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平抑风电出力波动储能技术比较及分析 
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摘要：风电出力波动影响到其利用效率及电网安全，若利用储能设备可以减轻风电出力波动的影响。开展不同储能技术的特

性和效能研究，目的是找到可用的平抑风电出力波动的设备。收集并研究了现有技术下储能设备的技术参数，并对其接入电

网的方式、效能及规模效应等方面进行分析和技术经济对比。经过大量的数据分析，借助其他相关课题的研究成果，发现电

网是唯一可聚集巨大调节能力的储能系统，也是目前最有效、最经济的储能系统。最终论证了中国减轻能源行业污染、增强

能源安全，应该大规模开发三北的风电，而建设大电网才是我国开发大风电的出路。 
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Comparison and analysis of energy storage technology to balance fluctuation of wind power output 
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Abstract: Wind power output fluctuation affects its efficiency and power system security. Using energy storage device can reduce the 
influence of the wind power output fluctuation. The characteristics and efficiency of different energy storage technologies are 
researched in order to find the available devices for stabilizing wind power output fluctuation. This paper collects and studies various 
technical parameters of existing energy storage devices, and makes technical and economic comparison of the methods connected to 
the grid, functions and scale effect. By use of a lot of data analysis and the findings of other related topics, this paper finds out that 
power grid is the only energy storage system can gather a huge ability of regulate, which is currently the most effective and 
economical energy storage system. Ultimately it proves that China should develop wind power in the three-north region on a large 
scale to reduce pollution in energy industry and enhance energy security, while the construction of large power grid is the way of the 
development of wind power in China. 
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0  引言 

中国的快速发展，需要大量的能源，2012 年中

国消耗原煤超过 37.4 亿吨[1]，能耗总量为世界第一

位。2013 年底我国发电装机达 12.47 亿 kW ，2013
年最大负荷 7.3亿 kW ，风电并网容量 7 548万kW [2]，

发电量可观[3]。同时面临着煤炭供应趋紧、减少碳

排放及保护环境等日益增大的压力。 
可再生能源很多，现阶段符合技术和经济可行

性的能源中，规模最大的是风电。为了节约化石能

源，保障我国能源安全，改善环境，必须考虑尽快

大规模利用风电。 
平抑风电出力波动，从而大大减轻了电网稳定

运行(电压稳定、频率稳定、潮流可控及有序调度)
的压力[4-5]，风电的大规模应用也就有了重大突破，

这实际上是解决大规模电能的储存和释放的问题[6]。

然而，到目前为止，详细的分析不够多，只是在争

论如何更多地开发风电。 
现有技术下，已知主要的储存电能的设备或系

统有[7-8]：化学电池、氢燃料电池、超导体储能、飞

轮、压缩空气、电容器、抽水蓄能电站和电网等。

这些设备利用了不同的原理，只要形成规模，都可
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以完成大型风电场储能的任务。 

