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0 引言

在能源危机与环境污染的双重压力下，以风电、
光伏为代表的可再生能源快速发展。 随着风电、光伏
渗透率逐渐增大，风电、光伏在为电网输送大量清洁
电能的同时，给电网运行带来了诸多挑战，其中调峰
问题尤为突出 ［1鄄2］。 这一方面是由于风电、光伏出力
的不确定性导致电网备用需求增加；另一方面在于风
电出力的反调峰特性以及光伏出力与高峰负荷的不
匹配性，导致电网净负荷峰谷差增大。 电网调峰压力
增大，不仅降低了电网运行的经济性，也降低了电力
设备的利用率，造成了极大的社会资源浪费。 因此，研
究缓解电网调峰压力的方法具有重要的现实意义。

目前，缓解电网调峰压力的方法主要有燃气和水
电等调峰电源建设、燃煤机组灵活性改造及储能系
统建设等［3］。 在能源互联网的推动下，以大规模电池
储能为代表的新型储能技术得以快速发展，利用储
能系统缓解电网调峰压力正受到越来越多的关注。
现阶段，适用于电网调峰的大容量储能技术主要包
括抽水蓄能、压缩空气储能及电池储能［4］。

储能系统接入电网的方式包括集中式与分布式
接入 2 种：集中式接入是指储能系统以电站的形式接
入输电网，参与大规模能源生产和输送的协调调度，
适宜的储能技术主要包括抽水蓄能、压缩空气储能
及电池储能（多在 10 MW 及以上），例如天荒坪抽水
蓄能电站、张北风光储输示范项目等；分布式接入是
指储能系统接入配电网，仅对本地的能源生产与消
耗进行优化，适宜的储能技术主要包括电池储能（多
在 10 MW 以下），例如深圳宝清储能电站、浙江鹿西

岛微电网示范项目等。 2 种接入方式下，因调度运行
范围、市场模式等因素的差异，储能系统规划方法存
在显著不同。

鉴于此，本文首先总结适用于电网调峰的大容量
储能技术的研究现状，随后以储能系统接入电网方
式为切入点，分别对集中式与分布式接入方式的储
能系统规划方法进行研究和归纳，指出目前研究的
优势和不足，然后评述规划模型的求解算法。 最后，
探讨未来待研究的关键科学问题。

1 大容量储能技术

现阶段，适用于电网调峰的大容量储能技术主要
包括抽水蓄能、压缩空气储能及电池储能，现分别介
绍如下。
1.1 抽水蓄能

抽水蓄能利用电能把下水库的水抽至上水库，
以势能的形式存储，需要时再从上水库放水至下水
库进行发电。 由于水资源极易蒸发、泵水耗费功率高
等因素，其能量转换效率仅在 75%左右。 截至 2016
年，全球抽水蓄能装机容量为 183.3 GW，占全球总
装机容量的比例约为 3%［5］；我国抽水蓄能装机容量
为 26.69 GW，占全国总装机容量的比例为 1.6%［6］。

按水流情况，抽水蓄能可分为 3 类：
a. 纯抽水蓄能，上水库没有天然径流来源，抽水

与发电的水量循环使用，两者水量相等，仅需补充蒸
发和渗漏损失；

b. 混合式抽水蓄能，上水库有天然径流来源，既
可利用天然径流发电，又可利用由下水库抽蓄的水
量发电；

c. 调水式抽水蓄能，从位于一条河流的下水库
抽水至上水库，再由上水库向另一条河流的下水库放
水发电，其可将水量从前一条河流调至后一条河流。

抽水蓄能正逐渐向大容量、高环境适应性发展。
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目前，美国已建立了世界上装机容量最大的抽水蓄能
电站，装机容量高达 3003 MW［7］。 除此之外，抽水蓄
能水库逐渐向淹没矿井、地下洞穴及海洋发展。 美国、
日本等国正积极推进海水抽水蓄能技术，日本已拥有
世界上唯一商业化运行的海水抽水蓄能电站［8鄄9］。
1.2 压缩空气储能

