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配电台区互联共享储能系统优化运行策略
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摘要：在新型电力系统的配电网中，大量新能源发电装置的接入，使得配电网电源侧出力变得不稳定，丧

失可控性。为了应对光伏消纳困难等一系列问题，提出了一种配电台区共享储能系统的运行优化策略，旨在

最大化降低储能电站的整体运行成本，提高经济效益。该框架考虑了分时电价以及技术约束，如电池容量和

充放电效率等因素，开发出一套优化的运行控制策略。数值仿真结果表明这一策略提升了共享储能系统的经

济性，促进了整个电力网络的可持续发展。
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Optimized Operation of Interconnected Shared Energy Storage System in Distribution Station Area
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Abstract：In the distribution network of the new power system，due to the access of a large number of new

energy power generation devices，the power supply side output of the distribution network becomes unstable and

loses control ability. In order to deal with a series of problems such as the difficulty of photovoltaic consumption，

an operation optimization framework of shared energy storage system in distribution station area was proposed，

which aims to minimize the overall operation cost of energy storage power station and improve economic benefits.

This framework took into account the time-of-use price and technical constraints such as battery capacity and

charge-discharge efficiency，and an optimized operation control strategy was developed. The numerical simulation

results show that this strategy not only improves the economy of the shared energy storage system，but also

promotes the sustainable development of the entire power network.

Key words ：distribution station area；shared energy storage；photovoltaic；optimized operation

可再生能源具有的间歇性和波动性，成为限

制其发展的关键因素，大规模的光伏接入电网会

影响原有电压及频率稳定[1]；可再生能源的功率

峰值可能会超过配电网的消纳能力，引起电压波

动，甚至是产生光伏功率倒送，引发电压越限，影

响电网保护装置的正常工作等危害[2]。储能技术

可以解决上述难题，将随时间波动的光伏电力存

储于储能系统之中，即可转变该部分电力为可供

电网调度的稳定能源[3]。尤其是共享储能系统，

同时具备“共享”与“独立”的属性，既能通过共享

服务于区域内所有参与主体，又能独立运行控

制[4]。共享储能可以提高 11%~32%的设备利用

率[5]，缩短投资回收周期，提高了储能项目的收益

率，可以促进储能的发展[6]。
尽管共享储能带来了许多潜在优势，但其在

多用户间确实构成了一种复杂的互动关系[7]。考

虑到新能源产出的间歇性和不可预测性，以及电

价随时间的波动，共享储能系统的运作需要经过

精确的控制和管理[8]。只有这样，才能确保系统

高效运行，实现最大的经济收益。
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目前针对共享储能的优化运行策略的研究

