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摘　要：电能难以储存的性质一直是困扰电力系统的主要问题之一。近几十年来�储能技术的发展作为电力系统提
高稳定性、调频调压、补偿负荷的新手段�为电力系统的规划、设计、制造、控制、调度等方面带来新的发展。介绍了电
力储能技术的情况和发展�结合四川电力系统的特点�进行了展望。
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　　安全、优质�经济是对电力系统的基本要求。改
革开放以来�随着中国经济建设的高速发展�电网覆
盖面积不断扩大�运行控制水平不断提高�用户对于
电能质量和可靠性的要求也越来越高。而中国一次
能源分布与负荷密度的不协调�现有电网结构的薄弱
造成装机容量难以满足峰值负荷、输电能力发展落后
需求、复杂大电网暂态稳定问题日益突出；随着储能
技术几十年来的不断发展�尤其是近年来的技术突
破�使该技术成为继＂采－发－输－配－用＂外的第
六大环节 ［1］。

1　储能系统概述
电能储存的主要形式可以按照原理分为：以动能

和势能为介质的机械储能�如抽水蓄能 （ｐｕｍｐｅｄ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ）、压缩空气储能 （ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｅｎ-
ｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ�ＣＡＥＳ）、飞轮储能 （ｆｌｙｗｈｅｅｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒ-
ａｇｅ�ＦＷＥＳ）等；将电能直接以电磁能量的形式储存的
电磁储能�如超导电磁储能 （ｓｕｐｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｇ-
ｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ�ＳＭＥＳ）等；以电化学反应为基础
的化学储能�如超级电容器 （ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ�ＳＣＥＳ）和各种蓄电池 （ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ�ＢＥＳＳ�如铅酸 （ｌｅａｄ－ａｃｉｄ）、镍镉 （Ｎｉ－Ｃｄ）、
镍氢 （Ｎｉ－Ｈ） 、钠硫 （ＮａＳ）和液流电池 （ｒｅｄｏｘｆｌｏｗ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ�ＲＢＦ）等。各储能装置如表1所示。

储能系统主要由储能元件组成的储能装置和电

力电子元件组成的能量转换装置构成。储能技术涉
及材料、设计、制造、工程建设、控制等多个学科和领
域�储能系统主要由储能元件组成的储能装置和电力
电子元件组成的能量转换装置构成。储能技术涉及

表1　储能技术特点与应用对比
储能方式 能量调节功率调节 响应时间 造价维护 适应性 应　用

抽水蓄能 高 低 秒级 中 低 场地要求 调峰、调频、调相／无功、备用电源、黑启动 ［2－3］

压缩空气储能 高 低 分钟级 中 中 场地和燃气要求 调峰、平滑负荷、调频、分布储能、备用电源 ［4－5］

飞轮储能 低 高 不间断 高 低 好 调峰、调频、ＵＰＳ／ＥＰＳ［6－7］

超导磁储能 低 高 毫秒级 高 高 一般 系统稳定、调频、调压、提升输送能力 ［8－10］

超级电容器储能 中 高 毫秒级 高 低 好 平滑大功率负载、大功率直流电机启动支撑 ［11－14］

铅酸电池储能 低 中 不间断 低 低 好 ＵＰＳ／ＥＰＳ［15］

钠硫电池储能 高 较高 不间断 高 中 好 小系统稳定性、平滑负荷、ＵＰＳ／ＥＰＳ［17－19］

液流电池储能 高 高 不间断 高 中 好 小系统稳定性、平滑负荷、ＵＰＳ／ＥＰＳ［20－22］
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材料、设计、制造、工程建设、控制等多个学科和领域�
现代储能系统正向着储能密度更大、转换损耗更小、
运行费用更低、维护更方便、适应性更好、更安全环保
的方向发展。

随着储能技术的发展和应用�电力系统中引入各
种新型储能设备后�可以有效实现用户需求侧管理�
削峰填谷�平滑负荷；可以促进新能源的利用�提高电
力设备效率�降低供电成本；可以作为提高系统运行
稳定性、调频调压、补偿负荷的一种手段。该技术的
应用和进步将为电力系统的规划、设计、制造、控制、
调度等方面带来新的发展。

