
 

基于生产模拟的电化学储能日前调节

能力预测方法研究
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摘要： 电化学储能是一种优秀的调节资源，该调节资源建设快、性能强，能紧急提升系统调节能力，但

同时存在单位成本高、衰退快等缺点。因此不能盲目建设，需要更精确的调节能力和预测方法，降低其

容量裕度，使得在实际生产中提高其利用时长。文章基于生产模拟，通过最优化算法得到电化学储能调

节能力预测方法。该方法通过对电力系统传统调节能力缺口场景进行预测分析，得到该场景下的电化学

储能调节能力，证明传统的电化学储能调节能力测算方法过于保守，同时得到适用于顶峰需求缺口大、

持续时间长的负荷曲线的电化学储能调节能力预测典型参数。
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Abstract:  Electrochemical  energy  storage  is  an  excellent  regulatory  resource  that  can  be  constructed  quickly,  has

strong  performance,  and  can  urgently  improve  the  system's  regulatory  capacity.  However,  it  also  has  disadvantages

such as high unit cost and fast decay. Therefore, blind construction cannot be carried out, and more precise methods for

predicting capacity are needed to reduce its capacity margin and improve its utilization hours in actual production. This

article is based on production simulation and obtains a prediction method for electrochemical energy storage regulation

capacity  through  optimization  algorithms.  This  method  predicts  and  analyzes  the  traditional  regulation  capacity  gap

scenario  in  the  power  system,  and  obtains  the  electrochemical  energy  storage  regulation  capacity  in  this  scenario,

proving that the traditional electrochemical energy storage regulation capacity calculation method is too conservative.

At the same time, typical parameters for predicting the electrochemical energy storage regulation capacity are obtained,

which are suitable for load curves with large peak demand gaps and long duration.

Keywords: electrochemical energy storage; new power system; regulatory ability; production simulation; optimization

model
 

0　引言

为推动能源绿色低碳发展，实现“碳中和、碳

达峰”目标，建设新型电力系统是必然途径
[1-3]

。新

型电力系统具有 5项关键技术特征
[4]
：高比例电力

电子装备大规模应用、高比例可再生能源广泛接入、

清洁高效低碳零碳转型、多能互补综合能源利用、

数字化智能化智慧能源发展，这些对电力系统灵活

性提出了更高的要求，因此亟须构建适应新型电力

系统的灵活性平衡体系，主要手段有煤电灵活性改

造、电化学储能、抽蓄等灵活调节资源建设
[5]
。

电化学储能与火电虽然都具备调节能力，但电

化学储能不具备独立发电能力，其调节能力依赖于

电力系统自身的供需平衡，即受其他调节资源的影

响，因此需要在明确电力系统全口径调节能力的基
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础上才能进行电化学储能的调节能力预测方法研究。

