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摘　要：新能源参与电力系统一次调频时需要解决能量来源问题，配置储能是一种有效的方式。在实际应

用中储能配置需要充分考虑物理特性约束、单位成本等多方面的因素，综合比较技术经济性。但是，现有

文献所提出的储能系统配置方案通常对运行场景的分析较多，对各类工程约束和储能的实际成本数据则考

虑较少。基于储能的实际成本数据，在充分考虑储能系统物理特性及工程设计约束的情况下，对新能源一

次调频应用场景下储能系统分布式接入场站的经济性展开了研究。分析了锂电池、飞轮和超级电容 3 类储

能系统的技术特点和设计约束，在此基础上提出了 3 类储能用于一次调频的配置方法，结合配置方案进行

了成本分析和技术经济性比较。
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0    引言

随着中国“双碳”目标和新型电力系统建设

的持续推进，风电、光伏等新能源正逐渐成为电

力系统的主体电源。新能源机组大量替代同步电

机后会导致电力系统的等效惯量和一次调频能力

的下降，系统的频率安全问题将会更加突出 [1]。

因此，新能源参与调频已成为保证电力系统安全

运行的客观需求和必然趋势。

新能源参与一次调频时必须要解决能量来源

的问题。例如在系统出现功率缺额导致频率降低

的场景下，新能源参与调频增发功率，此时需要

有额外的能量来源。对于风电而言，调频能量来

源有转子动能、减载备用和外加储能。但转子动

能能量有限，一般只能提供暂态支撑。对于光伏

而言，直流侧电容储存的能量很少，基本无法用

于提供有效的功率支撑 [2]，因此其调频能量来源

主要是减载备用和外加储能。减载备用方式会导

致新能源发电量和利用小时数显著下降，经济性

较差 [3]。相比较而言，为新能源配置储能是解决

调频能量来源的有效方式 [4-11]。

储能可分为集中式储能和分布式储能 2 种典

型配置方式。集中式配置储能是指以新能源场站

为单位，为场站统一配置一个大容量的储能电

站，其工程实施较为方便。分布式配置储能则是

以机组为单位，每一台新能源发电单元单独配备

小容量的储能 [12-14]。这种配置方式能够实现一次

调频在机组级层面的精确配合，有利于提升控制

的灵活和准确性。同时，由于避免了由场站分配

功率指令以及机组集群上传海量状态信息的数据

交互过程，分布式协同参与一次调频的方式在快

速性方面具有优势，该方式更加适合于以新能源

为主体的低惯量电力系统的频率控制。因此，本

文主要针对分布式储能方式进行分析。

目前已有文献和工程针对分布式储能参与调

频的经济问题展开了研究和示范 [15-16]，新能源的

主流供货商也进行了相应的产品研发 [17]。现有研

究一般认为飞轮储能、超级电容等调节功率大、

工作持续时间短的储能形式更加适合 [18]。这是因

为调频是一种功率型应用场景，对储能功率容量

和响应速度的要求较高，但对能量容量的要求相

对较低。以最常用的放电倍率 1 C 的锂电池为

例，其额定电流下满充满放时间为 1 h，该电量相

对于分钟级时间尺度的一次调频而言是过剩的。
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同时，现有文献通常将配置混合储能作为一种降

