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摘　要：在“双碳”目标提出的背景下，新能源机组在电力系统中的并网规模逐步增加；而随着社会经济

的持续快速发展，负荷类型日趋多样化，负荷需求不断提高，这就导致电力系统中源荷两端出力与用能的

不确定性与不匹配性特征愈发明显，系统对灵活性调节资源的需求不断提高。储能技术是提升电网灵活

性、优化新能源并网友好性的重要手段。提出一种考虑充放电寿命的电化学储能规划配置与运行模拟模

型，以及基于精细化生产运行模拟的规划方案评估方法，为新型电力系统中受端电网的储能布局与配置提

供了理论支撑。算例表明：加入储能后，可以降低系统运行成本与温室气体排放，显著提升系统可靠性与

新能源消纳能力。
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0    引言

在“双碳”目标提出的背景下，电力系统作

为新型能源体系的重要支撑，其实现零碳目标的

紧迫性也越来越突出。随着中国对能源转型的高

度重视和新能源产业的快速发展，将会逐步形成

以新能源为主体的新型电力系统。与以火电为主

的传统电力系统相比，其在结构形态、运行方

式、规划建设等方面将发生根本性改变 [1-2]。由于

负荷的增加带来峰谷差增大，投资建设利用小时

低的常规机组会导致电力设备综合利用率降低，

电网中的源荷不平衡问题日渐突出。以新能源为

主体的新型电力系统需要具备在随机波动的负荷

需求和电源出力之间提供实时能量供需平衡的能

力，系统对灵活性资源的需求日趋紧迫 [3]。

储能可以作为高比例新能源电力系统中多功

能、高质量的灵活性资源，通过储能充放电功率

的分配可以获得风电平滑策略 [4-5]，从而实现新能

源的自我消纳。此外，储能技术的不断发展为储

能电站的应用提供了多种可能性，如调频、黑启

动、需求响应支撑等多种服务缓解峰值供电压力[6]。

据中关村储能产业技术联盟调研 [7]，现阶段

以抽水蓄能为代表的物理储能技术发展较为成

熟，应用规模最大，而电化学储能由于选址灵

活、安装简便、响应迅速，正处于快速发展期，

是未来电网中储能开发的核心内容。

现阶段，对于电网中电化学储能装置的配置

方法研究通常用于解决源网荷侧各自的需求。然

而，随着电网侧储能应用规模的迅速增大，其将

在电力电量平衡与安全稳定中扮演重要的角色。

因此，在规划中，需要进一步通过多时间尺度优

化挖掘储能的调节能力，在调峰调频、需求侧响

应等场景下充分发挥电网侧电化学储能装置的灵

活性。

本文提出了基于电力系统精细化时序运行模

拟的源网储协同规划方法，并在考虑了电化学储

能寿命后，在规划效益评估中加入了储能调用成

本的维度，可以更合理地从电力电量平衡与经济

性角度指导电网侧电化学储能的优化配置。 
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1    储能在电网中的应用与优化规划方法

