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面向 电力系统应用的储能技术 ／经济性

分析研究

大规模新能源的高 比例渗透给 电力 系统的安全 、 稳定和

经济运行带来 了诸多 问题 。 储能技术是支撑新能源大规模开

发和高效利 用 ， 提高 电网安全性和灵活性 ， 改善用 电质量等

的重要手段 。 基于储能可发挥的多种作用 ， 提 出 了储能在电

力 系统 中 的两种应用 模式 。 对电力 系统 中应用 的各类储能技

术现状进行 了调研 ， 分析 了 目 前储能规模化应 用 面临 的挑

战 。 重点研究 了储能在削峰填谷应用 场景下的技术需求 、 接

入方式和配置方法 ， 并根据典型案例 中 的经济性分析提 出 了

现有市场机制下储能商业化应用所需的补贴政策建议 。

叶季蕾 薛金花 陶 琼 王德顺 杨 波／中 国 电力科学研究院

〇 引 言

叶季蕾 ／高级工程师
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电力系统

削峰填谷

政策

补贴

以
“

清洁替代
”

和
“

电能替代
”

为

方 向 ， 加快能源结构从化石能源 向 清洁

能源 为 主 的根 本 改 变 ， 表 明 大 规模 新

能 源 并 网 是 未来 电 力 系 统发 展 的 必然

趋势 。 此外 ， 电 网 负荷峰谷差随着 电 力

需求的增长不断变大 ， 用 电尖峰 日 趋 凸

显 。 以江苏省为 例 ，

２ ０ １ ５年全省用 电 日

最大峰谷差超过 ２０ ０ ０万 ｋＷ
， 但 占全省最

高负荷 ９ ５％以上尖峰负荷 （约４〇 ０万ｋＷ
）

持续时 间仅 占全年用 电小时数的 〇 ． ２ ８％ ̄

０ ． ８ ６％
。 因 此 ， 电 网 的调峰需求不 断上

升是现代 电 力 系 统发展 的 另一个重要特

征 。 近年来 ， 储能技术的研究和应用受

到 了 国 内外的重视 ， 在 电 力 系统 中 的应

用 发展迅速 。 电 力 储能技术为实现 电 网

可持续发展 目 标 、 解决 电量供需不平衡

国 网 公 司 科技 项 目
“

适 应 全 球能源 互联 网 的规 模

化储能应用 关键技 术研究
”

， 国 网 江苏省 电 力 公 司科技

项 目 （
Ｊ ２ ０ １ ７ ０ １ ７

） ， 南京工业大学实验室开放基金项 目

（
ＫＬ Ｉ ６

－

１ ２
） ，

矛盾和提高供 电可靠性 问题提供 了 有效

的解决方案 ， 其应用前景可期 。 美 国 、

德 国和 日 本先后制定 了
一

系 列促进和 支

持储能技术 发 展的政策 ， 如德 国推 出 的

面 向 家庭光伏储能 系统的补贴新政 ； 美

国 对 储 能 用 户 给 予 的 设备 税 收 优 惠 政

策 ； 日 本 出 台 的 家 庭 储 能 系 统补 助 金

政 策 等 。 在应 用 需 求 不 断加 大 的 背 景

下 ，
２ ０ １ ５年上半年 ， 全球新 增储能 装

机 （ 不含抽水蓄能和压缩空气储能 ） 容

量为 ５ ０ ７ ． ５ＭＷ
， 其 中 投运装机容量为

６ ３ ． ７ＭＷ
； 在建装机容量为 ４ ７ ． ５ＭＷ

；

规划 装机容量 为 ３ ９ ６ ． ３ＭＷ
［

１
］

。 我 国 政

府也十分关注储能技术 ， 将储能技术作

为
“

十三五
”

能源发展 中 的重要环节 ，

但 目 前 尚 未 出 台储能补贴政策和价格机

制 ， 导致 国 内 的规模化建设动 力 不足 ，

技术和经济上都需要加大支撑力度 。

本 文 简 要 归 纳 了 电 力 系 统 中 储 能

可发挥的作 用 ， 提 出 了 储能在 电 力 系 统

中 的两种应用 模式 。 对 电 力 系 统 中 应用

的各类储能技术现状进行 了 调研和分析

比较 ；
重 点介绍 了 储能在削峰填谷应 用

场景下的优化配置 方法和运行模式 ， 并

根据经济性分析结果提 出 了现有市场机

制下储能产业化发 展所需的补贴政策 建

议 。 最后 ， 从储能规模化应用面临的挑

战和市场前景两方面作 出 了展望 。

１ 电力 系统 中储能技术的作用 和

需求

建立可持续发 展的能源 系 统 ， 推动

以可再生能源和新能源发展为核心的能

２〇 嘉 ⑷
？

电 力 电 网
？
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面 向 电 力系统应用的储 能技 术 ／经济性分析研究

