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摘要：为满足新能源场站升级背景下多类型储能的选型需求，提出一种基于最大评价差异的区间模糊层次选型方

法。从经济、环境、安全、技术、动态维度建立储能评价指标集，并基于梯形区间二型模糊集量化表征指标数据。

分别基于专家多轮评价法和指标相对重要性法实现主、客观赋权，并采用最大评价差异法融合赋权。建立了基于

多准则妥协解排序法的区间模糊层次选型模型，实现多场景下储能方案优选。IEEE39 算例结果表明，所提方法能

有效提升方案区分度，可根据波动抑制与削峰填谷场景特性给出针对性方案，为新能源场站配储提供决策支撑。 
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A fuzzy hierarchical selection method for an energy storage multi scenario interval 
based on maximum evaluation difference 
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Abstract: To accommodate the selection needs for multiple types of energy storage in the context of upgrading new 

energy stations, a fuzzy hierarchical selection method based on the maximum evaluation difference is proposed. Energy 

storage evaluation indicators are established from economic, environmental, safety, technical, and dynamic dimensions, 

and indicator data is quantitatively represented using trapezoidal interval type-2 fuzzy sets. Subjective and objective 

weights for these indicators are assigned through both multiple rounds of expert evaluation and criteria importance, with 

integration achieved using the maximum evaluation difference method. A fuzzy hierarchical selection model based on the 

ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje method is developed to facilitate the optimal selection of energy 

storage solutions across various scenarios. Case results on the IEEE 39-bus system demonstrate that the proposed method 

effectively enhances the differentiation of solution. Targeted solutions are provided based on the characteristics of 

scenarios involving fluctuation suppression and peak shaving and valley filling, offering decision support for energy 

storage integration at new energy stations. 
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0  引言 

在新能源场站逐步成为构网主力背景下[1]，因

储能在调峰调频、波动平抑等场景具备灵活性调节 
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能力，配置独立或共享储能已成为新能源场站升级

改造的趋势[2-4]。但物理机制多元、技术参数差异等

问题给储能选型带来挑战[5]，如何兼顾场站经济、

技术、环境等多维需求，科学评估异质储能整体性

能，实现场站配储最优选型具有重要意义。 
储能选型[6]、选址[7]和定容[8]是储能规划配置的

三大问题，部分学者在研究容量规划时同步实现储
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能选型。文献[9]分别对重力、蓄电池、压缩空气储

能进行容量规划，并采用熵权法进行适应性分析。

为平抑风电功率波动，文献[10]以最小化日均成本

和最大化平抑波动为优化目标，确定了蓄电池与超

级电容的最优配比。文献[11]从多时间尺度进行考

量，建议抽水蓄能可用以满足大功率需求，电池储

能和氢储能可用以短期能量均衡。针对冷热电联供

系统配储需求，文献[12]从全周期角度给出冷、热、

电储最佳配置策略。类似地，文献[13]提出一种区

域多能源系统多元储能规划模型，提高了能源利用

效率和系统经济性。上述研究从经济、技术角度对

储能配置问题进行了有益探讨，但仅将选型作为配

置模型的中间环节，未能系统性建立选型分析模型。 
从问题特征来看，储能选型模型从经济、技术

等多维指标出发，旨在直接或间接量化各指标与最

优选型方案间的影响关系，部分环节涉及理性评价

与人工决策，属于典型的多属性决策问题[14]。针对

高渗透光伏系统储能适用性问题，文献[15]建立分

层综合评估体系并分析不同储能特点及差异。针对

一次调频需求，文献[16]兼顾调频及其他指标，采

用层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)与逼

近理想解法(technique for order preference by similarity 
to an ideal solution, TOPSIS)实现储能最优规划。文

献[17]基于对偶犹豫毕达哥拉斯模糊理论建立技术

评价模型，为可再生能源配储选型提供决策支持。

文献[18]以能量存储性能为导向建立一种概率对偶

犹豫模糊选型方法，并基于山西省储能选型实例进

行了灵敏度分析。文献[19]采用区间二型模糊集对

储能指标进行度量，综合考虑主客观评价权重建立

了大规模储能选型模型，对选型中的模糊语义因素

描述更为充分。文献[20]建立一种三角模糊集储能

遴选决策模型，得出抽水蓄能适用于季节性储能、

飞轮储能适用于惯性响应的结论。然而，现有规划

优化类研究侧重于建立选型优化模型，更聚焦目标

函数的表征方法，对各目标间的权重配置缺乏系统

性原则，导致模型主观性强；而多属性决策类研究

则存在选型因素不充分、评价流程可解释性差、场

景适应性单一化等缺点。 
针对上述问题，本文提出一种基于最大评价差

异的储能多场景区间模糊层次选型方法。首先，基

于储能多维需求建立选型指标集，并用区间二型模

糊集量化指标。然后，由专家多轮评价法实现主观

赋权，由指标相对重要性(criteria importance though 
intercrieria correlation, CRITIC)实现客观赋权，基于

最大评价差异原则进行融合赋权。基于多准则妥协

解排序(visekriterijumska optimizacija I kompromisno 

resenje, VIKOR)对多应用场景下储能性能进行优选

排序，得到储能规划结果。所提方法中，区间二型

模糊集量化指标有效处理了指标数据模糊性信息，

最大评价差异原则保障了评价分值区分度，多准则

妥协解排序实现了群体平均贡献及单项突出性能的

平衡决策。基于 IEEE39 算例与其他 3 种方案对比

分析，验证了所提方法的有效性。 

1   储能选型流程及区间二型模糊理论 

1.1 场站随配储能选型流程 

提出的区间模糊层次选型方法如图 1 所示。 

 

