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摘　 要:“双碳”目标的提出ꎬ对现有的能源体系产生了一定影响ꎬ传统能源体系需要向清洁、低碳方向进行转型与升

级ꎮ 储能技术是能源体系转型的重要支撑ꎬ能够进一步规避间歇性能源对电网的冲击ꎬ提高电力系统的经济性与安

全性ꎬ提升电网运行的可靠性ꎮ 针对新型电力系统下储能技术的应用场景及商业模式ꎬ结合当前能源发展要求与方

向ꎬ深入探讨了储能技术的分类和特性ꎬ分析了储能技术在发、输、配、用电领域中的应用场景ꎬ并提出现阶段及未来可

行的储能商业模式ꎬ从而推进电力行业绿色低碳高质量发展ꎬ确保能源体系转型下电网的安全稳定运行ꎮ
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０　 引　 言

中国一直将能源安全作为维系国家社会和谐稳

定、经济快速发展的关键战略性问题ꎮ 以新能源为

核心的新型电力系统ꎬ其多能互补的特征打破新能

源发展瓶颈ꎬ其多态融合的特征打造了更多新场景、
新业态ꎬ具多元互动特征的产消者进一步涌现ꎮ 然

而ꎬ随着集中式和分布式新能源的大规模并网ꎬ以及

跨区域负荷的大量集结、新能源发电和消纳格局的

巨大变化ꎬ传统调控方式已经很难满足新能源发电、
消纳的需求ꎮ

当前ꎬ风电、光伏发电容量在电力系统中所占比

例持续增加ꎬ大规模随机性电力的集中接入使得电

网在功率平衡和稳定控制等方面的问题日益复杂ꎬ
使电力系统的安全运行面临极大的挑战[１]ꎮ 而具

有快速响应能力的储能技术的接入能够有效实现电

力系统在各种工况下功率和能量的平衡ꎮ 储能技术

的发展ꎬ对改善电网特性以及实现风电、光伏大规模

并网有重要作用ꎮ 截至 ２０２２ 年年底ꎬ全国已投运新
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型储能项目装机规模达 ８.７０ ＴＷ[２]ꎬ比 ２０２１ 年年底

