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摘要：可再生能源利用和智能电网是电力系统发展的终极目标，而储能技术是实现目标的必要保障和手

段。首先，分别对电磁储能、机械储能和化学储能三种储能技术进行了介绍，对比了相应的技术参数，

分析了各自特点和适应场合；然后，从电源侧、电网侧和用户侧分析了储能的典型应用场景，阐述了储

能在电力系统移峰填谷、可再生能源平滑并网、电力调频、可再生能源消纳及改善电能质量等方面的技

术性能要求；最后，从技术体系、匹配方法和全寿命周期评估等方面进行了展望。
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Abstract：Renewable energy utilization and smart grid is the ultimate goal of power system development, and 
energy storage technology is the necessary guarantee to achieve the goal. Firstly, according to the existing energy 
storage technologies, electromagnetic energy storage, mechanical energy storage and chemical energy storage 
are introduced respectively, and the corresponding technical parameters are compared, and their respective 
characteristics and application occasions are analyzed; then, from the power supply side, grid side and user side, the 
typical application scenarios of energy storage are analyzed, and the technical performance requirements of energy 
storages are elaborated in terms of the peak load shifting and valley filling of power system, smooth grid connection 
of renewable energy, power frequency regulation, renewable energy consumption and improvement of power 
quality are expounded. Finally, the prospect of technology system, matching method and life cycle assessment is 
presented. 
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随着经济社会和电力技术的持续发展，智

能电网概念被提出并成为当下电力系统的发展趋

势，但也面临可再生能源消纳和系统灵活性资源

不足的挑战。储能是一种将电能灵活转换为其他

能源并进行合理利用的重要技术，是保证智能电
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网实现的必备条件，解决了能源生产和使用的空

间不匹配、时间不同步问题，使电能在时间和空

间上的运用更具灵活性，创造了能源共享的基础

条件 [1]。

根据电压 /功率等级和运行场景的不同，储
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能系统可分为集中式和分布式 [2]。集中式储能功

