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Abstract
Against the backdrop of global efforts to promote energy transition, the installed capacity and power generation of renewable energy 
represented by solar and wind energy in the power system are gradually increasing. However, the inherent intermittency, volatility, 
and randomness of renewable energy pose serious challenges to the safe and stable operation of the power system to a certain extent. 
With the acceleration of energy transformation, the proportion of renewable energy in the power system continues to increase. 
Energy storage technology, as a key technical support, plays an important role in optimizing the configuration of energy storage in the 
power system to improve its stability, reliability, and economy. This article deeply explores the value and basic points of optimizing 
energy storage configuration in the power system, and comprehensively analyzes its benefits, in order to improve the performance 
of the power system and create more considerable economic and social benefits through scientific and reasonable energy storage 
optimization configuration.
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摘　要

基于全球推动能源转型的现实背景，以太阳能、风能为代表的可再生能源在电力系统中的装机容量和发电量占比逐步攀
升。然而，可再生能源本身固有的间歇性、波动性和随机性，在一定程度上给电力系统的安全和稳定运行带来了严峻挑
战。随着能源转型的加速，可再生能源在电力系统中的占比不断提高，储能技术作为关键的技术支撑，电力系统储能优化
配置对于提升电力系统的稳定性、可靠性和经济性具有重要意义。本文深入探讨了电力系统储能优化配置的价值意义和基
本要点，并对其效益进行了全面分析，以期通过科学合理的储能优化配置，改善电力系统性能，创造更加可观的经济效益
和社会效益。
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1 引言

储能技术本身是一种能够灵活调节电能的手段，恰当

合理地应用储能技术，能够在电力供需不平衡时储存和释放

能量，从而有效地平抑功率波动，从整体上提升电力系统的

调节能力。近几年，伴随着储能技术的完善和广泛应用，其

已逐渐发展成为构建新型电力系统和促进可再生能源消纳

的关键支持。到今天，中国储能产业发展势头强劲，新型储

能装机规模也在不断创造新高。在此形势下，深入地研究电

力系统储能优化配置及效益分析，对于充分发挥储能价值，

推动电力行业可持续发展具有深刻意义。[1]

2 电力系统储能优化配置的价值意义

2.1 有助于提升电力系统运行的稳定性
过去，传统的电力系统主要依靠同步发电机的惯性来

维持频率稳定。近几年，伴随着可再生能源的大规模接入，

电力系统中同步发电机占比有所下降，系统惯性减弱，频率
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稳定性也因此面临着较大的风险。储能系统具有快速的功率

响应能力，它能够在电网频率出现波动时迅速充放电，对频

率偏差进行有效补偿。当电网频率下降时，储能系统可以实

现快速放电，增加系统有功功率注入，从而有效的阻止频率

进一步下降。而当频率上升时，储能系统又能够快速充电，

吸收多余功率，稳定频率。储能系统的这一特性将能够有助

于增强电力系统应对突发功率变化的能力，减少频率的波动

幅度，达到维持系统稳定运行的效果。

2.2 有助于促进可再生能源消纳
可再生能源发电受自然条件的影响较大，发电功率存

在的不确定性导致其可能无法完全按照计划并网发电，弃

风、弃光现象也时有发生。储能系统可在可再生能源能够再

发电过剩时储存电能，在发电不足和用电高峰时释放电能，

达到“削峰填谷”的作用。储能系统能够很好地平滑可再生

能源出力曲线，使其更接近负荷需求曲线，以此来有效提高

可再生能源在电力系统中的消纳比例。尤其是在一些大型风

电、光伏基地，通过合理配置储能系统，在新能源发电高峰

期，能够将多余电量储存起来，并将这些电量在发电低谷期

释放，以此有效的保障新能源稳定输出，提升新能源在电力

系统中的可利用率。

2.3 有助于降低电力系统运行成本
从发电侧的角度进行分析，储能系统能够辅助火电机

组进行深度调峰，减少火电机组因频繁启停或深度调峰带来

的额外损耗和燃料成本。当负荷低谷时，储能系统充电，相

应地能够减少火电机组发电出力，从而避免机组在低效区运

行。在负荷高峰时，储能系统又可以通过放电，减轻火电机

组的发电压力，提高火电机组整体的运行效率。从用户侧角

度来看，用户能够利用储能系统在电价低谷时充电，电价高

峰时放电，从而通过峰谷电价差套利，适当地节省自身的用

电成本。对于电网企业而言，合理配置储能还能够有助于延

缓、减少其对输配电设施的升级改造投资，提升电网运行的

经济性，创造经济价值。[2]

