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解析储能对推进电力系统转型的作用

 2017年10月11日，《关于促进储能产业与技术发展的指导意见》（以下简称《意见》）正式发布。指导意见是我国
大规模储能技术及应用发展的首个指导性政策。指导意见的编制工作自2016年初启动，历时一年半多时间，由国家能
源局科技司牵头，电力司、新能源司、市场监管司参加的起草工作小组和20位专家组成的专家咨询组，委托中关村储
能产业技术联盟牵头，中科院工程热物理所、中科院物理所、中国电科院、清华大学等具体负责相关研究工作。历经
前期课题研究、指导意见编写、修改完善、征求意见等各个阶段至2017年5月形成送审稿、9月份五部委联合签发，直
至我国第一个储能产业政策文件正式发布。

 《意见》从促进储能技术与产业发展的总体要求、重点任务和保障措施三个方面提出了指导性意见，为全面促进储
能技术与产业发展提供了政策依据。

 储能技术，作为智能电网、可再生能源高占比能源系统、能源互联网的重要组成部分和关键支撑技术，可广泛地应
用于电力系统的不同环节，承担不同的角色和作用。同一个储能系统，也可通过合理的功率和能量分配，发挥多种用
途。以下将从“推进储能提升可再生能源利用水平应用示范”、“推进储能提升电力系统灵活性稳定性应用示范”、
“推进储能提升用能智能化水平应用示范”这三大应用场景着眼，总结储能技术已有的应用及相关前景，分析促进储
能技术发展对于电力乃至整个能源行业的重大意义。

 1. 提升可再生能源利用水平

 随着可再生能源发电装机容量的迅猛增长，风力、太阳能发电出力的随机性和波动性给电力系统运行带来了新的挑
战。此外，由于可再生能源出力的预测误差相对较大，可再生能源发电场站的经济效益在含高比例可再生能源接入的
电力系统中将会受到明显的影响。电池、超级电容、飞轮、新型压缩空气等储能系统具有快速调节的性能，可以安装
在可再生能源发电场站侧，起到平滑可再生能源发电出力、提高发电出力的可控性、增强可再生能源市场竞争力等作
用。在我国的北方地区，因为调峰容量不足、输电通道拥塞等原因，造成了大量弃风、弃光问题。如果在可再生能源
发电场站侧安装储能系统，则可以通过储能充放电的优化控制，缓解输电阻塞和电网调峰能力限制，提高可再生能源
场站的上网电量。下表对储能在可再生能源发电侧的典型应用和要求进行了总结。

表1 储能与可再生发电配合的典型应用和要求
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 2. 提升电力系统灵活性与稳定性

 储能系统在输电网中的应用主要包括以下两方面：

 作为输电网投资升级的替代方案（延缓输电网的升级与增容），提高关键输电通道、断面的输送容量或提高电网运
行的稳定水平。在输电网中，负荷的增长和电源的接入（特别是大容量可再生能源发电的接入）都需要新增输变电设
备、提高电网的输电能力。然而，受用地、环境等问题的制约，输电走廊日趋紧张，输变电设备的投资大、建设周期
长，难以满足可再生能源发电快速发展和负荷增长的需求。大规模储能系统可以作为新的手段，安装在输电网中以提
升电网的输送能力，降低对输变电设备的投资。

 作为系统级的应用，通过优化运行控制，为大电网提供调频、备用、无功/电压、黑启动等类型的辅助服务。在这
些辅助服务中，目前投入商业化运行的只有调频服务（二次调频，即参与大电网的自动发电控制）。与传统机组相比
，电池储能、飞轮储能等新兴储能资源具有爬坡能力强、响应速度快的优势，可以快速跟随系统负荷与间歇性可再生
能源出力的变化。虽然储能系统的容量、总电量相对较小，但由于其在调频应用中跟踪的是波动快、幅度小、均值接
近0的信号，这种缺点并不突出。这些特点使得储能资源在调频应用中具有天然的性能优势，在调频服务市场中具有
一定竞争力，有助于缓解可再生能源发电大规模接入电网带来的调频压力。在美国的区域电力市场中，储能系统参与
二次调频的容量已占相当的份额。在我国也有电池储能系统参与大电网二次调频应用的探索和实践。