图 1 场站随配储能选型流程图 

Fig. 1 Flowchart for selection of energy storage with station 

步骤一：根据场站实际场景需求及安全制约、

地理制约、技术制约等因素，建立储能方案备选集。 

步骤二：根据顶层多维评价需求，从经济、技

术、环境、安全等角度建立选型评价指标集合。 

步骤三：基于指标数据分布分别设计区间二型

模糊集，建立指标与区间二型模糊集间的映射关系。 

步骤四：基于专家多轮评价与一致性校验实现

主观赋权，基于 CRITIC 数据分析法实现客观赋权。 

步骤四两种赋权方式在实施过程中分别独立，

所获得的赋权结果可单独作为指标权重结果。 

步骤五：基于最大评价差异原则，建立主观、

客观权重融合模型，确定储能选型指标综合权重。 

步骤六：基于 VIKOR 排序法，计算方案群体

效用值与个体遗憾值，依排序结果决定选型方案。 
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1.2 区间二型模糊理论基础 

储能选型涉及大量人工决策过程，方案评价结

果往往以极好至极差范围内的语言形式给出，具有

模糊性强、可量化性差等特点。区间二型模糊集是

一种重要的模糊数学工具[21]，能够有效处理不确定

性和模糊性信息，提高决策准确性，被广泛应用于

决策分析、控制系统、模式识别、优化问题等领域。

梯形区间二型模糊集是一类具有工程实用价值的区

间二型模糊集，其描述范围可由如图 2 所示带状梯

形阴影区表征，隶属度函数 iH 定义如式(1)所示。 
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图 2 区间二型模糊集示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of interval type-2 fuzzy sets 

为更加灵活地使用区间二型模糊集描述事物属

性的模糊性，分别定义区间二型模糊集的加减法、

数乘、乘法及除法运算，具体形式可参考文献[19]。 

除上述运算外，难以仿照实数运算作逻辑推演，

构造更为复杂的模糊函数关系，因此有必要定义模

糊集与确切数值间的映射关系，基于去模糊化后确

切数值间的函数关系来表征模糊集间的函数关系。

梯形区间二型模糊集去模糊化方法如式(2)所示。 
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式中， ( )iH  为 iH 的去模糊化值。 

2   基于最大评价差异的模糊层次选型法 

2.1 建立储能方案备选集及评价指标集 

为满足新能源场站多场景储能需求，综合考虑

应用范围广、技术成熟度好的机械与电化学电池两

类储能。机械类储能包括基于水流机械能的抽水蓄

能与基于空气内能的压缩空气储能，电化学电池储

能包括应用范围最为广泛的锂离子电池、发明时间

最为悠久的铅酸电池以及近年来作为技术补充的液

流电池与钠硫电池，上述储能依次排序构成方案备

选集 F 1 2 3 4 5 6{p ,p ,p ,p ,p ,p }P  ，方案总数记为 P。 

储能选型决策需要考虑多维性能对总体需求的

影响，从经济、环境、安全、技术、动态五大维度

出发，建立如图 3 所示的储能选型评价指标集 FQ   

1 2 3 4 5{ , , , , }q q q q q ，指标总数记为 Q。经济维度 1q 考

虑单位功率成本 1,1q 、单位容量成本 1,2q 、一次循环

成本 1,3q ；环境维度 2q 考虑单体能量密度 2,1q 、单体

功率密度 2,2q 、污染排放程度 2,3q 、生态资源破坏程

度 2,4q ；安全维度 3q 考虑运行安全性 3,1q ；技术维度

q4 考虑典型功率范围 4,1q 、典型容量范围 4,2q 、单体

循环效率 4,3q 、年循环效率退化因子 4,4q 、响应时间

4,5q 、循环次数 4,6q 、日历寿命 4,7q 、持续充放电时

间 4,8q 、技术成熟度 4,9q ；动态维度 5q 考虑日均电压

偏差 5,1q 和日均相角偏差 5,2q ，两指标均与电力系统

潮流情况有关，定义如式(3)所示。 

 
图 3 储能选型评价指标集 

Fig. 3 Evaluation index set for energy storage selection 
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式中： U 、  分别为指标 q5,1和 q5,2；t 为第 t 个

时刻； ,i tU 、 ,i t 分别为第 i 个节点的电压幅值和相

角，需通过求解式(4)所示的潮流方程得到； *U 为

额定电压。 
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式中： ,i tP 、 ,i tQ 分别为第 i 个节点净注入有功、无

功功率； ,ij t 为节点 i、j 的相角差； ij ijG B、 分别为

支路导纳 ijY 的实部、虚部；n 为系统节点总数。 

2.2 基于专家多轮评价的主观赋权法 

经验丰富的专家的评价意见是储能选型决策的

重要参考。基于专家多轮评价意见及一致性校验方

法，实现选型评价主观赋权，具体步骤如下。 
1) 建立指标重要性判断矩阵。基于业内专家意

见，调研确定各指标的相对重要性，基于表 1 所示

的 9 级标度设计问卷，并将结果映射为区间二型模

糊集，建立如式(5)所示的指标重要性判断矩阵 D 。 
表 1 9 级标度及模糊集映射关系 

Table 1 The 9-level scale and fuzzy set mapping relationship 

语言变量 对应的区间二型模糊集 

极端次于(L1) 
(0.125,0.137,0.149,0.167;1,1); 

