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摘要：为了评估分层储能系统用于含高渗透光伏发电区域配电网中的适用性问题，考虑其平抑光伏出力及为电网

提供辅助服务等实际功能，提出考虑多利益主体的分层储能系统综合评估指标体系，基于层次分析法(AHP)和改

进逼近理想解法(TOPSIS)提出了多模型综合评估算法。针对层次分析法中判断矩阵生成权重的主观性问题，引入

变异系数法计算客观权重，并改进了逼近理想解排序法中的判定策略，提出基于距离接近度与夹角接近度的综合

判断方法，进一步提高评估结果的精度。算例表明：所提出的指标体系具有较好的完备性，综合赋权方法可以提

升、发掘优势指标，改进的综合评估算法可信度更高，对分层储能系统的推广应用有一定的实际意义。 
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Abstract: In order to evaluate the applicability of hierarchical storage system (HSS) used in regional distribution network 

with high permeability photovoltaic, the HSS index system for multi-interest subject is proposed considering its practical 

functions as smoothing photovoltaic output and providing ancillary service, and the comprehensive evaluation algorithm 

based on analytic hierarchy process (AHP) and technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) is 

established. Furthermore, the variation coefficient method is adopted to solve subjective deviation problem of judgment 

matrix by calculating the objective weight, and the improved TOPSIS method considering distance approach degree and 

angle approach degree is used to increase the evaluation precision. Numerical results show that the HSS index system has 

preferable completeness feature, the synthetic weighting method can locate the important index, the results of improved 

comprehensive evaluation algorithm is more authentic and the work in this paper is meaningful for HSS application. 
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0  引言 

在推广新能源发电应用的大背景下，光伏发电

的并网规模不断扩大，分布式光伏在配电网中的渗 
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透率水平不断提高。光伏发电具有随机性、波动性

等固有特点，给电网的规划与运行带来了许多新的

问题，电压稳定、备用容量规划、保护配置及电能

质量调节等工作都面临着严峻的挑战[1]。针对上述

问题，研究者将储能系统引入含高渗透光伏的配电

网，通过一定的储能充放电控制策略，配合光伏昼

夜不同的出力情况及负荷状态，可有效改善系统运
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行稳定性，并提高光伏渗透率水平[2-3]。 

含高渗透率光伏区域电网中集中式和分布式储

能的分层协调控制技术具有重要的战略意义和实用

价值。但分层储能系统的应用在给电网带来新机遇

的同时，也会付出一定的成本代价，建立一套完整

合理的分层储能系统适用性综合评估模型和指标体

系对于其规模化应用十分关键。 

分层储能系统技术经济适用性评估的研究，包

含技术经济性分析、指标体系构建、综合评估算法、

权重分配及模糊结果判定等内容。在经济效益方面，

文献[4-7]运用规划方法建立了储能电站成本计算模

型及包括发电侧、电网侧、用户侧的收益计算模型。

在指标体系方面，文献[8-9]从技术、经济、环境三

个方面构建了电池储能技术的层次评估体系，但其

经济性分析较为简单。在评估算法方面，文献[10-11]

