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ABSTRACT: New-type power system, characterized by high 

penetration of renewable energy and power electronic 

equipment, is undergoing rapid development. Its significantly 

changed dynamic behavior and operating characteristics are 

bringing serious concerns to the balance of power and energy 

in different time scales. Energy storage is of great potential to 

improve operating performance and to balance power and 

energy in broad time scales. This paper first reviews the 

challenges in achieving multi-time-scale balance of power and 

energy in a new-type power system. Next, the key technical 

features of different energy storage technologies are 

summarized and their potential applications are explored. Then, 

the status quo of research on energy storage’s functions is 

investigated. Finally, a multi-objective coordinated control 

scheme is proposed to achieve prospective and comprehensive 

functions of energy storage. Hopefully, the scheme can balance 

power and energy well in different time scales, and make 

energy storage the key to addressing the various challenges 

faced by a new-type power system. 
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摘要：以高比例新能源和高比例电力电子(即“双高”)为特

征的新型电力系统处在快速发展中，其动态行为和运行特性

正发生深刻变化，在多时间尺度上的功率–能量平衡面临重

大挑战；而储能可有效改善系统的动态特性、满足系统多时

间尺度平衡需求。从分析新型电力系统多时间尺度功率–能

量平衡的主要挑战出发，归纳常见储能技术的关键技术特 
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征，探讨储能在新型电力系统中的应用潜力；梳理储能应用

功能的研究现状，展望未来趋势，提出一种适用新型电力系

统需求的储能多目标协同调控方法，可望实现多时间尺度上

功率–能量的高效平衡，为利用储能技术应对新型电力系统

的关键挑战提供支撑。 

关键词：新型电力系统；储能；功率–能量平衡；多时间     

尺度 

0  引言 

电力系统是一个由源–网–荷多主体构成，且功

率和能量在不同时间尺度上维持平衡的复杂系统。

其短时间尺度(毫微秒到数十秒级)平衡决定了系统

的动态特性和稳定性；中长时间尺度(分秒到年月级)

平衡决定了系统的运行效率和经济性。随着 20 世

纪后期以来电力电子变换和风、光等新能源发电技

术的迅猛发展，以及我国近期“碳达峰、碳中和”

战略的快速推动，电力系统已经并将持续发生深刻

变化，逐步过渡到以高比例新能源和高比例电力电

子装备(“双高”)为特征的新型电力系统阶段。系

统运行特性正发生深刻变化，在多时间尺度上的功

率和能量平衡亦面临新的重大挑战[1]。 

多样化储能技术可在不同时间尺度上控制功

率和能量的输入、输出，有望改善电力系统的稳定

性和运行特性。目前，技术较为成熟的抽水蓄能和

压缩空气储能受到地理条件等因素的制约；灵活、

高效的电化学储能因成本较高、存在电气安全隐患

问题以及与新能源融合相关的技术问题等尚未全

面铺开应用；以氢为媒介的化学储能方兴未艾，氢
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能也被视为实现低碳社会发展目标的关键能源之

