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百兆瓦级电化学储能电站能量管理研究综述 
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摘 要：储能电站能量管理技术对于提高储能电站运行效率、降低全生命周期成本的重要性与日俱增。为此，首

先阐述了百兆瓦级电化学储能电站相关政策、标准及发展现状；其次针对电化学储能电站的数据处理技术和通讯

技术架构、应用现状进行详细分析；再次，对储能电站的外部需求及调度管理技术进行了归纳总结，并阐明储能

系统中各电池簇级、模组级中的能量管控技术；最后对百兆瓦级电化学储能电站能量管理技术的未来工作进行了

展望。 
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Abstract：The importance of energy management technology for energy storage power plants in improving the operating 
efficiency of energy storage power plants and reducing the cost of the whole life cycle is increasing day by day. This pa-
per first expounds the relevant policies, standards and development status of the 100-megawatt electrochemical energy 
storage power station. Secondly, the data processing technology and communication technology architecture and applica-
tion status of electrochemical energy storage power station are analyzed in detail. Thirdly, this paper summarizes the 
external demands and dispatching management technology of energy storage power station, and clarifies the energy man-
agement and control technology in each battery cluster level and module level in the energy storage system. Finally, the 
prospects in the future work of energy management technology for 100-megawatt electrochemical energy storage power 
station are put forward. 
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0 引言1 

国家发改委颁布的《关于加快推动新型储能发

展的指导意见》中提到推动建立储能运行监测等环

节的管理体系，预示着健全电化学储能电站管理体

系尤为重要[1]。近年来，以电化学电池为代表的储

能技术迅速发展，其在电力系统中的规模化应用正

在快速增加，预计到 2021 年年底，中国电化学储能

累计装机规模将达 5791 MW。随着中国储能装机规

模的逐年增长及其集成技术的不断发展，通过电池

储能电站去实现平滑风光功率输出、跟踪计划发电、

——————— 
基金资助项目：国网江西省电力有限公司科技项目(52182020008K)。 
Project supported by State Grid Jiangxi Electric Power Research Institute 
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参与系统调频、削峰填谷、暂态有功出力紧急响应、

暂态电压紧急支撑等多种应用，已成为了一种可行

方案[2-3]。其中关键问题之一，是掌握大规模多类型

电池储能电站能量管理技术以及多类型大容量电池

储能机组的协调控制方法，因此对储能电站进行能

量管理具有深远意义。 
电化学储能电站能量管理是提高储能电站运

行效率、降低其运行成本的重要因素，它既需要满

足不同时间尺度、不同出力程度的功能需求，又需

通过实时或预先调整储能系统，使其带来一定的社

会和经济效益[4-5]。目前百兆瓦级储能电站能量管理

可分为内外两层架构。外层根据电站收到的总体调

度指令并结合自身情况实现外界需实现的功能(如
削峰填谷、平滑波动、黑启动、作备用电源等)，内
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层通过电站收到的总体调度指令，对电站内部各簇

级、模组级、单体级进行功率协调分配。但目前百

兆瓦级储能电站能量管理技术尚不成熟，其状态评

估、控制策略方面还存在待改进的地方。因此，有

必要深入分析电化学储能电站能量管理相关技术存

在的弊端，并对此加以完善，构建合理有效的储能

电站能量管理体系。 
本文对百兆瓦级储能电站能量管理技术进行

了分析，首先梳理了我国百兆瓦级电化学储能电站

相关政策和标准发展情况，并结合百兆瓦级储能电

站示范工程分析电站发展情况；其次针对电化学储

能电站的数据处理和通讯技术现状进行展开叙述，

阐明当前主流技术进展；然后对储能电站调度管理

技术进行了归纳总结，详细分析储能电站现有充放

电调度技术、功率分配策略及状态估计技术等；最

后对百兆瓦级电化学储能电站能量管理技术的未来

工作进行了展望，为我国未来建设百兆瓦级电化学

储能电站提供借鉴与参考。 

1  百兆瓦级电化学储能电站发展现状 

1.1  百兆瓦级储能电站相关政策和标准 

为支撑电化学储能电站应用与产业发展，落实

《关于促进储能技术与产业发展的指导意见》，加强

电力储能推广与标准化工作，发挥政策与标准的引

领与规范作用，我国已先后颁布了百兆瓦级电化学

储能电站能量管理相关政策 30 余项，标准 50 余项，

正在构建并完善电站能量管理标准体系。国家能源

局、工信部等在近两年频频发布相关政策，强调要

提高电化学储能灵活调节能力、加大电化学储能设

备的研发力度，旨在推动相关技术问题的突破，进

而使得储能电站的应用实现效益最大化[6]。鉴于电

力储能系统标准的重要性，我国储能标委会正在积

极部署电力储能标准化工作，目前已实施的标准可

分为基础通用、运行规范、管理规范和设备规范 4
个维度，如图 1 所示。 

在现有储能电站能量管理标准体系中，基本上

涉及到电站安装—测试—运行—检修—管理的各个

流程，其中，基础通用方面的标准涉及面最广，且

发展相对成熟。近年来，储能电站在国内外都引发

了火灾事故，引起了国家的高度重视，若不从根源

上解决此类问题，将会严重阻碍电力储能的健康持

续发展。为此，储能行业的众多先锋纷纷牵头制定

安全性、可靠性方面的标准，通过顶层设计，为电 

 