文献 [6]研究陕西电网系统调节能力，计算可消纳

新能源装机规模，分析电网新能源消纳电量裕度。

文献 [7]从风电特性角度出发，研究其对电网峰谷

的影响，提出通过建设抽蓄增大风电就地消纳能力

的建议。文献 [8]围绕大规模清洁能源接入后的电

网调节问题，从区外水电和区域直调电站跨区跨省

调节调度与含风电电力系统多电源协调优化调度 2

个方面开展深入研究。文献 [9-10]针对调节能力不

足的问题，相关研究对燃气轮机、独立储能、电动

汽车等参与电网调节进行分析，多渠道增加系统调

节资源。

考虑到全国各省的电力供需情况及储能参与电

力系统调节的进展不同，本文以浙江电网为例展开

研究。浙江省一次能源匮乏，2022年全社会最高用

电负荷超过了 1亿 kW。电力保供形势严峻，其中，

调节灵活性资源不足、能源效能较低、保障电能质

量等问题尤为突出
[11]
。并且浙江省于十四五期间新

能源与负荷均超预期发展，为解决十四五末期可能

遇到的调节能力缺口问题，同时考虑到浙江省的火

电灵活性改造遇到技术瓶颈，抽水蓄能建设周期过

长等问题，而电化学储能具有建设周期短、站址灵

活等优势，可短时间提升电力系统灵活性。但电化

学储能存在单位成本高、电池容量衰退快等缺点，

为引导其有序建设，需要在事前测算电化学储能的

调节能力，从而滚动更新浙江电网建设新型电力系

统过程中的调节灵活性资源需求。

传统调节缺口平衡算法仅针对顶峰时刻该点的

调节能力平衡，各调节资源的调节能力为各出力最

大值的简单百分比折算，这仅适用于可长时间调节

的传统电源，而不适用于受 SOC（荷电状态）限制

的电化学储能，根据浙江省能源局最新下发的《关

于做好新能源配储工作 推动新能源高质量发展的通

知》要求，配储时长最低要求为 2 h，无法满足浙江

省夏季高峰时段超过 7 h的调节需求，因此若仅针

对传统尖峰时刻进行调节平衡能力计算，实际运行

中可能会出现其余高峰时刻电化学储能无电可放，

导致调节缺口更大的困境，所以目前的预测方法都

极为保守，本文基于日前的生产模拟进行电化学储

能的顶峰能力测算，减少冗余。

本文将基于数据驱动，在传统调节资源的基础

上研究电化学储能在 2种具有调节需求的局部供区

的调节能力测算方法，通过日内的生产模拟进行电

化学储能的调节能力预测，发现其受 SOC约束并不

能满足夏季高峰场景下长时间削峰需求。 

1　电力系统调节需求分析

电化学储能的调节能力依赖电网供电能力盈

余的持续时间及存在缺口的持续时间，即调节需

求，因此须对所在电力系统现有的调节需求展开

分析。

传统调节资源包括煤电、气电及抽水蓄能，其

中统调煤电仍是十四五到十五五期间的调节主力，

调节深度平均为 40%，目前能满足除夏季高峰及冬

季高峰外的场景的调节能力需求，其余调节资源装

机容量较低，传统调节能力计算如下：统调气电调

节深度平均为 30%；抽水蓄能调节能力受季节性的

枯水期影响，约为 100%～200%；电化学储能目前

规模不大，在省级层面上没有精确预测方法，保守

估计其调节能力为全口径装机容量的 20%。 

2　储能典型应用场景及其出力特性

传统的调峰平衡算法将全口径的电化学储能运

行特性同质化，但随着电力市场及储能装机容量的

发展，三侧电化学储能的运行特性的差异化逐渐明

显。因此本文基于《浙江省电化学储能项目管理办

法》，根据电化学储能的系统接入点，将电化学储

能分为电源侧储能、电网侧储能及客户侧储能，并

分析各侧储能的运行特性及约束，为后续的日前生

产模拟建立模型基础。其中三侧主体均为各业主，

但电源侧与电网侧储能可通过调度进行控制，客户

侧储能仅受价格机制引导。 

2.1　电源侧储能

电源侧电化学储能目前主要有 2种场景
[12-13]

。

场景一：传统火电就地配置电化学储能，实现火储

联调，提升机组 AGC（发电自动控制）响应速率。

场景二：统筹集中式新能源（海上风电、光伏）及

配套就地电化学储能项目开发建设，促进集中式新

能源消纳，为系统提供容量支撑及调节能力。

目前，电源侧储能多运行在场景一，电化学储
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能 AGC典型调频项目的出力曲线如图 1所示（功

率大于 0为放电，小于 0为充电），其充放电转换

频繁、充放电持续时间短、并且与负荷曲线不相关，

所以在日前生产模拟中充放电功率为 0。
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图1　某电源侧储能典型出力曲线
  

2.2　电网侧储能

电网侧电化学储能目前主要有 4种场景。场景

一：合理布局建设周期短、选址灵活的电化学储能，

快速提高区域电力保供能力。场景二：提升局部区

域新能源场站一次调频能力并满足其调节需求，同

时保障新能源发电利用率与电力系统安全稳定。场

景三：在大容量特高压直流输电工程馈入点附近配

置电化学储能，提升电网对特高压交直流故障的主

动防御能力。场景四：面对台风、洪涝灾害易发区

域，配置变电站内或移动式储能，提高系统应急保

障能力。

目前，电网侧储能多运行在场景一，某电网侧

储能的典型出力曲线如图 2所示，其充放电特性与

全社会负荷曲线高度相关，充放电策略由系统实际

调节需求主导，所以在日前生产模拟中充放电功率

根据调节需求灵活变动。
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图2　某电网侧储能典型出力曲线
  

2.3　客户侧储能

客户侧电化学储能目前主要场景为降低用能成

本。优化客户用电特性，通过峰谷价差节约电费或

者在需求响应时维持产能。

某客户侧储能的典型出力曲线如图 3所示，客

户侧储能充放电特性与分时电价曲线高度吻合，充

放电策略由分时电价主导，在低谷电价时段 11:00—
13:00、夜间 22:00—04:00充电，在尖峰电价 09:00—
11:00、15:00—17:00放电，每日两充两放，其最

