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摘要：传统电网的结构和运行模式在新电改及互联网+的形势下发生了剧变，分布式储能作为电网中重要的能量

调节环节迎来了新的发展契机，因此有必要对其典型应用场景及运营模式进行深入分析。首先对分布式储能的典

型特性进行总结，展示了分布式储能在电力系统中的接入方式。其次对分布式储能的应用场景进行划分，分析了

五种分布式储能的典型应用场景及其利用价值。并在典型应用场景基础上提出了配电网分布式储能的评价指标体

系，可有效评价其运行效益。最后，分析了分布式储能现存及未来可能的运营模式，并对进一步研究进行了展望。 
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Abstract: The structure and operation mode of traditional power grid have undergone drastic changes under the situation of 

new electric change plan and Internet +. Distributed energy storage as a major energy regulation link in the power grid has 

ushered in a new development opportunity. Therefore, it is necessary to make a thorough analysis of its typical application 

scenarios and operation mode. Firstly, the typical characteristics of distributed energy storage are summarized, and the access 

mode of distributed energy storage in power system is demonstrated. Secondly, the application scenarios of distributed energy 

storage are divided. Five typical application scenarios of distributed energy storage and their utilization value are analyzed. 

Based on the typical application scenarios, an evaluation index system of distributed energy storage in distribution network is 

proposed, which can effectively evaluate its operation benefits. Finally, the existing and possible future operation modes of 

distributed energy storage are analyzed, and further research is prospected. 
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0  引言 

近年来，随着能源结构巨大变革与可再生能源

发电技术的广泛应用，高渗透率分布式可再生能源

发电和电能替代负荷规模化接入配电网，使传统电

网的结构和运行模式发生巨大改变[1]。 

随着现代电网技术的发展，储能技术在电力系 

 

基金项目：国家电网有限公司总部科技项目资助(PD71-18- 

011)“基于分布式/移动储能的配电网灵活性提升技术研究

及应用”  

统中的应用越来越广泛，储能是电能与其他能源进

行灵活转换、综合利用的重要设备，它解决了能源

生产和消费的不同步问题，使能源在时间和空间上

具有可平移性，创造了能源共享的基础条件[2]。利

用分布式储能分散布置、充放灵活的特点，可以有

效地解决配电网中能量流的不确定与无序问题[3]。

为此，有必要深入分析分布式储能的典型应用场景，

并对其运行效益进行研究，对其运营模式进行探索

和展望[4]。 

不同的分布式储能技术有其不同的适用场合，

在各种应用场景中发挥其各自作用，在不同的应用
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场景中配置适合的储能可以最大限度地发挥其作

用，也是最高效经济的方案。随着可再生能源发电

接入电网的比例越来越高，分布式储能技术将在电

网、用户端、发电端发挥重要的甚至是不可替代的

作用，这将成为分布式储能发展应用的新机遇[5]。 

本文首先分析了分布式储能的典型特性，对分

布式储能的接入方式进行了说明，介绍了国家对于

储能系统接入配电网的技术规定。接着概括和总结

了国内外在分布式储能应用场景划分方面的研究成

果，并针对每种应用场景介绍了其对应的效益评价

指标。最后，对分布式储能的运营模式进行了分析，

在新电改及“互联网+”的背景下，对分布式储能

在电力市场中的运营策略进行了分析和展望。 

1   分布式储能的典型特性 

传统能源使用模式主要以化石能源为主，能量

集中供应、集中输送，供能与用能垂直一体化，这

种模式已不具备可持续性，并且无法有效满足国家

新兴战略产业对能源供给的需求[6]。加上分布式电

源大量接入，改变了传统的用能模式，使电能与其

他能源之间的联系和转换更加紧密，同时促进了多

种可再生能源的高效利用，为了适应这种趋势，使

分布式能源高效利用、就地消纳，分布式储能响应

时代需求应运而生并承担着越来越重要的作用。 

分布式储能区别于集中式储能而逐渐发展起

来，国内外学者对其典型特性已经做了大量研究[1-9]，

目前已有多种类型的分布式储能得到了较为广泛的

应用，按照其工作类型可以分为机械储能、电化学

储能、电磁储能、热储能与移动储能五种，由于电

能可以转换为机械能、化学能、电磁能等形式进行

存储，因此，分布式储能按照原理的不同又可继续

细分为更多的类型。机械储能包括抽水蓄能、压缩

空气储能和飞轮储能等；电化学储能包括铅酸、锂

离子、钠硫电池等；电磁储能包括超导、超级电容

储能等，对其主要典型特性的归纳总结如表 1 所示。 

表 1 分布式储能技术典型特性总结 

Table 1 Summary of typical characteristics of distributed energy storage technology 

