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首先梳理了流域储能的类型，构建了涵盖光热、抽水蓄能、梯级水电站储能改造及电

化学储能的流域多类型储能体系。然后，基于多类型储能能量和出力模型，从时长、资源

可开发量、投资成本、电力平衡和调峰能力及系统调节支撑能力等方面对比研究了多类型

储能的技术经济特性。在此基础上，从开发时序、容量配比及时长协同等方面提出了流域

多类型储能协同发展策略。

大型流域中多类型储能协同发展
策略研究
文/吕树峰

邯郸市漳滏河灌溉供水管理处

碳达峰碳中和目标下，煤电建设规模受限并将

逐步有序退出，但跨区输电需求仍将持续增长，如

何打造100%清洁能源外送输电通道是一个重大且紧

迫的现实问题。2022年3月，国家能源局发布《国

家能源局综合司关于开展全国主要流域可再生能源

一体化规划研究工作有关事项的通知》，要求充

分利用水电灵活调节能力和水能资源，配套建设新

能源项目，实现可再生能源综合集约高效一体化开

发。可再生能源的高质量发展离不开调节和储能资

源的支撑，其中，流域可再生能源基地不仅拥有丰

富的可再生能源发电类型，还具备发展多元化储能

的条件，将成为打造100%清洁能源外送新模式的先

行区和试验田。

按照储存介质进行分类，流域储能资源类型主

要包括以抽水蓄能、梯级电站大型储能等为主的机

械储能（以水作介质为主），电化学储能和以光

热为主的热储能。不同类型储能在技术经济性方

面存在差异及互补空间，若能够发挥多元储能的技

术经济优势，实现不同类型储能的优劣互补，对保

障外送电力安全可靠供应、提升可再生能源跨区配

置能力和消纳利用水平具有重要意义。因此，亟需

开展流域多类型储能协同发展研究。首先梳理研究

了流域储能的类型、技术经济特性及其能量和出力

模型，并对不同类型储能进行了优劣对比分析，在

此基础上提出了流域多类型储能协同发展的策略与

举措。

流域多类型储能体系

首先，流域蕴含丰富的水能资源，具备建设抽

水蓄能的先决条件；同时，还可对流域梯级水电站

进行储能改造，通过循环利用水资源和水库库容，

实现电能的搬运与储存效果。其次，待开发流域主

要位于我国西部北部地区，这也是太阳能资源富集

的地区，因此，可围绕流域布局开发光热电站，

发挥热储能作用。最后，电化学储能配置灵活，

建设快，能够成为流域储能资源的重要补充。综上

所述，流域储能类型主要包括机械类储能（水储

能）、热储能及电化学类储能三大类，流域多类型

储能体系如图1所示。

多类型储能技术经济性对比分析

1. 光热技术经济特点

太阳能光热发电技术（简称光热）是将太阳光

反射到太阳能集热器来采集太阳能，再通过换热装
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置提供高压过热蒸汽驱动汽轮机发电，一般配有储

热子系统。光热作为一类新能源发电，开发潜力较

大，其储热系统容量大、周期长、成本低且更安

全。光热适宜建设在太阳能直接辐射较强的沙漠、

戈壁及荒漠地区，我国西部地区太阳能和土地资源

丰富，能够支撑上亿级规模的光热开发。光热主要

采用熔盐作为传（储）热介质，技术成熟，未发生

过爆炸等安全问题。我国已建成项目的储能时长基

本为6～15 h，从项目投资收益最大化来看，最佳

储能时长为13 h左右，能够较好地解决日级平衡问

题，并且具备跨日调节的条件。

光热能够全容量、长时间参与电力平衡，并且

调节灵活、支撑能力强。光热无锅炉燃烧环节，不

存在稳燃问题，能够100%顶峰发电，连续发电时

长基本覆盖负荷高峰时段。若辅助天然气补燃来

应对连续多天和季节性光资源不足问题，可以等容

量替代煤电机组。光热出力调节范围广，调峰深度

可达80%～85%的额定功率；爬坡速度快，升降负

荷速率可达每分钟3%～6%的额定功率；起动时间

短，冷态、热态起动时间分别约为1 h、25 min，能

够起停调峰。此外，还能够提供调频、备用、电压

支撑和转动惯量等服务。综合来看，光热兼具新能

源发电、储能和常规电源的优点，是电网友好型电

源，将在建设大型风光基地、实现清洁能源大规模

广域传输中发挥重要作用。光热储热发电运行模型

如下。

热量平衡约束

　　(1)

