困难 ，可能

出现对电网系统的破坏 ，热力发电具有一定可控性 ，
因此模拟中热力发电策略根据 t 时段以及 t-1 时段用电
需求制定 ，以求在保证收益的情况下尽可能满足时段
用电需求 。
3.2  模拟参数设置

在本研究中 ，假设在 24h 内发电函数的参数保持
恒定 ，并且光伏发电的成本高于热力发电 。具体的参
数设置详见表 1。

3.3  模拟结果与分析
本文模拟了电力市场单日变化的两种情况 ，分

别为 ：
1）不启用储能电站调峰填谷策略 ，仅通过热力

发电和光伏发电当前时段生产电力满足用电负荷 。
2）启用储能电站调峰填谷策略 ，将多余发电量

储存起来 ，用于用电负荷的调峰填谷 。
通过对比两种模拟策略的各角色收益变化 ，分析

储能系统在电力市场中的经济效益作用 。
如图 2 所示 ，在模拟过程中 ，对于未加入储能系

表 1    模拟参数设置 图 2    单日用电负荷及总发电能量

图 3    单日电力价格差异变化

图 4    优化调峰填谷策略后的单日发电量需求
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如图 5 所示 ，采用优化后的调峰填谷策略后 ，热
电发电厂的收益较未采用调峰填谷策略之前有较为明
显提升 ，尤其在当日发电早期和傍晚用电高峰处 ，而
对于光伏发电收益有所降低 ，分析认为是由于储能系
统的加入 ，光伏发电的成本略微提高导致 。

储能系统加入 ，并采用经过优化的调峰填谷策略
后 ，如图 6 所示零售商收入阶段 ，光伏电力加入时 ，
零售商的收入达到最高 ，符合对可再生能源的需求优
先级 。

4  结束语
本文研究了储能技术在电力市场中的优化策略 ，

旨在通过构建交易系统模型和优化算法分析 ，为推动
可再生能源发展和能源市场化改革提供理论依据与实
践指导 。

图 5    采用优化调峰填谷策略前后的单日发电厂收益

图 6    采用优化调峰填谷策略前后的单日零售商收益

研究结果显示 ，储能系统的引入对电力市场的稳
定性和经济性具有显著的促进作用 。通过调峰填谷策
略 ，不仅缓解了光伏发电并网难的问题 ，还优化了发
电企业和零售商的收益结构 ，进一步推动了对可再生
能源的消纳 。然而 ，研究中仍存在一定不足 ，例如模
型假设的简化可能无法完全反映真实电力市场的复杂
性 ，储能技术的分析范围较为单一 ，优化算法的深度
也有待提升 。

未来 ，储能技术的研究可进一步拓展至多能源互
补的综合储能系统 ，探索其在碳市场与电力市场联动
中的作用 ，并结合区域性电力需求特性进行精细化优
化 。通过持续的研究与实践 ，储能技术将在全球能源
结构转型和可持续发展中发挥更为重要的作用 。
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