一。储能在电力系统中的应用是人们长期关注的焦

点之一，诸多文献对其技术现状和发展前景进行了

广泛论述。如：文献[2]分析了电力系统季节性储能

的技术现状及其在建模、规划、控制和市场等方面

亟需解决的问题；文献[3]总结了不同类型储能技术

的原理和架构，分析了多种储能技术的未来研究方

向和在电力系统中的潜在应用领域；文献[4]从市场

规模、应用分布、技术分布和地域分布等方面对储

能技术在电网中的应用现状和发展趋势进行了归

纳。但总体而言，既有文献较少从改善双高/新型电

力系统多尺度功率和能量平衡角度来论述储能应

用功能的。随着我国进入“十四五”新阶段，在“双

碳”战略、环保需求和能源安全等多重约束下，及

电能存储自身及相关数字信息、控制传感等高新技

术推动下，储能在新型电力系统中的应用规模必将

急剧增加，应用功能亦会不断丰富。 

基于上述情况，本文从一个新的角度对储能在

新型电力系统中的应用功能进行综述和展望：首先

分析新型电力系统面临的主要挑战和多时间尺度

功率–能量平衡需求；然后对比分析常见储能方式

的关键技术特征和应用潜力，梳理其在电力系统中

应用功能研究现状；最后对储能在新型电力系统中

的应用功能进行展望，提出一种储能多目标协同调

控方法，为利用储能技术高效化解新型电力系统的

关键挑战提供支撑。 

1  新型电力系统面临的主要挑战 

随着新能源发电和电力电子设备在源–网–荷

侧的占比提高，传统电力系统逐渐向新型电力系统

转变，在此过程中系统组成和特性发生深刻变化，

运行的稳定性和经济性面临重大挑战[5-6]。表 1 对比

了传统电力系统和新型电力系统在系统组成和主

要挑战方面的区别，下面进行具体分析。 

表 1  传统电力系统和新型电力系统对比分析 

Table 1  Comparative analysis between traditional power systems and new-type power systems 

电力系统 

系统组成 主要挑战 

电源侧 
电网侧 负荷侧 短时间尺度 中长时间尺度 

一次能源 能量转换装置 

传统 

电力系统 

不可再生、高碳的 

化石能源、水位能等，

可控、可蓄 

机械旋转式 

同步电机 

主要采用变压器和 

机械式断路器实现 

电能的变换与传输控制 

电动机和无源 

负载为主体 

经典的功角稳定性、 

电压稳定性和频率 

稳定性 

负荷波动，合理计划和调度各类

机组启停和出力，以获得最佳的

资源配置效益 

新型 

电力系统 

可再生/绿色低碳的风

能、太阳能等；随机/

波动性强 

电力电子 

转换器 

大量采用电力电子 

变换器实现电能的 

变压变频与传输控制 

加入大量具备 

电子式有源 

前端的负荷 

影响经典稳定性， 

且引发了一系列的 

新型稳定性问题 

源、荷波动，电网灵活性资源减

少，源–荷之间功率和能量平衡

难度上升、经济性恶化 
 
1.1  传统电力系统的功率–能量平衡 

传统电力系统在源、网、荷侧的主要特点包括：

1）电源侧以方便存储的化石能源和水位能作为一

次能源，采用机械旋转式同步发电机作为能量转换

装置；2）电网侧采用基于电磁感应原理的变压器

和机械式断路器来实现电能的变换与传输控制；3）

负荷主体为直接将电能转化为机械能的电动机和

具有电阻(R)、电感(L)和电容(C)组合特性的无源

(Passive)负载。 

在短时间尺度上，功率平衡的挑战主要体现

在：考虑负荷的快速和不确定性时变(如夏天空调负

荷急剧升降)和电网的大、小扰动(如短路故障)，各

同步发电机能适时并彼此协调地控制功率输出，维

持系统整体和各个部件输入、输出功率的平衡，使

得各旋转机组同步运行、系统工作电压和频率在允

许的范围之内，即达到经典的功角稳定性、电压稳

定性和频率稳定性。大型同步发电机在电力系统的

应用已有超百年历史，其自同步电压源特性、较大

机械惯性以及成熟的励磁调节和调速调频性能，使

之能很好地响应电网动态过程，实现功率的即时平

衡，从而保证系统的安全稳定性。 

在中长时间尺度上，功率–能量平衡的挑战主

要体现在：考虑负荷日内和季节性的峰谷变化，合

理计划和调度各类机组的启停和出力，以获得最佳

的资源配置效益。传统煤电、水电和核电因其一次

能源具有易存储性和可调控性，借助于成熟的能量

管理系统(包括自动发电/电压控制和经济调度等功

能)可实现中长时间尺度的功率–能量平衡，达到电

力资源大范围高效配置的目的。 

1.2  新型电力系统功率–能量平衡的挑战 

具有“双高”特性的新型电力系统在源–网–荷

侧的主要特点包括：1）电源侧以随机性、波动性
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强且不可控的风能和太阳能作为主要一次能源，采

