


智能电网中蓄电池储能
技术的价值评估

李宏仲 王承民 段建民 编著

机 械 工 业 出 版 社



  本书对智能电网中蓄电池储能技术的技术价值和经济价值评估展

开了深入的探讨。全书共分为14章。第1章介绍了目前已有的各类

储能技术的特点；第2章介绍了蓄电池储能技术在城市电网中的应用

发展前景；第3章介绍了锂电池储能、钠硫电池储能、矾电池储能等各

类电池储能设备的技术特点；第4章研究了储能系统在改善电网运行

方面的隐性技术价值；第5章分别对蓄电池储能在电能时移、减小网损

等方面的单项经济效益进行了评估研究；第6～9章分别介绍了蓄电池

储能设备在配电网、用户侧、风电场和微电网中的价值评估模型；第10
章利用SWOT战略分析法对各类蓄电池储能设备进行了技术比较；第
11章介绍了PJM电网中蓄电池储能装置应用实例；第12、13章对风电

场和光伏发电系统中的储能配置方案进行了研究分析；第14章对城市

电网中的储能技术应用进行了总结和进一步的展望。
本书可作为从事储能技术的科研和工程技术人员的指导书，也可

供高等院校相关专业师生和投资商参考。

 图书在版编目（CIP）数据

 智能电网中蓄电池储能技术及其价值评估/李宏仲，段建民，王承民

编著.—北京：机械工业出版社，2012.11
ISBN978-7-111-39449-5

Ⅰ.①智… Ⅱ.①李…②段…③王… Ⅲ.①电力系统-蓄电池-
储能-研究 Ⅳ.①TM912

中国版本图书馆CIP数据核字（2012）第190589号

机械工业出版社（北京市百万庄大街22号 邮政编码100037）

策划编辑：赵玲丽 责任编辑：赵玲丽

版式设计：姜 婷 责任校对：樊钟英

封面设计：陈 沛 责任印制：乔 宇

北京汇林印务有限公司印刷

2012年10月第1版第1次印刷

169mm×239mm·16.75印张·331千字

0001—3000册

标准书号：ISBN978-7-111-39449-5
定价：45.00元

凡购本书，如有缺页、倒页、脱页，由本社发行部调换

电话服务

社服务中心： （010）88361066
销 售 一 部： （010）68326294
销 售 二 部： （010）88379649
读者购书热线：（010）88379203

网络服务

教 材 网：http：//www.cmpedu.com
机工官网：http：//www.cmpbook.com
机工官博：http：//weibo.com/cmp1952
封面无防伪标均为盗版

