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［摘 要］【意义】目前我国风电和光伏装机容量已达到 1 680 GW，其发电波动性和间歇性对电力

系统灵活性调节提出了更高要求。电化学储能技术因其响应能力强、能量转换效率高、经

济性好等优势，成为支撑高比例新能源并网的关键技术。【评论】本文系统综述了电化学

储能与新能源发电耦合系统的核心问题。在设计方面，对比了储能电站与风电、光伏及风

光互补系统在不同位置（如直流侧、交流侧及升压站侧）接入的拓扑结构及其技术经济性，

明确了交流侧集中式接入的工程主导地位，以及直流侧、交直流混合组网的技术潜力。在

运行评价方面，本文围绕平抑功率波动、提升发电预测精度和增强调峰能力三大典型应用

场景，将技术性指标（如波动平抑效果、储能充放电特性）与经济性指标（如成本效益、

投资回报）置于同一框架下分析，为“源-储”耦合系统的优化运行与科学决策提供了量化

依据。在规划配置方面，提出了“场景驱动-策略耦合-容量适配”的共性方法论，总结了

不同场景下储能运行控制策略及功率与容量的配置方法。【展望】最后，本文展望了耦合

电力市场机制、融合人工智能技术、发展多类型储能互补集成等未来重点方向。本综述旨

在为新型电力系统中“源-储”协同的规划、设计与运行提供系统的理论参考与技术指引。 

［关 键 词］电化学储能；新能源发电；系统耦合；评价指标；配置及运行策略 
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Abstract: [Significance] The installed capacity of wind and photovoltaic power has reached 1 680 GW in China. 

However, their inherent volatility and intermittency pose higher demands on the flexibility and regulation capability 

of the power system. Electrochemical energy storage (EES) has emerged as a key technology to support high-

penetration renewable energy integration owing to its advantages such as rapid response capability, high energy 

conversion efficiency, and favorable economics. [Discussion] This review systematically explores the core issues 
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of integrated electrochemical energy storage power stations and renewable power plants. In terms of system design, 

different topological configurations of EES connected to wind power, photovoltaics, and hybrid wind-photovoltaic 

power plants are compared, with their technical and economic performances being assessed for connection at 

different locations (DC side, AC side, and substation side). The analysis indicates that centralized AC-side 

integration holds an engineering-dominant position, while DC-side coupling and AC/DC hybrid configurations also 

show technical potential. For operational evaluation, focusing on three typical application scenarios (smoothing 

power fluctuations, improving generation forecast accuracy, and enhancing peak-shaving ability), this paper places 

technical indicators (e.g., fluctuation suppression effect, charge/discharge characteristics) and economic indicators 

(e.g., cost-effectiveness, investment return) within the same framework for analysis, thereby providing a quantitative 

basis for the optimal operation and informed decision-making of source-storage coupled systems. With regard to 

planning and configuration, a generalized methodology characterized as “scenario-driven, strategy-coupled, and 

capacity-adapted” is proposed, and the control strategies for energy storage operation as well as the power and 

capacity sizing methods under different scenarios are summarized. [Prospect] Finally, this review highlights future 

key directions including coupling with electricity market mechanisms, integration of artificial intelligence 

technologies, and development of multi-type energy storage complementary integration. This review aims to 

provide a systematic theoretical reference and technical guidance for the planning, design, and operation of source-

storage coordination in new-type power systems. 

Key words: electrochemical energy storage; renewable energy power generation; system coupling; evaluation 