用电力电子变换器作为能量转化和并网装置；2）

电网侧大量采用电力电子变换器实现对电能的变

压、变频和传输控制；3）负荷侧越来越多地采用

电力电子式有源前端(active front end，AFE)来实现

电能的高效和可控转换与使用。 

与传统电力系统不同，新型电力系统以新能源

机组和电力电子设备为主体，具有电力电子控制主

导、多时间尺度(宽频带)动态、低惯性和弱抗扰性

等特征[7]，更兼一次能源(风速、光照)的强随机性

和高波动性，给电力系统多时间尺度的功率–能量

平衡带来新的重大挑战[1]。 

在短时间尺度上，“双高”特性不仅会影响经

典稳定性的各个侧面，还会“重塑”系统整体动态

行为，引发新型稳定性问题。大量新能源机组的接

入会改变电网结构和潮流分布，给以机电动态为特

征的小扰动/暂态功角稳定性、电压稳定性和频率稳

定性带来重大影响，而影响的大小和利弊则受制于

渗透率(Penetration)、机组类型(Type)、地理位置

(Location)、接入电网强度 (Strength)、运行工况

(Operation) 及 控 制 策 略 与 参 数 (Control)( 简 称

PTLSOC)。新的稳定性问题既有工频动态主导的

大、小扰动机电(Electro-mechanical)型稳定性问题，

如新能源机组或变流器的“类机电”低频振荡、大

扰动同步稳定性、故障后暂态过/低电压，更有因电

力电子多时间尺度控制导致非工频动态引发的宽

频带电磁型(Electromagnetic)稳定性问题，如引发广

泛关注的次/超同步振荡和中高频谐振等。 

在中长时间尺度上，“双高”特性带来的主要

挑战是：具有强随机性、波动性的风电和光伏等新

能源占比日益增长，使得电网的可调性和灵活性下

降，导致源–荷之间功率和能量平衡的难度上升、

经济性劣化。在传统电力系统中，源侧无论是火电、

水电和核电，其电力和电量可以在很大容量和很宽

时间范围内高效调节，以满足虽随机但可预测的负

荷变化。而在新型电力系统中，风、光等一次能源

是随机和不可控的，并因季节和日夜变化而波动极

大，更兼一些特殊气象因素(如“日全食”)可造成

出力在短时间内急剧变化[8]。新能源和负荷之间的

非匹配性和双侧随机性，加上灵活性资源比重越来

越低，通过传统调度来实现电网可靠高效运行的难

度急剧增加。 

综上所述，随着电力系统中高比例新能源和电

力电子设备的接入，短时间尺度的稳定性和中长时

间尺度的运行可靠性构成重大挑战，亟需寻找能在

较宽时间尺度调节功率和能量的技术和设备，以保

障新型电力系统运行的稳定性和经济性。 

2  储能应用于新型电力系统的关键技术特

征和潜力分析 

根据能量转换性质，面向电力系统的储能技术

可以分为狭义储能和广义储能[2,9]，其中狭义储能是

指将电能转化为其他形式的能量进行长期存储，必

要时再将能量转化为电能使用的储能方式；广义储

能是指仅将电能转化为其他形式的能量存储，之后

不转化为电能而利用的储能方式。可见，狭义储能

设备可以在不同时间尺度上实现电能的输入和输

出调控，可有效改善系统的运行特性，满足新型电

力系统的功率和能量平衡需求。因此，下面讨论的

储能技术均为狭义储能。 

从已有的储能技术来看，电力系统中的狭义储

能按存储能量的方式可以主要分为：机械储能、电

化学储能、化学储能和电磁储能。表 2 归纳了 4 种

类型中常见的储能方式及其关键技术特征，从新型

电力系统多时间尺度功率–能量平衡需求角度来

看，重点关注的技术特征/参数包括：1）功率和容

量：储能设备的额定输入/输出功率和额定容量范

围，代表储能的应用规模；2）响应时间：储能设

备从响应充放电指令开始到充放电功率首次达到

额定功率的时间[10]；3）全容量放电持续时间：储

能设备在充满电的情况下，以额定功率放电的持续

时间；4）能量循环效率：储能设备输出的能量相

对于前一次充电过程中输入能量的比值，即放电量

与充电量之比[10]。图 1 显示了各种储能的响应时间

与功率和能量的关系[11-17]。 

以超级电容和超导电磁储能为代表的电磁储

能技术具有响应速度快、功率密度高、能量循环效

率高等优点，但存在的主要问题是容量较小、放电

持续时间短、成本高等。飞轮储能和电化学储能的

响应速度较快，其中飞轮储能具备功率密度高、能

量循环效率高等优点，但是其能量密度较低；电化

学储能的优势在于其功率和容量可以根据应用需

求灵活配置，且不受外界条件的影响和限制。抽水

蓄能和压缩空气储能是目前可大规模存储和长时

间放电且技术较为成熟的 2 项储能技术[18]，但二者

都在一定程度上受到地理、地质等条件的制约。氢 
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表 2  储能的分类与关键技术特征 

