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摘要：新能源发电的波动性与随机性易引发电网频率/电压波动，且其机组缺乏系统惯性与主动支撑能力，严重制

约高比例新能源电网的稳定运行。储能系统凭借快速响应与灵活调控特性，可有效提升新能源消纳能力并增强电

网主动支撑性能。聚焦电池储能系统的电网支撑应用，系统解析其技术特性与功能定位，通过模拟同步机核心参

数(有功/无功功率、惯量、阻尼)，从调频调峰、电压调节、惯量支撑、阻尼补偿等维度全面综述电池储能系统的

电网主动支撑策略。针对现有研究在多元储能协调控制、动态协同控制及经济性安全性等方面存在的不足，给出

了涵盖理论创新、技术升级与市场机制创新的解决方案，为电池储能支撑电力系统提供理论依据与技术路径。 
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Abstract: Renewable energy generation exhibits inherent volatility and randomness, which can easily lead to 

frequency/voltage fluctuations in power systems. Moreover, the lack of inherent inertia and active grid-support 

capabilities in renewable units poses significant challenges to grid stability under high renewable penetration. Owing to 

their rapid response and flexible control characteristics, energy storage systems can effectively enhance renewable energy 

accommodation and strengthen the active support capability of power grids. Focusing on grid-support applications of 

battery energy storage systems (BESSs), this paper systematically analyzes their technical features and functional roles. 

By emulating key parameters of synchronous generators (active/reactive power, inertia, and damping), a comprehensive 

overview of active grid support strategies enabled by BESSs is presented from the perspectives of frequency regulation 

and peaking shaving, voltage regulation, inertia support, and damping compensation. Aiming at the deficiencies in 

existing research regarding multi-type energy storage coordinated control, dynamic synergistic control, and economic and 

safety considerations, potential solutions encompassing theoretical innovation, technological advancement, and market 

mechanism innovation are proposed. It provides a theoretical foundation and technological pathways for BESSs in 

supporting power systems. 
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0  引言 

现代电力系统对电网的调频调峰需求日益增

加，伴随着“碳达峰”与“碳中和”目标[1]的提出，

老旧火电机组因减碳的要求逐步关停，导致传统调

峰调频的水电火电资源逐渐短缺。与此同时，新型 
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电力系统的持续发展促使风电及光伏等新能源并网

装机容量显著增加。然而，由于风光资源具有显著

的不确定性与间歇性，且风电与光电通常通过电力

电子装置接入电网，其无法为电力系统提供传统同

步发电机所具备的惯性响应，从而导致电力系统的

频率调节能力面临严峻挑战，亟需通过技术创新与

系统优化加以解决。 
近年来，储能技术得到了较大的发展。储能具
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有响应速度快、控制灵活以及精度高等优势。将储

能接入电网，不仅能够有效平抑新能源发电的波动

性，还能够主动支撑电网，提供调频、调峰和调压

等服务，在电网惯量支撑和阻尼支撑等方面也展现

出显著的应用潜力。因此，储能并网被视为提升电

力系统对新能源消纳能力及增强系统稳定性的一种

创新性技术路径。国内外均已制定相关的储能政策

以推进储能在电力系统中的应用，并已建立了储能

支撑电网的应用项目。我国于 2022 年发布新型储能

总体装机规划；美国发布《2021—2035 年锂电池国

家蓝图》；德国 2022 年年度宪法免除了与用户储能

系统有关的税收；英国制定《智能灵活资源发展战

略》， 以促进储能产业的发展[2]；欧盟通过制定《电

池 2030+计划》，提出了 2030 年电池产业链完全脱

碳，降低全生命周期碳足迹的战略目标，重点资助

固态电池研发、电池护照系统和锂回收技术等研究

领域。根据美国能源部全球储能数据库，列出了近

年来国内外利用储能支撑电网的典型项目实例，如

表 1 所示。其中各项目均具有多种调节功能，表中

列举的应用场景仅用于表明储能电站可从多种角

度支撑电力系统。此外，关于新兴的液体空气储能及

氢-电池混合储能系统，亦有实际工程应用案例：中

国张家口示范项目利用液态空气储能，配套北京冬奥

会可再生能源电网，2022 年投运 10 MW/50 MWh，
将风光新能源出力波动降低 40%；德国 Enertrag 
Uckermark 项目，基于氢-电池混合储能系统，配置

