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 【摘要】储能技术是智能电网的重要环节，是智能电网关键支撑技术之一。可再生能源发电和电动汽车的快速发展
，给储能产业带来了新的发展机遇。介绍抽水蓄能、压缩空气储能、飞轮储能、超导磁储能、超级电容器储能、钠硫
电池、全钒液流电池和锂离子电池的原理、特点和应用。对它们的储能技术进行比较。我国储能产业发展前景是：抽
水蓄能电站进入高峰期，动力电池市场不断扩大，应用于电网的储能技术快速发展和开发大容量电池等。

 可再生能源发电和电动汽车的快速发展，给储能产业带来了新的发展机遇。未来能源的焦点在能效、可再生能源、
储能和可插入电动汽车。智能电网是新能源经济的实施者。智能电网被定义为广义的优化能源链的解决方案，是未来
可支撑能源的基础。

 现在，新能源发电规模迅速扩大，新能源汽车推广使用，智能电网建设快速升温，与之相关的储能技术与装备的发
展前景被一致看好。

 1储能技术是智能电网的重要环节，是智能电网关键支撑技术之一

 1.1大幅提高电网有效利用可再生能源的能力

 据世界风能协会统计，2010年底全球风电总装机容量达到了1.9663亿kW；我国2010年累计风电装机容量4473.3万kW
，预计到2020年风电装机达1.5亿kW。2010年底，全球光伏发电装机累计达4000万kW；我国2010年光伏发电累计装机
容量80万kW，预计到2020年光伏发电装机容量超过2000万kW。

 大量可再生能源应用(包括分布式电源和集中式电源)，特别是风力发电和太阳能光伏发电都具有随机性、间歇性和
波动性，大规模接入将给电网调峰、运行控制和供电质量等带来巨大挑战。储能技术能够有效提升电网接纳清洁能源
的能力，解决大规模清洁能源接入带来的电网安全稳定问题。

 1.2推进电动汽车的规模化应用，有利于节能减排，实现用户侧调节电力需求

 电动汽车兴起，形成动力储能电池的巨大市场。电动汽车和广泛分布的电动汽车充电站间的双向电力交换——Vehi
cleto Grid(车辆到电网，简称V2G)技术，将成为未来智能电网重要的负荷特性。电动汽车储能电池既吸纳大量电能，
又可为电网提供总量巨大的储能能力，实现电能在智能电网和电动汽车间的双向互动。理想中的V2G平台是在非高峰
时段充电，在高峰时段放电(售电)，为电网的峰谷负荷调节、旋转备用、电能质量改善和稳定控制提供能量需求。

 1.3储能技术的应用有利于优化系统的能量管理，提高系统效率和设备利用率

 电力系统的负荷存在白天高峰和深夜低谷的周期性变化，负荷峰谷差可达最大发电出力的30%～40%，且近年来有
增大的趋势。这种峰谷差给发电和电力调度造成一定的困难。目前的电力供应紧张状况大部分出现在夏季负荷高峰期
。如果电力系统能够大规模地储存电能，即在晚间负荷低谷时段将电能储存起来，白天负荷高峰时段再将其释放出来
，就能在一定程度上缓解缺电状况，减小负荷峰谷差，提高系统效率和输配电设备的利用率，延缓新的发电机组和输
电线建设。

 1.4储能有利于增加系统备用容量，提高电网安全稳定性和电能质量，实现用能经济性，提高综合效益

 在电力系统发生扰动、电压暂降与短时中断、短路等事故时，储能装置能瞬时吸收或释放能量，使系统中的调节装
置有时间进行调整，避免系统失稳，保证优质供电。在系统因故障而停电时，储能装置又可以起到大型不间断电源(
UPS)的作用，避免突然停电带来的损失，提高综合经济效益。

 1.5储能技术在智能电网中的应用分类

 对智能电网中的储能技术应用分类，国际储能委员会(ESA)列出了表1所示的分类及说明。
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 2储能技术简介

 2.1抽水蓄能电站

 抽水蓄能使用两个不同水位的水库。谷负荷时，将下位水库中的水抽入上位水库；峰负荷时，利用反向水流发电。
抽水储能电站的最大特点是储存能量大，可按任意容量建造，储存能量的释放时间可以从几小时到几天，其效率在70
%～85%。

 2.2压缩空气储能

 压缩空气储能系统主要由两部分组成：一是充气压缩循环，二是排气膨胀循环。在夜间负荷低谷时段，电动机—发
电机组作为电动机工作，驱动压缩机将空气压入空气储存库；白天负荷高峰时段，电动机—发电机组作为发电机工作
，储存的压缩空气先经过回热器预热，再与燃料在燃烧室里混合燃烧后，进入膨胀系统中(如驱动燃气轮机)发电。