主要可以分为两大类：容量共享和能量共享。容

量共享机制是按照共享储能设备的容量进行划

分，并设计方案分配给用户，在调度周期之内每

个用户的储能容量不变，并且用户之间不能进行

能量共享。这种模型已经有了大量的研究，提出

了基于拍卖理论[9]、多阶段优化[10]、博弈论[11]以及

Lyapunov优化[12-13]等一系列的储能容量分配机

制。在文献[14]中，所有用户共同运营一个集中

式共享储能设备，并决定储能容量的分配以及成

本分摊，文献[11]进一步讨论了共享储能容量分

配机制。文献[15]中，考虑多个家庭组成的社区

共享储能，作者提出了一种组合拍卖的方式，将

储能容量分配给不同家庭，拍卖的最终目的是使

得社会福利最大化，同时在拍卖过程中能保护用

户隐私信息。文献[16]提出了一种在线凸优化框

架，将智能电网中的储能设备容量分配给多个家

庭共享使用，目标是使得消费者的成本最小化，

并进一步讨论了集中式和分布式求解方法。以

上研究使得共享储能运行优化策略更具有鲁棒

性。但由于用户分配的储能容量是固定的，并且

他们之间不允许进行能量交换，无法发挥不同用

户之间负荷的互补性，容易造成储能空间利

用不充分。

本文采用的能量共享机制则更为灵活，它根

据不同用户的需求确定利用储能设备的充放电

计划，并允许不同用户之间进行能量共享。由于

不同的消费者很难有相同的负荷使用习惯，造成

他们之间存在差异，创造了一定的互补性，这一

定程度上减少了他们所需的总储能容量。文献

[17]考虑一群互相合作的家庭在并网微电网中集

成可再生能源发电的共享储能运行情况，所建立

的模型考虑了时变的光伏发电及家庭负荷，旨在

最小化家庭总电费支出，并基于Lyapunov理论提

出一种分布式的实时共享储能优化算法。文献

[18]指出社区共享储能相比于单个家庭的储能具

有许多优势，并着重关注社区共享储能对于单个

家庭的影响，提出的基于智能体的优化模型可以

显著减低社区峰值负荷，提高了社区自给自足的

能力。文献[19]将社区共享储能优化运行问题表

述为多目标的混合整数线性规划问题（mixed in‐
teger linear programming，MILP），并比较采用不同

的电池技术的效果。然而以上研究均是基于集

中式共享储能，与分散式共享储能相比其灵活性

较低，并且为了避免过高的线路损耗，一般集中

式共享储能的服务范围不会很大，因此本文研究

分散式共享储能。

文献[20]对分散式共享储能和集中式共享储

能的运行优化分别进行仿真分析，同时提出一种

定价机制对内部利益进行分配。文献[21]指出传

统的集中式共享储能存在不能兼顾多种类型的

用户，灵活性较差的问题，提出分散式共享储能

的优化配置和运行的方法，以用户的净收益最大

为目标，通过数值分析结果表明所提的分散式共

享储能配置模式在降低用户电费支出和投资费

用方面具有先进性。在现有的研究中，尽管对分

散式共享储能系统进行了广泛的讨论，但普遍忽

略了联络线及器件的功率损耗建模，损耗是影响

储能系统效率的重要因素，忽略损耗会导致调度

系统对功率平衡出现误判，不仅影响整个系统的

稳定，而且若不对损耗加以考虑和控制，会进一

步导致更多能源损失，增加运营成本。

为了更好地提高配电台区分散式共享储能

系统的运行效率和经济效益，基于上述分析，本

文构建一个配电台区分散式互联共享储能系统

的模型，考虑了不同台区之间的联络线损耗，以

及共享储能系统中的各电力电子器件损耗，所建

立的模型更加符合实际情况。以购电费用、功率

损耗和储能的寿命损耗最低为目标函数，考虑共

享储能运行约束条件，利用CPLEX作为优化求解

器执行优化计算。通过这项研究工作，为分散式

共享储能系统提出一种更加符合实际情况的优

化运行策略。

1 配电台区互联共享储能系统的整

体框架

配电台区互联共享储能系统的整体框架如

图 1所示，交流侧各变电站的交流母线上均连接

有光伏发电装置和负荷，直流侧各电池组均通过

DC/DC变换器后再与直流母线相连，交直流侧通

过 PCS控制器与交流母线相连。考虑各连接线

路的线路阻抗。

本文设定了一个采用分时电价机制的配电

台区，其能量需求通过以下来源得以满足：本地

光伏发电、共享储能系统的放电（或充电）以及外

部电网注入的电力。该台区的储能设施具备调

节能力，既能吸收当地光伏产生的过剩电力，也

能通过联络线路将多余的太阳能电力转移至其
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他区域。

利用分时电价策略的优势，共享储能系统可

以在电费较低的时段积累更多的电量，并在电费

高峰时段释放，从而减少从外界电网购电的总成

本。以天为周期，将一天分割成 24个离散的时间

点，构建了配电台区内互联共享储能系统的运行

模型，并开发了相应的优化控制策略。

在共享储能操作方面，不仅考虑了电池的容

量和充放电效率，还特别关注了通常被忽视的电

池容量连续性的约束。对于配电台区本身，研究

着重于最大化消纳光伏发电，防止光伏电力倒

送，同时力求最小化电力购买成本。

图1 共享储能系统的整体框架

Fig.1 The overall framework of the shared energy storage system
2 配电台区互联共享储能系统运行

优化模型

2.1 目标函数

以配电台区共享储能投资者的角度，核心目

标在于最大程度降低储能电站的整体运行成本，

