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摘要：双碳目标下可再生能源的快速发展将极大改变我国电力系统能源结构与分布，同时也为电力系统中储能的

发展带来了重大的机遇与挑战。首先，研判了未来电力系统中负荷中心位置、电源结构及分布的变化，预测了未

来电力系统电力流“外电内送”的新格局。然后，分析了储能对于支撑新格局电力系统安全、高效、低碳运行的

重要意义。结合我国地形特点，探索了抽水蓄能在新格局下的发展优势。提出以抽水蓄能为主体构建未来电力系

统储电网，从有功功率的全网统一性角度分析其必要性。最后，从规划、运行和市场三个方面探讨了储电网关键

技术，提出了对于电力系统储电网发展的一些思考。 
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0  引言 

“碳达峰、碳中和”目标的提出对我国能源发

展提出了更高的要求[1]。为实现双碳目标，推进可

再生能源替代与提高能源利用效率是最重要的两条 
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途径，因此，构建以新能源为主体的新型电力系统

具有重要意义。在此背景下，以风能、太阳能为代

表的新能源在我国发展迅速。根据国家能源局数据，

截至 2021年底，我国风电装机总容量为 3.28亿 kW，

光伏发电装机总容量为 3.06 亿 kW，分别占全国总

发电装机总容量的 13.8%和 12.9%；2021 年风光总

发电量达 9 785 亿 kWh，占全社会总用电量的

11.8%[2]。预计到 2030 年，风光新能源装机总容量
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将超过 12 亿 kW，发电量占比将超过 25%；预计到

