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ABSTRACT: The continuous development of long-duration 

energy storage (LDES) technology provides an effective way to 

solve the seasonal imbalance between supply and demand in 

novel power systems. Existing research still lacks detailed 

analysis on the impact of the development of technical and 

economic parameters of LDES and their different combinations 

on the deployment demand and cost-effectiveness of LDES, 

making it difficult to accurately explore the flexibility potential 

of LDES. Therefore, this paper first analyzes the characteristics 

of LDES planning considering technical economy, and then 

establishes a multi-time scale energy storage coordination and 

optimization planning model embedded in the annual 

panoramic operation simulation of 8760h in chronologic 

sequence for novel power systems. Based on the actual data of 

a certain region in Northwest China, the example evaluates the 

relationship between different combinations of the technical 

and economic parameters of the LDES and its cost- 

effectiveness, optimized deployment structure, and the 

substitution for short-term energy storage. The results show 

that the cost-effectiveness of LDES is most affected by energy 

storage capacity cost and discharge efficiency, and in the 

development context of low-carbon transition the application of 

LDES can reduce the total cost of power system by about 40%. 
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摘要：长期储能(long-duration energy storage，LDES)技术的

不断发展成熟为解决新型电力系统季节性供需不平衡问题

提供了有效途径。现有研究对 LDES 技术经济参数的发展情

况和不同组合对 LDES 配置需求和成本效益的影响尚缺乏

精细化分析，难以准确探究 LDES 的灵活性潜力。为此，该

文分析考虑技术经济性的 LDES 规划特性，面向新型电力系

统建立内嵌年度 8760h 全景时序运行模拟的多时间尺度储

能协调优化规划模型。算例基于我国西北某区域实际数据，

评估 LDES 技术经济参数的不同组合与 LDES 成本效益水

平、优化配置结构和对短期储能替代作用的关系。结果表明，

LDES 的成本效益受储能容量成本和放电效率的影响最大，

在低碳转型发展背景下引入 LDES 最多可以降低电力系统

40%左右的总成本。 

关键词：高比例可再生能源；长期储能；多时间尺度储能协

同；低碳政策；成本效益分析 

0  引言 

随着“双碳”目标的提出，电力系统清洁低碳

转型成为能源电力的重要发展方向，高比例可再生

能源接入对系统长期时间尺度电力电量平衡提出

了更高要求 [1-3]。长期储能 (long-duration energy 

storage，LDES)能够提供平滑日内供需短期变动的

日内灵活性、平衡数日至数周电力长时波动的多日/

多周灵活性和管理季节性供需不匹配的月度/季度

灵活性[4]，可以为高比例可再生能源电力系统不同
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时间尺度的灵活性需求提供全方位支撑[5]，带来了