储能类型 典型额定功率 
持续放 

电时间 
响应速度 放电深度 循环寿命 

体积功率 

密度 
特点 主要应用 

功率成本/ 

(元/kW) 

抽水

蓄能 
100~2 000 MW 数小时 s~min 较低 >15 000 0.1~0.2 

规模大，可靠经

济，寿命长，响应

快，依赖地理环境 

提高供电可靠性，

削峰填谷和延缓电

网升级改造 

3 600~12 000 

压缩

空气 
10~300 MW 数小时 s~min — >10 000 0.2~0.6 

规模大，响应慢，

效率低，依赖地理

环境 

削峰填谷，提高供

电可靠性 
3 000~4 000 

机 

械 

储 

能 

飞轮

储能 
5 kW~5 MW 数分钟 1~20 ms 较低 50 000 5 000 

充放电功率大，寿

命长，环境适应能

力强 

提高供电可靠性，

调峰调频、UPS 

(不间断电源) 

1 500~10 000 

铅酸

电池 
1 kW~50 MW 数小时 20 ms 低 

2 500~ 

3 000 
35~50 

成本低，可靠性和

灵活性高，寿命短 

提高供电可靠性，

频率控制，备用 
500~1 000 

钠硫

电池 
1 kW~10 MW 数小时 20 ms~s 较高 

1 500~ 

3 000 
120~160 

成本高，响应快，

效率高，运行安全

性较差 

削峰填谷，提高供

电可靠性，UPS 
5 000~7 000 

电化

学储

能 

锂电

池 
1 kW~10 MW 数小时 20 ms~s 较高 

2 000~ 

3 000 

1 300~ 

10 000 

成本高，功率密度

高，响应快，放电

时间长 

提高供电可靠性，

备用，UPS 
3 200~8 000 

超导

储能 
10 kW~10 MW 数秒 1~5 ms 较高 100 000 2 600 

响应快，效率高，

容量大，成本高 

提高供电可靠性，

UPS 
1 200~1 800 

电磁

储能 超级

电容 
10 kW~1.5 MW 数小时 min 较高 

10 000~ 

100 000 

40 000~ 

120 000 

响应快，效率高，

容量小，寿命长 

提高供电可靠性，

平滑功率 
600~1 800 

热 

储 

能 

 1 kW~300 MW 数小时 s~min 较高 >10 000 — 

成本低，储能密度

低，寿命长，技术

更新快 

消纳可再生能源，

削峰填谷，热电 

联供 

500~4 000 

移动

储能 
 5~100 kW(每辆) 数小时 min 较高 

2 000~ 

3 000 
100~200 

成本高，响应快，

容量大，灵活性高 

提高供电可靠性，

消纳可再生能源 
3 000~5 000 
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由表 1 可以看出，目前，分布式储能技术普遍

存在成本较高的问题。同时，系统的充放电效率、

使用寿命、功率和功率密度等指标尚有待提高。 

分布式储能虽然成本较高，但它也有着接入位

置灵活的明显优点，目前在中低压配电网、分布式

电源及用户侧均得到了广泛应用。国内外对于分布

式储能接入电力系统的方式以及对配电网的影响方

面有广泛的研究[7-14]。分布式储能在电力系统中的

接入方式按照归属方的不同存在多种情况，比较典

型的三种接入方式如图 1 所示。 

 

图 1 分布式储能接入方式示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of distributed energy storage access 

