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基于集对分析的电网调峰调频混合储能选型方法 

王丽馨 1，魏明宇 1，刘禹彤 2，王鑫太 1，侯兆轩 1 
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2. 国网辽宁省电力有限公司经济技术研究院，沈阳 110015） 
 

摘 要：针对满足电网调峰调频需求的混合储能优选问题，提出一种基于主客观赋权和集对分析的混合储能选型

方法。首先，综合考虑调峰调频工况对储能的需求特性，从多角度构建指标体系。然后，采用区间层次分析法(interval 
analytic hierarchy process，IAHP)求取指标主观权重；采用改进熵权法求取指标的客观权重，有效解决传统熵权法

在指标熵值趋近 1 时权重计算误差大的缺陷，并基于博弈论确定综合权重，提高了权重分配的合理性。接着构建

了基于集对分析法的混合储能选型模型，通过引入联系数充分计及储能区间参数包含的不确定性，提高了选型结

果的准确性。最后，以辽宁某地区调峰调频工况为例进行分析，并与常用选型方法的评价结果进行对比，结果表

明所提方法通过考虑区间参数的不确定性，提高了混合储能选型结果的准确性和有效性，为后续开展储能规划提

供技术支撑。 
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Abstract：Aiming at the optimization problem of hybrid energy storage that meets the peak shaving and frequency regu-
lation demands of the power grid, a hybrid energy storage selection method based on subjective and objective weighting 
and set pair analysis is proposed. Firstly, considering the demand characteristics of energy storage in peak shaving and 
frequency regulation conditions comprehensively, we construct an index system from multiple perspectives. Then, the in-
terval analytic hierarchy process (IAHP) is adopted to obtain the subjective weights of the indicators. The objective 
weight of the index is obtained by using the improved entropy weight method, which effectively solves the defect of large 
weight calculation error of the traditional entropy weight method when the entropy value of the index approaches 1. 
Moreover, the comprehensive weight is determined based on game theory, improving the rationality of weight distribution. 
Then, a hybrid energy storage selection model based on the set pair analysis method is constructed. By introducing the 
connection number to fully consider the uncertainties contained in the parameters of the energy storage interval, the accu-
racy of the selection results is improved. Finally, taking the peak shaving and frequency regulation working conditions in 
a certain area of China’s Liaoning Province as an example, we analyze and compare the evaluation results of common se-
lection methods. The results show that the method proposed in this paper can be adopted to improve the accuracy and 
effectiveness of the hybrid energy storage selection results by considering the uncertainty of interval parameters, provid-
ing technical supports for subsequent energy storage planning. 
Key words：peak and frequency regulation; hybrid energy storage type selection; evaluation index set; subjective and 
objective weight; game theory; set pair analysis 

 

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司总部科技项目(SGXJJJ00NYJS2310023)。 
Project supported by Science and Technology Project of the Headquarters of SGCC(SGXJJJ00NYJS2310023). 