30 MW 风电、10 MW 电解槽、20 MWh 锂电池的混

合储能系统，实现小时级绿氢调度与秒级调频协同。 
表 1 储能电站支撑电网应用案例 

Table 1 Examples of energy storage supporting power grid 

国家 项目 投运时间 应用场景 

中国 福建晋江储能电站试点项目 2020.01 调频、调峰

澳大利亚 Hornsdale 电池储能电站 2017.01 调压 

美国 得克萨斯州电池储能系统 2020.12 惯量支撑 

德国 Schwerin 电池储能项目 2014.09 阻尼支撑 

目前，国内外已开展了大量针对储能支撑电网

的相关研究。文献[3]详细论述了储能系统在电网运

行、电力市场、稳定和控制等领域的新模型和应用。

文献[4-5]以电池储能为例，梳理了其建模过程、系

统管理模式以及并网应用。文献[6]从技术和经济角

度阐述了电力系统大规模应用储能技术所面临的挑

战。文献[7]从投资决策、市场策略、市场价格、市

场模式和供应安全等方面，总结了储能对电力市场

的影响。文献[8]通过探讨储能系统的发展、技术特

点以及相关应用，介绍了传统储能技术以及新型储

能技术的不同以及储能技术的发展趋势。文献[9]论

述了电池储能系统在电力系统调峰调频等方面的应

用，并比较了电池储能系统与其他储能系统的经济

性。文献[10]从储能系统在中美两国电力系统中的

应用实例出发，在能源管理、频率调节、削峰填谷

和电压调节等方面阐述了储能系统发挥的作用，表

明储能系统将成为新型电力系统的重要组成部分。

文献[11-12]总结了各种时间尺度的储能技术，分析

了储能系统在新能源发电高度渗透的电力系统中的

作用，为储能容量配置提供了指导。文献[13]提出

一种基于储能电池的调频策略，提供了储能系统在

支撑电网调频方面的控制方案及经验。文献[14]建
立了压缩超临界二氧化碳储能模型，此模型涵盖热

力学和动力学理论，为二氧化碳储能支撑电网服务

提供了模型基础。文献[15]从削峰填谷和频率调节

的角度出发，针对电力系统不同运行工况，设计出

一种利用储能对电力系统进行调峰调频的方法。因

此，将储能接入电网、为电网提供调频调压等服务

在原理上可行，且技术上已较为成熟。 
目前较为常用的储能技术主要包括机械储能、

电池储能和热能储能等。其中电池储能系统(battery 
energy storage system, BESS)已得到较为成熟的应

用，且较为经济。BESS 支撑电网的应用较为广泛，

包括但不限于频率调节、电压调节、削峰填谷、惯

量支撑及阻尼支撑等[16]，因此本文基于 BESS 论述

储能支撑电网的相关应用。首先介绍 BESS 的概念、

结构、支撑电网的可行性和经济性；其次，基于动

态响应特性，分别从支撑电网频率调节、电压调节

等方面，深入剖析 BESS 主动支撑电网的机理与控

制策略；最后，围绕 BESS 主动支撑新型电力系统

面临的挑战及困难进行论述，并针对性地给出了应

对措施。  

1   电网级 BESS 概念及支撑电网可行性分析 

根据美国国家可再生能源实验室的定义，电网

级的 BESS 是一种电化学装置，可从电网或者发电

厂充电并存储起来，在需要时放电以提供电力或其

他电网服务。BESS 主要由 3 部分组成，如图 1 所

示。其中温度控制模块通过向电池模块吹入冷空气

或热空气，从而控制储能电池的温度，保证电池储

能系统正常运行；电池储能模块由电池单元组成的

电池模块构成，是 BESS 的主体；变流器模块用于

联系直流侧的电池储能模块与交流侧的电力系统。

目前已有多种储能电池技术在电网中得到实际应

用，主要包括锂离子电池、铅酸电池、钠硫电池及

液流电池等[17]。根据美国全球储能数据库相关资

料，目前国内外应用电网级的电池储能项目实例中，
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不同电池类型所占比重及技术参数如表 2 所示[18]。 