发电出力上下限约束

　　　　　　(2)

爬坡约束

　　　　　　(3)

热电耦合约束

  　　　　　　　(4)

式中，h s f(t)为集热系统输入热功率；h c(t)为弃热功

率，h ch(t)和h dc(t)分别为储热和放热功率；h g(t)为用

于发电的热功率；E s t为起动所需热功率；u( t)为起

动状态、0-1变量、1代表起动。p(t)为发电功率；p

和 p分别为发电出力上下限；x( t)为开机状态、0-1
变量、1代表开机运行。Δp为最大爬坡能力。f(·)为

电热转换函数。

光热投资成本仍处高位，是影响其规模化发展

应用的重要原因。当前，我国光热初始投资成本为

2.5万元～3.5万元/k W；单位度电成本为0.91～1.24

元 /（k W·h），为煤电的3～4倍。近中期，在产能

规模化效应、技术和工艺进步的带动下，光热电站

成本有望大幅下降，预计到2035年单位度电成本约

为0.45元/（kW·h），基本实现平价上网。

2. 以水为介质的机械类储能分类和技术经济特点

以水为介质的机械类储能主要包括常规抽水蓄

能和梯级水电站储能改造两大类。

（1）常规抽水蓄能

经过多年发展，抽水蓄能技术已较为成熟。抽

水蓄能具有双倍额定功率的调峰能力；能够快速起

动，冷态、热态起动时间分别为120～150 s、30～

35 s，可作为系统中的黑起动电源；爬坡速率高，

可达每分钟50%～100%的额定功率；储能时间长，

为6～12 h。抽水蓄能服役年限久，经济寿命超过50

年。因此，从全寿命周期看，常规抽水蓄能的成本

优势将更加凸显。此外，抽水蓄能还能够提供紧急

备用、转动惯量、频率和电压支撑服务，承担电力

系统安全保障作用。

抽水蓄能在开发周期和成本变化趋势等方面存

在劣势。抽水蓄能开发周期较长，从开工到投产需

要6～7年时间。随着优质站址资源逐渐开发完毕及

征地移民费用增加，剩余站址资源开发成本呈上升

趋势，2035年单位造价预计将达到7 000元 /k W以

上，全寿命周期度电成本约为0.14元/kW·h。抽水蓄

能发电运行模型如下：

抽水蓄能能量平衡约束

图1　流域多类型储能体系
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　　  (5)

　　　　　　(6)

出力上下限约束

  　(7)

　　　(8)

