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能源互联网中多种储能的协调
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摘要： 能源互联网已成为又一代工业革命的主题，而储能作为能源互联网发展的关键技术支撑，受到

越来越多的关注。 能源互联网由各种能源网络结合在一起构成，各能源子网之间可以提供能源支持，
因此在整个能源互联网中会出现能源存储的冗余。 各种储能的协调配合有助于降低能源储存的总需

求，提高经济效益。 本文首先指出各种储能协调的必要性，根据能源互联网中各种能量需求的特点，
提出了协调原则和能源互联网储能协调的实施步骤。 以经济效率和能源利用率为优化目标，给出了

适当的必要约束。 应用粒子群优化算法进行优化协调，并在模拟的情况下得到两种具有较高的经济

效益和能源利用率的储能协调方案。 本文对能源互联网各种储能的有效协调具有参考价值。
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１　 引言

能源为人类生活与生产提供能量来源，每一次

工业革命都离不开能源类型和使用方式的革新。 现

有能源系统在取得了令世人瞩目的成就的同时，也
面临着严峻的挑战，如能源生产的不可持续性、能源

使用的低效和能源行业的内向保守等，亟需新一轮

的能源变革来保证能源行业的蓬勃发展，因此能源

互联网的概念也应运而生。
能源互联网的概念刚刚提出，对其理念、架构、

组成等都还未有一个统一的认识和定义，对于该概

念的理解也是多种多样，业界对于如何构建能源互

联网体系仍莫衷一是。 总的来说，能源互联网的主

要特点是：通过电能、热能、化学能、机械能等多种能

源的相互转换和互补，借助交通网提供互联的基础

设施，将电力网、热力网、气网、煤油网、水网等多种

能源网络的互联互通融为一体，实现多种能源系统

的信息共享。
在能源互联网的发展背景下，储能将成为能源互

联网的重要基础支撑和关键技术设备，在能源互联网

中发挥能量中转、匹配和优化的重要作用［１］。 目前关

于储能在能源互联网中的应用和地位尚未得到很大

的关注。 文献［２］给出了广义电力储能的定义，对储

能在能源互联网中的关键应用技术进行了探讨。 指

出了新能源发电与储能的协调规划和调度技术、基于

储能的能源路径和能源分配策略、储能与能量转换装

置的集成设计和协调配置、考虑储能的能源交易机制

是储能在能源互联网应用中的几项关键技术。 文献

［３］介绍了储能技术在能源互联网中的应用，如电网

调峰调频，平滑可再生能源发电波动，改善配电质量

和可靠性，作为基站、社区或家庭备用电源，分布式微

电网储能等。 文献［４］系统地比较了目前各种储能技

术的研究进展，对储能技术的原理以及储能技术的特

性进行分析，总结了不同储能技术的优缺点及其应用

范围。 文献［５］为保证系统内部功率，设计了储能装

置工作状态及控制策略。
本文在能源互联网背景下，介绍了不同形式的

储能原理及特点，对其性能进行了总结，根据储能协

调在能源互联网中的作用明确了多种储能在能源互

联网中协调的必要性，总结了多种储能间协调的原

则，并在该原则下给出了能源互联网中储能协调配

合的实施方法。
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２　 多种储能协调配合的必要性

２􀆰 １　 不同储能技术的性能

储能作为能源互联网的五大支柱之一，其在能

源互联网中的作用不言而喻。 不同储能方式的性能

见表 １［６⁃９］，不同的储能有各自的优缺点，可实现不

同的功能。

表 １　 不同储能形式的性能

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒｍｓ

储能形式 功率等级
连续发电

时间
能量自耗
散率（％ ）

合适的储能
期限

成本 ／ （ ＄ ／
（ｋＷ·ｈ））

寿命
／年

转换
效率（％ ）

抽水蓄能 １００ ～ ５０００ＭＷ １ ～ ２４ 小时以上 极低 小时 ～月 ５ ～ １００ ４０ ～ ６０ ７０ ～ ８２
压缩空气 ５ ～ ３００ＭＷ １ ～ ２４ 小时以上 低 小时 ～月 ２ ～ ５０ ２０ ～ ４０ ６０ ～ ７０
超导储能 １００ｋＷ ～１０ＭＷ 毫秒 ～ ８ 秒 １０ ～ １５ 分钟 ～小时 １０００ ～ １００００ ＞ ２０ ≥９６
飞轮储能 ０ ～ ２５０ｋＷ 毫秒 ～ １５ 分钟 ５９ ～ １００ 秒 ～分钟 １０００ ～ ５０００ ＜ １５ ≥９０
超级电容 ０ ～ ３００ｋＷ 毫秒 ～ ６０ 分钟 ２０ ～ ４０ 秒 ～小时 ３００ ～ ２０００ ＞ ２０ ≥９５
低温储能 １００ｋＷ ～３００ＭＷ １ ～ ８ 小时 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ 分钟 ～天 ３ ～ ３０ ２０ ～ ４０ ＜ ６０
高温储热 ０ ～ ６０ＭＷ １ ～ ２４ 小时以上 ０􀆰 ０５ ～ １􀆰 ０ 分钟 ～月 ３０ ～ ６０ ５ ～ １５ ＜ ６０
铅酸电池 ０ ～ ２０ＭＷ 秒 ～小时 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ 分钟 ～天 ２００ ～ ４００ ５ ～ １５ ≤８０
锂电池　 ０ ～ １００ｋＷ 分钟 ～小时 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ 分钟 ～天 １２００ ～ ４０００ ５ ～ １５ ８０ ～ ８５
液流电池 １００ｋＷ ～５ＭＷ 秒 ～小时 ０􀆰 １ ～ １􀆰 ０ 分钟 ～天 ２５０ ～ ３００ １０ ～ ２０ ７０ ～ ８０

２􀆰 ２　 多种储能协调配合的必要性

由于能源互联网的核心特性是多种能源的转化

和互联，其能源网络已从电力网拓展到包含电力网、
煤油网、燃气网、热力网、水网等多种能源形式的网

络，因而其储能也从单纯的储电拓展到储电、储氢、
储热、储煤等多种储能方式。 能源互联网的各种储

能结构如图 １ 所示。 电能、煤、石油、天然气等能源

之间可以进行相互转换，不同的能源通过电网、天然

气管网等不同的能量传输网进行能量传输并进行相

应的能量存储，最终能量管理系统对用户需求数据、
能量供应数据以及能量存储数据进行分析，将不同

的能量进行合理的协调分配。

图 １　 能源互联网的各种储能结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅｓ

　 　 储能的形式多种多样，为保证系统的稳定、高效

运行，需要各种形式的储能合理搭配和协调。 本文

从五个方面对储能协调的重要性进行了分析，如图

２ 所示，并对每个方面进行具体分析。

（１）减少系统储能冗余量

当能源互联网或局部能源互联网中不同的储能

共同发挥作用时，每一种储能都有与之对应的需求，
需求量会不断地变化，而每一种储能的最大需求量
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图 ２　 储能协调的重要性

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｃｅｓｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅｓ

