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摘要：全球能源互联网的发展对长距离电力能量供需平

衡、供应持续可靠性提出了更大的挑战。不同类型的储

能技术是解决电力电量平衡的优选手段，是全球能源互

联网发展必不可少的组成部分。储能的需求和配置与具

体应用场景的特征、应用目标紧密相关。通过文献调研

和示范工程，分析了全球能源互联网 3 种典型应用场景

中储能技术的配置方法和性能需求，从而给出了储能类

型、储能配置的功率和放电时间范围建议。针对全球能

源互联网的大规模清洁能源和远距离传输的特征，提出

了具体的储能接入拓扑，为模拟储能接入全球能源互联

网应用的功能验证提供了解决方案。 
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ABSTRACT: The development of global energy internet 

(GEI) poses greater challenges to long-distance power 

energy supply and demand balance and sustainable supply 

reliability. Different types of energy storage technologies 

are the preferred means to solve the power and electricity 

balance, which are essential parts of GEI development. The 

requirements and configuring of energy storage are closely 

related to the characteristics and goals of specific 

application scenarios. Through literature research and 

demonstration projects, the configuration methods and 

performance requirements of energy storage technologies in 

three typical application scenarios of GEI were analyzed. 
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The suggestions on energy storage types, power of energy 

storage configuration and discharge time range suitable for 

different applications were given. Aiming at the 

characteristics of large-scale clean energy and long-distance 

transmission of the GEI, a specific energy storage access 
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functional verification of simulated energy storage access to 

GEI applications. 
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0  引言 

全球能源互联网的核心是能源清洁发展和能

源全球配置[1]。可再生能源接入比例将达 80%，特

高压输电将跨越不同时区，地域长度可达 5 000 km

以上，全球能源互联网发展将面临着高比例可再

生能源供电持续可靠性、跨时空能源生产与消费

的功率匹配和能量平衡、跨洲互联电网运行方式

突变及故障扰动下区域电网系统稳定性等诸多挑

战。具体包括：全球能源互联网能源基地可再生

资源的随机性、间歇性可能导致的长时间尺度(天

级)的电力缺乏，进而造成负荷中心电力能量供需

不平衡问题；高比例风电、光伏等资源的短时功

率波动对送、受端电网的频率和电压暂态稳定影

响及功率匹配问题；全球能源互联直流骨干输电

系统换相失败暂态过程引发的电压波动及有功振
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荡问题；区域负荷中心交直流混联电网故障造成