图 1 展示了储能从不同主体侧接入的典型方

式，也体现了储能本身配置的主体，来自于电网公

司、负荷本身或者第三方企业，无论何种接入方式，

储能系统的接入与运行都应遵守相关的国家标准、

行业标准和企业标准。《储能系统接入配电网技术规

定 Q/GDW564-2010》在储能系统接入配电网的多个

方面都做了相关的技术规定。其中包括不同的储能

容量所对应的配电网接入点电压等级不同；在储能

系统与公共电网的连接点处应采用安全可靠的断路

器等，储能系统接入配电网后在公共连接点处的电

能质量需要格外关注，网络参数波动应满足国家相

关标准的要求[15]。 

在接入方式确定的情况下，文献[16]研究了储

能系统接入对配电网运行状态及网络参数的影响，

分析了多种情形下接入不同容量的储能设备时，对

配电网线路节点电压和网络损耗可能存在的影响。

文献[17]分析了澳大利亚的某个低压配电网，当在

居民屋顶接入光伏后，会导致系统电压异常波动，

研究表明在并网时接入蓄电池储能设备，并以荷电

状态(State of Charge, SOC)为反馈时，可以极大改善

光伏带来的电压波动问题。为了克服储能接入时固

定串并联技术的刚性问题，文献[18]提出一种动态

可重构电池网络技术，将单个电池通过电力电子设

备阵列接入电池网络，并利用能量信息化技术实现

电池网络的重构控制。 

虽然以目前的技术接入配电网的分布式储能功

率、容量相对较小，但是通过实施削峰填谷，参与

需求响应，分布式储能系统可以缓解电网调峰压力、

提高电网运行稳定性、延缓和减少电网投资，缓解

高峰时段供电需求，其作用已不容小觑，并将在未

来的现代电网系统中发挥越来越重要的作用，因此

有必要深入研究并分析分布式储能的典型应用场景

问题。 

2   分布式储能的典型应用场景 

分布式储能的运行状态与其应用场景紧密相

关，当前关于应用场景的研究多与储能的优化配置

建模相结合，根据环境条件、储能的输出特性、配

置方法等对储能的应用场景加以区分。如文献[19]

分析了储能在电力系统中的若干应用模式，讨论了

储能的集中式应用与分布式应用的技术要求、接入

方案和主要功能。文献[20]分析了蓄电池的特性，

并根据蓄电池储能系统的作用建立了系统运行约

束，考虑了后备电源、抑制风光输出功率波动和重

要负荷的全后备三种场景。根据控制主体和对电网

影响侧重点的不同，本文将分布式储能系统分为提

高供电可靠性、削峰填谷、消纳可再生能源、延缓

电网升级改造以及热电联供五个基本的应用场景，

并针对每个应用场景展开具体分析。 

2.1 提高供电可靠性 

现代配电系统由于承载了诸多重要负荷，对电

能质量的要求越来越高，另外，大量可再生能源发

电与电力电子设备等的非线性特性、谐波干扰、启

停冲击会对电网带来较大冲击，提升供电可靠性是

分布式储能的首要任务[21]。 

正常运行状态下的电力系统，在负荷高峰时期，

由于发电系统出力有限以及线路传输能力限制，有

可能会在某些地点发生输电阻塞，造成部分负荷失
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去供电。并且，在新电改与“互联网+”的背景下，