式中，E t+1、E t分别为t+1、t时段水库中水的势能；

η p为水泵抽水效率；N p为抽水蓄能的总机组数；

P p,q(t)为第q台水泵t时段抽水的有功功率；P H,q(t)为

第q台抽水蓄能机组 t时段的发电出力；η H为抽水发

电效率；E m a x为水库最大蓄水量；P H
m i n、P H

m a x分别发

电出力的下限和上限；P P
min、P P

max分别为抽水功率的

下限和上限。

（2）梯级水电站的储能改造

梯级水电站的储能改造可分为混合式抽水蓄能

和梯级电站大型储能两类。在流域梯级水电站及其

上下水库之间，可通过增设抽水蓄能机组改造为

混合式抽水蓄能，或者通过增设大型泵站改造为

梯级电站大型储能。在电力系统即将发生新能源弃

电时，抽水蓄能的抽水工况或大型泵站将利用多余

电能把水从下水库抽至上水库；在电力系统需要电

能时，抽水蓄能的发电工况或原有水电机组将利用

上水库存水发电，不仅实现了水资源和库容的循环

高效利用，同时还提高了电力系统的储能和调节能

力。梯级水电站储能改造结构示意图如图2所示。

图2　梯级水电站储能改造结构示意图

对梯级水电站进行储能改造，除具备与抽水蓄

能类似的优良技术性能之外，还具有环境影响小、

工程经济性优等优势。项目建设在水电站工程原有

征地红线范围内，基本不用新增建设用地，不涉及

人口搬迁及环境敏感区等。项目枢纽工程主要包括

输水系统、地下厂房等基础设施，投资成本低于新

建抽水蓄能电站。需要注意的是，梯级水电站储能

改造后的储能时长与原有水库库容剩余空间、新增

水泵抽水和水轮机组发电的水头流量等因素有关，

具备长时储能的条件。以当前开展的龙羊峡梯级

电站大型储能试点项目来看，可实现日内6～8 h储

能。梯级水电站进行储能改造后的能量和出力模型

与抽水蓄能类似。

3. 电化学储能技术经济特点

电化学储能建设周期短，一般为3～6个月，配

置灵活、占地少且响应速度快，可实现毫秒级响

应，能够在电力运行中发挥顶峰、调峰、调频、

备用及黑起动等多种作用。电化学储能的时长为 

2～4 h居多，在满足电力系统短周期调节需求方面

具有良好效果。

然而，当前电化学储能规模化发展还面临成

本、安全等问题。成本方面，电化学储能仍不具

备经济性优势，以应用最多的锂离子电池储能为

例，2 h、4 h电储能投资成本分别为4 000元/kW、

7  5 0 0元 / k W左右，全寿命周期度电成本为0 . 4～ 

0.6元/（k W·h），是抽水蓄能的2～3倍。未来，综

合考虑单位造价下降趋势、服役年限和置换成本，

预计2035年前后2 h、4 h电化学储能投资成本将分

别下降至3 000元/kW、5 000元/kW，全寿命周期度

电成本约0.13元/（kW·h），低于抽水蓄能成本。安

全方面，受近年来电化学储能爆炸事故频发影响，

其安全运行风险日益凸显，在电池本征安全、项目

建设、安全技术标准及安全管理等方面还不能保障

电化学储能的快速发展需求。电化学储能发电运行
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模型如下：

电化学储能能量平衡约束

　　 　(9)

　　　　　　(10)

电化学储能出力上下限约束

　　  　　(11)