并不会出现在同一时刻，将需求较少的能量存储方

式向需求较大的能量存储方式进行转换，可以减少

需求较高的储能需求总量，并有效利用需求较少储

能的剩余能量，从而使得系统储能的冗余量减少。
（２）充分利用大型储能设备的剩余容量

对于一些大型储能设备，如抽水蓄能、压缩气体

等，其储能的容量较大、功率等级较高，在满足能源

互联网对其需求的同时，其剩余容量也可应用到其

他需要的场所，在信息共享的能源互联网结构中储

能协调使大型能量设备剩余容量充分利用。
（３）提高能量利用率

通过各种储能的相互转换和替代使得各种储能

合理搭配，可充分利用多种能源，优先选用转换效率

较高的储能方式，提高转换效率。 同时可减少某些

自放电率较高的储能的存储时间，从而减少能量存

储带来的能量衰减，提高存储能量的利用效率。
（４）提高系统的经济性

通过不同能量之间的转换，可减少能源缺乏带

来的运输成本；通过能量之间的替代，可减少能量冗

余产生的储存费用；多种储能间协调配合，可减少储

能设备进行多次循环带来的设备更新费用，也可通

过减少装置带来的环境污染，减少环境保护成本从

而提高系统的经济性。
（５）保证系统的安全性

各种储能在安全上互为备用和支撑，当一种储

能出现故障或由于某种其他原因无法提供所需能量

时，其他储能可以通过能量转换或者直接替代的方

式发挥该储能在能源互联网中的作用，保证整个网

络的安全稳定运行。 另外，当电网中各机组在受扰

动时，各种储能还可以向电网提供功率支撑，使之仍

能保持同步运行，减小系统失稳概率，保障系统安

全［１０］。

３　 多种储能协调配合的原则及关系

３􀆰 １　 多种储能协调配合的原则

各种形式的储能在能源互联网中协调搭配，共
同保证系统的稳定、高效、经济运行。 根据需求情况

及不同储能的特点合理安排各种储能才能满足能源

互联网各种性能的要求。 本文提出多种储能间协调

时应遵循的原则：
（１）满足储能总量的需求

在安排各种储能装置的安装容量时，满足系统

对储能总量的需求是储能协调的前提，储能总量满

足需求才能使能源互联网总体达到供需平衡，保证

系统的稳定运行。
（２）保障系统的基本性能

能源互联网中，各能源子网都有自己的储能需

求，每种形式的储能在系统中都有不同的作用。 对

于有多种储能的系统，必须保证一些必需的能量存

储形式及数量来确保系统可实现其基本性能，安全

稳定地运行。 剩余的能量存储可以参与协调和调

度，如图 ３ 所示。 基本储能需求根据不同储能形式

基本需求量和基本性能进行固定分配，对多余储能

根据最佳的协调效果进行分配调度。

图 ３　 储能参与能源互联网的协调

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

（３）满足功率需求

不同场合由于其发展程度不同，对于功率等级

要求不一，如工业城市要求功率等级较高，发展落后

及人均分布密度低的地区对于功率等级要求较低，
通过多种储能的协调可满足功率等级的需求。

（４）保障存储和释放的速度最合理

不同场所对储能装置的性能要求不同，不同储

能形式的存储速度不同，如一些新能源发电渗透率
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较高的场所易出现较大功率波动，要求安装有存储

及释放迅速的储能装置，因此在搭配储能装置时需

要考虑储能装置存储和释放能量的速度快慢，以保

证系统运行的可靠性。
（５）保证能源利用效率最高

能源利用效率涉及存储效率及转换效率。 多种