以达到经济效益的最优化。这一目标涵盖了几

个至关重要的方面。首先，通过调整电池的充放

电策略，力求减少运行损耗成本，确保储能系统

以最有效的方式存储和释放电能。其次，通过智

能电能购买计划，旨在以最经济的方式获取电

能，尤其是在电价波动较大的时段。这有助于最

小化向外部电网购电成本，提升整体经济效益。

这种协同作用不仅能够保障共享储能电站获得

最佳的经济回报，同时也有助于推动电力系统向

更加可持续和经济的方向发展。

储能电站综合运行成本Cess包含了向外部电

网的购电成本 c line、共享储能系统运行的功率损耗

成本 c loss（包括共享储能电站 PCS，DC-DC以及直

流联络线路的功率损耗成本），以及共享储能系

统电池寿命损耗成本 c life，因此，综合考虑的目标

函数如下：

minCess = γ1c line + γ2c loss + γ3c life （1）
式中：γ1,γ2,γ3为权重系数。

1）外部电网购电成本 c line计算如下：

c line =∑
i = 1

4∑
t = 1

24
Piline ( t )ω line ( t ) （2）

式中：Piline ( t )为 t时刻第 i个台区电网系统输出的

功率，i = 1,2,3,4；ω line ( t )为 t时刻的电价。

2）功率损耗成本 c loss。为了提升模型计算效

率，简化问题求解，PCS和DC-DC变换器的损耗

通过一个系数来等效描述，用以衡量在能量转换

过程中，输入和输出功率的比例关系。因此，功

率损耗成本 c loss表达式如下式所示：

c loss = (Ppcs,loss + Pdc,loss + Pbat,loss + PL,loss )Δt-ω line

（3）
其中

Pipcs,loss =∑
i = 1

4∑
t = 1

24
ηpcs || Pipcs ( t ) （4）

Pidc,loss =∑
i = 1

4∑
t = 1

24
ηdc || Pidc ( t ) （5）

Pibat,loss =∑
i = 1

4∑
t = 1

24 (1 - ηbat ) || Pibat ( t ) （6）
PL,loss = P 12L,loss + P 23L,loss + P 34L,loss （7）

P 12L,loss =∑
t = 1

24 ( P 12L
Udc

)2 R12 （8）
P 23L,loss =∑

t = 1

24 ( P 23L
Udc

)2 R23 （9）
P 34L,loss =∑

t = 1

24 ( P 34L
Udc

)2 R34 （10）
式中：

-ω line为平均电价；Pipcs,loss为相应 PCS损耗的

功率；Pipcs ( t )为 t时刻流经第 i个配电台区 PCS的
功率；ηpcs为 PCS的损耗系数；Pidc ( t )为 t时刻流经

第 i个配电台区DC-DC的功率；Pidc,loss为相应DC-
31
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DC损耗的功率；ηdc为DC-DC的损耗系数；Pibat,loss
为电池损耗的功率；Pibat ( t )为 t时刻第 i个配电台

区的电池功率，Pibat ( t )为负表示充电，为正表示放

电；ηbat为电池的充放电效率；P 12L,loss,P 23L,loss,P 34L,loss分别

为台区 12、台区 23、台区 34之间直流联络线上的

功率损耗；Udc为直流侧电压等级；P 12L ,P 23L ,P 34L 分别

为台区 12、台区 23、台区 34之间直流联络线上流

过的功率；R12,R23,R34分别为台区 12、台区 23、台
区34之间直流联络线的电阻。

3）电池寿命损耗成本 c life。锂电池的放电深

度（depth of discharge，DOD）是指其在运行过程

中，电池放出的能量与额定容量的比值。电池的

充放电深度与其寿命有很大关系，一般来说，电

池放电深度越深，运行寿命越短。结合文献[22]
的研究基础，推导出锂电池循环寿命损耗成本函

数为

c life =∑
i = 1

4∑
t = 1

24 Ciinv || Pibat ( t )
N life × 365 × 24 × QiN

Δt （11）
其中

Ciinv = cpPiN + cQQiN （12）
式中：Ciinv为台区 i共享储能初始投资费用；N life为
共享储能的使用寿命；QiN为台区 i电池的容量；PiN
为额定功率；cp,cQ分别为电池的单位容量投资费

用和单位功率投资费用。

2.2 约束条件

台区共享储能系统在运行中始终保持功率

平衡约束，实时维持功率平衡，储能系统能迅速

响应负荷波动，提供实时调节能力。

1）功率平衡约束：

Pipv + Piline + Pipcs = Piload （13）
Pibat = Pidc + Pidc,loss （14）

P 12L = P 1dc - P 1pcs + P 1pcs,loss （15）
P 23L = P 2dc - P 2pcs + P 2pcs,loss + P 12L - P 12L,loss （16）
P 34L = P 3dc - P 3pcs + P 3pcs,loss + P 23L - P 23L,loss （17）
P 34L - P 34L,loss + P 4dc - P 4pcs + P 4pcs,loss = 0 （18）

