
 

新型电力系统下不同场景储能的应用研究

陈竹 1，✉，谢胤喆 1，李娜 1，杨欣 2，施天成 2，丛昊 2

（1. 中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司, 上海 200001；

2. 国网安徽省电力有限公司经济技术研究院, 安徽 合肥 230022）

摘要： [目的]碳达峰、碳中和目标下，构建新型电力系统成为了电力发展的现实路径。储能作为灵活调节性资源，

对于提高电网运行效率、提升新能源消纳水平等具有重要作用。为了提升电力系统的灵活性，促进源网荷储协同高

效发展，需要结合储能技术特性，根据电力系统各环节的实际需求，找准储能在不同场景的作用定位。[方法]基于

储能行业发展现状，分析不同储能技术的应用场景与发展潜力，提出了电网侧、电源侧与用户侧储能配置的策略，

并从变电站设计、网架规划、电力平衡、新能源消纳等多角度展开了储能影响研究。[结果]从电网侧看，储能可提

高电网供电能力、延缓或替代电网投资；从电源侧看，储能接入对电力平衡产生影响，可通过优化配置储能提升新

能源消纳水平。[结论]储能作为新型电力系统发展的支撑技术将发挥更大作用，文章所提的储能配置策略可在实际

应用时提供指导。
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Abstract: [Introduction]  Under  the  goal  of  carbon  peaking  and  carbon  neutralization,  building  a  new  power  system  has  become  a
realistic  path of  electric  power development.  As a flexible regulatory resource,  stored energy plays an important  role in improving the
efficiency of power grid operation and the new energy consumption. In order to improve the flexibility of the power system and promote
the coordinated and efficient  development of  power source,  power grid,  load and energy storage,  it  is  necessary to identify the role of
stored energy in different scenarios in accordance with the characteristics of stored energy technology and the actual needs in all aspects
of the power system. [Method] Based on the development status of the stored energy industry, the application scenarios and development
potential of different stored energy technologies were analyzed, and the strategies of stored energy configuration on the grid side, power
supply  side  and  user  side  were  proposed.  The  impact  of  stored  energy  was  studied  from  the  perspectives  of  substation  design,  grid
planning, power balance and new energy consumption. [Result] From the perspective of the power grid side, stored energy can improve
the power supply capacity of power grid and delay or replace the power grid investment; from the perspective of the power supply side,
the access of stored energy has an impact on the power balance, and the consumption level of new energy can be improved by optimizing
the configuration of stored energy. [Conclusion] As a supporting technology for the development of new power systems, stored energy
will play a greater role. The stored energy configuration strategy proposed in this paper can provide guidance for practical application.
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  0    引言

在碳达峰、碳中和深入推进的背景下，构建以新

型电力系统为基础的能源互联网成为能源领域实现

双碳目标的主要思路。能源格局的深刻调整给电力
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系统发展模式带来巨大变化[1]：大量新能源分布式电