储能方式在能量存储期间能量的衰减程度不同，应
该选择能量损失较小、自耗散率较小的存储方式来

提高能量存储效率。 对于复杂的能源互联网，能量

存在形式多样，同种能量需求可以通过不同的能源

提供，因此存在不同的能量转换方式。 不同能量转

换方式的转换效率不同，转换效率公式为：

η ＝ Ｅ（释放的能量）
Ｅ（存储的能量）

因此在选择不同能量提供时要综合考虑能量的

存储效率及转换效率。
（６）保证系统的经济性最优

储能系统的经济性受多种因素的影响，包括不

同材料成本的波动、使用寿命的长短、能量自耗散率

等，在选择不同的储能方式时应保证储能的成本最

低，经济性最优。
３􀆰 ２　 各原则之间的关系

首先，应满足储能的总需求量和各子网的基本

性能需求，以保证系统基本的正常运行。 当系统的

基本性能得到满足时，需要保证系统的额定功率需

求以及适当的能量存储和释放速度，从而保证系统

的安全稳定。
当上述原则都遵循时，最佳协调、合理的能源利

用率和经济效益是应考虑的目标。 不同储能的协调

原则及关系如图 ４ 所示。

图 ４　 不同储能的协调原则及关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

４　 多种储能协调配合的实施过程

４􀆰 １　 实施步骤

具体的实施流程如图 ５ 所示。

图 ５　 多储能协调原则的实施步骤

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅｓ

（１）明确需要遵循的原则，根据具体的场合选

择需要遵循的原则（３􀆰 １ 节原则的全部或部分）。
（２）确定各能源网络内部的储能总量及储能的

基本需求，即确定不能用其他储能替代的部分，其形

式及数量固定，用来保障系统的基本性能。
（３）根据配置原则协调配置各个能源网络的储

能系统。
（４）采用合适的优化方法得到各种储能在能源

互联网中合理的协调和分配方案。
４􀆰 ２　 目标与约束条件的协调

（１）目标函数

设某一能源网络所需储能系统提供的总能量

（本处所指能量为储能转换之后的能量，不同于储

存能量，下同）为 Ｅ ｔｏｔａｌ，固定的基本能量需求为

Ｅｂａｓｉｃ，其中有 ｍ 种储能形式，每种储能形式基本需

求量为 ｅｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ），剩余对于储能形式无要

求的需求量中对实时性有要求（发电达到秒级）的
能量为 Ｅｒｅａｌ，对实时性无要求的能量为 Ｅｎｏｎ⁃ｒｅ。 该区

域共有 ｎ 种储能方式，每种储能方式的储存能量为

ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｎ≥ｍ）。 以经济性和储能效率原则

为目标，对存在的储能方式及容量进行协调配置。
１）经济性

不同储能方式的成本有很大差异，根据表 １ 可

知，压缩空气、抽水储能及相变储能技术的成本较

低、能量自耗散率较低，且压缩空气、抽水储能技术

发展较成熟，在条件允许的情况下应优先选择。 总

成本为：

Ｃ ＝ ∑ｘｉ ｆ（Ｃ ｉｍｉｎ，Ｃ ｉｍａｘ） （１）

式中，Ｃ ｉｍｉｎ和 Ｃ ｉｍａｘ为第 ｉ 种储能的成本的最小值和

最大值； ｆ 函数为根据实际情况对于成本的选取。
２）能量利用率

每种储能方式都有不同的转换率，在能量需求
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相同的情况下不同储能方式需要存储的能量不同，
即消耗的能量不同。 因此在条件允许的情况下应优

