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摘　要：构建新型电力系统对于实现“碳达峰、碳中和”目标至关重要。系统灵活调节能力已成为构建新

型电力系统的关键因素。新型储能具有多种优势，且技术经济性正在快速进步，必将成为提升系统灵活调

节能力的重要支撑。未来支撑实现双碳目标的新型电力系统需要多少新型储能、什么样的新型储能以及如

何发展新型储能是需要重点研究的课题。将中国电力系统转型路径、灵活性资源协同规划、储能技术发展

及中国电力系统的特征相结合，以转型路径情景为基础边界，充分考虑煤电发展过程存在的不确定，提出

3 种新型储能研究方案；采用基于时序生产模拟的电力系统源网荷储扩展优化模型，充分刻画七大区域电

网的电源、负荷及电网互联等系统特性，全面考虑系统灵活性资源的技术经济特性，量化分析全国七大区

域电网对各类型储能的需求潜力；从碳达峰、快速减排、碳中和 3 个阶段，针对新型储能的发展任务、技

术经济水平及发展规模等维度提出新型储能的发展路径，为中国新型储能发展规划和产业持续发展提供决

策参考。
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0    引言

2020 年 9 月中国提出全社会实现“碳达峰、

碳中和”的目标，制定了 2030 年风光新能源和非

化石能源占比新目标，发布了 1+N 政策体系，提

出构建新能源占主体的新型电力系统，为中国能

源电力清洁转型指明了发展方向和遵循路径 [1-3]。

截至 2022年，中国风电、光伏装机分别达 3.65亿 kW、

3.93 亿 kW，两者占全国发电总装机容量的 29.6%。

“双碳”目标下，以风光为代表的新能源未来将

继续保持较高增速，逐步成为主力电源。风光新

能源发电具有随机性、波动性、间歇性等特点，

系统灵活调节能力已成为影响风光集中式与分布

式大发展、构建新型电力系统的关键因素。

新型储能一般指除抽水蓄能外，用于电力存

储的一类新兴储能技术，主要包括锂离子电池、

液流电池、飞轮、压缩空气、氢（氨）储能、储

热（冷）等，具有形式多样、布置灵活、响应快

速等特点，技术经济性正快速进步，是提升系统

灵活调节能力的必然选择和重要支撑。为推动新

型储能产业健康发展，国家相继印发了《关于加

快推动新型储能发展的指导意见》《“十四五”

新型储能发展实施方案》《“十四五”可再生能

源发展规划》等政策文件与规划。随着能源清洁

转型不断深入，风光等波动性新能源占比快速提

高，未来支撑实现“双碳”目标的新型电力系统

到底需要多少新型储能、需要什么样的新型储能

以及新型储能技术和产业如何发展才能够满足需

求，还需要进一步的探索。

近年来，已有专家学者针对中国新型电力系

统构建过程中的储能需求开展了较为宏观的研究

分析 [4-8]。文献 [4] 研究了深度低碳、零碳、负碳

三种电力转型情景下的转型路径，探讨了新能源

利用、电力平衡等亟待解决的重大问题，提出了

电力系统低碳转型对新型储能的需求。文献 [5]
聚焦电力供应保障问题，选取深度低碳保守场景

作为煤电退减路径基础场景开展电力电量平衡分

析，并给出了基础场景下新型储能的规模。新型

电力系统源网储规划方法方面，已有专家学者开

展了深入的研究 [9-12]。文献 [9] 基于灵活性供需平

衡机理，建立了包含投资决策和运行模拟的双层

收稿日期：2023−03−07； 修回日期：2023−07−03。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（72131007）。

