
专家访谈 I SpeciaHst Interview 

储能联合可再生能源分布式发电并网关键技术 

访中国电力科学研究院电工所储能研究室主任李建林 

•崔岩/本刊记者 

随着全球能源短缺和环境污染等问题日益突出，风 

电、光伏发电等可再生能源发电技术因其清洁、安全、 

便利和高效等特点，已成为世界各国普遍关注和重点发 

展的新兴产业。“十二五”期间，我国光伏发电和风电 

发展势头良好。截止2014年底，我国光伏发电累计并网 

装机容量达到2 805万kW�同比增长60%，其中，光伏 

电站2 338万kW�分布式光伏发电467万kW�年发电量 

约为250亿kW.h�同比增长超过200%;在新增容量方 

面，2014年，我国光伏发电新增并网容量1 060万kW� 
约占全球新增容量的四分之一，其中，新增光伏电站 

855万kW�新增分布式光伏发电205万kW�当前，我国 

是全球风电装机规模第一大国，截止2014年9月，我国 

风电累计并网容量达到8 497万kW�同比增长22%，新 

增并网容量858万kW�全国风电上网电量丨060亿kW-h� 
同比增长7.6%。 

欧美等发达国家大力发展风电等可再生能源的主 

要目的是应对气候变暖和减少碳排放，单个风电场大多 

装机规模较小，除近期集中幵发的大规模海上风电场 

采用高电压远距离输送外，主要是分散接入配电网就 

地消纳。如德国陆地风电场装机规模较小，基本连接 

到6�36 kV或110 kV电压等级的配电网，风电场装机 

容量多小于50 MW�接人110 kV以下配电网规模约占 

总量的70%。丹麦几乎所有的小型发电机都并入配电 

网，例如接入20 kV或更低电压配电网的风电装机容量 

约占86.7%;陆上风机一般接入30�60 kV的电网，约 

占3.1%;大型近海风电场直接并入输电网（132�150 

kV)，仅占全国风电装机总量的10.3%。 

当前，大容量储能技术在可再生能源发电领域中 

的重要补充作用已基本得到业内认可。国内外针对储能 

在规模化集中式可再生能源发电并网应用中已幵展大量 

研究，而对于分布式接入方式的研究则相对薄弱，鉴于 

此，开展储能联合可再生能源分布式并网的能量转换实 
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现机理研究，可以为可再生能源分布式并网提供理论依 

据和技术支撑，有着重要意义。 

储能在分布式可再生能源发电中的作用 

'kHhyJU�求来，能技术将作高效运作的电网小 

发枰屯要作川，储能作分/I丨式"fiipi:能源‘&屯屮的作川 

mm? 
卞迚钵：储能作为第三次工业革命的五大支柱技术 

之一，将在分布式电源的接入、多种能源互联中起到关 

键作用。大量分布式可再生能源发电接入，可能使配电 

网的潮流和电压分布发生改变，可再生能源发电的特性 

对系统的电压稳定、可靠性和电能质量都将产生影响。 

在现有配电网结构和控制水平下，配电网对分布式可再 

生能源发电的接纳能力是有限的，主要受到电压分布. 

故障水平以及设备容量的限制。另外，分布式可再生能 

源发电的接人，改变了用户侧单一负荷消耗的属性，用 

户需要与电网进行深人互动，促进本地新能源发电的接 

入和有效利用。在用户侧，可再生能源发电与用户其他 

形式用能需求的灵活转换也是实现清洁能源应用的重要 

课题。应对大量分布式可再生能源发电接人带来的配电 

网运行管理问题、用户互动需求以及多能源的互补高效 

利JH,需要灵活高效的设备增强配电网的管理能力，使 

电力供应变得灵活，并满足用户对电能的个性化和互动 

化需求。储能可为分布式电源接人提供如下重要支撑。 

1)增强配电网潮流、电压控制能力，促进配电网 

对分布式发电的接纳。 

2)抑制分布式可再生能源发电的功率波动，减少 

其对用户电能质量的影响。 

3)提供功率和能量调节能力，提高配电设施利用 

效率，优化资源配置，延缓配电网升级改造。 

4)参与微电网能量优化管理，充分利用本地可再 

生能源发电，实现微电网经济高效运行。 

5)在多能源互补和综合利用中，为各类型能源的 

灵活转换提供媒介。 

国内外研究现状与示范工程 

ill ‘()>'/)!!：旧介绍近沏珣内外储能联fY"I办，k能源 

分///式发出并M义键技术的研究现状。针对储能系统联 

合"//'/十:能源分：发m, i_外灘ji'-M 
i:权项11，irn r哪呰夾经验? 

