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摘要：基于风电场站实际调频需求，展开混合储能的优化配置计算能实现降低调频服务成本和混合储能投

资成本的兼顾。故而，文中提出了一种基于模糊逻辑预测控制的混合储能辅助风电调频的双层优化配置模

型。上层模型由计及混合储能投资成本，运维成本，替换利用成本，电量偏差成本，风电调频收益以及促进

新能源消纳收益的六因素优化配置模型，为下层模型提供混合储能功率与容量限制；下层模型构建了基于

模糊逻辑控制的单步长混合储能协同风电调频的能量优化分配策略，缩短策略计算时间同时避免了电池储

能的频繁充放电行为，为上层模型提供运行成本与收益的核算依据，并采用智能算法对模型进行优化求解。

最后，基于浙江省某风电场的实际运行数据进行仿真分析，结果证明了文中所提方法的有效性与经济性。
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Abstract: Based on the actual frequency regulation requirements of wind farm stations，the development of optimal
configuration calculation of hybrid energy storage can achieve the balance between reducing the cost of frequency
regulation service and the investment cost of hybrid energy storage. Therefore，a kind of two⁃layer optimal configura⁃
tion model for hybrid energy storage assisted wind power frequency regulation based on fuzzy logic predictive control
is proposed. The upper layer model consists of such six factors as hybrid energy storage investment cost，operation
and maintenance cost，replacement and utilization cost，electricity deviation cost，wind power frequency regulation
benefit and promotion of new energy consumption benefit so to provide constraints on the power and capacity of hy⁃
brid energy storage in the lower model. The lower layer model constructs an energy optimization allocation strategy us⁃
ing fuzzy logic control for single⁃step hybrid energy storage and wind power frequency regulation，which significantly
reduces the calculation time required for the strategy and，at the same time，eliminates the need for frequent charging
and discharging of battery energy storage. Moreover，it provides the basis for accounting the operating cost and bene⁃
fit of the upper layer model. Additionally，the intelligent algorithms are used to optimize and solve the model. Finally，
the simulation and analysis are performed based on the actual operation data of one wind farm in Zhejiang province，
and both effectiveness and economic performance of the method proposed in the paper are verified by the result.
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0 引言