(0.133,0.141,0.147,0.154;0.9,0.9) 

强烈次于(L2) 
(0.154,0.173,0.193,0.222;1,1); 

(0.167,0.179,0.189,0.200;0.9,0.9) 

明显次于(L3) 
(0.200,0.234,0.270,0.333;1,1); 

(0.222,0.244,0.263,0.286;0.9,0.9) 

稍微次于(L4) 
(0.286,0.370,0.455,0.667;1,1); 

(0.333,0.385,0.435,0.500;0.9,0.9) 

同等重要(L5) 
(1.0,1.0,1.0,2.0;1,1); 

(1.0,1.0,1.0,1.5;0.9,0.9) 

稍微重要(L6) 
(1.5,2.2,2.7,3.5;1,1); 

(2.0,2.3,2.6,3.0;0.9,0.9) 

明显重要(L7) 
(3.0,3.7,4.3,5.0;1,1); 

(3.5,3.8,4.1,4.5;0.9,0.9) 

强烈重要(L8) 
(4.5,5.2,5.8,6.5;1,1); 

(5.0,5.3,5.6,6.0;0.9,0.9) 

极端重要(L9) 
(6.0,6.7,7.3,8.0;1,1); 

(6.5,6.8,7.1,7.5;0.9,0.9) 
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    (5) 

式中， abd 表示指标 a 相比于指标 b 的重要程度，

, {1,2,3,4,5,6,7,8,9}ab xd L x    ，且其主对角线对称

元素满足 (10 )ba xd L   ；当 a b 时， 5aad L  。 

2) 一致性校验。为避免主观评价产生矛盾，保

证指标重要性尽量满足如式(6)所示的逻辑传递性，

需对 D 进行一致性校验，校验方法如式(7)所示。 

ac ab bcd d d                    (6) 

max
R I I

I( 1)

Q
C C R

Q R

 
 


          (7) 

式中： RC 为一致性比率； IC 为一致性指标； IR 为

随机一致性指标； max 为 D 去模糊化后矩阵的最大

特征根。 IR 取值参考表 2。 

表 2 随机一致性指标参考取值 

Table 2 Random consistency index reference value 

阶数 RI 阶数 RI 阶数 RI 

1 — 8 1.4379 15 1.5980 

2 0 9 1.4797 16 1.6046 

3 0.5389 10 1.5079 17 1.6153 

4 0.9165 11 1.5367 18 1.6213 

5 1.1433 12 1.5538 19 1.6302 

6 1.2921 13 1.5732 20 1.6374 

7 1.3753 14 1.5863 21 1.6416 

3) 计算主观权重。当 R 0.1C ＜ 时，可认为矩阵D

逻辑传递性较好，可根据式(8)和式(9)计算主观权

重，否则应重复问卷调研，直至满足一致性校验。 

1 2( )j j j jQr d d d Q                 (8) 

 sub
1 2( )j j Qw r r r r                 (9) 

式中： jr 为指标 j 的模糊算术平均值； sub
jw 为归一

化后的指标 j 的主观权重。 

2.3 基于 CRITIC 分析的客观赋权法 

储能基础数据是其多维属性的客观反映，挖掘

数据潜在信息及特征对储能决策具有重要意义。基

于 CRITIC 法[22]分析指标变异性与信息量，实现储

能区间模糊层次选型评价客观赋权，具体步骤如下。 

1) 评价指标数据矩阵归一化。为消除数据量级

及量纲差异对选型评价的影响，对评价指标数据矩

阵进行归一化和去量纲处理。设原始指标性能矩阵

为 Z，去模糊化后的矩阵 Z'如式(10)所示。 

1 111

1

1

j Q

ij iQi

Pj PQP

z zz

z zz

z zz

  
 
     
 
   

 
  

 
  

 

Z        (10) 
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式中， ( )ij ijz z  表示第 i 个方案下第 j 类指标去模

糊化后的数据。 
采用式(11)方法对正向指标(数值越大则优势越

大)和负向指标(数值越小则优势越大)进行归一化和

去量纲处理。 

min,

max, min,

max,

max, min,

,

,

ij j
ij

j j

j ij
ij

j j

z z
c j

z z

z z
c j

z z

 
  

    

若 为正向指标

若 为负向指标

     (11) 

式中： max, min,j jz z、 分别为各个方案下的第 j 项指标

的最大值和最小值； ijc 为处理后的值。 

2) 计算指标变异性与信息量。计算方法如式(12)
所示。 

 
1

2
1

1

( )

1

P
j i ij

P
i ij j

j

c c
P

c c
S

P





   
     

           (12) 

式中： jc 为指标 j 的数据均值； jS 为第 j 个指标的

标准差。 
指标变异性 jR 计算方法如式(13)所示。 

 
1

(1 )
Q

j jj
j

R r 


             (13) 

式中， jjr 为指标 j 与 j'的 Pearson 相关系数。 

指标信息量 jC 计算方法如式(14)所示。 

 
1

(1 )
Q

j j jj j j
j

C S r S R


           (14) 

3) 基于信息量计算客观权重。若指标信息量越

大，则认为第 j 个评价指标在整个评价体系中的作

用越大，其客观权重如式(15)所示。 

 obj

1

j
j Q

j j

C
w

C




             (15) 