能源互联网快速发展，各类可再生能源发电凭借自

身优势在电力系统中占据的比例不断提升，但是与

此同时，文献[22]认为风力、光伏等可再生能源发

电也具有明显的波动性和不稳定性特点，对于电网

平稳运行会造成一定的负面影响。 

在提高供电可靠性的场景下，分布式储能系统

既可以利用自身储存的电能为部分负荷供电，也可

以减少可再生能源发电对电力系统的冲击，降低负

荷缺电可能性[23]。对于配电网线路而言，配置分布

式储能能够在发生停电时对自身实现紧急供电，很

好地保障了自身的紧急用电需求。对于社会而言，

通过分布式储能可以更好地保护人民群众的基本利

益，在正常供电中断时最小化经济及政治损失[24]。

在一些未安装储能系统的地区或者某一地区临时性

负荷增长要求保证供电时，文献[25]提出利用移动

式储能如应急电源车来保障供电质量，移动式储能

优势在于灵活性较强，但通常供电能力有限。 

2.2 削峰填谷 

随着现代技术经济的发展，电网负荷峰谷差逐

渐增大，同时可再生能源发电应用日益广泛，在电

网中渗透率提高，使得电网的调峰压力越来越重[26]。

由于储能初期投资较大，资本回收期较长，过去很

少将储能系统应用于电力系统的削峰填谷。但是随

着新电改放开售电侧市场，各个售电方的竞争使得

不同区域、不同时刻的电价差不断增大，储能在完

成削峰填谷目标的同时，可以利用其低电价时刻充

电与高电价时刻放电进行套利，加上国家对于储能

的补贴机制，其效益大大增加，资本回收期缩短，

扩大了储能的应用范围和削峰填谷的应用效果。 

利用分布式储能进行削峰填谷，实现了负荷的

时空平移，可以松弛电网的调峰压力，缓解电网在

负荷高峰时的阻塞情况。文献[27]认为电池储能的

优点包括建设地点灵活、建设周期短、充放电效率

高等，很适合用于调节电力系统峰谷差，相比于其

他类型储能，其优势更为明显。 

此外，利用分布式储能装置在电价较低时存储

电能，在电价较高时释放电能，可以从中赚取一定

的经济价值。在新电改环境下的电力市场中，对于

额定功率和额定容量确定的储能系统，相关的效益

评估研究均针对运营商的主要收益展开。未来随着

我国第三产业用电比重不断提升，峰谷电价差有进

一步拉大空间，为储能平抑负荷峰谷差营造更大的

应用空间。文献[28-29]在主要考虑削峰填谷收益的

情况下，优化目标设置为收益最大，分别设计了

10 MWh/70 MWh 的钒电池和钠硫电池分布式储能

电站优化模型，分析得到储能系统的优化运行策略，

然后根据储能系统的总投资额计算年收益率，从结

论来看，收益效果比较可观。 

2.3 消纳可再生能源 

由国家发改委、国家能源局印发的《清洁能源

消纳行动计划(2018-2020 年)》[30]可知，2018 年我国

在清洁能源消纳方面进步显著，并对 2019年至 2020

年清洁能源消纳指标提出了要求，到 2020 年更是要

求风电及太阳能电源等的利用率达到 95%及以上，

这显然是一个较为艰巨的任务。 

分布式风电、光伏等可再生能源发电具有随机、

波动的特征，可能会对配电网运行控制产生冲击[31]。

利用分布式储能的灵活调节特点可以提高系统对分

布式电源的接纳能力。文献[32]釆用动态规划的方

法对储能电站负荷波动问题进行优化研究，综合考

虑储能电站剩余电量及 SOC 等因素，相对人工智能

算法，操作更加简单准确，对储能功率的优化及提

升分布式电源的接纳能力起到了一定的借鉴意义。 

提升可再生能源接纳能力的同时，分布式储能

也为可再生能源创造了更安全、可靠并网供电的条

件。如文献[33]分析了日本一个风电场与蓄电池储

能电站的运行情况，结果表明该储能电站的作用不

仅包括平滑风电场输出波动，还使整个系统的功率

输出情况符合电网的调度指令。由此实现了可再生

能源的进一步消纳，为完成可再生能源消纳指标提

供了良好的技术保障。未来光伏、风电等波动性可

再生能源的占比还将不断提升，可再生能源发展或

将成为储能长期发展最重要的驱动力。但目前储能

平准化成本相对可再生能源发电仍然较高，储能单

纯依赖可再生能源消纳的经济性不足，国内单纯服

务于可再生能源消纳的储能项目仍处于示范阶段。 

2.4 延缓电网升级改造 

在目前的电力市场环境下，电网公司不仅需要

提供安全稳定的电能，还应尽可能降低自身运行维

护和改造升级等成本，为用户提供高性价比的电

能[34]。电力系统静态安全约束要求电网中任一元件

故障退出后系统仍能稳定运行，其他元件均不越限。

为了完成这一任务，电网的断面传输容量需预留暂

态稳定极限，因此断面容量小于线路热稳极限之和，

而储能系统的存在可以实现在线路故障时快速充

电，吸收转子加速能量，提高暂态稳定性，进而提

高断面传输容量。储能在这一过程中提高了系统

N1 安全校核能力，提高了断面传输容量，从而达

到延缓投资的目的。 

当某一线路或变电站负荷超过其额定容量时，

则需要对电网进行升级或者改造，传统的措施主要
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是升级或者改造变电站和配电线路容量。但是随着