2060 年，风光新能源发电量占比将超过 60%，在

电源结构中占主体地位[3]，可以预见未来电力系统

格局将发生显著变化。然而，随着风光新能源占比

的增加，电力系统需要更强的灵活调节能力以应对

风光新能源出力的不确定性[4-6]。 

储能具有能量存储和功率时移的功能，是提高

电力系统灵活性的重要方法之一，对于支撑未来电

力系统安全、高效、低碳运行具有重要意义[7-10]。

文献[11-14]研究了超导磁储能、飞轮储能、电化学

储能等系列储能装置。2009 年国家自然科学基金委

员会设立了重点项目“基于储能技术的新型电力系

统安全运行基础理论与方法研究”，系统研究了含高

比例风电的电力系统对储能技术的需求，有力促进

了电力系统储能技术的发展。近年来，国家制定了

一系列政策，推进了储能技术的发展。2017 年 10 月，

国家五部委联合发布了《关于促进储能技术与产业

发展的指导意见》，推动储能由研发示范向商业化规

模化发展[15]；2021 年 7 月，我国发展改革委与能源

局联合发布了《关于加快推动新型储能发展的指导

意见》，提出到 2025 年实现新型储能从商业化初期

向规模化发展转变，到 2030 年实现新型储能全面市

场化发展[16]；2021 年 9 月，国家能源局发布了《抽

水蓄能中长期发展规划(2021-2035 年)》，进一步提

出到 2025 年抽水蓄能投产总规模达到 6200 万千瓦

以上，到 2030 年投产总规模达到 1.2 亿 kW 左右[17]。

2022 年 1 月，国家发展改革委和能源局印发《“十

四五”新型储能发展实施方案》，全方位推进各类新

型储能技术的发展[18]；2 月，国家电网有限公司表

示：针对提高电力系统调节能力对发展储能的现实要

求，大力加强技术成熟的抽水蓄能电站建设，积极支

持新型储能规模化应用，力争到 2030 年国家电网公

司抽蓄电站装机由目前2 630万kW提高到1亿kW，

电化学储能由 300 万 kW 提高到 1 亿 kW[19]。 

在如此大规模的储能发展背景下，合理设计储

能在未来电力系统中的形态，对未来电力系统的运

行和储能自身的发展至关重要。一方面，现有储能

技术类型多样，发展程度不尽相同[20-22]，抽水蓄能

技术相对比较成熟，新型储能技术仍在快速发展。

根据能量存储形式可划分为机械储能、电化学储能、

电磁储能和储气、储热等；根据技术特征可划分为

功率型储能、能量型储能和复合型储能等。因此，

如何组合各类储能形成合适的储能结构是一个重要

问题。另一方面，储能在电力系统多场景中均能发

挥重要作用，如调峰、调频和提供备用等[23-25]，但

现阶段储能配置成本仍然较高，且受多种因素的影

响。因此，如何合理规划储能投资，满足电力系统

多场景应用需求，充分实现储能价值，是实现双碳

目标需要解决的一个重要问题。 

本文基于国家相关部委和权威组织公布的各种

预测数据，对我国未来负荷中心与能源结构及分布

进行了研判，预测了我国未来电力系统电力流“外

电内送”的新格局，分析了储能在未来电力系统中

的重要意义，最后结合我国地形特点，提出以抽水

蓄能为主体构建未来电力系统储电网，并从几个方

面探讨了储电网的关键技术。 

1   未来电力流“外电内送”新格局 

在我国电力系统现有能源结构中，煤电、水电

等传统能源占据主要地位。在我国能源资源分布中，

70%以上的煤炭资源分布在北部地区，80%以上的

水能资源分布在西部地区，但我国三分之二的能源

需求集中在东部和中部地区[26]，因此，现有电力系

统呈现“西电东送”和“北电南送”的总体格局。

然而，随着风光新能源发电逐渐成为电源主体，未

来电力系统的格局将会逐步发生变化。 

1.1 负荷中心仍位于华北、华东、南方和华中地区 

根据国家统计局数据，近十年我国电力消费量

及其地区分布如图 1 所示[27]。从图 1 可以明显看出，

我国电力消费量呈增长趋势，而华北、华东、南方

和华中地区是电力消费的主体，其占比在 75%以上，

且在 2020 年达到 78.34%，在此基础上可以判断，

尽管未来可能受政策导向与产业转移趋势的影响，

我国电力负荷中心在较长时间内仍将位于华北、华

东、南方和华中等地区。 

 

图 1 近十年我国电力消费量及其地区分布 

Fig. 1 Power consumption and its regional distribution of 

China in the recent decade 

1.2 电源结构与分布发生较大变化 

在双碳目标下，传统火电机组逐步退役，新能

源发电快速增长，电力系统在电源结构及其分布两

方面将发生较大变化。 

从电源结构来看，新能源发电将成为电源主体。
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表 1 给出了我国电力系统电源结构的现状及其发展

规划[28]，可见：现阶段火电(包括煤电和气电)等化

石能源为能源主体，总容量为 11.78 亿 kW，占比

53.5%；风电、太阳能、生物质能等新能源发电总

容量为 5.97 亿 kW，占比为 27%。预计到 2030 年，

传统火电容量略有增加，但占比大幅下降到 32.5%；

而新能源发电快速发展，总容量达到 19.07 亿 kW，

占比 51.2%，逐渐成为主体电源。预计到 2060 年，

新能源发电装机达到 64.8 亿 kW，占比 80.8%，成

为能源供给的绝对主体。 

表 1 我国电源结构现状与发展规划 

Table 1 Current and future generation structure of China 

电源类型 

装机容量/亿 kW，占比/% 

2020 年 2030 年 2060 年 

容量 占比 容量 占比 容量 占比 

火电 11.78 53.5 12.35 32.5 3.2 4.0 

核电 0.5 2.3 1.08 2.8 2.5 3.1 

水电 3.7 16.8 5.54 14.6 7.6 9.5 

风电 2.8 12.7 8 21 25 31.2 

太阳能发电 2.5 11.3 10.25 27 38 47.4 

生物质及其他 0.67 3 0.82 2.2 1.8 2.2 

燃氢机组 0 0 0 0 2 2.5 

从电源分布来看，未来的主体电源(新能源发电)