Table 2  Classification and technical characteristics of different energy storages 

储能类型 功率/MW 容量/(MW·h) 响应时间 全容量放电持续时间 能量循环效率/% 

机械储能 

抽水蓄能 10~5×103[3,11] 200~500[3] min[3,12] 1~24h[3,13] 70~85[12,14] 

飞轮储能 10-3~5[11,14] 0.025~5[3,15] ms~s[11-12] 15s~15min[3,13] 70~95[12,14] 

压缩空气 10~103[14] 200~1000[3] s~min[11-12] 1~24h[3,13] 41~75[3,14] 

电化学储能 

锂电池 10-3~102[3,11] 0.25~25[3] ms~s[3,12] min~1h[3] 85~95[3] 

铅酸电池 10-3~102[14,16] 18~100[3] ms[3,12] s~5h[3] 63~90[3,12] 

钒液流电池 10-2~10[3,11] 4~40[3] ms~s[3,11] s~10h[16] 60~75[3] 

液流电池 1~102[14] 0.05~0.5[3] ms[3] 8~10h[3] 60~85[3,12] 
钠硫电池 10-3~10[7] 8~245[3] ms~s[3,8] 1~8h[3] 75~90[3] 

化学储能 氢储能 10-3~103[7,10] 1~200[3] ms~sec[7] s~24h[3] 30~50[3] 

电磁储能 
超导储能 10-2~10[3,7] 0.015~0.1[3] 1~5ms[3,12] ms~s[3,16] 80~95[17] 

超级电容 10-2~1[10] 10-6~0.005[3] 1~20ms[3,12] 1ms~1min[13,16] 85~95[3] 
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图 1  各类储能的功率、容量和响应时间 

