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摘要摘要：“双碳”背景下，新能源开始大规模并网发电，但新

能源发电的随机性与波动性对电网造成一定冲击，亟需构

建新型电力系统。在这一过程中，作为电力系统的基石，

传统火电将向提供可靠容量、调峰调频等辅助服务的基础

保障性和系统调节性电源转型，火电机组的灵活性改造成

为必然选择。分析了构建新型电力系统的阶段性目标及面

临的困难与挑战，探讨了现阶段火电机组灵活性改造遇到

的问题，结合火电运行数据，分析火电机组配置储能设备

的技术途径。研究认为：构建新型电力系统过程中存在着

电力系统不稳定、传统火电转型困难、能耗大、环保压力

大等问题；火电机组本体的灵活性改造面临调峰能力不足、

运行成本较高、负荷响应慢、运行能耗大及安全性不高等

问题；通过火电加储能的运行模式会带来较好的经济效益

和环境效益。

关键词关键词：新型电力系统；火电机组；次同步振荡；线性自

抗扰；阻抗模型；直驱式风机；弱电网

ABSTRACT: Under the background of “dual carbon”, new 

energy sources have begun to be connected to the grid on a 

large scale. However, the randomness and volatility of new 

energy generation significantly impact the power grid, making 

it urgent to build a new power system. As the cornerstone of 

the power system, traditional thermal power will transform 

into a basic security and system regulatory power supply, 

providing reliable capacity, peak regulation and frequency 

modulation and other auxiliary services. The flexible 

transformation of thermal power units has become an 

inevitable choice. The phased objectives, difficulties, and 

challenges of building a new power system were analyzed, 

along with the problems encountered in the flexible 

transformation of thermal power units at the present stage. 

Combined with thermal power operation data, the technical 

ways of configuring energy storage equipment for thermal 

power units were analyzed. The research shows that there are 

several issues in building a new power system, such as power 

system instability, difficulties in transforming traditional 

thermal power, high energy consumption, and environmental 

pressures. The flexibility transformation of thermal power 

units faces challenges such as insufficient peak regulation 

capacity, high operation costs, slow load response, high 

operation energy consumption, safety concerns, etc. The 

integration of thermal power and energy storage will bring 

better economic and environmental benefits.

KEY WORDS: new power system; thermal power units; 

subsynchronous oscillation; linear active disturbance rejection 

control; impedance model; direct-driven wind turbine; weak 

grid

0　引言　引言

温室气体的过量排放会导致温室效应，造成

全球极端气候的出现，严重影响人类的生存与发

展[1]。为应对全球气候问题，国际上陆续出台

《联合国气候变化框架公约》(1992年)、《京都议

定书》(1997年)和《巴黎协定》(2015年)等文件为
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基础的国际治理框架[2]。其中，在《巴黎协定》

