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摘      要  ：  �随着新型电力系统建设推进，配电网负荷峰谷差持续扩大，对电网安全经济运行构成严峻挑战。储能装置凭借灵活的

充放电调节能力，成为实现配电网削峰填谷的关键技术手段。本文围绕储能装置在配电网削峰填谷中的应用展开分

析，从配电网负荷特性与储能需求出发，阐述了储能装置工作原理与配置原则，探讨了削峰填谷运行策略与控制方

法，进行了经济效益与成本分析，并归纳了当前面临的问题与发展建议。研究旨在为配电网储能规划设计与运行优化

提供理论参考，推动储能技术在配电网中的规模化应用。
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Abstract  :  � With the advancement in the development of new power systems, the difference between peak and 

off-peak loads in distribution networks is increasing, posing a serious challenge to the safe and 

efficient operation of these networks. Energy storage devices, thanks to their ability to adjust charging 

and discharging processes flexibly, have become key technologies for reducing peak loads and 

balancing supply and demand in distribution networks. This paper analyzes the application of energy 

storage devices in this context; it starts by examining the load characteristics of distribution networks 

and the associated energy storage needs, explains the working principles and configuration criteria for 

such devices, discusses strategies and control methods for managing peak loads, conducts analyses 

of economic benefits and costs, and outlines the current challenges and suggestions for further 

development. The aim of this research is to provide theoretical guidance for the planning, design, and 

operational optimization of energy storage in distribution networks, thereby promoting the widespread 

use of this technology in such networks.
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strategies; economic analysis

引言

配电网处于电力系统末端，直接面向终端用户，其负荷特性受用户用电行为影响呈现显著的峰谷差异。传统配电网主要依靠增加变

压器容量、架设新线路来应对高峰负荷，投资大且设备利用率低。储能装置可在负荷低谷时充电储存电能、负荷高峰时放电释放电能，

有效平抑负荷波动，延缓设备扩容投资。近年来，电化学储能成本持续下降，分时电价机制逐步完善，为储能在配电网削峰填谷中的推

广应用创造了有利条件。本文系统分析储能装置在该场景下的应用要点，以期为工程实践提供参考。
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一、配电网负荷特性与储能需求分析

（一）典型日负荷曲线与峰谷特性

配电网的日负荷曲线有规律地波动，一般上午、晚上有两

个用电高峰期，深夜到凌晨是负荷低谷期，峰谷差率可以达到

30%-50%。工业负荷受生产班制的影响峰谷时段比较固定，商业

负荷和营业时间密切相关，居民负荷在晚高峰时突然增大。因此

造成变压器等设备要按照最大负荷来配置，低谷时段设备利用率

很低。对负荷曲线的峰谷时段、持续时长、波动幅度做详细的分

析，是决定储能配置容量以及充放电时序的基本依据，对于之后
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的储能系统设计有着一定的引导作用。