电网侧储能电站主要应用于输配电领域，可

以显著提高新能源的并网友好性，对于优化电网

备用、提高新能源接入比例、实现灵活调峰调频

等方面意义重大 [8-9]。在电网侧配置大规模集中式

储能电站，可以解决新能源大规模并网所产生的

短时功率不平衡、消纳机制不健全等问题，进一

步提升电网运行的经济性与安全性。同时，可以

拓展新能源发展空间，提高电能质量，有助于实

现能源系统向低碳发展的转型。 

1.1    储能经济性

储能的经济性是决定电网中储能开发规模的

重要因素。因此，对于储能的经济性评估是当前

研究的一个热点方向 [10]。评价储能系统的经济效

益与储能电池的寿命、充放电策略、自身特性等

多重因素相关。目前国内外的研究通常是构建经

济性最优的储能容量配置模型 [ 11 -16 ]。文献 [17]
提出可应用于分布式储能和新能源的并网储能成

本分析方法；文献 [18] 基于储能不同的充放电策

略针对多个效益主体对投资风险进行评估；文

献 [19] 指出度电成本的评价适用于削峰填谷的应

用场景，可以通过度电成本与峰谷价差的直接对

比来判断储能投资的经济效益，并结合大量调研

数据计算出当前抽水蓄能电站度电成本约为 0.21~
0.25 元 /(kW·h)，可以通过峰谷价差实现套利，而

磷酸铁锂电池在电化学储能中虽具有较好的经济

性，其度电成本约为 0.6~0.8 元 /(kW·h)，目前暂不

能完全通过峰谷价差实现盈利。

在受端区域电网中，电网侧储能的收益来源

主要包括延缓输电设备扩容、提升新能源消纳、

降低网损、减碳这些方面。未来两年如果对储能

探索出合适且稳定的盈利模式，预计在“十四

五”规划后期的 2025 年，中国电化学储能累计装

机投运规模将达到 55.9 GW，以配合实现风、光

新能源机组在 2025年的装机目标 [7]。 

1.2    储能优化规划方法

电化学储能作为系统内优质的灵活性资源，

现阶段由于成本较高，其在电网中应用规模受限。

未来随着电池成本的降低，电化学储能在电网的

应用将向多样化与规模化发展 [3,20-22]。合理的电网

储能配置将有助于储能装置充分发挥其灵活调节

能力，对于维持电网安全经济运行具有重要意义[23]。

电网侧储能配置规划中，需要结合电网特性

与对储能的需求来确定规划方案。文献 [24] 根据

蓄电池的运行条件和微网中不同的需求场景提出

了 3 种可以确定储能容量配置的最小容量法；文

献 [23] 针对电网侧、电源侧、用户侧 3 个方面构

建了不同应用场景下的储能系统容量配置方法；

文献 [25] 基于电池储能寿命和新能源出力的不确

定性提出储能优化配置方案。

上述文献对电网中电化学储能装置的经济特

性和容量配置方法开展了研究，提出了面向源网

荷侧各自需求的储能定容优化方法。然而，由于

电网侧规模化储能接入公用电网，可以由电网公

司直接调控 [26]，因此电网侧规模化电化学储能的

选址定容对于系统整体的电力电量平衡与安全稳

定运行极为关键 [8,27]，其规划方法中应考虑源网协

调，并对运行效果进行评价。综上所述，目前国

内外的研究中尚缺乏以电网侧规模化储能配置与

效益评价为核心的规划方法。

本文提出了考虑寿命与源网协同的电网侧规

模化电化学储能优化规划方法，并通过电力系统

精细化时序运行模拟方法，结合江苏电网 2025 年

规划算例，评估了配置电网侧规模化电化学储能

的社会与经济效益，可以为包含新能源的电力系

统源网荷储协同规划提供框架与指导。 

2    包含储能的源网协同规划模型

考虑源网协同的电网侧规模化储能规划技术

路线如图 1 所示。本研究所选目标函数为投资运
 

碳排放目标投资运行成本最低

目标函数

线路建设约束 电源出力约束 电量平衡约束

约束条件

电源电网协同
多年动态规划

电源电网协同
规划方案

可靠性指标

 

图  1   电源电网协同规划技术路线

Fig. 1    Collaborative planning technical route of
 source and grid
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行成本最低。 

