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能源互联网背景下的电力储能技术展望

李建林,田立亭,来小康
(中国电力科学研究院,北京市100192)

摘要:基于能源互联网的特征,给出了广义电力储能的定义,提出了储能在能源互联网中的2种应

用模式。对电化学储能、电动汽车、储热、储氢等将在能源互联网中发挥重要作用的储能技术现状

进行了分析,并对储能在能源互联网中的关键应用技术进行了探讨。指出了新能源发电和储能的

协调规划和调度技术、基于储能的能源路径和能源分配策略、储能与能量转换装置的集成设计和协

调配置、考虑储能的能源交易机制是储能在能源互联网应用中的几项关键技术。
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0 引言

为应对化石能源开发利用带来的能源和环境危

机,以电为中心、以新能源大规模开发利用为特征的

新一轮能源变革正在世界范围内蓬勃兴起。在此次

能源变革的推进下,能源互联网概念应运而生。
目前,关于能源互联网的范畴、架构和形式有多

种理解[1-5],尚 未 形 成 一 个 公 认 的 定 义。其 中 文

献[3]通过智能电网与能源互联网内涵的对比,将能

源互联网定义为以电力系统为核心,以互联网及其

他前沿信息技术为基础,以可再生能源为主要一次

能源,与天然气网络、交通网络等其他系统紧密耦合

而形成的复杂多网流系统。实际上,电力系统是一

个天然的能源互联网,其将化石能源、核能、水、风、
太阳能、地热等一次能源转化为清洁便利的电能。
与智能电网相比,能源互联网的主要特征体现为:
①多种能源紧密结合,即电能与其他能源以一定耦

合形式形成互补关系,共同构成能源供应体系;②分

布式管理机制,以能源路由器[2]为核心部件实现一

定区域内的能量和信息管理;③多元主体间的交互,
能源互联网中存在多个交易主体,多种交易模式并

存,能源服务无处不在[6]。在友好互动、清洁高效、
安全自愈、以信息通信技术为基础等方面,能源互联

网与智能电网的特征[7]是相同的,因此,能源互联网

也被称为智能电网V2.0[8]。
能源互联网中,一次能源以可再生能源为主,终

端能源消费体现为以电能为主的多种能源形式。通

过电能、热能、化学能等多种能源的相互转换和互

补,实现电网、气网、热力网、交通网等能源网络的紧

密结合。先进储能技术、电力电子技术、新能源发电

技术、智能能量管理技术、智能故障管理技术、可靠

安全通信技术和系统规划分析技术等被认为是能源

互联网的关键技术[6-9]。在能源互联网中,多种能源

形式以最清洁高效便捷的方式进行转换、传输、存储

并在用户端得到共享,储能将成为电能与其他能源

灵活转换和综合利用的关键设备。储能破解了能源

生产和消费的不同步性,使能源在时间和空间上具

有可平移性,实现了能源共享的前提。
智能电网中,储能已成为大规模集中式和分布

式新能源发电接入和利用的重要支撑技术[10-13]。在

能源互联网发展背景下,储能的作用和地位将发生

显著变化。基于储能在电力系统中的应用基础,储
能的功能将进一步得到拓展,一些储能技术将获得

新的发展机遇。目前,对储能在能源互联网中的应

用方式和功能地位尚未有清晰的认识。文献[14]指
出分布式储能是解决能源互联网中能量源的不确定

性与能量流无秩序性的支撑技术。文献[15]设想了

在全球可再生能源发电基地、输电网络和负荷中心

配置储能的方案。现有工作大多未能突破储能在智

能电网中的应用范畴,储能在能源互联网中的应用

研究和示范缺乏指导。
本文基于能源互联网的特征,分析了储能的作

用和地位,对未来能源互联网中将发挥重要作用的

储能技术进行介绍,并对储能在能源互联网中的关

键应用技术进行了探讨。
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1 能源互联网背景下的广义电力储能技术

定义

传统意义的电力储能可定义为实现电力存储和

双向转换的技术,包括抽水蓄能、压缩空气储能、飞
轮储能、超导磁储能、电池储能等[16],利用这些储能

技术,电能以机械能、电磁场、化学能等形式存储下

来,并适时反馈回电力网络。能源互联网中的电力

储能不仅包含实现电能双向转换的设备,还应包含

电能与其他能量形式的单向存储与转换设备。在能

源互联网背景下,广义的电力储能技术可定义为实

现电力与热能、化学能、机械能等能量之间的单向或

双向存储设备。如图1所示,电化学储能、储热、氢
储能、电动汽车等储能技术围绕电力供应,实现了电

网、交通网、天然气管网、供热供冷网的“互联”。其

中,电化学储能和电动汽车实现了电力双向转换,用
双框线标出,其余用单框线标出,图中箭头的方向表

示能量流动的方向,FCEV表示燃料电池电动汽车,
BEV表示电化学电池电动汽车。
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图1 能源互联网中的电力储能技术
Fig.1 Electricalenergystoragetechnologies

