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双碳目标下，新型电力系统的
储能探索
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我国已经成为了全球风电和
光伏发电装机容量最大的国
家，与之相伴而生的则是严
重的弃风弃光等问题。大规
模储能技术作为解决可再生
能源并网利用的关键，也是
提高电网运行经济性和安全
性的有效途径，将改变电能
生产、输送和使用同步完成
的模式，弥补现有电力系统
中缺失的“储放”功能，达
到优化电力资源配置、提高
电能质量、促进可再生能源
利用等目的。 



一、新能源电站对储能需求迫切

   源网荷储一体化项目应充分发挥负
荷侧调节响应能力，开展对大电网调
节支撑需求的效果分析。实施后每年
不低于2亿千瓦时新能源电量消纳能
力且新能源电量消纳占比不低于整体
电量50%的项目列为发展重点。电力
多能互补发展，实施后每年不低于
20亿千瓦时新能源电量消纳能力的
项目应列为发展重点。在这样的政策
要求下，两个一体化项目想要满足目
标，必须要配备适合规模的储能。



一、新能源电站对储能需求迫切

序号 省区 时间 文件 容量 时长

1 山西大同 2021年01月13日 《大同市关于支持和推动储能产业高质量发展的实施意见》 增量，不低于5% 0.5C

2 宁夏 2021年01月11日 《关于加快促进自治区储能健康有序发展的指导意见（征求意见稿）》 不低于10% 2h

3 青海 2021年01月18日 《关于印发支持储能产业发展若干措施（试行）的通知》 不低于10% 2h

4 内蒙古 2021年01月22日 《内蒙古自治区可再生能源电力消纳保障实施方案》 不详 　

5 贵州 2021年03月05日 《贵州省风电光伏发电项目管理暂行办法》（征求意见稿） 需配备10%（不应低于电网
测算建议配置的规模） /

6 湖南 2020年12月 随后国网湖南省电力有限公司 风电20%，光伏10% /

7 山东 2021年02月19日
2021年04月08日

《2021年全省能源工作指导意见》
《关于开展储能示范应用的实施意见》 原则上不低于10% 建议不低于

2h　

8 陕西 2021年03月10日
《关于促进陕西省可再生能源高质量发展的意见》（征求意见稿）

陕西省新型储能建设方案（暂行）（征求意见稿） 10%，20% 2h

9 甘肃 2021年03月25日 《关于加快推进全省新能源存量项目建设工作的通知》, 鼓励 10%-20% 不低于2h　

近期政策（光伏风电新能源电池储能）：今年以来，全国七省区要求新增光伏、风电项目强配储能，如下：

因此，大容量储能型光热电站定位应该是具备储能功能的调节型太阳能电站。经济性在部分光照资源好的地区或可好于目前光伏加电池储能的电站。



一、新能源电站对储能需求迫切

（内)（张掖)
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本工程模拟结果二、大基地的储能技术探索

电池储能：以磷酸铁锂为主的技术成熟型电池，储能电站建设简单，快捷。成本高。

技术展望：铁铬液流电池、全钒液流电池、液态金属电池、固态锂离子电池、金属空气电池、锂硫电池等高能量密度储能技术……

鲁能海西多能互补集成优化示范工程 上海电气格尔木美满闵行储能电站

1. 电池储能



传统压缩空气储能：基于燃气轮机技术开发的储能系统。

新型压缩空气储能技术：绝热式、蓄热式、等温、液态空气储能系统、超临界压缩空气储能……

2. 压缩空气储能技术

绝热压缩空气储能

蓄热压缩空气储能 液态空气储能

传统压缩空气储能

等温压缩空气储能

二、大基地的储能技术探索



光热电站具备大容量低成本的储能特性，单位储能成本80-100元/kWh，同时依靠汽轮机发电，为电力系统提供转动惯量。

按照 1：10~1：5 容量配置光热加光伏，在条件合适的地区，可以实现12h以上储能，具有成本优势,如迪拜700MW光热＋

250MW光伏，。

3. 光热＋储能技术
二、大基地的储能技术探索



3. 光热＋储能技术
二、大基地的储能技术探索



Ø 优化光热电站集热和储热容量，通过电热储能，进一步提高项目向下调峰能力；

Ø 极端天气下，通过光热电站跨日调节作用，提高项目向上调节能力；

Ø 通过配置一定容量的光伏拉低综合电价水平，目标是提供电网相对友好的全部可再生能源电力电量；

Ø 示范项目打造统一电价，不高于项目地（如甘肃）火电基准电价。

总电量×基准电价=光热发电量×光热盈利电价+光伏发电量×光伏盈利电价

                =光热容量×发电小时数×光热盈利电价+光伏容量×发电小时数×光伏盈利电价

二、大基地的储能技术探索
3. 光热＋储能技术



本测算以相关性分析方法为基础，选取项目所在地全年每小时的气象站的太阳辐射度数据，分析光热、光伏部分

出力特性与互补特性,并结合当地的负荷数据进行负荷匹配度分析,以负荷相关性系数r作为衡量指标。

负荷相关性系数r值越大,说明总出力与负荷的匹配能力也越强，项目的电网友好性也就越强。

二、大基地的储能技术探索
3. 光热＋储能技术
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Ø 针对电化学储能电站的规划关键技术进行研究，首先基于全寿命