率等级高，一般为数兆瓦到数百兆瓦不等，接入

35 kV或110 kV母线及以上系统，应用于充放电

时间长、功率能量需求大的场景，主要采用能量

型储能，常见类型为压缩空气储能和抽水蓄能两

种。分布式储能功率等级相对较小，一般接入中

低压配电网，功率范围从数千瓦到数兆瓦。基于

能量存放外部特征的不同，可将分布式储能划分

为能量型和功率型两种。功率密度高是功率型储

能的主要优势，适用于改善电能质量 [3-4]、平抑

可再生能源及负荷波动等短时间内高功率需求的

场景，主要包括超级电容、钛酸锂电池、超导磁

储能和飞轮等；能量型储能系统能量存储密度

大，适用于峰荷管理等对功率要求不高但要求能

量较大、放电持续时间长的场景，主要包括压

缩空气储能、化学电池储能等 [5-6]。在实际应用

中，储能往往面对多种服务需求，单一储能技术

无法满足，可同时配置功率型和能量型储能，实

现源网荷多端接入，充分发挥不同储能的优势与

潜力。

1    储能技术

从能量储存形式角度，储能技术可分为电磁

储能、机械储能和化学储能等。

1.1   电磁储能

（1）电容储能

电容是最直接的一种储能方式 [7]，由通过电

介质绝缘层隔开的两块金属板组成。电容充电速

度远快于传统电池，但其能量密度太低，大容量

储能需要面积过大的电介质，经济成本高且应用

不便。

（2）超级电容器储能

超级电容器通过两个固体导体之间的电解

质溶液来储存能量，因此具有更高的介电常数，

拥有大电容。其主要问题是自放电率高，放电持

续时间短，但在电压跌落或瞬时干扰时可以提供

支撑，改善供电质量，适合高功率、低能量应用

场景。

（3）超导磁储能

超导磁储能以电磁能形式储能，通过超导材

料线圈转换。基于超导体几乎无电阻的特性，其

损耗极低，效率超过95%。同时具有响应快、寿

命长等特点。可用于提高输电能力和系统容量，

改善供电质量，维持运行稳定性等，但推广应用

还受高成本、超导临界温度及对环境的影响等因

素制约。

1.2   机械储能

（1）飞轮储能

飞轮储能利用飞轮角动量存储能量，充电时

电动机驱动飞轮，放电时飞轮带动发电机发电，

储存能量取决于飞轮尺寸、质量和速度，而额定

功率则取决于电动机和发电机。飞轮储能维护少

且寿命长，高达数百万次循环充放电，适于改善

电能质量、提供无功支持和旋转备用等的大功

率、短时间场景。

（2）抽水储能

抽水储能是目前应用最广泛、最大规模的

储能形式，储能时将电能转换为水的势能进行储

存，释能时将势能通过水轮机再转换为电能，具

有容量大、周期长、效率高及性价比优的特点，

适合调频调峰、紧急事故备用等场景，但对场地

环境要求过高。

（3）压缩空气储能

压缩空气储能利用电能将空气压缩至密闭

空间，再利用被压缩空气推动汽轮机转换成电

能，分为传统型、带储热装置型和液气型等形

式。具有储存期较长、容量大、成本低和效率

高等特点，效率为70%～89%，额定功率为50～ 

300 MW，但同样对场地环境要求较高。

1.3    化学储能

化学储能利用电能与化学能之间的转换进行

电能存储和释放。具有良好的环境适应能力和快

速响应能力，自身待机损耗低，具有较高的能效

（60%～95%）。但由于功率容量小、维护成本

高、循环寿命短和放电能力有限等特点，故应用

规模较小。目前已商用或示范的电池储能技术主
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要包括铅蓄电池、锂离子电池、镍镉电池、钠硫

