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基于参数规划的电网侧储能容量价值评估方法
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摘　要：在新能源大规模接入电力系统的背景下，电网侧储能作为一种灵活资源可以支撑电力系统运行。评估储
能应用价值是进行储能容量配置的必要准备工作。文中首先定义３个评估指标，体现出储能对新能源消纳、电力
系统灵活性和系统调度经济性的价值；然后基于多参数混合整数线性规划理论，提出一种储能容量价值评估方法，

并应用到所提评估指标中，每个评估指标都能得到以储能功率容量和能量容量为参数的分段线性函数；最后使用

东北电网数据仿真验证所提模型和方法。结果显示所提方法可以解析刻画储能容量对其应用价值的影响，并将结

果进行可视化展示；解析表达式中包含的灵敏度信息揭示了储能容量价值的关键瓶颈参数，并可为不同应用场景

储能容量配置提供参考。
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０　引言

开发利用以风电、光伏为代表的可再生能源是

建设新型电力系统和实现“双碳”目标的关键手段。

但新能源出力受天气等不确定性因素影响，波动性

较大，难以准确预测，给电力系统灵活经济运行带

来严峻挑战［１２］。储能因具有跨时间、空间转移能

量的特性，被认为是支持新能源大规模并网的关键

技术，在电力系统中得到了广泛应用［３４］。储能在

促进新能源消纳［５７］、提高系统灵活性［８１０］、提高系

统经济性［１１１２］等方面具有广阔的应用前景。

评估电网侧储能容量价值是进行储能容量配

置的必要准备工作，即给定储能功率容量和能量容

量，评估其应用价值，从而实现储能应用价值与投

资成本的权衡［１３］。部分文献对储能的应用价值进

行直接评估。文献［１４］为面向新能源消纳的共享
储能设计综合评价指标体系，包括经济收益、低碳

效益、市场绩效等指标，并使用青海共享储能交易

试点数据进行仿真分析，验证了所提指标体系的适

用性。文献［１５］以储能在促进新能源消纳、降低火
电备用、减少网损等方面的价值为基础，建立评估

储能应用价值的协同效应矩阵。在高比例新能源

接入电网的背景下，文献［１６］评估了储能在促进新
能源消纳、降低网损、提高系统稳定性等方面的价

值；文献［１７］评估了储能对能源消纳能力的提升效

果；文献［１８］评估了在区域能源互联网中，储能在
峰谷差、环境和降低能量损耗三方面的效益，并给

出相应评估指标。但直接评估多是利用已有储能

运行数据，构建评估指标，对储能应用价值进行评

估；或给定储能容量，求解优化问题，进而对储能容

量价值进行评估。这些都是在储能容量固定的情

况下进行评估，当容量变化时，需要重新获取数据

或求解优化问题，其本质上是对容量的采样。这种

采样难以定量反映储能容量变化对其应用价值的

影响，因此希望能够得到储能应用价值关于储能容

量的解析函数表达式，以此评估储能容量价值。

部分文献在进行储能容量优化配置时考虑到

储能的应用价值，属于间接评估。文献［１９］基于分
布鲁棒优化方法建立风电场储能容量规划模型，模

型目标为最小化储能投资成本，在约束中考虑弃风

率要求。文献［２０］评估储能在电网规划和运行中
的系统价值，并以经济性为目标，构建储输联合规
划模型。文献［２１］在容量配置时考虑峰谷套利、辅
助服务等直接价值与促进新能源消纳、降低网损等

间接价值，构建双层容量规划模型。但间接评估没

有直观给出储能应用价值的评估指标，其结果是最

优储能容量规划方案，所以只能评估储能在该容量

方案下的应用价值，无法获得定量的解析表达式。

针对上述两类储能价值评估文献的不足，文中

构建储能应用价值与储能容量之间的函数表达式，

解析刻画储能容量对储能应用价值的影响。首先

定义电网侧储能容量价值，并提出３个指标评估储
能容量价值；然后基于参数规划理论，提出一种储
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能容量价值评估方法，该方法可以获得储能应用价

值评估指标与储能容量参数之间的分段线性函数

表达式；最后通过东北电网算例验证所提储能容量

价值评估方法的有效性。

１　电网侧储能容量价值评估模型

本章定义了储能容量价值，并给出紧凑形式的

数学表达，提出３种评估指标模型，分别评估电网侧
储能在促进新能源消纳、提高系统灵活性和提高系

统经济性三方面的应用价值。

１．１　储能容量价值
将储能容量作为参数，含储能的电力系统运行

优化问题可抽象为混合整数线性规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ，ＭＩＬＰ）问题，如式（１）所示。

ｖ（θ）＝ｍｉｎｃｘ
ｓ．ｔ．Ａｘ＋Ｂｙ≤ｂ＋Ｆθ{ （１）

式中：θ为储能容量参数向量，θ＝［Ｐ Ｅ］Ｔ，Ｐ＝
（Ｐｍａｘ１ ，Ｐ

ｍａｘ
２ ，…），为储能功率容量参数向量，Ｅ＝

（Ｅｍａｘ１ ，Ｅ
ｍａｘ
２ ，…），为能量容量参数向量；ｘ为连续型

决策变量；ｙ为整数型决策变量；ｃ、ｂ为常数向量；
Ａ、Ｂ、Ｆ为常数矩阵。

优化问题式（１）可以是最小化新能源弃电、最
小化系统运行成本等。不安装储能时，θ＝０，维数与
Ｆ兼容，优化问题最优值为ｖ（０）；储能容量为θ时，
优化问题最优值为 ｖ（θ）。此时，ｖ（θ）与 ｖ（０）的
差别即代表容量为 θ的储能给电力系统创造的价
值，也就是相应的储能容量价值。因此可定义安装

