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面向新型电力系统的大型储能电站
关键技术发展趋势分析与展望
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摘 要：近年来，我国储能集成规模从“数十兆瓦/百兆瓦级”向吉瓦级跨越式发展，部分储能本体技术在国

际上形成了技术引领，储能应用模式也呈现出了大规模集中式和多点布局分散式协同发展的趋势。面向我国新

型电力系统发展与建设，在分析储能技术发展现状的基础上，探讨了面向新型电力系统的吉瓦级大型储能电站

应用需求，提出并展望了吉瓦级大型储能电站的规划配置、系统集成与运行控制的相关方法及应用前景。
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0 引言

我国持续增长的用电需求和日趋紧张的环境保护

压力，使得优化能源结构、实现清洁低碳发展成为我

国能源革命的本质要求，同时也是我国经济社会转型

发展的迫切需要。国家发展和改革委员会、国家能源

局印发的《“十四五”现代能源体系规划》中，明确

提出了“推动电力系统向适应大规模高比例新能源方

向演进”的重要战略目标。预计2025 年全国非化石能

源发电量比重接近40%。然而，在清洁能源高速发展

的同时，波动性、随机性、间歇式能源大规模并网给

电网运行从调控运行到安全控制等诸多方面带来了不

利影响，极大地限制了清洁能源的有效利用。作为解

决新能源发电并网问题的有效途径之一，百兆瓦级/吉
瓦级大型储能电站与大规模集中式或分散式新能源发

电联合应用，将随着新能源发电规模的日益增大以及

各类储能技术的不断发展，成为我国清洁能源发展战

略的重大关键技术。因此，在“双碳”目标下，探索

并提出大型储能电站规划配置、系统集成及运行控制

等理论方法与应用技术是一项富有理论和现实意义的

重要研究方向。

我国现有的十兆瓦级和百兆瓦级新型储能电站多

通过某一特定类型的储能系统单元并联扩展形成一定

规模，多采用集中控制结构，在一定程度上能够满足

分布式新能源并网的要求［1-2］。然而，随着吉瓦级集

中式电池储能电站的构建，将给传统的电池储能电站

控制架构与策略带来极大的挑战。因此，面向新型电

力系统的构建与发展，重新审视传统电池储能电站的

选址定容、集成拓扑、控制架构及运行控制等理论方

法，提升规模化储能电站规划设计与集成配置水平，

强化其多目标控制与智能协同能力，有效提升电网对

新能源发电的接纳能力，改善新型电力系统安全稳定

运行水平，是重要的现实需求。

为此，本文将在分析规模化电池储能电站发展现

状的基础上，面向新型电力系统的发展建设，提出并

展望大型储能电站的规划配置、系统集成与运行控制

的解决方法。

1 大型储能电站规划与容量配置技术

1.1 大型储能电站规划整体思路

“十三五”之前，受限于技术发展及实际需求，

我国的储能电站容量小、类型单一，尚未形成规模

化的规划思路。“十三五”末及“十四五”初的储能

电站规划，主要集中在电源侧，侧重于新能源场站

的储能配比。目前，全国已有多个省（自治区、直
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辖市）相继出台新能源场站强制配置储能的技术文