压缩空气储能利用电能驱动压缩机压缩空气，
将电能转化为机械能，最后转化为空气的内能存储。
在需要时，释放空气的内能，使其转化为电能。 由于
存在较多的辅助设备，例如压缩机、膨胀机等，其能
量转换效率较低，仅在 60% 左右。 目前，全球已有 2
座大规模压缩空气储能电站投入商业运行，分别为
德国 Huntorf 电站（压缩功率为 60 MW，发电功率为
290 MW）和美国 McIntosh 电站（压缩功率为 50 MW，
发电功率为 110 MW）［10］。 我国对压缩空气储能的研
究开始得较晚，大多集中在理论和小型实验层面。 中
国科学院理化技术研究所、清华大学及中国电力科
学研究院等单位于 2014 年成功研制了“500 kW 非
补燃压缩空气储能发电示范系统”［11］。

根据压缩空气储能存储容量的不同，其可分为
3 类：

a. 大型压缩空气储能，单机容量为 100 MW；
b. 小型压缩空气储能，单机容量为 10 MW；
c. 微型压缩空气储能，单机容量为 10 kW。
根据压缩空气储能绝热方式的差异，其可分为

2 类：
a. 非绝热压缩空气储能，典型代表为德国 Huntorf

电站、美国 McIntosh 电站；
b. 带绝热压缩空气储能［12］。
压缩空气储能正逐渐向高环境适应性及不使用

燃料、无尾气排放等方面发展。 日本、意大利等国正
探索将废弃矿井的混凝土坑道、多孔岩石洞穴作为
压缩空气储能的存储容器［13鄄14］。 除此之外，带绝热压
缩空气储能是一种实现不使用燃料、无尾气排放的
重要技术。 但在绝热环境下，如何收集以及存储热量

是一个重大课题。
1.3 电池储能

电池储能由众多电化学单元经串并联构成，每
个电化学单元均包含正极、负极及电解液，各单元通
过正负极的氧化还原反应充放电，实现电能和化学
能的相互转化。 目前，电池储能投资成本高昂，仍无
法实现商业化应用，但世界各国兴建了众多储能示
范项目，以促进其发展。 根据美国能源部信息中心项
目库的不完全统计，截至 2016 年，全球已宣布、在建
及运行的电池储能示范项目有 842 项，装机规模达
2 300 MW。 美国示范项目的数量、装机规模分别为
394 项、706.9 MW，均处于世界领先地位；中国的示
范项目数量、装机规模分别为 62 项、264.4 MW，分别
处于世界第 2、3 位［5］。

电池储能种类繁多，主要包括铅酸电池储能、锂
电池储能、钠硫电池储能及液流电池储能。 上述电池
储能的典型特性指标如表 1 所示 ［15 鄄 16］，典型示范项
目如表 2 所示［16鄄19］。

电池储能的发展趋势为：铅酸电池储能，采用新
型材料提高循环次数、深度放电能力等；锂电池储
能，采用新型材料降低成本、减小防过热保护电路复
杂性等；钠硫电池储能，减小或消除高温运行限制
等；液流电池储能，研究高渗透性及耐久性隔膜，低
成本、高效与可靠电极等。

2 集中式接入方式下的储能系统规划方法

集中式接入方式下，储能系统可以提供备用，减
小输电堵塞，实现“削峰填谷”，进行广域能量管理，
提高系统运行经济性。

不同的研究侧重于从不同的方面进行规划，所
以目标函数各异。 文献［20鄄25］以规划期内系统运行
成本与储能投资总成本最小为目标，如式（1）所示。

min Cc，tot=Cc，sys+Cb，inv+Cb，om+Cb，rep

Cc，sys=Cc，fu+Cc，ud+Cc，om+Cc，cw+Cc，cp+…
（1）

其中，Cc，tot 为集中式接入方式下规划期内系统运行

电池储能 额定功率 ／MW 功率密度 ／ （W·kg-1） 能量密度 ／ （W·h·kg-1） 循环次数 服役寿命 ／ a 自放电率 ／ （%·月-1） 循环效率 ／%
铅酸电池储能 0~40 75~300 25~50 200~1800 3~10 4~50 70~80
锂电池储能 0~50 150~2000 75~200 1000~10000 5~15 <2 90~97