indicators; configuration and operation strategies 

国家能源局数据显示，2025 年 1—5 月我国光

伏发电装机容量已达 10.8 亿千瓦，同期增长 56.9%；

风电装机容量为 5.7 亿千瓦，同比增长 23.1%。截

至 5 月底，全国发电装机容量已达 36.1 亿千瓦，

同比增幅为 18.8%[1]。根据“双碳”战略部署，预

计到 2060 年，风电与光伏装机比例将超过七成，

发电量占比将突破 55%[2]，成为我国能源结构主导

力量。然而，风能和太阳能资源固有的强波动性和

随机性[3]，会使其在大规模并网时导致电网频率偏

移、电压闪变等问题，直接威胁电力系统的安全稳

定运行。2025 年西班牙极端天气导致电网崩溃，该

国 70%的电力依赖可再生能源却因风电骤降、储能

不足而陷入瘫痪，基础设施老化与跨国互联缺陷加

速了系统崩溃，警示全球—绿色转型必须同步提升

电网韧性[4]。 

储能作为破解新能源消纳难题的关键技术，

可显著提升间歇性电源可控性与电网兼容性 [5]。

当前，我国储能示范项目正聚焦“新能源+储能”，

重点围绕发电侧、电网侧与用户侧三大应用场景

展开，展现了储能技术向大规模、高效率、长时

化、国产化发展的趋势。表 1 总结了近年来我国

典型新能源配套电化学储能示范项目概况[6-10]。

新能源-储能联合系统聚焦新能源波动平抑与消纳

提升，可直接适配新能源的波动特性，但在实际应

用中仍面临拓扑优化、容量配置与经济性平衡等多

重挑战。 

表 1 我国典型电化学储能示范项目 

Tab.1 Typical EES demonstration projects in China 

项目名称 规模/类型 特点/关键技术 投运时间 

新疆吉木萨尔光储一体化项目[6] 
200 MW/100 MW·h 

全钒液流体系 

我国最大全钒液流光储一体化项目，具备 

超长循环寿命、高安全性、长时储能能力 
2025 年 9 月进入调试 

吉林松原乾安中卉玉字储能电站 
100 MW/400 MW·h 

全钒液流体系 

我国严寒地区首座全钒液流电池共享储能 

电站，–30 ℃稳定运行，年消纳新能源电 

量约 3 亿千瓦时 

2025 年初正式投产 

内蒙古磴口储能电站项目[7] 
605 MW/1 410 MW·h 

磷酸铁锂体系 

国内当前单体容量最大的新能源配储项目/ 

满足长时调峰需求的同时实现快速响应 
2025 年 12 月并网 

大唐湖北潜江储能电站项目[8] 
100 MW/200 MW·h 

钠离子体系 

国内首个百兆瓦时级钠离子储能示范/核心 

装备国产化，系统效率≥80% 
2024 年 6 月一期工程投运 

云南永仁储能电站项目[9] 
300 MW/1 200 MW·h 

全钒液流体系 

全国规划规模最大的长时储能项目，运行期 

25 年，可实现年平均放电量 3.6 亿千瓦时 
2025 年 2 月开工 

三峡乌兰察布新一代电网友好 

绿色电站示范项目[10] 

550 MW/1 100 MW·h 

磷酸铁锂体系 

全国首个“源网荷储”一体化示范工程，年发 

电量可达 63 亿千瓦时 

2025 年 9 月完成 50 MW/100 MW·h 

数字储能示范工程验收 
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储能与新能源场站耦合的接入方式直接影响

系统性能及经济效益。文献[11]指出储能在风电场

交流侧集中式接入比分散式更具成本优势，所需配

置的最大功率和容量可分别降低 41.62%、86.56%。

文献[12]表明，光伏直流侧分散式接入可显著提升

储能系统的充放电效率。其中，铅炭电池、磷酸铁

锂电池储能系统平均日效率可分别达 86.6%、

90.8%。西北地区并网风光储系统采用先进荷电状

态控制，在风电波动 30%情况下精准调节储能，保

障供电持续稳定，其年均发电效率可提升 15%，经

济与环境效益显著[13]。本文系统梳理了新能源场

站接入储能时，集中式/分散式、交流/直流、混合

接入模式对耦合系统技术经济性能的影响以及拓

扑结构优化选择，为新能源场站科学配储提供决策

依据。 

在耦合系统运行评价方面，现有研究多聚焦特

定环节，所提出的评价指标具有明确的目标导向性

和应用价值。然而，随着“源-储”耦合系统规划、

设计与运行优化需求日益复杂，亟需建立一套统筹

考虑新能源发电能力、储能系统技术性能与耦合系

统经济性等多维目标的综合评价视角。本综述旨在

系统梳理并整合现有文献中分散于不同侧重点的

关键指标，通过将技术性指标（如波动平抑效果、

储能充放电特性）与经济性指标（如成本效益、投

资回报）纳入同一框架，以期为相关研究者与从业

者提供兼具系统性与针对性的参考范式。 

风储、光储及风光储系统在平抑功率波动、提

高预测精度与增强调峰能力这三类典型应用场景

中，其控制目标与方法框架展现出显著的共性特

征。基于对现有文献进行系统梳理，本综述聚焦于

识别并归纳这些共性，总结出“场景驱动-策略耦 

合-容量适配”这一递进式的分析视角。通过系统阐

述其适用性，为新能源场站接入储能系统时的设计

及运行提供可落地的技术参考与路径指引。 

1 储能电站与新能源发电耦合系统设计 

1.1 储能电站与风力发电耦合系统设计方式 

风储耦合系统中储能接入位置主要分为风机

交流侧、风机直流侧及升压站交流侧，其拓扑结构

如图 1 所示。 

1）配置在风机交流侧 

风机交流侧，储能的接入主要有分散式与集中

式 2 种模式，如图 1a)、图 1b)所示。分散式接入需

为每台风机单独配置储能，成本高、应用范围受限

且功率分配控制复杂[14]。在风电场中，受机组地理

位置差异及尾流效应影响，各风机输出功率呈时空

异步波动，叠加后形成互补，使场站层面的整体功

率波动显著平滑。因此，在同等总容量下，集中式

储能系统通常表现出更优的性能[15]。然而，由于风

电场输出交流母线的功率等级高，系统所需储能装

置的容量及额定功率非常大，其成本较高[16]。 

 