新的储能规划角度。基于系统实际需求对长短期不

同储能技术进行协调规划，实现 LDES 合理配置和

应用，对低碳电力系统发展具有重要意义。 

LDES 和短期储能分别用来应对新能源出力与

负荷在不同时间尺度的出力波动和对储能作用的

不同需求[6]，有着不同的调节能力和应用场景，此

外 LDES 所能提供的灵活性范围与短期储能有重叠

部分。因此，LDES 与短期储能的协同是未来电力

系统规划中的关键问题[7]，LDES 在系统储能规划

中的作用和效益必须从技术经济性角度出发考虑

LDES 与其他灵活性资源的相互作用和替代程度，

其中 LDES 相对于其他灵活调节手段的技术经济性

是决定其是否具有应用价值的关键要素。一方面以

锂离子电池为代表的短期储能的充电、放电和储能

环节之间具有较强的耦合约束，难以灵活适应多时

间尺度应用场景对储能参数的差异性需求；另一方

面绝大部分 LDES 技术的充电、放电和储能环节可

以独立设计，这使得 LDES 的技术经济性受到各环

节成本和效率性能水平的复杂影响，同时充放电行

为的不对称性和储能容量的高度扩展性也增加了

影响系统经济性的可能性。为此，LDES 优化规划

和效益分析需要在准确刻画技术经济特性的基础

上统筹协调各类系统灵活性资源，建立多时间尺度

储能协同规划分析模型。 

目前专家学者针对面向低碳电力系统的储能

发展路径、规划配置、综合效益等内容进行了大量

研究，然而已有结论往往欠缺对 LDES 相对于短期

储能等其他灵活性资源的相对技术经济性和规划

特征的考虑，不能很好地解决多时间尺度储能的协

调规划问题。文献[8-10]的储能建模和优化框架主

要针对以电池为代表的短期储能技术，难以应对长

时间尺度下电量不平衡的问题。文献[11-12]指出，

长时间、大容量的 LDES 有着支撑电力系统低碳转

型的巨大经济潜力，仅依靠短期储能无法有效实现

电力系统的高度清洁化。文献[13-14]分析 LDES 季

节性调峰和能量转移行为的特征和刻画方法。文   

献[15-16]研究了针对系统长期规划的高效优化算

法。文献[17]以美国、欧洲为例说明新型电力系统

的储能需求研究应当考虑系统政策要求的影响。文

献[18]以氢能为例研究面向系统长时能量平衡的规

划框架。文献[19]在支撑电力系统清洁转型的储能

需求研究中考虑了 LDES 的作用。文献[20]对广域

跨国电力系统的多类别灵活性资源进行协同规划。

以上研究为探索 LDES 规划作出了巨大贡献，然而，

相关内容没有准确表征长短期储能协同中的技术

经济性和性能特征差异，对 LDES 未来技术经济性

发展潜力和电力系统建设要求对多时间尺度储能

应用结果的影响考虑不够充分，较少涉及具备功率

和能量容量解耦能力的 LDES 各个维度技术经济参

数发展水平及不同组合对于电力系统协同规划中

资源配置结构和系统经济性的影响，难以在考虑

LDES 相对其他灵活性资源的技术经济性和协同/

替代效应的前提下解决 LDES 未来的应用价值和发

展路径等问题。 

基于上述分析，本文提出多时间尺度储能协同

规划分析方法，针对不同时间尺度储能的规划特性

进行建模，解耦 LDES 放电功率容量、充电功率容

量和储能容量的配置，体现 LDES 各技术环节成本

和效率性能的发展潜力，通过对全年 8760h 进行逐

小时的时序运行模拟，量化考虑系统的低碳要求和

运行约束，精确描述长短期储能在不同时间尺度的

时序耦合特性和系统运行状态。针对多时间尺度储

能耦合运行特性导致的模型计算复杂度较高的问

题，采用适应于 LDES 能量转移特性的时间聚类降

维算法，在满足合理计算效率要求的同时，保障足

够的准确性，最终实现多时间尺度储能的协同规划

和 LDES 成本效益的精细化测算。 

1  考虑技术经济性的 LDES 规划特性与多

维参数解耦 

LDES 具备长时间、大容量等特点，包含机械

储能、储热、电化学储能和化学储能等多种能量类

型[4-5,7]。根据未来储能发展趋势和功能要求，本文

在电力系统协同规划模型中将储能分为短期和长

期两类，相比于以电池为代表的短期储能，为满足

大容量、长时间的能量储存需求，LDES 的技术特

征有如下重要区别[21]： 

1）LDES 实现能量容量与功率容量的解耦：电

池储能的功率组件(逆变器)和能量组件(电池包)存

在模块式的耦合约束，充放电环节是联系紧密的互

逆过程，因此电池储能的储能容量严重受限于功率

容量，存储规模和能量转移尺度有限；LDES 各种

技术形式的储能装置的能量容量和功率容量则能

够高自由度地独立配置[7]，以 LDES 中最具潜力的

储氢技术为例，充电组件(电解槽)、放电组件(氢燃
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料燃气轮机)和储能组件(盐穴)都可以解耦设计，

LDES 各环节的成本和效率性能参数都有着独立的

发展空间，其不同组合及相应影响是 LDES 规划研

究中应当考虑的重要特性。 

2）LDES 成本和效率参数特性有所差异：总体

来看，LDES 的储能容量成本一般较低(锂离子电池

的 5%~25%)，且有进一步降低的潜力[22]；锂离子

电池充电和放电效率相同且可达到 95%左右，

LDES 充电和放电效率均难以达到同等水平

(20%~80%左右)，且放电效率通常低于充电效率
[21]；现阶段 LDES 综合功率容量成本高于更为成熟

的锂离子电池储能，但有着较大的降低潜力。 

基于上述分析，本文针对 LDES 解耦了放电功

率容量、充电功率容量和储能容量的配置，以此反

映 LDES 规划特性的差异。为了全面反映 LDES 相

对于系统其他资源的技术经济性和未来发展潜力，

与 LDES 解耦的放电、充电和储能各环节相一致，

本文设置了涵盖 LDES 各个角度技术经济性的 5 个

独立的技术经济参数维度：充电功率容量投资成

本、放电功率容量投资成本、储能容量投资成本、

充电效率和放电效率，由每类参数的离散取值情况

(见附表 B1)组成的可能组合范围来表征 LDES技术

空间，覆盖了目前预测未来可行的 LDES 性能范围

以及其外具有潜在发展可能的性能水平。根据文献

[21-23]对各类 LDES 技术未来成本和效率参数的预

测数据，不同类型下各种具体储能技术形式的成本

和性能预测水平总结于表 1，LDES 技术空间与

LDES 未来发展水平预测范围之间的关系如图 1 所

示，灰色边框代表 LDES 技术空间，彩色边框代表

LDES 预测情况(不同的颜色代表不同能量类型的

LDES，同种颜色下不同的边框代表同一类型下不

同具体形式的 LDES 技术)，主要表示效率和成本的

性能范围，并不代表所有情况下最高效率和最低成

本的性能水平都一定能实现。 

表 1  各种 LDES 技术形式的技术经济参数预测情况 

Table 1  Prediction of technical and economic parameters for LDES technologies 

储能 

类型 
技术形式 

充电功率容量 

投资成本/(元/kW) 

放电功率容量 

投资成本/(元/kW) 

综合功率容量 

成本/(元/kW) 

储能容量投资 

成本/(元/(kWh)) 

充电 

效率/% 

放电 

效率/% 

综合能量 

转换效率/% 

机械 

储能 

抽水蓄能 2000~6000 2000~6000 4000 140 约 85 约 85 72~85 

压缩空气储能 2000~3700 2000~3700 4000 7~350 70~80 60~80 40~65 

化学 

储能 

电–氢–电 1300~13500 1300~9500 2600 7~350 50~80 35~60 17~48 

电–(合成)气–电 1300~13500 4000~11500 5300 7~350 50~65 35~60 17~40 

电化学 

储能 

钒氧化还原液流电池 1000~2000 1000~2000 2000 270 80~90 80~90 65~80 

硫基水系液流电池 1650~6500 1650~6500 3300 70 80~90 70~85 56~75 

储热 

显热储热 650~1350 650~1350 1350 70 70~80 60~70 40~55 

潜热储热 1350~3000 1350~3000 2700 100 80~90 65~80 52~72 

热化学反应储热 
4700~7500 200~350 4900 35 98 35~40 34~39 

6000~7500 200~350 6200 35 98 50~55 49~54 

综
合

能
量
转

换
效

率
/%

7元/(kW.h)

60

70

50

40

30

20

10

综合功率容量成本/(×103元/kW)

机械储能 化学储能 电化学储能 储热

储能容量成本

35元/(kW.h) 70元/(kW.h) 140元/(kW.h) 350元/(kW.h)

111 9753 10 122 4 6 8111 9753 10 122 4 6 8 111 9753 10 122 4 6 8

 
图 1  LDES 技术空间与 LDES 未来发展水平预测范围的关系 

Fig. 1  Relationship between LDES technology space and prediction range of performance levels of future LDES 

2  多时间尺度储能协同规划方法 

2.1  多时间尺度储能协同规划定量分析模型 

LDES 为系统规划带来了季节性调峰和长期能 

量转移的新特征，为此本文捕捉了 LDES 和短期储

能在不同时间尺度上运行和平衡约束的差异，通过

对规划水平年全年时段进行逐小时时序运行模拟， 
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精确描述各类灵活性资源在多时间尺度的运行状