intheenergyinternet

图1中,除储能设备外,还包含了热电联供机

组、燃料电池、热泵、制氢等能源转换设备。储能和

能源转换设备共同建立了多能源网络的耦合关系。
在实际应用中,二者常进行一体化设计,难以区分,
因此本文将具有储能能力的电力转换设备也纳入广

义电力储能的范畴。图1中,通过新能源发电实现

风、光、潮汐、地热等主要一次能源向电能的转换。
在电网传输和消纳能力的限制下,部分新能源发电

将通过制氢、制热等方式进行转换,部分新能源发电

以电化学储能等双向电力储能设备存储并适时返回

电网。在各电力储能技术的支撑下,新能源发电与

热电联供机组、燃料电池、热泵等转换设备协调运

行,实现了新能源高效利用目标下,以电能为核心的

多能源生产和消费的匹配。

2 能源互联网中储能的应用模式

储能技术已被视为电力系统“发—输—变—
配—用”环节中的重要组成部分[16]。美国Sandia国

家实验室将储能为电力系统提供的服务划分为5类

18项[17]。在能源互联网中,储能的作用将进一步得

到扩展。图2描绘了能源互联网的概念架构,包括

物理系统、管理系统和能源交易市场。在能源互联

网物理系统中,以实现大规模新能源发电远距离、跨
区域输送的大电网为核心,结合天然气输送通道构

成了能源互联的广域骨干网络;在能源骨干网络的

基础上,按照一定区域对能源生产和消费进行划分,
形成若干个能源局域网[2]。如图2所示能源局域网

通过本地能量接口(localenergyinterface,LEI)接
入骨干能源传输网,负荷、能源转换和储能设备通过

各自的智能能量接口(intelligentenergyinterface,
IEI)并网。能源互联网的管理系统可划分为广域能

量管理系统和局域能量管理系统两大层级,广域能

量管理系统实现大规模能源生产和输送的协调调

度,局域能量管理系统对本地的能源生产和消费进

行优化。大规模集中式能源生产商、大容量储能运

营商以及局域能源网运营商共同参与能源交易市

场。类似虚拟电厂(VPP),对分布式能源生产进行

聚合管理,可形成虚拟能源站(virtualenergyplant,
VEP),作为补充形式参与系统能量管理和能源市

场交易。
在能源互联网架构的基础上,可以看出储能在

能源互联网中存在如下两种应用模式。
1)广域能源网应用。在骨干网络中,利用大规

模储能技术协调集中式能源生产,参与广域能量管

理,为大规模能源生产和传输提供“能量缓冲”,为系

统广域能量调度提供支撑,维持系统供需平衡。大

容量储能的运营主体直接参与能源交易市场,根据

能源市场价格变动灵活购入或卖出能量,或提供调

节服务。
2)局域能源网应用。局域能源网中,储能与能

源转换装置相互配合共同维持系统经济高效运行,
局域能源网管理系统根据储能的状态及供需预测信

息,结合能源价格信息,对局域网内能源的生产和消

耗进行决策,从能源市场购买或卖出能量。在VEP
应用中,由于难以对各分散生产者的行为进行预测,
因此对分布式电源、电动汽车等进行聚合管理具有

较大的难度,引入储能对VEP的管理和运行有着重

要意义。在储能的作用下,分散的能源生产者具有

更可信的能源供应能力,使其具备参与能源市场交

易的条件。
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图2 能源互联网的概念架构
Fig.2 Conceptualstructureofenergyinternet