源变革正在进行 。 在能源变革的背景下 ， 未来 电

网 的重要性 日 益突 出 ， 如何实现大规模新能源 的

接人 、 传输和消纳 ， 满足大量分布式能源 的 灵活

接入 ， 优化资源配置 、 提高能源综合利 用效率 ，

达到 电 网 的安全 、 高效和 灵活的运行 目 标 ， 是 当

前行业十分关注的 问题 。

未 来 电 网 的 发 展 除 了 应提升 电 网 本 身 性能

的技术需求 ， 还受到
一些其他先进技术的潜在影

响 。 其 中 储能技术 的发展和成熟应用对 电 网 的发

展具有重大意义 ， 是影响未来 电 网 发展模式的重

要技术之
一

［

２
］

。

Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ ｜
电力 系统

随着储能项 目 的建设和示范 ， 在 电 网 中可发

挥的作用逐步得到验证 ， 表 １列 出 了
一些 国 内外典

型的储能应用示范工程和应用 目 标 。 针对 目 前 出

现的严重弃风弃光 、 配 电 网供 电可靠性降低及负

荷峰谷差逐渐增大等 问题 ， 运用 不 同 时 间 尺度特

性的储能技术 ， 通过充放 电 的 灵活调节 ， 实现不

同时 间 尺度下的功率 ／能量平衡 ， 在 电 力 系统 中 的

发 、 输 、 配及用各个环节发挥具体作用 ， 如 图 １ 所

示 。 结合储能形式 、 技术特性 多样化的特征 ，

一

旦形成规模化 ， 将为 电 网 的发展提供有力 的技术

支撑 。

表 １ 国 内外典型的储能应用示范工程

项 闼 名称和地点 规模 时间 应用 目标 ！

１

辽宁卧牛石风电场储能示范

项 目

５ ＭＷ／ １ ０ ＭＷ
．

ｈ全钒液流电池 ２ ０ １ ３年２月 并网 提高风电并网特性

２ Ｔｅｈａｃｈａ
ｐ

ｉ风电场储能系统 ８ ＭＷ ／３ ２ ＭＷ
’

