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摘要：对调频用储能电源的选型进行了研究。首先总结了各储能电源的技术和经济指标；然后提出基于

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）以调频技术最优、经济最优和技术经济指标均衡最优

为目标进行选型的方法；最后，以压缩空气、铅酸电池等11类储能电源为典型案例进行选型分析。结果

表明，抽水蓄能、压缩空气和锂离子电池技术占优，压缩空气、超级电容器和超导磁储能经济占优，压

缩空气、抽水蓄能和铅酸电池是技术和经济综合最优的储能电源类型。
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Abstract: Selection of energy storage power supply for frequency regulation is studied on. First, the technical and 
economic indicators of each energy storage power supply are summarized; then, a method based on the Analytic 
Hierarchy Process (AHP) to select the optimal energy storage power is proposed, forming technologically optimal, 
economical optimal, and the optimal balance of technical and economic indicators. Finally, 11 types of energy 
storage power sources such as compressed air and lead-acid batteries are used as typical cases for selection analysis. 
The results show that pumped storage, compressed air and lithium-ion battery are technologically dominant; 
compressed air, supercapacitors and superconducting magnetic energy storage are economically dominant; and 
compressed air, pumped storage and lead-acid batteries are the most technologically and economically optimal. 
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0 引言

近年来，由于风电等间歇性能源的大规模并

网，显著增加了电网的调频压力 [1]，传统调频电

源响应速度已不能满足电网的需求。因此，为解
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决传统电源因惯性导致的响应速度缓慢 [2]及新能

