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用于储能容量配置的典型负荷曲线提取方法

修晓青，唐 巍，马 健
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083）

摘 要：针对用户侧储能容量规划问题，分析用户侧典型负荷曲线提取方法的差异对储能容量配置结果的影响，

考虑储能减少用户电量电费支出、降低配电站容量需求、延缓设备改造与扩容、节省耗煤量、减少污染物排放等直

接、间接效益和储能全寿命周期成本的基础上，建立储能容量优化规划数学模型，并采用遍历算法结合非线性优化

进行求解。以年负荷数据配置储能容量为基准，对比分析不同典型负荷曲线下储能容量配置的差异。结果表明：

系统收益构成、电力市场政策、储能激励机制、负荷曲线特性等因素影响典型负荷曲线的选取，文中算例条件，以月

度最大日负荷作为典型负荷曲线配置储能容量与实际结果具有较大的一致性。
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0 引 言

负荷需求受气象、电价等因素的影响较大，由

于全球气温变化复杂化、电网中敏感性负荷比例的

加重，以及电力市场化改革的推进，导致负荷的随

机性、峰谷差等问题更加突出［1，2］。尤其是近年来经

济的不断发展，社会用电尖峰负荷快速增长，传统

电力系统要求保持电力供需的动态平衡，为满足用

电高峰负荷需求，需不断加大发输配电设施的投资

建设，由于尖峰负荷持续时间较短，导致依峰值负

荷规划的设备利用率较低，从而电力资产的投资收

益偏低。此外，以风电、光伏为代表的清洁、可再生

能源的大规模并网，其固有的间歇性、随机性问题

给电力系统的安全稳定运行带来挑战［3，4］。

电力系统中采用储能技术可实现电力供需的

时空转移，实现削峰填谷、提供备用等功能，抽水蓄

能机组作为较为成熟的储能技术，其建设受当地地

理条件的限制，必须具有合适建造上下水库的地理

条件［5］。

近年来，以锂离子电池、液流电池、钠硫电池为

代表的电池储能技术取得重大技术进展，各国重视

相关技术的发展。日本制定了高性能电力存储技

术路线图，路线图重点关注提升储能技术性能、降

低费用等方面，明确提出到 2040 年设备的寿命由

10 a 延长至 20 a，费用由 40000 JPY/kWh 降至

15000 JPY/kWh［6］。

储能技术已被视为电力系统运行过程中“采-

发-输-配-用-储”六大环节中的重要组成部分［7］。系

统中引入储能环节后，可以在可再生能源发电、传

统发电、输电、配电、用电等各环节，以及辅助服务、

电力零售中发挥重要作用。储能技术在电力系统

中的作用见表 1 所示。

近年来，各国电力市场和政策环境的差异导致

各国储能应用重点不同。基于美国能源部储能项

目统计数据和自发电激励计划（self- generation
incentive program，SGIP）支持项目数据，美国以

SGIP 作为政策支持，侧重于储能在分布式发电及微

网、辅助服务中的应用，Tesla 发布的户用储能系统

推动了储能在用户侧的应用；澳大利亚储能系统主

要用于离网和户用市场；德国家庭用储能系统是欧

洲储能应用的亮点，主要与光伏系统配套应用；日

本采用储能系统，主要解决可再生能源并网中存在
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表1 储能技术在电力系统中的应用

