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摘 要：随着新能源接入比例上升和电力电子设备普及，电网的转动惯量下降，频率难以稳定，调

节资源不够等问题涌现。面对高频大幅功率波动时响应无法及时跟随，影响设备寿命，现有的系统

已经无法应付新型电网的灵活调节需求。超级电容与高功率锂离子电池这类功率型储能技术，有

着响应速度在毫秒级，功率密度高，循环寿命长等特点，成为解决上述瓶颈的关键。本文从超级电

容的储能原理讲述展开，再分析关键材料如何影响器件的倍率特性和循环寿命，然后介绍兆瓦级储

能的系统集成方案、火电与储能协同的功率分配策略，以及构网型控制技术，最后讨论基于物理模

型和数据驱动的寿命评估方法。希望这项技术的应用能在保障电网安全方面提供一些理论参考。
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超级电容等新型储能技术发展及在新型电力系统应用
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0 引言

在“双碳”战略目标的指引下，我国能源结构正

在快速向清洁低碳转型。电力系统是这场转型的

关键，电源结构正从化石能源转向新能源[1]。不过，

目前我国能源体系中火电仍是主力。截至 2023年，
全国火电装机容量达 13.9 亿千瓦，其中煤电为
11.6亿千瓦，占总装机容量的 46.1%，贡献了约 60%
的发电量，达 6.3万亿千瓦时[2]。新能源占比逐年上

升清华大学碳中和研究院《2025全球碳中和年度进展
报告》的数据印证了这一点。2024年，中国新增可再
生能源装机占全球 64%，已提前完成 2030年目标 [3]。

这一爆发式增长加速了新型电力系统的构建，在

带来绿色收益的同时正在重塑电网的物理特性。

由于新能源发电具有波动性和随机性，电力电

子设备取代了传统惯量，电网频率越来越难稳住。

全球电力系统惯性持续走低，丹麦等新能源渗透率

高的地区，电网惯性时间常数近二十年来大幅衰

减，部分国家预计到 2040年接近零惯量 [4]。国内情

况也不乐观，预计 2030年系统等效惯性时间常数
可能降到 2 s以下[5]。低惯量会放大功率扰动对频

率的冲击，2016 年南澳大利亚、2019 年英国、2023
年巴西的大规模停电，都跟高比例新能源接入后缺

乏足够惯量支撑和快速频率响应有关，深刻揭示了

高比例新能源接入下，系统因缺乏足够的惯量支

撑和快速频率响应能力而面临的脆弱性[6]。

面对上述挑战，传统调节手段越来越力不从

心。作为传统的主力调节电源，火电机组容量虽

大，但机械惯性和爬坡速率限制了响应速度，跟不

上高频、大幅度的功率波动[7]。此外，长期深度调峰

或频繁变负荷还会加剧设备磨损、缩短机组寿命，

同时增加煤耗和污染物排放，很难满足新型电力系

统对“快速、精准、清洁”调节能力的需求[8]。

目前功率型储能技术，比如超级电容器是解决

新能源并网难题的一个方法。超级电容器有功率

密度高、毫秒级响应快、循环寿命长的优点，在提供

虚拟惯量、抑制频率突变和平抑高频波动上有明显

优势[9]。本文将围绕超级电容在高比例新能源电力

系统中的技术与应用，讨论材料器件特性、系统集

成架构、协调控制策略，以及火储协同与电网支撑

的具体模式。

1 高性能超级电容器与高功率锂电储能材料

及器件制备技术

超级电容器是一种性能介于传统电容器与二

次电池之间的新型储能器件，解决了传统电容器电

量不足与化学电池功率密度受限之间难题，目前在

新型电力系统的瞬态调节中发挥着关键作用。随

着我国电力装机结构变化及相关政策的发布，超级

电容器的应用越来越广泛。近年我国电力装机结

构如图 1所示，国家关于新型储能及火储联合调频
的主要政策汇总如表 1所示。

100084，China；12. Guoneng Shenhua Jiujiang Power Generation Co.，Ltd.，Jiangxi Jiujiang 332000，
China；13. Sichuan Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Chengdu 610213，China；

14. School of Future Technology，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China）
Abstract:With the increasing proportion of new energy sources and the widespread use of power electronic
equipment，such issues as decrease of rotational inertia of the power grid，unstable frequency and
insufficient regulation resources have occurred. In view of the issues that in frequent and significant power
fluctuations，the response cannot keep up in time，which affects the lifespan of the equipment. The existing
system has no way to deal with the flexible regulation requirements of the new type of power grid.Power
storage technologies such as supercapacitors and high-power lithium-ion batteries possess such advantages
as millisecond - level response speeds，high power density，long cycle life，and have become key to
overcoming these bottlenecks. In this paper，starting from the explanation of the energy storage principle of
supercapacitors，how key materials affect the rate capability and cycle life of the devices is analyzed.Then，
megawatt - level energy storage system integration schemes，power allocation strategies for the synergy of
thermal power and energy storage as well as grid-based control technologies are introduced. Finally，the life
assessment methods based on physical models and data-driven approaches are discussed. It is hoped that
this paper can provide some reference for applying this technology to ensure power grid security.
Keywords: new energy storage；supercapacitor；high penetration of renewable energy；hybrid thermal -
storage frequency regulation；inertia support；condition assessment
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图1 近年我国电力装机结构
Fig. 1 Power installation capacity in recent years

in China

1.1 超级电容器的储能机理与器件结构特征

超级电容器从储能机理上可分为双电层电容

器和赝电容器两大类。双电层电容器能量存储过

程主要发生在电极与电解质界面。当外加电压施

加于电极两端时，电解质中的正、负离子在电极表

面发生定向吸附，分别形成紧密排列的电荷层，从

而在纳米尺度上构建起双电层结构[10]。这纯粹是物

理吸附没有化学反应，所以可逆性高、阻力小，能毫

秒级充放电，循环百万次以上，代价是能量密度

低。以行业典型的美国 UCAP Power公司的双电层
碳基产品为例，虽然其比功率高达 18.9 kW/kg，能完
美胜任短时高频调节，但比能量仅为 8.6 Wh/kg，难
以独立满足长续航需求，如表 2所示。
与双电层电容器不同，赝电容器的能量存储机

理靠电极材料表面或近表层发生的快速、可逆法拉

第反应进行[11]。常用赝电容器材料有过渡金属氧化

表1 近年来国家关于新型储能及火储联合调频的主要政策汇总
Table 1 Summary of main policies on new energy storage and hybrid thermal-storage frequency regulation in

recent years in China

时间

2021年7月

2022年1月

2024年12月

2025年2月

参与单位

发改委、能源局

发改委、能源局

发改委、能源局

工信部、发改委、能

源局等八部门

政策名称

《关于加快推动新型储能发

展的指导意见》

《“十四五”新型储能发展实

施方案》

《电力系统调节能力优化专

项行动实施方案（2025—
2027年）》
《新型储能制造业高质量发

展行动方案》

相关材料

以实现碳达峰碳中和为目标，将发展新型储能作为提升能源

电力系统调节能力，支撑新型电力系统建设的重要举措

推动多时间尺度新型储能技术试点示范。针对负荷跟踪、系

统调频、惯量支撑等秒级和分钟级应用需求，推动短时高频

储能技术示范

着力提升火电调节能力。按照2027年实现存量煤电机组
“应改尽改”原则制定灵活性改造推进方案。鼓励煤电企业

结合市场需求自主配置调频储能

积极鼓励探索火电合理配置新型储能，支持开展新型储能配

合调峰、调频等多场景应用

表2 国内外从事高功率储能器件相关研究的主要机构及产品性能
Table 2 The main institutions conducting research on high-power energy storage devices at home and abroad as well as

the product performance

机构名称

UCAP Power公司
（美国）

武藏能源解决方案

（日本 Musashi）
Skeleton Tech（德国）

Vinatech公司（韩国）

SAFT电池（法国）

万裕科技有限公司

上海奥威科技

锦州凯美能源

南通江海储能

器件类型

双电层碳基超级电容器

锂离子超级电容器

混合型超级电容器

混合型超级电容器

高功率锂离子电池

双电层碳基

超级电容器

混合型超级电容器

锂离子超级电容器

混合型超级电容器

比功率/（kW/kg）

18.90

4.00

5.40

4.40

14.00

3.20

9.50
3.50
11.45

比能量/（Wh/kg）

8.6

24.0

73.0

61.1

57.0

4.1

100.0
28.0
104.5

成果应用情况及备注

原Maxwell公司，世界市场份额最大的超级
电容器生产商，广泛应用于铁路公交系统、

新能源发电和汽车

原 JM Energy。应用于电力系统、新能源发
电、城市公交系统等

基于先进碳材料开发柱状电容器的初创公

司，已实现批量生产和销售

世界产量最大的圆柱形小型超级电容器制

造商

国际上性能最优的高功率锂离子电池，已应

用于舰船、航空及运输等装备

国内第二大电动客车生产商金龙客车最大

的供应商

应用于城市电动公交车（无轨电车）、电动游

览车等

应用于轨道列车的制动能量回收系统

应用于电动客车、风电变桨、智能电网功率

平衡、地铁轨道交通、装甲车辆等领域
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物、导电聚合物和掺杂型碳材料等。离子在电极表