3 能源互联网中储能的作用和需求

可见,储能为广域和局域能源互联网提供了必

要的支撑。在各应用模式下,储能具有特定的作用

和应用目标,对储能技术的需求也有所差异。此处,
将储能在能源互联网中的作用和需求归纳如下。
3.1 支撑高比例可再生能源发电电网的运行

能源互联网以可再生能源为主要一次能源,利
用可再生能源发电、供热、制氢均是能源互联网中可

再生能源利用的重要形式。
全球范围内,可再生能源发电目前处于快速增

长阶段。大规模波动性及间歇性可再生能源发电的

接入使得电源侧的不确定性增加,加大了电网功率

不平衡造成的风险。针对大规模可再生能源发电的

接入,一方面通过储能技术与可再生能源发电的联

合,减少其随机性并提高其可调性;另一方面通过电

网级的储能应用增强电网对可再生能源发电的适应

性[10]。对于后者,储能作为电网的可调度资源,具
有更大的应用价值和应用空间。在电网级的应用

中,对储能的需求大体可以分为功率服务和能量服

务两类[18]。功率服务中储能应对电网的暂态稳定

和短时功率平衡需求,作用时间从数秒至数分钟。
能量服务中,储能用于长时间尺度的功率调节,作用

时间可从数小时延伸至季节时间尺度,用于应对系

统峰谷调节以及输配电线路的阻塞问题。
对于功率服务,需要响应快速的大容量储能技

术,如飞轮储能、超级电容储能、电池储能等,这些储

能技术与电力电子技术相结合,具有四象限调节能

力,可对有功功率和无功功率进行双向调节,对电网

的电压和频率进行支撑。对于能量服务,双向的电

力储能需要具有长时间尺度的存储能力、较高的循

环效率及较低的成本,实现可再生能源发电在时间

维度上的转移。实际上,大规模电力储能并不是解

决高比例可再生能源发电利用问题的唯一手段,用
电负荷的柔性调节能力也是缓解电网压力的有效方

式,在负荷侧,分布式的电池储能、电动汽车、蓄热、
蓄冷等分布式储能技术的应用也大大提高了电力负

荷的柔性调节能力。
对于高比例新能源发电电网,为提高综合能源

利用效率,储氢、储热等单向的大规模储能技术,为
冗余的新能源发电提供了向其他能源形式转移的途

径,同时在长时间尺度,为广域能源互联网的运行提

供支持。
3.2 提高多元能源系统的灵活性和可靠性

能源互联网中存在多种能量流的相互耦合和影

响。以社区热电联供系统为例,图3所示的多端口

网络中电力、热力服务之间存在相互约束关系,按照

能源集线器建模方法[19-20],可将k时刻能源供应的

耦合关系表述为:
Le(k)
Lh(k)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=C

Pe(k)
Ph(k)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+D

Shse(k)

Shsh(k)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)
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式中:C 为集线器中能源转换元件的功率耦合矩阵,
包括电力变压器、热电联供燃气轮机(CHP)、电锅

炉;D 为系统中储能元件的功率耦合矩阵;L=
[Le Lh]T为系统的输出功率向量;P=[Pe Ph]T

为系统的输入功率向量;S=[Sbse  Shsh]T 为储能功

率向量。
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图3 热电联供系统能源集线器
Fig.3 Energyhubforaheat-electric

combinedservicesystem

若系统中不存在储能,则有L=CP,燃气轮机

将按照以热定电、以电定热或混合运行3种模式工

作[21]。考虑储能作用时,CHP可更加灵活地制定

生产计划。一定条件下,系统还可利用储能实现电

力和热力供应的解耦。当CHP检修或故障时,系
统仍能维持一定输出,有效提高了系统的可靠性。

在支撑多能源系统的灵活性和可靠性方面,需
要储能弱化多种能源间的强相关和紧密耦合关系,
储能的技术类型和作用时间尺度要与系统的能源供

应需求和转化元件的技术特性相匹配。
3.3 为多元能源系统能量管理和路径优化提供

支持

对于局域多元能源系统,管理者可根据价格信

息合理安排各能源的生产、转换、存储及消费,使得

系统运行成本最低,并保证系统可靠和高效运行。
储能和释能管理是系统运行决策的重要对象。如

图3所示的多能源系统,除式(1)表示的功率耦合关

系外,还应考虑储能的状态变化,即
E(k+1)=E(k)+ηS(k) (2)