1   国情和需求 

中国是一个以煤炭为主要能源的国家，煤炭占

总能源消耗的 78%以上，减排任务很重，特别是近

些年的越来越严重的雾霾天气，引发是人们对环境

的忧虑。这种消耗煤炭的方式，减少了能源储备，

威胁到可持续发展。所以，大规模应用可再生能源，

节约化石能源是一项具有战略意义的课题。 
利用风电，必须考虑风电的特点。由于风电受

气候影响较大，出力不稳定(如图 1 所示)，其主要

特性表现在风电出力的波动性、不均匀性、不可控

性、随机性等[9]。风电的接入对电网的安全运行影

响很大，因此欧洲等国对并入电网运行的风电规模、

风电出力严格限制，这样降低了风电的利用效率和

收益。 

 
图 1 某风电场冬季发电功率曲线 

Fig. 1 Waveform of a wind farm power output in winter 

中国可利用的风电储量比较大，根据中国气象

局全国风能资源数次普查结果和最新分析结论，我

国风能资源总储量约 32 亿 kW ，经济开发风能储量

约 10 亿 kW ，年发电量大于 2.4 万亿 kWh 。对我国

而言，风电数量巨大而且集中在三北地区，当地根

本吸纳不了且需要远距离输送，集中的风电对电网

的影响可想而知[10]。还应该看到，中国处于季风控

制之下，风的不均匀程度更加明显。我国冬春季节

一次气候变化持续时间约 3~7 天，也就是在这段时

间中三北的风电机组大都处于最佳发电期，若较好

保证风电机组的均衡发电，必须结合中国的这个特

别国情。这就是说，最好在约 7 天以内利用储能装

置吸收多余的风电出力，过后再有序地释放电能。 
充分利用不确定的风电，应该在风电最大可能

发电出力时，吸纳风电出力的波动，把超过预计的

风电出力转换成其它能量储存起来。如果考虑局部

电网输送能力，避免出现建设电网投资过多的浪费，

从一个区域考虑的话，应该以风电最佳发电季节的

平均功率高值的 80%~90%来计算一个风电场的最

大功率。这样，最小平均抑制风电出力的能力可以

用吸纳多余风电出力的数量、速度和存储的电量来

计算。如果以风电装机容量的 50%为可接受的平均

功率，储能设备吸纳多余风电出力的能力应该可吸

纳 30%~40%以上的风电装机容量在数天内的发电

量。 
按照三北风电装机 5 亿 kW 计算，要想吸纳至

少 30%的风电出力，储能设备的装机规模应该达到

约 1.5 亿 kW 。如果实现 7 天内风电出力波动不超

过装机容量的 50%，那么，储能设备的能力为 
E P T D                 (1) 

式中：E 为储存的能量( kWh )；P 为功率( kW )；T
为每天的小时数；D为天数。代入前述数据，有 

1.5 24 7E    ＝252 亿 kWh  
上式反映了最大效率利用风电的对储能数量的

要求，如果快速吸纳的风电出力数量大，存储的电

量多，持续时间长，那么保证风电出力均衡的能力

也就强，电网安全运行的可靠性也增加了。但是，

实际应用中有一个最佳比例，这样，就会浪费一点

风能。由于一个局部风电场日常出力可能在 0~Pe(Pe

为额定功率)之间，所以风电的不可控性影响到了它

的大规模应用。 

2  分类和原理 

2.1 抽蓄电站 
抽水蓄能电站的结构实际上就是一个水电站，

以常规方式接入电网。其建设有上水库和下水库，

水轮机、发电机等。上水库不像常规的水电站依靠

有一定水量的河流，常年有水流入以发电，仅是一

个可容纳一定水量的水库。它的运行只能依赖两个

水库的水上下交替流动而运作。当电网需要电力时，

电站把上库的水通过管道送给水轮机带动发电机发

电；当电网处于负荷低谷的时候，电站的发电机以

电动机方式运行，利用电网的电力带动水轮机把下

库的水抽到上库存储起来，周而复始[11]。 
由于环境和条件限制，抽蓄电站上下水库的容

量也不够大，能够达到周调节已经比较困难。上下

水库不是天然形成的，往往有一定的渗漏，因此抽

蓄电站的效率一般在 75%~80%之间。运用比较好的

电站，机组发电加抽水起动次数每年几百次到一千

多次，因其一次起动的磨损相当 10 h 运行，机组多

年平均可用率较低(85%)。统计表明，目前年运行小

时数多在 2 000~3 000 h，只有个别的超过 3 000 h。 
抽蓄电站的建设费用约 5 000~10 000 元/ kW ，

按均值 7 500 元/ kW 、使用 30 年计算、每年调节风

电运行 1 100 h，不计及运行、输电的费用，一个
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kWh 分摊的费用约 0.227 元。因为抽蓄电站的使用