分布式储能技术的发展和储能设备单位成本的下

降，分布式储能在配电网中应用越来越广泛，可以

替代传统的电网升级改造措施，以延缓投资，节约

成本。文献[27]认为在配电网中应用蓄电池储能系

统可以有效减少配电网扩容费用，延缓电网升级和

改造。除了考虑储能系统的投资成本问题外，文献

[35]综合考虑了储能应用多方面问题，提出以成熟

的技术规范及运行经验来判断电网升级改造的必

要性。 

2.5 热电联供 

热能是除电能之外的另一种高效清洁能源。热

电联供是主要应用在用户端的高效综合能源系统，

可以有效解决区域能源供应问题，热电联供系统不

仅节能环保，而且还可以提高供能质量，充分利用

现有资源，提高能源利用率。文献[36]利用了集成

于商业建筑内部墙体上的相变材料作为热储能系

统，研究分析了储能系统的工作模式、容量建设，

并根据季节和温度的变化进行场景划分，建立了电-

热联合调度模型，达到能源消纳、削峰填谷的目标。 

热电联供系统的建设重点和难点在于电、热储能联

合调节特性研究方面，对于两种能源的协同控制一

直是研究的热点。对于电-热储能联合系统的研究，

文献[37]分析了电-热联合微网系统的整体结构，以

热泵的运行特性为基础建立了电-热综合能源系统，

提出了一种电-热协同控制策略。文献[38]综合考虑了

电、冷、热三种储能类型，建立了联合优化调度模型，

计算得到了不同场景下多种能源的综合调度结果。 

3   分布式储能效益评价指标 

分布式储能对电网运行发挥着重要作用，对于

其效益评价指标的研究有助于科学、系统、全面地

认识分布式储能的效益，指导分布式发电站的建设

和改造，具有重要的研究价值和实际作用。文献[39]

提出储能系统的价值与机组燃料价格、火电机组启

动成本、风电穿透水平、储能系统规模等因素有关。

而文献[40]合理依据经济学中边际成本等于边际收

益时总效益最大的原理，制定了实时经济调度方案

来配置储能。 

现阶段，储能效益评价的研究主要在储能投资

收益的评估，因此本文通过分别构建其成本分析指

标和收益分析指标来综合分析分布式储能的效益，

评价其利用价值[41]。 

3.1 成本分析指标 

3.1.1 初始投资成本 

初始投资成本是指分布式储能系统工程建设之

初投入的资本总额，这部分资本通常主要用于设备

的购置，包括蓄电池储能电源、飞轮等基础设施，

以及配套辅助设施的购置资金。另外储能设备部分

元件需要报废处理时对其进行回收也需要投入资

金。固定资产投资成本是由储能系统的 Pmax所决定

的功率部分和 Emax所决定的容量部分组成。功率部

分通常取决于并网功率转换系统[42]。 

 1 p max E maxC k P k E             (1) 

式中：kp 为单位功率投资成本，元/kW；kE 为单位

容量投资成本，元/kW·h。 

3.1.2 运行维护成本 

运行维护成本是指储能系统在总寿命期内由于

设备损耗、老化或运行参数达到报废标准后需保养

维修或重新更换而产生的成本投入，其固定部分同

样由储能系统的额定功率和额定容量组成，而可变

部分由储能系统年充放电电量决定。通常可将运行

维护成本的容量部分等效为初始投资成本中的容量

部分，即整体更换储能设备。而可变部分是指为保

障储能系统在寿命期内正常运行而动态投入的资

金，由于动态参数有所变化，需要每一年单独计算，

通常包括储能系统的安装、调试、人力、检修等费

用。储能设备的年运行维护费用与其运行状况有关，

可表示为 

     2 rp max re max d c d
1 1

n T

k t

C C P C E C W t W t
 

      
 