将呈环绕负荷中心分布趋势。受风资源影响，陆上

大型风电基地主要分布在华北、东北和西北地区，

同时在东部、中部地区有大量中小型风电场；受辐

照资源影响，大型太阳能发电基地主要分布在西北

地区，同时在东部和中部遍布分布式光伏发电。而

随着海上风电的开发，东部和南部海域大型海上风

电基地逐步建成并网。表 2 给出了我国风电、太阳

能发电装机分布的发展规划[28]，可以看到大部分陆

上风电和太阳能发电位于西部、北部地区，同东部、

南部的海上风电一起占比在 60%以上，因此主体电

源中较大部分呈环绕负荷中心分布。 

表 2 我国风电、太阳能发电发展规划及分布 

Table 2 Planning and distribution of wind power  

and solar power in China 

能源类型及位置 
装机容量/亿 kW 

2030 年 2060 年 

陆上风电-西部、北部 4.82 14.33 

陆上风电-东部、中部 2.73 9.07 

海上风电-东部、南部 0.45 1.6 

太阳能发电-西部、北部 6.39 21.6 

太阳能发电-东部、中部 3.91 14.4 

1.3 “外电内送”新格局 

根据上述判断，未来负荷中心仍然位于华北、

华东、南方和华中地区，而作为未来电源主体的新

能源发电有 60%以上分布在西部、北部地区和东部、

南部海域。同时，西南地区存在丰富的水电资源。

因此，未来电力系统中将有大量电力由外围向内部

负荷中心输送，现有的“西电东送”和“北电南送”

输电格局将演变为“外电内送”的新格局。 

2   新格局下电力系统对储能的需求 

新格局下的电力系统面临的挑战将愈发严峻，

为保证电力系统安全、高效、低碳运行，储能将发

挥极其重要的作用。 

2.1 新格局电力系统面临的挑战 

由于新能源发电的强不确定性，其接入将导致

电力系统运行呈现源-荷双随机平衡特征。而随着新

能源发电占比的不断增加，其出力的随机性与波动

性也愈发剧烈，原有技术难以保证电力系统在不同

时间尺度上的电力电量平衡，电力系统安全受到严

重威胁。与此同时，随着电力流“外电内送”新格

局的形成，大量新能源发电由四周向负荷中心地区

汇聚，而相应的消纳压力与可靠性风险也将由负荷

中心地区承担，这对负荷中心地区电力系统的运行

提出了更高的要求。 

因此，在电力系统向“外电内送”新格局演变

中，尤其是负荷中心地区需要同步或是更快地增强

系统的灵活调节能力，以接纳汇聚而来的大规模新

能源发电，保证电力系统安全高效运行。 

2.2 储能支撑新格局下电力系统安全高效运行 

已有大量研究讨论了电力系统灵活性改善措

施，其中，储能是最重要的技术之一。储能具有能

量存储与功率时移的作用，能够将传统的源-荷刚性

平衡转换为更容易实现的源-储-荷柔性平衡，在保

证电力系统安全的前提下，促进新能源发电的消纳。

储能在应对新能源发电的强不确定性问题方面：通

过快速充放电，可以平滑新能源出力，应对调频需

求；通过能量存储与功率时移，可以实现削峰填谷，

缓解系统调峰压力；通过自身的快速调节能力，可

以提高电力系统爬坡能力，以跟随新能源出力剧烈

变化引起的爬坡需求。此外，储能也可以用于提供

备用、负荷恢复、黑启动等方面。 

因此，储能在应对新能源发电的强不确定性、

促进新能源消纳、推动能源革命和能源新业态发展

方面将发挥至关重要的作用，能够有力支撑新格局

下电力系统的安全高效运行。 

为充分发挥储能价值，国家也正逐步完善储能
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政策机制，推动储能技术创新与发展。综合各方预