面嵌入/脱嵌或发生氧化还原，比容量因此更高。以
典型的二氧化钌（RuO2）和二氧化锰（MnO2）为例，其
储能机理涉及的快速氧化还原反应为

RuO2 + xH+ + xe- ↔RuO2- x( )OH
x

（1）
MnO2 + C+ + e- ↔MnOOC （2）

式中，C+表示碱金属阳离子。赝电容器储能机理通
常可进一步分为 3类：欠电位沉积型赝电容器、表
面氧化还原型赝电容器、插层型赝电容器。相较于

双电层电容器，赝电容器在循环稳定性和寿命方面

通常存在一定折衷，其工程应用需在容量提升与寿

命可靠性之间进行取舍。

在工程应用中，为兼顾高功率密度与较高能量

密度，逐渐发展出混合型超级电容器结构，即在同

一器件中同时引入双电层电极材料与赝电容器或

电池型电极材料。该类器件综合发挥了双电层电

容器快速响应、长寿命的优势，以及电池型材料高

比容量的特点 [12]。从表 2 可见，国外的 Skeleton
Technologies 和 Vinatech 公司开发的混合型器件，
比能量已提升至 60～73Wh/kg。我国在这一领域也
进行了前瞻性布局，上海奥威科技与南通江海储能

等企业的混合型产品比能量更是突破 100 Wh/kg，
同时保持了 9～11 kW/kg的高功率特性。这种“高功
率+中高能量”的特性，使其在城市公交、轨道交通
能量回收及智能电网调频等场景中展现出不可替

代的优势。赝电容器的电荷存储机制如图 2所示。

图2 赝电容器的电荷存储机制
Fig. 2 Charge storage mechanisms of pseudocapacitance

超级电容器的结构如图 3所示，基本结构包括

正负电极、集流体、隔膜和电解质。集流体负责收

集和传输电流，它的导电性和接触特性决定了器件

内阻。隔膜隔开正负极，同时让离子通过，孔结构

和化学稳定性关系到功率表现和安全性。电解质

是离子传输的介质，决定了工作电压范围和环境适

应性。不同类型电解质各有取舍。水系电解质安

全、离子扩散快，但电压上不去。有机电解质能把

电压做高，但安全和环保是问题。固态电解质和离子

液体安全性好、电化学窗口宽（最高 6 V），可惜内阻偏
高，限制了功率输出，其电化学窗口最高可达 6V，但
其较高内阻仍制约功率输出能力[14]。

图3 超级电容器的结构图
Fig. 3 Structural diagram of supercapacitor

响应速度上，超级电容是微秒到毫秒级（实际

系统约 10～50 ms）。高功率锂电池受电化学动力学
限制，响应在秒级。火电机组更慢，锅炉和汽轮机

的机械惯性让调节延迟达到分钟级。这种差距意

味着超级电容能完全覆盖高频随机功率扰动的瞬

时偏差，在表 3中进行具体比较。
表3 传统电容器、超级电容器与二次电池性能对比[15]

Table 3 Performance comparison among traditional
capacitors，supercapacitors and secondary batteries[15]

性能指标

储能机理

功率密度/
（W/kg）
能量密度/
[（Wh）/kg]
响应速度

循环寿命/次

主要应用

传统电容器

物理极化

＞1 0000

＜1
微秒级

＞500 000
高频滤波、脉

冲功率

超级电容器

双电层吸附/
赝电容反应

4 000～20 000

5～50
毫秒级

500 000～
1 000 000
功率支撑、快

速调频

二次电池

（如锂电）

电化学氧化

还原反应

1 000～3 000

150～260
秒级/分钟级
50～10 000
能量存储、

削峰填谷

总的来说，超级电容器靠界面储能和快速动力

学，在功率密度、响应速度和循环寿命上有明显优

势，但能量密度受限于储能原理和电压窗口。在新
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型电力系统里，它更适合做功率型储能，负责高频

调节和频率支撑，或者与锂电池等能量型储能配合

使用。器件的这些物理特性，也给材料优化、系统

集成和控制策略划定了边界。

1.2 超级电容器电极材料及其性能优化方向

超级电容器的储能性能在很大程度上受限于

电极材料的组成、结构及其电荷传输特性。当前

研究主要围绕碳基材料、钛基及相关过渡金属

化合物展开，并通过孔结构调控、导电网络构建及

复合化设计，实现容量与倍率性能的协同提升。

不同材料体系的核心特征与性能瓶颈总结如表 4
所示。

表4 典型超级电容电极材料体系及性能优化方向对比
Table 4 Comparison of typical electrode material systems for supercapacitors and their performance