(2) 

式中：Crp 为单位功率运行维护成本；Cre 为单位容

量运行维护成本；Cd为单位电量动态成本；Wc(t)和

Wd(t)分别为储能系统的年充电电量和年放电电量。 

另外值得注意的是，使用全寿命周期模型[43]来

评价分布式储能的经济性特征通常是非常有效的。

比如文献[44]针对用户侧电池储能的经济性进行研

究，建立了综合计算储能的各类成本的全寿命周期

成本模型，研究降低储能成本的方法，并提出了用

户侧电池储能的优化投资策略。 

3.2 收益分析指标 

3.2.1 低储高发收益 

随着电网的发展，系统负荷波峰波谷差异逐渐

增大，因此引入了分时电价的概念。基于分时电价

政策的实施，鼓励储能设备在负荷波谷，即电价低

时选择充电，在负荷波峰，即电价高时选择放电，

同时可以使具有储能设备的电网、企业利用分时电

价政策营利，储能系统由此获得的收益数学模型[45]

可表示为 
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  
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discharge charge
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i
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
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式中： 1W 为储能系统的低储高发收益，元； discharge
iP 、

charge
iP 分别表示储能系统在第 i 时间段内的放电、充

电功率；Pi为 i 时间段内的实时上网电价。 

3.2.2 容量收益 

分布式储能是调节电网负荷峰谷差的有效措

施。负荷高峰时段，它可以发电提供功率输出，担

任电网高峰容量；用电低谷时段，则可用电吸收低

谷时多余的电量用来蓄能，减少负荷峰谷差。分布

式储能系统可以弥补系统的工作容量和备用容量，

从而减少传统火电装机容量，节省电力系统的投资

和运行费用，由此产生的经济效益称为容量效益。 

储能系统的应用可以提升接纳可再生能源出力的能

力，减少弃光、弃风量。用 W2 表示可再生能源的

发电收益增加值，表示为 

 
365 24

res
2 res

1 1
i i i

i

W E p E p


             (4) 

式中：Eres 表示年增加的分布式并网发电量；Ei
res

表示在 i 时间段内增加的可再生能源发电上网电量。 

3.2.3 环境收益 

分布式储能系统参与电网调峰过程中具备环境

效益，燃煤火电机组不仅在运行过程中消耗大量化

石燃料，同时也会向环境排放大量污染物，对环境

非常不友好。分布式储能系统的应用可以改善这一

问题，从而带来可观的环境效益[46]。大量研究表明，

煤炭发电产生的环境污染物主要有 SO2、NOx、CO、

CO2和烟尘等，以 SO2和 NOx 的排放量为例，文献

[47]给出了其计算方法。 

(1) SO2日排放量 

燃煤的成分中含硫，经过燃烧产生硫化物，其

主要成分为 SO2，日排放量计算如式(5)所示。 

 
2 2 2SO yx ar SO SO tgd

32
( ) 1 ( )

16
Q d b S W d       (5) 

式中：byx为被替代的火电机组的单位供电煤耗；Sar

为燃煤的含硫质量分数；
2SO 为燃煤生成 SO2的比

例；
2SO 为脱硫装置的效率；Wtgd(d)为第 d 天的储

能对清洁能源的日调峰充电电量，即无储能投入时

的浪费电量。 

(2) NOx日排放量 

氮氧化物的主要成分是 NO 和 NOx，在实际燃

烧过程中，燃煤成分中的氮并不完全转化为 NOx，

转化的氮和燃料中全部氮之比用 λN表示。 

      N
NO yx N N tgd

N

30.8
1

14x
Q d b N W d

m


     (6) 

式中：NN 为燃煤中氮的质量分数；mN 为燃料氮生

成的 NOx占全部 NOx排放量之比；ηN 为脱氮设备的

效率。 

将储能系统的环境收益定义为储能系统代替燃

煤火电机组参与电力系统调峰时，减少污染物、温

室气体排放所产生的收益[48]。 

 3 e
1

n

i i
i

W V Q I


               (7) 

