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台，电化学储能发展呈现爆发式增长趋势。本文首先从电化学储能电池本体技术、储能系
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Abstract: With the continuous increase of the installed capacity of renewable energy power generation in China, 

and the formulation of policies about allocating certain scale energy storage system for new energy power 

generation, the development of the electrochemical energy storage exhibits an explosive growth trend. In this paper, 

the current situation and characteristics of electrochemical energy storage technology are described from three 

aspects: the electrochemical energy storage battery technology, the energy storage system integration technology, 

and the operation control strategy of energy storage system. Based on the typical demonstration projects of new 

energy equipping energy storage system that have been implemented, the application direction, implementation 

function and technical characteristics of energy storage in the field of new energy power generation side are 

analyzed. Furthermore, the main application functions and technology research trend of energy storage in new 

energy generation side are proposed. Finally, the prospect and development trend of energy storage technology in 

the new energy generation side in the future are prospected, four directions are given. 

Key words: electrochemical energy storage, new energy, wind power generation, photovoltaic power generation, 

power generation side, ancillary services 

随着国家环境保护力度的不断加强，我国可再

生能源发电装机规模迅速扩大。据国家能源局统计

数据，截止到 2019 年底：全国风电累计装机容量

2.1 亿 kW，其中陆上风电累计装机 2.04 亿 kW、海

上风电累计装机 593 万 kW，风电装机容量占全部

发电装机容量的 10.4%；全国新增光伏发电装机容量

3 011 万 kW，其中集中式光伏新增装机 1 791 万 kW、

分布式光伏新增装机 1 220 万 kW，光伏发电累计

装机容量达到 20 430 万 kW，同比增长 17.3%。可

再生能源发电装机容量占比逐渐攀升，但新能源发

电受风、光自然资源因素变化影响，存在预测难、

控制难、调度难的问题，大规模并网对电网电能质
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量和暂态稳定性存在影响。同时，我国能源结构正

