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摘要：青海、甘肃等地储能电站相继投运，为我国储能电

站的发展提供了宝贵的实践经验，但储能电站建设缺乏统

一的设计规范和准则。首先介绍储能系统在电站中所起的

作用；进而对储能电站设计、电池选型测试以及接入电网

等方面的标准进行梳理；通过对我国典型的储能电站示范

应用的内部储能系统结构进行介绍；得出电站在建设过程

中需要遵循的设计准则；最后讨论了未来储能电站在建设

方面所需要注意的问题。
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Abstract：At present  energy  storage  power  stations   distrib-
uted in  northwestern  provinces  in  China  were  put  into   opera-
tion one after another and it provided valuable practical experi-
ences  for  the  development  of  energy  storage  power  stations.
However, there was short of uniform design specifications and
criteria  for  the  construction  of  energy  storage  power  stations.
For this reason, the roles that the energy storage power system
could  play  in  the  power  station  were  presented,  and  then  both
standards  and technical  specifications  for  the  design of  energy
storage power station, the guide of model choice and testing of
the battery and the grid-connection of the energy storage power
station were sorted and analyzed. By means of introducing and
demonstrating  the  internal  energy  storage  structure  applied  in
typical energy storage power station in China, the design criter-

ia  to  be  followed  in  the  construction  of  energy  storage  power
station in the future were obtained, and the issues to be pay spe-
cial attention were discussed.
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0    引言

张北风-光-储基地顺利投运十余年以来，相

继涌现了辽宁卧牛石风-储电站；青海格尔木光-
储电站；某地风-储-蓄热锅炉电站；山西/广东等

地火-储联合电调频电站等电源侧储能电站；江苏、

河南、湖南以及福建百 MW级电网侧储能电站；

江苏百 MW级用户侧储能电站；近年来又出现了

青海共享储能模式。这一系列有益的尝试，为储

能电站的健康有序发展奠定了坚实基础 [1-4]。

储能电站通过对电能的快速存储和释放，不

仅可以参与系统调峰调频，平抑新能源波动，降

低弃风弃光率，而且在提升电网紧急控制能力，

延缓电网建设及升级改造等方面也有显著作用。

随着国家储能政策的逐步完善实施，储能电站日

益成为现代电力系统的一种新型功能综合体和独

立营运的经济实体，商业模式也日益清晰、发展

前景逐步明朗 [5-7]。

由于储能技术的发展，储能电站的顶层设计

规划、运行控制、安全、电网调度等诸多方面就

显得尤为重要，储能电站的建设亟需一套设计准

则来规范行业发展，本文总结了储能电站中储能

技术的作用，列举了储能电站在接入电网、消防

等方面的标准，对山西、辽宁、甘肃等地典型储

 
基金项目：国家自然科学基金项目（51777197）；国网公

司科技项目“面向新能源经济运行的储能系统建模仿真与

优化配置技术研究”（5278991900ML）
National  Natural  Science  Foundation  of  China  (51777197);
State  Grid  Corporation’s  science  and  technology  project
"Research  on  Modeling,  Simulation  and  Optimization  of
Energy  Storage  System  for  New  Energy  Economy"
(5278991900ML)

第 37 卷 第 4 期 现　代　电　力 Vol.37　No.4
2020 年 8 月 Modern Electric Power Aug.　2020

现代电力，2020，37（4）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



能电站内部结构、运维进行分析，得出相关结论

并对储能电站的建设给出相应的建议，希望对今

后储能电站的建设提供一定的参考。

1    储能技术在风储发电站中的作用

近年来随着储能技术的发展，可再生能源配

置储能已经成为趋势，“十四五”时期，电网调

峰需求进一步增大，可再生能源将作为常规电源

予以考核和约束，配置一定比例的储能成为主要

的调节手段，西藏、青海、湖南、山东等省份陆

续出台政策，对按比例配置储能的可再生能源场

站给与优先并网、增加发电小时数等激励政策。

以风电为例，储能技术在风力发电中的主要作用

有平抑风电波动、减小弃风率、跟踪风电计划出

力等等。

1.1    平抑风电波动

根据标准《风电场接入电力系统技术规定》，

风电并网的有功变化率和风电场的装机容量有关，

如表 1所示，风电场功率波动会超出并网要求，

为了满足风电并网标准，需要采用储能来平抑短

时间尺度（1 ~10 min）风电功率波动。

由图 1锂离子风电场的输出功率监控可以看

出，加入电池储能系统后可以使风电并网功率的

分钟级最大有功功率变化量减小，抑制风电功率

的波动。实时检测风力发电情况，对风力发电的

 
 