瞬态、动态过程的潮流转移、线路阻塞及有功缺

额等诸多问题。 

储能技术种类多样、发展迅速，在电力系统

中的多种应用功能已经得到了示范验证[2-12]。抽

水蓄能、电化学储能等规模化储能技术能够实现

能量的存储与释放，将电力的生产和消费在时间

上进行解耦，使传统的需实时平衡的“刚性”电

力系统变得“柔性”，可以提高电网运行的安全

性和灵活性，是发展全球能源互联网的重要技术

支撑[13-15]。以抽水蓄能、压缩空气储能为代表的

大规模储能技术较为成熟，在可再生能源基地可

解决数小时级的能量平衡及功率匹配问题，提高

可再生能源消纳；各类电池储能可以灵活实现分

钟级到小时级有功、无功动态响应，用于平抑可

再生能源波动、提供输配线路的电压支撑；超级

电容和超导磁储能可实现毫秒级的功率调节，用

于短时间的功率支撑等；储热、储氢技术可实现

超长时间的能量存储，满足数天以上时间尺度的

能量调节，保障可再生能源基地电力缺乏时的电

能持续可靠供应[16]。 

综上所述，储能技术将在全球能源互联网的

应用中发挥至关重要的作用。本文首先从全球能

源互联网的典型特征对储能的需求出发，分析储

能的作用，提出适用于全球能源互联网典型场景

的储能技术，调研总结大容量储能技术的发展现

状；然后，根据全球能源互联网的典型场景案例，

计算出储能的配置范围；最后，提出规模化储能

在全球能源互联网场景中的典型接入方案。 

1  全球能源互联网的典型特征及储能需

求分析 

1.1  超大规模可再生能源基地的接入对储能的

需求 

全球能源互联网中的超大规模可再生能源基

地位于北极和赤道地区，网络结构相对薄弱，抗

扰动能力较差，外送规模受到限制[1]。一方面，

由于可再生能源的短期波动和周期性变化引起的

线路电压超限现象将逐步出现；另一方面机组设

备容量不足、网架结构限制、风电反调峰作用等

因素将导致电网调峰面临很大的困难。 

在风力发电、太阳能光伏发电等可再生能源

基地，通过一定容量的储能装置，一方面可平滑

可再生能源输出功率，减少短时功率波动对电网

的频率和电压影响；另一方面，在可再生能源长

时间电力缺乏时可以保障负荷中心的能量供应，

大大提升了电网对超大规模可再生能源基地的适

应性。 

1.2  特高压交直流电网互联对储能的需求 

全球能源互联网采用特高压直流作为输电通

道，特高压直流故障后对送端电网和受端电网的

暂态稳定性将产生重大影响[17]。其中，送端电网

直流故障后造成的暂态过电压问题易导致新能源

机组大规模脱网，进而造成连锁事故；而受端电

网将不得不切除大量负荷，可能造成严重的电网

事故。 

发生直流闭锁后，若无稳控措施，将发生频

率越限和电压失稳，需要通过切机帮助系统恢复

稳定。与切机手段相比，储能系统具有毫秒级大

功率响应速度，动态特性好，将储能装置加入全

球能源互联网输电系统中，对于系统的安全稳定

运行有较好的辅助作用。 

1.3  跨时空互补特性的区域负荷中心对储能的

需求 

全球能源互联网以电力为纽带，将可再生能

源转化为电力进行全球范围内的共享互联，但全

球范围内不同地区电力用户的负荷时间特性不

同，且由于全球范围内不同地区拥有不同的季节

和日照，不同地区电力用户的用电需求和可再生

能源发电量也有差异。 

通过合理地配置和布点，将储能安装在不同

等级的负荷中心，可以提高可再生能源消纳能力，

优化资源配置，也可以满足对于重要负荷的供电

可靠性和电能质量要求，还可实现需求响应、用

电管理和电能交易[15]。 

2  大容量储能技术特性及其发展现状 

2.1  技术特性 

用于表征储能技术的主要指标包括能量密

度、存储时间、响应时间、能量效率、循环寿命、
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自放电率和安全性。 

表1给出了各类储能技术的主要性能指标[18-26]。 

可以看出，储氢的应用功率已达数十兆瓦，抽水

蓄能、压缩空气储能和储热的应用功率等级达到

数百甚至数千兆瓦，放电时间可以达到一天以上，

但抽水蓄能和压缩空气储能的能量密度较低，安

装位置受地理条件限制，而储热和储氢的能量效

率较低；电化学储能总体具备响应迅速、能量效

率高、自放电率低、持续放电时间范围宽等特点，

且功率等级已经达到数十兆瓦，同时具备不受地

理条件限制、安全灵活等优势，在调峰、负荷跟

踪、提高新能源消纳等场景具有很大的应用空间。

此外，电化学储能毫秒级的响应特性使其在调频、

提升电能质量等服务中具有不可替代的优势。但

从电力系统应用需求来看，锂离子电池储能的安

全性和循环寿命是未来重点提升的性能指标。 

表 1 各类储能技术性能参数 

Tab. 1  Performance status of energy storage technology  

储能类型 
能量密度/ 

(W·h/kg) 

自放电率/ 

(%/d) 

