
 

新能源系统中双储能耦合燃煤机组的应用策略研究
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摘要： [目的]随着新能源电力消费比例不断提高，燃煤机组耦合双储能技术的能源系统发展受到广泛关注。[方法]

文章基于能源系统组成、储能技术特性、项目示范情况以及技术瓶颈等方面的分析，针对风电、光伏嵌入下双储能

技术耦合燃煤机组参与电力系统调峰应用开展了运行控制策略研究。[结果]双储能技术耦合燃煤机组可通过不同的

结构组成、运行策略优化有效解决新能源系统运行稳定性、能源高效利用以及技术经济性等问题，但目前尚未到实

现大规模商业化应用阶段。[结论]双储能耦合燃煤机组在新能源系统中的推广应用，需要对双储能技术的策略优化

及储能技术本身的发展突破方面不断开展工作。
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Abstract: [Introduction]  With  the  increasing proportion of  new energy power  consumption,  the  development  of  energy systems with

coal-fired  units  coupled  with  dual  energy  storage  technology  has  received  wide  attention.  [Method]  Based  on  a  systematic  analysis

method  in  terms  of  energy  system  composition,  energy  storage  technology  characteristics,  applications,  technical  bottlenecks,  etc.,  an

operational control strategy study was carried out for coal-fired units coupled with dual energy storage technology under wind power and

photovoltaic  embedding  to  participate  in  power  system  peaking  applications.  [Result]  It  is  found  that  a  dual  energy  storage  system

coupled with the coal-fired unit can effectively solve the operation stability, efficient energy utilization, and technology economic issues

of  new  energy  systems  through  different  structural  compositions  and  optimization  of  operation  strategies.  However,  this  integration

system  has  not  reached  the  stage  of  large-scale  commercial  application.  [Conclusion]  The  promotion  and  application  of  dual  energy

storage  coupled  with  the  coal-fired  unit  in  new  energy  systems  require  continuous  work  on  the  strategic  optimization  of  dual  energy

storage technology and the development of energy storage technology itself.
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0    引言