 
图 1 电池储能系统结构示意图 

Fig. 1 Structure schematic of battery energy storage system 

表 2 不同储能电池技术参数 

Table 2 Technical parameters of different energy storage batteries 

电池类型 功率等级 响应时间 持续工作时间 转换效率/% 运行寿命/次 占比/%

锂电池 1~10 MW 1~10 min(一次调频)，30 min~4 h(二次调频)，4~8 h(调峰) 90~98 1000~10 000 97.09 

铅酸电池 0~20 MW 1~5 min(一次调频)，10 min~1 h(二次调频)，1~3 h(调峰) 63~80 500~1000 1.64 

钠硫电池 1 kW~10 MW 1~15 min(一次调频)，1~6 h(二次调频)，4~12 h(调峰) 75~90 4500 0.01 

液流电池 1~10 MW 

秒级 

1~5 min(一次调频)，5 min~2 h(二次调频)，4~24 h(调峰) 65~85 12 000 0.69 

BESS 的技术参数主要包括：功率等级、响应

时间、持续时间、转换效率和运行寿命等。前述电

网级电池储能项目实例已从实际应用层面证明电池

储能主动支撑电网的可行性。在经济层面上，BESS
亦展现出显著潜力。文献[19]从阻塞成本及低储高

发套利的角度出发，以钒液流电池为例，构建收益

模型，论证了电池储能的经济性。文献[20]提出一

种储能电站配置与运营协同优化的策略，在保证一

次调频容量的前提下，将储能电站纳入电力市场，

提高了储能的经济性。文献[21]从环境效益和经济

效益两个方面评估二次利用电池系统，与报废处理

相比，使用二次利用电池配置储能系统具有更高的

环境效益，且当二次利用的 BESS 的单位容量成本

低于传统 BESS 的 63.99%时，前者具有更高的经济

性。文献[22]通过评估 BESS、氢储能系统和混合储

能系统并网，并基于近 20 年的电价、二氧化碳储能

税收以及氢储成本数据，最终案例分析表明 BESS
最具竞争力和经济性。文献[23]采用线性规划算法，

将锂离子电池的工作特性、成本以及收益纳入考虑

范围，证明了利用锂电池储能套利的可行性。 

从技术层面出发，BESS 具有较快的响应速度，

且具有良好的功率调节能力，因而在调频调压方面

表现良好。在调频方面，传统火电机组响应速度慢、

爬坡速率低，难以满足现代电力系统快速精准的调

频要求，对于 20 MW 的调频任务，大型电池储能电

站和火电机组的反应时间分别为秒级和分钟级[24-26]。

在调压方面，储能发出/吸收无功功率仅占用逆变

器容量，荷电状态(state of charge, SOC)不会受到影

响[27-28]。为防止篇幅冗余，电池储能支撑电网的相

关技术性研究及进展将在后续章节具体论述。 
综上所述，电池储能支撑电网在经济性和技术

性等方面均具有较大的应用价值。通过制定合理的

储能配置策略以及出力策略，BESS 可在有功功率、

无功功率、惯量支撑和阻尼支撑等方面支撑电网，

对提升电力系统调节能力和电力系统弹性、保障电

力系统安全可靠运行具有重要应用价值。 

2   电池储能系统支撑电网有功功率 

在新能源发电大规模并网的背景下，发挥

BESS 支撑电网[29-32]的作用，是提升电能质量、保
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障电力系统安全稳定运行、消纳大规模新能源出力

的重要技术途经。本节基于 BESS 主动支撑电网有

功功率，按照时间尺度划分，从调频调峰两个方面

的应用进行详细论述。 
2.1 电池储能参与电力系统调频 

2016 年国家能源局颁发《关于促进电储能参与

“三北”地区电力辅助服务补偿(市场)机制试点工

作的通知》，表明对源荷两侧储能设备参与电网调频

服务的支持[33]。美国于 2011 年将 BESS 的调频补偿

机制调整为考虑调频性能的两步制补偿，促进了美

国储能市场的发展[34]。基于以上政策支持，电池储

能电站参与电力系统调频已有较多案例，具体如表

3 所示。以澳大利亚 Hornsdale 电池储能调频项目为

例，表 4 展示了 BESS 参与调频前后系统频率波动

的具体数据与调频效果量化指标，其数据结果表明，

BESS 参与系统调频能够有效改善系统频率偏差问

题。图 2 表明了储能出力与频率偏差的动态耦合关

系：系统受到负荷扰动产生频率偏差，通过系统调

频死区环节和控制策略，给出调整 BESS 出力的指

令，最后经过限幅环节，实现支撑电力系统调频的

功能。其中： L ( )P s 、 b ( )P s 分别为系统负荷变化

量和 BESS 出力变化； ( )f s 为系统频率变化；H 为

系统惯性时间常数； D为系统阻尼常数； b ( )A s 为

BESS 的传递函数； bT 为 BESS 的响应时间常数。 

表 3 电池储能系统参与电网调频案例 

Table 3 Examples of battery energy storage system 

participating in grid frequency regulation 

国家 项目 电池类型 规模 

中国 
浙江绿能宝电池 

调频项目 
磷酸铁锂电池 20 MW/20 MWh

美国 
马萨诸塞州电池 

储能电站 
锂离子电池 15 MW/32 MWh

英国 
National Grid 

EFR 项目 
锂离子电池 50 MW 

日本 
九州电力公司 

电池储能项目 
锂离子电池 30 MW/60 MWh

韩国 
Samchully 电池 

储能电站 
锂离子电池 50 MW/150 MWh

表 4 储能项目参与调频效果量化数据 

Table 4 Quantitative data on the effect of participation of 

energy storage projects in frequency regulation 

指标 储能参与调频前 储能参与调频后 改进幅度/%

日均频率偏差 

＞0.2 Hz 时长 
143 min 29 min 80 

最大频率偏差 0.52 Hz 0.18 Hz 65 

调频响应时间 45 s 210 ms 99.5 

 