额定功率下 

放电时间/h 
循环寿命/次 能量效率/% 响应时间 安全性 功率等级/MW 

抽水蓄能 0.5~1.5 — 1~24+ >15 000 65~80 分钟 高 数百~数千 

压缩空气储能 30~60 — 1~24+ >10 000 41~75 数秒~数分钟 高 数个~数千 

飞轮 10~30 100 0~0.01 10
4
~10

7
 80~90 <1 周波 高 0~数个 

电化

学储

能 

铅酸电池 30~50 <0.1 1~5 250~1 500(100%DOD) 70~80 <1/4 周波 高 0~数十 

磷酸铁锂电池 75~200 1 0.017~4+ 2 000~2 500(100%DOD) 88 <1/4 周波 较高 0~数十 

三元锂离子电池 200~300 1 0.017~4+ 3 500~4 500(100%DOD) 88 <1/4 周波 较低 0~数十 

液流电池 10~30 小 2~12 >10 000(100%DOD) 60~75 <1/4 周波 高 0~数十 

钠硫电池 150~240 — 4~8 2 500~4 500(100%DOD) 70~85 <1/4 周波 较低 0~数十 

储热 80~200 0.05~1.00 1~24+ 5~15 14~18 — 高 数十~数百 

储氢 400~1 000 0 12+ 1 000~10 000 35~40 <1/4 周波 较低 0~数十 

注：“+”表示可超过；“DOD”指放电深度。 

2.2  储能技术发展现状 

2.2.1  全球储能技术发展现状 

截至 2019 年 12 月底，全球已投运储能项目

累计装机规模为 184.6 GW，同比增长 1.9%。其中，

抽水蓄能累计装机规模依然最大，为 171.0 GW， 

占比 92.6%；电化学储能累计装机规模达 9 520.5 MW， 

同比增长 43.7%，累计占比 5.2%，较 2018 年同

期增长 1.5%
[27]。但近 10 年抽水蓄能的占比下降

了近 7%。 

2019 年，全球新增投运的电化学储能装机规

模达 2 895.1 MW，较 2018 年下降了 21.7%。从投

运地区来看，全球新增电化学储能项目装机主要

分布在 49 个国家和地区，装机规模排名前 5 位的

国家分别是中国、美国、英国、德国、澳大利亚，

其中中国新增装机规模达到 636.9 MW
 [27]。从发展

速度来看，电化学储能保持快速增长，其中锂离

子电池是应用范围最广泛、发展潜力最大的储能

技术。 

从全球投运的电化学储能项目应用分布来

看，用户侧领域占比最大，为 36.6%；其次是辅

助服务、集中式可再生能源并网、电网侧和电源

侧，占比分别为 22.4%、2.2%、14.7%和 4.1%，

总体上，电化学储能由于其多重特性，应用分布

十分广泛。 

2.2.2  中国储能技术发展现状 

截至 2019 年年底，中国投运储能项目累计装

机规模达到 32.4 GW，较 2018 年增长了 3.6%，

占全球装机总规模的 17.6%。其中，电化学储能

项目累计装机规模达到 1 709.6 MW，占全球电化

学储能装机总规模的 17.9%，较 2018 年增长了

59.4%
[27]。2019 年，中国已投运电化学储能项目

的装机规模为 636.9 MW，较 2018 年下降了 6.7%，

这主要是由于我国电网侧储能建设不能纳入输配

电价成本，导致电网侧储能建设增速明显下降。 

从技术路线来看，我国不同类型储能累计装

机分布如图 1 所示，不同类型电池储能装机分布

如图 2 所示。在已投运的电化学储能项目中，锂

离子电池装机功率占比最高，达 80.6%；其次是 
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图 1  我国不同类型储能累计装机分布图 

Fig. 1  Accumulated installation distribution of 

different types of energy storage in China 
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图 2  我国不同类型电池储能装机分布图 