件，要求新建新能源场站配置储能占新能源装机比例

为5%~20%。现有的储能电站规划思路，能够从很大

程度上抑制新能源出力波动，但具体建设中存在众多

新能源场站“单打独斗、各自为战”的问题，也出现

“为建而建、低标准建设、建而不用”等情况，造成

建设及运营的效能低，带来投资的浪费，难以支撑能

源转型的发展进程。

仅仅将储能电站的建设运营下放至新能源场站是

远远不够的，无法满足新型电力系统发展的内在要

求。“十四五”期间，应将重点放在网侧与源侧储能

的统筹规划上，部分省份已经开始试点，以青海电网

为例，已经提出储能电站“四统一”的规划建设及运

行管理思路。展望“十五五”，还将把负荷侧储能纳

入进来，形成源-网-荷侧储能的统一规划配置框架。

1.2 大型储能电站规划配置方法探讨

现有的储能电站规划方法，存在学术层面和工程

层面2条不同路线。学术层面研究主要通过设定相应

目标函数，在各类约束条件下求解储能规模，常用目

标函数包括投资运行成本最小、失负荷风险最小、可

靠性最优、新能源消纳量最大等［3-13］。工程层面研究

旨在分别解决某一具体需求下的储能配置需求。例

如，电力电量平衡需求通常采用生产模拟软件求解，

安全稳定需求则采用机电或者电磁仿真软件求解。以

新能源侧储能容量测算为例，在文献［3］的基础上，

本文进一步提出了新能源侧储能容量配置的流程，如

图1所示。通过功能需求和目标函数的更新替代，图

1所示的储能配置工作流程也可适用于用户侧储能配

置，具有一定通用性。随着加快推进大型新能源发电

基地建设、共享储能与电力市场化机制不断发展完

善，储能配置工作流程及其标准化工作也是亟待探索

和解决的关键问题。

面对新型电力系统下对储能多时间尺度、多应用

场景、多功能效能的应用需求，亟须兼顾新能源消

纳、“源网荷储”一体化、市场化交易、电力系统发

展规划等，开展储能规划配置技术的探索与深化研

究。传统规划技术手段无法给出储能定容及选址布局

的合理建议，亟须能够兼顾学术和工程路线的大型储

能电站综合规划方法。但如果仅简单将上述2条路线

下的目标函数放在一个求解框架下，首先导致的是模

型维度高、计算速度慢甚至求解困难，难以适应大规

模电力网络的计算需要。

明确应用场景

明确应用模式

确定储能应用的技术性
目标、经济性目标

政策环境、电力市场环境

应用场景下的考核要求

搭建储能优化配置模型

求解储能优化配置模型

明确储能技术类型，制定
储能系统控制策略或运行

边界典型工况提取/构建典型
场景集

涵盖典型工况下储能设备
的寿命衰减特性

业主要求

描述储能应用场景的历史
运行数据或规划数据

储能技术需求分析

储能配置效果预评估

时序生产模拟

基础

以全寿命周期收益最大、
成本最低或容量最小等为

优化目标

基础

实现方法

控制策略建模仿真

经济性评估

选择或改进智能求解
算法求解

首先线性化处理，再
调用商业求解器求解

......

......

实现方法

图1 储能容量配置的流程
Fig.1 Flow chart of energy storage configuration work
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本文提出了面向新型电力系统发展需求的大型储能

电站多层级规划配置方法（如图2所示），并已在部分省

级电网开展实践。该方法从顶层向下，首先完成电力电

量平衡约束计算，得出储能规划总量；其次完成安全性

评价，修正储能规划总量并实现具体配置；再次完成

经济性评价，进一步优化储能规划总量并展开选址布

局；然后完成电站评估，对储能规划结果可行性进行

测算；最终实现储能电站整体规划及选址定容。

2 大型储能电站并网运行控制技术

过去十几年来，针对不同类型与规模的电池储

能电站在源、网、荷不同场景下的应用技术，国内

外开展了一些理论研究与工程验证［14-24］。表1中简要

归纳了我国储能电站典型应用与主要控制技术发展

历程。可知依据电源侧、电网侧、配用电侧的不同

需求，储能电站控制目标、约束条件及性能指标等

在不断优化和更新。且储能电站的研究规模主要以

十兆瓦级和百兆瓦级为主，其研究成果将难以满足

吉瓦级大型电池储能电站的应用需求，存在明显的

理论研究滞后现象。面对千万千瓦级大型新能源发

电基地的建设投产、新型电力系统发展建设，亟须

从大型储能电站的规划设计与运营模式入手，针对

其配置与集成的合理规划问题、功率与能量的动态

优化问题、多时间尺度与多场景协调的智能控制问

题等，开展一系列研究。上述研究将有力支撑我国

吉瓦级大型电池储能电站规划设计、并网运行及多

场景应用，为增加清洁能源利用率，提高系统安全

稳定水平奠定坚实的基础。

表1 储能电站典型应用与主要控制技术发展历程
Table1 Typical application and main control technology development process of energy storage station