态和时序耦合特性。在此基础上建立多时间尺度系

统协同规划模型，内嵌全景时序运行模拟，以系统

总成本最小为目标，考虑未来电力系统的低碳政策

要求，对多时间尺度储能和系统其他资源进行协同

优化，具体的结构框架如图 2 所示。 

优

化

计

算

新能源出力特

性模拟方法

电源数据

运行参

数设定

负荷

时序

预测

信息

发电技

术成本

储能技

术成本

低碳发

展要求

……

数

据

输

入

负荷数据 成本数据 系统数据

目标函数： 系统总成本

决策变量：
功率平衡约束 投资决策约束约

束

条

件

新能源约束 火电运行约束

储能运行约束 低碳政策约束

结果输出与分析 规模化储能配置容量 电力平衡结果

运行成本
年化投资

成本
其他

规模化储能配

置情况

各类发电资源

装机规模

全景

时序

运行

状态

新能源出力时间序列

 
图 2  多时间尺度储能协同规划模型框架 

Fig. 2  Model framework of collaboratively optimal 

planning of multi-time scale energy storage 

规划模型考虑了火电、风电、光伏、水电、核

电和多时间尺度储能的协同优化运行，并规划风

电、光伏和火电机组的装机容量以及多时间尺度储

能容量。目标函数为最小化系统总成本 C，包括系

统投资成本 INVC ，系统运行成本 OMC ，火电机组启

停成本 STAC ，失负荷和未满足运行备用要求惩罚
UNMC ，碳排放惩罚 EMIC 5 个部分，如式(1)所示： 

 EMINV OM STA U INMminC C C C C C     (1) 

其中，系统投资成本 INVC 的表达式如下： 

 

INV P PI POM E EI

EOM C CI COM

[ (

) (

[ )

)

( ]

]

g g g g g
g G g L

g g g g

C y C C y C

C y C C

 



   

 (2) 

式中：g 为具备发电能力的储能或电源技术；G 为

发电技术集合(包括储能)；L 为储能容量、充电功

率容量、放电功率容量独立决策的 LDES 技术集合； 
P
gy 、 E

gy 、 C
gy 分别为 g的规划新增放电(或发电)功 

率容量、储能容量、充电功率容量(本文中用 y表示 

与时间无关的规划决策变量)； PI
gC 、 EI

gC 、 CI
gC 分别 

为 g的放电功率容量、储能容量、充电功率容量单 

位投资成本； POM
gC 、 EOM

gC 、 COM
gC 分别为 g 的放 

电功率容量、储能容量、充电功率容量单位固定运

维成本。 

为突出 LDES 这一研究重点，下文仅在 2.2 节

详述面向多时间尺度协同规划的储能建模，目标函

数其余部分和除储能外其他系统约束的具体数学

模型及描述详见附录 A。 

2.2  面向多时间尺度协同规划的储能建模 

本文的储能协同规划包括短期和长期两类储

能，基于 1 节分析的 LDES 规划特性，针对 LDES

的储能模型建立如下： 

 

lvl lvl wit + inj lvl loss
, , 1 , , ,/ ,

,

g t g t g t g g t g g t gx x x x x

g L t T

  
   

    (3) 

 inj P
, , ,g t gx y g L t T     (4) 

 inj lvl
, , 1 , ,g t g t gx x g L t T

     (5) 

 wit C
, , ,g t gx y g L t T     (6) 

 wit E lvl
, , 1, ,g t g g g tx y x g L t T

      (7) 

 lvl E
, , ,g t gx y g L t T     (8) 

 P min E ,g g gy y g L     (9) 

 P max E ,g g gy y g L     (10) 

式(3)—(10)构成与 LDES 储能容量、放电功率

容量和充电功率容量解耦配置的特性相一致的

LDES 模型。式(3)表示相邻时段的储能能量平衡约 

束， inj
,g tx 、 wit

,g tx 分别为 g在 t小时段的发电功率和充 

电功率(本文中用 x 表示与时间相关的运行决策变 

量)； lvl
,g tx 为储能类别 g在 t小时段的剩余能量载荷

状态(state of charge, SOC)； g
 为 g的充电效率； g



为 g的放电效率； loss
g 为 g的自放电率。式(4)表示 

储能放电功率不超过功率容量上限。式(5)表示储能

放电功率受当前载荷状态限制。式(6)表示 LDES 充

电功率不超过充电功率容量上限。式(7)表示 LDES

充电功率受当前载荷状态和储能容量上限的限制。

式(8)表示 LDES 的载荷状态不超过储能容量上限。 

结合未来储能技术的发展，本文将短期储能的

能量功率比设为 6:1，LDES 的能量功率比设为

至少 10:1(基于 LDES 大容量的应用场景)，最大可 

扩展至 1000:1，如式(9)和(10)所示，其中 min
g 为 g

的最小能量–功率比(10:1)， max
g 为 g的最大能量功 

率比(1000:1)。需要指出的是，本文以“能量–功率

比(即g)”指代储能容量和放电功率容量的比率，

而不是通常被描述为的“持续放电时间”，因为储

能的持续放电时间实际上还与放电效率有关，鉴于

某些 LDES 技术的放电效率相对较低，本文对此进 
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行了区分。持续放电时间实际上应为
E

P
,g g

g
g

y
d

y



  