ｈ锂离子电池储能 ２０ １ ３年 ５ 月 运行 提高风电场并网稳定性

３ 国家风光储输示范工程
一

期 ７０ ＭＷ储能电站
一

期 ２０ １ ３年 已投运 ，
二期在建

风光储联合运行 ， 实现跟踪计划 、

削峰填谷和调频

４

南加州爱迪生公司 电网储能

示范项 目

３ ＭＷ／ ３ ． ４ ＭＷ －

ｈ ２ ０ １ ５年采购 提高配电网稳定性

５

Ｍ 
ａ ｒ ｅ ｎ

ｇ
〇 调 频储能 电站项

目 ， 芝加哥

２ ０ ＭＷ／ １ ０ ＭＷｈ ２０ １ ６年建设 Ｐ ＪＭ市场实时调频

６

华 电西藏尼玛县可再生能源

局域网工程

１ ２ＭＷ
．

ｈ锂离子电池 ，
３ ６ＭＷｈ

铅炭电池

２０ １ ６年 １ ２ 月 实现部分并网 光储柴 （油 ） 微网电站

７

亚利 桑 那科技 大学 园 区 内

Ｉ ｒｏｎ Ｈｏ ｒ ｓ ｅ光储项 目

１ ０ ＭＷ ２ ０ １ ７年上半年完工 配合２ ＭＷ光伏 ， 提高光伏并网特性

８ 山西同达电厂储能ＡＧＣ调频 ９ ＭＷ ／４ ． ４ ７ ８ ＭＷ
－

ｈ ２０ １ ７年 ３ 月 开工建设 电力调频

９ Ｃ ｅ ｎ ｔ ｒ ｉ ａ虚拟能源市场 １ ． ０ ８ ＭＷ ＿

ｈ液流电池储能系统 ２ ０ １ ７年建设
与并网光伏系统配合使用 ， 参与多

种电网服务

１ ０

圣迭戈配电站液流电池示范

项 目

２ ＭＷ ／８ ＭＷ
．

ｈ液流电池储能系统 ２ ０ １ ７年 ３ 月投运 电 网调频 ／调压和剩余电量管理

１ １

智能装备产业 园艾科储能电

站

０ ． ７ ５ ＭＷ ／６ ＭＷ
＿

ｈ铅炭电池
一

期于２ ０ １ ７年 ３ 月 投运 园 区电费管理

１ ２ 无锡新加坡产业园 ２ ０ ＭＷ ／ １ ６ ０ ＭＷｈ铅炭电池 到 目前已建 ９ ＭＷ 用 户侧峰谷套利

图 １ 储能在 电力 系统 中 的应用示意 图

ｗｗｗ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ７年 ８月 下

． 电 力 电 网
．

名 １ 名 《０
丨

２ １



电力 系统
ＩＰｏｗｅ ｒ Ｓｙｓ ｔｅｍ

１ ． １ 提高大规模间歇式新能源并网可靠性

以 风 能 、 光 伏 为 代 表 的 间 歇式 新 能源 发 电

具有很大的波动性 、 不确定性 ， 大规模并 网将给

系统的供 电充裕性和安全稳定性带来新 问题 。 此

外 ， 大规模风 电并 网 造成 电 网 薄弱地 区 的 电压稳

定和频率稳定 问题 ， 以及风 电 机组的 低 电压穿越

能 力都严重影响 电 网 的安全运行 。

改善 间 歇式新能源的 出 力特性 ， 将其变为可

控可调的 电源 ， 是提髙并 网 可靠性的关键 。 储能

具有快速的有功 ／无功吞吐能 力 ， 能在一定时 间 尺

度上平滑风 电 、 光伏 出 力 的输 出 ， 降低风 电波动

对 电 网 的 冲击 ， 改善 系统的 电压 、 频率稳定性 ，

维持 系统可靠运行 。 文献 ［
３

］提 出在风 电机组的直

流母线上并联飞轮储能装 置 ， 可实现抑制风 电机

组输 出 功率的波动 ； 文献 ［
４

］通过飞轮储能和风 电

机组的协调控制 ， 在 电 网 故障期 间 ， 利 用飞轮储

能的快速有功调节能 力 保持风 电机组功率变换 器

的直流母线 电压稳定 ， 同 时控制风 电机组 向 电 网

发 出
一

定的 无功 ， 帮助 电 网 电 压恢复 ， 从而提髙

风 电机组ＬＶＲＴ能力 ； 文献 ［
５

］将超导储能用于并 网

风 力 发 电 系统 ， 仿真结果表 明 ， 风 力 发 电机的输

出 电压得到 了极大的改善 。

１ ． ２ 支撑电 网安全 、 稳定和经济运行

电 网 负荷峰谷差逐步增大 、 大规模新能源并

网导致 电 网 调峰 问题 日 益突 出 。 充足 的备 用 资源

是应对各种不确定 因 素 、 保证 系 统可靠运行的基

本手段 。 目 前 ， 我 国 的快速深 度调峰资源主要依

赖火 电机组 ， 但在大范 围 变 负荷运行的情况下导

致经济性 、 安全性和环保性显著下降
ｔ
Ｍ

］

。 大容量

储能 系统具有快速 响应特性 ， 在负荷谷期充 电峰

期放 电 ， 实现发 电和 用 电的时 间 解耦 ，
既 可独立

用 于调峰 ， 也可与其他 电源联合运行满足调峰的

需求 。 通过储能减小负荷峰谷 差 ，
延缓甚至避免

电 网升级改造 ， 同时可有效提升线路和变压器 的

负载水平 ， 提高现有设备的利用率 。

与 传统 的 调 频 电 源 相 比 ， 储 能 具有输 出 功

率控制准确度高 、 具有双倍额 定功率的调节能 力

等技术优势 。 将储能设备 与火 电机组联合 用于调

２ ２ 吃 ｉ 名 抝
．

电 力 电 网
．

２０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ６期

频 ， 可以大大提升 系统的稳定性 ， 同时提高火 电

机组运行效率 ， 大大降低排放 。

１ ３ 提高配 电网运行主动性和灵活性

大量分布式能源 的接入 、 电动汽车的迅速 发

展 和可控负荷增 多都给配 电 网 的协调优化运行带

来 了 极大的挑战 ， 尤其是高渗透分布式光伏 电源

的接入导致的 电压水平升高 、 短路 电流增大 、 供电

可靠性降低及 电能 质 量下降等问题尤其突 出
［

８
—

９
］

，

配 电 网 的主 动管理和控制能 力 亟需提升 。 储能 系

统的快速功率调节以及兼具供蓄能 力 ， 可发挥 ：

① 有效抑制分布式能源功率波动 ， 改善配 电 网 供

电 电压质量 ， 提升网络的 电压水平 ；
② 削峰填谷 ，

改善负荷特性 ， 有效降低馈线的峰谷差 ；
③通过充

放 电功率和能量的调节 ， 赋予 配 电 网 灵 活 的功率

调节能力 ， 提升 系统运行主动性 。 文献 ［
１ ０

］研究 了

主动 配 电 网 中 的储能 系统优化 配置方法 ， 建立 了

多 目 标优化模型 ， 采 用 改进 Ｐ Ｓ Ｏ算法进行 了 求解

和验证 。 结果表 明 ， 储能 系统的合理分布及 灵 活

控制有利于分布式能源 灵活调节以 及 网 络优化运

行 ， 从而发挥最大支撑作用 。

１ ． ４ 改善用 电质量 ， 节省用 电成本

储能 系 统安 装在社 区 、 家 庭 及 工 商 业 用 户

侧 ， 可作为不 间 断 电源 ， 在停 电时确保重要负荷

供 电 ， 提高供 电可靠性 ； 可参与需求侧响应 ， 根

据不 同 的 电价调 整 用 电行为 ， 降低 用 电成本 ； 用

户 侧 储能设备还可快速 响应 系统各种扰动 ， 有效

维持 电压波动范 围 ， 提高用 户 电能质量 。 文献 ［
１ １

］

提 出
一种基于需求侧 响应的 家 用 电池储能 系统的

调 度 策略 ， 根据 电价及 配 电 网 状态 的变化 ， 使得

用 户 与配 电 网运营商的收益最大化 ， 并在英 国 实

际低压配 电 网 中进行 了验证 。

２ 面 向 电力 系统应用 的储能技术现状

从广义上看 ， 适 用 于 电 力 系统应用 的储能技

术包括物理储能 、 电化学储能 、 储氢和储热等 。

２ ． １ 物理储能

物理储能主要有 抽水蓄能 、 压缩空 气储能和

飞轮储能 。 抽水蓄能是 目 前最成熟 的储能技术 ，
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电力 系统