Table 1 Application of energy storage in power system
环节

发电

可再生能源并网

输电

配电

供电/零售

终端用户

辅助服务

应用功能

经济运行

削峰填谷

节能减排

辅助电网故障恢复

平滑功率波动

增强可再生电源可调度性

提高电能质量

电网投资管理

输电阻塞管理

延缓输电网络扩容

电能质量调节

保持电力系统的安全性

辅助输电网故障后恢复供电

削峰与电网投资管理

减少电网损耗

提高供电质量

辅助配电网故障后恢复供电

参与电力市场调节以减少

购电成本降低运营风险

削峰与减少容量电费

分时电价下调节用电需求

提高电能质量

可靠性供电

调频

电压支撑

备用容量

的问题；我国储能应用的领域主要为辅助可再生能

源大规模并网和分布式发电及微网 2 个方面，部分

工业用户尝试采用储能降低电费支出。基于储能

示范项目和现有电力市场改革政策，储能在用户

侧的应用将是今后的重点方向之一。现阶段储能

成本较高，其容量的不合理配置，将影响储能系统

性能发挥与配置效益，用户侧储能的优化配置是

重要的研究课题。文献［8］考虑降低电费支出，以

投资回报率最大为目标建立了储能容量规划模

型。文献［9］考虑用户缺电成本，以用户收益最大

为目标，建立了蓄电池储能系统容量优化规划模

型。文献［10］以储能净收益最大为目标，建立了用

户侧储能容量优化模型。已有研究成果多从用户

典型日负荷曲线出发配置储能容量，未考虑典型负

荷曲线的差异对储能配置结果的影响。本文基于

不同典型负荷曲线挖掘方法的分析，研究电池储能

系统在用户侧应用的容量优化规划问题。

1 典型负荷曲线提取方法

电力用户的负荷曲线变化是一个非平稳的随

机过程［11］。根据时间尺度的不同，可分为年度典型

日负荷曲线、月度典型日负荷曲线、周典型日负荷

曲线等。考虑用户侧配置储能的实际需求及现行

的电价政策，本文以月度典型日负荷曲线为例进行

分析。用户典型负荷曲线提取方法主要有月度最

大日负荷、均值法、加权平均法、模糊 C 均值聚类算

法等。

1）月度最大日负荷

统计用户月度负荷数据中的最大负荷，将最大

负荷所在日作为月度典型日负荷。

2）均值法

通过统计月度负荷数据的均值得到月度典型负

荷曲线，用户第 i时点的典型负荷数据 p̄i, j 见式（1）。

p̄i, j =
∑
k = 1

N

pi,k, j

N
（1）

式中，pi,k, j ——用户第 i 月第 k 天第 j 时点的负荷；

N ——第 i月的总天数。

3）加权平均法

将日发电量作为月度典型负荷曲线中该日的

权值，对月度负荷数据进行加权平均得到月度典型

负荷曲线［12］，首先统计第 i 月第 k 天的发电量 Qi,k 和

第 i月的总发电量 Qi 。

Qi,k =∑
j = 1

n

pi,k, jΔt （2）
式中，Δt——采样时间间隔。

Qi =∑
k = 1

N

Qi,k （3）
则基于加权平均法得到用户第 i 月第 j 时点的

典型负荷数据 p̄i, j 为：

p̄i, j =∑
k = 1

N Qi,k
Qi

pi,k, j （4）
4）模糊 C 均值聚类算法

该算法是基于目标函数的模糊聚类方法的典

型方法，通过在目标函数中将样本与原型间的距离
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用其隶属平方加权，将硬聚类的目标函数扩展到模