 

 

 

图 1 风储耦合系统的储能接入方式 

Fig.1 Connection modes of the electrochemical energy 

storage system integrated with wind power station 
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2）配置在风机直流侧 

储能系统在风机直流侧接入，可节省主变压器

与线路资源，降低投资，有助于提升单台风机运行

性能，其拓扑结构见图 1c)。在直流风电场中，永

磁直驱机组因控制简便、维护需求低而更具应用优

势[17]。储能配置通常按风机额定功率的 10%~30%设

计功率容量，持续时长 2 h，以满足平抑功率波动、

调频响应及有功功率调节等需求[18]。尽管直流侧配

置储能具有降低极限负载、提供惯量支撑、调频及有

功功率调节等优势[19]，但其主控系统需同步协调变

桨控制、储能充放电与电压环调节、多参数耦合导致

控制算法极为复杂，目前应用成熟度不高[20]。 

3）配置在升压站交流侧 

储能系统升压站交流侧接入采用集电线路结

构，通过 PCS 与升压变压器实现集中调控，如图 1d)

所示。该模式下，储能系统充放电策略以整个风电

场控制为目标，不受单台风机或单个储能子系统影

响，提高了系统可靠性与经济性；储能系统集中布

置在升压站周边也便于开展运行维护工作。相较风

机侧分散式接入，该方案可避免因机组停机检修导

致储能资源闲置等问题。但该方案存在功能解耦不

足，需部署智能协调控制系统以实现源储协同[21]。 

1.2 储能电站与光伏发电耦合系统设计方式 

光储耦合系统中储能接入位置主要分为光伏

交流侧、光伏直流侧及升压站交流侧，如图 2 所示。 

1）配置在光伏交流侧 

在光伏交流侧配置的储能系统同样可采用分

散式或集中式接入，如图 2a)、图 2b)所示，其特点

与 1.1 节中风机交流侧类似。交流侧接入方式有效

克服了直流侧储能在电力统一调度方面的限制，便

于在役光伏电站进行升级改造；同时兼容并/离网运

行模式，通过智能控制或电网调度实现站内余电存

储及站外低谷电力调用，显著提升经济性。 

2）配置在光伏直流侧 

该方案将储能装置配置在光伏阵列直流侧，如

图 2c)。系统中的光伏发电单元和储能单元共享一

个逆变器，结构简单且减少了交直流的转换损耗，

提高了整体能量转换效率。然而，此类系统需对常

规光伏并网逆变器进行改造或重新设计[22]，使其在

实现光伏阵列逆变功能的基础上，同时具备对储能

单元的充放电控制与能量管理等能力。 

3）配置在升压站交流侧 

升压站交流侧接入的特点是兼容性强，适配新

建及已建电站改造，结构清晰可独立部署，运维便

捷。但需配置专用智能协调控制系统以实现功能联

动，建设成本较高[23]，其结构示意如图 2d)。 

 

 

 

 

图 2 光储耦合系统的储能接入方式 

Fig.2 Connection modes of the electrochemical energy 

storage system integrated with photovoltaic power station 

1.3 储能电站与风光发电耦合系统设计方式 

风光储耦合系统组网方式主要包括交流组网、

直流组网及交直流混合组网，其结构如图 3 所示。 

1）基于交流组网方式拓扑结构 

基于交流组网的风光储系统并网拓扑结构如
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图 3a)所示。系统中各发电单元与储能单元经变流

器汇集于同一交流母线。这种接入方式中，能源单

元首先通过独立逆变器完成直-交流转换，之后以

并联方式接入公共电网。目前这种技术应用较为广

泛且发展较为完善，但光伏组件和蓄电池等直流型

电源必须通过逆变设备才能实现交流并网，增加了

系统初期的建设投入[24]。 

 

 

 

