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化学电池在储能系统中应用的研究 
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[摘要]全球能源结构正加速向低碳化转型，风能、太阳能等可再生能源的大规模并网成为趋势。然而，这类能源固有的间歇性、

波动性特点，与电网对供电稳定性、持续性的要求之间存在突出矛盾，储能系统作为解决这一矛盾的核心技术，其重要性日

益凸显。然而，储能电池的选择争议较大，本论文通过对比了各类电池的优缺点，进一步分析化学电池在储能系统中的应用，

提出了锂离子电池的适用性，为储能系统大规模开发与电池的选择提供方向。 
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Abstract: The global energy structure is accelerating its transition towards low-carbon, and the large-scale integration of renewable energy 

sources such as wind and solar power into the grid has become a trend. However, there is a prominent contradiction between the inherent 

intermittency and volatility characteristics of such energy sources and the requirements of the power grid for power supply stability and 

continuity. As the core technology to solve this contradiction, the importance of energy storage systems is becoming increasingly prominent. 

However, the selection of energy storage batteries is highly controversial. This paper compares the advantages and disadvantages of various 

types of batteries, further analyzes the application of chemical batteries in energy storage systems, and proposes the applicability of lithium-ion 

batteries, providing direction for the large-scale development of energy storage systems and battery selection. 
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引言 

在新能源大规模开发利用过程中，储能系统是解决其

并网不稳定问题的方式之一。尽管化学电池在储能领域的

应用已取得显著进展，但在实际应用中仍面临诸多挑战。

本文将围绕化学电池在储能系统中的应用展开研究，首先

概述了储能技术应用的基本原理，随后介绍了电池在储能

系统中的应用，重点分析各类电池在储能系统应用中的优

缺点，最后提出未来的研究重点与发展趋势，以期为相关

领域的研究与工程实践提供参考。 

1 储能技术应用的基本原理 

储能系统主要由三部分组成：由储能元件构成的储能

装置、利用电力电子器件组成功率变换系统、对储能系统

的控制部分。储能装置用于电能的储存与释放，功率变换器

是电能与其他形式能转化的重要元件，是储能系统并网的必

需，储能系统的控制部分用来调节储能装置的充放电、平衡

电网需求等。接下来将磷酸铁锂电池作为储能系统直流侧储

能装置，来分析储能技术在电力系统中应用的基本原理。 

 
图 1  储能系统结构图 

 
图 2  储能系统工作原理图 

如图 1～2 储能系统工作原理图所示，假设储能装置

为理想电源。电源电压为 U1，相角为 θ，注入电网电压

为 Us，相角为 δ。因为有功功率由高相位流向低相位，

当需要储能系统向电网补充有功功率时，θ＞δ，当储能系

统充电时，θ＜δ。又因为无功功率从高电压点流向低电压

点，当控制环节给储能系统发出向电网注入无功功率的命

令时，图中 U1＞Us，反之亦是如此。这一过程均可以通

过储能功率变换器 PCS 来控制，且对于电压与相角的控

制彼此独立，不受各自影响。由此可见，通过控制储能功

率变换器 PCS 就可以实现储能系统的并网。 

2 电池储能系统在电力系统中的应用 

随着工业发展和时代进步的需要，电能的负荷迅猛增

长，结构也越来越复杂，同样，电力系统也在适应着时代

进步的需要。目前，我国在电力行业的投资与建设迅猛发
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展，但同时电力系统也暴露出了发电侧与负荷不平衡、有