2　电力储能技术应用现状
2．1　抽水蓄能电站

到2005年底�全球有超过300座抽水蓄能电站
处于运行状态�其总装机容量达到120ＧＷ�平均年增
长9．1％。该领域发展最快、装机容量最多的国家是
日本�其次是美国、意大利、德国等�部分国家的抽水
蓄能机组占全国装机的比重已超过10％ ［1］。

到2005年底�全国建成投产的抽水蓄能电站共
13座�装机容量达5845ＭＷ�占到总装机 容 量 的
2．15％。预计到2010年�中国抽水蓄能电站占全国
发电装机总量的比例将提高到2．6％左右。
2．2　压缩空气储能电站

自1978年德国 ＨｕｎｔｏｒｆＣＡＥＳ投运以来�德国、
美国、日本陆续有ＭＷ至ＧＷ级ＣＡＥＳ电站投入试运
行�俄罗斯、法国、意大利、以色列、韩国等国也在进行
ＣＡＥＳ的开发。

中国自2003年来也投入到 ＣＡＥＳ的研究中�目
前华北电力大学正在进行压缩空气蓄能系统热力性

能计算与优化及其经济性分析的研究；西安交通大学
进行了冷、电、热联供的新型压缩空气储能的相关研
究。哈尔滨电力部门和中石油等也有很多储气方面
的研究和成果 ［23］。
2．3　飞轮储能

目前美国、日本、德国、英国、法国等工业强国正
在大力开展ＦＷ技术的研究与开发�并取得了很大进
展�开始由实验室研究转向试运行与实际应用�并向
产业化、市场化方向发展 ［24－26］。

中国在该领域的研究起步较晚�近几年来从事飞
轮储能技术研究的有中科院电工研究所、北京飞轮储

能柔性研究所以及部分高校等。目前已实现超导磁
悬浮、高速电机、功率转换等领域的突破。
2．4　超导磁能存储

目前美国、日本、德国、芬兰、韩国等国都在
ＳＭＥＳ领域实现了实际系统的初步应用�其实现功率
介于0．3～10ＭＶＡ之间�在保持电网稳定、提高输电
能力和电能质量方面发挥了重要作用。

中国已先后研制成功25ｋＪ～1ＭＪ的 ＳＭＥＳ系
统�目前中科院、中国电科院、华中科技大学、浙江大
学等机构正将精力投入第二代高温超导带材钇钡铜

氧涂层导体ＳＭＥＳ储能单元、低耗快速功率变换及其
控制方法、模块化系统集成、动态建模与仿真、分布式
储能系统规划及其与电网匹配运行等关键技术中�通
过示范推动ＳＭＥＳ的实际应用。
2．5　超级电容器储能

目前国外的研究方向主要倾向于液体电解质双

电层电容器和复合电极材料／导电聚合物电化学ＳＣ。
美国、日本、德国、韩国等国都已将ＳＣＥＳ应用于电网
之中�实现了几十ＭＪ／数ＭＷ级的输出 ［27］。

在中国�北京有色金属研究总院、解放军防化院
等一批院校和公司正在开展ＳＣ的研究。2005年�中
国科学院电工所完成了用于光伏发电系统的 300
Ｗｈ／1ｋＷＳＣＥＳ。另外�有关课题组正在研究基于
ＳＣＥＳ的分布式配网。但整体看�中国在 ＳＣ领域的
研究与应用水平明显落后于世界先进水平 ［28］。
2．6　蓄电池储能

目前日本在钠硫电池方面处于国际领先地位�
2004年全国钠硫储能总容量已超过100ＭＷ�美国也
有12ＭＷ／120ＭＷｈ钠硫电池系统作为军事基地的
备用电站。液流电池方面�美国、日本、欧洲等国相继
将液流电池储能系统应用于风电、调峰、电能质量等
用途。

