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摘(要!梳理了近年来政府部门和电力能源行业针对储能技术推出的主要政策和激励措施& 介绍和分

析了锂离子电池储能技术在电力能源中的重要作用和应用模式& 最后展望了锂离子电池储能技术的发

展趋势&
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((储能技术是智能电网中不可或缺的重要环

节%是新能源发电消纳的关键技术)&*

& 近年来%随

着新能源发电比例的不断提高%新能源汽车数量

激增%储能技术遇到了新的发展机遇和挑战&

$%&" 年%国家发展和改革委员会"以下简称

.发改委/$(能源局等部门联合发布+关于促进我

国储能技术与产业发展的指导意见, "以下简称

.指导意见/$%确定了储能技术在我国能源革命(

现代能源体系建设中的战略地位%并提出了未来

&% 年间我国储能产业发展的主要目标和任务&

随后%各级政府部门(能源行业企业都相继对储能

技术发展提出了更多的支持措施和办法& 我国储

能产业迎来了快速发展期%各项储能技术得到了

飞速进步&
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?@储能技术相关重要政策梳理

自 $%&" 年的指导意见之后%各部委又相继发

布了一系列支持储能技术发展的相关政策%国家

电网公司也陆续推出了支持储能技术发展的相关

措施和办法& 对近 # 年国家政府部门和电网公司

推出的有关储能技术发展的重要政策和措施进行

了梳理和汇总%结果如表 & 所示&

表 ?@近 F 年国家针对储能技术发展的政策措施

年份 相关内容 政策来源

$%&"

(明确储能产业发展总体要求(重点任务和保障措施'

提出加强储能技术标准制修订和储能标准国际化

(国家发改委(财政部(科技部(工信部(能源局!+关于促进我国

储能技术与产业发展的指导意见,%发改能源4$%&"5&"%& 号

$%&'

(积极推进.互联网5/智慧能源(新能源>微电网及储

能项目建设
(国家能源局!+$%&'年能源工作指导意见,%国能发规划4$%&'5$$号

$%&)

(明确国家电网公司支持储能技术发展'(引导储能产

业发展

(国家电网!+关于促进电化学储能健康有序发展的指导意见,%

国家电网办4$%&)5&"* 号

$%&)

(加强先进储能技术研发和升级'完善储能相关基础设

施

(国家能源局(发改委(科技部(工信部!关于印发+贯彻落实2关

于促进储能技术与产业发展的指导意见 4$%&)#$%$% 年行动计

划,的通知%发改办能源4$%&)5"$- 号

$%&)

(对全钒液流电池储能系统等储能装备主要技术指标

进行详细规范

(国家工信部!+首台"套$重大技术装备推广应用指导目录

"$%&) 年版$,%工信部装函4$%&)5#$' 号

$%$%

(加快储能学科专业建设%完善储能技术学科专业宏观

布局'加强储能技术专业条件建设

(国家教育部(发改委(能源局!+储能技术专业学科发展行动计

划"$%$%#$%$# 年$,%教高函4$%$%5& 号

$%$%

(加强有关新能源发电并网(电力储能(电力需求侧管

理等重要标准研制

(国家标准化管理委员会!+$%$% 年全国标准化工作要点,%国标

委发4$%$%5' 号

$%$%

(加强电网建设%扩大可再生能源配置范围'发展智能

电网和储能技术
(国家能源局!+中华人民共和国能源法"征求意见稿$,

$%$%

(提升能源电力发展质量和效率%增加一定比例储能(

优化配套储能规模%充分发挥配套储能设施的调峰(调

频作用%最小化风光储综合发电成本

(国家发改委(能源局!关于公开征求对+国家发展改革委(国家

能源局关于开展.风光水火储一体化/.源网荷储一体化/的指导

意见"征求意见稿$,意见的公告

((从表 & 可以看出%近年来政府部门和国家电

网公司推出的政策措施涉及储能技术的发展方

向(发展模式(保障措施(相关标准体系建立和重

要示范项目& 同时%还对储能技术领域的人才培

养(学科建设等方面进行了规划%为储能技术的长

期稳定发展奠定了基础&

B@储能技术在电力能源中的作用及

分类

BA?@储能技术在电力能源中作用

储能技术已被视为电网运行中的重要组成部

分%贯穿于电力能源的发电端(电网端和用户

端)$*

& 在电力系统中引入储能技术%可提高现有

发电装机容量的利用率和电网运行效率%有效应

对电网故障%提升用电可靠性以及解决新能源风

电(光伏间歇波动性等问题)!*

&

储能技术在电力能源系统中的功能可概括为

- 个方面!一是提高电网运行安全性和可靠性'二

是实现区域电网削峰填谷作用'三是缓解电力跨

区供需矛盾'四是提高供电可靠性'五是满足风(

光等可再生能源利用需求&

BAB@电力储能技术分类

常用电力储能技术主要有抽水蓄能(飞轮储

能(压缩空气储能(超导储能和电化学储能)#*

&

抽水蓄能通过用电低谷和高峰时电能和水的

势能的相互转换实现电力调节%是一种安全(节

能(高效的储能技术)-*

%也是目前我国装机规模最

大的一类储能技术& 相较于其他国家%我国抽水

蓄能建设起步较晚%但发展迅速%目前无论是规模

还是技术均已达到世界先进水平& 该技术的缺点

是受地势环境和水文资源限制%无法灵活使用&

飞轮储能是利用飞轮装置将电能储存为机械

能%当需要用电时飞轮驱动电机发电的技术)**

%目

前主要应用于航天(交通(军事等领域%以及作为

&'!