 2.3飞轮储能系统

 飞轮储能利用电动机带动飞轮高速旋转，将电能转化成机械能储存起来，在需要时飞轮带动发电机发电。近年来，
一些新技术和新材料的应用，使飞轮储能技术取得了突破性进展，例如：磁悬浮技术、真空技术、高性能永磁技术和
高温超导技术的发展，极大地降低了机械轴承摩擦与风阻损耗；高强度纤维复合材料的应用，飞轮允许线速度大幅提
高，大大增加了单位质量的动能储量；电力电子技术的飞速发展，使飞轮储存的能量交换更为灵活高效。因此，飞轮
储能也被认为是近期最有竞争力的储能技术之一。

 2.4超导磁储能系统

 超导磁储能是
利用超导线圈由电网供电励磁而
产生的磁场储存能量。超导磁储能储存的能量为E=LI2

/2(其中，L为线圈的电感，I为线圈的励磁电流)。如线圈维持超导态，则线圈中所储存的能量几乎可以无损耗地永久
储存下去，直到需用时再使用。

 超导线圈是一个直流装置，电网中的电流经整流变直流后给超导线圈充电励磁。超导线圈放电时须经逆变装置向电
网或负载供电。

 2.5超级电容器储能

 超级电容器根据电化学双电层理论研制而成，可提供强大的脉冲功率。充电时处于理想极化状态的电极表面，电荷
将吸引周围电解质溶液中的异性离子，使其附于电极表面，形成双电荷层，构成双电层超级电容器。其电容量极大，
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可存储较多的电荷。

 2.6钠硫电池

 钠硫电池以钠和硫分别作为负极和正极，β氧化铝陶瓷同时起隔膜和电解质的双重作用。目前研发的单体电池最大
容量达到650Ah，功率120W以上，可组合后形成模块直接用于储能。钠硫电池在国外已是发展相对成熟的储能电池，
实际使用寿命可达10～15a。

 2.7液流电池与全钒液流电池

 液流电池是正负极活性物质均为液态流体氧化还原电对的一种电池。液流电池主要包括溴化锌(ZnBr)、氯化锌(ZnC
l)、多硫化钠溴(PSB)和全钒液流电池(VＲB)等多种体系。其中，全钒液流电池已经成为液流电池体系的主流。

 2.8锂离子电池

 锂离子电池的工作原理：锂离子蓄电池的正极活性物质为锂的活性化合物组成，负极活性物质则为碳材料。锂离子
电池是利用Li+在正负极材料中嵌入和脱嵌，从而完成充放电过程的反应。

 使用磷酸铁锂为正极材料的锂电池由于成本优势明显，正逐步成为锂离子电池的主要发展方向。锂离子电池已成为
目前世界上大多数汽车企业的首选目标和主攻方向。

 3各种储能技术比较

 3.1储能技术特点和应用场合

 各种储能技术的特点和应用场合见表2。
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 3.2主要储能技术成熟度比较

 目前，大规模储能技术中只有抽水蓄能技术相对成熟。因受地理条件制约，还有一些储能方式处于试验示范阶段，
距离大规模推广应用还有距离，需要在可靠性、效率、成本、规模化和寿命等方面进行综合评估。主要储能技术成熟
度如图1所示。

 3.3主要储能技术的经济性比较

 主要储能技术的安装成本见表3。
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 3.4主要储能产品的市场规模比较

 2010年全球主要储能市场规模(不含铅酸蓄电池)见表4。

 4储能技术发展前景

 4.1储能技术的市场前景

 国外风电场储能系统配置比例情况：美国夏威夷30MW风电场配15MW储能系统；美国杜克能源153MW风电场配置
36MW储能系统；日本东北电力公司51MW风电场配置34MW储能系统。

 仅2009年上半年，日本碍子公司(NGK)就与美国、阿联酋和法国等签约共销售约600MW的大型钠硫电池储能电站，
超过了过去10年的总和。
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 美国市场研究机构Lux Research估计：目前全球如10%投运的并网风电场使用储能装置(不含光伏发电)，仅此即可带
来约500亿美元的市场规模。可见储能系统将成为现有的发电、输电、变电和配电四大电力环节之外生长出来的一个
新产业。

