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摘 要： 针对光伏发电的波动性和随机性造成太阳能资源利用率低，光伏企业经济效益较差

及其他间接成本高的问题,通过对实际工程的研究，本文提出了储能系统能量时移作用方法。

结果表明：储能装置能量时移方法可有效减少光伏电站弃光现象，降低旋转备用容量补偿成本、

AGC调频容量补偿和可靠性成本及电网扩建成本和环境治理成本，提高光伏发电系统的潜在经

济效益。
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由于储能技术的快速发展，同时储能系统能

够根据计划适时输出平稳的功率，合理配置储能

系统对光伏发电系统进行功率调节和控制，一方

面，可以较好地满足系统对调频的要求，减少电

网针对光伏发电实际出力与预报出力的偏差所

配置的旋转备用容量补偿成本；另一方面，可以

平滑光伏发电出力波动，提高电网运行的可靠

性，降低因光伏出力波动而导致的输配电设备维

护折旧费用［1］。

11 研究现状及需要解决的问题研究现状及需要解决的问题

1.1 研究现状

目前，如何平滑光伏电站的出力曲线，降低

光伏发电出力的波动性和随机性，是进一步提高

光伏企业经济效益和降低各项间接成本的热点

研究问题。文献［2-4］对储能系统能量控制做了

理论研究，分析光伏发电站系统弃光引起的电量

损失，工程应用较少，未涉及调频容量补偿和可

靠性，以及电网扩建和环境治理等方面的潜在经

济效益。

1.2 需要解决的问题

（1）降低旋转备用容量补偿成本；

（2）降低自动发电控制（Automatic Generation

Control, AGC）调频容量补偿和可靠性成本；

（3）减少电网扩建成本和环境治理成本。

22 储能系统对电网运行的潜在经济储能系统对电网运行的潜在经济

效益效益

2.1 潜在经济效益

本文提出的光伏发电系统能量时移方法是一

种光伏系统能量管理方法，即在光伏电站有冗余

出力时，对储能装置进行充电；在发电低谷时，将

储存的电能释放供电，可增加电站的收益，有效利

用输电通道。根据工程实际规模和电网运行情

况，配置光伏系统储能容量和储能控制，提高电网

运行的潜在经济效益。

2.1.1 降低旋转备用容量补偿成本

由于光伏电站预报出力与实际出力存在偏

差，因此系统旋转备用容量增加。由于光伏发电

出力可信度决定了由光伏发电引起的这部分成

本，所以用基于光伏发电出力预测可信度的光伏

旋转备用容量补偿成本来表示系统总的光伏发电

旋转备用容量补偿成本［5］

FSRC =∑
j = 1

n

PSRC(1 -Ej) ⋅PSFj （1）

式中：FSRC —系统总的光伏发电旋转备用容量补

偿成本，万元；

PSRC —电力系统备用容量单价，万元/MW；

Ej —第 j 个光伏发电厂发电出力可信度；

PSFj —第 j 个光伏发电厂的预测出力，MW；

N —系统中的光伏发电厂数目。

由于储能系统对光伏出力功率的补偿和控

制可提升其发电出力可靠性，由电网系统因光

伏发电出力不确定性而引起的旋转备用容量补

偿成本表达式可知，光伏发电出力可信度的提

高可以降低电网系统中的旋转备用容量补偿

成本。

2.1.2 降低AGC调频容量补偿成本和可靠性成本

储能技术在AGC调频效能方面，相比传统调

频机组具有较好的优越性。目前随着新能源装置

规模的迅速扩大，系统的调频压力也越来越大，相

比其他类型的调频能力，储能技术能够提供快速

的调频支撑［6-7］，所以未来储能技术将发挥重要的

作用。

常规电池储能系统根据光伏发电系统出现短

时功率波动变化时，能够对其进行快速的调节，从

而降低其对电网频率波动的影响，减少电网调频

容量补偿成本，这部分成本设为 FFMC［8-10］。

FFMC =PFMC ⋅CFM （2）

式中：FFMC —储能系统减少的电网调频容量补偿

成本，万元；

PFMC —电网系统备用调频容量的单价，万元/

MW；

CFM —由于储能系统减少的调频容量，MW。

为了简化计算电网的可靠性成本可用 0～

PmaxT 来表示光伏电站储能装置能量概率的分布，

可将电站储能装置的剩余电量简化成概率分布为

均匀分布，取0.5 PmaxT 为其期望值，从而提高电能
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质量，减少电网的停电事故发生率，提高供电可靠

