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电化学储能电站出力置信度对电网不同场景运行效果的影响分析

王上行，官亦标，李相俊

（中国电力科学研究院有限公司，北京 100192）

摘  要：随着我国电网中具有波动性与间歇性的新能源渗透率不断提升，电网安全稳定运行面临着愈发严峻的挑

战。电化学储能电站作为提升系统灵活性与可靠性的关键手段，其出力能力的可靠性将直接影响电网调度运行

效果。本工作提出了一种基于核密度估计的储能电站出力置信度评估方法，并结合调频、紧急功率支撑与调峰

等典型电网场景，从功率响应偏差、响应时间、可调控能量3个维度分析了不同置信度对电网运行效果的影响。

相关分析结果表明，功率响应偏差置信度对电网调频、响应时间置信度对紧急功率支撑以及可调控能量置信度

对电网调峰会造成显著影响。本研究可为规模化电化学储能接入下的电网安全经济运行提供理论和实践指导，

推动电化学储能可靠经济调用。
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Analysis on the influence of output reliability of 
electrochemical energy storage power station on operation 

effect of different scenarios in power grid
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Abstract: With the increasing penetration of volatile and intermittent renewable energy in 

China's power grid, ensuring safe and stable grid operation has become increasingly 

challenging. As a key technology for enhancing system flexibility and reliability, the output 

performance of electrochemical energy storage power stations, and its reliability, directly 

affects grid dispatch performance and operational efficiency. This paper develops a 

confidence-level assessment method for the output capability of energy storage power 

stations based on kernel density estimation. Combined with typical grid operation scenarios, 

including frequency regulation, emergency power support, and peak shaving, the impacts of 

different confidence levels on grid operation are systematically analyzed from three 

dimensions: power response deviation, response time, and adjustable energy. The analysis 

results indicate that the confidence level of power response deviation has a significant impact 

on grid frequency regulation, whereas the confidence level of response time predominantly 

affects emergency power support, and the confidence level of adjustable energy plays a key 
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role in grid peak shaving. This research can provide both theoretical and practical guidance 

for the safe and economic operation of power grids under large-scale integration of 

electrochemical energy storage, thereby promoting the reliable and economical dispatch of 

energy storage resources.

Keywords: energy storage power station; confidence evaluation; power grid operation impact 

