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译者的话

随着智能电网、 新能源发电、 电动汽车与移动式设备

的发展， 对储能技术及其应用系统的需求越发迫切。 近年

来， 国内储能相关的研究、 开发与应用工作越来越多， 但

尚缺少一本全面介绍储能技术及其应用的专著或译著， 这

也是译者想把本书介绍给国内读者的一个重要原因。
本书由来自法国科研院所和电力公司的 19 位作者共同

编写而成， 他们将各自不同的专业技术背景有机结合起来，
从微观到宏观， 为我们展现了一个纷繁而奇特的储能世界。
本书共 9 章， 第 1 ～4 章主要介绍了储能在电力系统、 交通

运输、 新能源发电和移动式设备中的应用； 第 5 ～7 章介绍

了几种主要的储氢与燃料电池技术； 第 8 章和第 9 章重点

分析了典型的电化学储能与超级电容器的性能特点、 关键

技术及其应用。
本书第 2 章与第 9 章由周龙翻译， 第 3 章由韩娜翻译，

第 5 ～7 章由徐鲁宁翻译， 其余部分由唐西胜翻译， 博士研

究生刘文军和苗福丰也参与了部分翻译工作。 全书由唐西

胜统稿。
感谢中国科学院电工研究所的齐智平研究员、 中国科

学院宁波材料技术与工程研究所的张一鸣博士和 ABB 中国

研究院的张国驹博士在本书翻译过程中给予的指导与帮助。
储能技术门类庞多， 涉及多学科、 多领域的专业知识，

尽管译者竭力求实， 但受水平和专业领域所限， 加之部分

技术处于前沿， 本书难免存在错误和不妥之处， 恳请读者

不吝赐正。

唐西胜

于中国科学院电工研究所
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概论
㊀

     

    
    

㊀ 概论由 Yves Brunet 撰写， 可以参考 Yves Brunet 的另一本书 《Low Emission Power Generation Technolo-
gies and Energy Management》 （ ISTE / John Wiley， 2009 ） 的 “ Energy storage： applications related to
the electricity vector” 一章。



能量之源： 能量密度

能量都是存储起来的， 或者在特定的地理区域内， 或者在更大的规模上 （如

太阳）。 存储的能量可以按照需求使用， 直至用完 （“可再生” 能源只有在人类这

个时间尺度上能够再生， 才有意义）。 本书将能源区分为一次能源与二次能源。 一

次能源是指早就 “自然” 存在着的化石能源， 对此我们只需要支付采掘费用。 而

二次能源则是指人造的能源， 为此我们不但需要支付采掘费用， 还需支付存储费

用。 能源的更替周期见表 1。
表 1 能源的更替周期

能源 更替周期

生物质能 几年

海洋热能梯级利用 几百年

化石能源 几百万年

潮汐 / 波浪能 几小时

地热能 几天至几年

热质 （蓄热材料） 几小时

蓄电池 几分钟

超导储能 几秒

电容器 几秒

抽水蓄能 几小时

（资料来源： W. A. Hermann， Quantifying Global Energy Resources， Science direct， Elsevier 2005）

本书将重点关注二次能源的储存。
能够被开发利用的能源不但以不同的形式存储在自然界中， 而且存储的密度

也大不相同 （见图 1）。

图 1 不同的储能材料或储能器件的能量密度有很大不同 （图中显示了化石能源

相对于二次能源在能量密度上的巨大优势。 核能的能量密度尤其高， 每千克铀裂

变可以产生 108 W·h 的能量）

2

储能技术及应用



通过下面几个简单的例子可以直观地看出电能产生的效用， 对于 1kW·h 的电

能， 可以做以下事情：
1） 一辆百千米油耗 8L 的汽车行驶 1km。
2） 电冰箱运行一天所需的电能。
3） 为一个家庭提供一夜的照明。
4） 生产 200g 钢或 100g 塑料。
在法国， 平均每个人的年用电量为 40MW·h， 即每人每小时用电 4. 5kW·h。