测数据，2060 年储能需求预计超过 6 亿 kW[28-29]，

面对如此大规模的储能需求，以及考虑到其对电力

系统的影响，有必要对储能在未来电力系统中的形

态进行合理设计。 

3   未来电力系统储电网构想 

现有储能技术类型多样，又各具特点，发展程

度也各不相同，因此本文结合我国自身特点对在未

来电力系统中储能的形态进行研究。 

3.1 各类型储能技术特点 

首先对几种发展较为成熟的机械储能与电化

学储能技术进行对比分析，如表 3 所示。从表 3 可

以看出，抽水蓄能、压缩空气储能、锂离子电池、

钒液流电池和钠硫电池的功率等级能够达到百兆瓦

级以上，具有在电力系统中大规模应用的潜力。其

中抽水蓄能和压缩空气储能均属于机械储能，其持

续发电时间较长，达 6 h 以上，适用于电力系统削

峰填谷和应对较长时间尺度的新能源出力不确定

性。锂离子电池、钒液流电池和钠硫电池均属于电

化学储能，其响应速度较快，达到毫秒级，能用于

改善电力系统惯量和应对较短时间尺度的新能源出

力波动。 

然而，上述储能在电力系统中的应用也受到多

种因素限制。压缩空气储能能量转换效率较低，且

需配备大型储气装置；钒液流电池配置成本高，且

受原材料限制；钠硫电池原材料来源广泛，但安全

性相对较低。因此，上述三种储能短期内都难以大

规模应用。锂离子电池配置成本短期内仍然较高，

投资压力较大，且受限于安全、原材料、后处理等

问题。抽水蓄能技术较为成熟，建设成本相对较低，

但受地理条件限制较大，配置不够灵活。综上，需

要对未来的储能结构进行合理安排，满足电力系统

各场景需求。 

表 3 储能技术特点对比分析 

Table 3 Comparison analysis of different types of energy storage 

储能技术种类 
集成 

功率等级 

持续 

发电时间 

循环 

次数 

响应 

速度 

启动 

时间 

能量转换 

效率 
自放电率 

功率成本/ 

(元/kW) 

能量成本/ 

(元/kWh) 

抽水蓄能 280~1 400 MW 6~10 h ＞13 000 分钟级 分钟级 70%~85% 接近 0 1 500~4 300 250~430 

传统压缩空气储能 5~300 MW 
1 h 至 24 h 

以上 
上万 分钟级 约 6 min 级 48%~52% 1%/月 6 500~7 000 2 200~2 500 

先进压缩空气储能 十兆瓦级 
1 h 至 24 h 

以上 
上万 分钟级 约 6 min 级 40%~65% 1%/月 6 000~15 000 300~4 000 

高速飞轮储能 兆瓦级 1 ms~1min ＞百万 分钟级 ＜2 ms ＞85% 100%/月 1 700~2 000 100 000~130 000 

传统铅蓄电池 0~20 MW 1 s~1 h 200~800 毫秒级 ＜1 s 70%~85% 1%/月 500~1 000 500~1 000 

铅碳电池 十兆瓦级 1 s~1 h 1 000~3 000 毫秒级 ＜1 s 70%~80% 1%/月 1 300~7 000 1 300~1 800 

磷酸铁锂电池 百兆瓦级 1 s~1 h 3 000~5 000 毫秒级 毫秒级 85%~90% 1.5%~2%/月 1 500~9 000 1 500~2 000 

钛酸锂电池 0~32 MW 1 s~1 h 6 000 毫秒级 毫秒级 ＞95% 2%/月 9 000 4 500 

三元锂电池 百兆瓦级 1 s~1 h 5 000~6 000 毫秒级 毫秒级 85%~90% 1.5%~2%/月 1 800~10 000 1 800~2 100 

全钒液流电池 百兆瓦级 1 s~1 h ＞10 000 毫秒级 秒级 70%~75% 接近 0 14 000~16 000 3 500~4 000 

锌溴液流电池 0.05~2 MW 1 s~1 h 5 000 毫秒级 秒级 75%~80% 10%/月 12 500~15 000 2 500~3 000 

钠硫电池 百兆瓦级 1 ms~1 h 4 500 毫秒级 毫秒级 80%~90% 0 10 000~13 000 2 500~3 000 

注：数据来源于中关村储能产业技术联盟专家委员会 

3.2 新格局电力系统中抽水蓄能发展优势 

抽水蓄能是发展最为成熟的储能技术，已得到

大规模应用。然而抽水蓄能建设需要充足的水资源

和一定的水头高度，故其选址受到一定限制。尽管

如此，从全国角度来看，抽水蓄能发展空间依然巨

大。一方面，我国降水量从东南沿海向西北内陆递

减，东部、南部地区水资源相对丰富，为发展抽水

蓄能提供了水资源基础；另一方面，我国地形地貌

多样，其中丘陵地带约占全国总面积的 10%，主要

包括东南丘陵、辽东丘陵和山东丘陵等，为发展抽

水蓄能提供了海拔落差基础。 

根据《抽水蓄能中长期发展规划 (2021-2035

年)》，我国已投产大型抽水蓄能电站总规模为 3 249

万 kW，主要分布在华东、华北、华中和南方等地
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区；在建大型抽水蓄能电站总规模为 5 513 万 kW，