3 电力系统储能优化配置的基本要点

3.1 储能技术选型
目前能够应用于电力系统的储能技术种类十分多样化，

其中包括以锂电池、铅酸电池等为代表的电化学储能、诸如

抽水蓄能、飞轮储能等的物理储能，以及以超级电容器储能

为典型的电磁储能等。不同类型的储能技术在能量和功率密

度、充放电效率、循环寿命、响应速度、建设与运行成本等

各个方面特点不同，也各有优劣。具体而言，锂电池往往具

有较高的能量密度和功率密度，它响应速度快，循环寿命长，

因此广泛适用于对功率响应和能量存储要求较高的场景，比

如电网调频、用户侧峰谷套利等；抽水蓄能技术更加成熟，

容量较大，成本也相对较低，但是该技术的建设受地理条件

限制较大，相对而言更适用于大规模、长时间的能量存储和

调峰场景；超级电容器储能功率密度高，响应速度极快，循

环寿命长，但是它的能量密度较低，一般适用于短时间、高

功率的功率补偿场景，比如用来改善电能质量、应对暂态功

率冲击等场景。在进行储能优化配置时，需要相关单位根据

电力系统的具体应用场景和技术要求，再综合考量经济指标

等因素，在综合评估的基础之上，选择最适宜的储能技术或

多种储能技术的组合。

3.2 储能容量配置
储能容量配置是储能优化配置的核心问题之一，容量

大小将直接影响储能系统的性能和经济效益。容量配置需要

综合考虑多方面因素：一是电力系统的负荷特性，包括日负

荷曲线、峰谷差、负荷增长趋势等。在配置时，需要首先通

过分析负荷特性，确定储能系统需要承担的功率和能量调节

任务，以满足削峰填谷、保障供电可靠性等需求。二是可再

生能源发电特性，包括发电功率的波动范围、预测误差、出

力变化规律等。需要结合可再生能源发电特性，配置合适容

量的储能系统，用于平抑功率波动、提高发电可预测性。三

是储能系统自身的技术参数，比如充放电效率、自放电率、

循环寿命，等等。这些参数会影响储能系统实际可用容量和

运行成本，也需要在容量配置时予以充分考虑。最后则还要

考虑经济性因素，如储能系统的投资成本、运行维护成本、

参与电力市场的收益等。需要相关单位建立经济模型，以经

济效益最大化或成本最小化为目标，通过优化算法求解出最

优的储能容量。常用的储能容量配置方法有基于负荷跟踪的

方法、基于优化算法的方法、基于经验公式的方法等，通常

而言，基于优化算法的方法能够综合考虑多种约束条件和目

标函数，更精确地确定最优储能容量。[3]

3.3 储能选址布局
储能选址布局对电力系统的影响同样至关重要，合理

的选址将有助于提高储能系统的利用效率，增强其对系统的

支撑作用，有效地降低输电损耗。在电源侧，储能选址通常

需要结合新能源发电场站的地理位置、出力特性以及电网接

入情况。对于集中式新能源发电基地，储能可以配置在新能

源场站内部或附近，这样能够便于就地消纳多余电能，提升

新能源发电的稳定性和可调度性。对于分布式新能源发电，

储能可分散配置在各分布式电源附近，促进分布式能源的高

效利用。在电网侧，储能选址应当充分考虑电网的薄弱环节、

负荷分布、输电网络结构等相关因素。一般建议优先选择在

负荷中心附近、电网阻塞区域或电压稳定性较差的节点，以

此来缓解电网供电压力、改善电压质量、减少输电损耗。在

用户侧，储能选址则主要依据用户的用电需求和用电特性，

例如工商业用户可将储能配置在工厂或商业建筑内部，可以

利用峰谷电价差降低用电成本，同时还可以在电网故障时提

供备用电源，以此保障重要负荷用电。
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4 电力系统储能优化配置的效益分析