图 2 电动汽车的储能需求 （混合动力汽车关注

储能所能提供的功率， 而纯电动汽车则既关注功

率也关注能量。 对于混合动力汽车， 所需的储能

量约为 12W·h / kg， 功率约为 500W / kg， 能够在

2s 内以 10kW 的功率提供 300W·h 的能

量， 储能装置的寿命预期为 15 年）

储能的变换

根据应用场合的不同， 存储的能

量可以以功率 [单位为瓦 （ W）] 或能

量㊀[单位为焦耳（J）或瓦时 （W·h）]
的形式释放出来， 而能量则是功率在

一定时间长度上的累积。 储能装置能

够将存储的能量以一定的功率立即释

放出来， 这在实际应用中是非常有

用的。

㊀ 3600J = 1W·h， 1MW·h = 0. 0857 toe （吨当量油）， 1tep = 11. 7MW·h。 ———作者注

对于储能的应用策略不同， 导致

了不同的储能解决方案 （见图 2）。
能量存储在储能装置中， 经过能

量的转换和变换后， 以最适宜于应用

的形式供给用户。 电能是能量的存储

形态之一， 无疑也是目前所知的最灵

活和便捷的应用形式 （见图 3）。
储能涉及的问题既有技术上的， 也有经济上的， 而相应的解决方法与其具体

的应用目标密切相关 （参见第 1 ～ 5 章）。 以电力存储为目的的储能技术， 并不是

一种权宜之举， 尤其是在电网中的应用。 目前， 至少有两种截然不同的储能应用

需求可以说明这个问题。
1） 移动式应用， 如移动电话和各种手持设备等。 储能的目的是确保设备的正

常运行， 或者是作为功率 “缓冲器”， 在设备需要脉冲功率时提供足够高的功率

输出。
2） 固定式应用， 如应用于电网中的储能， 需要较高的能量和功率。
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图 3 储能装置的运行原理

储能的脉冲应用案例㊀

脉冲功率系统需要在很短的时间内将存储的能量释放出来。 能量一般以电磁

的形式 （电场或磁场） 存储起来， 在快速开关的作用下能够在非常短的时间内

（毫秒级） 提供能量。 因此， 对于特定容量的储能量 W， 输出功率 P = W / t 会非

常大。
例如， 对于串联电容器储能系统 （ Marx Generators， 马克斯发生器）， 影响能

量释放的主要因素有

㊀ 感谢 Jean- Claude BRION （Europulse 公司） 对本节的校对。 ———作者注

图 4 电压型电感储能系统 （其基本原理是在电感

中产生电流， 并迫使电流在特定时刻流经一个

电阻， 该系统需要分段能力强的开关）

1） 储能电路的电气特性 （R，
L， C）。

2） 充电电路的阻抗特性 （R，
L， C）。

3） 储能系统的初始状态。
4） 开关系统的特性 （R， L， t）。
脉冲应用类储能系统的电压可

以达到几百万伏， 峰值放电电流可以

达到几百万安培， 脉冲可能是单脉

冲， 或者是几千赫兹的脉冲序列。
电容储能系统一般包括电容器

组与闭合开关 （V）， 而电感储能系

统 （见图 4） 则包括储能电感、 闭
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合开关 （ I） 与断路开关 （V）。
开关装置可以采用以下类型：
1） 气态开关： 高压火花间隙、 引燃管、 闸流管等。
2） 半导体开关： 晶闸管、 GTO、 IGBT、 MOSFET、 SRD （ 超快速恢复二极

管） 等。
3） 固态开关： 熔断器。
对于电容储能系统， 马克斯发生器通过先对电容器并联充电， 然后再串联放

电， 可以获得很高的电压值如图 5 所示。
脉冲式的能量已经在工业和科研领域获得了诸多应用， 诸如雷达、 粒子加速

器、 强磁场、 激光、 电炮 （电子射线武器） 等。

图 5 马克斯发生器原理图和实物图 （其中电容器为 13 只， 5. 2nF， 40kV， 6kJ / s；
Vmax = 350kV， 上升时间为 15ns， 脉冲宽度为 50ns， 脉冲频率为 115Hz）

储能的电网应用案例

本书的第 1 章将对这部分进行详细分析， 这里仅对储能应用于电网的基本性能

进行简述。 由于电能很难被高效和大量地存储， 因此时刻保持发电和用电的平衡

对于电力系统来说是非常重要的， 而用电量是随着每天不同时段或季节不断波动

的 （见图 6）， 因此能量存储的问题将会在电网中更加突出。 储能通过将发电存储

起来并用于之后其他时段， 有效地打破了发电和用电的这种耦合关系。
因此， 有必要将能量以某种形式存储起来 （如机械能、 热能、 化学能等）， 并

在需要时将储存的能量通过变换装置 （如蓄电池、 发电机等） 转换为电能释放出

来。 能量变换装置大多是基于电力电子器件的， 其转换效率 （80% ～ 90% ） 关系

到储能系统的成本与经济性。
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图 6 法国的用电情况 （资料来源： RTE）

储能可以应用于电能的各个环节， 包括发电、 输电、 配电和用电等， 如图 7 所示。

图 7 储能在电网中可能应用的环节

储能应用于电力系统， 不仅要在技术性能上满足要求， 还要具有一定的经济

效益， 如图 8 所示。 在日益开放的电力市场中， 能源的价格在一年中甚至一天中的

不同时段很可能不同 （遵循供需平衡的市场原则）， 而用电峰谷之间的电价差是决

定储能在多大程度上获利的重要因素。 储能作为增强电力系统柔性的重要手段，
同时也要受到以下几个因素的制约：

图 8 储能是解决电网问题的有效手段 （来源： Energy Storage， The Missing
Link in the Electricity Value Chain： An ESC White Paper， Published by the

Energy Storage Council， May， 2002）

1） 储能系统的成本与所采用的储能技术类型及其实际配置容量紧密相关。
2） 即使是同类型的储能技术， 在不同的电力市场中或不同的运营商， 其效益

也是不同的。
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