增长 １１０％以上ꎬ未来还有逐渐上升的趋势ꎮ 分省

域来看ꎬ截至 ２０２２ 年年底ꎬ山东、广东等沿海城市以

及宁夏、内蒙古等西北部沿海城市的储能项目建设

如火如荼ꎬ累计装机规模和新增装机规模排名均排

在全国前列[３]ꎬ在国家日益重视新能源建设的基础

上ꎬ通过沿海以及西北内陆地区的以点带面ꎬ带动储

能项目建设蓬勃发展ꎮ 新的技术路线、技术创新层

出不穷ꎬ但发展还有一些问题须解决ꎬ如:政策缺少

长效机制ꎬ收益存在很大不确定性ꎻ储能电站成本居

高不下ꎻ标准体系尚未形成等ꎮ
中国电网原储能模式以抽水蓄能为主ꎬ但其地

理位置和调节能力均有限制ꎬ近几年的发展速度有

所放缓[４－５]ꎮ 发展具有适用范围广、适应性强等特

点的新型储能ꎬ对于应对高比例可再生能源、高比例

电器电子设备以及高比例分布式能源的新一代电网

发挥着至关重要的作用ꎮ 开展储能技术的发展及应

用研究ꎬ对于匹配新型电力系统的建设进程ꎬ助力中

国“双碳”目标的实现具有重要意义[６]ꎮ 因此ꎬ下面

对新型储能技术进行分类梳理ꎬ详细阐述其在电力

系统发、输、配、用电领域的应用场景ꎬ并研究未来可

行的储能商业模式ꎮ

１　 储能技术分类及特性

储能的形式有很多种ꎬ根据能量的转换形式ꎬ
储能可分为电气储能、电化学储能、热储能以及机

械储能ꎮ
１.１　 机械储能

１)抽水蓄能

抽水蓄能是一种将抽水和发电结合在一起ꎬ将
势能和电能相互转化的能量储存方法ꎮ 抽水蓄能电

站的建设周期为 ６ ~ ８ 年ꎻ运行效率全站为 ７５％ꎻ成
本为 ０.１５ ~ ０.２５ 元 / ｋＷｈ[７]ꎮ 而其缺点在于建造受

地理条件限制ꎬ具有合适落差的高低水库通常远离

负荷中心ꎮ
２)压缩空气储能

压缩空气储能ꎬ工作原理是:利用电网的非高峰

期ꎬ将空气压缩并储存在枯竭井、大型地下洞室、蓄
水层里ꎻ在用电高峰期ꎬ以一种特殊构造的燃气涡轮

机ꎬ释放储存的压缩空气进行发电ꎮ 压缩空气蓄能

系统具有运行周期长的特点ꎮ 该系统建设、运营费

用低廉ꎬ经济实用ꎬ安全可靠ꎮ 但是ꎬ这种方法对储

气库的选择有很大的限制ꎬ目前仅局限于试点项目ꎬ
尚未达到广泛的商业可行性ꎮ

３)飞轮储能

飞轮储能是利用能量转换的原理ꎬ依靠电动机

带动飞轮以高速度旋转储能ꎬ再利用旋转飞轮带动

发电机发电ꎬ实现能量转换的储能方式ꎮ 作为一种

新型的物理储能方式ꎬ飞轮储能与传统化学电池相

比ꎬ具备有以下特性:充放电迅速ꎬ整个系统的充 /放
电过程在极短时间内就可完成ꎬ飞轮储能系统效率

约 ９０％[８]ꎬ工作效率较高ꎮ 尽管飞轮具有潜在的应

用场景ꎬ但由于能量密度低且价格昂贵ꎬ因此不适合

在大型城区实现ꎮ
１.２　 电磁储能

电磁储能包括超导磁储能及超级电容器储能ꎬ
属于功率型储能技术ꎮ

１)超导磁储能

超导磁储能是一种利用超导线圈将电能转换为

磁能进行储存ꎬ并在电网需要时迅速释放的储能方

式ꎬ其功率输送的速度是极快的ꎬ可以达到毫秒级ꎮ
鉴于其转换与循环的效率相对较高ꎬ具有较高的比

容量及功率密度ꎮ
２)超级电容器储能

超级电容器具有循环效率高ꎬ能够快速充放电

的特点ꎮ 利用超级电容器储能具有高功率密度及高

循环次数且工作温度限制少等优点ꎬ其特点是运行

时间短、负载平稳、峰值电能质量好ꎮ 但限制其应用

的关键在于较低的能量密度、较高的自放电速率和

较高的成本ꎮ
１.３　 蓄热

蓄热是指通过相应的装置储存热力学能(热)ꎮ
蓄热器主要是以水为载热体间接储蓄热的蒸汽ꎬ蓄
热器中的水有两个作用ꎬ一是作为介质满足蒸汽和

水进行热交换ꎬ二是作为储存热能的载热体ꎮ 蓄热

具有较低的体积能量密度ꎬ因此需要大容量才具有

经济性ꎮ 由于存在热量损失且无法长期储存热量ꎬ
因此在空间有限的城市网格规模应用中ꎬ其有效性

会降低ꎮ
１.４　 电化学储能

化学储能通常是指电池储能ꎬ在储能效率、储放

电速率及储能密度方面具一定的优势ꎮ 目前在电网

规模化应用中广泛采用铅酸电池、钠硫电池、锂电
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池、液流电池ꎬ每一种都有不同的化学性质和市场成