下，所有国家同意在 2050 年前将温升控制在

2 ℃，并尽力控制在1.5 ℃[3-4]。在此背景下，截至

2022 年 2 月，198 个国家已承诺实现碳中和[5]。

2020年我国提出了“双碳”目标，即我国的CO2

排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年

前实现碳中和[6]。“双碳”目标的确定为工业体

系，尤其是CO2排放占比达 40%的能源电力行业

带来了深层次的影响，也引导着产业结构的布局

与发展。

为加速电力行业转型，我国新能源保持高速

发展的态势。根据 2023年 1月国家能源局发布的

2022 年全国电力工业统计数据，截至 2022 年

12月底，风电装机容量约3.7亿kW，太阳能发电

装机容量约 3.9 亿 kW。预计到 2025 年，我国风

电、光伏装机容量将超过 12亿 kW。但因新能源

发电的随机性与波动性，发电量具有不稳定性，

导致新能源发电巅峰时电能可能无法有效释放，

会造成弃电情况；新能源发电低谷时电力系统负

担较大，容易造成电力缺口，对电力系统灵活性

带来较大挑战[7-10]。传统电力系统已无法满足复杂

的能源体系，亟需构建新型电力系统[11-13]。作为电

力系统的基石，传统火电的角色和定位也会迎来

新的转变。本文立足于分析构建新型电力系统过

程中的困难与挑战，并结合火电灵活性改造技术

进行深入分析，合理规划火电转型策略，对我国

能源转型与双碳目标的实现具有重要意义。

1　构建新型电力系统　构建新型电力系统

1.1　新型电力系统的各阶段分析　新型电力系统的各阶段分析

传统电力系统向新型电力系统的转变是一个

循序渐进演变的过程。图 1为国家统计局公布的

2018—2022年我国清洁能源消费量占能源消费总

量的比重。预计2030年左右新能源发电装机达到

50%左右。

以 2030年为界，新型电力系统可划分为 2个

阶段，2030年以前为碳达峰期，利用现有技术框

架挖掘技术潜力，实现规模化储能应用。2030年

以后为碳中和期，将大力推进技术创新，实现火

电机组的升级转型、多种大规模储能技术融合等

方面的深度变革。

1）碳达峰期

随着各终端用户侧的电气化进程加速推进，电

力需求将持续增长，预计2030年将达10万亿kW⋅h
以上。这一阶段为传统电力系统向新型电力系统转

变的转型期，新增的电力需求以新能源发电为主，

确保电力系统的碳排放尽快达到峰值。新能源将逐

渐发展为电力装机主体，主要依靠火电灵活性改造

调峰、抽蓄等储能方式和跨区互联互济提供灵活性，

支撑大规模风电、光伏并网消纳。因火电运行的稳

定可靠等特性，火电成为支撑电力平衡与灵活调节

功能的灵活性电源。在这一阶段，火电通过灵活性

改造，保障电力系统的稳定运行。

2）碳中和期

2031—2060年为碳中和期。在这一阶段电力系

统的碳排放快速下降，考虑碳捕集后电力生产实现

净零排放。清洁能源将发展为电量供应主体，全面

建成新型电力系统，保留一定配备碳捕集装置的火

电作为备用电源。

未来的新型电力系统体系包括传统火电、水

电，以及可再生能源发电、储能、灵活性负荷等

的低碳多元灵活性资源体系。在传统电力系统转

型为新型电力系统的阶段，亟需提升电网灵活性，

满足电网正常运行。《“十四五”现代能源体系规

划》明确指出，煤电将由主体性电源向提供可靠

容量、调峰调频等辅助服务的基础保障性和系统

调节性电源转型。力争到2025年，煤电机组灵活

性改造规模累计超过2亿kW[14]。因此，传统火电

的灵活性改造将是重中之重。

图图1 2018——2022年我国清洁能源消费量占能源消费总量年我国清洁能源消费量占能源消费总量

的比重的比重

Fig. 1 Proportion of clean energy consumption in total 

energy consumption in China from 2018 to 2022
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1.2　构建新型电力系统过程中的困难及挑战　构建新型电力系统过程中的困难及挑战