g O  ，可以根据规划结果计算得到。 

短期储能采用通用化储能建模方式，能量平衡

和放电约束与 LDES 类似，保留上述模型中      

式(3)—(5)的部分，再附加短期储能的充电和载荷状

态受功率容量限制的约束即可，此处不再详述。 

此外，由于具体应用场景和自损耗情况的不

同，LDES 和短期储能在不同时间尺度有着各异的

载荷状态平衡约束。短期储能的载荷状态回归初始

水平的平衡周期较短，而 LDES 则可在长期时间范

围内实现大规模能量转移。在本文中短期储能和

LDES 的平衡周期分别设置为 168h(周平衡 )和

8760h(年平衡)，2.3 节的时间聚类降维方法与此保

持一致。 

2.3  针对多时间尺度储能规划模型求解的时间聚

类降维方法 

多时间尺度系统协同规划在优化容量配置的

同时以小时分辨率模拟和优化规划水平年的系统

时序运行状态，计算负担较大，因此可以将一个规

划水平年(8760h)划分为数个模拟时段，每个模拟时

段包含一定小时数(本文设置模拟时段的长度为一

周，即 168h)，通过时间聚类方法将原始模拟时段

降维为总数更少的代表时段，每个原始模拟时段由

对应的代表时段表征，代表时段耦合时序与原始模

拟时段耦合时序相一致，模型计算时以代表时段为

单位进行优化，认为相同代表时段内的系统运行情

况相同，从而可以减少决策变量数目。原始时序数

据聚类为代表时段数据可以采用 K-Means 聚类方

法，能够在保证足够的结果可靠性的同时有效较低

计算复杂度[24]。为了进一步提高聚类精度，可以选

取有着最大/最小负荷、最大/最小风电出力或最大/

最小光伏出力的极端特性时段作为各自的代表时

段，并且设置代表数据与原始数据间的误差阈值来

保证达到足够数量的聚类中心。在对原始输入数据

进行 min-max 归一化处理后，从最小的聚类中心个

数开始将输入数据聚类为代表时段，之后采用利用

欧氏距离的相似性度量方法，计算原始数据与对应

代表数据间的相似度1/(1d)，为某原始时段数

据与对应代表时段数据间的相似度，d 为两者间的

欧式距离)，迭代增加聚类中心个数直至任意原始模

拟时段与对应代表时段间的相似度满足所设置的

相似度阈值的允许范围，不同相似度阈值的计算时

间和精度对比如图 3 所示，其中精度通过后文所研

究算例系统某一典型规划场景下采用时间聚类降

维方法后的目标函数值与直接以小时分辨率对原

始全景时序优化得到的精确目标函数值的核验误

差来表示。对于后文算例将要采用的原始时序数

据，本文选取相似度阈值为 0.95，可以在保证合理

计算时间的同时实现足够高的计算精度。 
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图 3  不同相似度阈值的计算时间和精度对比 

Fig. 3  Comparison of calculation time and 

accuracy for different similarity thresholds 

需要注意的是，短期储能的平衡周期与代表时

段长度一致，每个代表时段开始前的短期储能载荷

状态与结束后的短期储能载荷状态相同(如式(11)

所示，其中m表示一代表时段；M 表示全体代表

时段的集合；tsta和 tend分别表示代表时段内的开始 

小时段和结束小时段； inj
, ,g t mx 、 wit

, ,g t mx 分别为代表时

段m内小时段 t的发电功率和充电功率； lvl
, ,g t mx 为代 

表时段 m内小时段 t的储能水平)。 

 

sta end sta

sta

lvl loss lvl wit
, , , , , ,

inj
, ,

(1 )

/ , ( \ ),
g gg t m g t m g t m

gg t m

x x x

x g O L m M

 







   

     (11) 

排除了储能跨代表时段转移能量的可能，与

LDES 在长期时间范围调节能量的能力并不符合。

为此，本文针对 LDES，在代表时段内短期储能始

末能量耦合平衡约束的基础上额外引入代表时段

内储能水平的变化来表征代表时段间的能量交换，

并考虑其在原始输入时序数据中的时间顺序。用 n

表示一原始模拟时段，N表示规划水平年内全体原

始模拟时段的集合，|N|表示最后一个原始模拟时

段，定义映射 f(n)m来描述任一原始模拟时段与其 

相应代表时段的对应关系。另设 lvl
,g nx 表示原始模拟

时段 n的初始储能水平， lvl
, ,g t nX 为模拟时段 n内小时

段 t的储能水平， lvl
,f( )g nx 为模拟时段 n对应的代表 
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时段内的储能水平变化(如式(12)所示)。 

 end
lvl lvl lvl

,f( ) ,, ,
, ,g n g ng t n

x X X g L n N        (12) 

式中 inj
, ,f( )g t nx 、 wit

, ,f( )g t nx 分别为模拟时段 n对应的代表 

时段内小时段 t的发电功率和充电功率。 

每个模拟时段内 LDES 的储能水平变化满足如

下关系： 

sta end

sta sta

lvl loss lvl lvl
,f( ), , , ,

wit inj
, ,f( ) , ,f( )

(1 )( )

      / , ,

g g ng t n g t n

g gg t n g t n

X X x

x x g L n N



  

    

      (13) 

按照原始模拟时段的时间顺序，LDES 的跨期

能量转移过程可用如下约束描述：  

lvl lvl lvl
, 1 , ,f( ) , , ( \ { })g n g n g nX X x g L n N N         (14) 

 lvl lvl lvl
,1 , ,f( ) ,g g N g NX X x g L      (15) 

式(14)表示模拟时段 1n  的初始储能水平等于

模拟时段 n的初始储能水平加上模拟时段 n对应的

代表时段内的储能水平变化，式(15)表示最后一个

模拟时段|N|的储能水平与第一个模拟时段n1的初

始储能水平的关系，目的是确保 LDES 载荷状态的

年平衡。 

此外，还要保证各模拟时段的 LDES 初始储能

水平不超过储能容量，即： 

 lvl E
, , ,g n gX y g L n N      (16) 