上 海 电 力 大 学 学 报 $%$& 年

不间断电源等& 辽宁(北京等地已有飞轮储能技

术用于电力并网的示范项目& 飞轮储能技术转换

效率高(稳定性好(无污染%但存在相对能量密度

低(自放电率高等缺点&

压缩空气储能是利用用电低谷时的电能将空

气储藏在高压密封空间内%在用电高峰时释放出

来推动汽轮机发电的技术)"*

& 目前%我国唯一的

国家级压缩空气储能示范项目是 $%$% 年开建的

位于江苏常州金坛区直溪镇的.金坛盐穴压缩空

气储能国家试验示范项目/& 压缩空气储能技术

的单机规模可达 &%% QN%仅次于抽水储能& 在

不具备建设抽水储能电站地理条件的地区%该技

术是大型储能技术的首选& 压缩空气储能技术具

有运行维护方便(响应快(环境友好(安全系数高(

存储寿命长等优点%但也存在储能效率较低的缺

点&

超导储能是一种利用环形超导磁体实现电能

存储和转换的技术)'*

& 该技术具有功率密度高(

转换效率高(响应速度快(循环次数无限制等优

势& 但受制于大容量高温超导磁体材料发展等因

素%目前超导储能项目在电力能源中的应用和研

究以仿真研究为主%实际并网项目不多&

与上述各种储能技术相比%电化学储能技术

具有设备机动性好(响应速度快(能量密度高和转

换效率高等优点))*

%是目前各国储能产业研究开

发的重要方向& 电化学储能装置主要包括铅酸电

池(钠硫电池和钒液流电池(锂离子电池等)&%*

&

这些电化学储能电池各有优缺点%如铅酸电池性

能可靠(价格低%但能量密度和功率密度均较低'

钠硫电池具有原料成本低(充放电效率高(存储寿

命长等优势%但需要附加供热和保温装置'钒液流

电池寿命长(可深度放电(电解质溶液可反复再

生%却也存在体积大(比能量低(密封性不好等问

题& 从综合性能来说%目前锂离子电池以其能量

密度高(环境友好等优势在电力系统储能方面有

较强的竞争力)&&*

& 相关统计数据表明%近年来国

内已运行的电化学储能装置中%锂离子电池占比

达到 '%R以上%且该数据呈逐年增长的趋势&

C@锂离子电池储能技术在电力能源

中的应用场景和模式

((目前%锂离子电池储能技术已广泛应用于电

力系统& 应用场景包括发电侧(用户侧和电网侧'

应用模式主要有各种类型的储能电站(备用>应急

电源车及多种储能装置& 在发电侧%锂离子电池

储能技术的应用主要有风>光储能电站(:HF调

频电站等'在用户侧%主要有光储充一体化电站(

应急电源等'在电网侧%主要有变电站(调峰>调频

电站等& 不同的应用模式对锂离子电池性能的要

求不同%中国科学院电工研究所陈永罛)&$*指出!