低储能总容量、提升经济性的方式 [19-21]。文献 [19]
提出一种用于光伏系统的蓄电池 /超级电容混合配

置方案。由于该方案可以减少电池的循环次数，

因此系统的运营成本得以降低。文献 [20] 进一步

提出一种混合配置超级电容、飞轮储能和蓄电池

3 类储能的方案。文献 [21] 考虑了新能源调频过

程中出力的波动性，提出一种兼顾调节性能和经

济性的混合储能功率容量配置方法，在降低总容

量的同时提升了储能元件的使用寿命。

然而，现有文献大多对于工程约束和实际成

本考虑不足。储能系统的容量配置不仅应充分考

虑应用场景的需求，而且应考虑储能元件和储能

变流器（power conversion system，PCS）的电气特

性。此外，利用行业均价进行成本估算的前提是

必须基于批量化生产的标称规格模组进行方案设

计。现有文献大多并未考虑这一因素，而是直接

通过需求容量和单位容量均价相乘的方式进行成

本估算。这导致储能元件的配置容量及经济性评

估结果过于理想化。

针对现有研究工作的不足，本文结合储能的

实际成本数据，在充分考虑接口变流器的电气约

束、储能充放电特性和单元模组规格等工程约束

的情况下，对各类储能参与新能源一次调频的经

济性进行了分析。首先，结合一次调频的特点筛

选出适用于电力系统一次调频的储能类型，并分

析了它们的技术特性。接下来，在分析各类储能

技术和成本特性的基础上，基于一次调频的技术

特性对各类储能独立或混合配置的成本进行了计

算。最后，对不同类型储能系统的技术经济性进

行了比较。 

1    储能参与新能源一次调频需求分析
 

1.1    适用于新能源一次调频的储能技术路线分析

根据 GB/T 40595—2021《并网电源一次调

频技术规定及试验导则》，当系统频率低于额定

频率时，新能源的调频功率应能达到自身运行功

率的 6%；而当系统频率高于额定频率时，新能源

的调频功率应能达到自身运行功率的 10%[22]。按

照目前电网考核办法，一次调频持续时间通常为

1 min以内。

根据一次调频的典型持续时间和输出功率可

以对储能系统的功率容量及能量容量进行估算。

储能系统的配置应考虑工程实际中可能出现的最

恶劣工况，即新能源完全无法提供功率支撑。储

能的功率容量按照新能源额定容量的 10% 考虑，

持续时间应达到 1 min 以上。由于多数新能源机

组的额定容量为 1~10 MW，所以储能的功率容量

为 100 kW~1 MW，单次调频的持续时间应能达到

分钟级，调频所需的电量通常不大于 20 kW·h。由

此可知，一次调频是偏向于功率支撑的场景，对

能量也有一定的需求。参与新能源机组一次调频

的储能系统在具备大功率充放电能力的同时也需

要兼顾一定的能量存储能力。

储能的种类众多，技术特性各异。配置储能

辅助新能源调频首先需要明确可用的储能类型。

根据功率等级范围和额定功率下持续工作时间，

可以对储能的使用场景进行划分。图 1 展示了各

类储能技术适用的功率范围和额定功率下的持续

工作时间 [23-24] 。由图 1 可知，在现有的储能技术

路线中，锂电池、飞轮和超级电容 3 种储能的功

率范围及额定功率放电时间分别与一次调频所需

的功率容量及时间尺度高度契合，较为适合辅助

分布式接入新能源调频的应用场景。
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图  1   不同类型储能技术适用的功率范围和

额定功率下的工作时间

Fig. 1    Applicable power range and operating time at
rated power of different types of energy storage

technologies
  

1.2    储能系统功率容量需求分析

当考虑电力电子装置和电池的转化效率时，

储能系统功率容量的理论值为

Prated≥max
{

PsurplusηchηD/A,
Pshortage

ηdisηD/A

}
（1）

ηch、

式中：Psurplus 为储能的充电功率；Pshortage 为储能

的放电功率；Prated 为储能系统的额定功率；

第 7 期 李鲁阳等：用于新能源一次调频的储能经济配置研究

55



ηdis、ηD/A分别为储能的充电、放电效率和 PCS 的

转化效率。根据 GB/T 40595—2021《并网电源

一次调频技术规定及试验导则》的规定，新能源

应能在电力系统频率上升或下降时提供自身额定

容量 10% 或 6% 的调频功率支撑。考虑到新能源

机组出力的不确定性，当储能负责承担调频功率

时，其功率容量 Pe 应满足

Pe≥


PsurplusηchηD/A = 10% PnηchηD/A, f＞ fn
Pshortage

ηdisηD/A
=

6% Pn
ηdisηD/A

, f≤ fn
（2）

fn
PsurplusηchηD/A＞

Pshortage

ηdisηD/A

式中：Pn 为新能源机组的额定容量； f 为系统频

率； 为额定频率。由于 Psurplus 显著大于 Pstorage，在

考虑变换器的转化效率时通常也有

。因此实际设计时可以基于式（2）第 1个

计算式进行功率容量需求计算。 

1.3    储能系统能量容量需求分析

设一次调频持续的时间为 T，则在不考虑充

放电损耗的情况下电池一次调频所需电量为

Erated =
PprimT

SOClim_up−SOClim_down
（3）

SOClim_up
SOClim_down

式中：Ppr im 为一次调频的平均功率； 、

分别为储能荷电状态（ state of charge，
SOC）的上、下限。

设参考 SOC 为 SOCref， tk 为调频起始时刻，

ΔT 为时间间隔，则储能系统在调频任务持续到

第 k 个时间间隔后的实时荷电状态 SOCk 为

SOCk = SOCref +

w tk+k×∆T

tk
P*
Edt

Erated
（4）

P*
E式中： 为储能系统在 tk~(tk+k×ΔT) 时间段内的充

放电功率。

在电池运行的过程中，SOCk 应满足max(SOCk)≤SOClim_up
min(SOCk)≥SOClim_down

（5）

把式（4）（5）代入式（3）可得

Erated≥

max


max
(w tk+k×∆T

tk
P*
Edt
)

SOClim_up−SOCref
, −

min
(w tk+k×∆T

tk
P*
Edt
)

SOCref −SOClim_down


（6）

需要说明，式（6）基于调频时的实际电量需

求和 SOC 限制给出了调频能量容量下限的通用计

算式。但是，受到自身充放电倍率特性、变流器

电气约束以及产品标称规格等方面的影响，不同储

能系统的实际容量通常存在明显差异，且均大于

式（4）给出的容量下限。在对经济性进行计算

时仍须结合储能系统的倍率特性进行容量校核。 

2    不同类型储能特性分析

本章分别针对锂电池、飞轮和超级电容 3 种

储能类型，从结构特性（是否具有模块化属性、

是否方便进行容量定制）、电气特性、控制特

性、寿命特性几个方面进行分析比较。 

2.1    锂电池储能系统 

2.1.1    锂电池储能系统的结构特性

相对于其他类型而言，锂电池在比功率 /比能

量大、无记忆效应、环境友好性等方面具有明显

优势，以磷酸铁锂为代表的锂电池体系是目前调

频电池的主流材料体系 [25]。在锂电池储能系统

中，电池簇经由 PCS 接入电网。典型的锂电池储

能系统架构如图 2 所示。由于电池仅须经过一级

电能变换即可实现并网，所以锂电池储能系统结

构紧凑，电能转化效率较高。

 
 