钠硫电池储能 0~35 90~230 130~150 2500~4000 10~15 0 75~90
液流电池储能 0~50 50~170 10~40 >12000 5~10 0 75~85

表 1 电池储能的典型特性指标
Table 1 Typical characteristic parameters of battery energy storage systems

电池储能 国际示范项目 国内示范项目

铅酸电池储能 美国加州 Chino 项目（10 MW ／ 40 MW·h） 浙江鹿西岛微电网示范项目（2 MW ／ 4 MW·h）
锂电池储能 日本仙台变电站项目（40 MW ／ 20 MW·h） 河北张北风光储输示范一期项目（14 MW ／ 63 MW·h）

钠硫电池储能 德国 Graciosa Island 项目（3 MW ／ 18 MW·h） 上海崇明智能电网综合示范项目（0.2 MW ／ 1 MW·h）
液流电池储能 美国犹他太平洋电力公司项目（0.25 MW ／ 2 MW·h） 辽宁卧牛石风电场项目（5 MW ／ 10 MW·h）

表 2 电池储能的典型示范项目
Table 2 Typical demonstration projects of battery energy storage systems



成本与储能投资总成本；Cc，sys 为系统运行成本；Cb，inv、
Cb，om、Cb，rep 分别为储能投资成本、运行维护成本、替换
成本；Cc，fu、Cc，ud 分别为机组燃料成本、启停成本，机
组类型主要包括燃煤、燃油及燃气机组；Cc，om 为机组
运行维护成本，机组类型主要包括燃煤、燃油、燃气、
水电、核电、风电及光伏机组等；Cc，cw、Cc，cp 分别为弃
风、弃光惩罚成本。

文献［２０鄄２５］的研究均基于机组组合模型 ，以
期准确模拟系统运行，提高储能规划方案的合理性。
文献［20］构建了考虑安全约束的机组组合模型，采
用先确定负荷高峰与低谷时段机组开机状态，再确
定机组出力计划的两阶段方法求解，通过对储能离散
容量进行仿真分析，最终确定储能最优配置容量。 文
献［21］建立了储能选址定容双层规划模型，外层模
型以规划期内系统运行成本与储能投资总成本最小
为目标，内层模型以典型日系统运行成本最小为目
标；基于对偶理论，将双层规划模型转化为线性混合
整数规划模型，选用 CPLEX 求解。 文献［22］同样建
立了储能选址定容双层规划模型，但外层模型额外
计及了系统网络损耗成本，内层模型仍以典型日系
统运行成本最小为目标；然后，提出一种数值优化算
法进行求解，外层模型采用遗传算法求解，内层模型
使用 CPLEX求解。 文献［23］构建了考虑机组燃料成
本、启停成本、环境成本及运行维护成本的机组组合
模型，并以蒙西电网为例，针对抽水蓄能与电热锅
炉的离散容量进行仿真分析，确定不同抽水蓄能容
量下的电热锅炉最优配置容量。 文献［20鄄23］均基于
确定性的风电历史数据，忽略了风电出力不确定性
对储能效益评价的影响，存在效益评价风险。 鉴于
此，文献［24］提出了储能两阶段鲁棒规划模型，该
模型以包含机组燃料成本、储能投资成本、弃风惩罚
成本及切负荷惩罚成本的综合成本最小为目标，采
用列生成算法求解。 文献［25］构建了储能随机规划
方法。 该方法采用场景树模型模拟风电出力的随机
性，建立了不同典型日下系统期望运行成本的平均
值最小模型，选取 Benders 分解算法进行求解。

文献［26鄄30］以规划期内储能净收益最大为目
标，如式（2）所示。

max Rc，b=Ec，b-Cb，inv-Cb，om-Cb，rep

Ec，b=Bc，ta+Bc，au+Bc，rw+Bc，rp+…
（2）

其中，Rc，b 为集中式接入方式下规划期内储能净收益；
Ec，b 为储能收益；Bc，ta、Bc，au、Bc，rw、Bc，rp 分别为储能分时
电价收益、辅助服务收益、弃风减小收益及弃光减小
收益。

