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摘 要： 为促进能源转型、优化能源结构，我国可再生能源在电力系统中的占比不断增加。但新能源机组发电具有

随机性、波动性，其并网会给电网的安全稳定运行带来负面影响。电化学储能技术具有快速响应、灵活调节系统功

率的特性，为电力系统的安全稳定运行提供了保障。介绍了储能技术的类型以及目前已落地的电化学储能工程项

目；分别从频率稳定、静态电压稳定以及暂态电压稳定 3 个方面阐述了储能在电力系统稳定控制中的作用；对电动

汽车换电站以及电动汽车参与电力系统调节进行了展望。储能将成为电力系统的关键组成部分。
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Abstract：In order to promote energy transformation and optimize energy mix of China，the proportion of renewable energy 
in the energy mix has been increasing. However， the randomness and volatility of renewable energy generation brings 
negative impact on the safe and stable operation of power grid. Since electrochemical energy storage technology has the 
characteristics of rapid response and flexible power adjustment， it facilitates the safe and stable operation of power grid. 
Firstly， the types of energy storage technologies and completed electrochemical energy storage projects are summarized. 
After that， the role of energy storage in power system stability control is explained from three aspects： frequency stability， 
static voltage stability and transient voltage stability. Finally， the expectation on the participation of electric vehicle 
charging stations and electric vehicles in power system regulation is made. Energy storage technologies will be the key 
component of power systems.
Keywords：renewable energy； energy storage technology； frequency stability； voltage stability；electric vehicle；frequency  
regulation and peak shaving

0 引言 

传统化石能源的不断开采和使用带来了很多

全球性的问题，例如能源危机、环境污染、气候变

暖、资源短缺等［1］。气候变暖和能源危机将深刻影

响人类社会的发展。因此，节能减排和可再生能源

的使用成为了目前的研究重点［2］。近年来，为实现

能源结构的转型升级、低碳可持续发展，我国大力

发展清洁能源产业，风电、水电、光伏等可再生能源

得到了快速发展，新能源装机容量占比大幅提高；

然而，新能源机组发电具有波动性、间歇性，其并网

给电网的安全稳定运行带来了负面影响，同时给电

网的调频调峰带来巨大挑战，极大地限制了可再生

能源的利用［3］。目前将储能装置应用于电力系统是

解决以上问题的有效手段［4］。

本文首先介绍了常见储能技术的概况及其优

缺点，以及目前已有的储能工程项目；然后，分别从

频率稳定、静态电压稳定以及暂态电压稳定等 3个

方面，研究了电化学储能技术在电力系统稳定控制

中的作用，并对研究成果进行了简要说明；最后，对

未来电化学储能技术的发展及应用前景做出展望。

1 储能技术类型及应用现状

1. 1　储能技术类型

储能技术是指利用一些介质或设备将能量存
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储，并在需要的时候将能量再释放的技术。目前主