图 1  储能电站能量管理相关标准 

Fig.1  Energy management related standards for energy stor-

age power stations 

 
化学储能电站安全稳定运行提供了有力保障。在十

四五期间，“多能互补能源体系建设”的提出加快了

以“新能源+储能”示范项目为主，“电网侧、用户

侧+储能”示范项目为辅的建设速度，这同时也标

志着外界对电力储能的多元化用电需求日渐加强。

为此，国家还需将标准化进一步深入，例如对集成

规范、应用场景中技术指标提出相应的要求。 

目前国家有关部门尚未出台完整的电化学储

能消防安全和施工及验收方面的标准。仅颁布 GB/T 
40090—2021《储能电站运行维护规程》等标准作为

储能电站投运过程中施工及验收标准的依据，电化

学储能电站消防安全准则现主要按照 DL 5027《电

力设备典型消防规程》执行。为加快完善上述两方

面标准，国家发改委、国家能源局在 2021 年 8 月组

织起草了《电化学储能电站安全管理暂行办法(征求

意见稿)》，其安全防护和施工及验收标准正在加快

制定当中。 

储能电站到达一定的运行周期后，需要对电池

本身、电池管理系统、功率转换系统以及消防系统

进行维护。电池性能衰减至退役时，需要在不影响

其余电池组正常工作的情况下，合理、规范地将其

拆解。因此，我国还需加快制定和实施上述几方面

的相关国家行业标准。 

为了进一步细化国家颁布的储能电站相关政

策，京津冀、山东、福建、江苏、青海、广西等电

化学应用重要省份也纷纷响应国家的号召，发布相

关政策，以此促进百兆瓦级电化学储能电站的示范

应用，推动其可持续健康发展。 
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1.2  百兆瓦级储能电站示范工程 

自十三五规划起至今，国际能源态势已从产

能、节能扩展到储能[7]。表 1 为近五年国内外典型

电化学储能示范工程概况。美国的电化学储能装机

规模比去年翻了 1 倍，LS Power 和 Vistra Energy 相

继投运了 250 MW/250 MWh 和 300 MW/1200 MWh
的电化学储能项目，后者是全美乃至全球最大的电

池储能项目。此外，德州、纽约州、佛罗里达州等

地还有类似几个百兆瓦级的大型电池储能项目正在

加速部署中。欧洲各地发布资金支持助力清洁能源

转型、推动储能技术创新等激励政策的实施，为市

场释放了积极信号。欧洲最大电池储能项目将扩容

至 150 MW；英国取消电池储能项目容量限制，允

许在威尔士部署规模在 350 MW 以上的储能项目；

德国克雷姆佐夫 22 MW/31.6 MWh 项目于 2019 年

投产，德国 Cottbus50 MW/53 MWh 项目在 2020 年

投产，上述示范工程的建立也预示着以抽水蓄能为

主要储能形式的德国在逐渐向百兆瓦级储能电站发展。 
我国已将能源发展战略重心引向电力储能方

向。国家电网、南方电网、中国铁塔公司等企业在

近两年里投入了众多大型百兆瓦级储能示范项目。

例如，为了探索电站的应用价值，国网江苏电力有

限公司建设了江苏镇江储能电站，探索大规模电池

储能电站在不同应用功能下的运行指标和性能，目

前电站已参与电网调峰、调频、应急备用等多种辅

助服务，研发人员还在进一步研究与优化电站在不

同运行模式下的控制策略；青海海西多能互补集成

优化示范工程充分利用青海当地负荷及能源分布特

点，通过构建储能系统实现横向多源互补，纵向“源

–网–荷–储”协调运行，并创造了一定的经济效益。

该工程充分利用电、热储能和光热的调节作用，采

用大型储能电站的功率协调控制与能量管理等技

术，降低弃风、弃光率和储能系统运行成本，提高

供电可靠性。目前，乌兰察布正在建设“源网荷储

一体化”示范，该示范工程在风光系统中配置

880 MW 大规模储能系统，分别用于电力系统调峰、

促进新能源消纳，可有效提升电力系统综合运行效

率、增强地区电网尖峰负荷保障能力。与此同时，

国内的五大发电集团也在响应“碳达峰，碳中和”