王丽馨，魏明宇，刘禹彤，等：基于集对分析的电网调峰调频混合储能选型方法 5307 

0 引言 

随着“双碳”战略的不断深入，新能源大量并

网已成为必然趋势[1]。以风电、光伏为代表的新能

源具有间歇性、波动性和随机性，严重影响到电力

系统的安全稳定运行以及为用户提供高质量电能[2]。

其中，对电网的调峰调频影响尤为严重，急需一种

可靠的调峰调频技术[3]。储能的双向能量处理能力、

快速响应特性及灵活调度等优势，可有效应对新能

源高渗透下的电网调峰调频问题[4-5]。由于不同的储

能技术各有特点，适用的工况也各不相同，开展储

能选型研究具有必要性与现实意义。然而，现有储

能选型的研究大多是针对单一储能[6-9]，随着电力系

统的发展，需要储能参与的工况增加，单一储能的

劣势越来越明显，逐渐被 2 种及以上的混合储能取

代。因此，根据实际工况选择最适宜的混合储能，

充分发挥各自优势，是进行混合储能规划的第 1 步

和重要前提。 
近些年针对混合储能选型问题的研究已得到

越来越多学者的关注。现有混合储能选型的思路主

要为利用优化法和综合评价法。在利用优化法进行

混合储能选型方面，文献[10]提出了一种两阶段的

储能优化配置方法，在第 1 阶段对电力系统进行运

行模拟并确定最优混合储能方案。文献[11]提出了

一种考虑选型的混合储能容量配置方法，完成混合

储能的选型和容量最优配置，有效平抑了风电波动。

文献[12]提出了一种风电场混合储能双层优化配置

策略，上层循环以储能组合方案为寻优变量，进而

完成混合储能选型。上述利用优化法进行混合储能

选型的研究多将选型作为优化模型的中间环节，在

进行优化配置时同步完成混合储能选型，未建立系

统的选型模型[9]。同时，利用优化法进行混合储能

选型存在只能考虑经济指标和其他少量指标以及不

能考虑区间指标和模糊指标的弊端。 
在利用综合评价法进行混合储能选型方面，近

些年通过考虑经济、技术等多维指标来进一步提高

选型结果的准确性，越来越受到相关学者的关注。

现有文献主要从指标权重确定和模型构建 2 方面开

展研究。文献[13]提出了利用区间数和层次分析法

的方法，分别对能量型和功率型储能进行优选，得

到了由最优能量型储能和最优功率型储能构成的混

合储能方案。文献[14]采用区间模糊数与区间直觉

模糊数改进的偏好顺序结构评估法对各储能进行综

合评价，得到 13 种应用场景下的最优混合储能方

案。文献[15]提出了利用改进的效用组合方法，计

算储能方案的效用值并确定最优的混合储能方案，

消除了不同类型的储能对评价结果的影响。文献[16]
提出了一种最优最劣法(best worst method，BWM)
与优劣解距离法(technique for order preference by 
similarity to an ideal solution，TOPSIS)相结合的储能

适用性评价方法，选出了适合调峰和调频的混合储

能，为规划布局新型储能技术提供指导。目前储能

发展仍不成熟，大量的储能参数仍以区间的形式给

出，然而从目前研究来看，现有获取权重的合理性

仍待进一步提高，并且评价方法大多集中在如何准

确量化选型过程中存在的模糊因素，而对于区间数

据掺杂的不确定性对选型结果的影响鲜有研究。 
针对上述问题，为提高选型结果的可靠性，本

文考虑了区间权重和区间指标值在自由度上的差

异，并将集对分析联系数理论引入储能选型过程，

在选型过程中考虑到区间数的不确定影响。首先，

针对调峰调频工况进行储能需求分析，建立混合储

能选型指标体系；其次，采用区间层次分析法

(interval analytic hierarchy process，IAHP)求取指标

主观权重，考虑到储能区间权重和区间参数值自由

度的差异；采用改进熵权法求取指标客观权重，避

免当指标熵值趋近 1 时产生较大误差，并基于博弈

论确定指标的综合权重；然后，构建基于集对分析

法的混合储能选型模型并完成储能方案排序及优

选；最后，通过算例分析和现有选型方法结果进行

对比验证了所提方法的可行性与有效性。 

1  确定混合储能备选方案及评价指标 

1.1  混合储能备选方案 

调峰和调频是电力系统中最常见的辅助服务，

且储能参与单一工况只在特定的时刻动作，而其他

时段处于闲置或少出力，极大地浪费了储能资 
源[17]。因此本文考虑将储能应用于调峰调频协同场

景，提高储能利用率。 
目前针对本文调峰调频工况，常用的储能主要

有压缩空气储能、抽水蓄能、锂电池、液流电池、

飞轮储能和超级电容等。其中，以压缩空气储能、

抽水蓄能、锂电池和液流电池为代表的能量型储能，

特点是可以存储大量能量且能量密度高，能够在较

长时间内释放大量能量，但响应速度较慢，不能快

速调整输出功率，常用于电网调峰；以飞轮储能、
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锂电池和超级电容为代表的功率型储能，特点是响