选项
2010-2011年
（第一阶段）

2012-2015年
（第二阶段）

2016-2018年
（第三阶段）

2019-2022年
（第四阶段）

应
用
模
式

跟踪火电机组
发电计划

以储能提升火电机组发电
调频能力为控制目标［25］

以储能提升火电机组发电调
频技术经济性为控制目标［33］

以储能提升火电机组调频调峰
综合能力为控制目标［39］

平滑新能源发
电出力波动

单纯平滑新能源发电出力
波动［23-24］（未考虑出力波

动率限制）

考虑新能源发电的出力
波动率，并将其作为反

馈控制约束条件［26］ 实现综合考虑新能源发电出
力波动率、跟踪计划出力的
误差范围带，以及参与系统
调频调压调峰、紧急功率支
撑等多种应用的复合控制功

能［34-38］

考虑新能源发电主动支撑［40-42］

（一次调频、惯量、阻尼控
制）、出力波动率、跟踪计划

出力的误差范围带及参与系统
二次调频调压、调峰等应用的

不同组合或复合控制［43-54］

跟踪新能源发
电出力计划

以单纯跟踪计划出力的指
定值为控制目标

以跟踪计划出力的误差
范围带为控制目标［27-28］

参与系统调频、
调压、调峰控

制

具备参与系统调频、削峰
填谷功能的单一功能为主

具备参与系统调频调压、
调峰、紧急功率支撑等

单一功能为主［29-32］

储
能
电
站

电站控制规模
兆瓦级电池储能电站

（单类型电池）
十兆瓦级电池储能电站

（多类型电池）
百兆瓦级多点布局储能

聚合
百兆瓦级/百兆瓦时级储能

电站推广

电站控制的主
要约束条件

荷电状态（state of charge，
SOC）、储能系统最大允许

充放电能力等

SOC、储能系统最大允
许充放电能力、电池充

放电倍率等

SOC、储能系统最大允许充
放电能力、健康状态（state of 
health，SOH）、电池充放电倍

率、安全状态等

SOC、储能系统最大允许充放
电能力、SOH、安全状态、站

内区域自治、电池充放电倍率、
储能系统运行经济性等

功率响应时间 ≤1.5 s ≤900 ms ≤200 ms ≤200 ms

功率出力偏差 ≤2% ≤1.5% ≤1.5% ≤1.5%

方
案
逐
层
下
沉

结
果
反
馈
修
正

系
统
级

电
站
级

大型储能电站多层级规划配置方法

源-网-荷侧储能
综合测算及具体

布局依据
储能规划及配置一体化方案实现

顶层

底层

电力电量平衡分析

安全性评价

经济性评价

电站评估 完成规划及配置可行性测算

优化储能规划总量 展开详细选址布局

得出储能规划总量 形成初步配置方案

修正储能规划总量 拓展具体配置方案

图2 面向新型电力系统的大型储能电站多层级规划配置方法
Fig.2 Multi-level planning and configuration method of large energy 

storage power station for new type power systems

面向新型电力系统的构建与发展，在系统运行目

标及控制精度方面，百兆瓦级和吉瓦级大型电池储能

电站因其容量优势能够对电网安全稳定运行起到更多

的积极作用。针对大型电池储能电站存在的多种应用

模式，面向不同时间尺度的大型储能电站典型应用需

求如图3所示。如何对站内多个储能单元进行分区、
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分层并实现协调控制，保证电站高精度、高速率输