的号召，积极部署储能示范工作。在 2020 年前，全

球投运的百兆瓦级以上的储能项目不超过 10 个，而

2020 年间发布的规划在建的百兆瓦级储能项目超

过 60 个。 

表 1  近五年国内外典型电化学储能示范工程概况表 

Table 1  Overview of typical electrochemical energy storage 

demonstration projects at home and abroad in the past five 

years 

序号 国家 示范工程 电化学储能规模 

1 中国

江苏电网侧百兆瓦级电池储

能电站示范工程 
101 MW/202 MWh 

青海海西州多能互补示范 
工程 

50 MW/100 MWh 

河南电网侧分布式百兆瓦级

电池储能示范工程 
100.8 MW/125.8 MWh

湖南电网侧储能电站示范 
工程 

100 MW/200 MWh 

大连液流电池储能调峰 
电站示范工程 

100 MW/400 MWh 

2 美国

HECO 电网级光储示范工程 258 MW/566 MWh 

弗吉尼亚光储示范工程 12 MW /48 MWh 

GE Renewable Energy 首个光

储示范工程 
5 MW/20 MWh 

3 英国

华能英国门迪储能示范 99.8 MW/99.8 MWh

英国国家电网 EFR 电池储 
能示范工程 

25 MW/12.5 MWh 

4 德国
Reizow100MW/200MWh 锂 
电池储能电站示范工程 

100 MW/200 MWh 

5 
澳大

利亚
特斯拉南澳储能示范工程 100 MW/129 MWh 

6 日本

日本九州福冈钠硫电池 
储能示范工程 

50 MW/300 MWh 

日本北海道纹别光伏电站 
储能示范工程 

9 MW/8.17 MWh 

 
综上，我国电化学百兆瓦级储能电站的应用已

展露出良好的发展前景，但随着电网中主体日益复

杂，实际应用中电站要满足多元化需求绝非易事。

现如今，实际运行的电站在安全性和经济性方面不

可兼得的状况表现出电力储能现有技术还有待提

升，亟需更先进的数据分析、通讯、储能电站内外

层管控技术在实际工程中得到应用，进而让电力储

能在经济性、可靠性、稳定性等方面得到综合提升。 

2  电化学储能电站数据分析及通讯技术 

2.1  百兆瓦级电站数据预处理技术 

储能电站历史和实时数据表征了机组运行的

真实情况，将此类数据预处理是储能电站进行管控、

调度的第 1 步[8-10]。数据预处理技术面向储能电站

采集的可测数据和不可测数据，以数理统计或算法

模型的方式对电站采集到的数据进行加工、整理，

目前电站采集数据的主要范围如表 2 所示[11-12]。 
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可测数据主要分为数字量、模拟量和状态量，

状态量多为电池好坏状态；不可测数据主要以数字

量形式呈现，通过算法获得该数据后，利用通讯信

号将其传入对应的管理单元中。 
数据预处理包括数据清洗和数据集成。在数据

清洗方面，采集后的数据集中往往会出现部分数据

丢失和数据异常的现象，目前主要通过近邻值或均

值补齐缺失数据，然后利用曲线拟合或现有聚类方

法(如 K 均值算法、均值偏移聚类等)移除异常值[13]。

作为大容量储能电站的大数据分析关键技术，数据

集成可实现数据质量监控和数据融合。通过可视化 

表 2  电站采集主要数据 

Table 2  Energy storage power station collects main data 

序号 参数 测量方式 模块类别 

1 单体电池电压 霍尔传感器 从控 

2 电池簇/箱电压 霍尔传感器 主控 

3 环境温度 霍尔传感器 主控 

4 电池簇温度 霍尔传感器 主控 

5 电池簇/箱电流 霍尔传感器 主控 

6 电池簇/箱充放电功率 计算 主控 

7 

电池单体状态参数(荷电状

态(state of charge, SOC)、 
健康状态(state of health, 

SOH 等) 

计算 从控 

8 
储能变流器(power conver-

sion system, PCS)参数 
计算 从控 

9 绝缘检测 电池组控制单元 主控 

10 
高压互锁、继电器等 

辅助设备 
电池组控制单元 主控 

 