大充/放电功率比值约为 1∶ 0.95，所以在日前生产

模拟中充放电功率为由分时电价时段固定时段的

曲线。
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图3　某客户侧储能典型出力曲线 

3　计及储能的电力系统调节平衡方法

本文使用优化模型进行储能的调节能力预测方

法研究，因此须进行决策变量、约束条件及优化目

标的建模，决策变量为各时刻的储能充放电功率，

其中约束条件为调节资源数学模型及系统供电平衡

模型，具体建模如下所述。 

3.1　约束条件 

3.1.1　常规调节资源数学模型

煤电及气电等不用考虑 SOC的常规调节资源，

可按照传统的调节平衡方法进行建模，基于调节能

力上限受机组装机容量及调节能力系数影响，其表

达式为：

CP
i =CI

iµ
P
i。 （1）

CP
i CI

i

µP
i

式中：   为机组 i的调节能力，kW；   为机组 i
的装机容量，kW；   为机组 i的调节能力系数。 

3.1.2　储能调节资源数学模型

抽水蓄能及电化学储能等受 SOC约束的储能调

节资源，不能直接适用传统的调节平衡计算方法，

需要综合应用场景及储能时长考虑。常见的抽蓄储

能时长为 4～10 h，可满足系统长时间的调节需求，

直接简化建模为式（1）。而电化学储能的储能时长

常见为 1～2 h，需要精细化充放电策略，其调节能
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力受调节需求影响大，当储能充放电策略由系统实

际调节需求主导时，基于其工作原理，可直接如

式（2）所示建模
[14]
：

Wese
i,t =Wese

i,t−1

(
1−µese

loss

)
+∆t
(
µese

ch Pese
i,ch,t −µese

dis Pese
i,dis,t

)
，

Wese
min ⩽Wese

i,t ⩽Wese
max，

Pese
i,ch,tP

ese
i,dis,t = 0。

（2）

Wese
i,t

µese
loss µese

ch µese
dis

Pese
i,ch,t Pese

i,dis,t

∆t Wese
max

Wese
min

式中：   为 t时刻的储能设备 i中存储的能量，

kW·h；   为储能设备自耗率；   、   分别为

储能设备充能效率、放能效率；   、   分别

为储能设备 i在 t时刻的充能功率、放能功率，kW；

 为时间间隔，h；   为储能设备性能与容量决

定的储能上限；   为充放电策略及设备性能选择

的储能下限。

当储能充放电策略由分时电价主导时，在式（2）
基础上考虑式（3）所示约束，即使获得全寿命周期

最大收益，仅在峰谷价差最大的时候进行充放电
[15]
，

最大化峰谷价差套利收益：
Pese

i,ch,t = µ
ese
ch Pese

i,max (t在尖峰时段),
Pese

i,ch,t = 0 (t在高峰时段),
Pese

i,dis,t = µ
ese
dis Pese

i,max (t在低谷时段)。
（3）

 

