
0 引言

近年来我国储能行业发展迅猛，如何在稳步提

升储能性能的同时，大幅度降低商用成本是目前储

能行业发展的重中之重[1]。其中，以锂离子电池、钠

硫电池、液流电池为代表的电化学储能电站具有资

源配置灵活、占地空间较小、可快速接受电网或综

合能源系统的指令进行出力调整等优势，在促进消

纳风电、光伏出力从而提高系统运行的经济性、灵

活性中至关重要[2]。

为了能更清楚地分析国内外对储能电站的研

究现状，本文在各大论文数据库中选择相关方向的

论文，并针对其中的作者，机构，关键词等信息使用

CiteSpace 软件以可视化图谱的方式呈现，方便找出

各国对储能电站方向的研究热点[3]。

本文分别以“储能电站”“Energy Storage Power
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Station”为主题，时间跨度 2012~2022 年，在 CNKI
数据库、WOS 核心数据库中进行检索，经筛选得到

中文文献 1 489 篇，英文文献 1 417 篇，对其中的关

键词进行可视化分析，揭示近几年来国内外对储能

电站领域的研究方向。通过分析得出国内外学者

对储能电站的研究既有相似性，又有异质性。相似

性方面：国内外学者对储能电站领域研究的高频关

键词均包括储能系统、电力系统、控制策略、太阳

能、电动汽车等，并且各个关键词通过网络紧密地

连接，孤立的节点不多，说明关联性较强。异质性

方面：国内对储能电站的研究侧重于控制策略、优

化配置、应用场景等，注重与电网相耦合并提供调

频调峰等辅助服务；国外对储能电站的研究侧重于

与可再生能源相结合提高新能源消纳能力，并对电

动汽车，移动式充电站，分布式发电也有较多研究。

通过分析国内外储能电站领域研究的时间趋

势发现，国内对储能电站近十年的研究主要有 11
个聚类演变，分别是储能电站、锂电池、荷电状态、热

失控等。其中大部分聚类每年都有较多的发文量，

在时间图谱上呈连续的趋势，而“商业模式”该聚类

起步时间稍晚，自 2013 年出现持续至 2022 年，“示

范工程”与“荷电状态”两种聚类自 2012 年出现持续

至 2021 年，2022 年并未有过多的文献。国外对储能

电近十年的研究主要由 12 个聚类演变，分别是储

能、风力发电站、光伏发电、优化调度等。同国内一

样，国外对储能电站研究的大部分聚类每年都有较

多的发文量，而“风力发电站”“优化调度”两种聚类

自 2013 年出现，分别持续至 2020、2021 年，近两年

热度有所下降。通过对储能电站领域的时间趋势

以及聚类成果的分析，可以看出国内外的研究成果

在时间上具有连续性，大部分聚类近几年一直保持

较高的热度。不同的是国内聚类成果侧重于辅助

电网服务方面，国外侧重于可再生能源的利用。

通过可视化分析发现，国内外对储能电站的研

究集中在辅助电网服务、风光资源消纳和移动式储

能等方面，其中电化学储能电站能够在保障电网安

全性、灵活性的同时提高平衡风光出力波动的能

力。然而，我国电化学储能电站发展存在着以下不

足：首先是电池种类参差不齐，企业生产电池的规

格、容量、电压各不相同，在规模化地安装在储能电

站中时难以精准检测每个电池的健康状态；其次，

缺少完整的电池性能评价系统，需要构建精准的全

生命周期模拟电池计算方法；最后，电化学储能发

电成本约为 0.67 元/kW·h 远高于传统火电机组，应

从电池材料、控制策略等角度研究如何降低成本。

因此，针对我国电化学储能电站发展中的不

足，本文重点介绍实际工程中电化学储能电站的电

池组、储能变流器、能量管理系统以及并网时的控

制运行方式，以求对其发展提供一定参考。

1 电化学储能电站的组成结构

1.1 电化学储能电站整体结构

目前我国兆瓦级电化学储能电站为方便运维

检修以及安全因素一般将集成式的电池舱布置在

户外。电池舱最基本的储能单元主要由电池组，储

能变流器（power conversion system，PCS）、电池管理

系统（battery management system，BMS）等组成[4]。以

某电网 135 MW 储能示范工程为例，该项目中电池

组由锂电池根据额定电压和额定容量约束进行串

并联组成，然后通过成套的 PCS 升至指定电压等

级。储能电站总容量取决于多个电池舱并联的结

果，各电池舱中电池组的健康状态由其内部的 BMS
监测，相关监测数据上传至储能电站的数据中心和

能量管理系统（energy management system，EMS）中，

该电网调度中心可通过数据中心和 EMS 来监控其

的整体运行状态。

1.2 电化学储能电站的电池组

目前国内外学者对储能电站电池技术进行了

大量研究，Dunn 等[5]介绍了可用于电网应用的钠硫

电池、氧化还原流体电池，以及用于商业电子的锂

离子电池技术；Mahlia 等 [6]对比了多种储能技术的

能量密度、效率、成本、优缺点等，并分析影响储能

技术发展的因素。

1.2.1 锂电池

锂电池发展较为成熟，具有能量密度大、效率

高、寿命长等优点，被广泛应用于储能电站和电动

汽车之中。据起点研究院数据统计分析，2020 年世

界各国锂离子电池的总出货量为 259.5 GW·h，同比

增长 34%。预计到 2025 年，锂离子电池的全球出

货量将达到 1.1 TW·h。
目前，尤其在电动汽车领域液态锂离子电池已

进入商业应用成熟阶段。但其均采用液态电解质

或半固态电解质，该类电池受环境温度变化影响较

大，正如国内外电动汽车在冬季与夏季续航里程与

其他时段相比严重缩短，已不能完全满足生产厂商

所要求的性能、成本等其他目标。考虑到锂电池易

自燃的安全性问题，以及对降低成本和更高性能的

需求，国内外已加速了对全固态锂电池（solid state
Lithium⁃ion battery，SSLBs）的研究。

尽管锂电池具有诸多优势，但国内外储能项目
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大多数事故也是与锂电池储能有关。当前我国储