第  56 卷  第  8 期 中国电力 Vol. 56, No. 8
2023 年  8 月 ELECTRIC POWER Aug. 2023

17



统筹规划模型，设计了两阶段迭代求解算法，对

源荷储资源进行了优化规划。文献 [10] 引入灵活

性指标量化评估了电源、负荷、储能多类型灵活

性资源的调节潜力并作为优化变量纳入到规划模

型中，建立了以成本最低为目标的高比例新能源

电源规划模型。文献 [11] 建立了计及多种灵活性

资源出力约束和基于时序的生产运行模型，以系

统总成本最低为优化目标，优化新能源电源、互

联电网及储能的容量。新型储能技术发展方面，

文献 [13] 回顾分析了储能技术的基础研究、关键

技术和集成示范，总结了 2021 年中国储能技术领

域的主要进展。文献 [14] 在综述国内外储能技术

发展现状的基础上，提出了储能技术的未来发展

总目标，从 5 个维度提出了关键技术发展路线

图。以上研究分别从新型电力系统转型路径、源

网储协同规划、新型储能技术发展各自维度开展

了深入研究。

本文将中国电力系统宏观转型路径分析、微

观源网荷储灵活性资源协同规划分析、不同类型

新型储能技术发展定位和水平以及中国电力系统

煤电基数大且全国区域电网互联的系统特征相结

合，以中国实现双碳目标的新型电力系统转型路

径情景为基础边界，充分考虑煤电发展过程存在

的不确定，提出 3 种支撑双碳目标实现的新型储

能研究方案，采用基于 8 760 h 时序生产模拟的电

力系统源网荷储扩展优化模型，充分刻画七大区

域电网的资源禀赋、负荷特征以及区域电网之间

的互联格局和规模，全面考虑系统中可调节电

源、新能源、互联电网、负荷需求响应及各类型

储能等灵活性资源的技术经济特性，量化分析全

国七大区域电网对各类型储能的需求潜力，并分

碳达峰、快速减排、碳中和 3 个阶段从新型储能

的发展任务、技术经济水平以及各种新型储能技

术的发展规模等维度提出新型储能的发展路径，

为中国新型储能发展规划和产业持续健康发展提

供决策参考。 

1    模型方法及流程
 

1.1    模型方法

本文建立了基于时序、计及多种灵活性资源

出力约束，且考虑多种时间尺度不确定性的快速

生产运行模拟模型，以系统总成本最低为目标，

兼顾投资决策和生产运行约束，可统筹优化系统

目标年的源-网-储的容量规模，为源-网-储的中长

期规划提供量化支撑。

模型主要包含优化目标、投资决策约束及生

产运行约束 3个方面，说明如下。

1）优化目标为系统总成本最低，包括投资成

本和运行成本。电源、电网及储能的投资成本为

单位投资成本与容量的乘积，其中容量为优化变

量。系统的总运行成本包括火电的发电成本、失

负荷成本，火电出力与失负荷量为优化变量，即

minCsys =Cinv
gen+Cinv

line+Cinv
sto +Coper

sys （1）

Cinv
gen Cinv

line Cinv
sto Coper

sys式 中 ： 、 、 、 分 别 为 电 源 、 电

网、储能的年化投资成本和系统的年运行成本。

2）投资决策约束主要包括系统供电充裕度、

新能源发电量占比以及新能源电源、互联电网及

新型储能的最大可规划容量等。系统供电充裕度

方面，要求失负荷量小于负荷总量的较小比例，

或者不允许失负荷，约束为
Nt∑
t=1

Nd∑
i=1

dcut
i,t ≤β

Nt∑