3.1.3　系统供电平衡模型

电力系统需要保证每时刻的电力负荷供求平衡，

如式（4）所示：

PE,t =
∑

Pi,t +
∑

CP
i,t +Pese

i,ch,t +Pese
i,dis,t +Pdif

i,t。 （4）

PE,t

∑
Pi,t∑

CP
i,t

Pese
i,ch,t Pese

i,dis,t Pdif
i,t

Pdif
i,t

式中：   为 t时刻的负荷需求总值；   为计

及网损的各电源出力；   为各电源调节能力；

 为储能充电功率；   为储能放电功率； 

为供需不平衡功率。其中   可通过弃风、弃光、

需求响应、火电启停机等高成本调节手段解决。 

3.2　优化目标

Pdif
i,t

系统须保证时刻平衡，因此须通过系统外调节

手段，例如：弃风、弃光、需求响应、火电启停机

等高成本调节手段进行平衡。为使全社会福利最大

化，须降低系统外调节成本，实际生产中不同调节

手段的成本差别较大，通常会从成本最低的调节手

段开始进行系统平衡，总缺口一样时，   最大值

越大其单位成本越高，总调节成本也会越高。同时

考虑到电化学储能存在损耗，系统需求主导的电网

侧储能不能在有调节需求时充电，所以为使总调节

POP
n Pdif

i,t

成本最低，如式（5）所示，式中本方法取最优化目

标   为最小化   的日内极值。

POP
n =min[maxn(Pdif

i,t )]。 （5）
 

3.3　优化流程

考虑调节能力、调节成本及装机容量，得到适

用于煤电装机比例较高的基于生产模拟的计及储能

的电力系统调节平衡方法：

PE,t

（1）得到极端场景下 15 min为单位时间尺度

的全天 96点负荷出力   ；

Pns
max,t Pns

min,t

（2）叠加全口径火电、新能源、外来电、水电、

核电等无 SOC约束的电源出力上下限   与   ；

Ps
aim,t

（3）通过式（5）得到电化学储能出力目标

 曲线，简化优化模型；
Ps

aim,t = PE,t −Pns
max,t, PE,t > Pns

max,t，

Ps
aim,t = 0, Pns

min,t < PE,t < Pns
max,t，

Ps
aim,t = PE,t −Pns

min,t, PE,t < Pns
min,t。

（6）

Pmin（4）以    最小为优化目标，应用 Matlab的

YALMIP工具箱编译并调用求解器 CPLEX，进行基

于生产模拟考虑三侧储能出力特性的电化学储能调

节能力最优化计算，得到电化学储能的出力曲线。 

4　算例分析
 

4.1　算例概述 

4.1.1　场景

考虑到浙江电网供区负荷数据及电源运行数据

的保密性，本算例在浙江电网某供区实际负荷的基

础上进行脱敏处理取 2种特殊场景：场景一为大缺

口，长时间的顶峰能力缺口场景；场景二为大缺口，

短时间的顶峰能力缺口场景。 

4.1.2　调节资源参数

常规调节资源部分参数如表 1所示。

 
 

表1　常规调节资源参数

调节资源 µP
i

火电 0.6

气电 0.7

抽蓄 2.0

 

电化学储能调节能力参数如表 2所示并提出以

下边界条件：
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（1）电源侧储能仅指火电 AGC控制场景，因

此无调峰作用，其影响与火电调峰共同考虑；

（2）电源侧促进新能源消纳的接地配储部分假

设受电网调度直控，与电网侧储能一起测算；

（3）电网侧储能调度响应能力优秀；

（4）火电消纳占比超过 50%；

（5）分时电价时间段不改变。 

4.2　结果及分析 

4.2.1　电化学储能出力目标曲线

电化学储能出力目标曲线如图 4所示，图中大

于零的部分为顶峰需求缺口，且无小于零的部分，

即无填谷需求缺口。所以目前对于煤电占比较高的

系统，会在夏季高峰或者冬季高峰的时候出现顶峰

需求，而填谷需求均能通过常规调节手段解决。
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4.2.2　场景一：大缺口，长时间

考虑电化学储能充放电后的场景一调节需求如

图 5所示，因系统本身的调节需求过大，配置合计

65 MW/130 MW·h的储能后仍无法满足系统需求。

场景一中电网侧储能及客户侧储能充放电功率

如图 6所示。

场景一的基于生产模拟的电化学储能调节能力

预测结果如表 3所示，其中电网侧顶峰能力可达放

电功率的最大值，客户侧储能因为按照收益最大化

策略，在电价低谷时充电，而在该场景同时存在顶

峰需求，因此反而增加缺口。 

4.2.3　场景二：大缺口，短时间

考虑电化学储能充放电后的场景二调节需求如

图 7所示，因系统本身的调节需求过大，配置合计

65 MW/130 MW·h的储能后仍无法满足系统需求。

但与场景一不同，该场景在电价低谷时不存在顶峰

需求，因此客户侧储能无反向调节作用。

 

表2　电化学储能调节能力参数

调节资源 Pese
i,max/MW

µese
ch µese

dis µese
loss

电源侧储能 5 0 0 0.9

电网侧储能 40 1 1.00 0.9

客户侧储能 20 1 0.95 0.9
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表3　场景一电化学储能调节能力预测结果 MW

调节资源 Pese
i,ch,t

电源侧储能 0

电网侧储能（含新能源配储） 40

客户侧储能 -16

合计 24
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电网侧储能及客户侧储能充放电功率如图 8
所示。
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图8　场景二电化学储能充放电功率
 

场景二的基于生产模拟的电化学储能调节能力

预测结果如表 4所示，其中电网侧顶峰能力为

39 MW，这是由于电化学储能受 SOC约束不能长时

间高功率放电，为避免出现其余高峰时刻的缺口更

大所做的最优化策略；客户侧储能仍因为按照收益

最大化策略，尽管在该场景中电价高峰时为缺口，

其仍不能支撑系统。
 
 

表4　场景二电化学储能调节能力预测结果 MW

调节资源 Pese
i,ch,t

电源侧储能 0

电网侧储能（含新能源配储） 39

客户侧储能 0

合计 39

  