… …

…

…

…

储能逆变器储能电池 升压变压器 电网
 

图  2   锂电池储能系统结构

Fig. 2    Structure of lithium battery energy storage system
 

锂电池具有天然的模块化结构。实际应用中

的锂电池是由多个电池簇按照功率和电压等级进

行串并联构成的，而电池簇的内部也由多个电芯

串并联构成。锂电池储能系统在容量设计方面具

有 2 个层面的自由度。1）可以根据使用需求选定

适当容量规格的电池簇模组；2）可根据电池簇

模组的容量规格灵活设计其串并联数。正是因为

具有高度模块化的结构，锂电池储能系统的容量

设计相对灵活，易于适配各种功率等级的新能源

机组，进行容量定制化设计的成本亦较低。 
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2.1.2    锂电池储能系统的电气特性

锂电池拥有平台电位，在平台区域内充放电

时其端电压基本维持恒定，不受 SOC 影响，当处

于恒功率充放电模式时，锂电池的端电压和电池

输出电流基本维持恒定。这一特性可以保证 PCS
和系统直流侧一次设备的容量基本等同于系统额

定功率容量，避免了冗余。

锂电池的放电能力通常由放电倍率定义。对

于一个额定电流为 1 A、额定容量为 1 A·h 的电芯

而言，假设其持续充放电倍率为 1 C，那么该电

池的最大持续充放电电流即为 1 A，充放电持续

时间为 1 h；但如果电池的持续放电倍率的数值

为 k，那么该电池的最大持续放电电流即为 k 安培，

而对应的，其持续放电时间将缩短为 1/k 小时。

在所需功率容量一定的情况下，高倍率的电池拥

有更小的能量容量。基于高倍率电池的储能系统

设计方案可以使电能在调频期间迅速释放，从而

有效精简系统的总容量。但是由于高倍率电池的

单价较高、寿命较短，所以实际的建设成本仍需

要结合具体的技术指标进行核算。 

2.1.3    锂电池储能系统的寿命特性

锂电池的寿命增长较快，磷酸铁锂材料体系

的低倍率锂电池平均循环寿命已有大幅度提升，相

对于最初的 2 500 次循环寿命而言，目前龙头企

业产品可实现超过 1 万次循环充放电，多数企业

的产品可实现 5 000 次循环充放电。在实际应用

中锂电池的寿命受到放电深度（depth of discharge，
DOD）的影响，在低 DOD状态下电池的寿命将显

著延长 [26]。由于一次调频储能电池的容量裕度通

常较大、工作时不会达到满充满放的状态，所以

现有用于一次调频的磷酸铁锂储能电池服役年限

通常能够超过 8 年 [25]。随着材料制备工艺和电极

合成方法的改进和突破，未来锂电池的寿命可以

进一步提升。 

2.2    飞轮储能系统 

2.2.1    飞轮储能系统的结构特性

飞轮储能系统主要由飞轮、电机本体、变流

器、制动斩波器、真空系统、辅助监测系统、冷

却系统等部分组成，系统的拓扑如图 3 所示。可

以看出，为了维持正常运行，飞轮储能系统中需

要配置多级的电能变换装置和配套的辅助装置。

飞轮储能系统的结构相对于电池储能系统更为复杂。
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图  3   飞轮储能系统结构

Fig. 3    Structure of flywheel energy storage system
 

区别于超级电容和电池，飞轮储能系统不具

备模块化的特征，容量配置灵活性相对较弱。多

数情况下不可避免地需要进行定制化开发。虽然

曾有文献指出可采用配置小容量飞轮阵列的方式

实现较为精准地容量匹配，但是这种方案不适用

于应对新能源场站内具有大量异构机组的场景。

总的来说，飞轮储能系统在技术开发难度、开发

周期和成本方面存在劣势。 

2.2.2    飞轮储能系统的电气特性

飞轮储能系统通常通过真空条件下高速磁悬

浮电机的飞轮转子来储存能量，利用电机和变频

器进行机电能量转换。充电时变频器控制电机升

速，放电时电机在变频器的配合之下发电从而降

速。对于采用磁场定向策略控制的飞轮电机，定

子电流 I 为

I =
2P

3×4.44 fsnφ
（7）

fs
fs

式中：P 为调频功率； 为电机定子频率，对于

同步电机而言 与机械转速为比例关系；n 为电

机定子绕组匝数；φ 为磁通。由式（7）可知，当

放电功率一定时，随着放电的持续和转速的降

低，电机的反电势将减小，因此定子和变流器将

承受更高的电流。因此，飞轮储能系统中机侧变

流器的设计容量往往大于实际的运行容量。

飞轮储能系统在瞬间大功率充放电方面存在

优势。因为储能介质是采用金属材料制造的机械

部件，所以飞轮电机承载瞬时大电流的能力较

强。飞轮储能系统的短时充放电电流可达到额定

电流的 4 倍，而所能承受的脉冲电流最大可达到

额定电流的 200倍 [25]，倍率性优异。 
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2.2.3    飞轮储能系统的寿命特性