图 3 风光储耦合系统的储能接入方式 

Fig.3 Connection modes of the electrochemical energy 

storage system integrated with hybrid wind-photovoltaic 

power station 

2）基于直流组网方式拓扑结构 

图 3b)展示了一种采用直流组网架构的风光储

发电系统拓扑结构。风、光、储单元通过变流器集

中汇入直流母线，通过并网逆变器实现交直流转换

后经变压器接入配电网。直流配电网结构较为单一，

使用较少的电力电子变换单元，降低了投资与损耗，

且无谐波/无功问题，控制方便，无需相位同步。但

当直流配电网发生故障时，可能产生非常高的故障

电流，为故障单元的设计带来巨大挑战[25-26]。 

3）基于交直流混合组网方式拓扑结构 

交直流组网方式融合了交流与直流组网的技

术优势，使网架结构更具灵活性与拓展性，其结构

如图 3c)所示。相较于单一供能模式，交直流组网方

式显著减少了电能转换层级，特别是在应对分布式

发电设备与储能系统多样化接入需求及容量持续

增长方面展现显著技术优势[27]。该组网方式能够显

著提升综合经济效益，有效控制初始投资，并通过

减少功率转换环节及相关设备，使系统操作更具灵

活性。同时，该结构有助于降低运行耗能，从而全

面提升电网在安全性、经济性及可靠性等方面的整

体性能[28]。 

1.4 不同接入方式对比分析与讨论 

储能系统接入方式的选择需综合考虑技术成

熟度、经济成本、电网要求及具体应用场景。集中

式接入在平滑场站整体功率波动方面具有明显优

势，且更易于调度和维护，是当前大型新能源场站

的主流选择。直流侧接入虽能提升效率，但控制复

杂，适用于对效率和响应速度要求极高的特定场

景。交直流混合组网代表了未来多能互补系统的发

展方向，但其设计与控制复杂度高，需进一步开展

关键技术攻关与工程示范。 

2 储能电站与新能源发电耦合系统运

行指标 

2.1 平滑新能源发电波动方面 

为表征新能源并网功率平抑效果及储能系统

运行性能，可从新能源功率平抑技术指标、储能电

站运行技术指标、耦合系统运行经济指标三方面进

行量化评价，相关指标见表 2[29-33]。表 2 中：P(k)为

采样点 k 的新能源发电功率；ΔP(t)为功率波动量；

PN为新能源发电场额定装机容量；N 为并网周期内

的采样次数；Pave 为新能源发电平均功率；Pg(k)为

k 时刻系统流入电网功率；T 为储能出力周期内的

采样周期数；CSOE,b(k)为 k 时刻储能系统 SOE；

CSOE,max/CSOE,min为储能系统放电上/下限值；Tc为表

示储能系统的控制周期；Sx(t)为 t 时刻储能系统荷

电状态； Sx,ref 为储能系统荷电状态期望值；

Sx,max/Sx,min 为储能运行处于 SOC 上/下限；Pb(k)为储
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能电池 k 时刻输出功率；P'x(t)为储能系统 x 在 t 时

刻实际出力；Prate 为新能源发电装机容量；为新能

源发电功率预测可信度；Pc 为单位弃风弃光惩罚价

格；b(t)为采样区间 t 上的惩罚函数；|ΔPG－L|为采

样区间 Δt 上的功率波动越限量；r(t)为区间 t 上的

新能源发电入网电价；α为惩罚系数。

表 2 储能电站平抑新能源并网功率波动评价指标 

Tab.2 Assessment metrics for smoothing the renewable energy integration power fluctuations 

类型 名称 公式 意义 

新能源功率平抑 

技术指标[29] 

功率波动量 ( ) max[ ( )] min[ ( )]
k tk t

P t P k P k


    新能源发电波动变化幅度或强度 

功率变化率 
( )

( )
P t

v t
t





 新能源发电波动变化快慢 

功率波动率 
( )

( ) 100%
N

P t
t

P



   新能源发电功率变化程度 

功率标准差 2
ave

1

1
[ ( ) ]

N

k
P k P

N



   新能源发电功率平滑程度 

平滑度 2
level

( ) ( 1)
N

k

N

P k P k

P
 

 


 
新能源发电功率曲线平滑程度 

并网功率波动均值 

1

g,mean g g

0

1
( 1 ( )

1

N

k

P P k P k
N





   

 ）

 
新能源发电功率波动平均水平 

储能电站运行 

技术指标[30-31] 

储能电池出力能力 
1

2
o,b SOE,b

0

1
( ( ) 0.5)

1

T

k
C C k

T




 



 

储能工作过程中出力能力强弱 

SOC 平衡指标 
x x,ref

x

x,max x,min

2 ( ( ) )
( )

S t S
t

S S


 



 电池组中各个单体电池充放电状态 

均衡程度 

储能电池死区时间 

1 SOE,b SOE,max

d
0

SOE,min SOE,b

( )
1c

( )

1 1
( )

0 1

N

k

C k C
T T h h

C C k

x
h x

x




   



    
    

        





， ≥

， ＜

 

储能系统失去波动抑制能力的时间 

储能电站充放电总能量 
1

cb b
0

= ( )
N

k
E P k T




  过去电池能量交流强度 

储能电站充放电次数 

x x

1

loop
1

([ ( 1) ( )])