要储能技术类型包括以下几种。

（1）抽水蓄能：以水作为储能介质，将电力系统

负荷低谷期的电能转化为重力势能存储，在电力系

统负荷高峰时将重力势能转化为电能［5］。该技术具

有高可靠性、高经济性、长运行周期、高容量的特

点，常用于电力系统的调频控制和频率控制，但其

受自然条件限制较大，且有投资规模大、投资周期

长、转化效率低等缺点。

（2）飞轮储能：利用电动机带动飞轮高速旋转，

将电能转化为飞轮动能。该技术具有能量密度高、

运行寿命长、转换效率高等优点，目前国内的相关

技术研究仍不多［6］。

（3）空气压缩储能：在电力系统负荷低谷时利

用电能将空气压缩到高压设施中进行储能，并在需

要时将压缩空气势能释放出来。该技术的优点在

于项目资金投入少、运行成本低、安全性高，但缺点

在于容易受自然环境的影响且比容量较低［7］。

（4）超导磁储能：将电能转化为电磁能存储在

由超导材料制造的线圈中［8］。其优点在于响应速度

快、维护方便、转换效率高、污染小，缺点在于超导

磁材料价格昂贵，所需的相关设备也较多，投资较大。

（5）电化学储能：主要通过电池内部不同材料

间的可逆电化学反应，实现能量的储存，常见的不

同类型电池特点见表 1。文献［9］对电化学储能以

及其他储能技术的技术特征和应用场景做出了总

结。电化学储能因具有响应速度快、占用体积小、

灵活性高等优点被广泛地应用于可再生能源电力

系统的多个环节之中，打破了原有电力系统发、输、

配、变、用同步的特性［10-11］。

2021 年全球新增储能装机 13 091. 0 MW，其中

电化学储能装机为 7 536. 2 MW，占比为 57. 6%，超

过新增总量的一半（如图 1所示）。因此，本文着眼

于研究电化学储能在电力系统中应用。

1. 2　应用现状　

鉴于储能技术的重要性，各国均对该技术加大

投入。美国、德国等发达国家在储能技术方面的研

究起步较早，并早已有了落地的示范项目［12］。近年

来，澳大利亚、印度、意大利等国也相继出台了相关

的支持政策，并且无论是政策出台数量还是政策覆

盖区域均有所增长。

2012—2021年全球新增电化学储能规模如图 2
所示。2021 年全球电化学储能项目的累计装机规

模已超过 21. 0 GW，年增长高达 7 536. 2 MW，首次

突破 7. 0 GW；相较于 2020年的装机规模，同比增长

了 55. 4%。图 2 中，2018—2021 年的新增装机规模

合计为 16. 9 GW，占比超过 10 年新增装机总数的

80. 0%。预计 2025 年电化学储能的年装机量将增

至 12. 0 GW，累计装机容量将到达 40. 0 GW，并且其

中 90. 0% 以上都将是锂电池。为顺利实现 2030 年

前碳达峰目标，预计 2025年后电化学储能装机容量

将保持12. 0 GW/a以上的增量。

国内对储能技术的研究起步较晚，但由于政策

支持，近几年得到了迅速的发展，也陆续有项目落

地，如 2019 年 12 月并网投运的英吉沙光伏电站储

能项目。国内外在电化学储能站的运行控制与应

用方面已有了较多的实际工程项目，见表 2。储能

系统在功率输出和能量储存方面具备优良特性，能

有效解决新能源并网发电的波动性、间歇性与随机

表 1　各类电池的特性对比

Table 1　Characteristics of various types batteries

电池类型

铅酸电池

锂电池

钠酸电池

全钒液体
电池

单体能量密度/
(W·h·kg-1)

50
70~250

150
25

单体功率密
度/(W·kg-1)

500
1 000
100
100

能量转换
效率/%

75
95
80
70

循环
次数

>500
>5 000
>2 500

>10 000

	�

图 1　2021 年各类型储能新增量占比

Fig. 1　Proportions of new installed energy storage units in 2021

图 2　2012—2021 年全球年新增电化学储能规模

Fig. 2　New installed electrochemical energy storage capacities 
per year from 2012 to 2021
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性。2020年 12月国电投新昌电厂电源侧储能电站