式中:E(k)为k 时刻储能装置的能量存储状态向

量;η 为与储/释能效率相关的向量。
系统可依据储能状态的动态变化,确定储能的

功率方向和大小,维持系统内供需平衡。同时,系统

中各转换元件的功率分配即系统潮流的分布将影响

系统运行经济性和效率。储能的功率流向和大小是

系统潮流优化的重要控制变量,可使系统获得最优

的能量流路径。另外,根据能量在储能单元的滞留,
还可判断系统中能量流拥塞情况,及时调整运行计

划。储能的安装位置、容量大小和储能释能过程的

优化对局域能源系统的经济高效运行起到重要作

用。要求储能具有动态响应系统运行状态的能力、

较高的转换效率以及便利的安装条件。
3.4 提高能源交易的自由度

在能源互联网中,传统的能源交易模式将发生

变革,能源的生产者和消费者都将参与到市场竞争

中,且生产者和消费者作为交易主体,其角色可相互

转换。理想的能源交易市场不仅可促进能源在局部

区域的优化分配,也可在广域范围内提升资源配置

的效率,使电能和其他能源自发形成合理高效的分

配格局。对于大型的能源供应商,利用大规模储能

的“库存”能力,响应市场价格的变动,促进了资源的

合理分配和布局。同时,分布式储能与能源生产的

存在改变了用户与能源供应商之间固有的供需关

系,使用户具有自由选择参与或退出市场的权利。
外部能源供给成本越高,用户便更具有“脱网”的趋

势;反之,用户更有“并网”的倾向。储能的存在还提

供了用户参与能源交易的可能性,用户根据自身的

能源消耗需求和生产能力,结合储能的配置,向能源

市场发出定制的能源需求,在一些时段,将以生产者

的角色向市场提供可靠的能源供给。在一定的市场

机制下,储能的经济性对能源互联网的构件起到关

键性的作用。

4 能源互联网中储能技术现状

能源互联网中存在大规模可再生能源发电送出

和消纳、局域多能源系统灵活高效和经济运行、能源

市场自由交易等应用需求,为储能技术提供了发展

机遇。此处对契合能源互联网发展需求的几种电力

储能技术现状进行介绍,包括储热、氢储能、电动汽

车和电化学储能。其中一些储能技术可实现大规模

的能量存储,在广域能源的调配中发挥重要作用,一
些储能技术灵活高效并与用户需求紧密结合,是局

域多能源系统中的必要元件。
4.1 储热

储热技术大体可分为显热储能、潜热储能和化

学储热3类。显热储能通过提高介质的温度实现热

存储。潜热储能,即相变储能,利用材料相变时吸收

或放出热量,目前以固—液相变为主[22-23]。与显热

储能相比,相变储能具有较稳定的温度以及较大的

能量密度。化学储热利用可逆化学反应储存热能,
可实现宽温域梯级储热,能量密度可达显热和潜热

储能的10倍以上[24-25]。化学储热技术要求储热介

质具备可逆的化学反应,储热材料选择难度大。目

前储热技术仍以显热和潜热储能为主。
在太阳能热发电中,储热技术用于解决太阳能

发电的间歇性,使太阳能发电在24h具有较稳定的

输出。2008年,西班牙Andasol槽式太阳能热发电
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站投运,其首次采用熔融盐进行蓄热,在太阳辐照度