糊聚类，将误差平方和扩展为基于隶属度的加权误

差平方和［13~15］。

令 Pi,k 为用户第 i 月第 k 天的原始日负荷数据，
-
P =[-P1,-P2,⋯,-Pk,⋯,-Pn]为初始聚类中心矩阵。

则：P =[P1,P2,⋯,Pi,⋯,PN]T （5）
Pi =[Pi,1,Pi,2,⋯,Pi, j,⋯,Pi,n] （6）

Pi 属于第 k 个聚类中心的隶属度 Vi,k 为：

Vi,k =  Pi --Pk

2

∑
k = 1

n

 Pi --Pk

2 （7）

根据模糊 C 聚类算法，目标函数 F(V,P̄)为：

F(V,P̄) =∑
i = 1

N∑
k = 1

n (Vi,k)m Pi --Pk

2
（8）

当目标函数取得最小值时对应的 P̄ 即为基于

模糊 C 聚类算法得出的月度典型日负荷曲线。

2 储能容量优化规划数学模型

2.1 储能系统收益

储能系统的收益包括直接效益和间接效益。

直接效益主要体现在分时电价下低储高发获得的

电量效益和储能降低高峰负荷用电需求而减少的

基本电费支出。间接效益包括延缓设备改造与扩

容、节煤效益、环境效益等。此外，用户侧配置储能

系统，可以提高用户电能质量，并提供不间断电源，

提高分布式电源消纳能力，为用户带来隐性收益。

1）降低电量电费支出

用户侧配置储能系统，根据分时电价和典型负

荷曲线，以系统运行效益最大为目标，将部分峰时

段用电需求转移至低谷时段，获得年收益 I1 为：

I1 =CJ

Q -CJ′
Q （9）

式中，CJ

Q ——第 J 年加入储能前电量电费支出；

CJ′
Q ——第 J 年加入储能后电量电费支出。

较高的峰谷电价比有利于储能系统的生存与

发展。以美国为例，峰谷电价比达 9 倍，赫尔姆斯

抽水蓄能电站在加利福尼亚电力市场运行后，辅助

服务占总收入的 60%。

2）降低容量电费支出

容量电费 I2 取决于用户月度峰值负荷功率需

求。

I2 =∑
i = 1

12
ρr(Pi

load -Pi′
load) （10）

式中，ρr ——容量电价；Pi

load ——加储能前第 i 月负

荷峰值功率；Pi′
load ——加储能后第 i 月负荷峰值功

率。

容量电价主要用于回收初始投资成本，国内抽

水蓄能电站多执行容量电价定价机制，如天荒坪抽

水蓄能电站的容量电价为 470 ¥/（kW·a）［16］。目前

储能系统的容量电价定价机制欠缺。

3）延缓设备改造与扩容

用户侧配置储能参与电力市场经济运行，有利

于减少用户峰值负荷需求，从中长期角度分析，可

以延缓常规发电机组、输配电线路、变压器等设备

的投资。以火电机组为例，配置单位千瓦的储能可

以节约 4500 ¥的电厂建设费用［17］。储能延缓的投

资成本支出 I3 为：

I3 = [ ]ρg +(ρl + ρ t)ε P fe （11）
式中，ρg ——常规发电机组单位投资成本；ρl ——

输配电线路单位投资成本；ρ t ——变压器组单位投

资成本；P fe ——储能系统减少的用户峰值功率需

求；ε——容载比，配电网容载比通常取 1.9~2.1。
4）节煤效益

电力市场中，为使系统运行费用最小，通常按

照等耗量微增率法安排机组出力，优先调度煤耗最

低的机组出力，然后按照煤耗递增的顺序调度机组

出力。储能系统充电阶段耗用系统中的低能耗机

组发出的电力，放电阶段代替系统中的高能耗机组

出力，带来节煤效益 I4 。文献［18］指出泰安抽水蓄

能电站每年的节煤量约为 156 t/MW。

5）环境效益

储能系统通过低储高发运行，将低能耗的超

临界、亚临界机组的电力转移至用电高峰时刻，替

代系统中落后的机组出力，可以减少硫化物、氮氧

化物、粉尘及一氧化碳的排放。泰安抽水蓄能电

站可以带来 SO2 减排量 9.703 t/MW，NOx 减排量

1.609 t/MW，烟尘减排量 0.005 t/MW，CO 减排量

0.036 t/MW［18］。储能系统的环境效益 I5 为：

I5 =∑
i = 1

n

ViQi （12）
式中，Vi ——储能减少第 i 种污染物排放带来的环

境效益；n ——污染物总数；Qi ——第 i 种污染物
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的排放量。