相对于其他储能技术路线，飞轮储能在使用

寿命方面具有显著优势。飞轮储能系统的理论寿

命可达 15~20 年，几乎能够覆盖新能源场站的全

生命周期。但是，飞轮储能系统辅助调频需要进

行频繁的加减速操作，导致其关键零部件容易磨

损。虽然兆瓦级功率等级的飞轮通常采用非接触

式磁悬浮轴承技术实现高速化运行，但是磁悬浮

轴承仅用于卸载转子的轴向重力。为了约束转子

的径向位移，仍需要在飞轮内部集成接触式的径

向机械轴承。在实际应用中为了维持飞轮储能系

统的正常使用，需要定期对径向机械轴承进行更

换。因此，飞轮储能系统长期稳定的运行是以频

繁的检修和较高的运维成本为代价的。 

2.3    超级电容储能系统 

2.3.1    超级电容储能系统的结构特性

超级电容储能系统的拓扑如图 4 所示，电容

模组通常通过 DC/DC 装置分组接入 PCS，从而保

证可靠性和放电的均衡性。DC/DC 装置的作用是

适配储能 PCS 母线电压，消除电容充放电对电压

变化的影响。通过对超级电容分组的方式可以有

效降低 DC/DC 装置的单体容量水平。多个 DC/DC
装置的副边统一并入 PCS 的母线运行。相对于采

用电池的储能方案，超级电容储能系统的结构复

杂度有所增加。

超级电容储能系统也具模块化结构，在实际

应用中可以通过增加模组数量实现扩容，系统容

量的设计灵活。但是，由于超级电容没有平台电

压，模组必须分组通过 DC/DC 变换器接入系统，

随着容量的提升，系统的结构复杂度和运行控制

复杂度将有所增加。 

2.3.2    超级电容储能系统的电气特性

超级电容不存在平台电压，在释放电能的过

程中端电压会逐渐下降。因此，在使用时必须将

超级电容模组和逆变器之间增加一级 DC/DC 装置

用以适配母线电压。当释放功率一定时，电容的

输出电流将随放电的持续而增加，在能量耗尽前

达到峰值，所以 DC/DC 装置需要同时具备耐受高

电压和大电流的能力。超级电容储能系统中前级

DC/DC 设备的容量通常远大于额定功率，这也使

得超级电容储能系统功率容量成本较高。

超级电容本身拥有很高的放电倍率特性，可

以在短时间内存储或释放大量的电能。以Maxwell
160 V/10 F 的超级电容模组为例，其存储电量为

0.036 kW·h，而最大充放电功率为 1.92 kW，由此

可知最大的放电倍率可达 53 倍。若按此功率持续

放电，则其所存储的电量可在 1/53 h 内释放完

毕，充放电倍率特性极佳。 

2.3.3    超级电容储能系统的寿命特性

在标准测试环境中，超级电容的充放电循环

次数可达上百万次。实际应用中的超级电容受到

其电极劣化和电解液分解速率影响，寿命随温度

的上升而下降。超级电容的使用寿命基本遵循阿

累尼乌斯方程所描述的“十度法则”，即以标准

测试环境温度为基准，使用时温度每上升 10 ℃
则寿命减半。

以风电场为例，通常电站年平均温度为 8~
10 ℃，但风电场电气设备的舱内年平均温度可达

43~45 ℃[27-28]。虽然超级电容在 25 ℃ 标准测试环

境下的寿命可达 10 年，但根据“十度法则”，在

此 45 ℃ 时电容的实际寿命为 2.5~3年。 

3    用于一次调频的储能系统经济性分析

新能源场站生命周期通常为 20 年，对一次调

频储能系统进行经济性分析时需要结合具体的方

案和各类储能的寿命详细计算全生命周期成本。

由前文分析可知，储能参与一次调频的典型持续

时间通常为 1 min，调频功率为新能源机组的 10%。

因此储能系统的额定功率通常不大于 1 MW，在

此功率等级下，储能系统直流侧额定电压通常为
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图  4   超级电容储能系统结构

Fig. 4    Structure of supercapacitor energy
storage system
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750 V，变流器进行逆变后通过升压变压器接入场

