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储能对于青海大规模光伏电站接入的

影响研究

通过详细介绍青海光伏发展现状，总结出了大规模光

伏并网后对电力系统安全、稳定运行带来的一系列影响，

并通过分析储能系统应用于电网的优势及其大规模推广的

主要问题。
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0  引言

受发电设备固有惯性和运行经济

性限制，传统电力供应（水电、火电和

核电）自身具有大规模、连续性特点；

而用电负荷固有的随机性和间断性造成

了二者之间存在必然的矛盾。虽然可以

通过加强电源和电网建设、投资进行解

决，但这将导致发电、输电和变电设备

的利用效率大大降低并严重影响一次能

源的利用效率和电厂的运行经济性。光

伏发电的大规模开发和利用，将使这一

矛盾进一步加剧和恶化。因此，亟需通

过开展储能对于青海大规模光伏电站接

入影响的研究，为各种储能电池和并网

装置在电力储能系统中推广应用提供技

术支持和决策支持，并促进储能电池和

并网装置产品的性能改进和升级换代，

最终，促进国内储能技术发展，以提高

一次能源和输变电设备的利用效率，减

少温室气体排放量。

1  光伏发展现状

青海是全国太阳能资源最丰富的

地区之一，日照时间长，年辐射总量达

580~740万J/m2，直接辐射量占总辐射量

的60%以上。特别是柴达木盆地，年均

日照超过3 100 h，年辐射总量大于680
万J/m2，有可用于光伏发电建设的荒漠

化土地10万km2，理论装机容量可达30
亿kW。近年来，青海省委、省政府把

光伏产业作为战略型新兴产业全力予以

推进，产业发展取得了显著成效。截至

2013年年底，青海省已建成集中并网的

光伏电站装机容量310万kW，占全省发

电装机总量的18.29%。预计“十二五”

末并网容量将超过 5 0 0 万 k W ，规划

“十三五”达到1 000万kW，青海电网

已成为全国光伏集中并网发电增长最快

的省级电网之一。

2  光伏电站接入对电网的影响

电力系统的调峰能力有限是制约青

海省规模化光伏接入的最主要因素，这

是由两个关键因素共同决定的。

1）负荷的峰谷特性。电力系统的

负荷是随机波动的，但对于一个大的电

力系统，负荷的变化又有一定的规律可

循，每天都有一个负荷最大值和最小

值，即峰荷和谷荷，负荷的峰谷差越

大，对电力系统的影响越大。目前电力

系统的负荷预测技术经过多年的发展，

已经比较成熟，预测精度也比较高，误

差一般在5%以内，从而使得电力系统可

以提前安排运行方式，保障电网的运行
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安全。也就是说，目前负荷是一个可预测但不可