功、无功储备不足等问题。再加上高精度生产制造业和以

通信为代表的新兴产业的发展需要，电力系统中的负荷要

求更高的供电质量。这些现状为电池储能系统的发展带来

了新的活力和生命力。将电池储能系统应用于电力系统中

不但可以使系统的运行更加稳定、电能质量更高，还可以

达到削峰填谷的目的。而随着电池技术的不断成熟，大功

率储能变流器的应用不断发展，电池储能技术的应用领域

会进一步扩大，前景十分可观。 

除此之外，储能技术还应用于支持电压或频率的稳定、

跟踪负荷、帮助电动汽车并网等领域，对于电力系统以及

新兴产业的发展是至关重要的。虽然在研发和使用初期的

成本比较高，但是一旦有了技术的突破，形成规范化和模

式化的规定，再加上政策的支持，电池储能技术在电力系

统中的大规模使用一定会大大降低成本，推动更多行业的

发展，也会获得更高的收益！ 

3 电化学电池储能技术的应用模式 

储能技术应用在电力系统中有着多种多样的形式，例

如电化学储能、机械储能、热力储能和电磁储能。就目前

来看，我国发展比较成熟的是利用抽水蓄能方式的机械储

能。其中，电化学储能主要包括锂离子电池、钠硫电池、

镍氢电池等，不同的电池工作性能不同，使用方法与适用

领域也不同。本小节主要分析电化学电池储能技术在电力

系统中的应用模式。 

电化学电池储能技术是通过化学中的氧化与还原反

应实现充放电，是电能与化学能的一种能量转换，从而实

现能量的释放与存储。相对而言，电化学电池储能技术可

控性强、模块集成度高，整体上容量大、比能量高、电能

存储和释放快、环境适应性强、建设成本低、组装便捷，

对于提高电能质量作用明显，可提高电力系统运行的稳定

性、保证良好的电能质量、调节电网与负荷的平衡、支撑

电网电压和频率、保证分布式发电的稳定并网和灵活接入

等。常见电化学储能电池工作情况及基本性能如表 1.1 所

示。其中因铅酸电池成本低、技术难度较低，曾长时间应用

于电气工程领域，也是最早开发使用的电池。但铅酸电池比

能量低、使用周期短、循环次数少、不利于环境保护，正逐

渐失去了它的主导地位。相比较铅酸电池，钠硫电池的性能

指标更好，市场竞争力更强，是一种较新的大容量高效蓄电

池。液流电池因化学电极极化小、循环使用周期长、容量大、

使用灵活便捷等优势，也发展到了一定的程度，但钠硫电池

又有着能量密度低、造价成本高等劣势，使其不适用于大规

模储能系统。锂离子电池具有体积小、重量轻、能量密度大、

效率高，循环寿命长、绿色环保等优点，是目前看来最具有

发展前景、最适合应用于大规模储能系统的电池。 

因为电化学电池种类不同，反应过程以及性能指标也

不同，所以电化学电池在储能技术中应用的领域也不同。

当我们需要电化学电池调节电网频率、亦或是需要其进行

削峰填谷时，这就需要电化学电池具有足够大的容量；当

我们需要电化学电池支撑电网电压/频率，维持电网稳定

时，这就要电化学电池的反应足够快。经过这样大致的分

类，我们可以将电化学电池适用情况进行总结。其中铅酸

电池适合调节电网频率、保证电能质量；液流电池适合用

于新能源发电并网、维持电网稳定；而锂离子电池适用于

调节电网频率、削峰填谷、维持电网稳定等各种情况，因

为其容量足够大、响应足够快。 

4 锂离子电池的应用现状 

在锂离子电池研发使用的漫长历史中，大致可以分为

三个阶段。最开始发明的锂离子电池由于负电极的金属锂

在充放电的化学反应过程中，电池正负极之间容易发生短

路限制了锂电池的发展。直到 1980 年，有科学家提出将

锂嵌入材料中作为负电极从而避免发生短路，也就是至今

仍在使用的锂离子电池的负电极形式，这一发明将锂离子

电池推向了新的发展阶段。至今，锂电池已应用于便携式

电子产品、电动汽车等与人们生产生活息息相关的领域。 

表 1  各种电化学电池数据指标 

电池类型 化学反应过程 比容量（Wh/kg） 比功率（W/kg） 效率（%） 充放电次数（次） 

铅酸电池 
 

35～50 150～350 0～80 500～1500 

钠硫电池 
 

150～240 90～230 0～90 2500 

镍氢电池 
 

80～90 500～1000 0～70 400～500 

镍镉电池 
 

45～80 150～500 0～70 500～1000 

液流电池 
 

80～130 50～140 0～80 13000 

锂离子电池 
 

110～160 1000～1200 0～95 1000～10000 
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当然，锂离子电池也不是毫无缺点，现在磷酸铁锂电

池在大规模储能系统建设中所面临的问题主要有：电池能

量密度低、充放电倍率和电池生产过程中统一性的问题。

就电池能量密度问题而言，我们国家已经制订了相应的发

展目标，到 2020 年达到 30Wh/kg，这一目标已经达到，

要相信随着政策的支持和科技的发展，磷酸铁锂电池的能

量密度会进一步提高。当提高磷酸铁锂电池的充放电倍率

时，会影响电池容量和安全状况，所以有关锂离子电池充

放电倍率的技术突破也是推动锂电池发展的一大原因。还

有就是电池在生产过程中型号性能等统一的问题，这需要

国家进一步发挥在电池市场的引导作用，制定相关规定与

政策，加快锂电池的发展。 

储能技术的发展与需要为锂电池应用提供了更加广

阔的舞台，同时也带来了新的挑战。磷酸铁锂电池是目前

锂离子电池中最适用于大规模储能、微电网建设应用的电池。

从全球近几年储能建设来看，锂电池应用得最多。目前我国

正大力发展风能、太阳能等清洁能源发电，但由于这些一次

能源不稳定，对于发电并网造成了实质上的困难。储能技术

的提升与发展对于分布式发电并网是至关重要的。从政策上

讲，储能技术的投资与建设是“十三五”规划的百大项目工

程之一，国家在张北建设的 63MW 磷酸铁锂电池储能系统

项目是我国的风光储示范项目，是我国大规模储能系统投资

建设的一个开始。2020 年 3 月，中国移动 5G 基站建设对于

磷酸铁锂电池的需求为锂离子电池的发展带来了新的契机，

再一次扩大了磷酸铁锂电池的市场占有。 

5 结束语 

由上述内容可知，锂离子电池是目前最具发展前景、

最适合大规模应用于储能系统的电池，储能系统也是国民

生产生活的需要，是电力系统进步发展的大势所趋，然而

目前而言国内外虽都有所发展，但还没有大规模开发储能

系统，对于储能系统的开发建设没有规范统一的标准，也

没有普遍适用的电池模型。而锂离子电池具有诸多优点，

是目前看来最具有发展前景、最适合应用于大规模储能系

统的电池，基于锂离子电池进一步开发储能系统，一定能

取得良好的效果。 
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