具有容量大 、 寿命长和单位成本低的特点 。 目 前世

界抽水蓄能机组总装机容量超过 １亿ｋＷ
， 日 本 、 美

国和 中 国的装机规模分别为 ２６２ ７万ｋＷ
、

２２２ ９万ｋＷ

和 ２１ ５ ３万 ｋＷ
［

１ ２
］

。 抽水蓄能电站主要用于电力 系统

的调峰填谷 、 调频 、 调相 、 紧 急事故备 用 、 黑 启

动和提供 系统的备 用容量 ， 还可以提高火 电站和

核 电站的运行效率 ， 也能用 于提高风能利 用 率和

电 网 供 电 质量 。 但是 ， 抽水蓄能 电站的建设受地

理条件约束 ， 且建设工期长 ， 总体投资大 。

压缩空气储能按规模可分为大型 、 小型和微型

三类 。 大型压缩空气储能单台机组规模为 １ 〇 〇ＭＷ

级 ，

一般用 作削峰填谷和平衡 电 力 负荷 ， 也可用

于稳定可再生能源发 电 ； 小型压缩空气储能规模

１ ０ＭＷ级 ， 突破对储气洞六的依赖 ， 利用地上高

压容 器储存压缩空 气 ， 更适合城市供能 系统 ， 也

可用 调节可再生能源 电 力 的供应稳定性 ； 微型压

缩空 气储能一般在几千瓦 到几十千瓦 ， 主要用于

特殊领域的备用 电源 、 偏远地 区 的微 电 网等 。 目

前 ， 已有两座大型压缩空气储能 电站分 别在德 国

Ｈ ｕ ｎ ｔ ｏ ｒ ｆ和 美 国 Ｍ ｃ Ｉ ｎ ｔ ｏ ｓ ｈ投入 商业运行 。 日 本于

２ ０ ０ １ 年在上砂川盯投入运行 了 ２ＭＷ的压缩空气储

能示范项 目
１

１ ３
］

。

飞轮储能具有效率高 、 响应速度快 、 建设周

期短 、 占 地面积小以及无污染等优点 ， 适用于 电

网 调频和改善 电能 质量 ， 在 电 网 侧 、 用 户 侧和发

电侧正 日 益受到重视 。 澳大利亚的 Ｃ ｏ ｒ ａ ｌＢ ａｙ风 电

场通过飞轮储能平滑风 电场的功率波动 ， 稳定风

电输 出 。 飞轮储能能量密度低 ， 自 放 电严重 ， 只

能适合短时 间应用场合 。

２ ．２ 电化学储能

以 钠硫 电 池 、 液流 电 池 、 锂 离 子 电池和铅

酸 电池为代表的 电化学储能技术发展迅速 ， 在美

国 、 日 本和德 国 ， 电池储能 系统在大规模可再生

能源并 网 、 分布式发 电与微 电 网 、 调峰调频及工

商业 ／居民 用 户侧等领域相继投运和商业化运行 。

各 类 电池 储 能 系 统 的 功率 密 度 、 能量 密 度 、 效

率 、 寿命和经济成本指标存在很大差异 ， 具体参

数如表 ２所示 。 任何一种储能技术都不能完全满足

所有 的应用需求 ， 应发挥不 同 储能技术的优势 ，

以满足 电 网的多样化需求 。

表 ２ 各类 电池储能的技术 ／成本参数
１

１

电池储能类型 能撒密度／（
Ｗ ｈ ／ｋｇ ） 功率密度／

（
Ｗ ／ｋｇ ） 效率 （

％
） 寿命／年 成本 ／

（美元／ｋＷ ．

ｈ
）

铅酸电池 ３０
－

５ ０ ７ ５
－

３ ０ ０ ８ ０ ３
￣

１ ５ ７０
－

４２ ０

锂离子电池 ７ ５ 

？

２ ５ ０ １ ５ ０
？

３ １ ５ ９ ０ ５
？

１ ５ ２ ８ ０ 

？

１ ４ ００

全钒液流电池 ４０
－

１ ３ ０ ５ ０
－

１ ４ ０ ６ ５ ５
￣

２ ０ １ ４０
－

１ ４ ０ ０

锌溴液流电池 ６ ０ 

？

８０ ５ ０
－

１ ５ ０ ６ ０ ５
￣

１ ５ １ ４０
？

９ ８ ０

钠硫电池 １ ５ ０
－

２４ ０ ９０
－

２ ３ ０ ７ ５ １ ０
－

１ ５ １ ４０
－

２ ８ ０

２ ． ３ 储氢 外在氢能的利用上 ， 从成本 、 效率和寿命等方面

以 氢 气 作 为 载 体 ， 通过制 氢 、 储 氢 、 输 氢

和用 氢 四 个环节来实现对氢能的利用 。 利用 多 余

的 电能 电解水是分布式制氢的主要技术 ， 欧洲的

Ｐ ｏｗ ｅ ｒ
－

ｔｏ
－Ｇ ａ ｓ和氢能示范岛 呜项 目 中 利用 电解水

制氢 系统参与可再生能源 的利 用和消纳 。 储氢和

输氢大多 采 用 髙压储罐进行储存和运输 ， 管道输

氢项 目 开展较少 ， 固 态储氢技术正在研发 。 燃料

电池是氢能利用 的主要方式 ， 质子交换膜燃料 电

池在 电 力 、 热 力 和交通等领域广泛应用 ， 发挥备

用 电源 、 提高可再生能源发 电 比例等作用 。 国 内

提升综合性能 ， 使得利用可再生能源 ， 安全 、 高

效和大规模地利用氢气作为基础能源体 系前景可

观 。

２ ． ４ 储热

热能 存 储指 将暂 时 不 需 要 的 多 余 热 力 通 过

某种方式收集并储存起来 ， 在需要时直接或转化

成 电能使用 。 热能存储可分为显热存储和潜热存