在逐步转型，需应对持续增容的风力发电、光伏发

电对电力系统及电网稳定运行带来的挑战。 

飞速发展的储能技术为解决以上问题提供了

可行性。储能技术可以在电力系统的发、输、配、

用各环节发挥相应作用，增加电力输送环节的柔性

特性，使电能具备时间和空间转移能力，对于保障

电网安全、改善电能质量、提高可再生能源比例、

提高能源利用效率具有重要意义。本文主要对电化

学储能在新能源发电侧的应用展开分析。 

1 电化学储能技术 

电化学储能是目前各类储能技术中除抽水蓄

能外，应用最广、发展最快、产业基础最好的储能

技术。该技术并非新兴技术，但其与新能源的结合

应用是亟待发展的领域。 

1.1 电化学储能电池技术 

电化学储能电池种类繁多，应基于具体应用场

景和功能需求，根据各电池技术的特点及对优缺点

进行综合比较来选择适当的技术。供选择的主要技

术特征包括：能量密度、功率密度、响应时间（ms，

s，min）、储能效率（充放电效率）、设备寿命（或

充放电次数、循环寿命，年）、技术成熟度、自放电、

经济因素（投资成本、运行和维护费用）、安全和环

境方面等。 

从目前电化学储能技术在我国的应用看，锂离

子电池和铅酸电池占绝对比重，其余液流电池、钠

硫电池有小部分使用[1]。从应用领域分析，锂离子

电池主要应用于可再生能源并网储能、辅助服务领

域。自 2018 年以来，大批电网侧、发电侧电化学储

能项目陆续建成并投运[2]。锂离子电池的种类较多，

主流锂离子电池技术参数对比见表 1[3-4]。

表 1 主流锂离子电池技术参数 

Tab.1 The technical parameters of main lithium-ion battery  

项目 磷酸铁锂电池 锰酸锂电池 钴酸锂电池 三元锂（镍钴锰酸锂）电池 钛酸锂电池 

比能量/(W·h·kg–1) 130~160 130~180 180~260 180~240 50~80 

充电（倍率） 1C，最大 4C 0.7~1C，最大 3C 
0.7~1C， 

1C 以上会缩短寿命 

0.7~1C， 

1C 以上会缩短寿命 
典型 1C，最大 5C 

放电（倍率） 1C，可实现 2.5C 1C 1C 1C，可实现 2C 可达 10C 

循环性/次 2 000~6 000 500~2 000 500~1 000 800~2 000 ＞10 000 

热失控 
270 ℃， 

充满非常安全 

250 ℃， 

高负荷促进热失控 

150 ℃， 

满充易带来热失控 

210 ℃， 

高负荷促进热失控 

相对最安全的 

锂电池 

环保性 无毒 无毒 钴有毒 镍、钴有毒 无毒 

适应领域 大规模储能 大规模储能 传统 3C 产品 大规模储能 大规模储能 

磷酸铁锂电池具有良好的结构稳定和热稳定

特性，高温循环性能优异，经过改进的电池容量可

达 165 mAh/g[5]，因此应用广泛，但是磷酸铁锂生产

技术要求高，批量生产一致性差；锰酸锂电池高温

容量衰减严重，充放电过程结构不稳定，影响其广

泛使用；钴酸锂电池因为抗过充电安全性能差，限

制了使用场合；三元材料集中了复合型材料各自的

优点，组合性能优于单个化合物，在充放电过程中

可保持稳定的层状结构，容量更高，但其能量密度

相对增大，带来热失控问题，给应用带来安全隐患；

钛酸锂电池电子导电性差、价格高，无法实现大规

模应用。 

除锂离子电池之外，钠硫电池、液流电池在发

电侧也有少量应用。钠硫电池比能量高（理论上可

达 760 W·h/kg，是铅酸电池的 3~4 倍）、功率密度大

（充放电效率可达 100%[3]），但在使用中需防止钠

与硫直接反应带来的剧烈放热问题。从经济性和安

全性考虑，钠硫电池不适合大规模用于电力储能。

液流电池种类较多，常见的如全钒氧化还原液流电

池、锌-溴液流电池、锌-氧（空气）液流电池等。液

流电池安全性高，可实现全充全放，寿命长，其功

率取决于单体电池的面积、层数及电堆的串并联

数，容量取决于电解液体积和活性材料的浓度，具

有功率和容量两者相互独立的特点，较适合电力调

峰场景应用等[6]。 

其余如铅酸电池虽有价格优势，但能量密度

小、功率特性差、寿命较短，铅酸电池经负极材料

引入碳材料形成铅碳电池，虽提升了原有材料的性

能，但能量密度低，其综合性能还无法满足大规模

新能源发电侧储能应用。 
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1.2 储能系统集成技术 

