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表 1 岩土体力学参数

岩土体
弹性模量

/MPa
泊松比

粘聚力

/MPa
摩擦角

/°
容重

/kN/m³

粉质粘土 40 0.29 25 18 1830

碎石土 60 0.26 36 20 2010

角砾岩 650 0.24 458 33 2550

在该公路高边坡工程中，为提升边坡整体抗滑与变形

控制能力，采用了桩、锚杆及锚索联合支护形式。桩体为

2.4m×1.6m 矩形断面，弹性模量为 25 GPa、泊松比 0.24，

可有效承担侧向推力并增强边坡整体刚度。锚杆长度为 12 

m，锚索长度为28 m，两者弹性模量均为200GPa、泊松比0.2，

具有高强度和良好的抗拉性能，能够深入稳定岩土层，形成

可靠的加固结构。

表 2 支护参数

支护形式 参数 弹性模量 /GPa 泊松比

桩 2.4m×1.6m 矩形状 25 0.24

锚杆 12m 锚杆 200 0.2

/ 锚索 28m 锚索 200 0.2

3.2 应力分析
如图所示，展示了边坡在支护作用下开挖后的应力分

布情况，包括 xx 方向应力和 xx 方向应力的云图。从 zz 应

力云图可以看出，边坡整体处于压应力状态，表明坡体受到

支护结构的有效约束，垂直应力在坡面处约为 4.93 kPa，整

体分布较为均匀。与此同时，xx 应力也保持在压应力状态，

坡面应力约为 1.7 kPa，但在坡脚局部区域出现了明显的压

应力集中现象，其最大值达到了 0.49 MPa。这种局部应力

集中主要是由于边坡自重、开挖引起的应力重新分布以及支

护结构与土体相互作用所致。尽管存在局部应力集中，但边

坡整体仍处于稳定状态，没有出现超载或潜在破坏的迹象。

图 2 边坡开挖应力云图

3.3 位移分析
在边坡开挖过程中，由于临空面的形成，边坡不可避

免地会发生一定程度的变形。从图中可以直观地观察到，

在支护结构的有效作用下，边坡的位移量保持在较小的范

围内，表现出较好的整体稳定性。具体来看，沿 Z 方向的

沉降位移最大约为 12.3mm，而沿 X 方向的位移最大约为

14.7mm。这表明边坡在开挖和支护共同作用下，虽然产生

了一定的微小位移，但总体仍保持稳定，没有出现大规模滑

动或失稳现象。

3.4 安全系数
如图所示，根据强度折减法对边坡进行了安全性分析，

并计算得到了边坡的安全系数，通过观察计算结果可以发

现，当折减系数取 1.402 时，边坡内部的塑性区已经形成，

并且最大剪切应变贯穿整个边坡体。这表明在该折减系数

下，边坡刚好达到极限状态，即边坡的失稳边界。基于强度

折减法的原理，可将此时的折减系数视为边坡的安全系数。

因此，可以认为在支护结构的作用下，该边坡的安全系数为

1.402。

4 结语

通过对永德至勐简高速公路 K42+388~K42+646 右侧高

边坡的开挖与支护分析，结合数值模拟和强度折减法，得出

以下结论：

支护结构能够有效约束边坡体，整体应力处于压应力

状态，坡面垂直应力约为 4.93 kPa，水平应力约为 1.7 kPa。

局部坡脚区域存在最大 0.49 MPa 的压应力集中，但并未影

响边坡整体稳定。

开挖后边坡受临空面影响产生微小位移，在支护作用

下最大垂直沉降 12.3mm，最大水平位移为 14.7mm，说明

支护措施能够有效控制边坡变形，边坡整体保持稳定。

基于强度折减法计算，当折减系数为 1.402 时，边坡塑

性区贯通，最大剪切应变达到极限状态，可将该折减系数视

为边坡安全系数，表明支护结构对边坡稳定性具有明显提升

作用。

研究结果表明，合理的削坡—支护设计能够有效保障

高边坡的稳定性，同时为类似工程的边坡加固设计、施工控

制及安全评估提供了可靠的参考依据。
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Abstract
With the continuous adjustment of the global energy structure and the increasing proportion of various renewable energy sources 