新型电力系统的结构形态具有显著的不确定

性，但发展方向是明确的，即以新能源发电为主

体，火电等化石能源发电作为电网灵活性运行的

保障。然而，构建新型电力系统过程中面临着诸

多的困难及挑战。

1.2.1　电力系统稳定性问题

在新型电力系统中，电源侧将由以火电为主

体向新能源发电为主体进行转型。与火电相比，

新能源发电出力的不确定性较高，电网的稳定性

受到影响。风电、光伏发电在短时间内具有较强

的波动性，当发电处于波峰期时需要可控发电机

组的深度调峰能力予以平抑；当因季节影响，发

电处于波谷期时，容易导致部分地区出现限电情

况。2021年 9月，因风电出力骤减等原因，东北

地区电力供应缺口骤增。为防止全电网崩溃，东

北电网调度部门依照有关预案，执行电网事故拉

闸限电，直接影响居民和企业正常用电[15]。因此，

解决供需不平衡带来的弃电与灵活性需求是构建

新型电力系统过程中面临的挑战，传统火力发电

转型的重要性日益提升。

1.2.2　传统火电转型困难

为兑现低碳承诺，世界各国及相关机构着力推

进传统火电的退煤进程[16-17]，但火电的退出具有一定

的复杂性。火电关乎发展问题，对社会稳定、经济

发展、能源安全具有重要影响[18-19]。因我国富煤、贫

油、少气的资源禀赋，煤炭深植于中国能源系统和

经济体系[20]，如图2所示，2018—2022年我国煤炭

消费量占能源消费总量的比重仍然超过一半。而火

电耗煤量约占全国煤炭消耗量的一半[21-24]。

我国的火电长期处于主体电源地位，呈现体

量大、清洁化、产能过剩等特点。截至2020年年

底，我国现役的 1 TW煤电机组平均运行时间约

13年，而发达国家的煤电机组平均运行年龄约为

40年[25]。从设计与成本角度考虑，我国诸多火电

机组回收期仍未达到，此时关停火电机组将会造

成一定的经济损失。

1.2.3　能耗、环保问题

根据国家能源局发布的《关于开展全国煤电

机组改造升级的通知》，预计到 2025年，全国火

电平均供电标准煤耗必须降至 300 g/(kW⋅h)以下。

2017年我国煤耗水平已经达到世界先进水平，总

体煤耗水平优于美国、澳大利亚，接近日本和欧

洲等发达经济体水平[26]。2022年我国煤电的平均

供电煤耗为 301.5 g/(kW⋅h)，达到国际领先水平，

但距离最终目标仍有一段差距。另外，对发电过

程中产生的 SOx、NOx、颗粒物等污染物的排放，

国家也有严格的排放限制。环保压力与减碳压力

的叠加不可避免会导致发电企业能耗及成本的

增加。

在传统的电力系统中，火电作为主体电力进

行供电，而新能源发电的增加使得传统火电迫切

需要新定位，且当新能源发电出力降低时，需火

电机组保障供电。但因现有的火电机组灵活性不

足，导致瞬时出力困难，严重时将导致电网出现

负荷缺口。因此，综合来看，新型电力系统转型

过程中提升火电机组灵活性是重中之重。

2　火电机组灵活性技术分析　火电机组灵活性技术分析

2.1　灵活性改造途径　灵活性改造途径

电力系统灵活性指的是电力系统的各类资源

快速改变自身发电特性以维持系统有功功率平衡

的能力[27]。随着风电、光伏等新能源大量渗透，

电网稳定性面临重大挑战。图 3给出了电力系统

灵活性改造途径，可见，电力系统的灵活性改造

一般从 4个方向进行。电力的跨省跨区交易及需

求侧资源调整仅仅是在市场层面进行了宏观调整，

要从根本上解决问题，需要从电厂发电的层面入

手。因此，目前电力系统灵活性改造的最主要途

径是从可调度发电厂的灵活运行与配置储能设备

图图2 2018——2022年我国煤炭消费量占能源消费总量的年我国煤炭消费量占能源消费总量的

比重比重

Fig. 2 Proportion of coal consumption in total energy 

consumption in China from 2018 to 2022
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这 2方面着手。其中，可调度发电厂主要指火电