t=1

Nd∑
i=1

di,t （2）

dcut
i,t

β

式中：Nt、Nd 分别为时段数和负荷数；di,t、 分

别为时刻 t 负荷 i 及其失负荷的大小； 为供电充

裕度。

新能源发电量占比可反映新型电力系统低碳

转型的进程，一般要求一定比例的系统用电负荷

由新能源发电来满足，约束为

Nt∑
t=1

Nr∑
i=1

ri,t≥α
Nt∑
t=1

Nd∑
i=1

di,t （3）

α

式中： ri,t 为时刻 t 新能源 i 的发电出力；Nr 为新

能源设备数量； 为新能源发电的渗透率，与能

源转型进程密切相关。

3）生产运行主要考虑可调节性电源和新能源

出力、互联电网输送功率、储能充放电功率以及

系统电力供需平衡等运行特性，其中储能充放电

约束为
0≤Pdis

sto,t, Pcha
sto,t≤Capsto

Esto,t −Esto,t−1≤ηstoPcha
sto,t −Pdis

sto,t/ηsto

0≤Esto,t≤HstoCapsto

（4）
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Pdis
sto,t、Pcha

sto,t

Capsto

Esto,t ηsto

Hsto

式中： 分别为时刻 t 储能的放电和充电

功率； 为储能的待建功率，为优化决策变量；

为时刻 t 储能的荷电或电量状态； 为储能

充放电效率； 为储能持续充放电时间，一般

要求储能充放电过程满足储能设备的能量平衡。

不同类型储能充放电效率、持续充放电时

长、成本各不同，不再区分不同类型储能跨时间

尺度平衡的特点，允许不同类型储能基于时序曲

线决定充放电，从经济性最优的角度开展统筹优

化。其他详细数学表达可进一步参考文献 [11, 15]。 

1.2    计算流程

储能需求优化计算流程如图 1 所示。首先，

根据已有研究基础确定各类输入参数，包括各类

可调节电源出力特性、成本及规模，新能源出力

曲线、成本及规模，电网输电特性、成本及规

模，储能调节特性和成本，新能源渗透率以及供

电充裕度等技术经济指标，具体参数详见 2.2 节

基础边界。其次，以确保用电可靠性为前提，结

合各类电力、电量平衡约束，以综合度电成本最

低为优化目标，采用混合整数线性规划进行建

模，优化系统 8 760 逐小时的运行过程；最终，

得出满足平衡要求的最优储能装机、新能源装机

优化结果，计算相应的新能源利用率和系统综合

度电成本等参数。
 

  

负荷水平及
特性

可调节电源装
机、电网规模

 

各类发电、
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储能成本

全年逐小时优化

新能源利用率

新能源装机

储能装机、
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电力平衡结果
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综合度电成本新能源出力
特性

优化目标

电力平衡约束

电源、电网及储能运行约束

新能源发电量占比约束

 
图  1   储能需求优化计算流程

Fig. 1    Optimization calculation process of energy
storage demand

 
 