储 。 显热存储通过使蓄热材料温度升高达到 蓄热

目 的 ，

一般采用 水作为蓄热材料 ； 潜热存储是利

用 蓄热材料发生相变蓄热 ， 在光热发 电 中 得到应

ｗｗｗ ． ｅ ａｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ

２ 〇 １ ７年 ８ 月 下
．

电 力 电 网
．

吃 Ｉ 各 抝 ２３



电力系统
｜Ｐ ｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ

用 。 太 阳 能光热发 电是一种重要的 可再生能源的

发 电方式 ， 而且有利于 电 力 系 统的正常运行 。 因

为 它可部分解决太 阳 能不能连续发 电的 问题 ， 增

加 了 可控性 ， 对维持具有高渗透率可再生能源发

电的智能电 网运行有很大意义 。

储能技术 的 大规模应用 需从以下几个方面重

点突破
［

１ ５
］

。

１
） 新型储能材料的开发 ， 大幅度提升能量密

度 、 功率密度 、 转换效率和循环寿命 ， 同时降低

成本 。

２
） 储能系统的优化设计和管理技术 ， 通过拓

扑结构的优化
一

方面提升储能 系统的寿命和充放

电性能 ， 另
一方面灵 活 、 高效地应对实际应用 中

的投切操作 ； 采用 高准确度 的监测和控制技术 ，

实现储能系统的优化运行和状态预测 。

３
） 不 同应用场景 中 的储能 系统规划方法和评

估体 系 ， 通过储能技术与 电 网 的相互作用 机理分

析 ， 提 出 储能的选址定容配置方法 ； 全面建立含

储能技术指标和经济指标的评估体 系 ， 为 储能 的

选型提供理论参考 。

３ 储能在 电力 系统 中 的应用模式

根据储能配置 的功率等级 、 技术特点和具体

的应用 场景需求 ， 其应 用 模式可分为集 中 式和分

布式 。

３ ． １ 集 中式应用

（
１

） 技术需求

集 中 式 储 能 系 统 的 功率 从 数兆 瓦 到 数百兆

瓦 ， 持续放 电时 间 为数小时以上 ， 作为储能 电站

通过 ３ ５ｋＶ或 １ １ ０ｋＶ母线接入 ， 用 于 系统调峰调

频 ， 或与大型光伏 电站或风 电场配合使用 ， 提高

电 网 对新能源的接纳能 力 。 集 中 式储能 系统以大

功率 、 长时 间 的供 电场合为对象 ，

？

般为 能量型

储能 系 统 。 集 中 式储能主要有抽水蓄能 、 压缩空

气储能等 。

（
２

） 接入拓扑

图 ２给 出 了 集 中式储能系 统接人 电 网 的一次 、

二次拓扑 。 集 中 式储能 系统可通过 多 组升压变压

２４
？ 电力 电 网

＿

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ６期

器直接接入 ３ ５ｋＶ或以上 电压等级母线 ， 既能在大

型新能源发 电站侧接入 ， 也能独立接入 ， 应综合

考虑安装点 的线路和变压器 的容量 。 集 中 式储能

系 统的二次拓扑结构较简单 ， 如 图 ２ ｂ所示 。 变 电

站综合 自 动化 系 统根据 电 网 的运行状态和实时需

求 向集 中式储能监控系统下发功率需求指令 ； 集

中式储能监控 系 统接收指令后 ， 根据所有储能 系

统设备上传的实时状态信息进行分配 ， 向 各个储

能控制系统直接下发遥控信号 。

（
ｂ

） 集中式储能系统接入二次拓扑

图 ２ 集 中式储能系统接入
一

次 、 二次拓扑

（
３

） 主要功能

集 中 式储能 系 统可在大规模新能 源 电 站和

输 电领域应用 ， 可有效减少新能源发 电输人 电 网

引 起的不稳定或实现可再生能源 的 电量转移 、 固

化输 出 ， 也可 用 于 电 网 削峰填谷 、 调频和事故备

用 等 。 根据其应用场合 ， 应具备功率控制 、 黑启

动 、 通信和保护功能 。

３ ． ２ 分布式应用

（
１

） 技术需求

分布式储能 系统的功率从几千瓦至几兆瓦不
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电力 系统

等 ， 储能容量
一般小于 １ 〇ＭＷ ＿

ｈ
， 多接入 中 低压

配 电 网或用 户 侧
［

１ ６
］

。 分布式储能 系 统可以为功率

型 、 能量型或复合型储能 系 统 。 前者适 用 于短时

间 对功率需求较高 的场合 ， 如改善 电能 质量 、 提

供功率支撑 ； 后者适合对能量需求较高的场合 ，

需要储能设备提供较长时 间 的 电能支撑 。 分布式

储 能 以 电 化学储能 为 代表 ， 如 各类 电 池储 能 系

统 ， 还包括飞轮储能 、 超级电容储能等 。

（
２