Fig. 2  Installation distribution of different types of 

battery energy storage in China 

铅蓄电池和液流电池，占比分别为 17.8%和 1.2%。

2019 年，在新增投运电化学储能项目中，锂离子

电池新增投运规模为 619.5 MW，占比超过 97%。 

从应用场景来看，在我国已投运的电化学储

能项目中，与全球分布类似，用户侧累计装机规

模最大，达到 802.3 MW，占比 46.9%；电网侧和

集中式可再生能源并网分别占比 20.2% 和

17.4%
[27]。从 2019 年新增投运的电化学储能应用

分布(见图 3)来看，用户侧领域新增装机规模最

大，达到 277.9 MW，占比接近 44%，辅助服务、

电网侧和集中式可再生能源并网紧随其后。 

43.6

19.5

19.8

17

用户侧

电网侧

辅助服务

集中式可再生能源并网

0 20 40

占比/%
 

图 3  2019 年我国新增投运电化学储能在 

不同应用领域的分布 

Fig. 3  Distribution of battery energy storage in 

different application fields in China 

3  全球能源互联网典型场景下储能的配

置需求 

3.1  替代可再生能源电站长时间持续供电 

大规模可再生能源集中并网的置信度对系统

的备用容量规划有一定的参考价值。评估间歇式

能源置信容量目的是从容量角度考虑间歇式能源

电场的规划设计，从而既可保证系统供电可靠性，

又可经济高效地大规模利用新能源。目前国内外对

间歇式能源的置信容量评估方法大致分为2类[28-30]： 

一类是从负荷侧考虑，保证新增电源接入前后系

统的可靠性水平不变，新增电源能够多承载的负

荷量；另一类是从发电侧考虑，在保证可靠性不

变的前提下，新增电源能够替代的常规机组容量。

本文旨在通过估算可再生能源发电基地等效为常

规机组的容量，推算出采用储能系统替代可再生

能源基地长时间持续供电所需配置的容量范围，因

此从发电侧考虑采用基于有效载荷能力(effective 

load carrying capability，ELCC)的评估方法，其流

程如图 4 所示。 

输入机组数据及负荷数据

间歇式能源出力预测

评估间歇式能源接入前

系统的可靠性水平R0

 评估间歇式能源接入后

系统的可靠性水平R1

  |R1-R0|<   ?

计算输出间歇式

能源置信容量

 调整负荷水平

是

否


 

图 4  间歇式能源置信容量评估流程 

Fig. 4  Intermittent energy confidence capacity 

assessment process 

我国规划到 2020 年，拟新建风电场总装机容

量为 7 212 MW。本文所模拟的 2020 年甘青电网的

年峰值负荷为 44 899 MW，外送功率为13 500 MW， 

电网包括 369 台常规发电机组，容量从 2.5 MW

到 1 000 MW 不等，总装机容量为 73 223 MW。本

文采用基于 Copula-ARMA 的间歇式电源出力模

拟，并将模型应用到西北实际电网中，基于 ELCC
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计算了甘肃、青海地区的风电场置信容量。表 2