基于层次分析法研究了配电网接纳电动汽车能力及

电压节点评估问题，文献[12-13]运用逼近理想解法

研究了风电场评估及电压暂降评价问题。现有储能

系统的评估模型与体系所考虑的因子相对简单，综

合考虑技术指标、经济效益的相关研究还不多见，

针对分层储能系统的综合评估也未见报道。 

本文将层次分析与逼近理想解法应用于分层储

能系统的适用性评估问题，发掘了分层储能系统的

评估指标体系并进行聚类组合，评估指标的综合权

重由基于判断矩阵的主观权重与基于变异系数的客

观权重合成求得，提高了权重的可信度。针对逼近

理想解法中最终评估结果导出时的特殊情形，运用

评估对象间夹角接近度进行修正，基于距离接近度

与夹角接近度两项参数，可以给出不同分层储能系

统的优劣等级，并基于评语等级给出定性评估结果。 

1   含高渗透光伏配电网中的分层储能系统 

分层储能系统接入含高渗透光伏区域配电网的

典型结构如图 1 所示。集中储能为大规模储能系统，

集中部署在某一特定地区，一般由数量众多的蓄电

池串并联组成；分布式储能则是指分布在配电网各

处的小规模蓄电池储能单元，通常与分布式光伏接

入相同或相近节点，构成分布式光储联合发电设备

或分别接入同一交流母线。集中式储能用以实现配

电网能量的整体协调优化控制，分布式储能则主要

用于实现分布式电源的就地平衡调节。分布式储能、

集中式储能及其能量管理系统一起组成了分层储能

系统，通过分布式储能和集中式储能局部和整体的

调节作用，实现含高渗透光伏配电网的协调优化运

行。各个“高渗透光伏-分层储能系统”内部，集中

式储能与分布式储能的配置情况可以不同，储能装

置的类型也可以根据实际需求进行选择。 

 

图 1 分层储能系统接入区域配电网结构图 

Fig. 1 Structure of distribution grid with hierarchical  

storage system 

2  分层储能系统适用性评估指标体系 

高渗透分布式光伏发电区域中分层储能系统的

应用评估是一个复杂的多变量决策问题。评估中需

考虑包含电网、电力用户、社会大众等多个不同的

利益主体，不同主体的利益诉求存在差异。本文基

于层次分析法的基本原则，考虑分层储能系统的组

成内容及结构特征，建立了如图 2 所示的综合评估

指标体系，基于指标、因子间的聚类分析结果，提

炼了涵盖技术因素、效益成本及社会影响三个大类

的指标层。根据各指标层指标的具体涵义，明确集

中式储能因子与分布式储能等效因子对其贡献度，

进行属类判断，各底层因子到上层指标、指标层指

标到目标层的汇聚均基于层次分析和改进的逼近理

想解法实现。 

 

图 2 综合评估指标体系示意图 

Fig. 2 Diagram of index system for comprehensive evaluation 

2.1 技术因素分析 

分层储能系统可以由超级电容、钠硫电池、铅

酸电池及锂电池等不同的储能介质组成。储能系统

内部控制方法、拓扑结构等细节的差异也会造成分

层储能系统适用性的不同，基于对不同储能方案的

对比分析，形成的技术因素指标如下： 

1) 储能设备的能量密度( 1Wh kg )，记为指标

1P，反映了一定容量的储能系统对设备载体强度、
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安装位置的要求。 