 我国国家电网公司目前在河北省张北地区展开的风光储输联合示范工程，风力发电总规模300～500MW，一期100M
W；太阳能光伏发电100MW，一期50MW；储能电站总规模110MW，一期20MW。2011年3月23日，新的招标公告有
五个包，其中四个磷酸铁锂电池系统，分别为：6MW、6h，4MW、4h，3MW、3h和1MW、2h；一个液流电池系统
包为2MW、4h。

 上述锂电池中标的企业为比亚迪、万向电动汽车有限公司、中航锂电(洛阳)有限公司和ATL－东莞新能源电子科技
有限公司；液流电池中标企业为北京普能世纪科技有限公司。一旦大型储能电站技术获得认可，将给大型储能技术带
来很好的发展机遇。

 新能源汽车开始兴起，对储能产业的需求愈加迫切。按照2009年3月公布的《汽车产业调整和振兴规划》，到2011
年“形成50万辆纯电动、充电式混合动力和普通型混合动力等新能源汽车产能，新能源汽车销量占乘用车销售总量的
5%左右”，车辆用动力电池需求量巨大。

 4.2我国储能产业前景

 (1)抽水蓄能电站进入建设高峰期。抽水蓄能发电机组已基本实现国产化。2010年我国抽水蓄能电站总装机容量已
达1700万kW，预计到2020年将达到6000万kW(目前已建与在建约为2770万kW)。

 (2)动力电池市场不断扩大。镍氢电池具有容量大、结构坚固和充放循环次数多的特点。2008年北京奥运会使用的
混合电动车大都采用镍氢蓄电池作为电源，镍氢电池在全球混合动力电池市场中仍占据主要地位。但锂离子电池由于
比能量、比功率高，自放电小，环境友好，是新增投资的重点。专家预计，未来三年左右锂离子电池有可能取代镍氢
电池成为主流。

 (3)铅酸蓄电池(阀控式)尽管有循环寿命短、不可深度放电等缺点，但其能量密度适中、价格便宜、构造成本低、可
靠性好和技术成熟，现在全球铅蓄电池消耗量约550亿美元/a，并保持每年约8.6%的增幅。我国2010年，铅蓄电池产量
约14416万kVAh，约占全球50%，年销售超过1000亿元。但须重视新型铅酸电池的研制，例如新型铅碳超级电池，以
活性炭作为负电极(还有的将电池的负极分为两个部分，一部分用铅，另外一部分用碳制作)，融合了铅酸蓄电池与超
级电容器的优点，循环寿命可达标准铅酸电池的3倍。

 (4)发展大容量储能有两种技术路线：电池并联成较大容量，以锂离子电池技术为主；另一种是专门开发大容量电
池。国际上主流的技术是钠硫电池和液流电池。在多节电池并联成的电池组里面，如有一块电池损坏，一般就可以认
为这组电池寿命的终结，必须进行维修、更换。尽管锂离子电池在电动汽车领域普遍被看好，但在大容量储能市场上
，还需经示范应用验证。我国钠硫电池和液流电池都处在示范应用阶段。因此，大容量储能技术产业化需要加快步伐
，集成成组技术还有待发展，成本需要下降，一些关键部件尽快实现国产化。还需要重视钠离子电池、锌氯液流电流
等新型储能电池的研发。

 ①关于价格：钠硫电池希望由现在的2000美元/kW下降至1000美元/kW水平，钒电池的价格还高于钠硫电池的价格
。

 ②关于产业链：储能是一个产业链很长的产业，需要从关键材料(如钒流电池低成本、高性能的双极板材料及离子
交换膜材料、电解液等)，锂电池电极材料等方面解决产业链发展问题。

 ③关于使用寿命：电网公司一般要求应用在风电、太阳能等可再生能源发电领域的电池寿命为15a，按每天充放一
次计算，大概需要6000次。因此，要求磷酸铁锂电池达到5000～6000次循环。

 (5)储能技术在发电、配电和用户端具有独特作用，储能产业已引起了诸多投资者的关注。但在电源点或电网中加
装储能设备需要大量投入，投资回报机制不够健全。专家建议，要想推动储能技术在电网中的应用，国家应出台相应
的支持政策，鼓励相关方应用储能技术、接纳新能源发电和改善电能质量。

 5结语
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 可再生能源发电和电动汽车的快速发展，给储能产业带来了新的发展机遇。研发新型、高效、可靠的储能装置及配
套设备、关键材料，特别是在大容量储能技术与动力电池产业化，降低成本等方面，仍需加大研制力度和示范应用。
同时，产业主管部门还需要给予政策扶持。随着各种储能技术不断发展进步，一些高性能的储能电池还将不断涌现。
我国的储能装备将会得到广泛应用，储能产业一定会不断发展壮大。
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