周期成本理论分析了储能的成本费用构成，分别从全社会和投资

者角度，考虑运行过程对储能的综合效益进行分析，建立了储能

的成本效益模型，提出了储能经济性判据。

Ø 其次，从减少弃电量角度，给出了储能电站在区域电网中可能的

三种运用方式，基于分层优化的思想，采用双层决策模型，将储

能规划问题放在外层优化中求解，将运行问题放在内层优化中求

解，分别给出了内外层问题的数学模型和约束条件。

三、电网调峰需求下的储能研究



三、电网调峰需求下的储能研究

储能规划容量的配置与储能运行方式

相关，储能的规划问题和运行问 题相

互影响，在储能规划 过程中就应该考

虑建成以后的运行问题，本次研究基

于分层优化的思想， 采用双层决策模

型，将储能规划问题放在外层优化中

求解，将运行问题放 在内层优化中求

解



储
能
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站
容
量
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化
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三、电网调峰需求下的储能研究



储能电站运行方式优化模型
（内层问题）
    储能电站运行策略 电力系统是储能电站的服务对象，

其功能定位需要通过电力系统对其 需求来寻找、确定。

比如三北地区电网由于存在大量新能源发电，参与电 

网调峰，降低新能源弃电率提高新能源接纳能力是西

北电网应用大规模储 能的一个主要功能。 本次研究中，

在分析区域电网应用大规模储能电站参与调峰的效益

时， 考虑3种运行方式

三、电网调峰需求下的储能研究



储能运行策略一：弃电储电+预留电量高峰发电方式 该策略以尽量接纳
新能源弃电量为目标，兼顾晚高峰负荷供电，即在 系统发生弃电时储能
电站即储电，当没有弃电发生时，根据需要预留一部 分电量，在负荷高
峰时发电，其余电量即刻放电。该策略的优点是储放电 时段清晰，有弃
电的日子基本充放电循环一次，缺点是基本不存在替代火 电装机效应。

三、电网调峰需求下的储能研究



储能运行策略二：弃电储电+快速放空运行方式 该策略以尽量接纳新能源弃
电量为目标，在系统发生弃电时储能电站立即储电，在系统不弃电且火电
可继续压出力的时刻发电腾空，以便接纳下 一时段的新能源弃电。该策略
的优点是调度简单，易操作，储能电站能够 充分利用，降低弃电率效果较
好；缺点是储能系统频繁动作，在储/发之间 来回切换，影响储能寿命，而
且也无火电装机替代效益。 

三、电网调峰需求下的储能研究



储能运行策略三：基于预测的综合优化策略 该策略基于预测的新能源出力曲
线，采用基于数学优化的方法安排储 能电站的工作位置。该策略的优点是全
网优化后，可以充分发挥储能电站 的调节作用，系统运行成本最低；缺点是
优化依据新能源出力预测，对调 度运行技术要求较高，预测不准可能导致系
统运行存在风险。

三、电网调峰需求下的储能研究
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定日镜 

吸热器 熔融盐  565℃ 

290℃ 

冷盐储罐 热盐储罐 

蒸汽发生器 汽轮发电机 
 

凝汽器 
 

4 3

21
总装机
700MW

风电400MW

工程规模

光热50MW

光伏200MW

储能50MW



项目位置



工程实景



工程实景



工程实景



工程实景



海西地区现状
n 根据规划，2020年海西地区光伏装机

约496万千瓦，风电装机236万千瓦，

光热装机78万千瓦。

n 经初步测算，考虑联网通道输电能力限

制，2020年海西地区新能源弃电比例

约8.2%。弃电仍主要发生在白天光伏

、风电大发时段。

单位：万千瓦

单位：亿千瓦时

全年弃电时段分布



本工程模拟结果
n 基础条件：考虑出力与全省负荷曲线匹

配，本工程在最大送出25～38万千瓦

的区间下：

n 不考虑储能、光热调节，本项目弃电量

约10741千瓦时，弃电比例约8.2%。

n 考虑储能和光热联合调节，本项目弃电

量减少5018万千瓦时（含光热调峰损

失电量），弃电比例降低至5%。

n 如果提高送出容量，弃电比例还可进一

步降低。

一边界条件 最大送出 25～38万千瓦

二不考虑互补 不考虑储能、光热调峰 　 　

弃电量 10741万千瓦时

弃电比例 8.2%

三储能+光热调节 光热装机 5万千瓦

储热时长 12小时

储能装机 5万千瓦

储能时长 2小时

弃电量减少 10741万千瓦时

光热调峰，利用小时数下降 80小时

弃电比例（广义） 5.0%（含光热损失）

多能互补生产模拟结果
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