综合 2 节内容，形成用于多时间尺度储能协同

规划的大规模混合整数线性规划模型，并且兼顾了

求解效率与精确度，可以利用求解器(如 Gurobi)进

行求解。 

3  算例分析 

3.1  边界条件 

本文以 2045 年作为规划水平年，以我国西北

某区域为基础设置算例。算例系统主要包括新疆、

甘肃和青海的新能源集中地区，反映相应区域的电

力需求和气候情况，对新疆电网和西北主干网进行

等值，基于相应区域历史新能源发电出力序列和负

荷特性的统计特征得到规划水平年系统区域内风

电、光伏的逐小时出力特性和负荷数据。算例系统

规划水平年的火电、新能源发电和短期储能的成本

预测情况由《中国可再生能源发展报告 2021》和《中

国新能源发电分析报告 2021》关于新能源发电经济

性的内容中在投资成本角度对风电、光伏和电池储

能未来成本和技术装备特性变化趋势的预判，结合

国外对预测成本变化范围的研究综合确定，得到算

例系统各类电源及储能的成本设置如附录 B 表 B2

所示。 

3.2  优化结果分析 

以新能源电源采用低水平预测成本，短期储能

采用低水平预测成本，LDES 采用基准 LDES 假定

(见附表 B2 的注释)，满足低碳电力系统要求(设置

系统最大允许二氧化碳排放上限，进一步的清洁转

型政策分析将在 3.3节详述)作为算例系统规划水平

年的基准规划场景，其优化方案计算结果如表 2 所

示。本文对于算例系统的研究基于上述基准规划场

景，在此基础上根据研究对象的不同改变相关变量

的设置。 

表 2  2045 年基准场景下储能优化结果 

Table 2  Optimization results of energy storage  

under the benchmark scenario in 2045 

储能 

配置 

方式 

新能源装机容

量/GW 

储能装机 

容量/GW 

储能能量容量

/(GWh) 
系统总 

成本/元 
风电 光伏 短期 长期 短期 长期 

无储能 722.6 411.9 0 0 0 0 9.979×1011 

仅配置短

期储能 
81.3 99.8 66.7 0 401.5 0 1.355×1011 

配置

LDES 
88.9 57.8 25.2 

12.9(放电) 

34.9(充电) 
160.2 1900.1 1.065×1011 

对比上述优化方案可以发现，为满足清洁转型

要求，系统需要大量新能源装机容量，灵活性需求

随之大幅增加。如果不配置储能，系统需大量投入

新能源装机冗余容量满足峰值负荷需求，以弃风、

弃光等手段提供灵活调节能力，并且伴随着大量失

负荷情况，极大地牺牲经济性，导致系统总成本过

高。如果仅配置短期储能，能够提高系统的短时调

节能力，降低电源装机容量，对系统总成本有一定

改善。配置 LDES 情况下，系统电源装机容量可以

进一步降低，同时 LDES 提供的调节能力会在一定

程度上替代短期储能的作用，减少对短期储能的需

求，最终起到优化系统总成本的作用。本文定义

LDES 的“系统价值”为将 LDES 作为额外资源选

项添加到规划模型后电力系统总成本降低的百分

比，通过方案 1）：储能配置方式为仅配置短期储能

和方案 2）：储能配置方式为长短期储能协同配置的

结果比较来表征引入 LDES 对于降低低碳电力系统

总体经济成本的作用。在基准场景下，长短期储能

协同配置规划方案与仅配置短期储能规划方案相
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比，由于 LDES 参与规划，系统总成本降低了 20%

左右，LDES 在此种场景下的系统价值为 20%。 

为了从技术特性角度揭示 LDES 和短期储能能

量转移能力的区别，图 4 给出在假设短期储能无需

满足载荷状态周平衡的情况下仅配置短期储能与

配置 LDES 两种优化方案下的系统储能月度充放电

情况(为直观比较已通过效率折算转化为储能水平

的直接变化量)和新能源利用情况。配置 LDES 的情

况下，储能月度能量交换量显著高于仅配置短期储

能的情况，LDES 凭借自身的技术特性弥补了短期

储能在长期时间尺度调峰和能量转移能力有限的

不足，在长期时间范围内平抑电力供需不匹配，优

化了全年电力平衡。由此系统的新能源利用情况得

到明显改善，LDES 在长期时间尺度的能量调节能

力伴随着对新能源利用能力的显著提高。 
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图 4  月度储能充放电和新能源利用情况 

Fig. 4  Monthly charging and discharging of 

energy storage and new energy utilization 

3.3  不同低碳政策下 LDES 配置需求和系统价值

的比较 

本文考虑了未来新型电力系统发展应当满足

的低碳政策要求，包括碳排放限制、可再生能源电

力消纳责任权重和碳税等形式。虽然各类低碳政策

的主要目的都是减少二氧化碳的排放量，但不同政

策的作用方式和影响机理有所差异，比如可再生能

源电力消纳责任权重主要针对新能源使用情况，而

碳税或碳排放成本通过排碳惩罚“倒逼”低碳减排。

针对未来新型电力系统的低碳要求，探索并比较不

同低碳政策对 LDES 配置需求和系统价值的影响。 

不设置满足清洁转型要求的碳排放限制时，改

变可再生能源电力消纳责任权重要求对系统优化

配置结果的影响如图 5 所示。随着权重的提高，火

电容量需求不断下降，新能源容量需求不断上升，

储能需求也随之增大，其中 LDES 配置需求逐步增 

可再生能源电力
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图 5  不同可再生能源电力消纳责任权重要求下的 

系统容量配置情况 

Fig. 5  System capacity allocation under 

different renewable portfolio standard 

加，并可更显著地降低系统对短期储能和新能源的

容量需求。 

图 6 给出 LDES 的系统价值与可再生能源电力

消纳责任权重的关系。如果已经考虑满足清洁转型

要求的严格碳排放限制，那么改变可再生能源电力

消纳责任权重要求几乎不会影响 LDES 的系统价

值，这是因为可再生能源电力消纳责任权重要求约

束和系统最大碳排放限制约束这两类低碳政策在系

统规划中存在重叠效应，有着相似的作用方向，在

已经考虑未来较为严格的碳排放限制时，系统优化

结果的可再生能源电源出力占比已经自然满足了可

再生能源电力消纳责任权重要求，此时改变可再生

能源电力消纳责任权重几乎不会影响规划结果，因

此 LDES 的系统价值也几乎不会变化。不考虑碳排

放限制政策时，LDES 的系统价值随着可再生能源电

力消纳责任权重要求的提升不断升高，而最高水平

低于考虑碳排放限制时的水平，这是因为随着低碳

清洁要求的不断提高，系统更加需要利用可再生能

源电源和储能类灵活性资源满足用电需求，LDES 
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Fig. 6  System value of LDES under  

different renewable portfolio standard 
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的系统价值随之愈发得到凸显，所考虑的碳排放限