） 接入拓扑

图 ３给 出 了 分布式储能 系 统接入配 电 网 的一

次 、
二次拓扑 。 从 图 ３ 中 可以看到 ， 分布式储能系

统可在 １ 〇ｋＶ或 ３ ８ ０Ｖ接人 ，
既能和分布式电源相结

合并联接入 ， 也能独立接入低压配 电 网 。 分布式

储能 系统的二次拓扑可分成两 层结构 ， 即储能就

地监控 系统和综合调度 系 统 。 就地储能监控 系统

采集储能设备端遥测量 、 遥信量等重要信息 ， 同

时与馈线终端 系 统进行信息交互 ； 储能综合调度

系统接收 电 网 的功率调度指令 ， 对
一定 区域 内 的

各分布式储能系统进行集 中监视 、 控制和管理 ， 同

分布式储能系统 １分布式储能系统ｎ

（
ｂ

） 分布式储能系统接入二次拓扑

图 ３ 分布式储能 系统接入
一次 、

二次拓扑

时与变 电站综合 自 动化系统交互信息 ， 通过优化分

析后 向就地储能监控系统下发遥控命令 。

（
３

） 主要功能

分布式储能 系 统可在配 用 电 系统 中 的各个环

节应用 ， 能够有效提高 系 统的运行可靠性 ， 改善

系 统的 电能 质量 ， 提髙 配 电 网 中 可再生能源的接

入能 力 ， 增加 电 网和用 户 的经济效益 ， 为智能配

电 网 的发展提供有 力 支撑 。 与大规模 、 集 中 式的

储能 电站相 比 ， 分布式储能 系统对接入位置 的环

境 、 自 然条件限制较少 ， 接入 电 网 的方式更加灵

活 ， 在配 电 网 、 微 电 网 、 分布式 电源侧以及用 户

侧都可以发挥独特的作 用 。 根据其应用场合 ， 应

具备功率控制 、 有功 ／无功调度 、 黑启动 、 通信和

保护功能 。

４ 削峰填谷场景 中 的储能应 用 技术及效

益分析

４ ． １ 用 于削峰填谷的储能技术特性

用 于削峰填谷的储能 系统可接入不 同 电压等

级 ， 有 ４ ０ ０Ｖ用 户 侧 、
１ ０ｋＶ低压侧和 ３ ５ｋＶ 中压

侧 。 用 户 侧 削峰填谷的储能 系 统功率等级约为数

十至数百千瓦 ， 可持续放 电时间 为 ２
？

６ｈ
； 低压电

网 中 削峰填谷的储能 系统 ， 功率等级约为 １ＭＷ
，

可持续放电时间 为 ２
￣

６ ｈ
； 用于 中 压电 网 中 削峰填

谷的储能 系 统 ， 功率等级约为数兆瓦 ， 可持续放

电时间 为 ２
￣

６ ｈ
， 存储时间可根据区域负荷的峰谷

持续时间而定 。

４ ． ２ 配置方法

在削峰填谷应 用场景 中 ， 储能的功率 ／容量配

置应结合负荷峰谷差调节 目 标 、 峰谷 电价时 间 段

进行优化 。 首先根据典型 日 负荷定义 日 最大负荷

峰谷差为 Ａ八 ， 即 日 最大用 电负荷ＰＵｍａｘ与 同 日 最小

用 电负荷 之差 ， 即

＝
＾

Ｌ
，

ｍａｘ

￣￣

＾
Ｌ

，

ｍｉｎ （ 
１
）

根据所设置 的峰谷差调节 目 标 ， 获取储能 电

池的放 电起动功率Ｐ
ｍ ａ ｘ及充 电起动功率Ｐ

ｒａ ｉ ？ ， 如 图

４所示 。 当 负荷高于放 电起动功率时 ， 储能 电池运

行于放 电状态 ； 当 负荷低于充 电起动功率时 ， 储

ｗｗｗ ． ｅ ａｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

２ ０ １ ７年 ８ 月 下
．

电 力 电 网
？

吃 ｔ 名 诏 丨

２５



电力 系统
ＩＰ ｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ

功率大于储能充 电起动功率 。

４ ． ３ 案例分析

（
１

） 大工业用 户储能系统的配置

以江苏省一大工业 用 户 为 例 ， 该用 户 负荷在

１ ０ｋＶ电压等级接入 ， 变压器容量为 １０ ０ ０ｋＶ
－ Ａ

，

工厂实行三班次制 ， 且安装有 １ ０ ０ｋＷ的分布式光

伏 ， 实行 自 发 自 用 、 余 电上 网 的运行模式 。 用 户

的典型 日 负荷和光伏发 电特性 曲线如 图 ５所示 。

７ ０ ０ ． ０ ０

６ ０ ０ ． ０ ０

＾５ ０ ０ ． ０ ０

§
４ ０ ０ ． ０ ０

§３ ０ ０ ． ０ ０

＃２ ０ ０ ． ０ ０

１ ０ ０ ． ０ ０

０ ． ０ ０

（
１ ００ ． ０ ０

）

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

Ｏ一 ｆＯ寸 ＇Ｏ Ｃ

＇

－ ０ ＇ ０ （Ｎ ｍ ＞ ／１ ＜ Ｊ ＯＣ Ｏ ＇— ＜Ｎ
Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ——————＾－ ＣＮ ＜Ｎ