控的变量。

2）发电厂的调节能力。电力系统的发电和

用电必须同步完成才能保证电力系统的稳定，但

目前对负荷的变化还不能进行控制，只能通过随

时调整发电厂的出力来适应负荷的变化。负荷增

加时，必须同时增加发电厂的出力满足负荷的需

求；负荷降低时，必须同时降低发电厂的出力保

持发供电的平衡，负荷的波动越大，就需要电力

系统发电厂的调节幅度越大。但发电厂也有一个

允许的出力调节范围，上限不能超过额定出力，

下限不能低于发电厂的安全运行限值。火电厂的

安全下限，一般在60%～70%，出力再下降，就

会导致火电厂被迫停机，而火电厂的启停至少需

要一天的时间，启停一次的代价动辄需要数十万

元，所以一般尽量需要避免火电厂进行启停调

节；水电厂的调节能力较强，安全下限很低，而

且启停调节的速度很快，也不需要额外的费用，

但必须保证下游的水量，青海很多水电厂都是采

用以水定电的方式进行发电，调节的能力也受到

一定的限制。

目前的电力系统，是由可调但调节能力有限

的发电厂来满足可预测但不可控的负荷的，只要

负荷的变化在发电厂的可调范围之内，电力系统

都能维持安全稳定运行。

光伏发电是一个波动性的、间歇性的能源。

光伏电站的发电出力完全取决于太阳的辐照强

度：中午阳光最强时出力最大，早晨和傍晚很

小，晚上出力降到0，但这只是一个大致的规律；

白天云彩的遮挡就会导致光伏电站出力的急剧降

低，云一旦移走光伏电站的出力又迅速恢复。目

前国内还没有光伏发电功率预测系统，光伏电站

的出力成为一个不可预测也不可控的变量（负荷

是一个可预测不可控的变量）。如果未来几年内

开发出光伏功率预测系统，较为准确地预测出光

伏电站的出力，电力系统就可以像对待负荷一

样，提前准备、提前安排常规发电厂，以应对光

伏电站出力的波动性。因此，光伏发电的功率预

测系统，有利于电力系统的调度运行和安全稳

定。

除了调峰问题以外，无功电压、电能质量和

暂态稳定等也是限制光伏接纳能力的重要因素。

为增加青海电网规模化光伏的接入，需要考虑采

用以下几个方面的措施。

1）光伏发电功率预测。只有实现光伏电站出

力预测，才能提前合理安排常规电厂的开机方式

和运行曲线，保障电网以最佳状态接纳波动性的

光伏发电。

2）增加调峰电源。考虑通过增加大规模储能,
例如空气压缩储能、抽水蓄能等方式，进一步增

加电网的调峰电源，缓解因调峰容量不足带来的

限制光伏电站接入的影响。

3）光伏发电与风电、常规电源的协调发展。

在风电与常规电源的规划与布局上充分考虑光伏

发展规划，相互协调发展。

4）远期更大规模光伏发展的输送方式、消纳

市场、调峰问题的研究。

5）光伏发电的就地消纳。探讨在光伏发电基

地建设高附加值的高耗能企业，就地消纳光伏发

电量。

6）深入和细化研究规划光伏电站对电网的

影响，提出对光伏电站的并网要求，包括无功电

压调节能力、有功功率控制能力及低电压穿越等

等。

另外，目前光伏发电技术发展较快，光伏的

转化效率、组件的价格和太阳能利用方式等都还

有很大的提升空间，需要考虑是否先稳步发展，

待技术完全成熟以后，再更大规模发展。

3  储能的作用

目前，储能系统在电力系统中应用的目的主

要为削峰填谷、新能源接入、电能质量改善和应

急电源。具体体现在以下几个方面。

（1）削峰填谷

 储能系统削峰填谷作用示意图如下图所示。

由于电力生产过程的连续性，要求发、输、

变、配电和用电在同一瞬间完成，因此发电、供

电、用电之间必须随时保持平衡，电力系统内的

发电端必须有一定的备用容量。电力的需求在白

天和黑夜、不同季节间存在巨大的峰谷差，从建

设成本和资源保护的角度出发，通过新增发输配

电设备来满足高峰负荷的需求变得越来越困难。
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同时，分布式电源得到越来越多的应用，电网可

靠性和调峰的要求也越来越高。这些特点使得分

散的储能系统的重要性日益增加。如果能将夜间

多余的电能储存起来，在白天用电高峰时再释放

出来，则可以减少发电设备的投资，提高电力设

备的使用率，减小线路损耗，提高供电可靠性，

并获得可观的经济效益。抽水蓄能电站、电池储

能系统就是能起到削峰填谷作用的电能储存系

统。

（2）储能系统用于可再生能源功率稳定，提

高电网安全性和经济性

根据国家的能源战略，在十一五、十二五

期间，可再生能源将得到大发展，以逐渐改变不

合理的能源结构。然而，诸如风电、太阳能发电

都有功率变动大、发电与用电需求不同步的缺点

（如风大时通常用电不紧张，连续阴天时太阳能

无电可供）。因此，在风力发电、太阳能光伏发

电或地热发电等可再生能源发电设备中储能系统

成为必不可少的辅助装备。有了储能装置的配

合，这些不稳定、与用电需求不同步的分散发电

设备才有可能向电网、用户稳定地供电。

（3）电能质量改善

储能装置用于电力系统稳定控制时，可以

通过快速的电能存取来响应负荷的波动，吸收

多余的能量或补充缺额的能量，实现大功率的

动态调节，很好地适应频率调节和电压与功率

因数的校正，从而提高系统运行的稳定性。

（4）应急电源

对于供电紧张的电力系统来说，规模化电

池储能技术可望提供最佳的解决方案。规模化

电池储能系统可以有3种方式帮助实现对用户可

靠供电：①在关键时刻辅助供电或者传输电能；

②将对供电负荷需求从峰值时刻转移到负荷低谷

时刻；③在强制停电或者供电中断的情况下向用

户提供电能。另外，储能系统还可以通过快速的

无功调节来稳定供电端的电压质量。

4  技术推广面临的问题

储能系统的推广应用方面存在一定的不足，

主要表现为以下几个方面。

（1）储能系统投资回收期较长

储能系统由于造价较高，经两次转换后，转

换损耗至少为15%，如不考虑光伏电站弃光等因

素，光伏电站投资储能将造成成本的大量浪费。

（2）各类大容量储能系统推广示范应用不足

目前国内市场大规模储能方式物理储能类型

的抽水蓄能、空气压缩储能方式和化学储能类型

的液流电池储能、新型铅酸电池储能及锂离子电

池储能方式，国内尚未有统一的示范平台对上述

储能方式的优缺点进行综合比较，因此造成储能

项目的推广应用方面没有标杆的支持。

（3）缺少政府对光伏发电企业投资建设储能

系统的配套政策

大规模储能的应用推广，现阶段必须由相关

政府部门提出投资建设储能系统的产业政策和电

价政策的支持，待储能产业技术进步，成本进步

一步降低后，再考虑逐步取消相关的补贴政策。
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图  储能系统削峰填谷作用示意图
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