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摘要：简要介绍了储能技术的分类与应用范围，指出了大规模风电并网面临的主要问题 #针对风电
并网带来的系统稳定性、风电机组的低电压穿越、风电穿透功率、电能质量及系统运行经济性等方

面的问题，详细阐述了基于储能技术的解决方案，并分析了各方案的优缺点 #基于已有的研究成果，
结合储能技术的特点，提出了储能技术在风电并网中应用的原则意见 #
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在能源安全和环境保护的双重压力下，技术成熟、具备规模化开发条件的风力发电在世界范围内取得飞

速发展 #尤其是进入 .!世纪以来，世界风力发电规模发展迅猛，总装机容量自 .""" 年的 ! %"/ 万 EF增至
.""%年的 !.!!-万 EF，年均增长 .’G%%H，且呈现增速逐步加快趋势［!］#
风电是典型的随机性、间歇性电源，大规模风电并网将给电力系统带来一系列挑战 #风电接入电网造成

的影响主要有：（9）风电的随机波动性使得风电成为扰动源，对电力系统的稳定运行构成威胁；（I）电网故障
时风电机组受低电压穿越能力（ :JK LJ:M9<@ N*A@ M>NJ?<>，OPQC）限制将自动脱网，导致电网运行状况恶化；
（B）由于电网承受扰动的能力有限，超过电网容纳能力的风电将难以消纳；（A）风电的波动性还会造成系统接
入点的电压波动，带来闪变等电能质量问题；（@）作为电源，风电接入电网将影响原有电力系统的运行方式，
增加系统备用容量的需求，对系统运行的经济性产生影响 #
储能系统（@,@N<R +MJN9<@ +R+M@8，6SS）具有动态吸收能量并适时释放的特点，能有效弥补风电的间歇性、

波动性缺点，改善风电场输出功率的可控性，提升稳定水平 #此外，储能系统的合理配置还能有效增强风电机
组的 OPQC功能、增大电力系统的风电穿透功率极限（K*,A TJK@N T@,@MN9M*J,，FUU）、改善电能质量及优化系统
经济性 #
本文首先介绍了储能技术的分类及在电力系统中的应用范围，然后对风电并网给电力系统及风电机组

自身带来的问题进行了分析，在此基础上详细探讨了储能技术用于解决相关挑战的可行性，最后给出了储能

技术在风电并网中应用的建议 #

$ 储能技术的分类与应用
根据能量转换形式的不同，可以将储能技术分为 /类：机械储能、电磁储能、化学储能和相变储能［.!$］#
机械储能的典型特征是将电能转化为机械能进行储存，常见的储能方式有 $种：抽水蓄能［$!4］（T?8T@A

>RANJ +MJN9<@，UVS）、压缩空气储能［’］（BJ8TN@++@A 9*N @,@N<R +MJN9<@，216S）和飞轮储能［&］（ W:RK>@@: @,@N<R
+MJN9<@，X6S）#电磁储能的典型特征是将电能转化为电磁能进行储存，常见的储能方式有 .种：超导储能［%］

（+?T@NBJ,A?BM*,< 89<,@M*B @,@N<R +MJN9<@，SD6S）和超级电容储能［-］（+?T@N B9T9B*MJN @,@N<R +MJN9<@，S26S）#化学储
能的典型特征是将电能转化为化学能进行储存，常见的储能方式有 $种：铅酸电池［!"］、液体电池［!!］以及 Y9S
和 O*等新型电池［!.］#
常见的储能技术及其在电力系统中的应用方向如表 !所示 #
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表 ! 常见的储能技术及其在电力系统中的应用方向［"］

#$%&’ ! ()**)+ ’+’,-. /0),$-’ 0’12+)&)-3’/ $+4 02’3, $55&31$03)+ 3+ 5)6’, /./0’*［"］