厂，其纯凝机组负荷调节能力较强，改造的重点

在于在低负荷状态下保证锅炉的稳定燃烧、减少

污染物的排放[28-30]。

2.2　火电机组灵活性技术　火电机组灵活性技术

基于我国能源特性，提高煤电灵活性是保持

电力供需平衡、应对电网波动性的重要手段。煤

电的灵活性体现在3方面：启动时间、最小负荷、

爬坡速率[31]。我国煤电机组灵活性与国际先进水

平的差距如表1[27]所示。

灵活性技术分类方式多样，部分研究分为锅

炉系统改造、汽机和给水系统改造、脱硝等其他

系统改造、控制系统改造、热电解耦、储能技术

等[32-34]。欧阳子区等[35]对火电灵活性技术进行研究

总结，将其分为 4类，包括机组燃烧侧灵活调峰

技术、热电联产机组热电解耦技术、提高变负荷

速率调峰技术等火电机组本体的灵活性改造技术

以及发电侧配置储能设备辅助调峰技术。

1）机组燃烧侧灵活调峰技术。该技术包括低

负荷稳燃、水动力安全性、宽负荷脱硝以及运行

经济性等措施。

2）热电联产机组热电解耦技术。该技术包括

2类技术：一种是通过配置电锅炉、储热设备等

方式；另一种是对机组汽轮机侧进行技术改造，

包括低压缸零出力供热技术、高低压旁路改造技

术、高背压供热技术、余热供热技术等。

3）提高变负荷速率调峰技术。该技术包括机

组协调控制系统优化、机组蓄能调节、高压加热

器调节技术以及凝结水变负荷深度调峰技术等。

凝结水变负荷深度调峰技术是通过主动改变

火电机组凝结水流量而间接实现机组负荷的升降。

凝结水变流量调节应用相对较多，但该方法存在

一定的响应滞后，且会导致除氧器水位大幅波动，

对机组的安全运行有一定影响[35-37]。

高压加热器调节技术主要通过调整回热加热

器抽汽量，改变汽轮机内蒸汽流量，从而迅速改

变机组功率，具有参数品质高、储热足的特点[38]。

但在调节过程中高温加热器的温度、压力会发生

变化，容易导致设备的损耗，影响电厂的安全稳

定运行。

目前国内外很多研究人员在火电机组灵活性

调节方面开展了深入研究。章良利等[39]针对“三

北”地区采暖区电负荷与热负荷不平衡现状，通

过研究火电机组灵活性改造，表明各技术路线及

方案在其适用范围内提升了火电机组运行的灵活

性。徐俊[40]提出一种基于弹性消纳新能源的火电

机组调峰优化调度策略，将调峰裕度作为电网调

峰灵活性的指标，并将新能源出力预测的不确定

部分与负荷预测的不确定部分离散化，以模拟退

火−Q学习算法求解调度策略。陆昊[41]构建了基于

集成贝叶斯最优最劣法−模糊累积前景理论方法的

储能选型模型及考虑新型电力系统中多元随机干

扰的储能规划双层模型，对新型电力系统中储能

的综合价值测度及补偿机制进行了研究。

Koytsoumpa等[42]提出了一种集成储能的新方

法，将多种储能技术与火电厂相结合，将其作为

一种新型方案来应对电力系统灵活性挑战。

Mimica等[43] 为应对可再生能源并入电网，提出了

一种新型混合储能系统的设计框架和一种有效的

协调运行方案，可自动分配电力给储能系统和机

组组合(unit commitment，UC)。Samakoosh等[44]提

出了一种利用需求侧信息和储能系统参数的最小

集算法，获取了储能系统运行计划，以达到削峰

填谷的目的。Babu等[45]使用了基于实际负荷曲线

的遗传算法优化技术，通过优化电池系统的尺寸，

表表1　我国煤电机组与国际先进机组的差距　我国煤电机组与国际先进机组的差距

Tab. 1　　Gap between China’s coal-fired power units and 

international advanced units

灵活性参数

最小出力/%

爬坡速率/(%/min)

热态启动时间/h

冷态启动时间/h

中国煤电

已建机组

50

1~2

3~5

10

改造潜力

30

3~6

4

5

世界先进机组

20

4~5

1.5~2.5

<10

图图3 电力系统的灵活性改造途径电力系统的灵活性改造途径

Fig. 3 Flexible transformation approach of power system
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解决太阳能光伏资源的间歇性给调峰带来的最大