2.1    目标函数

在一定约束条件下，通过合理的优化电源电

网投资方案，使得系统在一定时间段内的投资与

运行成本最低，因此目标函数为
minCtotal =

NY∑
y=1

(
CInv
Sys,y+Cop

Sys,y

)
CInv
Sys,y =CInv

Gen,y+CInv
Line,y

（1）

NY Ctotal

CInv
Sys,y y

Cop
Sys,y y CInv

Gen,y

y CInv
Line,y y

式中： 为总计算年数； 为电网年化总成

本； 为电网在第 年年化项目总投资费用；

为电网在第 年的年化运行成本； 为电

网在第 年的年化机组成本， 为电网在第 年

的线路投资成本。 

2.2    约束条件

1）电网投资预算约束包括机组投资成本约束

和线路投资成本约束，具体为C
Inv
Gen,y≤Γ

Gen
y

CInv
Line,y≤Γ

Line
y

（2）

ΓGeny y ΓLiney式中： 为电网在第 年的机组投资预算；

为电网在第 y 年的线路投资预算。

2）火电机组、风电机组、光伏发电机组以及

储能的最大装机容量约束为

CG
g,y≤CG,Lim

g,y , ∀g ∈ ΩG

CW
w,y≤CW,Lim

w,y , ∀w ∈ ΩW

CPV
v,y≤CPV,Lim

v,y , ∀v ∈ ΩPV

CB
b,y≤CB,Lim

b,y , ∀b ∈ ΩB

（3）

CG
g,y CW

w,y CPV
v,y CB

b,y

CG,Lim
g,y CW,Lim

w,y CPV,Lim
v,y CB,Lim

b,y

ΩG ΩW ΩPV ΩB

式中： 、 、 、 分别为第 y 年火电机

组 g、风电机组 w、光伏机组 v 与储能机组 b 的装

机容量； 、 、 、 分别为火

电机组、风电机组、光伏机组与储能机组的装机

容量最大值； 、 、 、 分别为火电机

组、风电机组、光伏机组与储能机组的集合。

3）新能源出力渗透率约束为
NS∑
s=1

ρs

NT∑
t=1

NW∑
w=1

PW
y,w,t,s+

NPV∑
v=1

PPV
y,v,t,s


βRES,y

≥

NS∑
s=1

ρs

NT∑
t=1

NN∑
n=1

(
Dy,n,t,s−DCur

y,n,t,s

)
（4）

NN

ρs

PW
y,w,t,s PPV

y,v,t,s

y t s w

βRES,y y

Dy,n,t,s DCur
y,n,t,s y n

t s

式中：NS、NT、NW、NPV、 分别为场景数、时

间节点数、风电机组数、光伏机组数、电网总节

点数； 为电网典型运行场景在所设定的第 s 个

运行参数下所发生的概率； 、 分别为

第 年、 时刻、 运行场景下 号风电机组的出力

和 v 号光伏机组的出力； 为第 年新能源发

电的渗透率； 、 分别为第 年、 号节

点、 时刻、 运行场景下的电网负荷预测与切负

荷需求。

4）电网节点功率约束包括各节点有功功率平

衡约束和切负荷约束，即
PSys

y,n,t,s+FLine
y,n,t,s = DSys

y,n,t,s

DSys
y,n,t,s = Dy,n,t,s−DCur

y,n,t,s

0≤DCur
y,n,t,s≤Dy,n,t,s

∀n ∈ [1,NN], ∀t ∈ [1,Nt], ∀s ∈ [1,NS]

（5）

PSys
y,n,t,s FLine

y,n,t,s DSys
y,n,t,s y n

t s

式中： 、 、 分别为第 年、 号节

点、 时刻、 运行场景下电网中所有机组出力、

线路传输功率与负荷。

5）机组出力与线路传输功率约束为

PSys
y,n,t,s =

∑
g∈ΩG

PG
y,g,t,s+

∑
w∈ΩW

PW
y,w,t,s+∑

v∈ΩPV
PPV

y,v,t,s+
∑

b∈ΩB
PB

y,b,t,s

FLine
y,n,t,s =

∑
l∈ΩLn

FL
y,l,t,s∑

b∈ΩB
PB

y,b,t,s =
∑

b∈ΩB

(
PB,dis

y,b,t,s−PB,cha
y,b,t,s

)
∀n ∈ [1,NN], ∀t ∈ [1,Nt], ∀s ∈ [1,NS]