 储能系统在配电网中的作用更加多样化。与在输电网的应用类似，储能接入配电网可以减少或延缓配电网升级投资
。分布在配网中的储能也可以在相关政策和市场规则允许的条件下为大电网提供调频、备用等辅助服务。除此之外，
储能的配置还可提高配电网运行的安全性、经济性、可靠性和接纳分布式电源的能力等。

 考虑到大规模储能一次性的投资成本较高，其参与电网调控获得辅助服务市场补偿或通过价格套利获得的收益可能
难以回收其投资成本。借鉴国外电力市场的成果经验，并结合我国的电力体制改革，储能参与容量市场可能会成为储
能未来在电网中较有前景的应用之一。目前可探索建立储能参与容量市场的规则与监管机制，对满足条件的大规模储
能系统给予容量补偿，提高企业投资储能系统的积极性。

 3. 提升用能智能化水平

 过去，一些重要用户或设备通常会配置不间断电源（UPS）。在电网停电的情况下，UPS仍然能够持续工作一段时
间，可大幅度减小停电损失。近年来随着储能技术的进步和政策的支持，储能将在用户侧获得越来越多的应用，其作
用包括提高供电可靠性、降低用电成本（价格套利）、提高新能源发电的消纳比例、参与需求侧响应、提高电能质量
等。

 工商业用户可通过配置储能降低成本和提高供电可靠性。工商业用户可以配置的储能包括化学电池、蓄冷、储热等
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类型。价格套利和参加需求侧响应是主要的应用类型。对于价格套利，需要有较大的电价差，通过储能实现部分电能
消耗由高峰到低谷时段的转移。对于需求侧响应，通过控制储能的充放电响应电网的调峰要求，从而获取收益。若希
望提升用户供电的可靠性，则可以配置电池储能系统，起到类似UPS的作用。

 工商业用户还可通过投资储能提升可再生能源发电的可控性。对于工商业用户，在其厂房、办公楼的屋顶或园区内
安装可再生能源发电装置，可以减小其向电网购电的成本甚至向电网卖电。通过投资储能系统，则能够平抑可再生能
源发电出力的波动性、提高电能质量，并实施价格套利。由于需要灵活的功率控制，所配置的储能类型一般为电池储
能系统。

 居民用户可通过配置储能消纳新能源和提高供电可靠性。与欧美多个国家和地区的居民光伏发电相比，目前我国的
居民光伏发电正处于初步发展阶段。考虑到光伏在白天发电，而居民用户一般在夜间的负荷较高，因此可通过配置家
庭储能，更多地利用光伏发电，甚至实现电能的自给自足。除此之外，在配电网故障的情况下，家庭储能还可继续提
供电力，从而有效地降低电网停电的影响、提高供电的可靠性。目前在市场上，已有越来越多针对家庭储能的产品推
出（比如特斯拉的Power Wall）。

 以上从发电、输配电网、用电三个方面分析了储能在电力系统中的主要应用。需要说明的是，对于一些类型的应用
，储能可以安装在发电侧、输电侧或配电侧。根据美国能源部的报告，下表列出了储能典型的应用类型和几种常见储
能技术适合的应用。可以看出，电池储能系统几乎适用所有列出的储能应用类型，而压缩空气储能和抽水蓄能则主要
适用于规模较大的“能量型”应用。

表2不同储能技术适合的应用类型
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 总之，储能能够为电网运行提供调峰、调频、备用、黑启动、需求响应支撑等多种服务，提升电力系统灵活性、经
济性和安全性；在新能源与多能协同方面，储能技术能够有效提高风、光等可再生能源的消纳，支撑分布式电源与微
网的安全运行，并促进能源生产消费开放共享和灵活交易。

 《意见》肯定了储能的应用价值，明确了储能技术在各个应用领域中的身份与定位，并指出了储能在下一阶段应受
支持与引导的发展方向。随着《意见》的颁发与落实，以及储能技术的迅猛发展、成本不断下降、电力市场改革的推
进，储能技术与产业应用未来的前景无疑将越来越广阔。（作者 胡泽春）
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