储能容量为θ时，所对应的储能容量价值Ｖ（θ）为：
Ｖ（θ）＝ ｖ（θ）－ｖ（０） （２）

１．２　模型１：促进新能源消纳
模型１评估储能促进新能源消纳的价值。储能

可以在新能源发电高峰储存电量，发电低谷释放电

量，从而降低新能源弃电量，促进新能源消纳。

１．２．１　模型１优化目标
模型１的优化目标为最小化新能源弃电量：

ｍｉｎ∑
ｒ∈Ｓｒ
∑
ｔ∈Ｔ
Δｐｒ，ｔΔｔ （３）

式中：决策变量Δｐｒ，ｔ为新能源机组 ｒ在时段 ｔ的弃
电量；Ｓｒ为新能源机组集合；Δｔ为时间间隔；Ｔ为储
能运行周期，Ｔ＝２４ｈ。
１．２．２　模型１约束条件

（１）电力系统功率平衡约束。

∑
ｇ∈Ｓｇ

ｐｇ，ｔ＋∑
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　∑
ｅ∈Ｓｅ
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ｃ
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０≤Δｐｒ，ｔ≤ｐｒ，ｔ













（４）

式中：Ｓｇ、Ｓｅ、Ｓｄ分别为火电机组、储能装置和负荷
节点集合；决策变量ｐｇ，ｔ为火电机组ｇ在时段ｔ的有
功出力；ｐｒ，ｔ为新能源机组ｒ在时段ｔ的有功出力；决
策变量ｐｃｅ，ｔ、ｐ

ｄ
ｅ，ｔ分别为储能装置 ｅ在时段 ｔ的充电

和放电功率；ｐｄ，ｔ为负荷节点ｄ在时段ｔ的有功负荷
需求。新能源弃电量 Δｐｒ，ｔ不超过该时段新能源出
力ｐｒ，ｔ。

（２）网络潮流约束。

－Ｆｌ≤∑
ｇ∈Ｓｇ
πｌｇｐｇ，ｔ＋∑

ｒ∈Ｓｒ
πｌｒ（ｐｒ，ｔ－Δｐｒ，ｔ）＋

　　　　　∑
ｅ∈Ｓｅ
πｌｅ（ｐ

ｄ
ｅ，ｔ－ｐ

ｃ
ｅ，ｔ）

－∑
ｄ∈Ｓｄ
πｌｄｐｄ，ｔ≤Ｆｌ　ｌ∈Ｓｌ













（５）

式中：Ｓｌ为传输线路的集合；Ｆｌ为线路 ｌ的最大传
输容量；πｌｇ、πｌｒ、πｌｅ、πｌｄ分别为火电机组ｇ、新能
源机组ｒ、储能装置ｅ以及有功负荷ｄ关于传输线路
ｌ的功率转移分布因子。文中使用直流潮流来描述
电力系统的潮流分布，式（５）为传输线路 ｌ的容量
约束。

（３）火电机组出力约束。
ｐｍｉｎｇ ≤ｐｇ，ｔ≤ｐ

ｍａｘ
ｇ

－ｒ－ｇ≤ｐｇ，ｔ＋１－ｐｇ，ｔ≤ｒ
＋
ｇ　ｔ∈Ｔ{ （６）

式中：ｐｍａｘｇ 、ｐ
ｍｉｎ
ｇ 分别为火电机组 ｇ有功出力上、下

界；ｒ－ｇ、ｒ
＋
ｇ分别为火电机组ｇ向下、向上调节出力的

爬坡速率上界。式（６）为火电机组 ｇ出力范围约束
和爬坡约束。

（４）储能装置约束。
０≤ｐｃｅ，ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｅ

０≤ｐｃｅ，ｔ≤ｂｅ，ｔＭ１{ （７）

０≤ｐｄｅ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｅ

０≤ｐｄｅ，ｔ≤（１－ｂｅ，ｔ）Ｍ１{ （８）

Ｅｅ，ｔ＝Ｅｅ，ｔ－１＋（η
ｃ
ｅｐ
ｃ
ｅ，ｔ－ｐ

ｄ
ｅ，ｔ／η

ｄ
ｅ）Δｔ　ｔ∈Ｔ

（９）
αｅＥ

ｍａｘ
ｅ ≤Ｅｅ，ｔ≤Ｅ

ｍａｘ
ｅ （１０）

Ｅｅ，０＝Ｅｅ，Ｔ （１１）
式中：Ｐｍａｘｅ 、Ｅ

ｍａｘ
ｅ 分别为储能装置ｅ的功率容量和能

量容量；ｂｅ，ｔ为０１变量，为１表示储能装置充电，为
０表示放电；Ｍ１为大 Ｍ法系数，其值至少大于
Ｐｍａｘｅ ；Ｅｅ，ｔ为储能装置ｅ在时段ｔ储存的电量；Ｅｅ，０、
Ｅｅ，Ｔ分别为储能装置ｅ在一个调度周期的初始、最终
储存电量；ηｃｅ、η

ｄ
ｅ分别为储能装置 ｅ的充、放电效

率；αｅ为储能装置ｅ存储电量下界系数。式（７）、式
（８）限制了充放电最大功率，且大 Ｍ法为充放电变
量加上了互补松弛约束，即不能同时充放电；式（９）
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描述了储能储存电量的动态过程，是多时段耦合的