optimization directions

材料体系

活性炭

石墨烯 / CNT

TiO2等钛基氧化物

MXene（Ti2C2Tx等）

过渡金属氧化物

导电聚合物

主要储能机理

双电层电容

双电层+少量赝
电容

赝电容

表面赝电容+插
层反应

赝电容

赝电容

结构/性能优势
比表面积高、成本低、化学稳

定性好、工艺成熟
导电性优异，电子传输快，结

构可设计性强
化学稳定性好，安全性高，理

论容量较高
高导电性、层状结构、亲水性

好
比电容高，能量密度优于碳材

料

高比容量、柔性好、加工性强

关键性能瓶颈
微孔占比高，离子扩散受

限，倍率性能不足
易团聚、体积密度低、成本

较高
本征导电性差，活性位点利

用率有限

层间堆叠、氧化稳定性问题

导电性低，体积效应导致循

环衰减
电化学稳定性不足、循环寿

命有限

主要优化方向
构建多级孔结构；表面功

能化；异质原子掺杂
三维组装；防团聚结构设

计；复合活性材料
纳米化；碳包覆；缺陷/晶
相调控
插层调控；表面改性；复

合结构构建
纳米结构设计；与碳材料

复合
复合化；结构稳定化；界

面强化

碳基材料仍是当前超级电容器中应用最为成

熟的电极体系，其性能核心在于电解液可达表面积

的有效利用率[16]。单纯追求高比表面积往往导致微

孔比例过高，在高电流密度下出现明显的扩散极

化。因此，近年来研究逐渐由“高比表面积导向”转

向“多级孔结构协同设计”，以在容量保持与倍率性

能之间取得平衡。钛基氧化物及 MXene类材料通
过可逆氧化还原反应或表面插层过程提供赝电容贡

献，在提升能量密度方面具有明显优势[13]。然而，其

实际应用受限于导电性不足和结构稳定性问题。通

过缩短离子扩散路径、引入高导电骨架材料，是当前

改善其倍率性能和循环稳定性的主要技术路线。

构建连续、低阻抗的导电网络，现在是各类电

极材料体系的普遍做法。碳纳米管、石墨烯这些材

料在复合电极里既是导电通道，又能缓冲活性材料

循环时的体积变化，让结构更稳定。但导电相加多

了，活性材料负载量就得降，能量密度也会受影

响。实际应用中，电极材料性能往上提的同时，还

得考虑能不能大规模制备、批次是否一致、成本控

不控制得住。那些结构太复杂、合成条件太苛刻的

材料，实验室测出来数据再好，产业化能不能走得

通还得再看。

1.3 超级电容器与高功率锂电池的性能比较及工

程化挑战

在储能技术中，高功率锂离子电池与超级电容

器同属“功率型”储能器件，两者在新型电力系统中

均扮演着解决短时功率冲击的关键角色。本节通

过对比分析这两类器件的特性，可以更清晰地界定

超级电容器的应用边界与独特优势。

传统的锂离子电池和超级电容器在功率和能

量密度之间存在固有权衡。作为高功率锂离子电

池负极材料的代表，尖晶石型钛酸锂因其“零应

变”特性和较高的嵌锂电位，在性能上显著优于磷

酸铁锂等传统能量型电池，展现出向超级电容器

靠拢的趋势。其全寿命周期内的能量吞吐量是普

通锂电池的 4～5 倍，在短时高频功率调节场景
响应速度可达毫秒级，同时其高电位避免了析锂

枝晶风险，在-30℃环境下仍保持较高活性 [17]。高

功率钛酸锂电池与常规磷酸铁锂电池特性对比见

表 5。
表5 高功率钛酸锂电池与常规磷酸铁锂电池特性对比
Table 5 Characteristic comparison of high-power LTO

and conventional LFP batteries

比较维度

功率密度

循环寿命

安全性

能量密度

磷酸铁锂电池

中/低
3 000～6 000次

较高（存在析锂风险）

较高（140～180 Wh/kg）

钛酸锂电池

高

20 000次
极高（无析锂风险）

较低（70～100 Wh/kg）
通过表 5 的对比可见，即便作为电池中“速

度最快、寿命最长”的代表，钛酸锂在应对极高频

调频需求时，相较于超级电容仍存在本质差距。

·· 5
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尽管超级电容器和高功率锂电池的单体性能

不错，但做成兆瓦级系统仍面临诸多工程化挑战。

这些挑战目前主要集中在器件参数一致性、低阻抗

封装、高功率热管理以及复杂工况下的寿命衰减。

1）器件参数离散性与成组一致性。电力储能
系统通常要串并联几千甚至上万个单体。生产工

艺有波动，单体在容量、内阻、自放电率这些参数上

肯定会有差异。短时高频大电流充放电时，这点差

异就会引发“木桶效应”超级电容模组里容量小的

单体容易过压，电解液分解加快；锂电池则是动力

学性能不匹配，导致内部荷电状态（state of charge，
SOC）偏离，系统可用容量受限。循环次数越多，离
散度越会非线性扩大，单靠出厂筛选很难保证全生

命周期的一致。

2）低阻抗封装结构与机械可靠性。要发挥新
型储能器件毫秒级响应和大倍率放电的能力，封装

结构的接触电阻得够低，机械强度得够高。传统电

池的极耳在大电流冲击下容易发热，新型器件改用

全极耳或多极耳设计，缩短电子传输路径，减少内

阻损耗。风电变桨、调频这些场景震动频繁、功率

冲击大，模组内部的电气连接容易疲劳失效。螺栓

连接会松动氧化，最好选择用激光焊接来降低接触

阻抗。连接处阻抗太大，会使系统效率会下降，局

部过热还可能引发安全事故。

3）高功率工况下的热稳定性与热管理。热管
理是高功率储能系统安全运行的短板。按焦耳定

律算，10 C～50 C高倍率下，哪怕器件内阻很低，瞬
时产热也很可观。混合型超级电容器或高功率锂

电池用的是有机电解液，热稳定性一般，高温容易

触发副反应[18]。大规模模组内部温度分布不均，会

加快单体性能分化。工程上用主动液冷或相变热

管理，把电芯温差控制在 5℃以内，避免局部热失
控，延长系统寿命。

4）复杂工况下的寿命衰减与安全性。实际电网
调频或脉冲支撑工况波动大、不确定性强，器件的电

化学稳定性面临考验。以钛酸锂为例，“零应变”特

性确实抑制了晶格体积变化，但长期高电位或高温

运行，电极/电解液界面还是可能发生副反应产生微
量气体，软包器件会“胀气”，内部结构受损。另外，

低温大倍率充电或过充时，电解液分解形成的 SEI
膜可能增厚，阻碍离子传输，功率性能随之衰减。

要解决这些问题，得从系统集成层面入手，基

于优化电气拓扑、电池管理系统主动均衡、精细化

热管理等几方面配合才能既发挥器件性能，又控制

住运行风险。系统集成不只是解决单体器件的短

板，还要协调多器件之间的相互作用和动态性能，

这样新型储能器件才能在实际工程中用得住。

2 超级电容储能系统的大规模系统集成技术

2.1 兆瓦级超级电容储能系统架构与成组技术

2.1.1 系统分层集成方式

一种典型的电池舱体内部层级结构如图 4 所
示。兆瓦级超级电容储能系统通常由单体超级电

容器经串并联成组形成模组，多个模组进一步构成

簇，最终在直流侧汇集为系统级储能阵列并通过

PCS接入交流母线或直流母线[19]。该分层集成方式

的关键价值首先在于电压等级可扩展，通过串联提

升直流侧电压等级，降低系统电流与铜耗；其次在

于功率等级可扩展，通过簇级并联实现电流分担与

容量扩展，便于兆瓦级并机；最后有利于可靠性与

运维友好，通过簇级隔离、旁路与模块化更换实现

故障影响域收敛。

图4 储能电池舱体典型层级结构
Fig. 4 Typical hierarchical structure of an energy storage

battery compartment

超级电容在恒流充放电过程中时间-电压关系
通常近似线性。该特性决定了系统直流侧电压随

SOC变化呈“宽范围摆动”，从而对后续 PCS拓扑选
择、控制策略与一致性管理提出更高要求。

2.1.2 大容量高功率条件下的电气拓扑

在兆瓦级系统中，超级电容端电压宽范围变化

是直流侧设计的首要约束。在电池-超级电容混

合储能系统中，超级电容的电压范围更宽，因此更

适合采用部分隔离或全隔离的多端口变换器结构

以提升适配性与安全性。同时，非隔离多端口变换

器具有器件少、体积小、效率高等优点，但其端口间

电气不隔离带来安全性约束，更适用于较低电压等

级场景。

结合兆瓦级高功率工程需求，常见拓扑设计思

路可归纳为 2类：
1）宽直流母线直挂型：超级电容簇直接并接直

流母线/逆变器直流链路，结构简洁、链路损耗低，但需
要 PCS具备更宽直流输入范围与更强的过流/过压抑
制能力[20]。宽直流母线直挂型拓扑如图 5所示。
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图5 宽直流母线直挂型拓扑图[20]

Fig. 5 Topology of direct-connected wide DC bus
structure[20]

2）DC/DC解耦型：通过双向 DC/DC将超级电容
宽电压与并网直流母线解耦，实现恒压母线运行与

簇级功率可控分配，工程上更利于“多簇并联扩容+
分区保护+一簇一管理”。DC/DC解耦型拓扑如图 6
所示。

图6 DC/DC解耦型拓扑图
Fig. 6 DC/DC decoupling topology diagram

兆瓦级并联系统的 PCS一般采用功率模块并
联设计，既便于制造又能提供冗余。文献[21]在研
究双有源桥（dual active bridge，DAB）等高频变换器
时发现，控制策略可以从单模块扩展到多模块，让