分 类 储能技术 功率范围 ! "# 响应时间 效率 ! $ 应用方向

机械储能

电磁储能

化学储能

抽水蓄能 %&& ’ (&&& ) ’ %& * +& ’ ,& 能量管理、频率调整与备用

压缩空气储能 %&& ’ -&& + ’ (& * )& ’ .& 调峰、系统备用

飞轮储能 &/&&. ’ . %. 0 ’ %.123 ,& ’ 4& 电能质量控制、频率控制

超导储能 &/&% ’ (& %10 ’ %.123 4& ’ 5. 系统稳定性、电能质量

超级电容储能 &/&&% ’ &/% %0 ’ %123 ,& ’ 4& 系统稳定性、电能质量

铅酸电池 &/&&% ’ .& %123 ’ - * +& ’ ,& 备用、黑启动、电能质量

678，92 &/&&% ’ %& %123 ’ 5 * ,& ’ 4& 平滑负荷、备用电源

液体电池 &/&% ’ &/% % ’ (& * 平滑负荷、备用电源等

" 大规模风电并网面临的主要问题
" :! 稳定性问题
由于受到风资源随机波动性和间歇性的影响，风电场输出功率会随机变化，因此，大规模风电并网会引

发系统稳定性问题 :由于异步风电机组在启动及运行过程中需吸收大量无功，从而导致风电接入电网公共连
接点（;<23= <> ?<11<3 ?<@;A23B，CDD）的电压波动，容易引起电网薄弱地区的电压稳定性问题；而在有功备用不
足的孤立电网中，过高比例的风电将会导致系统调频困难，频率稳定问题突出 :
( /%/% 电压稳定性问题
风电并网引起的电压稳定问题，主要包括静态电压稳定和动态电压稳定问题 :
静态电压稳定是指电力系统受到小扰动后，系统电压保持在允许的范围内，不发生电压崩溃的能力 :静

态电压稳定通常借助电压稳定裕度指标来衡量 :当风电接入电网后，若风电场吸收无功，则风电场的容量越
大系统的无功裕度越小，静态电压稳定问题越突出 :文献［%-］从静态电压稳定的角度探讨了风电接入电力系
统的稳定性问题，分别采用 !"# 分析法、灵敏度分析法和模态分析法对一个 +节点系统进行了分析，结果表
明，随着风电容量的增加，系统无功储备逐渐减小 :文献［%)］结合实际电网，研究了双馈风电机组（E<@FAG >GE
23E@?=2<3 BG3GH7=<H，IJKL）和定速异步风电机组引起的静态电压稳定问题，结果表明，定速异步风电机组需从
系统吸收大量无功，恶化系统的电压稳定水平，而 IJKL能够吸收或发出无功，暂态电压稳定特性远优于普
通异步风电机组 :
动态电压稳定性的分析需要考虑电网和风电机组发生严重故障的情况下，电力系统的动态电压变化情

况 :文献［%.］采用线路故障极限切除时间为风电场的暂态电压稳定性指标，分别研究了恒速和变速风电机组
的暂态电压稳定性，结果表明，随着风电场接入容量的增大，系统的暂态电压稳定水平明显降低，但变速风电

机组的暂态电压稳定性优于恒速风电机组 :文献［%+］从电网的角度研究了风电并网的电压稳定性问题，结果
表明，CDD短路容量越小同一风电场接入引起的电压稳定问题越突出，风电场接入电网输电线路阻抗比
（ $ % &）越大电压波动越严重 :
( /%/( 频率稳定性问题
风电并网的频率稳定性问题主要表现在 (个方面：（7）有功波动带来的频率变动；（F）风电改变系统的惯

性时间常数导致频率波动速度的增加 :
受风速波动的影响，风电机组有功输出也时刻发生变化，在备用容量不足的孤立电网中，频率稳定问题

明显 :文献［%,］基于北爱尔兰电网的实际情况，认为风电比例增加到系统总容量的 %&$时，旋转备用需在目
前的基础上增加 (.$，否则难以保证系统的频率稳定性 :
惯性时间常数表征发电机利用其旋转动能提供额定功率输出的持续时间，惯性时间常数越小，旋转动能

越小，故障期间系统频率变化越快 : IJKL已被广泛应用于新建风电场，由于 IJKL转速与电网频率的完全解
耦控制，使得电网频率发生改变时 IJKL无法对电网提供频率响应，因此，变速恒频 IJKL的固有惯量对系统
的惯性常数贡献为 &，无法帮助电网降低频率的变化速率［%.］:分别采用 IJKL、普通异步机和同步机替代风电
场，在系统损失同样的功率时，IJKL接入电网引起的系统频率偏移最大［%.］:
" :" 低电压穿越问题
风电机组的 9MNO是指风电机组在 CDD电压跌落时保持并网状态，并向电网提供一定的无功功率以支
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图 ! 德国 "#$%公司对并网风电机组 &’()的要求
*+,# ! (-./+0-1-234 560 &’() 65 7+28 ,-2-09360 65

"#$% :61;92< +2 =-0192<

撑电网电压，从而穿越低电压区域的能力［!"］# $%%的电压跌
落会使风电机组产生一系列过电压、过电流问题，危及风电

机组的安全，为保护风电机组免遭损坏，通常电网故障时风

电机组自动解列，不考虑故障的持续时间及严重程度 #文献
［!&］指出，故障发生时，若大规模风电机组同时从系统解列，
电网将失去支撑，可能导致连锁反应，严重影响电网的安全