能电站所使用的锂离子电池主要分为三元锂和磷

酸铁锂两大类别。其中，三元锂因热稳定性较低，

并且具有自氧化性，在遭遇热失控时易析出氧气并

与电解液反应，会释放包括氢气、一氧化碳、甲烷等

在内的多种可燃易爆气体，从而增加了火灾的风

险，具有重大安全隐患。据统计全球近十年 33 起

储能电站起火，三元锂电站占比达到半数以上，其

中美国加州圣迭戈县储能电站起火历经 11 天才得

以扑灭。因此大量学者针对锂离子电池热失控事

故进行研究，唐亮等 [7]综述了多起由锂电池引发的

事故，并从全生命周期的角度提出了安全性的建

议；徐亮等 [8]针对锂离子储能电站容易热失控的问

题，提出了一种新型的监控控制策略，保障电站安

全稳定运行。鉴于全球范围内锂离子电池事故及

安全需求，我国已运行的锂离子电池储能项目中几

乎以磷酸铁锂电池为主。

1.2.2 钠硫电池

钠硫电池具有比能量高、容量大、可回收利用

和对环境友好等优点。此外，钠硫电池在运行过程

中全密封，可以做到零排放，其理论能量密度可达

到 760 W·h/kg，适用于储能电站等大功率设备，其

寿命也可达 15 年以上，与锂离子电池相比工作温

度在 300 ℃ 以上，不用考虑环境温度影响。

钠硫电池有诸多优势，但日本 NKG 公司在

2011 年由钠硫电池引发的火灾使得各国学者认识

到其存在的安全隐患。钠硫电池的安全问题涉及

材料电芯和热管理模组两个层面。在电芯层面，由

于 350℃ 高温下，若电解质破损熔融钠和熔融硫将

直接接触，易引发火灾，并向其他单元蔓延。在模

组层面，除了在每个电池的区块之间设置保护装置

外，还需考虑钠硫电池充放电模式下会出现几十度

的温度波动，一方面要求电池机械结构能保持稳

定，另一方面模组的热管理系统必须具有稳定、准

确、快速响应的能力，否则可能造成电池一直升温，

破坏固体电解质造成热失控现象。为提升钠硫电

池的安全性，Borodin 等[9]研究在钠硫电池充放电过

程中，可通过改善电池表面附着材料来提升电解质

性能；Sudworth 等 [10]指出可通过增强封接材料的热

机械稳定性来提升钠硫电池的安全性。

1.2.3 全钒液流电池

全钒液流电池具有容量大、效率高、可深度充

放电、响应速度快、电解液可回收利用、不对外排放

造成污染等优势，在国内外储能项目中应用广泛。

目前我国全钒液流电池项目大多为几十兆瓦级，只

有一座由中国科学院主导的百兆瓦级储能项目在

大连市成功并网，但由于其规模较大目前只有一期

工程并网，待二期工程并网后其容量将达到两百兆

瓦，为全球最大。

目前全钒液流电池成本较高，针对降低其成本

的研究主要分为两个方面。1）电解液。电解液占

全钒液流电池的成本接近 50%，可使用铁、锰、锌等

常见金属作为电解液活性成分[11]。同时由于电解液

可循环不会被消耗的特性，由租赁公司购买电解液

再进行出租的商业模式也能一定程度的降低电池

成本。2）电堆。电堆决定了液流电池的功率，其成

本大约占 30%，由极板、电极、隔膜等部件组成。袁