较低时,熔融盐释放的热量可支持涡轮机满功率运

行7h。目前,美国、西班牙、意大利等国家已经有

多个熔融盐蓄热的光热发电站投入商业化运行。熔

融盐蓄热属于显热储能,用于太阳能热发电的相变

储能材料处于研发和试验阶段。
大规模储热技术在应对新能源发电的消纳问题

中可起到重要的作用。冬季供热期间,为满足供热

负荷,热电机组的调峰深度受限,在新能源比例较高

的地区,产生严重的弃风/光现象。为热电机组配置

储热装置(一般为储热水罐),一定程度上可解耦机

组的热功率和电功率,提高热电机组运行灵活性和

调峰能力。如丹麦Avedøre电站安装有2台储热水

罐,容积达44000m3,放热能力达330MJ/s。在风

电出力较大的时段,降低电站发电功率,并利用储热

罐维持热力供应。通过电锅炉进行供热也是促进风

电消纳的手段之一[26]。大功率蓄热式电锅炉可采

用水、蒸汽、固体或者相变材料进行储热,单台蓄热

容量可达数十兆瓦时。2011年投运的吉林大唐洮

南风 电 供 热 项 目 是 中 国 首 个 风 电 供 热 项 目。
2015年6月,国家能源局发布了《关于开展风电清洁

供暖工作的通知》,大力推广风电供热技术。
在用户侧,利用低谷电力蓄冷降低生产和生活

中冷量供应成本已成为需求响应的一项重要体现。
其中蓄冷技术采用的介质包括水、冰、优态盐等。冰

蓄冷利用水—冰相变来存储释放冷量,能量密度达

335kJ/kg,为水蓄冷的7~8倍[27]。冰蓄冷技术已

十分成熟,得到了广泛的应用。建设大型的制冷站

及冷媒传输网向一定区域提供冷源是该项技术的发

展趋势。区域供冷技术的推广对电网峰谷负荷调节

有着重要的意义。
相较于储热,在相同温度变化下,储冷可更有效

地存储高品位能量[28]。当前,深冷储电技术逐渐得

到关 注,其 利 用 常 压 低 温 液 态 空 气 进 行 储 能。
2011年,世界首套深冷液态空气储能示范工程投

运,验证了深冷储电技术的可行性,考虑余热吸收后

效率达50%。不同于深冷储电,热泵储电具有较高

的理论效率,其通过近似绝热的过程压缩和膨胀气

体,同时产生高温热能和低温冷能,以此达到高效储

存电能的目的,反向时用压缩的高温气体驱动电机

发电。热泵储电技术结构复杂,对热功转换设备要

求高,仅处于小规模示范阶段[29]。
4.2 氢储能

氢能利用涉及制氢、储氢、输氢、用氢4个环节。
天然气制氢、煤制氢是目前氢气工业生产的主要方

式。近年来国内外开展了利用新能源发电电解水制

氢的小规模示范项目。电解水属于高耗能制氢方

法,每立方米氢气的耗电量约为4.5~5.5kW·h,
利用电网负荷低谷时期的新能源发电制氢,是提高

新能源发电利用率的方式之一。现有的碱性电解槽

和固体聚合物电解水制氢技术对风电的波动性有良

好的适应能力[30]。用光催化直接裂解水是一种理

想的利用新能源制氢方法,其关键在于半导体光催

化剂材料的突破[31],该项技术仍处于研究阶段,光
能捕获效率和制氢速率尚不能满足商业化需求。

标准状态下的氢气能量密度仅为8.4MJ/L,一
般采用高压或低温液化方式存储,存在能耗大、安全

性差等问题。固态材料储氢是最具前景的储氢技

术,可分为物理吸附储氢和化学氢化物储氢两类。
目前的固体储氢材料在储氢容量、热力学和动力学

性能、可逆性等方面有待提高[32]。
利用现有的天然气管网,将新能源制氢混入天

然气管道,是实现氢能输送的经济方法。氢气和甲

烷在能量密度、热值、渗透率等方面具有显著差异,
氢气的混入对现有天然气管线设施带来不利的影

响。关于氢气对管线的腐蚀并没有统一的结论,文
献[33]指出当氢气含量(体积分数)低于17%时,不
会对现有管线和终端设施产生太大影响。为氢气敷

设专用管道是大规模氢能利用的有效保障,2014年

4月,美国从休斯敦到新奥尔良长达600英里的输

氢管道宣布竣工。
燃料电池利用电化学反应将氢能转换为电能。

质子交换膜燃料电池(PEMFC)是当前燃料电池研

究的重点,适用于车载发电系统和小型分布式电源

系统。根据美国能源局的技术路线[34],到2020年,
车用燃料电池系统的目标成本为40美元/kW,使用

寿命为5000h(约15万 英 里),当 前 成 本 约 为

50美元/kW,使用寿命约为2500h。微型热电联

产也是PEMFC应用的重要市场之一,在该应用场

景下,由于不需要频繁启停,PEMFC的寿命小时数

可大 大 延 长。对 于 电 站 级 应 用,磷 酸 燃 料 电 池

(PAFC)可作为数百千瓦级电源使用;高温燃料电

池,包括固态氧化物燃料电池(SOFC)、熔融碳酸盐

燃料电池(MCFC)[35]可实现兆瓦级氢能发电,目前

全球已有多个兆瓦级燃料电池电站投产。
4.3 电动汽车

按照动力来源,纯电动汽车可分为FCEV 和

BEV。前者将氢能与交通运输网联系在一起,后者

将促成电网与交通运输的紧密耦合关系。当前

BEV已进入商业化阶段,FCEV也进入商业化准备

阶段。规模化BEV的有序充电和馈入电网(vehicle
togrid,V2G)对改善电网运行特性有着积极的作
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用。通过实时或分时电价对BEV的充(放)电行为

进行引导是实现大规模电动汽车与电网互动的有效

方式,可实现配电网阻塞管理、平移负荷峰谷[36-37]

