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摘要:分布式储能在平抑间歇性电源的波动性、参与电力调峰、改善电能质量、提高供电可靠性

等方面发挥着重要作用。如何量化评估储能系统的供能及调节能力,对于挖掘各类功率型储能和

能量型储能组合配置的调节潜力以及分布式储能的优化配置都至关重要。文中针对目前常用的储

能形式和装置,对各类储能的响应速度特性、功率调节特性等进行分析,在对影响储能系统调节能

力的多种因素分析基础上,提出了一种基于模糊综合评判的储能系统调节能力评估模型,为不同储

能组合模式、不同容量配置比例下,定量化评估分布式储能系统的供能及调节性能提供实用有效的

方法。通过仿真算例验证所提方法的有效性。
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Abstract:Distributedenergystoragesplayanimportantroleinsuppressingthefluctuationofintermittent

powersupply,participatinginpeakshaving,andimprovingpowerqualityandpowersupplyreliability.
Howtoquantitativelyevaluatetheenergysupplyandregulationabilityofenergystoragesystemisvery
importantfortappingtheadjustmentpotentialofvariouspowerandenergystoragecombination
configurationsandoptimizingtheallocationofdistributedenergystorage.Inthispaper,theresponsespeed
characteristicsandpowerregulationcharacteristicsofvariousenergystoragesareanalyzedwithrespectto
thecommonlyusedenergystorageformsanddevices.Withananalysisofvariousfactorsaffectingthe
regulationcapacityofenergystoragesystems,anevaluationmodelofregulationcapacityofenergystorages
basedonfuzzycomprehensiveevaluationisproposedtoquantitativelyevaluatetheenergysupplyand



regulationperformanceofdistributedenergystoragesystemunderthecircumstancesofdifferentenergy
storagecombination modesanddifferentcapacityallocationratios,anditseffectivenessisverifiedby
simulationexamples.
Keywords:distributedenergystorage;regulationability;fuzzycomprehensiveevaluation;evaluationmodel

太阳能、风能等清洁可再生能源可以缓解环境污染问题和日渐严重的能源危机,从而被广泛应用[1-2]。
由于自然原因的限制,可再生能源的发电具有很大的不确定性,这对电力系统的安全稳定运行有着严重的影

响,而储能技术的应用将为解决这些问题提供非常有效的途径[3-5]。
大规模可再生能源的应用促进了储能技术的研究与发展,选择合适的储能配置已成为关键问题。单一

类型的储能配置的性能有限,而将有互补性的储能组合配置,集合了各单一类型分布式储能系统的优势,提
升了储能系统的整体性能,从而能更好地满足实际工况需求。不同类型分布式储能系统的供能特性存在差

异,为充分发挥各类型分布式储能系统在电力系统中的作用,研究分布式储能系统的供能特性并对其调节能

力进行量化评估显得非常重要。
目前,对分布式储能系统调节能力的相关研究中,文献[6]根据蓄电池具有能量密度大的优点和超级电

容器功率密度大等优势,设计分布式储能组合系统运行控制方法,从而最大程度地实现消纳可再生能源发

电。文献[7]建立了基于寿命量化的蓄电池和超级电容器混合储能模型,通过合理选择混合储能系统协调控

制参数来延长蓄电池的寿命,从而提升混合储能的整体性能。文献[8]分析蓄电池和飞轮储能各自的调节特

性优势,制定分布式储能组合系统的调度方案,从而提高含可再生能源的系统供电稳定性和可靠性。文献

[9]建立了超导储能 蓄电池简化数学模型,且充分利用蓄电池能量密度大、造价低和超导储能功率密度大、
循环周期长等优点互补供电,大大改善了系统的电压性能。文献[10]结合压缩空气储能能量密度大、寿命长

