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一、储能系统在新能源发电侧的应用

（一）平抑功率波动

光伏和风电输出功率受气象条件影响而出现秒级到小时级的

波动，如果直接并网，就可能会造成电网频率和电压出现偏差。
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摘      要  ： � 随着新能源装机规模持续扩大，储能系统作为提升电网灵活性、促进可再生能源消纳的关键技术，已在发电、电网及

用户侧展现出多元应用价值。本文系统探讨储能系统在平抑功率波动、提升低电压穿越能力、削峰填谷与发电计划跟

踪等发电侧场景中的功能，分析其在调频辅助服务、系统备用与黑启动、缓解输电阻塞等电网侧支撑作用，并阐述用

户侧需求响应、电能质量改善及微网能量管理中的价值。进一步梳理锂电、液流电池、钠离子电池及混合储能等技术

发展路径，总结成本、安全性及市场化机制等挑战，展望储能系统在多能互补与电力体制改革背景下的发展前景。
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Abstract  :  � With the continuous expansion of the installed capacity of new energy, energy storage systems, 

as a key technology for enhancing grid flexibility promoting the integration of renewable energy, 

have demonstrated diverse application values on the generation, grid, and user sides. This paper 

systematically discusses the functions of energy storage systems in generation- scenarios such as 

smoothing power fluctuations, improving low-voltage ride-through capability, peak shaving and valley 

filling, and power generation plan tracking; analyzes its supporting roles on the grid side frequency 

regulation auxiliary services, system reserve and black start, and alleviating transmission congestion; 

and elaborates on its value in user-side demand response, power quality improvement, and microgrid 

management. Furthermore, it reviews the technical development paths of lithium-ion batteries, flow 

batteries, sodium-ion batteries, and hybrid energy storage, summarizes challenges such as cost, 

safety and marketization mechanisms, and prospects the development of energy storage systems 

against the background of multi-energy complementarity and power system reform.
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储能系统能够以快速充放电的方式作出响应，在高功率输出时期

储存多余的电量，在功率急剧下降的时候再释放出来，从而使得

并网点的功率变化率符合并网规范的要求。在实际工程项目当

中，经常会采取电池储能结合超级电容的方案，因为电池储能具

有较高的能量密度，而超级电容则具备较高的功率密度，二者相

引言

新能源发电存在间歇性和波动性特征，这对电力系统的安全稳定运行形成重大考验。储能系统具备快速响应能力和能量时空转移功

能，所以是解决该问题的关键所在。从发电端到电网端直至用户端，储能深入融入电力的生产、输送、分配以及消费各个环节当中。而

且，锂电技术不断更新换代，液流电池、钠离子电池等长时储能技术慢慢走向成熟，混合储能形式及其智能控制水准也一直在改善之

中。成本是否经济、安全标准体系情况以及电力市场化进程中的商业模式依然限制着它向大规模方向发展。文章针对这些方面实施全面

阐述，希望给储能系统在新能源项目里怎样做到改良设置和路线挑选提供参照意见。
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辅相成。通过合理的容量调配以及改进变流器控制策略之后，储