储能需求是对其功率、持续放电时间、成本

等因素的复杂组合，因此，对功能区别较大的短

时储能（提供功率调节能力）和长期储能（提供

能量调节能力）分别建模。求解过程充分考虑了

来自于可调节电源、电网互联和负荷错峰等方面

的灵活性，计算结果是系统对各类型储能的需

求，包括短时储能（抽蓄和锂离子电池储能）和

长期储能（氢储能），抽蓄以外的储能需求即为

新型储能需求。 

2    储能需求潜力
 

2.1    电力系统转型路径

构建新型电力系统能够有力推动电力生产在

2050 年前实现近零排放，之后为实现碳中和提供

负排放。电力将是减排力度最大、脱碳速度最快

的领域，减排量占能源活动 40%以上 [11]。

碳达峰阶段（2030 年前），推动构建新型电

力系统，转变煤电定位，加快风光新能源发电建

设，电力生产碳排放明显下降。2030 年新能源发

电量占比约 30%，电力生产碳排放降至 45亿 t。
快速减排阶段（2030—2050 年），在确保供

应安全的前提下，推动煤电有序退出，优化气电功

能布局，通过碳捕集利用与封存（CCS）、生物

质碳捕集与封存碳捕集量约 15 亿 t CO2，2050 年

前电力生产实现近零排放，2050 年新能源发电量

占比约 60%。

全面中和阶段（2050—2060 年），2060 年电

力生产 90% 以上由清洁电源供应，65% 由新能源

电源供应，碳捕集量约 10 亿 t CO2，进入电力供

应负排放时代，为全社会 2060 年前碳中和提供负

排放空间。 

2.2    基础边界 

2.2.1    负荷水平及特性

根据中国碳中和之路研究[16]，预计 2030、2050、
2060 年中国全社会用电量分别达到 11.4 万亿、

16万亿、17万亿 kW·h；最大负荷分别达到 18.2亿、

26 亿、27.4 亿 kW。在负荷特性方面，考虑优惠

电价政策或市场机制的引导作用，部分负荷将向

用电成本更低的时段转移，起到一定移峰填谷的

效果，负荷最大利用小时数将逐年有所提高。 

2.2.2    电源装机

根据中国碳中和之路研究，预计 2030 年、

2050 年、2060 年中国电源总装机（不含抽蓄）将

分别达到 39 亿、76 亿和 78 亿 kW。清洁能源发电

（不含煤电和气电）装机比重持续上升，2030 年
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达到 24.6 亿 kW，占比约 63%。2030—2050 年，清

洁能源装机每年须增长 2 亿 kW，达到 65.1 亿 kW，

占比约 85%。2050—2060 年，每年需增长 0.5 亿 kW，

达到 69.7 亿 kW，实现约 90% 的电源装机由清洁

能源承担，具体如图 2所示。
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图  2   中国不同阶段电源装机

Fig. 2    Power generation capacity of China at
different stages

 
 