约束；式（１０）为储能储存电量的上下界约束；式
（１１）表示经过一个调度周期，储能存储电量回归初
始状态。

１．３　模型２：提高系统灵活性
模型２评估储能提高电力系统灵活性的价值。

在电力系统中，为了实现新能源消纳，须对传统火

电机组进行灵活性改造，增大向下调峰能力［２２］。储

能可以提高系统调峰能力，替代火电灵活性改造，

因此可以使用火电机组灵活性改造替代量作为指

标来衡量储能对系统灵活性的影响。

１．３．１　模型２优化目标
模型 ２的优化目标为最小化机组灵活性改

造量：

ｍｉｎ∑
ｇ∈Ｓｇ
Δｐｇ （１２）

式中：决策变量Δｐｇ为火电机组ｇ的灵活性改造量。
模型２中，火电机组的灵活性改造均为降低其出力
下限，进而提高火电机组出力灵活性，以应对新能

源出力的波动性。

１．３．２　模型２约束条件
（１）电力系统功率平衡约束。

∑
ｇ∈Ｓｇ

ｐｇ，ｔ＋∑
ｒ∈Ｓｒ

ｐｒ，ｔ＋∑
ｅ∈Ｓｅ

（ｐｄｅ，ｔ－ｐ
ｃ
ｅ，ｔ）＝∑

ｄ∈Ｓｄ

ｐｄ，ｔ

（１３）
式（１３）与式（２）含义相同，不同之处在于在考

虑模型２机组组合问题时，假设火电机组灵活性改
造后能够消纳所有的新能源出力，不出现新能源弃

电现象。

（２）网络潮流约束。

－Ｆｌ≤∑
ｇ∈Ｓｇ
πｌｇｐｇ，ｔ＋∑

ｒ∈Ｓｒ
πｌｒｐｒ，ｔ＋

　　　∑
ｅ∈Ｓｅ
πｌｅ（ｐ

ｄ
ｅ，ｔ－ｐ

ｃ
ｅ，ｔ）

－∑
ｄ∈Ｓｄ
πｌｄｐｄ，ｔ≤Ｆｌ　ｌ∈Ｓｌ













（１４）

（３）火电机组出力约束。
ｂｇ，ｔ（ｐ

ｍｉｎ
ｇ －Δｐｇ）≤ｐｇ，ｔ≤ｐ

ｍａｘ
ｇ ｂｇ，ｔ （１５）

０≤Δｐｇ≤ｐ
ｍｉｎ
ｇ （１６）

ｐｇ，ｔ－ｐｇ，ｔ－１≤ｂｇ，ｔ－１ｒ
＋
ｇ ＋（１－ｂｇ，ｔ－１）（ｐ

ｍｉｎ
ｇ －Δｐｇ）

（１７）
ｐｇ，ｔ－１－ｐｇ，ｔ≤ｂｇ，ｔｒ

－
ｇ ＋（１－ｂｇ，ｔ）（ｐ

ｍｉｎ
ｇ －Δｐｇ）

（１８）
ｂｇ，τ≥ｂｇ，ｔ－ｂｇ，ｔ－１

ｔ∈Ｔ；τ＝ｔ，ｔ＋１，…，ｍｉｎ ｔ＋Ｔｏｎｇ －１，Ｔ{ }

（１９）

ｂｇ，τ≤１＋ｂｇ，ｔ－ｂｇ，ｔ－１
ｔ∈Ｔ；τ＝ｔ，ｔ＋１，…，ｍｉｎ ｔ＋Ｔｏｆｆｇ －１，Ｔ{ }

（２０）
式中：ｂｇ，ｔ为０１变量，为１表示机组处于运行状态，
为０表示处于关闭状态；Ｔｏｎｇ 、Ｔ

ｏｆｆ
ｇ分别为火电机组ｇ

开机、停机持续时间。灵活性改造降低了火电机组

最小出力的下限，变为了 ｐｍｉｎｇ －Δｐｇ。式（１５）为火
电机组ｇ的出力约束；式（１６）为机组灵活性改造的
范围；式（１７）、式（１８）为机组爬坡速率约束；式
（１９）、式（２０）为开停机时间约束。

在式（１５）中，出现了整数变量和连续变量相乘
的双线性项ｂｇ，ｔΔｐｇ，引入连续型辅助变量ｚｇ，ｔ：

０≤ｚｇ，ｔ≤Ｍ２ｂｇ，ｔ
０≤Δｐｇ－ｚｇ，ｔ≤Ｍ２（１－ｂｇ，ｔ）{ （２１）

式中：Ｍ２是一个足够大的常数。无论ｂｇ，ｔ取０还是
１，该约束均能保证ｚｇ，ｔ＝ｂｇ，ｔΔｐｇ成立。

（４）储能装置约束。储能装置的约束同式
（７）—式（１１）。
１．４　模型３：提高系统经济性

模型３评估储能提高电力系统经济性的价值。
储能可以降低系统运行成本，进而提高系统经济性。

１．４．１　模型３优化目标
模型３的优化目标为最小化系统运行成本：

ｍｉｎ∑
ｇ∈Ｓｇ
∑
ｔ∈Ｔ
（Ｃｇｐｇ，ｔ＋Ｃ

ＳＵ
ｇｓ
ＳＵ
ｇ，ｔ＋Ｃ

ＳＤ
ｇｓ
ＳＤ
ｇ，ｔ）＋∑

ｄ∈Ｓｄ

ＣｄΔｐｄ，ｔ

（２２）
式中：Ｃｇ为单位煤耗成本；Ｃ

ＳＵ
ｇ 、Ｃ

ＳＤ
ｇ 分别为火电机

组ｇ开机、关机成本；Ｃｄ为单位弃负荷惩罚；决策变
量ｓＳＵｇ，ｔ、ｓ

ＳＤ
ｇ，ｔ分别为火电机组 ｇ在时段 ｔ的启、停信

号；决策变量Δｐｄ，ｔ为负荷ｄ在时段ｔ的弃负荷量。
１．４．２　模型３约束条件

（１）电力系统功率平衡约束。

∑
ｇ∈Ｓｇ

ｐｇ，ｔ＋∑
ｒ∈Ｓｒ
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ｃ
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ｄ∈Ｓｄ

（ｐｄ，ｔ－Δｐｄ，ｔ）

０≤Δｐｒ，ｔ≤ｐｒ，ｔ
０≤Δｐｄ，ｔ≤ｐｄ，ｔ













（２３）
（２）网络潮流约束。
－Ｆｌ≤∑
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ｅ∈Ｓｅ
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ｄ
ｅ，ｔ－ｐ

ｃ
ｅ，ｔ）
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ｄ∈Ｓｄ
πｌｄ（ｐｄ，ｔ－Δｐｄ，ｔ）≤Ｆｌ　ｌ∈Ｓｌ