0 0
( )

1 0

N

t
N g P t P t

u
g u

u





   






， ≥

， ＜

 

储能电站的充、放电次数 

耦合系统运行 

经济指标[32-33] 

减小旋转备用效益 

rate
1

spi

rate rate
1

ratexz
1

(1 ) ( ) (1 ) ( )

( )

(1 ) ( )

d

t

d

t

y

t

P t P t P

P d

P P t P

B P

 









 





 







 ，

 

≤

， ＜

 

配置储能系统降低新能源发电场对 

旋转备用的依赖所产生的收益 

缓建并网通道效益 cbw bmax{0,{max( ( ) max( ( ) ( ))}}B p P t P t P t  
 配置储能系统降低新能源发电波动以 

降低电网建设容量需求所产生的收益 

并网功率波动越限惩罚成本 

P G
0

G

G

{ }( ) ( )

1,
( )

0,

T

t

F b t P L r t

P L
b t

P L








     






＞

≤

 
电池储能系统平抑新能源发电功率波 

动的效果 

2.2 提高新能源发电预测精度方面 

为有效对比不同模型对新能源发电功率预测

误差的精度，常用均方根误差、均方误差以及平均

绝对误差等指标分析预测模型的性能，其他相关指

标见表 3[34-35]。由于利用储能系统提高新能源发电

预测精度需要与其他应用场景协同优化以提升新

能源并网的效率与可靠性，故其经济性指标需根据 

不同应用场景来建立，本节将不对其经济性指标做

其他说明。 

设有 N 个待评价预测模型，模型的预测误差

为 ˆ( ) ( ) ( )i ie t p t p t  。其中，p(t)为 t(t=1, 2, …, T)时

刻新能源发电实际功率， ˆ ( )ip t 为 t 时刻第 i(i=1, 

2, …, N)个模型的发电预测功率。 
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表 3 储能电站提高新能源发电预测精度评价指标 

Tab.3 Assessment metrics for improving the renewable energy generation forecasting accuracy 

类型 名称 公式 意义 

新能源发电预测 

技术指标[34-35] 

 

均方根误差 2

RMSE
1

1
( ) ( )[ ]

T

i
t

p t p t
T




 

 

预测功率与实际功率之间偏差的分散程度 

均方误差 
2

MSE

1

1
[ ( ) ( )]

T

i

t

p t p t
T




 
 

预测功率与实际功率之间差异的平均值 

平均绝对误差 MAE

1

1
( ) ( )

T

i

t

p t p t
T




 
 

模型预测误差平均幅值的预测性能 

平均绝对百分比误差 MAPE

1

1 ( ) ( )

( )

T
i

t

p t p t

T p t





 

 

预测模型的总体平均性能 

最大绝对百分比误差 MAX

( ) ( )
max

( )

ip t p t

p t





 

预测误差占实际功率值的最大比重 

标准差 

2

SDE

1 1

1 1
( ) ( )

T T

i i

t t

e t e t
T T


 

 
   

 

 

预测误差自身的离散程度 

注：储能电站运行技术指标同表 2。 

2.3 增加新能源调峰能力方面 

为评估储能系统提升新能源调峰能力的优化

模型及控制策略性能，常采用绝对峰谷差、峰谷差

率与低储高发套利收益等作为评价指标,其他相关

指标见表 4[36-38]。表 4 中：Pmax、Pmin分别为负荷曲

线的峰值和谷值，P 越小，则表示负荷曲线在峰谷 

内的偏差越小；峰谷差率 β 是表征负荷波动程度的

关键指标，其值越小，表明周期内负荷曲线的波动

范围越窄；Pt 为 t 时刻负荷采样值；Pav为日负荷功

率平均值；ac、af分别为储能系统的充、放电效率；

Pc(t)、Pf(t)分别为 t 时刻储能设备从电网充、放电功

率；Cf、Cg分别为调度日的峰、谷电价。

表 4 储能电站增加新能源调峰能力评价指标 

Tab.4 Assessment metrics for enhancing the renewable energy peak shaving capability 

类型 名称 公式 意义 

新能源调峰 

技术指标[36-37] 

绝对峰谷差 max minP P P    
负荷曲线在峰谷内的偏差 

谷峰系数 
min

max

P

P
 

 

负荷曲线的平滑程度 

峰谷差率 
max min

max

P P

P





 

负荷曲线波动程度 

负荷标准差 

2

av

1

av

1

1
( )

1

T

t

t

T

t

t

S P P
N

P P
N






 












 

负荷曲线的离散程度 

耦合系统运行 

经济指标[38] 