项目并网，该项目投产后可参与电网的调频调峰，

能够显著改善江西电网对可再生能源的接纳能力。

2022年 11月周口勇铭储能电站送电成功，该项目能

有效改善火电机组系统惯性大、启停困难造成的调

节延迟及调节偏差、自动增益控制（AGC）补偿效果

差以及风电出力波动大等问题，提升了河南电网新

能源消纳水平。

从以上储能项目的落地情况可以看出，国内外

对电化学储能在新能源发电和运行控制中的作用

十分重视。随着储能电池效率的提高、运行寿命的

增加以及制造成本的不断下降，未来会有更多的电

池储能项目建成投产。如何利用电化学储能提高

电力系统稳定性将是未来国内外学者的研究重点。

2 电化学储能对系统稳定控制的作用

2. 1　频率稳定　

随着新能源容量的增加以及由此带来的高比

例电力电子设备并网，使电力系统的惯性降低进而

导致电网更容易出现频率波动。储能系统（Energy 
Storage System，ESS）通过控制电池的充放电以及功

率大小，实现对电力系统的快速调节并对电力系统

提供频率支撑。

储能系统在充放电能的过程中，通过使用虚拟

同步机（Virtual Synchronous Generator，VSG）技术来

模拟同步发电机正常运行时的工作特性，为系统惯

量进行支撑［13］。VSG 有 2 个特性：一是调频特性受

调频下垂系数控制［14-15］；二是阻尼特性受转动惯量

系数和阻尼系数的影响。目前，储能VSG技术的研

究重点在控制策略的设计上，通过合理的策略改变

下垂系数、惯性以及阻尼系数来提高频率响应特

性［16］。同时，在设计控制策略时，要注意惯性系数

和下垂系数的配合［13］，系数的调整有时会使系统变

得不稳定。文献［17］提出一种使用调频的控制策

略，但该方法无需改变惯性系数。文献［18］选择让

能量密度大的储能电池承担下垂特性输出功率，功

率密度高的储能电池负责惯性特性的输出功率，解

决了传统 VSG 单一形式储能时会出现的能量密度

与功率密度相矛盾的问题。

近年来电动汽车逐渐兴起，其自身所携带的电

池也受到储能领域的关注［19］。目前电力系统中配

电侧的调频资源不足，导致系统调频难度大。大规

模电动汽车所携带的电池为系统调频带来了大规

模高灵活性调频资源。根据统计调查，私家汽车每

日 96%的时间均处于停驶状态，基于此研究人员提

出了电动汽车向电网送电（V2G）技术，即将电动汽

车的车载电池作为储能装置为电力系统提供服

务［20-21］。电动汽车与电力系统相连后将成为电网中

分布广泛且容量庞大的分布式电化学储能装置。

随着电动汽车的快速发展，有效利用电动汽车车载

电池来进行电网的频率调节，发挥其优势为电力系

统进行服务，将成为储能的一个重要研究方向。

早在 2002 年就有电动汽车参与电力系统调频

的相关试验，AC propulsion 公司将一辆电动汽车与

加州电网相连，并为电网提供调频服务［22］。在后续

对电动汽车参与电力系统运行的研究中，通过计算

V2G业务的收入支出分析其商业模式，得出该服务

可获得显著收益的结论。通过仿真验证了在德国

用电动汽车辅助调频，每辆汽车可获得 30 欧元/月
以上的收益［23-24］。之后有研究人员提出了针对不同

车辆进行的V2G可用容量评估方法［25］。

研究者通过线性矩阵不等式对车辆的状态进

行控制达到电网频率调整的目的［26-27］。文献［28］研

究了电动汽车在不同场景下参与电网一次调频的

效果。文献［29-30］在考虑电动汽车实际充电需求

的前提下，根据汽车接入点的频率偏差提供了分布

式旋转备用。文献［31］通过判断不同储能方式的

可用容量以及响应特性，提出一种协调控制电动汽

表 2　国内外电化学储能项目

Table 2　Domestic and international electric energy storage projects

项目名称

新疆英吉沙电化学储能项目

新昌电厂电源侧储能电站项目

国电投狮子坪风电化学储能项目

美国加州Gateway储能项目

澳大利亚南澳Tesla储能电站

河南周口勇铭储能电站

美国弗吉尼亚州Beech Ridge储能站

洛阳黄龙变电站电池储能示范工程

储能规模

功率/MW
3.0

16.0
4.8

250.0
100.0

5.0
31.5
9.6

容量/(MW·h)
6.0

64.0
4.8

250.0
129.0
10.0
12.0
9.6

储能类型

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

锂电池

锂电池

磷酸铁锂电池

锂电池

磷酸铁锂电池

应用类型

电源侧

电源侧

电源侧

电网侧

电网侧

电源侧

电网侧

电网侧
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车和热泵参与电力系统调频的方法，在该方法下的

电动汽车电池充电状态（State of Charge，SOC）将会