式中：Pipv 为台区 i 实际吸收的光伏功率，i =
1,2,3,4；Piload为台区 i的负荷。

2）电池 SOC约束。过充和过放容易引起电

池内部化学反应，降解电极材料，从而缩短储能

系统的使用寿命，因此要控制储能 SOC在合理的

范围内。为了保证共享储能运行的连续性，保持

调度周期开始和结束时 SOC一致是合理的要求，

如下式所示：

SOCimin ≤ SOCi ( t ) ≤ SOCimax （19）
SOCi (1 ) = SOCi (24 ) （20）

SOCi ( t ) = SOCi ( t0 ) +∑
τ = t0

t P ibat (τ )Δt
QiN

t = 1,2,…,24 （21）
-PiN ≤ Pibat ≤ PiN （22）

式中：SOCimin,SOCimax为台区 i电池的 SOC上下限；

SOCi ( t )为 t时刻台区 i的电池 SOC，SOCi (1 )为台

区 i设定的调度周期初始时刻SOC。

为了避免光伏功率倒送至上级电网，影响电

网稳定性和电能质量，需要保持外部注入共享储

能系统功率为正值，实际光伏出力不大于此时其

发电的峰值：

Piline ≥ 0 （23）
Pipvp ≤ Pipvp ( t ) （24）

式中：Pipvp ( t )为 t时刻台区 i光伏发电的峰值。

2.3 求解方法

基于前文所建立的模型，选择 Pipcs，Pibat以及

Pipv为变量，构建变量矩阵形状为（12，24），仿真平

台为Matlab R2018a，采用CPLEX12.8作为优化求

解器，CPLEX是 IBM ILOG推出的一款强大的优

化求解器，专门用于解决线性规划、整数规划、混

合整数线性规划以及二次规划等问题。它以其

高效性、可靠性和易用性而闻名，在商业和学术

研究中被广泛使用。

3 数值仿真

3.1 数据来源

比利时电网的输电系统运营归属Elia集团，

Elia集团拥有两个传输系统运营商（transmission
system operato，TSO）——比利时的 Elia和德国的

50Hertz，它是欧洲五大领先的输电系统运营商之

一。本文采用比利时风光荷一体数据集的一部

分，数据集包含 15 min颗粒度的风电、光伏和负

荷，数据集时间跨度接近 4 a，覆盖时间段为

2020-01—2023-08。为了负荷的时间颗粒度，把

同一小时内 4个光伏或负荷数据取平均值作为该

小时内的功率值，处理后的时间颗粒度为1 h。
为将数据集应用于本模型，在同一个月份当

中随机选取 4 d的数据分配给 4个台区，同时乘以

适当倍数的缩放处理。图 2和图 3分别是该数据

集的负荷和光伏数据缩放后的曲线图。
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图2 负荷数据

Fig.2 Load data

图3 实际光伏数据

Fig.3 Actual photovoltaic data
3.2 基于不同季节的配电台区共享储能运行优

化分析

为了分析配置共享储能的作用，从以下 4种
仿真场景对比分析。场景 1：春季，台区独立运

行，不配置储能。场景 2：夏季，台区独立运行，不

配置储能。场景 3：春季，配置共享储能。场景 4：
夏季，配置共享储能。

在场景 1和场景 2当中，不配置共享储能装

置，4个台区独立运行，为了防止光伏功率倒送至

电网，配电台区的光伏装置只能弃光。没有储能

的调节作用，台区功率平衡基本没有可调度空

间。在场景 3和场景 4当中，共享储能配置规模

如 3.1节所述，均配置储能容量QN=62.7 kW·h，额
定功率PN=50 kW。

以上均分别从春季和夏季不同场景进行分

析，春季光伏发电功率较低，一般来说功率峰值

不超过负荷值，夏季光伏发电功率普遍较高，一

般会超过负荷值，需要配置储能消纳多余光伏功

率。数值仿真实验涉及的参数如下：γ1=3，γ2=1，
γ3=1，ηpcs=5%，ηdc=1%，ηbat=93.5%，Udc=750 V，R12=
0.4 Ω，R23=0.2 Ω，R34=0.8 Ω，-ω line=1.3元/（kW·h），N line=
20 a，cp=320元/（kW·h），cQ=1 000元/（kW·h），PN=50
kW，QN=62.7 kW·h，SOCmin=0.1，SOCmax=0.9，SOC1 (1 )=
0.25，SOC2 (1 )=0.3，SOC3 (1 )=0.33，SOC4 (1 )=0.37。