应速度快且功率密度高，能够跟随电网的功率变化，

在短时间内提供高功率输出，但能量密度较低，储

存时间较短，常用于电网调频。 
本文调峰调频工况下考虑的储能指标基础数

据如附录 A 表 A1 和表 A2 所示[8-9,15,18]。 
1.2  储能通用指标 

通用指标是指储能应用在各种工况时大多会

考虑的指标，具体如下： 
1）循环寿命。即储能重复充放电的最大次数

或持续使用的最高年限。调峰调频需要储能频繁地

进行充放电操作，因此作为考虑的指标之一。 
2）转换效率。即实际输出能量与输入能量的

比值。储能频繁的充放电会带来能量损耗，转换效

率越高，电网能量损耗越小。 
3）成本指标。储能电站建设前期基础设施投

入很大，故初始投资建设成本作为衡量其经济性的

重要指标。同时，储能运行的单位成本反映了储能

运行成本与容量或功率之间的关系[19]，也应作为考

虑的指标。综上，储能电站的投资建设成本和单位

运行成本分别反映了储能 2 方面的经济性，二者相

互补充，将其纳入考量，能够较为全面地反映储能

的经济性。 
4）选址要求。即在选择储能安装地点时需要

考虑一系列因素，以确保储能系统能够安全、高效、

经济地运行，并符合环境和社会的要求。 
5）安全性。储能的安全性是其在电力系统中

广泛应用的重要考量因素，不仅取决于技术本身，

还与设备设计、安装、运行和维护密切相关。 
1.3  调峰调频工况下的特有指标 

特有指标指的是储能参与本文调峰调频工况

时需要重点考虑的指标，具体如下： 
1）功率等级。储能的功率等级直接决定了其

能够提供的最大功率输出能力。功率等级越高，能

够提供的调频功率越大，支撑能力也就越强。 
2）响应时间。主要包括接收指令时间和输出

电力时间，响应时间越短，储能系统的灵活性和稳

定性就越高。这对于电网调峰调频极为关键，尤其

是调频工况，快速响应可以及时补偿电网的频率偏

差，确保电网的稳定运行。 
3）充放电持续时间。即储能在一次充放电循

环中以最大功率持续充电或供电的时间长度。储能

充放电持续时间越长，能够支持电网调峰调频的时

间就越长。 
4）放电深度。即储能在一次充放电循环中，

从完全充电到完全放电的程度。调峰调频工况下对

储能实际可利用容量有较高要求，因此也成为一项

重要指标。 
5）比特性。包含储能的比能量和比功率，即

能量密度和功率密度。通常能量密度高的为能量型

储能，功率密度高的为功率型储能。负荷高峰和频

率波动时需要储能释放电力，以平衡电力供需和系

统稳定，这需要储能具有较高的比特性。 
1.4  构建储能选型指标集 

图 1 为本文调峰调频工况考虑的储能选型评价

指标集，包含经济 f1、选址和安全 f2、技术 f3指标。

其中，经济指标包括储能建设初期的投资成本 f1,1

和后续提供服务的运行成本 f1,2；选址和安全指标包

含选址要求 f2,1和运行安全 f2,2；技术指标包括功率

等级 f3,1、转换效率 f3,2、循环寿命 f3,3、响应时间 f3,4、

充放电持续时间 f3,5、放电深度 f3,6、能量密度 f3,7和

功率密度 f3,8。 

2  基于集对分析法的混合储能选型方法 

本文针对电网调峰调频下的储能优选，提出了

一种基于集对分析法的混合储能选型方法。首先，

分别采用 IAHP 法和改进熵权法求取指标的主客观

权重，并基于博弈论确定指标的综合权重；然后，

基于集对分析联系数理论分别进行能量型和功率型

储能排序并确定最优混合储能方案。 
2.1  求解指标权重 

权重分为主观权重和客观权重，主观权重由工

况结合专家经验确定，更符合实际需求，但未考虑

储能指标数据，客观性较差；而客观权重有着客观

优势，但不能反映出专家对不同工况下指标的重视

程度，甚至会出现权重与实际工况相反的情况。针 
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图 1  储能选型评价指标集 

Fig.1  Index set of energy storage selection evaluation 
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对主客观权重的优缺点，本文采用平衡了二者的综

合权重来弥补单一权重的不足。 
2.1.1  IAHP 法求主观权重 

本文通过对重要性标度方法上做出改进，进一

步降低主观因素的影响，具体步骤如下文所述。 
1）建立储能指标区间判断矩阵，即： 
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式中：
L U,ij ija a⎡ ⎤⎣ ⎦为指标 i相较于 j的重要程度区间标

度值，上标 L 和 U 分别为区间下限和区间上限；n

为考虑的储能指标个数。 
现有选型文献大多采用传统 1—9 级标度，其

受主观因素影响较大，导致权重计算的准确性受限，

部分文献通过引入区间数代替具体数值，一定程度

上可以提高准确性，但仍存在较大的主观性。为了

进一步提高权重计算的准确性，本文采用指数标度

进行改进。基于指数标度构造的判断矩阵可以实现

判断矩阵的一致性最优，提高权重计算的精确度并

减少主观因素的影响[20]，为后续选型提供更可靠权

重。指数标度方法如表 1 所示，其中，1.316a(a=0, 1, 
2, ··· , 8)根据韦伯-费希纳定律计算得到。 

2）一致性检验。 
利用式(2)和式(3)分别计算 k和 l。 
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当 k≤1 且 l≥1 时，区间判断矩阵一致性较好；

否则需要重新构建，直到满足一致性为止。 
3）求解区间判断矩阵，得到各储能技术指标的

主观权重 sub
iω 。 

将区间判断矩阵 A=[aij±Δaij]n×n 分解成区间中

点值判断矩阵 A0=[aij] 和误差分布判断矩阵

ΔA=[Δaij]。利用式(4)和式(5)计算区间中值的几何平

均值 gi进而确定各指标区间权重中值 ω0i。 
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表 1  IAHP 指数标度 

Table 1  IAHP index scale 

标度 定义(比较指标 i与 j) 

1.3160 同等重要 

1.3162 稍微重要 

1.3164 明显重要 

1.3166 强烈重要 

1.3168 极端重要 

1.3161,3,5,7 介于 2 个重要程度之间 

倒数 当比较指标 j与 i时 
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式中：aij为判断矩阵区间元素的中值。 
利用式(6)和式(7)计算区间权重的误差分布 

