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摘  要：为应对高比例新能源接入给新型电力系统带来的稳定运行挑战，电网侧储能的科学配置与高效运行至关

重要。本文围绕电网侧储能的规划与运行问题展开研究，在配置层面，建立了以全生命周期成本效益最优为目

标的储能选址定容模型，兼顾系统调峰、调频及可靠性需求。在运行层面，设计了一套源-网-储-荷协同的多时

间尺度运行策略，实现了储能与系统内其他资源的灵活互动与优化调度。仿真结果表明，所提出的配置与协同

运行方法能够有效提升系统对风电、光伏的消纳水平，增强电网稳定性，并带来显著的经济效益，为新型电力

系统中电网侧储能的应用提供了可行的解决方案。
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Abstract: To address the operational stability challenges posed by high penetration of 

renewable energy in new power systems, the scientific configuration and efficient operation of 

grid-side energy storage are critical. This paper investigates the planning and operation of 

grid-side energy storage. At the configuration level, a site selection and capacity optimization 

model for energy storage is established, targeting optimal life-cycle cost-benefit while 

balancing system peak shaving, frequency regulation, and reliability requirements. At the 

operational level, a multi-timescale coordination strategy integrating generation, grid, storage, 

and load is designed to enable flexible interaction and optimized dispatch between storage 

and other system resources. Simulation results demonstrate that the proposed configuration 

and coordinated operation approach effectively enhances the system's integration capacity for 

wind and solar power, strengthens grid stability, and delivers significant economic benefits. 

This provides a feasible solution for grid-side energy storage applications within the new 

power system.
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随着全球能源绿色低碳转型的不断深入，以风

电、光伏为代表的新能源在电力系统中的渗透率持

续提高，给电力系统的安全稳定运行与电能质量保

障带来了严峻挑战。在此背景下，储能技术作为支

撑新型电力系统构建的关键环节，在提升系统运行

灵活性、促进新能源高效消纳以及增强供电可靠性

方面发挥着不可替代的作用。本文通过构建综合考

虑经济性与安全性的配置模型，并设计多时间尺度

的源-网-储-荷协同运行框架，充分挖掘电网侧储能

的潜力，为电网侧储能系统的科学配置运行提供实

践指导。文献[1]对储能系统优化配置及控制策略从

算法方面开展了分析研究。文献[2]分析了储能系统

优化配置与运行的制约因素，涉及光伏系统的经济

性、储能系统对稳定性的影响以及电力市场政策与

波动的作用。文献[3]考虑储能系统充放电过程中的

效率损耗，对传统电力电量平衡模型进行了完善，

构建了新能源穿透率、常规电源穿透率与储能容量

三者间的协同配置关系。

1 储能的发展和应用情况

在构建新型电力系统的进程中，储能在电源

侧、电网侧和用户侧的应用正全面深化。在电源

侧[4]，储能主要用于平滑风电、光伏出力的波动，

减少弃风弃光，并通过参与调频辅助服务提升电站

的并网友好性与经济收益[5]。在电网侧[6]，储能作为

灵活的调节资源，独立或分散嵌入电网，承担调

峰、调频、紧急备用和缓解线路阻塞等任务，增强

电网的韧性与供电可靠性[7]。在用户侧，储能与分

布式光伏结合，帮助工商业及居民用户实现峰谷电

价套利、降低需量电费，并作为应急备用电源提升

用电质量[8]。随着技术成本下降与市场机制完善，

储能正从多点示范走向规模化应用，成为支撑高比

例新能源消纳和电网稳定运行的关键基础设施。

针对电网侧储能，需要能够提供虚拟惯性、快

速频率响应（FFR）和电压支撑的服务，以弥补系

统惯性的不足。在晚高峰等光伏出力骤降时段，需

要可靠的容量支撑，保障电力供应。因此，合理的

储能配置和协同运行策略至关重要。

2 电网侧储能配置策略

电网侧配储的目标是在合适的地点配置合适类

型和容量的储能，以实现其在全生命周期内对电力

系统的综合价值最大化。需要考虑能量价值、容量

价值、辅助服务价值，储能的配置需与系统内现有

资源及未来发展规划相协调，形成互补，同时具备

灵活性，能够适应未来新能源渗透率提升、负荷增

长及电力市场规则变化带来的不确定性。

本文构建一个考虑多重应用场景的双层优化配

置模型，其中上层规划模型如式(1)：

max NPA =∑
t = 1

T ( )Bt
energy + Bt

ancillary + Bt
grid + Bt

env - Ct
OM

( )1 + r
t

- C inv

(1)

