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0 引言

近年来， 储能技术的研究和发展受到了各国
的重视， 欧盟的“框架计划”、 日本的“新阳光计
划”以及美国的“DOE 项目计划”等都将储能技术
列为研究重点[ 1 ]。 2010年， 在美国储能修订法案
（S.3617）、 加州储能法案（AB2514）以及奥巴马颁
布的新能源政策中都要求所有新能源项目必须配

备储能技术方案， 这些政策和措施成为储能技术
发展的重要里程碑。
随着智能电网的稳步推进、 间歇性可再生能

源的大规模入网以及地区峰值负荷的增长， 各种
应用问题也随之出现， 而储能技术的应用将为解
决这些问题提供非常有效的途径。 为充分发挥储

能技术在改善电能质量、 平衡电力负荷和削峰填
谷等方面的作用， 研究各种常见储能技术的基本
特性并进行相关技术经济性比较显得非常重要。

1 储能分类及应用

目前， 储能技术可分为以下几类：
（1）按照技术类型划分， 储能系统分为化学

储能（如铅酸电池、 液流电池、 钠硫电池和锂电
池）、 电磁储能（如超级电容器储能、 超导磁储能）、
物理储能（如抽水储能、 飞轮储能、 压缩空气储能）
和相变储能（如冰蓄冷）。

（2）按照时间划分， 可分为短时储能（放电时
间为秒级到分钟级）、 中期储能（数分钟到数小时）
和长期储能（数小时到数天）[ 2 ]。
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（3）按照功能划分， 可分为能量型储能（Ener-
gy-usage energy storage， EES）和功率型储能（Pow-
er-usage energy storage， PES）[ 3 ]两种。 能量型储
能以高比能量为特点， 主要用于高能量输入、 输
出场合； 功率型储能以高比功率为特点， 主要用
于瞬间高功率输入、 输出场合。 能量型储能装置
放电时间相对较慢且经历时间较长（如数十分钟到
数小时）， 功率型储能则以高放电率快速放电（如
数秒到数分钟）。
储能技术在电力系统中的应用[ 4 ]见表 1。

2 储能技术基本特性

由于储能技术的物理结构、 化学组成、 能量
密度、 功率密度、 电压、 电流输出特性以及能量
转换接口均不相同， 导致储能机理也不同， 因此
有必要对储能基本特性进行分析。 储能技术的基
本特性[ 5-7 ]主要包括存储容量、 能量转换效率、 能
量密度和功率密度、 自放电、 放电时间、 循环寿
命、 系统成本、 环境影响等。
2.1 存储容量
存储容量（Es）即储能系统充电后所具有的有

效能量， 通常比实际使用能量（Eu）大。 由于实际
使用能量通常受放电深度（DoD）限制， 在快速充
放电时， 储能系统效率下降， 加上系统自放电因
素影响， 其实际使用能量比存储容量要小。
2.2 能量转换效率
能量转换效率为储能系统放电后释放出的能

量与初始存储能量之间的比值， 即 η=Eu /Es。 要
使储能系统高效运行， 必须有较高的转换效率。
2.3 能量密度与功率密度
能量密度（E/M）是指单位质量或体积空间中

物质所具有的有效储存能量， 又称比能量， 包括
质量能量密度（质量比能量）与体积能量密度（体
积比能量）， 常用单位为 Wh / kg 或 Wh / L。 功率
密度（P /M）是指单位质量或体积空间中物质所具
有的有效存储功率， 又名比功率， 包括质量比功

率和体积比功率， 常用单位为 W/kg或 W/L。
一般来说， 比能量高的储能系统（能量型储

能）其比功率不会太高； 同样， 当储能系统的比功
率较高时（功率型储能）， 其比能量不一定会很高，
许多蓄电池储能就是如此。
2.4 自放电率
大储能系统闲置不用时， 其初始存储能量会

自动耗散， 因为储能系统的原材料中会有少量杂
质， 所以不可避免存在自放电现象。 自放电大小
即自放电率（常以%/日， %/月等表示）， 与制造工
艺、 材料及存储条件有关， 如电池自放电率与正
极材料在电解液中的溶解性和其受热后的不稳定

性（易自我分解）有关， 可充电电池的自放电率远
比一次性电池高， 电池类型不同其自放电率也不
一样。
2.5 放电时间
放电时间即储能系统最大功率运行时的持续

放电时间， 取决于系统放电深度、 运行条件以及
是否为恒功率放电等。
2.6 循环寿命
储能系统经历一次充电和放电， 称为一次循

环或一个周期。 在一定放电条件下， 储能系统工
作至某一容量规定值之前， 系统所能承受的循环
次数或年限， 称为循环寿命。 影响循环寿命的因
素是储能系统的性能和技术维护工作的质量。 后
者由于工作过程（如使用模式、 充放电模式、 失效
模式和环境情况等）不能达到理想的状况， 会导致
装置寿命进一步缩短。 好的循环性能是储能系统
长期经济运行的重要保障。
2.7 其他特性
除此之外， 储能技术还有成熟度、 成本、 系