卞让林：目前，国内外储能在可再生能源发电领域 

中的研究主要集中在储能应用于大型风电场.光伏电站 

以及微电网中，对于储能在提高配电网对分布式可再生 

能源发电接纳能力方面的研究相对较少，主要可以慨括 

为以下三个方面。 

1)储能用于削峰填谷。利用储能调整用电负荷， 

推迟配电网设备容量升级，提髙设备利用率，并利用峰 

谷电价差获得经济效益。 

2)储能用于跟踪可再生能源发电预测出力。分布 

式可再生能源发电的随机性，增加了配电网潮流和电压 

控制的难度。储能具有快速充放电的特点，因此可以利 

用储能快速跟踪可再生能源发电预测出力„ 

3)储能用于改善电网电能质量。对干储能系统联 

合分布式可再生能源发电的示范，国外已开展多项示范 

工程。近年来，国外储能联合分布式可再生能源发电的 

部分示范项目如表1所示。 

表I储能联合分布式可再生能源发电的部分典型示范工程（国外） 

项目 可再生能源发电 储能方式 功率/容量 

The Zurich (瑞士） 光伏:0.1 MW 锂离子电池 1 MW/30 min 

Detroit Edison Advanced Implementation of Energy 

Storage Technologies (美国） 
光伏：0.5 MW 锂离子电池 1 MW/2h 

Los Angeles Community College District (美国） 光伏：1 MW 冰蓄冷 4.62 MW/6 h 

Jeju Island Smart Grid Project (韩国） 风电、光伏.柴油发电机 辛凡液流电池 0.1 MW/2h 

Nice Grid (法国） 光伏：25 MW 锂离子电池 1 MW/30 min 

Japan Confidential Industrial Customer2 Durathon 

Battery Project (日本） 
光伏 

光伏：24 kW 

钠氯化镍电池 2 MW/4 h 

CESI RICERCA (意大禾丨J) 

风电：10 kW 

生物质能：10kW 
蓄电池、液流电池、 

热电池、飞轮 

100 kW/160 kW.h� 

42 kW�64 kW� 

燃气轮机：150 kW 

蓄电池、液流电池、 

热电池、飞轮 
100 kW/30 s 

柴油发电机：7kW 
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国内在储能联合分布式可再生能源发电，特别是基 型示范工程为我国储能联合分布式可再生能源发电积累 