针对具体应用，储能系统的集成技术和方式也

比较重要，决定了储能系统整体的使用效率和功能

体现，主要涉及电池成组技术、电化学储能变流器

系统技术以及相应的系统拓扑结构，同时储能电池

的运行需要电池管理系统的技术支持。 

1）电池成组导致寿命问题。由于电池的不一

致性客观存在，需要做到成组电池容量、内阻、充

放电特性趋于一致，在集成后通过均衡策略尽可能

实现性能均匀，整体表现良好特性，有利于电池寿

命延长。 

2）温度控制问题。温度对电池的容量甚至寿

命、安全影响明显。在电池成组中考虑冷却方式、

散热结构、隔热方式、风道设计等相关热管理技术。 

3）电气安全问题。电池系统是一个高能量体，

通过较合理的串、并联连接方式实现分流分压，防

止局部产生电气安全事故。 

4）电化学储能变流器是储能与交流电网连接

的枢纽。根据不同的规模等级，其应用场景有所区

别。新能源发电侧一般需用 MW 级电化学储能，所

以大功率大容量储能变流器的研究是当前趋势。 

5）系统拓扑结构是对具体的应用场景，基于以

上技术的综合应用，包括直流/交流充放、电压选择、

功率/电流分配、优化布置等，组成能量流、信息流

（控制信息、状态信息）合理的系统结构，达到高

效、安全、稳定的电能交换。 

6）电池管理系统实现对电池系统的高效管理。

包括对电池剩余电量（SOC）的准确估算，健康状

态、故障状态的管理，同时基于数据处理实现能效

分析，其中对剩余电量（SOC）的精确计算、高精

度数据采集和处理、状态管理方法是研究热点。 

1.3 发电侧储能系统运行控制策略 

能量管理系统是不同能量与多种信息管理的

融合。针对大规模新能源发电侧并网领域，考虑能

源测辅助服务要求、经济性、系统可靠性和安全性

等目标和制约条件，研究基于不同目的趋向的新能

源与电化学储能系统联合运行控制策略是目前的

方向。比如以新能源发电的出力波动率作为约束条

件，联合考虑发电计划出力偏差，同时结合可再生

能源功率预测技术，基于储能容量限定，依据实时

电价等因素构建系统最优性能指标运行模式，通过

控制策略进行有效协调，在最大程度跟踪发电出力

计划的同时实现储能电池的最优运行，有利延长储

能电池在役寿命[7]，实现储能设备利用率最大化。

基于特定区域负荷，通过风光储系统的联合控制策

略最大化利用风光资源、平滑稳定功率[8]。 

2 电化学储能在新能源发电侧的应用

现状 

由于新能源的发电特性对电网的安全稳定产

生了不可忽视的影响，电网公司对新能源的并网指

标提出了严格要求。此外，为弥补新能源最大功率

点跟踪（MPPT）模式带来的问题而加装的集中式无

功补偿装置，给新能源的投资运行带来了挑战[4]，

需摸索电化学储能与新能源发电新的结合模式。 

在实际应用中，电化学储能一般分为功率型和

容量型。功率型应用有快速响应能力要求，如快速

参与调频/调压辅助服务、快速平抑功率，对持续时

间要求不高；容量型应用则要求具有较长的放电时

间，需要在一定时间段内有较大电容量的支持。 

近年来，我国在新能源发电侧配置储能可以分

2 个阶段。第一阶段为示范工程阶段，部分项目案

例见表 2。

表 2 部分新能源发电侧储能示范项目 

Tab.2 Some demonstration projects of energy storage at the new energy power generation side 

项目 储能规模 储能技术类型 备注 

国家风光储输示范工程 33 MW/95.5 MW·h 

锂电池 24 MW/66 MW·h 

铅酸电池 2 MW/12 MW·h 

钛酸锂电池 1 MW/0.5 MW·h 

液流电池 2 MW/8 MW·h 

超级电容 

电池倍率不高，平抑出力，跟踪计划 

调峰填谷 

调频/调压 

国家能源集团卧牛石风电储能 5 MW/10 MW·h 钒液流电池 0.5C 

国家能源集团北镇储能型式风电场 8 MW/14 MW·h 

磷酸铁锂 5 MW/10 MW·h 

钒液流电池 2 MW/4 MW·h 

超级电容 1 MW/33 kW·h 

0.5C（电池） 

3C（电容） 

华能青海格尔木光伏储能电站项目 15 MW/18 MW·h 磷酸铁锂 
1C 

平抑出力，调峰、调频，解决弃光电能 
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从示范项目来看：储能系统的放电以低倍率