站。本文以一台 7.5 MW 新能源机组为例进行分

析，此时储能系统应能输出 750 kW 的调频功率。

若以调频持续时间为 1 min计算，则根据式（3），

在 SOC 上限和下限各预留 10% 余量时储能输出的

电量应能达到 20 kW·h。本章将基于此场景分别对

锂电池、飞轮、超级电容独立及混合配置的方案

进行经济性分析。 

3.1    基于锂电池方案的经济性分析 

3.1.1    基于普通电池方案的经济性分析

普通磷酸铁锂动力电池的充放电倍率为 1 C。

电池模组是利用电芯串并联构成的。常见的磷酸

铁锂电芯标称容量有 230 A·h、271 A·h 和 280 A·h
等，电芯的额定工作电压约为 3 V。电池模组通

常采用 16 级串联的方式将电压抬升至 48 V。储能

系统则利用多个基本模组串联的方式构成可以适

配 PCS 直流母线电压的电池组，并通过并联电池

组的方式实现功率容量和能量容量的扩容。在实

际设计时需要结合具体的技术指标和电池性能、

成本等因素对电芯模型组的规格行选择，进而对

电池的串并联数进计算。电池工作时其端电压会

在电压平台附近轻微浮动，因此需要根据电压浮

动情况校核额定工况下的输出电流，进而根据倍

率性的约束确定电池组的并联数。具体的计算流

程如下。

1）明确可用的电池模组规格、类型以及不同

模组的标称电压，并根据储能 PCS 的电压等级计

算采用不同类型模组构建电池组所需的串联数。

2）根据串联数计算选用不同规格的电池模组

时每串电池组的能量容量。

3）根据典型调频工况的功率和调频时间确定

储能系统最小能量容量需求，根据所需能量容量下

限值的 2 倍（电池在预备调频阶段处于 50%SOC）
计算所需的电池组并联数 Np1；根据所需功率容量

所对应的直流电流值以及电芯的充放电倍率确定

电池组并联数 Np2。选择 Np1 和 Np2 中数值较大者

为电池储能系统中电池组的并联数。

4）基于各类型模组设计方案的串并联数确定

不同的方案。

对于磷酸铁锂材料体系的电芯而言，单体电

芯额定电压 Ue 为 3.2 V、最低电压 Umin 为 2.8 V，

空载电压 Umax 为 3.8 V。将模组经过 14 级串联后

可将电压抬升至约 750 V。此时电池组最低电压

为 627 V，最高电压为 850 V，额定电压为 716 V。

假设储能 PCS 和电池模组的转化效率分别为

96% 和 99%，则根据式（2）可知，电池的额定功

率应不小于 712.8 kW，最大工作电流约为 1 136 A。

为了满足充放电倍率的约束条件，若选用内部电

芯安时数为 230 A·h 和 271 A·h 两种规格的模组，

则需要并联 5 组电池组才能满足倍率约束，选用

280 A·h 电芯的模组则需要并联 4 组电池组。因

此，在分别选用 230 A·h、271 A·h 和 280 A·h 3 种

电芯规格的电池组进行容量配置时，相应的储能

系统实际的能量容量 Q230、Q271 和 Q280 分别为

Q230 =
14×16×3.2×230×5

1 000
= 824.32 kW ·h

Q271 =
14×16×3.2×271×5

1 000
= 971.26 kW ·h

Q280 =
14×16×3.2×280×4

1 000
= 802.816 kW ·h

（8）

·

锂电池的技术优势使其产业规模和单位成本

明显由于飞轮储能和超级电容储能，且由于磷酸

铁锂电池不含钴镍等贵重金属，在成本管控方面

更有利。目前放电倍率为 1 C（最快 1 h 内将额定

容量释放完毕）的磷酸铁锂动力电池的市场价格

约为 1.2 元 /(W·h)[25]。按照 1.2 元 /(W·h) 的市场均

价，选用 230 A·h、271 A·h 和 280 A h 三类电芯构

建储能系统的成本 S230、S271 和 S280 分别为
S230 = 824.32×103×1.2 = 98.92万元

S271 = 971.26×103×1.2 = 116.55万元

S280 = 802.816×103×1.2 = 96.34万元

（9）

综上，基于 280 A·h 电池模组的设计方案成本

最优，其建设成本为 96.34 万元，基于 230 A·h 电

池模组方案的经济性次之。基于 271 A·h 电池模

组的方案成本较高是因为采用相同的电池组并联

数时不满足倍率约束。为了满足约束，不得不增

加了电池组的并联数，从而造成较大的容量冗余。

按照每 8 年更换一批电池的使用周期，在新

能源电场 20 年的使用年限内将需要更换两次电芯

模组，当采用 280 A·h 电芯模组的构建方案时，

全生命周期内总投资成本将为 289.02万元。 

3.1.2    基于高倍率型电池方案的经济性分析

采用放电倍率为 1 C 的动力电池配置储能系

统时存在能量容量过剩的问题。若选用高倍率型
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电池可以降低容量过剩。但是，高倍率电芯的充

放电倍率往往不对称。这是因为充电电流密度过

高会导致电池析锂，从而严重影响安全性。受到

自身材料特性的限制，高倍率型电池的持续充电

倍率通常只有持续放电倍率的 20%~25%[29-30]。

以业界领先的 APR26650 m1 b 型电池为例，

该电池放电倍率较高，且在充放电深度达到 10%~
90%时均能维持平台电压，具有良好电气特性，具

体经济特性如表 1 所示。由表 1 可知，该电池的

持续充电倍率为 4 C，仅是持续放电倍率的 20%。
 
 

表 1   APR26650 m1 b 型锂电池技术经济特性

Table 1   Technical and economic characteristics of
APR26650 m1 b type lithium battery

