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［摘    要］储能是促进可再生能源利用、保证电网安全稳定运行的有效手段。据统计，2019 年全球已

投运储能项目（含物理储能、电化学储能以及熔融盐储热）累计装机规模达 183.1 GW，同

比增长 1.2%。储能技术按照能量转化机制可划分为物理储能、化学储能、其他储能等多种

类型，各有不同的适合应用领域。随着新能源发电的迅猛发展，特高压电网的加快建设，

储能市场将会迎来快速增长。本文主要介绍了目前储能技术的发展现状，以及在电力系统

发、输、配、用等方面的应用情况，并对未来储能技术的发展趋势进行了展望，可为储能

技术研究和工程实践提供参考。 

［关  键  词］储能技术；可再生能源；特高压电网；电力系统；安全稳定 

［中图分类号］TK02; TM712 ［文献标识码］A ［DOI 编号］10.19666/j.rlfd.202002027 

［引用本文格式］周喜超. 电力储能技术发展现状及走向分析[J]. 热力发电, 2020, 49(8): 7-12.   ZHOU Xichao. Development 

status and trend analysis of electric energy storage technology[J]. Thermal Power Generation, 2020, 49(8): 7-12. 

Development status and trend analysis of electric energy storage technology 
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(1. School of Electrical Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;  

2. State Grid Integrated Energy Service Group Co., Ltd., Beijing 100050, China) 

Abstract: Energy storage is an effective approach to achieve the absorption of renewable energy and ensure the 

safe and stable operation of the power grid. In 2019, the cumulative installed capacity of power storage projects 

(including physical energy storage, electrochemical energy storage, and molten salt heat storage) that have been put 

into operation worldwide reached 183.1 GW, a year-on-year increase of 1.2%. According to the energy conversion 

mechanism, energy storage technology can be divided into physical energy storage, chemical energy storage and 

other energy storage. Different energy storage technologies are applied in different fields. With the development of 

new energy technology, the energy storage market will usher in rapid growth. This article mainly introduces the 

current development of energy storage technology and its application in the four aspects of power system generation, 

distribution, transmission and use. Moreover, it prospects the development trend of energy storage technology in 

the future, which can provide a certain reference for technical research and engineering practice of energy storage. 
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随着智能电网时代的到来，储能技术的作用日

益明显，其应用范围已涉及发、输、配、用各个环

节[1-4]。电力储能不仅具有快速响应和双向调节的技

术特点，还具有环境适应性强、配置方式灵活且建

设周期短等优势。预计到 2050 年，我国能源革命将

取得阶段性成果，能源生产和终端消费环节新能 

源比重将超过“两个 50%”，储能市场空间巨大。 

近三年来，在技术进步、需求增长、政策支持等多

重因素共同影响下，我国电力储能技术应用快速发

展且已初具规模。在电源侧，得益于能源局关于发

电厂并网运行考核及补偿机制（以下简称“两个细

则”）的补充完善，以及调频辅助服务市场的加快推

进，全国多家发电企业已率先开展储能技术应用探

索，发挥储能技术平滑出力波动、跟踪调度计划指

令、提升新能源消纳水平，参与联合调频辅助服务

等作用。在电网侧，为应对新能源大发展和特高压
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电网建设，亟需提高电网调节灵活性及稳定性，发

挥储能技术调峰调频、系统备用、黑启动、改善电

能质量等作用。在用户侧，主要通过峰谷价差下的

“谷充峰放”模式，改善电力用户电费结构，发挥

储能技术削峰填谷、需量管理、需求响应以及虚拟

电厂等作用。 

随着储能技术商业化的发展，储能项目规模会逐

步增加，储能各应用市场领域将更加明晰[5-6]，但工程

实践中也发现了一些问题，如储能工程设计、消防安

全等缺少相关标准参考，储能电池选型、电站规划配

置、系统集成缺少顶层设计和理论支撑，储能系统调

控和运行维护缺少经验，储能电池荷电状态（SOC）

标定误差较大，系统调控未实现系统性全局最优等。 

本文重点介绍电力储能技术的发展现状，及其

在电源、电网、用户等方面的应用情况，并对未来

储能技术的发展趋势进行展望，可为后续储能技术

研究和工程实践提供参考。 

1 储能主要技术 

传统储能技术以蓄水储能和电化学储能为主，

随着国家对于储能产业的重视以及技术更新速度

的加快、制造工艺的发展，多种新型储能技术已经

在实际工程中得到应用，而且在电力系统各个环节

发挥重要作用。储能技术按照其能量转换机制可分

为 3 类：物理储能、化学储能和其他储能。各储能

技术类型特性比较如表 1 所示。

表 1 储能技术类型特性比较 

Tab.1 Performance comparison between and among different energy storage technologies 