先选择转换效率较高的储能方式，本文以相同转换

能量下消耗的存储能量来表征能量利用率的大小。
为满足该能源网络的能量需求，所需消耗的总存储

能量为：

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （２）

　 　 （２）约束条件

各种储能之间协调配置时应满足的约束条件如

下：
１）能量约束

任何形式的储能接入都会改变能源互联网的能

量分布，但总体都会遵循能量守恒，即
ＥＳ － ＥＳｔ ＝ ＥＬ （３）

式中，ＥＳ 为能源互联网中不同能源网络释放的能

量；ＥＳｔ为储能装置存储能量；ＥＬ 为能源互联网中消

耗的能量。
２）设备及原料约束

由于储能原料供应及设备硬件的承受能力有

限，可储存的能量会受到限制，如抽水储能由于水量

的限制，压缩空气储能地下储室的容量限制，使能量

储存低于某个限值。 设每种储存方式的最大储存量

为 Ｘ ｉｍａｘ，则约束条件为：
ｘｉ ≤ Ｘ ｉｍａｘ （４）

　 　 ３）总量约束

为保证系统的稳定运行，储能装置存储的能量

应满足总量的需求，即所有储能形式的储能总量应

不小于所需储能总量：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉηｉ ≥ Ｅ ｔｏｔａｌ （５）

式中，ηｉ 为储能的效率。
４）基本性能约束

为保障系统的基本性能，需要一定数量的固定

方式的储能，即保障系统对于储能的基本需求。
ｘｉηｉ ≥ ｅｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ （６）

　 　 ５）实时性约束

对于一些大扰动、瞬时性故障通常需要实时性

比较高的储能形式来保证系统的可靠性，因此要求

存在达到秒级的储能形式，即超导储能、飞轮储能、
超级电容和铅酸电池，本文将其统称为实时性储能

（Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＲＴＥＳ）。 约束条件为：

∑（ｘｉηｉ － ｅｉ） ≥ Ｅｒｅａｌ 　 第 ｉ 种储能∈ ＲＴＥＳ

（７）

４􀆰 ３　 具体背景下的储能协调调度

粒子群优化算法（ＰＳＯ） ［１１］的概念在 １９９５ 年出

现，其算法简单，容易实现。 基本的粒子群优化算法

的思想是群中各成员之间能够进行交流，并通过信

息交换进行自身学习和经验积累，主动或被动地改

变自身的行为以增强自身环境适应能力，在优胜劣

汰的机制下，较优成员可获得相对较大的生存概率

以实现群体行为的优化［１２］。 基本粒子群算法的学

习模式可表示为：
学习模式 ＝自身经验 ＋惯量学习 ＋社会知识

文献［１３］引入惯性权重参数 ｗ，得到带惯性权

重的 ＰＳＯ模型，求第 ｉ 个粒子在迭代 ｋ ＋ １ 次后第 ｄ
维函数值的具体数学公式如下：
ｖｉｄ ＝ ｗｖ（ｋ）ｉｄ ＋ ｃ１ ｒ１（ｐ（ｋ）ｉｄ － ｘ（ｋ）ｉｄ ） ＋ ｃ２ ｒ２（ｐ（ｋ）ｌｄ － ｘ（ｋ）ｉｄ ）