值 Δωi。 
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  (7) 
式中：Δaij 为区间中值与上下限的距离； 2Δ ig 为区

间中点值判断矩阵第 i行极限误差的平方。 
最后得到区间主观权重为：ωi=ω0i±Δωi。 
现有选型文献针对区间权重未考虑与储能区间

参数值自由度的差异，本文利用式(8)将区间权重转

化为确定性权重作为最终的主观权重 sub
iω 。 

 ( )
L

sub L U L1

U L

1 1

1
n

i
i

i i in n

i i
i i

iω
ω

ω ω
ω

ω
ω

=

= =

−
= + −

−

∑

∑ ∑
 (8) 

式中： L
iω 和 U

iω 分别为主观权重的下限和上限。 
2.1.2  改进熵权法求客观权重 

由于传统熵权法在计算熵值趋近 1 的指标权重

时会产生较大误差[21]，本文对传统熵权法进行改

进，进而确定出更可靠的客观权重。 
根据各储能指标的信息熵值(详细求解过程见

附录 B)，求得客观权重的表达式为： 

 
( )35.35 35.35

0 3obj 1 ,    1

0,                                         1
i i i

i
i

e e e

e

ω ω
ω

⎧ − + <⎪= ⎨
=⎪⎩

 (9) 

其中： 
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ω
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式中：ei为第 i个指标的信息熵值，且 0≤ei≤1；e 为
所有不为 1 的熵值的平均值。 
2.1.3  基于博弈论确定综合权重 

将各指标的主客观权重分别构成主观权重向

量 ωsub和客观权重向量 ωobj，本文引入博弈论思想，

通过在主客观权重之间相互博弈，找到纳什均衡 
点[22]，以此作为分配依据得到综合权重向量 ω，从

而提高权重分配的公平性和合理性。即： 
 sub obj

1 2α α= +ω ω ω  (12) 

 
( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

T T Tsub sub sub obj sub sub 
1

T T Tobj sub obj obj obj obj 2

α
α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω
 

  (13) 
式中：α1和 α2分别为主客观权重的分配系数。 
2.2  基于集对分析法建立混合储能选型模型 

2.2.1  集对分析简介 
集对分析是一种有效处理不确定性问题的综

合评价方法，基本思想是利用联系数对有关联的 2
个集合的确定性与不确定性进行数学分析。常用的

综合评价方法大多忽略了区间指标含有的不确定

性，将集对分析引入综合评价过程，利用其联系数

理论，从包含区间指标差异性的 3 个方面进行分析，

充分考虑区间指标的不确定性，使评价结果更可靠。 
具体来说就是利用联系数的同一度、差异度、

对立度这 3 个方面对 2 个集合进行分析评价，2 个

集合的联系数的表达式可以简记为： 
 r sv twμ = + +  (14) 
式中：r、s、t分别称为 2 个集合的同一度、差异度、

对立度，且 r+s+t=1；v、w在本文作为标记。 
基于上述内容，将储能方案与调峰调频工况的

理想方案看成 2 个集合。因此，集对分析把这 2 个

集合的联系划分成 3 部分，如式(15)所示。其中，

[0, ]ijp
−
部分表示储能 i 的指标 j 确定是理想指标的

概率，记为 rij；由于 pij在[ , ]ij ijp p− +
任意一点上均可

能取值，因此表示不确定是否为理想指标的概率，

记为 sij；[ ,1]ijp
+

部分表示储能 i的指标 j确定不是理

想指标的概率，记为 tij。把“确定是理想指标”对

应于“同一”，“不确定是否为理想指标”对应于“差

异”，“确定不是理想指标”对应于“对立”，则区间

数 pij和理想值“1”的关系就可以用联系数表示。 

 ( ),1ij ij ij ijp r s tv wμ = + +  (15) 

式中：
L

L0
1 0
ij

j ii j

p
r p

−
= =

−
； U L
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p p
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−
；
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1 0
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i jj i

p
t p

−
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−
； ( )0,1v∈ ； 1w = 。 

2.2.2  构建混合储能选型模型 
考虑到现有储能含有大量的区间指标，本文提

出基于集对分析的联系数距离法完成储能方案排

序，其中与理想方案联系数距离最小的方案为最优，

具体步骤如下： 
1）构造能量型或功率型储能决策矩阵 Q，即： 

 

L U L U L U
11 11 12 12 1 1

L U L U L U
21 21 22 22 2 2

L U L U L U
1 1 2 2
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n n
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⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Q  (16) 

式中：
L
ijq 和

U
ijq 分别为储能 i在指标 j方面的参数下

限和上限。 
2）决策矩阵规范化并修正。 
储能各类指标中的效益型指标与成本型指标

分别根据式(17)和式(18)进行规范化。 
对于效益型指标： 
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 (17) 