（6）

FL
y,l,t,s l y t

s PB,dis
y,b,t,s PB,cha

y,b,t,s

y t s

PG
y,g,t,s PB

y,b,t,s

ΩLn

式中： 为第 号输电线路在第 年、 时刻、

运行场景下的传输功率； 、 分别为第

年、b 号储能机组节点、 时刻、 运行场景下的

放电功率和充电功率； 、 分别为火电

机组 g 与储能 b 的输出功率； 为与节点 n 相连

的线路集合。

6）输电线容量约束为

− xy,lFMax
l ≤FL

y,l,t,s≤xy,lFMax
l ,

∀l ∈ ΩL, ∀t ∈ [1,Nt], ∀s ∈ [1,NS] （7）

FMax
l

xy,l l y

ΩL

式中： 为电网中第 l 号输电线路的最大传输

功率； 为第 号输电线路在第 年的传输功率系

数； 为所有线路集合。

7）电网火电机组运行约束，包括输出功率约
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束、开机容量约束、最小输出功率约束、爬坡率

约束、启停机时间约束等，即

0≤PG
y,g,t,s≤CG

g,y∑
g∈ΩGi

PG
y,g,t,s≤OG

y,i,t,s≤
∑

g∈ΩG
i

CG
g,y

0≤λG,Min
i OG

y,i,t,s≤
∑

g∈ΩGi

PG
y,g,t,s

−αG,DNg CG
g,y≤PG

y,g,t,s−PG
y,g,t−1,s≤α

G,UP
g CG

g,y

OG
y,i,t,s−OG

y,i,t−1,s = SUG
y,i,t,s−SDG

y,i,t,s

OG
y,i,t,s≥

t−1∑
τ=t−TG,On

i

SUG
y,i,τ,s

OG
y,i,t,s≤

∑
g∈ΩG

i

CG
g,y−

t−1∑
τ=t−TG,Off

i

SDG
y,i,τ,s

∀g ∈ ΩG, ∀t ∈ [1,Nt], ∀s ∈ [1,NS], ∀i ∈ ΩI

（8）

ΩGi i OG
y,i,t,s i

λG,Min
i

αG,UPg αG,DNg

SUG
y,i,t,s SDG

y,i,t,s

TG,On
i TG,Off

i i

ΩI

式中： 为第 类的火电机组集合； 为第 类

火电机组的开机容量； 为最小出力率，取

值 0~1； 、 分别为火电机组 g 上、下爬

坡能力； 、 分别为第 i 类机组的开机和

关机容量； 、 分别为第 类聚类机组的

最小开、停机时间； 为机组类型集合。

8）风电机组出力应小于预测出力，即

0≤PW
y,w,t,s≤ω

W
y,w,t,sC

W
w,y, ∀w ∈ΩW, ∀t ∈ [1,Nt], ∀s ∈ [1,NS]

（9）

ωWy,w,t,s式中： 为风电场归一化预测功率值，可以从

历史数据中获取。

9）同风电类似，光伏出力约束为

0≤PPV
y,v,t,s≤ω

PV
y,v,t,sC

PV
v,y , ∀v ∈ΩPV, ∀t ∈ [1,Nt], ∀s ∈ [1,NS]

（10）

ωPVy,v,t,s式中： 为光伏电站归一化预测功率值，可以

从历史数据中获取。

10）电网侧电化学储能机组运行约束包括充

放电约束和荷电状态（SOC）约束，即
0≤Pcha

t ≤Ichat Pchamax

0≤Pdis
t ≤Idist Pdismax

Ichat + Idist = 1

（11）

{
0≤S t≤S max

S t −S t−1 (1−a) = Pcha
t η−Pdis

t
（12）

Pcha
t Pdis

t

Pchamax Pdismax

式中： 、 分别为电化学储能装置的充、放

电功率； 、 分别为充、放电功率最大

Ichat Idist

S t t

S max a

η

值； 、 分别为电化学储能装置在 t 时刻的

充、放电状态，为 0-1 变量，为 1 表示正在充 /放
电，为表示未在充/放电； 为 时刻储能机组的荷

电状态； 为储能机组最大容量； 为电化学储

能装置的自放电率； 为能量转换效率，取值为

50%~95%。

11）电网备用约束确保电网的发电能力即使在

预测误差最坏的情况下也能满足最大负荷需求，即∑
i∈ΩI

OG
y,i,t,s+

∑
w∈ΩW

ωWy,w,t,sC
W
w,y+

∑
v∈ΩPV

ωPVy,v,t,sC
PV
v,y+

∑
b∈ΩB
ωBy,b,t,sC

B
b,y+

NN∑
n=1

DCur
n,t,s≥(1+ rLoad)