随着经济的快速发展，由煤炭等化石资源短缺

带来的能源需求和日益严重的环境污染逐渐成为全

球关注的重点[1]。在碳达峰、碳中和目标背景下，积

极推进新能源的发展与利用，能够有效控制和减少

污染物排放及碳排放，减轻环境污染和温室效应，是

解决能源与环境发展矛盾的最主要途径[2]。

当前风力发电与光伏发电作为主要的新能源发

电方式，得到了快速发展。但由于风电和光伏发电

出力具有很大的波动性和不确定性，电力系统尚不

能完全适应新能源的大规模接入和消纳，导致了电

网运行的不稳定性，也造成了较为严重的弃风、弃光

等问题[3]。与此同时，原有燃煤机组在电力系统中仍

发挥主导作用，对现有燃煤机组的灵活性改造工作

成为解决新能源并网问题中的主要手段之一，特别

是储能技术的发展为其跨时空的调节模式提供了可

行性[4]。

储能技术在提高电网对新能源的消纳能力、电

网调频、削峰填谷、提高电能质量和电力可靠性等

方面具有重要作用，目前单一储能技术与燃煤机组

的结合已在工程上取得了较好的实践[5-6]。常用的储

能技术主要包括储热、蓄电池、抽水蓄能、飞轮储能、

压缩空气储能等，专家学者通过开拓了遗传算法（GA）、

粒子群优化算法（PSO）、飞蛾扑火算法（MFO）[7-11] 等

智能算法或其改进算法，已对储能系统的优化配置

以及降低电网运行成本等方面开展了大量的工作。

然而，由于新能源电力和电网功率需求不稳定，

单一的储能形式往往难以完全匹配区域负荷对储能

系统的要求。通过多、双储能系统的参数设计，取长

补短，则能够进一步达到新能源系统的灵活调节效

果。例如，刘宇宸[12] 对飞轮储能与传统蓄电池储能

系统构成的混合储能系统进行研究，发现飞轮–蓄电

池混合储能系统在调节过程中不但可以灵活发挥蓄

电池与飞轮储能各自在充放电方面的优势，更能快

速、有效解决新能源并网发电引起的功率失衡与频

率偏移等问题。杨子龙等[13] 对由超级电容器和蓄电

池组成的储能系统开展了研究，提出了平抑功率波

动和峰谷电价套利两种运行模式的协调运行策略，

该系统能够根据光伏电力的实时波动情况，对系统

源、网、荷、储能量实施合理有效的管理。

目前，燃煤机组改造调峰多聚焦于从热能角度

实现能量的高效利用，且储能技术类型多样，因此对

于双储能或多种储能技术与燃煤机组耦合的灵活性

运行研究还有待不断深入。因此，本文将从系统结

构、运行策略以及储能技术协同燃煤机组调节消纳

新能源的控制逻辑、项目示范等方面介绍燃煤机组

耦合双储能系统的技术进展，为后续该类型能源系

统的设计、改造优化提供理论指导。  

1    燃煤机组耦合双储能发电系统
  

1.1    风电场景

在发电侧布局双储能系统并耦合燃煤机组能够

有效解决风电波动性和随机性给电网带来的不稳定、

利用率低及弃风等问题，其代表性的系统结构及运

行机制如图 1所示。

图 1（a）所展示的系统中，通过电池储能与储热

式电锅炉系统“削峰填谷”，能够使系统整体的调峰

能力得到提高，减少系统弃风电量。系统结构包含

了风电机组、常规机组、热电联产机组、电池储能、

电锅炉和储热系统。储热式电锅炉配置储热系统可

以实现能量在时间上的转移，在弃风时段，电锅炉满

电池储能 风电机组

电网

常规机组

电锅炉 热电联产机组

储热系统 热网

(a) 电池储能与储热式电锅炉系统组成

电负荷

热负荷

电能传输

信息传输

热能传输

弃风消
纳交易

风电机组

电网

电池储能

交易
中心

热网储热系统

热电联产机组

(b) 协调热电联产消纳弃风系统组成

电负荷

热负荷

图 1　风电嵌入下的双储能型系统组成

Fig. 1　Dual storage system composition under wind power embedding

第 3 期 郭宬昊，等：新能源系统中双储能耦合燃煤机组的应用策略研究 63



足供热的同时进行储热；在非弃风时段，储热系统放

热供热。电池储能则利用其响应速度快、能量可双