图 2 储能出力与频率偏差的动态耦合关系 

Fig. 2 Dynamic coupling between energy storage output 

and frequency deviation 

储能参与电力系统调频分为一次调频和二次调

频两种方式。储能参与电力系统一次调频的机制为：

若机组一次调频后，系统频率偏差未恢复至调频死

区，则 BESS 出力抬升电网有功功率，使频率偏差

恢复至调频死区内[35]；若频率偏差位于调频死区

内，则储能不参与调频。储能参与一次调频原理如

图 3 所示。其中：G表示发电机组有功功率-频率

特性曲线； 1L 、 2L 分别表示负荷变化前后的频率特

性曲线； 12f 为调频死区；a点为系统初始运行点；

b点为调频后的新平衡点； 0f 为频差； P 为储能

出力；c点为储能参与调频后的平衡点。 

 
图 3 储能参与一次调频原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of primary frequency regulation with 

energy storage participation 

储能参与电网二次调频的原理为：机组二次调

频的同时向储能下发指令，储能接收指令后迅速出

力，从而抬升电网有功功率，使得电网的频率偏差

恢复到 0，即达到平衡点 d。储能参与二次调频原理

如图 4 所示。其中： 1G 、 2G 为机组有功-频率特性

曲线； 1P 、 2P 分别表示 AGC 下发二次调频后机

组出力以及电池储能出力。 
近年来，有关 BESS 参与电网调频的控制策略

及容量配置主要根据电网一次调频和二次调频来划

分。文献[36]定义频率变化加速度，控制 BESS 的

出力系数，提高其自适应能力，进而改善储能参与

一次调频的性能。文献[37]提出一种基于动态下垂 
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图 4 储能参与二次调频原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of secondary frequency regulation 

with energy storage participation 

系数与动态 SOC 基点的储能一次调频控制策略。文

献[38]考虑电网在不同频率区间的调频要求，综合

虚拟下垂与虚拟惯性两种控制策略的优势，结合电

池储能自身的容量限制，提出了一种基于虚拟负惯

性的控制策略。文献[39]将储能变流器等效为带励

磁及调速系统的同步电机，在整定电池储能调差系

数的基础上，挖掘储能电池参与电网一次调频的特

性，基于同步电机三阶模型，提出了一种 BESS 参

与一次调频的控制策略。文献[40]通过挖掘电网动

态特性以及 BESS 的频率响应特性，优化储能系统

快速频率响应的容量配置，为多个 BESS 同时支撑

电网一次调频提供了参考。文献[41]基于模型预测，

设计了一种风机出力和储能电池出力共同参与一次

调频的控制框架。文献[42]利用锁相环，结合电网

频率偏差及差分信号，设计出一种具有良好动态支

撑性能的控制策略。文献[43]建立了一种可提供阻

尼、增强电网惯性的 BESS，从而降低电网的频率偏

差。为了得到更好的调频效果，亦有相关文献结合惯

性响应与下垂响应，挖掘其与电网频率响应特性的

关系，形成一次调频的混合控制策略[44-45]，此类策

略能够进一步发挥电池储能响应速度快的优势。 

关于 BESS 支撑电力系统二次调频的研究也可

分为两个方向[46]：一方面是 BESS 参与二次调频的

经济性评估；另一方面是 BESS 参与二次调频的控

制策略研究。文献[47]在复频域中分析电池储能参

与二次调频的频率特性，在此基础上建立系统调节

模型，生成考虑动作时机与动作深度的 BESS 控制

策略。通过提出一种区域-群组-电池的三层控制架

构模型，文献[48]建立了一种基于改进的动态调频

容量的储能电池组的协同控制策略，不仅改善了电

池 SOC 的一致性，还显著提高了二次调频的精度。

文献[49-53]基于二次规划，将调频任务分发给传统

机组与 BESS，提高了电网二次调频的经济性。文

献[54]考虑到传统机组承担调频任务需频繁改变出

力，易对机组产生磨损与老化，采用滤波的方法将

频率调节信号中的高频分量交付储能电池承担，减

轻了传统机组的调频压力，具备一定的经济性。文

献[55]通过评估储能电池的充放电状态，利用序贯

蒙特卡洛模拟法评估二次调频性能，结果表明电池

储能可较大地提升调频机组的二次调频能力。 
负荷扰动下，BESS 参与电力系统调频主要分

为阶跃扰动和连续波动的负荷扰动两种类型。在阶

跃负荷扰动下的 BESS 支撑系统调频的响应过程

为：初始阶段，惯性环节占据主导，系统快速注入

功率，达到稳态阶段后，主要受比例环节控制，维

持储能出力平衡。在连续波动的负荷扰动下的

BESS 支撑系统调频的响应过程为：通过动态调整

充放电状态，BESS 实时跟踪负荷的连续变化，并对

其进行有效补偿，从而实现负荷波动的平抑。理想情

况下，两种负荷扰动下的频率响应和储能出力如图

5 所示。其中图 5(a)、图 5(b)为阶跃负荷扰动下的

频率响应和储能响应；图 5(c)、图 5(d)为连续负荷

扰动下的频率响应和储能响应。电气参数设置为：

系统惯性时间常数为 8.0 s，阻尼系数为 1.2 p.u./Hz，
比例控制增益为 2.5 p.u./Hz，阶跃负荷幅度为

0.15 p.u.，连续波动负荷设置为正弦波，幅度为

0.1 p.u.，波动频率为 0.2 Hz。 
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图 5 不同扰动场景下系统频率变化和电池储能系统响应 