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前  言

储能技术已被视为电网运行过程中 “采-发-输-配-用一储”六大环节

中的重要组成 部分。电力系统中引入储能环节后，可以有效地实现需求侧管

理，消除昼夜间峰谷差，平衡负荷，不仅可以更有效地利用电力设备，降低供

电成本，还可以促进可再生能源的应用，也可作为提高系统运行稳定性、调整

频率、补偿负荷波动的一种手段。储能技术的应用必将在传统的电力系统设

计、规划、调度、控制等方面带来重大变革。

因此近几十年来，储能技术的研究和发展一直受到各国能源、交通、电

力、电信等部门的重视。在智能电网领域，蓄电池储能技术是受世人瞩目的一

项关键技术。蓄电池储能技术的发展和广泛应用，将有助于打破风电、光伏发

电等的接入和消纳的瓶颈问题，缓解电网巨大峰谷差造成的调峰压力，降低配

套输电线路容量的投资建设需求。同时还能消除风电、光伏发电的功率波动，

改善电能质量，提高电网供电可靠性。蓄电池储能技术对城市电网具有重要意

义，是实现电网互动化管理的有效手段，并有利于节能减排。

目前蓄电池储能技术还有待成熟，如何评估其技术价值与经济价值，如何

大规模推广应用，建立科学的价值评估体系意义重大。蓄电池储能技术价值评

估体系对未来蓄电池储能 技术发展、产业化也具有重要的参考价值。蓄电池储

能技术的商业运行模式探讨，对蓄电池储能技术如何真正发挥作用具有前瞻意

义。蓄电池储能技术及产业不是一个立即能赢利的行业，需要政府的优惠政策

支持，本书对相关政策进行探讨，希望能为今后蓄电池储能技术的大规模应用

提供政策理论依据。

本书由李宏仲、王承民和段建民编著，由李宏仲统稿。本书部分内容引用

了上海交通大学颜志敏等同学的研究成果。本书承蒙东北电力大学校长李国庆

教授主审，并提出了许多宝贵的意见和建议，在此表示诚挚的感谢。

本书在编写过程中参阅了不少前辈的工作成果，在此表示感谢。本书在编

写过程中，上海电力学院的众多领导、专家给予了深切的关怀，编者的许多同

事、朋友与家人均为本书的编写提供了众多的帮助，在此一并向他们致以衷心

的感谢。
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的资助，特此感谢！

限于编者水平，错漏之处难免，欢迎读者对书中不妥之处予以批评指正。

编 者———

2012年6月

Ⅱ

智能电网中蓄电池储能技术的价值评估



目  录

前言

第1章 储能技术的发展及其特点 1……………………………………………………………

 1.1 当前我国电力系统面临的新问题 1……………………………………………………………

 1.2 储能的方式及其特点 2…………………………………………………………………………

 1.3 不同储能方式的优缺点对比 6…………………………………………………………………

第2章 城市电网中发展蓄电池储能技术的意义 8…………………………………………

 2.1 城市电网中蓄电池储能装置的作用 8…………………………………………………………

 2.2 城市电网建设蓄电池储能站的必要性 14……………………………………………………

  2.2.1 城市电网负荷特性 14……………………………………………………………………

  2.2.2 城市地区地理条件限制 16………………………………………………………………

 2.3 蓄电池储能装置的应用模式 17………………………………………………………………

 2.4 蓄电池储能装置的安装场景 20………………………………………………………………

 2.5 小结 22…………………………………………………………………………………………

第3章 蓄电池储能技术特点及应用现状 23…………………………………………………

 3.1 蓄电池储能技术概述 23………………………………………………………………………

 3.2 锂离子电池技术性能及应用 25………………………………………………………………

 3.3 镍氢电池的技术性能及应用 33………………………………………………………………

 3.4 钠硫电池技术性能及应用 38…………………………………………………………………

 3.5 钒电池技术性能及应用 46……………………………………………………………………

 3.6 国外蓄电池储能电池发展现状 53……………………………………………………………

 3.7 小结 54…………………………………………………………………………………………

第4章 储能系统的隐性价值———改善电网运行 56………………………………………

 4.1 储能系统接入电网对系统运行电压的影响 56………………………………………………

  4.1.1 加装储能装置前的节点运行电压的计算 56……………………………………………

  4.1.2 加装储能装置后的节点运行电压的计算 58……………………………………………

 4.2 储能系统接入电网对系统网络损耗的影响 59………………………………………………

  4.2.1 加装储能装置前的网络损耗计算 59……………………………………………………

·Ⅴ·



  4.2.2 加装储能装置后的网络损耗计算 59……………………………………………………

 4.3 实例计算 59……………………………………………………………………………………

  4.3.1 某配电网介绍 60…………………………………………………………………………

  4.3.2 原始配电网运行现状分析 62……………………………………………………………

  4.3.3 确定储能系统的安装地点 67……………………………………………………………

  4.3.4 确定储能系统的安装容量 73……………………………………………………………

 4.4 小结 83…………………………………………………………………………………………

第5章 储能系统应用的主要单项效益分析 85………………………………………………

 5.1 储能系统延缓配电网扩建方面的效益评估 85………………………………………………

  5.1.1 我国配电网存在的问题 85………………………………………………………………

  5.1.2 储能装置延缓电网升级的原理 86………………………………………………………

  5.1.3 储能装置延缓电网升级的分析计算 87…………………………………………………

 5.2 储能系统在电能时移方面的成本—效益分析 88……………………………………………

  5.2.1 NaS储能系统的经济模型 89……………………………………………………………

  5.2.2 储能系统固定成本的等年值计算 90……………………………………………………

  5.2.3 配置储能系统的时移电量计算 91………………………………………………………

  5.2.4 储能系统进行电能时移的成本—效益分析 92…………………………………………

 5.3 储能系统减少网损的效益分析 98……………………………………………………………

  5.3.1 配置储能系统的系统网损计算数学模型 99……………………………………………

  5.3.2 实例计算 100………………………………………………………………………………

 5.4 用户侧储能系统的成本—电费收益分析 102…………………………………………………

  5.4.1 两部制电价简介 103………………………………………………………………………

  5.4.2 上海市的电价体系简介 105………………………………………………………………

  5.4.3 成本—电费收益分析 107…………………………………………………………………

 5.5 风电场中储能系统的电量时移效益分析 112…………………………………………………

  5.5.1 储能系统在风力发电系统中的作用 112…………………………………………………

  5.5.2 各种储能技术在风电场中应用前景的比较分析 113……………………………………

  5.5.3 风电场配置储能系统的合理容量 114……………………………………………………

  5.5.4 风电场中储能系统的效益分析 116………………………………………………………

  5.5.5 风力发电的峰谷上网电价设计方案 117…………………………………………………

  5.5.6 储能系统在风电并网中应用的成本—效益分析 118……………………………………

 5.6 小结 120…………………………………………………………………………………………

·Ⅵ·

智能电网中蓄电池储能技术及其价值评估

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第6章 配电网中蓄电池储能装置的总价值评估 123………………………………………