analysis

为实现 2030年“碳达峰”目标，我国能源清

洁转型正加速推进，新能源将在“十五五”期间持

续快速发展[1]。具有波动性和间歇性的新能源高比

例接入，一方面增加了电网调峰、顶峰等调节压

力，电网保供应和促消纳压力愈发凸显；另一方面

也会导致维持系统频率稳定的转动惯量不足，系统

稳定水平降低[2]。电化学储能的大规模应用在提升

电力系统灵活性、促进新能源消纳、保障电网安全

等方面具有显著优势，对于推动能源结构转型和保

障能源供应安全意义重大[3]。然而，受电池健康状

态、环境条件和控制策略等影响，现阶段储能电站

的出力能力仍有较大的不确定性，在影响电网调度

运行可靠性的同时，也会给电站业主带来费用考核

等风险。

电化学储能电站的出力能力可以从功率响应偏

差、响应时间、可调控能量等方面进行综合衡量，

不同指标对于电网调峰、调频、紧急功率支撑等不

同场景运行效果的影响程度各异，国内外研究者从

不同应用场景需求出发，对储能电站的出力能力评

估开展了不同角度的针对性研究工作。文献[4]通过

层次分析法对储能系统调节速度、调节精度和响应

时间等指标进行观测与评价，支撑了光储联合调频

场景的储能设备选型；文献[5-7]融合机器学习、深

度学习等方法，为储能电站运行状态监测与基于电

池健康状态(SOH)的可调控能量评估提供了一种人

工智能分析思路，从而提升了储能参与调峰等场景

的可靠性；文献[8]基于电化学储能电站的等值参数

模型以及并网测试数据，实现了对储能电站在故障

穿越及电网支撑等场景中的出力能力评价。上述研

究从设备模型、工况及在/离线运行数据出发，基

于确定性的视角对储能电站的出力能力进行了客观

评估，但是在实际运行过程中，储能设备状态、环

境条件、运行工况等不确定因素均会对储能电站的

实际出力带来影响[9-11]，确定性的评估结果难以确

保调控运行的可靠性，亟须建立针对不确定性的储

能电站出力能力评估方法，帮助调度运行人员更好

地刻画储能电站运行边界，支撑高可靠电网调度

运行。

针对不确定性的储能电站出力能力评估问题，

本工作引入基于核密度的置信度求取方法对储能电

站出力能力进行计算表征，并结合各类场景，针对

不同储能电站出力置信度开展其对电网运行效果的

影响分析，并对后续置信度研究进行了展望。

1 储能电站出力置信度计算方法

1.1　基于核密度的储能电站出力能力置信度计算

方法

为对储能各方面出力能力进行概率统计角度的

科学分析评估，提出了基于核密度的储能出力置信

度分析计算方法。核密度估计 (kernel density 

estimation，KDE)是一种非参数估计方法，用于从

有限的数据样本中估计出随机变量的概率密度函

数，它不需要事先假设数据服从何种分布(如正态

分布、韦伯分布等)，因此非常适用于实际工程中

复杂且未知的分布形态。该方法的核心思想是将每

个样本数据点视为一个微小的、连续的概率分布

(即“核”)的中心，然后将所有数据点对应的这些

微小的分布叠加起来，就得到了一个平滑的、连续

的整体概率密度估计。

以储能电站响应功率偏差为例进行说明，假设

有一组历史监测到的储能功率响应数据样本X=[x1,

x2⋯xn]，其中xi是第 i次功率响应值与功率指令值的

比值，针对储能功率响应偏差的评估目标是计算P

(a≤X≤b)，其中[a,b]是评估的置信区间，例如功率

指令的95%~105%。

为了开展核密度估计，首先需要确定核函数类

型，它决定了每个数据样本周围概率分布的形状。

常见的核函数有高斯核、均匀核等。在本研究中可

根据实际数据特性选择高斯核作为核函数，其函数

形式为
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接下来需要选择带宽(bandwidth, h)：带宽h是

KDE中最重要的参数，它控制了核函数的宽度，即

平滑程度：h太大会使得核密度曲线过度平滑，掩

盖数据的真实结构(如多峰性)；h太小会使得核密

度曲线欠平滑，变得粗糙、多刺，对噪声敏感。工

程领域通常可使用Silverman经验公式来寻找最优

h。对于高斯核，一个常用的初始带宽选择是

h = 1.06σ̂n-1/5 (2)

式中，σ̂是样本数据的标准差。

在选定了合适的核函数和带宽后，就可以计算

储能电站响应功率偏差的核密度估计。对于任意出

力值x，其概率密度的估计值为

f ̂h (x ) =
1
n∑

i = 1

n

Kh (x - xi ) =
1
nh∑i = 1

n

K ( )x - xi

h
(3)

式中，K(·)是核函数，h是带宽，xi是第 i个样

本数据点，n是样本总数。该公式的意义是：要估

计 x点的密度，先看每个样本点 xi与 x的距离，根

据距离为每个xi分配权重(由带宽为h的核函数K计

算)，最后将所有权重求和后归一化(除以nh就得到

x点的密度了)。

得到了概率密度函数 f ̂h (x )后，就可以计算储

能出力落在区间[a, b]内的概率，即求密度函数在

该区间上的积分。

P (a ≤ X ≤ b) = ∫
a

b

f ̂h (x ) dx (4)