等优势和超级电容器储能充放电快速的特点,设计了压缩空气储能 超级电容器混合储能系统无静差最优跟

踪负荷控制策略,实现对电网负荷的快速寻优和跟踪。
现有文献的研究大都通过定性地配置储能系统来实现不同应用场合的需求,缺乏定量评估储能系统调

节能力好坏的方法,无法定量评估不同类型储能组合模式下、不同容量配置比例下的分布式储能系统的调节

能力。针对以上问题,文中提出基于模糊综合评判的储能系统调节能力评估方法,对不同类型储能组合模式

下、不同容量配置比例下的分布式储能系统的调节能力进行量化分析,为在实际工况中合理配置分布式储能

系统提供有效的理论支撑。

1 储能系统的供能特性分析

目前常用的储能系统从放电时间尺度上归类,分为功率型储能和能量型储能。功率型储能装置主要有

飞轮储能、超级电容器储能、超导储能等。能量型储能装置主要有抽水蓄能、压缩空气储能、蓄电池储能等。
其中,蓄电池储能装置主要有钠硫电池、钒液流电池、铅酸电池、锂电池等。由于不同类型储能的自身机理不

同,因此其供能特性也不同,其主要性能参数如表1所示。
对储能系统主要性能参数进行分析可知,在能量型储能技术中,抽水蓄能、压缩空气储能、蓄电池储能可

用于系统能量管理,进行发电调峰、平衡负载、用作系统备用电源等方面。其中,抽水蓄能和压缩空气储能容

量大、寿命长,特别适用于大规模容量应用场合,但其应用场合受地形制约。蓄电池储能装置在小规模的分

布式发电中应用最为广泛。其中,铅酸电池可靠性好、技术成熟,目前较多地应用于分布式发电,但其循环寿

命较短,不宜深度放电,且存在有毒物质铅,严重污染周围环境。锂电池能量转换效率高、能量密度与功率密

度高、无污染,但投资成本高,且在现阶段很难实现大规模应用。钒液流电池循环寿命长、安全性好,但能量

转换效率较低,可适用于调峰电源和可再生能源发电等场合。钠硫电池能量密度高、能量转换效率高、安全

性差,故可用于削峰填谷和电能质量调节等,但不适合在电力系统中大规模应用。能量型储能装置整体上较

易实现大容量储能,然而其受响应速度、充放电次数等限制,因此不能用于实现快速的动态功率补偿、稳定电

压波动、抑制动态振荡等场景。在功率型储能装置中,飞轮储能、超级电容器储能、超导储能的响应速度快、
循环寿命长、能量转换效率高、安全性能好,但能量密度偏低,不适用于长时间的储能,主要适用于短时间动
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态功率补偿、紧急备用电源和频率调节等。另外,超级电容器储能比超导储能和飞轮储能运行维护少,可靠

性高,因此在实际应用中有一定的优势。
总之,不同类型的储能系统因为其自身机理不同而有不同的供能特性,其应用也受限。单一类型的储能

配置,从基本供能特性上可以实现储能的多种功能应用,但可能并不是较优的配置方案。如果能量化评估储

能系统的调节能力,来充分挖掘其调节潜力,由此发挥各类储能技术的优点,从而实现储能系统的优化配置,
来大大地提高储能系统的灵活性与实用性。

表1 储能系统主要性能参数[11-12]

Table1 Mainperformanceparametersofenergystoragesystem

储能技术
可集成功率

等级/MW

功率密度/
(kW/m3)

能量密度/
(kWh/m3)

循环寿命/
(次/100%DOD)

响应

速度

能量转换

效率/%

功率成本/
(元/kW)

能量成本/
(元/kWh)