式中， obj
jw 为最终获得的客观权重。 

2.4 基于最大评价差异法的评价权重融合 

主观赋权有利于结合专家工程经验，考虑不同

应用场景下的储能应用经验偏好，但可能对指标数

据的敏感性分析不足；客观赋权通过挖掘数据的相

关性、差异性、信息量等关键潜在特征，基于数据

客观特征设计选型权重，但无法体现场景差异性对

选型结果的引导作用。综合评价权重可以发挥两类

赋权结果的优势，弥补各自的不足，提高最终权重

的科学性。基于主观权重式(9)、客观权重式(15)和
去模糊化评价指标数据式(10)，采用最大评价差异

法将两类评价权重进行权重融合，构建储能多应用

场景选型综合评价权重，具体步骤如下。 
1) 分别计算采用主观权重和客观权重时的评

价结果。基于线性加权方法，将各指标的主观权重

与方案 i 对应的各指标评分进行乘积求和，获得方

案 i 的主观评价结果 sub
iy ；将各指标的客观权重与

方案 i 对应的各指标评分进行乘积求和，获得方案

i 的客观评价结果 obj
iy 。 

2) 建立标准化评价结果矩阵。将主、客观评价

结果标准化，排列为式(16)所示矩阵。 
sub obj
1 1 sub sub

sub
sub

sub obj

obj obj
obj

obj
sub obj

,

i
i

i i

i
i

P P

v v
y y

v
s

v v
y y

v
s

v v

 
   

    
       

 

 

V      (16) 

式中：V 为标准化评价结果矩阵； sub
iv 、 obj

iv 分别为
sub
iy 、 obj

iy 的标准化值； suby 、 subs 分别为 sub
iy 的均

值、标准差； objy 、 objs 分别为 obj
iy 的均值、标准差。 

3) 计算融合后的评价结果。仍基于线性加权

法，对主观、客观评价结果进行融合。 

 
* T T * * *

1
* sub obj

sub obj

[ , , , , ]i P

i i i

v v v

v v v 
  
  

 V V
      (17) 

式中： *V 为融合结果矩阵； *
iv 为融合后第 i 类储能

类型的评价结果； sub 为主观融合系数； obj 为客观

融合系数； T
sub ob j[ ]  为主客观融合系数向量。 

4) 基于最大评价差异原则确定主、客观评价融

合系数。为最大程度扩大不同储能评价结果差异性，

更好区分技术优劣，以最大化评价方差为目标，以

主客观评价结果融合系数向量为决策变量，建立如

式(18)所示的优化问题。 

* * 2

1

1
max ( )

1

P

i
i

v v
P 

 
          (18) 

式中， *v 为 *
iv 的均值。 

为保证结果归一化，并避免某类权重被过度倚

重或近乎舍弃，应考虑式(19)所示的约束条件。 
T 2 2

sub obj

sub

obj

1

0.2 0.8

0.2 0.8

 




   





≤ ≤

≤ ≤

 
          (19) 

5) 计算融合后的综合评价权重。设式(18)最优

解为 T
best sub,best ob j,best[ ]  ，则主客观权重融合后的

综合评价权重 jw 如式(20)所示。 
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sub obj
sub,best obj,bestj j jw w w            (20) 

2.5 基于 VIKOR 排序的储能能力评估法 

储能基础特性各异，如何综合评价性能平均型

与单项突出型储能的贡献是储能决策关键问题之

一。VIKOR 排序法[23]是一种有效的多属性决策方

法，综合考虑每个方案在所有评价指标上的表现，

计算“正、负理想解距离”以确定每个方案的得分，

并基于排序结果确定决策结果，具体步骤如下。 

1) 确定正、负理想解 jz  、 jz  。第 j 个正向或

负向指标的最优解、最劣解定义如式(21)所示。 

11

1 1

max{ }, min{ },

min{ }, max{ },

j ij j iji Pi P

j ij j ij
i P i P

z z z z j

z z z z j

 

 

      
      

≤≤≤≤

≤≤ ≤≤

正向指标

负向指标
 (21) 

2) 计算所有方案群体效用值与个体遗憾值。群

体效用值 iJ 为每个方案对整体产生的效用值，旨在

选出单项指标不突出，而整体贡献度较大的方案。

个体遗憾值 iK 为每个方案与最优解的差距，旨在选

出某方面性能最优的方案，计算方法如式(22)所示。 

1

1
max

Q
j ij

i j
j j j

j ij
i j

j Q
j j

z z
J w

z z

z z
K w

z z



 




 

  
  


          



≤ ≤

         (22) 

3) 计算所有方案的综合评价结果。基于群体效

用值及个体遗憾值，采用折衷后的评价结果对储能

方案进行性能排序，根据得分确定方案优劣。折衷

后的综合评价结果计算方法如式(23)所示。 

1 1

1 11 1

max max
(1 )

min max min max

i i i i
i P i P

i
i i i ii P i Pi P i P

J J K K
F h h

J J K K

 
  

 
≤≤ ≤≤

≤≤ ≤≤≤≤ ≤≤

(23) 