等,减少电动汽车充电对电网造成的压力。
据统计,私人乘用车90%以上时间处于停驶状

态,可以预见规模化的BEV接入电网后构成了可观

的储能资源。利用电动汽车储能参与电网调度管

理,并与新能源发电进行协调配合,是规模化电动汽

车的应用前景之一。文献[38]提出利用规模化电动

汽车的聚合参与电网二次频率调节。文献[39]提出

了区域电网电动汽车—风电协同调度的概念,分析

了利用电动汽车消纳风电的可行性。文献[40]研究

了含电动汽车和风电机组虚拟发电厂的竞价策略。
但电动汽车的分散性和随机性使其电网级的应用变

得困难,同时还受到充电设施分布、用户充电需求、
动力电池容量等条件的约束。规模化电动汽车储能

能力的利用为电网的监测、管理和控制能力带来了

挑战[41]。丹麦的“Edison”项目是目前为数不多的

利用BEV储能进行电网级应用的示范项目之一。
该项目开发了电动汽车的聚合管理软件、终端控制

软件、智能充电设施等,建立了电动汽车与电网互动

的演示系统。除分散的电动汽车用户外,集团车队

也是电动汽车储能能力的重要体现,中国在青岛薛

家岛建成了世界上规模最大的公交车队充换电站,
可为280辆公交车提供充换电服务,最大充放电功

率达4320kW。
电动汽车作为分布式的储能单元,其在家庭能

量管理、与分布式电源的协调方面也可发挥重要作

用。在电动汽车市场推广过程中,其在智能家居、微
电网等场合中与其他负荷及电源的协调配合是当前

电动汽车在电网中的主要应用模式。
4.4 电化学储能

电化学储能安装灵活、响应速度快,在为电网提

供功率服务和能量服务中都可起到重要作用。其在

抑制新能源发电快速波动、电网调频、微电网能量管

理和稳定性支撑、分布式电源接入等方面具有显著

的技术优势。当前,电化学储能在电力系统中的应

用处于快速增长中。截至2014年底,全球电力储能

的累计装机总量(2000—2014年)达845.3MW(不
包含抽蓄、压缩空气、储热),其中钠硫电池由于前期

优势占比为40%,锂离子电池呈快速增长状态,占
比为35%[42]。目前,中国已开展多项兆瓦级的锂离

子电池、液流电池、铅酸电池、超级电容等电化学储

能技术的示范应用。如国家风光储输一期工程安装

了14 MW/63 MW·h磷 酸 铁 锂 电 池、2 MW/

8MW·h的 钒 液 流 电 池 储 能 装 置 以 及 2 MW/
12MW·h的胶体铅酸电池,用于提高风光发电的

可 调 性。 深 圳 市 宝 清 储 能 电 站 利 用

4MW/16MW·h的锂离子电池实现了配电网的多

种应用功能。在离网或弱电网连接地区,为了利用

风能和太阳能提供稳定可靠的电力供应,电池储能

得到了广泛的应用,如浙江东福山岛风光储微电网

工程,该工程利用100kW光伏、210kW 风力发电,
以及300kW铅酸电池储能替代原有的柴油发电机

实现岛内的电能供给。在德国、澳大利亚等国家,户
用光伏发电得到了推广,由于光伏上网电价和补贴

的不断削减以及用电税费的增加,使得户用电池储

能具备了一定的经济性。
目前,国内外大多数电化学储能项目集中在新

能源场站、配电网、微电网领域,少有大规模的电网

级应用。电网级应用往往需要数十兆瓦以上的容

量。此时,电化学储能面临抽水蓄能、压缩空气储

能、飞轮储能等大规模储能技术的竞争。2013年,
美国 电 力 公 司(AES)将 安 装 于 Tait发 电 厂 的

20MW锂离子电池储能系统接入电网,并与PJM
电力市场签署独立的协议,为系统提供快速调频服

务,维持电网稳定。电化学储能的经济性是制约其

实现大规模应用的主要因素。根据电网对储能的规

模化应用需求,美国能源局提出了电化学储能的远

期(2023年)目标[43]:循环寿命≥5000次,循环效

率 ≥ 80%,平 准 化 电 力 成 本 (LCOE)≤
0.1美元/((kW·h)·次),系 统 单 位 价 格 ≤
150美元/(kW·h)。锂离子电池、铅酸电池、钠硫

电池等电池储能的技术经济指标现状如图4所示。
为了进一步提高电化学储能的技术经济指标,以及

满足安全性、可靠性等方面的要求,新型电池储能技

术包括全固态锂离子电池、半固态电池、锂硫电池、
液态金属电池、钠离子电池等正处于研发阶段,可以

期待未来电化学储能技术的突破。
除上述储能技术外,传统抽水蓄能、压缩空气储

能、飞轮储能、超导储能等也是能源互联网中重要的

储能形式,由于安装条件、转换效率等方面的限制,
其面临电化学储能等快速发展技术的竞争。应对能

源互联网应用需求,上述储能技术也在不断发展进

步中,如发展先进绝热压缩空气储能(AA-CAES)适
应风力发电的波动性[44],开发具有压缩空气储能的

冷热电三联供系统以提高压缩空气储能的综合效

率[45],应用模块化飞轮储能单元形成阵列以提高系

统的灵活性[46]等,此处不作详细论述。
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图4 电池储能技术经济指标现状与目标值对比
Fig.4 Technicalandeconomictargetsversus
currentstatusofbatteryenergystorage