电池和液流电池等 [8]。

（1）铅蓄电池

铅蓄电池目前应用于储能工程主要包括铅

酸电池和铅炭电池两种。铅酸电池是最古老、

应用最广泛的可充电电化学装置，技术相对较成

熟，但受限于循环寿命短、功率 /能量密度低等

缺点，应用十分有限。铅炭电池是在传统铅酸电

池基础上对负极材料进行电容式改进 [9]，结合铅

酸电池和超级电容器两者的优势，使铅炭电池充

放电速度更快，比容量也有一定增长。

（2）锂离子电池

锂离子电池利用锂离子在正负极之间移动进

行充放电，拥有相较于其他电池更高的工作电压

和能量密度，是当前主流发展方向，但其成本较

高，限制了大规模的应用。目前电力应用能量型

主要为磷酸铁锂、功率型主要为钛酸锂。

（3）镍镉电池

镍镉电池内阻小，放电时电压水平变化小，

维护要求低，耐过充放能力强，具有较高的经

济性。常用于电动工具、便携式设备和应急照明

等，但其存在严重的“记忆效应”，导致服役寿

命缩短。

（4）钠硫电池

钠硫电池是以金属钠和硫为正负极，陶瓷管

为电解质的二次电池 [10]，通过钠与硫的化学反应

进行电能储存，具有容量大、体积小和效率高等

特性，在电力储能中可应用于可再生能源发电、

峰荷管理和应急电源等场景。但钠硫电池对工作

温度要求较高（高温350 ℃），不仅需要通过附

加设备进行供热，还会对电池的性能造成一定的

影响。

（5）全钒液流电池

全钒液流电池通过正负极不同价态钒离子的

氧化还原反应将电能储存在电解液中，输出功率

由电池堆大小决定，设计选址灵活，可应用于提

高电能质量、不间断电源、调峰、提高供电安全

性以及与可再生能源系统的整合等方面。

在电池储能技术特性方面，受产业规模、系

统成本、能量及功率特性、服役特性和可回收性

等综合影响，目前锂离子电池优势突出，铅炭电

池、全钒液流电池及梯次利用锂电池特定场景下

具备竞争力 [11-12]。

衡量一种储能技术最基本的指标主要包含

以下几个部分：①能量存储容量；②能量转换

效率；③自放电率；④持续放电时间；⑤服役年

限；⑥响应速度；⑦功率密度；⑧能量密度。不

同储能技术的相关指标见表1[5,13]。

由表1可知，储能技术各具特色，参数指标

值的不同决定了储能技术的适用范围。抽水储

能、压缩空气储能容量和功率大，自放电率小，

适用于规模在100 MW以上且需要长时间输出供

表 1　储能技术参数对比

Tab. 1 Comparison of technical parameters of energy storage technology

储能技术 额定功率
转换效率

（%）

自放电率

（%）

持续

放电时间

循环次数

或服役年限

响应

速度

功率密度

/（W/kg）
能量密度

/（W·h/kg）
超级电容器 1 kW ～ 1 000 kW 95 20 ～ 40 1 ms ～ 1 h 30 年 毫秒级 3 000 0.05 ～ 5

超导磁储能 10 kW ～ 20 MW 95 10 ～ 15 1 ms ～ 8 s 30 年 毫秒级 500 ～ 2 000 0.5 ～ 5

飞轮储能 5 kW ～ 5 MW 85 ～ 90 100% 30 s ～ 15 min 百万次 毫秒级 400 ～ 1 600 5 ～ 130

抽水储能 100 ～ 2 000 MW 70 ～ 85 极小 6 ～ 12 h ＞ 50 年 分钟级 - 0.5 ～ 1.5

压缩空气储能 100 ～ 300 MW 70 ～ 89 小 1 ～ 24 h 30 ～ 50 年 分钟级 - 30 ～ 60

铅蓄电池 1 kW ～ 50 MW 80 ～ 90 0.1 ～ 0.3 数秒～数小时 500 ～ 1 000 次 秒级 75 ～ 300 30 ～ 50

锂离子电池 1 kW ～ 10 MW 80 ～ 95 0.1 ～ 0.3 30 min ～ 8 h 3 000 ～ 15 000 次 秒级 150 ～ 315 75 ～ 250

镍镉电池 0 ～ 40 MW 80 ～ 90 0.2 ～ 0.6 数秒～数小时 2 000 ～ 2 500 秒级 150 ～ 300 50 ～ 75

钠硫电池 1 kW ～ 10 MW 75 ～ 86 20 数秒～数小时 2 500 次 秒级 90 ～ 230 150 ～ 240

全钒液流

电池
10 ～ 100 kW 70 ～ 85 小 数秒～数小时 12 000 次 秒级 15 ～ 30 15 ～ 75
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电的情景，可用于长时间的能量存储和大规模的