熟度ꎮ
１)铅酸电池

目前ꎬ铅酸电池在中国的后备电源行业得到最

广泛的应用ꎮ 铅酸电池优点为储能容量大ꎬ成本相

对低廉ꎬ维护成本低ꎻ缺点为储能密度相对低、循环

寿命较短、自放电率高ꎬ具有重金属污染ꎬ放电深度

问题等ꎮ
２)锂电池

与铅酸电池相比ꎬ锂电池在充放电效率、安全

性、能量密度方面都有很大的优势ꎬ可以采用串联和

并联的方式实现高压和高容量ꎮ 因此锂电池越来越

成为储能应用的首选电池ꎬ并且由于其具有灵活的

伸缩性ꎬ能够服务于小型微电网到大型能源存储系

统等不同网格规模的电网和分布式应用ꎮ 但是锂电

池在使用寿命上还存在明显缺陷[１０]ꎮ
３)钠硫电池

钠硫电池具有较高的能量密度和充放电效率ꎬ
以及较低的运行成本、较小的占地面积且易于维护

而备受关注ꎮ 然而ꎬ钠硫电池存在放电深度低、循环

寿命短等问题ꎬ且需在 ３００ ℃以上的高温条件下才

能保证安全运行ꎮ
４)液流电池

液流电池具有高功率的输出ꎬ可以进行能量转

换且传输安全稳定ꎬ可进行深度的放电与大电流放

电ꎬ并不需要进行特殊保护ꎮ 液流电池可用于稳定

新能源发电的波动ꎬ辅助调峰ꎻ但是与其他成熟技术

(如锂离子)相比ꎬ其能量密度差、占地面积大、成本

高ꎬ使得液流电池在分布式应用中不太理想ꎮ
综上所述ꎬ将储能技术的分类及特性进行总结

归类ꎬ如图 １ 所示ꎮ

２　 储能技术应用场景研究

截至 ２０２３ 年 ８ 月底ꎬ全国累计发电装机容量约

为 ２.７６ ＴＷꎬ同比增长 １１.９％ꎮ 其中ꎬ太阳能发电装

机容量约为 ５１０ ＧＷꎬ同比增长 ４４.４％ꎻ风电装机容

量约为 ４００ ＧＷꎬ同比增长 １４.８％[１１]ꎮ
可再生能源的大规模接入ꎬ加大了发电端出力

的波动性ꎬ也对电网的承受能力提出挑战ꎬ新能源稳

定并网需要配备调峰、调频装置ꎬ储能在其中将发挥

至关重要的作用ꎮ
２０２１ 年 ７ 月中国明确提出到 ２０２５ 年储能装机

规模达到 ３０ ＧＷ 以上[１２]ꎬ随后出台了相关储能支

持政策ꎬ确定了储能市场配置比例以及新型储能发

展实施方案ꎮ 中国储能市场日趋完善ꎬ集中式电站

配置储能基本已成定势ꎬ未来分布式电站有望相应

配置储能ꎮ 随着 ２０２１—２０２５ 年风光装机容量的扩

大ꎬ预计各地的储能保障政策会进一步扩容ꎬ推动储

能规模的扩张和行业发展ꎮ
２.１　 发电领域

从发电侧的角度看ꎬ储能的需求终端是发电企

业ꎮ 由于不同电源对电网的冲击程度不同ꎬ且负荷

端的不确定性会造成源用动态失配ꎬ因此电源侧的

储能需求场景呈现多样化ꎬ如平滑电源输出、负荷跟

踪、系统调频等ꎮ
２.１.１　 应用场景

１)平滑电源输出

运用储能技术ꎬ将发电厂低谷电量进行储存并

在高峰时段释放ꎬ整体提高机组的利用率ꎻ根据新能

源的发电特点ꎬ将新能源弃风、弃光时段的电量进行

储存ꎬ在电网有需求时段释放ꎬ降低新能源弃风、弃

图 １　 储能技术的分类及特性

第 １ 期 黄艾熹ꎬ等:新型电力系统下储能技术的应用场景及商业模式研究 ４５
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



光、弃水率等ꎮ 通过毫秒级响应速度ꎬ储能系统可对

光伏、风电等新能源进行跟踪计划出力ꎬ平滑电能输

出功率ꎬ保证电网的功率平衡和运行安全ꎬ达到削峰

填谷的目的ꎮ
同时ꎬ利用储能系装置削峰填谷后ꎬ可减少火电

机组调峰成本ꎮ 火电机组承担调峰任务时必须预留

一定的发电容量ꎬ以满足对应的峰位负荷需求ꎬ这导

致火电机组不能满发增加机组运行的额外成本ꎮ 利

用储能系装置削峰填谷后ꎬ可以减少负荷峰值ꎬ释放

燃煤发电中一定容量的装置ꎬ提高燃煤发电的利用

率和经济性ꎮ
２)负荷跟踪

负荷跟踪是通过调节储能输出功率ꎬ快速完成

电网用电侧与发电侧的电能平衡ꎬ实现调峰运行的

一种辅助服务ꎮ 电力负荷根据发电机运行的实际情

况细分为基本负荷和爬坡负荷ꎮ 负荷跟踪则主要应

用于爬坡负荷ꎬ合理地负荷跟踪调整就能让传统能

源机组平稳过渡到调度指令水平ꎮ
３)系统调频

发电及用电设备想要持续稳定高效长久的运

作ꎬ就必须把频率波动维持在一个稳定区间ꎬ因此频

率调节至关重要ꎮ 在传统能源结构中ꎬ电网短时间

内的能量不平衡是由传统机组(主要是火电和水

电)通过响应自动发电控制( ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＧＣ)信号来进行调节的ꎮ 由于传统能源电

