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新能源发电侧储能配置对电网稳定性的影响研究
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摘      要  ：   随着新能源发电在电力系统中的占比不断提高，其出力的间歇性、波动性给电网稳定性带来了巨大挑战。新能源发电

侧储能配置作为一种有效的解决方案，受到广泛关注。本文深入研究了新能源发电侧储能配置对电网稳定性的影响。

首先分析了新能源发电特性及其对电网稳定性的影响，接着阐述了储能系统的类型与特性，然后从频率稳定性、电压

稳定性、暂态稳定性等多个维度探讨了储能配置对电网稳定性的具体影响机制，并分析了储能配置的关键参数对电网

稳定性的影响规律。最后提出了优化储能配置以提升电网稳定性的策略，旨在为新能源发电侧储能系统的合理规划与

运行提供理论依据和技术支持。
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Abstract   :   As the proportion of new energy generation in power systems continues to increase, its intermittent 

and fluctuating output poses significant challenges to grid stability. Energy storage configuration on 

the new energy generation side is an effective solution that has garnered considerable attention. This 

paper delves into the impact of energy storage configuration on grid stability. It first analyzes the 

characteristics of new energy generation and their effects on grid stability, then describes the types 

and properties of energy storage systems. Next, it explores the specific mechanisms by which energy 

storage configuration affects grid stability from multiple dimensions such as frequency stability, voltage 

stability, and transient stability. The paper also examines the influence patterns of key parameters 

of energy storage configuration on grid stability. Finally, it proposes strategies for optimizing energy 

storage configuration to enhance grid stability, aiming to provide theoretical basis and technical support 

for the rational planning and operation of energy storage systems on the new energy generation side.
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在全球能源危机和环境污染问题日益严峻的背景下，新能源发电技术得到了迅猛发展。太阳能、风能等新能源以其清洁、可再生的优

势，成为未来能源发展的重要方向。然而，新能源发电具有明显的间歇性、波动性和随机性，其大规模并网给电力系统的规划、运行和控

制带来了诸多难题，尤其是对电网稳定性产生了显著影响。储能技术作为一种灵活的电力调节手段，能够有效平抑新能源发电的波动，提

高新能源的消纳能力，增强电网的稳定性。因此，研究新能源发电侧储能配置对电网稳定性的影响具有重要的理论意义和现实意义。=

一、新能源发电特性及其对电网稳定性的影响

（一）新能源发电特性

新能源发电主要包括太阳能光伏发电和风力发电。太阳能光

伏发电的出力主要取决于光照强度、环境温度和光伏电池的特

性。光照强度受天气、季节和地理位置等因素的影响，具有明显

的日变化和季节变化规律 [1]。风力发电的出力则与风速的大小和

方向密切相关，风速的不确定性和间歇性导致风力发电出力波动

较大。

（二）新能源发电对电网稳定性的影响

新能源发电对电网稳定性有着多方面影响。在频率稳定性方

面，其间歇性与波动性会破坏电网功率平衡，当出力骤增或骤减

时，电网有功功率供需失衡，进而引发频率波动。若波动超出允

许范围，会干扰电力设备正常运行，甚至诱发电网事故。电压稳

定性上，新能源发电接入改变了电网潮流分布，使部分节点电压

改变，出力不稳定还会造成电压频繁波动与越限。而且，其通过
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电力电子装置接入电网，这些装置产生的谐波和无功功率，会进