随着大规模风电机组的并网接入，电网对新能

源的承载能力面临严峻的挑战，电网难以仅依靠系

统中的传统机组实现对风电的安全稳定消纳 [1-2]。

2018年，国家能源局华东监管局发布关于征求对

《华东区域并网发电厂辅助服务管理实施细则》的

意见函[3]，明确了风、光等新能源也将成为辅助服务

参与主体，面临调频服务补偿考核。然而风电出力

的间歇性和波动性，使其可能面临高昂的调频补偿

考核。储能系统具有电力的时空迁移能力，可以显

著提高风电机组的调频性能，降低调频补偿考核成

本[4-5]。而混合储能系统较单一储能更具有经济性[6]，

故而亟需展开基于风电调频需求的混合储能系统

的优化配置的研究，使其兼顾调频效果的同时有效

的降低投资成本。

现有关于混合储能系统辅助调频的容量配置

问题研究可分为大致两类：①单层规划模型[7-10]。该

类方法通常采用滤波器[7-8]，经验模态分解法[9-11]等方

法，对调频信号进行解构，采用混合储能分别对高、

低频信号进行适配，以最小化投资成本为目标优化

确定混合储能容量配置。②双层规划模型 [12-16]，该

类方法兼顾了混合储能规划与调频运行需求。

文 [12]构建了混合储能双层调频优化配置模型，上

层模型为最小化含全寿命周期成本收益的综合调

频成本的配置模型，下层模型计及荷电状态恢复的

混合储能调频控制策略。文[15]提出了一种储能容

量规划与综合能源调度运行耦合的双层协同优化

配置模型，通过优化计算可获得最大化系统收益的

混合储能配置方案与系统运行策略。文[17]通过对

调频运行的仿真计算得到风储系统的收益，以风储

系统收益最大化为目标，采用智能算法优化求解得

到混合储能的配置方案。然而，上述混合储能优化

配置策略在运行策略制定过程中，都考虑的多步长

协调控制行为，其计算耗时相对长，需要的信息多，

对秒级的调频策略实用性相对较差 [18]。故而需要

一种满足实际运行方案的配置策略，可以更好的捕

捉混合储能的最优容量。

综上，文中提出了一种基于模糊逻辑控制的混

合储能辅助风电调频的双层优化配置模型。首先，

对风电—混合储能的调频系统进行介绍，明确了风

储系统的调频框架与逻辑；其次提出了风电—混合

储能的双层优化配置模型，上层模型构建了计及多

维度成本与收益的优化配置模型，下层模型采用模

糊逻辑控制驱动的频率调节分配策略，实现频率调

节的快速近似优化控制；最后以浙江省某风电场站

实际运行数据验证文中方法的有效性和经济性。

1 风电—混合储能调频系统

由于风电功率的随机性与波动性，使得其不具

备足够长时间的频率调节能力。而储能系统具备

电力的时空迁移，可以有效弥补风电功率随机波动

的短板。故而，风电—混合储能系统能有实现有效

的AGC调频信号追踪，参与到电网的频率调节中

去。其中，风电—混合储能系统的频率调节框架见

图1。

图1 风电—混合储能系统结构及其调频控制框架

Fig. 1 Structure of wind power⁃hybrid energy storage system and its frequency regulation control framework

风电—混合储能系统利用混合储能的充放电

行为实现主动干预风电机组的频率调节能力。调

度部门通过分析全网的实时运行情况，实时生成各

个发电机组的 AGC 频率调节信号发送到风电场

站。然后，该AGC信号由风电—混合储能AGC调频

控制器结合风电预测功率信号进行优化计算后，分

别发送给风电功率控制器和混合储能功率控制器

实施执行，确保每个调频资源的最佳分配。其中，
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2024年10月 第60卷 第10期
对于能量型储能的充放电功率安排，需要结合AGC
信号的波动情况，采用模糊逻辑控制器进行粗设置

后结合优化控制算法进行求解。

2 双层优化配置模型

文中所提针对混合储能辅助风电机组的调频

配置问题为两阶段优化模型，上层模型为投资层，

从投资成本，运维成本，替换利用成本，电量偏差成

本，风电AGC调频收益以及促进新能源消纳收益

6个方面，展开混合储能的投资效益测算。上层模

型的决策变量为电池储能的投资功率和容量以及

飞轮储能的投资功率和容量。下层模型为运行层，

以单时间段调节效益最优为目标，通过对典型日调

频策略的优化计算与仿真模拟，得到对应混合储能

投资策略下的调频改善情况，同时为上层的投资效

益计算提供依据。

2.1 上层规划模型

为解决储能成本过高和风电机组本身的经济

效益导致储能配置结果偏低进而达不到提高调频

效果的问题，文中在混合储能优化配置上层模型中

设置目标函数，具体为风电—混合储能全寿命周期

内成本与收益之差。其中，成本包括混合储能全寿

命周期成本，风电—混合储能AGC调节其他成本，

收益包括风电调频里程的直接收益和降低风电调

频惩罚，促进风电消纳的间接收益。因此，目标函

数的数学表示为：

F =minCinv +Com +Cscr +Cpe -BAGC -Bcum (1)
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式(1)-(8)中：Cinv 是投资成本；Com 是运行维护