网无法应对新能源并网发电带来的电网调度问题等

的挑战ꎬ也无法满足“双碳”下的电网需求ꎮ 相比之

下ꎬ储能装置由于响应快速、运行灵活ꎬ可以满足系

统运行的调频需求而产生动态效益ꎬ成为适配新电

网需求的调频资源ꎮ
２.１.２　 发电侧储能配置要求

近年ꎬ各省在新增发电项目时对配置储能系统

提出了要求ꎬ总体配储比例为新建装机容量的 ５％ ~
１０％ꎬ连续放电时长为 ２ ~ ４ ｈꎮ 除少数省份只对部

分项目配储或鼓励性配储外ꎬ９０％以上的地区都提

出强制性配储要求ꎬ如表 １ 所示ꎮ 现实需求和政策

推动是未来几年国内储能装机的主要驱动因素ꎮ
２.２　 输配电领域

在输电领域中ꎬ利用储能技术实时配合电力负

荷波动ꎬ可快速缓解负荷与发电之间的供需矛盾ꎬ通
过快速的充放电实时调整频率波动ꎮ 在稳定电压方

面ꎬ储能技术能在电网有功功率变化时维持电压的

稳定ꎬ可大幅提高电能质量ꎮ 同时ꎬ通过储能技术可

在输电阻塞的区域提供暂时的电能储存ꎬ助力消纳

当地的可再生能源ꎬ缓解输电阻塞、减缓电网投资ꎮ
储能技术在输配侧的应用场景主要为:

表 １　 各地区配储要求

省级行政区 配置要求 省级行政区 配置要求

河北 １０％ 安徽 １０％ꎬ１ ｈ

山西 ５％~２０％ 福建 １０％

辽宁 １０％~１５％ 江西 １０％ꎬ１ ｈ

吉林 部分ꎬ１０％ 山东 １０％ꎬ２ ｈ

江苏 鼓励 河南 １０％ꎬ２ ｈ

浙江 鼓励 湖北 １０％

湖南 １０％~２０％ꎬ２ ｈ 青海 １０％ꎬ２ ｈ

海南 １０％ 内蒙古 １５％ꎬ２~４ ｈ

贵州 １０％ 广西 ５％~１０％ꎬ２ ｈ

云南 鼓励 宁夏 １０％ꎬ２ ｈ

陕西 １０％~２０％ꎬ２ ｈ 天津 １０％~１５％

甘肃 ５％~２０％ꎬ２ ｈ 新疆 １０％~１５％ꎬ２ ｈ

资料来源:各地方政府网站ꎬ中国证券研究部

　 　 １)电网调峰:储能系统通过高储低放实现发电

和用电解耦以及负荷灵活调节ꎬ达到削减负荷峰谷

差ꎬ实现电力系统负荷水平控制和负荷转移等ꎮ
２)缓解输配电阻塞:安装在电网线路上游的储

能系统ꎬ可以在电网线路阻塞时储存过剩的电能ꎬ后
续当负荷不足时及时放电ꎬ补足缺少的容量ꎮ

３)延缓输配电设备扩容时间:对在高峰特定时

段出现自身容量不足以支撑负荷水平时ꎬ客户侧储

能可缓解用电缺口ꎬ既满足电网负荷侧的需求ꎬ也一

定程度延缓配电网升级改造时间ꎬ推迟了输配电网

的基础设施投资ꎬ有效减缓电网扩容速度ꎮ 对有直

流电源需求的用户ꎬ建设储能设备并与不间断电源

组成联合装置ꎬ可实现正常供电ꎬ确保开关元件正常

工作ꎮ
４)无功支持:无功支持是在发电侧和输配电侧

提升电能质量的方式ꎮ 在动态逆变器、通信和控制

设备的帮助下ꎬ电池可以通过调节输出的无功功率

来调节输配电线路的电压ꎬ确保电网线路的电压稳

定、安全、可靠运行ꎮ
２.３　 用户端的应用场景

将能量存储技术运用到用户端ꎬ能够达到节能

降耗的目的ꎮ 结合分时电价ꎬ用户利用储能设备在

电价较低时存储、电价较高时释放电能ꎬ有效平抑峰

谷负荷及电费ꎮ 在用电容量方面ꎬ利用储能设备移
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峰填谷ꎬ减少了变压器或其他输配电设施的最高负