向流动的特点，实时响应电网调度指令进行充放电[14]。

此外，李军徽等[15] 和付英男[16] 对上述系统进行

了优化研究，通过优化对电锅炉、电池储能的控制运

行，当弃风消纳效率由 65% 提高 10% 时，系统年收

益由原来的 315.6万元增加到了 773.9万元，极大地

提高了储能装置的利用率与经济性，增加了系统的

灵活性。朱炳铨等[17] 针对上述系统结构中由电池储

能、电锅炉和储热系统组成的电热混合储能系统进

行分析，提出一种优化定容方法，相较于不安装储能

设备时风电消纳率提高 21.1%，总成本至少下降 6万

元，能够在有效提高风电利用率的同时保证系统的

经济性。李敏超等[18] 在上述系统较好消纳风电的基

础上考虑碳交易机制下的碳减排情况，对比发现混

合储能相较于单电储能或单热储能，在风电消纳水

平增加 3.83%～19.72% 时，能够降低系统碳排放量

50～380 t，减少碳排放成本 0.1～0.76万元，有利于

发挥系统的清洁低碳属性和经济性。

图 1（b）为利用电池储能和储热系统协调实现热

电联产机组消纳弃风的系统组成。热电联产机组可

以通过配置储热系统，显著增加其调峰能力，而风电

机组则可以通过电池储能平抑其出力的波动性。由

此，电池储能、储热系统和风电机组、热电联产机组

共同通过电网交易中心完成日前深度调峰交易，交

易中心基于深度调峰协议价格，对电池储能、热电联

产机组及其储热系统进行调度，实现对弃风电量的

消纳。系统需要通过维持储热系统的蓄热量，保障

系统的持续供热能力和多日连续调节能力[19]。  

1.2    光伏场景

通过燃煤机组结合储能系统能够提高光伏电力

的消纳能力，代表性的系统结构如图 2所示。

图 2（a）系统由热电联产机组、常规机组、太阳

能光伏、太阳能光热、电池储能及储热装置组成。

储热装置和电池储能可用于满足热能和电力需求：

热电联产机组、常规机组和光伏阵列产生的电力被

输送到电网，同时电池储能将富余的光伏电力储存

起来并用于低谷放电；热电联产机组和太阳能集热

器产生的热量被分配到当地的热网或因富余而被储

存起来，当热能需求较高但产热不足时，可通过储热

系统释放热量来解决用户对热能的需求[20]。图 2（b）

中的系统由常规火电机组、光伏阵列、电池储能以

及超级电容器组成，并且安装了智能控制器等智能

设备，可根据能量管理策略采取不同的储能运行方式[21]。

此外，Li Peng等[22] 提出一种先进绝热压缩空气

储能、储热与太阳能辅助热相结合的热电联产系统，

通过合理分配系统产生的热能提高系统整体的效率；

胡基栋[23] 对光储微网系统并网进行研究，通过对光

伏发电单元、储能单元以及并网单元的控制策略进

行调整，实现源–网–储协调控制，保证系统稳定运行。
  

1.3    双新能源场景

由于风、光资源随时间变化具有互补性，因此将

风电和光伏系统进行集成互补也是目前解决可再生

能源消纳问题的重要途径之一，为目前最为常见的

双新能源场景，同时辅以储能设备可进一步降低燃

煤电厂调峰压力，为电力系统的灵活稳定运行提供

保障。风光互补场景下，常见的配置有双储能装置

的系统结构及运行情况如图 3所示。

电池储能

电池储能

光伏阵列

光伏阵列

电网

常规机组 常规机组

热电联产机组
储热系统

太阳能集热器

热网

(a) 耦合储热与电池储能的热电联产系统组成

电负荷

热负荷

电能传输

信息传输

热能传输

电网

超级电容

智能控制器

(b) 耦合超级电容与电池储能的火电系统组成

电负荷

图 2　光伏嵌入下的双储能型系统组成

Fig. 2　Dual storage system composition under photovoltaic embedding
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图 3（a）中利用以电池储能与超级电容为代表组