Fig. 5 System frequency variation and battery energy storage system response in different scenarios 

关于参与电力系统调频的电池储能配置研究，

可从分析电力系统频率偏差出发，明确频率变化率

对电力系统的影响，建立包含频率偏差、频率变化

率等参数的数学模型，提出面向调频需求的电池储

能容量配置方法。基于上述研究路线， BESS 参与

电网调频的配置方案研究按如下思路展开：首先，

基于下垂控制等理论建立储能参与一次调频的等效

数学模型，引入 PID 控制器构建其二次调频的动态

响应环节，以此为基础计算储能的最大调频备用容

量及其可支撑调频的能量上限。在此基础上，建立

综合考虑多种电源特性的系统频率响应模型，最终

以提升调频效果和储能配置经济性为目标，根据规

划目标与规划场景，选用合适的规划方法，如表 5
所示。 

表 5 不同调频场景选用的储能规划算法 

Table 5 Energy storage programming algorithms 

for different FM scenarios 

场景特点 推荐方法 

短期规划 MILP 

场景复杂，风光出力不确定 两阶段随机规划 + L-shape 方法

极端风险防控 鲁棒优化 

实时调频与自适应控制 强化学习 

对于包含电池储能在内的多元储能系统参与调

频的容量规划方案，可按照如下技术路线展开：利

用区域风光及负荷历史数据，生成新能源出力和负

荷典型场景；结合电力系统频率变化，利用傅里叶

分解、小波变换等方式将系统频率变化划分为不同

时间尺度，分别利用小时级电池储能、秒级飞轮储

能和长时熔融盐储热等不同储能方式，基于强化学

习、混合线性整数规划等算法，规划储能容量配置。 
总的来说，目前已开展了较多 BESS 参与电力

系统一、二次频率调节的研究，但一次调频与二次

调频的储能容量规划以及控制策略还相对分立，缺

乏整体上的研究。同时考虑电网一次调频和二次调

频需求，配置储能容量，提出整体控制策略，是未

来电池储能参与电网频率调节的重要方向。根据电

池容量、充放功率、SOC 以及电池寿命优化储能参

与调频的时机及深度是 BESS 参与调频的难点。 
2.2 电池储能参与电力系统调峰 

随着电池储能系统技术的不断发展，其经济性

显著提升，已逐步具备替代传统调峰机组的能力。

相较于其他储能，BESS 在响应速度和建设成本等

方面展现出显著优势，使其在电力系统调峰领域具

有重要应用价值。抽水蓄能在低频场景的平准化度

电成本较低，但其初始投资高、建设周期长，难以

适应风光电站投产节奏，在新能源渗透率较高的省

份竞争性弱；压缩空气储能的平准化度电成本相对

于电池储能和抽水蓄能都较高，约为 0.41 元/ kWh，
且效率较低。BESS 参与电力系统调峰能够有效改

善电力系统日负荷特性，大大提高发电设备的利用

率，提升电力系统的运行效率。建立大规模 BESS，
在负荷低谷时吸收电能，在负荷高峰时释放电能，

可将发用电解耦，提高供电可靠性。 
目前有关电池储能参与电力系统调峰的研究主

要可分为两类：其一，聚焦于电池储能调峰策略的

研究，包括独立调峰策略及与其他发电装置联合调

峰策略，其技术路线如图 6 所示；其二，致力于优

化 BESS 容量配置，通过低储高发实现套利，以提

升 BESS 的经济性与利用率。两类研究分别从技术

策略与容量优化角度出发，为 BESS 参与调峰中的

应用提供了理论支撑与实践指导。 
在电池储能联合调峰方面，文献[56]分析了电

池储能与核电联合运行调峰的经济可行性，与其他

方式相比，电池储能的初始投资更低，收益更高。

文献[57]使用 big-M 方法线性化 BESS 的容量配置

问题，将其归结为混合整数线性规划问题。文献[58] 
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图 6 电池储能与其他发电装置联合调峰 