对于成本型指标： 
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式中：
L
ijq
∗
和

U
ijq
∗
分别为储能 i在指标 j方面的参数

规范值的下限和上限。 
当储能方案较少时，规范后的最优值为 1，最

劣值为 0，在比较时放大了最优值的效用，同时也

缩小了最劣值的效用，因此采用式(19)对规范后的

结果进行修正，即： 
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 ( )( )exp 1 /ij ijq q h∗= −  (19) 

式中： ijq 为储能 i在指标 j方面的参数修正值； ijq
∗

为储能 i在指标 j方面的参数规范值；h为调节系数，

可以取 1、2、3 等自然数。修正后的储能指标参数

范围为[e−1/h，1]。 
3）根据式(15)把规范后的决策矩阵转化为联系

数矩阵 β，即： 

 

11 12 1

21 22 2
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n
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m m mn

μ μ μ
μ μ μ

μ μ μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

β  (20) 

式中：μij为第 i 个储能的指标 j 的参数值经规范后

的联系数，且 μij=rij+sijv+tijw。 
4）确定理想储能方案。 
在确定储能理想方案时，现有选型文献多采用

由所有备选方案在各指标下的相对最优值构成的理

想方案，这样定义的理想解与每个备选方案是紧密

相连的，因而是相对的，这可能导致储能排序结果

与实际相悖。本文采用指定储能各指标的绝对理想

值代替现有文献中使用的相对理想值，从而保证只

要在工况确定的情况下理想储能方案就不会改变，

避免了储能排序结果出现偏差，提高选型结果的准

确性和可靠性。 
设完全满足调峰调频工况的储能指标 I1、I2、…、

In的绝对理想方案为： 

[ ]
1 2

1 0 0 1 0 0 1 0 0
nI I I

v w v w v w= + + + + + +G  (21) 

式中：“0v”和“0w”的含义分别为不确定是否为

理想指标的概率为 0 和确定不是理想指标的概率为

0，即一定是理想指标。 
5）计算各储能备选方案与绝对理想方案之间

的联系数距离 yi(i=1, 2,···, m)并排序，并确定调峰调

频工况下的最优储能方案。 
根据直觉模糊集之间的距离公式，考虑储能各

指标的权重，备选方案与绝对理想方案之间的联系

数距离为： 
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 (22) 

式中：z为所计算联系数距离的阶数。 
yi的值越小，储能方案与绝对理想方案 G越接

近，其中值最小的方案即为最优储能方案。混合储

能选型具体流程如图 2 所示。 

3  算例分析 

为了说明所提出的混合储能选型方法的有效

性，本文针对辽宁某地区的调峰调频工况进行分析。 

开始

建立调峰调频下储能评价指标体系
文献分析+查阅
新闻政策+专家

咨询

构造区间判断矩阵

求解区间权重

确定主观权重

构造相离度矩阵

数据规范化处理

熵值计算

确定客观权重

转化误差分布形式

博弈论组合赋权

确定综合权重

构造能量型储能决策矩阵 构造功率型储能决策矩阵

分别进行规范化并修正

转化为联系数矩阵

计算储能方案联系数距离

确定最优能量型储能方案 确定最优功率型储能方案

结束

IAHP法 改进熵权法

 

图 2  混合储能选型流程图 

Fig.2  Flowchart of hybrid energy storage selection 

z

z
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选取抽水蓄能、压缩空气储能、全钒液流电池、锂

电池、飞轮储能和超级电容作为备选方案，基础技

术参数见附录 A 表 A1 和表 A2。本文考虑了针对调

峰调频下常见的 12 个指标，具体如图 1 所示。 
3.1  基于集对分析法建立混合储能选型模型 

随着近些年储能技术的发展和经验的积累，储

能的可行性已经得到了广泛的验证和认可，并且储

能系统通常作为商业投资参与市场运行，而电力市

场越来越关注其运营的经济效益，因此，储能的经

济性越来越受到电力系统的关注。但无论是对于调

峰还是调频场景，对于整体的技术性相较于其他准

则更为重要且优势较为明显。 
1）基于 IAHP 确定储能各指标主观权重。 
通过征求专家意见、查阅文献和政策梳理对储

能准则和指标的重要程度进行分析并打分，利用指

数标度法构造的区间判断矩阵如附录 A式(A1)—式

(A4)所示。 
上述矩阵通过一致性检验后，利用式(4)—式(7)

