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0    引言

经济的快速发展对能源的需求越来越高。随

着化石能源资源的日益减少，风能、太阳能等可

再生能源的开发和利用越来越受到人们的重视。

我国近几年出台了《可再生能源法》《可再生能

源中长期发展规划》等类似政策，鼓励风电、光

伏等新能源产业技术发展，壮大产业规模，培育
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摘要 : 高安全、长寿命、高效率、低成本、大规模和可持续发展的储能技术已经成为新能源发展重要的

技术之一。针对“双碳”背景下的储能技术发展情况，结合各种类型储能技术的特性以及应用场景，以

风储、光储为例，从运行控制策略、商业模式以及示范工程三个方面展开研究，开展对未来储能技术的

展望，为我国储能发展提出建议。
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战略性新兴产业。

随着电池的效率、功率、能量和循环寿命的

显著提高，兼有电池储能选址灵活的特点，电池

储能系统容量从千瓦级到兆瓦级不等且电池储能

系统应用领域广泛，涵盖了大规模可再生能源并

网、发电、辅助服务、输配电、分布式发电与微

电网等诸多领域 [1-4]。国内外目前已经建设多项
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新能源储能电站并网的示范工程并开展相应的商

业模式。其涵盖电化学储能、抽水蓄能和压缩空

气储能等多种类型。应用场景包括农村、政府和

工商业等多类型产业，应用模式包括辅助服务、

削峰填谷等多种模式 [5-6]。

进入21世纪，在新能源发电类型中，中国风

电始终处于较快的发展阶段，随着风电规模的日

益增大，风电接入对电网安全稳定性的影响也越

来越显著，风电并网遇到了一系列难题。储能系

统作用于风力发电可以起到平滑风电功率波动、

提高风电消纳及增加经济收益的作用 [7-8]。研究

大规模风储系统的聚合、功率分配等控制策略以

及应用的商业模式，可以提高风力发电利用率和

储能系统经济性。对于大型的新能源储能电站，

由于各个地区自然条件、当地政策不同，导致所

产生的收益模式有差异，需要结合国内外商业模

式特点制定一套适用于我国国情的储能商业模式

以提高经济性。

考虑到发展快速的储能技术，有必要结合

“双碳”政策扶持背景进行储能在新战略下的

的典型应用调研与分析。本文首先重点介绍了不

同类型的储能技术以及不同应用场景下的储能特

性，由于新能源中风力发电具有代表性，需要结

合国内外发展以及示范工程进行考虑、研究，然

后以风储为典型实例研究新能源储能运行控制技

术，以光储为典型实例研究新能源储能商业模

型。最后基于上述内容对未来各类产业配置储能

的商业模型、运行控制策略提出建议，对于我国

储能产业在各种应用场景的发展具有借鉴作用。

1    储能技术综述

随着发输配用电的全面发展，储能技术已经

广泛应用于电力行业诸多领域 [9]。尤其随着“双

碳”、屋顶分布式光伏等政策发布以来，新能源

发电和智能电网的发展给予了多类型储能技术新

的发展机遇，储能技术应用于电力系统、新能源

发电，可以实现电能的能量管理，保证新能源的

消纳问题，提高发电效率，同时也应用于传统的

输配电网络中。

1.1   储能技术分类

储能技术应用于电力系统，由于应用场景不

同，所选用的储能类型以及规划配置备受关注。

不同类型的储能技术特性、应用场景都不相同，

经济效益来源也不相同 [10-11]。电化学储能由于储

能电池类型多以及应用范围广等特性发展迅速。

电力系统中，大规模储能有利于发电系统削峰填

谷、稳定电网波动及保证负荷稳定性。电网能源

和能量管理大多采用超导、钠流电池和铅酸电池

等储能技术。

对于电化学储能来说，锂电池、铅酸电池等

由于具有低成本、长寿命等优势而发展迅速，液

流电池也已经达到商业化示范阶段。但是飞轮和

超导储能由于其本身特性，导致发展较为缓慢，

还未投入到实际应用中 [12]。

由于各类储能系统的特性、密度等具有差异

性，所具有的功能也随着场景的不同而变化，很

少会有一种类型的储能可以应用于电力系统的所

有场景，需要根据场景需求以及储能特性进行双

向选择，图1列出了几种适用于电力系统的储能

技术在电力系统中的应用方向及其技术需求。

图 1　各种储能技术的应用能力

Fig. 1 Application capabilities of various energy storage technologies
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1.2   储能技术分类