该积分结果就代表了储能电站响应功率偏差在

指定区间内的出力置信度。

对于储能电站响应时间、可调控能量等其他出

力能力指标，同样可以采用上述基于核密度的计算

流程：收集相应的历史监测数据样本，按照相同的

步骤确定核函数和带宽，计算概率密度函数并进行

区间积分，从而得到各指标在不同区间内的出力置

信度。通过这种计算方法，能够从概率统计的角度

对储能电站各方面的出力能力进行科学、全面的评

估，为后续分析其对电网不同场景运行效果的影响

提供准确的数据基础。

1.2　案例分析

结合第 1.1节提出的核密度估计方法，对 3个

不同规模锂离子电池储能电站A、B、C的出力偏

差历史运行数据开展置信度分析评估。

首先，根据出力偏差历史运行数据，按照第

1.1节方法求取概率密度函数曲线，如图 1所示。

理论上储能电站出力偏差概率密度函数呈正态分

布，但通过实际储能电站出力统计分析，出力偏差

概率分布可能呈现双峰甚至多峰，多峰一般出现在

欠出力区间(即充放电时实际功率小于指令功率)，

部分储能电站甚至出现了超出5%区间的概率密度

波峰。电站实际运行过程中，部分舱内会出现

SOC过高或过低、部分电芯过热等一致性差的问

题，导致限功率或降功率运行的情况，致使整站功

率响应值低于指令值，因此，实际工程中出力偏差

概率密度函数常会向欠出力方向进行偏移。

进一步分析出力偏差在±5%区间的置信度，如

表1所示。目前部分储能电站出力偏差较大，其中

出力偏差在±5%区间的置信度高于 95%的仅有储

能电站A。相关研究将为后续开展储能电站运行综

合评测提供理论和数据支持。

2 出力置信度对电网运行效果的影响

分析

2.1　功率响应偏差置信度对调频场景运行效果的

影响

电网频率的稳定依赖于所有调频资源精准地按

指令出力。如果储能电站的响应存在不可预测的偏

差，其实际提供的调频功率就会与需求不符。出力

置信度作为衡量储能系统在调频任务中可靠性的关

键指标，直接影响到储能系统在二次调频中的表现。

当储能响应不足或响应过度时，将无法有效抑制频

率下降，甚至可能加剧频率波动，进而降低整个区

域的调频控制性能，增大区域控制偏差(ACE)，使

电网频率偏离标准值，最终影响电网的控制性能标

准(CPS)考核得分[12-14]。

为分析储能电站功率响应偏差置信度对区域电

网调频效果的影响，首先建立含储能系统参与二次

调频的区域电网调频动态模型。为聚焦储能响应偏

差带来的影响，本小节采用标准的单区域电网负荷

频率控制(LFC)模型进行分析：

Δf (s ) = [ΔPm (s ) - ΔPd (s ) - ΔPL (s ) ] / (2Hs + D ) (5)

式中，Δf 表示频率偏差，ΔPm为机械功率变

化，ΔPd为负荷扰动，ΔPL为储能功率，H为电网惯

性常数，D为电网阻尼系数。为了模拟储能功率响

应偏差置信度对电网经负荷扰动后的频率控制偏差

影响，采用蒙特卡洛仿真的方法对不同储能功率响
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应偏差置信度(±5%区间内的置信度为 70%~99%)

下的储能出力及电网影响进行仿真分析，每个置信

度下的蒙特卡洛仿真次数设定为100，记录不同置

信度下的储能电站功率响应偏差均值和电网区域频

率控制偏差的均方根值，得到的结果分别如图2和

图3所示。

由图2可以看出，随着储能功率响应偏差置信

度的提升，储能电站功率响应偏差以接近线性的方

式快速下降。而从图3中可知，电网区域频率控制

偏差并不会随着储能功率响应偏差置信度的提升单

(a) 50 MW/100 MWh储能电站A

(b) 30 MW/60 MWh储能电站B

(c) 20 MW/40 MWh储能电站C

图1　2023年9月不同锂离子电池储能电站出力偏差概率密

度函数曲线

Fig. 1　Curve of deviation probability density 
function for different lithium-ion battery energy 

storage power stations in September 2023

表1　3个储能电站出力偏差在±5%区间的置信度

Table 1　Confidence interval of output deviation of 

three energy storage power stations within ±5%

储能电站

50 MW/100 MWh储能电站A

30 MW/60 MWh储能电站B

20 MW/40 MWh储能电站C

出力偏差±5%区间置信度

96.31%

93.28%

91.66%

图2　不同置信度下的储能电站功率响应偏差均值

Fig. 2　Mean power response deviation of energy 
storage power stations under different confidence 

levels

图3　不同置信度下的电网区域频率控制偏差的均方根值

Fig. 3　Root mean square (RMS) value of regional 
frequency control deviation in power grid under 

different confidence levels
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调线性下降，而是在置信度高于 90%以后呈现出