给出了西北甘肃、青海地区各个新建风电场单独

接入电网时的置信容量。 

表 2  西北电网 2020 年规划新建风电场装机及其置信容量 

Tab. 2  Installed capacity and confidence capacity of 

new wind power plants planned for 2020 in Northwest 

Power Grid 

新建风电场 装机容量/MW 置信容量/MW 容量置信度/% 

甘昌风 W1 501 93.310 1 18.62 

甘昌风 W2 501 93.310 1 18.62 

甘威风 W1 751.5 138.081 9 18.37 

甘威风 W2 751.5 138.081 9 18.37 

甘掖风 W1 751.5 76.002 1 10.11 

甘掖风 W2 751.5 76.002 1 10.11 

甘玉门 W1 801 83.480 4 10.42 

青海风 W1 801 177.187 6 22.12 

青海风 W2 801 177.187 6 22.12 

青海风 W3 801 177.187 6 22.12 

从表 2 可以看出，所选择的风电场的置信区

间范围为 16%~22%，储能替代风电场的功率范围

为 76~177 MW。对于数百兆瓦级容量的风电场，

在替代长时间供电应用场景上，储能配置功率规

模为百兆瓦级，持续供电 6~24 h。 

3.2  特高压直流换相失败的功率支撑 

大量工程实践[31-32]证明，特高压直流输电发

生的单回或多回直流换相失败对交流断面造成巨

大冲击，严重时将导致直流系统闭锁，中断功率

传输。换相失败会导致大幅度功率波动，虽然故

障持续时间极短，但波动过程却为换相失败时间

的 100~200 倍。换相失败发生时，送端电网直流

功率无法传输，可能会造成瞬时大功率盈余，影

响送端交流侧；受端则会发生大功率缺失。同时，

故障及恢复期间，吸收大量无功，直接威胁电网

安全。 

本文基于示范工程的实际波形数据，通过分

析不同情况下换相失败造成的有功和无功缺额，

以及对应的换相恢复时间，从而确定该场景下储

能配置的功率和放电时间范围。将储能配置在受

端电网，配合同步调相机等调节手段，发挥有功

和无功支撑的作用，一方面补充换相失败造成的

大功率缺失，另一方面补充因换相失败而导致直

流从系统吸收的大量无功缺失。 

据文献[33]报道，华东电网某 500 kV 线路 C

相故障跳闸，重合不成功，造成近区某特高压直

流连续 2 次换相失败，对送端特高压交流长南线

产生约 1 600 MW 的有功冲击。目前运行的三大特

高压直流同送、受端，若满功率运行时同时发生

一次换相失败，短时失去有功达 21.6 GW，可造成

华北–华中电网的交流断面功率波动近 5 000 MW，

严重时可能造成相关交流断面解列；在开关拒动、

故障发生于快速保护动作死区或电网振荡等严重

故障情况下，可能发生多回直流同时多次换相失

败，造成送端电网失稳、多回直流相继闭锁，进

而对受端电网产生严重影响。此外，直流故障过

程中需吸收大量无功功率，相关数据表明，单一

特高压直流换相失败，逆变侧从系统吸收的无功

功率可能高达 4 000~5 000 MV·A；若多回直流同

时换相失败，产生的无功功率冲击将更大。 

从上述数据分析得到，特高压直流换相失败

引起的有功功率缺额达数千兆瓦，持续时间数十

到数百毫秒；无功缺额达数千兆伏安，持续时间

数十毫秒。抽水蓄能技术相对成熟，功率规模可

达数千兆瓦级，在电力系统中发挥调峰、调频、

调相、紧急事故备用、黑启动等多重作用，但响

应时间在分钟级，无法满足上述场景的响应时间

要求。因此，建议与其他调节手段配合，配置百

兆瓦级的储能系统，同时发挥功率和能量的作用，

既可满足短时间功率缺额，又能满足重要负荷短

时间供电的需求，配置时间为数十分钟。 

3.3  基于跨时区负荷特性的可再生能源消纳能

力提升 

将可再生能源转化为电力进行全球范围内的

共享互联，北极的风电以及中东、非洲等沙漠地

区的光伏发电可以输送到各个地区的负荷中心。

全球范围内不同地区的环境差异和时区差异，为

储能技术提供了广阔的应用空间。将储能装置安

装在跨区负荷中心落点，用于提高可再生能源消

纳能力，优化资源配置。本文选取中国、美国和

欧洲的典型日负荷特性曲线[17]，分析跨时区的负

荷互补特性，结合大型可再生能源基地的输出到

中国落点后的出力特性，分析用于提升不同可再

生能源消纳能力的储能配置范围。 
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为便于分析，将不同国家的典型日负荷曲线

统一处理成负荷率曲线，并将此负荷曲线作为三

大区域电网的典型日负荷率曲线，如图 5 所示。

可以看出，日负荷需求曲线比较相似，白天的负

荷需求明显高于晚上。 

中国

法国

北美

总负荷

0.0

0.4

0.8
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图 5  不考虑时区的典型等效日负荷曲线 

Fig. 5  Typical equivalent daily load curve without 

considering time zone 

上述三大区域电网典型的日负荷曲线是以当

地的实际时间为准，由于区域间存在时差，需要

对日负荷曲线进行同步调整。假设不同区域电网

的日负荷曲线是按日重复的，以零时区的一天作

为绝对时间，对区域电网的日负荷曲线进行时间

的同步调整，调整后的负荷需求曲线对位于不同

时区的区域电网而言不是一天，而是 24 h 的电力

负荷需求曲线，如图 6 所示。可以看出，位于不

同时区、日负荷曲线十分相像的三大区域电网，

由于时差的原因，24 h 负荷需求差别很大，但同

时也具有自然的互补性。 

三大区域电网的互联，客观上通过时差可以

减小负荷需求的波动，但对可再生能源的利用还

可通过适当配置储能，在全球范围内实现可再生 
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图 6  以中国为绝对时区的典型等效日负荷曲线 