一步损害电压质量 [2]。暂态稳定性层面，电网发生故障时，新能

源发电动态响应特性异于传统电源，像风力发电机组在故障期间

可能脱网，这会使电网功率缺额增大，加剧系统暂态失稳风险，

给电网安全稳定运行带来挑战。

二、储能系统的类型与特性

（一）储能系统的类型

储能系统依据能量存储原理，常见类型可分为物理储能、化

学储能以及电磁储能。物理储能凭借物理过程实现能量存储与释

放，其中抽水蓄能技术成熟、储能容量大，但受地理条件限制；

压缩空气储能可大规模储能，不过效率有待提升；飞轮储能响应

速度快、循环寿命长，但能量密度相对较低。化学储能通过化学

反应完成能量转化，铅酸电池成本低、技术成熟；锂离子电池能

量密度高、充放电效率好；液流电池安全性高、可深度充放电。

电磁储能则基于电磁场原理，超级电容器储能功率密度大、充放

电迅速；超导储能响应极快、损耗低。

（二）储能系统的特性

储能系统因类型差异而特性各异。抽水蓄能优势明显，其储

能容量可观，能为电网提供大规模的能量存储；使用寿命长，可

长期稳定运行；充放电效率也处于较高水平。不过，它受地理条

件制约严重，需具备合适的地形和水源条件，且建设周期漫长，

涉及诸多复杂工程。锂离子电池能量密度高，能在有限空间存储

更多能量；充放电效率佳，能量损耗小；响应速度迅猛，可快速

适应电网功率变化，但成本居高不下。超级电容器储能功率密度

大，能瞬间释放或吸收大量电能；充放电速度极快；循环寿命

长，可频繁充放电，只是能量密度偏低。

三、新能源发电侧储能配置对电网稳定性的影响机制

（一）对频率稳定性的影响

储能系统对电网频率稳定性起着关键作用。凭借其快速充放

电特性，它能够灵活调节电网的有功功率平衡，进而有效抑制频

率波动。在新能源发电出力超出电网需求时，储能系统可迅速吸

收多余电能，避免功率过剩引发频率上升；而当新能源发电出力

无法满足电网负荷时，储能系统又能及时释放所储存的电能，填

补功率缺口，防止频率下降 [3]。通过科学合理地配置储能系统的

容量与功率，使其与电网运行需求相匹配，能够显著增强电网应

对功率波动的能力，大幅提升电网的频率稳定性。

（二）对电压稳定性的影响

储能系统对电网电压稳定性有着积极影响。从无功功率角度

看，它能提供必要的无功功率支持，精准调节电网电压水平。在

新能源发电接入点周边部署储能系统，可发挥关键作用。由于新

能源发电出力具有波动性，接入电网后易引发电压波动，甚至出

现电压越限情况，而储能系统能迅速响应，及时补偿电压变化，

将电压稳定在合理范围内。同时，储能系统还可借助有功功率调

节来优化电网潮流分布。电网潮流分布不合理会影响电压质量，

储能系统通过合理充放电，改变有功功率流向，使潮流分布更加

均衡，进而改善电压质量 [4]。通过合理规划储能系统的布局与运

行策略，能充分发挥其在电压调节方面的优势，增强电网应对新

能源发电波动的能力，保障电网电压稳定可靠运行。

（三）对暂态稳定性的影响

储能系统对电网暂态稳定性有着积极且关键的影响。电网故

障往往具有突发性，会导致功率失衡、频率和电压剧烈波动，威

胁电网稳定运行。此时，储能系统凭借其快速响应特性，能迅速

介入并提供必要的有功功率支撑。以风力发电场为例，当电网突

发故障，风力发电机组因机械惯性等因素，转速会急剧下降。若

机组转速低于临界值，将无法维持并网运行而脱网，进一步加剧

电网的不稳定。而配置储能系统后，它能在短时间内释放电能，

为风力发电机组补充能量，维持机组转速稳定，确保机组持续并

网 [5]。这不仅增强了电网应对故障的能力，还保障了新能源发电

的连续性，从整体上提高了电网在故障情况下的暂态稳定性。

四、储能配置关键参数对电网稳定性的影响规律

（一）储能容量对电网稳定性的影响

储能容量作为关键参数，深刻影响着电网稳定性。当储能容

量逐步增大时，储能系统对新能源发电出力波动的“消纳”与

“熨平”能力显著提升。新能源发电间歇性与波动性大，出力不

稳易致电网频率、电压波动，而大容量储能可及时吸收多余电能

或释放储备能量，填补功率缺口、削减功率盈余，从而增强电网

频率稳定性，使频率波动幅度减小、恢复速度加快；也能改善电

压稳定性，减少电压骤升骤降、越限等情况发生，保障电压处于

合理区间。不过，储能容量并非越大越好。其增加意味着建设、

运维等投资成本水涨船高，若盲目追求大容量，可能造成资源浪

费，降低项目经济性 [6]。因此，需权衡利弊，结合电网实际运行

需求、新能源发电特性、负荷波动情况等多方面因素，开展综合

评估与优化分析，确定既能有效提升电网稳定性，又兼顾经济性

的合理储能容量，实现电网安全与经济效益双赢。

（二）储能功率对电网稳定性的影响

储能功率在电网稳定性中扮演着重要角色，它直接关乎储能

系统充放电的速度与响应能力。当储能功率较大时，储能系统能

够迅速对电网的功率变化做出反应。在电网突发故障或负荷急剧

波动等暂态过程中，大功率储能系统可快速释放或吸收电能，及

时填补功率缺口或削减功率盈余，有效抑制频率和电压的剧烈波

动，从而显著提高电网的暂态稳定性，降低系统失稳风险。然

而，储能功率并非越高越好。若功率设置过高，在日常电网平稳

运行时，储能设备可能长期处于低负荷状态，导致设备利用率大

幅降低，造成资源闲置与浪费。同时，高功率储能系统往往伴随

着更高的建设与运维成本 [7]。因此，在实际应用中，需全面考量

电网的实际运行需求、负荷特性、新能源发电出力波动情况以及

储能系统自身特性等多方面因素，通过科学分析与评估，合理确

定储能功率，以实现电网稳定性与经济性的平衡。
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（三）储能充放电策略对电网稳定性的影响