出，并实现兼顾储能电站在新能源并网支持、电网安

全控制辅助等多时间尺度、多目标的多层次协同优化

控制等，也值得进一步探索。

为此，文章提出了面向多应用需求的大型储能电

站多目标能量管理思路（如图4所示）。具体为，首先

建立储能机组、储能电站分层分级协同控制架构；其

次，针对储能电站内多层级、多要素实时功率分配及

运行协同需求，兼顾储能单元的荷电状态、健康状

态、功率状态等差异化特征，提出计及一致性管控的

储能电站并联机组智能充放电与自适应匹配动态组

网控制技术；再次，结合电网安全稳定支撑、日内电

力电量平衡、参与系统调频调压等多时间尺度、多目

标控制的应用需求，计及多目标寻优和深度强化学习

理论，提出储能电站时序功率与能量动态自适应智能

管理方法；最终实现储能电站多时间尺度、多目标控

制、多功能切换的功率控制及能量管理。

储
能
应
用
场
景

毫秒级

黑启动

二次调压
二次调频

一次调频
一次调压

平抑新能源波动
调峰管理

中长期调压

惯量支撑
抑制振荡
紧急功率控制
紧急电压调节

秒级 分钟级 小时级 日级 时间尺度

图3 面向不同时间尺度的大型储能电站典型应用需求
Fig.3 Typical application requirements for large-scale energy storage 

power stations with different time scales

图4 面向多应用需求的大型储能电站多目标能量管理思路
Fig.4 Intelligent coordinated control and energy management of large 

energy storage power station for multi application requirements

提升大型储能电站整站性能的智能化功率能量管理技术

机电暂态

中长期

提出储能电站
时序功率与能
量动态自适应
管理技术

多目标寻
优理论

深度强化
学习方法

多时间尺度
紧急功率支撑紧急功率支撑

日内调峰

多目标控制

调频、调压

目标导向

一致性管理
理论

并离网动态
优化方法

提出储能机组
智能充放电与
自适应匹配动
态组网技术

功率分配

储能单元
指令接收
底层管理

储能电站

指令下达
功能实现

储能机组

功率分配
动态组网

实时功率分配实时功率分配实时功率分配
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3 大型储能电站系统集成与多机并联运行技术

目前，全球范围内尚未有吉瓦及以上规模集中式

电池储能电站建成。而面对如此大规模的电池储能

电站，其组成电池类型包括锂离子电池、液流电池、

钠离子电池等，其电池单体数量将达到百万级甚至

千万级，超出了常规控制架构和策略能力极限，难

以兼顾储能单元暂态与稳态响应特性，且在出力精

度、电池寿命优化等性能上难以满足工程实际要求。

面向新型电力系统的构建与发展，可能涉及的大型

储能电站集成与多机并联控制相关的关键技术难题

简要归纳为3个方面。①在系统可靠性方面，按照现

有储能单元扩展方式，多个储能变流器并联可能产

生谐振脱网、环流等现象。对于吉瓦级集中式电池

储能电站，系统集成的布局架构、电压等级、控制

方式等将发生重大变化，当前电站拓扑结构将不再

适用，需提高系统的功率/电压等级、创新功率变换

技术，保证吉瓦级大型储能电站的运行效率、可靠

性及安全经济性。②在系统动态响应特性方面，吉

瓦级大型电池储能电站由若干个电池储能单元汇集

而成，由于各电池储能系统单元的工作状态有所差

异以及站内控制模式、集电线路等因素的影响，储

能整站的动态响应特性将与各机组/单元的动态特性

有较大差异，需提高多机并联出力一致性和功率响

应速度。③在控制模式方面，传统的储能电站，储

能变流器一般采用电流源型控制方式，难以实现对

电网安全主动支撑。为实现大型储能电站惯量及短

路容量支撑、主动阻尼振荡等功能，须引入电压源

型储能变流器的控制与应用方式。因此，大型电压

源型储能电站可采用纯电压源型储能机组并联方式，

或电压源型与电流源型储能机组混合并联等不同方

式。需依据不同应用模式，提升其整站并网自同步

及电网安全主动支撑能力。

为此，文章提出了面向新型电力系统的大型储能

电站集成与管控思路（如图5所示）。具体为，首先针

对整站并网自同步，建立计及调差系数自适应调节的

多机并联系统电压自同步控制模型，提出多电压源型

变流器之间以及电力电子变流器与传统同步机系统之

间的自同步运行策略；其次，针对整站主动支撑，提

出适用于电网调频、调压及宽频振荡抑制的多时间尺

度、多控制目标的稳定控制方法，攻克电压源型储能

电站自同步及整站多时间尺度、多电网需求场景下的

精准控制、快速响应和灵活切换难题；最终实现储能

电站整站复杂场景自主同步、电网需求主动支撑、宽
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频带自适应主动控制的多功能应用。