储能低储高发套利收益 1 f f f c g c
0
( ( ) ( ) / )d

t

I a P t C P t C a t 
 在低负荷时段充电、高负荷时段放电， 

利用峰谷电价差获得的收益 

储能调峰补偿收益 2 a f f c c
0
( ( ) ( ) / )d

t

I P a P t P t a t 
 

储能系统参与调峰所获得的收益 

注：储能电站运行技术指标同表 2。

2.4 评价指标的综合分析与对比 

不同应用场景下评价指标有所不同，但其目标

均为提升“源-储”耦合系统的技术可行性、运行稳

定性及经济合理性。针对平抑新能源发电波动性，

指标侧重于功率曲线的短期平滑以及储能系统实

时出力能力；针对提高新能源发电预测精度，指标

多侧重于误差统计特性及模型性能评估；针对提升

新能源调峰能力，指标主要集中在负荷曲线形态特 

性与储能调峰收益上。虽然评价对象与应用场景不

同，相关指标在时间尺度、响应特性及经济效益 3 个

层面仍展现出明显的共性与互补性：技术性指标多

用于衡量系统在秒至分钟级的动态性能；经济性指

标则多面向小时至年度的长期收益分析。在系统实

际运行评估过程中，应根据不同应用场景需求，统

筹选取并组合适用指标，构建多层次、多尺度的评

价体系，同时需注意要在技术可行性与经济最优性
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之间寻求平衡，从而更科学、全面地指导“源-储”

系统优化与决策。 

3 储能电站规划配置方法及运行策略 

3.1 平滑新能源发电波动规划配置方法及运行策略 

3.1.1 储能系统平抑新能源出力策略 

平抑新能源并网功率波动，需提取原始功率

Pw(PV)中的稳定分量 Pref和波动分量Pref，其流程见

图 4。储能系统通过实际输出功率P 补偿波动分

量，最终输出平滑后的并网功率 Pout
[39]，其核心在

于滤波算法和储能充放电控制策略的协同优化。 

 

图 4 平滑新能源功率波动的简化流程 

Fig.4 Simplified process for smoothing renewable energy 

power fluctuations 

1）滤波算法 

当前，获取新能源并网期望值的主要方法包括

基于传统滤波与信号分解方法及基于在线优化控

制方法[40]。 

基于传统滤波与信号分解方法通过设计滤波

器或信号分解工具，从原始功率中直接分离出需补

偿的高频波动分量。其中，一阶低通滤波因其结构

简单而被广泛应用。文献[41]采用一阶低通滤波器

结合电池储能系统平滑风电功率，分析储能容量与

平滑时间常数的关系，为风电场配置储能系统提供

了参考。但是这种方法存在相位滞后问题[42]，为此

研究者引入了卡尔曼滤波器改善动态响应。文献

[43]进一步将其与模型预测控制（MPC）结合，通过

双调节反馈实现了储能出力的实时优化,同时使荷

电状态（SOC）维持在最佳区间。另一种方法是利

用信号处理技术，如小波包分解，通过将功率信号

分解至不同频带，可直接将提取高频噪声作为储能

系统需承担的功率任务。文献[44]利用自适应小波

包分解实现了风电功率的最优分解，并通过仿真结

果验证其平滑效果优于传统低通滤波算法。滑动平

均及其改进算法（加权移动平均）通过计算信号在

一定窗口内的数据均值以平滑波动数据，并结合储

能 SOC 状态自适应调整参数，在平抑波动的同时

维持储能系统自身稳定运行[45-46]。基于在线优化控

制方法将功率平滑问题转化为一个在线滚动优化

问题。MPC 通过预测模型进行滚动优化和反馈校

正，可系统地处理多重目标与复杂约束。文献[47]