源接入配电网，终端负荷由传统刚性向柔性转变，电

力系统的建设重心逐步由大电网向配电网转变。储

能由于拥有电源、负荷的双重特性，是支撑新型电力

系统稳定运行的关键节点。

随着新型电力系统的建设加快，储能作为重要

的调节资源，在近些年保持高速发展态势。由于储

能可有效提升配电网的可靠性与经济性，已广泛应

用于配电网。目前在配电网规划方面，考虑柔性负

荷[2-3] 与分布式电源[4-5] 对配电网产生影响方面的研

究成果较多，而对储能如何应用于配电网规划发展

缺乏成熟全面的研究。因此，需要分析储能在不同

场景下的作用及定位，并结合现有配电网规划流程

优化相关规划策略，旨在为未来配电网的规划建设

提供指导性的建议，从而助力新型电力系统建设。

  1    储能发展概况

“十四五”是加快构建以新能源为主体的新型

电力系统、推动实现碳达峰目标的关键时期，储能正

在成为当今包括中国在内的许多国家用于推进碳中

和目标进程的关键技术之一。截止 2021年，中国累

计储能装机 43.44 GW，其中，抽水蓄能与电化学储

能装机分别占比 86.5%、11.8%。

  1.1    储能技术形式

储能技术的形式多种多样，按储能原理可将储

能技术分为 5类[6]，分别为：机械类储能、热储能、电

磁储能、电化学储能和化学类储能。详见图 1。
综合对比目前各种典型储能技术的技术成熟度

与场景适用性：抽水蓄能技术已比较成熟[7]，启动迅

速，运行灵活、可靠，除削峰填谷外，还适合承担调频、

调相、事故备用等任务，在储能应用中将持续保持高

占比；电化学储能进行选择时[8-10]，考虑到高能量密

度和长循环寿命等因素以磷酸铁锂为主，低倍率以

铅蓄（铅酸、铅炭）电池和液流电池为主，而锂离子电

池占比近九成，因其热稳定强、寿命长、成本相对较

低，在发电侧、电网侧与用户侧均大规模商业化发展

中；压缩空气储能技术安全性和可靠性高，寿命接近

抽水蓄能，但需要燃气发电作为配合；氢储能技术可

实现长周期调节，全周期效率较低，且存在运行成本

高、运输难等问题。

目前，由于电化学储能与抽水蓄能相比，在响应

速度、选址条件、环境影响、建设成本、安全运行、

电能损耗、调节效率、建设周期等方面具备较大优

势，已经进入商业化、规模化应用，未来仍具有较大

的发展空间。

  1.2    不同场景储能发展定位

在考虑电网侧配置储能时，主要考虑以下因素：

（1）用于延缓或替代电网投资。对于局部点负荷增

加地区[11]、土地资源紧张的负荷中心等安装适当容

量的储能设备，可以延缓或替代输变电设施升级改

造，降低电网基础设施综合建设成本；（2）提高电网

安全运行水平。对于大规模新能源汇集区、供电能

力不足的偏远地区等合理布局储能，可提升电网抵

御突发事件能力，增强电网供电保障能力。

在考虑电源侧配置储能时[12]，主要考虑以下因

素：（1）提高新能源消纳能力。对于弃风弃光率较高

的地区，通过新能源和储能协同优化运行可以提升

新能源机组在电力市场中的竞争力；（2）提升新能源

机组参与高峰电力平衡能力。新能源机组出力受气

象条件影响较大，通常参与高峰平衡程度有限，储能

电站可提升新能源机组参与高峰平衡的能力；（3）提
升火电机组调频性能。火电机组加装储能后，可缩
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图 1　储能技术分类

Fig. 1　Classification of energy storage technology
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短响应时间，有效改善机组调节速率及调节精度，更

