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电网与储能：替代抑或互补关系？

 各种储能技术的成本在过去若干年实现大幅下降，特别是锂离子电池技术，这对于传统上需要实时平衡、存储困难
的电力系统无疑是一个结构性变化。储能系统允许能量在时间上转移，而电网系统允许能量在地理上转移。随着可再
生能源占比的增加，其波动性与地理上的限制，使得系统必须具有额外的灵活性，以保持在各个时间尺度上的平衡。
现有被广泛讨论的提高系统灵活性的方法就是增加电力存储能力（比如低谷平衡）与扩大传输网络。二者往往被认为
是互相替代的关系，当然，也不乏二者之间存在互补性的观点。

 在发达国家，电网的建设与扩容往往是非常困难与滞后的，因此，成本快速下降的储能的建设如果能够跟上，可以
弥补电网的部分角色，储能也会再次被看好。过去的一段时间，电网侧储能在我国各个地区的安装呈现加速的趋势。
并且，从过去的经历来看，电网的建设速度往往也是非常快的。那么，关于二者是互补还是替代角色的讨论就非常关
键了。因为它涉及系统更高灵活性能否有效实现，是否可以收益大于成本的方式（所谓有经济效率）实现，以及是否
能以更好、更低成本实现系统目的（所谓成本有效性）。本期专栏，我们将讨论这个问题。

 过去的故事与事实

 在当前的调度体系下，储能与普通发电电源并无区别，所谓系统级储能的上马完全是“泡沫”。

 2017 年，输电系统服务商TenneT 和电池制造商Sonnen开始在试点项目中使用区块链，调用分散的家用电池储能。
众所周知，解决德国北部与南部之间高压传输网络瓶颈的方法是降低北部发电厂的功率输出，同时提高南部发电厂的
功率输出。现在的替代方案是将分散的家用电池储能连接在一起，这样家用电池储能也能提供这项服务。北部的电池
在阻塞发生时储存电网的电力，同时南部的电池（在高峰需求时）将向电网供电。

 2017年，我国政府发布《关于促进储能技术与产业发展的指导意见》。储能项目，尤其是电池储能项目，在发电侧
、电网侧、用户侧、微电网、通信储能、应急电源等都有广泛应用。

 2019年9月，国家发展改革委召开加强储能技术学科专业建设推进产业人才培养和技术创新座谈会，强调储能技术
与产业的安全性、经济性与可循环性。
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 2018年，电网侧储能建设一度红火。江苏、河南、湖南等地陆续开展了百兆瓦级别的电网侧储能项目建设。截至20
18年6月底，全国投运电化学储能项目的累计装机为53.3 万千瓦，在用户侧的占50%，发电侧与电网领域的分别占35%
、15%。其中，70%是锂离子电池。成本回收与盈利，主要是通过峰谷价差实现。

 储能到底是替代还是补充电网的角色，不同的研究给出了很混杂的结果。其答案往往取决于很多的前提条件，特别
是涉及需求、供应以及储能的空间分布，可再生能源与需求特性的相关性，以及储能运行的模式（比如参与何种市场
、在何种时间尺度上进行充放电循环）。

 我国的电网结构与欧美存在很大的差异。在欧美，基本是网状电网（meshed- grid），几乎不存在“大飞线式”的
长距离“点对点”“点对网”线路，专门用于电力传输。因为，一方面，建设电网线路的基本动机是联网解决阻塞问
题主要是发挥电网的需求与供应的“平滑效应”，而不是输电，电源永远是在本地平衡后，再调剂余缺，从而减少输
电需求，这是一个一致性的思路；另一方面，高压电网很贵，现实中征地困难，建设缓慢。如果一个地区的需求旺盛
，建设本地电源，实现本地化供应往往是最优选择，而不是选择远方的电力输送。从技术层面来讲，在电源分布均匀
的电力系统中，其无功与功角稳定也更容易保障。