运行 #德国 ’# ()电力公司对并网风电机组的 *+,-提出了
严格的技术要求，如图 !所示 #
在风电比例较高的地区，若风电机组不具备 *+,-，电网

的瞬时严重故障将导致大量风电机组自动切除，严重威胁电

网安全运行 #因此，研究如何提升风电机组的 *+,-具有重要
的理论及应用价值 #
> #? 穿透功率极限问题
风电穿透功率极限 !.$$通常定义为系统所能容纳的最大风电装机容量占系统最大负荷的比例

［/0］，即

!.$$ "
#123
$123

% !00&

式中：#123———系统所能容纳的最大风电装机容量；$123———系统最大负荷 ’
!.$$主要取决于系统所能容纳的最大风电装机容量 ’在不同电网或同一电网的不同运行方式下，限制风

电准入容量的主导因素不同，因此应具体问题具体分析 ’文献［/!］研究了频率稳定为主导因素的 .$$问题，
结果表明，要使系统的频率偏差不超过 !4，风电装机容量不应超过系统火电装机容量的 54 #文献［//］通过
对丹麦等风电比例较高的电网研究得出：电网互联能有效增大备用水平，提升 .$$水平 #随着电力系统中风
电比例的逐步增长，研究系统如何容纳更多的风电显得非常必要 #
> #@ 电能质量问题
风速的随机变化以及风电机组本身固有的塔影效应、风剪切、偏航误差等均会导致 $%%的电压波动，进

而引起闪变等电能质量问题，而 6789等风电机组中的换流器会产生一定的谐波污染，从而带来电压波动与
闪变、谐波等电能质量问题 #
文献［/:］基于新疆达坂城电网研究了风电接入所引起的电能质量问题，结果表明，在达坂城接入

;00<.的风电机组后，达坂城电网的电压波动与闪变、谐波均能满足国标（9=!/:/>—/000，9=!;5;&—&:）要
求，风电的接入不会对地区电网的电能质量产生严重影响 #但相关计算结果表明，风电并网会给电网带来一
定的谐波污染，对电能质量要求较高的地区，风电引起的电能质量问题值得关注 #
> #A 经济性问题
风电并网的经济性问题主要源于风电的随机间歇性使得电力系统为风电提供全容量备用，导致备用容

量增加，经济性降低 #此外，在欧洲 )?@A $??B等电力市场环境下，风电自身可控性差的特点使其参与市场竞
价的时候缺乏竞争力，难以取得最大的经济效益［/;］#
文献［/5］结合美国 7%,$C（7DAD@2B %?BE1FG2 ,GHD@ $?ID@ CJKLD1），探讨了大规模风电接入电网的经济性问

题，认为风电只能作为负的负荷考虑，会增加系统的备用容量，降低系统的经济性，并提出了采用风电 水电

联合运行来改善系统经济性的设想 #

? 储能系统在风电并网中的应用

? #! 利用储能系统增强风电稳定性
增强电力系统稳定性的根本措施是改善系统平衡度，储能系统能够快速吸收或释放有功及无功功率，改

善系统的有功、无功功率平衡水平，增强稳定性 #
针对电压稳定性问题，文献［!;］探讨了储能系统改善电压稳定性并增加系统的风电接入容量问题，但该

文仅对储能系统做了理想的假设，缺乏有效的动态仿真及理论分析 #文献［/>!/M］分别探讨了利用超导储能
和超级电容储能系统增强风电稳定性的问题，设计了相应的控制策略，结果显示，超导储能和超级电容储能
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系统均能有效降低风电并网 !""的电压波动，平滑风电机组的有功输出，增强系统稳定性 #
频率稳定性问题的研究主要集中在储能系统平滑风电输出功率方面 #文献［$%］研究了采用超导储能系

统改善频率稳定性问题，仿真结果表明，超导储能系统在文中既定的条件下使得系统的最大频率偏差从

&’()*+,降为 &’&*-+,，有效改善了系统的频率稳定性，且超导储能系统容量越大系统频率偏差越小 #此外，
文献［$)，$*!(&］分别研究了超导储能和超级电容储能系统用于平滑风电场有功输出的性能及相关控制策
略，结果表明，超导储能和超级电容储能系统能有效改善风电输出功率及系统的频率波动 #文献［.-，(.］针对
变速风电机组设计了附加频率控制环节，分别通过对转子和风轮机的附加控制，使得 /012对系统的一次调
频有所贡献 #针对这些控制方案将降低风电机组效率的缺陷，文献［($］提出了采用飞轮储能系统辅助风电机
组运行，通过对飞轮储能系统的充放电控制，实现平滑风电输出功率、参与电网频率控制的双重目标，并通过

