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摘要:新型蓄电池的诸多特点使其十分适用于平抑变化频繁且剧烈的功率波动,例如可再生能源

的输出功率。如今较有前景的新型电池储能技术有锂电池、钠硫电池和液流电池。为比较研究以

这些电池为储能介质的电池储能电站的性能,文中建立了新型电池储能电站的综合兼容性模型,并
对不同电池的特性加以区别描述,体现了差别。在一次投资费用相近的基础上,通过算例比较了不

同的电池储能技术对可再生能源出力波动平抑效果的区别,得到了相应的结论,并证明了模型的可

行性。
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0暋引言

由于受气候条件不确定性的影响,可再生能源

电源对电网的稳定运行带来极大挑战,通过储能技

术对其出力波动的平抑,可保证可再生能源电源输

出功率的稳定,从而消除对电网的隐患[1]。相比其

他储能技术[2灢3],由新型电池技术组成的电池储能电

站(batteryenergystoragesystem,BESS)不仅具有

能量高、安装地点灵活的特点,还具有功率高、充放

电速度快、可深度充放电的优势。随着对清洁可再

生能源需求的不断增加,电网中可再生能源电源的

比例也不断增高[4灢5],推动了新型电池储能技术的快

速发展。代表性的有锂电池、钠硫电池和液流电池。
锂电池具有极高的能量密度和充放电倍数,并

可持续工作在较高的充放电倍数下[6]。锂电池本体

虽然具有很高的充放电效率,但储能电站还需要功

率转换系统(PCS)、电池管理系统(BMS)、空调等辅

助设备,因此锂电池 BESS的综合效率约为85%。
锂电池种类繁多,其中铁锂电池(LFP)[7]已开始作

为储能电站的储能介质应用于电力系统中。由于工

艺、价格等原因,现有锂电池电站的额定容量较小,
暂不适用于调峰等对储能容量要求高的应用,主要

与可再生能源配合或为电厂提供旋转备用、应急电

源和频率电压支撑等对储能功率要求较高的辅助服

务[6]。
钠硫电池是高温电池(工作温度在320 曟以

上),在高放电倍数放电情况下电池内部温度会迅速

升高,从而导致电池本身受损,所以必须对其放电持

续时间加以限制,在不同的放电倍数下都有相对应
的最大放电持续时间[8]。目前,在钠硫电池的实际
应用中还未涉及高倍率充电这一功能。另外,电池

运行需要额外的加热器,这使得钠硫电池 BESS的

整体工作效率较锂电池BESS低,约为70%。钠硫

电池在电力系统中的应用和研究均已相对成熟,可
为电力系统提供削峰填谷、平抑功率波动等各种能
量和功率上的服务[9灢10]。

以钒流电池和硫溴化合物电池为代表的液流电
池具有较高的循环寿命[11灢12],但由于电池本体需要
泵来保持内部溶液的流动,因此液流电池 BESS的

综合效率也较低,约为70%。另外,由于受内部氧

化反应速度、离子扩散和交换速度以及溶液流动速

度的影响,液流电池也具有类似钠硫电池的高倍率
放电限制[13灢14]。钒流电池放电持续时间不仅与放电
倍数有关,还与其荷电状态(stateofcharge,SOC)
有关[14]。与钠硫电池相比,钒流电池的放电倍数较
低,相 对 应 的 放 电 持 续 时 间 也 较 短。液 流 电 池

BESS在电力系统中主要用于平抑可再生能源出口
功率[15]。

综上可见,不同介质的新型 BESS在拥有共性

的同时也有不少特性和参数的差别。结合电池性能

以及成本,建立一个新型 BESS的综合评价模型体

系,对实际BESS中储能介质的选用和进一步分析

研究均十分必要。考虑到目前电池储能技术成本偏

高,在短期内还无法替代传统抽水蓄能电站削峰填

谷的功能,所以本文选择对储存介质能量要求不高、
而对功率要求较高的场景,建立了面向平抑可再生

能源出口侧功率波动的新型BESS综合模型。
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1暋新型BESS综合建模