需求期间的电力消耗。

上述研究基本上集中于通过火电机组改造使

得机组深度调峰更灵活，以及通过构建理论模型

的方式研究灵活性方案，然而关于深度调峰过程

中存在问题的研究较少。因此，在现阶段，首先

需要分析火电机组灵活性改造中存在的问题。

2.3　火电机组本体灵活性运行中存在的问题　火电机组本体灵活性运行中存在的问题

因投入使用的火电机组机型及运行状况、原

料煤价、电价、不同机组升级改造的投入产出等

情况存在差异，通过分析火电机组灵活性运行过

程中存在的问题，选择适用的改造方案是提升火

电机组灵活性的重要保障[46]。

1）调峰能力不足

调峰能力不足是制约火电灵活性运行的关键

因素。目前，我国纯凝机组的实际调峰能力一般

为额定容量的 50%左右，典型抽凝机组在供热期

的调峰能力仅为额定容量的 20%左右。而目前的

目标是热电机组增加 20%额定容量的调峰能力，

最小技术出力达到40%~50%额定容量；纯凝机组

增加15%~20%额定容量的调峰能力，最小技术出

力达到30%~35%额定容量[47]。因此，采取措施增

加调峰能力，是缓解现状的有效途径。

2）运行成本较高

汽轮机旁路供热、高背压循环水供热等改造

技术涉及汽轮机本体技改。汽轮机旁路供热技术

能够大幅降低汽轮机组的强迫出力，具有较强的

调峰能力。但考虑到汽轮机旁路容量、再热器超

温等问题，调峰幅度具有一定限制；且高温高压

蒸汽用于供暖，存在较大的热损，成本较高[48]。

高背压循环水供热技术是将低压缸的排汽压

力升高，利用较高的排汽温度加热循环水供热，

具有较好的热经济性。但由于排汽压力较高，需

要更换专门的低压缸转子，改造费用较高[49]。

3）负荷响应、运行能耗及安全性问题

火电机组运行过程中，因本身的能量转换方

式较为复杂，当调整负荷的信号发出时，响应较

为迟缓。目前火电机组的设计、考核均以额定负

荷为基础，与长期偏离额定工况的现状不匹配，

机组的性能指标不能全面反映实际运行的安全性

和经济性。尤其是对机组在深度调峰、调频下的

安全性、可靠性和经济性等方面尚缺乏完善的理

论和技术支撑。另外，在火电机组的发展中，高

参数、大容量机组成为主流，但随着蒸汽参数的

提升，燃煤机组的蓄热能力却在下降，大大降低

了机组运行的灵活性，并导致锅炉爆管、熄火等

安全事故，直接影响到系统的安全、经济运行。

综合上述问题，为解决调峰能力、运行成本、

负荷响应、运行能耗以及安全性等问题，亟需找

寻火电灵活性改造的新型高效模式。

3　储能技术辅助火电机组灵活性运行分析　储能技术辅助火电机组灵活性运行分析

发电侧储能调峰，即以储能技术辅助火电机

组进行调峰。火电机组加储能设备是提升火电灵

活性运行的新型高效模式，是保证机组及电网安

全、经济运行的基础。火电机组通过外接储能设

备，可以提升火电机组的调峰能力，在用电低谷

期，储存富余能量；在用电高峰期，储能系统辅

助机组输出。发电侧储能调峰既可保障机组稳定

运行，降低锅炉负荷变化对汽轮机运行的影响，

又可高效地调节汽轮机运行出力，提升机组灵活

性。储能设备储存下来的能量也可以为电厂带来

潜在的经济效益，侧面降低运行和改造成本。同

时，机组在正常负荷运行，运行能耗降低，安全

性可以保障，既符合国家能源高效利用的政策，

也会为电厂带来环境效益。

3.1　火电机组加储能的经济效益分析　火电机组加储能的经济效益分析

表2为某电厂330 MW火电机组在不同负荷下

的运行情况。

由表 2可以看出，随着运行负荷的减小，煤

耗率增大，导致燃煤发电成本增加，与环保理念

相悖且经济性差，不利于电厂的长久发展。

机组在各负荷下运行，燃煤成本计算公式为

表表2　某电厂火电机组在不同负荷下的运行情况　某电厂火电机组在不同负荷下的运行情况

Tab. 2　　Operation of a power plant under different loads

参数

煤耗率/[g/(kW⋅h)]

年运行时间/h

燃煤单价/(元/t)