 6.1 减少电网扩建容量的收益 123…………………………………………………………………

 6.2 减少电网总网损的收益 128……………………………………………………………………

 6.3 储能装置低储高发的套利 130…………………………………………………………………

 6.4 减少新能源发电所需的常规备用容量 130……………………………………………………

 6.5 减少电网可靠性成本 131………………………………………………………………………

 6.6 储能装置的投资成本分析 135…………………………………………………………………

 6.7 配电网中蓄电池储能装置的价值评估模型 136………………………………………………

 6.8 小结 141…………………………………………………………………………………………

第7章 用户侧蓄电池储能装置的总价值评估 142…………………………………………

 7.1 减少用户配电站建设容量 142…………………………………………………………………

 7.2 减少容量电价制度下用户的基本电费 143……………………………………………………

 7.3 减少用户的购电费用中的电量电费 144………………………………………………………

 7.4 降低配变损耗费用 145…………………………………………………………………………

 7.5 降低停电损失费用 145…………………………………………………………………………

 7.6 投资成本 147……………………………………………………………………………………

 7.7 总价值评估模型 148……………………………………………………………………………

 7.8 求解方法及实例 149……………………………………………………………………………

 7.9 小结 155…………………………………………………………………………………………

第8章 风电场中蓄电池储能装置的总价值评估 157………………………………………

 8.1 减少风电场所需备用容量 158…………………………………………………………………

 8.2 峰谷上网电价下的低储高发套利 160…………………………………………………………

 8.3 减少风电场并网通道的建设容量 164…………………………………………………………

 8.4 投资成本分析 165………………………………………………………………………………

 8.5 总价值评估模型 165……………………………………………………………………………

 8.6 求解方法及实例 166……………………………………………………………………………

 8.7 小结 173…………………………………………………………………………………………

第9章 蓄电池储能在微电网中的经济性分析 174…………………………………………

 9.1 微电网概述 174…………………………………………………………………………………

 9.2 微电网关键技术、标准和政策现状 188………………………………………………………

  9.2.1 微电网关键技术 188………………………………………………………………………

  9.2.2 微电网标准体系研究 190…………………………………………………………………

·Ⅶ·

目  录



  9.2.3 微电网的政策现状 194……………………………………………………………………

 9.3 微电网技术经济性分析 195……………………………………………………………………

  9.3.1 微电网经济性影响因素 196………………………………………………………………

  9.3.2 实例分析 197………………………………………………………………………………

 9.4 小结 201…………………………………………………………………………………………

第10章 基于SWOT分析的各类蓄电池储能技术比较 202………………………………

 10.1 SWOT战略分析法 202………………………………………………………………………

 10.2 蓄电池储能技术的SWOT分析 203…………………………………………………………

 10.3 小结 208………………………………………………………………………………………

第11章 PJM 电网中蓄电池储能装置应用实例[43] 209……………………………………

 11.1 储能时间和效率对套利价值的影响 209……………………………………………………

 11.2 地区和时间差异导致燃料和电能价格差异对套利价值的影响 213………………………