（二）高比例新能源接入对负荷波动的影响

分布式光伏大量接入到配电网之后，白天光伏出力时段的净

负荷明显下降，甚至会出现功率倒送的情况，在傍晚时分光伏出

力消失以后，净负荷突然增大，从而产生“鸭脖曲线”。风电出力

的随机性、间歇性又加大了配电网功率的波动。新能源出力同负

荷需求在时间上存在错配情况的时候，传统的按照峰值负荷来制

订规划的方法就会遇到难题，配电网须要具备更为灵活的调节手

段去应对净负荷的急剧变动，而储能设备的需求也因为新能源占

比的增加变得越发强烈。

（三）储能参与削峰填谷的适用场景与容量需求

储能削峰填谷适合于峰谷差大、负荷增长快、配电网扩容难

的地方，比如城市核心区域、工业园区以及偏远农村配电网。城

市核心区土地资源紧缺，储能可以代替一部分变电容量的扩建；

工业园区峰谷电价差很大，套利空间较大；农村配电网供电半径

长，末端电压问题严重，储能可以实现调压和填谷的目的。容量

需求要依照目标削峰幅度、典型日负荷曲线以及储能充放电效率

等各方面加以考虑，通常用高峰时段需要削减的负荷电量除以储

能可以放出的能量作为参照标准。

二、储能装置工作原理与配置原则

（一）储能系统基本构成与能量转换原理

储能系统是由储能单元、功率变换系统、电池管理系统以及

能量管理系统组成。储能单元用来储存电能并释放出来，功率变

换系统把交流电变成直流电或者反之，并且调节充放电功率，电

池管理系统实时监测电压、电流、温度等参数来保证安全运行，

能量管理系统按照预先设定好的策略来进行优化调度。能量转换

原理上，电化学储能依靠化学反应的可逆性来达成电能和化学能

之间的相互转变，在充电的时候电能促使离子从正极迁移到负极

并被嵌入进去储存起来，而在放电的过程中离子则会反过来移动

并释放出电能，整个过程所具有的转换效率就成了评判系统好坏

的关键因素之一。

（二）储能装置接入配电网的方式与布局原则

储能装置在配电网中接入的方式有集中式接入和分布式接入

两种。集中式接入把大容量储能装置安装在变电站母线处，有利

于统一调度管理，适合解决区域性的峰谷问题；分布式接入把小

容量储能装置分散布置在馈线或者用户端，可以对局部负荷的变

动做出快速反应，并且能削减线损。布局原则要结合负荷分布特

点、配电网拓扑结构以及土地情况来确定，在负荷中心、线路末

端以及新能源密集接入点设置储能设备，以达到调节效益最大

化的目的，并且不会因为储能接入而造成新的电压越限等问题

出现。

（三）储能类型比选及适用性分析

目前配电网削峰填谷所用的储能主要有锂离子电池、液流电

池、铅炭电池等。锂离子电池能量密度大、响应速度快、循环寿

命长，是目前主流的选择，适合于需要较大的空间以及较快的响

应速度的场合；液流电池功率和容量可以分开设计，循环寿命非

常长，适合长时削峰填谷的应用场景，但是系统的体积比较大；

铅炭电池的成本低、回收体系完善，在一些成本敏感的地方还有

一定的应用前景。在选择的时候要综合考虑投资成本、使用寿

命、运维难易程度、安全环保等各方面因素。

三、削峰填谷运行策略与控制方法

（一）基于分时电价的充放电策略

分时电价给储能削峰填谷赋予了清楚的经济信号，储能系统

在低谷电价时间段充电，在高峰电价时间段放电，依靠峰谷价差

来获得收益。此法简单易行，计算量少，只需要根据电价时段划

分来确定充放电的开始和结束时间。实际运行时还要考虑电池的

循环寿命损耗，防止由于价格差不足以弥补折旧费用而造成亏

损。分时电价有尖峰时段的时候可以对充放电深度做进一步的调

整，在尖峰期释放更多的电量来提高经济效益，达到经济效益和

设备寿命的协调。

（二）负荷预测与动态优化调度方法

单纯依靠固定的电价时段来应对负荷的变化是不行的，加入

负荷预测技术可以提高削峰填谷的效果。采用历史负荷数据、气

象信息以及日期类型等输入变量，用时间序列分析或者机器学习

的方法预测次日负荷曲线，再以日运行成本最小为目，建立储能

充放电优化的数学模型并求解。动态优化调度可以依据实际负荷

和预测值之间的差别来即时调整充放电计划，在保证削峰的同时

提高经济性，对于预测精度以及求解速度都有一定的要求。

（三）考虑电池衰减特性的自适应优化策略

储能电池在长时间运行时容量会慢慢变小，内阻也会慢慢增

大，如果一直按照初始状态下的充放电方式来进行操作，那么削

峰填谷的效果就会逐年降低，并且还可能会造成电池出现过充电

或者过放电的情况。自适应优化策略依靠对电池健康状况以及可

用容量展开即时识别，从而对充放电功率限制范围及荷电状态工

作区间实施动态调节，在保证安全的基础上应对电池性能衰退。

把电池老化模型融入到优化调度体系当中，依照目前的衰减情况

来重新安排各个时段的充放电量，从而保证储能系统的整个寿命

周期里具备比较稳定的一些削峰填谷效能。合理地考虑单次循环

收益同寿命损耗之间的联系，可以有效地提高电池的使用寿命以