能量管理；超级电容器、超导磁储能和飞轮的响

应时间为毫秒级，具有响应速度快、功率密度高

的特点，但存在自放电率偏高、能量存储时间短

的缺点，适用于反应迅速且对供电时间要求小的

场景，可用于改善系统电能质量，应对瞬时电压

降、闪变抑制等；电池类储能技术具有相对快速

的响应速度且放电时间较长，更适合于负荷调

节、桥接电源等。不同技术的转换效率、功率密

度和能量密度等也各不相同，针对不同的应用场

景和需求应选择不同的储能技术，在必要时还可

以同时采用多种储能技术，以满足复杂多方面的

储能需求，也可有效解决可再生能源大规模并网

所带来的问题。

2    储能典型应用场景

储能技术已逐渐应用于可再生能源平滑

并网、峰荷管理、调频以及电能质量改善等场 

景 [1,14]。按照接入方式归属方不同，可分为电源

侧储能、电网侧储能和用户侧储能 [15]。

2.1   电源侧储能

（1）可再生能源平滑出力与自我消纳

光电、风电等可再生能源发电受外部因素

影响大，出力具有随机性、间歇性和波动性等特

点，并网规模过大时不利于电网的稳定运行，对

电网调度运行与控制造成一定的影响。目前主要

采用弃光（弃风）的方式以达到维持电网稳定运

行的目的，但高比例的弃光（弃风）将会造成能

源的浪费，还会限制可再生能源渗透率的提升。

利用储能与可再生能源发电系统联合运行，可有

效平滑发电出力曲线，使随机变化的输出转变为

相对稳定的功率输出。储能技术使可再生能源变

得可控可调，有利于满足并网的各项技术要求，

促进光伏发电及风电可靠安全并网，从而达到可

再生能源自我消纳的目的 [16]，也可进一步促进可

再生能源的大规模开发利用。

现有研究成果表明储能应用于平抑波动场

景时其配置容量无须太大，可将研究重点集中于

储能的配置方法，例如文献 [17-20]分别研究了

超导储能、飞轮储能、电池储能和混合储能的配

置方法。文献[21]中提出一种平抑输出功率波动

的风光并网联合控制策略，但未考虑储能全寿命

周期的经济性，未来也可以将其作为重点研究

方向。

（2）调频调峰

火电机组作为传统电网调频的主要方式，调

频性能及质量无法满足系统稳定性要求，不利于

电能质量的提高。针对火电机组响应时滞长的问

题，在电源侧应用储能进行辅助调频，通过改善

储能充放电策略，达到调频效果，改善电网稳定

性 [22]，适用于火电装机容量较大的省份。

目前调频研究多集中于电池储能参与调频

运行优化策略的研究，通过发挥储能在调节准

确度、响应时间和调节速率方面的优势，与火电

机组联合运行优化机组自动发电控制（Automatic 

Genera t ion  Con t ro l，AGC）综合调频性能指 

标[23]，优化电池储能控制器参数也是参与调频的

一种途径 [24]。安装在电源侧的电池储能系统还具

有四象限调节能力，可灵活调整有功功率和无功

功率的输入输出 [25-26]，以增强发电侧频率和电压

调节能力。储能在传统电源和可再生能源中均有

调频应用，文献[27]针对传统电源发电侧提出一

种利用电池储能系统进行辅助调频的方法，并通

过现场测试验证了此方法对提升传统火力发电机

组AGC性能的有效性；在可再生能源发电侧，文

献[28]以提升在不同风速下风力发电机组并网过

程的整体频率调制性能为目的，提出基于限转矩

控制的新型惯量控制方法。

储能装置不同工况下可扮演不同的角色参与

系统调峰，在负荷低谷时吸收电能充电；在高峰

时输出电能放电。为充分发挥有限储能的调峰作

用，还可与常规手段协同调峰，从而减小储能调

峰的需求容量 [29]，提高电网运行的安全裕度和经

济效益。

2.2   电网侧储能

储能装置在电网侧的应用主要安装在输配电

侧，在调频调峰、备用容量、缓解线路阻塞和维

持电网稳定运行等领域中发挥重要价值。
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（1）调频调峰

电网灵活性的提升需同时提高电网的调频和

调峰能力，储能以其反应灵敏的特性在调频领域

的应用逐步规模化，可以有效提高电网抗干扰能

力 [30 ]。通过电网侧接入的电池储能系统，参与

频率异常主电网的控制，实现电网频率稳定的目

的 [30-31]。储能技术不同，一次调频效果也有所差

别，超级电容器是具有较好调频效果的常用一次

调频储能设备 [32]；而锂离子电池一般为传统发电

机组提供一次调频服务 [33]，文献[34-35]基于电

池储能一次调频特性的关键影响因素分析，研究

了配电侧储能的调频特性。

可再生能源发电的电源一般主要分布在重负

荷区，对本就缺少足够调峰电源的电网提出了更

大挑战，迫切需要更强的调峰能力；而可再生能

源接入所导致的渗透率提升，也给电网的调峰带

来了更大的压力，大大增加了电网调峰的难度。

利用储能进行调峰，可大幅减小配电容量，节省

电力装备的建设投资，并减少增容费用。

为满足调峰需求，文献[36]提出了一种基于

边际负荷值的储能电站充放电运行状态控制方

案。针对两级式并网储能系统，文献[37]提出了

基于并网点电压补偿的调峰控制策略。在调峰储

能选型方面，微中型超导磁储能系统 [38]和混合储

能系统 [39 ]在电网辅助调峰上均具有较好的应用

效果。

（2）备用容量、提高传输能力

国内外学者研究储能应用于备用容量场景的

文献较少。文献[40]提出在微电网孤岛运行时储

能可协同柴油机、风电机组作为备用容量参与一

次调频。文献[41]将储能作为消纳风电的重要手

段，建立了含压缩空气储能电力系统日前 -日内

协调调度模型，在制订压缩空气储能系统最优运

行计划的同时，也制定了最优旋转备用容量承担

方案。

可再生能源的大规模并网可能引起传输线过

载，可将阻塞的电能储存到储能设备，在线路负

荷小于容量时再释放电能。储能技术可以替代传

统的电网升级增建措施，以较小的储能装机容量

达到提高电网的输配电能力的目的，从而延长原

有设备的使用寿命，降低电网改造投资成本。

对于给定系统，可综合考虑发电、输电和储

能的耦合作用机制，开展发输储协同扩容规划 [42]