暋暋本文选择磷酸铁锂电池、钠硫电池和钒流电池

这3种不同储能介质的 BESS进行横向比较,并参

考实际商业化产品得到各种电池性能参数。BESS
平抑目标为使可再生能源电源与储能电站总出力符

合可再生能源电源的发电计划。假设每个BESS接

受同样的调度指令,BESS模型的目标函数和各项

约束条件分述如下。
1.1暋平抑目标

平抑目标数学模型表示如下:

max 1
NBESSC (

BESS
殼t暺

T-1

t=0
PRES ( )t -Ptarget( )t -

殼t暺
T-1

t=0
Ptotal( )t -Ptarget( ) )t (1)

暋暋约束条件为:
Ptotal( )t =PBESS ( )t +PRES ( )t (2)
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1
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(3)

式中:殼t为单位时间长度,即模型的最小时间精度;
T 为模型的总研究时段,规定为 殼t的倍数;PRES(t)
为t时刻可再生能源电源的实际有功出力;Ptarget(t)
为t时刻可再生能源的发电计划,即储能电站的平

抑目标;Ptotal(t)为t时刻BESS和可再生能源有功

出力的总和;NBESS为可再生能源电站出口侧 BESS
的安 装 数 量;CBESS 为 单 位 BESS 的 投 资 成 本;
PBESS(t)为t时刻BESS的充放电总功率;m 和n 取

正整数。
式(1)描述了BESS单位成本的平抑效果,而平

抑效果则是以总研究时段内单位成本BESS使用前

后的发电计划外不平衡电量下降的大小来判断的,
下降得越多则平抑效果越好,见式(1)的分子部分。
这里以前m 个时段可再生能源电源原始输出功率

的平均值作为 BESS的平抑目标,见式(3)。单位

BESS的成本详见1.2节。
1.2暋储能电站的成本

考虑到研究时间长度较短,以及运行维护费用

占一次投资费用比例较小,并忽略通货膨胀、技术进

步、设备折旧等因素带来的成本变动,本文仅以一次

投资费用作为BESS的成本。储能电站的一次投资

费用包括能量成本、功率成本和辅助设备的成本,分
别对应式(4)中的3个部分,其中能量成本与BESS
额定容量成正比,功率成本和辅助设备成本则与

BESS最大输出功率成正比。

暋CBESS=EBESSCE +暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
max{Nd(S(t-1),D)}Pd,ratedCp+
max{Nd(S(t-1),D)}Pd,ratedCBOP (4)

式中:EBESS为单位BESS容量;CE为BESS的容量单

价;Nd(S(t-1),D)为t时刻BESS的放电倍数,它
是S(t-1)和D 的函数,S(t-1)为t-1时刻单位

BESS的SOC,D 为放电倍数所对应的最大放电时

间长度;Pd,rated为单位BESS的额定放电功率;Cp为

BESS功率单价;CBOP为BESS辅助设备的单价。
1.3暋储能电站充放电功率约束

t时刻储能电站的充放电总功率为:
PBESS(t)=NBESS(毺dPd(t)+毺cPc(t)) (5)

Pd ( )t = {min毲dNd S(t-1),( )D Pd,rated,暋暋暋

[(1-氁殼t)S(t-1)-Smin]EBESS

殼 }t
(6)

Pc(t)= {min毲cNc(t)Pc,rated,暋暋暋暋暋暋暋暋

[Smax-(1-氁殼t)S(t-1)]EBESS

殼 }t
(7)

式中:毺d和毺c分别为单位BESS的放电、充电标志,
均为一非负整数,仅当取 1 时表示充电或放电;
Pd(t)和Pc(t)分别为t时刻单位 BESS的放电功

率、充电功率;min{}为取较小值函数;毲d和毲c分别

为BESS 的放电和充电的效率;Nc(t)为t时刻

BESS充电倍数;氁为BESS的自放电率;Smax和Smin

分别为单个BESS荷电状态的最大允许值和最小允

许值。
由式(6)和式(7)可见,每时刻 BESS的充放电

功率值同时受充放电倍数和上一时刻荷电状态的

限制。
当毺c和毺d均为0时表示 BESS运行在浮充状

态,即仅充入与自放电相当的电量以保持剩余电量

不变,见下式:
Pc ( )t =氁St-( )1 EBESS (8)