Fig. 1  Power, capacity and response time of 

different energy storages 

能作为一种清洁高效、生产灵活的能源，可以有效

推动电网、交通网和热网等多种能源网络的“互

联”，提升综合能源利用率[19]；但是作为储能设备

以电能–氢能–电能的转换方式与电网耦合，尚存在

循环效率低、经济性差等问题，有待技术持续进步，

并取得重大突破。可见，不同储能的技术特征差异

较大，单一的储能技术难以具备快速充放、大容量

存储、持续充放、可靠性高、成本低等全面的条件。

不同储能技术在电力系统中的应用也有所不同：响

应速度快、功率密度高的功率型储能技术(如电磁储

能、部分电化学储能)适用于参与系统短时间尺度的

调节，譬如提供虚拟惯量、快速调频、抑制电网低

频振荡、改善短期电压稳定性等；容量大、放电持

续时间长的能量型储能技术(如抽水蓄能、压缩空气

储能)适用于系统中长时间尺度的调节，譬如参与系

统调频、削峰填谷、系统备用等。因此，为了满足

新型电力系统对大规模、多时间尺度功率–能量平

衡的全面需求，应综合运用多种储能技术方以有效

实现新型电力系统中功率–能量的多时间尺度平

衡，获得最佳的技术经济效益。 

3  储能在电力系统应用功能的现状分析 

随着新能源和电力电子设备的渗透率快速提

高，电力系统对多时间尺度的灵活性需求不断增

加。同时，储能技术也在快速发展中，不仅出现了

诸如超级铅酸电池、金属空气电池、超临界压缩空

气储能等新型高性能储能技术，而且电化学储能的

成本也在逐年下降。在需求增长和技术进步的双重

推动下，储能技术在电力系统中的应用发展迅速[20]。

截止 2021 年 9 月底，全球已投运储能项目累计装

机规模达 193.2GW，同比增长 3.8%(我国对应为

36GW 和 8.8%)[21]。储能提供的功能也更加多样化，

结合已有的应用工程及示范项目，表 3 按照功率类

型和时间尺度归纳了各类储能在电力系统中的功

能应用情况。 

3.1  各类储能的应用规模 

据中国能源研究会储能专委会统计[21]：截止

2021 年 9 月底，全球抽水蓄能累积装机达

172.5GW，在所有储能中占 89.3%；电化学储能累

积装机规模以 16.3GW 位居第 2，占 8.5%；其他储

能装机规模较小，共占 2.1%。在各类电化学储能中，

锂电池累计装机规模最大，占 92.8%；钠硫电池和

铅酸电池分别占 3.1%和 3.0%。在过去的 20 年中，

抽水蓄能的规模占比持续降低，而电化学电池的装

机规模呈现出爆发式增长，占比持续升高，在储能

应用的发展中逐渐占据重要地位[22]。据国际可再生

能源机构(International Renewable Energy Agency，

IRENA)预测，随着电化学储能和其他形式的机械储

能等装机规模持续增加，抽水蓄能的占比将在 2030

年下降到 45%~51%[22]。推动该趋势的主要因素包
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括：1）新型电力系统的需求多样化：由于响应速

度较慢、受地理条件约束等问题，抽水蓄能难以满

足新型电力系统对功率–能量平衡的多样化需   

求[22]；2）电化学储能成本降低：以往电化学储能

因其高昂的成本而主要应用在离网市场、交通运输

等方面，但近年来电化学储能的成本持续降低，其

中占比最大的锂离子电池的价格在 2010 年至 2020

年间下跌 89%[23]。随着成本的进一步下降，电化学

储能未来将会提供更多的电网应用服务。 

3.2  储能的实际应用功能 

由表 3[24-55]中储能的功率类型和应用时间尺度

可见，目前储能在电网中的应用主要集中在工频有功

调节，尤其是在快速调频、削峰填谷以及新能源并网

运行等方面的实际应用工程较多。据统计[22]，85%以

上的抽水蓄能用于削峰填谷，近 50%的电化学储能

用于调频。而在工频无功和非工频调节方面，储能目

前主要用于短时间尺度调控功能，在中长时间尺度的

应用(如静态无功置换、中长期电压调节)较少。 

表 3  储能在电力系统中的应用功能现状 

Table 3  Status quo of energy storages’ functions in power systems 

应用功能 

储能类型 

机械储能 电化学储能 化学能储能 电磁储能 

抽水 

蓄能 

飞轮 

储能 

压缩 

空气 
锂电池 

铅酸电

池 

钒液流 

电池 

液流 

电池 

钠硫 

电池 
氢储能 

超导 

储能 

超级 

电容 

工频有功

调节 

短 

时间

尺度 

快速调频 [24] [25,26] [27] [4,28] [25,26] [25] [26,29] [29] — [30] [31] 

抑制低频振荡 — [32] — — — — — — — [33-34] — 

自动发电控制 AGC [35] — [36] [37-38] — [25] — [29,39] — — — 

平滑新能源出力波动 — [40] — [28,41] [26,42] [43] [4,28] [28,44] [45] [46] [26] 

新能源出力计划跟踪 — — — [39,41] [39] [41] [39] — — — — 

中长

时间

尺度 

新能源出力爬坡控制 — — — [39] [4,39] — — [35] — — — 

缓解输配电设备阻塞 [47] — [36,47] [48] — — — — [47] — — 

微网黑启动 [44,49] — [30,36] — [13,50]  [29,39] — — — — 

削峰填谷 [24] [17] [17,39] [4,28] [4,17] [17,41] [17,39] [39,44] — — — 

参与市场调节 [51] — — [52] — — — — — — — 

热备用 [53] [3,54] [17] [55] [17,39] — [44] [50,54] — [39] — 

冷备用 [24] — — [39] — [17,39] — [44] — — — 

延缓输配电扩容升级 [47,54] — [36,47] — [39] — — [39,55] [47] — — 

工频无功

调节 

短 

时间

尺度 

过电压抑制 — — — — — — — — — [39] [41] 

短期电压稳定 — [41] — — — — — — — [17,39] [41] 

自动电压控制 AVC — [17,26] — [37,45] [39] [39] — [39,52] — — — 

非工频 

调节 

短 

时间

尺度 

谐波谐振抑制 — — — — — — — — — [50] [26] 

次/超同步振荡抑制 — — — — — — — — — [17,39] [41] 