 11.3 大规模储能对储能套利价值的影响 217……………………………………………………

 11.4 小结 219………………………………………………………………………………………

第12章 风电场的储能配置 221…………………………………………………………………

 12.1 风电场配制储能装置的形式 221……………………………………………………………

  12.1.1 风电场储能装置的容量配置 222………………………………………………………

  12.1.2 风电场储能装置实际利用率分析 225…………………………………………………

 12.2 风电场上网电价 227…………………………………………………………………………

  12.2.1 风电场上网电价计算方法 227…………………………………………………………

  12.2.2 风电场配制储能装置对上网电价的影响 230…………………………………………

第13章 光伏发电系统的储能配置 232………………………………………………………

 13.1 储能电池与光伏发电系统的配合 232………………………………………………………

 13.2 太阳能光伏发电配置储能电池的容量确定 232……………………………………………

  13.2.1 储能电池容量的计算 232………………………………………………………………

  13.2.2 光伏发电系统中储能电池设计和安装注意事项 233…………………………………

第14章 城市电网储能技术推广应用的远景及技术路线 234……………………………

 14.1 推广应用的远景 235…………………………………………………………………………

 14.2 蓄电池储能技术发展展望 239………………………………………………………………

 14.3 小结 241………………………………………………………………………………………

附表 242…………………………………………………………………………………………………

参考文献 255……………………………………………………………………………………………

·Ⅷ·

智能电网中蓄电池储能技术及其价值评估



第1章 储能技术的发展及其特点

1.1 当前我国电力系统面临的新问题

安全、优质、经济是对电力系统的基本要求。近年来，随着全球经济发展对电

力需求的增长和电力企业市场化改革的推行，电力系统的运行和需求正在发生巨大

的变化，一些新的矛盾日显突出，主要的问题有：①系统装机容量难以满足峰值负

荷的需求；②现有电网在输电能力方面落后于用户的需求；③复杂大电网受到扰动

后的安全稳定性问题日益突出；④用户对电能质量和供电可靠性的要求越来越高；

⑤电力企业市场化促使用户侧需要能量管理技术的支持；⑥必须考虑环境保护和政

府政策因素对电力系统发展的影响。

2000年到2001年初，美国加州供电系统由于用电需求的增长超过电网的供电

能力，出现了电力价格大范围的波动以及多次停电事故；我国自2002年以来，以

连续四年出现多个省市拉闸限电的状况；在世界上的其他国家和地区，也不同程度

上出现了电力供应短缺的现象。系统供电能力，尤其是输电能力和调峰发电方面的

发展已经落后于用电需求的增长，估计这种状况还会在一段时间内长期存在，对电

力系统的安全运行将带来潜在的威胁。
加强电网建设 （新建输电线路和常规发电厂），努力提高电网输送功率的能力，

可以保证在满足系统安全稳定运行的前提下向用户可靠地输送电能。但是由于经

济、环境、技术以及政策方面因素的制约，电网发展难以快速跟上用户负荷需求增

长的步伐，同时电网在其规模化发展过程中不可避免地会在一段时间甚至长期存在

结构上的不合理问题；另一方面，随着电力企业的重组，为了获得最大利益，企业

通常首先选择的是尽可能提高设备利用率，而不是投资建设新的输配电设备和发电

厂。因此，单靠上述常规手段难以在短时间内有效地扭转电力供需不平衡的状况。
长期以来，世界各国电力系统一直遵循着一种大电网、大机组的发展方向，按

照集中输配电模式运行，在这种运行模式下，输配电系统相当于一个电能集中容

器，系统中所有发电厂向该容器中注入电能，用户通过配电网络从该容器中取用电

能。对于这种集中式输配电模式，由于互联大系统中的电力负荷与区域交换功率的

连续增长，远距离大容量输送电能不可避免，这在很大程度上增加了电力系统运行

的复杂程度，降低了系统运行的安全性。
目前，电力系统还缺乏高效的有功功率调节方法和设备，主要采用的方法是发
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电机容量备用 （包括旋转备用和冷备用），这使得有功功率调控点很难完全按系统