负荷

30/%

342

200

1 350

40/%

326

300

1 350

50/%

313

800

1 350

60/%

305

1 000

1 350

75/%

305

1 500

1 350

85/%

305

2 000

1 350
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Ccoal(p)= τ·t·c·k                           (1)

式中：τ为煤耗率，g/(kW⋅h)；t 为年运行时间，

h；c为燃煤单价，元/t；k为机组在满负荷下运行

1 h可产生的电量，kW⋅h；p为电厂改变运行策略

前的运行负荷，%。

机组在30%、40%、50%、60%、75%、85%负

荷运行的燃煤成本分别为2.770 2、5.281 2、16.902、

24.705、34.233 8、69.997 5万元，总成本合计为

153.89万元，全年发出的电量为4.005×106 kW⋅h。已

知峰谷时出售的标杆上网电价为0.377 9元/(kW⋅h)，

则收益为151.35万元，电厂处于亏损状态。

假设火电机组在全年最高负荷(85%)下稳定运行，

富裕的电力以电池储能形式存储起来，计算公式为

Q = 0.85kt - pkt                            (2)

经计算，机组稳定在 85% 负荷下运行 1 年，

富余电量合计为337.58万kW⋅h，若直接出售，收

益为 127.57万元。因此，火电加储能的运行模式

可以提高电厂经济效益。

3.2　火电机组外接储能环境效益分析　火电机组外接储能环境效益分析

电厂的环境效益主要表现在CO2排放量、NOx

排放量以及SO2排放量3方面，可以将其作为评价

储能系统环境效益的指标，对其进行检测计算可

直接反映出电厂增设储能系统的环境效益及低碳

发展效果。

根据国家发改委提供的基础数据，即工业锅

炉每燃烧1 t标准煤，就产生2 620 kg CO2、8.5 kg 

SO2、7.4 kg NOx，在火电机组原有的运行模式下，

该电厂火电机组在不同负荷下的排放量如表 3

所示。

运行 1 年 CO2、SO2、NOx 总排放量分别为

3 221 356、10 452、9 097 kg。增设储能设备，将

机组维持在 85%负荷下运行时，CO2、SO2、NOx

总排放量分别为3 200 396、10 383、9 039 kg。

火电机组在增设储能设备后，可满足火电机

组灵活性提升。储能系统可以与汽轮机、锅炉协

调控制系统配合，迅速联合响应自动发电控制指

令，避免了机组频繁地进行负荷折返调节。同时，

旁挂式的储能设备安全性高，在发生故障的情况

下也不会影响火电机组的正常运行。储能产出的

附属品可以自用或对外销售等[50]，附带较为可观

的经济效益，短时间之内可达到储能设备的回收

期，且CO2排放量、NOx排放量以及SO2排放量均

有明显下降，为电力系统带来可观的环境效益。

火电+储能的新型运行模式既可为电厂带来经

济与环境效益，同时也有助于辅助机组负荷速率

调节，实现快速响应，降低对机组设备的损害。

4　储能技术应用现状及展望　储能技术应用现状及展望

储能技术按照储能形式大致可分为以下4种：

1）物理储能，包括抽水蓄能、重力能、压缩空气

能、飞轮储能等；2）化学储能，包括电池储能和

以氢能和氨能等为代表的化学储能；3）电磁储

能，超导磁储能等；4）热储能，包括蓄热能、液

态空气储能、热机械储能等。目前储能技术相对

不成熟，安装有储能系统的电站尚处于示范阶段。

表4为典型储能技术性能对比[51-52]。

几种储能技术目前存在自身的技术限制。物

表表3　某电厂火电机组在不同负荷下的污染物排放量　某电厂火电机组在不同负荷下的污染物排放量

Tab. 3　　Emissions of a power plant under different loads 

kg

污染物

CO2

SO2

NOx

负荷

30%

53 920

175

152

40%

102 494

333

289

50%

328 024

1 064

926

60%

479 460

1 556

1 354

75%

898 988

2 917

2 539

85%

1 358 470

4 407

3 837

表表4　不同储能技术性能对比　不同储能技术性能对比

Tab. 4　　Performance comparison of different energy storage technologies

储能技术

抽水蓄能

电池储能

氨/氢化学储能

热储能

能量密度/

(W⋅h/kg)