暋暋每时刻BESS只有充电、放电及浮充这3种状

态中的1种可供选择,充电和放电过程不能同时进

行,即毺c和毺d不能同时为1,其约束条件见下式:
0曑毺d+毺c 曑1 (9)

暋暋对于不同电池介质,BESS的充电倍数Nc(t)和
放电倍数Nd(S(t-1),D)具有不同的要求。
1.3.1暋铁锂电池BESS

Nd S(t-1),( )D 曑10.7 (10)
Nc ( )t 曑3.33 (11)

暋暋由式(10)和式(11)可见,以磷酸铁锂电池作为

储能介质的BESS具有很高的充放电倍数,特别是

放电功率,最快可在几秒内放完全部容量[7],且充放
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电均不受额外限制,若容量允许,充放电倍数可保持

不变,即为式中的常数。
1.3.2暋钠硫电池BESS

本文参考并改进文献[16]中的等效方法,考虑

到不同电池模型的统一,以 Farazdaghi灢Harris模

型[17]拟合出更精确的钠硫电池 BESS放电倍数与

相应最大放电持续时间的关系,见式(12)。

Nd S(t-1),( )D = 1
a+bDc (12)

Nc ( )t 曑1.0 (13)
30s曑殼t曑D (14)
a=1.955暳10-1

b=2.651暳10-4

c=7.994暳10-

ì

î

í

ïï

ïï 1

(15)

暋暋由式(12)~式(15)可知,以钠硫电池作为储能

介质的BESS仍具有较高的放电倍数(将式(14)中
的30s代入式(12)可得放电倍数高达5倍)。由于

钠硫电池单体充电过程与放电过程相反,是一个持

续降温的过程[18],所以理论上应具有高倍率充电功

能,但在各实际应用场合中并没有使用这一特性,因
此本文与实际保持一致。
1.3.3暋钒流电池BESS

Nd(S(t-1),D)= 1
a+bDc-2.01[90%-S(t-1)]

(16)

Nc(t)曑1.6 (17)
0.01s曑殼t曑D (18)
a=2.038暳10-1

b=1.849暳10-2

c=4.645暳10-

ì

î

í

ïï

ïï 1

(19)

暋暋同样通过拟合得到函数Nd(S(t-1),D),由式

(16)可以看出,放电倍数不仅与放电持续时间有关,
还与荷电状态有关。这里需要注意的是,虽然钒流

电池的最大充电倍数为1.6倍(见式(17)),但由于

实际钒流电池BESS的额定放电功率为其额定充电

功率的1.2~2.0倍不等,因此,综合来看液流电池

BESS并没有高倍率放电能力。
1.4暋储能电站电量(荷电状态)约束

( )St = 1-氁殼( )tSt-( )1 +PBESS殼t
EBESS

-Sloss ( )t

(20)

Smin 曑 ( )St 曑Smax (21)

S( )0 曑Savg 曑Smax (22)

Savg=1
t 暺

T/殼t-1

n=0
( )Sn (23)

暋

Sloss ( )t =毺dPd ( )t 殼t1 [D
EBESS

Pd,rated
-

DNd,max(S(t-1),D ])

暋暋Nd,max S(t-1),( )D >1.0
Sloss(t)=0 Nd,max S(t-1),( )D 曑

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 1.0

(24)

式中:Savg为BESS荷电状态的平均值;S(0)为初始

时刻单位BESS的荷电状态;T 为研究时段;Sloss(t)
为t时刻单位 BESS因高功率放电荷电状态的损

失,当且仅当Nd(S(t-1),D)不为常数,即BESS储

能介质为钠硫电池和液流电池时,Sloss(t)非零。
式(20)表示BESS荷电状态前后时段的递推关

系,同时考虑了 BESS 的出力和自放 电 的 情 况。
式(21)~式(23)表示单位 BESS荷电状态的限制,
除了对BESS荷电状态的上下限的约束外,为了保