于电化学储能方面的示范应用进行了大量实践工作，典 了大量实际经验。部分典型示范工程如表2所示。 

表2储能联合分布式可再生能源发电的部分典型示范工程（国内） 

国电东福山岛风/光/储/柴及海水综合新能源微电网项目 

河南分布式光伏发电及微电网运行控制试点工程 

舟山海岛储能项目 

杭州电子科技大学微电网系统 

青海玉树杂多线独立光储微电网项目 

浙江摘箬山海洋科技示范岛新能源示范项目 

浙江南麓岛风/光/储/柴“分布式发电”综合系统 

可再生能源发电 

风电：210kW 

光伏：100 kW 

柴油发电机：200 kW 

负荷：240 kW 

海水淡化：24 kW 

光伏:350 kW 

负荷：45 kW 

风电：1000kW 

光伏：350 kW 

海流能：250 kW 

柴油发电机：300 kW 

光伏：120 kW 

柴油发电机：120kW 

负荷：200 kW 

光伏：3MW 

风电：3.4 MW 

光伏：500 kW 

潮汐能：300 kW 

柴油发电机：200 kW 

风电：1 MW 

光伏：545 kW 

海流能：30 kW 

柴油发电机：1 600kW 

储能方式 功率/容量 

铅酸电池 

锂离子电池 

超级电容器 

锂离子电池 

超级电容器 

铅酸电池 

铅酸电池 

锂离子电池 

超级电容器 

锂离子电池 

960 kW-h 

100 kWx2h 

200 kW/120F 

1 MW/500 kW.h 

100 kWx2s 

50kWX 1 h 

20 MW-h 

I MW/500 kW-h 

1 000 kW 

1 500 kW X 3 h 

从国内外应用示范所展示或验证的应用功能来看， 

储能的应用主要体现在以下几个方面。 

(1)储能提高分布式可再生能源发电接入能力 

如日美合作的智能电网项目中利用储能协调优化控 

制配电网功率潮流，提升高渗透分布式发电的配电网运行 

稳定性；意大利Puglia变电站储能项目，由于变电站下接 

纳了大量的波动和间歇性新能源发电而导致变压器的反向 

潮流，1 MWx 30 min的锂离子电池用于减少可再生能源 

发电引起的潮流变化，使该变电站与上级电网进行可控的 

能量交换；韩国济州岛风/光/储/柴联合应用项目， 

借助储能系统双向功率调节能力实现了多能有效互补应 

用，提出了相应的协调控制策略；山东长岛利用储能平滑 

风电场或光伏出力波动，抑制可再生能源发电爬坡率，提 

升高渗透分布式发电的配电网端运行稳定性；浙江东福山 

岛利用储能平抑风光波动，提高新能源利用率，辅助柴油 

发电机维持微电网稳定，提升微电网中功率控制和能量管 

理能力；位于舟山海岛的风/光/储/海/柴项目配置了 

多类型储能系统，包括200kW/120 F的超级电容器储能与 

1 MW/500 kW.h的锂离子电池储能，通过研究多类型储 

能系统的协调控制策略实现平抑风光功率波动及负荷调 

平功能，提升了风电场或光伏电站跟踪日前调度计划能 

力。 

(2)储能提高配电网供电能力的应用 

如美国夏威夷大学智能电网和能量存储示范项目， 

其将1 M\V/lMW_h锂离子电池系统安装干变电站中， 

用以减少变压器的高峰负荷，并实施分布式电源/储能 

装置/微电网/不同特性用户（含电动汽车等移动电力 

用户）接入和统一监控，用以展示配电网自愈控制、储 

能系统在配电网的协同调度，基干储能相关的关键技术 

提高用户新型用电能力。深圳宝清变电站参与用电侧的 

峰谷调节，目前已投运4 000 kW/16 000 kW-h锂离子电 

池，可实现配电网侧削峰填谷、调频、调压和孤岛运行 

等多种应用功能，参与配电侧的峰谷调节，尝试峰谷套 

利；福建移动式储能参与负荷用电管理，通过参与快速 

的有功和无功调节，提升用电侧的动态稳定性；中新天 

津生态城利用储能系统参与用电侧电能管理，将负荷分 
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为不可控负荷、可控负荷和可切负荷，并配以不同功率 

等级的储能系统，将源-荷有机的整合在一起，使之变 

为电网中的一个可控单元，满足不同用户的特定需求。 

通过储能系统使负荷变为友好型用电负荷，提升了用电 

灵活互动能力，降低了大量分布式电源接入对配电网运 

行的复杂程度，提升了供电可靠性和供电质量。 

(3)储能融合多种用能需求的应用 

一些项目中通过热储能或相变储能为用户提供供 

冷、供热综合服务，如美国亚利桑那州立大学3 MWx 6 h 

的冰蓄冷空调系统。基干车网融合技术�V2G)的理 

念，日本东京电力公司提出的“BESSSCADA”对分布 

在配电网和用户侧的储能单元进行集中管理和控制，通 

过对大量储能单元的统一管理和控制，形成大规模的储 

能能力。我国薛家岛电动汽车工程示范中也基于V2G理 

念对动力电池的储能能力进行利用，配套建设的集中充 

电站可同时为360辆乘用车电池充电，在储放功能上， 

可实现低谷时存贮电能，在用电髙峰和紧急情况下向电 

网释放电量，峰谷调节负荷为7 020 kW,最大可达 

10 520 kW0 

储能在分布式可再生能源发电中的发展 

应用趋势 

III\bvJ\l�随农我M智能til网建设和分/if武屯源的 

发展，结合巧前储能系统联合可洱生能源分布式发电的 

研究与应用现状，m介绍未来储能技术任分布式发电小 

的应H丨趋势? 