性能指标 指标参数

平台电压/ V 3.3

容量/(A·h) 2.5

最大放电倍率 48 C/持续10 s

最大充电倍率 10 C/持续10 s

持续放电倍率 20 C

持续充电倍率 4 C

集成模组价格/(元·(W·h)–1) 15
 

单节 APR26650m1b 电芯的容量为 2.5 A·h，在

4 C 充放电时电芯的平台电压大约为 3.3 V。根据

变流器设计方案，额定直流母线电压为 750 V，

则电池模组的串联数 Ns 为

Ns =
750
3.3
≈ 228 （10）

此时单串电池组的工作电压为 752.4 V。根据

式（3），当调频功率为 750 kW 时，储能电池的

额定功率为 712.8 kW，而充电电流则为 947.4 A。

当充电倍率为 4 C 时，电池组的并联支路数 Np 至

少应达到式（11）的计算结果以满足充电倍率的

约束。

Np =
947.4
2.5×4

= 94.74 ≈ 95 （11）

当串联数 Ns=228，并联数 Np=95 时，电池的

实际容量 Qn 为

Qn =
228×95×3.3×2.5

1 000
≈ 178.7 kW ·h （12）

基于容量可知基于 APR26650m1b 的电池储能

系统成本 S 约为

S =
178.7×103×15

104 = 268.05万元 （13）

高倍率电池的寿命低于普通充放电倍率的电

池，因此更换频率更高。即便同样按照全生命周

期更换两次的标准，其全生命周期的建设成本也

高达 804.15 万元。由此可见采用高倍率电池的方

案经济性方面完全不具备优势。 

3.2    基于飞轮的储能系统配置经济性分析 

3.2.1    单独集成飞轮的储能系统配置经济性分析

由于飞轮储能系统不具有模块化的结构，所

以容量配置方面的灵活性较弱。单纯依靠自身容

量难以直接和各类不同功率容量的新能源机组有

效适配，通常须进行定制化开发或利用模块化的

储能设备与其进行混合配置以提升功率容量和能

量容量两方面的匹配度。

飞轮储能系统的结构相对复杂，所以研发成

本相对较高。根据文献 [25]，定制化飞轮储能系

统的能量成本为 100~400 元 /(W·h)。如果按照调频

功率 750 kW，持续时间 1 min 的场景核算成本，

则定制化方案需要 125 万~500 万元，不具备经济

优势。

基于飞轮储能构建联合调频系统时通常不涉

及二次开发或定制化设计，而是通过对市面产品

进行合理选型的方式实现系统集成设计。同时，

对于功率容量在兆瓦级以下的飞轮储能产品而

言，飞轮本体的材料成本占据全系统制造成本的

主要部分。飞轮通常采用提升转速的方式增大能

量容量，由于成本均摊的缘故，兆瓦级功率范围

内飞轮储能产品的单位功率成本和单位能量成本

随系统总容量的增加而降低。

表 2 为广泛调研国内主流调频飞轮厂家之后

所筛选出的与本文指标相近的产品参数。由表 2
可知，HHE-FW1M45 型飞轮储能系统可以满足调

频的需求，基于该型号飞轮的单次配置成本为

160.0 万元。但是该方案的功率容量略高于实际需
 

表 2   不同厂家调频飞轮储能系统的报价

Table 2   Quotations for flywheel energy storage systems
with frequency regulation from different manufacturers

型号 容量 成本/万元

GTR333 333 kW/1.5 kW·h 112.5

HHE-FW1M45 1 000 kW/45 kW·h 160.0

HC-325 325 kW/50 kW·h 125.0
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求，成本也较之于单纯选用锂电池的方案略高。