治章等[12]指出可以通过掺杂石墨烯改善隔膜结构，

可以在改善导电率和功率密度的同时降低成本，通

过实验分析采用此结构的能量效率提升了 13%。

1.3 储能变流器

PCS 是储能系统中的核心部件，可以进行交直

流变换，控制电池组的充电和放电过程进而实现对

电网有功功率及无功功率的调节，还可以与 BMS 沟

通获取电池的状态信息，对电池进行充放电保护确

保电池安全。

PCS 的主要组成部分为逆变器与滤波器，滤波

部分多采用对高次谐波有衰减作用的 LCL 型滤波

器。根据实际的场合需要，PCS 根据变换环节的数

量，可分为单级式、双级式等结构。在低压应用场

合，PCS 常用的是单极式结构，其直流侧电压变化范

围较窄，适用于电压随荷电状态变换较小的储能介

质；若是在充放电过程中电池组电压变化较大，则

需要在直流侧加装 DC/DC 变换器组成双级式结构，

直流电升压后经过逆变器后流入电网，双级式结构

提高了电压变换范围。

近年来对 PCS 的研究主要集中在通过改善其

控制策略，来抑制风光资源并网引起的电网电压波

动问题。当电网电压的供给侧和需求侧不平衡时，

会使 PCS 输出的有功功率波动导致直流侧出现过

电压、无功功率波动引起功率损耗、三相电流峰值

过限而损坏 PCS 设备。欧明勇等 [13]指出 PCS 可通

过控制输出电流平衡，抑制电网侧有功功率或无功

功率波动来应对电网电压的不平衡问题；谭丽平等[14]

考虑到电网电压不平衡导致 PCS 输出功率波动，提

出了限制电流峰值的控制策略，能在保障 PCS 输出

功率的同时三相电流峰值不越限。

1.4 电池管理系统

BMS 是一种对电池进行管理维护的控制系统，

对电池系统的使用和稳定至关重要。BMS 的主要
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作用为：测定电池组的荷电状态（state of charge，
SOC），持续监控电池组的电压、电流、温度等工作参

数，平衡调整电池组的工作状态，延长使用寿命。

目前，大多数储能电站使用的 BMS 结构为模组

式。将电池组分为多个模组，通过主控设备监控或

对各电池模组进行动作，该结构采集效率高，能精

准控制每个模组状态，一定程度上提高电站的安全

性。在模组式中电池的电流、电压、表面温度等基

本参数可直接测量，但是 SOC 需根据电池内部状态

进行估计。因此选择合适的 SOC 估算方法对提高

BMS 的运行效率和稳定性至关重要。

电池的工作状态呈非线性的特点，而 SOC 受温

度、电流、使用情况等因素影响，因此如何准确估计

SOC 是近年来的热门研究方向。过去常用开路电

压法、安时法、阻抗法估算 SOC，随人工智能的发展

又相继出现了一些新型方法如卡尔曼滤波、神经网

络等方法。目前国内外学者针对如何准确估算电

池的 SOC 做出了大量研究：陆秋瑜等[15]基于电池组

伏安特性计算 SOC 来控制电池组充放电状态，所建

模型更准确地反映储能电站的物理特性；刘胜永[16]