under the dual carbon background, they have the characteristics of intermittency and high volatility, which leads to the continuous 
expansion of the peak valley difference in the power grid and has adverse effects on the smooth operation of the power system. This 
article starts from the perspective of new energy storage technologies such as lithium-ion batteries, flow batteries, and compressed 
air energy storage, and combines practical cases to construct a comprehensive performance evaluation index system for the 
comprehensive application scenarios of various energy storage technologies. Quantitative analysis is carried out from multiple 
dimensions of technology, economy, and environment. Finally, through simulation comparison and case comparison, the applicable 
scope of various energy storage technologies is clarified. After optimizing energy storage capacity, improving scheduling strategies, 
and innovating technology coupling, the adaptive application path of new energy storage technologies in smart microgrids is sorted 
out to help promote the low-carbon development of energy.
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摘　要

随着全球能源结构不断调整，双碳背景下各种可再生能源占比不断增加，其具有间歇性、波动性大的特征，致使电网峰谷
差持续扩大，对电力系统的平稳运行造成不利影响。本文从锂离子电池、液流电池、压缩空气储能等新型储能技术视角出
发，结合实际案例，针对多种储能技术综合应用的场景构建综合性能评估指标体系，从技术、经济、环境多维度开展量化
分析。最后通过仿真对比和案例比较，明确各类储能技术的适用范围，通过储能容量优化、调度策略改进、技术耦合创新
等手段优化后，梳理出新型储能技术在智能微电网中的适配应用路径，助力能源低碳化发展。
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1 引言

随着世界能源与环境形势趋紧，清洁低碳成为各国核

心发展方向。可再生能源高效利用是实现双碳目标的关键，

但因其间歇性强、出力波动大，易降低电力系统稳定性，制

约规模化应用。具备分布式架构、弹性控制等优势的智能微

电网，是可再生能源集中消纳与削峰填谷的核心载体，削峰

填谷功能对提升能源利用效率、保障供电意义重大。新型储

能技术有高能量密度、快速响应等优势，开展其及效能提升

策略研究，对优化微电网运行、提高可再生能源消纳率、构

建新型电力生态圈至关重要。

2 智能微电网削峰填谷需求与新型储能技术
发展基础

2.1 智能微电网削峰填谷的核心诉求
智能微电网主要由分布式电源、储能装置、负荷终端
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等核心部分构成，负荷受居民用电、工业用电及商业活动等