2) 储能设备的比容量( -3Wh m )，记为指标 2P ，

反映了一定容量的储能设备所需的占地面积与安装

空间。 

3) 储能设备的转换效率 ，记为指标 3P ，反映

了储能设备因自放电、发热等因素影响造成的能量

损耗情况。 

4) 储能设备的循环寿命 L，记为指标 4P ，反映

了储能设备的耐用年限，可以通过不同放电深度及

放电速度下的寿命损耗评估，依据等效充放电系数

计算电池的循环寿命。 

2.2 效益成本分析 

分层储能系统在实现削峰填谷、平抑光伏出力

波动性、提升配电网接入光伏电站能力及实现电网

辅助服务过程中，都会产生显性或隐性的经济效益，

但也需要付出初始投资、运行维护费用等成本代价。    

考虑到不同类型功能之间在充放电状态、工作

时段、所需容量上的互斥性，简单地将不同功能带

来的收益累加将造成较大误差。为避免总收益评估

时某些成分的重复计算问题，本文提出两种衡量分

层储能系统效益优劣的方法：(1) 盈利系数法，按照

储能系统提供服务的效益与成本计算其盈利系数，

利用盈利系数指标的高低反映分层储能系统的经济

性；(2) 等效成本法，考虑当以水电、燃煤电站、燃

气电站等手段替代分层储能系统提供电网辅助功能

时，计算分层储能系统的投资成本与相应替代手段

成本的比值，以此体现分层储能系统的经济性指标。 

基于盈利系数法与等效成本法的指标计算能够

体现分层储能系统在功能及控制目标上的多样性，

保证效益类型的完备性，对不同功能的收益分类整

合，提出分层储能系统的效益成本指标如下。 

1) 削峰填谷效益成本 

基于日负荷曲线的峰谷特征，分层储能系统遵

循在负荷低谷时期充电，在负荷高峰时期放电的原

则，实现削峰填谷的操作机制。考虑到峰谷电价机

制及补贴政策等因素，分层储能系统进行削峰填谷

操作时可以实现降低网损、延缓电网升级投资、低

储高发直接套利、政府补贴等效益[14]。这些效益因

储能装置在指定时段内转移一定的电量产生，可用

盈利系数法计算，记为指标 5P 。 

5 p w m/[( ) /( ) ]iP E c c L DOD c         (1) 

式中： pc , wc 及 mc 分别为储能系统的单位功率成

本、能量成本及维护成本； DOD及 L分别为等效

放电深度及寿命年限； iE 表示降低网损、低储高发

套利及政策补贴等收益。 

2) 平抑光伏出力效益成本 

因为光伏出力的随机性和间歇性，为应对大规

模光伏接入对配电网安全运行的影响，系统中必须

投建一定容量的具备快速调节功能的备用电源，分

层储能系统可以平抑光伏出力，提升其可调度性，

进而降低了所需备用电源的容量[15]。本文将减少以

其他方式投建备用电源的成本来表示平抑光伏出力

效益，用盈利系数法计算，记为指标 6P 。 

6 E B / iP D C C               (2) 

式中： 为备用容量补偿系数； BC , iC 分别为储能

系统成本及典型备用电源的平均成本； ED 为依据式

(3)、式(4)所示 Beta 型概率密度分布求得的光伏出

力的方差值。 
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3) 辅助服务效益成本 

集中式储能在响应电网调度需求的同时，可以

实现频率响应、电压支撑、电能质量治理及提升系

统运行稳定性等辅助功能[16]。提供辅助功能时，需

依据调度指令在一定时间内输出指定的功率水平。

本文将储能系统与常用作调度电源的水电机组、燃

气机组及燃煤机组进行比较，考虑单位容量投资成

本及调度响应性能，响应性能以 T={爬坡能力，响

应时间，响应精度，调差幅度}表示，利用等效替代

法计算，记为指标 7P 。 
4

b B
7

1

i

i i i

T C
P

TC

                (5) 

式中， biT , iT 分别为储能系统与其他电源设备的响

应性能指标。 

4) 环境效益成本 

储能在实现上述服务的过程中，部分降低了燃

煤电站、燃气电站等高排放机组的出力，进而减轻

了污染，另一方面，储能提高了分布式光伏的利用

率与渗透率，促进了清洁能源使用，因此具有环境

效益，用盈利系数法计算，记为指标 8P ，式中 eE 为

单位容量储能系统的等效碳排放补贴效益。 

8 e p w m/[( ) /( ) ]P E c c L DOD c         (6) 

2.3 社会影响分析 

1) 储能系统的安全性，记为指标 9P ，反映了储

能系统因技术不成熟，对极端环境条件的预设安全

裕度不足，造成设备储能系统出现设备重大故障的

情况，基于寿命周期内的统计案例求得。 

2) 储能系统的可靠性，记为指标 10P ，反映储能
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系统因设备故障造成的不良影响，用储能系统中电