证BESS能持续运行,还对 BESS平均荷电状态进

行了约束。式(22)表示Savg须不小于运行的初始

值,才可以在一定程度上保证不论选取多长的研究

时段T,在研究时段结束后 BESS不会因为剩余电

量太高而无法充电或剩余电量太低而无法放电,进
而影响其动态功能的实现。为了便于建模和数学上

的表达,这里仍引用文献[16]中对钠硫电池 BESS
建模时的等价方法,引入Sloss(t)以达到限制钠硫电

池和钒流电池持续高倍率放电的目的,见式(24)。
这种方法适合于各种具有连续充放电限制的BESS
建模。

为便于比较,并从实际应用出发,规定S(0),
Smax和Smin的取值如下:

S( )0 =60%
Smax=90%
Smin=

ì

î

í

ïï

ïï 10%
(25)

2暋算例分析

为便于分析,本文算例在假定3种新型电池技

术额定充电功率相同、单位 BESS成本基本相同的

条件下进行比较。设 殼t=1 min,T=300 min,
m=30,计算后制订BESS规格,详见附录 A表 A1。

为方便讨论各类电池平抑功率波动的效果,本
文给定可再生能源原始出力及储能电站平抑目标如

图1所示。
对图1数据统计可知,此时平抑目标外的功率

波动幅值为-7.03MW/+8.27MW,300min内不

平衡电量(即目标函数分子中的前一项)合计为

711.86MW·h。
本文应用改进的动态规划法[19],设 NBESS=5,

求解模型得3种BESS的平抑效果及对应荷电状态

情况如图2所示。
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图1暋可再生能源原始出力及平抑目标
Fig.1暋OriginaloutputofRESandscheduledpower

图2暋3种电池BESS平抑目标外的功率波动
和电池剩余电量(NBESS=5,m=30)

Fig.2暋PowerfluctuationoutofscheduledvalueandSOC
ofLFPBESS,NaSBESSandVRBBESS

(NBESS=5,m=30)

为便于比较,将 BESS各重要平抑指标汇总在

表1中。

表1暋各储能介质BESS平抑效果比较
Tab.1暋PerformanceindicesofLFP,NaSandVRBBESS

BESS
储能介质

平抑后剩余不平
衡电量/(MW·h)

不平衡电量
下降百分比/%

剩余最大正功率
波动幅值/MW

铁锂电池 4.77 91.96 0.32
钠硫电池 20.60 65.27 5.66
钒流电池 15.49 73.88 5.64
BESS

储能介质
剩余最大负功率
波动幅值/MW

剩余正功率波动
平均值/MW

剩余负功率波动
平均值/MW

铁锂电池 -0.34 0.16 -0.15
钠硫电池 -2.42 1.71 -0.62
钒流电池 -2.24 1.13 -0.42

从表1中数值上看,铁锂电池BESS平抑效果

明显好于相同数量、成本近似的钠硫电池和钒流电

池BESS。这是因为在额定功率相等的情况下,虽
然铁锂电池BESS的额定容量较小,但其充电、放电

倍数相比钠硫电池和钒流电池却更高,使得铁锂电

池更适用于平抑波动十分频繁的可再生能源。
相比铁锂电池,钠硫电池和钒流电池仅具有高

功率放电功能,且其放电倍数受到持续时间和荷电

状态等因素的限制,使得其储能电站不能同等吸收

正、负不平衡功率,对平抑目标外取值为负的不平衡

功率的平抑效果要好于取值为正的不平衡功率,平
抑后残留的正不平衡功率的平均值和最大幅值均大

于残留的负不平衡功率。
钠硫电池BESS的平抑效果要略微差于钒流电

池BESS,这是因为,虽然钠硫电池具有稍高的额定

功率和更高的放电倍数,但在高倍率放电时的惩罚

容量也很高。为保证荷电状态的约束,实际运行时

并未频繁地选用高倍率放电模式。
继续将NBESS增加到10,其他条件仍保持不变,

由于BESS数量翻倍,2种BESS的平抑效果已较为

满意,但仍略差于铁锂电池 BESS。详见附录 A 图

A1和图 A2。
最后,NBESS以0~20循环计算综合模型,得到

单位成本的平抑效果与投资成本的关系如图 3
所示。

可以看到,在单位 BESS的成本近似、BESS额

定功率相等的情况下,铁锂电池 BESS具有更高的

性价比,对可再生能源出力的平抑效果要优于钠硫

电池BESS和钒流电池BESS。在所设计的算例中,
当可再生能源电站侧配置3个铁锂电池 BESS,单
位成本的平抑效果达到最佳值0.43kW/美元,而钠

硫电 池 和 钒 流 电 池 的 最 佳 值 0.35kW/美 元 和

0.38kW/美元在其电站数分别达到10个和11个
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时出现,数值上仍低于铁锂电池。因此,可以认为在