表 1    我国风电并网标准有功变化率要求

Table 1    Requirements for active power change rate of my
country's wind power grid connection standard

 

风电场装机容量/MW 10min最大变化量/MW 1min最大变化量/MW

<30 10 3

30~150 装机容量/3 装机容量/10

>150 100 30
 
 

瞬时冲击进行补充，降低风力发电对电网的冲击

影响 [8-9]。

平滑风力功率输出控制框图见图 2。风力发

电与储能进行互补，储能监控系统内的自动平滑
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图 1    平抑风电波动示意图

Fig. 1    Before and after the stabilizing wind power fluctuation 
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图 2    平滑风力功率输出控制框图

Fig. 2    Control block diagram of smoothing wind power output 
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程序根据运行要求，按照设置好的平滑范围控制

储能机组吞吐风力发电功率，将多时间尺度平滑

风力发电出力波动控制在规定范围内。因此风力

发电经过储能控制平滑后波动率大大降低 [10-11]。

1.2    减小弃风率

如图 3所示，P2 是限发功率，P1−P2 是储能

功率，在风电场限发情况下，风电场发电功率达

到 P2，风电场所发电量无法上网，本地消纳能力

不足，储能系统在能量管理系统的调控下，与风

电场的 AGC系统配合，储能系统储电，避免风

能限发的损失，风电场不限发情况下，储能系统

放电，提高风电场发电量增加风电场收益。

 
 

风电限发功率

P
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t
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图 3    减小弃风率示意图
Fig. 3    Diagram of reducing wind curtailment rate

 

 

1.3    跟踪计划出力

如图 4所示，新能源发电系统具有不确定性，

出力情况随着天气等外界因素变化而变化，加入

储能系统后，根据当地天气情况进行电站的发电

量预测，一般情况下，风储联合发电可运行在跟

踪调度计划曲线的模式下，使风电由一个出力波

动的电源转化为出力确定的电源，实现风储联合

发电和常规电源一样，完成计划的发电工作 [12-14]。

在电场限发情况下，储能系统在能量管理系

统的调控下，与电场的自动发电系统（Automatic
Generation Control AGC）系统配合，储能系统储

电，避免限发造成的损失，增加电场收益，根据

发电预测情况以及蓄电池荷电状态（ State  of
charge SOC）情况，调整蓄电池的充电功率，尽

量保证蓄电池以稳定的电流充电，延长蓄电池寿

命 [15]。由于储能电站对新能源具有消纳作用，所

以储能电站的建设就显得至关重要，需要按照国

家以及行业标准来规范。

2    储能电站建设相关标准

2.1    储能电站设计标准

近年来随着工业的发展，储能技术在电网中

的作用也越来越明显，储能电站的设计和运行就

显得尤为重要，储能电站设计上主要着重 3个方

面。成本：如何优化布线，提高设备的转换效率，

降低用电损耗来降低度电成本；寿命：如何设计

提高电站的使用寿命；运维：占地面积大小，电

池等设备庞大，监控信息多杂，如何才能提高运

维的管理水平 [16-17]。部分储能电站设计标准见表 2。
 
 

表 2    电站设计标准
Table 2    Power plant design standards

 

序号 标准号/序列号 标准名称 进度

1 GB/T 32574-2016 抽水蓄能电站检修导则 发布

2 GB/T 51048-2014 电化学储能电站设计规范 发布

3 DL/T 1815-2018
电化学储能电站设
备可靠性评价规程

发布

4 NB/T 42090-2016
电化学储能电站监
控系统测试规范

发布

5 DL/T 1816-2018
电化学储能电站标识

系统编码导则
发布

6 DL/T1870-2018 电力系统网源协调技术规范 发布
 
 