式中： iF 为折衷综合评价结果；h 为折衷融合系数，

代表决策者对群体效用值及个体遗憾值的偏好。折

衷综合评价结果越小，所属方案性能越好。 

3   算例分析 

3.1 算例基本配置 

为了验证本文提出的基于最大评价差异的储

能多场景区间模糊层次选型方法有效性，基于图 4
所示的改进 IEEE39 节点系统，设计包含新能源场

站与随配储能的输电网算例。节点 4、25、36 处安

装风电电站及储能，风电容量取标准算例下节点

32、37、36 处火电有功的 50%，储能容量取节点 4、
25、23 处负荷有功的 20%。对于改进 IEEE39 节点

系统，采用 MATPOWER 工具箱[24]计算系统潮流。 

 
图 4 算例用 IEEE39 节点系统 

Fig. 4 IEEE39-bus system for example analysis 

标准算例仅包含某时刻下的潮流数据，简化分析

起见忽略风电、负荷、储能的空间差异性，假设所有

负荷按同一趋势随时间变化，风电及储能亦然，以体

现负荷峰谷及风电波动特性。负荷相对于自身额定值

的变化趋势、风电变化趋势和储能功率计划如图 5 所

示。由图 5 可知，负荷在 12：00—18：00 及 22：00—
次日 07：00 峰谷特征显著，而风电在 23：00—次日

08：00 及 14：00—16：00 大发，在 18：00—21：00 低 
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图 5 负荷、风电变化趋势及储能计划 

Fig. 5 Load, wind variation trends, and energy storage planning 

发，两者峰谷时段差异大，接入风电加重了系统调

峰需求。配置储能前，系统日均电压偏差为 1.28，

日均相角偏差为 0.75，系统运行波动性较大。因此，

设定储能在 03：00—07：00 充电，在 19：00—23：00

放电，补偿风电场峰谷特性，促进风电大发能量上

网，补偿风电低发场站出力。 

设计以下 4 种评价方法： 
1) 方法 1：基于文献[19]的方法，采用熵权法计

算客观权重，采用最小熵原理融合权重，采用

TOPSIS 法排序。 
2) 方法 2：本文所提方法，采用最大评价差异

法融合主、客观权重，采用 VIKOR 法排序。 

3) 方法 3：整体评价流程同方法 2，不采用客

观权重，仅采用主观权重进行排序。 
4) 方法 4：整体评价流程同方法 2，不采用主

观权重，仅采用客观权重进行排序。 
不同方案下各指标原始性能数据[19,25]如表 3 所

示。其中，p1—p6分别对应以下 6 种方案：① 抽水

蓄能接入，② 压缩空气储能接入，③ 锂离子电池接

入，④ 铅酸电池接入，⑤ 液流电池接入，⑥ 钠硫

电池接入。动态指标 5,1q 、 5,2q 所列为单日均值，其

24 h 偏差值如表 4 所示。表 4 中“无”列数据对储

能未接入情况。因各评价指标数量级、格式等存在

明显差异，且最优方案指向性存在分歧，有必要基

于流程化选型策略对储能方案进行综合评价。 
按“原始数值-语义分级-二型模糊集-去模糊

化”的三步法则对表 3 数据进行换算，具体过程如

图 6 所示，得到表 5 所示的不同方案下各指标去模

糊值。由图 6 可知，首先对表 3 中每一行指标单独

设计区间二型模糊映射规则，将数量级、数据格式

各异的数据转换为规范化的区间二型模糊集，然后

基于式(2)进行去模糊化处理，实现模糊集与确切数

值的转换。由于所定义的区间二型模糊集是规范化

的有限集合，故表 5 中每个指标对应的确切数值是

0~1 区间的系列值，有利于为后续选型分析提供基

础数据。 

表 3 不同储能方案下评价指标性能 

Table 3 Performance evaluation indicators under different energy storage schemes 

储能方案 
评价指标 

p1 p2 p3 p4 p5 p6 

q1,1/(元/kW) 600~2000 400~800 1200~4000 300~600 7~16 1000~3000 

q1,2/(元/kWh) 5~100 2~50 100~2500 200~400 2742~5226 300~500 q1 

q1,3/(元/kWh) 0.1~1.4 2~4 15~100 20~100 686~1307 8~20 

q2,1/(kWh/m3) 0.5~1.5 0.4~20 200~500 50~90 25~35 150~300 

q2,2/(kW/m3) 0.5~1.5 0.04~10 1500~10 000 10~400 12~30 140~180 

q2,3 3 4 5 5 4 3 
q2 

q2,4 严重 较小 基本无 基本无 基本无 基本无 

q3 q3,1 高 较高 中 中 较高 低 

q4,1 ＜3600 MW ＜500 MW 1 kW~100 MW ＜5 MW 5 kW~200 MW 5 kW~34 MW 

q4,2 ＜40 GWh 1~20 GWh ＜200 MWh ＜10 MWh 0.1~120 MWh ＜245 MWh 

q4,3/% 80 52 86 72 67.5 75 

q4,4 0.01 0.01 0.5 5.4 0.4 0.34 

q4,5 4~8 min 3~10 min ＜秒级 ＜秒级 ＜秒级 ＜秒级 

q4,6(80%DOD) 10 000~60 000 10 000~30 000 1000~10 000 500~1000 10 000 2500~4500 

q4,7/年 ＞25 25 10 2.6 15 13.5 

q4,8/h 4~10 1~20 0.3~6 0.25~4 1.5~10 0.7~8 

q4 

q4,9 8 6 7 7 3 5 

q5,1/p.u. 1.23 1.22 1.24 1.24 1.25 1.24 
q5 

q5,2/p.u. 0.26 0.26 0.28 0.27 0.28 0.27 
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表 4 储能配置不同情况下系统动态指标分析 

Table 4 Analysis of system dynamic indicators under different energy storage configurations 