NN∑
n=1

Dy,n,t,s+

rRES

 ∑
w∈ΩW

ωWy,w,t,sC
W
w,y+

∑
v∈ΩPV

ωPVy,v,t,sC
PV
v,y

 （13）

ωBy,b,t,s DCur
n,t,s

n t s

rLoad rRES

式中： 为储能归一化预测功率值； 为

号节点在 时刻、 运行场景下的切负荷功率；

为电网负荷预测误差； 为新能源机组出

力预测误差。

综上，在包含储能的源网协同优化规划中考

虑了火电、风电、光伏与储能机组的运行约束，

结合线路的建设约束与电网中的投资决策变量，

可以实现给定目标函数下基于快速运行模拟模型

的源网储协同规划。 

3    电网侧规模化储能运行模拟评估

储能装置的运行特性与经济特性在储能配置

中扮演重要角色。对于电化学储能来说，由于其

具有材料随使用年限增长而发生老化的特点，在

评估投资经济性的时候需要结合其特有的充放电

寿命特性。

本文将电化学储能装置的经济性与充放电寿

命挂钩，建立了适用于运行模拟的电网侧规模化

储能全生命周期经济特性模型，通过电力系统时

序运行模拟技术，实现了对源网协同的电网侧规

模化储能规划方案的评估。含电网侧储能的精细

化电力系统运行模拟主要包括 3 个方面。1）新能

源电源出力重构；2）电网侧规模化储能运行模

拟模型；3）含储能装置的电力系统运行模拟模

型。其流程如图 2所示。

电化学储能装置的度电成本与电池寿命高度
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相关，其经济特性建模如下。

1）电化学储能的充放电寿命模型为
Nmax

d = f (d) = N0d−k

g(n,d) =
nd

f (d)

（14）

d

Nmax
d

d

N0

k N0 k

g(n,d) nd

d

式中： 为电化学储能装置的放电深度，即放出

能量与总容量的比值，取值为 0~1； 为放电

深度为 时电化学储能装置的最大放电次数；

为电化学储能装置满充满放时的充放电次数；

为特性参数， 、 从电化学储能装置的出厂铭

牌获取；n 为放电顺序； 表示第 次放电深

度为 时的电化学储能装置耗损率，当该值的和

为 1时，装置功能失效。

2）电化学储能装置度电成本为

c =
Csum
Esum

（15）

c Csum

Esum

式中： 为电化学储能装置的度电成本； 为以

建设成本、运行成本和回收成本所构成的电化学

储能装置全生命周期总投资成本； 为通过储

能寿命和充放电特性决定的电化学储能装置的全

生命周期总处理电量。

3）电化学储能寿命与度电成本关系为ζ =
Bcycw
1

[1− (BN
cyc−1)