（２４）
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（３）火电机组出力约束。
ｂｇ，ｔｐ

ｍｉｎ
ｇ ≤ｐｇ，ｔ≤ｐ

ｍａｘ
ｇ ｂｇ，ｔ （２５）

ｐｇ，ｔ－ｐｇ，ｔ－１≤ｂｇ，ｔ－１ｒ
＋
ｇ ＋（１－ｂｇ，ｔ－１）ｐ

ｍｉｎ
ｇ （２６）

ｐｇ，ｔ－１－ｐｇ，ｔ≤ｂｇ，ｔｒ
－
ｇ ＋（１－ｂｇ，ｔ）ｐ

ｍｉｎ
ｇ （２７）

ｂｇ，τ≥ｂｇ，ｔ－ｂｇ，ｔ－１
ｔ∈Ｔ；τ＝ｔ，ｔ＋１，…，ｍｉｎｔ＋Ｔｏｎｇ －１，Ｔ{ }

（２８）
ｂｇ，τ≤１＋ｂｇ，ｔ－ｂｇ，ｔ－１

ｔ∈Ｔ；τ＝ｔ，ｔ＋１，…，ｍｉｎｔ＋Ｔｏｆｆｇ －１，Ｔ{ }

（２９）
ｓＳＵｇ，ｔ≥ｂｇ，ｔ－ｂｇ，ｔ－１　ｓ

ＳＵ
ｇ，ｔ≥０

ｓＳＤｇ，ｔ≥ｂｇ，ｔ－１－ｂｇ，ｔ　ｓ
ＳＤ
ｇ，ｔ≥０{ （３０）

（４）储能装置约束。储能装置的约束同式
（７）—式（１１）。

２　多参数ＭＩＬＰ模型及算法

３类模型分别评估了电网侧储能对新能源消
纳、系统灵活性和系统经济性的价值，其本质上都

是含储能容量参数的 ＭＩＬＰ。在其他条件不变的情
况下，如果储能功率容量 Ｐ和能量容量 Ｅ改变，
ＭＩＬＰ的最优解和最优值就会改变，储能容量价值也
随之改变。分析储能容量 θ变化对储能容量价值
Ｖ（θ）的影响，即获得优化模型最优值 ｖ（θ）关于储
能容量θ的解析函数表达式，多参数规划理论可以
满足该诉求。３类模型都是以储能容量 θ为参数的
多参数 ＭＩＬＰ（ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃＭＩＬＰ，ｍｐＭＩＬＰ），如
图１所示。

图１　３种模型总结
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆ３ｍｏｄｅｌｓ

２．１　ｍｐＭＩＬＰ标准模型
标准的ｍｐＭＩＬＰ模型如下：

ｖ（θ）＝ｍｉｎｃｘ
ｓ．ｔ．Ａｘ＋Ｂｙ≤ｂ＋Ｆθ
Θ＝ θ Ｋθ≤ｈ{ }{ （３１）

式中：参数多面体空间Θ为θ的取值范围；ｈ为常数
向量；Ｋ为常数矩阵。

在多参数规划模型里，求解优化问题的目标是

将参数空间Θ划分为Ｎ个关键区域（ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ，
ＣＲ），记作 ＣＣＲｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，并获得最优值 ｖ（θ）
与参数 θ之间的解析关系。关键区域 ＣＣＲｉ 为多面
体，其维数与参数θ的维数相同，是参数θ的取值空
间。多参数规划思想来源于优化问题的灵敏度分

析，即定量分析参数 θ的变化对最优值 ｖ（θ）的影
响。在关键区域ＣＣＲｉ 内，ｖ（θ）与参数θ之间为线性
解析关系［２３］，如式（３２）所示。

ｖ（θ）＝ｍｉθ＋ｎｉ　θ∈Ｃ
ＣＲ
ｉ （３２）

式中：ｍｉ为向量，其长度与参数向量 θ相同；ｎｉ为
常数。关键区域ＣＣＲｉ 划分理论以及ｍｉ和ｎｉ的确定
方法参考文献［２３］。

基于多参数规划理论，可以得到最优值 ｖ（θ）
关于储能容量参数θ的解析分段线性函数。应用到
文中所提 ３种指标模型中，即可得到优化目标式
（１）、式（１２）、式（２２）关于储能容量的分段线性表
达式。相比于传统方法，当储能容量θ发生变化时，
无须重复求解优化问题，只要将新容量值代入分段

线性函数，即可获得储能应用价值评估结果。

为了将３种模型转化为 ｍｐＭＩＬＰ标准模型，等
式约束可以通过引入不等号“≥”、“≤”，转化为不
等式约束。在模型 １中，连续型决策变量 ｘ代表
Δｐｒ，ｔ、ｐｇ，ｔ、ｐ

ｃ
ｅ，ｔ、ｐ

ｄ
ｅ，ｔ；整数型决策变量 ｙ代表 ｂｅ，ｔ。

在模型 ２中，连续型决策变量 ｘ代表 Δｐｇ、ｐｇ，ｔ、
ｐｃｅ，ｔ、ｐ

ｄ
ｅ，ｔ、ｚｇ，ｔ；整数型决策变量 ｙ代表 ｂｅ，ｔ、ｂｇ，ｔ。

在模型 ３中，连续型决策变量 ｘ代表 ｐｇ，ｔ、ｐ
ｃ
ｅ，ｔ、

ｐｄｅ，ｔ、ｓ
ＳＵ
ｇ，ｔ、ｓ

ＳＤ
ｇ，ｔ；整数型决策变量 ｙ代表 ｂｅ，ｔ、ｂｇ，ｔ。

参数向量θ为储能功率容量和能量容量；参数空间
Θ为多面体，表示储能容量的变化范围，可由储能的
最小容量约束、最大容量约束、总投资预算约束等

组成。ｃ、Ａ、Ｂ、ｂ、Ｆ、Ｋ、ｈ可从３种模型的优化问题
中提取。

２．２　ｍｐＭＩＬＰ求解算法
参考文献［２４］，求解ｍｐＭＩＬＰ的算法如图２所

示，可概括为以下步骤。

步骤（１）：初始化。将 θ看作决策变量，求解
ＭＩＬＰ问题式（３１），得到整数变量的初始给定值ｙ０。

步骤（２）：求解多参数线性规划（ｍｕｌｔｉｐａｒａ
ｍｅｔｒｉｃｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ，ｍｐＬＰ）问题。给定整数变量ｙ
和参数θ取值范围Θ，式（３１）从 ＭＩＬＰ变为线性规
划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ，ＬＰ），可以使用 ＰＯＰ参数规划工
具包［２５］求解ｍｐＬＰ问题式（３３）。结果包括参数 θ
关键区域的划分和关键区域ＣＣＲｉ 所对应的线性最优
值函数ｖｉ（θ）。为便于表述，将 Ｃ