统维护量、 放电频率、 环境影响、 与现有基础设
施的兼容性、 可移植性、 安全性和可靠性等特性。

3 储能技术主要特性比较

本文对以下几种主要储能技术进行技术特性

表 1 储能技术在电力系统中的应用

应用范围 发电系统 输配电系统 辅助供电功能

主要作用
减少对系统装机容量要求， 提高发电设

备利用率
延缓输配电投资、 提高资产利用率 降低辅助设备成本

应用实例 负荷调节、 能量管理、 峰值发电 改善电能质量、 利用可再生能源
旋转备用、 长期系统容量备用、 频率

调节控制、 不间断电源
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图 3 循环效率与周期关系
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比较： 抽水蓄能（PHS）、 压缩空气储能（CAES）、 超
导磁储能（SMES）、飞轮储能（FLY）、 超级电容器
储能、 铅酸电池（Lead-acid）、 锂电池（Li-ion）、 镍
镉电池（NiCd）、 液流电池（VRB， ZnBr 等）、 钠硫
电池（NaS）储能等。
3.1 存储容量与放电时间
根据储能存储容量的不同， 其应用领域可分

为： 电能质量改善和不停电电源、 容量备用电源
和能量管理。 图 1 给出了多种储能技术的容量-
放电时间比较。

从图中可以看出， 各种二次电池（镍氢电池、
锂离子电池）、 超级电容器、 飞轮储能等可用于
电能质量改善和不间断电源， 钠硫电池、 超导磁
储能、 铅酸电池、 液流电池可用于容量备用电源，
抽水蓄能、 压缩空气、 钠硫电池、 铅酸电池、 氧
化还原液流电池储能可用于能量管理。
3.2 能量转换效率与循环寿命
3.2.1 能量转换效率[ 8 ]

能量转换效率是基于某一具体储能应用时的

1 个或多个充放电循环周期的， 1 个完整的充放
电循环周期的能流如图 2所示。
图 2 中， T 为循环周期， ηout 为电网输入 AC

侧到储能系统侧的转换效率， Pidl为 Es储能系统

侧到输出 AC 侧的转换效率， 为存储过程中所消
耗的各种功率， 如铅酸电池、 超级电容器等的自
放电损耗、 钠硫电池运行达到 300℃以上所需的
保温耗能损耗、 超导磁储能低温环境所需的制冷
损耗等。 由于 Pidl在充电或放电阶段比 Es小得多，
因此可视其为常量。 图中 AC-AC 侧能量循环效

率可以表示为：

ηe = ηin

1
ηout

+ T
τs
× Es

Eout

式中： τs =Es /Pidl， 而 T / τs可以忽略不计， 因此 ηe

近似为 ηin×ηout。
各种储能技术的循环效率 ηe 与周期 T 之间

的关系如图 3所示。 效率曲率下降与储能系统损
耗 Pidl有直接关系。 假设铅酸电池每天自放电率为
2%， 钠硫电池工作温度在 300℃以上， 电容器在
12 h内的自放电率为 20%。 由于钠硫电池维持其
工作温度需消耗额外能量， 当输入能量相同且储
能周期达到数天时， 钠硫电池效率将低于其他二
次电池。

大多数飞轮储能系统都是由一个圆柱形旋转

质量块和通过磁悬浮轴承构成的支撑机构组成，
安装并运行于真空度较高的环境中， 以减少轴承

图 1 储能系统容量-放电时间比较
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图 4 能量密度（体积与质量能量密度）
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表 2 电力储能系统寿命

摩擦损耗与风阻损耗（约为其 Pidl的 87%）。 另外，
飞轮储能在充放电阶段经历了两次功率变换

（AC-DC-AC）， 因此， 随着储能周期延续， 其储能
效率逐渐降低。 超级电容器效率较低的原因主要
与其自放电和输入电压随存储容量（Es=1/2·C·U2）
变化有关。
3.2.2 循环寿命
几种储能系统的寿命统计见表 2。 从表中可

以看出， 二次电池循环寿命一般不高， 铅酸电池
在放电深度为 80%时的循环次数约为 2 000 次，
如果深度放电， 次数将远低于此值。 其他化学储
能如 NaS， VRB 和 ZnBr 电池等， 使用寿命均比
铅酸蓄电池长， 因而将在未来高效大容量电池储
能中广泛应用， 特别是 VRB 液流电池， 其寿命
在一万次以上， 目前已有实际应用。

3.3 体积比能量与质量比能量
图 4给出了各种储能技术的能量密度 [ 7 ]。 从

图中可以看到， 钠硫电池与锂离子电池的能量密
度均较高， 因此在相同能量和功率情况下， 其储
能装置的质量和体积空间最小； 镍镉电池、 液流
电池、 铅酸电池和超级电容器能量密度依次降
低； 压缩空气和飞轮储能的能量密度则非常小。
3.4 成本及经济性比较
对储能系统的总成本进行比较非常困难， 因