一一 大工业用户 ＾＿ 光伏 ＾一 储能出 力
一 储能平抑后的大工业用 电负荷

图 ５ 储能平抑前后的负荷特性 曲线

考 虑上述 负 荷特性 、 光 伏 出 力 特 点 和 江 苏

大工业用 户 的峰谷 电价 ， 该用 户 建设的储能 系统

应能最大程度地调节 用 户 峰谷 电价 ， 减小 用 电成

本 ， 达到
“

削峰填谷
”

的 目 的 。 光伏储能 系统的

具体运行模式如表 ３所示 。

以铁锂 电池为 例 ， 其 Ｓ Ｏ Ｃ运行范 围 为 ０ ． １
̄

０ ． ９
， 充 电效率和放 电效率均为 ９ ０％

， 根据 ４
． ２ 中 储

能的配置方法和表 ４的运行方式 ， 该工业用 户 中 的

储能最优配置为 ５ ０ｋＷ ／２ ０ ０ｋＷ ．

ｈ
， 经储能削峰填

谷后的负荷 曲线如 图 ５所示 。

（
２

） 成本和效益分析

根据 目 前 的铁锂成本和 削峰填谷下的收益 ，

在不考虑 电池容量衰减和贴现率等市场 因素的调

节下 ， 可得到 无补贴政策 下的储能投资 回 收期 ，

如表４所示 。

能 电池运行于 充 电状态 ， 从而起到移峰填谷 ， 减

小负荷峰谷差的作用 。 设储能充 电功率为 负 ， 放

电功率为正 ， 可通过式 （
２

） 获取储能 系统在
一

天

内的充放电功率 曲 线

￣

＾
ｍ ｉｎ户

Ｌ
＜

＾ｎ ｉｎ

＾
ＥＳ

＝  ＇〇＾
Ｉｎ ｉｎ

＜＜ Ｐ
ｍ ａｘ （

２
 ）

尸
Ｌ

－

’
ｍａｘＰ

Ｌ
＞

式 中 ，

尸
ｌ为负荷功率 ；

户
？？为放 电起动功率 ；

尸
ｍ ｉ ？

为充 电起动功率 。

储能 电池配 置 的容量应保证 日 充放 电次数 为

一次 ， 所配置 的 储能容量 与 负荷之 间 存在如下关

系 ， 即

＾
／ ；；

（ ｌ^

￣ Ｐ^
）
ｄ ｔ ＋ ｒ

， ｃ ｛
Ｐ
Ｌ

－

／Ｖ）
ｄ ？ 

＝
０

Ｐ
ＥＳ

＝
ｍａｘ

（
Ｐ
Ｌ 

－

，Ｐｍ ｉ ｎ

－ Ｐ
Ｌ ） （

３
）

＾
ｅｓ

＝

＾

－

ＳＩ
（
Ｐ

，

￣ Ｐ^
）
ｄ ｔ 

＝
ｒ

ｊ ｃ ／ ；；
（
Ｐ
Ｌ 

－ Ｐ^ ｄ ｔ

＾
Ｌ

．

ｍ ａｘ
＾ ＾

ｍ ａｘ
＾ ＾

ｍｉｎ
＾ ＾

Ｌ
，

ｍ ｉｎ

式 中 ， Ａ ｓ为储能系统额定功率 ； Ａ ｓ为储能系统配

置容量 ； ％为储能 系统放 电效率 ； ％为储能 系统充

电效率 ； Ａｍａｘ为负荷峰值 ； 为负荷谷值 。

为保证储能功率不倒送 ， 保证储能放 电起动

表 ３ 大工业用 户光伏储能 系统运行模式

光伏运行方式不发 电光伏发 电 ＜ 负载用 电光伏发 电 ＜ 负载用 电不发电不发电

储能运行方式充电放电 待机 放电 待机
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Ｉ
０
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面 向 电 力 系统应用的储 能技 术 ／经济性 分析研究 Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ ｜