储能配置情况 

日均电压偏差/p.u.  日均相角偏差/p.u. 时刻 

无 p1 p2 p3 p4 p5 p6 无 p1 p2 p3 p4 p5 p6 

01：00 1.51 1.45 1.48 1.55 1.56 1.57 1.55 0.91 0.43 0.45 0.50 0.46 0.48 0.44 

02：00 1.64 1.58 1.63 1.70 1.70 1.64 1.61 0.90 0.42 0.45 0.44 0.49 0.46 0.41 

03：00 1.62 1.57 1.47 1.44 1.35 1.32 1.29 1.04 0.47 0.51 0.56 0.51 0.50 0.46 

04：00 1.74 1.70 1.75 1.81 1.78 1.73 1.67 1.11 0.46 0.46 0.45 0.48 0.48 0.46 

05：00 1.73 1.69 1.69 1.74 1.67 1.64 1.62 1.17 0.52 0.54 0.52 0.56 0.60 0.57 

06：00 1.61 1.57 1.45 1.41 1.47 1.44 1.43 1.10 0.53 0.51 0.49 0.53 0.50 0.53 

07：00 1.51 1.46 1.38 1.33 1.29 1.30 1.35 0.93 0.36 0.39 0.41 0.37 0.34 0.32 

08：00 1.27 1.21 1.19 1.21 1.21 1.15 1.19 0.71 0.23 0.19 0.20 0.19 0.17 0.13 

09：00 1.19 1.13 1.19 1.31 1.24 1.35 1.36 0.63 0.15 0.13 0.13 0.10 0.13 0.16 

10：00 1.31 1.25 1.31 1.30 1.32 1.44 1.40 0.60 0.12 0.08 0.13 0.16 0.19 0.23 

11：00 1.36 1.30 1.20 1.24 1.19 1.22 1.26 0.62 0.14 0.11 0.13 0.12 0.15 0.13 

12：00 1.22 1.16 1.22 1.19 1.22 1.24 1.23 0.66 0.18 0.22 0.23 0.27 0.28 0.24 

13：00 1.01 0.95 1.01 1.08 1.12 1.11 1.06 0.67 0.19 0.22 0.27 0.24 0.26 0.23 

14：00 0.88 0.82 0.78 0.75 0.80 0.91 0.98 0.69 0.21 0.20 0.19 0.16 0.16 0.14 

15：00 0.87 0.81 0.84 0.86 0.85 0.86 0.91 0.68 0.20 0.26 0.30 0.26 0.30 0.30 

16：00 0.87 0.81 0.70 0.76 0.68 0.63 0.62 0.71 0.23 0.20 0.23 0.19 0.18 0.14 

17：00 0.86 0.80 0.76 0.86 0.80 0.89 0.89 0.72 0.24 0.24 0.24 0.28 0.31 0.31 

18：00 0.92 0.86 0.91 1.02 1.11 1.11 1.11 0.65 0.17 0.17 0.19 0.19 0.18 0.19 

19：00 1.02 0.95 0.98 1.01 0.94 0.92 0.84 0.58 0.14 0.18 0.15 0.15 0.15 0.12 

20：00 1.15 1.08 1.15 1.09 1.16 1.17 1.11 0.52 0.11 0.15 0.11 0.08 0.10 0.05 

21：00 1.30 1.23 1.23 1.18 1.19 1.14 1.11 0.49 0.09 0.07 0.09 0.12 0.16 0.13 

22：00 1.29 1.23 1.11 1.08 1.18 1.13 1.06 0.50 0.06 0.07 0.11 0.12 0.10 0.07 

23：00 1.42 1.35 1.39 1.48 1.39 1.51 1.56 0.61 0.19 0.20 0.25 0.24 0.30 0.28 

24：00 1.52 1.46 1.52 1.49 1.48 1.60 1.52 0.79 0.31 0.33 0.31 0.31 0.35 0.34 

平均 1.28 1.23 1.22 1.24 1.24 1.25 1.24 0.75 0.26 0.26 0.28 0.27 0.28 0.27 

 
图 6 表 3—表 5 换算流程示意图 

Fig. 6 Schematic diagrams for the conversion process from Table 3 to Table 5 

不同选型方法下的客观权重如表 6 所示。由表

6 可知，方法 1 与方法 2 在指标重要性评价方面存

在一定分歧，方法 1 更重视生态资源破坏程度 2,4q 、

典型容量范围 4,2q 和循环次数 4,6q ，而方法 2 认为单

体能量密度 2,1q 、生态资源破坏程度 2,4q 、响应时间

4,5q 对选型更加重要。 

本研究所述分析方法可适用于电力系统不同应

用场景，下面以功率波动平抑及削峰填谷两类典型

场景为例，进一步分析算例以验证方法的有效性。 

3.2 功率波动平抑场景分析 

功率波动平抑场景下的主观权重如表 7 所示。

由表 7 可知，运行安全性 3,1q 在功率波动平抑场景

选型中占有最高权重，设备安全性是储能选型的第
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一准则；响应时间 4,5q 占第 2 高权重，体现为功率