4.3　结论

由场景一与场景二的预测结果可得以下结论。

传统调节能力平衡算法不适用电化学储能。2
个场景的电化学储能三侧的顶峰能力相比其装机

容量的比值均不同，并且由分时电价主导时电化学

储能的调节能力根据调峰需求曲线变化，因此证明

传统的 20%折算的调节能力算法不适用于电化学

储能。

难以通过敏感性分析进行线性化。该预测方法

若要线性化，则需要考虑众多边界条件，包括最大

负荷、最低负荷、调节需求时长、三侧储能装机容

量等，因此通过敏感性分析总结出一条通用的预测

方法代替生产模拟进行电化学储能调节能力预测反

而会更加复杂。

本文所得的基于生产模拟的电化学储能调节能

力预测方法适用于多场景。2种场景的预测结果均

能与电化学储能的理论调节能力运行机理对应。

本调节能力预测方法可适用于长时间、大调峰

缺口的负荷特性下的三侧储能调节能力测算：电源

侧储能为 0；电网侧储能由于性能优秀且在调度控

制下能够与负荷需求完全匹配，能够发挥完全的顶

峰能力，其大小与装机容量相同；客户侧储能由于

分时电价与预测负荷需求不匹配，可能在调峰需求

存在缺口时以约 80%的功率充电，增加顶峰需求

缺口。 

5　结束语

为引导电化学储能有序建设，需要基于生产模

拟的基础上精细化其调节能力预测，避免得到过于

保守的调节能力，使得全系统备用调节能力过分冗

余，降低社会整体福利。本文首先通过对电化学储

能的三侧应用场景分析，完成考虑各侧出力特性的

电化学储能调节能力建模，最后基于生产模拟的电

化学储能调节能力预测方法证明传统的调节能力算

法不适用于电化学储能。

考虑算例结果，针对浙江电网负荷及电源特性，

下一步还须做好以下工作：

提升负荷预测及新能源预测的准确度。提高调

节能力缺口的预测精度，从根本上降低调节能力备

用需求。

研究支持电网侧储能及新能源就地配储容量全

受调度直调的市场机制。新能源场站就地配置的储

能在性能要求达标且满足电网调度要求条件下，可

申请转为电网侧储能，最终使得社会福利最大化与

系统调节需求不矛盾。

研究引导客户侧储能错峰充电的市场机制。未

来随着浙江省负荷特性的变化，迎峰度夏时除了

09:00—17:00，22:00—24:00也为用电高峰，因此建

议加强引导，推动客户侧储能、电动汽车适时调整

充电时段。

本文因没考虑潮流不适用于省级系统的精确计

算，须在有不同负荷及调节资源特性的供区间关键

断面的曲线，在逐个进行基于生产模拟的电化学储

能日前调节能力预测进行累加，才能得到省级层面

的电化学储能预测出力。

(下转第 92页)
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用户电能表就会出现反向电量正常增加，即上网电

量正常增加，按照计算公式，该部分上网电量计入

台区供电量，参与计算台区线损率。但由于用户违

规接线，造成本应计入台区总供电量的上网电量减

少，且减少的上网电量值明显大于该台区正常情况

下实际线损电量值，导致出现总供电量小于用户总

用电量的现象，台区负线损率由此产生。 

5.4　产生高线损率的原因分析

当遇到下雨天或阴天时，光伏发电出力很小甚

至基本无出力，用户全天实际用电几乎全部来自电

网，此时因短接造成用电量少计较多，而发电上网

电量因出力小甚至无出力，几乎不受影响，对总供

电量的影响微小，造成总供电量基本接近实际值，

而总用电量则因短接相线进出线后，造成该用户用

电量少计且明显减少，造成台区线损电量增加，直

接引起台区线损率升高。 

5.5　台区线损率基本正常的原因分析

当阴雨天光伏发电较少，同时用户用电量也较

少时，少计的上网电量与少计的用户实际用电量基

本接近时，窃电电量与上网电量出现弱平衡，反映

到台区线损率计算中的影响很微弱，呈现台区线损

率基本正常的现象。
 

6　结束语

线损治理人员应加强系统常态化监控，在台区

线损率明显波动时，及时分析研判，通过线上和现

场不同方式，逐项排查确认可能因素。短时间未查

明原因的，应持续跟踪关注供电量、用电量变化情

况，运用系统大数据分析，查找异常用户，发现异

常情况，快速组织核查并处理。
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