随着光伏、风电等新能源发电的市场占比

不断提高，电力系统中的稳定容量占比逐渐降

低，在负荷高峰时段具备稳定出力电源的价值将

逐步凸显。不同类型电源的出力特性不同，具体

如图2所示，最常用的是光伏发电和风力发电。

由于光伏、风电等新能源的固有特征，系统发电

需求高峰时段将转移到可再生能源发电量最低的

时段，这将大幅降低新能源本身的容量价值，新

能源消纳问题将持续存在 [13-14]。储能技术在电力

系统中有能量时移、平滑出力、灵活性调节和无

功补偿等多种作用。作为可调度和快速响应的电

源，储能的辅助服务能力将得到释放。通过配套

储能技术，可以满足电力系统不同时间尺度的调

节需求，提高系统灵活性，平衡日益剧烈的负荷

波动，促进新能源发展 [15]。储能的服务功能主要

体现在三个方面：一是参与电网系统级调峰；二

是储能参与电力系统快速调频；三是储能参与现

货市场。储能技术作用于电力系统不同方面所起

的作用具有差异性，具体如图3所示。

图 2　不同电源出力特性对比

Fig. 2 Comparison of output characteristics of different power 

supplies

由“电源可控+负荷波动”变成“电源、负

荷波动”，电力系统源、网、荷间更容易失衡。

电力系统发展呈现以下几点变化：①发电侧光伏

等波动性电源比例提升；②终端电气化带来用电

总量的提升；③旋转机械电动机的退出以及逆变

器、变流器等电力电子设备的接入造成系统惯量

的下降。储能系统可以维持系统稳定，提升发电

与负荷匹配度，保持系统供需平衡。

图 3　储能场景及需求特点

Fig. 3 Energy storage scenarios and demand characteristics

单一储能模式无法满足多样的场景需求，储

能体系将呈现多元化。不同应用场景下配置储

能需要综合考虑电源、电网和负荷特征，并选

择合理的配置方案 [16 ]。整体而言，长周期能量

型场景与抽水蓄能、氢储能和压缩空气等方式

匹配，短周期的功率型场景下，锂电池等电化

学储能、飞轮储能和超级电容等更优，具体适

用性如图4和图5所示。储能系统可以促进可再

生能源的消纳，作用于风力发电可以平滑风电

波动，降低弃风率。

图 4　能量型场景下各类储能技术适用性

Fig. 4 Applicability of various energy storage technologies in 

energy-based scenarios
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图 5　功率型场景下各类储能技术适用性

Fig. 5 Applicability of various energy storage technologies in 

power scenarios

2    风储国内外发展现状

风能由于受区域环境、气候和地形等因素的

影响，具有很大的随机性和波动性，导致风力发

电机组的输出电能特性有与之相对应的随机性和

波动性 [17]。

储能应用于风力发电系统，无论是对于负

荷波动性问题还是系统稳定性问题，都受到国

内外工业界和学术界的长期关注。大规模风电并

网后，风电的随机性、波动性问题导致的并网难

题为大规模储能系统在电力系统中的应用提供了

机遇。

2.1   国外大规模风储系统应用现状

国外对于风储技术的研究开始比较早，并且

已经开展多项大容量电池示范工程，示范工程大

多集中在美国、日本等国家 [18-19]。日本最早开始

于2008年，采用34 MW的钠流电池加入到51 MW

的风电机组中，用于平滑风电出力并取得很好的

效果。美国夏威夷群岛风力资源丰富，欧胡岛

30 MW风电场配备了15 MW储能系统并于2011

年投入使用。Xtreme Power公司与杜克能源合作

的风场配备了36 MW的铅酸电池用于削峰填谷，

还可用于削峰填谷等辅助服务。美国弗吉尼亚州

Laurel山区的风电储能项目则配备了32 MW的锂

离子电池储能系统，用于控制98 MW风电项目的

频率与爬坡能力，保证风电场的出力情况。国外

大容量风储项目见表1，不同的地区因地制宜利

用适合自身情况电池类型的储能进行削峰填谷，

提高新能源消纳等。

表 1　国外部分大容量电池储能系统示范项目

Tab. 1 Some large-capacity battery energy storage system demonstration projects abroad