0.5C、1C 为主，主要为容量型应用，参与平滑出力、

跟踪计划、参与调峰，少数采用高倍率尝试参与调

频/调压；主流采用了磷酸铁锂电池，尝试液流电池

应用。从电池功率配置分析，示范储能项目基本不

具备调频能力。可见，锂离子电池或液流电池被公

认为该应用领域的主要电池技术，当前方向为非调

频的容量型功能，其中磷酸铁锂电池市场占比较

高。另外，超级电容功率响应快，属于功率型，在

快速调频服务领域已有案例尝试。 

第二阶段为新能源新建项目配置定量储能项

目。截至目前，部分省份已明确发布关于风光配储

能相关政策文件（表 3）。如青海省要求新建风场配

置 10%容量储能，新疆维吾尔自治区鼓励光伏配置

10 MW/10 MW·h 容量储能，湖南省通知新建风电场

配置 20%容量储能，安徽省通知风电配套 20%储能

容量。目前国内已有报道的风电配套储能项目近 20

例。从储能规模来看，近期项目中风电配置储能的

比例从 10%、20%到 25%不等，储能时长为 1~2 h，

仅采用全钒液流电池储能项目的储能时间为 4 h。

表 3 部分省份新能源发电侧储能政策 

Tab.3 The energy storage policies about new energy generation in some provinces 

省份 文件 要求或建议 

青海 《青海省 2017 年度风电开发建设方案》 建设规模的 10%配套储能装置 

河南 《关于组织开展 2020 年风电、光伏发电项目建设的通知》 优先支持配置储能的新增平价项目，配置比例达 30% 

湖南 《关于发布全省 2020—2021 年度新能源消纳预警结果的通知》 配置比例 20% 

内蒙古 《2020 年光伏发电项目竞争配置方案》 
优先支持光伏+储能项目建设，光伏电站储能容量不低于 5%、 

储能时长在 1 h 以上 

新疆 
《关于做好 2020 年风电、光伏发电项目建设有关工作的通知 

（征求意见稿）》 
要求充电功率 1 万 kW 以上，持续充放电 2 h 以上 

江西 《江西省新能源产业高质量跨越式发展行动方案(2020—2023 年)》 支持锂电池、钒电池等二次电池 

安徽 《安徽省实施长江三角洲区域一体化发展规划纲要行动计划》 配置功率容量 20%，持续充放电 1 h 

江苏 《关于进一步促进新能源并网消纳有关意见的通知》 鼓励配置一定比例的储能设施，支持储能参与电力辅助服务市场 

 

从目前各省针对新能源配置储能的要求和实

际项目实施结果看，电池主体配置 1C 倍率，储能

时长为 1 h，少数采用 0.5C 倍率，选择了安全性相

对高、成本压力小、容量型的电池，主要实现平滑

出力、跟踪计划、参与调峰等服务功能。基于目前

的电池技术和成本投入，以及新能源储能联合调频/

调压技术问题，新能源储能联合调频有待进一步研

究，同时也需要配套相应激励政策。 

新能源发电侧配置储能需要根据不同区域电

网能源结构有所区别，比如风力发电、光伏发电比

例大，导致其他发电如火电调峰压力大，相对储能

配置比例要高，同时需兼顾平衡成本，促进新能源

健康发展。 

3 电化学储能在新能源发电侧的应用

分析 

可再生能源发电具有随机性、间歇性、波动性，

为了增强可再生能源发电的可调度性，提升其并网

能力，一般配置电化学储能时，针对光伏发电以容

量型应用为主，对风电以功率型应用为主。配置电

化学储能主要存在以下几种功能服务和应用方向[9]，

实际项目中一般为几种功能的综合应用。 

1）确保输出连续稳定 

通过平抑出力，在风电/光伏随环境资源状况变

化或设备性能不稳定导致功率波动时，储能系统进

行快速充放以调整功率，实现平滑稳定功率。需要

根据区域功率波动实际特性，合理选取储能类型、

功率、容量以及相应控制策略[10]。 

风电/光伏电站出力的功率预测值可信度低，通

过配置一定容量的储能系统可使新能源电站根据

计划的出力曲线或调度指令，通过控制储能电池的

充放电过程，对不同时间尺度的出力计划跟踪控制

策略进行有效协调，使实际功率输出尽可能接近计

划出力曲线。同时，储能系统有助于提升短时功率

预测的精确率和合格率，进一步减少短时功率预测

偏差大导致的被考核[11]。针对风力发电输出功率的

强波动性以及微电网混合储能系统的容量优化，采

用混合储能容量多级优化配置方法，分阶段分解混

合储能功率，同时根据分解结果对混合储能容量进

行配置[12]。有研究提出基于小波包分解原风电输出
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功率，通过储能能量管理协调控制策略实现协调平

