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新能源电力系统中的储能技术探讨

王 强
中核汇能河南能源有限公司 河南 郑州 450000

摘 要：新能源电力系统的快速发展迫切需要储能技术的支持，以提升电网稳定性和促进新能源消纳。本文探讨

了储能技术的重要性，分析了其定义、分类及在电力系统中的应用，并对锂离子电池、液流电池、压缩空气储能、飞

轮储能和长时储能技术进行了详细分析。同时，讨论了重力储能和盐穴压缩空气储能等新型技术的创新应用和产业化

前景，为新能源电力系统的构建和发展提供了理论依据和实践指导。
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新能源电力系统正面临间歇性和不稳定性的挑战，

储能技术成为解决这些问题的关键[1] 。储能技术能够平

滑新能源发电波动，提高电力系统的灵活性和可靠性。

本文综述了储能技术的发展现状，分类及其在电力系统

中的应用场景，深入分析了主要储能技术的特点，并展

望了新型储能技术的创新与实践，旨在为新能源电力系

统的可持续发展提供参考。

1 储能技术在新能源电力系统中的应用

1.1  储能技术在电力系统中的应用场景
储能技术在新能源电力系统中的应用场景多样，涵

盖了从发电侧到用电侧的整个电力链。在发电侧，储能

技术主要用于平滑可再生能源的波动性，如风电和太阳

能的间歇性输出，通过储能系统储存低谷时段的电能，

高峰时段释放，实现电力的平滑供应。在电网侧，储能

技术用于调频调峰、系统备用、紧急响应以及改善电能

质量，确保电网运行的稳定性和可靠性。用电侧则利用

储能技术进行需求侧管理，通过峰谷削峰填谷，降低用

电成本，并提供备用电源，增强供电的连续性和安全

性。此外，储能技术在微电网和分布式能源系统中也发

挥着重要作用，支持能源的独立供应和优化运行。

1.2  储能技术对电力系统稳定性和灵活性的影响
储能技术对提升电力系统的稳定性和灵活性具有显

著影响。首先，储能系统能够快速响应电网需求变化，

通过储存和释放电能，有效缓解电网负荷波动，减少对

传统发电资源的依赖，提高电网对可再生能源的适应性。

其次，储能技术通过提供必要的调节服务，如频率调节、

电压支持和提供备用，增强了电力系统的鲁棒性，降低了

因供需不平衡导致的停电风险。此外，储能技术还提高了

电力系统的运行灵活性，使得系统能够更有效地应对突发

事件和计划性维护，通过灵活调整储能设备的充放电策

略，优化电力资源配置，提升整体能效。

1.3  储能技术对新能源消纳的促进作用
储能技术在促进新能源消纳方面发挥着至关重要的

作用。由于风能和太阳能等新能源具有不可预测性和间

歇性，其大规模并网可能会对电网稳定性造成冲击。储

能系统通过在风力和光照充足时储存能量，在需求高峰

或能源短缺时释放能量，有效解决了新能源发电的不连

续性和不稳定性问题[2] 。此外，储能技术的应用还促进

了新能源电力的经济性，通过减少弃风弃光，提高了新

能源的利用率和经济收益。随着储能成本的降低和技术

的进步，储能系统与新能源发电的结合将更加紧密，为

新能源的广泛消纳和高效利用提供了坚实的技术支撑。

2 新能源电力系统中主要储能技术分析

2.1  锂离子电池储能技术
在新能源电力系统中，储能技术扮演着举足轻重的

角色。其中，锂离子电池储能技术尤为突出。其高能量

密度、长寿命和快速充放电能力，使得锂离子电池成为

当前新能源电力系统中的明星储能方式[3]。特斯拉电池工

厂以其先进的研发和生产能力，推出了高性能的锂离子

电池。以特斯拉Megapack储能项目为例，该项目不仅展
示了锂离子电池储能技术的巨大潜力，还通过提供高达

360MWh的电力储备，能够支持城市电网的稳定运行，为
约6万户家庭供电，并预计每年可减少40万吨碳排放。

图4 1-1锂电池工作原理
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2.2  液流电池储能技术
液流电池储能技术，特别是全钒液流电池

（VRFB），以其长循环寿命和快速响应能力在新能源电
力系统中备受青睐。全钒液流电池通过改变电解液中钒离

子的氧化态来实现充放电，允许独立控制功率和容量，实

现储能容量的灵活配置。它们能在数秒至数分钟内完成充

放电转换，非常适合电网调频和峰谷削峰需求，且能在较

宽的温度范围内工作，适应不同气候条件。

中国大连液流电池储能调峰电站国家示范项目是全钒

液流电池技术应用的典型案例。该项目总投资约38亿元人
民币，总建设规模为200兆瓦/800兆瓦时，其中一期工程
100兆瓦/400兆瓦时已建成商运[4]。电站相当于城市的“电