仿真采用的春季和夏季的光伏发电量分别

如图4a、图4b所示。

图4 春季与夏季的光伏发电量

Fig.4 Photovoltaic power generation in spring and summer
场景 1的实验仿真结果如图 5所示。在没有

配备共享储能系统的情形下，光伏发电直接并入

电网。

在这种模式下，当光伏不发电时，系统的负

荷完全由外部电网承担。然而，一旦光伏发电量

超出当前系统负荷需求，由于缺乏存储机制，超

额的光伏电力无法得到利用，不得不被舍弃，即

发生所谓的“弃光”现象。这不仅浪费了宝贵的

可再生能源，还削弱了整个电力系统的经济运行

效率。因此，未配置储能解决方案的光伏并网，

存在显著的经济性问题，需要通过引入共享储能

等技术来优化能源利用，提高系统整体效益。

场景 2的实验仿真结果如图 6所示。夏季与

春季在光伏电力产出的模式上有着相似之处，然

而，由于夏季阳光更为强烈，导致光伏发电的输

出功率达到更高的水平。这一增强的发电能力

往往超出了台区负荷的需求，使得“弃光”现象在

夏季变得尤为突出。换言之，尽管夏季阳光充

沛，提供了更多的发电潜力，但在没有相应储能

措施的情况下，这种过剩的绿色能源不得不被遗

弃，从而导致资源利用的经济性进一步下降。
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场景 3的实验仿真结果如图 7所示。春季时

各台区光伏发电功率基本都低于所在台区的负

荷，此时光伏发电全部被吸收，共享储能主要发

挥峰谷套利作用，在图 8中，在调度周期初始时

刻，各台区储能 SOC处于较低水平，此时处于谷

时电价阶段，因此 01：00—08：00时储能充电，储

能 SOC逐渐上升至最高 0.9。在 09：00—12：00
时，处于峰时电价阶段，4个台区的储能均释放电

能。在 12：00—17：00时，光伏功率处于较高水

平，此时的能量缺口较小，电价处于平时电价阶

段，储能选择不充电也不放电，SOC保持不变。

在 17：00—21：00时，光伏发电降低，负荷增加，又

图5 场景1下各台区功率曲线图

Fig.5 The power curve of each station area under scene 1
图6 场景2下各台区功率曲线图

Fig.6 The power curve of each station area under scene 2
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处于峰时电价阶段，台区储能以较大的功率放电