由于煤电发展受多种因素影响，研究中以前

述转型路径情景作为基准方案，分别构建高煤

电、低煤电方案的发展情景。

基准方案：延续现有的煤电发展政策，从主

体电源向调节性电源转变，将主要发挥辅助服

务、保障灵活性和可靠性等作用。2030 年前，装

机容量达峰 12.7 亿 kW 后，到 2050 年逐步降至

7.2 亿 kW 左右，到 2060 年，进一步降至 5 亿 kW，

约 2亿~3亿 kW煤电机组关停后作为战略备用保留。

高煤电方案：考虑碳捕集及封存技术快速进

步和大规模应用，煤电+CCS 可以实现较好的减

排效果，2030 年前煤电装机峰值达到 13 亿 kW，

2050 年、 2060 年装机分别降至 9 亿、 7 亿 kW。

2060 年约 2 亿~3 亿 kW 煤电机组关停后作为战略

备用保留。

低煤电方案：按照煤电低峰值达峰，最终煤

电不再纳入日常电力电量平衡，约 2 亿~3 亿 kW
煤电机组关停后作为战略备用保留，2030 年前煤

电装机峰值为 11.4 亿 kW，2050 年、2060 年装机

分别降至 2.3亿 kW、0。
风电、光伏的小时级时序发电出力特性数据来自

全球清洁能源资源开发与评估平台（GREAN）[17-18]，

根据电源基地规划方案，每个区域选取 5~10 个具

有代表性的新能源发电特性曲线。考虑极热无风、

极寒无光等气候条件在一年中出现的平均时长，

分析计算中 2060 年允许系统失去一定比例的负

荷，最大允许失负荷量约占全年用电负荷的 5‰，

且失负荷设置一定成本门槛，约 2 元 /(kW·h)，失

负荷通常由作为应急和战略备用的 2 亿~3 亿 kW
煤电来保障。储能的需求与系统调节电源的规模、

结构和分布关系密切，为充分考虑构建新型电力

系统的储能需求，在分析计算过程中，2060 年作

为应急和战略备用的 2 亿~3 亿 kW 煤电未纳入平

衡计算。 

2.2.3    互联电网

全国按照电网结构分为华北、华东、华中、

东北、西北、西南和南方 7 个分区，研究中着眼

于宏观分析储能需求，考虑到计算效率要求，暂

不计及各区域内电网对灵活性资源发挥调节作用

的约束，仅考虑各区域之间的电网互联约束。预

计 2030、2050 及 2060 年中国 7 大区域电网互联规

模将分别达到 345 GW、610 GW、618 GW[19-21]。 

2.2.4    新型储能

考虑短时功率型储能和长期能量型储能在电

力系统中的不同作用，分别对 2 种储能进行建模

和优化计算。短时储能主要考虑抽水蓄能和锂离

子电池（新型短时储能），两者分开建模，抽蓄

持续放电时间按照 6~8 h考虑，充放电效率 75%，锂

离子电池持续放电时间按照 4 h 考虑，充放电效

率 85%，结合专项规划，分析中不再对抽蓄规模

进行优化；新型长期储能参照包含电解槽、储氢

罐和氢发电设备的氢储能系统为例，持续放电时间

一般可达 100 h，“电-氢-电”的充放电效率为 50%。

结合大规模储能技术发展研究，以下给出不同类

型储能的投资成本变化趋势 [22-23]，如图 3所示。 

2.3    储能需求分析

本节采用上文提到的基于 8 760 h 时序生产模

拟的电力系统源网荷储扩展优化模型开展全国分

区域储能需求的量化研究。以“双碳”目标下电

力转型路径情景为边界条件，综合考虑可调节装

机变化等不确定因素，提出 3 个支撑“双碳”目

标实现的储能研究方案，分别为基准方案、高煤

电方案、低煤电方案，从源网荷储统筹优化的角

度，按照 2030、2050、2060 年 3 个水平年分别优

化计算实现“双碳”目标过程中的全国储能（含

抽蓄）需求总量。 
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2.3.1    基准方案

2030、2050 和 2060 年，储能（含抽蓄）装机

需求分别约为 2.6 亿、9.5 亿和 12.5 亿 kW。抽水

蓄能的开发受站址资源约束较大，未来开发的潜

力存在一定的天花板，预计 2030、2050、2060 年

开发规模分别为 1.7 亿、3.0 亿和 3.5 亿 kW。综

上，到 2030、2050、2060 年，预计新型储能的需

求分别为 0.9 亿、6.5 亿、9 亿 kW，其中新型长期

储能需求分别为 0、0.6亿和 1亿 kW。

基准方案下不同区域各个阶段的储能总需

求、短时储能需求、长期储能需求以及 2060 年西

北区域最大负荷周电力平衡结果如图 4~7 所示。

分区域来看，华北区域新能源装机总量较高，出

力波动明显，与用电负荷需求不匹配，呈现强烈

的反调峰特性，对储能的需求较高。华东区域用

电负荷较大，对用户侧灵活性调节资源的需求较

大。华中区域水电等可调节电源占比较高，对新

型储能的需求相对较小。东北区域热电联产机组

占比较高，灵活性调节能力相对有限，对储能的

需求较大。西北区域风光新能源装机占比高，在
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图  3   各类储能不同阶段的投资成本

Fig. 3    Investment cost of various types of energy
storage at different stages
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图  4   不同区域各个阶段的储能总需求

Fig. 4    Total energy storage demand of each stage in
different regions
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图  5   不同区域各个阶段的新型短时储能需求

Fig. 5    New short-term energy storage demand of each
stage in different regions
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图  6   不同区域各个阶段的新型长期储能需求

Fig. 6    New long-term energy storage demand of each
stage in different regions
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图  7   2060 年西北区域最大负荷周电力平衡结果

Fig. 7    Maximum load weekly power balance results of
Northwest China region in 2 060
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煤电装机逐渐降低、水电基本开发完毕、核电开