保持在（85±5）%的范围内。文献［19］考虑到不同电

动汽车容量的不同，利用马尔科夫链理论构造了多

状态切换下的电动汽车调频控制模型，所提的方法

可以快速跟踪电网调频，且可调动功率的范围更

宽。文献［32］采用同时提高电能收益和补偿车主

电池性能损耗的方式，促进电动车参与调峰的积极

性。文献［33］从维持电动汽车电池能量和补给电

池能量两方面考虑，提出一种电动汽车参与电网调

频的控制策略，但未考虑不同车主用车需求不同而

导致的调频容量不同。文献［34］在满足电动汽车

车主用车差异性的前提下，提出了电动汽车参与电

网调频的控制策略，但只考虑了电动汽车车主个体

的差异性，并没有对电动汽车电池容量在满足用户

出行需求的前提下的合理分配。文献［35］考虑了

不同类型电动汽车参与电网调度时可提供的容量

不同，允许荷电状态达到可供调度状态的电动汽车

参与电网调频，但是没有将其视作可控负荷参与系

统调频。

2. 2　静态电压稳定　

2. 2. 1　电化学储能调压调频　

电力系统中常用的静态电压稳定性分析的指

标有阻抗模、灵敏度以及特征值等。可再生能源的

不断接入可能会导致电压越限。传统的投切电容

器、有载变压器等调压设备由于机械限制无法快速

响应电压波动［36］。电化学储能系统可以通过控制

逆变器的有功出力和无功出力来改变电力系统的

潮流分布，进而改善系统电压。与传统的调压设备

相比，电化学储能调压具有较高的响应速度以及配

置更灵活的等特点，尤其是在中低压配电网中的应

用特别广泛。

传统用于调频的水电、火电机组均具有各自的

限制与不足［37］，而电化学储能设备具有极快的响应

速度，而更快的响应速度会使得频率控制更加高效

和精准；同时，相比于传统调频机组，电化学储能调

频需要更少的调控容量［38］。电力系统中常用的调

频指标为有频率变化率、频率最低点和静态频率偏

差［39-41］。文献［42］对比了电池储能系统与传统参

与调频的火电机组，25. 0 MW的储能设备的调频效

果相当于 83. 3 MW 的火电机组，由此推算，电化学

储能的调频效率约是火电机组的 3. 3 倍。另外，文

献［43-44］分析了储能设备对火电机组的调频效

果，结果表明储能调频的效果为火电机组的 6~
25倍。

2. 2. 2　优化控制算法　

随着储能项目的陆续落地，配电侧的可控设备

数量将大幅增加，传统的集中式电力系统电压优化

控制在计算成本和计算时间上面临巨大的考验［45］。

分散式电压控制为该问题提供了解决的方向：其基

本思路是先将整个电力系统网络划分为几个集群，

并让集群内的各个节点相互强耦合而与其他集群

中的节点松散耦合；另外，在每个集群中都设有一

个本地的控制器，可以采集集群内所有设备的信息

并控制该区内的电压。这种控制方法不但可以实

现每个集群内部的最优化，还可以实现最优在不同

集群间的灵活协调。这种控制方法适用于运行条

件复杂的大规模配电系统［46］。有学者通过建立基

于电气距离划分的储能集群，根据先集群后节点以

及越限严重的集群优先这 2条基本原则，提出了一

种分布式储能集群调压控制策略［47］。文献［46］提

出了一种新的集群划分指标，并使用考虑电动汽车

接入工况下多时间尺度网络动态聚类算法，结合模

型预测算法（Model Predictive Control，MPC）对集群

内的区域电压进行优化。文献［48］考虑到储能具

有四象限运行的特性，利用 PV 曲线对储能容量以

及配置地点对静态电压稳定的影响，提出利用节点

静态电压稳定裕度和系统风电并网容量值来确定

储能配置地点以及容量。

在解决静态电压稳定问题时，分布式储能的调

压策略需要与传统的调压策略相结合，还要与逆变

器电压控制策略相协调［49］。在采用分散式电压控

制时，集群的划分指标需要考虑对应电网的网络拓

扑结构、电压灵敏度以及系统的调节能力，并由此

来确定调压的关键节点。

2. 3　暂态电压稳定　

由于电力系统中并网逆变器的无功支撑有限，

会出现当系统故障时，系统动态无功支撑能力不足

的情况，进而使系统暂态电压稳定性面临巨大挑

战。当配电网发生故障时，节点电压大幅度跌落，

可能导致系统中的风机、光伏脱网。电力系统中常

用的暂态电压稳定性分析指标有电压跌落幅度、极

限切除时间以及电压恢复情况等［50］。电化学储能

站作为一种优质的调压资源，可以有效辅助电网快

速调压并提供动态无功支撑，显著提高电网电压的

调节能力和运行的灵活性［51-52］。目前已建成并具

有电压调节能力的电化学储能项目有美国加州

250. 0 MW 的 Gateway 储能项目。在电压恢复过程

中，无功补偿装置的滞后性会导致电压快速上升，

进而会导致风电、光伏等新能源机组因暂态过电压

而脱网。而分布式电化学储能可对上述问题进行
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一定程度的改善并提高新能源并网发电系统的高