1−ε
Bcyc

]dBN
cyc

Bcyc

Esum = Bcycdηζ

（16）

ζ ε

Bcyc

式中： 、 分别为电化学储能装置进行单次循环

和无法启动时的等效容量保持率； 为设计放

电深度下的电化学储能装置的充放电循环寿命；

BN
cyc N

Bcyc η

为电化学储能第 次充放电循环，取值为

[0, ]； 为电化学储能装置能量效率，取值为

50%~95%。

以磷酸铁锂电池为例，在现有技术条件下，

其在大概 3 400 次循环的时候可以满足商业化应

用时的储能度电成本上限 0.41 元 /( kW·h)，此时对

应 的 系 统 放 电 深 度 大 约 为 50%。 因 此 ， 超 过

50% 放电深度的充放电策略需要寻求峰谷价差套

利之外更广泛的辅助服务市场的支持。

通过不同规划方案的时序运行模拟，可以得

到包括系统可靠性、运行成本、弃风弃光量、污

染物排放等指标，实现电网中加入储能后的经济

与社会效益评估。 

4    算例分析

本研究以某江苏省网的实际数据为例进行实

证分析。研究工具为清华大学电机系智慧能源实

验室开发的电力规划决策平台（GOPT），通过

GOPT 平台中的电源电网一体化规划模块与电力

系统调度运行仿真模块，分别完成了考虑储能

装置寿命的电网侧规模化储能优化规划与规划

方案的效益评估。图 3 为电力规划决策支持系统

架构。
 

  

时间尺度：多年 年 月 周 日

电源电网协同
多年动态规划

发电成本
数据

负荷需求
数据

电力系统调度模拟

电源电网
规划方案

规划方案
综合评价

机组检修

水电月优化
逐日调度
运行模拟

统计与分析

考虑寿命的
储能优化

机组线路
约束

风电/光伏
资源数据

目标函数
(新能源、
碳排放、
成本)

风/光发电
出力数据

风光出力模拟
(多年/小时级)

风电/光伏多年
小时级出力数据

 
图  3   电力规划决策支持系统架构

Fig. 3    Structure of GOPT
 
 

江苏电网 2025 年规划省内电源 1.88 亿 kW，

其中风机装机 2 983万 kW，光伏装机 2 482万 kW，

区外电源合计 5 893 万 kW，系统最大负荷日与最

大峰谷差日均出现在 2025年 7月 26日，其中最大

负荷为 1.59 亿 kW，最大峰谷差为 4 258 万 kW，

全年用电量 8 450亿 kW·h。

 

风光出力模拟
(多年/小时级)

电力系统调度模拟

机组检修

水电月优化

考虑寿命的
储能优化

逐日调度
运行模拟

统计与
分析

电力系统可
靠性评估

弃风弃光
污染物
排放

运行成本

风/光发电
出力数据

 

图  2   电力系统精细化时序运行模拟流程

Fig. 2    Flow chart of refined sequential operation of
power system
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储能方面，现有 19 个电化学储能电站，共计

509.08 MW/954.6 MW·h，分布在 6 个地市级电网，

其中锂离子电池占比达到 95%以上。 

4.1    电网侧规模化储能优化配置

以磷酸铁锂电池为例，其初始参数设置如

表 1 所示。为便于分析，磷酸铁锂电池的功率成

本与能量成本都采用标幺值，变化范围为 0.3~1.0。
 

  
表 1   磷酸铁锂电池储能初始参数

Table 1   Initial parameters of LiFePO4 battery

效率/% 服役年限/年 能量成本/(元·(kW·h)–1) 功率成本/(元·(kW)–1)

90 10 1 600 3 200
 
 