钠硫电池 0.05~34 90~230 150~240 1500~3000 ms~s 75~90 2500 5000~7000

钒液流电池 0.03~3 50~140 80~130 >10000 ms~s 60~75 11000 5000~10000

铅酸电池 0~40 100~700 30~200 1000~2000 ms~s 63~90 1500 900~1200

锂电池 1~100 1800 150~200 2000~3000 ms~s 75~90 1500 3000~10000

抽水蓄能 100~5000 0.1~0.2 0.2~2 >15000 s~min 70~80 3600~12000 300~500

压缩空气储能 50~300 0.2~0.6 2~6 >10000 s~min 41~75 3000~4000 20~50

飞轮储能 0.4~20 180~1800 5~50 50000 ms 80~90 1500~10000 2000~5000

超导储能 0.1~10 1100 <1 100000 ms 80~90 1200~1800 6000~60000

超级电容 0~10 7000~18000 2~5 104~105 ms 85~90 600~1800 >10000

2 基于模糊综合评判的储能系统调节能力评估模型

为量化评估储能系统的调节能力,且考虑到模糊综合评判法[13]能对同时关联着很多因素的事物做出定

量性的综合评价,由此建立了基于模糊综合评判的储能系统调节能力评估模型,来定量化评估分布式储能系

统的调节性能。
从第1节分析可知,储能系统的调节能力受其固有的技术特性如响应速度、能量密度、功率密度的影响,

且储能系统在不同的应用场景中的性能也是有差异的。另外,由于储能系统的使用寿命、能量转化效率等也

关联着储能的经济效益,所以经济性也影响着储能系统调节能力。因此,储能系统的调节能力受多方面因素

影响,为量化评估其调节能力,首先要建立评估储能调节能力的因素集,即

P= p1,p2,…,pm{ }, (1)
其中,pi 是影响储能系统调节能力相关的因素。

考虑到不同因素的属性不同,运用归一化方法对各因素值进行统一量化。因素可分为效益型如功率密

度、能量密度等(因素值越大越好)和成本型如响应速度、成本等(因素值越小越好),则归一化方法可表示为

eij =

e'ij -min(e'ij)
max(e'ij)-min(e'ij)

, 如果e'ij 为效益型因素值,

max(e'ij)-e'ij
max(e'ij)-min(e'ij)

, 如果e'ij 为成本型因素值,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

其中,eij为第i种分布式储能系统的第j个因素的归一化值,e'ij为的原始值,
经归一化后可得因素集E 的各因素值,即
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。 (3)

  然后,用“优”“中”“差”来评价储能系统调节能力,则建立评语集为

Q= q1,q2,q3{ }= 优,中,差{ }, (4)
其中,qk k=1,2,3( ) 是对评估结果划分的等级。

其次,由 于 各 因 素 值eij 对 不 同 评 语 的 量 化 值 是 由 隶 属 函 数 确 定 的,文 中 采 用 Gauss型 函 数

f(x,σ,c)[14]为

f x,σ,c( ) =e- x-c( ) 2/2σ2, (5)
式中:x 为决策因素值;σ和c为Gauss函数的2个参数,其取值可参考文献[14]。将eij带入隶属函数中,获
得各因素隶属于评语集Q 的评估矩阵为

O=

oq1 ei1( ) … oq3 ei1( )

︙ ︙

oq1 eij( ) … oq3 eij( )
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (6)

式中:oqk eij( ) 为因素值eij对评判等级qk 的隶属程度大小值。
再者,在储能系统调节能力评估模型中,权重表示了各个因素对储能系统调节能力的影响程度,直接关

系到最终评估的结果。目前已有很多确定权重的方法,其中属性层次分析方法(AHM,attributehierarchical
model)操作灵活简便且实用性强[15]。则文中采用AHM确定各评判因素的权重值,建立权重集为

W = w1,w2,…wm( ) , (7)
式中,wi 是各因素对应的权重值。

最后,根据式(6)和式(7)确定储能系统调节能力评估结果,即

L=W*O。 (8)

  文中取“优”评语等级的数值表示储能系统调节能力评估结果,且其数值越大,则储能系统调节能力就

越好。

3 算例分析

为验证文中所提方法的有效性,对不同储能组合模式下、不同容量配置比例下的分布式储能系统调节性

能进行分析。

3.1 不同类型储能组合模式下的分布式储能系统调节能力分析

目前常见的不同类型储能组合模式有蓄电池储能和超级电容器储能组合、蓄电池储能和飞轮储能组合、
压缩空气储能和超级电容器储能组合,基于在技术经济上影响储能供能特性的因素,建立其调节能力评估模

型,来量化分析其调节能力,并通过仿真分析来验证量化分析结果的准确性。

3.1.1 量化评估分析

分布式储能的功率密度、能量密度以及响应速度能从技术性上反映其本身的供能能力,并且分布式储能

的能量成本和功率成本可以体现其经济性,则选取功率密度p1、能量密度p2、响应速度p3、功率成本p4、能
量成本p5 这5个因素来建立因素集P,为

P={p1,p2,p3,p4,p5}。 (9)

  此外,功率密度和能量密度属于效益型因素,而响应速度和功率成本、能量成本属于成本型因素,根据表

1和公式(3)得到评判因素值矩阵。

E=
0.36 0.93 0.98 0.32 0.99
0.28 0.86 0.98 0.13 0.04
0.24 0.62 0.39 0.59 0.03

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (10)