成本；Cscr 是替换利用成本；Cpe 是年电量偏差成本；

BAGC 是风电AGC调节收益；Bcum 是促进新能源消纳

收益；Cinv
B,P 、C

inv
B,E 分别是电池储能单位功率和单位容

量的投资成本；prated
B 、eratedB 分别是规划的电池储能

功率和容量，是文中的决策变量；Cinv
F,P 、C

inv
F,E 分别是

飞轮储能单位功率和单位容量的投资成本；prated
F 、

eratedF 分别是规划的飞轮储能功率和容量，是文中的

决策变量；r 是通货膨胀率；Tlcc 是电池储能的寿命

长度；n 是规划年限；COM
B,P 、C

OM
F,P 分别是电池和飞轮

储能的功率单位运维成本；COM
B,E 、C

OM
F,E 分别是电池储

能和飞轮储能的能量单位运维成本；wB, t 、wF, t 分别

表示电池储能和飞轮储能的年用电量；CSCR
B,P 、CSCR

B,E
分别是电池的功率和能量寿命单位损耗成本；Cpe
是风电偏差单位惩罚成本；wpe, t 是年风电偏差总电

量；Bwind
AGC 是风电的AGC调频收益；kd 是调节系数，

Di 是调节深度，其中风电调节系数和调节深度的计

算依据与火电机组相似，均参考两个准则[19]；Bcum 为促

进风电消纳的收益；Bwind
cum 单位风电消纳的收益；

wBefore
wind, t 、wAfter

wind, t 分别为配置混合储能前与配置后的风

电消纳电量；pBefore
wind, t, i,s 、pAfter

wind, t, i,s 分别为混合储能前与

配置后的风电消纳功率。

电化学储能要求其功率能量比的限制如下，要

求电化学电池具有至少持续工作 1 min的能力，最

大不超过24 h。其具体约束如下：

ì
í
î

prated
B ≥ 0
prated

E ≥ 0 (9)
160∙prated

B ≤ eratedB ≤ 24∙prated
B (10)

2.2 下层运行模型

下层主要解决混合储能的仿真运行仿真问题，

通过对风电—混合储能系统的调频行为的优化运

行，获得上层模型中需要得的变量。其中，下层运

行模型，以单周期调节的经济性最佳为目标展开调

频行为计算，其目标函数为

min f = copB, t || pB, t + copFW, t || pFW, t + cpet || ppe, t (11)
式(11)中：c

op
B, t 、c

op
FW, t 、c

pe
t 分别是电池储能、飞轮

储能和风电—混合储能系统的单位功率运行成本；

pB, t 、pFW, t 为电池储能和飞轮储能功率值；ppe, t 为未

满足的AGC信号偏差功率。

另一方面，风电—混合储能的运行需要考虑的

约束有功率平衡，锂电池运行约束以及飞轮储能运
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行约束。风电—混合储能系统的功率平衡如式(12)
所示，风电功率叠加混合储能功率需要满足AGC信

号减去偏差功率。

ΔPAGC
t =ΔPwind

t + pB, t + pFW, t + ppe, t (12)
式(12)中：ΔPAGC

t 为AGC功率信号值；ΔPwind
t 为

风电功率调整量；pB, t 、pFW, t 为电池储能和飞轮储

能功率值；ppe, t 为未满足的AGC信号偏差功率。

为保证电池的安全稳定运行，需要保证电化学

储能的功率和容量在如式(13)、(14)的范围内运行，

其能量更新如式(15)所示。为保证电池储能的使用

寿命，引入模糊逻辑控制规则，基于一段时间内的

AGC信号的波动规律来确定一定时间段范围内的功

率调节因子，有效限制电池储能的频繁充放电行为。

-k1∙prated
B ≤ pB, t ≤-k2∙prated

B (13)
Socmin

B ∙eratedB, t ≤ eB, t ≤ Socmax
B ∙eratedB, t (14)

eB, t = ìí
î

eB, t - 1 + pB, t∙ηcha
B ∙Δt pB, t ≤0

eB, t - 1 + pB, t /ηdis
B ∙Δt pB, t > 0 (15)

式(13)-(15)中，：k1 、k2 为模糊逻辑控制因子；

eB, t 为电池储能的容量状态；Socmin
B 、Socmax

B 分别为电

池储能最小和最大荷电状态；ηcha
B 、ηdis

B 分别为电池

储能的充放电效率。

与电池储能不同，飞轮储能的充放电次数不受

限制，因此其功率约束、能量约束以及能量状态转

移函数分别如式(16)-(18)所示：

-prated
FW ≤ pFW, t ≤ prated

FW (16)
Socmin

FW∙eratedFW, t ≤ eFW, t ≤ Socmax
FW∙eratedFW, t (17)

eFW, t = ìí
î

eFW, t - 1 + pFW, t∙ηcha
FW pFW, t ≤0

eFW, t - 1 + pFW, t /ηdis
FW pFW, t > 0 (18)