了一定的饱和效应，这与功率响应偏差的非线性概

率分布有关，符合正态分布的储能电站出力响应偏

差均会呈现类似规律。因此，在考虑提升储能功率

响应偏差置信度来提升电网CPS指标时，需要充

分考虑这种饱和效应带来的技术经济性影响。

2.2　响应时间置信度对紧急功率支撑场景运行效

果的影响

储能电站配置在电网当中，可发挥紧急功率支

撑的作用，当电网因受入直流双极闭锁等严重故障

产生较大功率缺口时，可快速响应稳控指令，在接

到指令后的200 ms左右，实现全功率支撑，避免

电网频率跌落到允许值以下。为了分析响应时间置

信度对紧急功率支撑场景运行效果的影响，需要建

立故障后电网频率响应动态分析模型。

特高压直流线路发生双极闭锁等严重故障后，电力系统的电

源与负荷平衡遭到破坏，系统频率将发生快速跌落，而系统

内发电机组也将随之改变出力以实现对系统频率的支撑。

传统发电机组参与电网调频按时间顺序可分为惯量响应、一

次调频响应和二次调频响应，在不同时间尺度上采用不同的

方法对功率不平衡量进行调整。如图4所示，将系统的频率

响应过程分为3个阶段。其中，t0~tnadir为系统惯量响应阶段，

td~tss为一次调频响应阶段，tss后为二次调频响应阶段。在上

述频率动态过程中，考虑冗余等待时间的储能电站的功率响

应时间一般为0.8 s左右，频率下降已经超过调频死区阈值，

所以储能电站的介入时间点介于 td~tnadir之间，记为 tBess。不同

阶段的电网频率动态响应函数如下式所示：

Δf (t )

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ΔP0

D ( )1-e -
D
2H

t , 0 < t ≤ td

Ame-αt sin (ωt + φ ) +

ΔP0 + KGΔfd
D + KG

,
td < t < tBess

Ame-αt sin (ωt + φ ) +

ΔP0 - PBess + KGΔfd
D + KG

,
t ≥ tBess

(6)

式中，H为系统等效惯性时间常数；D为系统

阻尼系数；Δf为系统频率偏差标幺值；ΔP0为直流

线路发生双极闭锁等严重故障后系统初始功率扰动

量标幺值；PBess为储能电站最大支撑功率；KG为发

电机组功频静态特性系数；α、ω、Am为与电网特

性相关的系列参数。由式中可见，储能电站的切入

响应时间 tBess会直接影响到频率动态变化过程，置

信度低的响应时间甚至会导致频率越限等严重

问题。

为了模拟储能响应时间置信度对电网经负荷扰

动后的频率控制偏差影响，针对一个储能装机占负

荷比例 10%的区域电网，采用蒙特卡洛仿真的方

法进行故障后的频率动态过程仿真，对不同储能响

应时间置信度(±5%区间内的置信度从 70%~99%)

下的储能响应时间及电网故障后最低频率的影响进

行仿真分析，故障选取出力占负荷比例 20%的直

流线路双极闭锁，每个置信度下的蒙特卡洛仿真次

数设定为100，记录不同置信度下的储能电站响应

时间标准差和故障后电网最低频率(故障暂态过程

中电网频率的最小值)标准差。得到的结果分别如

图5和图6所示。

由图 5 可以看出，随着响应时间置信度的提

升，储能电站响应时间标准差逐渐下降，储能电站

的响应时间趋于确定。而从图6中可知，针对储能

装机占负荷比例 10%的电网来说，不同置信度下

的储能响应时间会对电网暂态过程中的最低频率造

成超过 0.005 Hz的显著差异。在不同储能装机占

比、不同电源结构、不同故障类型下，储能响应时

图4　故障后系统频率动态响应过程示意图

Fig. 4　Schematic diagram of system frequency 
dynamic response process after fault

图5　不同置信度下的响应时间标准差

Fig. 5　Standard deviation of response time under 
different confidence levels
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间置信度对电网故障后最低频率的影响不一，在相

同的电源结构和电网故障下，若是储能装机占比进

一步提升，储能响应时间对于电网最低频率的影响

还会更加突出。因此，提高储能响应时间的置信度

对于增强储能的电网安全支撑作用具有重要意义。

2.3　可调控能量置信度对电网调峰场景运行效果

的影响

可调控能量置信度是独立储能在参与电网调峰

时，考察其实际可调控能量与承诺可调控能量差异

的关键核心指标，该参数直接影响储能参与电力系

统调峰的可靠性与经济性。从调峰可靠性来看，高

置信度可确保储能按计划消纳多余新能源或填补负

荷缺口，减少电网需紧急调用燃机等备用资源的概

率。相反，低置信度会导致实际出力低于预期，致

使峰谷差扩大，需额外调用甚至启停火电来参与调

峰，增加系统运行成本[15-17]。为了分析不同可调控

能量置信度对电网调峰经济性的影响，首先建立一

个含储能电池的区域电网调峰机组组合模型。

假设区域电网包含常规机组(如燃煤、燃气机

组)、储能系统(电池储能)、负荷和新能源(如风电、

光伏)。新能源出力视为“负负荷”融入净负荷。

储能用于在负荷高峰时放电、低谷时充电，以平滑

负荷曲线、减少峰谷差。设储能的额定能量为

Erated，实际可调控能量Eactual为随机变量。可调控能

量置信度γ定义为

γ = P (Eactual ≥ αErated ) (7)