制对电力系统的低碳清洁要求更为严格。 

电力系统满足清洁转型要求的本质在于限制

二氧化碳排放量，为此本文通过最大允许二氧化碳

排放率的相对大小表示碳排放限制的严格程度，比

较了不同程度清洁转型要求下 LDES 需求和价值情

况，结果如图 7 所示。可以看出，随着清洁转型要

求的提升，LDES 的配置需求和系统价值逐步增大，

引入 LDES 降低系统总成本的效果由几乎为零开始

随着低碳要求的提高逐渐得到充分体现。将系统最

大允许碳排放量约束对应的影子价格(即边际二氧

化碳减排成本)作为所谓的碳排放价格，可以发现

LDES 的引入会降低碳排放价格(如图 7(b)所示)，并

且碳排放限制越严格 LDES 降低碳排放价格的效果

越明显。上述结果表明，引入 LDES 能够以更小的

成本代价实现系统碳减排的要求，作用效果会随着

低碳要求的提升不断提高，因此 LDES 系统价值会

随着低碳要求的提升得到更大体现。改变系统最大

允许二氧化碳排放率进行灵敏度测算，可以得到

LDES 需求恰好为 0 时的碳排放价格大约为 740 元/

吨，也即当碳税或碳排放费用大于此值时才会需要

配置 LDES 来满足系统需求。 
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图 7  不同程度清洁转型要求下 LDES 需求和价值情况 

Fig. 7  Demand and value of LDES under different 

clean transformation requirements 

3.4  LDES 成本效益评估与分析 

为了具备一定前瞻性，更好地突出和揭示随着

LDES 技术的发展其在未来低碳乃至零碳电力系统

中的应用价值，在 LDES 成本效益评估与分析中考

虑系统规划需满足较为严格的低碳要求，最大允许

二氧化碳排放率为 50g/(kWh)。以 3.2 节定义的

LDES 系统价值来反映 LDES 成本效益水平，比较

不同新能源电源成本预测水平和不同短期储能成

本预测水平下 LDES 的系统价值，结果如图 8 所示。

显然，新能源电源成本的变化会影响系统总成本，

但系统容量优化配置情况并不会发生明显变化，

LDES 的系统价值也不会因为新能源电源成本的提

高而受到削弱，仍维持在 20%左右的水平。另一方

面，在更高短期储能成本预测水平下， LDES 配置

需求大幅增加，显著降低系统对短期储能的需求。

低水平短期储能预测成本下，LDES 的系统价值在

20%左右，而在中等水平短期储能预测成本下，

LDES 的系统价值提升到 30%左右，若短期储能成

本较高，配置 LDES 对系统总成本的降低作用会进

一步增强。 
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图 8  不同短期储能和新能源电源成本预测水平下的 

系统容量配置及 LDES 系统价值情况 

Fig. 8  System capacity allocation and system value of 

LDES under different prediction levels of cost of short-term 

energy storage and new energy power supply 

为了评估 LDES 成本和效率性能参数的发展水

平以及不同组合对 LDES 成本效益的影响，本文对

附表 B1 中共计 1280 种 LDES 参数组合进行了研

究。为便于展示，利用综合能量转换效率g 和综 
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合功率容量成本 PC
gC ，计算方法为 

 g g g     (17) 

 
PI P CI C

PC
P C( ) / 2

g g g g
g

g g

C y C y
C

y y





 (18) 

将五维LDES参数组合转化为三维，得到LDES

系统价值与 LDES 各个维度技术经济参数的映射关

系如图 9 所示。当储能容量成本为 350 元/(kWh)

时，LDES 的系统价值低于 5%，大部分情况近乎于

0，因此不予展示。对于所研究的全部 LDES 参数

组合，观测到的 LDES 系统价值最高为 60%左右，

对应长期储能理论上最优性能发展水平。而在目前

预测的 LDES 未来可行的参数组合范围内，LDES

的系统价值在成本和效率性能发展最佳预测水平

下最多可以达到 40%~45%。整体上 LDES 系统价

值会随着储能容量成本、综合能量转换效率、综合

功率容量成本的发展水平不同而可能有着较大的

变化范围。 
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图 9  LDES 系统价值与参数组合的关系 

Fig. 9  Relationship between system value and 

parameter combination of LDES 

为了进一步研究影响 LDES 系统价值的驱动因

素，对于图 9 中 1280 个原始五维 LDES 参数组合

数据进行回归分析。结果表明，储能容量成本对于

LDES 系统价值有着最大的影响，尤其是当储能容

量成本大于 140 元/(kWh)时，无论其他参数情况如

何，LDES 都难以创造出较高的系统价值。之后第

二重要的影响因素是放电效率，其回归系数为充电

效率的 2 倍之多，相当于在放电效率和充电效率提

升相同水平的情况下前者的系统价值提升水平是

后者的 2 倍左右，这是由于放电环节的变化与充电

环节和储能环节有着紧密的联系，放电效率的提升

有利于降低其他环节需要的容量从而节约成本。充

电效率、放电功率容量成本和充电功率容量成本属

于第 3 个级别的影响因素，其中放电功率容量成本

的影响要略高于充电功率容量成本，也说明放电环

节的提升对于系统有着更积极的作用。 

图 10 给出 LDES 持续放电时间与参数组合的

关系。储能容量成本的提升直接决定 LDES 持续放

电时间(储能容量相比放电功率容量规模)的水平，

当储能容量成本不低于 70 元/kWh 时，持续放电时

间不超过 200h(能量功率比最多达到 600/1)，大部

分情况在 100h 范围内(能量功率比小于 300/1)。此

外，持续放电时间受综合功率容量成本的影响较

小，而受综合能量转换效率的影响较为明显。图 10

的结果表明，LDES 容量优化所需的最大连续放电

时间通常介于数天至数周，而不需要具备数月乃至

季节性的以最大功率持续放电的能力。在 LDES 平

抑长期时间尺度电力供需不平衡的工作过程中，

LDES 会在更长的时间内充电，整体充放电行为对

储能容量的利用可能会呈现季节性规律。 
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图 10  LDES 持续放电时间与参数组合的关系 

Fig. 10  Relationship between duration in hours and 

parameter combination of LDES 

图 11 给出 LDES 技术经济参数不同组合下短

期储能的配置需求。可以看出，LDES 的储能容量

成本对于短期储能的配置需求影响较小，综合能量

转换效率的提升和综合功率容量成本的下降会显

著降低系统对于短期储能的配置需求。不考虑短期

储能的快速响应能力，LDES 完全替代短期储能至
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少要求综合能量转换效率在 55%以上，且放电和充