ＣＲ
ｉ 所对应的整数

变量记作 ｙｉ。多参数规划的结果为 {ＣＣＲｉ，ｙｉ，

４２



图２　ｍｐＭＩＬＰ算法求解流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｍｐＭＩＬＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｖｉ（θ）}，ｉ＝１，２，…，Ｎ。
ｖ（θ）＝ｍｉｎ

ｘ，θ
ｃｘ

ｓ．ｔ．Ａｘ＋Ｂｙ≤ｂ＋Ｆθ
θ∈Θ

{ （３３）

步骤（３）：求解 ＭＩＬＰ问题。对任一 {ＣＣＲｉ，ｙｉ，
ｖｉ（θ）}，ｉ＝１，２，…，Ｎ，求解ＭＩＬＰ问题式（３４）。

ｖ（θ）＝ｍｉｎ
ｘ，ｙ，θ
ｃｘ

ｓ．ｔ．Ａｘ＋Ｂｙ≤ｂ＋Ｆθ
ｃｘ≤ｖｉ（θ）　θ∈Ｃ

ＣＲ
ｉ

‖ｙ－ｙｉ‖
２
２≥１













（３４）

其中‖ｙ－ｙｉ‖
２
２≥１限制整数变量不能和 ｙｉ相

同。若式（３４）不可行，当前的 ｖｉ（θ）即为参数 θ在
ＣＣＲｉ 上的最优值函数，保存结果 {ＣＣＲｉ，ｙｉ，ｖｉ（θ）} 。
若式（３４）可行，记录新的整数变量结果 ｙｎｅｗｉ ，将
{ＣＣＲｉ，ｙ

ｎｅｗ
ｉ } 代入ｍｐＬＰ问题式（３３），得到参数θ关

键区域的划分 ＣＣＲｉｊ，Ｃ
ＣＲ
ｉ ＝Ｃ

ＣＲ
ｉ１ ∪ Ｃ

ＣＲ
ｉ２ ∪… ∪ Ｃ

ＣＲ
ｉＭ 和

关键区域ＣＣＲｉｊ 对应的线性最优值函数 ｖｉｊ（θ），比较
ｖｉ（θ）和ｖｉｊ（θ），较小的部分即为ｖｉ（θ），将ｖｉ（θ）
对应的关键区域记作 ＣＣＲｉ 、整数变量取值记作 ｙｉ，
保存结果 {ＣＣＲｉ，ｙｉ，ｖｉ（θ）}。

步骤（４）：循环收敛。在步骤（３）结束后，将所
有的结果统一记为 {ＣＣＲｉ，ｙｉ，ｖｉ（θ）}，ｉ＝１，２，…，
Ｎｋ，ｋ为循环次数。将所有结果重新代入步骤（３），
若该次循环中对任一 {ＣＣＲｉ，ｙｉ，ｖｉ（θ）} ，问题式
（３４）均不可行，算法终止。最终得到的结果如下：

ｖ（θ）＝

ｍ１θ＋ｎ１　θ∈Ｃ
ＣＲ
１

ｍ２θ＋ｎ２　θ∈Ｃ
ＣＲ
２

　　　
ｍＮｋθ＋ｎＮｋ　θ∈Ｃ

ＣＲ
Ｎｋ











（３５）

其中参数空间Θ共被分为互不重叠的Ｎｋ个关
键区域；ｍ１、ｍ２、…、ｍＮｋ为向量，代表斜率；ｎ１、
ｎ２、…、ｎＮｋ为常数，代表截距；最优值函数ｖ（θ）是分
段线性函数。可以看到，当储能容量参数 θ在不同
关键区域时，评估指标值是关于 θ的线性函数。给
定参数θ，式（３５）可解析计算θ所对应的价值。

３　算例分析

３．１　算例介绍
为验证文中模型和方法的有效性，选取东北电

网数据进行仿真分析，东北电网参数如表 １所示。
从电网整体的角度，定义总的储能功率容量为

Ｐｍａｘ，总的能量容量为 Ｅｍａｘ。图３为典型日负荷与
新能源出力，时间间隔为 １ｈ，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４分别代
表四季典型日。

表１　东北电网参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｏｗｅｒＧｒｉｄ

参数 数值

火电装机容量／ＭＷ ７．７×１０４

火电出力下限系数 ０．６

风电装机容量／ＭＷ ３．７５×１０４

光伏装机容量／ＭＷ １．２×１０４

电力负荷范围／ＭＷ ５．７６×１０４～６．９５×１０４

储能充／放电效率 ０．９

Ｐｍａｘ／ＭＷ ０～２×１０４

Ｅｍａｘ／（ＭＷ·ｈ） ０～４×１０４

　　在安装Ｙａｌｍｉｐ的ＭＡＴＬＡＢ中建模，并使用商用
求解器Ｃｐｌｅｘ１２．８求解该ｍｐＭＩＬＰ问题。
３．２　模型１结果分析

使用ｍｐＭＩＬＰ算法求解模型１，得到参数关键
区域的划分如图４所示，共分为４个区域，各个区域
的定义见式（３６）。与各个关键区域相对应的最优
值的可视化结果如图 ５所示，其解析表达式见式
（３７）。结果表明在没有安装储能的情况下，系统每
天的新能源弃电量高达１．６１×１０４ＭＷ·ｈ。当储能容
量参数位于ＣＣＲ４ 时，可以实现新能源的全部消纳。

５２ 郑波糰 等：基于参数规划的电网侧储能容量价值评估方法



图３　典型日负荷与新能源出力曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｄｅｍａｎｄｃｕｒｖｅｓａｎｄ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓ

