
专家访谈　|　Specialist   Interview

4 | ·电力电气·2017年第36卷第1期

间歇式新能源的开发和利用已经成为近年来电力

行业发展的重点，新能源不仅绿色环保，而且能有效

缓解电力紧张地区的用电问题，如何能使得新能源得到

妥善的利用是重中之重。储能技术可以促进新能源的利

用，提高电力系统运行的稳定性并提高电网电能质量，

保证供电的可靠性。随着储能应用需求的逐渐增多，这

些应用需求也对储能系统的应用形式提出了新的要求，

如占地少、建设快和可移动等，于是箱式一体化储能

系统应运而生。2008年，美国的 A123 Systems 公司就已

经研发出 2 MW×0.25 h 的 H－APU 柜式磷酸铁锂电池

储能系统。2009年，AES 公司与 A123Systems 公司合

作，在其电网中安装了多个 H－APU 柜式储能系统。

近年来，国内企业也开始陆续研发箱式一体化储能系

统，如中广核的500 kW/500 MW·h移动式储能系统、大

连融科公司的NESSC集装箱式液流电池储能系统以及

中宇锂电能源股份有限公司的铁锂电池储能系统。随着

箱式一体化储能系统的技术发展及推广应用，诸如材料

工艺以及场景要求等问题也随之而来。为此，本刊特别

采访了中国电力科学研究院电工与新材料研究所储能研

究室主任李建林，请他从技术、箱体材料工艺以及场景

要求等方面对箱式一体化储能系统予以介绍。

箱式一体化储能系统的技术分析
电气应用：请简要介绍一下箱式一体化储能系统，

其组成和功能是什么？箱式一体化储能系统具有哪些

优点？

李建林：箱式一体化储能系统是将电池系统、并网

发电系统所需的交直流配电、逆变和监控通信等设备集

中安装在一个或多个特制的标准密闭箱体内，完成风、

光、火发电系统的并网控制、数据采集和远程传输功

能。箱式一体化储能系统能够为火电、风电和光伏发电

站等提供综合全面的电能质量解决方案，在电力系统中

发挥出调峰、电压补偿、频率调节和电能质量管理等重
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内，所占空间很少，解决了建造站房不便捷地区（如偏