2.2 储能系统全寿命周期成本

储能系统成本主要包括初始投资成本、运营维

护成本、替换成本等。初始投资成本主要包括电池

组、电池管理系统、储能变流器以及监控系统的投

资支出；运营维护成本是了维持储能系统处于良好

的运行状态所需要的费用，主要与储能系统的充放

电电量有关；替换成本为储能系统运营期内的设备

更换成本，储能系统正常运营周期内发生的成本年

值为：

C =C I
i(1 + i)N

(1 + i)N - 1 +Cm
i(1 + i)N

(1 + i)N - 1∑J = 1

N QJ

(1 + i)J （13）
式中，C I ——初始投资成本；i ——预期收益率；

N ——储能系统运营年限；Cm ——单位运维成本；

QJ ——第 J 年储能发电量。

2.3 数学模型

根据用户侧储能系统收益与全寿命周期成本，

建立目标函数。

1）储能优化运行日收益

f1 =∑
k = 1

n

Ik -Cm （14）
2）净收益

f2 =∑
J = 1

N f1Nday
(1 + i)J -CI （15）

式中，Nday ——典型日计取天数；J ——储能系统运

行年限；i——投资收益率。

3）年收益

f3 = i(1 + i)N
(1 + i)N - 1 f2 （16）

应满足的约束条件为：

1）系统功率瞬时平衡约束

pc(t) - pd(t) =Pg(t) -Pload(t) （17）
式中，pc(t) ——储能系统充电功率；pd(t) ——储能

系统放电功率；pg(t) —— t 时刻系统联络线功率；

pload(t)—— t 时刻负荷用电需求；。

2）储能系统日充放电平衡约束

∫
t = t0

t0 + T
pc(t)ηcdt = ∫

t = t0

t0 + T
pd(t)/ηddt （18）

式中，ηc ——储能系统充电效率；ηd ——储能系统

放电效率。

3）储能系统充放电状态约束

p c(t) × p d(t) = 0 （19）
4）储能系统荷电状态约束

SOCmin ≤ SOC(t)≤ SOCmax （20）
式 中 ，SOCmax —— 储 能 系 统 荷 电 状 态 上 限 ；

SOCmin ——储能系统荷电状态下限；SOC(t) —— t

时刻储能系统荷电状态，

SOC(t) =
E(t -Δt) + ∫

t = t0

t0 + Δt
(Pc(t)ηc + Pd(t)

ηd
)dt

Ebess
，

式中，Ebess——储能系统的装机容量。

5）储能充放电功率约束

max
t ∈[t0, t0 + T][ ]||Pc(t) ≤PBESS （21）
max

t ∈[t0, t0 + T][ ]||Pd(t) ≤PBESS （22）
式中，PBESS ——储能系统额定功率。

2.4 求解算法

求解流程如图 1 所示。对不同的典型负荷曲

线，采用遍历算法分析不同储能容量下的收益，满

足约束条件的优化目标 f1 为非线性优化问题，采用

Matlab 中 fmincon 函数求解，得出优化后的储能收

益，分析过程中依据雨流计算法对储能容量进行修

正，以 f2 、f3 为指标对不同类型典型负荷选取方法

与年负荷数据的优化结果进行了对比分析，为分时

电价下储能配置中典型负荷曲线的选取提供参考。
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图1 算法流程图

Fig. 1 Algorithm flowchart
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3 实例分析

以某用户 2014 年 5 月~2015 年 5 月的年度负

荷数据为例进行分析，其最大负荷为 5.4 MW，该用

户执行二部制分时电价，分时电价如图 2 所示，容

量电价 ρr 为：

ρr = ìí
î

24 ¥/(kVA∙month), P′ load ≤ 3000 kVA
44 ¥/(kVA∙month), P′ load > 3000 kVA（23）

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
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Fig. 2 Diagram of TOU electricity price

基于不同的典型曲线提取方法，以 1 月份、4 月

份、7 月份、10 月份为例，得出月度典型日负荷曲线

如图 3 所示。
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c. 7月份
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d. 10月份