成的混合储能系统来改善风能和光伏并网发电的波

动性。系统可以组合多个储能设备以缓解由风能和

光伏并网所带来的不利影响。当用电需求小于电源

总发电量时，可用储能设备进行储存，需求大于电源

总发电量时放电满足负荷需求，实现削峰填谷，确保

供电稳定[24]。图 3（b）中电负荷需求由新能源（光伏、

风电）和常规火电机组满足，当风光互补发电系统产

生的电能有富裕时，富裕的电能首先通过电解槽电

解水制得氢气，所得氢气由储氢罐进行储存，随后可

在燃料电池中输出电能；其次可以由电池储能储存

富裕的电能。若系统产生的电能不足以满足用户电

量需求，则由燃料电池和蓄电池辅助发电系统供电，

进一步提高系统灵活性和能源利用效率[25]。

此外，吴瑞鹏等[26] 提出一种含锂电池和超级电

容的风光储联合发电系统，采用低通滤波器结合超

级电容荷电状态二次反馈的控制策略能够有效提升

混合储能系统的使用寿命，年成本降低了 22.8%，提

高了系统的经济性。郭苏等[27] 提出了一种含电池储

能和储热的风光热储能混合电力系统，该系统有效

提 高 了 输 电 效 率 ， 平 准 化 度 电 成本 (LCOE)由
121.53美元/MWh降至 107.75美元/MWh，具有较好

的经济性。  

2    储能系统控制逻辑

目前，我国在储能技术，包括蓄电池储能，储冷

储热，超级电容器，抽水储能，压缩空气储能，飞轮储

能以及氢储能等技术的基础研发和工程化方面均取

得了重大进展[28]。根据储能技术特性，可主要将其

划分为能量型储能和功率型储能，能量型储能技术

比能量高，主要应用于高能量输入场景，典型的能量

型储能如电池储能、抽水蓄能等；功率型储能技术比

功率高，主要用于瞬间高功率输入场景，典型的功率

型储能如超级电容储能、飞轮储能等。当储能系统

并入电网时，可通过发挥其调节能力提高机组辅助

消纳风电和光伏的能力，增强电网的稳定性。

基于第 1节典型应用场景，本节分别以能量型

储能技术和功率型储能技术的代表储能形式，即蓄

电池储能和超级电容器为例，通过控制逻辑分析储

能技术参与新能源电力系统调节的一般规律。此外，

储热作为一种有别于电储能的能量型储能代表形式，

在本节的最后也对其开展了控制逻辑分析。  

2.1    蓄电池

P实际

P负荷

蓄电池具有能量可双向流动、功率响应较快等

优点，其在电网独立运行时主要作为压频控制单元

稳定电网电压和频率，在电网不稳定时，进行相应的

充放电处理，起到“削峰填谷”的作用。蓄电池在新

能源系统中基本运行控制逻辑如图 4所示[29-31]，其中

电网实际功率（能源系统实际输出功率）为 ；用

户的实际电负荷为 。当能源系统实际输出功率

大于用户的实际电负荷且蓄电池荷电状态 SOC蓄低

于上限 SOC蓄,max 时，蓄电池进行充电；当能源系统实

际输出功率小于用户的实际电负荷且 SOC蓄高于下

限 SOC蓄,min 时，蓄电池进行放电；当能源系统实际输

出功率等于用户的实际电负荷且蓄电池的 SOC蓄处

于正常范围时，蓄电池不工作。  

2.2    超级电容

超级电容器是一种非常重要的储能器件，有着

循环寿命长、功率密度高、充放电速度快等优点。

事实上，以超级电容器为代表的单一功率型储能控

制逻辑与能量型储能并没有严格意义上的区分，可

参照图 4。

电池储能
电池储能

电解槽

燃料电池

储氢罐

光伏阵列

风电机组

光伏阵列

风电机组
电网

常规机组 常规机组

(a) 电池-超级电容混合储能系统组成

电负荷 电能传输

氢气传输

电网

超级电容

(b) 储氢-电池储能混合储能系统组成

电负荷

图 3　双新能源嵌入下的双储能型系统组成

Fig. 3　dual energy storage system composition under dual new energy embedding
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之所以将储能技术分为能量型和功率型，主要

是因为能量型储能设备通常适用于对放电响应要

求不高、放电时间较长的场景。若使其作为功率型

储能以频繁、短时、大电流进行放电，则有损设备

寿命。此时，则需要功率型储能来完善该部分充放

电功能，提高系统的稳定性，延长蓄电池使用寿命。

目前，能量型与功率型储能搭配构成混合储能，通

过控制策略可实现能量的最优化利用。一个由蓄

电池和超级电容器组成的混合储能系统的控制逻

辑如图 5。  

开始

P实际<P负荷

SOC蓄>SOC蓄, min P实际=P负荷

是 不是

蓄电池放电
SOC↓ P实际↑

蓄电池停
止放电

蓄电池
停止充电

蓄电池停
止充电 SOC蓄<SOC蓄, max

是 是 不是不是

蓄电池充电
SOC蓄 ↑P实际↓

是不是

图 4　蓄电池储能运行逻辑图

Fig. 4　Operation logic diagram of battery

开始

P实际<P负荷

SOC蓄>SOC蓄, min P实际=P负荷

是 不是

蓄电池放电
SOC蓄↓ P实际↑

蓄电池
停止放电

蓄电池
停止充电

蓄电池
停止充电 SOC蓄<SOC蓄, max

是 是 不是不是

蓄电池充电
SOC蓄↑P实际↓

是不是

ΔP负荷>ΔP阈值

超级电容放电
SOC超↓ P实际↑

是

超级电容
停止放电

不是

P实际=P负荷

超级电容
停止充电

超级电容
停止充电 SOC超<SOC超, max

是 不是

充电
SOC超↑P实际↓

是不是

图 5　蓄电池与超级电容构成的混合储能系统运行逻辑图

Fig. 5　Operation logic diagram of hybrid energy storage system composed by battery and supercapacitor
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2.3    储热