稳定和经济运行的要求布置。某些情况下，即使系统有充足的备用容量，如果电网

发生故障导致输电能力下降，而备用机组又远离负荷中心，备用容量的电力就难以

及时输送到负荷中心，无法保证系统的稳定性。因此，在传统的电力系统中，当电

力系统中出现故障或者大的扰动时，同步发电机并不总是能够快速地响应该扰动以

保持系统功率平衡和稳定，这时只能依靠切负荷或者切除发电机来维持系统的稳

定。但是在大电网互联的模式下，局部扰动可能会造成对整个电网稳定运行的极大

冲击，严重时会发生系统联锁性故障甚至系统崩溃。美国和加拿大2003年发生的

大停电事故就是一个惨痛的教训。如果具有有效的有功和无功控制手段，快速地平

衡掉系统中由于事故产生的不平衡功率，就有可能减小甚至消除系统受到扰动时对

电网的冲击。
现代电力系统中，用户对于电能质量和供电可靠性的要求越来越高，冲击过电

压、电压凹陷、电压闪变和波动以及谐波电压畸变都不同程度地威胁着用户设备特

别是敏感性负荷的正常运行。电力市场化的推行也促使电力供应商和用户一起共同

寻求新的能量管理技术支持，以提高电网运行的安全性和经济性。
当一个大系统由于事故的联锁反应而导致系统瓦解，出现大面积停电时，会造

成难以估计的经济损失和社会影响。规划和运行中的不确定因素和不安全因素的增

加对系统的安全稳定控制提出了越来越严峻的挑战。而无论是调峰问题，还是稳定

问题，其根源都在于能量的不平衡，或者说是电能的生产、输送、消费的瞬时不平

衡。电能存储技术可以提供一种简单的解决电能供需不平衡问题的办法。各种形式的

储能装置可以在电网负荷低谷的时候作为负荷从电网获取电能充电，在电网负荷峰值

时刻改为发电机方式运行，向电网输送电能，这种方式有助于减少系统输电网络的损

耗，对负荷实施削峰填谷，从而获取经济效益。如果将储能装置用于系统稳定控制，
则有可能采用小容量的储能，通过快速的电能存取，实现较大的功率调节，快速地吸

收 “剩余能量”或补充 “功率缺额”，从而提高电力系统的运行稳定性。
储能技术已被视为电网运行过程中 “采-发-输-配-用-储”六大环节中的

重要组成部分。系统中引入储能环节后，可以有效地实现需求侧管理，消除昼夜间

峰谷差，平衡负荷，不仅可以更有效地利用电力设备，降低供电成本，还可以促进

可再生能源的应用，也可作为提高系统运行稳定性、调整频率、补偿负荷波动的一

种手段。储能技术的应用必将在传统的电力系统设计、规划、调度、控制等方面带

来重大变革。

1.2 储能的方式及其特点

电能可以转换为化学能、势能、动能、电磁能等形态存储，到目前为止，人们
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已经开发了多种形式的储能系统，按照其具体方式可分为物理、电磁、电化学和相