式中：W3 为储能系统的环境收益，元；Vei 为第 i

项污染物的环境价值，元/kg；n 为污染物总数；Qi

为第 i 项污染物的排放量，kg；I 为脱硫装置和烟尘

过滤装置的投资成本年值。此外，文献[49]使用多

目标优化方法评估分散社区中长期(储氢)和短期(电

池和热)储能系统的潜力，以最大限度地降低成本和

减少 CO2排放，对于未来分布式储能的环保性提升

具有指导意义。 

以上效益评价指标主要关注的是经济效益方

面，但实际上针对不同应用场景既有共同的指标也

有侧重的指标，有些时候需要考虑多方面因素而不

能以经济性为唯一评判标准。以提高供电可靠性场

景为例，分布式储能技术可以降低负荷缺电率，可

以作为系统备用电源，甚至实现黑启动的功能，而

此时它为电力系统带来的收益则很难用经济性指标

来衡量。因此，在不同的应用场景下，需要根据实

际需求来综合评价分布式储能的效益，将经济性指

标以外的评价因素融合进效益评价体系，以此制定

合理高效的储能配置策略。 

4   分布式储能的运营模式 

随着新电改的推进，分布式储能市场的各个主

体之间联系愈加紧密。对于不同市场主体来说，储

能设备厂商、用户、第三方等可以通力合作，充分

调动各自的技术、资本优势以及市场经验，利用分

布式储能以及相应的充放电策略获得不同方面的效

益，满足主体各自的需求，同时引导储能系统探索

更新的商业模式，形成适用于中国市场的商业化运

营模式。 

4.1 独立投资模式 

独立投资模式主要指的是大型工商业用户自费

配置储能系统，用户出资一次性买断设备，在这种

模式下，用户可以采用低储高发的方式减少自身电

费支出。相较于常规发电机组，储能在辅助服务领

域优势明显，能够以毫秒级的速度为电网提供调峰
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调频、紧急支撑、黑启动等多种服务。根据电力市