式(16)-(18)中：eFW, t 为飞轮储能的容量状态；

Socmin
FW 、Socmax

FW 分别为飞轮最小和最大荷电状态；

ηcha
FW 、ηdis

FW 分别为飞轮储能的充放电效率。

2.3 模糊逻辑控制器

采用模糊逻辑控制器，以AGC信号偏差的变化

趋势，来确定电池储能的模糊逻辑控制因子。具体

步骤如下。

1)模糊化：在模糊逻辑控制器中，输入和输出变

量都将以模糊集合的形式呈现。文中方法中，将风

电AGC信号偏差量 ΔPAGC
t 和电池储能能量状态 eB, t

作为模糊控制器的输入变量，将电池储能的模糊逻

辑控制因子 k1 和 k2 作为模糊控制器的输出变量。

各个模糊集合均由若干个隶属度函数组成，文中选

用高斯隶属度函数(gaussmf)描述文中的输入输出变

量，各变量隶属度函数见图 2。 ΔPAGC
t 的模糊子集

定义为{NB，NM，Z，PM，PB}，NB表示较大的负数，表

征AGC信号的功率缺口较大；NM表示大小适中的

负数，表征AGC信号的功率缺口适中；Z表示其取值

范围在0附近，表示AGC信号的功率小幅波动。PM
表示大小适中的正数，表征AGC信号的功率富余适

中；PB表示较大的正数，表征AGC信号的功率富余

较多。 eB, t 的模糊子集定义为{VS，S，M，B，VB}，VS
为很小，表征电池储能的荷电状态很低，丰富的充

电空间，可以放电的空间少；S为小，表征电池储能

的荷电状态低，相对富足的充电空间，少许可以放

电的空间；M为中，表征电池荷电状态居中，即可持

续充电又可持续放电；B为大，表征电池储能的荷电

状态大，相对富足的放电空间，少许可以充电的空

间；VB为极大，表征电池储能的荷电状态极大，富足

的放电空间，可以放电的空间少。 k1 和 k2 的模糊子

集定义为{VS，S，M，B，VB}，VS表示极小的充放电功

率调节系数，S表示较小的充放电功率调节系数，M
表示适中的充放电功率调节系数，B表示较大的充

放电调节系数，VB表示极大的充放电调节系数。

2)模糊推理：为了更好发挥电池储能的特性，本

研究综合考虑电池储能的充放电特性和功率能量

比特性，在满足风电机组AGC信号偏差需求的同时

兼顾电池储能自身的状态，基于以下原则进行模糊

规则设计：①当风电AGC信号提示电量缺口大且电

池储能的荷电状态能量较高时，优先放电，少充电；

②当风电AGC信号提示电量富余多且电池储能的

荷电状态能量较低时，优先充电，少放电；③当风电

AGC信号提示电量缺口小而电池储能的荷电状态

能量较高时，谨慎充电，伺机放电；④当风电AGC信

号提示电量富余少而电池储能的荷电状态能量较

低时，谨慎放电，伺机充电。文中基于上述原则对

模糊规则进行设计，获得的具体模糊逻辑控制规则

见表1。基于所设计的模糊逻辑系统可获得的模糊

控制因子的值。

3)去模糊化：利用中心法(center of gravity)求解

得到具体的模糊控制因子的值。具体为

k =∑i = 1

n

FiSi

∑
i = 1

n

Fi

(19)

式(19)中：Fi 是隶属度函数；Si 是隶属函数单

例模式；k表征 k1 和 k2 。

3 算例分析

基于浙江省某风电场站100 MW的风力发电数
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据及其AGC指令数据进行展开混合储能系统的优

化配置计算与仿真分析。某日该风电场得调节前

风电出力和AGC信号见图3。文中将“电池—飞轮”

混合储能系统配置在风电机组侧，系统参数见表2，
其他成本参数参考文[12，20-21]。

本算例分析具体设置如下：先展开下层基于模

糊逻辑控制的优化控制策略计算，通过与不采用模

糊逻辑控制的优化控制结果进行比较，判断采用模

糊逻辑控制的方式是否合适。然后第二步，由于规

划涉及到年数据，先对年风力发电及其AGC指令数

据采用 K⁃means进行聚类，获取 15组典型样本数

据。然后采用模拟退火算法展开双层模型的优化

计算，由于模拟退火算法相对成熟，因此文中不再

赘述。

3.1 基于模糊逻辑控制的控制策略

为验证文中所提考虑模糊逻辑控制策略的混

合储能调频策略的经济性和有效性，文中选用了两

种不同的方法来验证：方法1，文中所提模糊逻辑控

制的调频控制方法；方法 2，文[18]的模型预测控制

方法，来制定混合储能跟随风电功率的频率调节策

略，并对比其调频控制效果。此外，在本节设置了

的混合储能配置方案为电池储能 10 MW/20 MWh，
飞轮储能 10 MW/5 MWh。为了避免储能功率配置

图2 输入与输出的隶属函数图

Fig. 2 The graphs of membership functions for input and
output variables

表1 模糊逻辑控制规则

Table 1 Fuzzy logic control rules

eB, t

VS
S
M
B
VB

( k1，k2 )
ΔPAGC

t

为NB
(VB，VS)
(B，VS)
(M，VS)
(M，VS)
(M，VS)