池、转换设备、开关等的可靠性系数累乘求得。 

3   综合评估算法流程 

3.1 针对评估对象建模 

层次分析法可以针对复杂问题建立清晰的层次

结构，通过相对标度将指标对结果的重要性程度进

行量化。本文利用层次分析法建立分层储能系统的

结构模型，将评估对象划分为目标层、指标层及因

子层，目标层对应不同的评估对象，指标层对应指

标体系中隶属于技术性、经济性及社会影响的具体

指标 iP。针对一般情形，设评估对象个数为m，指

标层中有 n个指标，建立基于模糊评估方法的 5 级

评语等级集 { }, 1,2, ,5kV v k   ， kv 取值为好、较

好、一般、差、较差。基于综合评估算法，得出评

估对象的优劣排序，同时给出基于评语等级的判断

结果。 

3.2 求解判断矩阵与主观权重 

首先确定评估指标对于目标层的主观权重，基

于专家咨询结果，建立判断矩阵。判断矩阵 A中元

素 ija 的值反映了对于目标层而言，指标层因素 iA对

于 jA 的相对重要性，即： /ij i ja p p , ip 与 jp 为依

据 Satty 提出的 1-9 标度法确定的相对重要性标度

值。 ija 满足如下关系： 0ija  ； 1iia  ； 1 /ij jia a 。 

11 12 1

21 22 2

1 2
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 
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

A           (7) 

基于判断矩阵，采用方根法计算判断矩阵的最

大特征值及其对应的特征向量。 

1/

1
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n

n
i ij

j
a


                (8) 

对向量 T
1 2( , , , )n   ω 进行归一化处理，并

计算判断矩阵的最大特征值 max ： 

1

ˆ /
n

i i j
j

  


                (9) 

max
1

ˆ( )1

ˆ

n
i

i
i

A

n





              (10) 

为避免主观估值的误差太大，需对判断矩阵的

一致性进行检验，基于最大特征值计算一致性指标

值 IC 、 IR 为平均随机一致性指标，可从文献[17]中

查表获得。 

max
I

1

n
C

n

 



             (11) 

R I I/C C R               (12) 

当一致性比例 R 0.10C  时，判断矩阵满足一致

性要求，否则，需进行经验修正，并调整判断矩阵，

直至满足一致性校验为止。向量 ω̂即为各指标因素

的主观权重，记为 SW 。 

3.3 求解变异系数与客观权重 

变异系数法确定评估指标权重的依据是评估对

象各因素的变异程度，是一种较客观的赋权方法。

权重的确定基于原始指标得分数据构成的评估矩阵

1 2[ , , , ]nY Y Y Y ，依据式(13)对评估矩阵的元素进

行去量纲及归一化处理，针对指标层中的负向指标，

据式(14)对其进行同向化处理，统一表示为指标值

越大效果越好的正向指标，式中max | |jY 表示指标

所在列向量中的最大指标值。 

(1)
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, 1,2, ,
ij

ij
m

ij
i

y
y j n

y


 



          (13) 

(2) (1)1 / (0.1 max | | )ij j ijy Y y          (14) 

基于处理后的评估矩阵，依据式(15)与式(16)

计算各评估对象所有指标值的平均值与标准差。 

(2)

1

1
, 1,2, ,

m

j ij
i

y y j n
m 

            (15) 

(2) 2

1

1
( ) , 1,2, ,

m

j ij j
i
y y j n

m



           (16) 

各评估对象的变异系数依据式(17)求得，进而

可以计算各指标的权重 j ，向量 1 2
ˆ [ , , , ]n   γ 即

为各指标因素的客观权重，记为 OW 。 

/ | |, 1, 2, ,j j jc y j n            (17) 

1
/ , 1, 2, ,
n

j j j
j

c c j n


             (18) 

3.4 权重合成 

    依据主观权重向量 SW 与客观权重向量 OW ，基

于式(19)可以求得 1 2[ , , , ]nw w w W ，即为评估指

标的最终综合权重。 

1

, 1, 2, ,
j j

j n

j j
j

w j n
 

 


 


         (19) 