约 60%分布在华东和华北地区；此外，还有 340 个

中长期规划布局重点实施项目，其总装机容量约

4.21 亿 kW[17]。可见，已投产和在建大型抽蓄电站

与我国负荷中心高度重合，能够提高负荷中心地区

消纳能力，促进其电力系统的安全高效运行。 

表 4 整理列出了中长期规划征求意见稿中给出

的我国投产、在建的大型抽水蓄能电站和规划容量。 

表 4 大型抽水蓄能电站 

Table 4 Large-scale pumped hydro storage stations 

省(区、市) 

已建电站 在建电站 
规划容 

量/万 kW 
装机规模/ 

万 kW 
电站名称及装机容量/万 kW 

装机规模/ 

万 kW 
电站名称及装机容量/万 kW 

北京 80 十三陵(80) 0 — 0 

河北 127 潘家口(27)、张河湾(100) 740 
丰宁一期(180)、丰宁二期(180)、 

易县(120)、抚宁(120)、尚义(140) 
840 

山西 120 西龙池(120) 270 垣曲(120)、浑源(150) 240 

内蒙古 120 呼和浩特(120) 120 芝瑞(120) 340 

辽宁 120 蒲石河(120) 280 清原(180)、庄河(100) 980 

吉林 65 白山(30)、敦化(35) 225 敦化(105)、蛟河(120) 920 

黑龙江 0 
 

120 荒沟(120) 1 050 

江苏 260 溧阳(150)、宜兴(100)、沙河(10) 135 句容(135) 220 

浙江 493 
天荒坪(180)、仙居(150)、桐柏(120)、 

溪口(8)、长龙山(35) 
735 

长龙山(175)、宁海(140)、缙云(180)、 

衢江(120)、磐安(120) 
2 650 

安徽 348 
响水涧(100)、琅琊山(60)、 

绩溪(180)、响洪甸(8) 
248 金寨(120)、桐城(128) 1 080 

福建 120 仙游(120) 560 
厦门(140)、永泰(120)、 

周宁(120)、云霄(180) 
0 

江西 120 洪屏(120) 120 奉新(120) 830 

山东 100 泰安(100) 600 
文登(180)、沂蒙(120)、 

潍坊(120)、泰安二期(180) 
520 

河南 132 132 宝泉(120)、回龙(12) 360 天池(120)、洛宁(140)、五岳(100) 1 140 

湖北 127 白莲河(120)、天堂(7) 0 — 2 670 

湖南 120 120 黑麋峰(120) 140 平江(140) 2 080 

广东 728 惠州(240)、广州(240)、清远(128)、深圳(120) 240 梅州一期(120)、江一期(120) 1 580 

广西 0 — 0 — 1 680 

重庆 0 — 120 蟠龙(120) 840 

四川 0 — 0 — 1 010 

贵州 0 — 0 — 2 930 

海南 60 琼中(60) 0 — 0 

西藏 9 羊卓雍湖(9) 0 — 4 305 

陕西 0 — 140 镇安(140) 940 

甘肃 0 — 0 — 1 440 

青海 0 — 0 — 3 750 

宁夏 0 — 0 — 420 

新疆 0 — 240 阜康(120)、哈密(120) 2 700 
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考虑到我国中东部、东南部显著的丘陵地貌和