文献［26鄄30］研究的重点在于分析与量化储能
收益。 文献［26］考虑了储能分时电价收益、弃风减小

收益及环境收益，建立了净收益最大优化模型，分析
了储能单位投资成本、寿命对其最优配置容量的影
响。 文献［27］在考虑储能分时电价收益、弃风减小收
益及二氧化碳排放减小收益的情况下，将储能净收
益表示为储能额定功率的一元函数，并根据最优性条
件，确定储能最优配置功率、容量。 文献［28］计及了
储能分时电价收益、弃风减小收益及环境收益，建立
了通过置信度量化评价风险的储能综合效益评估模
型，采用混合智能算法求解，可给出不同置信度下储
能最优配置功率、容量。 文献［29］在考虑储能分时电
价收益、弃风减小收益的基础上，进一步计及了机组
燃料成本减小收益，针对储能离散容量，采用 CPLEX
求解。 文献［26鄄29］均只考虑了因电网向下调峰容量
不足产生的弃风，未计及因线路传输容量限制引发的
弃风，影响了弃风减小收益的准确性。 鉴于此，文献
［30］提出了综合考虑电网向下调峰容量不足及线路
传输容量限制影响的储能选址定容双层规划模型，
采用改进帝国竞争算法求解。

除此之外，有的文献以储能配置功率最小为目
标［31鄄32］、以风能利用率最大为目标［33］等。 文献［31］针
对风电、负荷出力的不确定性，建立了以储能配置功
率最小为目标，包含正、负旋转备用机会约束的储能
规划模型，基于 p-有效点理论解析求解机会约束，确
定储能最优配置功率。 文献［32］将风电功率的随机
性定量描述为出力均值和波动上下限，建立了考虑
线路传输容量约束的储能鲁棒规划模型，采用鲁棒
线性优化方法求解，获取满足风电功率全部接纳要求
的储能最小配置功率及最优布点方案。 文献［33］建
立了储能双层规划模型，外层模型以风能利用率最
大为目标，内层模型以各时段社会成本期望值最小
为目标；然后，提出了一种数值优化算法进行求解，
外层模型采用遗传算法求解，内层模型利用概率最
优潮流求解。

以上文献的约束条件主要包括：功率平衡约束，
常规机组出力、爬坡速率约束，储能充放电功率、电
量约束，风电、光伏出力约束等。 而求解算法各异：文
献［20，23，29］采用枚举法对储能待选方案进行仿真
分析，文献［22，28，30，33］采用智能优化算法进行模
型求解，文献［21，24鄄25，27，31鄄32］采用数学优化算
法进行模型求解。

目前的研究中，储能投资主体多为电网公司或者
风电光伏运营商。 实际上，储能参与调峰后，其产生
的效益是多方面的。 在此背景下，量化各方（常规机
组运营商、风电光伏运营商、电网公司等）获得的收
益，探索储能投资主体多元化及投资成本分摊机制，
是储能投资成本高昂背景下，促进其发展的有益尝
试。 其中，建立包含静态、暂态等多方面收益的储能
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综合效益评价体系是上述研究的基础。

3 分布式接入方式下的储能系统规划方法

分布式接入方式下，储能多采用选址不受限的电
池储能，其主要用于减小配电网运行成本、促进风电
光伏消纳及延缓电网升级改造等。

与集中式接入方式类似，分布式接入方式下储能
规划目标也主要包括 ２ 类，分别为系统运行成本与储
能投资总成本最小、储能净收益最大。 但是，2 种接
入方式下储能的成本、收益构成存在一定差异。