力银行”，在电网用电低谷时储存电能，在高峰时释放电

能，有效缓解电网调峰压力，提高供电可靠性。该电站投

用后，将提升可再生能源并网率、平衡电网稳定性并提高

电网可靠性，对加快推进中国大规模储能在电力调峰及可

再生能源并网中的应用具有重要意义。

图4 2-1中国大连液流电池储能调峰电站国家示范项目

图4 2-2全钒液流电池工作原理示意图

2.3  压缩空气储能技术
压缩空气储能技术通过在电力需求低时压缩空气并

储存于地下洞穴或压力容器中，在电力需求高峰时释放

空气驱动涡轮机发电，展示了其大规模储能能力和较高

的储能效率。江苏金坛盐穴压缩空气储能国家试验示范

项目，作为该技术的代表，利用当地丰富的盐穴资源，

构建了大规模的储能系统。

图4 3-1江苏金坛盐穴压缩空气储能国家试验示范项目

该项目的储能容量达到300兆瓦时，一个储能周期
（8小时）可存储电量30万千瓦时，足以供应6万居民一
天的用电需求，年发电量约1亿千瓦时。金坛项目的供电
转换效率达到了62.38%，超出了60%的设计预期，显示了
技术的实际应用效率。

金坛盐穴压缩空气储能项目在选址灵活性、建设周

期、维护成本等方面具有显著优势。与传统的抽水蓄能

电站相比，其建设周期仅为1.5至2年，远低于抽水蓄能电
站的6至8年。此外，单位投资成本仅为同等容积地面储
气罐的30%，维护成本也大幅降低。在土地使用方面，
1000万立方米的地下盐穴储气库仅占地400亩左右，相比
地面储罐节省了大量土地资源[5]。

国家政策的支持为压缩空气储能技术的产业化和规

模化发展提供了动力。《“十四五”新型储能发展实施

方案》将百兆瓦级压缩空气储能技术列为新型储能核心

技术装备攻关重点方向之一。随着技术成熟度的提升和

规模化应用，预计成本将进一步降低，单位成本优势将

更加明显。

2.4.飞轮储能技术
飞轮储能技术利用高速旋转的飞轮储存能量，具有

响应速度快、充放电效率高等优点。飞轮储能系统适用

于需要快速响应的场合，如电网调频、不间断电源等。

例如，美国Active Power公司开发的飞轮储能系统已广泛
应用于数据中心和医疗机构等领域，为关键设备提供稳

定的电力支持。据测试，其飞轮储能系统的充放电效率

高达90%以上。
2.5.长时储能技
长时储能技术主要解决可再生能源发电的间歇性问

题，实现能源的稳定供应。熔盐储热、氢储能等技术是

长时储能的代表。熔盐储热利用熔盐的高热稳定性和高
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能量密度特性，通过储存热能实现电力的稳定输出。氢

储能则通过电解水制氢并储存，在需要时通过燃料电池

发电。例如，中国的张北风光储输示范项目就采用了熔

盐储热技术，该项目中的熔盐储热系统总容量为数百兆

瓦时，能够在需要时通过热发电系统输出数百兆瓦的电

力，为当地提供了稳定的电力支持。

3 新型储能技术的创新与实践

3.1  重力储能技术的创新与应用
重力储能技术是一种新兴的储能方式，通过模拟自

然重力势能的过程，如“电梯储能”和“矿井储能”，

重力储能技术实现了能量的高效存储与释放。Energy 
Vault公司开发的重力储能技术是一个典型案例。该技术
使用六边形混凝土块构建成巨大的塔结构，通过起重机

将这些混凝土块堆叠起来储存能量。在放电过程中，混

凝土块逐层降低，驱动发电机发电。这种技术的优势在

于其长期的储能能力和较低的环境影响。Energy Vault的
系统设计寿命长达30年，且使用的混凝土块可以是建筑
废料，实现了材料的循环利用。此外，该系统的储能容

量可达35MWh，放电功率为4MW。
3.2  盐穴压缩空气储能的探索
盐穴压缩空气储能技术（CAES）是一种利用地下盐

穴储存压缩空气的储能方式，它通过在电力需求低时压

缩空气并储存于地下盐穴，在高峰时段释放空气发电。

这种技术具有存储容量大、储能周期长、环保无污染、

提高储能效率等优点。在美国，一个名为“非补燃压缩

空气储能”（AA-CAES）的项目正在探索这一技术。与
传统CAES相比，AA-CAES不依赖于燃烧化石燃料来加
热释放的压缩空气，而是采用电加热器，提高了整个储

能过程的能效。在能源存储和电网调度方面，盐穴压缩

空气储能技术具有重要的应用价值，为电力系统的稳定

运行提供了有力保障。

3.3  新型储能技术的产业化和商业化前景
随着技术的不断成熟和成本的逐步降低，新型储能

技术的产业化和商业化前景越来越广阔。从锂离子电池

到重力储能，从盐穴压缩空气储能到氢储能，新型储能

技术正逐步走向市场，成为推动能源转型的重要力量。

未来，随着技术的进一步创新和应用的拓展，新型储能

技术将在能源领域发挥更加重要的作用，为构建清洁、

高效、安全的能源体系提供有力支撑。

总结

储能技术在新能源电力系统中发挥着至关重要的作

用，其发展对于能源转型具有决定性影响。本文分析了

储能技术在电力系统中的应用，并展望了新型技术的创

新与商业化前景。随着技术进步和成本降低，储能技术

的广泛应用将为新能源电力系统带来革命性的变化，推

动全球能源的可持续发展。
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