因为飞轮储能系统的寿命通常可达 15~20 年，

所以在用于辅助新能源调频时无须进行替换，避

免了重复投资，电站全生命周期的储能配置成本

为 160万元。

需要说明的是，飞轮储能系统需要定期检修

维护和更换径向轴承等关键机械元件，因而在实

际应用中会产生相应的运维费用，具体的运维费

用与产品型号及品牌有关。以 HHE-FW1M45 飞轮

储能系统为例，为了维持可靠运行，需要每三个

月对其径向轴承进行更换，每次更换轴承的费用

为 4.8 万元，20 年的总费用高达 384 万元，高于

飞轮储能系统本身的成本。因此，在选用飞轮储

能系统辅助新能源机组调频时，需要重点关注目

标型号的运维成本，以保证全生命周期的经济性

最优。 

3.2.2    基于飞轮和锂电池混合配置的储能系统经

济性分析

因为飞轮储能系统能量配置的灵活性相对较

弱，所以可以选择锂电池与其混合配置。飞轮储

能系统主要供货商的定型产品中与本文技术指标

相近的产品价格则如表 2所示。

由表 2 可知，HC-325 型飞轮储能系统的电量

可以满足调频需求，但是功率容量略低。适合与

容量较小的新能源机组进行单机匹配。用于 7.5 MW
新能源机组时则需要与锂电池进行混合配置。最

经济的方式是选用 230 A·h 电芯构建“1 P*16 S”
基本模组，将基本模组经过 14 级串联后构成电池

组通过三级并联实现匹配，此时电池的电量为

494.5 kW·h，电池的成本为 59.35 万元，储能系统

总电量为 544.5 kW·h，总建设成本为 184.35 万元。

如前所述由于 HC-325 型飞轮储能系统单位功率成

本高的影响，该方案相对于单纯采用 HHE-FW1M45
型飞轮的方案而言在成本和容量方面均存在劣势。

该方案应用于辅助新能源调频时，在 20 年全

生命周期内需要更换两次电池，因此总成本为

303.05 万元。同样地，采用锂电池和飞轮混合的

配置方案还需要考虑飞轮的日常维护成本。 

3.3    基于超级电容的储能系统经济性分析 

3.3.1    单独集成超级电容的储能系统配置经济性分析

超级电容储能系统具有模块化特征，容量设

计较为灵活。但是，由于超级电容不具备类似于

锂电池的电压平台，所以随着电能的释放电容的

电压将逐渐降低。在进行容量配置前需要根据变

流器的工程约束确定超级电容的工作电压及工作

电流范围，具体包括器件的耐压、通流能力和储

能系统前级 DC/DC 装置的变比范围。具体的计算

流程如下。

1）明确可用的各类超级电容模组的容量和充

放电电压、电流范围，明确储能 DC/DC 装置的变

比范围和耐压、通流能力情况。

2）根据储能 DC/DC 装置的电压上限确定采

用各类超级电容模组时的串联数。

3）根据 DC/DC 装置的电压下限和调频功率

需求计算超级电容系统的最大放电电流，将此电

流值与电容模组的最大放电电流相除，将相除的

倍数向上取整，从而确定电容串的并联数。

4）根据超级电容组的串并联数计算超级电容

的电荷量，并根据电荷量校核计算电容从额定电

压放电到 DC/DC 装置电压下限后，所释放电量是

否为调频电量的 2 倍（电容在预备调频阶段处于

50%SOC）。

5）若步骤 4）的校核结果为满足要求，则输

出设计结果，若不满足要求则返回步骤 3），将

电容模组并联数 Np 改为 Np+1 并继续步骤 4）的

校核。

6）对比采用不同类型电容模组的设计结果，

选取总容量和总价格最低的作为最终方案。

受综合技术经济性的影响，实际商用的 DC/DC
变换器前后级的电压变比范围通常为 0.5~2。因此

电容组的额定电压受限，适宜通过增大并联组数

的方式扩容。为了尽量避免触及工程约束，应选

用通流能力强的器件。目前 IGBT 器件最大通流

和耐压能力为 3 600 A/1  700 V。按照行业设计惯

例，在考虑长时运行可靠性及寿命问题之后，此

规格的 IGBT 器件实际可以实现的通流和耐压水

平为 2 600 A/950 V[31]。按照该约束条件，以表 3
所示的 48 V/165 F 标准超容模组作为基本能量单

元，可以明确电容组的电压和电流范围为：1）电

压范围（Umin~Umax）：306~912 V；2）电流范围

（Imin~Imax）：0~2 600 A。

在该电压电流范围的约束下可以确定每个

DC/DC 变换器前级超级电容组的串联数 Ns=19，
并联数 Np=36。
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超级电容可输出的最大功率 Pmax 为最大电压

Umax 与模组持续工作 I e 和模组并联数 Np 的乘

积，即

Pmax = Umax× Ie×Np = 2 331 kW （14）

超级电容组的最低输出功率 Pmin 为最小电压

Umin 与模组持续工作 Ie 和并联数 Np 的乘积，即

Pmin = Umin× Ie×Np = 782 kW （15）

超级电容组可输出的电量 Wout 与电容量 Ce 的

关系为

Wout =
1
2

NpCe

Ns

(
U2

max−U2
min

) 1
3.6×106 = 32 kW ·h

（16）

超级电容的实际存储电量 W 为

W =
1
2

NpCeU2
max

Ns

1
3.6×106 = 36.12 kW ·h （17）

若储能逆变器和 DC/DC 变换器的转化效率均

为 96%，则可知持续调频 1 min 所需的电量为

11.5 kW·h。由此可知，在该串并联数下超级电容的

输出功率和电量满足调频需求。在该方案下，超

级电容储能系统实际的存储电量为 36.12 kW·h。
超级电容在能量存储和释放时基本不发生化

学反应，所以循环寿命长，倍率性和放电深度特

性优异。但是，超级电容的能量密度较低。另

外，由于超级电容本身的材料和制造工艺较为复

杂，其成本较高，能量成本为 9.5~13.5元/(W·h)[25]。
取中位数 11.5 元 /(W·h)，则根据能量成本均价，

超级电容储能系统的成本约为 41.54 万元。按照

3 年核算超级电容寿命，需要在新能源场站 20 年

生命周期内替换 6 次超级电容模组，全生命周期

成本约为 290.78万元。 

3.3.2    基于超级电容和锂电池混合的储能系统配

置经济性分析

受到电池基本模组安时数和超级电容模组基

本容量的限制，在超级电容和锂电池混合型储能

的容量匹配的颗粒度不可能无限细分。

由 3.1.1 节的计算结果可知，采用倍率 1 C 的

纯锂电储能方案由 4 组电池组并联构成。每组模

组分别承担 25% 的输出功率。如果选用超级电容

器替代部分电池。则存在 3 种潜在的可能，即分

别替代 25%、50% 和 75% 的电池容量。考虑储能

电容变流系统转化效率后，电容的输出功率分别

应达到 203.5 kW、407 kW 和 610.5 kW。综合考虑

功率和电量的需求，电容的并联数分别达到 10、
15 和 23，其存储的电能分别达到 10.03 kW·h、
15.05 kW·h 和 23.08 kW·h。表 4 给出了不同容量配

比方案下系统的总容量。从表 4 可知，超级电容

占比越大，储能系统总容量将越低。
  

表 4   不同的电容和电池配置比例下系统的容量情况

Table 4   System capacity with different ratios of
capacitance and battery configurations