电功率容量成本在 2000 元/kW 以下，对于目前预

测的 LDES 未来可行的参数组合范围，LDES 对于

短期储能难以起到替代作用，更多表现出互补的形

式，发挥能量型储能和功率型储能各自的作用。除

非 LDES 能够发展到功率容量成本大幅降低的同时

还能维持足够高的充放电效率，否则短期储能在未

来的低碳电力系统中仍将发挥无可替代的作用。 
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图 11  短期储能最优配置容量与 LDES 参数组合的关系 

Fig. 11  Relationship between the optimal allocation 

capacity of short-term energy storage and  

parameter combination of LDES 

4  结论 

随着清洁转型进程的推进，新型电力系统对灵

活性资源的需求不断增加，构建完备的储能体系既

可以有效支撑新型电力系统对多时间尺度灵活性

的需求，又能够为系统经济成本提供更大的优化空

间，其中有着巨大技术经济性发展潜力的 LDES 将

会发挥重要作用。本文从技术经济性角度考虑多时

间尺度储能的协调规划，研究了 LDES 在未来电力

系统规划中的成本效益，一些相关结论如下： 

1）LDES 有着降低低碳电力系统总成本的巨大

潜力，系统的清洁转型进程是决定 LDES 能否得到

广泛应用的关键要素。在对应算例系统规划水平年

普遍预测水平的基准场景下，LDES 的系统价值约

为 20%；对于所研究的全部 LDES 参数组合，观测

到的 LDES 系统价值最高为 60%左右；而在其中目

前预测的未来可行 LDES 参数组合范围内，LDES

的系统价值在成本和效率性能发展最佳预测水平

下最多可以达到 40%~45%；如果储能容量成本难

以得到有效下降，那么 LDES 对电力系统经济性的

作用也可能接近于 0；整体上 LDES 系统价值随技

术经济性具体发展水平的不同而可能有着较大的

变化范围。 

2）LDES 成本和效率性能参数的发展水平及不

同组合对 LDES 配置需求和成本效益有着复杂的影

响。储能容量成本是影响 LDES 需求和效益最重要

的性能参数，决定着引入 LDES 降低电力系统总成

本的整体水平，此外第二重要的性能参数是放电效

率，之后依次是充电效率、放电功率容量成本和充

电功率容量成本，LDES 放电环节的性能参数比充

电环节的有着更明显的影响。 

3）LDES 优化配置结果的持续放电时间主要取

决于储能容量成本的大小。在目前预测的 LDES 未

来可行的参数组合范围内持续放电时间通常不超

过 200h，大部分情况下在 100h 以内。 

4）在目前预测的 LDES 未来可行的参数组合

范围内，LDES 无法完全替代短期储能，更多表现

出互补的形式。即使在 LDES 功率容量成本大幅降

低的情况下，完全替代短期储能至少要求 LDES 的

综合能量转换效率在 55%以上，而在功率容量成本

稍高的情况下甚至要达到 70%以上。 
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附录 A  多时间尺度规模化储能定量分析模型 

1）目标函数其余各部分的表达式： 
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系统运行成本 COM 的表达式如下： 

 OM inj Po f wit Po
, ,{ [ ( )] ( )}g t g g g t g

t T g G g O

C x c c x c
  

     (A1) 

式中：t 为一个小时；T 为一年内各小时的集合；O为储能 

技术集合( L O G  )； Po
gC 为 g 的单位变动运行成本； f

gC  

为 g 的单位燃料成本(除火电和核电外均为 0)。 

机组启停成本 CSTA的表达式如下： 

 STA start start
,( )g t g

t T g H

C x c
 

  (A2) 

式中：H 为火电技术(含核电)的集合； start
,g tx 为 g 在 t 小时段

的启动机组数； start
gc 为 g 的单位机组启动成本。 

失负荷和未满足运行备用要求惩罚 CUNM 的表达式   

如下： 

 UNM nse Voll unmetunmet( ) ( )t t
t T t T

x cC c x
 

    (A3) 

式中： nse
tx 为 t 小时段的切负荷量； Vollc 为单位切负荷成本；

unmet
tx 为 t 小时段未满足运行备用要求的电量； unmetc 为未满 

足运行备用要求的单位惩罚成本。切负荷量不能超过负荷需

求的最大允许比例，即： 

 nse ,t tx d t T    (A4) 

为了满足系统运行基本备用约束，要求可再生能源最大

出力和其余所有发电资源出力之和大于考虑备用和预测误

差之后的负荷需求，表示如下： 

 

inj max P unmet load
, ,

( \ )

vre max P
,

(1 )

            ,

g t g t g t t
g G V g V

g t g
g V

x y x d

y t T

 

 
 



    

  

 
 (A5) 

式中：V 为可再生能源技术的集合； max
,g t 为可再生能源技

术 g 在 t 小时段的出力特性；load 和vre 分别为负荷和可再

生能源的备用比例。 

碳排放惩罚 CEMI的表达式如下： 

 emE iMI emiC y c  (A6) 

式中：yemi 为超过碳排放限制的二氧化碳排放量；cemi 为未

满足碳排放限制要求的单位惩罚成本。 

2）电力功率平衡约束： 

 inj wit nse
, , ,g t g t t t

g G g O

x x d x t T
 

      (A7) 

式中 dt为 t小时段的负荷功率。 

3）投资决策约束： 

 P Pup ,g gy y g G    (A8) 

式(A8)表示 g 的新增放电功率容量不超过容量上限 
Pup
gy ，对于 g L ，其储能容量和充电功率容量的规划上限 

与上述格式类似，此处不再赘述。 

4）可再生能源出力约束： 

 inj max P
, , , ,g t g t gx y g V t T     (A9) 