效率约 75%，这样，按 0.5 元/kWh的电价计算，损

耗增加的费用约 5.075.0/5.0  ＝0.16 元，两项共

计 0.387 元/ kWh 。 

2.2 超导储能 

超导储能(SMES)是利用超导线圈将电磁能直

接储存起来，需要时再将存储的电磁能返回电网的

装置。超导储能装置一般由超导线圈、低温容器、

制冷装置、变流装置和测控系统几个部件组成。其

中超导线圈是超导储能装置的核心部件，它可以是

一个螺旋管线圈或是环形线圈。只要温度保持在临

界温度以下，导体电阻≈0，电流便会持续下去。试

验表明，其电流的衰减时间可≥10 万年。 
超导储能装置的目标之一是在电网运行负荷处

于其低谷时把多余的电能储存起来，而在电网运行

处于用电高峰时，将储存的电能送回电网[12]。超导

储能装置不仅可用于调节电力系统的峰谷，而且可

用于降低甚至消除电网的低频振荡从而改善电网的

电压和频率特性[13]，同时还可用于无功和功率因素

的调节以改善电力系统的稳定性。 
超导储能装置的重量轻、体积小、损耗小、反

应快，功率也可以做的非常大，需经电子设备接入

电网。因为超导储能装置建设和运行费用很高，商

品化有待时日，目前储能量还不大[14]，无法将其列

入经济比较范围。 
2.3 压缩空气储能 

压缩空气储能一般用在电网负荷低谷期将电能

用于压缩空气，将空气高压密封在特定的空间存储。

如报废矿井、沉降的海底储气罐、山洞、过期油气

井等，在电网负荷高峰期释放压缩空气推动汽轮机

发电的储能方式[15]。 
尽管这种“压缩气体能源储备”的概念已经提出

了 30 多年，但目前全世界仅有两家压缩空气发电

厂：德国的压缩空气发电厂和美国阿拉巴马州的压

缩空气发电厂，目前，两家运行多年压缩空气发电

厂都运营正常，是非常成功的尝试。德国 1978 年建

立的 290 MW 发电厂把压缩空气储存在盐坑中，储

存 8 h 的压缩空气，足够使发电机全力运行 2h。另

一个是美国 1991 年建立的发电厂，其把压缩空气储

存在地下 450 m 的废盐矿中，可以为 110 MW 的汽

轮机连续提供 26 h 的压缩空气。然而，压缩空气储

能相比较效率不太高。 
2.4 大型氢燃料电池及蓄电池 

燃料电池本质是水电解的“逆”装置，主要由三

部分组成，即阳极、阴极、电解质。其阳极为氢电

极，阴极为氧电极。通常，阳极和阴极上都含有一

定量的催化剂，用来加速电极上发生的电化学反应，

两极之间是电解质。将氢气送到燃料电池的阳极板

(负极)，经过催化剂(铂)的作用，氢原子中的一个电

子被分离出来，失去电子的氢离子(质子)穿过质子

交换膜，到达燃料电池阴极板(正极)，而电子是不

能通过质子交换膜的，这个电子，只能经外部电路，

到达燃料电池阴极板，从而在外电路中产生电流。

由于供应给阴极板的氧，可以从空气中获得，因此

只要不断地给阳极板供应氢，给阴极板供应空气，

并及时把水(蒸气)带走，就可以不断地提供电能[16]。 
氢燃料电池应用的关键技术就是离子膜，目前

的技术，离子膜的成本太高，铂催化剂受环境影响

容易中毒损坏、铂产量低等因素，氢燃料电池价格

高昂，难以大规模应用。若计及电池较低造价 12 000
元/ kW 、运行 12 年、每年调节风电运行 1 100 h，
氢燃料电池的平均转换效率 70%，利用其储能增加

的费用约是 909.05.07.0/5.0  ＝1.12 元/ kWh 。 
一组 220V、500Ah 的蓄电池约 35 万元，按照

寿命 5 年、每年调节风电运行 1100 h，那么利用其

储能增加的费用约是： 
110/1100/5/350000 =0.578 元/ kWh 。 

2.5 电容器 

电容器是一种能够储藏电荷的元件，也是最常

用的电子元件之一，用字母 C 表示。电容器电容的

大小，由其几何尺寸和两极板间绝缘介质的特性来

决定。 
制造工艺简单，价格便宜，能得到较大的电容

量。实际中用多个电力电容器组成的电容器组，容

量可达 1 万千乏甚至更大。 
最近出现的超级电容器 (supercapacitor ，

ultracapacitor) ， 又 叫 双 电 层 电 容 器 (Electrical 
Doule-Layer Capacitor)、法拉电容，通过极化电解

质来储能。但是，由于超级电容器极间距离很小，

其耐压水平比较低，一般不超过 5V，所以，大规模

储能还不能使用[17]。 
一个电容器存储的电能与电容量和电压的平方

相关，即： 

CUE 2

2
1

               (2) 