  每个决策者都有各自偏好,因此各评判因素在目标衡量中所占的比重会有所区别。笔者综合考虑组合

储能系统的调节效果能同时保证电力系统运行的稳定性、可靠性和经济性,即组合储能系统的功率密度、能
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量密度、响应速度、功率成本和能量成本对综合评价其调节能力同等重要,进而利用AHM 确定各因素的权

重值如公式(11)所示,具体计算过程见文献[15]。

W = 0.2,0.2,0.2,0.2,0.2( ) 。 (11)

  由式(8)得到组合储能系统的调节能力评估结果为

L=
0.65 0.57 0.17
0.52 0.63 0.23
0.39 0.46 0.51

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (12)

  则不同类型储能组合模式下的分布式储能系统调节能力如图1所示。

图1 不同类型储能组合模式下的分布式储能系统调节能力

Fig.1 Distributedenergystoragesystemregulationcapabilityunderdifferenttypesofenergystoragecombinationmodes

由图1知,蓄电池 超级电容器储能的调节能力属于“优”的隶属度最大,蓄电池 飞轮储能的次之,而压

缩空气储能 超级电容器储能的最小。因此,蓄电池 超级电容器储能的调节能力较其他储能组合模式的调

节能力好,更能保证系统稳定、可靠和经济运行。

3.1.2 仿真分析

通过模拟负载变化,从技术上仿真分析分布式储能组合系统的供能特性,并又结合其经济性,综合分析

组合储能系统的调节能力。当负载功率在t=0~3s内为20kW,而当t=3s时由负载功率从20kW 瞬时

增加10kW到30kW后维持不变时,蓄电池储能 超级电容器储能组合系统和蓄电池储能 飞轮储能组合系

统的功率输出结果如图2、图3所示。

图2 单一分布式储能系统的输出特性

Fig.2 Outputcharacteristicsofsingledistributedenergystoragesystem
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图3 不同类型储能组合模式下的分布式储能系统的输出特性

Fig.3 Outputcharacteristicsofdistributedenergystoragesystemsindifferenttypesof

energystoragecombinationmodes

由图2和图3可知,蓄电池在t=0~10s内持续稳定地为负载供电,而在t=3s时不能瞬时从20kW增

加到30kW;超级电容器和飞轮储能均由初始的0kW,在t=3s时瞬时补偿负载增量的10kW后恢复到初

始状态;蓄电池 超级电容器储能和蓄电池 飞轮储能基本都持续向负载供电且在t=3s时瞬时响应负载变

化。因此,将有蓄电池 超级电容器储能和蓄电池 飞轮储能都有较好的调节性能且较单一储能的调节能

力好。
从图3可知,蓄电池 超级电容器储能和蓄电池 飞轮储能有相似的调节效果。但是,如图4所示,蓄电

池 超级电容器储能的功率成本和能量成本均比蓄电池 飞轮储能的低。因此,从经济性上看,蓄电池 超级

电容器储能比蓄电池 飞轮储能能更好地满足电网运行的经济性。

图4 不同类型储能组合模式下的分布式储能系统的成本

Fig.4 Costofdistributedenergystoragesystemsunderdifferenttypesofenergystoragecombinedmodes

综上所述,从技术性上看,蓄电池 超级电容器储能和蓄电池 飞轮储能均比单一的蓄电池、超级电容器

储能、飞轮储能的供能性能好,且有相似的调节效果;从经济性上看,蓄电池 超级电容器储能比蓄电池 飞轮

储能的成本低。总之,综合技术经济上来看,蓄电池 超级电容器储能具有较好的调节能力。

3.2 不同容量配置比例下的分布式储能系统调节能力分析

选取蓄电池和超级电容器储能组合系统,在削峰填谷的场景下,结合影响储能系统削峰填谷效果的主要

因素,建立其不同容量配置比例下的调节能力评估模型,来量化分析其调节能力,并通过仿真分析来验证量

化分析结果的准确性。
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3.2.1 量化评估分析

削峰率[16]表示了储能系统的调峰能力,削峰率越大则储能系统的调节能力越好;低储高发套利[17]即储

能系统在电网电价低时储能、电网电价高时放电的过程中获得的经济效益,并在一定程度上反映了应用储能

的收益;固定投资成本[17]能直接反映储能的初始投资成本。则从技术经济性考虑,将削峰率p1、低储高发套

利p2、固定投资成本p3 作为评判因素,建立模糊评判模型因素集,即

P={p1、p2、p3}。 (13)