仿真验证了方案的可行性 #
可以看出：增强风电并网系统的稳定性需要配备快速响应能力的储能系统，如超导储能、超级电容储能、

飞轮储能和蓄电池等储能技术，它们能在暂态过程中快速补偿功率不平衡量，增强系统稳定性 #用于提升系
统稳定性的储能系统通常对储能容量的要求不高，但应具备短时释放或吸收高功率的能力，只有配备合适的

储能系统及容量并采取适当的控制策略才能取得最优的效果 #
! #" 利用储能系统增强风电机组 #$%&功能
在风电机组比例较高的电力系统中，3456是影响系统稳定性的关键因素之一 #文献［$&，((!(7］比较了

有、无 3456功能的风电机组在故障情况下的电网电压恢复情况，结果显示，有 3456功能的风电机组并网能
够有效解决风电并网所产生的电压稳定性问题，有利于系统稳定性的增强 #

图 " 采用附加电路提升 ’()*的 #$%&结构
(+,- " ’+.,/.0 12 .33456+7 8+/89+: 21/ #$%& 12 ’()*

3456功能实现的途径主要有 $种［$&］：（8）改进控
制策略；（9）增加硬件电路 #改进控制策略只能降低电
网故障时风电机组的暂态过电压、过电流，从能量守恒

角度来看，不可能从根本上解决故障过程中的暂态能

量过剩而产生的过电压、过电流问题，只能在电压、电

流之间达到较好的一种均衡状态，减小故障期间过电

压、过电流对风电机组的影响，仅适用于故障电压跌落

不十分明显的状况［(-!()］#而增加硬件电路则能从根本
上解决风电机组故障期间的过电压、过电流问题，极大

地增强风电机组的 3456功能，尤其是储能系统的引
入，为这一问题提供了较好的解决方案 #文献［(7］比较了改善风电机组 3456功能的 $种措施：（8）在变流器
直流部分并联储能系统或在电机转子侧增加 ":;<98:电路，电路如图 $所示；（9）通过改进电机磁通 0=>?的控
制策略来控制转子电流 #结果表明，这 $种措施均能较好地改善风电机组的 3456功能，但增加储能系统或
":;<98:电路具有更好的效果 #
文献［(@］研究了 A6B6"CD E FGAA（98HHI:J IKI:LJ MH;:8LI MJMHIN）用于增强风电机组 3456功能的问题，并设

计了相应的控制策略，仿真结果表明，A6B6"CD E FGAA储能能有效增强风电机组的 3456功能 #增强 /012风
电机组的 3456功能属于 NM级的动态过程，仅有响应时间常数为 NM级的储能系统方能在电网故障期间迅
速吸收多余的能量，保证风电机组不受过电压、过电流的损害，实现增强风电机组 3456功能的目标 #
储能系统用于增强风电机组 3456功能的研究主要集中在 $个方面：（8）储能系统的选择；（9）控制策略

的设计 #鉴于 3456属于电磁暂态过程，为吸收此瞬态过程中的多余能量以保护风电机组免遭损坏，必须选
择快速响应的储能系统，采用合适的储能系统配以合理的控制策略才能达到理想的效果 #
! #! 利用储能系统增加风电穿透功率极限
不同电网，限制 O!!水平的主导因素不同，采用的储能系统也不同 #
文献［(%］探讨了采用飞轮储能、电池储能和超导储能系统增加 O!!的问题，结果表明，这 (种储能系统

都能有效增加系统的 O!!，并能改善 !""的电压波动性 #文献［(*］结合新疆电网的实际情况探讨了该地区
O!!的主导因素，计算结果表明，在冬季大方式和夏季小方式两种极端工况下，频率偏移和线路功率约束是
限制 O!!的主要因素 #
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可见，不同的系统限制 !""的主导因素不同 #欲增加系统的 !""，应首先确定限制 !""水平的主导因
素，根据主导因素来寻求解决方案，方能起到良好的效果 #
! #" 利用储能系统提高供电电能质量
储能系统在提高电能质量方面的应用主要集中在降低电压波动、电压暂降等方面 #
文献［$%］研究了采用 &’()(*+, - ./’’来提高电能质量的问题，结果表明，该储能系统能实现与系统的

快速有功、无功功率交换，有效改善电压波动性，改善电压暂降、电压电流波形畸变及闪变等，适用于解决风

电并网带来的电能质量问题 #文献［01］设计了超级电容器的串并联混合型补偿方案，该方案通过并联系统实
现超级电容与系统的功率交换以平滑风电输出功率，通过串联系统有效改善供电电压可靠性，抑制电压暂