进行求解，得到指标的区间权重见附录 A 图 A1，
利用式(8)将区间权重转化为确定性主观权重，如表

2 所示。 
2）基于改进熵权法确定储能指标客观权重。 
本文考虑的各类储能指标中，功率成本、转换

效率、能量密度等指标可以定量描述，但选址要求、

运行安全等指标只能定性描述，因此，需要对这些

定性指标进行分析并量化，定性指标的评价标准如

表 3 所示。确定出各指标理想值后转化为相离度矩

阵，对相离度矩阵规范化后求取各储能指标的熵值，

最终计算得到各指标的客观权重，见表 2。 
3）基于博弈论确定储能各指标综合权重。 
利用式(12)、(13)对主客观权重进行组合，确定

调峰调频工况下储能各指标的综合权重，如表 2 所

示。通过模拟主客观权重之间进行博弈找到分配均

衡点，既考虑了专家对调频调峰工况的经验判断和

建议，又考虑了储能实际数据的客观事实，从而提

高评价结果的全面性和可信度。 
3.2  基于集对分析联系数理论的综合评价结果 

1）分别建立能量型和功率型储能决策矩阵。 
本文选取的是针对调峰调频复合工况的混合

储能系统，其中既有能量型储能又有功率型储能，

因此，需要将能量型和功率型储能分开考虑。分别

建立的能量型和功率型储能决策矩阵如附录 A 式

(A5)、(A6)所示。 

表 2  储能指标权重 

Table 2  Energy storage index weight 

指标 主观权重 客观权重 综合权重 

功率等级 0.089 8 0.042 6 0.066 5 
转换效率 0.093 9 0.113 0 0.106 0 
循环寿命 0.109 7 0.055 5 0.080 3 
响应时间 0.131 0 0.128 0 0.129 0 

充放电持续时间 0.081 1 0.044 0 0.062 4 
放电深度 0.093 9 0.124 5 0.113 4 

投资建设成本 0.055 4 0.089 3 0.077 0 
运行成本 0.079 2 0.091 9 0.087 3 
能量密度 0.069 9 0.051 4 0.054 9 
功率密度 0.071 1 0.044 0 0.053 8 
选址要求 0.054 4 0.115 7 0.079 8 
运行安全 0.070 6 0.100 1 0.089 4 

 
表 3  定性指标的评价标准 

Table 3  Evaluation criteria of qualitative indicators 

指标 响应时间 选址要求 运行安全 

优(4 分) 1~20 ms 高 高 

良(3 分) 20 ms 到秒级 较高 较高 

中(2 分) 秒级到分钟级 中 中 

差(1 分) 分钟级到小时级 低 低 

 
2）对决策矩阵进行规范化并修正。 
利用式(17)、(18)分别对能量型和功率型储能决

策矩阵进行规范化，使得规范后的储能指标值限制

在 0~1 之间，并根据式(19)修正规范后的结果，得

到最终规范矩阵。 
3）将修正后的规范矩阵转化为联系数矩阵。 
利用式(15)分别将能量型和功率型储能的规范

矩阵转化为联系数矩阵，转化结果如附录 A式(A7)、
(A8)所示。 

4）计算各备选方案与理想方案之间的联系数

距离。 
设完全满足调峰调频工况的指标 I1、I2、…、In

的绝对理想值构成的能量型和功率型储能的绝对理

想方案均为式(21)。 
利用式(22)计算储能方案与理想方案之间的联

系数距离，如表 4 所示，本文中 z 取 2，得到能量

型和功率型储能的优劣排序。故综合考虑技术、经

济、选址和安全指标，调峰调频工况下的最优混合

储能方案为锂电池和超级电容。锂电池作为最优能

量型储能，其在循环寿命上仍存在较大劣势，故在

未来的锂电池发展中应重点提高此特性以保持其在

调峰调频工况下的优势，具体见附录 A 图 A2 储能

指标距离热力图。 
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表 4  各类储能与理想方案的联系数距离 