采用无味卡尔曼滤波法估计锂电池 SOC，整个过程

误差控制在 1% 以内，并分析卡尔曼滤波精度与

SOC 初值、状态协方差、测量噪声协方差有关。以

上关于 SOC 估计的各种方法多应用于几十兆瓦储

能系统，而针对大型系统的 SOC 准确估计多采用精

度较低的安时法。

2 电化学储能电站的控制运行方式

近年来，电化学储能电站发展非常迅速，为电

网提供辅助服务，为电网的安全稳定运行保驾护

航。我国储能电站已具备自动发电控制（automatic
generation control，AGC），一、二次调频，调峰等控制

方式，其中一次调频由 PCS 直接参与，二次调频是

接受电网 AGC 的统一调度。

2.1 自动发电控制

电力系统的自动发电控制是实现发电侧和用

电侧平衡，保证电网频率稳定以及与各个设备的交

互符合调度计划。目前，我国电力系统主要是由火

电机组提供调频服务，但由于传统火电机组惯性和

延迟较大，调节有功功率的速度较慢，难以应对以

风电、光伏出力为主的不确定性场景。与之相比，

储能电站具有毫秒级调节速度，能对可再生能源引

起的频率变化做出快速响应，综合调频能力可以很

好满足 AGC 要求。

电网 AGC 调节主要通过协调各设备出力来保

证电网频率稳定以及调度计划能够正常执行。目

前，国内典型的电化学储能电站受电网调度中心控

制。在运行过程中，AGC 系统通过获取电网的运行

参数并进行分析处理，求解出区域控制偏差，并向储

能电站的能量管理系统下发指令，由电站监控系统

合理分配电池组的输出功率值并传输至 PCS 执行。

尽管储能电站可以对系统功率波动做出快速响

应，但参与 AGC 服务需要电池组短时间内频繁充放

电，可能加速电池组老化影响循环次数，进而造成经

济损失。目前，国内学者对提升 AGC 控制策略经济

性的研究主要集中在以下两方面：1）采用不同的算

法改进储能电站跟踪 AGC指令，以降低储能单元的功

率损耗，提升系统经济性；2）采用深度学习的方法，研

究电池单元荷电状态、健康状态（state of health，
SOH）、循环次数等参数下的系统经济性、效率问题。

严干贵等[17]提出了一种由 BMS 跟踪 AGC 的调

节策略，该策略可使电池储能系统参与电力系统调

频的经济效率达到最大化，合理优化充放电增加电

池循环次数；蔡鑫雷等[18]为了克服跟踪 AGC 过程中

电池组充放电次数过多影响循环次数的问题，提出

基于天牛须搜索算法的电池组跟踪 AGC 指令控制

策略，相比传统方法搜索次数减少了 34.49%。

2.2 一次调频

储能电站参与一次调频是依据电力系统中并

网点的频率，若出现频率波动则通过 PCS 机组控制

电池组出力，来稳定系统频率。当供给侧出力大于

需求侧，系统频率上升时，储能电站存储电能；反

之，储能电站输出电能至电网。一次调频要求储能

系统能够快速响应，一般控制在毫秒级，当电网频

率出现扰动时，储能电站根据系统频率偏差，采用

下垂控制模式动态调整有功出力参与一次调频。

为了保证电网在供需不平衡时频率的稳定，李

欣然等 [19]同时考虑电网调频与储能电站的调节关

系，提出影响电池储能调节模式的关键参量和调频

特性评价指标；邓睿等[20]在下垂控制中采用恒定的

下垂系数，但没有考虑电池 SOC 对储能输出功率的

影响；刘辉等[21]为扰动对系统频率的影响，新增虚拟

惯性控制策略。

上述研究聚焦于使用不同的控制策略参与电

网一次调频，但多是将储能系统作为一个整体进行

能量调度，缺少对电站内部电池组串并联关系的详

细建模。实现了控制策略的优势互补，但没有从调

频系数方面考虑当电池 SOC 偏低或偏高时储能系统

调频功率不足的问题。基于以上研究，张嘉诚等[22]考

虑储能单元的 SOC、SOH，并采用可变下垂控制和虚
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拟惯性控制相配合的方式，对储能系统内部电池簇