降 #
可以看出，提高电压波动、电压暂降等电能质量主要是短时功率的动态补偿，需要储能系统具备 23级功

率动态调节的能力，因此，选择超级电容储能、超导储能和电池储能系统是比较合适的 #
! ## 利用储能系统优化风电经济性
随机波动的间歇性风电接入电网，将导致系统备用容量增加，系统运行经济性降低 #合适的储能系统能

够有效解决这一问题，实现电网与风电场的双赢 #此外，在电力市场环境下，风电的竞争力较差，采用储能系
统配合风电场运行，能够实现风电效益最大化 #
风电 储能电站联合系统已在西班牙等地得到实际应用 #文献［$4!$0］通过对岛屿电力系统中风电与抽

水蓄能联合运行的建模分析，并结合西班牙 *56578岛的实际情况，得出风电 抽水蓄能联合系统的最优运行
策略 #文献［$9!$$］研究了峰谷电价下风电和水电联合运行最优运行策略，指出联合运行能够取得可观的经
济效益和环境效益 #文献［$:］探讨了峰谷电价下抽水蓄能配合风电场运行的能量转化效益，结果表明，采用
0%,!的蓄能电站配合 :%,!风电场运行的日能量转化效益达 4;<万 = >;>万元，同时还能有效平抑风电输
出功率的波动，降低风电引起的备用容量需求 #
可见，采用抽水蓄能和压缩空气储能等储能系统能够有效解决风电随机性带来的对系统备用容量需求

增加的问题，改善系统运行的经济性 #尤其是在电力市场峰谷电价下，储能系统能实现风电在时间坐标上的
平移，使风电参与电力调峰，优化系统经济性 #

" 结 论

$% 为增强风电并网后的系统稳定性，应选择响应时间较快的超导储能、超级电容储能及飞轮储能等具
备短时快速功率调节能力的储能技术，它们的快速功率响应能有效增强系统稳定性 #

&% 为增强风电机组的 ?@A(功能，应采用具备 23级响应能力的超导储能和超级电容储能等电磁储能
技术，它们能快速吸收电磁暂态过程中过剩的能量，保证风电机组的安全 #

’% 为提高风电穿透功率极限水平，应根据限制穿透功率的主导因素来确定合适的储能系统 #若系统暂
态稳定性为 !""的主要制约因素时应选用飞轮储能、超导储能等具备快速响应能力的短时储能技术，而当
系统调峰调频能力为主导因素时则应选用抽水蓄能、压缩空气储能等大容量长时间储能技术 #

(% 为提高系统供电电能质量，应选用超导储能、超级电容储能和电池储能等具备快速功率交换能力的
储能技术，以实现对电压和电流的瞬时动态补偿，改善供电电能质量 #

)% 为优化风电运行的经济性，应选用储能容量大的长时间储能系统，如抽水蓄能和压缩空气储能等储
能系统，通过能量存储实现风电在时间坐标上的平移，并降低风电引起系统备用增加的幅度，从而实现经济

效益的最大化 #
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·简讯·

河海大学获准建设“江苏省水灾害监控与决策支持系统工程中心”

江苏省发展和改革委员会已批准河海大学立项建设“江苏省水灾害监控与决策支持系统工程中心”.
水问题是全世界共同面临的关系到人类生存发展的重要问题 .我国当前面临的主要水问题是水资源短

缺、水环境恶化、城市防洪、水灾害频繁、水土灾害流失加剧和水安全保障等 .这些问题已经影响到我国经济
社会的可持续发展，成为迫切需要解决的问题 .江苏省是我国水利工程化程度和城市化程度最高的地区，又
处在大江大河下游，水问题更显突出，传统工程的作用已接近极限，必须依托信息技术为代表的高技术手段，

迅速提高非工程措施的能力 .“江苏省水灾害监控与决策支持系统工程中心”将以河海大学为依托单位，与水
利部南京水利水文自动化研究所以及南京通达海科技股份有限公司共同组建 .中心的技术研究与开发领域
主要有：水信息的自动采集与水工程监控技术与产品；水信息的快速传输与可靠汇集关键技术及产品；水信

息在城市防洪预警预报与决策支持、保障饮用水安全和节水灌溉自动化等方面的应用系统软件产品等 .
“江苏省水灾害监控与决策支持系统工程中心”也是河海大学计算机与信息学科的第 H个省部级研究基
地和跨学科高水平人才培养基地 .

（本刊编辑部供稿）
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