波动平抑更加重视储能的出力响应速度；单体循环

效率 4,3q 占第 3 高权重，储能参与波动平抑时易频

繁切换充放电状态，高循环效率的储能经济技术适

用性更佳。 

表 5 不同储能方案下评价指标去模糊值 

Table 5 Defuzzy value of evaluation indicators under 

different energy storage schemes 

储能方案 
指标 

p1 p2 p3 p4 p5 p6 

q1,1 0.6825 0.4875 0.2925 0.0188 0.2925 0.1163

q1,2 0.6825 0.4875 0.1163 0.0188 0.1163 0.1163

q1,3 0.6825 0.1163 0.6825 0.4875 0.2925 0.4875

q2,1 0.0188 0.0188 0.1163 0.2925 0.1163 0.1163

q2,2 0.2925 0.2925 0.1163 0.1163 0.1163 0.1163

q2,3 0.4875 0.2925 0.1163 0.0188 0.1163 0.0188

q2,4 0.6825 0.6825 0.1163 0.0188 0.4875 0.1163

q3,1 0.2925 0.2925 0.1163 0.1163 0.2925 0.1163

q4,1 0.9563 0.6825 0.8588 0.8588 0.1163 0.4875

q4,2 0.0188 0.0188 0.4875 0.2925 0.1163 0.4875

q4,3 0.0188 0.0188 0.8588 0.4875 0.1163 0.2925

q4,4 0.2925 0.4875 0.6825 0.6825 0.4875 0.2925

q4,5 0.2925 0.1163 0.0188 0.0188 0.0188 0.0188

q4,6 0.4875 0.2925 0.6825 0.2925 0.0188 0.6825

q4,7 0.2925 0.1163 0.6825 0.4875 0.8588 0.4875

q4,8 0.0188 0.0188 0.2925 0.2925 0.4875 0.1163

q4,9 0.4875 0.2925 0.1163 0.1163 0.2925 0.0188

q5,1 0.4875 0.2925 0.6825 0.6825 0.8588 0.6825

q5,2 0.4875 0.4875 0.8588 0.6825 0.8588 0.6825

表 6 不同选型方法下的客观权重 

Table 6 Objective weights under different selection methods 

客观权重 客观权重 
指标 

方法 1 方法 2 
指标 

方法 1 方法 2 

q1,1 0.0401 0.0588 q4,3 0.0213 0.0539 

q1,2 0.0255 0.0414 q4,4 0.0604 0.0387 

q1,3 0.0727 0.0442 q4,5 0.0196 0.0949 

q2,1 0.0770 0.0796 q4,6 0.0836 0.0390 

q2,2 0.0963 0.0652 q4,7 0.0672 0.0491 

q2,3 0.0103 0.0533 q4,8 0.0180 0.0628 

q2,4 0.1194 0.0751 q4,9 0.0226 0.0467 

q3,1 0.0502 0.0389 q5,1 0.0124 0.0237 

q4,1 0.0521 0.0366 q5,2 0.0717 0.0584 

q4,2 0.0797 0.0397 — — — 

表 7 功率波动平抑场景下的主观权重 

Table 7 Subjective weights under power fluctuation 

suppression conditions 

指标 主观权重 指标 主观权重 

q1,1 0.0850 q4,3 0.0902 

q1,2 0.0476 q4,4 0.0566 

q1,3 0.0874 q4,5 0.0960 

q2,1 0.0212 q4,6 0.0660 

q2,2 0.0461 q4,7 0.0511 

q2,3 0.0219 q4,8 0.0119 

q2,4 0.0423 q4,9 0.0199 

q3,1 0.1367 q5,1 0.0428 

q4,1 0.0226 q5,2 0.0323 

q4,2 0.0226 — — 

采用式(24)总体标准差衡量各方法评分区分度。 

 2 2

1

1
( (p ) )

P

v i
i

s v v
P 

           (24) 

式中： vs 为该方法下的总体标准差； (p )iv 为该方法

下方案 pi 的分值； v 为该方法下方案平均分。 

功率波动平抑场景下各方法评价结果如表 8 所

示，方法 1 采用 TOPSIS 排序，评分越高性能越好，

方法 2、3、4 采用 VIKOR 排序，评分越低性能越

好，为方便起见，已在表中标注排序数值对应的优

劣结果。 
表 8 功率波动平抑场景下各方法结果 

Table 8 Results of various methods under power 

fluctuation suppression conditions 

选型方法 p1 p2 p3 p4 p5 p6 

0.567 0.586 0.564 0.488 0.498 0.493
方法 1 

次优 最优 次优 最劣 次劣 次劣

0.500 0.398 0.816 0.884 0.533 0.329
方法 2 

中等 次优 次劣 最劣 中等 最优

0.909 0.767 0.720 0.720 0.540 0.231
方法 3 

最劣 中等 中等 中等 中等 最优

0.540 0.345 0.946 0.944 0.487 0.747
方法 4 

中等 最优 最劣 最劣 中等 中等

由表 8 可知： 
1) 方法 1 认为压缩空气储能方案最优，抽水蓄

能与锂离子电池方案次优，而铅酸电池方案最劣，液

流电池与钠硫电池方案次劣，评分标准差为 0.0442，
虽能给出储能选型建议，但优类或劣类方案评分更

加集中，不利于技术区分。 
2) 方法 2 认为钠硫电池方案最优，压缩空气储

能方案次优，两者总体性能较为接近，而铅酸电池

方案最劣，锂离子电池方案次劣，评分标准差为

0.2248，与方法 1 相比评价区分度明显，有助于为
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专业技术人员提供选型决策参考。 
3) 方法 3 认为钠硫电池方案最优，而抽水蓄能

