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 摘要：电池储能系统(BESS)是一种新兴的FACTS器件。具有控制有功功率流的能力，能够同时对接入点的有功功率
和无功功率进行调节，为高压输电系统提供快速的响应容量，有效提高了电力系统的稳定性、可靠性和电能质量。介
绍了电池储能系统的基本原理、特点和国外的应用情况，并对它在电力系统中的不同应用进行了综述。

 1引言

 迄今为止，由于电力系统缺乏有效地大量储存电能的手段，发电、输电、配电与用电必须同时完成，这就要求系统
始终处于动态的平衡状态中，瞬间的不平衡就可能导致安全稳定问题。大功率逆变器的出现为储能电源和各种可再生
能源与交流电网之间提供了一个理想的接口。从长远的角度看，由各种类型的电源和逆变器组成的储能系统可以直接
连接在配电网中用户负荷附近，构成分布式电力系统，通过其快速响应特性，迅速吸收用户负荷的变化，从根本上解
决电力系统的控制问题。

 可用在电力系统中的储能电源种类繁多，比较常见的有超导储能(SMES)、电池储能(BESS)、飞轮储能、超级电容器
储能、抽水储能、压缩空气储能等。在各种类型的储能电源当中，电池储能系统是一种比较适合电力系统使用的储能
电源，具有技术相对成熟、容量大、安全可靠、无污染、噪声低、环境适应性强、便于安装等优点。

 2电池储能系统的基本原理

 电池储能系统主要有电池组和变流器两部分组成，其变流器主要是基于电压源型变流器，其基本结构如图1所示。

 电池组部分一般采用技术比较成熟的钠硫电池或铅酸电池，其中钠硫电池在能量密度、使用寿命、运行效率上有较
明显优势，所以钠硫电池的应用更广泛。钠硫电池与铅酸电池特性参数比较如表1所示。
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 变流器的实质是大容量的电压逆变器，它是连接储能电池和接入电网之间的接口电路，实现了电池直流能量和交流
电网之间的双向能量传递。电池储能系统的电路原理图如图2所示。

 图2中电池储能系统等效为一个理想的电压源，
其电压的幅值为U1

，电压
相角为H；串
联的R、L代表总的功率损耗
、线路损耗等；电池储能系统注入电力系统的电流的幅
值为IL，电流相角为U；电力系统的接入点的电压幅值为US，电压相角为D。

 在电池储能系统中，电压幅值U 1

和电压相角H都是可以控制的，当我们需要向系统注入有功功率时，便可以控制H>D，这时电池储能系统的电压相角
超前于系统接入点的电压相角，所以有功功率由电池储能系统流入系统；反之亦然。当我们需要向系统注入无功功率
时，便可以控制U1>US

，这时电池储能系统的电压幅值高于系统接入点的电压幅值，所以无功功率由电池储能系统流入系统；反之亦然。可
见，适当的调整换流器来控制电池储能系统的电压幅值U1

和相角H，便可以实现电池储能系统与接入的电力系统之间的有功功率和无功功率的交换。

 3电池储能系统在电力系统中应用的目的
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 电池储能系统在电力系统中有着极为广泛的应用，因为它本身可以快速的对接入点的有功功率和无功功率进行调节
，所以可以用来提高系统的运行稳定性、提高供电的质量，当其容量足够大时，甚至可以发挥电力调峰的作用。

 现阶段，我们对电池储能系统的应用，根据接入电力系统的位置的不同，主要有两种：

 (1)把电池储能系统接在发电侧

 我们一般是把电池储能系统接在发电机端，升压变电站的出口处。图3是单击无穷大系统在发电机升压变压器出口
处接入电池储能系统的示意图。

 图3中U s为电池储能系统的接入点电压，Uo为无穷大母线电压。

 当电池储能系统接在这个位置时，它主要用来提高发电机的稳定运行能力。当发电机受到扰动时，它可以迅速的吸
收不平横的功率流，缓解转子的振荡，使发电机在受到各种扰动时，输出的状态量更加的稳定。

 (2)把电池储能系统接在负荷侧

 当用户侧对电能质量和电压波形要求较高时，例如电子芯片制造业，这时就需要把电池储能系统接在负荷侧。图4
是电池储能系统接在负荷侧的示意图。
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 图4中U S为电池储能系统的接入点电压，U0

为无穷大母线电压，M为等效的动态负荷，
即感应电动机的等效模型，SL

为等效的静态负荷。动态负荷与静态负荷的比例依照不同的负荷情况并不相同，在工业负荷中，一般动态负荷占比较
大的比例。

 当电池储能系统接在这个位置时，由于它可以迅速的调节接入点的有功功率和无功功率，当系统发生扰动时，它可
以快速的稳定功率，平稳负荷的母线电压，能很好地稳定系统电压，保证用户电压波形的光滑性，从而能有效地提高
供电的电能质量。

 4电池储能系统的发展现状

 电池储能系统是近年来国外储能系统在电力系统中的应用和研究的热点之一。1983年起日本东京电气公司联合NGK
公司展开了对硫化钠电池作为储能物质的研究。1992年12月在川崎建立了原理试验性质的50kW，400kWh的NAS电池
储能系统；1997年和1999年先后建立了两座6000kW，48000kWh的电池储能系统。

 美国对电池储能系统的研究起步较晚，但因为在美国的大城市新扩建输配电系统成本极高，以及具有高度自动化生
产的工业区或信息技术中心都需要有高可靠性、高质量的电能供应，因此能运行在四个象限的BESS引起了市场的广
泛兴趣，因此研究速度迅速。美国电力公司于2002年9月研制了北美第一台容量为500KW采用NAS电池的BESS。美国
阿拉斯加电网于2004年安装了一台峰值可达2617mW的采用镍镉蓄电池的BESS，将来可继续对其进行扩充，容量最大
可达到40mW。截止到2004年12月，全世界大约已建造超过500kW的采用NAS电池的BESS59个，总容量达88mW。

 德国很早就对BESS在电力系统中的应用进行了研究，1979年研制生产了储能测试设备，1981年完成了大规模铅酸蓄
电池储能电池组，电池电压24V，电流660A，功率1518kW，效率84%。电池组共有7080只电池组成，每路有590只电池
串联、而后成12路并联。
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 由该电池组构成的电池储能系统，总容量为17mW，配备有两组815mW电力转换器。该系统已于1987年投入商业运
行，用于电力系统尖峰负荷转移及频率控制。

 5结论

 近年来，我国的电力系统建设正处于高速发展的阶段，供电紧张、有、无功储备不足、输电效率低等问题开始出现
。同时，随着高精度生产工业的崛起，奥运会的临近，对负荷侧的供电质量提出了更高的要求。这些都为电池储能系
统的发展提供了更广阔的空间。

 电池储能系统在电力系统中应用可以提高系统的运行稳定性、提高供电的质量，甚至可以达到调峰的目的。而随着
大功率逆变器技术的不断成熟，电池技术的不断发展，电池储能系统在电力系统中的应用前景将越来越广泛。
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