提出一种基于 MPC 的风储联合运行策略，该策略

通过构建一个同时考虑波动最小、储能出力最优及

能量损耗最小的一体化模型实现系统优化。另一种

方法则是将信号处理技术与实时计算相结合，如实

时小波变换算法。该算法通过引入滑动窗口记录和

缓存实时采样数据，并通过窗口内的数据进行小波

变换分析。文献[48]利用该算法，并采用短时对称

方法延展窗口数据，有效消除了边界失真与伪吉布

斯现象，最终通过实时数字模拟器验证该策略的有

效性。 

2）储能充放电控制 

在确定期望输出功率后，为避免储能系统因过

充过放影响其使用寿命，需要采用实时反馈控制调

整充放电功率。当前控制策略主要围绕 SOC 管理

与功率分配来展开。常见方法包括基于规则的能量

管理策略和基于优化的动态控制策略。研究重点已

从单一的功率跟踪转向多目标协同优化，即在平抑

波动的同时，兼顾 SOC 均衡、寿命衰减最小化等目

标。文献[49]在利用小波包分解完成功率指令初次

分配后，进而通过能量管理策略对混合储能的功率

与充放电状态进行协调调整，从而将 SOC 维持在

合理范围；文献[50]提出了双目标MPC-WMA策略，

该策略可同步优化波动平抑效果与 SOC 恢复过程。 

3.1.2 储能系统功率及容量配置 

1）能量协调管理 

利用储能系统平抑波动时的能量管理可分为

3 个方面：不同类型储能间的能量协调管理、同类

储能的内部管理以及同类储能内部各单元的协调

管理。文献[51]利用低通滤波对功率进行初始分配，

然后根据不同类型储能的能量状态进行动态调整，

有效减少了储能容量使用。文献[52]提出自适应调

整低通滤波器时间常数T，实时优化双BESS的SOC

并保证系统长期稳定运行。文献[53]将电池储能系

统分组并设计双层功率分配方法，显著加快了电池

单元间 SOC 的均衡速度。 

2）容量配置方法 

储能容量配置过小则无法将新能源发电波动

抑制至并网限制范围内，若过大则受制于经济成

本也不可行。因此，储能容量配置的核心目标是

以最小容量满足新能源发电的波动平抑需求。典

型的配置方法包括理论计算法、仿真分析法和模

型优化法[54]，其对比如表 5 所示。 
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表 5 容量配置方法对比 