5）火电(含核电)运行约束： 

本文考虑了火电机组应当满足机组组合约束，对机组状

态和启停变量进行建模，由于大型电力系统火电机组数量庞

大，为每一台机组设置 0-1 启停变量会增加规划问题的复杂

性，因此采用整数聚类方法，按照机组类型(相同技术和经

济参数)将离散火电机组聚类为一类火电技术，引入整数变 

量 commit
,g tx ， start

,g tx ， shut
,g tx 分别表示火电技术 g 在 t 小时段的在 

线机组数量、启动机组数量和关停机组数量，采用上述快速

机组组合方法后具体的火电运行约束描述如下： 

 commit P Psize
, / ,   ,g t g gx y g H t T     (A10) 

 start P Psize
, / , ,g t g gx y g H t T     (A11) 

shut P Psize
, / , ,g t g gx y g H t T      (A12) 

 commit commit start shut
, , 1 , , , ,g t g t g t g tx x x x g H t T       (A13) 

inj inj commit start Psize down start Psize min
, 1 , , , ,

shut Psize max min down
, ,

( )

min[ ,max( , )], ,

g t g t g t g t g g g t g g

g t g g t g g

x x x x k x

x k g H t T

 





 
     

   (A14) 

 

inj inj commit start Psize up shut Psize min
, , 1 , , ,

start Psize max min up
, ,

( )

     min[ ,max( , )], ,

g t g t g t g t g g g t g g

g t g g t g g

x x x x k x

x k g H t T

  

  
    

    (A15) 

 inj commit Psize min
, , , ,g t g t g gx x g H t T     (A16) 

 inj commit Psize max
, , , , ,g t g t g g tx x g H t T     (A17) 

 
down

P Psize commit shut
, ,

( : )

/ , ,
g

g g g t g t
t t t

y x x g H t T



 

      (A18) 

 
up

commit start
, ,

( : )

, ,
g

g t g t
t t t

x x g H t T
 

     (A19) 

式(A10)—(A13)表示火电技术 g 在线机组数量、启动数 

量、关停数量和总机组数量之间的关系，其中， Psize
g 为 g  

的单位机组容量。式(A14)和(A15)表示火电的爬坡约束，其 

中， down
gk 和 up

gk 分别为 g 的最大向下和向上爬坡率， min
g 为

g 的最小出力比例， max
,g t 为 g 在 t 小时段的最大出力比例。 

式(A16)和(A17)表示火电的在线出力约束。式(A18)和(A19) 

表示火电的最小停机/开机时间约束，其中， down
g 和 up

g 分

别为 g 单位机组的最小停机和开机小时数， down( : )gt t 为

从 down( )gt  小时段到 t 小时段经过的时间段， up( : )gt t 为

从 up( )gt  小时段到 t 小时段经过的时间段。 

6）水电运行约束： 

本文参考现有研究采用水库水电站运行特性模型，具体

运行约束描述如下： 

 inj
, , 1

sto sto
, ,
to

,
s / , ,g t g t g t g g t g g tx x P x g W t T  

        (A20) 

 inj upinj
, , 1 , ,g t g t ggkx x g WP t T     (A21) 

 injinj
,

down
1 , , ,g t g t g gkx WPx g t T      (A22) 

 inj min
,, / , ,g g tg t g tw Tx g W      (A23) 

 nj
,

i , ,gg t Px g W t T    (A24) 

 , , 1
inj sto , ,g t g tx g W t Tx      (A25) 

 sto sto
, , ,g t g g Wx Z t T    (A26) 

式(A20)表示水量平衡约束，由水电站 g 在 t 小时段的

蓄水量对应的能量水平 sto
,g tx 来表征，其中，W 为水电站的集

合； gP 为水电站 g 的发电容量； sto
,g t 为 g 在 t 小时段的入

库流量对应的能量折算至发电容量的标准值； ,g t 为 g 在 t
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小时段的泄流量对应的能量。式(A21)和(A22)表示水电的爬

坡约束。式(A23)表示最小用水量约束，其中， min
gw 为每个

小时段最小用水量对应的能量。式(A24)和(A25)表示水电站

出力受发电容量和蓄水能量的限制。式(A26)表示水库容量

约束，其中， sto
gZ 为 g 的可用水库容量对应的能量容量。 

7）政策约束： 

本文主要考虑二氧化碳排放量约束和可再生能源电力

消纳责任权重约束，描述如下： 

 2COinj max wit inj emi
, , ,[ ( )]g t g t g t g t

t T g G t T g O

x d x x y 
   

       (A27) 

 inj ESR wit inj
, , ,( ( ))g t t g t g t

t T g V t T g O

x d x x
   

      (A28) 

式(A27)表示系统全年二氧化碳排放量不超过允许量， 

其中， 2CO
g 为 g 的二氧化碳排放率； max 为最大允许二氧 

化碳排放率。式(A28)要求至少ESR 比例的总电力需求由可

再生能源供给。 

附录 B  参数 

表 B1  长期储能技术经济参数 

Table B1  Technical and economic parameters of 

long-duration energy storage 

技术经济参数维度 各类参数的离散取值范围 

充电功率容量单位投资成本/(元/kW) 650，2000，4000，6000 

放电功率容量单位投资成本/(元/kW) 650，2000，4000，6000 

储能容量单位投资成本/(元/(kWh)) 7，35，70，140，350 

充电效率/% 30，50，70，90 

放电效率/% 20，40，60，80 

表 B2  2045 年各类电源及储能的成本参数 

Table B2  Cost of various power sources and energy storage in 2045 

灵活性 

资源种类 

功率容量年化投资 

成本/(元/MW) 

储能容量年化投资 

成本/(元/(kWh)) 

年化固定运维 

成本/(元/MW) 

可变运维 

成本/(元/(kWh)) 

单位机组 

启动成本/元 

火电 425000 — 74000 24 148300 

风电 445000/876500① — 236000 — — 

光伏 330000/539000 — 22250 — — 

短期储能
② 236000/310000 54000/135000 16850 3 — 

长期储能
③ 参考表 B1 取值情况 参考表 B1 取值情况 0 — — 

注：①“/”左边为低水平预测成本，右边为中等水平预测成本；②短期储能以锂离子电池为例，充放电效率均为 93%；③长期储能的相关假设

参照表 B1。基准长期储能以氢储能为例，假设的发展水平为：充电功率容量成本为 4000 元/kW，放电功率容量成本为 4000 元/kW，储能容量成本

为 70 元/kWh，充电效率为 70%，放电效率为 60%；④除锂离子电池外，所有资源均考虑 30 年的资产寿命来计算年化成本，锂离子电池考虑 15 年

的资产寿命；⑤基于国内储能成本回收相关政策，贴现率以 6.5%为准。 
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