文献［34鄄40］以规划期内系统运行成本与储能
投资成本最小为目标，如式（3）所示。

min Cd，tot=Cd，sys+Cb，inv+Cb，om+Cb，rep

Cd，sys=Cd，fu+Cd，ud+Cd，om+Cd，rel+Cd，rei+…
（3）

其中，Cd，tot 为分布式接入方式下规划期内系统运行
成本与储能投资总成本；Cd，sys 为系统运行成本；Cd，fu、
Cd，ud 分别为可控型分布式电源的燃料成本、启停成
本，电源类型主要包括柴油发电机、微型燃气轮机
及燃料电池等；Cd，om 为分布式电源的运行维护成本，
电源类型除了上述可控型分布式电源外，还包括风
电、光伏等不可控型分布式电源；Cd，rel、Cd，rei 分别为可
靠性成本、电网升级改造成本。

文献［34］提出了可实现分布式电源所有者及配
电网公司收益最大化的储能选址定容规划方法。 该
方法首先确定年弃风功率序列，然后以最大弃风功
率作为储能额定功率、日内最大弃风量作为储能额
定容量，随后构建了以配电网公司年购电成本最小
为目标的储能选址定容规划模型，其中分布式储能
的功率、容量分别等于第二步确定的储能额定功
率、容量。 文献［35］提出了缓解电价波动运行风险的
储能运行策略，随后构建了以配电网公司年综合成
本最小为目标的储能容量规划模型，采用模糊粒子
群优化算法求解。 然而，文献［34鄄35］均未考虑风电、
负荷出力的不确定性，影响了储能规划方案的合理
性。 文献［36］建立了储能随机规划模型。 该模型以储
能日投资成本、日运行维护成本及配电网日期望运
行成本之和最小为目标，采用机会约束保证风能利
用率，通过嵌套蒙特卡洛模拟的差分进化算法求解。
文献［37］提出了以规划期内储能投资成本、运行维
护成本、替换成本与配电网购电成本、可靠性成本
之和最小为目标的储能选址定容规划模型，通过概
率潮流计及风电、负荷出力的不确定性，综合采用粒
子群优化算法与禁忌搜索算法求解。 文献［38］建立
了以规划期内储能投资成本、运行维护成本及配电
网虚拟期望运行成本之和最小为目标的储能选址
定容规划模型，并基于配电网辐射状运行特性，将
交流最优潮流问题转化为混合整数二阶锥规划问题

求解。 需注意的是，文献［34鄄38］均基于风电、光伏及
负荷时序模型求解储能规划方案，而文献［39鄄40］提
出了基于非时序风电、负荷概率模型的储能规划方
法，开拓了求解思路。 文献［39］通过风电、负荷离散
状态及其概率表征两者的不确定性，构建了规划期
内储能投资成本、运行维护成本、替换成本、网络损
耗成本及电网升级改造成本之和最小模型，采用遗传
算法求解。 文献［40］在文献［39］的基础上，进一步量
化了可靠性成本，采用遗传算法求解。

文献［41鄄45］以规划期内储能净收益最大为目
标，如式（4）所示。

max Rd，b=Ed，b-Cb，inv-Cb，om-Cb，rep

Ed，b=Bd，ta+Bd，sl+Bd，rel+Bd，del+…
（4）

其中，Rd，b 为分布式接入方式下规划期内储能净收
益；Ed，b 为储能收益；Bd，ta、Bd，sl、Bd，rel、Bd，del 分别为储能
分时电价收益、网络损耗成本减小收益、可靠性收益
及延缓电网升级改造收益。

文献［41］在考虑燃气轮机成本减小收益、负荷
转移收益、有载调压变压器及阶跃电压调整器运行
成本减小收益的情况下，构建了储能净收益最大模
型，采用枚举法确定储能最优配置容量。 文献［42］构
建了考虑储能分时电价收益、网络损耗成本减小收
益、备用收益、可靠性收益、延缓电网升级改造收益
的价值评估模型，采用结合混合罚函数的粒子群优
化算法求解。 文献［43］考虑了储能分时电价收益、政
府补贴收益、电能转换费用收益及延缓电网升级改
造收益，建立了储能寿命周期内净收益最大模型，综
合采用差分进化算法和内点法求解。 文献［44］首先
推导得出了延缓电网升级改造收益的近似表达式，
随后构建了进一步考虑储能分时电价收益、投资成
本的净收益最大模型，采用 CPLEX 求解。 然而，文献
［42鄄44］均无法计及储能配置节点对延缓电网升级
改造收益的影响。 鉴于此，文献［45］采用规划仿真软
件 RNMs，计算包含与不包含储能 2 种场景的配电网
扩展规划成本，将两者之差作为储能延缓电网升级改
造收益，并构建了进一步考虑储能分时电价收益、投
资成本的成本效益分析模型，分析了不同容量储能在
城市配电网、乡村配电网及城乡配电网的盈亏平衡
成本。