式中，Bt
energy为第 t年储能电价差收益，Bt

ancillary

第 t年辅助服务收益，Bt
grid 第 t年电网侧效益，Bt

env

第 t年新能源消纳效益，C t
OM 第 t年运行维护成本，

C inv为储能系统的初始投资成本，r是折现率，T是

规划周期。

在给定的储能配置方案下，下层模型模拟其全

年（或典型日/场景）的运行情况，以精确计算上

层模型中的各项年收益，使得系统总运行成本最

小化：

min∑
t = 1

Top ( )∑
g = 1

G

Cg( )Pg, t +∑
i = 1

I

COM, ess( )P i
ess, t + VOC·Pcutt, t (2)

式中，Cg( )Pg, t 是常规机组在时段 t 的发电成

本，COM, ess是储能的运行损耗成本，VOC是新能源

弃能的价值损失系数，Pcutt, t是时段 t的新能源弃光/

弃风功率。

约束包括功率平衡、线路潮流安全、旋转备

用、机组爬坡等：

SOC t + 1 = SOC t + ( )ηch·Pch, t - Pdis, t ηdis ·Δ t Erated

0 ≤ Pch, t ≤ ut·Prated, 0 ≤ Pdis, t ≤ υ t·Prated, ut + υ t ≤ 1
SOCmin ≤ SOC t ≤ SOCmax

(3)

该双层模型是一个NP-hard问题，将下层返回

的收益成本数据代入上层模型，使用粒子群优化算

法迭代求解，生成新一代更优的配置方案。

在变电站发生重过载的地区，变电站不方便改

扩建的情况下，储能可以作为削峰填谷的一种辅助

手段储能的配置策略相对简单，只要储能系统能够
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消减重过载的负荷与相对应的电量即可。

3 电网侧储能协同运行策略

电网侧储能协同运行策略通过多时间尺度的协

调，最大化系统整体效能。本文提出“日前-日内-

实时”三个时间尺度的协同运行框架（图1），通过

日前预计划、日内滚动调、实时精准控。

3.1　日前优化调度

时间尺度为运行前一天，以 15分钟或 1小时

为时段。目标是在满足预测的负荷和新能源消纳

需求下，最小化次日系统的总运行成本。协同机

制将电网侧储能、常规火电机组、水电机组、抽

水蓄能、新能源场站以及可调节负荷（需求响应）

等资源统一纳入日前市场或调度计划中进行联合

优化。储能决策其各时段的充放电计划，在负荷

低谷时段充电，在负荷高峰时段放电，降低系统

的峰谷差。形成各机组和储能的日前发电计划曲

线，并为储能预留一定的调节容量以应对日内不

确定性。

3.2　日内滚动调度

时间尺度为运行当日，以5~15分钟为周期进

行滚动优化。基于超短期新能源和负荷预测，修正

日前计划与实际情况的偏差，确保实时功率平衡。

调度中心每 15分钟执行一次未来数小时的滚动优

化计算。

储能进行功率调节，当新能源实际出力低于计

划值时，储能减少充电或增加放电，反之同理。同

时对风电、光伏的分钟级快速波动进行平滑处理，

使其输出功率更稳定，满足并网要求。

3.3　实时协调控制

时间尺度为秒级到分钟级。目标为维持系统的

频率和电压在安全范围内，应对突发性故障和扰

动。基于预设的控制逻辑或接收自动发电控制

（AGC）/自动电压控制（AVC）的实时指令，实现

快速响应资源，提供一次调频、二次调频和紧急功

率支撑。为了实现协同，需要为储能设定功率分配

控制器，使其能在不同应用模式（如调频、能量计

划）间动态分配其功率容量，避免功能冲突。

4 结 语

本文系统探讨了面向新型电力系统的电网侧储

能配置与协同运行策略。在新能源占比持续提升的

背景下，策略建议将源网荷各侧储能系统纳入电网

统一调度管理，建设统一电网储能管理平台，聚合

分散资源，提升全市储能调节能力与运营效率。在

新能源高占比区域应加快布局构网型储能，利用其

惯量支撑和电压频率主动调节能力，增强电网稳

定性。
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图1　多时间尺度储能协同运行优化

Fig. 1　Optimization of multi-time-scale coordinated 
operation of energy storage
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