式中：E为储存的能量( kWh )；C为电容器容量(法
拉)；U为电容器两端的电压(伏特)。 

以一个耐压 35kV三相电力电容器的容量Qc＝
1 千乏为例，能够存储的电量为 

 1
2 2 3 π

Qc U UE
f U U

 
 

    
=

3.1088
1 kWh    (3)                       

式中：Qc为无功功率(千乏)；f是系统频率。 
可见，存储的电量数是很少的。若存储 1 kWh
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的电量，需要这样的电容器组 1088 组，造价达

40 1088P   ＝43530 元。如果设电容器使用 30 年、

风电机组年运行 2200 h 且 50%时间电容充电，不考

虑 其 它 费 用 ， 仅 造 价 而 形 成 的 费 用 是

1100/30/43530 =1.32 元/ kWh 。 

2.6 飞轮储能 

飞轮储能是指利用电动机带动一个有一定转动

惯量的飞轮高速旋转，将电能转化成机械能储存起

来，在需要的时候再用飞轮带动发电机发电的储能

方式。 
旋转时的飞轮是纯粹的机械运动，飞轮在转动

时的动能为 

            2

2
1 JE                (4) 

式中：J 为飞轮的转动惯量；ω 为飞轮旋转的角速

度。 
飞轮的转动惯量正比于飞轮的直径和飞轮的质

量，过于庞大、沉重的飞轮在高速旋转时，会受到

极大的离心力作用，往往超过飞轮材料的极限强度，

很不安全。因此，用增大飞轮转动惯量的方法来增

加飞轮的动能是有限的。而角速度 ω与转速相关，

这是提高飞轮储能数量的关键，当前电机中飞轮转

速达 700 ~2000 转/s，有人设想将来会达到 10 万

转/s 以上。所以，解决新材料、高功率高速电机问

题，是飞轮储能研究的重要方面。 
设计完美、维护精细的飞轮储能设备寿命能够

达到 15 年以上，超过常规的蓄电池。现在设计的电

驱储能飞轮在真空中旋转，更先进的是磁悬浮飞轮，

因此能量在输入、输出以及保持的过程中损耗非常

小，美国比较优良的飞轮储能设备已经做到每天仅

耗费所储能量的 2%以下。影响飞轮储能使用的重

要问题是储能时间太短，这是因为旋转设备自身的

损耗。 
相比较飞轮储能的功率密度大，而且能量密度

也大。增加飞轮储能的容量可以平抑风电的超短期

出力波动，对应兆瓦级风电机组容量下，目前技术

最多可稳定出力平稳达到分钟级，初步可满足限制

短期波动的要求，关键是降低造价[18]。 
上述几种储能设备，除了抽蓄电站外，都需要

电子器件连接到电网，控制较复杂。它们平抑风电

的方式为风电出力超出一定数值后，吸收多余的电

能，待到电网需要时，释放所存储的能量。 
2.7 电网 

电网是最廉价、高效、快速、实用的变相储能

系统，理论上可快速储能的数量接近于电网的最大

可调节容量，现代大型风电场的运行，实际上就是

利用了电网所具有的调节能量的能力。若机组出力

受到限制、电网结构不合理或管理欠力，其能力受

影响。 
就象大船能承受更大的风浪一样，大电网的频

率稳定性、电压稳定性是不言而喻的。大电网的频

率瞬时稳定性基于两点：其一是电网的等效转动惯

量非常大。当一个电网实际负荷达数千万千瓦甚至

上亿千瓦时，一台百万千瓦的机组跳闸，对系统的

频率影响很小。其二是发电机组的一次调频效应。

发电机的原动机都配备了与转速成反比例的调整出

力的系统，称一次调频。 
电网的等效转动惯量可用电网的频率效应系数

K衡量，根据计算，大电网的频率效应系数接近K＝5，
可知功率变化值与频率变化值的比为 

 PKP
f
P 1.0

100
2



             (5) 