5 能源互联网中储能应用关键技术分析

储能技术不仅建立了多种能源之间的耦合关

系,更为能源互联网互动、开放、优化共享的机制和

目标提供了必要的支撑。储能将是能源互联网构建

中不可缺少的组成部分,在能源互联网中发挥能量

中转、匹配和优化的重要作用。当前阶段储能在可

再生能源发电场站、配电网、微电网、智能家居等智

能电网场景中的示范为储能在能源互联网中的应用

奠定了基础。能源互联网对储能的应用提出了新需

求,除储能本体研发外,还需要在储能的规划、设计、
控制调度等应用关键技术开展深入研究。
5.1 大容量储能的规划及与可再生能源发电的协

同调度技术

实现大规模可再生能源的高效利用是能源互联

网建设的核心目的。电网对集中式可再生能源发电

的送出和消纳涉及系统充裕度、安全性和经济性等

方面的问题。如何利用储能应对上述问题,实现高

比例新能源发电的高效利用是当前关注的热点。大

规模化储能与可再生能源发电的协同规划与调度是

实现电网级储能应用的两个关键问题。其中,储能

的规划包括储能的选址、选型和容量配置几个层次

的内容;储能的调度,涉及包含储能、新能源、常规电

源、可控负荷在内的机组组合问题[47-48]。在规划层

面,通过储能的合理选型、布局和容量配置,实现发

输电资源的协调配合和高效利用;在调度层面合理

安排储能系统的调峰调频和旋转备用容量,实现新

能源本地和跨区域消纳。实际上,储能的规划与调

度问题很难分解开,一些文献将其描述为两层优化

问题[49-50],外层为电网潮流约束下的储能选址和容

量配置优化,内层为以新能源送出消纳或经济性为

目标的储能充放电运行优化。关于储能的规划和调

度方法研究仍处于起步阶段,新能源发电不确定性

的建模、储能成本模型、系统风险的评估以及优化问

题的求解是该项工作的主要难点。以上只考虑了利

用双向的电能存储技术实现电力供应平衡。在新能

源发电供热、制氢,规模化电动汽车柔性充放电等条

件下,电力系统与其他能源系统紧密耦合在一起,围
绕新能源发电高效利用问题,考虑大容量储热、储
氢、电动汽车的电—热—气—交通联合系统的规划和

优化控制方法研究目前基本处于空白阶段[51]。
分布式储能在配电网及用户侧的应用也是支撑

可再生能源发电利用的关键技术[52],现有多数工作

从本地应用角度出发,如何从系统角度评估储能的

效益,对储能进行合理的规划和管理是分布式储能

应用的关键,利用VPP技术对分布式储能进行广域

协调控制是该问题的难点之一。
5.2 基于储能的能量流优化和能量调度技术

在多能源耦合局域网中,能源输入输出路径和

配置因多元化变得复杂,如图4所示的系统中,可通

过外部电力供应利用电锅炉转化为热能,也可通过

CHP获得。另外,能源互联网中各类设备的“即插

即用”及故障情况下的“网络重构”,使得能量流路径

具有多变的特征。能源路径选择和能源分配的多元

化和多变性为能源互联网的设计和运行管理带来挑

战。能源耦合结构优化、能量潮流优化、能量优化调

度管理是局域能源互联网的几个主要问题。
对于能量流优化问题,类似于电力系统潮流优

化,通常以系统能量消费总费用最低为目标,以各路

径上的功率为控制对象,解决各元件生产或消耗功

率的分配问题。在系统存在储能元件时,系统运行

的经济性将受到储能效率的影响,同时除潮流方程,
系统还受到储能容量的约束。因此,当系统包含储

能时,需要考虑一定周期内多个潮流断面的联合优

化。
对于能量优化调度管理,通常以一定时长内的

系统总运行费用最低为目标对各时段系统内的各元

件的功率分配进行优化,多篇文献建立了包含储能

的多能源系统能量流的优化调度模型[53-56]。其中文

献[53]将能量优化分配问题扩展为包含各元件起停

状态的机组组合模型。在能量优化调度模型中,储
能存在3种工作状态:储能、释能和空闲状态,需要
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对储能工作状态的变化过程进行优化。可用图5所

示的储能能量状态动态变化过程进行描述,其中储

能的初始能量状态E(0)和末期能量状态E(N)给
定,E0 表示储能的最低能量状态,Ek 表示储能的最

高能量状态。通过优化选择每一时段储能的状态变

化,使得系统整体运行费用最低。在考虑储能时,系
统的能量流优和调度优化问题成为非凸非线性的混

合整数规划问题,问题的规模和求解难度大大增

加[57]。
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图5 储能能量状态动态变化过程
Fig.5 Dynamicchangingprocessofenergystoragestatus