储能 储能类型 寿命 优点 应用范围 响应时间 效率 

物理储能 

抽水储能 >30 a 技术成熟、成本较低、寿命长 
广泛应用于调峰、调频和备用 

电源场景 
分钟级 70%~75% 

压缩空气 30~40 a 寿命长、性能稳定 
广泛应用于调峰、调频和备用 

电源场景 
分钟级 50%~70% 

化学储能 

锂离子电池 5~10 a 能量密度大 
辅助可再生能源备用、调峰、 

调频、容量备用 
百毫秒级 85%~98% 

全钒液流电池 5~15 a 安全性好 
调峰、调频、USP、电能质量 

调节 
百毫秒级 75%~85% 

铅炭电池 3~8 a 性价比高、技术成熟 削峰填谷、容量备用 百毫秒级 70%~90% 

其他储能 超级电容 >30 000 次 响应速度快、转换效率高 电能质量调节、USP、削峰等 毫秒级 70%~90% 

抽蓄电站是电力系统中的“巨型电池”，电站在

夜晚用电低谷时将所发出的电能转换成水的势能，

在用电高峰时期或电能短缺时将势能转化成电能

以保证负荷的运行。其特点是：技术相对成熟、使

用寿命长、功率容量大，但其响应速度相对较慢，

并且对于选址的要求也相对较高。 

压缩空气储能主要部件包括压缩机、压缩空气

存储器、燃烧室、膨胀机和电动机/发电机等[7]。在

储能过程中，空气从大气环境进入压缩机，被压缩

成高压空气后储存在压缩空气存储器中；在能量释

放过程中，压缩空气存储器中的高压空气首先进入

燃烧室，与燃料混合燃烧，成为高温高压空气，接

着进入膨胀机做功输出电能。其特点是：技术成熟、

功率容量大、使用寿命长、效率高，但投资成本高，

必须满足某些地质条件（压力密封洞穴）。 

锂离子电池被认为是当下综合性能最好的电

池体系，已在储能电站中得到广泛使用，并迅速发

展成为新一代电源，用于信息通信、电动车和混合

动力车及航空航天等领域。其特点是：能量密度高、

循环寿命长、体积小、质量轻，但成本较高、容量

会缓慢衰退、不耐受过充过放。 

全钒液流电池的储能介质是含有钒离子的水

溶液[8]。在溶液中，钒离子的价态可以变化，通过

价态的变化可以使化学能和电能之间相互转化，实

现储能系统充电和放电的相互转化。其特点是：使

用寿命长、安全性高、容量大，但成本较高，受钒

的价格变化影响较大。 

铅炭电池是从传统的铅酸电池演进而来的电

容型电池技术，在铅酸电池的负极中加入了活性

炭，显著提高了铅酸电池的寿命。其特点是：成本

低、安全、原料易得、可靠、产业化技术成熟，但

能量密度较低。 

超级电容可以满足多个领域要求，目前市场规

模及应用领域在不断增长。其特点是：输出功率高、

响应快速、免维护、寿命长、工作温度范围较宽，

但如果使用不当会造成电解质泄漏。 
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2 储能技术发展现状 

我国储能产业的战略布局最早追溯到 2005 年

出台的《可再生能源发展指导目录》；2011 年储能

被写入“十二五”规划纲要；2017 年国家能源局出

台储能行业第 1 个指导性文件《关于促进储能技术

与产业发展的指导意见》，指出要在“十三五”期间

实现储能由研发示范向商业化初期过渡，“十四五”