自1995年起�中国就开始了全钒液流电池的研
究�已成功开发出10ｋＷ级储能系统�并建立了电池
实验室模型；2008年�中国电科院研发了用于风电场
的100ｋＷ级储能系统。钠硫电池方面�目前�上海
电力公司正着手50ｋＷ／1ＭＷ不同容量等级钠硫电
池系统的研制�并将其用于ＵＰＳ／ＥＰＳ�力图掌握关键
技术�建立标准和规范�并实现模块化、规模化生
产 ［24］。各种储能技术的应用对比如表2所示。

3　四川能源布局及电力系统特点
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表2　电力储能技术应用对比
储能技术 典型额定功率／ＭＷ 能量密度／Ｗｈ／ｋｇ 功率密度／Ｗ／ｋｇ 作用时间 使用寿命／次 综合效率

抽水蓄能 100～2000 － － 4～10ｈ － 60％ ～70％
压缩空气储能 100～300 － － 6～20ｈ － 40％ ～50％
飞轮储能 0．005～5 5～50 180～1800 15ｓ～15ｍｉｎ 10^6 70％ ～80％
超导磁
储能

0．3～10 ＜1 1000 ｍｓ～15ｍｉｎ 10^6 80％ ～95％
超级电容
器储能

－ 2～5 7000～18000 ｍｓ～1ｍｉｎ ＞10^6 ＞90％
新型蓄电
池储能

0．01－0．1 30～200 100～700 1ｍｉｎ～20ｈ 10^5 70％ ～80％
表3　2005年四川一次能源构成

能源种类 生产 折标煤／×104ｔ 消费 折标煤／×104ｔ 构成／％ 全国构成／％ 2020规划／％
煤炭 7905×104ｔ 5661 7859×104ｔ 5628 66．3 69．6 55
石油 14×104ｔ 20 652×104ｔ 936 11．0 21．2 22
天然气 138×108ｍ3 1832 90×108ｍ3 1195 14．1 2．7 8

化石类合计 － 7513 － 7759 91．3 93．4 85
水电 653×108ｋＷｈ 803 577×108ｋＷｈ 734 8．6 6．6 8
新能源 － － － － － － 7

3．1　四川能源现状
（1）化石能源为主水电增长较快
表3显示了2005年四川一次能源的情况�可以

看出目前四川省仍以化石能源为主。根据中国能源
可持续发展体系的逐步完善�水电和新能源如光伏、
风电、核电的能源份额必将大幅提高。

（2）资源丰富有待开发
截止2005年底�四川省探明储量 1640×108

ｍ3�其中可采天然气储量1011×108ｍ3�且在不断增
加中�2005年天然气开采量138×108ｍ3；已探明煤
炭资源量135．3×108ｔ�保有资源量120．8×108ｔ�
2005年生产总能力9693×108ｔ；已开发水电2359
ＭＷ�仅占技术可开发量的19．6％ ［29］。可见四川省
水电、天然气资源丰富�但在终端能源消费中所占比
例仍然不高�开发潜力巨大�同时这一现状也决定了
四川电力系统的发展方向。
3．2　四川电力系统现状

到2005年底�四川省发电装机容量达到22455．6
ＭＷ�其中水电14969．6ＭＷ�火电7496．0ＭＷ；2005
年底在建规模18700ＭＷ�其中水电14100ＭＷ、火
电460ＭＷ�不含金沙江溪洛渡的6300ＭＷ；外送能
力达到2640ＭＷ。水电从2000年的36900ＧＷｈ时增
长为2005年的65300ＧＷｈ�平均年增长率11．82％ ［29］。

由于水电比重过大而火电比重过小�导致四川电
力供应呈现明显的丰、枯特性。丰水期�由于本身电
力消化和输送能力有限�系统安全隐患较大�水电站

被迫大量弃水；枯水期�江河来水减少�水电出力不
足�火电受制于煤炭供应�难以填补水电不足的供应
缺口�使得四川电网以受电为主�甚至造成高峰期部
分地区拉闸限电。

为了满足丰枯互济、水火互补的需求�改善电能
质量并提高电力系统的稳定性和可靠性�目前正加紧
特高压交流和直流线路的建设�现已建成德宝超高压
直流工程、黄万、洪板特高压交流工程等。到2015年
和2020年�结合锦屏、溪洛渡、向家坝等电站的建设�
川电外送容量将达到12ＧＷ和15ＧＷ。逐步实现四
川 “大电网、大枢纽、大平台 ”的发展目标。
3．3　四川电力系统的需求