2.2    储能电站电池选型及测试标准

目前我国应用最多的是电化学储能，而电化

学储能的重中之重是电池，电池的好坏以及管理

影响着储能电站的运行和发展，储能系统使用的

电池主要有能量型电池与功率型电池，因为其特

性不同，所以应用场景也不相同 [18]。电池管理系

统（Battery Management System BMS）是电池与

用户之间的纽带，主要就是为了能够提高电池的

利用率，防止电池出现过度充电和过度放电，根

据电压、电流、温度等指标可以推测出电池的

SOC状态，预防储能电池发生故障。由此可以看

 

光伏发电曲线

t

P

计划曲线

图 4    跟踪计划出力示意图

Fig. 4    Diagram of tracking planned output 
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出，储能电池的运行状态以及寿命影响着储能电

站的使用寿命，国家近年来对储能电池尤为重视，

颁布政策、制定标准保证储能电池在出厂检测以

及运行时不会发生意外事故，部分储能电池标准

如表 3。
2.3    储能电站接入电网标准

当电网出现大功率缺额，有功支撑能力不足

时，需配置储能，电网侧储能的主要作用是提升

电网安全稳定水平，以提高电力系统整体经济性

为目标，按照统一规划、有序建设的原则进行合

理配置，在某些峰谷差较大的电网中，尖峰负荷

数值较大，但持续时间较短，电源和电网的利用

效率降低。储能可提高尖峰负荷时段的电网供电

能力，减少为满足尖峰负荷而新增的电网和电源

投资。在储能接入电网或者配电网的时候，无论

是分布式储能还是其余形式的储能需要一定的规

范让电网可以有效、安全的运行。表 4为部分储

能系统接入电网需遵循的标准。

3    典型储能示范工程

3.1    山西朔州老千山风场储能项目

该电场位于山西省右玉县老千山，发电场内

加装锂电池储能系统，储能系统通过升压变压器

进行统一升压后接入风电场 35 kV 母线，储能系

统的作用主要是平滑风电场出力波动。10 MW 储
能系统安装于电厂东侧，每个集装箱规模为 1 MW/
1 MWh，每两个储能系统间隔 2.2 m。400 V升 35 kV
变压器安装在集装箱北侧，两个集装箱共用一个

变压器，单个变压器规格为 2 MW。

采用的集装箱储能系统是模块化 1  MW/1
MWh集装箱，每个储能集装箱内布局图如图 5
所示，储能集装箱的主要组成部分为：电池系统、

电池管理系统、过程控制系统（Process Control

表 3    电池测试标准
Table 3    Battery testing standard

 

序号 标准号/序列号 标准名称 进度

1 GB/T 36280-2018 电力储能用铅炭电池 发布

2 GB/T 36276-2018 电力储能用锂离子电池 发布

3 GB/T 34131-2017 电化学储能电站用锂离子电池管理系统技术规范 发布

4 GB/T 22473-2008 储能用铅酸电池 发布

5 T/CEC 176-2018 大型电化学储能电站电池监控数据管理规范 发布

6 T/CEC 172-2018 电力储能用锂离子电池安全要求及试验方法 发布

7 T/CEC 169-2018 电力储能用锂离子电池内短路测试方法 发布

8 T/CEC 171-2018 电力储能用锂离子电池循环寿命要求及快速检测试验方法 发布

9 T/CEC 170-2018 电力储能用锂离子储能电池烟爆炸试验方法 发布

10 NB/T 42091-2016 电力储能用锂离子电池技术规范 发布

表 4    接入电网标准
Table 4    Standards for access to the power grid

 