图3 月度典型日负荷曲线对比

Fig. 3 Contrast of monthly typical day load curve

由图 3 可知，不同方法得出的典型负荷曲线差

异性较为明显，尤其是基于月度最大日负荷得出的

典型曲线与其他 3 种方法得出的典型曲线差别较

大，由于均值法、加权平均法、模糊 C 均值聚类法基

于数理统计的思想，得出的典型曲线较为平坦，其

中模糊 C 均值聚类法得出的典型曲线更能反映负

荷波动的细节。

基于上述典型日负荷曲线，以磷酸铁锂电池

为配置对象，相关技术经济参数见表 2，将 4 种典

型日负荷曲线与基于年负荷数据配置储能的净年

收益进行对比，不同规模下储能系统收益情况见

图 4。
根据图 4 可知，将月度最大日负荷作为典型日

负荷曲线时，与年负荷数据的储能效益分析结果偏

差较小，而均值法、加权平均法、模糊 C 均值聚类法

的收益差异较为明显。

以净收益最大为目标，得出不同典型曲线下的

储能容量规划结果见表 3 所示。
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表2 系统参数

Table 2 Paraeters of system
参数

储能电池价格/¥·kWh-1

储能变流器/¥·kW-1

储能系统能量转换效率/%
储能运维成本/¥·kWh-1

80%充放电深度下储能循环寿命/次
变压器价格/¥·kVA-1

容载比

高低煤耗机组成本差值/¥·kWh-1[19]

高低排放机组环境成本差值/¥·kWh-1[19]

SOC
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数值

2500
1000

90
0.05
3500
220

2
0.048
0.037

[0.1,0.9]
0.08

500 1000 1500 2000 2500 30000
�
/kW


�
��
¥

5
�250

�200

�150

�100

�50

0

50

100

T/h

a. 月度最大日负荷法

500 1000 1500 2000 2500 30000
�
/kW


�
��
¥

5
�250

�200

�150

�100

�50

0

50

100

T/h

b. 均值法

500 1000 1500 2000 2500 30000
�
/kW

T/h


�
��
¥

5
�250

�200

�150

�100

�50

0

50

100

c. 加权平均法

500 1000 1500 2000 2500 30000
�
/kW


�
��
¥

5
�250

�200

�150

�100

�50

0

50

100

T/h

d. 模糊C均值聚类法

图4 4种方法的储能系统收益

Fig. 4 Energy storage system profits based on four method
表3 基于不同典型曲线的储能容量规划结果

Table 3 Energy storage configuration and benefits based on
different typical curve

典型曲线

年负荷

月度最大日负荷

均值法

加权平均法

模糊C均值聚类法

储能功/
MW
1.5
1.5
1.7
2.4
1.5

储能容/
MWh
1.5
1.5
1.7
2.4
1.5

储能净年

收益/万¥·a-1

86.1
83.3
56.2
60.9
56.2

由表 3 可知，基于年负荷配置储能的容量为

1.5 MW/1.5 MWh，配置储能的净年收益 86.1万¥；基于

月度最大日负荷配置储能的容量为 1.5 MW/1.5 MWh，
配置储能的净年收益 83.3 万¥，偏差为-3.2%；基于

均值法、加权平均法配置储能的容量分别为

1.7 MW/1.7 MWh、2.4 MW/2.4 MWh，对应的净年收

益分别为 56.2 万¥和 60.9 万¥；模糊 C 均值聚类法虽

与年负荷数据的储能容量配置结果一致，但储能效

益评估的偏差达 34.7%。

当持续放电时间为 1 h 时，储能容量配置与净

年收益的细节图如图 5 所示。由图 5 可知，月度最

大日负荷进行储能优化配置与实际结果具有较大

的一致性，主要与算例中收益的构成有关，图 6 对

基于年度负荷数据结果对各项收益所占的百分比

进行分析。

由图 6 可知，本算例中储能系统的收益主要为

降低电量电费支出和降低容量电费支出，分别占总

收益的 50.71%和 45.2%，其次为延缓设备改造与扩

容，占总收益的 3.93%，而节煤效益和环境效益在总
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图5 不同规模下储能系统净收益