所给定的功率型应用和约束条件下,铁锂电池性价

比最高,钒流电池其次,钠硫电池最低。

图3暋单位价格平抑效果灢成本关系图
Fig.3暋Relationshipbetweenunitpricelevelization

ineffectandcost

3暋结语

本文建立了目前比较引人关注的 3 种新型

BESS模型,在平抑可再生能源输出功率波动的功

能定位下,讨论了其应用效果和技术、经济指标,并
得出了相应结论。在新型 BESS的主流储能介质

中,由于其高充放电功率的特点,铁锂电池BESS在

处理如间歇性可再生能源出力等功率波动剧烈的应

用场合具有较好的平抑效果;相比之下,钠硫电池则

更适用于削峰填谷兼顾功率突变的应用场合;介于

两者之间的是钒流电池。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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附录 A 

A1  三种 BESS 规格表 

为便于分析，本文算例在假定铁锂、钠硫、钒流电池这三种新型电池技术额定充电功率相同、单位

BESS 成本基本相同的条件下进行比较。设 Δt=1min，T=300min，m=30，计算后制定 BESS 规格详细见下

表： 

表 A1 各储能介质 BESS 规格 
Tab.A1  Chosen parameters of LFP, VRB and NaS BESS 

BESS 储能介质 铁锂电池 钠硫电池 钒流电池 
额定放电功率（MW） 0.72 0.72 0.72 

最大放电倍数 10.7 4.94 3.04 
额定充电功率（MW） 0.6 0.6 0.45 
额定容量（MWh） 0.5 4.8 3.4 

额定放电效率 92 83.67 83.67 
额定充电效率 92 83.67 83.67 
允许放电深度

（100%DOD） 
10-90 10-90 10-90 

性能

参数

自放电率（100%/min） 0 1 1.667 
能量单价（$/MWh） 500000 250000 350000 
功率单价（$/MW) 175000 150000 175000 

电站配套单价（$/MW） 0 0 30 
经济

参数

单位 BESS 成本($) 1598200 1733520 1573106 

 

由表 A1 可见，在单位 BESS 成本基本相同前提下，铁锂电池除单价较高和额定容量最小两点不足

外，其各项性能参数都是最高的。而钠硫电池经济参数中各项单价虽然最低，但是单位 BESS 的总成本却

偏高，这是因为钠硫电池储能电站同时具有较高的放电倍数和最大的额定容量。 

A2  NBESS=10 时钠硫电池和钒流电池的平抑效果 

令NBESS=10且其他条件仍保持与第2节算例分析相同，重新计算后，得到钠硫电池和钒流电池的平抑

效果及对应荷电状态（SOC）情况，如下图 A1、图 A2 所示： 
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图 A1  平抑目标外的功率波动和电池剩余电量（NBESS=10，钠硫电池，m=30） 

Fig. A1  Power fluctuation out of scheduled value and SOC of BESS (NBESS=10, NaS, m=30) 
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图 A2  平抑目标外的功率波动和电池剩余电量（NBESS=10，钒流电池，m=30） 
Fig. A2  Power fluctuation out of scheduled value and SOC of BESS (NBESS=10, VRB, m=30) 

 

此时，两种电池储能电站的平抑效果已较为满意，波动电量分别降为 9.2MWh 和 8.88MWh，平抑效

果仍略差于铁锂电池储能电站。由于 BESS 数量的翻倍，正、负不平衡电量也均能被很好的平抑，残留不

平衡功率的平均值分别为 0.29MW 和-0.40MW、0.30MW 和-0.38MW。 

 