方案最劣，评分标准差为 0.2359，在基于主观权重

的评价方法中，钠硫电池方案的单体循环效率 4,3q

与响应时间 4,5q 性能具备明显优势。 

4) 方法 4 认为压缩空气储能方案最优，而锂离

子电池及铅酸电池方案最劣，评分标准差为 0.2503，
该选型结果受多重因素影响，不存在主导型指标权重。 

综合上述 4 种选型方法意见，因钠硫电池单位

功率成本较低，污染排放及生态资源破坏程度较小，

可选容量范围大，退化因子水平低且循环充放次数

多，压缩空气储能具有较低的一次循环成本和较高

的单体功率密度，两种储能更适宜功率波动平抑场

景；而铅酸电池因其单体功率密度低，运行安全性

稍差，年退化因子水平低等特性，不宜作为功率波

动平抑场景优选方案。 

3.3 削峰填谷场景分析 

削峰填谷场景下的主观权重如表 9 所示。由表

9 可知，响应时间 4,5q 占最高权重，削峰填谷场景最

为重视储能的出力响应速度；运行安全性 3,1q 在削

峰填谷场景选型中占有第 2 高权重，设备安全性同

样是储能选型的准则；单位容量成本 1,2q 占第 3 高

权重，储能参与削峰填谷时需大量存储、释放能量，

单位容量成本越低则经济适用性越好。 
表 9 削峰填谷场景下的主观权重 

Table 9 Subjective weights under peak shaving 

and valley filling conditions 

指标 主观权重 指标 主观权重 

q1,1 0.0399 q4,3 0.0409 

q1,2 0.0789 q4,4 0.0170 

q1,3 0.0675 q4,5 0.1878 

q2,1 0.0336 q4,6 0.0108 

q2,2 0.0182 q4,7 0.0390 

q2,3 0.0218 q4,8 0.0390 

q2,4 0.0208 q4,9 0.0390 

q3,1 0.1304 q5,1 0.0359 

q4,1 0.0768 q5,2 0.0258 

q4,2 0.0768 — — 

削峰填谷场景下各方法评价结果如表 10 所示，

决策结果表示方法同表 8。 
由表 10 可知： 
1) 方法 1 认为抽水蓄能方案最优，压缩空气储

能方案次优，而铅酸电池方案最劣，液流电池与钠

硫电池方案次劣，评分标准差为 0.0942，方案评分

同样较为集中，不利于技术区分。 

表 10 削峰填谷场景下各方法结果 

Table 10 Results of various methods under peak shaving 

and valley filling conditions 

选型方法 p1 p2 p3 p4 p5 p6 

0.611 0.605 0.476 0.392 0.441 0.424
方法 1 

最优 次优 中等 最劣 次劣 次劣

0.500 0.334 0.886 0.824 0.520 0.569
方法 2 

中等 最优 最劣 最劣 中等 中等

0.500 0.322 0.830 0.899 0.540 0.231
方法 3 

中等 最优 最劣 最劣 中等 中等

0.500 0.343 0.946 0.944 0.487 0.747
方法 4 

中等 最优 最劣 最劣 中等 中等

2) 方法 2 认为压缩空气储能方案最优，而锂离

子电池及铅酸电池方案最劣，其余方案优劣性能相

近，评分标准差为 0.2097，方案评价区分度明显，

更有助于技术人员决策参考。 
3) 方法 3 整体评价结果同方法 2，仅部分方案

分值存在差异，评分标准差为 0.2670，推荐选用压

缩空气储能方案，不建议采用锂离子电池及铅酸电

池方案。 
4) 方法 4 整体评价结果同方法 2，仅部分方案

分值存在差异，评分标准差为 0.2554，推荐选用压

缩空气储能方案，不建议采用锂离子电池及铅酸电

池方案。 
综合上述 4 种选型方法意见，抽水蓄能单体功

率密度高、功率范围广，可满足大功率存储需求，

退化因子水平低，技术较为成熟；压缩空气储能在

一次循环成本和单体功率密度方面占优势，两种储

能更适宜削峰填谷场景；而锂离子电池及铅酸电池

运行安全性稍差，不宜作为削峰填谷场景优选方案。 
综上，为了在功率波动平抑及削峰填谷两种场

景下均具有较好的经济、技术、安全、环境适应性，

新能源场站应在因地制宜和客观条件满足的前提下

尽可能考虑选择压缩空气储能方案，尽量避免采用

铅酸电池方案。 

4   结论 

本文提出一种基于最大评价差异的储能多场景

区间模糊层次选型方法，基于区间二型模糊集对储

能选型指标进行量化，采用最大评价差异法融合赋

权，综合专家主观评价与 CRITIC 客观评价意见，

通过 VIKOR 法实现多场景储能方案优选，并进行

了算例验证，所得结论如下。 
1) 所提方法能够充分融合主、客观意见，从经

济、技术、安全、环境多维角度对储能选型提供决

策支持，且选型结果具有良好的区分度。 
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2) 对于功率波动平抑场景，因单位功率成本、

可选容量范围及单体功率密度等性能优异，在实际

选取储能方案时，在其他条件需求不变且因地制宜

的条件允许下，本文评估钠硫电池与压缩空气储能

方案综合适应性较优异，可作为优先考虑方案。 
3) 对于削峰填谷场景，因单体功率密度、退化

因子水平、一次循环成本等性能优异，在实际选取

储能方案时，在其他条件需求不变且因地制宜的条

件允许下，本文评估抽水蓄能与压缩空气储能方案

综合适应性较优异，可作为优先考虑方案。 
4) 在实际运行过程中，储能系统往往兼具多个

服务功能。例如，为兼顾本文所进行的功率波动平

抑以及削峰填谷多场景适应性要求，新能源场站储

能方案选取时，在满足客观条件的前提下，应尽可

能优先考虑配建压缩空气储能，如上述技术不符实

际要求，也应尽可能避免大量投建铅酸电池储能。 
在本文基础上，后续可进一步考虑不同模糊集

度量方法对选型的影响。此外，最大评价差异法融

合赋权为优化规划配置模型权重选取提供了有益思

路，可进一步研究两类配置方法的结合性。 
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