好应对新能源高比例并网后的调频需求。

用户侧配置储能的商业模式目前已较为成熟，

主要取决于地区峰谷电价差。对于峰谷电价差较高

的地区，企业用户负荷曲线较好，可通过负荷搭配储

能较好完成日内电量平衡，通过峰谷价差套利模式

回收储能成本。同时，储能通过充放电调节用户用

电曲线，降低每月最大需量从而节约电费。

在新型电力系统的背景下，储能的应用场景多

元。储能设施凭借其平抑波动、削峰填谷、延缓电

网升级改造等优势，已广泛应用于配电网的关键节

点。由于目前用户侧配置储能更多视作为满足个性

化需求的商业行为，因而本文主要将电网侧与电源

侧储能对配电网规划策略产生的影响作为讨论重点，

主要考虑电化学储能。

  2    电网侧储能应用

  2.1    变电站储能配置分析

在进行配电网规划设计时，当已有变电站具有

以下情形时，可以考虑配置合适容量的储能：

1）变电站主变压器负载率高，难以满足新增负

荷发展需求。随着区域负荷增长，变电站难以承载

更多的负载。

2）变电站不具备增容或扩建条件。变电站原有

设备选型的技术标准不高，若对变电站增容，设备需

要更换，经济性不高；如果进行扩建，则可利用场地

不足。

3）出线间隔和廊道受阻。变电站没有预留足够

的出线通道，即使将变电站增容或扩建，在新增出线

方面面临没有通道可走的局面。

4）配电网络可靠性差。如配电网络多为单辐射

结构，很少互联，且部分线路状况老旧迂回，而供电

范围内存在敏感性负荷多，供电可靠性差。

5）负荷峰谷差大，设备利用率低。如变电站负

荷峰值和峰谷差都很大，设备利用率较低，假如通过

变压器增容来解决调峰问题，由于峰值时间较短，会

导致设备利用率降低，经济性很低。

  2.2    储能与网架协同规划

对于整个配电网系统，电网侧储能的主要作用

包括延缓或替代输变电投资、提高电网安全稳定运

行水平等，考虑以下 3种典型场景。

1）场景 1：局部地区点负荷的增加带来电网改造

的问题。随着生活方式的提升改变，在原负荷密度

较低的地区由于负荷增加需要新建配套电网设施，

甚至上一级线路也要随之扩容，因而考虑储能配置

见图 2。定义线路供电能力为 A，未来预测最大负荷

为 B，平均负荷为 C。
2）场景 2：地区整体负荷的突增带来的电网安全

运行问题。由于季节及特殊天气下，地区最大负荷

增加造成变电站主变过载等情形，若通过下级线路

转供效果有限，或者通过变电站联络线转供但可能

会带来电网运行风险。因为最大负荷出现的时段比

较少，持续时间短，若进行电网基础设施建设可能会

形成浪费，因而考虑储能配置见图 3。定义地区配电

网容载比为 K，地区主变重载占比 P，连续越限时

间 X。
3）场景 3：大规模可再生能源上送带来的电网安

全运行问题。随着整个电网系统内可再生能源的渗

透率不断提升，限制其并网容量与可再生能源发电

利用率的因素主要考虑线路的输送能力限制和变电

站变电容量，因而考虑储能配置见图 4。定义上级线

路供电能力为 S，最大可再生能源出力为 Rmax，可再

生能源平均出力为 Ravg。

  3    电源侧储能应用

  3.1    考虑储能接入的电力平衡方法

由于储能可作为电源或负荷的双向特性，对于

接入电源侧储能，在电力平衡过程中考虑：当分布式

电源最大出力时，储能可作为负出力的电源；分布式

电源最小出力时，储能可作为正出力的电源。分布

式电源分为可控电源与不可控电源两类。在电力平

衡分析中，将分布式电源出力拆分为可控电源出力

与不可控电源出力，其中不可控电源出力需考虑一

定的出力置信度。

可控分布式电源主要包含分布式燃机、生物质

发电等。对于仅考虑可控分布式电源叠加储能后的

电力平衡分析表，详见表 1。
大方式下，电力盈亏：

Dmax = Lmax−PKmin −PB （1）

电源 N-1工况下，电力盈亏：

Dn−1 = Lmax −PB−PK(n−1) （2）
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A≤C 电网基础设施投资建设
是

否

否

基于最大负荷不确定性的网架规划策略优化

结合线路供电能力 A、预测最大负荷
B、平均负荷 C 进行分析

优先考虑规划电网基础设施

线路主变扩容成本＞
储能成本

优先考虑规划储能

新增负荷 (B-A) 电网规划
方案比选

是

图 2　基于最大负荷不确定性的网架规划优化策略

Fig. 2　Optimization strategy of grid planning based on maximum load uncertainty

 

K≤1.3 或者 P≥0.3 电网基础设施投资建设
是

否

否

基于区域主变重载的网架规划策略优化

结合配电网容载比 K、区域主变重载占
比 P、连续越限时间 X 进行分析

优先考虑规划电网基础设施

线路主变扩容成本＞
储能成本

优先考虑规划储能

考虑多个储能电站不同位
置的电网规划方案比选

是

图 3　基于区域主变重载的网架规划优化策略

Fig. 3　Optimization strategy of grid planning based on regional main trransformer overload
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小方式下，电力盈亏：