3.5 基于改进理想逼近解的综合评估结果分析 

基于评估矩阵Y 与综合权重向量W ，建立评估

对象的决策矩阵 [ ]ij m nz Z ，其中 ij j ijz w y  。用

决策矩阵中各项指标元素的最大值构成正理想解

1 2[ , , , ]nZ z z z     ，用各项指标元素的最小值构成

负理想解 1 2[ , , , ]nZ z z z     。分别依据式(20)与式

(21)计算各评估对象到正理想解及负理想解的向量

距离 id
 , id

。 
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       2

1
( ) , 1,2, ,

n

i ij j
j

d z z i m 


            (20) 

       2

1
( ) , 1,2, ,

n

i ij j
j

d z z i m 


            (21) 

       / ( ), 1, 2, ,i i i irc d d d i m             (22) 

传统的逼近理想解排序法中，最后的评估结果

基于评估对象到正、负理想解的相对距离接近度用

rc表示，rc得分越高表示评估对象效果越好。但仅

依据向量距离进行判断的方法会在特殊情形下造成

较大误差甚至出现错误的结果。如图 3 所示的向量

空间，设 sZ , tZ 为决策矩阵中两个评估对象的指标

得分向量，存在图 3 中所示情形(a)， sZ 与 tZ 的 rc得

分相同，但 sZ 与正理想解的向量夹角更小，需进行

特别考虑；对于情形(b)， sZ 、 tZ 与正、负理想解

的向量夹角相同，但向量模值不同；对于情形(c)，

sZ 、 tZ 与正、负理想解的向量夹角及 rc得分均不

同，但需评估向量夹角与 rc得分的优先级别。 

 
 图 3 逼近理想解排序算法的应用情形分析 

Fig. 3 Application analysis of TOPSIS method 

考虑上述情形，本文提出基于相对夹角接近度

va的计算方法，如式(23)所示。综合评估时，首先 

依据 rc得分计算初始排序，当出现图 3 所示特殊情

形时，依据式(19)中所示相同的计算方法，利用 va得

分进行修正，求得综合评估得分，基于文献[18]中

介绍的典型正相关隶属度函数，根据最终评估得分

得出各评估对象的相对优劣程度。 

    
cos / cos , 1,2, ,i i iva i m    

      
(23)

 
22

1 1 1
cos /

n n n

i ij ij
j j j
y y y y 


  

            (24) 

      22

1 1 1
cos /

n n n

i ij ij
j j j
y y y y 


  

           (25) 

4   分层储能系统综合评估算法应用 

4.1 算例 

基于典型储能方式及其应用特点的现状分析，

选取典型情形，建立 4 个不同类型的分层储能系统

算例，其集中储能与分布式储能的大致组成如表 1

所示。 

表 1 分层储能系统算例 

Table 1 Different cases of hierarchical storage systems 

分层储能系统 集中储能方式 分布式储能方式 

HSS1 锂离子电池 锂离子电池 20%、铅酸 80% 

HSS2 锂离子电池 锂离子电池 80%、铅酸 20% 

HSS3 铅酸电池 锂离子电池 50%、铅酸 50% 

HSS4 钠硫电池 锂离子电池 50%、钠硫 50% 

运用历史数据分析、推导计算及专家咨询等方

法，给出指标层各项指标的量化得分，经过去量纲

及归一化处理后，得出 4 个分层储能系统算例的标

准评估矩阵如下： 

0.4132 0.4859 0.5098 0.5012 0.4399 0.5122 0.5483 0.3945 0.5174 0.4707

0.5479 0.5166 0.5231 0.6173 0.1724 0.2602 0.5222 0.6246 0.4537 0.3964

0.2571 0.4503 0.4940 0.3657 0.7521 0.8063 0.4961 0.4109 0.6127 0.5574

0.6803 0.4036 0.4713

Y

0.4838 0.4596 0.1406 0.4243 0.5342 0.4085 0.5582

 
 
 
 
 
 