地点 应用功能 储能方式说明

英国东伦弗鲁郡 提供无功功率和频率响应 50 MW 锂电池储能系统

美国加利福尼亚州奥克

斯纳德南太平洋大街

可再生能源削峰填谷，向电网提供功率支持，增加电网

可靠性，提高供电质量
600 kW/6 h 全钒液流电池储能系统

美国西宾夕法尼亚州
用于当地电网的频率调节与出力爬坡控制，提高供电质

量和可靠性
3 MW/15 min 超级蓄电池

美国夏威夷 用于 30 MW 风电场的出力爬坡控制 15 MW 铅酸电池储能系统

美国夏威夷 用于 1.5 MW 太阳能电站的出力爬坡控制和调频 1.125 MW 铅酸储能电池系统

美国明尼苏达州卢文 用于 11 MW 风电场的电压支持、爬坡控制和调频 1 MW/7 h 钠硫电池储能系统

日本 Rokkasho 用于 51 MW 风电场的改善预测、功率调节和备用电源                                                  34 MW/254 MW·h 钠硫电池储能系统

美国 Chemical 储能电站 削峰填谷 1.2 MW/7.2 MW·h 的钠硫电池储能系统

丹麦 风 / 储发电系统 15 kW×8 h 液流电池储能系统

爱尔兰 SorneHill 风电场 平滑风电场输出功率波动 2 MW/12 MW·h 储能系统

日本北海道 用于平滑 36 MW 风电场输出 4 MW/6 MW·h 液流电池储能系统

澳大利亚金岛风场 风 / 储 / 柴联合 200 kW×8 h 储能系统

日本北海道 用于 270 kW 风力发电机组 170 kW/6 h 液流电池储能系统
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2.2   国内大容量风储系统应用现状

在大规模风电集中并网的电力系统中，风力

发电不同于常规发电的静态出力特性和动态响应

特性，给电力系统供电的充裕性及运行的安全稳

定性带来新的重大挑战。同时，近年来随着我国

风力发电规模的快速增长，风电场弃风限电问题

成为了业界关注的焦点之一 [20]。

国家高度重视风电并网及消纳工作，正如

2 0 1 3年发布的《国家能源局关于做好 2 0 1 3年

风电并网和消纳相关工作的通知》中指出，

要把提高风电利用率作为做好能源工作的重要

标准。

由于我国风力资源丰富，所以需要尽快消除

弃风限电，提高风力发电消纳，保证风力发电装

机稳定增长，做好风力发电并网工作。储能技术

作为提高风力发电的主导技术，成为提高风电消

纳的关键。风储联合发电系统利用储能单元对功

率的平抑作用，可使联合发电系统的有功功率总

输出保持基本稳定，减少对电网的冲击，提高电

网运行的高效性、经济性和灵活性，以达到电网

接纳大规模风电并网的目的 [21-23]。我国风电装机

规模及弃风率如图6所示。

图 6　我国风电装机以及典型地区弃风率

Fig. 6 Wind power installed capacity and wind curtailment rate 

in typical areas in China

国内大规模电池储能系统在电力系统的应

用示范项目相继开展了多项，规模最大的为国

家电网公司负责建设实施的国家风光储输示范

工程储能电站14 MW/63 MW·h锂离子电池储能

系统。在《国家清洁能源消纳三年行动计划任务

（2018—2020）》带动下，国内调度系统大力

保障清洁能源消纳，国内清洁能源利用率逐年提

升。2020年风电利用率达到  97.1%，新疆、青

海、宁夏和山西等主要清洁能源基地多设置了装

机配储要求，储能逐渐成为优先进入新能源发电

市场的先决条件 [24-25]。国内部分大容量风储系统

应用示范工程见表2。

表 2　国内部分大容量风储示范项目

Tab. 2 Some domestic large-capacity wind storage demonstration projects

地点 应用功能 储能方式说明

深圳比亚迪公司 削峰填谷、新能源灵活接入 1 MW/4 MW·h 锂电池储能系统

中国电科院张北储能实验基地
开展风储联合实验，测试储能在风

力发电中的应用

1 MW/1 MW·h 磷酸铁锂电池系统、650 kW/2.6 MW·h
磷酸铁锂电池系统、0.5 MW/1 MW·h 液流电池储能系统、

0.1 MW/700 kW·h 铅酸电池储能系统

上海漕溪变电站、前卫变电站

和白银变电站

研究储能技术在智能电网削峰填谷、

新能源接入、电能质量改善和应急电

源等方面的作用

100 kW/200 kW·h 镍氢电池、100 kW/200 kW·h 锂电池、

100  kW/80 kW·h 铁电池、10 kW/20 kW·h 全钒液流电池、

100 kW/800 kW·h 钠硫电池储能系统

南方电网深圳宝清储能电站
削峰填谷、调压、孤岛运行等多种

功能
4 MW/16 MW·h 锂电池储能系统

张北国家风光储输示范工程
新能源发电平滑输出、计划跟踪、

削峰填谷和调频
14 MW 锂电池储能系统、2 MW 液流电池储能系统

赤峰煤窑山风电厂 提高风电电能质量，弥补弃风损失 500 kW/1 000 kW·h 全钒液流储能系统

辽宁省法库县卧牛石乡 改善弃风限电现象 5 MW/2 h 全钒液流电池储能系统
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3    风光储关键技术及商业模式