式中，α为可信能量区间阈值(例如 α=0.95，

表示我们关注储能能量在95%额定值以上的概率)。

置信度γ越高，储能越可靠。储能实际可调控能量

Eactual在调峰关键时段服从已知分布，为简化，假设

Eactual在调峰开始时服从正态分布，其累积分布函数

(CDF)已知。含储能电池的区域电网调峰机组组合

模型的目标函数以最小化系统总运行成本为目标，

主要是常规机组的发电成本、启停成本和备用

成本：

min ∑
t = 1

T ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

NG

[ ]C F
i (Pi,t ) + CSU

i uSU
i,t + CSD

i uSD
i,t + CRRt (8)

式中，N G为常规机组数量；Pi,t为机组 i在时段

t 的有功出力；C F
i (Pi,t ) = aiP

2
i,t + biPi,t + ci 为机组 i

的发电成本函数；C SU
i ,C SD

i 为机组 i的启动和停机成

本；u SU
i,t ,u SD

i,t 为机组 i在时段 t的启动/停机状态二进

制变量；C R为单位备用容量的成本，元/MW；Rt

为时段 t系统预留的备用容量，MW，用于覆盖储

能可能的容量短缺。

约束条件包括系统平衡约束、常规机组出力约

束、储能系统运行约束等。

（1）系统功率平衡约束，∑
I = 1

NG

Pi,t + P dis
t - P ch

t = Dt,

∀t。其中，P dis
t ,P ch

t 为储能的放电和充电功率，Dt为时

段t的净负荷。

（2）常规机组出力约束，包括出力上下限约束

P min
i I i,t ≤ Pi,t ≤ P max

i I i,t，爬坡速率约束 -RD i ≤ Pi,t -

Pi,t - 1 ≤ RU i，以及最小启停时间约束。其中，Ii,t为

机组 i在时段 t的运行状态二进制变量。

（3）储能系统运行约束，包括充放电功率限制

约束：

0 ≤ P ch
t ≤ P ch

maxu
ch
t , 0 ≤ P dis

t ≤ P dis
maxu

dis
t , u ch

t + u dis
t ≤ 1    (9)

能量状态约束：

Et = Et - 1 + ηchPch
t Δt -

P dis
t Δt
ηdis

, Emin ≤ Et ≤ Emax, E0 = ET  (10)

以及基于置信度的机会约束：在调峰关键时

段，储能计划放电能量必须满足可靠性要求。设时

段 t的放电能量为Edis
t =Pdis

t Δt，实际可用能量为Et，

要求：

P (Et ≥ E dis
t

ηdis ) ≥ β (11)

根据置信度 γ=P(Et ≥ αErated)，可进一步将机会

约束转化为确定性约束，如 Et 服从正态分布

N (μt,σ
2
t )，则有：

E dis
t

ηdis
≤ μt - Φ

-1 (1 - β )σt (12)

其中，Φ为标准正态分布函数。

在安排调峰时段机组出力时，为了保障调峰可

图6　不同置信度下的电网最低频率标准差

Fig. 6　Standard deviation of grid minimum 
frequency under different confidence levels
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靠性，可引入可信放电功率P dis,cre
t ，确保在调峰时

段储能电站能够可靠持续出力，避免能量不足引发

大量功率缺口。

P dis,cre
t = κP dis

max (13)

式中，κ为可信容量因子，取决于置信度 γ和

可信能量区间阈值α。例如：

κ =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1 γ ≥ 0.95

γ
0.95

γ < 0.95
(14)

因此，在调峰时段，放电功率约束加强为

P dis
t ≤ κP dis

max (15)

（4）备用需求约束，由于储能可能无法提供计

划能量，系统需要备用容量来覆盖其容量短缺，同

时考虑负荷存在一定的随机不确定性，系统负荷备

用率还需要留有一定裕度，常取5%。备用需求与

置信度相关：

Ct + Rt + (1 - κ )P dis
max ≥ Dt,max /0.95 (16)