0.5~15.0

2.0~15.0

350.0/45.0

80.0~200.0

响应时间

小时

秒至小时

小时

小时

储能周期

数小时至数月

数分钟至数天

数小时至数月

数分钟至数月

使用寿命/a

30~60

5~15

—/5

5~15

经济成本/(元/kW)

5 000~6 000

2 000~4 000

20 000

400~800

安全与环境问题

受地形、气候影响较大，水资源匮乏地区较难实现

存在电池的化学成分对环境污染问题以及本身的安

全问题

无污染，但目前存在技术问题

存在腐蚀等问题以及北方地区的热损问题
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理储能方式以抽水蓄能技术为例，受地形和气候

影响较大，在内陆地区补给水问题不好解决，且

所需要的地势在平原地区的电厂难以实现。

电池储能技术包括锂离子电池储能、钒液流

电池储能、铅炭电池储能等。锂离子电池储能具

有能量密度大、无记忆效应、充放电快速、响应

速度快等优点，广泛应用于风电、光伏等新能源

发电侧配储和用户侧储能项目。但锂离子电池在

高电压下可能会损坏，导致热失控和燃烧情况，

安全问题不容忽视。钒液流电池具有寿命长、安

全性好、输出功率大、储能容量大且易于扩展等

特点。但是，钒液流电池能量密度低，能量转化

效率方面不如锂电池，且体积、质量远大于其他

电池，对放置空间、环境温度的要求较高。铅炭

电池储能是由传统铅酸电池发展而来的一项储能

技术，即将活性炭混合到负极活性物质铅中，具

有充放电性能好、电池寿命长于铅酸电池、投资

成本低等优点，但铅炭电池放电深度低于其他储

能形式，其能效比铁锂电池低，经济性处于一定

劣势。

以氨、氢为代表的化学储能目前的技术转换

效率较低，投资成本较高，亟需技术突破[56]。热

储能以熔融盐储能技术为例，熔融盐在替换后需

要集中处理，环境负担较大，且在北方地区冬季

需注意熔融盐的保温，热转换效率较低[50]。

通过改进现有储能技术的应用模式，在利用

储能系统辅助火电机组调峰调频时，既要充分考

虑火电机组的实际运行情况，又要注意发挥自身

的优势，尝试将多种储能技术相结合，利用其不

同的功率与容量特性，调整组合安装策略，优化

储能系统在电网中的选型及布点，将储能向系统

级方向发展，探索构建源网荷储高度融合的新型

电力系统发展路径，实现资源共享、增强消纳新

能源电力的能力。

5　结论　结论

1）在构建新型电力系统过程中，传统火电由

主体电源向辅助调节型电源转型，保障电力系统

的稳定运行。火电机组灵活性改造技术包括机组

燃烧侧灵活调峰技术、热电联产机组热电解耦技

术、发电侧储能调峰、提高变负荷速率调峰技术，

但目前火电机组本体灵活性改造中存在着调峰能

力不足、运行成本较高、负荷响应慢、运行能耗

高及安全性差等问题，亟需高效的灵活性改造

模式。

2）根据火电机组实际运行数据分析，低负荷

运行情况下火电机组能耗增高，污染物排放增多。

而通过电池储能技术辅助火电机组进行灵活性改

造，既可减少燃煤消耗及污染物排放，储存的电

量也可为电厂带来可观的经济效益。

3）未来随着储能技术的进一步发展，利用储

能技术辅助火电机组进行调峰调频的成本将更低，

性能也会更好。大力推广储能技术辅助火电机组

进行灵活性改造，对推进源网荷储一体化、提升

电力系统的保障能力和能源利用效率，以及推进

多能互补、提升可再生能源消纳水平都具有重要

意义。
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