性，减少停电损失。

为了便于对供电可靠性进行分析和计算，可

以将供电缺额成本与供电可靠性成本两者之间进

行对等，可靠性成本见式（3）。

FREL = 0.5PNTΔASR IEA （3）

式中：PN —储能装置的额定功率，MW；

T —储能装置以功率 PN 充放电的等效持续

时间，h；

ΔAS —储能装置为电网提高的供电可靠度；

R IEA —用户停电损失评价率，万元/（MW·h）。

2.1.3 减少电网扩建成本和环境治理成本

电网网架的规划一般要根据地区电源装机容

量的规划进行设计［11］。针对负荷在不同时间段的

变化将引起输电线路负载率的变化较大，由此必

须要随着负荷的增加，适时扩建电网基础［12］，为了

能够有效利用电网输送通道容量，可以在现有光

伏电站和新建光伏电站配置一定容量储能装置，

在光伏发电高峰和低谷期适时进行充放电，如此

一来可以相对减少对电网基础的扩建成本，还能

增加其收益，所以在光伏电站配置储能装置与相

应减少电网基建产生的收益等值［13-15］可以用 Fdev

来表示：

Fdev =CdλdηPN （4）

式中：Cd —电网输电设备的单位容量造价，万元/

MW；

λd —电网输电设备的固定资产折旧率；

η —储能装置的储能效率，计及并网设备的

损耗和蓄电池的充放电损耗；

PN —储能装置的额定功率，MW。

火力发电会引起大气污染，破坏周边的生态

环境。针对环境的污染，可以借鉴国外的环境成

本法［16-17］，可以将火电发电对周边生态环境所带

来的污染程度进行价值等效。配备储能装置的光

伏发电站，相对传统的纯光伏电站，具备了能量时

移调节作用，即可以通过储能在发电高峰和低谷

时对蓄电池进行充放电。这样可以使得其他的火

电机组减少发电量，减少污染物的排放，也就为电

网减少了环境污染治理成本，在本文中只考虑了

温室气体CO2的治理成本，则储能装置每年可减少

的环境治理成本［18］为

Fenv =CeGco2 （5）

式中，Ce —CO2的年度单位治理成本，元/t；

Gco2 —每年储能装置可以减少 CO2 的排放

量，t。 Gco2 由目前相关国际研究数据确定，1 kW·h

等效0.6 kg的CO2的减排量。

2.2 算例分析

2.2.1 降低旋转备用容量补偿成本

本算例中结合示范工程项目，光储电站总装机

为50 GW，为简化计算，并结合实际限定情况，实际

预测出力 PSFj 取额定装机容量的90%，即45 MW。

参考文献［19-22］中的计算数据，算例中所采用的

系统备用容量价格 PSRC 为0.011 2万元/MW，由此

分析在不同光伏出力可信度下系统的旋转备用容

量补偿成本［21］，具体结果如表1所示。

表1 不同光伏出力可信度对应的旋转备用容量补偿成本

光伏出力可信
度/%

70

75

80

85

90

95

旋转备用容量/
MW

13.5

11.25

9

6.75

4.5

2.25

旋转备用补偿成本/
万元

0.151 2

0.126 0

0.100 8

0.075 6

0.050 4

0.025 2

由表1可以看出，随着光储电站出力可靠性

的提高，电网中由于光伏出力不确定性而设置的

旋转备用容量逐渐减少，响应的旋转备用容量补

偿成本逐渐降低。当光伏出力可信度由70%提高

到95%时，15 MW的储能容量可以使得电网减少

的旋转备用容量补偿成本约为0.126万元。随着

储能配置容量的增加，在旋转备用方面所能给电

网带来的经济效益也就越大，光伏电站的储能装

置容量为150 MW，可帮助降低电网旋转备用容量

补偿成本约1.26万元。

2.2.2 降低AGC调频容量补偿和可靠性成本

2.2.2.1 降低AGC调频容量补偿成本

本算例中结合示范工程项目，光储电站中的

储能装机容量为15 MW，最大储存电量为18 MW·h，

考虑实际电网运行中的情况，该地区水电机组和

燃气机组的比例较低，因此忽略这2种类型的机

组，只考虑燃煤机组作为AGC调频备用机组的情

况。参照表2中的数据，并结合储能对于传统燃
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煤机组的调频替代效果约为25倍，即配置1 MW