Table 4  Number of connections between various types of 

energy storage and the ideal solution 

储能类型 储能技术 联系数距离 

能量型 

抽水蓄能 0.392 5 

压缩空气 0.449 4 

全钒液流电池 0.450 5 

锂电池 0.392 4 

功率型 

超级电容 0.423 2 

锂电池 0.424 7 

飞轮 0.446 3 

 
3.3  对比分析 

为进一步验证本文所提混合储能选型方法的

有效性，将所提方法和现有文献方法的选型结果进

行对比。其中，对比 1 为采用文献[7]方法进行储能

指标赋权，然后通过本文所提评价方法进行混合储

能选型；对比 2 为采用所提赋权方法后，利用

TOPSIS 法求解得到调峰调频工况下各类储能的相

对优劣排序并完成储能方案优选。能量型和功率型

储能与理想方案的距离和相对贴进度如图 3、4 所

示。图 5 为将上述方法得到的最优能量型储能应用

到当地调峰前后，常规机组在某天内各时段的最大

发电功率。 
为了检验最优能量型储能和最优功率型储能

的组合为最优混合储能方案，现利用文献[23]提出

的方法对本文考虑的所有储能组成的 12 种混合储

能方案进行配置。表 5 为配置所需的储能技术参数

指标。图 6 为由该地区一周的实际采样点(每 15 min
采样 1 次)构成混合储能的参考功率。表 6 为满足该

地区电网调峰调频需求下的储能备选方案组成的混

合储能配置结果及成本。 
分析图 3 和图 4 可以看出，3 种方法在功率型

储能的评价结果排序一致，这表明本文所提方法能

够兼容现有文献常用方法的功能与性能，间接验证

了本文方法的稳健性。但在能量型储能的排序上 3
种方法存在差异，本文方法选择的最优能量型储能

为锂电池，而对比 1 和对比 2 方法选择为抽水蓄能，

造成这种现象的主要原因在于对比 1 中 IAHP 法仍

具有较强的主观影响以及传统熵权法在计算熵值接

近 1 的指标权重时存在较大误差，影响了储能指标

权重的计算精度，而对比 2 中 TOPSIS 法未考虑储

能区间指标含有的不确定性带来的影响和调峰调频

工况下理想方案选取原则上存在的问题，最终导致 

 

图 3  能量型储能评价结果 

Fig.3  Evaluation results of energy storage 

 

 

图 4  功率型储能评价结果 

Fig.4  Evaluation results of power storage 

 

 

图 5  常规机组最大发电功率 

Fig.5  Maximum generating power of conventional units 

 
了选型结果的不准确。通过分析这 2 种储能的指标

参数可知，锂电池相较于抽水蓄能在响应时间、转

换效率、能量密度、功率密度等指标上具有较大优

势，符合本文对电网调峰调频特性和需求分析。分

析图 5 可知，锂电池相较于抽水蓄能参与电网调峰 
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表 5  储能技术参数指标 

Table 5  Energy storage technical parameters 

指标 
抽水 
蓄能 

压缩 
空气 

液流 
电池 

锂电池 飞轮
超级

电容

充放电效率 0.75 0.6 0.8 0.9 0.9 0.95 

SOC 限值 
0.15~ 
0.85 

0.2~ 
0.8 

0.2~ 
0.8 

0.1~ 
0.9 

0.08~
0.92 

0.1~
0.95 

功率成本系数/ 
(元·KW−1)  

2 000 1 800 2 300 2 450 8 400 1 860

容量成本系数/ 
(元·KWh−1) 

1 400 1 260 9 300 1 050 4 200 12 400

维护单价/ 
(元·KWh−1) 

0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.01 

 

 

图 6  混合储能参考功率曲线图 

Fig.6  Curve of hybrid energy storage reference power 

的效果更好，进一步说明了所提方法的优势和有效

性。通过对比 3 种方法，可以看出本文方法更适用

于现有储能含有大量区间指标的现实情况。 
基于该地区一周的混合储能参考功率以及配

置所需的技术参数指标，得到的配置及成本计算结

果如表 6 所示。分析表 6 可以看出，在满足电网调

峰调频需求的前提下，锂电池和超级电容构成的混

合储能组合方案配置后的总成本最低，为 1.12×108

元，配置结果为：锂电池额定功率为 32.1 MW，额

定容量为 15.83 MWh，超级电容额定功率为

38.61 MW，额定容量为 4.17 MWh，这说明尽管锂

电池和超级电容的初始投资建设成本较高，但锂电

池投入运行后的成本较低，具有较高的效率、能量

密度和较长的寿命，此外，超级电容的转换效率、

放电深度和功率密度较其他功率型储能也有较大优

势。综合考虑建设和运行 2 方面，锂电池和超级电

容的混合储能方案可以在降低系统成本的同时达到

较好的调峰调频效果。 

表 6  12 种混合储能方案的配置结果及成本 

Table 6  Configuration results and costs of 12 hybrid energy 

storage schemes 

配置方案 En/MWh Eg/MWh Pn/MW Pg/MW 总成本/元

抽蓄+锂电池 16.61 4.28 35.7 41.78 2.46×108

抽蓄+飞轮  16.61 4.34 35.7 40.56 2.56×108

抽蓄+超级电容 16.61 4.39 35.7 42.36 2.14×108

锂电池+锂电池 15.83 4.32 32.1 42.14 1.37×108

锂电池+飞轮  15.83 4.67 32.1 41.79 1.78×108

锂电池+超级电容 15.83 4.17 32.1 38.61 1.12×108

钒液流电池+锂电池 16.23 4.42 34.2 41.31 2.09×108

钒液流电池+飞轮 16.23 4.51 34.2 42.01 2.17×108

钒液流电池+超级电容 16.23 4.73 34.2 40.87 1.91×108

压缩空气+锂电池 16.46 4.35 33.7 41.65 1.99×108

压缩空气+飞轮 16.46 4.60 33.7 41.93 2.38×108

压缩空气+超级电容 16.46 4.54 33.7 41.20 1.85×108

注：En和 Eg分别为能量型和功率型储能额定容量；Pn和 Pg分别为

能量型和功率型储能额定功率。 

 