荷需求ꎬ降低了容量费用ꎮ
用户侧储能电站主要应用场景包括大用户峰谷

差套利、促进分布式能源消纳、提升用能质量和参与

需求响应等ꎮ 大用户峰谷差套利是在利用峰谷电价

差实现用户侧的盈利ꎮ 微电网系统中有较大比例的

分布式新能源电源ꎬ配置储能系统可以调节发电与

负荷之间的平衡ꎬ最大化地利用可再生能源ꎮ 提升

用能质量的储能可以通过电力电子器件的控制ꎬ利
用储能冗余容量改善生产过程中出现的功率因数

低、电压不平衡等电能质量问题ꎮ 需求响应储能系

统通过高储低放参与需求响应ꎬ获得补贴或优惠电

价ꎮ 随着未来需求侧管理政策的完善ꎬ需求响应带

来的效益也将进一步增加ꎮ
综上ꎬ储能技术在发、输、配、用电场景可简要汇

总如图 ２ 所示ꎮ

３　 储能技术可行商业模式研究

３.１　 峰谷套利

峰谷套利是目前最主要最流行的商业模式ꎬ是
根据峰谷分时电价ꎬ利用储能设备在谷时储能峰时

释放ꎬ通过电价差除去转换损耗后获取收益ꎮ 国家

发改委在 ２０２１ 年印发的«关于进一步完善分时电价

机制的通知»ꎬ明确提出:当系统峰谷差率大于 ４０％
的地方ꎬ峰谷电价差不得低于 ４ ∶ １ꎬ其余地区不得

低于 ３ ∶ １ꎻ尖峰电价上浮比例不得低于 ２０％[１３]ꎮ
峰谷价差不断扩大ꎬ为储能型储能产业的规模化发

展提供了条件ꎮ

储能系统参与一个完整充放电循环的峰谷套利

收益为

ＥＷ ＝ Ｑ􀅰ＤＯＤ􀅰(ηｄｉｓｐｄｉｓ
ｔ － ηｃｈｐｃｈ

ｔ ) (１)
式中:ＥＷ 为储能电站峰、谷电价差套利收益ꎬ元ꎻ
Ｑ 为储能设施总容量ꎬｋＷｈꎻＤＯＤ为储能设施充放电

深度ꎬ％ꎻｐｄｉｓ
ｔ 、 ｐｃｈ

ｔ 分别为 ｔ 时刻的充、放电价格ꎬ
元 / ｋＷｈꎻηｄｉｓ、ηｃｈ为储能设备的放、充电效率ꎬ％ꎮ
３.２　 辅助服务

随着新能源容量不断扩大ꎬ新能源系统的出力

不稳定ꎬ风电、光伏等弱惯量系统对电网安全稳定影

响较大ꎮ 根据 ２０２１ 年的«电力辅助服务管理办法»
提出了新的电力辅助服务内容ꎬ明确了转动惯量、快
速频率响应等新型辅助服务ꎻ提出新型储能、电动汽

车充电网络等新产业新业态也亟须市场化机制引导

推动发展[１４]ꎮ 中国现阶段电力辅助服务市场的交

易品种包括调频、调峰、ＡＧＣ、无功调节、黑启动服务

等多个品种ꎮ 但目前仍处于建设初期ꎬ大部分省市

多以调峰为主、调频为辅ꎬ最近 １~２ 年ꎬ其他备用市

场才逐步诞生ꎮ
３.２.１　 调峰服务

储能调峰是指在电网有调峰需求时ꎬ储能电站

根据自愿参与市场交易的原则ꎬ按照电力调度机构

要求和指令储存和释放电力而提供的调峰服务ꎮ 电

力调度机构依据“按需调用、公平调度”原则ꎬ在保障

电网安全运行前提下ꎬ按照社会成本最优化原则ꎬ电
力调度机构应优先调用无偿及报价较低的储能资源ꎮ

储能调峰市场结算应综合考虑实时市场调用结

果和市场成员实际执行情况等因素ꎬ实行日清月结ꎮ
储能调峰辅助服务补偿费用计算周期为 １５ ｍｉｎꎬ补

图 ２　 储能技术应用场景
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偿电量为其计算周期内参与电网调峰的充电电量ꎬ
补偿价格为出清结算价格ꎬ储能调峰补偿费用为补