Fig. 6  Typical equivalent daily load curve with China 

as absolute time zone 

能源的空间转移，提高可再生能源的消纳能力。 

图 7 给出了可再生能源基地的典型日发电曲

线和考虑时差前后的区域总等效负荷曲线。通过

积分求解，比较可再生能源日发电量和日负荷用

电量，计算理论最大消纳能力；通过对净负荷曲

线进行积分求解，获得实际消纳能力；设置一定

的消纳能力提升目标，通过就地消纳率与可再生

能源、负荷特性约束关系，结合充放控制，将可

再生能源出力与负荷进行最优匹配，获取所需最

小的储能充放电功率和容量。分别对考虑时差前

后的日负荷曲线与可再生能源发电曲线进行匹

配，通过上述方法计算出用于提升消纳能力的储

能配置功率和容量，如表 3 所示。 
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图 7  可再生能源典型日等效发电曲线及等效负荷曲线 

Fig. 7  Typical daily equivalent power generation curve 

and equivalent load curve of renewable energy 

表 3  用于提升可再生能源消纳的储能配置 

Tab. 3  Energy storage configuration for improving 

renewable energy consumption 

场景 
理论最大 

消纳能力/% 

实际消纳 

能力/% 

储能配置(单位 

可再生能源功率) 

不考虑时差 47.1 36.4 0.52/1.91 

考虑时差 99.6 89.4 0.334/1.800 

可以看出，用于提升区域负荷侧对可再生能

源消纳能力的储能装置，其规模与可再生能源发

电规模和负荷特性紧密相关，功率可在数十到数

百兆瓦级，放电时间应在 4~6 h。 

3.4  3 种典型应用场景对储能配置需求对比 

根据全球能源互联网的特征，分析 3 类典型

应用场景中储能配置的需求。通过文献和示范工

程调研、估算等方法，对各应用场景进行量化分

析，从而得到储能配置的规模和持续放电时间范

围，如表 4 所示。 
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表 4  不同应用场景的储能应用需求 

Tab. 4  Energy storage application requirements for different application scenarios 

应用场景 储能规模/MW 放电时间 响应时间 适合的储能类型 

替代大型可再生能源 

基地长时间供电 

数十~数百(结合 

可再生能源基地规模) 

数小时(结合负荷 

供电要求) 
分钟级 

抽水蓄能、压缩空气储能、 

电化学储能、储氢 

减小特高压直流换相失败率 
数百~数千(结合输电容量 

和其他调节能力) 
数百毫秒~数秒 毫秒级 电化学储能 

提升负荷中心可再生能源消纳 
数十~数百(结合可再生能源 

发电和负荷特性) 
4~6 h 分钟级 电化学储能为主 

4  储能在全球能源互联网典型应用场景

中的接入设计 

由于储能的适用类型、接入的电压等级、控

制模式有显著的差异，全球能源互联网中的储能

接入方案有所不同。 

4.1  可再能源发电场站中储能接入方案 

在可再生能源发电场站侧，储能可在风电场

或光伏电站并网处集中接入，通过升压变压器接

入高压侧母线(10 kV 或 35 kV)，用于减少发电场

站预测误差，平抑发电波动，联合可再生能源电

站参与电网自动发电量控制(automatic generation 

control，AGC)、自动电压控制(automatic voltage 

control，AVC)，如图 8 所示。 
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图 8  储能在可再生能源场站集中并网接入 