4.1 经济效益

4.1.1 参与电力市场收益
在电力市场环境下，储能系统可以通过参与电能市场、

辅助服务市场等方式来获取经济收益。在电能市场中，储能

系统可以利用峰谷电价差进行套利。例如，在电价低谷时段

充电，在电价高峰时段放电，从而可以将低价电转换为高价

电出售，从中获取差价收益。在辅助服务市场中，储能系统

能够电力系统提供调频、调峰、备用等多种辅助服务并获得

相应补偿。以调频服务为例，储能系统能够凭借快速的响应

速度和精确的调节能力，有效地跟踪电网频率变化，为其提

供高质量的调频服务，并能够根据提供的调频里程或调频容

量来获得补偿收益。据相关案例分析，某 50MWh 独立储能

项目，在调峰补偿 1 元 /kWh、年调用 500 次的情况下，内

部收益率可达 9.7%。

4.1.2 节省发电成本
对于火电企业而言，储能系统能够辅助火电机组进行

深度调峰，有效地减少火电机组频繁启停次数，降低设备损

耗和维护成本，同时还能够提高火电机组在部分负荷工况下

的运行效率，降低燃料消耗成本。对于一些可再生能源发电

企业，通过合理地配置储能系统，将有助于提高可再生能源

发电的稳定性和可预测性，减少因发电波动导致的弃电损

失，增加发电收益。此外，储能系统还可帮助可再生能源发

电企业更好地参与电力市场竞争，提升企业经济效益。

4.1.3 延缓电网投资
伴随着中国电力需求的增长和可再生能源的大规模接

入，电网面临着升级改造的压力。合理配置储能系统将能够

在一定程度上延缓或减少对输电线路、变电站等电网设施的

投资。对于负荷增长较快的区域，通过配置储能系统进行削

峰填谷，从而有效降低该区域的峰值负荷需求，延缓其对输

电线路扩容或新建变电站的需求。在电网阻塞区域，利用储

能系统在负荷低谷时存储电能，在高峰时释放，可以用来缓

解输电线路的阻塞情况，以此能够减少对电网改造的投资。

4.2 社会效益

4.2.1 提高供电的可靠性
储能系统可以作为备用电源，在电网故障、停电时为

重要用户和关键负荷提供电力保障，以此来缩短停电时间、

减小停电范围，提高社会整体供电可靠性。尤其是对于医院、

金融机构、交通枢纽等单位，这类单位具有社会公益性，对

供电可靠性要求极高，停电影响巨大，储能系统的备用电源

功能尤为重要，合理的储能配置能够避免因停电造成的重大

损失和社会影响。

4.2.2 促进能源可持续发展
储能技术的广泛应用将有助于大规模可再生能源的接

入和消纳，减少其对传统化石能源的依赖，有效地降低碳排

放，有利于推动中国能源结构向清洁、低碳、可持续方向转

型。这对于应对全球气候变化、实现“双碳”目标具有重要

意义，符合国家可持续发展战略和社会绿色可持续长远发展

的需要。

4.2.3 改善电能质量
储能系统能够快速响应电网电压和频率的变化，对电

能质量进行有效调节。储能系统可以通过抑制电压波动、闪

变，补偿无功功率，有效地改善谐波污染等，为用户提供更

加稳定、优质的电能，提高用电设备的运行效率和使用寿命，

减少因电能质量问题导致的设备损坏和生产损失，为社会生

产生活的正常进行提供良好的保障支持。

5 结语

电力系统储能优化配置在提升电力系统稳定性、促进

可再生能源消纳、降低运行成本等方面具有不可替代的价值

意义。本文从储能技术选型、容量配置和选址布局等方面，

对电力系统储能优化配置的基本要点进行了阐述。在此基础

上，本文进行了电力系统储能优化配置的效益分析，储能优

化配置不仅能为相关市场主体带来显著的经济效益，还能产

生巨大的社会效益，对推动能源转型、保障能源安全、促进

社会可持续发展起到关键的支撑作用。
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