期间实现商业化初期向规模化发展转变。 

储能技术发展至今，主要科研投入还是围绕在

电化学储能领域，尤其是锂离子电池、铅炭电池和

全钒液流电池等方面的研发和应用已处于国际先

进水平。近年来，由美国、智利以及我国实施的 MW

级电化学储能示范工程数量近百项，表 2 列出了国

内、外典型 MW 级电池储能电站。我国已发布储能

技术相关国家标准 35 项、行业标准 9 项、企业标

准 14 项、团体标准若干项。

表 2 国内、外典型 MW 级电池储能电站 

Tab.2 The list of typical MW level energy storage power stations 

安装地点 电池类型 储能规模 应用功能 

美国加利福尼亚州 液流电池 2 5MW×3 h 风场和光伏电站削峰填谷 

中国辽宁卧牛石风场 液流电池 5 MW×2 h 提升电网接纳可再生能源能力 

智利安多法加斯大 锂离子电池 20 MW×0.33 h 电网调频及备用电源 

智利阿塔卡马 锂离子电池 12 MW×0.33 h 电网调频及备用电源 

中国张北风光储示范工程 锂离子电池 14 MW×4.5 h 平抑波动、矫正预测误差、削峰填谷改善风电电能质量 

江苏镇江电网侧储能 锂离子电池 101 MW×2 h 调峰、调频、应急响应 

青海鲁能多能互补 锂离子电池 60 MW×2 h 对风电、光伏进行优化和补偿，减少弃风弃光，平滑出力曲线，削峰填谷 

 

3 储能技术应用情况 

根据调查，截至 2019 年底，全球已投运储能项

目累计装机规模为 183.1 GW，同比增长 1.2%；国

内已投运储能项目累计装机规模为 32.3GW，占全

球 18%。预计到 2020 年底，中国储能市场的累计

投运项目装机规模将达到 45.2 GW，在此基础上，

到 2024 年储能市场规模将扩大 3 倍。 

2019 年，我国电化学储能技术取得了重要进

展，累计装机规模为 1 592.7 MW（图 1），占全国储

能规模总额的 4.9%，同比增长了 1.5%。从地域分布

看，主要集中于新能源富集地区和负荷中心地区；从

应用分布看，用户侧储能装机占比最大，占 51%，其

次是电源侧辅助服务（占 24%）和电网侧（占 22%）。 

由于我国的能源中心和电力负荷中心距离跨

度大，电力系统一直遵循着大电网、大机组的发展

方向，按照集中输配模式运行。随着可再生能源的

飞速发展和特高压电网建设加速，社会对电能质量

要求不断提高，储能技术应用前景非常广阔[9]。在

电源侧、电网侧、用户侧及微电网各应用场景，储

能发挥的功能及其对电力系统的作用各不相同。 

 

图 1 近年来我国电化学储能电站累计装机规模 

Fig.1 The accumulative installation scale of electrochemical 

energy storage power station in China in recent years 

2019 年 1 月，中国南方电网有限责任公司（南方

电网）内部发布了《关于促进电化学储能发展的指导

意见》，将储能作为推动发展、解决问题的重要手段。

2019 年 2 月，国家电网有限公司（国家电网）印发了

《关于促进电化学储能健康有序发展的指导意见》，

文件厘定了国家电网各级公司发展储能的边界与重

点。国家电网和南方电网相关政策对比如表 3 所示。

表 3 国家电网和南方电网相关政策对比 

Tab.3 The relative policies on energy storage in State Grid Corporation of China and China Southern Power Grid 