偿电量×补偿价格ꎮ 市场初期ꎬ按照“日前报价、实时

出清”交易机制ꎬ部分省份的储能依照火电机组第

一档调峰辅助服务交易结算价格优先出清ꎻ部分省将

储能参与调峰补偿价格报价上限暂按 ０.３ 元 / ｋＷｈ
执行ꎬ后期将根据市场发展情况适时调整ꎮ
３.２.２　 调频服务

在电网频率偏差偏离目标频率时ꎬ并网主体通

过协调调速系统、功率控制系统[１５]ꎬ快速调整有功

出力ꎬ减少电网频率偏差ꎮ 调频已经成为许多电厂

的重要收入来源之一ꎮ 新型储能也被允许参与调频

服务市场ꎮ 目前ꎬ在许多地区ꎬ调频辅助服务已经成

为储能电站重要的收益来源ꎮ
参照常规的电厂机组为标准ꎬ储能设备参与调

节的收益为“容量补偿＋里程补偿”ꎬ储能设备的调

频收益为

Ｒ ｔｐ ＝ ＷＣ ＋ ＷＭ (２)
式中:ＷＣ为储能容量收入ꎻＲ ｔｐ为调频收入ꎻＷＭ为里

程收入ꎮ
容量补偿按储蓄式调频容量确定并进行补偿ꎬ

计算方式为

ＷＣ ＝ ＰＡＧＣＦ × ＣＣ (３)
式中:ＰＡＧＣ 为储能调频控制时自动发电控制 ＡＧＣ
上、下可调节容量ꎬＭＷꎻＣＣ 为容量的月度补偿价格ꎬ
元 / (ＭＷ􀅰月)ꎮ

里程补偿由调节性能、调节里程、市场出清价格

决定ꎬ参与调频市场的市场主体可获得调频里程补

偿ꎮ 计算方法为

ＷＭ ＝ ＭＩ × ＭＦ × Ｋ × ＣＦ (４)
式中:ＭＩ 为调频市场服务费总盘子调节系数ꎻＭＦ 为

调频里程ꎬＭＷ/月ꎻＫ 为调频性能综合指标ꎬ不大于 １ꎬ
一般为 ０.５~０.９８ꎻＣＦ 为市场出清价格ꎬ元 / ＭＷꎮ
３.２.３　 ＡＧＣ 服务

ＡＧＣ 服务是并网电源点提供的有偿辅助服务

之一ꎬ电源点在规定的出力调整范围内ꎬ跟踪电力调

度交易机构下发的指令ꎬ按照一定调节速率实时调

整发电出力ꎬ满足电力系统频率要求的服务[１６]ꎮ
１)调节容量补偿

各种 ＡＧＣ 控制模式均可获得容量补偿费用ꎮ
调节容量补偿费用与提供调节容量服务的供应量正

相关ꎬ计算公式为

ＴＭ ＝ ∑
ｄ
Ｔｄ × Ｒ (５)

式中:ＴＭ 为 ＡＧＣ 容量服务供应量的月度累计补偿

费用ꎻＴｄ 为 ｄ 日 ＡＧＣ 容量服务供应量 ｄ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎻ
Ｒ 为调节容量补偿费用单价ꎬ元 / ＭＷｈꎮ