式中：P是电网的总负荷(kW)；f是系统频率。 
这就是说，频率变化 1Hz电网可容纳的波动功

率是电网总功率的 10%。例如，华北与华中联网后

2013 年的经常性总负荷约 3 亿 kW ，若保持频率在

合格范围之内( 0.2Hz )，快速平抑的波动出力约

1200 万 kW 。 
电网计及了发电机的一次调频能力后，电网的

等效综合频率效应系数 Kz＝15(分钟级)，对于我国

平常近 6 亿 kW 的负荷而言，若保持频率在合格范

围，电网快速自动调节的能力——可平抑的波动出

力约 7 200 万 kW 。 
只要电网具有足够的输电能力，就可用充分利

用电网的自动调节能力，也就是解决了风电的波动

问题——能量暂时的存储问题。这里，电网的输送

能力为发挥电网的调节能力起到了桥梁的作用。 
总费用计算(利用原有输电网，所以未计算电网

建设费用，若需建设专用线路则应计入)。 
未来大规模输送北方的风电，需要借助大容量

的直流输电线路，一般情况下远距离直流输电的损

耗约为 10%，火电厂调峰 50%时效率降低约 3%~6%
计算，整体高压网损 2%，合计约增加费用 18%。

仍取上网电价 0.5 元/ kWh ，调节的风电数量是其总

容量的 50%，则电网的调节费用——每 kWh 增加的

费用是：0.5 0.18 0.5 0.045   元/ kWh ，大大低于

其它方法的费用。 
电网平抑风电的方式如下：风电出力快速增加

时，系统频率也会增加，相关发电机的一次调频会

自动减少自己的出力，以保持系统频率在合格的范

围。超出发电机自动调整范围，电网的 AGC 便展

开二次调整，并且可以根据电网的潮流，有选择地
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调节相关发电机的出力，保持电网在最佳运行状态。 

3  对比分析 

几种储存电能的效率有较大的差别，电容器、

超导储能装置效率最高，可超过 90%；利用电网的

传输和调节能力，电网的效率(平均值)也可到 90%
左右；抽水蓄能电站的效率可到 75%~80%；而根据

氢燃料电池的工作特性，其效率可达 60%~80%，如

果考虑到制氢和电子转换的效率，能量存储的效率

只有 55%~75%。但是这些不同方案的比较，还有另

外的技术指标，主要是对电网稳定运行的支持，对

电网传输能力的要求等。上述设备的对比见表 1。 
表 1 不同储能设备对比(电价单位:元/kWh) 

Table 1 Comparison of different energy 
storage equipment 

名称 
化学 
电池 

电容器 超导体 
飞轮、 
空气 

抽水 
蓄能 

氢电

池 
电网 

储能 
方式 

化学 电荷 
电磁 
能 

机械 机械 化学 综合 

寿命 a 3~5 ＞25 ＞20 ＞20 ＞30 ＞10 ~ 

工作 
温度 

要求 
高 

中等 严格 
要求 
低 

要求 
低 

中等 无 

环境 
污染 

严重 低 无 无 低 低 无 

体积 最大 大 中 较小 最大 中等 不计 

反应 
速度 

慢 快 中 快 快 中等 快 

储能 
密度 

较小 中 小 大 大 较大 巨大 

电价 
增量 

> 
0.578 

1.32   0.387 
> 

1.12 
≈ 

0.045 

4  结论和展望 

中国要跟上能源转向的趋势，必须大规模利用

风电并远距离输送[19]。在现有的技术条件下，若大

规模开发及高效利用风电，所有的储能方式中，最

经济并且可行的方案就是利用电网的储能能力。而

我国利用大电网的快速调节能力，可以应对风电出

力的数千万千瓦的瞬间波动；若再计及大电网的

AGC 功能和统一调度的管理，可以平抑超过 1 亿

kW 以上风电出力的缓慢波动。这就是说，如果我

国有了更大的电网，就能充分开发利用南方的水电，

进一步增加电网的调节能力，中国风电装机突破 10
亿 kW 不成问题(还不包括太阳能发电)，我国就有希

望在新能源革命中占据制高点。 
有关研究估计太阳辐射到地球的能量约 2%转

变为风能，世界气象组织预计全球风能总资源量约

53 万亿 kWh/年，约是水力资源的 10 倍。现在全世

界都在发展可再生能源，包括大多数第三世界国家。 
欧盟在逐步修订可再生能源规划的基础上，最

近则提出了从现在的混合能源阶段到 2050 年发电

完全过渡到使用可再生能源。由此可见，我国须尽

快建设大电网，才能消除风电发展的瓶颈，实现大

规模使用风电和太阳能电力。 
感谢：本文得到了鄢安河导师的悉心指点，在

此表示真诚的谢意。 
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