电能质量控制 — [17,39] [36] [39,52] [17,26] [17,39] [39] [44] — [17,39] [41] 

注：表中数字对应的参考文献为数据和信息来源，白底表示已有实际工程应用，灰色底表示目前还处于理论阶段或示范初期。 

从储能在电网中的应用分布来看：1）发电侧

功能主要包括：快速调频、抑制低频振荡、自动发

电控制(automatic generation control，AGC)、平滑新

能源出力波动、新能源出力计划跟踪、新能源出力

爬坡控制、微网黑启动、提供冷、热备用等；2）

输配电网侧功能主要包括：优化新能源并网、延缓

输配电线路阻塞、延缓设备升级、优化潮流分布等；

3）负荷侧功能主要包括：改善电能质量、提供分

布式能源供应、参与市场调节、电动汽车接入等。 

对比储能应用中的各项功能可见，尽管电化学

储能装机规模远不及抽水蓄能，但其提供的功能更

加多样化；电磁储能(包括超导储能和超级电容)由于

在响应速度方面表现突出，目前主要应用于短时间

尺度的工频无功调节和非工频调节；氢储能由于循

环效率尚低，目前在电网中的应用处于起步阶段。 

3.3  研究中的储能应用功能 

表 3中主要列举了实际储能工程中的一些应用

功能，而国内外研究中还提出了不少理论上可实

现、但在实践尚没有实施或推广的应用功能，譬如：

1）通过功率、能量的调节，提高配电设施利用效

率[11]，优化资源配置；2）提高风电机组的低电压

穿越能力[14]；3）给微电网提供快速功率支撑，实
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现微网并、离网运行模式的灵活切换[11]；4）推动

光伏发电自用的发展[3]；5）提高分布式能源汇聚效

应，实现电动汽车与电网双向互动[54]等。 

4  面向新型电力系统的储能应用功能展望 

从储能在电力系统中的应用功能现状来看，现

有储能的应用以能量型为主，功能主要包括电网辅

助服务、提高新能源并网发电平稳性、系统备用等

方面，而在短时间尺度的稳定控制方面(如惯性支撑)

和长时间尺度的无功控制方面(如中长期电压调节)

少有实际应用。而且，既有储能项目的应用功能较

为单一，核心目标大多局限在 1~2 种，鲜见综合多

种应用功能的储能系统。虽然某些示范工程采用多

类型储能技术以提供若干功能，但也缺乏自上而下

的总体设计和多功能的综合协调[11]。 

针对新型电力系统面临的多时间尺度功率能

量平衡挑战，有必要在一定区域内集成多种储能技

术，通过协调管理和优化控制，实现储能应用功能

的多目标集成，满足系统多时间尺度平衡需求，提

升系统稳定性和经济性。图 2 展示了一种面向新型

电力系统的储能多目标协同调控概念模型[56]，它包

括系统级控制和储能装置级控制 2 个层次。 
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图 2  面向新型电力系统的储能多目标协同调控概念模型 

Fig. 2  Conceptual model for multi-purpose coordinated control of energy storage in new-type power systems  
系统级控制主要包括 3 个方面的功能：1）态

势感知，获取电网的功率–能量平衡需求和各储能

设备的工况，为实现协同控制提供信息；2）协同

控制，按所需功率–能量类型(有功/无功)、频率范
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围(工频/非工频)以及时间尺度等优化分配多储能