新能源包括风电、光伏和核能等清洁能源，其

中常用的是风力发电和光伏发电，关于控制策略的

研究大多集中在风电，而商业模式的研究集中在光

伏发电。所以本文以风力发电为例研究风储控制策

略，以光伏发电为例研究光储商业模式。

3.1   国外大规模风储系统应用现状

风电固有的随机性和波动性会对电网产生

多种不同的影响，风电装机规模上升拖累电网消

纳水平，  风电接入电网的模式与容量、电网结

构以及政府关于电网改造的相关政策具有耦合关

系，不同地区的电网结构、政策造成了风电接入

模式的不同。一般的接入方式有两种：一是风电

场直接通过配电网接入电网 [26-27]；二是风电场集

中接入电网。不同的接入模式采用的控制技术以

及商业模式都具有差异性。储能作用于风力发电

的作用主要有平滑功率输出、削峰填谷及跟踪计

划出力等。

（1）平滑功率输出

储能应用于风力发电，可以平滑风力发电波

动，如图7所示，通过储能系统作用实现风电与

储能互补，根据监控系统提供的风力发电数据，

结合预先设置好的风电出力控制储能机组充放电

平滑风电输出功率 [28]。有时可以根据历史数据预

测风电出力，进而对其进行平滑处理，通过上述

操作进行多尺度平滑风电波动并将波动控制在约

束范围内，大大降低风电出力波动。平滑风力发

电的控制策略是基于一阶滤波和SOC反馈控制的

风力发电平滑控制方法。

图 7　平滑风力功率输出控制框图

Fig. 7 Block diagram of smooth wind power output control

（2）削峰填谷

图8为储能系统实现风力发电的削峰填谷的

控制框图，增加风力发电经济性。通过控制储

能装置在用电高峰时储能放电、用电低谷时储

能充电，赚取峰谷价差的同时，满足上层调度

指令所下发的功率指令，保证风力发电的利用

率 [29]。

图 8　削峰填谷控制框图

Fig. 8 Control block diagram of peak cutting and valley filling

（3）跟踪计划出力

一般情况下，风力发电由于受到天气影

响，所以不会根据电网的需求进行发电，风电

配置储能可以进行互补发电，跟踪调度极化曲

线，把风力发电由一个具有不确定性的电源转

化为出力确定的电源，和常规电源一样给电网

提供电能，如图9所示 [30]。跟踪计划出力的实质

是利用控制策略，针对预测的功率曲线实时修

改风储联合发电功率曲线，保证风力发电符合

电网需求。

图 9　跟踪计划发电控制框图

Fig. 9 Block diagram of tracking planned power generation 

control
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3.2   国内外储能商业模式对比分析

国外对于新能源发电配置储能的侧重点各

不相同，美国侧重于分散式储能，澳大利亚和德

国侧重于用户侧储能。中国的储能市场则主要集

中在海岛和偏远的微电网。不同国家的应用重点

和发展程度各不相同，这与各国家的电力负荷特

点、电价水平、市场政策、补贴机制、市场参与

者和商业模式等息息相关。

（1）美国

美国尽管已经投运的项目不多，但加州拥

有强有力的自发电激励计划（Sel f  Genera t ing 

Incentive Plan，SGIP）、补贴和税收政策、创

新的商业模式及强大的投融资市场的支持，商

业和户用光储市场潜力大，在推广模式上值得

借鉴。美国的储能应用规模中，民用企业项目

数量最多，而商业领域总储能装机规模最大，

见表3。

表 3　申请中的光储项目

Tab. 3 Optical storage projects under application

应用

领域

项目数量 /
个

容量 /
MW

产品类型

户用 379 1.9 计划全部采用 5 kW 的储能产品

商用 33 2.5
计划大部分为 30 kW 的电池储能，

也有部分采用 200 kW、300 kW 的

电池储能产品

政府 9 0.6
将主要采用29.99 kW的储能产品，

部分采用 60 kW、90 kW、200 kW
的产品

通过储能系统节省的需量电费给客户带来的

价值比通过节能带来的价值大。而分时电价也推

动着居民用户购买储能，一方面降低电费，另一

方面提供紧急电力备用。部分企业的商业模式如

图10所示，大多数用户侧通过增加自发自用，

降低高峰需量电费，从而削减电费账单。利用用

户储存的容量参与日前市场，用于帮助电力系统