（1）确保系统的安全性和稳定性。
四川电网覆盖面积大�一次能源的分布与负荷分

布不均匀�水电比重大造成的丰枯期特性�电煤供应
不足制约火电发展�局部电网结构不完善造成输电能
力、无功补偿不足�系统的安全性和稳定性受到严重
挑战。

随着近年来多条500ｋＶ、220ｋＶ送电线路和变
电站的建设和投产�发展多点储能装置支撑的坚强电
网可以有效保证系统的电压和频率�消除由于电网互
联和负荷突变引起的区域振荡�实现输配电系统的动
态管理和提高电网暂态稳定性�还能增强电网的抗灾
能力。

（2）调整四川电力产业结构�推进节能调度
2008年 12月底�四川电网统调统分电厂 154
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个�装机容量26527．2ＭＷ�其中：水电厂120个�装
机15611．0ＭＷ�占58．85％；火电厂34个 �装 机
10916．2ＭＷ�占41．15％ ［30］；“十二五 ”期间四川将
继续调整火电结构�大力发展新技术项目�如将
ＣＡＥＳ引入火电机组；对移民和生态保护条件成熟的
水电项目加快开工建设；优化电源结构�合理规划布
局一些运行灵活、有利于调峰或可起到电网支撑作用
的电力储能项目。积极推进节能发电调度试点工作�
并及时总结经验�尽快推广实施。

（3）提高对外的输送能力�解决跨区域供需矛盾
随着宝德直流工程、广元、绵阳500ｋＶ变电站等

工程的投产�四川电网与西北电网通过德宝直流联网
运行�四川电网与重庆电网通过4回500ｋＶ联络线
联网运行�并通过鄂渝联络线与华中主网联网运行。
丰水期�四川电网将富余水电送至华中和西北地区；
在枯水期�华中和西北电网向四川电网输送火电电
量。这缓解了由于煤炭产量不足造成的四川缺电问
题�并减轻了铁路运输的压力�但输送容量的增加仍
然难以赶上快速增长的水电发电能力和输送需求。
为了提升这些线路的输送能力和可靠性�除了加强输
电能力的建设�还可以引入相关的储能设备�提高电
能利用效率。

（4）增加供电可靠性�不断改善电能质量
在系统因事故发生重要负荷电力供应中断时�需

要电力储能设备作为ＵＰＳ／ＥＰＳ提供动力�减小损失�
为电网恢复创造条件。

在电能质量方面�目前四川电网由于地震以及电
容器质量问题造成的无功补偿不足�严重影响了电压
合格率。成都电网仅能满足变压器补偿要求�无法实
现分层分片就地平衡�使得成都负荷中心的电压支撑
问题较为突出�需要相关设备来补偿无功、支撑电压。

（5）大力扶持新能源和可再生能源发电
四川省的生物质能源、小水电、光伏、风能、地热

能等新能源储量丰富。但一些可再生能源发电具有
不稳定和不连续的特点�虽然与大系统并网冲击不
大�但当局部电网比例超过10％时将需要能够快速
充放电的储能设备支持。

4　储能技术在四川电力系统中的应用
图1显示了目前各种储能技术的应用方向和技

术成熟度�实际应用还需考虑成本、环境条件等多种

因素�针对四川省电力系统的现实需求�计及电力系
统发展战略和相关规划�通过自主创新掌握核心技
术�适度引进以推动实际工程的应用。

图1　储能技术功率等级与技术成熟度
　　 （1）以中国高温ＳＭＥＳ研究为重点引入分布式储
能系统�提高区域电网暂态稳定性�抑制低频振荡�增
加主干线路输电能力。

在即将形成的大电网互联模式下�当系统中出现
较大扰动时�为了更快地相应扰动以保持系统功率的
平衡和稳定�ＳＭＥＳ的毫秒级响应速度、大功率／能量
传递能力可以有效减小和吸收扰动对于电网的冲击�
抑制和消除系统中的低频振荡、同步振荡和谐振�缩
短暂态过渡过程�使系统迅速恢复稳定状态�提高系
统的可靠性。