各子模块分担功率。这对兆瓦级超级电容系统的

模块化并机和均流控制很有参考价值。

2.1.3 一致性与均衡管理

随着串联数与系统电压等级提升，单体参数的

离散性（容量、内阻、漏电/自放电、热特性等）会在运
行中逐渐放大。弱单体提前触及电压/温度边界，出
现“木桶效应”，整簇的可用容量、效率和寿命都会

受影响。兆瓦级超级电容系统的一致性管理，一般

采用“离线分档配组+在线均衡+热-电协同监测”的
组合策略。在线均衡拓扑选得好不好，直接关系到

工程能不能落地、系统能效高不高[22]。

能量均衡方案按能量是否耗散分为耗散型均衡

与非耗散型均衡两类。面向兆瓦级应用，通常按“均

衡速度—损耗—复杂度—可维护性”开展分层选型：

1）耗散型均衡：通过并联能耗元件释放过充单
体能量，使其回归平均水平。该方案结构简单、成

本低、易工程化，但在大容量系统中会带来额外热

损耗与散热负担，适用于均衡频度低或作为“保护

级均衡”的场景。耗散型均衡拓扑如图 7所示。

图7 耗散型均衡拓扑示意
Fig. 7 Schematic diagram of dissipative equalization

topology

2）开关电容均衡：利用电压差驱动电容在单体
间转移能量，属于非耗散型均衡的典型代表，可在

降低热损耗的同时提升均衡效率，适合中等串联规

模的模组级均衡。电压差驱动的开关电容均衡拓

如图 8所示。

图8 电压差驱动的开关电容均衡拓
Fig. 8 Schematic diagramof switched-capacitor
equalization topology driven by voltage difference
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3）开关电感均衡：利用电感储能和电流方向控

制来迁移能量。这类方案通过调节电路，把过充单

体的能量转移到欠充单体，电感负责储能、维持电

流方向和传递能量。相比开关电容方案，它的跨级

能量调度能力更强，但控制复杂度和器件应力也更

大，适合高电压、大容量簇级均衡或对均衡速度要

求高的场景。

兆瓦级超级电容系统的一致性管理，最好采用

层级化的思路：单体级快速保护（过压/欠压/过温）
是底线；模组级均衡用来抑制离散性放大；簇级状

态估计和功率分配则负责系统层面的“均流-均压-
均热”协同。这样在大功率快速充放电工况下，才

能保证安全和可用。

2.2 基于模块化与分区控制的系统可靠性提升

面向混合超级电容储能系统的大规模工程应

用，系统可靠性往往不再由单体器件指标单独决

定，而更受系统架构的“可分割性”与“可控可隔离

性”影响。典型思路包括“一簇一管理”与“模块化

功率解耦”，其核心是将高功率储能系统划分为若

干具备独立监测、独立变换与独立保护能力的簇级

单元，在簇内实现一致性约束，在簇间实现能量与

故障的边界控制，从而降低故障传播概率并提升运

维效率[23]。

1）典型架构为由集中式到簇式分区的可靠性
演进

混合超级电容储能系统的构建可归纳为集中

式与簇式两条技术路线：集中式通常由大量单体串

并联形成统一外部端口，直接接入单级 DC/AC 的
PCS，结构简洁、易于装配，但由于阵列内串并联结
构难以避免内部环流，当单体发生失效时更容易触

发系统级故障甚至事故，对单体均衡与储能管理提

出更苛刻要求。

簇式架构将系统划分为多个功率/容量更小的
储能簇，通常采用两级 PCS，即簇侧 DC/DC负责簇
端口电压与 PCS内部直流母线的功率变换，母线侧
DC/AC 完成并网变换。该类能够削弱簇间不匹配
与不可控环流影响，提升系统安全性，在失效率、系

统安全与运维效率方面相较集中式更具优势[24]。

集中式与簇式 HUCESS 结构对比示意如图 9
所示。

2）一簇一管理：分区监测与分级保护实现故障
隔离

“一簇一管理”不只是物理分簇，更重要的是管

理系统在数据链路和决策链路上的分区自治。要

做到可靠管理，一是优化传感电路设计，提高监测

数据质量和冗余度，配合异常状态下的自诊断和应

急策略；二是采用扁平化、分布式的管理思路，优化

层间/层内数据模型，让协同管理更高效可靠。

图9 集中式与簇式HUCESS结构对比示意[24]

Fig. 9 Comparison schematic diagram between
centralized and cluster-oriented HUCESS structure[24]

在此框架下，单体开路/短路、簇内失配恶化、簇
侧 DC/DC异常等可簇级故障被限制在簇边界内，保
护动作优先在簇侧完成快速降额、切离或旁路，系

统层仅需进行功率重分配与有功/无功支撑策略切
换，从“系统级硬停机”转变为“簇级可控退化”，显

著降低非计划停运概率。

3）模块化功率解耦：冗余配置与可维护性
模块化功率解耦一般采用簇侧变换器和公共

母线结合的电气结构，这为系统冗余和在线维护打

下基础。以电池储能舱为例，电池从“包”到“簇”再

到“舱”逐级集成，簇级到舱级的可靠性提升更明

显，主要是因为舱内大量并联结构，并联对可靠性

有天然增益。当更换的电池包数量达到一个簇的

规模时，可靠度提升的贡献度接近 1。这是因为舱
内各簇之间是并联关系，换掉其中一个簇，整体可

靠度就能显著恢复。所以 N+1或备用簇配置下，单
簇退出后系统可以通过功率重分配维持并网和服

务能力，保持可靠运行。

4）分区控制：抑制故障传播与风险外溢
工程实践表明，热失控这类灾变故障会让系统

可靠度提前衰减。考虑热失控传播的情况下，系统

可靠度降到 80%的时间会明显提前，故障一出现可
靠性就快速下降。而且热失控传播时，失控电池数

量会逐渐增加，传播速度很快。所以分区和隔离不

只是电气层面的要求，还得跟舱级布局、热管理、消

防策略一起设计，把故障限制在最小范围。储能系

统集成设计也强调要从控制/管理层、系统布局、热
管理、安全消防等方面共同提升安全性与可靠性。

·· 8
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控制层面，分布式/分层控制能提升系统可靠性和响
应速度，让模块化系统在故障和通信不确定条件下

也能稳定运行。

5）构建早期预警与分级联动阻断机制
分区控制架构之上，系统可靠性要进一步提

升，需要从被动隔离转向主动防御。混合储能系统

热失控早期会伴随气体析出，针对这一特点建立

“单体—簇—系统”三级联动的安全预警体系，是阻

断故障蔓延的关键。如图 10所示，该安全预警系
统采用底层物理感知与顶层逻辑决策相结合的闭

环控制架构。

图10 储能电站早期安全预警系统结构图
Fig. 10 Structural diagram of the early-warning safety

system for energy storage power stations

2.3 混合储能系统的协同集成模式

目前，基于锂离子电池的能量密度优势和超级

电容器的功率密度优势，这两种复合储能系统的混

合超级电容逐渐成为储能器件的研究热点[22]。其核

心在于：利用超级电容低内阻、高功率密度与毫秒

级动态响应能力承担负荷/母线功率的突变分量与
高频波动，而由锂电池承担低频、持续能量支撑任

务，从而在满足瞬态稳定与功率品质要求的同时，

降低电池峰值电流与纹波应力，延长寿命并提升全

寿命周期经济性[25]。随着阳极和阴极材料及电解液

的持续发展，混合超级电容将成为电网和电动汽车

短期高频电力支持的有前景的储能解决方案。

在系统集成层面，混合储能由直接并联逐步演

进至变换器解耦结构。功率型与能量型储能既可

直接接入系统，也可通过双向 DC/DC接入公共直流
母线并进一步经 DC/AC 并网，引入 DC/DC 后可实
现功率分配的可控化与电压范围的适配化，提高容

量利用率，并避免仅依靠器件本征阻抗进行被动分

担所导致的能量型储能利用不足[26]。功率型和能量

型储能对比见表 6。
表6 功率型和能量型储能对比

Table 6 Comparison between power type and energy type
energy storage systems

对比维度

主要功能定位

时间尺度

响应速度

适配的功率波

动特征

典型接口/拓扑
诉求

直接并联的主

要问题

EMS/功率分配
策略

对寿命与热应

力的影响

效率与经济性

影响

功率型储能

快速抑制高频/突变功
率分量

毫秒-分钟级短时补

偿（短时高频）

极快，适合高频、小幅

调节

高频、小幅、突变、脉冲

负荷

端电压变化范围大，常

需 DC/DC适配
易“被动分担”，可控性

不足

执行高频通道（快环）

承担冲击电流与高频

循环

适合“高频调节效率”