进行优先投切判断；吴启帆等[23]提出在储能调频阶段

通过调频系数对系统频率进行控制，在调频死区阶

段采用合适的储能 SOC 恢复出力的控制策略。

2.3 调峰

根据电力系统要求 [24-27]，调峰要求设备具有削

峰填谷的作用，而储能电站启动灵活，响应迅速已

在大量实际工程中参与电力系统调峰。现阶段储

能电站参与调峰的方式主要为火电与储能联合深

度调峰，已有 10 余个省份出台了几十兆瓦级储能

电站参与调峰的技术标准。例如重庆市石柱县

200 MW 级储能电站示范工程，在担任调峰作用的

同时能促进新能源消纳。

在调峰辅助服务市场上，储能系统能否最终得

到推广和应用，根本的因素在于储能投入的经济

性 [28-31]。考虑到投资成本，如何合理地配置容量成

为目前储能电站建设的重要因素之一。李慧秀等[32]

建立储能配置-运行双层优化模型，上层为配置问

题，下层为运行模拟问题，通过差分进化算法求解

成本最小问题；吴俊玲等[33]为减少弃风弃光损失，提

出通过储能电站参与调峰来增加风光利用率的策

略，并使用遗传算法计算储能电站选址点和容量，

增加储能电站后使系统弃风量下降 62.2%。

3 结语

电化学储能电站是实现“双碳”战略目标的有

力保障，其规模化发展是建设现代化电力系统的必

然结果。本文对电化学储能电站的研究现状、组成

结构、控制策略等方面进行了综述，得出如下结论：

1）我国面向“双碳”战略目标，运用数字化、智

能化技术建立了电化学储能标准体系，并与新型电

力系统深度融合，提高了电网供电可靠性以及配置

优化；

2）电化学储能电站一般采用户外集装箱式电

池舱布置方案，并由电池组、PCS、BMS 等组成。其

中 PCS 是储能系统中的核心部件，可以进行交直流

变换，实现对电网功率的调节；BMS 负责监控电池

SOC、SOH 状态，对剩余电量进行良好估计；

3）在频率调节方面，电化学储能电站可以通过

AGC、一次调频实现供给侧和需求侧平衡，保证电网

安全稳定运行，也可以参与辅助调峰服务，起到削

峰填谷的作用。

电化学储能是构建我国新型电力系统的重要

支柱，是“源网荷储”的关键技术环节，是消纳可再

生能源的必要手段。我国重视电力储能发展，截至

2024 年 9 月，已投运的电力储能装机规模（含抽水

蓄能）达到 111.49 GW，同比增长 48%，其中以电化

学储能为主的新型储能装机超过 50 GW。电化学

储能电站对电力系统至关重要，但对于其未来发展

应注意：

1）以构建新型电力系统为导向，推动新型储能

技术创新。关注国内外储能前沿技术，金属-空气

电池、固态锂离子电池等，提前布局前瞻性的研究

工作。加快研发电力系统储能专用的长寿命、低成

本、高安全性的电化学储能技术；

2）如今锂离子电池储能在新型储能中占比超

过 90%，而其存在的“热失控”问题是电化学储能电

站的首要安全隐患，因此设计时应考虑锂电池热失

控及灭火的情况，验证储能电站消防系统可靠性；

3）针对电化学储能电站中电池组建立智能化

动态网络，更准确地监测电池充放电电压、电流以

及荷电状态，避免出现过充过放现象，增加电池循

环寿命；

4）因地制宜，根据当地电网特色进行合理的定

容选址，并在发电侧构建“源网荷储”一体化结构，

在用户侧保障电能质量可靠稳定，切实解决可再生

能源消纳问题。
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