Fig. 6 Battery energy storage combined with other power 

generation units for peak shifting 

基于决策树算法设计了一种 BESS，为孤岛微网提

供了削峰填谷策略，与传统调峰方法相比，此策略

可有效缓解高峰负荷需求，且不受发电机组调度的

影响。文献[59]提出了一种光伏发电和 BESS 的联

合调峰算法，通过优化 BESS 和光伏发电机组出力，

缓解了光伏-BESS 的可用功率问题，且较大地降低

了运行成本。文献[60]提出一种簇切换的功率分配

策略，用于改善集群层面的不平衡荷电状态，从而

解决电池能量损耗问题，提高储能电池运行效率。

文献[61]挖掘风电、光伏的负调峰特性与电网调峰

的联系，构造了基于多尺度信号分解理论的 BESS

与火电机组协调调峰控制策略，充分发挥其调节能

力快的优势。 

另外，针对储能调峰套利，文献[62]根据时间

尺度，将月级的联合优化问题分解为秒级的实时调

节响应、小时级调节容量配置以及每日电池电量基

线决策 3 个子问题，采用动态编码策略整合 3 个子

问题，制定调峰套利策略。文献[63]兼顾电池功率、

SOC 以及温度的影响，利用二进制计数法以及

union-jack 三角剖分法，将电热退化模型纳入套利

收益优化框架，显著提高了系统盈利能力。 
然而，上述研究未系统对比分时电价与实时电

价机制对套利收益的影响。分时电价与实时电价机

制的特点为：分时电价的价格按照峰谷进行划分，

电价长期稳定，而实时电价动态变化；分时电价策

略复杂度较实时电价低；分时电价的收益来源为固

定峰谷价差，实时电价则通过捕捉实时价格波动进

行套利。文献[64]基于分时电价机制，以运维成本、

火电机组调峰成本和弃风成本最低为目标函数，构

建了峰谷分时电价优化模型，提供了分时电价下储

能参与调峰套利的相关研究思路。在实时电价机制

下，利用预测算法预测电价实时波动情况，是提高

电池储能参与调峰套利收益的有效方法。将储能电

池充放电效率、循环寿命成本等核心敏感性参数纳

入敏感性分析，也是 BESS 参与调峰进行套利的重

要研究方向。 
尽管已有较多关于 BESS 套利以及联合调峰策

略的研究，但一般只考虑经济性或可靠性等单一指

标，如何统揽电池储能调峰经济性及可靠性等指标、

如何根据负荷特性针对性地对储能以及传统机组下

达调峰策略将是后续研究工作的重点，考虑分时电

价和实时电价等不同市场机制对套利收益的影响也

将成为后续研究的热点。 

3   电池储能系统支撑电网无功功率 

BESS 在电网稳态与暂态调压中展现出显著的

应用价值。稳态运行时，BESS 可通过快速充放电

特性有效调节电网电压水平，维持系统电压稳定性；

暂态过程中，其毫秒级响应能力能够迅速抑制电压

波动，提升电网的动态稳定性与可靠性。储能发出

或吸收无功功率仅占用逆变器容量，不影响储能电

池的 SOC。系统无功缺额较大而产生电压波动时，

储能电池可参与电网的电压调节，改善电压质量。

目前关于储能参与电网电压调节的研究主要分为储

能参与电网稳态调压以及利用电池储能提升电网暂

态电压稳定性两方面。 
传统的稳态调压手段主要包括两种技术路径：

其一，调节有载调压变压器的变比分接头以改变电

压幅值；其二，采用投切并联电容器进行无功功率

补偿，从而调节系统电压水平。第一种方式动态响

应能力差，且频繁调节分接头易降低变压器寿命；

投切并联电容器易产生弧光，运行噪声较大，易损

坏补偿电容器及接触器。两种调压手段均难以实现

连续调压，调节精度低，在高比例新能源电网中适

用性较差。文献[65]基于 BESS，改善了光电高峰的

压升及负荷高峰的压降问题。文献[66]利用在线凸

优化方法，开发了一种基于代理的控制方案，BESS
可自适应跟踪电压设定值。文献[67]将 BESS 等储

能系统集成到配电网中，基于前后端通信，实现步

进电压调节。 
直流馈入的受端电网，在区域常规机组出力不

足、外受电占比较大的情况下，容易出现电压稳定

问题。目前利用 BESS 提高电网电压稳定性的研究

主要集中在两方面：一是储能系统的配置问题；二

是储能系统提升电压稳定性的控制策略研究。对于

控制策略的研究，文献[68]应用 STATCOM 和电池

储能增强电网电压稳定性，针对多机电力系统开发
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了一种基于无源性的控制设计方法——互联及阻尼

分配无源控制的设计方法。针对储能系统配置问题，

文献[69]通过确定 BESS 的最佳容量和位置，提出一

种可应用于增强电压稳定性的配置技术。  
当前针对 BESS 与传统调压设备协同控制的研

究仍存在理论空白，后续研究重点将集中在突破多

元调压资源的动态协同机制与多时间尺度解耦策

略、开发适应高比例新能源场景的虚拟同步调压技

术上。 

4   电池储能系统支撑电力系统惯量 

在现代电力系统中，新能源发电机组逐步取代

传统同步发电机，这一趋势导致电力系统的等效惯

性显著降低。由于新能源机组通常通过电力电子装

置并网，缺乏传统同步发电机固有的旋转质量与惯

性响应能力，从而削弱了系统对频率波动的抵御能

力，亟需通过先进的控制策略与储能技术(如 BESS)
弥补惯性缺失，确保系统安全稳定运行。 

电力系统惯性指阻碍转子转速变化的能力，其

大小一般用惯量度量。对电力系统中某一台发电机

而言，其惯量通常用额定角速度下的转子动能表示。 

21

2
E J                (1) 

2dJ r m                 (2) 