个让林：在国家有关政策的引导下，我国新增新能 

源发电项目的布局变化较大，风电、光伏发电等开发方 

式也不断创新。以风电为例，继华能新能源陕西定边狼 

尔沟分布式接人风电项目获得成功之后，国家能源局正 

式批复了中广核哈密分布式接入风电示范项目，贵州、 

云南等省也陆续上报了分布式接人风电开发规划，预计 

近期将获得国家能源局的批复。然而，国内关于可再生 

能源分布式并网应用的科研力度远小于集中接入方式或 

微电网技术的研究与示范。 

对于集中式应用，国家电网公司在2009年底完成 

了风/光/储示范工程立项，在河北张家口的张北、 

尚义2个县风电场开始建设国内首个风/光/储示范项 

目，项目一期工程包括100 MW的风电、40MW的光伏 

发电以及20 MW的储能，并干2012年3月正式投运。从 

运行情况看，储能技术能满足光伏发电并网的功能性要 

求，但储能电池的寿命、安全性以及经济性方面还存在 

问题。对于分布式应用，国内髙校和研究所也进行了较 

深入的研究。北京交通大学将蓄电池储能放置于光伏发 

电系统的直流侧，根据光伏发出的功率和电网反馈的信 

息，控制储能的能量流，达到功率波动平抑的目的，以 

此建成了 10 kW的光伏/储能并网系统。浙江省电力试 

验研究院从容量渗透率的角度提出利用负荷转移和储能 

来增强电网对光伏发电的接纳能力。中国科学院、中国 

电力科学研究院、浙江电力试验研究院、天津大学、合 

肥工大和杭州电子科技大学等单位均陆续展开了微电网 

技术研究，取得了系列进展。合肥工业大学光伏系统教 

育部工程研究中心较早地开展了风/光/柴/蓄复合发 

电及智能控制系统的研究。位于杭州电子科技大学的 

国家发改委和日本NEDO的国际合作项目“先进稳定 

的并网光伏发电微电网系统实证研究项目”，是首次 

在国内建立的以光伏发电为基础的微电网技术综合试 

验研究平台。 

储能的大规模化、长寿命化、高安全化、高效率化 

和低成本化是储能技术始终追求的目标，同时，储能技 

术的发展也将与储能在电网中的应用模式相辅相成，互 

为促进。随着分布式可再生能源发电的发展以及智能电 

网的建设，储能技术体现出以下几方面的应用趋势。 

1)储能特性与可再生能源发电自身调节控制特性 

相结合。利用储能系统的双向功率能力和灵活调节特 

性，使风电、光伏发电等新能源发电具有类似于传统电 

源的频率调节和电压控制能力，提高分布式可再生能源 

规模化接入与可靠运行能力。 

2)储能系统功能由单一走向多元。储能作用时间 

可从秒级到小时级，由单一时间尺度功能向多种时间尺 

度功能过渡，以最大程度发挥储能功效，提高储能应用 

的经济性。 

3)分布式储能系统促进终端用户用电方式多样化。 

随着用电需求多样化，不同电压等级以及交直流用户共 

存，可通过储能实现终端用户供用电方式转换以及智能 

交互。 

4)分散式储能系统汇聚效应进一步发挥。储能系 

统汇聚效应在电动汽车V2G运行模式已得到初步显现， 

随着分散式储能系统的推广普及，在新能源接入、用户 

互动等方面的聚合作用将逐步凸显。 

5)储能支撑多能源高效融合效应日益显现。在多 

能源互补和综合利用中，储能为各类型能源的灵活转换 

提供了可能，将在提高用户侧综合能效和减少污染物排 

放中起到关键作用。EA 
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