Fig. 5 Net income under different energy storage
system capacity
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图6 不同类型收益份额

Fig. 6 Share of different income types

收益中的份额较少，因此对储能降低电量电费支出

和降低容量电费支出效益评估的准确度对典型曲

线选取的影响较大。图 7 对不同典型曲线配置储

能降低电量电费支出和降低容量电费支出的收益

进行了对比。
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图7 基于不同典型曲线的收益对比

Fig. 7 Income comparison under different typical curves

由图 7 可知，储能降低电量电费支出获得的收

益方面，基于最大日负荷数据的典型日负荷曲线与

年负荷数据在该项收益的偏差较小，约 4 万¥/a，而

基于均值法、加权平均法、模糊 C 均值聚类的收益

值偏差较大，主要与图 2、图 3 中不同方法的典型负

荷曲线特性有关，均值法、加权平均法、模糊 C 均值

聚类法削弱了负荷尖峰、降低了峰谷差；储能降低

容量电费支出获得的收益方面，基于最大日负荷数

据的典型日负荷曲线与年负荷数据在该项的收益

一致，原因在于二部制电价用户月度容量电费以最

大负荷计量支出，而均值法、加权平均法、模糊 C
均值聚类法在该项的收益高于年负荷的收益，主要

与 2 个因素有关：1）上述 3 种方法拉低了负荷峰

值；2）用户执行阶梯容量电价，储能作用后将部分

月份第二档容量电费削减到第一档，从而储能降低

容量电费支出获得的收益高于年负荷数据。

4 结 论

1）本文分析用户侧配置储能的收益与成本，建

立储能容量优化规划模型，对比研究不同典型负荷

曲线挖掘方法对储能容量配置结果的影响。

2）基于年度负荷数据得出用户侧储能系统的

收益主要为降低电量电费支出和降低容量电费支

出，分别占总收益的 50.71%和 45.20%，其次为延缓

设备改造与扩容，占总收益的 3.93%，而节煤效益和

环境效益在总收益中的份额较少。

3）基于最大日负荷的典型负荷曲线与年负荷数

据的储能容量配置结果一致，收益偏差约为 3 万¥/a，
而基于均值法、加权平均法、模糊 C 均值聚类法的

收益偏差较大。

4）系统收益构成、电力市场政策、储能激励机

制、负荷曲线特性是影响用户侧典型负荷曲线选取

的关键因素。

5）电力市场化改革、储能激励政策的完善有助

于推动储能技术和产业的发展。
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TYPICAL LOAD CURVE EXTRACTION METHOD FOR
ENERGY STORAGE CAPACITY CONFIGURATION

Xiu Xiaoqing，Tang Wei，Ma Jian
（College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China）

Abstract：Aiming at the problem of energy storage capacity configuration in the user side，the effect of divergence of
extraction method of typical load curve in user side on energy storage capacity configuration is analyzed. The
mathematical model for optimal planning of energy storage capacity is established based on considering the direct and
indirect benefits of energy storage，such as reduction of electricity bills for users，reduction of capacity requirements of
distribution stations，delay of equipment modification and capacity expansion，savings of coal consumption，reduction of
pollutant emissions etc whole life cycle cost of energy storage，and using the traversal algorithm and nonlinear
optimization to solve. Configuring energy storage capacity based on annual load data，the differences in energy storage
capacity configuration under different typical load curves are compared and analyzed. The results show that system’s
revenue structure，electricity market policies，energy storage incentives mechanism，load curve characteristics etc affect
the selection of typical load curves. Based on example calculation condition，there is greater consistency with actual
results for energy storage capacity configuration by taking monthly maximum daily load as typical load curve.

Keywords：energy storage；typical load curve；user side；capacity plan；mathematical model