或变电站扩容和储能容量配置的协调规划 [43]，从

而优化系统实时调控能力与传输能力。

（3）电网稳定运行

电网正常运行时，储能装置可通过支撑母线

电压改善系统稳定性 [44 ]，还可提供无功功率支

持，参与输配电线路的电压调节，增强光电、风

电系统的低电压穿越能力 [45]。

电力系统发生短路故障、冲击性负荷波动和

可再生能源并网等情况时，会出现电压波动、闪

变的电能质量问题，通过协调控制可再生电源与

储能装置，快速排除故障，恢复供电。储能对电

网的补偿效果更优于传统的静止无功补偿器和静

止同步补偿装置等补偿设备 [46]，还可充当备用电

源及黑启动电源，为电力系统提供紧急的有功、

无功支撑，维持电网的稳定、安全运行。可再生

能源并网可能会引起电网潮流大小、方向的不确

定，电压暂降将导致电压在短时间内突然下降，

从而导致电能质量问题，严重时将造成用电设备

停止工作，可通过风-储联合系统 [47]等来抑制电

压波动。

为提高系统运行可靠性，维持电网稳定运

行，文献[48]对含储能的配电网进行了故障恢复

策略优化以提升电网抵抗自然灾害的能力，含有

储能的黑启动优化方案及最佳控制策略充当微电

网应急电源，优化恢复路径，以及实现微电网互

联 [49]等也是重要的研究方向。

2.3   用户侧储能

用户侧储能应用主要为需求侧响应和峰谷价

差套利 [50]。需求响应是指利用价格或其他激励机

制使电力用户作出响应，改变负荷特性以满足电

力系统运行要求。用户在电网负荷较小时利用储

能充电，在负荷较大时利用储能进行供电，达到

降低电网负荷的目的，有助于提高用户负荷调控

能力和供电可靠性，具有削峰填谷、需求响应和

应急供电等功能。电网负荷峰谷电价相异，在满



理论分析　|　Theoretical Analysis

6 | ·2022年第41卷第9期

足需求侧响应的同时还可达到价差套利的目的。

文献[51]针对钠硫电池和飞轮储能系统在纽

约市场上的应用，指出储能装置在能源套利应用

方面具有很强的经济前景，并提出可行的套利方

案。文献[52]中建立计算储能系统经济收益的数

学模型，以实例分析储能系统的经济效益。

针对前述所提到的应用场景，可根据应用功

能将其归纳为以下七种典型应用场景，不同典型

应用场景的储能选型及性能要求见表2。

表 2　典型应用场景储能类型及性能要求

Tab. 2 Energy storage types and performance requirements in 

typical application scenarios

应用场景

储能类型 性能要求

功率

型

能量

型
响应时间

容

量

功

率
放电时长

平抑波动 √ 超短期、短期 1 s ～ 30 min

参与调频 √ 超短期、短期 大 15 min ～ 2 h

峰荷管理 √ 中长期 大 大 2 ～ 6 h

备用容量 √ 短期、中长期 ≥ 15 min

提高传输

能力
√ 中长期 大 大 2 h ～ 4 h

改善电能

质量
√ 超短期、短期 1 s ～ 30 min

提升运行

稳定性
√ √ 超短期、短期 大 ≥ 15 min

3    结束语

随着可再生能源的大规模并网，发、输、

配、用各环节时空匹配难度日渐加剧，储能技术

成为当前电网发展的焦点之一。本文在综述了现

有储能技术的同时，分析了储能技术的典型应用

场景。在储能技术多样化和应用场景多元化的今

天，有以下几个方面需要加以考虑。

1）亟需构建功率型和能量型储能技术体

系，梳理储能技术的功率、能量、寿命和成本等

指标特性，分析各储能技术间、储能与可再生能

源间及其与各典型场景间的互补性和适应性，形

成完善的相关技术标准。

2）在兼顾投资成本约束、场景空间约束和

电网运行约束的前提下，研究储能的匹配和协调

方法，从准入容量、接入位置和接入电压等级等

多方面考虑接入原则，同时兼顾分散 /集群接入

方式、分布式 /集中控制策略及功率 /信号的双向

传输。

3）基于经济性分析，研究包括功率容量成

本、运行维护费用和节能环保效益等在内的多种

性能指标，进一步分析储能接入带来的建设 -使

用 -回收全寿命周期成本，结合储能的利用价值

从经济、社会和环保方面计算储能的收益，确定

储能全寿命周期评估的效益指标及评估方法。
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