为它取决于许多因素[ 7 ]， 包括： 各种成本正在逐渐
降低； 成本受储能应用对象、 容量大小、 储能效
率和使用寿命影响； 运行和维护费用不明了； 回
收处理成本不是非常清楚； 等等。 但为了对这些
储能技术的成本有所了解， 可对这些技术的主要
成本即资金成本进行合理比较。

储能系统的成本主要包括资金成本、 运行与
维护成本及其他成本， 其中， 资金成本是储能系
统成本的一个重要经济性参数， 占系统总成本比
例最大。 其成本主要包括： 储能辅助装置成本、
功率转换 /调节系统成本、 存储装置成本 3部分。
目前， 铅酸电池、 锂离子电池、 钠硫电池、

液流电池的成本比较高， 随着未来储能技术的大
规模使用， 其成本有望逐渐降低。
3.5 比较小结
大容量、 高密度、 高效率、 低成本、 使用寿

命长的储能技术无疑是最理想的， 但至今还没有
一种储能技术能完全满足这些条件， 因此有必要
为各种储能技术选择合适的应用领域。
压缩空气储能成本低 、 寿命长 ， 安全系数

高， 但由于受地形限制， 需要将压缩空气储存在
合适的地下矿井或溶岩下的洞穴中， 因此常用于
系统调峰。 抽水蓄能与压缩空气类似， 其放电时
间可以从几小时到几天， 但同样会受地形制约，
建设周期也较长， 还会带来一定的生态问题。
飞轮、 超级电容器和超导磁储能的循环使用

寿命和效率、 功率和响应时间都很好， 无污染、 维
护较简单， 但比能量较低， 属于典型的功率型储
能， 可短时间大功率快速放电， 用于频率调节、
大功率负载平滑、 输/配电网电压支撑和大功率补
偿等。
二次电池（铅酸、 锂离子、 镍镉电池等）成本

较高且循环使用寿命短， 为了减少这些缺陷的影
响， 有必要大力发展电池回收技术。 电池储能可
以同时向系统提供有功和无功支撑， 因此对于复
杂电力系统的控制具有非常重要的作用。 铅酸蓄

名 称 年 数 次 数

抽水蓄能

压缩空气

铅酸电池

镍镉电池

钠硫电池

锂离子电池

钒电池

锌溴电池

超导磁储能

飞轮

超级电容器

30~60
20~40
3~20
15~20
10~15
5~15
5~10
5~10
>20
15~20
8~20

10 000~30 000
8 000~12 000

<2 000
<3 000

2 500~5 000
1 000~10 000

>12 000
2 000

>100 000
>21 000
>50 000
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电池在高温下寿命缩短， 具有较低的比能量和比
功率， 且存在一定的环境污染， 但是成本低、 可
靠性好、 技术成熟， 因此广泛用于不间断电源、
电能质量和频率控制等。 镍镉电池与铅酸电池相
似， 同样存在重金属污染。 锂离子效率高、 比能
量与比功率高、 自放电小、 环境友好， 但成本较
高， 因而近期很难在电力系统中大规模应用。
新兴化学储能如液流电池和钠硫电池是目前

最适合大规模发展的电力化学储能技术。 全钒液
流电池循环寿命长（大于 12 000次）、 能量转换效
率较高， 选址和设计灵活， 安全环保， 但比能量
和比功率偏低， 因此适用于可再生能源储能和调
峰电源及应急电源 。 钠硫电池储能效率高 （约
89%）， 比能量密度高， 约为铅酸电池的 3~4 倍，
可同时用于电能质量调节和负荷的削峰填谷， 是
典型的能量型与功率型储能。
间歇性可再生能源的大规模利用促进了储能

技术的研究与发展， 因此， 选择合适的储能技术
已成为关键问题。 在具有高渗透率可再生能源、
电网较弱的偏远地区， 选择成熟的储能技术较
好； 而对于可以充分利用可再生能源及延缓投资
建设的坚强电网， 应该选择最先进的储能技术。

4 结语

本文介绍了目前常见的储能技术分类及应

用， 对它们的基本特性进行了详细的技术经济性
比较分析。 目前对储能技术的研究大多针对单一
储能装置的研发和充放电控制策略研究， 在多种
储能系统控制方面也只是围绕简单的储能系统组

合方式（如蓄电池与超级电容器组合）开展研究，
对在多种储能系统混合存在时如何实现它们之间

的协调与互补优化控制的研究则更少。 鉴于各种
储能技术的优点及发展前景， 储能技术的研究具
有很大的空间。 在实际应用时， 必须根据实际应
用要求， 将不同的储能技术结合使用， 充分发挥
各种储能技术的优点， 使其优势互补， 从而提高
储能系统的灵活实用性和技术经济性。 因此， 未

来多元混合储能系统（功率型与能量型储能系统）
及其互补优化控制将成为重要的研究方向。
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