发受站址限制等条件下，对储能的需求较大。西

南区域水电装机占比高，调节能力较为充足，对

新型储能的需求不大。南方区域用电负荷大，外

受电比例高，区外来电的特性对电网的灵活性影

响明显，如果充分发挥云南等地的水电调节能

力，可以显著降低煤电需求。 

2.3.2    高煤电方案

高煤电方案下，2030、2050 和 2060 年，煤电

装机分别为 13 亿、9 亿和 7 亿 kW，储能（含抽

蓄）装机需求明显减少，分别约为 2 亿、7.7 亿和

10.4 亿 kW。由于煤电装机的增加，对新能源装机

容量的需求相应减少，2030、2050 和 2060 年风光

装机相应为 18 亿、52 亿、55.1 亿 kW。扣除抽蓄

发展规模后，新型储能的需求分别为 0 .3 亿、

4.7亿、6.9亿 kW，其中新型长期储能为 0。 

2.3.3    低煤电方案

低煤电方案下，2030、2050 和 2060 年，煤电

装机分别为 11.4 亿 kW、2.3 亿 kW 和 0，储能（含

抽蓄）装机需求明显增加，分别约为 3 .6 亿、

15.5 亿和 19 亿 kW。其中，新型长期储能（持续

放电时间 100 h 以上）分别为 0、1 亿、2.1 亿 kW。

在快速减排和碳中和阶段，由于具有季节性调节

能力的煤电快速减少，大容量的长期储能对于电

力系统必不可少。由于煤电装机的减少，需增加

新能源装机容量满足电量需求，2030、2050 和

2060年风光装机相应为 18亿、54.7亿、60.5亿 kW。

扣除抽蓄后，新型储能的需求分别为 1 .9 亿、

12.5亿、15.5亿 kW。 

2.3.4    方案对比

可调节电源装机的规模对储能需求的总量和

结构影响显著。对比 3 种方案，其他可调节电源

条件相同的情况下，煤电装机规模越大，系统对

于储能的需求越小。3 种方案横向对比来看，以

2060 年为例，低煤电、基准方案、高煤电方案的

火电装机分别为 0、5 亿、7 亿 kW，储能需求分

别为 19亿、12.5亿、10.4亿 kW。

3 种方案下，电力系统经济性水平存在差

异。低煤电方案煤电装机最小，但需要增加新能

源装机以补充煤电退出留下的电量缺口，并且新

装大量的储能满足系统灵活性需求；高煤电方案

对储能需求小，但煤电发电量大，每年煤耗成本

和碳捕集及封存的成本相应较高。综合来看，基

准方案是将设备投资成本、运行成本等多种经济

性因素统筹考虑的优化结果。 

3    储能发展路径

基于以上不同类型储能需求规模优化分析结

果，结合各类储能技术的发展研判，从阶段目

标、技术水平、发展规模等维度研判给出在实现

“双碳”目标的过程中储能发展路径，如表 1 所

示，众多储能技术将构成一个与现代能源体系发

展相适应的综合储能系统。以下分析中，将短时

储能进一步细分为抽蓄和飞轮、压缩空气储能、

锂（钠）离子电池、液流电池、电动汽车等新型

短时储能，长期储能主要包括氢储能，也是新型

长期储能。
 

  
表 1   储能不同维度发展路径

Table 1   Development paths of energy storage in different dimensions

阶段 目标 技术经济水平 发展规模

碳达

峰

充分发挥常规电源调节能

力，优先建设开发抽水蓄

能，积极探索新型储能技术

在各场景下的商业模式

锂(钠)系电池：循环寿命＞6 000次，成本800~1 000元/(kW·h)； 液
流电池：效率＞80%，成本约为2  000元/(kW·h)；压缩空气（地

穴）：效率约为65%，成本6 000~7 000元/kW；氢储能：效率约为

40%，成本约为10 000元/kW（100 h）

抽水蓄能1.7亿kW；锂（钠）电池储

能达到约0.5亿~0.8亿kW，电动汽车

约1 000万kW；其他新型储能规模超

过1 000万kW左右

快速

减排

电源侧大规模配置储能平抑

新能源波动，用户侧提高电

动汽车参与V2G或换电模式

的渗透率，加强跨能源品种

的耦合

锂(钠)系电池：循环寿命＞8 000次，成本500~700元/(kW·h)； 液
流电池：效率＞85%，成本约为1  700元/(kW·h)；压缩空气（地

穴）：效率约为70%，成本5 000~6 000元/kW；氢储能：效率约为

50%，成本6 000~7 000元/kW

抽水蓄能3亿kW；锂（钠）电池储能

约2.5亿~3亿kW，电动汽车约2.5亿~
3亿kW，氢储能约0.5亿~1亿kW；其

他新型储能约数千万kW左右

碳中

和

各种技术类型的储能在不同

应用场景下发挥重要作用，

共同构成综合储能系统

锂(钠)系电池：循环寿命＞10 000次，成本约为500元/(kW·h)； 液
流电池：效率＞85%，成本约为1  500元/(kW·h)；压缩空气（地

穴）：效率约为70%，成本4 000~5 000元/kW；氢储能：效率约为

60%，成本5 000~6 000元/kW

抽水蓄能3.5亿kW；电化学电池储能

约3.5亿~4亿kW，电动汽车约3.5亿~
4亿kW，氢储能约1亿~1.5亿kW；其

他新型储能约1亿kW以内
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3.1    碳达峰阶段（2030 年前）