满足负荷，同时 SOC降至设定的最低水平 0.1，随
后在夜间 21：00—24：00时段，较低的电价，储能

又开始持续充电，以满足下一调度周期的能量

需求。

场景 4的实验仿真结果如图 9所示。夏季的

情况与冬季相差较大，在典型的夏季光伏发电场

景中，光伏发电功率峰值会超过当时的负荷。在

图 10当中，01：00—08：00时各台区依然偏向于

充电，但是大多不会将电池充满，这是由于在其

后的 10：00—16：00时，光伏功率超过了负荷值，

使得净负荷为负，共享储能要发挥消纳光伏的作

用，因此经过 08：00—10：00时的短暂放电（08：00
—10：00时为峰时电价）后，共享储能充电，消纳

光伏。4个台区的区别在于，台区 2#和台区 3#需
要消纳的多余光伏能量相对较少，因此其并不需

要在 10：00时保持较低水平的 SOC以保证其消纳

光伏能力。在 16：00—20：00时，随着光伏发电功

率下降，负荷的稳步增加，共享储能将其能量释

放，满足负荷。

从表 1中可以看到，场景 2的弃光率要大于

场景 1，这与前文的分析一致，对于场景 3和场景

4，虽然配置共享储能会增加额外的电池损耗以

及各种功率损耗，但对于目标函数，场景 3要小于

场景 1，场景 4小于场景 2，这一结果充分表明，配

备共享储能系统不仅具有经济上的可行性，而且

能显著提高光伏系统的消纳率，轻松实现 100%
的消纳目标。

对比场景 3和场景 4，如图 7和图 8所示光伏

功率显著影响台区共享储能系统的运行策略，共

享储能设备在夏季由于光伏发电量高于春季，为

了消纳多余的光伏功率，电池的充放电过程会更

加频繁。这种频繁的充放电会导致电池的损耗

增加，从而缩短电池的使用寿命。然而，由于光

伏发电量的增加，整体的购电费用反而会降低，

因为系统对外部电网的依赖减少。

在场景 3中，我们观察到不同台区间的光伏

发电功率存在显著差异，特别是台区 4#的光伏发

电量较高，甚至接近夏季光伏情况。然而得益于

图7 场景3下各台区功率曲线图

Fig.7 The power curves of each station area under scene 3

图8 场景3各台区SOC变化曲线

Fig.8 SOC change curves of each station area under scene 3
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共享储能系统联络线的转供能力，台区 4#不会采

取与场景 4相类似的运行策略，即独立地优化自

身能源消耗。相反，系统将优先保持 4个台区的

SOC一致性，尽可能确保各台区之间能量平衡，

这种策略的实施有助于避免单个台区因频繁充

放电而导致的电池损耗加速，可以确保整个储能

系统的电池组能够同时达到其设计寿命，而不是

因为单个电池单元的过早老化而影响整个系统

的运行，同时可以减少频繁更换电池，从而降低

维护成本。通过共享储能系统，各台区可以根据

实际需求灵活地相互支援，从而提高整个电网的

稳定性和可靠性。
表1 不同场景下各部分成本对比

Tab.1 Cost comparison of each part under different scenarios

购电成本/元
电池寿命损耗成本/元
器件功率损耗成本/元
联络线路损耗成本/元

光伏消纳率/%
目标函数/元

场景1
2 114.95
0
0
0
99
6 344

场景2
1 391.89
0
0
0
85
4 175

场景3
2 085.25
2.87
65.83
0.22
100
6 325

场景4
1 235.14
3.61
82.45
0.27
100
3 792

4 结论

在新型电力系统中，基于大规模新能源发电

装置并网所引发的难题，本文提出了一种配电台

区共享储能系统的运行优化策略。该策略通过

制定高效的控制模型，旨在平衡光伏电力的波动

性和间歇性，防止光伏功率倒送，以维护电网的

稳定性并增强光伏能源的本地消纳。模型实现

的核心在于最小化从外部电网购买电力的成本

和减少系统运行中的能耗，同时考虑到电池使用

寿命的延长。通过定义共享储能系统的操作约

束，开发了一个优化模型，并使用比利时风光荷

数据进行了仿真实验，验证了模型的有效性。结

果表明，该策略能够高效地利用太阳能发电满足

负载需求，降低用电成本，并提高系统的整体经

济性。

在本文的研究中，我们设定了固定的 SOC起

始点，但尚未对不同 SOC起始点对运行策略的影

响进行深入探讨。未来的研究可以关注 SOC起

图9 场景4下各台区功率曲线图

Fig.9 Power curves of each station area under scene 4

图10 场景4下各台区SOC变化曲线

Fig.10 SOC change curve of each station area under scene 4
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始点的变化对系统性能的影响，以期为实际应用

提供更为精细化的运行策略。此外，本文提出的

优化运行策略虽具有良好的效果，但尚未考虑光

伏不确定性的影响。光伏发电受到天气、温度等

多种因素的影响，具有一定的不确定性。在未来

的研究中，可以考虑引入光伏功率预测、天气数

据等，以更准确地模拟实际运行情况，使模型更

加符合实际应用。

进一步，未来的研究可以关注以下几个方

面：探索基于共享储能的多时间尺度下的能量管

理策略，包括日前调度、实时调度和短期预测，以

实现更高效的能量分配；考虑电网电价波动、市

场政策等因素，研究共享储能系统在不同市场环

境下的运行策略；探索共享储能系统与其他分布

式能源资源（如风能、水能等）的协同优化，提高

系统的能源多样性和韧性。通过上述研究方向

的拓展，有望进一步提高共享储能系统的运行效

率、经济性和可靠性，为我国能源转型和碳中和

目标贡献力量。
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