ΔPAGC
t

为NM
(B，S)
(B，S)
(M，S)
(M，S)
(S，S)

ΔPAGC
t

为Z
(M，VS)
(M，S)
(M，M)
(S，M)
(VS，M)

ΔPAGC
t

为PM
(S，S)
(S，M)
(S，M)
(S，B)
(S，B)

ΔPAGC
t

为PB
(VS，M)
(VS，M)
(VS，M)
(VS，B)
(VS，VB)

图 3 浙江省某风电场某日风电功率与AGC信号图

Fig. 3 Wind power and AGC signal diagram of a wind
farm in Zhejiang province on a certain day

表2 混合储能系统核心参数信息

Table 2 Core parameter information of hybrid energy
storage system

参数名称

投

资

成

本

运

维

成

本

电池储能单位功率报废成本/(万元·MW-1)
电池储能单位容量报废成本/(万元·MWh-1)

电池单位功率成本/(万元·MW-1)
电池单位能量成本/(万元·MWh-1)
飞轮单位功率成本/(万元·MW-1)
飞轮单位能量成本/(万元·MWh-1)
电池单位功率成本/(万元·MW-1)
电池单位能量成本/(万元·MWh-1)
飞轮单位功率成本/(万元·MW-1)
飞轮单位能量成本/(万元·MWh-1)

数值

50.00
120.00
125.00
200.00
6.00
0.10
8.00
0.10
0.72
0.72
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不足引起的偏差问题，故在本节策略效果证明环

节，按照风电功率的 20%配置混合储能功率。基于

模糊规则的输入输出关系映射见图4。

图4 模糊逻辑关系映射图

Fig. 4 Fuzzy logical relationship map

文中基于图3所示的浙江省的风电机组出力数

据进行仿真，分别采用文中所提方法和文[18]所提

混合储能调频控制技术进行对比，分析获得的混

合储能调频策略及其调频效果分别见图5、6。采用

文[18]所提基于模型预测控制的调频策略方法获

得的风电—混合储能系统实际出力与AGC信号的

状态偏差概率为 97.8%，最大功率缺口状态偏差

为-4.61 MW，最大功率需求缺口偏差为-4.52 MW。

由于文[18]所提的基于模型预测控制策略是通过多

步长优化计算而来的，可视为理论最优值。文中所

提方法，风电—混合储能系统实际出力与AGC信号

的状态偏差存在概率为96.31%，最大功率缺口偏差

状态为4.61 MW，最大功率需求缺口偏差为-4.52 MW。

两者的最大功率缺口偏差相同，是由于风电波动偏

差超过了两种混合储能消纳的最大极限，两种模式

下，均满额度利用混合储能的充放电行为。此外，

文中所提方法求得的策略与采用模型预测控制

得到的策略相似度极高，每5 s一个状态，一天共计

17 280个状态：①飞轮储能的充放电状态相同个数

为 17 019个，相似概率为 98.49%，充放电功率偏差

不超过 5%的状态个数为 16 497 个，占总概率的

95.47%；②电池储能的充放电状态相同的个数为

16 989个，相似概率为 98.32%，充放电功率偏差不

超过 5%的状态个数为 16 740，占总概率的 96.88%。

虽然，采用模糊逻辑控制的频率调节策略并不如采

用模型预测控制策略的精度，但模糊逻辑控制规则

的调节不仅实现了较小的频率调节误差，也有效的

减少了电池储能的充放电频率切换次数，有助于储

能电池寿命的延长。另一方面，模糊逻辑控制的模

型更为简单且便于求解，宜于应用。

图5 采用文中方法的混合储能调频策略及其效果

Fig. 5 Hybrid energy storage frequency regulation strategy using the proposed method and its effect