变储能四大类型。其中物理储能包括抽水蓄能、飞轮储能和压缩空气储能；电磁储

能包括超导、超级电容和高能密度电容储能；电化学储能包括铅酸、镍氢、镍镉、
锂离子、钠硫和液流等电池储能；相变储能包括冰蓄冷储能等。其中适合于大规模

储能的有液流储能系统技术、钠硫储能系统技术、扬水储能技术和压缩空气储能技

术等。

1.物理储能

（1）抽水蓄能电站

在负荷低谷的时候，抽水蓄能电站的抽水储能设备工作在电动机状态，将下游

的水抽到上游，将电能转换为水的势能；在负荷峰值的时候，抽水储能设备工作在

发电机状态，上游的水流下，通过发电机将水的势能转换成电能。它是目前电力系

统中技术最成熟、应用最广泛的储能方式。抽水蓄能主要应用领域包括削峰填谷、
调频、调相、紧急事故备用、黑启动以及提供系统的备用容量，还可以提高发电端

火电厂和核电站等的运行效率。抽水蓄能电站可以在电网负荷出现突然变化时，几

分钟内快速响应，这是其他类型发电厂所无法比拟的，如果同风能发电、太阳能发

电等联合组成小的供电网络，还可以应用在偏远地区或者孤岛上。同时，抽水蓄能

电站可以根据存储电能的多少合理地设计水库的容量，在当前风能、太阳能发电及

核电等大规模发展建设的情况下，抽水蓄能电站作为电网安全可靠运行的保障，成

为电网不可或缺的部分。但抽水蓄能受地理位置、生态环境及建设周期 （一般要

4～5年）等各方面的影响较大。
（2）飞轮储能

在负荷低谷时，电网中富余的电能带动飞轮旋转，以动能的形式存储能量，完

成电能—机械能的转换过程；在负荷峰值的时候，高速旋转的飞轮作为原动机带动

发电机旋转发电，经功率变换器输出电流和电压，完成机械能—电能转换的释放能

量过程。
飞轮储能系统由高速飞轮、轴承支撑系统、电动机/发电机、功率变换器、电

子控制系统和真空泵、紧急备用轴承等附加设备组成。飞轮储能功率密度大于

5kW/kg，能量密度超过20Wh/kg，效率在90%以上，循环使用寿命长，工作温

区为-40～50℃，无噪声，无污染，维护简单，可连续工作，积木式组合后可以实

现兆瓦级，输出持续时间为几分钟至几个小时。飞轮储能具有储能密度大、效率

高、建设周期短、寿命长、高储能、充放电快捷、充放电次数无限、瞬时功率大、
响应速度快、维护费用低、环境污染小、深放电、不受地理环境限制等特点，可以

在很大程度上解决新能源发电的随机性、波动性问题，实现新能源发电的平滑输

出，有效调节新能源发电引起的电网电压、频率及相位的变化。飞轮储能的缺点是

放电时间短，只能放电几十秒至数分钟，而且设备成本高，部件更换昂贵。飞轮储
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能正向高转速、高温超导方向发展。飞轮储能主要用于不间断电源 （Uninterrupt-
edPowerSupply，UPS）/应急电源 （EmergencyPowerSystem，EPS）、电网调

峰和频率控制。
（3）压缩空气储能

在负荷低谷的时候，电网中富余的电能用来压缩空气，并将其存在高压罐中；
在负荷峰值的时候将压缩空气释放出来，驱动燃气轮机发电。压缩空气储能系统可

以用于冷启动、黑启动；因其响应速度快，主要用于峰谷电能回收调节、负荷平

衡、频率调制、分布式储能和发电系统备用。
第一座压缩空气储能电站建于德国 Huntorf，于1978年投入使用，其主要功

能是作为紧急备用电力或平衡负荷，此系统能够在2h内供应290MW 的电力。第

2座压缩空气储能电站建于1991年，位于美国亚拉巴马州，它把压缩空气存储在

地下深度为450m的废盐矿中，该系统可以为110MW 的燃气轮机连续提供26h的

压缩空气。日本于1998年开工建设北海道三井砂川储气库，并于2001年投入使

用，输出功率为2MW。此外，加拿大、英国、法国等国也长期致力于压缩空气储

能的开发研究，而我国目前处于研究阶段，尚无此应用。压缩空气储能的优点是发

电时的燃料消耗比调峰用燃气轮机组减少了1/3，所消耗的燃气要比常规燃气轮机

少40%，建设投资和发电成本低于抽水蓄能电站，安全系数高，寿命长；缺点是

其能量密度低，并受地理环境 （如岩层等地形条件）的限制。随着分布式能源在电

网中比例的增大，小型化压缩空气库和提高储能压力是未来的发展方向。

2.电磁储能

（1）超导储能系统

超导储能系统 （SuperconductorMagneticsEnergyStorage，SMES）利用由超

导线制成的线圈，将电网供电励磁产生的磁场能量存储起来，在需要时再将存储的

能量送回电网或作它用。
超导储能系统通常包括置于真空绝热冷却容器中的超导线圈、深冷和真空泵系

统以及作为控制用的电力电子装置。电流在由超导线圈构成的闭合电感中不断循

环，不会消失。
超导储能与其他储能技术相比具有显著的优点：①由于可以长期无损耗存储能

量，能量返回效率很高；②能量的释放速度快，通常只需几秒钟；③采用SMES
可使电网电压、频率、有功和无功功率容易调节。高温超导技术和电力电子技术的

发展促进了超导储能装置在电力系统中的应用，在20世纪90年代已被应用于风力

发电系统。SMES快速的功率吞吐能力和较为灵活的四象限调节能力，使得它可以

有效地跟踪电气量的波动，提高系统的阻尼。各种研究表明，SMES装置在改善风

电场稳定性方面具有优良的性能。
目前在分布式发电系统中，SMES储能单元常用于孤岛型的风力发电系统和
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光伏发电系统，随着风力发电向规模化、产业化发展，以及装置成本的降低，