Tab.5 Comparison of capacity configuration methods 

方法类型 核心思想 优势 局限性 

理论计算法 基于时域、频域分析计算容量需求 求解速度快 忽略经济性与动态特性 

仿真分析法 通过历史数据模拟配置效果 易于理解，便于实现 忽略经济性 

模型优化法 多目标优化权衡成本与平抑效果 求解精度高 求解复杂度高 

文献[55]基于功率指令绝对值的统计特性分配

混合储能功率。文献[56]采用经验模态分解（EMD）

将风电功率波动分解，利用神经网络模型通过最小

化目标函数来确定混合储能系统（HESS）的存储容

量。文献[57]采用机会约束对风电预测不确定性进

行量化与解析，建立了计及误差的储能容量优化模

型，之后结合两阶段随机规划方法求解出最优配置

方案。未来容量配置方法将更强调在高不确定性环

境下，统筹考虑全生命周期成本、技术约束与多重

应用价值的鲁棒优化。 

3.2 提高新能源发电预测精度规划配置方法及运行

策略 

3.2.1 储能系统提高新能源发电预测精度控制策略 

确定储能系统充放电规则是其控制策略的核

心，现有策略主要分为传统控制策略与智能控制策

略 2 大类。 

传统控制策略利用确定性数学模型构建控制

框架，并通过经典控制理论追踪目标。此类方法逻

辑明确、响应迅速，但由于其模型简化导致误差累

积，具有一定局限性。主流方法包括：双层控制策

略、超前控制策略、基于超级电容器控制策略等[58]。

文献[59]构建预测误差补偿与并网波动抑制的双层

优化模型，有效缓解了新能源波动性对电网的冲

击；文献[60]通过超前控制与滚动时域优化构建了

结合风功率预测的动态优化控制策略，有效平抑了

并网功率波动，并提升储能的容量裕度、利用效率

及使用寿命。 

智能控制策略具有自适应能力，求解过程通常

较为复杂，适用于结构和参数不确定的复杂系统。

典型的智能控制方法包括模糊控制、神经网络控制

及遗传算法等。文献[61]通过构建光伏发电预测模

型并结合升压转换器开关信号以实现最大功率点

跟踪，同时采用基于时序相关性的改进分数阶算法

来提升预测精度。当前趋势是将传统模型与智能算

法相结合，旨在结合二者优势，开发出既能保证稳

定性又具备强自适应能力的复合型控制策略。 

3.2.2 储能系统功率及容量配置 

储能系统的功率及容量配置，需基于功率预测

误差分析、储能类型选择及控制策略设计，其目标

是在满足系统补偿要求的前提下，实现容量最小化

与经济效益最大化。当前主流方法包括差额补偿法

和经济特性优化法[62]。 

差额补偿法通过直接补偿预测发电与实际发

电的功率差额来配置储能，该方法过程简单但未考

虑动态过程，使得配置精度不高。经济特性优化法

通过建立目标函数与约束条件进行优化求解，其中

储能功率与容量为关键变量。目标函数可设为投资

成本最小化或发电收益最大化，但由于后者受多重

外部因素影响致使计算复杂，当前研究多以投资成

本最小作为主要目标。文献[63]选用机会约束规划方

法，以最低费用为目标，确定了风储能联合系统的容

量配置方案。未来配置研究可深入耦合电力市场规

则、政策激励以实现规划方案的综合效益最大化。 

3.3 增加新能源调峰能力规划配置方法及运行策略 

3.3.1 储能参与系统调峰控制策略 

随着新能源在电力系统中渗透率的不断提升，

传统基于单一时间尺度的系统规划方法逐渐难以

满足新型电力系统运行需求。为应对这一挑战，需

在时间维度上充分体现新能源统计特性与调节资

源的响应能力[64]。典型多时间尺度协同运行滚动优

化框架如图 5 所示。针对高比例新能源接入带来的

系统调峰难题，文献[65]为深度挖掘源-荷-储资源

的调节潜力，构建了日前-日内双阶段滚动优化模

型。通过多类型资源在不同时间尺度上的协同配合，

显著提升了新能源消纳能力。文献[66]提出将风电与

负荷整合为统一预测对象，并构建了日前-超短期双

时间尺度滚动预测的储能调峰策略。该策略有效平

抑了净负荷波动，减轻了常规机组调峰负担。 

多源互联电力系统的跨区协同运行已成为现

代电网发展的必然趋势。当前，负荷需求的持续增

长与资源在空间分布上的不均衡构成了系统运行

的主要矛盾，传统单区域调度模式难以有效应对。
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通过建立多区域动态协调机制，可实现跨区资源优

化配置，有效缓解电源与负荷在时空上的不匹配问

题，进而提升系统运行效率与经济可靠性[67]。文献

[68]提出一种考虑联合需求侧响应的多区域协同优

化模型，利用多时段优化算法，显著增强了区域间

能量交互协调能力，同时降低了需求侧响应成本。

 

图 5 多时间尺度协同运行滚动优化框架 

Fig.5 A multi-time-scale collaborative operation rolling optimization framework 

3.3.2 储能系统功率及容量配置 

储能容量优化配置的核心，是在满足调峰需

求的前提下，通过合理容量规划实现经济效益与可

再生能源消纳的最大化[69]，故其与 3.1 节利用储能

系统平滑新能源发电波动中功率容量配置方法一

致。但二者也存在一定差异：利用储能系统平抑新

能源发电波动时，需通过快速充放电平滑功率曲

线，降低电网频率偏差和电压波动，要求储能系统

具备高功率密度及长循环寿命；而利用储能系统增

加新能源调峰能力旨在解决新能源日内或跨日的

峰谷差问题，储能需在数小时尺度内充放电，其配

置更关注能量容量和持续放电时长，且调峰策略更

侧重经济性调度，如结合分时电价进行“低充高

放”等。 

文献[70]针对风电并网场景，构建了计及弃风

处罚与储能总成本的调峰效益评价模型，用于优化

配置，并分析了弃风处罚力度与装置成本对配置结

果的影响。文献[71]基于给定负荷特性，研究了储能

容量与负荷波动改善程度的关系，并以投资成本和

经济效益为约束、综合效益最大化为目标，提出了

一种用于松弛调峰瓶颈的大规模储能容量优化配

置方法。综上所述，目前调峰场景下的储能配置已

不再是单纯的技术优化问题，而是转变为与市场环

境、政策导向深度结合的技术经济综合性问题。 

4 结论与展望 

在系统设计方面，储能接入方式直接影响耦合

系统性能及经济效益。目前，储能在新能源场站交

流侧集中式接入因便于调度维护、平抑波动效果显

著而成为主流；直流侧/交直流混合组网在效率提

升/多源互补方面存在一定潜力，但由于控制难度

较高，仍需在关键技术与工程示范方面进一步提

升。未来研究可与电力市场机制、政策激励、全生

命周期成本相结合，以提升系统的综合性能。 

在运行评价方面，本文综合了现有研究中技术

性指标（如波动平抑效果、充放电特性）与经济性

指标（如成本效益、投资回报），为统筹评估新能源

发电能力、储能系统性能与耦合系统经济性提供了

参考。现有指标大部分适用于静态场景，未来可进

一步结合动态响应、系统韧性、寿命衰减及环境效

益等因素，推动指标体系的标准化。 

在规划配置与运行策略方面，本文总结出“场

景驱动-策略耦合-容量适配”的共性框架。研究表

明，不同应用场景对储能的功率/能量特性、时间尺

度及控制策略要求不同。当前研究在多类型储能协

同、跨区域协调调度以及高比例新能源接入下系统

韧性构建等方面仍存在不足。未来可依托大数据、

人工智能及数字孪生等技术，开发具有自适应能力
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的智能控制策略与规划方法；同时，单一储能技术

难以满足所有场景需求，未来可重点关注电化学储

能与氢储能、压缩空气储能等多类型储能的互补集

成，以应对新能源的跨日、季节性波动，提升系统

整体经济性与可靠性。 
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