场价格机制，如峰谷分时电价、可中断电价等，用

户可以自行设定储能系统运行模式，储能设备可由

用户自行维护，或由储能设备厂商提供售后运维服

务。对于某些配备有分布式电源，如光伏发电装置

的用户，还可以利用储能系统最大程度上消纳分布

式电源发电[50]。电力市场环境下，不同用户之间也

可以利用储能系统进行电能交易，某些用户将自身

拥有的储能电量交易给同一区域内的其他用户，不

仅可以获得利润，也间接减轻了电网压力。独立投

资模式适用于储能投资收益率较高的场景，由于现

阶段电池储能系统度电成本较高、国内现行峰谷价

差有限，储能的推广应用仍需相关补贴政策支持。

随着储能技术水平提升、成本降低以及相关政策和

电价机制的完善，储能将逐渐具备规模化推广应用

的条件。 

4.2 联合投资模式 

电网作为电力系统中的重要组成部分，是最具

实力也最需要配置储能系统的主体。在目前储能成

本居高不下的背景下，用户有储能购置需求，但受

制于储能高昂的成本通常难以承担，同时电网需要

出售设备回笼资金，采用电网与用户共同投资的模

式可以分散用户投资压力和电网的销售压力，并且

在该模式下，电网的参与可为设备维护、废旧设备

回收提供技术背景，储能系统应用于联合投资模式

中，可以在负荷低谷时期充电，在负荷高峰时期放

电，从而达到削峰填谷的目的，进而可以延缓电网

投资[51]。横向对比不同应用场景，发电侧储能一般

用于可再生能源发电平滑输出或者火电与储能机组

联合调频，用户侧储能一般用于峰谷电价差套利和

提高电能质量。在这些情况下，储能所发挥的价值

都相对单一。但是如果储能电站能够建设在输配电

环节中，电网就可以根据自己的多重需要充分使用

储能电站，电化学储能的价值就能最大限度地发挥

出来。电网作为储能的运营方，将某些时刻多余的

电能存储在分布式储能中，并在需要时通过电网线

路输送给用户，不仅节约了成本，还可以赚取利润。 

4.3 租赁模式 

在新电改的背景下，储能设备厂商、售电公司

或第三方(如专业投资公司)获得了更大的发展空

间，其中售电公司是储能市场主体中社会资本的代

表。售电公司作为电网与用户的中间商，可以利用

储能系统低储高发套利，也可以将储能设备租赁给

用户，负责储能设备的购置和维护，用户支付租赁

费用，储能设备的运营过程由用户安排，储能设备

厂商、售电公司或第三方不参与，以此来跟踪其代

理用户负荷，减少负荷预测误差。在能源交易的过

程中，售电公司利用储能将电网输送来的电能以某

种形式(例如电池)储存起来，然后与用户进行交易，

这种租赁模式是当前电力市场逐渐流行起来的一种

模式，由售电公司充当电网与用户之间的媒介，相

对更加高效、更加便捷。而且对于用户来说，租赁

或者分期付款方式可以消除初期投资成本过大的障

碍，降低储能设备应用门槛，有利于促进储能设备

规模化发展。 

4.4 共享模式 

在独立投资模式下，用户通常需要长期贷款，

不利于储能系统的快速推广应用。共享模式是指通

过公开发布募集项目资金进行融资，购置储能设备，

可采用将设备租赁给用户、自主运营或第三方运营

等不同的模式。该模式借鉴了共享经济概念，通过

签订协议，分布式储能或集中式储能业主除让储能

设备为自身服务外，也可以将储能设备让渡给第三

方，允许储能设备接受统一调度，为系统提供辅助

服务并收取容量费用，在目前储能成本较高、投资

回收期较长的背景下是值得探讨的商业模式。 

综上，短期内储能应用的商业模式将存在用户

独立投资、用户和电网联合投资、用户租赁、共享

等多种模式共存，随着储能成本下降、政策激励等

外部条件的作用，储能商业运营模式将逐步演化得

越来越完善。 

当前电力市场发展变化很快，关于分布式储能

运营模式的研究也日新月异。文献[52]以低储高发

套利最大为目标，对法国电网中的压缩空气储能系

统进行仿真，并在不同的商业模式下对其运行效益

进行了比较。文献[53]分析了不同运营模式下，用

户侧储能系统的容量和相关辅助服务的成本，建立

了在不同商业运营模式下的综合效益评价模型。文

献[54]分析了工业型用户侧微电网的多样性，提出

了相应的运营模式，为其规模化发展提供了发展路

径参考。现今政策大力提倡整合各个主体下的多类

型分布式储能设备[55]，尽可能更多地利用社会闲置

储能设备，建立统一的储能设备数据库，并进行集

中管控，规范运营。推动目前利用率比较低的储能

设备发挥效用，建设储能系统云平台，科学管理、

有序利用，鼓励能量自由交易，推动建立新时代高

效有序的分布式储能运营模式。 

5   总结与展望 

本文对分布式储能的典型应用场景和运营模式

进行了较为全面的综述，首先介绍了分布式储能的

典型特性及其在电力系统中的接入方式。接着将分
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布式储能技术在电力系统中的五大应用场景分为提

高供电可靠性、削峰填谷、消纳可再生能源、延缓

电网升级改造以及热电联供。在众多应用场景下，

结合新电改背景进行了研究分析，在典型应用场景

基础之上给出了配电网分布式储能的评价指标，对

于科学、系统、全面地认识分布式储能的效益具有

重要作用。最后，分析了分布式储能的多种运营模

式，为分布式储能市场的规模化发展提供了运营模

式参考。 

未来对于分布式储能的研究可以侧重于新电改

背景下配电网分布式储能运营模式的分析，研究分

布式储能参与电力市场的方式，确定各个主体之间

的利益结算关系。另外，分析不同电价政策、补贴

机制、服务模式下储能的资本回收期，确定不同运

营模式的适用范围和边界条件。针对不同应用场景

与多元负荷需求，分析分布式储能接入后配电网对

不同类型用户的服务方式和收费模式，探索不同应

用场景下适用的分布式储能运营策略。 
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