众多的湖汊河流，可以因地制宜地建设中小微型抽

水蓄能电站，并与大型和特大型抽水蓄能电站互为

补充[17,30-32]。根据国家相关标准，本文设定各型抽

水蓄能电站的装机容量范围及相应水库总库容如表

5 所示[33]。我国三大丘陵中面积最广的东南丘陵(包

含浙闽丘陵、两广丘陵和江南丘陵等)覆盖浙江、福

建、广东、广西、安徽、江西、湖南、湖北等省份

的全部或大部分地区，海拔为 200~600 m，所覆盖

的区域水资源较为充沛，中小型抽水蓄能站点资源

丰富。同时，这部分地区处于负荷中心位置，是未

来新能源电力消纳的主要区域，中小型抽水蓄能布

局灵活和距离负荷中心近等优势对于电力系统的安

全高效运行具有极大价值，因此在这部分地区发展

中小型抽水蓄能既能充分利用我国地形特点，也能

更好地服务新能源消纳与电力系统运行。 

表 5 抽水蓄能电站分等指标 

Table 5 Grading of pumped hydro storage stations 

抽蓄电站等别 装机容量/MW 水库总库容/亿立方米 

特大型 ≥1 200 ≥10 

大型 [300,1 200)  [1,10)  

中型 [50,300)  [0.10,1.00)  

小型 [10,50)  [0.01,0.10)  

微型 ＜10 ＜0.01 

综上，抽水蓄能在未来新格局电力系统中将具

有较大的发展优势。 

3.3 以抽水蓄能为主体构建电力系统储电网 

截至 2020 年底，我国已投运储能累计装机容量

达 3 560 万 kW，其组成如图 2 所示[33]。其中，抽

水蓄能占比达 89.3%，是我国储能结构中的绝对主

体；电化学储能占比 9.2%，是装机规模最大的新型

储能。 

 

图 2 我国储能结构(截至 2020 年底) 

Fig. 2 Energy storage structure in China (by 2020) 

结合我国储能发展现状和前述抽水蓄能的发展

优势，本文提出以抽水蓄能为主体，电化学储能等

新型储能辅助的方式建立电力系统储电网，特指各

大中小型储能电站，以及连接它们的输配电线路。

储电网的核心在于有功功率的全网统一性，即有功

功率是作用于电力系统整体功率平衡，储能并不局

限于解决某一节点的问题，而是具有系统全局性的

价值。储电网运行过程中，作为一个整体应对新能

源消纳等电力系统面临的问题；组成储电网的各储

能电站，由调度部门从系统全局的角度协调其各自

的运行，或者通过各中小型储能电站自组织协同的

方式，实现储电网的整体性能最优。储电网作为一

个整体运行时：(1) 可以有效避免不同储能电站各自

为政可能引发的充放电对冲，减少资源浪费，从而

减少电力系统整体储能需求，延缓投资压力；(2) 可

以减少储能资源的闲置，实现储能在电力系统不同

场景下的综合价值。 

以抽水蓄能为主体构建电力系统储电网，将从

以下三个方面支撑储能自身的发展和未来电力系统

的安全高效运行： 

(1) 可以充分利用我国地形特点，在东南地区配

置更多技术更为成熟、成本相对较低的抽水蓄能，

在起到对电力系统同样支撑作用的同时，减少电源

侧电化学储能等新型储能的配置需求，实现资源的

合理配置。 

(2) 通过建立储电网，将区域内各大型储能电站

的运行纳入电力系统调度体系中，通过调度部门的

统一调控，实现储电网与输电网、配电网及电源侧

和负荷侧的协同运行，中小型储能电站可以通过自

组织协同调控，充分发挥储电网在电力系统各应用

场景下的综合价值。 

(3) 储电网主体与未来“外电内送”新格局下的

负荷中心高度重合，既能够提高电力供应可靠性，

又能够极大增强电力系统灵活调节能力，有助于提

高负荷中心消纳能力，支撑未来新格局电力系统的

安全、高效、低碳运行。 

3.4 储电网关键技术 

为支撑储电网的发展和实现储电网的价值，本

节从规划、运行和市场交易三个方面对储电网的关

键技术进行探讨。 

3.4.1 储电网规划技术 

常规储能规划一般涉及储能电站的选型、布点

和定容三个方面[34-38]。储电网规划区别于常规储能

规划，主要在于规划范围和输电依赖性。 

(1) 储电网规划受规划范围影响较大。不同的规

划范围中储能资源不同，所能起到的协调作用有所

差别。对于全国范围的储电网规划，结合我国地形

特点，可以在负荷中心配置抽水蓄能，其他地区辅

以电化学储能等新型储能，有助于缓解整体储能投
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资压力；对于区域范围的储电网规划，应综合考虑