储能成本对其配置的影响如表 2 所示，从储

能选址来看，当储能成本较高时，储能首先选址

在大型核电接入处。随着成本的降低，储能选址

逐步出现在区外直流接入点及光伏、风电等新能

源接入点。因为上述类型电源调节能力有限，储

能可通过增加电源灵活性来实现经济效益。从储

能容量配置来看，对于磷酸铁锂电池，核电接入

地的储能时长最大，且随成本降低保持增长趋

势。在成本为 0.5 p.u.时，新能源接入地附近储能

时长约为 2 h，区外来电接入地附近储能时长约

为 1 h。当成本降至 0.4 p.u.时，新能源和区外来电

接入地的储能时长均有所增加，超过 2.5 h。此外

还可以看出，磷酸铁锂电池储能成本下降至目前

成本的 70%后，其在电网侧开始大规模建设。 

4.2    包含储能的电网运行效益评估

以镇江为例，目前镇江已建成投运电网侧集

中式储能项目 8 个，总容量 101 MW/202 MW·h，
总投资 7.6 亿元，每年可以减少煤消耗 5 300 t。对

比采用电厂投资和电网配套投资方案，节省约

16亿元。本文选择江苏电网 2025年规划方案进行

电网侧储能规划运行的效益分析。

考虑到 2025 年新增的负荷需求与调峰需求，

需要在电网内新增一定量的电源设备保证供需的

平衡。本节内设置了 4种预设的规划方案。

方案 1：基础方案，即利用传统火电补充功

率缺额；方案 2：高比例区外来电方案，区外来

电占比达到省内电源装机的 36%；方案 3：高比

例 新 能 源 方 案 ， 新 能 源 占 比 达 到 省 内 电 源 的

35%，包含已建储能 509 MW；方案 4：新能源搭

配储能方案，规模化储能 5 500 MW。

本节涉及的效益分析将在这 4 个规划方案的

基础上展开。表 3 中列出了 4 种预设规划方案的

电源结构。

经过电力系统调度运行仿真后，可以得到

4 种预设规划方案的经济与社会效益指标，如

表 4所示。

从表 4 中可以对比 4 种预设规划方案在可靠

性、新能源消纳能力、运行成本等方面的指标。

可靠性方面，鉴于新能源受季节特性和天气的影

响，其出力具有明显的间歇性和随机性，方案

3 与方案 1、2 相比可靠性最低；新能源消纳能力

方面，方案 3 的新能源弃用率明显高于方案 1、
2，而方案 2 由于调峰燃机相较于方案 1 减少，其

弃风弃光量大于方案 1；运行成本方面，由于新

 
表 2   储能成本对其配置的影响

Table 2    Influence of energy storage cost on
its configuration

建设节点 储能成本(p.u.) 建设功率/MW 储能时长/h

连云港核电接入点

1.0 11.41 3

0.9 12.94 3.2

0.8 14.13 3.5

0.7 16 3.6

0.6 20 4

0.5 20 4.1

0.4 20 4.2

锡盟直流接入点

0.8 1.6 1

0.7 14 1

0.6 25 1

0.5 180 1

0.4 280 2.5

白鹤滩直流接入点

0.7 157.5 1

0.6 323 1

0.5 385 1

0.4 300 2.5

锦屏直流接入点

0.7 18 1

0.6 58 1

0.5 80 1.2

0.4 18 1

新能源接入点
0.5 400 2

0.4 超过500 超过2.5

雁淮直流接入点
0.5 729.4 1

0.4 698.9 超过2.5
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能源机组不考虑可变运行费用，因此就运行成本

来说，方案 3所需的花费显著低于方案 1、2。
方案 4 在方案 3 的基础上加入了大规模的储

能装置，显著提升了系统的可靠性与新能源消纳

能力；而从运行成本来看，方案 4 的运行成本也

显著低于方案 1、2。
图 4 为储能容量与 CO2、SO2、氮氧化物 3 种

气体排放量的关系，可以看出，随着储能容量的

增加，CO2、SO2 和氮氧化物气体的排放量总体上

呈递减的趋势，储能从 509 MW 增加到 5 000 MW，

CO2 排放量降低了约 70 万 t，SO2 排放量降低了

约 400 t，氮氧化物排放量降低了约 600 t。 

5    结论

本文提出了一种考虑储能寿命的电网侧规模

化电化学储能的优化规划方法，并以江苏电网实

际数据为算例，通过电力系统时序运行模拟技术

分析了合理配置储能装置的社会和经济效益，得

到以下结论。

1）储能装置的寿命由电池技术和充放电策略

决定，并对其并网经济性有直接影响，在规划中

考虑储能装置的寿命，可以在现阶段电池技术无

法取得突破性进展的时期，通过合理的储能配

置，更好地指导相关投资，通过良好的经济效益

促进储能产业的发展。

2）储能装置在包含新能源的电力系统中可以

提升系统的新能源消纳水平与可靠性，降低系统

运行成本与温室气体排放，是以新能源为主的新

型电力系统中的关键技术。

3）电化学储能装置响应快，能量密度与功率

密度高，部署在电网侧可以发挥双向潮流的特

性，参与电力系统中的电力电量平衡，为电网提

供灵活性，在提供调峰调频等辅助服务、延缓电

网升级方面具有重要意义。

本文所提出的规划方法基于电力电量平衡原

则，暂未考虑安全性约束。后续工作中将研究如

何在现有规划方法中加入安全性约束，从而能够

统筹平衡与安全，更全面地指导电网侧电化学储

能的规模化配置。
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表 4   四种预设规划方案的评价指标