序号 标准号/序列号 标准名称 进度

1 GB/T 36547-2018 电化学储能系统接入电网技术规定 发布

2 GB/T 36548-2018 电化学储能系统接入电网测试规范 发布

3 T/CEC 173-2018 分布式储能接入配电网设计规范 征求意见

4 NB/T 33015-2014 电化学储能系统接入配电网技术规定 发布

5 NB/T 33014-2014 电化学储能系统接入配电网运行控制规范 发布

6 NB/T 33016-2014 电化学储能系统接入配电网测试规程 发布

7 Q/GDW 564-2010 储能系统接入配电网技术规定 发布

8 Q/GDW 676-2011 储能系统接入配电网测试规范 发布

9 Q/GDW 696-2011 储能系统接入电网运行控制规范 发布

10 Q/GDW 697-2011 储能系统接入配电网监控系统功能规范 发布
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System PCS）、辅助系统。电池系统采用的磷酸

铁锂电池。电池箱内部通过 2个电芯串联、8个

电芯并联组成，28个这样的电池箱构成电池组。

功率输出通过主控制箱进行，3个电池组形成一

个电池堆，并串联一个 PCS，实现对电芯的管理。

该项目储能系统分成 2个部分，最大程度上

的减少储能动作次数，保证储能系统的运行寿命，

完成了在不同工况下，风电场、储能系统运行的

协调性以及在接到指令后，快速的调整风力机组

出力、储能装置相应速率等指标，进一步获得更

加符合实际的运行数据。

系统接线图如图 6所示，10 MW/9 MWh储

能系统共分为 10个子系统，每个子系统设置就

地监控系统，在就地监控系统上层设置总监控系

统，总监控系统负责对整个储能系统进行能量管

理和监测控制，并负责与地调进行通信，实现数

据的传输和远程调度。

依据电力系统网源协调技术规范 DL/T1870-
2018的要求，即风场一次调频死区为 0.05 Hz 风
场下垂特性设为 2.5%的前提下，在风场无备用

容量时，靠储能装置来实现一次调频的功能，储

能装置在接受到调频指令后，完全能够达到 3 sec
有响应，12 sec达到应变负荷的 90%，15sec稳定

的技术指标。由图 7加装储能前后输出曲线的对

比可以看出，该风电场通过一次调频叠加 AGC
以及加装的储能系统可以达到平滑风电功率输出

的预期效果。

3.2    某地 10 MW/40 MWh 锂离子电池储能项目

为进一步探索发挥电储能技术在电力系统调

峰调频方面的作用，挖掘“三北”地区电力系统

接纳可再生能源的潜力，国家能源局在前期技术

路线调研基础上，经综合比选，选取了对电网调

峰需求较为突出某地省，建设 10 MW/40 MWh储

能调峰示范项目联合火电机组参与某地电网调峰，

储能系统选用锂电池。

10 MW/40 MWh储能调频系统采用集装箱一

体化交钥匙解决方案，一共有 17套集装箱组成，

 

图 5    集装箱示意图

Fig. 5    Container diagram 

 

并网柜（接35KV配电室母线）
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箱变单元箱变单元箱变单元箱变单元箱变单元

图 6    系统接线示意图

Fig. 6    System wiring diagram 
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由 10套 40呎箱式储能电池（锂电池系统、电池

控制柜）、5套 20呎中压箱式储能逆变器（集成

储能逆变器、升压变、高压环网柜）、1套 20呎

箱式成套开关柜（集成成套开关柜、直流屏）、

1套 20呎箱式主控监控系统组成。

10 MW储能系统分为 5个 2 MW储能单元，

每个 2 MW储能单元是有 2台 1 MW储能子单元

组成，每个 4 MWh储能电池先通过电池柜汇流

后，接到 1 MW储能逆变器直流侧，1 MW进行

逆变后，2台 1 MW储能逆变器交流直并后，通

过 2.2 MVA双绕组变压器进行隔离升压，升到

6.3 kV，电气接线图如图 8所示。

储能锂电池系统以模组（Module）和开关机

(Switch Gear)为基本单元，系统的 BMS系统分 3
级管理，分别为模组 BMS(Module  BMS)、机架

BMS  (Rack  BMS)、 系 统 BMS(System  BMS)，
Module BMS能够控制风扇的转速和单体电芯的

电压均衡性，Rack BMS能够显示电池充放电时

容量、健康状态。控制继电开关和盘级单元电压

的均衡性，System BMS能够实时对电池剩余容

量、健康状况进行预估。箱式储能电池系统由

10套 4018 kWh锂电池集装箱系统组成，每套锂

电池集装箱容量为 4018 kWh，含储能电池组、电

池控制柜、温控系统、自动消防系统、压力排风

口及箱体等。集装箱内部实物及外部效果图如图 9
所示。
 

 

图 7    老千山风电场加装储能平滑输出对比图

Fig. 7    Comparison chart of adding energy storage device in
Laoqianshan wind farm to smooth output the power output 
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图 8    电气接线示意图