滑输出功率[13]。 

2）参与电源调频/调压辅助服务 

电池储能系统在发电侧提升新能源电能输出

调节能力，能够灵活地调整有功、无功的输入和输

出[14]，因而对于增强发电侧频率和电压调节能力、

改善并网电能质量具有重要意义。 

通过储能系统与风力发电机之间的协调控制

可提升风力发电并网过程的暂态频率响应特性[15]，

利用储能装置无功及电压快速调节功能可实现在

接入网点无功功率就地补偿，解决可再生能源发电

带来的电压波动等问题[16]。考虑一次调频具有尖峰

特性，通过风电转子惯量释放和储能稳态支撑的联

合协调控制策略（其中一次调频中短时尖峰功率由

风力发电承担，调频中所需要的稳态功率由储能系

统承担），实现以最小储能功率配置的风力发电主

动支撑电网调频目标。 

3）确保电能质量 

通过储能系统快速调节，可防止负载波动、电

压下跌和其他外界干扰引起的电网波动对系统造

成大的影响，保证电力输出的品质和可靠性。储能

系统不仅能保证系统的稳定可靠，还是解决诸如电

压脉冲、涌流、电压跌落和瞬时供电中断等动态电

能质量问题的有效途径。 

4）削峰填谷 

根据系统负荷的峰谷特性，在负荷低谷期储存

多余的电能，同时配合电网调度，还可以从电网吸

收功率和能量（作为网内备用容量）；在负荷高峰期

释放电池中储存的能量，从而减少电网负荷的峰谷

差，降低电网供电负担，一定程度上还能使新能源

发电在负荷高峰期出力更稳定。可利用风力发电和

光伏发电的特性互补，通过风光储联合系统调度模

型，将系统低谷时段负调峰能力极限作为目标，在

最低储能容量需求下，满足系统稳定性实现新能源

的最大可消纳能力。 

另外，可实现弃风、弃光回收利用功能，在限

电情况下一定程度挽回业主损失电量和效益。但由

于储能成本原因，以及弃风弃光现象的动态变化，

不建议将利用储能回用弃电作为新能源发电侧的

主要发展方向。 

4 研究展望 

随着新能源装机容量的增加及定量配置储能

政策的出台，未来储能在新能源发电侧的应用范围

和规模将进一步扩大，功能也将更加丰富，但电化

学储能仍存在较多问题亟待解决，如电池生产成本

较高、存在安全隐患、缺少储能应用有效激励、与

新能源的高度融合技术等问题。因此，为满足储能

系统在新能源发电侧的快速健康发展需求，建议从

以下 4 个方面开展研究。 

1）当前电池本体技术来源于动力电池，需研发

适合新能源发电侧大容量、大功率应用的储能技

术，在降低储能系统、设备制造与应用成本的同时，

针对既定应用场景的适应性进行深层次优化研究。

开发高转换效率、长寿命、高安全性能、MW 级大容

量、成本适宜的新型电化学储能电池产品是趋势。 

2）未来新能源发电侧配置储能功能趋于多项

综合服务，所以需要具备功率型和容量型综合性能

的电池。一方面可通过对电池本体进行研发实现；

另一方面可利用 2 种储能技术的性能互补研究，实

现综合功能，如采用超级电容与容量型蓄电池的混

合储能，可以实现功率和容量的综合功能[17]。 

3）在电池匹配的基础上，开展风电与储能的调

频/调压高度融合，特性互补。研究具有针对性、精

细化的控制策略，实现储能的精准控制和应用。 

4）进行储能系统的综合评价技术和方法研究。

从安全性、电性能、场景适应性以及经济性方面进

行四维评价，结合检测技术、评价指标的研究，实

现储能系统的综合评价。 
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