与快速功率品质提升

能量型储能

承担低频/慢变能
量支撑

分钟-小时级持

续能量输出

相对较慢，受倍率

与热约束

低频、持续、能量

回补/平衡
相对更稳定的工

作电压窗口

易出现利用率不

足或受冲击

执行低频通道（慢

环）

避免高倍率与频

繁循环更有利

适合“长时能量效

率/容量支撑”
协同控制通常以能量管理系统为核心，在

SOC、电压、电流等运行约束下实现功率分配；既可
采用规则型策略，也可采用优化型策略输出电池与

超级电容的功率分配系数，并以最小化能量损耗、

抑制电池应力和避免过充过放为目标实现闭环调

度[27]。协同配置对系统效率与经济性的提升主要来

源于应力迁移与寿命增益。将高倍率与高频功率

由超级电容承担，可降低电池侧 I 2R损耗与热负荷，

减少等效循环深度与循环次数，从而延长电池寿命

并降低全寿命周期成本。相关研究表明，BS-HESS
在运行超过 900天后相较纯电池方案更具成本效
益，且超级电容纳入系统框架可显著提升储能系统

寿命，体现出混合配置在长期运行中的经济潜力[28]。

3 超级电容储能系统的能量管理与协调控制

策略

3.1 面向调频应用的功率分配与响应策略

自动发电控制（automatic generation control，AGC）
调度指令本质上是让机组跟踪有功出力变化，通常

表现为阶跃或斜坡形式。火储协同调频的建模和

仿真中，为了简化动态过程，一般把 AGC信号抽象
·· 9
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成带约束的阶跃或斜坡信号，这样更接近实际调度

指令频繁、小幅度、速率受限的特点[29]，这类信号模

型可以作为不同调频工况下功率分配控制策略设

计的基础。火电机组响应 AGC具体指令的过程如
图 11所示。

图11 火电机组响应AGC指令过程
Fig. 11 Process of thermal power units responding to

AGC commands

传统火电机组在快速响应 AGC与维持机组运
行稳定之间存在明显矛盾，火电机组锅炉侧具有大

惯性、大迟延和强非线性特性，其热机械动态幅度

受限，导致在快速功率跟踪场景下往往出现响应不

足、爬坡受限等问题。进一步的典型负荷分析表

明，在实际运行中，超临界燃煤机组单次调节幅度

常集中在几十至百兆瓦量级，但与负荷变化的动态

匹配可能存在连续数十分钟至数小时的滞后，这使

得短时功率缺口需要外部快速响应资源补偿。

为解决上述时间尺度失配问题，面向调频应用

的协同控制策略通常采用将火电机组承担低频基

荷响应、储能承担高频快速响应的设计框架。在这

一框架下，可将储能出力的控制目标设定为 AGC指
令与机组实发功率之间的偏差项，作为储能快速辅

助功率的参考信号，由储能系统优先补偿机组受限

导致的功率不足或过剩，形成快速闭环响应。多数

研究通过 Matlab/Simulink 等仿真工具构建典型联
合作用场景验证了此类控制策略在提升 AGC指令
跟踪性能方面的有效性[29]。

评估兆瓦级超级电容储能对火电机组调频能

力的提升，可以从功率补偿和动态响应时间两方面

来看。以一台 600 MW超临界燃煤机组为例：典型
AGC 爬坡能力是 6 MW/min，但电网实际调度需求
可能达到 20～30 MW/min。配上 15 MW功率型超级
电容储能后，储能可以先顶上瞬态功率缺口，公式为

P
储能
=PAGC -P火机 （3）

机组爬坡受限时，储能能释放约 15 MW的瞬时
调节能力，让机组等效调节速率提升到原来的 3～4倍。

响应时间上，火电机组从收到 AGC 指令到稳定出
力一般要等 5～30 s，超级电容响应不到 20 ms，差了
3 个数量级。调频初期，储能能明显缩短功率偏差
持续时间，提高 AGC跟踪精度。
3.2 火电机组与储能系统的协同控制机制

超临界机组的控制难点源于其非线性特性及

多变量耦合特性。传统 PID控制在负荷扰动工况
下存在较大的纯迟延与超调量，促使储能系统成为

优化系统动态性能的创新技术路径。储能系统在

负荷瞬变、机组启停等瞬态过程中能够发挥功率缓

冲作用，以缓解火电机组的调节压力。构建火储协

同控制系统已成为保障机组全工况高效运行的技

术关键，实现不同工况下的稳定功率输出。典型火

电机组配置储能系统结构如图 12所示。

图12 火电机组配置储能系统结构图
Fig. 12 Schematic diagram of thermal power unit

integrated with energy storage system

引入超级电容能明显提升火电机组 AGC调度
的综合调节性能指标（K值）。实际运行中，超级电

容能把机组调节精度 K1提到 0.95 以上，响应速度
K2提高 2～5 倍。火储协同模式下，超级电容承担
80% 以上的高频往复指令，机组锅炉主蒸汽压力波
动减小，阀门频繁动作的磨损减少 30%～50%，既释
放了机组深度调节潜力，也延长了设备寿命。

具体协调机制上，协同控制就是短时储能顶

峰、长时机组接管的动态过程。AGC指令阶跃或快
速斜坡变化时，储能先快速输出或吸收功率，补上

机组因爬坡率和热工滞后造成的瞬时缺口[30]。等锅

炉燃烧和汽水系统慢慢建立新热平衡、汽轮机功率

升降后，储能功率逐步回撤进入能量回补阶段，让

SOC 恢复到能持续调节的水平。这样既能降低机
组主蒸汽压力波动和阀门频繁动作的热应力与磨

损，又能让机组在可承受速率下实现长期能量支

·· 10
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撑，兼顾调频性能和运行安全。

防止储能与机组在过渡阶段出现对抗调节或

功率振荡，工程上一般会引入分配系数、死区和限

幅等约束，同时结合机组爬坡率和储能 SOC边界对
储能功率进行动态调整。高频小幅偏差由储能主

导快速调节；偏差持续或幅值较大时，逐步提高机

组承担比例，实现从功率补偿到能量接管的平滑切

换。多时间尺度协调下，储能能弥补火电机组调节

滞后，提升 AGC跟踪精度和调节速度，还能降低机
组热工扰动和调节成本，让火储联合调频稳定运行。

3.3 兼顾调频性能与寿命的能量管理方法

调频场景下储能频繁充放电、功率快速切换，

寿命劣化往往由大倍率冲击、深度充放电和高频往

复循环共同驱动。因此，工程化能量管理通常以

“性能—寿命”权衡为主线，在满足 AGC快速跟踪的
前提下，通过对功率指令与 SOC边界的联合约束，
抑制等效循环与热应力累积。电池储能的充放电

深度是制约寿命的关键因素，长期过充过放会显著

加速寿命衰减，因而在火储协同控制中引入计及

SOC的充放电控制策略对储能输出功率进行修正，
以避免寿命敏感区间的过度动作。典型实现方式

是对 SOC 进行分区管理，设置禁充/禁放区与充放
电限制区，并在满功率工作区以外对功率进行限幅

或渐进修正，从控制层面将深度充放电约束为可执

行的运行规则。

与此同时，为降低高频功率往复对电池的损

伤，工程上常通过平滑功率输出或削峰填谷的方式

将高频、小幅扰动从能量型器件中剥离。目前规则

型策略因结构简单、鲁棒性强、易于实现而被广泛

采用，但其自适应修正能力有限。优化型策略则通

过在线优化在性能与寿命约束之间寻优，实现更稳

定的综合效果。以 MPC为代表的优化型能量管理
可将预测区间内总能量损耗最小化等指标纳入目

标函数，并显式施加避免电池或超级电容过充过放

的约束，从而在跟踪性能可接受的条件下实现对寿

命敏感变量的系统性抑制[31]。

4 超级电容等新型储能耦合火电调频关键

技术与示范应用

超级电容调频主打功率型储能，强调秒级到分

钟级的快速功率吞吐，适合一次调频的快速分量和

二次调频的高频分量。这种模式结构简单，控制链

路短，动态性能好，但能量撑不了太久，需要机组或

其他能量源来补足持续偏差、恢复 SOC[32]。
混合储能调频的核心是功率型和能量型分层

配合：功率型负责高频，能量型负责低频，机组慢慢

接管。这样既能保证调频性能，又能延长寿命；功

率型承担高频往复和冲击功率，减少锂电池的大倍

率充放电和频繁循环；锂电池负责低频能量分量和

SOC回补，提升系统持续服务能力。相比全功率型
方案，控制和接口复杂一些，但更利于长期稳定运

行和综合收益优化。多技术路线并存一般针对调

频、调峰、供热约束叠加等复杂场景，通过功率型、

能量型和机组本体的分层配置实现多时间尺度协

同，强调系统鲁棒性和业务适配性，但对规划配置、

控制协同和安全可靠性要求更高。新型储能耦合

火电调频的关键技术如下：

1）容量与功率配置方法。配置要同时满足动
态响应、持续时长和 SOC可恢复的要求。全功率型
方案重点校核高频功率需求和可用 SOC窗口；混合
方案需要匹配功率型额定功率和能量型容量，让高