ｘ（ｋ＋１）ｉｄ ＝ ｘ（ｋ）ｉｄ ＋ ｖ（ｋ＋１）ｉｄ
{

（８）
式中，ｖｉｄ为第 ｉ 个粒子的第 ｄ 维运动速度；ｘｉｄ为第 ｉ
个粒子的第 ｄ 维位置坐标；变量上标括号内为迭代

次数；ｃ１、ｃ２ 为加速因子；ｒ１、ｒ２ 为（０，１）之间的随机

数；ｐｉｄ为个体位置最优；ｐｌｄ为群体位置最优。 粒子

群算法的流程图如图 ６ 所示。

图 ６　 粒子群算法流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＳＯ

５　 算例分析

本文对成本、转换效率等参数进行适当选取，设
置能源网的相关参数如下：所需储能系统提供的总

能量 Ｅ ｔｏｔａｌ为 ３０００ＭＷ·ｈ，固定的基本能量需求 Ｅｂａｓｉｃ
为 １５００ ＭＷ·ｈ，其中有 ４ 种储能形式，每种储能形

式基本需求量如表 ２ 所示，剩余储能中 Ｅｒｅａｌ 为
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６００ＭＷ·ｈ，Ｅｎｏｎ⁃ｒｅ为 ９００ＭＷ·ｈ。该网络中存在表 １ 中

的 ８ 种储能方式，每种储能方式储存能量的最大值

见表 ２。
表 ２　 储能协调系统参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

编号
储能
形式

成本 ／ （ ＄ ／
（ｋＷ·ｈ））

ηｉ

（％ ）
Ｘｉｍａｘ

／ （ＭＷ·ｈ）
ｅｉ

／ （ＭＷ·ｈ）

１ 抽水蓄能 ５０ ８５ １０００ ７００
２ 低温储能 １５ ６０ ６００ ３００
３ 铅酸电池 ３００ ８０ ６００ ３００
４ 超级电容 １０００ ９５ ８００ ２００
５ 高温储热 ４５ ６０ ２００ ０
６ 压缩空气 ２５ ７０ ５００ ０
７ 超导储能 ５０００ ９６ ４００ ０
８ 飞轮储能 ３０００ ９０ ５００ ０

以经济性和储能效率原则为目标，在 ４􀆰 ２ 节约

束条件下利用粒子群算法对其进行优化，将多种储

能之间进行协调配置。 粒子群算法的相关参数设置

如下：粒子数目为 ５０，非劣解集为 １００，加速因子 ｃ１、
ｃ２ 为 １􀆰 ４９４，惯性权重 ｗ 为 ０􀆰 ７２９，最大迭代次数为

５０００。
分别以经济性最优以及能源利用率最高为目

标，运用粒子群算法得到的储能配置方案见表 ３。
表 ３　 储能优化方案

Ｔａｂ． ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

储能量 ／ （ＭＷ·ｈ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
　 成本 ／ ＄

储能
总量

／ （ＭＷ·ｈ）

利用率 ８５０ ５１２ ３８９ ６６９ ７５ １５６ ２６３ ２４１ ２８８１１５５ ３１５５
经济性 ９７０ ５２９ ５２１ ７１０ ５２９ ４８６ ４ １２ ９９９８８５ ３４３２

由表 ３ 可知，以利用率最优优化得出的储能总

量相 比 经 济 性 最 优 得 到 的 储 能 总 量 少 大 约

３００ｋＷ·ｈ，相反成本高出近 ２００ 万 ＄ 。 以能源利用

率为目标时，超导储能、飞轮储能以及超级电容储能

等转换效率较高的储能方式发挥作用较大；以经济

性为目标时，成本较低的压缩空气储能以及高温储

热所占比重相对较高。 两种配置方案分别使得经济

性及能源利用率两目标得到很好的提升，最终，可根

据决策者的实际需求对配置方案进行折中选取。

６　 结论

能源互联网在新的工业革命中越来越受到人们

的关注，能源存储将成为能源互联网的关键技术之

一，在能源互联网的运行中发挥着重要的作用。 在

能源互联网中，不同的能源网络结合在一起构建成

为复合能源互联网，他们可以或多或少地相互提供

能源支持，所以在整个能源互联网中会出现能源存

储的冗余。
能源互联网对于不同的储能方式有不同的需

求，在一定协调优化原则下，根据需求情况及不同储

能的特点合理安排各种储能不仅能够满足能源互联

网各种性能的要求，而且可以达到提高经济效益以

及提高能源利用率的目的。 因此，本文首先指出各

种储能的必要性，其次根据能源互联网不同能量的

需求特点，提出了能源互联网的储能协调的原则，最
后利用粒子群优化算法对仿真算例进行了优化。 根

据仿真实例所得到的数据可知，在实际应用中，以能

源利用率为目标时，配置的储能中超导储能、飞轮储

能以及超级电容储能等转换效率较高的储能方式应

占较大比重；以经济性为目标时，配置的储能中应以

成本较低的压缩空气储能以及高温储热等为主。 决

策者可以根据实际需要选择配置方案，协调各种能

源存储配置从而降低能源储存的总需求，提高经济

效益。
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