新能源占比相对较低，充分发挥常规电源调

节能力，优先建设开发抽水蓄能，可基本满足系

统需求。应充分利用这一窗口期，积极探索新型

储能技术在各场景下的工程应用，为后续快速减

排阶段的需求奠定基础。

从技术发展上看，锂离子电池储能逐渐过渡

为高安全大容量技术路线，循环寿命达到 6 000 次

以上，钠离子电池技术基本成熟，循环寿命达到

4 000 次以上，锂（钠）离子电池成本不断下降

至 800~1 000 元 /(kW·h)，安全性水平大幅提升，进

入商业化应用阶段；地下洞穴式压缩空气储能的

成本降至 8 000~9 000元/kW，其他新型储能技术经

济性指标不断改善，在系统调频、新能源送出等

应用场景初步展现出应用价值。

从建设规模来看，到 2030 年，锂（钠）电池

储能达到约 0.5 亿~0.8 亿 kW（2 亿~2.4 亿 kW·h），

电动汽车基本实现有序充电并逐渐开展 V2G，双

向调节功率达到约 1 000 万 kW；其他新型储能示

范工程总规模超过 1 000万 kW左右。 

3.2    快速减排阶段（2030—2050 年）

随着新能源占比不断提高，需要在电源侧大

规模配置储能平抑新能源发电的随机性和波动

性，初期快速提高短时储能的装机规模，后期逐

渐增加长期储能；在用户侧，电动汽车参与 V2G
或换电模式的渗透率快速提高，电-氢跨能源品种

的耦合不断增强，非专用的低边际成本储能逐渐

成为用户侧储能的主体。

从技术发展上看，锂（钠）电池成为短时储

能的重要手段，循环寿命达到 8 000 次以上，成

本下降至 500~700 元 /(kW·h)；地穴式压缩空气储

能充分开发，成本有望降至 5 000~7 000 元 / kW；

其他储能技术趋于成熟，在特定场景下发挥特有

优势或多种储能技术组合应用。氢储能以制氢-储
输氢-氢发电环节相对独立配置为特点，电制氢系

统成本下降至 2 000 元 / kW 以下；储氢设备结合

应用场景，高压气氢、液氢或氢化合物等多种形

式并存；氢发电设备以氢燃机（或燃气机掺氢）

为主，成本降至 3 000 元 /kW，发挥电源支撑的重

要作用，氢燃料电池为辅，成本降至 2 000 元 /kW
左右，主要用于分布式应用场景。

从建设规模来看，到 2050 年，锂（钠）电池

储能电站约 2.5亿~3.0亿 kW（12亿~15亿 kW·h），

电动汽车参与 V2G 的规模约 2.5 亿~3.0 亿 kW，氢

储能约 0.5 亿~1 亿 kW；其他新型储能总规模在数

千万 kW左右。 

3.3    碳中和阶段（2060 年前）

新能源成为供能主体后，需要更大规模的储

能作为灵活性资源的基础。各种技术类型的储能

在不同应用场景下发挥重要作用，共同构成综合

储能系统。

从技术发展上看，金属空气电池等新型电化

学储能有望实现广泛应用，循环寿命达到 10  000
次以上，成本下降至 500~700 元 /(kW·h)；电、

氢、热等不同能源品种紧密耦合，实现协同发

展，在整个能源系统中形成“广义储能”。

从建设规模来看，到 2060 年，电化学电池储

能电站约 3.5 亿~4 亿 kW（16 亿~21 亿 kW·h），电

动汽车参与 V2G的规模约 3.5亿~4亿 kW，氢储能

约 1亿~1.5亿 kW；其他新型储能总规模在 1亿 kW
以内。 

4    结论与建议

本文以双碳目标下电力转型路径情景为基础

边界和方案，综合考虑煤电装机的不确定性，提

出 3 个支撑双碳目标实现的储能研究方案，采用

基于 8 760 h 时序生产模拟的电力系统源网荷储扩

展优化模型开展全国储能需求量化研究，并从不

同阶段的发展任务、技术水平、建设规模等维度

提出发展路径。主要结论和建议如下。

1）基准方案下的储能需求是统筹考虑系统技

术经济性的最优结果。预计 2030、2050和 2060年，

中国新型储能（不含抽蓄）需求分别为 0.9 亿、

6.5 亿、 9 亿 kW，其中长期储能需求分别为 0、
0.6 亿和 1 亿 kW。分区域来看，西南区域对新型

储能需求最小；华东、南方、华中 3 个区域仅对

短时储能需求较大；西北、华北、东北 3 个区域

对新型短时储能和新型长期储能都有需求。

2）综合基准、低煤电、高煤电 3 种方案分

析，考虑到煤电退出路径和新型储能技术经济性

进步的不确定性，预计 2030 年、2050 年、2060 年

新型储能需求为 0.5 亿~1.5 亿、5 亿~8 亿、8 亿~
10亿 kW。
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3）2030年前碳达峰阶段，应充分利用这一窗

口期，积极探索新型储能技术在各场景下的工程

应用，为后续快速减排阶段的需求奠定基础。

4）2030—2050 年快速减排阶段，需要在电

源侧快速提高短时储能，逐渐增加长期储能；在

用户侧，电动汽车参与 V2G 比例快速提高，电 -
氢跨能源品种的耦合不断增强，非专用的低边际

成本储能逐渐成为用户侧储能的主体。

5）2060年前碳中和阶段，各种技术类型的储

能在不同应用场景下发挥重要作用，共同构成综

合储能系统。
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Research on Development Potential and Path of New Energy Storage