频分量被有效剥离，且 SOC能在典型调频周期内恢
复；多路线并存方案则要在一次/二次调频和深度调
峰等多业务之间分配容量、匹配收益，避免资源在

时间尺度上错配导致效率和寿命损失。框架如

图 13所示。

图13 储能容量配置模型框架
Fig. 13 Framework of the energy storage capacity

configuration model

2）功率变换与并机接口。兆瓦级工程应用中，
PCS一般采用模块化并联和分区接入，既便于制造
和维护，又能提供冗余容错。端电压变化大的功率

型单元，通常通过簇级接口实现电压匹配和功率可

控；混合系统引入双向 DC/DC，可以解耦功率、抑制
环流、提高容量利用率，但要在效率、成本、体积和

控制复杂度之间取舍。

3）协同控制与能量管理。火储联合调频的核
心是多时间尺度协调：储能负责机组快不了的功率

分量，机组在较长时间尺度上接管并完成能量回

补。混合系统进一步通过滤波/分频、阈值/边界或
优化策略分配功率，同时用 SOC窗口、充放电深度
限制、功率爬坡约束和功率平滑等手段平衡性能和

寿命，避免能量型电池在高频工况下等效循环累积

·· 11
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和热应力升高。

4）安全可靠与运维机制。兆瓦级系统要强化
分级保护和故障隔离边界，“一簇一管理”实现簇级

快速切离、旁路和降额运行。还要建立在线监测、

热管理和健康评估机制，形成从单体一致性到簇级

均衡、从 PCS容错到系统级重构运行的闭环保障。
火电耦合调频中不同储能技术路线的模式对

比与适配性归纳见表 7。

一次调频更强调秒级快速功率注入与抗扰支

撑，功率型储能具备优势；二次调频具有连续跟踪

与高频往复特征，混合储能通过分层协同在性能与

寿命之间更易取得折中 [33]。深度调峰及供热约束

工况下，机组可调空间更受限，采用多技术路线分

层配置更有利于在保证热工安全的前提下兼顾调

频与调峰目标。近年来我国典型储能调频项目如

表 8所示。

表7 火电耦合调频中不同储能技术路线的模式对比与
适配性归纳

Table 7 Mode comparison and adaptability summary of different energy storage technology routes in thermal power
coupled frequency regulation

模式

全超级电容调频

锂电容调频

超级电容+锂电池
混合调频

结构形态

功率型单元直接

参与调节

准功率型单元参

与调节

功率型、能量型分

层

主要承担的功率分量

高频、小幅、快速往复分量

高频分量为主，兼顾一定

能量

高频由功率型承担；低频

与能量由电池承担

典型适配业务

一次调频快速分量；二次

调频高频补偿

一次/二次调频的高频动作
场景

二次调频；可兼顾过渡性

调峰需求

关键优势

动态响应快、循环耐受性

强、控制链路短

功率—能量折中、适于频繁

动作

兼顾性能与寿命；降低电池

应力、提升持续服务能力

表8 近年来我国典型储能调频项目
Table 8 Typical energy storage frequency regulation projects in recent years in China

项目

浙能萧山电厂储能项目

华能玉环电厂百万机组火储

调频项目

罗源电厂 20 MW混合储能调
频项目

广东能源集团 20兆瓦新型储
能系统示范项目（金湾电厂）

华能左权电厂超级电容混合

储能调频项目

华能阳逻电厂超级电容混合

储能调频项目

华能伊敏电厂全超级电容储

能调频项目

华能铜川电厂超级电容混合

储能调频项目

大唐沈东热电超级电容储能

调频项目

地点

浙江-萧山（网侧）
浙江-台州（火电机组侧）

福建-罗源（火电机组侧）

广东-珠海（火电机组侧）

山西-左权（火电机组侧）

湖北-阳逻（火电机组侧）

蒙东-伊敏（火电机组侧）

陕西-铜川（火电机组侧）

辽宁-沈阳（火电机组侧）

储能系统规模

50 MW/100 MWh磷酸铁锂电池
30 MW/30 MWh磷酸铁锂电池
15 MW/7.5 MWh磷酸铁锂电池；5 MW/4 min
（0.33 MWh）超级电容器
16 MW/8 MWh磷酸铁锂电池；4 MW/10 min
（0.67 MWh）超级电容器
10 MW/10 MWh锂电池；10 MW/6 min超级
电容器

14 MW/14 MWh磷酸铁锂电池；6 MW/6 min
超级电容器

16 MW/10 min全超级电容储能系统
15 MW/15 MWh锂电池；5 MW/6 min超级电
容器

10MW×10min超级电容储能系统

投运时间

2022年 8月
2022年 9月

2023年 4月

2023年 11月

2024年 12月

2024年 12月

2025年 2月

2025年 6月

2025年 6月

从我国已投运的项目看，MW级混合储能系统
中功率型与能量型资源的配比正趋于优化。广东

珠海 20 MW项目采用 4 MW超级电容配合 16 MW
锂电池的方案实现功率占比 20%，其超级电容单元
可提供额定容量 1.2～1.5 倍的瞬时无功支撑。在
30 s内的短时调频脉冲下，超级电容通过极高的比
功率实现在不牺牲电池寿命的前提下，独立覆盖 5MW
级别的瞬态有功缺口。

5 新型储能在高比例新能源电网中的支撑

作用

5.1 高比例新能源接入对电网稳定性的影响

新能源机组通过电力电子设备并网，其出力特

性与同步发电机存在本质差异：一是新能源缺乏物

理旋转惯量，导致系统等效惯量随新能源比例增加

而降低；二是新能源出力具有强随机性与波动性，

·· 12
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加剧了电网频率调节的复杂性。对于负荷需求

大，新能源发电占比较高的电网而言，低惯量特征

尤为突出，严重恶化了系统抗扰能力。因此，如何

科学衡量并有效改善高比例新能源的电网抗扰能

力已成为电网规划和调度运行中需要关注的重要

问题。

2016年 9月 28日，风光发电占比超 48%的南
澳电网受台风极端天气影响致使风电场集群脱网

等一系列事故，最终有功缺额达到 52%，系统频率
在 0.4 s内由 49.5 Hz跌落至 47 Hz，频率跌落速率远
大于频率变化率装置的阈值，致使电网频率崩溃[34]。

2019年 8月 9日，低惯量特征明显的英国电网遭受
雷击引起故障，分布式能源因保护动作脱网 150 MW，
随后风电脱网 887 MW，累计损失功率过多使系统
惯量水平降低，较高的频率变化率触发分布式电源