该区域实际情况，规划合适的抽水蓄能与新型储能

的复合储能，充分利用各类型储能的优势互补。总

体而言，规划范围越大，储电网所能发挥的价值越

高，所带来的模型复杂度与计算难度也越高。因此，

选定合适的规划范围和发展更先进的建模计算技

术，将是储电网规划的关键技术。 

(2) 储电网规划对系统输电能力的依赖性更为

显著。作为储电网核心的有功功率全网统一性，其

前提条件是系统中不会出现阻塞，从而任意位置的

储能电站都可以参与到系统的整体功率平衡中。而

如果系统中出现阻塞，储电网中的某一储能电站可

能无法或者只能部分参与到系统功率平衡，储电网

的运行将受到限制。不过相应地，由于储电网内部

各储能电站位于系统中的不同位置，储电网能够在

一定程度上影响输配电网潮流分布，从而缓解系统

可能出现的阻塞。因此，储电网与输配电网的协同，

也将是储电网规划的关键技术之一。 

3.4.2 储电网运行技术 

相较于一般储能电站的运行[39-43]，储电网运行

更加关注内部各储能电站的协同和作为整体对电力

系统的支撑。 

对内来说，储电网需要协调其内部各储能电站

的运行来响应系统需求。现有储能运行过程中，常

针对系统某一信号(如频率、电压等)，根据自身控

制策略作出响应。然而，从系统角度来看，不同储

能电站的响应行为可能会互相抵消，如充放电对冲，

造成调节资源的浪费。因此，如何在满足各储能电

站自身的运行目标的同时，协调其各自的响应动作，

发挥储电网的规模效应，提高整体利用效率，将是

储电网运行的关键技术之一。 

对外来说，储电网需要合理分配其调节能力来

参与不同类型系统服务。相比于现有社区共享储能、

储能聚合商和云储能等储能发展形态，储电网具有

体量更大、分布范围更广的特点，面向大电力系统

提供服务的能力更强，能够更加深入地参与到系统

范围的调峰、调频、备用、潮流调控等场景中。因

此，如何协调储电网参与不同类型系统服务，实现

其多场景融合运行，降低储能资源的闲置率，最大

化地发挥其价值，将是储电网运行的关键技术之一。 

3.4.3 储电网参与市场交易技术 

在未来新格局电力系统中，系统对灵活性资源

的需求显著增加，储电网作为关键的灵活性资源，

如何参与市场交易还有待研究[44-50]。 

首先，需要明确储电网在电力系统中的属性，

是受管制对象还是独立主体，或是二者兼有。若作

为受管制对象，储电网将与输电网、配电网一同由

系统调度部门统一管理，但不能参与市场化交易，

其综合价值难以实现；若作为独立主体，可以充分

参与到市场交易中获取盈利，但其盈利行为可能与

系统运行目标并不一致，此时由于其较大的体量，

将会影响电力系统的运行。而若是储电网内部的各

储能电站两种属性都有，如何协同其参与市场以及

保证市场公平性，将会是一个关键问题。 

此外，需要设计合适的储电网参与市场机制。

现有储能参与市场，有自调度或全调度等统一运行

模式，也有向市场主体出售使用权的独立运行模式。

若类比前者，可在能量市场外建立储电市场，实现

不同储能电站充放电的协同，但该方式模型复杂，

对市场设计和计算能力要求较高。若类比后者，储

电网可作为第三方向市场主体出售储能使用权，储

电网运行根据双方合同确定，但该方式不一定能保

证储电网的全局最优利用。因此，储电网参与市场

交易还有待进一步研究。 

4   结语 

本文基于国家相关部委和权威组织公布的各种

预测数据，对未来电力系统和储能的发展形态进行

了初步探讨： 

(1) 随着新能源发电逐渐成为电源主体，未来电

源呈包围负荷中心趋势，电力系统演变为电力流“外

电内送”的新格局。 

(2) 在我国负荷中心地区，抽水蓄能发展潜力和

优势较大，提出以抽水蓄能为主体建立未来电力系

统储电网，支撑新格局电力系统安全高效运行。 

(3) 从规划、运行和市场交易三个方面探讨了储

电网的关键技术，提出了对储电网未来发展的思考。 
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