Supporting Carbon Peak and Carbon Neutrality
REN Dawei, HOU Jinming, XIAO Jinyu, JIN Chen, WU Jiawei

(Global Energy Interconnection Development and Cooperation Organization, Beijing 100031, China)

Abstract: The construction of a new power system is crucial to achieving the goal of carbon peak and carbon neutrality. The flexible
regulation ability of the system has become a key factor in building a new power system. The new energy storage has many
advantages, and the technical economy is progressing rapidly, which will become an important support for improving the flexible
adjustment ability of the system. The amount and the type of new energy storage and the way to develop new energy storage are the
key research topics for the new power system to support the realization of carbon peak and carbon neutrality in the future. This paper
attempts to combine the transformation path of China’s power system, the collaborative planning of flexible resources, the
development of energy storage technology, and the characteristics of China’s power system. Based on the transformation path
scenario, three new energy storage research schemes are proposed with full consideration of the uncertainties in the development
process of coal power. The source-grid-load-storage expansion optimization model of the power system based on time series
production simulation is adopted to fully describe the system characteristics of power supply, load, and grid interconnection of seven
regional power grids, comprehensively consider the technical and economic characteristics of system flexible resources, and
quantitatively analyze the demand potential of the seven regional power grids in China for various types of energy storage. The
development path of new energy storage is proposed from the dimensions of the development task, technical and economic level, and
development scale of new energy storage in terms of three stages of carbon peak, rapid emission reduction, and carbon neutrality,
which provides decision-making reference for the development planning of new energy storage and the sustainable development of
industry in China.

This work is supported by the National Natural Science Foundation Project (No.72131007).

Keywords: new power system; new energy storage; source-grid-load-storage collaborative planning; demand potential; development
path
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