及整个使用周期内的经济效益。

（四）多储能系统协调控制策略

在配电网当中常常会布置很多个储能设备，各个储能由于接

入的位置以及容量不同，对于网损和电压的影响也就存在差别。

多储能协调控制要创建分层或者分布式结构，上层把系统总体目

标分配给各个储能的出力任务，下层的每个储能依照本地的信息

去完成指令。协调策略可以采用一致性算法或者多智能体的方法

来达到各个储能出力的合理分配的目的，防止局部出现过充、过

放或者通信中断造成控制异常的情况发生，从而提高整个配电网

运行的效率和可靠性，并且还要考虑削峰填谷的目标以及电压质

量的限制条件。
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四、经济效益与成本分析

（一）储能系统全生命周期成本构成

储能系统全生命周期成本包含初始投资成本、运行维护成本

和退役回收成本。初始投资是电芯、功率变换设备、土建安装以

及辅助设施的费用，占总成本的比例较大。运行维护成本为电费

损耗、设备检修、电池容量衰减补偿和人工费之和，随运行年限

的增加而逐年累加。退役回收成本就是电池拆解处理和残值回

收。全生命周期成本分析要将各个阶段的费用折算成等年值，从

而客观地体现储能项目的实际经济负担，给投资决策提供参考。

（二）峰谷套利与延缓电网投资效益

储能削峰填谷的直接效益就是峰谷套利，即用低谷电价充

电、高峰电价放电的价差收益。间接效益表现在可以延缓电网的

投资，储能削减高峰负荷之后可以推迟变电站扩建以及线路更新

的时间，所节省下来的电网投资折现之后便成了重要的效益来

源。另外储能还可以减小网络损耗、提高供电可靠性、改善电能

质量等，这些隐性的效益虽然不能直接量度出来，但是对整个配

电网的经济运行有着积极的作用，综合效益评价的时候应该考虑

进去。

（三）经济性评价指标与敏感性分析

储能削峰填谷项目常用的经济性评价指标有净现值、内部收

益率、投资回收期等。净现值是项目在整个计算期间内所获得的

全部折现收益之和，内部收益率是项目的实际盈利水平，投资回

收期是项目从开始投入运营到收回全部投资额所需要的时间。敏

感性分析主要研究峰谷电价、储能单体价格、电池使用寿命、折

现率这些主要因素发生变动的时候，对于项目的经济效益产生怎

样的影响。通过分析可知，峰谷价差增大、储能成本降低都是提

高项目经济性的主要因素，政策补贴也可以使项目的收益得到

改善。

五、面临的问题与发展建议

（一）成本回收机制与商业模式瓶颈

目前储能削峰填谷项目的成本回收期较长，盈利模式比较单

一。峰谷电价差收益受电价政策变动的影响很大，单靠套利很难

保证稳定的收益。电网侧储能投资没有明确的成本疏导途径，用

户侧储能参加需求响应以及辅助服务市场的机制还不完善。急需

探寻出“储能 +售电”，“共享储能”以及“云储能”这些新的商

业模式来开拓储能多方面的价值创造途径，借助市场化交易和增

值性服务来改善项目的收益状况，并且塑造起一种可持续发展的

商业闭环。

（二）安全运维与电池寿命管理难点

储能系统安全运行要依靠电芯热失控防护、电气保护以及消

防等诸多方面技术。随着运行时间的增长，电池容量衰减不均

匀、内阻增大等问题就显现出来，从而影响到削峰填谷的效果和

运行的经济性。电池寿命受到充放电倍率、放电深度、工作温度

等各方面的影响，在复杂的运行环境中对电池寿命的衰减进行预

测比较困难。运维过程中要创建起全天候监测及预警体系，制订

出合理的电池状况评判准则，探寻梯次再利用并加以精确的退役

办法，在保证安全的基础上尽可能多地发挥电池的效能。

（三）政策标准完善与多能互补发展方向

储能技术标准体系还处在不断的完善当中，有关并网检测、

安全规范以及运行评价等方面的标准还有待统一，从而限制了储

能装置的规范化应用推广。从政策上来说要加快形成储能多方面

价值体现的电价体系及市场规则，健全储能补贴、税收优惠等扶

持政策。展望未来，储能会同分布式光伏、电动汽车以及需求响

应这些资源深度结合之后，就会产生出一个包含多种能源的综合

能源系统，而储能设备除了可以起到削峰填谷的作用外，还会在

频率调节、备用容量等方面起到一定的作用，是构成配电网灵活

高效的基础设施之一。

六、结语

储能装置对于配电网削峰填谷来说有着十分明显的价值以及

发展前景。本文从负荷特性入手，对储能系统的组成以及配置原

则进行了整理，并对运行策略和经济效益做了分析，最后就存在

的问题提出了一些对策。伴随着储能技术不断发展、成本不断降

低、电力市场机制不断完善，储能的作用也越来越重要，它会越

来越成为配电网的重要调节手段。之后还要重点研究储能同各种

灵活资源之间的协同优化，促使储能的应用由浅入深、由表及里

地发展起来，从而为创建安全高效的新配电系统贡献力量。
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