平衡。用户负荷曲线、电费结构以及能源利用情

况，对于实现商业化应用比较关键。用户和企业

的合作模式有三种：直接合作模式；联合光伏企

业与用户合作的模式；联合公共事业与用户合作

的模式。

图 10　部分企业商业模式

Fig. 10 Business models of some companies

（2）德国

德国的用户侧储能呈现多种发展模式，比

如“免费午餐”模式，如图11所示，还有虚拟电

厂、社区储能等。

图 11　“免费午餐”的商业模式

Fig. 11 “Free lunch” business model

企业对电池有主要的控制权，当电网零电价

时，控制电池从电网充电。用户主要通过：①最

大化的自我消纳屋顶光伏所发的电力；②使用企
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业提供给用户的免费储存的电力，实现更低的电

费账单，进而获益。

虚拟电厂是通过将能源管理模块和储能系统

集成并作用于用户侧的模式。用户为了增加自发

自用而购买储能系统，能源管理系统由企业统一

管理，为这些储能系统增加虚拟电厂的功能提供

一次调频控制备用等服务。

社区储能则是通过将安装了光伏的个人用户

和安装了热电联产的商业用户的需求和发电曲线

设计成互补的，以便于最大限度地利用电池。

（3）中国

在国内，目前主要是电网公司和发电集团牵

头开展储能的示范工作，采取项目申请、核准和

审批的方式开展项目。项目资金主要来源于企业

自有资金+银行融资+科技项目支持，收入来源

主要是电力出售，由于储能成本较高，单纯靠电

量收入不可能存在经济性。除了海岛和偏远地

区对储能的盈利性要求不高的特定场景，其他

新能源储能发电目前的商业模式正在进一步完

善中。

随着国家能源局发布《关于促进电储能参与

“三北”地区电力辅助服务补偿（市场）机制试

点工作的通知》，确定了电储能参与调频调峰辅

助市场服务。“三北”地区各省（区、市）原则

上可选取不超过5个电储能设施参与电力调峰调

频辅助服务补偿（市场）机制试点，已有工作经

验的地区可以适当提高试点数量，在保障电力系

统安全运行的前提下，充分利用现有政策，发挥

电储能技术优势，探索电储能在电力系统运行中

的调峰调频作用及商业化应用，推动建立促进可

再生能源消纳的长效机制。

在发电侧建设的电储能设施，可与机组联合

参与调峰调频，或作为独立主体参与辅助服务市

场交易。在用户侧建设的电储能设施，可作为独

立市场主体或与发电企业联合参与调频、深度调

峰和起停调峰等辅助服务。

4    结束语

随着屋顶光伏、多能互补等政策的提出，新

能源发电产业迎来高速发展的时期，而储能作为

新能源发电中的关键产业，也得到了广阔的市场

发展空间，在此基础上，从以下几方面给出储能

产业发展的相关建议。

1）参考国外储能补贴政策，中国应在储能

激励计划中，针对示范应用须达到的技术指标、

补贴资金规模奖励标准，建立技术与项目的评价

体系，完善基于绩效的奖励机制与结构，提高项

目信息库的建立与管理五个方面制定详细的方案

与策略。

2）发电企业可通过电化学储能促进新能源

消纳，同时为电网提供辅助服务，获取辅助服务

收益。电网公司可以通过购置储能系统参与辅助

服务，替代部分常规机组，改善电网运行的技术

经济性。

3）以磷酸铁锂为代表的电化学储能是当前

的重点，也是未来高比例可再生能源系统中重

要的储能构成。当新能源渗透率提升至20%以下

时，传统机组渗透率下降调节能力受限会造成度

电成本上升，此时建议在系统中配置最大负荷

2%～5%的电池等短时储能，完成日间风光波动

平抑、削峰填谷等，提高系统的调节能力及新能

源利用率。

4）开展工程运行效果评价研究工作，在建

设储能电站的同时，建议预留容量10%作为备用

容量进行一次调频，优化联合发电系统的应用技

术，可以完善已建项目、改进再建项目和指导待

建项目，提高投资收益。
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图 2　不同电源出力特性对比

Fig. 2 Comparison of output characteristics of different power supplies

图 6　我国风电装机以及典型地区弃风率

Fig. 6 Wind power installed capacity and wind curtailment rate in typical areas in China