能系统可以把分钟级别的功率波动范围缩减到原来的百分之四十

左右，大幅减轻了依靠火电机组调节频率的压力，也为新能源占

比达到很高水平创建了前提条件。

（二）提升低电压穿越能力

电网出现短路故障造成电压突然下降的时候，如果风电机组

和光伏逆变器没有低电压穿越的能力，会大量脱网，从而产生一

系列连锁故障。储能系统通过储能变流器迅速向并网点注入无功

功率来维持电压稳定，并且在故障时段吸收多余的能量以防止直

流母线电压过高。实际运行情况显示，在升压站高压侧设置集中

式储能可以使得低电压穿越的成功率达到95% 以上，这个方案比

安装动态无功补偿装置更为经济。而且储能系统一旦故障解除，

就能自动参与到电压的恢复当中，免除新能源场站因为保护机制

触发而切断发电单元，保障电网受到干扰时仍然具备有功备用的

能力。

（三）削峰填谷与发电计划跟踪

新能源发电存在预测误差，是无法避免的。实际出力和日前

发电计划曲线之间存在偏差，这种情况会引发考核惩罚。储能系

统按照日前的预测数据来制定充放电策略，当预测出力过高时就

充电储能，过低时则放电以填补差距，从而让实际出力曲线符合

计划值。对于日内的短时强辐照或者突风情况，储能可以削减功

率峰值，并在低谷时段加以补充输出，以此来平稳出力的阶梯式

变动。西北某个光伏电站安装了容量占装机容量20%、时长为两

小时的锂电储能之后，发电计划的追踪精度从76% 优化到92%，

每年的考核费用缩减了一百多万。这种模式对于改善新能源电站

的经营经济性以及并网友好性有着直接的价值。

二、储能系统在电网侧的支撑作用

（一）调频辅助服务

电力系统频率调节需调节资源具有毫秒级响应能力，传统火

电机组存在响应迟缓及爬坡速率受限的情况。储能系统依靠变流

器快速功率调节的特性，当电网频率偏离额定值时，会自动转为

充放电模式，从而给予虚拟惯量和一次调频支持。相比于抽水蓄

能，电化学储能的调频里程成本削减大约四成，并且没有机械磨

损方面的限制。实际工程当中，电网侧的独立储能电站参与到调

频辅助服务市场之中，利用协同控制策略同火电机组一同作出响

应，既能填补火电反向调节所造成的迟缓现象，又可缩减机组频

繁改变负载而引发的煤耗上升以及使用寿命缩减，进而变成优良

的调频资源。

（二）系统备用与黑启动

电网出现大面积停电事故时，要依靠具有黑启动能力的电源

来重建初期的电压和频率参考。储能系统自身无需外加电源就能

自主启动变流器生成交流母线电压，渐渐促使新能源场站以及临

近负荷重新得电。其响应速度比燃机黑启动方案更快，而且其启

动流程更为简洁，不存在燃料供应方面的考量。储能系统还可充

当除旋转备用以外的无功热备用，在负荷突然增多的时候立刻发

出功率以弥补功率短缺状况，从而给火电机组争取到更多时机去

提升出力水平。国内已经形成不少针对电网侧储能黑启动的示范

项目，这些项目证实了储能当作黑启动电源带动两台三十兆瓦级

风电机组并入电网的技术可行性。

（三）缓解输电阻塞

新能源富集区域输送通道容量小，大发电时段容易发生断面

越限现象，这促使调度部门执行弃风弃光策略。而在输电走廊扩

建不易的情况下，可以将储能系统设置在升压站或者关键节点

处。当断面潮流靠近热稳定极限的时候，储能充电来吸收多余功

率，等到阻塞解除后再放电返回电网。此方案达成了输电容量的

动态扩充目的，并且其投资成本比新建线路低。拿某个千万千

瓦级新能源基地来说，如果在汇集站安排三百兆瓦两小时的储

能设施之后，关键断面的利用率就从百分之八十七优化到百分

之九十六，每年新增加的新能源电量超过两亿千瓦时。储能调

峰和输电阻塞治理相互配合加以改良，正渐渐变成电网规划的新

方向。

三、储能系统在用户侧的价值体现

（一）需求侧响应与峰谷套利

分时电价机制之下，工商业用户能够凭借储能系统在低谷时

段充电，高峰时段放电来削减平均用电成本。随着电力现货市场

的推进，当峰谷价差扩大到每千瓦时0.7元以上的时候，两小时储

能系统的静态投资回收期可以缩减到五年之内。用户侧的储能还

可以参加需求响应项目，当电网发出削峰指令的时候，通过提升

放电功率来获取补偿收益。实际运行过程中要联系用户的负荷曲

线以及变压器容量限制，采取需量经营策略防止基本电费增多。

江苏、广东等地已经做到用户侧储能的峰谷套利和需量控制协同

运作，单个项目每年的收益能达到投资额的12% 到15%。

（二）提升电能质量

电压暂降、谐波污染以及三相不平衡等情况会干扰精密制

造、数据中心这些敏感负荷的正常运行。储能系统通过四象限变

流器来同步补偿有功和无功，其可在毫秒级别应对电压跌落事

件，把敏感母线电压守住在额定值的九成之上。对于电弧炉、轧

钢机这类冲击性负荷而言，储能能够立即吸取或者给予功率以控

制闪变和谐波。相比于静止无功发生器，储能方案不但做到相同

的电能质量治理效果，而且附加了应急备用电源和峰谷调节能

力，具备功能叠加的优势。某个电子厂房安装了五百千瓦的储能

系统之后，由于电压问题而停止运行的设备台数从每月四次缩减

到零点五次，整体效益十分明显。

（三）分布式微网中的能量管理

在离网型微电网以及光储充一体化场景当中，储能系统起着

守住功率均衡并稳定电压频率的关键作用。光伏出力存在昼夜起

伏，负荷又不确定，所以储能需具备日间能量调动及瞬时功率支

持的能力。利用分层控制结构，能量经营系统遵照短期预估来制

订储能充放电方案，本地控制器应对毫秒级的功率波动，做到柴

油发电机的启停改良，并最大程度利用新能源。针对像海岛、偏
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远山区这些未被大电网涵盖的地方，用锂电储能加上光伏和柴油