除此之外，有的文献以配电网公司净收益最大
为目标［46］、以储能投资成本最小为目标［47］、以微电网
总成本最小为目标［48］及多个目标联合优化［49］等。 文
献［46］提出了储能双层规划模型，外层模型以配电
网公司净收益最大为目标确定储能配置容量与节
点，内层模型计算最优潮流与调整储能容量。 文献
［47］构建了两阶段储能规划模型，两阶段分别为规
划阶段与控制阶段。 在规划阶段，确定 1 h 时间尺度
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下满足弃风控制指标要求的储能最小配置功率、容
量；在控制阶段，依据规划阶段得到的储能配置功
率、容量及储能运行策略，计算 1 min 时间尺度下实
际弃风量，并调整弃风控制指标。 规划阶段与控制阶
段迭代求解，直至确定 1 min 时间尺度下满足弃风控
制指标要求的储能最小配置功率、容量。 文献［48］建
立了以规划期内总成本最小为目标的微电网随机容
量扩展规划模型，确定规划期内各年的柴油发电机、
风电机组及储能最优配置容量。 文献［49］提出了考
虑最大尖峰电压波动最小、日尖峰视在功率均方根
值最小及储能综合成本最小的多目标规划模型，并
将多目标问题转化为单目标问题，采用序列二次规
划算法求解。

以上文献的约束条件主要包括：功率平衡约束，
储能充放电功率、电量约束，线路电流约束，节点电
压约束等。 与集中式接入方式类似，分布式接入方式
下模型求解算法也主要包括枚举法 ［41，45］、智能优化
算法［35鄄37，39鄄40，42鄄43，46］及数学优化算法［38，44，49］3 类。

目前的研究中，虽然已有量化储能可靠性收益、
延缓电网升级改造收益的方法，但仍存在一定不足。
具体而言，当确定储能可靠性收益时，已有研究均未
考虑配电网重构的影响；在量化储能延缓电网升级
改造收益时，已有研究鲜有计及电网升级改造项目
期内储能替换成本及储能单位投资成本变化的影
响。 除此之外，储能规划研究多聚焦于储能近期规
划，而其中远期规划却少有涉及。 在风电、光伏及负
荷的增长方式与出力不确定性的背景下，储能多阶
段随机规划方法研究是未来需关注的内容。

4 算法总结

由于储能系统接入电网方式、投资主体等方面
的差异，用于缓解电网调峰压力的储能系统规划模
型在单目标 ／多目标、单阶段 ／多阶段、线性 ／非线性、
连续 ／非连续等方面存在显著不同，因而求解算法各
异。 现阶段，求解算法主要包括枚举法、智能优化算
法与数学优化算法 3 类。 其中，智能优化算法与数学
优化算法为应用的重点。

a. 枚举法。
枚举法调用运行优化模型对有限数量的储能

待选方案进行仿真分析，从中选取储能最优配置方
案［20，23，29，41，45］。 枚举法原理简单，易于实现，但储能最
终方案的优劣与待选方案的数量密切相关：若待选
方案过少，难以保证最终方案的最优性；待选方案过
多，仿真时间会显著增加。 该方法适用于运行仿真时
间长的储能规划问题，例如：文献［20］针对任一储能
待选方案进行全年时段间隔 1 h 的机组组合运行模
拟，以期准确获取系统运行成本；文献［45］针对给定