Ｔｄ 为当日每个调度时段的容量服务供应量累

计之和ꎬ未投入 ＡＧＣ 的调度时段ꎬ其容量服务供应

量为 ０ꎮ 调度时段的容量服务供应量 ＝调度时段征

用的场站 ＡＧＣ 调节容量(ＭＷ)×调度时间(ｈ)ꎬＡＧＣ
调节容量为场站当前出力点在 ５ ｍｉｎ 内向上可调容

量与向下可调容量之和ꎮ
２)调节电量补偿

ＡＧＣ 投调频控制模式时ꎬ调节电量补偿费用 ＝
ＡＧＣ 实 际 调 节 电 量 ( ＭＷｈ) × 电 量 调 节 单 价

(元 / ＭＷｈ)ꎻＡＧＣ 投其他控制模式时ꎬ不对调节电

量进行补偿ꎮ
４)无功调节

独立储能电站无功电压补偿分为向系统注入无

功功率及吸收无功功率ꎬ分别计费ꎮ 根据调度要求ꎬ
独立储能电站遵照电压曲线调度指令ꎬ迟相功率因

数低于 ０.９０ 时多将无功功率注入系统ꎬ进相功率因

数低于 ０.９７ 时多吸收系统的无功功率ꎮ
对独立储能电站注入无功功率维持系统电压水

平的服务供应量ꎬ按照无功调节单价 Ｒ２ 的标准进行

补偿ꎬＲ２ 一般为 １ 元 / (Ｍｖａｒ􀅰ｈ)ꎻ对独立储能电站

吸收无功功率防止系统电压过高的服务供应量ꎬ按
照 １５Ｒ２的标准补偿ꎮꎮ
３.３　 需量管理

在大工业用户侧配置储能系统ꎬ当基本电价按

照最大需量(一般取一个月中每 １５ ｍｉｎ 平均负荷的

最大值)计价时ꎬ综合利用储能设备移峰填谷ꎬ可有

效地减少负荷高峰峰值ꎬ降低需量电费ꎬ提高用户

收益ꎮ
在部分分布式能源(如风电)自发自用余电上

网模式下ꎬ通过储能装置低充高放可以提高该分布

式能源的填峰作用ꎬ从而降低用户的电费支出[１７]ꎮ
需量控制的收益根据需量电费的计算方式不同主要

分为以下两种:
１)需量申报方式:即用户每个月预先申报下个

月的最大需量ꎬ然后再根据下个月的实际需量进行

收费ꎮ
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ＥＤ ＝
ＤｐｌａｎＰＤ Ｄａｃｔｕａｌ ≤ Ｄｐｌａｎ

ＤａｃｔｕａｌＰＤ Ｄｐｌａｎ ≤ Ｄａｃｔｕａｌ ≤ １.０５Ｄｐｌａｎ

(２Ｄａｃｔｕａｌ － １.０５Ｄｐｌａｎ)ＰＤ 　 Ｄａｃｔｕａｌ ≥ １.０５Ｄｐｌａｎ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)
式中:ＥＤ 为月需量费用ꎬ元ꎻＤｐｌａｎ 为核定需量ꎬｋＷꎻ
Ｄａｃｔｕａｌ为实际需量ꎬｋＷꎻＰＤ 为需量电价ꎬ元 / ｋＷꎮ

２)按时收取方式:即电网根据实际使用情况收

取需量费用ꎬ其计算公式为

ＥＤ ＝ ＤａｃｔｕａｌＰＤ

４　 结　 论

储能技术可以实现风力光伏发电功率的平稳输

出ꎬ消除昼夜峰谷差ꎬ为新能源发电提供调峰调频和

备用容量辅助服务ꎬ确保新能源发电平稳、安全接入

电网ꎬ有效降低弃风、弃光现象ꎬ在新型电力系统中

有着很大的应用前景[１８]ꎮ 上面系统地将储能技术

分类为机械储能、电磁储能、蓄热、电化学储能ꎬ并对

各类储能技术的特性进行分析ꎻ同时ꎬ结合储能应用

特点ꎬ分析了储能技术在电力系统中发、输、配、用 ４
个环节的具体应用场景和作用ꎻ并针对国家“双碳”
目标的实际要求ꎬ提出 ３ 种储能可行性的商业模式ꎬ
给出了具体的收益计算方式ꎬ以期对储能系统建设

的设备选型和工程应用提供有益的参考ꎮ

参考文献

[１]　 王彩霞ꎬ时智勇ꎬ梁志峰ꎬ等.新能源为主体电力系统的

需求侧资源利用关键技术及展望[ Ｊ].电力系统自动

化ꎬ ２０２１ꎬ ４５(１６):３７－４８.
[２]　 叶伟. 市场规模不断增长ꎬ技术路线百花齐放ꎬ储能

产业驶入发展快车道[Ｎ].中国高新技术产业导报ꎬ
２０２３－０４－１７(１２).

[３]　 方彬楠ꎬ袁泽睿.截至 ２０２２ 年底全国已投运新型储能

项目装机规模达 ８７０ 万千瓦 锂离子电池储能技术仍

处于绝对主导地位[Ｎ].北京商报ꎬ２０２３－０２－１３(２).
[４]　 余晓鹏ꎬ李晓萌ꎬ张忠ꎬ等. 抽蓄电站提供多时间尺度

备用的优化策略[Ｊ].储能科学与技术ꎬ ２０２２ꎬ １１(２):
５７３－５８２.

[５]　 王虎. “双碳”目标下储能技术的发展及应用[Ｊ].电力

与能源ꎬ ２０２２ꎬ ４３(６):４６９－４７１.
[６]　 保伟中ꎬ王一依ꎬ唐志军ꎬ等 . 储能电站盈利模式及

运营策略优化研究[ Ｊ] .电气技术与经济ꎬ ２０２２(５):
３６－３９.