4  结论 

1）本文在利用 IAHP 法求取主观权重时，通过

指数标度提高了区间判断矩阵的一致性；求取客观

权重时采用改进熵权法，有效解决传统熵权法在指

标熵值趋近 1 时权重计算误差大的缺陷。同时，基

于博弈论组合主客观权重，通过寻找纳什均衡点确

保了权重分配的平衡性和合理性。 
2）引入区间联系数理论到选型过程中，构建

了基于集对分析的混合储能选型模型。评价过程中

充分计及储能区间参数的不确定性影响，符合现有

储能参数大多为区间数的实际情况，有效提高了选

型结果的准确性。 
3）算例结果表明，锂电池是最优的能量型储

能，并且抽水蓄能与锂电池的差距很小，在功率等

级需求较大的工况下可能将取代锂电池成为最优选

择；超级电容是最优的功率型储能，并且其优势较

锂电池和飞轮储能很明显，未来很长一段时间仍将

作为最优功率型储能。 
4）本文提出的混合储能选型方法，解决了现

有单一储能选型不能满足实际需求的问题，并在算

例中验证了所提方法的有效性。同时，提出的选型

方法以储能参与调峰调频工况为例，但所提方法的

应用范围不局限于该工况，其他不同工况需要考虑

需求的差异性，为不同工况下的混合储能选型提供

了新思路和通用方法。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  各类储能系统的技术参数(一) 

Table A1  Technical parameters of various energy storage systems(Ⅰ) 

储能技术 
投资建设成本/ 

(元·kWh−1) 
运行成本/ 
(元·kWh−1) 

功率等级/MW 转换效率/% 循环寿命/年 响应时间 

抽水蓄能 1 000~1 600 0.1~0.3 100~2 000 75~80 50~60 s~min 
压缩空气 400~1 000 0.1~0.25 10~350 60~70 20~30 s~min 

全钒液流电池 1 500~3 000 0.2~0.4 0.003~10 65~85 5~10 20 ms~s 
锂电池 800~2 000 0.1~0.3 0.001~10 88~92 5~15 20 ms~s 
飞轮 2 500~4 000 0.3~0.6 0.005~5 85~95 15~30 1~20 ms 

超级电容 2 000~5 000 0.3~0.8 0.001~1.5 95~98 8~20 1~20 ms 

 
表 A2  各类储能系统的技术参数(二) 

Table A2  Technical parameters of various energy storage systems(Ⅱ) 

储能技术 充放电持续时间 放电深度 
能量密度/ 
(Wh·kg−1) 

功率密度/ 
(W·kg−1) 

选址要求 运行安全 

抽水蓄能 4~10 h 0.9~1 0.5~1.5 0.5~1.5 高 高 
压缩空气 1~20 h 0.7~0.85 30~60 0.5~2 较高 较高 

全钒液流电池 1.5~10 h 0.9~1 10~30 50~140 中 较高 
锂电池 0.3~6 h 0.8~0.95 120~150 500~1 500 中 中 
飞轮 15 s~15 min 0.8~0.9 10~30 400~1 500 低 较高 

超级电容 1 s~30 min 1 2.5~15 500~5 000 中 中 

 

 

图 A1  储能指标区间权重 

Fig.A1  Interval weight of energy storage indicator 
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图 A2  储能指标距离热力图 

Fig.A2  Energy storage index distance heat map 
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附录 B 

储能指标信息熵值的详细求解过程如下： 
（1）根据储能参数建立决策矩阵 B。设有 m

个储能方案，n个指标，则决策矩阵为： 

 

L U L U L U
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L U L U L U
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L U L U L U
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n n

n n

m m m m mn mn
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b ,b b ,b b ,b

b ,b b ,b b ,b
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式中：
L
ijb 和

U
ijb 分别为第 i个储能方案的第 j个指标

的区间参数下限和上限。 
（2）由于区间数无法直接利用熵权法，因此

将决策矩阵 B转化为相离度矩阵 C，即： 

 

11 12 1
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1 2

n

n

m m mn

c c c
c c c

c c c
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式中：cij= | L
ijb −bj|+| U

ijb −bj|，bj为第 j个指标的理想

值。 

（3）将相离度矩阵规范化为 D，矩阵 D 中的

元素计算式为： 

 
1

ij
ij m

ij
i

c
d

c
=

=

∑  (B3) 

（4）于是，求得各指标信息熵 ei的计算式为： 

 
1

1 ln
ln

m

i ij ij
i

e d d
m =

= − ∑  (B4)
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