源大规模并网导致的电网调频容量不足等问题，

在电网中引入储能电源参与辅助调频，利用其快

速响应特性改善调频效果已成为研究热点 [3-5]。

一方面储能电源应用场景广泛，不同应用场景对

储能电源的特性存在差异，包括与新能源配合、

削峰填谷、电网调频、孤网运行及电能质量治理

等；另一方面储能电源的种类繁多，以超级电容

为代表的的功率型储能电源具有响应速度快、输

出功率高的特点，以蓄电池为代表的能量型电化

学储能电源具有能量存储时间长、响应速度慢的

特点，各类储能电源的技术特性存在差异 [6]。因

此，针对不同的应用场景选择合适的储能电源方

案具有重要意义。

目前，针对调频应用场景的储能电源选型

研究较为少见。文献 [7]针对削峰填谷、平抑波

动和跟踪出力三种应用场景，利用年均成本费用

计算的方法进行了经济性的评估选型研究，并未

计及各类储能电源的持续放电时间、典型功率等

级等对其应用存在影响的技术特点。文献 [8]对

比分析了铅酸电池、钠硫电池、钒液流电池和镍

镉电池的技术特性，并针对这几类储能电源的负

荷转移、削峰填谷和电网调频应用进行了经济性

评估研究，并未将相关技术指标进行系统的量化

对比分析，经济模型较为简单。文献 [9]通过比

较各类型储能电源的技术特征进行定性的选型，

着重总结铅酸电池的种类、原理和关键技术，并

未考虑经济层面的因素。文献[10]提出风储联合

发电厂中储能电源的选型方法，以一次调频服务

为例，通过计算储能电源的年累计运行成本，对

比分析各类储能电源的经济性，也未综合考虑其

技术指标。文献[11]针对大型移动保供电电源储

能元件进行选型分析，主要从应用的需求出发，

考虑技术成熟度、功率比等，结合相应电池型号

参数，利用基本算法计算其性能指标的优劣来进

行选型，而对未市场化、规模化生产的调频用储

能电源的选型并不适用。因此，综合技术经济指

标，对参与电网调频的储能电源进行系统、全面

的选型是有必要的。

本文对面向电网调频的储能电源的选型方法

进行了研究，并通过总结各类型储能电源的技术

经济特征指标，利用层次分析法对参与调频的储

能电源进行选型，最后分别以技术最优、经济最

优和技术经济均衡最优为目标进行验证分析，得

到相应的选型结果。

1    调频用储能电源的技术和经济指标

1.1   储能电源的通用指标

各类型储能电源技术经济指标存在差异，通

用指标是指各类储能电源共有的具有统一性的特

征指标 [12-13]，具体如下：

1）充/放电速率。也称为储能电源的功率爬

坡率，类似于传统火电机组和水电机组爬坡速率

的定义，指储能电源装置在一定的运行条件下充

电或放电的速率。

2）比特性。单位体积或单位质量物质所具

备的有效储能电源容量或功率，称为比能量和比

功率。通常比功率高的称为功率型储能电源，而

比能量高的则称为能量型储能电源。

3）循环寿命。储能电源系统经历一次完

整的充 /放电周期，称为一个循环周期。在一定

的充 /放电模式下，储能电源容量衰减至规定值

时，经历的最高循环次数或持续使用的最高年限

称为循环寿命。

4）能量转换效率。指相对于外界吸收或输

出的能量与理论上存入储能电源或从储能电源释

放的能量之间的比值。一般情况下，能量在存

储、释放过程中会存在一定损耗，能量转换效率

不可能达到100%，而且能量存储的时间越短，

损失就越少，即存储的能量也存在衰减过程。

5）单位成本指标。储能电源的单位成本指

标是经济性能 [14]方面最重要的参数，包括单位功

率成本、单位容量成本和单位功率运维成本等，

从投资、建设和运行维护等各方面表征储能电源

的最基本的经济成本。

1.2   储能电源参与调频的特有指标

储能电源的快速响应特性在参与电力系统调
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频时能更好地发挥效果 [15]。特有指标这里指储能

电源针对电网调频应用场景下的重要指标，具体

如下：

1）典型功率等级。指常见或典型的储能电

源额定功率或平均功率的数量级，单位为kW或

MW。

2）持续充/放电时长。指储能电源以最大功

率运行时的连续充 /放电时间，取决于系统的运

行条件、充 /放电深度以及运行模式等。电网调

频的时间尺度因一、二次调频阶段不同而存在差

异，因而对储能电源的持续充 /放电时长具有一

定要求。

3）响应时间。指储能电源系统接收外部指

令信号而进行相应动作所需的时间，也称为反应

时间。电网调频是一个较迅速的过程，而飞轮储

能电源、超导磁储能电源及超级电容器等具有快

速响应特性，反应速度只有十几毫秒甚至几毫秒。

2    基于层次分析法的调频用储能电源选

      型流程

利用层次分析法选型，先建立层次分析法调

频用储能电源选型的流程图，如图1所示。

图 1    层次分析法调频用储能电源选型流程图

Fig. 1 Flow chart of energy storage power supply selection for 

frequency regulation using analytic hierarchy process

层次分析法调频用储能电源选型的基本步骤

如下。

1）建立递进层次结构。理清研究对象的各

种因素指标之间的关系，建立层次分析的结构模

型。以储能电源参与电网调频的适应性为目标

层，准则层分为两层：各项技术经济指标为第一

层；而技术性O1和经济性O2为第二层，最后以各

类型储能电源为方案层。

2）构造判断矩阵。通过总结提炼各因素相

关指标（其中各指标取值如表1、表2所示），并

采用“1－9”的标度法，构建判断矩阵。

3）单准则下的排序。递进层之间的权重排

序，利用最大特征值的方法处理判断矩阵，得到

权重排序。

4）检验一致性。利用一致性指标CR检验判

断矩阵的一致性，保证结果的合理性。

(1)