装置的就地控制目标，以实现系统整体调控的最佳

提升；3）综合评价：结合态势感知和协同控制反

馈信息对协同控制的稳定性、经济性、灵活性和支

撑能力进行综合评价，进而自适应调整协同控制优

化问题的模型和参数。 

图 2以发展最快的电化学储能装置为例说明装

置级控制。电池及其管理系统(battery and battery 

management system，BBMS)通过由 PWM 控制的功

率变换器(power conversion system，PCS)和滤波电

路接入电网。装置级控制的核心为 PCS 调控，典型

结构包括功率外环控制和电流内环控制。其中，功

率外环控制按照功率和频率的类型分为工频有功控

制、工频无功控制和非工频控制 3 个部分：1）工

频有功控制统筹惯性支撑、快速调频、AGC 等功能，

用于支撑系统多时间尺度的功率–能量需求，提升

频率稳定性和功率平稳性；2）工频无功控制兼顾

过电压抑制、短期电压稳定、自动电压控制

(automatic voltage control，AVC)等功能，用于不同

时间尺度的电压–无功调节，提升系统的电压稳定

性和电压质量；3）非工频控制兼具次/超同步振荡

抑制、(间)谐波/谐振抑制、电能质量控制等功能，

用于平抑工频以外的宽频带电磁动态，防范系统出

现各种非工频振荡并提升电能质量[1]。3 个部分功

能对应的控制环节根据系统级综合协调控制指令

进行优化配置和在线调节，分别生成有功、无功和

非工频参考值，进而加权合成外环控制总输出。内

环控制根据外环控制输出，生成变流器的电压参考

值，进而通过 PWM 脉冲调控变流器状态，实现预

期控制目标。PCS 控制可结合实际条件(如电网强

度、功能需求等)选择跟网型(grid-following)或构网

型(grid-forming)控制策略。 

5  结论 

具有“双高”特性的新型电力系统在短时间尺

度上功率平衡特性将影响经典稳定性，并引发诸如

宽频振荡等新型稳定性问题；在中长时间尺度上的

功率–能量平衡将对系统运行调度和大范围资源配

置带来重大挑战。多样化储能技术可在不同时间尺

度上调控功率–能量，有望改善系统稳定性和运行

特性。但目前储能在极短时间的稳定控制和长时间

的无功控制方面应用较少，且在工程应用中储能的

功能较为单一，少有兼顾多时间尺度需求对储能进

行全维度调控的。为了应对新型电力系统的多时间

尺度平衡需求，本文展望了 1 种储能多目标协同调

控方法，通过实时感知系统运行态势，协调工频/

非工频、数毫秒至数日级功率–能量控制，实现储

能的多目标稳定控制和优化调度功能，进而全方位

支撑新型电力系统的安全高效、清洁低碳运行。 
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Functions of Energy Storage in Renewable Energy 

Dominated Power Systems：Review and Prospect 

XIE Xiaorong1, MA Ningjia1, LIU Wei1, ZHAO Wei2, XU Peng2, LI Haozhi1 

(1. State Key Lab of Control & Simulation of Power Systems & Generation Equipment (Department of Electrical Engineering, 

Tsinghua University); 2. North China Branch of State Grid Corporation of China) 

KEY WORDS: new-type power system; energy storage; power and energy balance; multi-time scale 

The new-type power system, characterized by high 
penetration of renewable energy and power electronic 
equipment, is undergoing rapid development. Its 
significantly changed dynamic behavior and operating 
characteristics are bringing serious concerns to the 
balance of power and energy in different time scales. 
Energy storage is of great potential to improve operating 
performance and to balance power and energy in   
broad time scales. In this paper, the functions of energy 
storage in new-type power systems are reviewed and 
prospected.  

Comparing with the traditional power system, the 
new-type power system has serious challenges in the 
operational stability in short time scales as well as 
reliability in long time scales. There is an urgent demand 
to propose technologies and equipment that can regulate 
power and energy in a wide time scale to ensure the 
stability and efficiency of new-type power systems. 

However, it is difficult for a single energy storage 
technology to meet the conditions of rapid charging and 
discharging, large-capacity storage, continuous charging 

and discharging, high reliability, and low cost. Therefore, 
it is proposed to comprehensively utilize the functions of 
multiple energy storage technologies to meet the 
multi-time-scale balance of power and energy in new-type 
power systems. From the perspective of engineering 
application, current energy storages are rarely used in the 
control of very short-term stability and long-term reactive 
power. And functions of energy storages in engineering 
applications are relatively single, which rarely consider 
the needs of multi-time-scale balance. 

In this paper, a conceptual model is proposed for 
multi-purpose coordinated control of energy storage in 
new-type power systems, as shown in Fig. 1. The 
scheme realizes the multi-objective stability control and 
optimal scheduling functions of energy storages by 
situational awareness, coordinating line/non-         
line frequency power, and power-energy control varying 
from several milliseconds to several days. Hopefully,    
the scheme can balance power and energy well in different 
time scales, and make energy storage the key to 
addressing various challenges of new-type power systems. 
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Fig. 1  Conceptual model for multi-purpose coordinated control of energy storage in new-type power systems 