储热技术具有规模大、成本低、寿命长等优点，

在电力、建筑、工业等领域得到广泛应用。单一储

热装置与燃煤机组的配合运行逻辑如图 6[31-33] 所示，

即当机组供热量大于热需求时，多余的热储存于储

热罐，当机组供热量不足时，储热装置释热与机组一

同供热；如果储热装置与机组供热仍不能满足供热

需求，不足部分可由电锅炉等其他热源补足。
 

开始

Q回收<Q负荷

Q储存>Q储存, min Q回收=Q负荷

是 不是

储热装置
放热

Q储存↓ Q供热↑

储热装置
停止放热

储热装置
停止储热

储热装置
停止储热

Q储存<Q储存, max

是 是 不是不是

储热装置
储热

Q储存↑Q供热↓

是不是

电锅炉
补充放热

图 6　储热装置运行逻辑图

Fig. 6　Operation logic diagram of thermal energy storage device
 

如图 1（a）所示，储热装置可以与蓄电装置协同

燃煤机组实现新能源系统的电、热调节。此时，冗余

的电力可以通过蓄电装置实现时间转移，也可通过

电锅炉等设备被转化为热能，既可以平移新能源电

力的波动性，也可帮助燃煤机组实现热电解耦。
  

3    燃煤机组耦合双储能系统的应用情况

燃煤机组耦合双储能系统的典型应用情况如表 1

所示。

目前，在新能源电力嵌入下，通过燃煤机组耦合

双储能系统参与调峰的典型项目处于示范阶段，储

能系统在新型电力系统中运行后，会给发电企业、电

网公司、电力用户等利益主体带来显著的外部价值，

表 1　燃煤机组耦合双储能系统的应用情况

Tab. 1　Application comparison of dual storage type systems

项目地点 燃煤机组容量 储能类型 储能设备容量 储能系统运行策略 储能系统解决的问题 参考文献

“三北”地区 200 MW
储热

蓄电池
131 MW
5 MW

多目标分层优化 改善弃风消纳和经济性 [15]

— 700 MW
抽水蓄能

电池储能
300 MW
50 MW

阶梯型碳交易机制 提高运行经济性 [34]

山东 330 MW
飞轮储能

锂电池
4.5 MW
22 MW

一次调频控制策略 提高机组一次调频的安全性和经济性 [35]

— 600 MW
飞轮储能

蓄电池
6 MW
15 MW

模糊控制优化 提高调频质量、运行安全性和经济性 [36]

国外某地 400 MW
飞轮储能

锂电池
11.5 MW
28.4 MW

系统容量优化 提高运行经济性 [37]
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例如提升传统火电机组的运行效率，减少燃料成本；

减小高峰负荷对电力系统带来的压力；减少排放；促

进新型电力系统从外延扩张型向内涵增效型转变

等[38-39]。尽管通过表 1可以看到，当双储能耦合燃煤

机组在新能源系统中的运行策略得到充分优化时，

可以有效改善一部分技术经济性问题，但由于储能

系统的原材料储量、循环寿命及淘汰后设备和材料

回收等问题导致的高成本问题，仍然是制约其大规

模商业化应用的主要原因，尚需时间与技术迭代[40]。

尽管燃煤机组耦合双储能系统已有多项示范应

用，距离其大规模商业化还存在来自储能技术的攻

关挑战。其中，对于双储能系统在运行策略的配合

及优化调度、储能容量配置及优化、功率分配等问

题，仍是未来重要的研究方向。此外，储能技术本身

的发展突破也同样重要，例如循环寿命、安全问题、

成本问题、原材料存量以及回收问题则几乎是制约

所有蓄电池储能推广的原因。要解决这些问题，可

以通过明确政策导向，建设示范工程，建立长效机制，

积极促进成本疏导等，来引领技术不断进步，有效推

动产业应用[41]。  

4    结论

利用双储能技术耦合燃煤机组参与新能源电力

系统调峰是应对新能源并网的有效方式之一。本文

从系统结构、系统运行策略、储能技术调控逻辑、项

目示范等方面介绍了双储能耦合燃煤机组系统在风

力发电、光伏及以风–光集成为代表的双新能源系统

中的应用策略情况，分析了双储能技术耦合燃煤机

组参与新能源电力系统调节的一般规律，并通过对

已示范/建成燃煤机组耦合双储能系统项目情况进行

梳理，发现其距离大规模商业化应用，尚需时间与技

术迭代。
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