式中：E为转子动能； J为转动惯量；为转子额

定角速度； r为转动半径；m为转子质量。 
惯性时间常数H 可用于度量发电机惯量。惯性

时间常数指额定转矩下将发电机转子从静止状态加

速到额定转速所需要的时间。 
2

g g2

E J
H

S S


               (3) 

式中： gS 为发电机额定容量。 

电力系统等效惯性时间常数 systemH 可表示为系

统中所有开机机组惯性之和，即 

system

N

i
i

H H               (4) 

式中： iH 为第 i个机组的惯性时间常数。 
电网受到干扰后的惯量支撑过程如图 7 所示。

传统的惯量支撑为系统受到扰动后，同步电机的转

子释放动能提供惯量支撑，其惯量支撑能力的强弱

取决于机组容量。储能参与电网惯量支撑的方式主

要是引入虚拟同步机技术控制变流器，向系统提供

虚拟惯量，负荷通过频率特性提供惯量支撑[70-71]。

文献[72]建立了一种负电阻电路模型，利用并网锂

离子电池支撑系统惯量。文献[73]联合超级电容器

与 BESS，引入虚拟电容的概念，以提升系统惯性。

文献[74]提出一种用于确定惯量支撑的 BESS 容量

的方法。文献[75]比较了各种储能系统在惯量支撑

方面的适用性，提出一种可用于确定储能容量配置

的优化算法。总体而言，目前有关 BESS 支撑系统

惯量的相关研究，包括了多种储能系统协同提供惯

量支撑，同时涵盖多种储能系统提供惯量支撑的容

量配置问题。 

 

图 7 惯量支持过程 

Fig. 7 Inertia support process 

5   电池储能系统支撑电力系统阻尼 

新能源出力的随机波动性使现代电力系统面临

复杂的阻尼与稳定性问题。虽然现有虚拟同步机技

术能够通过引入频率或功率偏差比例项来模拟同步

发电机阻尼，但该机制对传感器量测精度及变流器

控制带宽较为敏感，且阻尼系数通常基于经验整定，

难以在多变工况下保证最优阻尼效果。相比之下，

将电池储能深度嵌入电力系统，利用其快速吞吐特

性实现阻尼的自适应调节，可克服上述缺陷并有效

支撑系统阻尼。其工作原理如下所述。 

考虑单机无穷大系统的转子运动方程为 

m e

d

d
M P P D

t

             (5) 

式中： mP 为机械功率； eP 为电磁功率；D为系统

阻尼系数。 
考虑储能电池放电，设电池出力为 bP ，则有

BESS 参与的单机无穷大系统的转子运动方程为 
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m e b

d

d
M P P P D

t

             (6) 

电池放电与系统频率有关，即 
 bP k                (7) 

式中： k为正常数，与电池容量有关，则式(6)可改

写为 

 m e

d
( )

d
M P P D k

t

              (8) 