Table 4    Evaluations of 4 case studies

方

案
EENS/
(MW·h)

LOLE(D)/
(天·年–1)

LOLE(H)/
(h·年–1)

运行成

本/亿元

新能源

发电量/
(亿kW·h)

新能源

弃用量/
(亿kW·h)

新能

源弃

用率/
%
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Seasonal Energy Storage Capacity Planning for Provincial Region Considering
Unbalanced Seasonal Renewable Energy Generation
WU Zhen1, HUO Yanda1, ZHANG Yi1, HUANG Julong2, DAI Jianfeng1

(1. China Electric Power Planning & Engineering Institute, Beijing 100120, China; 2. China Energy Engineering Group Gansu Electric
Power Design Institute Co., Ltd., Lanzhou 730050, China)

Abstract: With a high penetration of renewable energy, the new power system is facing the challenges of uneven seasonal power
supply caused by renewable energy, and the stability of the power supply in the system is threatened. As a new flexible regulation
resource, seasonal energy storage can realize long-term and large-scale energy transfer, which can be used to balance the seasonal
power outputs. Reasonable allocation of seasonal energy storage at the planning stage can ensure the balance of monthly electricity
and reduce the pressure on the power supply. In this paper, a planning method for seasonal energy storage is proposed. Firstly, based
on the monthly meteorological information, the seasonal model of renewable energy is established. Then, by taking the minimum
annual comprehensive cost of the system as the objective function and considering the operation constraints of various types of
power supplies, energy storage planning/operation constraints, and annual/monthly power balance constraints, the seasonal energy
storage calculation model is established to calculate the seasonal energy storage capacity. Finally, the 2050 planning scheme of a
province in South China is used as an example to verify the effectiveness of the proposed method.

This  work  is  supported  by  Research  Project  of  China  Energy  Engineering  Corporation  Limited  (Electrochemical  Energy  Storage
System Integration Technology and Key Equipment, No.CEEC2021-KJZX-09).

Keywords: new power system; renewable energy; seasonal energy storage; capacity planning; seasonal energy transfer
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Planning and Assessment Method of Large-Scale Electrochemical Energy
Storage in Power Grids Considering Battery Aging

QI Buyang1, ZHUO Zhenyu1, DU Ershun2, ZHANG Ning1, KANG Chongqing1
(1. State Key Lab of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipments (Department of Electrical Engineering, Tsinghua

University), Beijing 100084, China; 2. Laboratory of Low Carbon Energy, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: China will strive to peak carbon dioxide emissions before 2030 and achieve carbon neutrality before 2060, which requires
the development of a power network with high penetration of renewable energy generation. With the addition of new types of load
technologies and larger peak-valley difference due to the development of economy, the uncertainty and unbalance between
generation and load becomes a salient problem for low-carbon power networks. Energy storage devices can provide flexibility to
such power networks and are considered to be a vital part in the construction of low-carbon power systems. In this research, a
planning method for large-scale electro-chemical energy storage devices in networks considering battery ageing is developed, and the
assessment of energy storage based on simulation is performed. This method can provide guidance for the configuration of energy
storage devices in future low-carbon power networks. The addition of energy storage can lower the cost of system operation and
decrease the emission of greenhouse gases. The reliability of the system and the ability of renewable energy consumption can be
enhanced.

This  work  is  supported  by  Science  and  Technology  Project  of  SGCC  (Evaluation  Technology  of  Reasonable  Renewable  Energy
Accommodation Rate Under Energy Transition, No.1300-202156423A-0-0-00).

Keywords: energy storage aging; large-scale energy storage; new energy consumption; optimal planning; operation assessment
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