式中，S t
es为电池剩余容量，P e s c、P e s d分别为充、放

电功率；μ c、μ c分别为充、放电效率；So
es、ST

es分别

为周期初始和结束容量，通常以一天为周期；Pes为

电储能功率容量。

4. 多类型储能对比分析

储能时长方面，从电化学储能、梯级水电站储

能改造、抽水蓄能到光热的储能时长逐步增加，不

同类型储能存在时长互补空间，能够应对从小时级

到跨日级的调节需求。资源可开发量方面，光热和

电化学储能可支撑上亿级大规模持续开发，抽水蓄

能和梯级水电站储能改造受站址资源限制，存在可

开发规模上限。投资成本方面，当前光热和电化学

储能投资成本较高，但未来具有较大的下降潜力，

抽水蓄能和梯级水电站储能改造技术成熟、成本较

低。因此，综合资源可开发量和投资成本两项特性

来看，多类型储能间存在开发时序上的互补效应，

光热和电化学储能将成为抽水蓄能和梯级水电站储

能改造的有益补充，整体形成梯次开发利用格局。

电力平衡和调峰能力方面，多类型储能的顶

峰、调峰和起停能力都很强，均优于煤电机组。系

统调节支撑能力方面，除电化学储能无法提供转动

惯量以外，多类型储能均可提供调频、调压、备用

容量、转动惯量和黑起动。此外，光热和梯级水电

站储能改造还是发储共体电站。总之，流域多类型

储能能够为全清洁能源电力外送提供电力平衡、调

节和支撑能力，在保障跨区通道安全可靠运行中发

挥重要作用。大型流域中多类型储能技术经济性对

比见表1。

表1　大型流域中多类型储能技术经济性对比

储能类型 光热 抽水蓄能
梯级水电站的

储能改造
电化学储能

储能时长/h 6～15 6～10 6～8 2～4

资源可开发量 可支撑持续大规模开发 受站址资源限制 受站址资源限制 可支撑持续大规模开发

投资成本/（元/kW） 2 500～3 500 5 000 4 000 7 500（4 h）

电力平衡和调峰能力

顶峰能力 100%顶峰发电

调峰能力 80%～85%容量的调峰能力 2倍容量的调峰能力

起停时间
冷态、热态起动时间分

别约为1 h、25 min

冷态、热态起动时间

分别约为120～150 s、
30～35 s

毫秒级

系统调节支撑能力

调频 √ √ √ √

调压 √ √ √ √

备用 √ √ √ √

转动惯量 √ √ √ --

黑起动 √ √ √ √

是否为发储共体电站 √ — √ —

多类型储能协同发展策略

近期，应优先开发利用水储能，以光热发电和

电化学储能作为补充。相比于光热发电和电化学

储能，抽水蓄能和对梯级水电站进行储能改造技

术成熟度高，建运成本低，作用效果好，应置于

优先开发地位。因此，需要加快抽水蓄能建设进

度，“十四五”期间能开尽开，“十五五”期间

选择优质资源开工。广泛开展流域水电资源开发

利用和灵活调节潜力摸排，从流域可再生能源一

体化规划建设出发，规划布局一批水储能项目并

推动尽快开工。同时，结合行业发展趋势和新能

源配置需要，积极发展光热发电和电化学储能，

“十四五”“十五五”配置一定规模作为补充，用

于建设水风光储多能互补示范工程等，保障产业可

持续发展和技术进步。

中长期，发展重心逐步向光热发电和电化学储
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能转移。受站址资源限制，水储能项目将逐渐开发

完毕。光热发电和电化学储能成本持续下降，可开

发资源丰富，将接续水储能成为大型流域新增调节

支撑能力的提供主体。

加强多类型储能的统筹规划建设与运行分析，

充分发挥多类型储能顶峰和调节能力。为保障电力

平衡，应按照先梯级水电站改造，再抽水蓄能，后

光热和电化学储能的优先顺序安排多类型储能参与

电力平衡。同时，要注重梯级水电站改造与原有水

电站的协同运行，充分考虑来水情况、水库库容及

水电站梯级联合调度方式等，研究确定梯级水电站

改造容量，避免改造后对原有水电站发电能力产生

不利影响，确保改造后综合顶峰效益最大化。

同时，为尽可能多地外送消纳风光电量，应开

展风电光伏与多类型储能的协同配置和互补运行研

究。基于水、光、风资源及其发电出力特性，综合

考虑资源配置、规划建设及调度运行等环节，以最

大化风电、光伏发电量或最小化耗水量等为目标，

研究确定不同类型电源最佳配比，实现可再生能源

资源综合利用率最优、综合开发成本最低。

注重多类型储能在时长上的协同配合，实现系

统储能调节效益最大化。随着新能源渗透率的提

高，系统对储能尤其是长时储能的需求逐步提高。

从储能时长来看，电化学储能、抽水蓄能和梯级

水电站储能改造、光热之间具备互补空间，电化学

储能优先用于解决短时调节问题，水储能主要解决 

6～8 h级的调节问题，光热具备跨日储能和调节的

条件，主要解决十几小时甚至跨日的调节问题。因

此，在开展多类型储能协同配置时，应充分考虑新

能源和负荷调节需求的时长分布特性，开展不同时

长下系统调节需求的分布统计和概率画像研究。在

此基础上，针对性地配置多类型储能。

结束语

在火电建设规模受限并逐步退出的背景下，开

发多类型储能支撑西部北部大规模清洁能源电力外

送，将成为实现“双碳”目标的重要路径。聚焦流

域可再生能源基地，构建了流域多类型储能体系，

分析了多类型储能的技术经济特点和协同发展策

略。主要结论如下：

1）流域多类型储能的电力平衡和调峰支撑能力

良好，不同类型储能在时长、成本及开发时序等技

术经济特点上存在互补效应。

2）需要加强多类型储能的统筹规划与运行，

优化不同储能及风电、光伏间的容量配比，发挥时

长、顶峰能力和调节能力的互补效益，实现与风

电、光伏的协同发展。EA
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