多因素影响，峰谷变化特征明显 [1]。当负荷过载时，负荷侧

电压会出现下降，电网频率也随之降低；而削峰填谷功能则

要求在用电高峰时段释放电能（削峰），在用电低谷时段吸

收电能（填谷）：前者要求储能装置具备响应速度快、容量大、

性能稳定的特点，后者还要求储能装置与大电网开展协同调

度，以满足不同场景下的能量平衡需求。

2.2 新型储能技术的技术特征与分类
新型储能技术是基于材料和电力电子技术的创新，具

有不同的技术路线。电化学储能，如锂离子电池、液流电

池、钠离子电池等，具有速度快、密度高、安装方便等优点；

机械储能，如压缩空气储能、飞轮储能等，压缩空气储能容

量较大、存储时间长，飞轮储能响应时间毫秒级；电磁储能

是以超导磁储能为主，具有无损耗、效率高等优点；同时，

氢能储能、储热储能等技术也在某些领域得到应用。不同的

技术路线在功率水平、储能时间、充放电效率、成本造价等

方面都有明显的区别，在智能微电网削峰填谷方面有多种

选择。

3 新型储能技术在智能微电网削峰填谷中的
效能分析

3.1 效能评价指标体系构建
科学的效能评价需构建综合量化的评价指标体系，该

体系主要涵盖技术特性、经济特性、环境特性三大类指标。

其中技术特性指标包括：充放电系数（即充放电效率）、充

放电时间（即响应时间）、使用寿命、功率调节范围，其中，

使用寿命与充放电稳定性共同反映储能装置充放电的长期

可靠性 [2]；经济特性指标包括：投资成本（含设备投入及安

装调试费用）、运行管理成本、度电成本、投资回收期，其

中度电成本是经济性指标中最关键的因素；环境特性指标包

括：全生命周期碳排放量、污染物排放量、能耗水平，其中，

全生命周期碳排放量指储能产品从生产、运行至报废回收全

生命周期内产生的温室气体总量，污染物排放量指储能装置

在生产及回收过程中产生有害物质的排放量。运用层次分析

法结合熵权法，为各类指标赋予合理权重，保证评价的科学

性和客观性。

3.2 基于数据驱动的量化分析方法
量化分析主要采取多源数据为基础，采用数据挖掘形

式评价新型储能技术的削峰填谷能力，主要考虑是以全生命

周期数据为基础，通过统计模型仿真模拟方式多源对比，主

要考虑是：建立多源数据挖掘方式，通过微电网监测、储能

装置传感、气象站等，采集数据分钟级负荷曲线、光伏风能

发电量、储能装置充放电量、储能装置剩余容量等数据信息，

采取 5G 与边缘计算等实时采集数据，频次 1-15 分钟不等。

将采集到的数据通过预处理，采用分层级方式提升数据预处

理质量：采用 3σ 原则方式、箱型图法去除离群值，缺值短

期内用插值法弥补、长期用机器学习预测值弥补，采取移动

平均法、小波法平滑去噪，标准化方式，统一指标维度，形

成含源数据、预处理数据、衍生指标的多源数据库 [3]。三是

运用统计分析和仿真模拟相结合的方法，统计部分求解基本

统计量，以相关、回归、方差等方法量化指数、识别因素、

技术区别；仿真部分运用 MATLAB/Simulink 等软件建立微

电网，设定各类可再生能源不同渗透率和负荷情况，模拟储

能系统的输出，量化其对微电网电压、频率以及微电网出力

的效果，输出峰谷平抑率等基本结果，进行多场景效能对比

和潜力评价。

3.3 基于实际案例的效能验证分析
结合不同规模与场景的智能微电网实际案例开展效能

验证，既检验量化分析方法的有效性，也明确新型储能技

术的场景适配性。选取三类典型案例：居民社区中小型微

电网（总负荷 5MW），配置 1.5MW/3MWh 锂离子电池

储能，接入 2MW 分布式光伏，负荷呈日内双峰分布，峰

谷差率 35%；工业园区中型微电网（总负荷 30MW），配

置 10MW/40MWh 全钒液流电池储能，配套 5MW 光伏与

3MW 风电，负荷波动大且峰谷差率达 50%；新能源基地大

型微电网（总负荷 100MW），配置 30MW/150MWh 压缩空

气储能，接入 40MW 光伏与 20MW 风电，可再生能源渗透

率超 60%。

借助能源管理平台与企业储能监控平台，采集 12 个月

内的企业负荷曲线、可再生能源出力数据、储能系统充放电

数据、成本数据及碳排放量数据，依据前述评价指标体系，

计算并分析负荷真实运行水平及储能系统效能；其中，工业

园区全钒液流电池投用后，最高负荷降低 22%，可再生能

源消纳率提高 28%，度电成本降至 0.45 元 /kWh，碳排放量

减少 35kgCO2eq ／ kWh。对真实数据与仿真数据的偏差进

行修正，针对偏差较大的情况，调整充放电效率、投资回

收期等关键参数；通过敏感性分析，引入负荷波动、电价

变化等影响因素，进一步论证了数据驱动量化分析方法的可

行性，得出以下结论：锂离子电池适用于中小型微电网的短

时削峰填谷场景，液流电池适用于中型微电网的长时储能场

景，压缩空气储能适用于大型微电网的可再生能源消纳场

景，为下一步技术选型、节能降耗提供参考 [4]。

4 新型储能技术削峰填谷效能的优化路径

4.1 基于负荷特性的储能容量优化配置
考虑到储能容量配置不合理可能导致削峰填谷效益降

低，或造成削峰填谷资源浪费，可从负荷特征与场景需求出

发进行合理优化。采用机器学习方法构建负荷预测模型，结

合历史负荷数据、气象数据、社会经济数据等，短期预测精

度可达 95% 以上，中长期预测精度可达 90% 以上。以削峰

填谷效益最大化为目标，结合负荷预测结果，从技术可行性、

成本经济性及环境友好性角度出发，采用遗传算法、粒子群