图４　模型１关键区域划分
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎｍｏｄｅｌ１

ＣＣＲ１ ＝{θ ０≤Ｐｍａｘ≤０．１８，０≤Ｅｍａｘ≤４，

　５．１３Ｐｍａｘ≤Ｅｍａｘ，１１．５３Ｐｍａｘ－０．５９≤Ｅｍａｘ}

ＣＣＲ２ ＝{θ ０≤Ｐｍａｘ≤２，０≤Ｅｍａｘ≤０．５９，

　　　　　　Ｅｍａｘ≤５．１３Ｐｍａｘ}

ＣＣＲ３ ＝{θ ０．１０≤Ｐｍａｘ≤２，０．５９≤Ｅｍａｘ≤１．４７，

　　　　Ｅｍａｘ≤１１．５３Ｐｍａｘ－０．５９}

ＣＣＲ４ ＝{θ ０．１８≤Ｐｍａｘ≤２，１．４７≤Ｅｍａｘ≤４}

















（３６）

图５　模型１最优值函数
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ１

ｖ１（θ）＝

１．６１－［９０］θ　θ∈ＣＣＲ１
１．６１－［０１．５６］θ　θ∈ＣＣＲ２
１．１５－［００．７８］θ　θ∈ＣＣＲ３
０　θ∈ＣＣＲ４













（３７）

ｖ１（θ）以解析形式评估储能容量价值。考虑储
能对提高新能源消纳能力的影响，给定储能容量

值，可以直观地通过图４或根据式（３６）确定该容量
取值所处的关键区域 ＣＣＲｉ ，然后在式（３７）找到关键
区域ＣＣＲｉ 对应的最优值函数ｖ１，ｉ（θ），将容量值代入
ｖ１，ｉ（θ）即可得到相应的弃电量。

更重要的是，解析表达式 ｖ１（θ）还揭示了新能
源弃电量和储能容量之间的灵敏度关系。考虑θ０＝
［０．５１］Ｔ，参数落在关键区域 ＣＣＲ３，最优值函数为
ｖ１，３（θ

０）＝１．１５－［００．７８］θ０。功率容量参数Ｐｍａｘ前
的系数为０，这表明即使在０．５的基础上再增大储能
功率容量，新能源弃电量也不会减少，此时限制新

能源消纳的瓶颈不在于储能的功率容量 Ｐｍａｘ，而在
于其能量容量 Ｅｍａｘ。Ｅｍａｘ前的系数为０．７８，表明每
增加１×１０４ＭＷ·ｈ的能量容量，每天可减少 ０．７８×
１０４ＭＷ·ｈ的新能源弃电量。同理，当参数落入其他
关键区域时，可采用同样的分析方法。

图４中不同关键区域的共同边界同样具有分析
价值。以ＣＣＲ１ 和Ｃ

ＣＲ
２ 的公共边界为例，当储能容量

处于该边界上时，结合ｖ１（θ）可知，单独增加储能功
率容量或者能量容量均不能提高新能源消纳率。

考虑到储能的投资成本，避免资源的浪费，该公共

边界是最高效率配置储能容量的参数组合，此时

Ｅｍａｘ／Ｐｍａｘ＝５．１３。
此外，给定新能源弃电量时，也可以计算出所

需要的储能容量配置方案，整个过程简单且直接。

考虑新能源弃电量不超过 ｖ１（θ）＝０．４×１０
４ＭＷ·ｈ，

查看图５的ｚ轴坐标可以看到处于 ＣＣＲ１ 和 Ｃ
ＣＲ
３ 的容

量参数能够满足新能源弃电量的要求。由于ＣＣＲ１ 和

６２



ＣＣＲ３ 公共边界是最优容量配置方案，因此可以求解
线性方程组：

１．６１－［９０］θ＝０．４
１．１５－［００．７８］θ＝０．４{ （３８）

得到最优容量配置结果为 Ｐｍａｘ＝０．１３，Ｅｍａｘ＝
０．９６。获取该容量配置方案不需要求解复杂的优
化问题。

上述分析可为电网决策者提供有价值的参考，

一方面找到限制新能源消纳的关键因素，另一方面

实现最高效率配置储能容量资源。

结合文中方法，使用文献［２６］中的成本数据，
储能单位功率容量成本为５×１０５元／ＭＷ，储能单位
能量容量成本为１．３×１０６元／（ＭＷ·ｈ），表２总结了
在不同新能源弃电量要求的情况下，得到的储能容

量最优配置方案。从表２可以看出，最优的容量配
置方案均处于各关键区域的边界处。

表２　不同新能源弃电量要求下的储能容量配置方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｎｅｗａｂｌｅｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

弃电量／
（１０４ＭＷ·ｈ）

容量配置方案

功率／
（１０４ＭＷ）

能量／
（１０４ＭＷ·ｈ）

总成本／
亿元

方案所处

位置

０ ０．１８０ １．４７ ２００．１０ ＣＣＲ４

０．４０ ０．１３０ ０．９６ １３１．７２
ＣＣＲ１ 与ＣＣＲ３
交界处

０．８０ ０．０９０ ０．４５ ６２．８３
ＣＣＲ１ 与ＣＣＲ３
交界处

１．２０ ０．０５０ ０．２６ ３６．６７
ＣＣＲ１ 与ＣＣＲ２
交界处

１．５０ ０．０１２ ０．０７ ９．７８
ＣＣＲ１ 与ＣＣＲ２
交界处

１．６１ ０ ０ ０ 无储能

３．３　模型２结果分析
使用ｍｐＭＩＬＰ算法求解模型２，得到参数关键

区域的划分如图６所示，共分为５个关键区域，各个
区域的定义见式（３９）。与各个关键区域相对应的
最优值函数的可视化结果如图７所示，其解析表达
式见式（４０）。仿真结果表明在没有安装储能的情
况下，为保证新能源的完全消纳，传统火电机组的

灵活性改造量为０．４７×１０４ＭＷ，占火电机组总容量
的６．１％，即火电出力调节范围由４．６２×１０４～７．７×１０４

ＭＷ扩大到４．１５×１０４～７．７×１０４ＭＷ。当储能容量参
数位于ＣＣＲ５ 时，火电灵活性改造量为０，即储能的使
用可以完全替代火电灵活性改造。在 ＣＣＲ５ 内，考虑
到投 资 成 本，花 费 最 少 的 储 能 容 量 为 θ＝
［０．４７２．７５］Ｔ，此时储能的灵活性价值相当于火电
灵活性改造量０．４７×１０４ＭＷ的价值。