Fig. 8  Centralized grid connection of energy storage in 

renewable energy stations 

4.2  区域电网应用场景中储能接入方案 

区域电网应用中，储能用于调频、调峰、备

用等辅助服务，对于抽水蓄能、压缩空气储能，

其通过同步发电机并网，再通过升压变压器接入

高压电网。对于电池储能、飞轮储能等单元容量 

较小的储能技术，需要集成大规模储能接入高电

压等级电网。图 9 给出了目前电池储能的主要并

网拓扑。以一个 50 MW/100 MW·h 的大规模电池

储能系统为例，由 50 个 1 MW/2 MW·h 的储能子

系统构成。每个储能子系统中，2 套 1 MW·h 的

固定串并联电池组件分别经 2 台 500 kW 变流器

转换为交流电压后进行汇集。每个储能子系统由

一台升压变压器将交流低压变换为 10 kV/35 kV

接入高压汇集母线。在该并网拓扑中，由于多个

单元储能在控制性能上的差异性和集中控制方式

对通信的依赖，储能系统在控制精度、响应速度

上受到一定限制。 
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图 9  大规模电池储能并网接入方案 

Fig. 9  Grid-connected scheme of large-scale battery 

energy storage 

另一种并网拓扑如图 10 所示，将储能单元通

过级联的电力电子电路并入高电压等级，其中的

链式换流器包括 3 个单相换流链，每个换流链由

10~12 个换流模块交流侧链接构成。链式换流器

可以将多个电池组件通过直流-交流-链接变换为

10 kV/35 kV，然后接入并网变压器，可以节省汇

流用变压器。在链式换流器的接入方式下，储能

系统可实现快速、精准的响应。 
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图 10  链式换流器的交流接入 

Fig. 10  AC access of a chain converter 

4.3  跨区域传输应用场景中储能接入方案 

由于系统缺乏阻尼，远距离高压交流传输线

路可能出现低频振荡等现象。电池储能系统可对

有功和无功同时进行调节，从而增强电力系统小

干扰稳定性。如图 11 所示，将储能接入联络线的

一侧，向系统提供正阻尼，可有效改善系统稳定

性。此时，储能作为具有四象限调节能力的静止

同步补偿器 (static synchronous compensator ，

STATCOM)接入，对于跨区域直流传输中换流站

单极闭锁等故障可能引起的受端或送端系统功率

突变，储能系统能提供快速的有功和无功支撑，

帮助系统维持稳定。 
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图 11  储能接入区域联络线一侧 

Fig. 11  Energy storage connected to one side of 

regional tie line 

5  结论 

从全球能源互联网特征出发，结合电力储能

技术特性，提出替代可再生能源电站长时间供电、

特高压直流换相失败的功率支撑以及提升负荷中

心可再生能源消纳典型应用场景下储能配置分析

方法，并提出了可再生能源发电场站、区域电网

及跨区域传输应用场景中的储能接入拓扑，主要

结论如下： 

1）全球能源互联网对储能的技术需求可 

归纳为超大规模可再生能源基地接入、特高压交

直流电网安全及区域负荷中心供电。不同类型的

储能技术可解决不同时间尺度下的电力电量平

衡，是全球能源互联网发展必不可少的部分。 

2）在替代可再生能源电站长时间供电应用 

场景，储能的配置功率等级达到数十~数百兆瓦，

具体应结合可再生能源基地规模进行核算，响应

时间为分钟级，适合的储能技术包括抽水蓄能、

压缩空气储能、电化学储能等。 

3）在特高压直流换相失败的功率支撑场景，

储能的配置功率高达数百~数千兆瓦，具体数值

结合输电容量和其他调节能力确定，响应时间为

毫秒级，适合的储能技术为电化学储能技术。 

4）在提升负荷中心可再生能源消纳能力场

景，储能的配置功率为数十~数百兆瓦，具体结

合可再生能源发电及负荷特性确定，适合的储能

技术以电化学储能为主。 

5）电力储能技术类型多样，功率等级和持续

放电时间已达到多种应用场景的需求，尤其是电

化学储能技术在动态响应特性要求高的场景更是

具有不可替代的优势，但其安全性和循环寿命仍

是未来重点提升的性能指标。 
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