远地区或人口建筑集中的城市中心）的应用问题。

2）快速部署，安装便捷。标准化产品，需要用户

完成的安装工作很少，相较于建造站房所需要的 3~5个
月，箱式一体化储能系统的安装仅需1个月。此外，箱

式一体化储能系统灵活性强，可按需布置，可灵活应用

于多个场合，满足多种临时性突发需求。

3）建设、运营成本低。节省了高额的土建成本，

同时基于模块化的产品设计，管理简单，大幅减少了运

行维护成本。

4）模块化设计，扩展能力强。模块化产品，便于

扩展，客户可根据业务需求分期投资，减少客户前期投

资压力。

箱式一体化储能系统的箱体材料选择
电气应用：选用优质、合理的材料制造箱体，可提

高系统使用寿命，保证系统的稳定性，减少日常运营成

本。当前，箱体的制造材料有哪几种，哪一种材料更适

合用来制造箱体？

李建林：箱式一体化储能系统的箱体为整个系统提

供封闭空间，能够遮风、挡雨和遮阳，箱体内部的温湿

度范围可控，为系统正常运行提供环境保障。箱体的使

用年限直接关乎到整个储能系统的使用寿命，因此选用

合适的制造材料来打造箱体尤为重要。

制造材料是指箱体主体部件（侧壁、端壁和箱顶

等）材料，当前主要可分成三种，即不锈钢、瓦楞

钢和玻璃钢。现将三种材料的性能进行对比，如表1
所示。

综合各项指标，玻璃钢是一种较为理想的材料，现

将玻璃钢化工优点详细列举如下。

1）优良的耐腐蚀性。根据工况条件，选用适宜、

成型的工艺，可以生产出耐多种酸、碱、盐类及有机溶

要作用，保证系统的安全、稳定及可靠运行。

与传统的固定式储能系统和逆变器机房相比，箱式

一体化储能系统具有成本低、绿色环保、建设周期短、

集约用地、安装调试简单和外形美观等特点。箱式一体

化储能系统的设备只需生产、安装和调试以后，直接调

往工作现场，进行简易的固定、安装和调试后即可进行

正常运行工作。图1为箱式一体化储能系统外观图。图2
为箱式一体化储能系统的一种整体连接示例。

图1 箱式一体化储能系统外观图

图2 箱式一体化储能系统的一种整体连接示例

表1 箱式一体化储能系统箱体制造材料性能对比

经济性分析 设计年限 强度 重量（密度） 耐腐蚀性 环境适应性

不锈钢
  初始投资大，
造价高

* 强度高 7.93（g/cm3）
不锈性，

耐酸性
环境适应性较好

瓦楞钢 价格低廉 *
强度

大，结构
牢，焊接
性高

 7.7～7.9（g/cm3）

防腐性差
水密性好，不适于自

然环境

6～10（kg/m²）

玻璃钢

初始投资高，维修
费用低，总体经济性
好，总体造价是金属
箱的2/3

使用年限长，
寿命约为金属箱
体的3倍

强度大 1.6～2.0（g/cm3）
不生锈，

防腐蚀，耐
化学性

抗冲击碰撞性好，箱
体外表面可承受温度为
范围， -45～55℃，隔
热性好，维修简便

注：瓦楞钢板是薄钢板冲压而成，所以密度与钢板相同。表1中,6～10（kg/m²)为建筑用钢结构房屋面板的单位。

箱式一体化储能系统的优点列举如下。

1）高集成度，占地少，不受地域和空间限制。多

个设备集中放置在一个20 英尺（589 cm×234 cm×239 
cm）或 40 英尺（1200 cm×234 cm×239 cm）的箱体
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剂的玻璃钢制品 
2）轻质高强。玻璃钢的比重只有1.4~2.0，而纤维

缠绕的拉伸强度可达300~500 Mpa，超过普通钢的极限

强度，因此可作为防腐设备的主要结构材料，并且具有

运输、安装和维修方便的优点。 
3）可设计性好。玻璃钢是一种可以改变其原材料

种类、数量比例，增强材料的排布方式，以满足不同性

能要求的复合材料。 
4）良好的施工工艺。可以通过不同的成型方法和

模具方便地加工成所需要的形状。这一特点最适合大

型、整体和结构复杂的设备和施工要求，适用于现场施

工和组装。 
5）良好的表面工艺。由于玻璃钢是整体成型的无

接缝，内壁光滑，与化学介质接触时，表面很少有腐蚀

产物和结垢现象，更不滋生菌和微生物。因此不污染介

质。 
6）抗老化、阻燃。玻璃钢是增强塑料范畴的制

品，使用寿命为50年，弯曲度可保持在46～64%，拉伸

度保留率为71.2%，如再配加防老化剂，防老化性能更

好。玻璃钢基体中加入阻燃剂，氧指数可达34～36，完

全满足发酵设备的阻燃防火要求。

7）综合造价较低。由于玻璃钢具有重量轻、耐腐

蚀性好、使用寿命长和维修少等优点，其安装、使用费

用和综合造价低。 
8）玻璃钢箱体使用寿命远大于国家规定的箱式一

体化储能系统整体使用年限，在其正常工作运行期间，

只需每季度对箱体内进行简单的清理灰尘即可，节省了

大量的人力和资金。即使遇到不可抗力造成小面积或轻

微损坏，只需进行简单修复就能继续保证系统的正常运

行。

箱式一体化储能系统的应用场景
电气应用：当前，箱式一体化储能系统适用于哪些

应用场景？ 

李建林：箱式一体化储能系统最直观而显著的优点

就是移动灵活、就地安装，对不同的环境和场景都可以

适应。选择三种典型应用场景进行说明，如表2所示。
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箱体高等级的
防盐雾性

降容处理，
提高电池总
容量

可再生能源与市
电互补发电

箱体特殊的防
雨水、防雷结构

适应宽温差
和低气压等恶
劣环境

应急状态过载保
护输出短路保护

完善的湿度监
控系统

温控系统，
为电子元件提
供合适的温度

主动均衡，高准
确度电压采集

选取湿热型电
子元件，电气结
构采用斜面结构

绝缘处理，
防止电气设备
间产生电火花

电池反接保护，
电池欠电压、电池
过电压等完善保护

一方面，箱体本身具备良好的防腐、防火、防水、

防尘（防风沙）、防震、防紫外线和防盗等功能，保证

25年内不会因上述等因素出现故障。箱体外壳结构、隔

热保温材料、内外部装饰材料等全部使用阻燃材料；箱

体的进、出风口和设备的进风口加装可方便更换的标准

通风过滤网，同时在遭遇大风扬沙时，可以有效阻止灰

尘进入箱体内部。因此，箱式一体化储能系统有着很好

的环境适用性。

另一方面，箱式一体化储能系统可以实现平滑功率

输出、减少线损、削峰填谷、保障能源供应、参与系统

调频、暂态有功出力紧急响应和暂态电压紧急支撑等功

能。其优秀的低电压穿越、无功功率响应和频率调节能

力在与大型风力发电场配合应用时，可极大地提高了风

力发电并入电网的安全稳定性，是风电、光电储能以及

构建智能电网的理想储能产品。EA

表2 三种典型应用场景的技术特点