SMES也会在并网型风电系统中大量应用。超导储能今后主要的研究方向是：变

流器和控制策略，降低损耗和提高稳定性，开发高温超导线材 （HTS），失超保

护技术等。
此外，超导储能技术还可以用于配电网的电压支撑、功率补偿、频率调节，以

及提高系统稳定性和功率输送能力中。
（2）超级电容储能系统

超级电容器根据电化学双电层理论研制而成，可提供强大的脉冲功率，充电时

处于理想极化状态的电极表面，电荷吸引周围电解质溶液中的异性离子，使其附于

电极表面，形成双电荷层，构成双电层电容。由于电荷层间距非常小 （一般

0.5mm以下），加之采用特殊电极结构，使电极表面积成万倍的增加，从而产生极

大的电容量。在很小的体积下达到法拉级的电容量；无需特殊的充电电路和控制放

电电路；和电池相比，过充、过放都不对其寿命构成负面影响；从环保的角度考

虑，它是一种绿色能源；超级电容器可焊接，因而不存在电池接触不牢固等问题；
由于电介质耐压低，存在漏电流，其储能量和保持时间受到限制；和铝电解电容器

相比，它内阻较大，因而不可以用于交流电路，必须串联使用，以增加充放电控制

电路和系统体积。在电力系统中多用于短时间、大功率的负荷平衡和调节电能质

量、高峰值功率等场合。

3.电化学储能

电池储能主要是通过电池正负极的氧化还原反应来进行充放电。蓄电池储能系

统 （BESS）由电池、直—交逆变器、控制装置和辅助设备 （安全、环境保护设备）
等组成，目前在小型分布式发电系统中应用最为广泛。根据所使用化学物质的不

同，蓄电池可以分为铅酸电池、镍镉电池、镍氢电池、锂离子电池等。
传统的蓄电池储能存在着初次投资高、寿命短、对环境有污染等诸多问题。值

得注意的是，锂离子电池是近年来兴起的新型高能量二次电池，由日本索尼公司在

1992年 率 先 推 出。以 其 工 作 电 压 高、体 积 小、储 能 密 度 高 （300～400kW·

h/m3）、无污染、循环寿命长 （每次放电不超过储能的80%时可充3000次）等特

点而受到人们的重视和欢迎。此外，锂离子电池的充放电转化率高达90%以上，
这比抽水蓄能电站的转化率高，也比氢燃料电池的发电率 （80%）高。目前分布式

发电系统采用蓄电池储能时较多的还是采用传统的铅酸电池，种种优点使得锂离子

电池在未来的分布式发电储能中将发挥越来越重要的作用。近年来开发的其他新型

蓄电池还有钠硫电池、钒电池等。
除了应用于分布式发电系统以外，蓄电池储能在电力系统中还用来调峰和频率

控制。为了提高电网抵御停电事故的能力，美国阿拉斯加电网安装了1台可提供峰

值达26.7MW电力的在线蓄电池储能系统。该系统耗资3000万美元，可使系统大
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停电的可能性减小60%以上。
表1-1、表1-2中分别显示了常见电池储能系统的基本特性和由它们构成的储