 我国电网系统级储能的安装，往往服从于改善并网特性、平滑出力的目的，从而更加有利于外送。正如我们之前提
及的，这里的“稳定外送”完全属于基荷僵直外送，既不参与本地平衡，也很少随着目标地需求变化，这给送、售两
端都造成了经济上的“无谓损失”（deadweight loss），属于需要尽快取消的电力传输与运行方式。

 逻辑

 我国电网系统级储能的安装，往往服从于改善并网特性、平滑出力的目的，从而更加有利于外送。

 从技术上来说，储能的系统价值很清楚，它可以提供：能源的存储，在价格低的时候充电，在合适的时候放电，从
而进行价格套利；频率控制，提供向上向下的平衡调节，速度很快；电压控制；峰荷转移，放电的过程也是削减峰荷
的过程。这些价值如何货币化，成为可行商业模式，与市场设计息息相关，市场的开放性与参与主体的资格是其中最
重要的因素。但是无论如何，所谓“平滑机组出力”均不是其目的，这（应该）是一个互联电力系统的基本功能。现
实中，往往存在其他众多更合适、更便宜的选择。

 开放竞争性电力市场环境中的储能来缓解电网阻塞，如果是安装在阻塞线路高发电成本的一端，那么储能在低谷充
电，高峰放电，会有效降低高峰时期其他机组需要的发电量，降低阻塞情况。这一角色与扩大的电网连接往往是一样
的降低本地机组发电量。二者是同一功能，因此是充分替代的。

 相反，如果储能安装在阻塞线路低发电成本的一端，那么扩大的电网连接会增大该端的发电量，因为电量可以传输
到更贵的另一端，从而增加对高峰点储能放电的需求。电网的阻塞越缓解，传输的电量越大，从而储能的需要（替代
本地发电，寻找价格高点）也越大。二者往往是互补的。

 联网意味着之前独立的电网建立了物理联络，从而整个市场可以变得更大，彼此联系与交换电力变得可能或者更大
。此外，从系统运行角度来看，由于彼此之间的可能需求特性不同，存在大区域的平衡效应，以及可以共享一些备用
，潜在地有做大蛋糕的可能性。输电，比联网的含义要小得多，只是一种电力交易行为。“大飞线式”外送往往割裂
了本地与外送市场。

 在“大飞线式”外送的格局下，电网与储能的关系是非常微妙的，完全不是上述通过加入储能来解决电网阻塞的逻
辑，因为根本不存在电网阻塞，储能的应用目标是改善电厂出力特性。首先，总体而言，电网是为了达到平滑出力目
的，储能也是同样如此，二者的功能一样。储能大规模加入后必然替代电网，比如有些自发自用用户安装大容量储能
后，几乎可以“脱网”了，二者是替代关系。其次，具体就长距离输送模式而言，其完全是基于电量输送目的，更多
的储能加入意味着更大的电量输出，从而提高电网线路利用率与容量需求，二者是互补的；此外，其服从于一个完全
不正当、不合理的目的基荷僵直外送。这样的基荷电力不受目标地欢迎，属于特权垃圾电，储能的加入无疑会恶化这
种趋势，使得线路的利用率因为市场问题而下降，二者存在冲突。

 小结

 笔者在2016年曾提到，储能应用需要避免的是一种错误的组合缺乏波动性定价的市场、对储能放电单独补贴、补贴
通过消费者消化、何时放电由调度说了算。目前，这句话对于改革中的我国电力系统仍然有效。在当前的调度体系下
，储能与普通发电电源并无区别，所谓系统级储能的上马完全是“泡沫”。
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 电网联网的基本目的是平滑各种出力特性不同的电源与不同需求特性的用户，这是其基本功能。而储能也具有这种
功能，二者是充分替代的。在解决网络阻塞问题上，二者是互补还是替代，往往取决于储能是安装在高电价侧，还是
低电价侧。

 在我国“大飞线式”外送格局下，电网与储能是通过互补来实现基荷僵直外送的，这恰恰是整个系统灵活性不足的
主要障碍。抑制这一无效率体系的关键，在于调度范式的改变以及网状电网的构建，消灭“点对点”“点对网”的僵
直外送模式。
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