锂离子储能电池应用于调峰(光伏储能时%一般采

用能够较长时间充放电的容量型电池'用于调频

或平滑新能源波动时%一般采用能够快速充放电

的功率型电池'在既需要调频又需要调峰时%则采

用能量型电池&

CA?@在发电侧的应用

锂离子电池储能技术在发电侧的应用包括大

规模新能源并网(电力辅助服务)&!*

%主要功能是

促进新能源的消纳(增强电力系统的调峰能力&

目前%电化学储能技术已在风(光发电系统中大量

应用%规模化的锂离子电池储能技术与风光发电

结合可以较好地解决新能源并网问题%解决弃光

难题& 例如%位于青海省的.青海格尔木直流侧

光伏电站储能项目/

)&#*就是锂离子电池储能技术

应用于光伏电站的案例& 该光伏电站规模为

&'% QN%储能系统规模为 &8- QN>!8- QN*%项

目采用了分布式直流侧光伏储能技术%有效解决

了储能系统与光伏电站间的接入匹配问题&

CAB@在用户侧的应用

锂离子电池储能技术在用户侧的应用场景非

常广泛%包括光(储(充一体化的充电站(工业园

区(数据中心(通信基站(地铁和有轨电车(港口

岸(岛屿(医院(商场(政府楼宇(银行(酒店以及大

型临时活动场所的用电保障和应急供电等)&-*

&

另外%也包括一些商业储能项目%如电解(电镀公

司和冶炼厂等用电大户利用储能电站在低谷期充

电(在用电高峰时放电%以降低企业用电成本& 近

年来%随着电力能源需求响应的发展和完善%用户

侧电池储能项目快速增长'-H通信基站的逐渐普

及%对锂离子电池储能技术的需求迅速增加'而各

地政府对用户侧储能项目建设的支持也促进了其

快速发展&

CAC@在电网侧的应用

锂离子电池储能技术在电网侧的主要应用包

$'!
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括电网辅助服务(输配电基础设施服务(分布式及

微电网& 主要功能是保障电网安全和经济稳定%

提供调频)&**

(调峰(备用(黑启动等服务%提高输

配电设备利用率'减缓现有输配电网的升级改造%

解决偏远地区供电问题等'提高供电可靠性和灵

活性)&"*

& 随着锂离子电池集成度和电池热管理

水平的提高%大规模锂离子电池储能项目不断出

现& 如%$%$% 年 & 月%福建晋江电网储能项目

"!% QN>&%' QN*$启动并网%配套的大规模电

池储能电站统一调度与控制系统可为附近 ! 个

$$% V7重负荷的变电站提供调峰调频服务&

对近 ! 年锂离子电池储能技术在电力能源的

发电侧(用户侧和电网侧的一些典型应用案例进

行汇总和分析%结果如表 $ 所示&

表 B@近 C 年锂离子电池储能技术在电力系统中的应用案例

年份 地点 规模 应用场景 储能技术的主要作用

$%&' 西藏乃东 $% QN>- QN* 发电侧 (光伏发电并网

$%&' 江苏苏州 $ QN>&% QN* 用户侧
(缓解电网夏季用电高峰压力%参与电网需求响应%为协鑫光伏科

技公司提供应急电源%提高供电可靠性

$%&' 广东深圳 - QN>&% QN* 电网侧 (缓解电网建设困难区域的供电受限%提高供电可靠性(安全性

$%&) 青海共和县(乌兰县 -- QN>&&% QN* 发电侧 (满足电站调频需求%进一步提升电网友好性%增加电站收入

$%&) 江苏江阴 &" QN>!'8" QN* 用户侧
(进行容量费用管理%降低企业的最高用电功率'为企业稳定供

电%降低用能成本

$%&) 湖南长沙榔梨 *% QN>&$% QN* 电网侧 (缓解长沙局部地区高峰期供电压力%提升新能源供电稳定性

$%$% 广东佛山 $% QN>&% QN* 发电侧 (增强电网调度灵活性(支撑电网安全稳定运行

$%$% 广东广州 $ QN># QN* 用户侧 (调峰%进一步提高电网运行灵活性%提升区域供电可靠性

$%$% 福建晋江 !% QN>&%' QN* 电网侧 (调峰>调频(提高变电站负载率%提升区域电网利用效率

((从表 $ 可以看出%目前锂离子电池储能技术

在电力能源系统的发电侧(用户侧和电网侧均有

应用%装机规模从几兆瓦到几百兆瓦& 根据资料

显示%$%&) 年我国锂离子电池储能技术的总装机

规模超过 & !%% QN&

F@锂离子电池储能技术的发展趋势

((锂离子电池储能技术的发展趋势主要有两个

方面!一是进一步降低成本'二是提高可靠性&

储能技术的应用潜力在很大程度上决定于其

成本& 目前%锂离子电池的成本约为 %8) 元>N*

"储能系统成本为 &8$ 元>N*$%在国内大部分峰

谷电价差不到 %8" 元>VN* 的地区%不具备明显

的经济性& 因此%进一步降低电池成本是锂离子

电池储能技术的重要发展方向& 广大的科研工作

者正在开发价格更低(能量密度更高的锂离子电

池材料体系%未来的锂离子电池可能会使用更高

能量密度的正极材料取代目前常用的磷酸铁锂和

三元正极材料)&'*

& 再结合规模化的生产技术%锂

离子储能电池的单位成本有望进一步降低&

可靠性"尤其是安全性$是锂离子电池储能

技术另一个受人关注的性能& 近年来%电化学

储能电站安全事故频发%其中大部分是由锂离

子电池的起火爆炸所导致& 对于传统锂离子电

池来说%电解质中易分解(燃烧的有机溶剂)&)*和

聚合物隔膜材料是影响安全性的重要因素& 目

前对于锂离子电池安全性的解决方案主要有材

料体系改性(电池组热管理和能量管理系统优

化等&

用固态电解质取代锂离子电池体系中的电解

液和隔膜以提高其安全性%被认为是从根本上消

除锂离子电池安全隐患的重要方向& 具有实用化

前景的固态电解质材料主要包括聚氧化乙烯(聚

甲基丙烯酸甲酯和锂镧锆氧等)$%*

&

D@结@语

随着锂离子电池储能技术成本的进一步降

低%性能不断完善%可靠性逐渐提高%其必将在电

力能源行业中得到越来越广泛的应用%为电力能

源安全和高效利用提供更好的保障&
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