容量储能系统，采用规划仿真软件 RNMs，进行规划
期 40 a 的配电网扩展规划，确定接入储能系统后的
配电网升级改造成本。

b. 智能优化算法。
智能优化算法的基本思想都是来自对某种自然规

律的模仿，主要包括遗传算法［22，33，39鄄40，46］、粒子群优化
算法 ［28，35，37，42］、差分进化算法 ［36，43］及帝国竞争算法 ［30］

等。 智能优化算法对目标函数、约束条件及数据质量
的要求较为宽松，兼容性好，易于嵌套复杂运行子问
题，但一般而言都不能保证收敛到最优解。 该方法
多用于储能双层、多目标及多阶段规划模型求解，例
如：文献［22］针对储能双层规划模型，提出一种数值
优化算法求解，外层模型采用遗传算法求解，内层模
型使用 CPLEX 求解；文献［46］采用遗传算法求解外
层模型，并同样采用遗传算法求解内层模型中储能
容量调节子问题。

c. 数学优化算法。
数学优化算法基于严谨数学理论，主要包括线性

规划法［31鄄32，44］、线性混合整数规划法 ［21，24鄄25］、非线性规
划法［27，49］及混合整数二阶锥规划法 ［38］等。 该方法理
论上可保证解的最优性，但一般对目标函数和约束
条件的表达式有着比较严格的要求，适应性受到限
制。 目前，已有 CPLEX、GUROBI 等成熟商业计算软
件［50］，数学优化算法的应用难点逐步变为模型转化，
例如：文献［21］与文献［38］分别将原问题转化为线
性混合整数规划问题及混合整数二阶锥规划问题，
随后分别调用 CPLEX、GUROBI 求解。

5 研究展望

目前，虽然针对用于缓解电网调峰压力的储能
系统规划方法研究取得了若干成果，但仍存在许多不
足。 综上所述，凝练出关键科学问题如下。

a. 考虑多能源系统耦合的多类型储能系统协调
规划是未来研究的难点。 能源互联网背景下，电力系
统与天然气网络、热力网络等其他系统的耦合性逐
渐增强，电力储能将不再局限于实现电能双向转换
的设备，还包含电能与其他能量形式的单向存储与
转换设备［51］。 以蓄电池储能、太阳能热发电及储氢为
代表的新型储能技术，为缓解电网调峰压力，促进风
电光伏消纳，提供了新的思路。 但是，现阶段还没有
综合考虑多能流网络约束的多类型储能系统协调规
划研究。 其中，大规模综合能源系统的多能流高效求
解方法是上述研究的关键。

b. 市场环境下电池储能博弈规划模型是未来研
究的另一难点。 随着调峰、调频等市场逐步向储能系
统放开，电池储能收益会逐渐增加［52］，而随着技术进
步与规模化应用，电池储能成本会逐渐下降。 另外，
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相较抽水蓄能、压缩空气储能，电池储能初始成本较
小，投资准入门槛较低。 在此背景下，电池储能必将
吸引社会资本的关注，其投资主体也将呈现多元化
趋势。 不同投资主体既可采用完全竞争的非合作博
弈模式，又可通过与其他参与者组成联盟进行合作
博弈，而恰当的合作博弈，可以使博弈参与者均获得
最佳收益［53］。 鉴于博弈各方所掌握的某些信息是不
对称和不公开的，研究电池储能的不完全信息博弈
规划模型及高效完备的博弈均衡求解算法是未来需
关注的内容。

c. 特高压大规模接入下储能系统规划模型是
未来研究的重点。 建设特高压线路是解决我国能源
供需发展不平衡的重要举措。 截至 2016 年，我国已
投运的特高压交流线路包括长治—荆门、淮南—上
海、浙江—福建及锡盟—济南 4 条，已投运的特高压
直流线路包括向家坝—上海 、锦屏—苏南 、哈密
南—郑州、溪洛渡—金华、楚雄—广东及普洱—广东
6 条 ［54鄄55］。 特高压线路显著缓解了受端电网的用电
压力，但由于其目前仅按给定功率计划曲线运行，增
大了受端电网的调峰压力。 此外，特高压交流穿越无
功以及特高压直流在节假日负荷低谷期间向交流电网
输送大量容性无功等问题，也增大了受端电网的调度
运行难度 ［56鄄57］。 因此，综合考虑特高压线路有功、无
功特性的储能系统规划模型是未来待研究的重要
内容。