机形成一个较为可靠的供电体系。当可再生能源占比高于百分之

七十的时候，储能能量经营策略的好坏会直接左右微电网的供电

稳定性及其运行成本。

四、储能系统的技术发展路径

（一）锂电储能技术迭代

磷酸铁锂储能电池依靠其较长的循环寿命和较高的安全性而

成为当下主要的技术路线，其单体能量密度已达180Wh/kg 以

上，循环寿命超过8000次。下一代技术包含固液混合电解质以及

全固态电池，它们或许能把能量密度优化到300Wh/kg，并彻底

解决电解液泄漏引发火灾的问题。从制造工艺来讲，叠片工艺和

无模组结构极大改善了体积利用率，系统集成度也在不断加强。

就成本而言，碳酸锂价格回到合理区间之后，储能电芯的成本便

下降到了每瓦时0.4元以下。不过低温时性能会有所下降，还存在

析锂的风险，这些情况得要用热管理和智能充电策略来防止，所

以锂电储能还会在中短期应用场景当中占据领先地位。

（二）液流与钠离子等长时储能技术

对于四小时以上甚至日级的调峰需求来说，全钒液流电池由

于具备电解液和电堆分离的设计，循环寿命超过两万次而且没有

燃烧的风险而受到人们的青睐。它在运行时间变长的时候单位电

量的成本会变低，在十小时储能的情况下其经济性堪比抽水蓄

能。铁铬液流路线也在朝着低成本的方向发展。钠离子电池凭借

钠资源丰富的特点，正负极可以用铝箔集流体来进一步降低成

本，虽然它的能量密度比不上锂电池，但是倍率性能和低温特性

还不错，在百兆瓦时级别的项目里正在加快开展示范验证工作。

（三）混合储能与智能化管控

不同的储能技术很难兼顾功率密度和能量密度的需求，混合

储能系统把锂电或者液流电池同超电容或者飞轮储能结合，通过

能量运作系统来分工协作：超电容负责应对秒级的高频波动，电

池则承担分钟级以上能量的搬运任务，这明显改善了电池的循环

使用寿命。智能运作采用数字孪生和机器学习算法，依靠即时的

运行数据来推算剩余寿命，并改良充放电策略，预先察觉单体的

异常情况以减小热失控的风险。云边协同架构使得多站点储能聚

合能够参加辅助服务市场，而且可以动态适应电网的调度指令。

混合储能和智能运作深入融合，正在促使储能系统由被动回应朝

着积极智能决策的方向发展。

五、储能系统的发展挑战与前景

（一）成本与全生命周期经济性

储能电芯的价格一直在降价，不过系统整合、土地费用、守

护经营以及使用寿命结束时的更换成本都要仔细计算。当下，锂

电储能的度电成本大约在0.4到0.6元之间，比起抽水蓄能还是

有差距的。在利用小时数较少的用户端情形下，其经济性比较吃

力。当电池容量缩减到原始值的80% 之下时，梯次利用和再生

回收产业链尚未成熟，所以整个生命时段的实际成本必要重新考

量。伴随制造规模增长和技术更新换代，估计到2030年，锂电储

能的度电成本可以降到0.3元以下。

（二）安全性与标准体系

储能电站火灾事故频繁出现，其背后的原因在于热失控机理

包含诸多要素，比如电芯制作存在瑕疵、机械被过度使用以及热

经营出现故障等情况。当下的标准体系在消防设计、气体检测和

关联灭火装置等方面仍然存在不足之处。针对不同电压等级、不

同技术路线所对应的规范并未做到完全一致，而且储能并网检

测、调度通信协议、涉网性能评定等标准散见于许多行业的规则

当中，这使得设备选型和验收阶段产生分歧。不过国家已经出台

储能安全专项行动计划，助力开展强制认证并创建全流程追溯

体系。

（三）电力市场化改革下的商业模式

储能系统的价值是多元的，它既能供应调峰，又能供应调

频，还能供应备用以及输电阻塞缓解之类的服务。不过当前的市

场机制常常按照单个品类来安排交易，这样储能就很难把多种收

益加在一起得到。有些地方虽然容许独立储能电站参加电能量和

辅助服务市场的交易，但是其准入条件很高，结算规则也很繁

杂。从用户角度讲，储能碰上分布式光伏配储政策有所变化以及

隔墙售电受到约束的情况。国外的经验显示，容量市场、爬坡产

品以及快速频率响应这些新品种的设计能够很好地发挥出储能灵

活的价值。国内正在推动电力现货市场全面覆盖并且融合辅助服

务市场实施改革，形成储能容量回报机制以及复合服务收益计算

规则变得非常关键。

六、结语

储能系统覆盖新能源发电、输配电网直至终端消费的各个环

节，在平抑波动、支撑电网、改良用能等方面有着无可替代的意

义。锂电技术持续更新换代，长时储能不断取得新进展，混合储

能的智能运作水平得到加强，这些给储能的大规模布置形成了技

术根基。但成本是否经济、安全标准以及市场机制仍然是主要限

制因素。未来要从材料革新、系统整合改良以及电力体制改革这

三个方面共同推动，塑造适合高比例可再生能源的储能发展环

境，推动能源结构朝着清洁低碳方向转变。
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