电力系统

表 ４ 大工业用 户储能 系统投资 回收分析表

储能成本 储能收益 投资回收期

２  ５ ０ ０元／ｋＷｈ 
ｘ ２０ ０ ｋＷ ｈ ＝  ５ ０万元 ０ ． ７ ８元 ／ｋＷ ｈ 

ｘ ２０ ０ ｋＷｈ／天 

ｘ
 （
０ ． ９

－

０ ． １
） 

ｘ
３ ６ ５天／年 ＝

４ ５ ５ ５ ０元 ／年 １ １年

（
３

） 补贴建议

从上述现象分析 ， 在该应 用场合 中 大规模推

广储能 ， 还需相关的配套政策和补贴机制 。 参考

美 国 、 日 本和德 国 发展光储 系统的有关经验 ， 建

议从投资成本 、 运行成本和需求响应补贴等 多项

措施上给予补贴 ， 从而确保储能 系 统在寿命周 期

内收 回成本 ， 以 ５年为寿命周期 ， 应给予的保障措

施建议如表 ５所示 。

表 ５ 特定应用下储能 的补贴方法建议

铁锂电池储能成本 年节省用 电成本 假设年需求响应奖励 年储能补贴需求 回收年限 单位功率补贴需求 单位能量补贴需求

／元 ／元 ／元 ／元 ／年 ／
（元／ｋＷ ｖ年）

／
（元 ／ｋＷ

．

ｈ
？

年 ）

５ ０万 ４ ５  ５ ５ ０ １ ００ ０ ５ ３ ４ ５０ ５ １ ０ ６ ９ ２ ６ ７

考虑储能可纳入需求响应补贴范 围 ， 以每年

可参 与 两次 、 每次奖励 １ ０元 ／ ｋｗ计算 ，

５ ０ｋＷ ／

２ ０ ０ｋＷ
＿

ｈ的工业用户储能系统可获取的需求响应奖

励为 １〇 〇 〇元 ， 假定储能在 ５年 内 回 收成本 ， 需给

予的补贴按功率计算为 １０ ６ ９元 ／ｋＷ ？

年 ， 按能量计

算为 ２ ６ ７元 ／ｋＷ
＿

ｈ
？

年 。 补贴方式可分为建设成本补

贴 、 运行成本补贴或二者按比例补贴 ， 可对不 同

补贴方式进行效果和风险评估 。

可 以 看 出 ， 目 前 能够 明 确 实现储能 的 盈利

模式仍 以削峰填谷为主 ， 但 由 于成本 、 寿命的局

限 ， 现阶段仍需
一定的政策和补贴支持 。 上述计

算分析表 明 ， 对于大工业用 户 侧储能 ， 可通过 国

家补贴建设成本 、 运行成本以及地方调整需求响

应奖励结合的方式共同推进储能初期的发展 。

５ 储能规模化应用 面临的挑战

作为推动智能 电 网 建设的重要支撑技术环节

之一 ， 储能技术在可再生能源 、 微 电 网 、 智能 配

电和智能住宅等应用市场前景十分广阔 。 文献 ［
１ ７

］

通过对 ２ ０ ５ ０年发展情景的生产模拟 ， 预期 了 不考

虑全 国 区域 间 的联 网 约束下 ， 储能容量需求将达

５ ． ６
￣

７ ． ８亿ｋＷ
， 电量需求达 ２ ０

￣

３ ０亿ｋＷ
．

ｈ
。 但储

能的规模化应用 仍然面临着技术和经济方面的严

峻挑战 。

５ ． １ 技术方面

首先 ， 应以储能 自 身 的技术 创新与突破为 引

领 ， 极大程度地提升各种储能技术的性能指标 ，

开发大容量 、 长寿命 、 低成本及髙安全新型化学

储能技 术 和 高效率 、 低成本物理 储能技 术 ； 其

次 ， 重 点研究储能在 多 种应用场景 中 的建模仿真

和优化运行技术 ， 为储能 的示范应用 做好理论支

撑 ； 然后应通过 多 个项 目 试点开 展示范应用 和综

合评估工作 ， 以推进储能技术的产业化进程 。 与

此 同 时 ， 应重 点开展 电 力 储能标准体 系研究 ， 建

立一套专业完整 、 严谨衔接 、 合理分级 、 透 明开

放和有序适 用 的 电 力 储能标准体 系 ， 为 我 国 电 力

储能研发 、 生产和应用 提供坚 强 的标准支撑 ， 进

而推动 电力储能技术及相关产业的发展 。

５ ． ２ 经济性方面

现阶段 ， 我 国 储能产业仍然面临政策缺失 、

成本过高 、 应用价值不 明 晰及参 与 电 力 市场的机

制不健全等 问题 ， 在经济上也没有优势 。 未来应

从两个方面着手考虑 ：

一方面 ， 需要提 出 包含用

电主体 、 电 力企业 、 科研人 员 、 金融组织和社会

组织 多 种社会 力量参与 的储能 系统解决方案 ； 另

一方面 ， 未来应制定 明 确的推动储能产业的市场

机制和补贴政策 ， 鼓励各种储能技术的研发和应

用 ， 建立可持续发展模式 ， 实现商业化运营 。

６ 结束语

储能技术将在未来 电 力 系 统的各个环节发挥

作用 ， 能够为 电 力 系 统的安全 、 稳定和经 济运行

ｗｗｗ ． ｅａｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ

２ ０ １ ７年 ８月 下
？

电力 电 网
？

术 ｔ 裊 抝 ｜２７



电力 系统
丨

Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ

提供更好的支撑 ， 具有广阔 的应用前景和应用价

值 。 但储能技术 的发 展和推广应用 除 了应提升 自

身 的性能指标 、 运行控制和管理技术外 ， 仍然需

要不 同层面给予长期 、 积极 、 稳健的市场和政策支

持 ， 主要包括 ： 积极保障可再生能源发展的 目标 ，

纳入 电 力 系统整体规划 ， 完善 电价 ／补贴 ／税收等政

策机制等 ， 从而引导和扶持储能产业的健康发展 。
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