Fig. 8    Diagram of electrical wiring 
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图 9    锂电池集装箱外观以及内部实物图
Fig. 9    Appearance of lithium battery container and

internal physical drawing 

 

为了保证储能调峰系统安全可靠、高效、长

寿命运行，本项目的储能逆变器选用功率为 1 MW。

该型号储能逆变器具有跟踪精度高，响应时间短、

调节速率快，电源范围宽、转换效率高等优点 [19]。

基于储能电站上层能量管理系统可实现包括平滑

风电功率输出、跟踪发电计划出力及提高预测精

度等功能。

该箱式储能系统的设计满足国际、国内标准，

该项目指定的《箱式储能系统成品调试规范》中

引用和参考了 GB 51048-2014电化学储能电站设

计规范、Q/GDW 564-2010储能系统接入配电网

技术规定、GB/T 36276-2018电力储能用锂离子

电池等国内关于储能系统的标准。储能调频系统

防雷接地严格按照 GB50343-2012 《建筑物电子

信息系统防雷技术规范》、GB50057-2010 《建筑

物防雷设计规范》执行，保证储能系统的安全性。

3.3    辽宁卧牛石风电场液流电池储能项目

辽宁卧牛石风电场液流电池储能示范电站建

成于 2012年底，49.5 MW风电场配备 10%比例

储能系统（5 MW），储能装置容量按 5 MW×2 h
配置，是当时世界上规模最大的液流电池储能电

站。具有完整功能的储能型风电场的储能系统包

括储能装置（包括电池系统和电池能量管理系统

BMS）、电网接入系统（或称 PCS，能量转换系统，

包括变压器）、中央控制系统、风功率预测系统、

能量管理系统、电网自动调度接口、环境控制单

元等部分。储能装置建设在风电场升压站内。本

项目及其配套并网工程，静态总投资 6955万元。

卧牛石储能系统用于跟踪计划发电（储能）、

平滑风电功率输出，还具备暂态有功出力紧急响

应、暂态电压紧急支撑功能。其接线图如图 10
所示。 
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图 10    储能系统一次接线示意图
Fig. 10    Schematic diagram of primary connection

of energy storage system
 

 

电池储能系统是由储能电池组、电池管理系

统（BMS）、储能逆变器、升压变压器和就地监

控系统及储能电站监控系统等设备组成。储能系

统采用全钒液流电池，由 15个 352 kW×2 h全钒

液流电池单元系统组成，每个 352 kW×2 h全钒液

流电池单元系统是由 2个 176kW×2h全钒液流电

池系统组成，如图 11所示。单个 176 kW×2 h全

钒液流电池系统包括 1个正极电解液储罐、1个

负极电解液储罐、8个电池模块（每个电池模块

的功率为 22 kW，8个电池模块 4串 2并），每

个 176 kW×2 h电池系统在液体管路上各自独立，

在电路上实现耦合连接。

 
 

正 负 正 负

176 kW/352 kWh

电池系统
176 kW/352 kWh

电池系统

储能逆变器

并网接入点

图 11    储能单元 352 kW×2 h组成示意图
Fig. 11    Composition of energy storage unit 352 kW × 2 h

 

 

基于上层的能量管理系统，可以实现储能系

统跟踪计划出力，实验结果下图 12所示，加入

电池储能系统之后，风电并网功率可以较好地跟

踪调度的限电功率指令，提高风电跟踪计划出力

能力。跟踪计划出力的最大跟踪误差为 3.812 MW。

3.4    甘肃酒泉“电网友好型新能源发电”示范项目

甘肃酒泉风电基地的风能开发利用主要集中

在玉门、瓜州、马鬃山三个区域内，整个酒泉风

电群距离兰州负荷中心的平均距离约为 1000 km。

甘肃酒泉瓜州干河口示范风电场由鲁能公司建设，
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分为南、北两个风电场，共包含 32台 3 MW华

锐 SL3000双馈风电机组。

每 8台风电机组经一路 35 kV架空线路汇集

至干北 330 kV升压站 3#主变压器的 E段 35 kV
母线。示范风电场经 E1、E2、E3、E4四路馈线

接入 35 kV母线，系统接线示意图如图 13所示。
  

35 kV E段母线

E1

E2

E3

E4
8台3 MW

华锐
SL3000

风电机组

图 13    系统接线示意图
Fig. 13    System wiring diagram 

 