图６　模型２关键区域划分
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎｍｏｄｅｌ２

图７　模型２最优值函数
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ２

ＣＣＲ１ ＝{θ ０≤Ｐｍａｘ≤０．４７，０≤Ｅｍａｘ≤４，

　　１．２８Ｐｍａｘ≤Ｅｍａｘ，６．２５Ｐｍａｘ－０．９４≤Ｅｍａｘ，
　　　　　　２５Ｐｍａｘ－９≤Ｅｍａｘ}

ＣＣＲ２ ＝{θ ０≤Ｐｍａｘ≤２，０≤Ｅｍａｘ≤０．２４，

　　　　　Ｅｍａｘ≤１．２８Ｐｍａｘ}

ＣＣＲ３ ＝{θ ０．１９≤Ｐｍａｘ≤２，０．２４≤Ｅｍａｘ≤１．７５，

　　　　Ｅｍａｘ≤６．２５Ｐｍａｘ－０．９４}

ＣＣＲ４ ＝{θ ０．４３≤Ｐｍａｘ≤２，１．７５≤Ｅｍａｘ≤２．７５，

　　　　　Ｅｍａｘ≤２５Ｐｍａｘ－９}

ＣＣＲ５ ＝{θ ０．４７≤Ｐｍａｘ≤２，２．７５≤Ｅｍａｘ≤４}





















（３９）

ｖ２（θ）＝

０．４７－［１０］θ　θ∈ＣＣＲ１
０．４７－［００．７８］θ　θ∈ＣＣＲ２
０．３２－［００．１６］θ　θ∈ＣＣＲ３
０．１１－［００．０４］θ　θ∈ＣＣＲ４
０　θ∈ＣＣＲ５













（４０）

ｖ２（θ）的线性表达式解析评估了储能容量价
值。考虑储能对系统灵活性的影响，给定储能装置

的容量值，可以直观地通过图６或式（３９）确定该储
能容量值所处的关键区域 ＣＣＲｉ ，然后在式（４０）找到
关键区域所对应的最优值函数ｖ２，ｉ（θ），将参数代入

７２ 郑波糰 等：基于参数规划的电网侧储能容量价值评估方法



ｖ２，ｉ（θ）即可得到相应的火电灵活性改造量，其与
０．４７×１０４ＭＷ的差值即为储能容量的灵活性价值。
同样考虑储能容量 θ０＝［０．５１］Ｔ，参数落在关键区
域ＣＣＲ３，最优值函数为ｖ２，３（θ

０）＝０．３２－［００．１６］θ０。
最优值函数和储能的功率容量参数 Ｐｍａｘ无关，这表
明此时降低火电灵活性改造量的瓶颈不在于储能

的功率容量Ｐｍａｘ，而在于其能量容量 Ｅｍａｘ。Ｅｍａｘ前
的系数为０．１６，表明每增加１×１０４ＭＷ·ｈ的能量容
量，其灵活性价值相当于０．１６×１０４ＭＷ的火电灵活
性改造量。当储能参数落入其他关键区域时，可采

用同样的分析方法。

　　此外，图６不同关键区域的共同边界同样具有
分析价值。以ＣＣＲ１ 和 Ｃ

ＣＲ
２ 的公共边界为例，当储能

容量处于该边界时，单独增加功率容量或者能量容

量均不能降低火电机组灵活性改造量，所以该公共

边界是最高效率配置储能容量的参数组合，此时

Ｅｍａｘ／Ｐｍａｘ＝１．２８。能量与功率比值小于２，该数值从
侧面反映在ＣＣＲ１ 和 Ｃ

ＣＲ
２ 的公共边界上，储能的功率

容量对于电力系统调峰还是比较重要的。

上述分析同样可为决策者提供有价值的参考，

决策者可以配置储能或者火电灵活性改造，以提高

系统调峰能力，从而提高系统灵活性。该方法可以

帮助决策者评估储能的灵活性价值，其价值可以通

过火电灵活性改造替代量表示，并且可以为高效率

配置储能容量资源提供参考。

３．４　模型３结果分析
使用ｍｐＭＩＬＰ算法求解模型３，得到参数关键

区域的划分如图８所示，共分为４个关键区域，各个
区域的定义见式（４１）。与各个关键区域相对应的
最优值函数的可视化结果如图９所示，其解析表达
式见式（４２）。仿真结果表明没有安装储能时，系统
日运行成本为５．７８亿元。当储能容量参数位于ＣＣＲ４
时，系统运行成本为５．６８亿元。即使再增加储能容
量，系统运行成本也不会再降低，所以安装储能最

多能降低运行成本 ０．１亿元。在 ＣＣＲ４ 内，考虑到投
资成本，花费最少的储能容量为θ＝［０．１７３．５］Ｔ，此
时储能容量价值为降低系统运行成本０．１亿元。
ＣＣＲ１ ＝{θ ０≤Ｐｍａｘ≤０．１７，０≤Ｅｍａｘ≤４，

　　１０Ｐｍａｘ≤Ｅｍａｘ，３０Ｐｍａｘ－１．５≤Ｅｍａｘ}

ＣＣＲ２ ＝{θ ０≤Ｐｍａｘ≤２，０≤Ｅｍａｘ≤０．７５，

　　　　　　Ｅｍａｘ≤１０Ｐｍａｘ}

ＣＣＲ３ ＝{θ ０．０７５≤Ｐｍａｘ≤２，０．７５≤Ｅｍａｘ≤３．５，

　　　　　Ｅｍａｘ≤３０Ｐｍａｘ－１．５}

ＣＣＲ４ ＝{θ ０．１７≤Ｐｍａｘ≤２，３．５≤Ｅｍａｘ≤４}

















（４１）

图８　模型３关键区域划分
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎｍｏｄｅｌ３

图９　模型３最优值函数
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ３

　　ｖ３（θ）＝

５．７８－［０．６０］θ　θ∈ＣＣＲ１
５．７８－［００．０６］θ　θ∈ＣＣＲ２
５．７３５－［００．０２］θ　θ∈ＣＣＲ３
５．６８　θ∈ＣＣＲ４













（４２）

ｖ３（θ）的分段线性表达式解析评估了储能容量
价值。考虑电网侧储能提高系统经济性的应用价

值，给定储能容量值，可以直观地通过图 ８或式
（４１）确定该容量值所在的关键区域 ＣＣＲｉ ，然后在式
（４２）找到关键区域所对应的最优值函数 ｖ３，ｉ（θ），
将参数代入ｖ３，ｉ（θ）即可得到相应的运行成本，其与
５．７８亿元的差值即为储能容量的经济价值。同样
考虑储能容量 θ０＝［０．５１］Ｔ，参数落在关键区域
ＣＣＲ３，最优值函数为 ｖ３，３（θ