d. 微电网群中电池储能的多阶段规划模型是未
来研究的另一重点。 微电网群是多个微电网互联组
成的群落系统，其规划设计既需满足各微电网内部
稳定运行，又可实现各微电网间能量互济 ［58］。 文献
［59］提出了一种考虑离网运行时间和系统极端条件
下满足系统期望稳定运行时间指标要求的微电网群
多元复合储能系统容量配置方法，但该方法仅从技
术角度给出了规划目标年的储能配置方案。 在整个
规划期内，以电池储能全寿命周期成本最小为目标，
综合考虑子微电网独立运行和系统协调运行要求的
电池储能多阶段规划模型还有待研究。

e. 需求响应背景下储能系统规划模型是未来研
究的重要内容。 需求响应是缓解电网调峰压力的有
效手段，也是促进风电光伏消纳的有力支撑，其主要包
括基于价格的需求响应和基于激励的需求响应 ［60］。
然而，由于需求响应的执行效果需更多的关注用户
参与度以及各种外界因素对于用户响应能力和意愿
性的影响，需求响应具有较大的不确定性［61］。 此外，
大量的需求响应也增大了电网调度运行难度。 因此，
考虑需求响应不确定性的储能系统规划模型及高效
求解算法是未来研究需重点关注的问题。

f. 电池储能寿命估计是其功率容量配置研究的

关键。 现有研究多基于储能最大循环次数曲线估计
电池储能寿命。 需注意的是，储能最大循环次数是给
定测试条件（环境温度、储能充放电速率等）下的实
验值，但储能实际运行条件并非如此，因而带来了估
计误差。 另外，现有研究估计储能寿命时均未考虑储
能容量损耗的影响。 随着储能循环次数的增加，部
分储能（铅酸电池储能、锂电池储能等）的最大存储
容量逐渐减小，储能放电深度发生改变，也会带来估
计误差［62］。 因此，建立综合考虑环境温度、储能充放
电速率、放电深度及容量损耗影响的储能寿命估计
方法是未来待研究的重要内容。 其中，电池储能的最
大存储容量衰减模型是上述研究的关键。

6 结论

储能系统凭借能量存储与功率双向流动特性，
既可实现“削峰填谷”，也可提供备用等辅助服务，是
缓解电网调峰压力、促进风电光伏消纳的重要方法。
基于此，本文针对现阶段适用于电网调峰的抽水蓄
能、压缩空气储能及电池储能的研究现状进行总结，
随后以储能系统接入电网方式为切入点，分别对集中
式与分布式接入方式的储能系统规划方法进行研究
和归纳，指出目前研究的优势和不足，然后评述规划
模型的求解算法。 最后，从多能源系统、电力市场、特
高压、微电网群、需求侧响应及电池储能寿命估计等
6 个方面，探讨未来待研究的关键科学问题。

随着储能投资成本的下降及储能政策的进一步
完善，利用储能系统缓解电网调峰压力将会受到越
来越多的关注，而储能系统规划方法研究的进步也
必将推动储能系统的快速健康发展。
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Overview of ESS planning methods for alleviating peak鄄shaving pressure of grid
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Abstract： With the gradual increase of their penetration rates，the wind power and photovoltaic power have
brought many challenges to the operation of power grid，especially its peak鄄shaving. Under the impetus of
energy internet，more and more attentions are paid to alleviating the peak鄄shaving pressure by ESS（Energy
Storage System）. The research status of large鄄capacity energy storage technologies suitable for peak鄄shaving is
summarized；with the ESS connecting mode as the breakthrough point，the ESS planning methods for
centralized and distributed connecting modes are studied and induced respectively；the solvers of planning
models are reviewed；and the key scientific topics for future research are discussed.
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