（2）建设ＧＷ级抽水蓄能混合式电站和ＣＡＥＳ电
站�满足电网调峰、备用和节能调度需要。

为了优化电源结构�保证电网安全运行�改善电
能质量�提升经济和环保性�借助目前全国范围内电
力供应需求趋于缓和、国内抽水蓄能电站和大型高效
火电机组的建设和规划进程得到加快的良机�利用新
技术和创新提高效率、增加运行灵活性�一批新的水
利、水电、抽水蓄能混合电站的新建和扩建�以及根据
实际条件引入ＣＡＥＳ的大型火电机组的改扩建将进

一步促进社会经济协调发展、环境保护和资源的节约
利用。

（3）以可再生能源和新能源应用为切入点�开发
100ｋＷ／ＭＷ级液流和钠硫电池储能系统�逐步代替
铅酸电池系统�平滑区域电网负荷、提高配电网供电
可靠性、作为ＵＰＳ／ＥＰＳ等。

由于全钒液流电池性能可靠、成本低、寿命长等
优点�目前已成为液流电池体系中主要的商用开发方
向。钠硫电池技术由国外垄断�目前价格较高。对于
这两种电池�中国已具备一定的技术积淀�为未来自
主研发大容量储能系统奠定了条件。
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5　结　论
评述了电力储能技术的情况和发展�结合四川电

力系统的特点�结论如下。
（1）高效化、能量高密度化和成本低廉化的新型

电力储能技术将更有效地在电力系统中发挥调峰、电
压补偿、频率调节、电能质量管理等重要作用。

（2）通过引入相关储能设备将有助于四川电网
的安全性和稳定性�增强对外输电能力�提高电网可
靠性和电能质量�有利于产业结构调整、节能调度和
可再生能源的推广。

（3）通过增大储能技术研究的投入�增强自主创
新能力�掌握储能核心技术�才能降低成本�推动储能
技术的实际应用。
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对负荷自起动系数有明确规定：Ｋｚｑ与负荷的性质和
网络接线有关；对220ｋＶ线路�取1；对110ｋＶ线路�
取1．3。实际自起动系数的取值是影响保护灵敏度
的重要因素�《电网继电保护装置运行整定规程》应
对之作明确规定�对于110ｋＶ电网采用1．05的返回
系数和1．5的自起动系数已足够可靠。

以成都电网110ｋＶ蓉华线为例�蓉华线线路阻
抗7．6Ω�华阳站主变压器高低压侧间的阻抗为58．9
Ω�负荷功率因数0．9�线路阻抗角72°。按躲过线路
最大负荷105ＭＶＡ计 （Ｉｆｈ＝551Ａ）�计算结果如表3。

表3　传统算法与改进算法距离阻抗计算结果
系数及定值 ＫＫ Ｋｈ Ｋｚｑ 距离Ⅲ段 Ｋｌｍ （远后备 ）
传统算法 1．2 1．15 2 54．3Ω 0．82
改进算法 1．2 1．05 1．5 79．3Ω 1．19
　　可见�自起动系数和返回系数的取值不一样�距
离保护的远后备灵敏度也大不一样。按照保护装置
与系统实际负荷性质对距离保护进行整定�能大大提
高距离保护作远后备的灵敏度�应根据装置和系统运
行的实际情况取值�既保证了保护的可靠性�又尽量
发挥了距离保护的远后备功能。

对于一些重载线路�即使调整了各项系数仍不能
满足灵敏度要求时�应将保护装置更换为ＲＣＳ－941
型保护装置为宜。

4　结　语
通过采用原理完善的ＲＣＳ－941保护装置�能够

很好地实现对邻变电站后备保护作用；通过改进距离
保护的整定计算方法�使电网原有的保护装置灵敏度
得到提高�有利于电网的安全稳定运行。
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