储能应用 国家电网 南方电网 

电源侧 支持电源配置储能 鼓励电源侧配置储能 

电网侧 将储能纳入电网规划并滚动调整 
推进配电网储能发展、移动式储能应用、微电网储能应用 

及常规用户侧储能发展 

用户侧 
可参与电网需求响应、电量平衡和负荷特性改善， 

优先在电网调峰困难、改造升级成本较高的地区投资建设 

推动完善电力市场机制，支持各类主体按照市场规则建设 

和运营储能系统 
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3.1 电源侧 

储能在传统发电领域主要是参与辅助调频服

务，使电源发电更具有可控性[9-12]，在山西、内蒙古、

山东、安徽等地应用较多。这些地区火电机组装机

较多，水电较少，电源系统灵活性不足。这种场景下，

需要配置功率型储能电池，响应速度快，实现与火电

机组一体化调度，提升机组整体响应性能，增加机组

设备的利用率 [13]。例如：山西晋能、同达等国内火

储联合调频项目通常配置 9 MW/4.5 MW·h 容量，商

业运营效果较为理想。 

储能在新能源领域主要是平滑出力波动、跟踪

调度计划指令、提升新能源消纳水平。截至 2019 年

9 月底，中国光伏发电累计装机 1.9 亿 kW，风电累

计装机 1.98 亿 kW，新能源装机占比已超过 20%，

在电力系统中的地位悄然变化，正在向电能增量主

力供应商过渡[14-15]。光伏和风电出力具有很大的随

机性、波动性和间歇性[16]，加装储能系统可以跟  

踪新能源发电计划出力，在出力较低时储能系统 

输出功率，保证负荷用电安全；在出力曲线尖峰时

储能系统吸收功率，保证所输出的电能不被浪费[17]。

例如：国家风光储输示范一期项目配置 100 MW 风

电/40 MW 光伏/20 MW 储能；青海格尔木时代光储

联合发电项目配置 50 MW 光伏/15 MW 储能；辽

宁卧牛石风储联合发电项目配置 50 MW 风电/   

5 MW 储能；青海格木多能互补项目配置 400 MW

风电/200 MW 光伏/50 MW 储能/50 MW 光热。 

3.2 电网侧 

储能在电网侧主要是发挥调峰调频辅助支撑、

提供应急保障、确保安全稳定。2018 年以来，电网

侧储能项目迅速发展，带动了电化学储能项目规模

增长，中国首个百兆瓦电网侧储能电站集群，同时

也是世界容量最大的电化学储能电站集群在江苏

应运而生。同时，河南、湖南、甘肃、青海等省区

的电网侧储能项目也逐步实施。南方电网于 2010 年

建成 4 MW/16 MW·h 深圳宝清电池储能电站，成

为中国首座兆瓦级调峰调频锂电池储能电站；河南

电网已建成 100 MW/100 MW·h 电网侧储能电站；

湖南长沙电池储能电站项目分为 2 期建设，一期规

模为 60 MW/120 MW·h，已建成投运；辽宁大连 200 

MW/800 MW·h 液流电池储能调峰电站是国家大型

化学储能示范项目，一期 100 MW/400 MW·h 正在

建设中。 

在特高压电网中，储能是提供系统备用和应急

保障，确保电网安全运行的重要手段，必将加速发

展，且可同时发挥多项作用。意大利 Terna 公司电

网侧规模储能项目，通过对不同运行控制模式的切

换，可同时承担一、二次调频，系统备用，减少电

网阻塞，优化潮流分布等多重任务，最终起到提高

电网运行稳定性作用。 

在配电网中，储能可有效补充电力供应不足，

治理配电网薄弱地区的“低电压”或分布式能源接

入后引起的“高、低电压”问题，可同时解决季节

性负荷、临时性用电、不具备条件增容扩建等配网

供电问题，有效延缓配网新增投资。美国芝加哥电

力利用可回收储能设备延缓变压器升级投资，属电

网侧延缓输变电设施建设的典型应用。 

3.3 用户侧 

储能系统安装在负荷端可以保持电能质量，保

证供电安全、稳定，减少电压波动对电能质量的影

响。用户侧储能针对传统负荷可实施削峰填谷、需求

响应和需量电费管理等。削峰填谷适用于高峰时段

用电量大的用户，是目前最为普遍的商业化应用，通

过“谷充峰放”降低用电成本；需求响应通过响应电

网调度、帮助改变或推移用电负荷获取收益；需量管

理通过削减用电尖峰，降低需量电费。江苏无锡星洲

工业园储能系统项目（20 MW/160 MW·h）是全国最

大容量商业运行用户侧储能，也是首个依照国网江

苏省电力公司《客户侧储能系统并网管理规定》并

网验收的项目。 

用户侧储能还可与分布式可再生能源结合开

展光储一体、充储一体应用。嘉定安亭充换储一体

化电站项目，将电动汽车充电站、换电站、储能站

和电池梯次利用等多功能进行融合。江苏车牛山岛

能源综合利用微电网项目由储能设备及风、光、柴

油机组成，是国内首个交直流混合智能型微电网。 

然而，当前国内用户侧储能同样面临挑战：一

是用户侧储能环境复杂，各类用户对储能的需求不

尽相同，场地、安全等问题是推广用户侧储能项目

的共性问题，加之相关标准尚不清晰，导致项目的

可复制性低，非技术环节的降本难度大；二是电价

的波动也影响了用户侧储能的收益水平，近 2 年工

商业电价下调幅度达 20%，电价下降直接压缩了用

户侧储能项目峰谷价差套利空间。 

3.4 微电网 

微电网作为未来电网的发展方向，在提高能源

供应效率、降低损耗、提供高效便利的可再生能源
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等方面具有重要作用。以储能为核心手段，可聚合