能系统目前已达到的性能指标对比。

表1-1 常见电池储能系统的特性与应用场合

储能

类型

典型

额定功率

额定

容量
特点 应用场合

铅酸

电池
5kW～50MW 几分钟～几小时

技术成熟，成本低，寿命

短，环保问题

电能质量调节、电站备用、黑

启动

液流

电池
5kW～100MW 1～20h

寿命长，可深放，适于组

合，效 率 高，环 保 性 好；

但能量密度稍低

电能质量调节、备用电源、调

峰填谷、能量管理、可再生能

源储能、EPS

钠硫

电池
100kW～100MW 数小时

比能量和比功率高。高温

条件、运行安全问题有待

改进

电能质量调节、备用电源、调

峰填谷、能量管理、可再生能

源储能、EPS

锂离子

电池
100～170W 几分钟～几小时

比能量高。成组寿命、安

全问题有待改进

电能 质 量 调 节、备 用 电 源、

UPS 

表1-2 部分电池储能系统的性能对比

电池种类 功率上限
比容量/

（Wh/kg）

比功率/

（W/kg）

循环

寿命/次

充放电

效率 （%）

自放电/

（%/月）

铅酸 数十兆瓦 35～50 75～300 500～1500 0～80 2～5

镍氢 几十兆瓦 75 150～300 ≥2500 0～70 5～20

锂离子 几十兆瓦 150～200 200～315 ≥2500 0～95 0～1

钠硫 十几兆瓦 150～240 90～230 ≥4500 0～90 —

全钒液流 数百千瓦 80～130 50～140 ≥10000 0～80 —

4.相变储能

相变储能是利用相变材料相变时吸收大量潜热并保持温度恒定的特点而进行

的。如在电网谷值时，将电能转变成热能，在相变储能元件中存储起来，在电网峰

值时用来加热水、供暖等。在电力系统中主要用于电力调峰。

1.3 不同储能方式的优缺点对比

目前各种储能方式应用研究现状和相关储能技术的优、缺点见表1-3、表

1-4。
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表1-3 各种储能技术的研究及应用现状一览表

储能类型 典型功率 典型能量 优势 劣势 应用方向

物

理

储

能

飞轮储能 5kW～1.5MW 15s～15min 大容量 低能量密度
调 峰，频 率 控 制，

电能质量调节

抽水储能 100～2000MW 4～10h
大功率，大容

量，低成本
场地要求特殊

日负荷调节频率控

制和系统备用

压缩空气 100～300MW 6～20h
大功率，大容

量 
场地要求特殊

调峰发电厂，系 统

备用电源

电

磁

储

能

超导储能 10kW～1MW 5s～5min 大容量
低 能 量 密 度，

高成本

UPS，电 能 质 量 调

节，电网稳定性

超级电容 1～100MW 1s～1min
长寿命，高效

率 
低能量密度

电能质量调节，输

电稳定性

电

化

学

储

能

铅酸电池 1kW～50MW 1min～3h 低投资 寿命短
电能质量调节，可

靠性，UPS

钠硫电池
100kW～

100MW
min～h级

高 能 量 密 度，

高成本
运维复杂

调 峰、备 用 电 源、

电能质量调节

液流电池
5kW～

100MW
1～20h

大容量，长寿

命 
低能量密度

电能质量调节，可

靠性，备用电源

锂离子电池
100kW～

10MW
min～h级

高 能 量 密 度、

污染小
造价高 调峰、备用电源

表1-4 各种储能技术优缺点

储能方式 优点 缺点

抽水储能 反应迅速，运行可靠 受地理位置影响大，建设费用高

压缩空气储能 燃料消耗少，安全系数高，寿命长 能量密度低，受地形条件限制

飞轮储能

储能密度大、效率高、寿命长、瞬时功率大、响应

速度快、维护费用低、环境污染小、深放电、不受

地理环境限制

放电时间短，设备成本高

超导储能 能量返回率高，能量释放速度快 设备成本高

蓄电池储能
工作电压高、体积小、储能密度高、循环寿命长，

充放电效率高，设备成本低
有污染

超级电容器储能 能量密度高，充放电循环寿命长，能量储存寿命长 设备成本高
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第2章 城市电网中发展蓄
电池储能技术的意义

  随着我国经济的飞速发展，很多经济发达地区的城市电网也逐步形成以受端系

统为主要特征的大容量、大机组、超高压、负荷高度密集的受电网络，电网内部电

气联系较为紧密。随着城市电网的高速发展，调峰成为供电部门面临的一个重大问

题，必须借助于储能技术和相关储能设备，而目前能实现容量较大的储能技术主要

有抽水蓄能、压缩空气储能和蓄电池储能，前两者对地理条件有着特殊的要求，而

蓄电池储能的适用范围广，适合应用在北京、上海、广州等大都市电网中。
各种储能技术在能量和功率密度等方面有着明显区别，表2-1显示了不同应用

场合对蓄电池储能的能量和功率密度的要求。

表2-1 不同应用场合对蓄电池储能的能量和功率密度的要求

设备类型 用户类型 功率等级 能量等级

便携式设备 1～100W Wh

运输工具

汽车 25～100kW 100kW·h

火车、轻轨列车 100～500W 500kW·h

潜艇 1～20MW 10MW·h

静止设备

家庭 1kW 5kW·h

小型工业和商业设施 10～100W 25kW·h

配电网 MW MW·h

输电网 10MW 10MW·h

发电站 10～100MW 10～100MW·h

2.1 城市电网中蓄电池储能装置的作用

蓄电池储能站可以为电网提供高峰电力，减少系统峰谷差，将系统价值低、多

余的低谷电能转换为价值高、必需的高峰电能。蓄电池储能站启停迅速，具有调峰

填谷、调频以及快速跟踪、备用、无功调节、黑启动等辅助服务功能，其运行灵

活、可靠，在保证电网安全、稳定运行中发挥着重要作用，是城市电网重要的保安

电源，同时具有节能与环保等显著的社会经济效益。
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