1 MW/1 MWh箱式锂离子电池储能系统经低

压双分裂绕组变压器并入 35 kV馈线。系统包含

2台 500 kVA DC/AC变流器（PCS），每台 PCS
带 3个电池簇，每簇电池由 19个电池组串联而成；

2个 3.2 V 125 Ah的锂离子电池单体并联后成为

1个电池模块，12个模块串联成组为 1个电池组。

每簇电池成组后直流额定电压 768 V，工作范围

为 600 V至 876 V。

图 14为储能系统箱体，采用玻璃钢、新型恒

温材料以及通风阻沙系统替代传统空调系统对储

能系统进行热管理，舱内包括动力配电箱、消防

系统、监控系统、温控系统。适用于示范地区高

温、高寒、强风、多沙的环境。

3 MW双馈机组，转子侧由 2×750 kW背靠背

变频器并网，300 kW超级电容储能也由两组独立

的超级电容储能经 150 kW DC-DC变流器分别并

入变频器直流母线。每组超级电容器由 18个

48V模块串联。超级电容储能与机组变频器均安

装于机舱内部。

示范风电场接入的 330 kV升压站安装了 1 MW/
1 MWh的锂离子电池储能系统，用于提高风电场

功率调节能力和暂态支撑能力 [20]。300 kW超级

电容储能系统。用于验证电池储能和超级电容储

能在风电场稳态功率控制和暂态支撑中的作用。

4    储能电站设计准则

随着储能技术的不断发展以及储能市场的逐

步释放，百 MW级、GW级电化学储能电站在电

源侧、电网侧相继投运，为可再生能源基地的电

力品质改性、特高压线路的远距离输送、电力紧

急响应提供了有力保障，必将引发我国电力供应

体系一场划时代的革命 [21-22]。通过对典型储能电

站以及储能政策、标准的梳理，得到启示如下：

1)电化学储能电站按照功能区域划分基本模

块，各基本模块统一技术标准，并且设计的方案

应该通用化，可以覆盖各种类型的储能电站，电

站的通用技术、设计规范、技术导则以及接入电

站的规范应一体化考虑。

2)核心装备应更加工业化，最大限度实现工

厂内规模生产、集成调试、标准配送，现场施工

更加机械化，提高工程质量。

3)电池舱通道宽度预留 1 m以上，保证运维

空间，PCS、主变均布置于户内，可保证运维检

修不受天气影响，小储能电站应采用一级增压系

统，减少能耗，电站内采用低能耗设备，减少场

地内变压器数量，有效减少占地面积。
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图 12    储能系统跟踪出力示意图

Fig. 12    Sketch map of tracking output of
energy storage system 

 

图 14    1 MW/1 MWh箱式锂离子电池储能系统示意图

Fig. 14    1 MW/1 MWh box-type lithium-ion battery
energy storage system 
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4)采用三级防护系统，最大程度保证储能电

站安全性，BMS、EMS 系统实时监控电池状态和

储能电站系统状态作为一级防护，合理设计防火

分区作为二级防护电池舱内设置灭火装置，电池

舱外设置水消防系统，共同作为储能电站灭火的

最后一道防线。分别设置大、中、小三层防火单

元，保证储能电站防火防爆、安全稳定的运行。

5    建议

储能 5大类 17项经典功能，衍生出了种类繁

多的金融产品，逐步还原其商品属性，不同的应

用场景、不同的功能定位、不同的投资主体、不

同的运营模式，对其设计提出了新的挑战，为此，

对电化学储能电站的设计准则及细则进行梳理就

显得尤为必要了，结合储能电站的设计，给出如

下建议：

1)储能电站的容量配置、布局等应通过专业

软件计算，储能电站的功能应该多元，确保电站

的多方位收益和基本功能，电站的海量信息应及

时收集并上传，为电站的运行稳定提供保障。

2)电池首选磷酸铁锂电池，模组采用模块化

设计，储能变流器的选用应以提高效率、节约电

站成本为主，监控系统接入容量及数据存储容量

支持扩展。

3)储能电站宜具备虚拟同步发电机功能，使

储能电站具有常规火电厂同样外特性并配置高安

全特性、完备控制策略的多级防护体系，具备实

际工程经验。
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