5.3 储能与能量转换装置的集成设计和协调配置

在上述能量管理问题中,储能结构和容量约束

条件已知,而如何利用储能建立各能源之间的耦合

关系满足潮流约束,并配置合理的储能容量,是能源

互联网中有待解决的一项关键技术。对多能源耦合

系统内的储能和转换装置进行设计时,首先应确定

系统的评价指标。文献[58]总结了冷热电系统的综

合评价指标,包括经济指标、能耗指标和环境指标

3类。在对系统进行优化时,通常以经济性建立优化

目标,包括系统的初始投资和考察周期内总运行成

本。优化模型的约束条件包括系统潮流约束、设备

负载率约束、可靠性约束[59]等,考虑储能后增加了

储能能量状态和特性条件的约束。除了上述稳态指

标和约束,储能的引入也将使系统的动态特性发生

变化,如在热电联供系统中,储热增加了系统的热

容,使系统的温度响应特性发生变化[60]。在电力供

应中,当储能对系统频率和电压进行控制时,系统的

频率和电压响应特性可能发生显著变化。在这些条

件下,储能动态特性对可靠性、能源利用率等指标的

影响将不能忽略。目前,关于储能在多能源耦合系

统的设计和容量规划的研究目前还少有工作涉及,
储能对系统能量传输和转换的经济性、效率、可靠

性、动态特性等方面的影响也有待评估。
分布式储能在微电网中的应用属于多能源耦合

局域网关键技术的子集,已有多篇文献对微电网中

储能的配置、充放电过程优化进行建模,多围绕稳态

运行目标开展,部分文献从微电网暂态运行能力对

储能设计进行考察[61],储能在微电网中的规划和控

制管理技术依然未形成系统性的方法。
5.4 考虑储能的能源交易和价格机制

能源互联网中,各参与方以自身利益最大化为

目标参与对市场竞争,交易的自发性和无序性很强,
可能对物理网络的运行管理带来压力。对于一个能

源局域网,当外部能源价格发生变动时,将引起系统

边际成本的波动,使系统内能源分配发生变化,为降

低运行风险,管理者将考虑储能的应用[62]。市场价

格波动越明显,即不确定性越大,储能越具备应用的

空间。在广域能源互联网中,建立反应系统能量供

需平衡及传输拥塞状态的弹性价格机制,各参与者

依据能源价格变动做出响应,可形成基于价格信号

的闭环控制[63]。当储能作为直接参与能源交易的

主体时,储能的状态是反映市场供需情况的有效指

标。在定价机制中考虑大容量储能的状态将对全局

价格信号的优化起到重要的作用。新能源成为主要

一次能源时,能源市场交易的不确定性增大,边际成

本的变动增加,市场需要有一定的激励机制促进包

括储能在内的柔性资源的参与。因此,储能不仅是

市场机制设计的重要考虑因素,相关机制也是储能

市场应用空间的决定性因素,建立考虑储能的能源

交易和价格机制是重要的研究方向。

6 结语

1)储能在能源互联网中存在2种应用模式:
①广域能源调度和交易应用;②能源局域网。其需

求和作用体现为:为广域电网提供灵活调度电源;支
撑大规模新能源发电的高效利用;是能源局域网中

能源路由器的必要支持元件;促进用户参与能源交

易,提高能源交易的自由度。
2)储能承担了多种能源在时空尺度上的中转、

匹配及优化的作用,电化学储能、储热、氢储能、电动

汽车等技术围绕电力供应,实现了电网、交通网、天
然气管网、供热供冷网的“互联”,是未来能源互联网

中极具前景的储能技术。
3)新能源发电和储能的协调规划和调度技术、

基于储能的能源路径和能源分配策略、储能与能量

转换装置的集成设计和协调配置、考虑储能的能源

交易机制是储能在能源互联网应用的关键技术。
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Abstract BasedonthecharacteristicsoftheEnergyInternet thedefinitionofelectricalenergystorageisputforward Two
applicationmodesofenergystorageintheEnergyInternetareproposed Thecurrentstatusofelectro-chemicalenergystorage 
electricvehicles heatstorageandhydrogenstoragewhichwillplayimportantrolesintheEnergyInternetisanalyzed Thekey
technologiesofenergystorageimplementationintheEnergyInternetarediscussed Finally somekeytechnologiesofenergy
storageimplementationintheEnergyInternetarepointedout thecoordinatedplanningandschedulingofenergystorageand
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