  将蓄电池和超级电容器的比例分别为1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2、9∶1组合成9组同等容量的

储能系统进行削峰填谷仿真实验分别可获得削峰率、低储高发套利和固定投资成本。此外,削峰率和低储高

发套利属于效益型因素值,而固定投资成本属于成本型因素值,根据公式(3)将数据标准化后如图5所示,从
而得到评判因素值矩阵E。

图5 不同容量配置比例下的储能系统的各因素归一化值

Fig.5 Normalizedvaluesofvariousfactorsofenergystoragesystemsatdifferentcapacityratios

同理,设削峰率、低储高发套利、固定投资成本对不同容量配置比例下的蓄电池和超级电容器储能组合

系统的调节能力同等重要,则利用AHM确定各因素的权重值为

W =
1
3
,1
3
,1
3

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (14)

  最后,由公式(8)得到不同容量配置比例下的蓄电池和超级电容器储能系统的调节能力评估结果为

L=

0.06 0.49 0.77
0.21 0.75 0.48
0.68 0.40 0.23
0.70 0.47 0.15
0.74 0.49 0.08
0.81 0.47 0.04
0.90 0.40 0.01
0.97 0.31 0.01
0.81 0.49 0.04
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ú
ú
ú
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。 (15)

  则不同容量配置比例的蓄电池和超级电容器储能系统的调节能力属于“优”的隶属度值如图6所示。
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图6 不同容量配置比例下的储能系统调节能力

Fig.6 Energystoragesystemregulationcapacityunderdifferentcapacityconfigurationratios

  从图6可知,蓄电池和超级电容器储能比例为8∶2时的混合储能系统调节能力属于“优”的隶属度较其他

比例的都大,这说明蓄电池和超级电容器储能比例为8∶2时的储能系统调节性能较其他比例的好。

3.2.2 仿真分析

以削峰填谷为蓄电池和超级电容器储能组合系统的应用场景,从技术性上来分析其调节能力。假定一

天的负荷在0~4h为低谷时段、8~20h为高峰时段,并且设定低谷阈值为200kW、高峰阈值为270kW。
取不同蓄电池和超级电容器的比例分别为1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2、9∶1组合成9组同等容量的

储能系统,在负荷出现低谷和峰值时,调节储能系统输出,达到削峰填谷的目的,仿真结果如图7和图8
所示。

图7 蓄电池和超级电容器的比例为1∶9、2∶8的

削峰填谷效果

Fig.7 Peak-cuttingandvalley-fillingeffectof1∶9and

2∶8ratioofstoragebatteryandsupercapacitor

从图7和图8可知,蓄电池和超级电容器的比例为3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2有相似的调峰效果,且调

峰特性较好于比例为1∶9、2∶8、9∶1的调峰效果。然而,结合图5可知,即使蓄电池和超级电容器的比例为

3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2的削峰填谷套利值是一样的,但固定投资成本是依次减小的。因此,综合技术经

济上得到蓄电池和超级电容器储能比例为8:2时的储能的调节能力较其他比例的好。
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图8 蓄电池和超级电容器的比例为3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、

8∶2、9∶1的削峰填谷效果

Fig.8 Peak-cuttingandvalley-fillingeffectof3∶7,4∶6,5∶5,6∶4,7∶3,

8∶2and9∶1ratioofstoragebatteryandsupercapacitor

4 结 论

文中对各类型分布式储能系统的基本供能性能进行了比较分析,基于此又根据模糊综合评判方法,建立

了储能系统的调节能力评估模型,并以评估不同组合模式下和不同容量配置比例下的储能系统调节能力为

算例,定量化地评估分布式储能系统的调节能力,且又结合仿真分析检验了量化评估结果的合理性。通过理

论分析和算例分析表明,文中所提出的基于模糊综合评判的储能系统调节能力评估方法具有一定的实用性,
为探寻不同类型分布式储能组合系统的调节潜力及优化配置提供有效的理论指导。
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