式中，Ct为煤电机组最大容量，Rt为开启的燃

气机组最大容量，Dt,max为一天当中的最大负荷。

通过上述模型，我们可以分析出，如果储能电

站置信度不高，系统在调峰时段运行时将不得不安

排额外的备用容量来满足可靠性要求，从而增加大

量运行成本。因此，提升储能电站的可调控能量置

信度对于提高系统运行经济性非常重要，必要时甚

至可对场站进行可调控能量置信度相关的考核，以

提升电网调峰的可靠性和经济性。

为了验证所提出模型的有效性，构建一个最大

净负荷为1300万 kW的区域电网来进行案例分析，

该电网配置有150万kW/4 h储能，以及1000万kW

煤电机组(10台×100万机组)和200万燃气机组(20

台×10万机组)共同保障电网电力供应，其中煤电机

组发电成本为0.3元/kWh，燃气机组发电成本为0.5

元/kWh，储能的充放电成本为0.15元/kWh。构建

如下4种情况进行电网可靠性与经济性比对分析：

Case1：储能可调控能量采用本文提出的置信

度模型，在可信能量区间阈值α为0.95的情况下，

储能可调控能量置信度评估结果为0.9。

Case2：储能可调控能量采用本文提出的置信

度模型，在可信能量区间阈值α为0.95的情况下，

储能可调控能量置信度评估结果为0.8。

Case3：储能可调控能量采用确定性模型，储

能实际可调控能量分布与Case1相同，但在调度计

划安排时采用100%额定能量作为可调控能量。

Case4：储能可调控能量采用确定性模型，储

能实际可调控能量分布与Case1相同，但在调度计

划安排时采用70%额定能量作为可调控能量。

采用混合整数线性规划求解工具求解机组出力

和储能调度，使得总成本最小，优化后系统运行曲

线如图7所示，相关分析结果如表2所示。

对比Case1和Case2可知，随着储能可调控

能量置信度的提高，系统运行成本显著降低，置信

度提升 10% 可节约日运行成本 4.1 万元；对比

Case1和Case3可知，若无视储能系统实际可调控

图7　系统运行曲线

Fig. 7　System operating curve
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能量可能小于额定能量的事实，基于传统确定性储

能可调控能量模型，仍采用额定能量作为可调控能

量，会降低系统实际负荷备用率，增加区域电网运

行风险，在储能占比高、系统备用不足的区域甚至

会给电网带来严重的供电缺口问题；对比Case1和

Case4可知，基于传统确定性储能可调控能量模

型，采取偏保守的储能可调控能量可信比例(目前

实际电网调控中常取70%)，会降低储能的利用水

平，大幅增加系统运行成本。总之，传统基于确定

性的可调控能量评估模型难以在系统经济性和可靠

性的博弈之间找到优化运行方案，而本文提出的基

于置信度模型的储能可调控能量评估方法能够在保

证系统安全性的同时获得最佳经济性，在未来储能

调度运行中具有良好的借鉴意义。

3 结论与展望

本工作围绕电化学储能电站出力置信度对电网

不同场景运行效果的影响展开研究，主要结论

如下：

（1）提出了基于核密度估计的储能电站出力置

信度计算方法，该方法能够有效刻画储能在功率响

应偏差、响应时间与可调控能量等方面的不确定

性，适用于实际工程中复杂、非理想分布的数据

特征。

（2）功率响应偏差置信度的提升可改善电网调

频性能，但存在一定的饱和效应。响应时间置信度

对于故障后系统频率最低点会造成显著影响，提升

响应时间置信度对增强电网频率稳定具有重要意

义。可调控能量置信度关系着电网调峰的可靠性和

经济性，低置信度将导致系统需配置更多备用容

量，增加运行成本。

（3）基于置信度模型的储能出力能力评估方法

能够帮助电网规划和运行人员在系统经济性和可靠

性的博弈之间通过量化的方式找到系统最优解，避

免了传统基于确定性的储能出力能力评估方法所带

来的经济性或可靠性不足问题。

未来，针对储能出力置信度的研究可进一步结

合多类型储能协同运行、多时间尺度调度策略，以

及基于人工智能的实时置信度预测方法，提升储能

电站在全场景下的运行可靠性。同时，建议制定与

置信度挂钩的储能运行考核机制，推动储能技术标

准化与运行精细化，支撑新型电力系统安全高效

发展。
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