4.2 结果分析 

基于评估矩阵Y ，依据变异系数法计算客观权

重，聘请专家打分生成判断矩阵 A并计算主观权

重，进行加权合成，权重计算结果如表 2 所示。 

分析三种权重向量，权重分配结果如图 4 所示，

加权综合权重方法的分配结果与初始权重的变化趋

势大致相同，但能够更好地放大各项指标的重要性

差异，显著提高了削峰填谷效益指标 5P 与平抑光伏

处理指标 6P 的权重，这与 5P 及 6P 两项指标涵盖更多

影响因子的实际情形相吻合，其他单一性指标的权

重则相应降低；另一方面，主观权重与客观权重的

分配曲线较为贴合，表明综合赋权方法保留了权重

分配的准确性，同时提升了重要指标的相对权重。 

表 2 评估指标权重向量 

Table 2 Weight value vectors of evaluation index 

向量 权重值 

SW  
(0.1465, 0.0401, 0.0171, 0.0802, 0.1991, 0.2629,    

0.0411, 0.0848, 0.0681, 0.0602) 

OW  
(0.0814, 0.0628, 0.0469, 0.0920, 0.2138, 0.2371,  

0.0832, 0.0704, 0.0542, 0.0583 ) 

W  
(0.0827, 0.0175, 0.0056, 0.0512, 0.2953, 0.4326,    

0.0237, 0.0414, 0.0256, 0.0244) 
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图 4 权重向量分配比较 

Fig. 4 Comparison of weight vector distribution 

基于加权综合权重，通过改进的逼近理想解算

法计算 4 个算例的 rc、va及加权接近度 t，图 5 说

明评估方法改进前后的评分进行归一化后的结果，

可见 va参数的引入，算例的归一化得分有小幅度变

化，HSS1 及 HSS3 得分升高，HSS2 及 HSS4 得分

降低，这是因为 rc侧重反映评估对象各项指标的突

出性，而 va体现了评估对象不同性能的均衡性，表

明综合评估方法能保证指标整体得分的准确度，同

时体现了指标间均衡性的优劣，具有更高的可信度。 

 

图 5 改进前后的评估结果比较 

Fig. 5 Comparison of evaluation results before and  

after the improvement  

表 3 中展示了 4 个算例 rc、va及加权得分 t的

具体数值，根据各算例加权得分 t的分布情况，基

于典型的正相关隶属度函数，分别为 4 个算例赋予

相应的评语等级如表 3 中所示。 

表 3 算例评估结果 

Table 3 Comprehensive evaluation results 

算例 rc  va  t  评语等级 

HSS1 0.5305 1.0444 0.2932 一般 

HSS2 0.1689 0.9788 0.0875 差 

HSS3 0.8972 1.0672 0.5068 较好 

HSS4 0.2347 0.9058 0.1125 较差 

5   结论 

1) 针对分层储能系统应用于高渗透光伏配电

网中的典型场景，建立了可以综合反映分层储能系

统适用性情况的指标体系及层次分析模型。提出了

判断矩阵与变异系数法相结合的综合权重计算方

法，新的赋权方法在保留了一定主观性的同时，可

以充分发掘优势指标的性能，并提高权重分配的可

信度。针对传统逼近理想解法的评估结果较为单一

的问题，提出利用向量夹角接近度及加权接近度进

行综合评判的方法，改进算法可以更好地反映评级

对象各项指标的整体性及均衡性，实现评估精度的

提升，能提供更加丰富的评估结果。 

2) 基于典型分层储能系统算例验证，分析了不

同电池储能方式的适用性特点及差异。锂电池技术

性能优异，但投资较大，铅酸电池及钠硫电池性能

及投资成本较为均衡。基于本文介绍的评估方法，

可对其他形态的储能技术进行综合评估，提出改进

分层储能系统应用中的劣势与问题的方向，为储能

介质类型选择、集中及分布式储能的配置比例及增

强与高渗透光伏适应性等问题的决策提供指导，对

于分层储能系统的推广应用有一定的积极意义。 
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