Dmin = Lmin−PKmax +PB （3）

不可控分布式电源主要包含光伏发电、风力发

电等，考虑到风光满发概率很小，应合理考虑置信区

间内的风光出力大小。分布式电源置信度出力可选

取地区该类分布式电源的历史出力数据，样本数据

按整点时刻分组，形成一定置信区间下的分布式电

源日出力曲线。

其中分布式电源置信度出力指[13]：分布式电源

出力在一定的置信区间下的预测值，可参考历史整

点时刻出力数据，形成概率分布模型。

在开展电力平衡分析时，根据地区资源禀赋特

点，主要考虑 2种典型场景：

1）不可控分布式电源以光伏发电为主，负荷高

峰常出现于夏季与春秋季日间,储能考虑作为正出力

电源，详见表 2。

分布式电源最大出力PDmax = PKmax +PNPV （4）

日间大方式下, DDmax = LDmax −PKmin −PB （5）

日间小方式下, DDmin = LDmin −PDmax−PB （6）

2）不可控分布式电源以风电为主，负荷高峰常

出现于冬季夜间，储能考虑作为负出力电源，详见

表 3。

分布式电源最大出力PNmax = PKmax +PNW （7）

夜间大方式下, DNmax = LNmax−PKmin +PB （8）

夜间小方式下, DNmin = LNmin −PNmax+PB （9）

  3.2    基于新能源消纳的储能优化配置

当配电网有一定规模新能源接入时，由于装机

 

S≤Ravg
电网基础设施投资建设

是

否

否

基于可再生能源上送的网架规划策略优化

结合上级线路供电能力 S、可再生能源最大
出力 Rmax 与平均出力 Ravg 进行分析

优先考虑规划电网基础设施

线路主变扩容成本＞
储能成本

优先考虑规划储能

适应新能源上送的电网规
划方案比选

是

图 4　基于可再生能源上送的网架规划优化策略

Fig. 4　Optimization strategy of grid planning based on renewable energy supply

 
表 1　可控分布式电源与储能接入后电力平衡分析表

Tab. 1　Power balance analysis table after access of controllable
distributed power supply and energy storage

项目名称 函数

全社会最大负荷 Lmax

全社会最小负荷 Lmin

可控分布式电源最大出力 PKmax

可控分布式电源最小出力 PKmin

储能 PB

N-1工况电源出力 PK(n-1)

电力盈亏（大方式） Dmax

电力盈亏（小方式） Dmin

电力盈亏（N-1工况） Dn-1
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容量、所处地理位置不同，各电站同一时刻叠加后有

效出力与总装机相比较小。同时，在确定某分区电

网可消纳新能源出力时，应依据该电力分区上级主

变的配置容量及对应主变允许上送潮流确定原则限

额。随着新能源规模持续增长，新能源大发时段下

若配电网系统净负荷低于常规机组最小出力，则需

要采取弃风弃光等调峰措施，通过储能配置可提高

新能源的消纳能力[14-15]。考虑配电网新能源消纳的

储能优化配置策略如下：

1）收集地区历史数据，根据最近 5—10年的新

能源出力特性得到新能源最大有效出力，以及常规

机组出力、原始负荷数据等。

2）结合配电网可靠性分析及网损影响等条件确

定新能源的接入方式。

3）根据国家省级能源主管部门制定的新能源电

力消纳责任权重指标，确定新能源弃电率上限。

4）结合上级电网变电容量以确定新能源可接入

的容量上限。

5）以配电网新能源全年发电量最大为优化目标，

考虑基准负荷约束、新能源发电功率限制、新能源

弃电率限制、新能源上送边界、储能运行限制等约

束条件，开展储能与新能源的容量配比测算，得到储

能的优化配置容量。

  4    结论

为适应新型电力系统的发展趋势，挖掘储能在

配电网规划建设中的应用价值，本文基于储能各项

技术的发展现状及功能定位，主要从电网侧储能、电

源侧储能入手，研究储能在配电网规划流程中对电

力平衡、变电站设计、网架规划、新能源消纳等策略

的影响，以促进新形势下储能与电力系统各环节融

合发展。

另外，本次从定性层面提出了考虑新能源上送

边界的储能容量配置策略，建议下一步可以新能源

消纳量为目标、减小弃风弃光率为约束，开展规划仿

真工具的开发研究。
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