电压、低电压穿越能力。文献［53］通过研究暂态电

压稳定机理建立了暂态过程中电压稳定裕度评估

量化模型，进而得出一种用于提升暂态电压稳定性

的光–储联合协调控制策略，提高了系统的暂态电

压稳定性。文献［54］提出了一种基于混合储能相

互协调的暂态过电压稳定控制的策略，通过使用超

级电容器来优先响应电压的暂态波动，实现快速吸

收直流侧的不平衡功率。蓄电池在无功补偿状态

工作时可以抑制母线电压波动，提升了新能源机组

的高电压穿越能力。

当系统受到大的扰动时，电压在调整过程中可

能会因为系统的负阻尼特性而出现长时间的振荡。

基于此，有研究者提出利用储能系统提升系统阻尼

的方法来消减电压的振荡。文献［55］通过在储能

控制环节引入虚拟电阻来对系统阻尼进行调整，进

而达到抑制系统暂态电压振荡的效果，提高了系统

的稳定性［53］。

相比于静态电压稳定控制，暂态电压稳定控制

更为复杂。目前对于新型电力系统配电网暂态电

压特性机理层面的研究还较少。并且暂态电压的

稳定与其控制方法有极大的关系，而传统的控制方

法，例如比例积分（PI）控制具有一定的局限性：该方

法的鲁棒性较差，易受到不确定因素的干扰，当系

统阻尼不足时可能会发生电压振荡。目前，新的控

制方法（如双闭环的滑模控制、模型预测等）将是未

来一段时间内研究的重点方向。另外，将储能与各

个类型调压设备进行协调配合，也是提升电压稳定

性的有效手段。文献［56］提出计及风电不确定性

问题对无功电压优化，对连续无功补偿设备出力计

划。文献［57］提出了光伏高渗透的配电网有功功

率/无功功率协调控制方法，通过长短时间尺度上滚

动优化求解有功/无功出力。文献［58］中增加了实

时反馈矫正环节，通过对各个可调控设备进行反馈

矫正，减少投切次数，降低损耗，提高协调优化的

精度。

3 结论与展望 

3. 1　小结与建议　

（1）电化学储能技术是未来能源结构转变和电

力生产消费方式变革的重要支撑，在国内外发展迅

速。电化学储能技术可以解决可再生能源发电的

间歇性和随机波动性问题，有效缓解高峰负荷供电

的需求，提高现有电网设备的利用率和电网运行效

率；还可以应对电网的突发性故障，提高电能质量，

满足经济社会发展对优质、安全、可靠供电的要求。

（2）目前，电化学储能参与电网调频的主要问

题基本得到了解决，但仍需在保证储能响应频率偏

差快速性的同时保证储能运行的安全性、经济型。

尤其是对于V2G技术而言，主动抑制电池老化具有

重大的研究价值。

（3）对电压稳定而言，分布式储能调压策略的

优化是关键。一方面，集中式控制方法计算效率

低、控制不灵活，难以适应海量分布式储能调度要

求。建议采用分散式控制策略协调各分布式储能。

另一方面，建议整理不同区域的电气特性，制定合

理的集群划分指标，将区域划分为不同的集群，并

合理选择储能配置地点和容量。

（4）对暂态电压稳定而言，分布式储能能够在

短时吸收大量暂态能量，提高新能源机组的并网能

力以及微电网的暂态稳定性。但这也给分布式储

能控制提出了更高的要求，控制策略不当、系统阻

尼不足可能会引发电压振荡。建议利用储能对系

统阻尼进行适当调整，并进一步改进储能系统的暂

态电压稳定控制策略；建议储能系统与并网逆变器

协调提升系统的动态无功支撑能力。

3. 2　展望　

在可再生能源日渐成为未来能源消费主力的

同时，配电侧安全稳定问题逐渐显现，主要表现在：

系统惯量不足且频率特性复杂，导致系统调频难度

增加；节点电压因潮流逆流出现电压越限；另外，暂

态电压的稳定性较差容易导致新能源脱网、电压振

荡等问题。

暂态稳定控制可通过概率稳定评估实现电源

投退、负荷投退、故障等大扰动时动态调控频率和

电压，这是未来研究提高暂态稳定性的一个重要思

路，但目前该方法在微电网中的实际应用很少。如

何在具体环境下有效使用暂态稳定控制值得继续

研究。另外，随着电动汽车的不断增加，随之到来

的谷峰差可能继续增大，关于电动汽车的集群管理

以及最近兴起的电动汽车换电站的集群管理将变

得非常重要，协调控制具有移动特性的电动汽车必

然需要有强大的集控系统。随着大量电动汽车入

网，需要物联网平台以及云计算技术结合多层次、

多终端、大数据、云处理等手段来解决海量数据的

处理问题，以求实现全局最优。在满足使用者所需

电量要求的同时，减轻电网的负担，并适当参与电

力系统的调频、调峰等任务。最后，现阶段配电侧

分布式储能应用场景仍存在局限性且考虑目标单

一，加强多元分布式储能在多场景、多目标下应用

也是未来的发展趋势。
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