保护动作，从而造成分布式能源再次脱网 350 MW
和后续火电意外脱网，低频减载动作[35]。

典型事故过程在工程层面印证了上述风险链

条。在高渗透率新能源场景下，一旦发生故障冲

击、极端天气或关键设备退出造成功率缺口，系统

频率可能在亚秒级时间尺度内快速跌落。较大的

频率变化率（RoCoF）会让很多分布式电源的保护
装置动作，进而引发一连串脱网，最后可能导致频

率彻底崩塌，或者触发大范围低频减载。核心原因

归根结底是系统惯量太低，频率变化得太快，扰动

刚开始时几乎没有足够的“能量缓冲”和反应时间

窗口。

高比例新能源不光让整体惯量下降，还带来了

惯量在时间和空间上的不均匀这个系统性难题。

新能源出力在时间上随机性强、间歇性明显、对极

端天气特别敏感；在空间上不同区域渗透率差别很

大，新能源集中的地方很容易形成低惯量“薄弱

区”，而传统同步机组集中的区域惯量还相对较高，

整个系统的稳定控制难度明显加大 [36]。光靠传统

火电机组去调节和支撑越来越吃力，对它们的动态

响应速度要求变得非常苛刻。未来必须引入响应

更快、调节能力更强的新型储能，来提前抑制低惯

量场景下的频率风险，并在扰动发生后快速提供

支撑。

5.2 新型储能的快速频率响应与惯量支撑机理

上小节事故的共性机理在于高比例新能源条

件下系统惯量水平偏低，扰动发生后频率变化率过

大，频率动态过程过快，常规一次调频资源难以及

时介入，进而触发保护动作并放大失稳过程。因此

如何量化不同类型新能源/电力电子资源的惯量贡

献，聚合多类型可控资源的惯量潜力，并设计有效

的协同提升策略以维持频率安全边界，是新型电力

系统安全稳定运行的核心课题之一。高比例新能

源区域惯量时空分布特性如图 14所示。

图14 高比例新能源区域惯量时空分布特性[37]

Fig. 14 Spatio-temporal distribution characteristics of
regional inertia in power systems with high penetration of

renewable energy[37]

在低惯量系统中，频率扰动初期的关键矛盾在

于功率失衡的瞬态发生与常规调频资源响应滞后

之间的时间尺度错配。惯量支撑的本质是以能量

缓冲方式在扰动初期提供功率补偿、降低 RoCoF并
为一次调频争取响应时间，但惯量本身并不消除净

功率不平衡，仍需后续调频功率注入完成再平衡[38]。

因此，新型储能的功能定位在于依托电力电子接口

实现快速有功功率注入/吸收，在扰动早期以等效惯
量支撑抑制 RoCoF，并在频率恢复阶段以一次调频
能力增强降低频率偏移与稳态偏差[39]。

从控制机理看，储能可通过虚拟惯性控制与虚

拟下垂控制实现对同步机频率响应特性的模拟：其

有功功率调节通常以频率偏差 Δf 与频率变化率
d（Δf ）/dt为反馈量，分别对应“虚拟下垂出力”和“虚
拟惯性出力”，从而在不同阶段释放/吸收能量以参
与系统功率平衡。

在工程适配性方面，超级电容器等功率型储能

器件由于具备高功率密度、充放电切换快、循环耐受

性强等特性，尤其适用于高频、小能量的频率支撑场

景。其优势并非长时间能量搬移，而在于覆盖扰动

初期最敏感的动态阶段，以小能量代价提供高功率

瞬态支撑，显著抑制 RoCoF并为后续一次/二次调频
资源争取时间窗口。与此同时，等值摇摆方程的近

似线性与等效聚合特性，为将频率安全约束映射为

惯量与支撑功率需求提供了分析基础，从而有利于

开展多资源惯量聚合与参数整定，形成面向区域电

网的协同支撑策略。各种新能源虚拟惯量的对比见

表 9。
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表9 各种新能源虚拟惯量的对比

Table 9 Comparison of virtual inertia of different
renewable energy sources

电源类型

风电

光伏

储能

惯量来源

转子动能

直流侧电容或外接

储能

电化学能量或其他

能量

特点与限制

受风速和运行状态限制

惯量较小，需额外设备

支持

可调性强，响应快

量化评估系统惯量支撑，核心在于虚拟惯量

控制对 d（Δf ）/dt 的实时响应。凭借超高功率密
度，超级电容能够精准填补扰动发生后最危险的

0～500 ms功率缺口。仿真结果显示，在新能源占比
过半的极端工况下，仅需配套额定容量 3%～5%的超
级电容，就能强力抑制 30%以上的 RoCoF峰值。这
种“快速补位”不仅能有效规避 UFLS的过早切除，
更为后续一次调频的切入赢得了宝贵的 2～3 s 缓
冲期。

5.3 构网型储能与电压支撑能力分析

在高比例新能源与弱电网条件下，系统同步支

撑能力下降、电压刚度减弱，电压对功率扰动的敏

感性显著增强，传统跟随型并网控制在相角抖动、

短路比偏低等工况下更易出现控制受限与支撑不

足。构网型储能系统稳定性视角扩展了储能的功

能边界：其不再依赖外部电网提供稳定的电压与频

率参考，而是通过构网型控制主动形成电压幅值与

频率基准，使储能由电网跟随者转变为局部电网

的基准源与稳定性资源。目前构网型技术已形成

相应测试方法与技术指标体系，并在国内开展了构

网型储能测试工作，为其工程化应用提供了可检验

基础。

从作用机理看，构网型储能的电压支撑能力可

概括为建立基准、提供刚度、抑制扰动的链条。在

正常运行时，通过电压/无功下垂或等效电压源控制
主动调节无功输出，提高并网点电压刚度并抑制由

新能源出力波动引起的电压偏移；在扰动过程中，

通过主动相角与频率调节提供稳定锚点，降低弱电

网下电压—相角耦合引发的动态放大效应，从而提

升系统抗扰动能力。

构网型储能的支撑作用不仅体现在局部控制

层面的电压调节，还可在配置与运行协同优化中被

显式刻画。相关研究在优化建模中同时引入节点

电压幅值及其偏移约束、节点相角约束以及发电机

功角约束，并结合储能功率与 SOC边界进行多时段

调度，使电压安全范围与暂态稳定边界被统一纳入

可行域内协调优化。

构网型储能的电压支撑能力可通过 PCS视在
功率容量进行量化。设 PCS容量为 S，当有功出力

为 P时，其可提供无功容量为 Q，公式为

Q = S2 -P2 （4）
该无功支撑能力可显著提升弱电网短路比水

平，提高并网点电压刚度并抑制电压波动。

5.4 火电—储能协同支撑新型电力系统的模式

由于高比例新能源接入削弱了系统动量，频率

调节正面临瞬时功率冲击与持续能量需求的双重

挤压。传统火电受限于机械惯性，其响应时滞与爬

坡速率已无法匹配高频波动的抑制需求。因此，火

电与新型储能的融合不再是冗余配置，而是演变为

一种互补的时间尺度分工。这种架构的核心在于

利用超级电容支撑频率突变后的首个周期，再由锂

电池平抑后续能量缺口，从而构建起覆盖频率动态

全过程的混合支撑体系。火电—储能协同响应

AGC指令的功率补偿原理如图 15所示。

图15 火电—储能协同响应AGC指令的功率补偿原理
Fig. 15 Power compensation principle of coordinated
AGC response for thermal power energy storage system

从运行机理看，火储协同支撑可以很清晰地对

应频率响应的几个典型阶段。如图 15所示，传统
火电机组因为有机械惯性和热工特性，出力曲线

（红色实线）没法瞬间跟上 AGC指令那种阶梯式跳
变（绿色实线）。这两者之间的功率差，就天然成了

储能的发力空间。这种协同机制对应了频率响应

的典型阶段，扰动刚发生的前几百毫秒到几秒，储

能靠超快的功率注入或吸收把 RoCoF压下去，临时
“补”了一部分惯量，同时给火电的一次调频争取出

宝贵的响应时间。随后，火电机组在自己爬坡速度

和热工约束允许的范围内，慢慢接过功率缺口，把

能量补回来。这样系统就能从瞬态的功率“硬扛”

阶段，平滑过渡到长期的能量平衡状态。
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在系统实际落地的层面，火储协同目前基本可