单位：kW·h

电容功率与电池功率比值 电容电量 系统总电量

1∶3 10.03 628.27

2∶2 15.05 427.21

3∶1 23.08 229.16
 

表 5 给出了超级电容与储能混合配置的成

本。从表 5 可以看出，由于一部分的储能被替换

成低成本的锂电池，所以超级电容和锂电池混合

配置的成本低于纯超级电容的成本。但是根据表 5
可知，这种混合配置方式下系统的最低成本为

289.475 万元，相对于纯锂电池方案而言依然没有

优势。同时，在该配置方案下，储能系统的结构

复杂性和运行管理难度将显著提升。
  

表 5   应用于调频的超级电容+锂电池储能混合配置成本

Table 5   Cost of hybrid energy storage configuration of
supercapacitors and lithium batteries for

frequency regulation
单位：万元

电容功率与电池

功率比值
电容总成本 电池总成本 总成本

1∶3 72.695 216.78 289.475

2∶2 145.390 144.51 289.900

3∶1 218.085 72.27 290.355
  

3.4    各类储能辅助新能源调频的经济性比较

图 5 为各类储能用于辅助新能源调频的建设

 

表 3   超级电容标准模组技术参数

Table 3   Technical parameters of standard module of
supercapacitor

性能指标 指标参数

额定电压Ue/V 48

额定电容量Ce/F 165

持续工作电流Ie/A 71

峰值工作电流Ip/A 100

存储电量We/(W·h) 53
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成本。从图 5 可以看出，采用普通锂电池的全生

命周期建设成本为 289.02 万元，采用 20 C 高放电

倍率电池的建设方案受电芯充放电倍率不对称的

影响，实际配置容量仅能缩减至 1 C 普通电池方

案的 22%，其建设成本为 804.15万元。

采用超级电容、超级电容配合锂电池或飞轮

储能配合锂电池的方案相对于纯粹采用普通锂电

池方案虽然降低了系统的总储能容量，但是在经

济性上没有明显优势。而且混合配置储能后系统

的复杂性有所增加，因此不具备综合技术经济

优势。

在用于辅助新能源调频时，由于飞轮储能的

寿命能覆盖电站全生命周期，所以虽然其单位容

量成本较高，但全生命周期投资成本最低。需要

说明的是，虽然飞轮储能系统的使用寿命优势使

其在辅助风电调频的建设成本方面具有优势，但

是需要充分考虑飞轮本体定期维护和径向轴承等

关键零件定期更换所带来的运维成本。 

4    结论

本文对分布式接入场景下用于新能源一次调

频的储能经济配置方案进行了研究。研究结果表

明，配置储能时不仅需要考虑一次调频对功率和

电量的需求，还要充分考虑储能元件充放电倍

率、模块化程度、接口变流器特性等方面的工程

约束。在计及上述约束后，各类储能系统的设计

容量会不同程度地大于理论容量，故而有必要结

合成本数据对技术经济性进行对比评估。在对电

池、飞轮和超级电容三类储能的工程技术特征进

行了论述之后，本文分别总结了其容量配置方

法，分析了 3 种储能独立及混合配置的建设成

本，得到如下结论。

1）飞轮储能系统的标称寿命可覆盖新能源场

站全生命周期，在不考虑运维时，利用飞轮储能

系统辅助新能源一次调频经济优势最明显。但

是，飞轮储能实际应用经验不如电池，运维成本

不明确，根据现有案例，频繁运维有可能导致总

成本较高。

2）虽然普通磷酸铁锂电池倍率特性不佳使其

存储电量远大于调频需求，但是在考虑运维成本

时其综合经济性优于飞轮储能系统，且近年随着

制备工艺的改进，电池寿命的增速较快，在未来

可能显著提升，因此系统配置需要考虑寿命增长

的影响。同时，其充足的能量裕度还可以支撑调

峰、抑制功率波动等工作，提升新能源的友好性。

3）由于超级电容的倍率特性好，所以在相同

调频需求的情况下，超级电容储能系统的能量容

量比锂电池储能系统小。但是，由于单位成本和

寿命不具备优势，所以建设成本较高。

4）高倍率型电池的成本高且充放电倍率不对

称，而一次调频需要兼顾充、放电的需求，因此

采用高倍率电池降低储能容量的效果不如飞轮和

超级电容，不具备经济优势。

5）利用飞轮储能或超级电容储能的倍率性优

势与磷酸铁锂电池进行混合配置可以优化系统的

总电量，但是混合储能方案在建设成本和技术难

度方面并不具备优势。
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Abstract: When participating in primary frequency regulation of electrical power systems, it is necessary for new energy to address
the issue of energy sources. Configuring energy storage is an effective way. In practical application, the configuration of energy
storage needs to consider the factors of physical characteristics, unit cost, and other constraints to comprehensively compare the
technical economy. However, the energy storage system configuration schemes proposed in existing literature mainly analyze
operational scenarios and fail to consider various engineering constraints and actual cost data of energy storage. Based on the actual
cost data, this article fully considers the physical characteristics and engineering design constraints of the energy storage system to
study the economy of distributed access to units within the station for assisting primary frequency regulation of new energy. The
article analyzes the technical characteristics and design constraints of three types of energy storage systems, namely lithium batteries,
flywheels, and supercapacitors. On this basis, three types of configuration methods for energy storage for primary frequency
regulation are proposed, and cost analysis and technical economy comparison are conducted based on the configuration schemes.
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