[７]　 马骏毅ꎬ陈蕾ꎬ王弘法ꎬ等. 飞轮储能的特性及其研究

状况[Ｃ]∥２０１５ 年江苏省城市供用电学术年会论

文集 .南京:江苏省城市供用电学术委员会ꎬ ２０１５:
１７６－１８２.

[８]　 董舟ꎬ王宁ꎬ李凯ꎬ等 . 储能技术分类及市场需求分

析[Ｊ].中国金属通报ꎬ ２０１９(１１):１８１－１８２.
[９]　 Ｄａｎｉｅｌ Ｂａｒｂｅａｕꎬ Ｃｏｎｏｒ ＭｃＫｅｎｎａꎬ Ｂｒｉｔｔａ ｖｏｎ Ｏｅｓｅｎꎬ Ｃｏｌｉｎ

Ｓｍｉｔｈꎬ Ｈｕａ Ｆａｎｇꎬ Ｈｉｍａｎｓｈｕ Ｐａｎｄｅꎬ Ｃｈｒｉｓ Ｂｉｌｌｉｎｇｅｒꎬ
Ｊｅｓｓｉｃａ Ｘｉａｏ. Ｋｅｙ Ｖａｌｕｅ Ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ Ｇｒｉｄ￣Ｓｃａｌｅ Ｍｅｒｃｈａｎｔ
Ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｒ] . ＣｏｈｎＲｅｚｎｉｃｋ Ｃａｐｉｔａｌ＆ Ｂｌａｃｋ ＆ Ｖｅａｔｃｈꎬ
ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｃｏｈｎｒｅｚｎｉｃｋｃａｐｉｔａｌ.ｃｏｍꎬ ２０２２.

[１０]　 刘秋华ꎬ杨圣城ꎬ刘鑫. 分布式储能商业模式分析与

展望[Ｊ].电力需求侧管理ꎬ ２０２３ꎬ ２５(１):６７－７３.
[１１]　 梁谦刚 . 需求旺盛风电光伏装机规模有望持续增

长[Ｎ]. 证券时报ꎬ２０２３－０９－２７(Ａ０６).
[１２]　 佚名.国家发展改革委 国家能源局关于加快推动新

型储能发展的指导意见[Ｊ].电力设备管理ꎬ２０２１(７):
１６－１７.

[１３]　 张振ꎬ陈思锦.完善分时电价机制 促进能源绿色低碳

发展———国家发展改革委有关负责同志就«关于进

一步完善分时电价机制的通知»答记者问[ Ｊ].中国

经贸导刊ꎬ２０２１(１６):４－６.
[１４]　 曾鸣ꎬ王雨晴.提升电力系统综合调节能力 支撑新型

电力系统建设———解读«电力并网运行管理规定»
«电力辅助服务管理办法» [ Ｊ].中国电力企业管理ꎬ
２０２２(１):８－１０.

[１５] 　 ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＣＯＭＭＩＳＳＩＯＮ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ￣Ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇ
ａ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｓｅｄ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｅ ＥＵ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｒ] .
ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＣＯＭＭＩＳＳＩＯＮꎬ ２０２３.

[１６]　 Ｄａｗｎ Ｍ. Ｐｉｎｎｏｃｋꎬ Ａｎｔｈｏｎｙ Ｊ. Ｆｉｏｒｅ. Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ
Ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ＮＹＣ [Ｒ]. ＤＣＡＳ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２２.

[１７]　 戴安ꎬ岳萌萌ꎬ吴凯槟. 分布式光伏、储能应用价值及

商业模式研究[Ｊ].工业加热ꎬ ２０２２ꎬ ５１(１０):６１－６４.
[１８]　 任畅翔ꎬ刘娇ꎬ谭杰仁. 源网荷侧新型储能商业模式

及成本回收机制研究 [ Ｊ] .南方能源建设ꎬ ２０２２ꎬ
９(４):９４－１０２.

作者简介:
黄艾熹(１９９９)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为电力市场ꎻ
王俐英(１９９７)ꎬ女ꎬ博士研究生ꎬ研究方向为综合能源

系统、电力市场ꎻ
曾　 鸣(１９５７)ꎬ男ꎬ教授ꎬ研究方向为能源互联网、综合

能源系统、需求响应与需求侧管理等ꎻ
祝金荣(１９７３)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ研究方向为能源市场、预测

理论与方法等ꎮ
(收稿日期:２０２３－０５－２５)

第 １ 期 黄艾熹ꎬ等:新型电力系统下储能技术的应用场景及商业模式研究 ４９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