3.2 混合储能系统配置

采用文中所提基于模糊逻辑控制的优化方法，

可以得到文中场景下，混合储能的最优容量配置策

略为电池储能(功率7.14 MW，容量9.29 MWh)，飞轮

储能(功率 12.86 MW，容量 6.43 MWh)。此外，采用

文中所提模型，对仅配置电池储能、仅配置飞轮储

能两种进行了优化计算，其优化配置结果分别为仅

配置电池储能(21.42 MW，22.30 MWh)，仅配置飞轮
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储能(26.84 MW，12.644 MWh)。另外，增加了无储能

配置下的调频效益分析，证明文中进行混合储能投

资的价值，4种方案下储能的投资收益与成本相关

信息列于表3中。

图6 采用文[18]方法的调频策略及其效果

Fig. 6 Frequency modulation strategy using the literature [18] method and its effect

表3 不同方案下的储能投资策略及其收益与成本

Table 3 Energy storage investment strategies and their benefits and costs under different schemes

参数

电池储能/(MW，MWh)
飞轮储能/(MW，MWh)
初始投资成本/亿元

运行维护成本/亿元

电池替换成本/亿元

电量偏差成本/万元

风电AGC调节收益/亿元

促进新能源消纳收益/万元

净收益/亿元

数值

仅配置电池储能

21.420，22.300
—

0.375 000
0.203 7
0.133 83
16.14
1.280
0.443
0.566 3

仅配置飞轮储能

—

26.840，12.644
0.588 380
0.313 2
0.000 00
14.11
1.476
0.489
0.573 1

文中混合储能配置

7.140，9.292
12.860，6.430
0.436 554
0.254 7
0.043 00
10.32
1.460
0.468
0.724 8

无储能配置

—

—

—

—

—

438.11
0.332
0.000
0.288 2

从表3可以看出：

1)投资混合储能系统辅助调频，能够在提升风

电场站AGC调节效果的同时获得更优的投资净收

益值，其净收益较仅配置电池储能和仅配置飞轮储

能分别多0.158 5亿元，0.151 7亿元。

2)仅投资飞轮储能的策略初始投资成本最高，

且飞轮储能的维护成本高于另外两种策略。但，仅

配置电池储能由于其频繁的充放电状态切换，使得

电池使用寿命较短，电池的替换成本高。但混合储

能系统的投资很好的改善了这个方面存在的问题，

使其兼顾了飞轮储能和电池储能投资的有点，中和

了两者的缺点。

3)3种不同储能配置策略的AGC调频效果及其

典型日充放电运行方式见图7-9。仅投资飞轮储能

的AGC调频效果最好，其AGC调频收益最高，这是

由于仅配置飞轮储能策略中，投资了更多功率的飞

轮储能，并利用飞轮储能的快速响应能力追踪AGC
信号。但由于投资的成本较高，使得其经济性不如投

资混合储能系统。而混合储能系统，在减少投资的同

时，也能保持略逊于仅飞轮储能的AGC投资效果。

综上，混合储能系统在保证调频效果的同时，减

少了设备的投资成本与运维成本，是更优的选择。

4 结论

为提高风电场站的调频性能，提升储能系统的

利用效率，文中提出了一种基于模糊逻辑控制的混

合储能辅助风电调频的双层优化配置模型，得到的

主要结论如下。
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图7 采用混合储能系统的调频策略及其效果

Fig. 7 Frequency modulation strategy using hybrid energy storage system and its effect

图8 仅采用电池储能系统的调频策略及其效果

Fig. 8 Frequency modulation strategy only using battery storage system and its effect

图9 采用飞轮储能的调频策略及其效果

Fig. 9 Frequency modulation strategy only using flywheel storage system and its effect
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1)基于模糊逻辑控制的风电—混合储能AGC

调频策略其在兼顾调频效果的同时减少了电池储

能的状态频繁切换，有效的延长了电池储能的寿

命，提高了混合储能系统投资的经济性。

2)投资混合储能系统较仅投资飞轮储能系统，

减少了初始投资，降低了运维成本；较仅投资电池

储能系统，减少了电池储能的寿命损耗，降低了替

换成本。在保证调频效果的同时，提高了系统的净

收益。

未来，随着要求新能源场站提供AGC支撑政策

的出台，具有强不确定的新能源场站投资储能系统是

十分必要的。另一方面，随着储能系统成本的下降，

新能源场站投资储能系统的净收益也会越来越高。
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