的储能在调频方面可以代替25 MW的传统AGC

燃煤机组，传统 AGC 调频燃煤机组的价格取

0.001 0万元/MW。根据以上假设前提［22-23］，分析

不同容量的储能配置给电网降低的AGC调频容量

补偿成本，具体结果如表2所示。

表2 不同容量的储能配置可降低的传统AGC调频

机组容量补偿成本

储能容量/MW

15

30

45

60

75

等效传统AGC燃煤
机组容量/MW

375

750

1 125

1 500

1 875

降低AGC调频容量
补偿成本/万元

0.375

0.75

1.125

1.5

1.875

由表2可以看出，通过配置储能装置，利用其

响应速度快，调节效率高的特点，可以有效降低传

统电网AGC机组的备用和容量补偿成本，随着储

能容量的增加，所能给电网带来的经济效益也就

越为可观。

2.2.2.2 降低可靠性成本

本算例中结合示范工程项目，光储电站最大

的储能容量为15 MW×1.2 h。为了便于计算 T

取值为1h，R IEA 取值为6万元/（MW·h）。根据以

上前提条件，分析在不同供电可靠性提高量的情

况下［22-23］，储能可为电网降低的可靠性成本。

表3 不同供电可靠性提高量对应的可靠性成本降低量

供电可靠性提高量/
%

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

挽回停电电量/
MW·h

0.015
0.030
0.045
0.060
0.075

降低可靠性成本/
万元

0.09
0.18
0.27
0.36
0.45

2.2.3 减少电网扩建成本和环境治理成本

2.2.3.1 减少电网环境治理成本

本算例中结合示范工程项目，光储电站中的

储能装机容量为15 MW，当地光照年等效可利用

小时数约为1 600 h，分析储能装置的能量时移作

用为光伏电站减少的不同弃光比例为电网减少的

环境治理成本。 GCO2 可根据与欧洲光伏产能协会

提出的研究结果来确定，即1 kW·h光伏电量等效

0.6 kg的CO2减排量，即1 MW·h的光伏发电可以

减排0.6 t的CO2。根据以上前提条件，对减少环境

治理成本进行分析，具体结果如表4所示。

表4 每年储能装置减少弃光所减少的电网环境治理成本

弃光率
减少量/%

2

4

6

8

10

减少火电
发电量/（MW·h）

1 600

3 200

4 800

6 400

8 000

减少CO2

排放量/t

960

1 920

2 880

3 840

4 800

减少环境
治理成本/万元

13.44

26.88

40.32

53.76

67.20

2.2.3.2 减少环境治理成本

本算例中结合示范工程项目，并参考有关文

献选择其他计算参数。光储电站中的储能装机

额定功率 PN 为15 MW，一次设备建设成本 Cd 为

100万元/MW，电站一次设备固定资产折旧率 λd 为

3%，储能效率 η 为80%。则该示范工程项目储能

装置每年可以为电网减少的扩建成本约为36万元。

33 效果评价效果评价

从仿真结果可以明显看出光伏发电系统电储

能时移作用产生的经济效益：

（1）从表1中可以看出光伏出力可信度从70%

增加至 95%，光伏电站配置的旋转备用容量从

13.5 MW 降至 2.25 MW，因此节约 0.126 万元成

本。随着储能配置容量的增加，光伏出力可信度

对应的旋转备用容量补偿成本越加明显，在旋转

备用方面所能给电网带来的经济效益也就越大。

（2）从表2趋势可看出，随着储能从15 MW增

至75 MW, 降低的AGC调频容量补偿成本从0.375

万元升至1.875万元，降低了1.5万元成本。储能

配置与降低传统AGC调频机组容量补偿成本成反

比，随着储能容量的增加，AGC调频机组容量补偿

成本呈下降趋势。

如表3所示，供电可靠度增加0.2%降低可靠

性成本0.09万元，增加1%降低成本0.45万元。在

相同储能配置下，供电可靠度提高，产生的可靠性

成本就降低，也可推断，在储能配置越高，及运行

时间越长，降低的可靠性成本累计越大。

（3）在储能增加情况下，弃光率降低，由2%增

加到10%；CO2排放可减少3 840 t，减少环境治理
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成本53.76万元。因此在储能效率和储能配置确定

情况下，由此每年降低的电网扩建成本显著降低。

如果在某一区域内，辐照度等条件恒定情况

下，储能增加15 MW可减少电网扩建成本达36万

元，在相同条件下，配置的储能容量越大，降低的

环境治理成本就越大，效果就更明显。

44 结论结论

（1）本文提出的光伏电站储能系统产生能量

时移方法，提高了光伏发电系统对电网潜在的经

济效益，降低了旋转备用容量补偿成本、AGC调频

容量补偿和可靠性成本及电网扩建成本和环境治

理成本。

（2）随着光伏系统装机容量的增加，合理配置

整个光伏系统的储能容量，储能系统的能量时移

方法产生的潜在经济效益越明显，旋转备用容量

补偿成本、AGC调频容量补偿和可靠性成本及电

网扩建成本和环境治理产生的费用越低。
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