式中，λ max为相应判断矩阵的最大特征根；n为

矩阵阶数。RI为随机性指标，n=3，RI=0.52；

n=7，RI=1.36；n=7，RI=1.52。

图2为储能电源综合评估选型层次体系。

3    算例分析

利用层次分析法进行储能电源面向电网调频

应用的选型，以技术指标最优为目标时，取准则

层技术性O 1对目标层的权重为1，而经济性O 2对

目标层的权重为0；反之，以经济指标最优为目

标时，分别取O1、O2对目标层的权重为0、1；以

技术经济指标均衡最优为目标时，取O1、O2对目

标层的权重各为0.5。

根据各类型储能电源的技术经济特点建立

各层判断矩阵，利用层次分析法，针对技术性最

优、经济性最优以及经济技术均衡最优得到权重

排序情况，分别如表3～表5所示。

由表3可知，抽水蓄能、压缩空气和锂离子

电池是技术占优的三种储能电源形式。调频应用

对持续充放电时间、典型功率等级和响应时间等

要求较高。结合表1、表2可知，抽水蓄能、压

缩空气和锂离子电池的这几项指标优势较大，

而超导磁储能电源、超级电容器和飞轮储能电源

目标
(电网调频)

技术性最优 技术/经济均衡 经济性最优

技术指标准则 经济指标准则

确定供选方案
(储能类型)

建立判断矩阵

是否满足一
致性检验？

输出选型结果

N

Y

λ
= =

−

− −

n
n

CR CI
RI RI ( 1)

max
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图 2    参与“电网调频”的储能电源综合评估选型层次体系

Fig. 2 The comprehensive evaluation and selection hierarchy of energy storage power sources participating in frequency regulation

表 1    各类储能电源的重要技术经济指标一

Tab. 1 Important technical and economic indicators 1 of various energy storage power sources

储能电源类型
能量密度/ 功率密度/ 单位功率成本/

（$/kW）

单位能量成本/
（$/kW·h）

年运维成本/
[$/(kW·a)](W·h/kg) (W·h/L) (W/kg) (W/L)

铅酸电池 30～ 50 75～ 300 50～ 80 10～ 400 300～ 600 200～ 400 10
锂电池 75～ 200 200～ 500 150～ 315 － 1 200～ 4 000 600～ 2 500 10
镍镉电池 50～ 75 60～ 150 150～ 300 － 500～ 1 500 800～ 1 500 15
钠硫电池 150～ 240 150～ 250 150～ 230 － 1 000～ 3 000 300～ 500 14
锌溴电池 30～ 50 30～ 60 － － 700～ 2 500 150～ 1 000 26
全钒液流 10～ 30 16～ 33 50～ 140 － 600～ 1 500 150～ 1 000 28
超级电容 2.5～ 15 － 500～ 5 000 >100 000 100～ 300 300～ 2 000 13
抽水蓄能 0.5～ 1.5 0.5～ 1.5 － 0.5～ 1.5 600～ 2 000 5～ 100 3
压缩空气 30～ 60 3～ 6 － 0.5～ 2.0 400～ 800 2～ 50 6
飞轮储能 10～ 30 20～ 80 400～ 1 500 1 000～ 2 000 250～ 350 1 000～ 5 000 18
超导磁储能 0.5～ 10 0.2～ 5 500～ 2 000 1 000～ 4 000 200～ 300 1 000～ 10 000 10

表 2    各类储能电源的重要技术经济指标二

Tab. 2 Important technical and economic indicators 2 of various energy storage power sources