可中断负荷、电动汽车等多种储能资源，协同分布

式发电，构建虚拟电厂，参与需求侧响应和电力市

场交易。微电网根据与大电网连接情况分为离网型

微电网和并网型微电网。西藏尼玛县可再生能源局

域网 1.2 MW/1.8 MW·h 工程是目前位于全球海拔最

高、环境最恶劣地区的可再生能源局域网项目，整

体由多种电池储能系统、柴油机及光伏组成。江苏

连云港并、离网可切换储能项目，实现了用户负荷

实时监测，可随时调节储能运行状态，保障用户供

电可靠性。 

储能应用于离网型微电网可提高分布式能源的

稳定性，避免远距离传输给主电网造成传输压力及

电力损耗[18]；能在夜间或分布式能源维修期间持续

为主要负载提供部分电源，减少停电时间；储能系统

可在微电网中分布式电源能量充足时进行存储，出

现能量缺额时释放能量，保持内部能量平衡[19-20]。 

储能应用于并网型微电网可在大电网发生故障

或者电能质量不能满足要求时，稳定电源的输出功

率，调节输出的有功功率和无功功率，保证负荷安全

稳定用电，同时有效解决电压骤降等电能质量问题。 

3.5 需要关注的问题 

储能在电源侧、电网侧、用户侧得到了广泛应

用，国内外的典型示范相继涌现，取得了一系列进

展，但还有诸多关键问题值得关注。对于电源侧储

能，尤其是可再生能源发电，不仅需要考虑平抑风

电/光伏的波动性、间歇性，还需要考虑充分利用间

歇能源的广域自平滑特性，所以储能的布点位置就

显得尤为重要。现有的研究以及示范工程考虑自平

滑特性的偏少，直接导致储能容量配置偏大。对于

电网侧储能，不仅需要考虑接受电网的统一调度，

完成 AGC、AVC 等基本功能，还需要应对特高压

线路紧急闭锁等故障应急处理，现有示范工程鲜有

对二者进行统筹考虑。对于用户侧储能，既要完成

削峰填谷这一主要功能，还要兼顾区域电网的需求

响应；既要发挥各自个体的作用，还要兼顾汇聚效

应这一典型应用。当前研究主要集中于前者，对后

者研究较少。 

4 结语与展望 

大规模储能是国家战略，受国家各部委高度重

视。国家层面关于储能方面的政策频出，近三年内

五部委颁布的政策就有 20 余项，各级政府颁发的

配套政策累计达 50 余项，储能的战略地位被提到

空前高度。储能技术日臻完善，在电源侧、电网侧、

负荷侧都发挥了重要作用，大量的示范工程践行了

其可行性和有效性，尤其是共享储能这一崭新商业

模式的推广，为新能源发电厂提供弃风弃光电量的

存储与释放，可有效缓解清洁能源高峰时段电力电

量消纳困难，同时充分利用电网现有资源。多个国

家已经把储能技术作为支撑智能电网和新能源发

电的重要手段，开展了大量的储能示范工程项目，

有效地推动了储能产业的发展。在国家清洁能源战

略的引导下，随着储能成本的下降、技术的不断创

新、商业模式的逐步丰富，储能产业必将快速发展。 

综合考虑储能行业发展前景，对储能技术重点

方向有以下建议： 

1）新材料技术的突破是储能技术进步的关键。

随着材料技术的不断创新发展，储能技术在提高能

量密度、延长使用寿命和降低成本等方面有望取得

重要突破。 

2）储能技术仍将呈现百花齐放的格局，应根据

不同行业、不同领域的需求，选择相适应的储能技

术应用，以成本低、寿命长、高安全、易回收作为

主要目标。 

3）储能项目顶层设计尤为关键，需要系统性研

究电池选型、容量规划配置、系统集成、运行调控

等关键问题，保障储能电站高效运转。 

4）随着储能技术的广泛应用，应重视各类型储

能技术标准体系的建设，有效规范引导储能技术合

理应用。 

5）从国家层面，各个执行层面应积极探索制定

适合我国的电力市场交易机制与储能技术发展鼓

励政策，促进新能源储能技术发展。 
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