储能充放电策略是影响电网稳定性的关键因素，不同策略带

来不同效果。恒功率充放电策略，设定固定功率值进行充放电操

作，其优势在于控制简单，但在应对电网复杂波动时，灵活性欠

佳，可能无法精准匹配电网实时需求，影响调节效果。恒电流充

放电策略，以恒定电流值运行，在特定场景下能实现稳定充放

电，但难以适应电网负荷和新能源发电出力的快速变化，对电网

稳定性提升有限。而基于电网状态的智能充放电策略，优势显

著。它借助先进传感器与算法，实时监测电网频率、电压、功率

等关键参数，根据电网实际运行状态，动态调整储能系统的充

放电功率与速率 [8]。在电网负荷高峰时释放电能，低谷时吸收电

能，还能平抑新能源发电波动。通过这种精准调节，充分发挥储

能系统的调节能力，有效提升电网频率稳定性、电压稳定性与暂

态稳定性，保障电网安全可靠运行。

五、优化储能配置以提升电网稳定性的策略

（一）基于多目标优化的储能配置方法

在储能系统配置中，为平衡电网稳定性、经济性与环保性等

多方面需求，可采用基于多目标优化的配置方法。首先，综合考

虑电网稳定性目标，如频率稳定性、电压稳定性等，确保储能系

统能在电网波动时发挥有效调节作用；经济性目标则涵盖储能系

统的投资成本、运维成本以及全生命周期成本等；环保性目标聚

焦于储能系统对环境的影响，如碳排放量等。以此为基础，构建

多目标优化模型，将各目标量化并纳入统一框架。接着，选用智

能优化算法求解该模型，例如遗传算法、粒子群算法等，通过迭

代计算不断逼近最优解，得到储能系统的最佳配置参数，包括容

量、功率、充放电策略等 [9]。通过多目标优化，在保障电网稳定

运行的同时，有效降低储能系统的投资与运行成本，减少对环境

的负面影响，实现综合效益最大化，为储能系统的科学配置提供

有力支撑。

（二）储能与新能源发电的协同规划

在新能源发电蓬勃发展的当下，储能与新能源发电的协同规

划至关重要。于新能源发电项目规划初期，就需将储能系统的配

置需求纳入核心考量范畴。合理的选址是协同规划的关键一步。

要结合新能源发电场的地理位置、气候条件、电网接入点分布等

因素，选择既能高效接收新能源电能，又便于向电网输送能量的

位置部署储能系统。而定容同样不容忽视，需精准评估新能源发

电的波动特性、出力规模以及电网的消纳能力，确定储能系统的

最佳容量 [10]。通过科学选址与合理定容，储能系统能够充分发挥

其“削峰填谷”的独特作用。在新能源发电过剩时储存电能，在

发电不足时释放电能，有效平抑新能源发电的间歇性与波动性，

显著提升电网的功率平衡能力与电压、频率稳定性，保障电网安

全、稳定、高效运行，推动新能源产业可持续发展。

（三）储能系统的分层分区控制策略

储能系统的分层分区控制策略是提升电网运行效能与稳定性

的重要手段。基于电网复杂的拓扑结构和独特的运行特点，对储

能系统实施分层分区控制。分层控制方面，依据电网的电压等

级、控制功能等划分不同层级，如上层负责全局协调与策略制

定，中层进行区域内的功率分配与调度，下层则直接控制储能设

备的充放电。分区控制则是根据地理位置、负荷特性、新能源分

布等因素，将电网划分为若干区域，每个区域配置相应的储能系

统。通过分层分区控制，不同层级和区域间能够实现信息的实时

共享与协调联动。上层指令可快速传达至下层执行，各区域储能

系统也能根据自身及相邻区域情况灵活调整运行状态。这种控制

方式大幅提高了储能系统的响应速度和调节效率，使其能更精

准地应对电网功率波动、频率变化等问题，有效增强电网的稳

定性。

六、结论

新能源发电侧储能配置对于提高电网稳定性具有重要意义。

本文深入分析了新能源发电特性及其对电网稳定性的影响，阐述

了储能系统的类型与特性，探讨了储能配置对电网稳定性的影响

机制，并研究了储能配置关键参数对电网稳定性的影响规律。在

此基础上，提出了优化储能配置以提升电网稳定性的策略。未来

的研究可以进一步考虑储能技术的新发展和电网运行的新需求，

不断完善储能配置方法和控制策略，推动新能源发电与储能技术

的深度融合，实现电力系统的安全、稳定、高效运行。
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