储能电源类型 功率等级 循环次数 运行年限/年 响应时间 能量转换效率(%） 持续充放电时间

铅酸电池 0～ 20 MW 500～ 1 000 3～ 20 s 级 75 s-h 级

锂离子电池 0～ 100 kW 1 000～ 10 000 5～ 15 s 级 85～ 90 min-h 级

镍镉电池 0～ 40 MW 2 000～ 2 500 10～ 20 — 60～ 70 s-h 级

钠硫电池 50 kW～ 8 MW 2 500～ 5 000 10～ 15 s 级 75～ 90 s-h 级

锌溴电池 50 kW～ 2 MW >2 000 5～ 10 — 75 h-month 级

全钒液流 30 kW～ 3 MW >12 000 5～ 10 s 级 65～ 85 s-10 h 级

超级电容 0～ 50 kW >100 000 8～ 20 ms 级 85～ 97 ms-60 min

抽水蓄能 100～ 5 000 MW 20 000～ 50 000 30～ 60 min 级 70～ 85 >1～ 24 h

压缩空气 5～ 300 MW 8 000～ 12 000 20～ 40 1 s～ 15 min 65～ 79 >1～ 24 h

飞轮储能 0～ 25 kW >21 000 15～ 20 ms 级 80～ 95 ms-15 min

超导磁储能 100 kW～ 10 MW >100 000 >20 ms 级 92～ 95 ms-8 s
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等持续充放电时间或响应时间明显不能满足调

频应用。

表 4    经济性最优排序表

Tab. 4 Economical optimal ranking list

w f8 f9 f10
总排序

O－ F 0.368 1 0.549 8 0.082 1
g1 0.123 2 0.132 8 0.107 1 0.127 2
g2 0.031 6 0.021 2 0.096 1 0.031 2
g3 0.054 1 0.051 0 0.047 1 0.051 8
g4 0.081 8 0.019 9 0.050 8 0.045 2
g5 0.077 8 0.028 8 0.022 4 0.046 3
g6 0.082 1 0.053 8 0.017 3 0.061 2
g7 0.058 4 0.185 0 0.072 5 0.129 2
g8 0.212 7 0.035 2 0.258 1 0.118 8
g9 0.232 4 0.108 0 0.166 1 0.158 6
g10 0.025 1 0.165 2 0.037 1 0.103 1
g11 0.020 8 0.199 1 0.125 4 0.127 4

由表4可知，压缩空气、超级电容器和超导

磁是经济占优的三种储能电源形式。压缩空气储

能电源无论是功率成本还是容量成本都较低，而

超级电容器和超导磁储能电源在功率成本上的优

势显而易见，容量成本上也有一定优势。

表 5    经济性、技术性均衡最优排序表

Tab. 5 The optimal ranking list of economic and technical balance

w O1 O2
总排序O－Ox 0.5 0.5

g1 0.077 0 0.127 2 0.102 1
g2 0.115 3 0.031 2 0.073 2
g3 0.086 3 0.051 8 0.069 0
g4 0.073 6 0.045 2 0.059 4
g5 0.084 1 0.046 3 0.065 2
g6 0.074 2 0.061 2 0.067 7
g7 0.065 5 0.129 2 0.097 3
g8 0.153 3 0.118 8 0.136 1
g9 0.131 8 0.158 6 0.145 2
g10 0.063 3 0.103 1 0.083 2
g11 0.075 7 0.127 4 0.101 5

由表5可知，压缩空气、抽水蓄能和铅酸电

池是技术和经济综合最优的储能电源类型，其中

压缩空气储能电源、抽水蓄能是在技术经济双项

排名中都占很大优势的方式，而铅酸电池经济性

方面的优势较大，技术性能也较好。

4     结束语

本文总结了各类型储能电源的技术经济指

标，利用层次分析法进行选型分析，可得如下

结论：

1）抽水蓄能、压缩空气和锂离子电池是技

术方面最能满足调频应用性能要求的形式。

2）压缩空气储能电源、超级电容器和超导

磁储能电源是在经济成本指标方面最能满足调频

应用成本要求（即成本最低）的三种形式。

3）压缩空气储能电源、抽水蓄能和铅酸电

池是参与电网调频的储能电源综合技术性能指标

和经济成本指标最佳的三种形式。

本文选型并未考虑一些复杂的、不可量化的

指标，例如各类储能电源对环境的污染情况、对

建设使用地理条件的限制等；另外，文中使用的

经济指标均为成本因素，且均为静态指标，并未

计及储能电源系统投入使用过程中的效益，也未

考虑资金的时间价值，因而选型结果可能存在部

分误差，下一步研究可加入效益指标，并计算资

金的动态时间价值，使选型结果更全面、可靠。
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