０）＝５．７３５－［００．０２］θ０。
最优值函数和储能的功率容量参数 Ｐｍａｘ无关，这表
明此时降低系统运行成本的关键不在于储能的功

率容量Ｐｍａｘ，而在于其能量容量 Ｅｍａｘ。Ｅｍａｘ前的系
数为０．０２，表明每增加１×１０４ＭＷ·ｈ的能量容量，其
经济性价值为降低日运行成本２００万元。当储能容
量参数落入其他关键区域时，可采用同样的分析

方法。

图８中不同关键区域的共同边界同样具有分析
价值。以ＣＣＲ１ 和Ｃ

ＣＲ
２ 的公共边界为例，当储能容量

８２



处于该边界上时，此时单独增加功率容量或者能量

容量均不能降低运行成本，所以该公共边界是最高

效率配置储能容量的参数组合，此时Ｅｍａｘ／Ｐｍａｘ＝１０。
由于能量与功率比值为 １０，该数值从侧面反映在
ＣＣＲ１ 和Ｃ

ＣＲ
２ 的公共边界上，储能的能量容量对于电力

系统经济运行还是比较重要的。

上述分析可为决策者提供有价值的参考，如储

能最多能降低系统日运行成本０．１亿元。ＣＣＲ１ 和Ｃ
ＣＲ
２

的公共边界 Ｅｍａｘ／Ｐｍａｘ＝１０，ＣＣＲ１ 和 Ｃ
ＣＲ
３ 的公共边界

Ｅｍａｘ／Ｐｍａｘ＝３０，均体现出长时间储能对降低系统运
行成本具有重要意义。

３．５　储能容量价值综合评估
储能对电网的应用价值应从多个角度综合评

估，文中提出３个评估指标，对储能容量价值进行综
合评估。给定储能容量 θ，即可根据式（３７）、式
（４０）、式（４２）计算对应的 ３个评估指标值 ｖ１（θ）、
ｖ２（θ）、ｖ３（θ），分别体现出储能对促进新能源消
纳、提升系统灵活性和提升系统经济性的影响。当

储能功率容量的取值范围为０～２×１０４ＭＷ，能量容
量的取值范围为０～４×１０４ＭＷ·ｈ时，记录３类评估
指标值，将结果绘制在三维空间，如图１０所示。

图１０　３类评估指标值
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｓ

如当储能容量参数取值为 θ＝［１２］Ｔ时，
ｖ１（θ）＝０、ｖ２（θ）＝０．０３×１０

４ＭＷ、ｖ３（θ）＝５．６９５亿元。
ｖ１（θ）为０，说明在该容量方案下已经实现新能源的
完全消纳，在此基础上继续增大储能功率容量参数

Ｐｍａｘ，ｖ２（θ）、ｖ３（θ）均不会发生变化，说明此时限
制系统灵活性和经济性的提升的瓶颈因素不是

Ｐｍａｘ；若在此基础上继续增大储能能量容量参数
Ｅｍａｘ，其在灵活性指标 ｖ２（θ）的单位边际容量收益
为０．０４×１０４ＭＷ，在经济性指标 ｖ３（θ）上的单位边
际容量收益为０．０２亿元／日。上述分析结果可以让
决策者很清楚地知道各类评估指标的结果，以及提

升某一类评估指标所能采取的有效措施。同时，图

１０也蕴含着丰富的信息，如当决策者要求经济性指
标达到５．７２５亿元时，通过在图１０绘制ｚ轴为５．７２５
亿元的横截面，获得与三维多面体的交点，即可获

得此时能达到的最优新能源弃电量指标 ｖ１（θ）为
０．２４×１０４ＭＷ·ｈ，最优灵活性指标ｖ２（θ）为０．１３×１０

４

ＭＷ，该结果可帮助决策者对各类指标进行权衡。

４　结论

在新能源大规模接入电力系统的背景下，文中

提出３个评估指标模型，分别反映了储能在促进新
能源消纳、提高系统灵活性和提高系统经济性方面

的应用价值。并基于参数规划理论，提出储能容量

价值评估方法，将该方法应用到３个评估模型中，获
得了评估指标与储能容量参数之间的解析函数表

达式。东北电网算例结果表明：

（１）３类模型均得到评估指标与储能容量参数
的解析分段线性函数，从而可解析评估电网侧储能

对新能源消纳、系统灵活性和经济性的应用价值，

表明了所提储能容量价值评估方法的有效性。

（２）储能容量关键区域划分和最优值函数可视
化展示能直观反映储能容量对应用价值的影响。

（３）该储能容量价值评估方法可以为储能容量
配置提供参考。灵敏度分析揭示了影响储能容量

价值的关键瓶颈参数；在给定评估指标要求的情况

下，最优容量配置方案处于关键区域的边界处。

（４）在不同的应用场景中，对储能参数要求也
不相同。考虑储能提高系统灵活性，更看重储能功

率容量；考虑储能提高系统经济性，更看重储能能

量容量。

后续还可以进一步构造碳排放指标等，评估储

能容量对电力系统绿色运行的影响；或固定储能容

量，通过改变系统运行经济性和灵活性的边界条

件，评估其对新能源弃电率的影响，此时参数为经

济性和灵活性边界条件，优化目标为弃电率，其评

估结果为３种指标的帕累托前沿。
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