则系统阻尼可等效为D k ，因此证明 BESS 可

用于增强电力系统阻尼。目前有关电池储能为电力系

统提供阻尼支撑的相关研究相对较少。文献[76]提出

了一种基于 BESS 的电力系统阻尼增强方法，用于

在电力系统受到扰动后，改善其动态稳定性。文献

[77]提出了一种基于储能系统的电力系统稳定器与

电力振荡阻尼器的复合控制结构，旨在提升新能源

发电占比较高电力系统的稳定性。文献[78]对储能

电池输出功率进行建模，给出了 BESS 提供阻尼支

撑服务的配置方法和控制器参数设置方法。 

6   电池储能支撑电网面临的挑战 

尽管 BESS 在支撑电网应用方面能够提供调

频、调压、惯量支撑和阻尼支撑等多种服务，但在

实际应用中仍面临诸多挑战：首先是单一电池储能

难以满足电网调频调压等多种服务的要求，需要与

其他储能系统联合支撑电网；其次是 BESS 主动支

撑电网多种服务的协同问题以及多参数同时协调服

务问题。电池储能还存在容量、寿命、成本、安全

以及环保等方面的问题。除此之外，如何维持储能

电池的正常运行也是电池储能技术正面临着的较大

挑战。 
1) 多元储能系统共同支撑电网协调问题 
仅依靠 BESS 支撑电网可能存在容量不足等问

题，难以支撑电网调频调压要求，无法在电网出现

负荷波动或电力缺口时提供有效支撑。采用多元储

能接入电网是解决此问题的一种思路，但多元储能

系统又引入了共同支撑电网时的协调问题。以调频

服务为例，不同储能类型及传统机组的调频方式在

响应速度及适用性上存在差异。飞轮储能提供短时

高频次的功率支持；电池储能具有快速响应、高精

度控制优势，适合提供一次调频和二次调频；传统

同步发电机组具有调频范围大的优势，但其响应速

度慢。如何协调各种储能和设置调频参数是多元储

能参与电网调频面临的主要问题。采用强化学习、

分布鲁棒优化等优化算法，将调频任务合理地分配

给储能电源，设置合理的目标函数，考虑功率输出

限制等约束条件，建立多种调频资源协同优化模型，

是电池储能与其他电源协同参与调频的有效方法。

同时，在考虑多元储能的协调问题时，还应量化经

济性-可靠性的权衡关系，例如在构建风-光-储-氢

多能互补微网时，利用帕累托前沿分析等手段，对

各种储能资源的响应速度、可支撑时间、容量成本

和调节精度进行量化，统筹规划经济性和可靠性，

通过设置成本-风险弹性系数等参数，实现多元储能

的协同优化与博弈决策。 
2) BESS 主动支撑电网多种服务的协同问题 
BESS 主动支撑电网时，可能同时需要提供调

频和调压两种服务，考虑到其通过变流器接入电网，

而电池储能在提供调频服务时，需提供的有功功率

可能超过变流器容量，导致储能系统难以提供调压

服务。另一方面，建立一座电池储能电站不可能只

为了满足某一项服务，对于一座既能提供调频服务

又能提供调压服务的储能电站而言，在某些情况下，

BESS 需要在快速响应频率变化的同时，维持电压

稳定，这可能导致系统需要同时进行有功与无功功

率的调节，增加了系统控制的复杂度。通过强化学

习或模型预测控制等方法，设计联合控制策略，使

得储能系统可同时进行有功和无功功率调节，确保

调频和调压任务能够协调进行。利用大数据和机器

学习技术，实时预测电网负荷波动、频率和电压变

化，提前进行调度优化，也是解决电池储能支撑电

网服务协同问题的一种思路。 
3) BESS 热管理、消防安全等技术问题 
BESS 的热管理和消防安全是保障其安全、高

效运行的核心要素，直接影响电池寿命、能量效率

以及系统可靠性。BESS 热失控的机理为：电池内

部短路导致局部过热，引起电池内部电解液氧化，

熔融隔膜，引起火灾。热管理的目标主要有：电池

组温差控制在 5 ℃以内，最高温度低于 45 ℃，极端

工况下最高温度为 60 ℃，预警时间要大于 30 s。热

管理的核心在于维持电池温度一致及抑制热失控风

险，通过优化液冷系统，增强相变材料实现均温控

制。消防安全的核心在于锂电池火灾的链式反应特

性，传统消防手段难以应对，主要难点包括：传统

灭火剂难以抑制火焰，预警信号滞后，采用多级预

警机制和复合灭火方案，例如德国 Sonnen 户用储能

系统采用细水雾(降温) + 气溶胶(抑制复燃)组合灭

火，可有效提高灭火效率。 
4) BESS 因补贴退坡和政策调整面临的风险 
尽管国家层面已相继出台了一系列旨在推动储

能产业发展的政策文件，然而政策动态调整与补贴

退坡机制的实施，对储能项目的经济性产生了一定

的负面影响。具体而言，政策的不确定性增加了投
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资风险，而补贴退坡则直接削弱了项目的收益预期，

进而对储能产业的可持续发展构成挑战。中国 2023
年新型储能电价政策取消了储能容量补贴，峰谷差

价套利水平下降，强制提升了配储比例，且增加了

储能调度考核政策。但储能补贴退坡并非单纯利空，

而是推动储能行业从“政策驱动”转向“技术-市场

双轮驱动” 的必然过程；国外储能政策的相关调整

亦对国内储能项目造成冲击，美国本土化制造要求

以及欧盟《电池 2030+计划》使得中国储能材料出

口额降低，对电池储能支撑电网应用造成了不利影

响，需从技术性、经济性出发，采用开发固态电池、

优化阻燃电解液和开展跨省差价套利等方式，灵活

应用政策，保障电池储能项目的良好发展。 
5) SOC 平衡问题 
SOC 不平衡会影响储能系统的性能、效率以及

寿命。温度差异、电流分布不均、制作工艺不均和

老化程度等均会导致 SOC 不平衡。可使用电感器将

系统中电压较高的电池的多余能量传输到电压较低

的电池上，实现 SOC 的平衡。使用独立的电池平衡

器，可控制 SOC 维持在合理范围内。制定合理的电

池管理策略实现 SOC 平衡，对于延长电池寿命、提

高电池性能和确保安全性至关重要。 
大规模新能源发电机组并网对电力系统的调节

能力提出了更高的要求。电池储能技术快速发展，

利用电池储能支撑电网，不仅可以缓解传统机组调

峰调频压力，还可以向电网提供惯量支撑和阻尼支

撑，保障电力系统安全可靠运行。本文从同步电机

的 4 个重要电气参数出发，论述了电池储能在电网

频率调节、削峰填谷、电压调节、阻尼支撑和惯量

支撑 5 个方面的应用，论述了储能支撑电网的策略

和方法。最后，针对电池储能系统在电网应用中仍

需应对的若干技术挑战，提出了针对性的解决方案

与优化策略。 
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