以总结成 3种复用的模式：
1）偏差补偿型。储能的功率指令直接就等于

“系统要的总指令”减去“火电现在实际发出来的功

率”。这样能最快地把高频偏差堵住，弥补火电响

应慢的问题。

2）分频分担型。把调频需求按频率高低拆开，
高频、快变的这部分让储能来扛，低频、慢变的交给

火电。这样既能保持快速响应，又能实现长时间的

持续调节。

3）分区/分层支撑型。在弱电网或者新能源特
别集中的区域，先让储能快速建起局部的电压和频

率“基准”，提供毫秒级的支撑；火电则在更大的时

间尺度上负责补容量和能量。这样就能兼顾局部

稳得住和全系统最终平衡[40]。

6 新型储能寿命评估与运行状态在线监测

技术

6.1 新型储能寿命退化机理与特征参数

超级电容器出现电容显著下降、等效串联内阻

异常增大，或发生变形、开路等物理损伤时，即可判

定其进入老化状态。工程上，如果这个储能设备无

法满足特定场景需要的能量或功率输出，可定义为

达到寿命终点。

在工业上评估器件退化主要依据能量、功率及

器件完整性 3大指标，这 3者的权重会根据具体应
用场景来定。目前超级电容器大多用作短时储能，

其充放电脉冲不超过 30 s，真正卡住性能的是最低
截止电压下还能提供的最小功率。有轨电车动能

回收、波浪发电功率平抑的研究，表明负载侧的功

率需求决定了超级电容系统全生命周期的性能边

界。超级电容器电极的初始状态和退化状态如

图 16 所示。
电容缩减与等效串联内阻增长对模组的末期

性能有一定影响，但二者重要程度在不同工况下

有所差异。对于短时功率脉冲，等效串联内阻的

增加是限制性能的关键因素；而对于长时宽脉冲

场景，电容容量及模组整体能量保持率的影响更

重要。

此外从器件完整性角度来看，老化过程中产

生的气态物质也是重要监测对象。在超级电容器

老化的过程中，气体的产生造成压力升高，有壳体

破裂的风险，因此工业中常需集成安全泄压装

置。一旦泄压阀启动，电容器密封破坏丧失使用

功能。

图16 超级电容器电极的初始状态和退化状态示意图[41]

Fig. 16 Schematic diagram of initial and degraded states
of supercapacitor electrodes[41]

6.2 基于物理模型的状态评估方法

工程应用中的状态评估方法主要受限于算力

资源，因为实时采集的数据无法得到及时应用，所

以基于物理模型的方法是目前监测的主流方案。

1）基于等效电路模型的评估框架：该方法将超
级电容器复杂的电化学行为简化成由电阻、电容和

电压源搭成的等效电路。该方法物理含义明确，关

键参数直接对应着器件老化特征，比如电解液干

涸、活性材料损失等，便于监测与评估[42]。常用的模

型有一阶 RC模型和 Thevenin模型等，等效电路模
型如图 17所示。
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图17 等效电路模型
Fig. 17 Equivalent circuit model

2）参数在线辨识与状态估算：实际运行中，这
些模型参数会随着老化程度、温度、电压实时变化，

所以必须用在线辨识算法来实时估健康状态（state
of health，SOH）。工程里用得最多的就是扩展卡尔
曼滤波（extended kalman filter，EKF），它通过建一个
状态观测器，在闭环里不断修正模型参数，从而实

时给出等效串联电阻（equivalent series resistance，
ESR）和电容的估计值。这类方法既有明确的物理意
义，计算复杂度又低，非常适合直接部署到电池管理

系统（battery management system，BMS）里，简单、靠
谱、实时性强，是目前工业界在线监测的首选。

6.3 数据驱动与深度学习评估方法

随着新型储能系统的扩大和运行场景逐渐复

杂，传统的物理模型在面对高度非线性的老化过程

时准确度无法保证。随着人工智能近些年的迅猛发

展，数据驱动和深度学习方法近年成为热门方向。

1）处理复杂工况与非线性退化：数据驱动方法
不需要对复杂的电化学机理进行完整理解，仅利用

电流、电压、温度等运行历史数据，建立输入变量与

输出结果之间的关系[43]。以数据为核心可以在多因

素共同作用的情况下识别电池老化的变化特征，因

此在难以构建物理模型的复杂环境中具有较好的

适应性。

2）泛化能力提升与技术融合：由于数据驱动方
法依赖训练数据的数量和质量，可以引入迁移学习

等策略，将实验环境下获得的老化特征迁移到实际

运行工况中，从提升模型的适用性。未来可以将物

理模型与数据驱动方法结合，物理模型提供状态约

束和机理解释，而深度学习方法则用于挖掘复杂的

非线性特征，以在保证模型解释性的同时提高预测

精度和稳定性[44]。

7 发展挑战与未来展望

在新型电力系统持续发展的背景下，电网结构

中新能源占比越来越高，系统惯量越来越低。超级

电容及其混合储能技术由于响应速度快、循环寿命

长等优势，在火电机组参与联合调频以及电网稳定

支撑等场景中展现出较好的应用潜力。然而，从示

范工程迈向大规模商业化推广，还需要在材料器件

性能、系统集成方案以及相关技术标准等方面进一

步突破和完善。

7.1 关键技术瓶颈与工程化挑战

1）能量密度与成本的制约。超级电容在功率
密度方面具有显著优势，但其能量密度相对偏低，

无法独立支撑长时间的能量需求。虽然近年来混

合型超级电容在比能量方面有所提升，可电极材

料贵、工艺复杂，单位能量成本比锂电池高。因

此，未来需要在保持高功率输出特性的前提下，通

过优化电极结构设计、开发性能更优的新型电解

质等途径进一步提升能量密度，同时逐步降低系统

整体成本。

2）兆瓦级系统集成的热管理与一致性难题。
火电调频工况下，储能系统频繁大电流充放电，焦

耳热大，热量散不出去，局部就形成热点，从而电解

液分解、器件老化都会产生加速。另一个问题是

单体差异，兆瓦级系统由成千上万个单体组成，出

厂时参数就有差别存在，长期运行后差异会被放

大。整个系统性能被最差单体限制，被动均衡无法

保证长期一致性，需要主动热管理和动态均衡技术

的支持。

3）复杂工况下的安全机理问题。在高电压运
行以及频繁功率冲击的条件下，混合储能系统的安

全机理仍需进一步深入研究。比如软包器件长时

间循环可能产气，导致鼓胀，严重时会发生热失
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控。目前多数安全预警方法主要基于电压或温度

阈值进行判断，但析气、枝晶生长等微观副反应早

期很难发现。因此，有必要发展更加精细化和智能

化的监测与诊断技术。

7.2 标准体系与市场机制建设

1）并网测试与评价标准缺失。功率型储能参
与火电调频或电网支撑，测试方法和评价标准还不

成熟。现行标准主要针对能量型电池设计，超级电

容这种短时高频设备无法适配。构网型控制性能

怎么评、惯量支撑能力怎么量化，行业目前没有统

一的测试方法和认证体系。这在一定程度上影响

了储能电站的并网验收流程以及后续运行考核。

2）全寿命周期价值评估与市场回报机制。超
级电容初始投资高，但寿命长、响应快，具备显著的

长期运行优势。然而，当前电力市场中针对辅助服

务的补偿机制侧重于短期调节效果，对全生命周期

成本以及长期安全收益考虑不足。需建立能够体

现功率型储能“快速响应”与“长寿命”价值的市场

回报机制，以激发投资动力。

7.3 未来发展趋势与技术展望

1）技术路线的融合。未来储能系统的发展趋
势将由单一技术形式逐渐转向能量型和功率型混

合的模式。其中，超级电容主要承担高频功率波动

的快速调节任务，锂离子电池则负责能量平衡。控

制策略也将由传统的跟网型控制逐步向构网型控

制转变，通过模拟同步发电机特性，主动为弱电网

主动提供电压与频率支撑。

2）物理模型与数据驱动融合。随着数字化与
智能化技术的不断发展，能量管理系统（energy
management system，EMS）将采用物理模型与人工
智能算法结合，从而对 SOH进行秒级在线估算，实
现并对剩余寿命进行更加准确的预测，降低运维成

本，为储能系统的梯次利用提供可靠的数据支持。

3）应用场景的多元化拓展。除了火电调频，超
级电容还能用在风电光伏一次调频、直流微电网功

率波动抑制、轨道交通再生制动能量回收等方面。

尤其是在低温或极寒环境条件下，超级电容低温性

能好，高寒地区新能源消纳和保供能发挥作用。

超级电容储能技术正处于由示范应用向规模化

推广过渡的关键阶段。通过在材料体系、系统集成、

智能运维以及相关标准体系等方面持续推进技术创

新与完善，才能在新型电力系统里真正发挥作用。
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