在上述过程中，实现大型储能电站智能感知与管

控是关键点，主要体现在以下4个方面：①协同多机

组并联的电压外环控制稳定，实现储能电站自稳定；

②计及电网瞬时频率的准确实时感知以及自适应主动

控制，实现储能电站自同步；③兼顾海量储能电池的

荷电状态、健康状态、功率状态以及多任务目标，实

现储能电站能量自管理；④融合电网及电池状态自感

知、安全隐患自诊断、支撑功能自处理，实现整站智

能化自治管控。

能、超级电容储能、重力储能等。上述不同类型的储

能技术可作为功率型或能量型调节资源，将在构建新

型电力系统、提高电网灵活调节能力等方面提供重

要支撑，相关新型储能技术的规模化推广应用值得

期待。 
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4 结语

本文重点分析并探讨了面向新型电力系统的吉瓦

级大型储能电站的应用需求，提出并展望了吉瓦级大

型储能电站的规划配置、系统集成与运行控制的关键

技术与实现方法，主要归纳如下：

1）分析并展望了面对新型电力系统发展的大型

储能电站规划配置新需求、新问题，提出了大型储能

电站多层级规划方法。

2）结合不同应用场景，分析了电池储能电站运

行控制技术的发展变化，探讨了吉瓦级大型储能电站

运行控制面临的新问题，提出了面向多应用需求的大

型储能电站多目标控制与能量管理方法。

3）从系统可靠性、系统动态响应特性、控制模

式等不同角度，分析了大型电压源型储能电站集成与

多机并联面临的新难题，提出并展望了吉瓦级大型储

能电站智能化控制的新思路、新方法。

本文主要侧重对电化学储能技术展开了分析与探

讨，所提分析也可推广应用于其他类型的储能技术，

例如先进压缩空气储能、飞轮储能、储冷储热、氢储
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Research on modeling and dynamic networking coordinated control method of off-grid 
wind-storage-load systems

LI Hanning1, LI Xiangjun1, WANG Xiangjin2, LIN Da2, LIU Min2  
(1. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy and Storage Systems, China Electric Power Research 

Institute,  Beijing 100192,  China; 2. State Grid Zhejiang Electric Power Research Institute, Hangzhou 310014, China)

Abstract: Off-grid wind power systems have received extensive attention due to their broad development prospects. However, the 
actual operation of the fan far from the high-voltage bus will be affected by the line. In order to improve the system stability, this 
paper establishes a hybrid energy storage system with voltage source energy storage and current source energy storage operating in 
parallel, then forms an off-grid wind-storage-load system structure with the DFIG wind turbine and load, also the control strategy 
of the system is given. A model is built in the MATLAB/Simulink simulation environment. By comparing the influence of voltage 
source energy storage and hybrid energy storage on system stability, and testing the ability of the system to respond to the output and 
load fluctuation of wind power generation system, the effectiveness of the dynamic networking method and control strategy proposed 
is verified, and the stable operation of off grid wind load storage system is realized.
Key words: wind-storage-load system; voltage source energy storage; hybrid energy storage; off-grid; DFIG wind turbine; cable
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Development trend analysis and prospect of key technologies of large energy storage station in new 
type power system

LI Xiangjun, ZHAO Shanshan, HUI Dong  
(State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy and Storage Systems, China Electric Power Research 

Institute, Beijing 100192, China)

Abstract: In recent years, the scale of energy storage (ES) integration in China has developed by leaps and bounds from"tens of 
megawatts/100 megawatts" to gigawatts. Some ES ontology technologies have formed leadership in the world, and the ES application 
mode also shows the trend of large-scale centralized and multi-point layout decentralized collaborative development. Facing the 
development and construction of China's new type power system, based on the analysis of the development status of ES technology, 
this paper discusses the application requirements of gigawatt level large ES power station for the new type power system, and puts 
forward and prospects the relevant methods and application prospects of planning and configuration, system integration and operation 
control for gigawatt level ES power station.
Key words:  new type energy storage; GW level energy storage power station; planning and configuration; system integration; 
operation control; voltage source energy storage power station
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