数据监测，将执行过数据清洗的多来源、多模态数

据集进行数据融合，便于储能电站的大数据存储。

目前数据融合可通过小波变换、概率论统计等基于

特征的融合法或决策树、逻辑推理等基于决策的融

合方法实现[14]。其中，小波变换能够通过伸缩平移

运算对信号进行多尺度分解，将高频处时间细分，

低频处频率细分，可自适应时频信号分析需求，从

而聚焦分析信号的任意细节，是目前数据融合的主

流技术[15]。 
现有数据预处理技术较为先进，利用其数据分

析、存储、管理和共享等所需核心技术的先进性，

可为储能电站提供灵活的交互分析和自由数据探索

能力。目前已将上述部分技术投入到应用中，为电

站的状态评估、内部管理和调度控制的工作打下坚

实的基础，并通过大数据分析平台的形式予以呈现。 
2.2  百兆瓦级储能电站通讯技术 

根据 GB/T36558—2018《电力系统电化学储能

系统通用技术条件》[16]，百兆瓦级电化学储能系统

主要由监控系统、供配电系统、电池管理系统和能

量管理控制系统构成。储能电站信息传递框架如图

2 所示。 
电网侧和负荷侧需求信息通过信息接收系统

传输至储能电站的通信管理装置中。电池管理系统

(battery management system，BMS)接收监控系统和

能量管理系统(energy management system，EMS)下
达的电池运行参数，如电压、温度、SOC 的保护设 

 

图 2  百兆瓦级电化学储能电站信息传递框架 

Fig.2  Information transmission framework for 100-megawatt electrochemical energy storage power station 



76 高电压技术 2023, 49(1) 

定值、报警设定值等。主控模块(body control module 
unit，BCMU)汇聚整个电池组单元的相关信息，并

将电池单体、电池模组和电池簇信息通过以太网

(RJ45)传递给监控系统 EMS。BMS 发送的信息有电

池的充电电压、环境温度、内阻、SOC 和 SOH 等

状态量信息，还有像 SOC 阈值、温度阈值和充放电

量阈值等告警量相关信息。储能变流器 (power 
conversion system，PCS)接到 BMS 告警信息后应进

行相应的保护动作。监控系统主要监管供配电系统、

电池管理系统和能量管理系统等设备的运行情况，

方便统一管理和数据共享。 
在符合国际规范和标准的情况下，根据具体需

求，并充分利用现有资源，考虑储能电站箱体空间

结构、电气排布，对储能电站通信网络架构进行科

学合理的构建。当前储能电站通信领域主流架构如

图 3(a)所示。NB/T 42090—2016 电化学储能电站监

控系统技术规范强调储能系统通讯协议应具有多层

次结构。考虑到海量的数据需要解析、聚合，应用

层能够支持系统信号采集、监视、控制及故障处理，

可采用双以太网对不同层级、不同维度数据进行高

效处理。运输层通过以太网交换机建立虚拟传输网

络，能够实现应用端与控制端的信号、信息交互。

网络层既要解决不同网络的节点间通信的路由和协

议识别问题，又要通过路由选择策略解决网络拥塞

问题，尽可能提高网络通信的可靠性。链路层负责

控制数据在上下层相互传输。采取差错检测、差错

控制与流量控制等方法，将有差错的物理线路改进

成逻辑上无差错的数据链路，以便向网络层提供高

质量服务。作为整个百兆瓦级储能电站通信架构的

最底层，物理层将数据状态量转换成可传输量并传

送至上级。在物理层中，可利用 CAN/RS485 总线

分别连接至 BMS 和电池模组的通信接口，使得电

池模组的性能状态、通讯状态等数据转换成二进制

载波信号传输到 BMS 中[17]。这种多层次的通信网

络架构大大提高了储能电站通信系统的可靠性和冗

余性，且技术比较成熟，目前应用较为广泛。 
每个电池管理系统、变流器控制器和人机界面

(human machine interface，HMI)对一簇电池簇进行

管理，并且电池管理系统和变流器之间能交互通信、

协调储能电池簇运行，如图 3(b)所示。每个电池管

理系统都具有一个 IEC 104 接口，用来传达电池一

般状态信息；变流器控制器具有一个 Modbus 
TCP/IP 接口，用来和储能监控系统进行通信，传达 

 

图 3  电化学储能电站通讯结构 

Fig.3  Communication structure of electrochemical energy 

storage power station 

 
电池关键状态信息，并能根据上位机的指令进行相

关动作；电池管理器对外提供以太网通讯接口和对

时接口，同时将电池模组信息传送给单元控制器，

并在变流器 HMI 界面上显示。 
2.3  小结 

多层次的通信网络架构以及电池系统通讯架

构在实际中得到较为广泛的应用，在一定程度上提

高了电站运行的传输效率、降低了电站运行故障率。

储能电站内部空间狭小，电气排布密集，信息采集

点多，采集数据量大，总线吞吐率高。未来关于进

一步提升百兆瓦级储能电站通信鲁棒性的难题在于

如何综合考虑通信网络的可靠性与实时性以及以太

网交换机的处理速度。 
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3  百兆瓦级电化学储能电站需求响应及外

部调度管理技术 

3.1 电化学储能电站外部需求响应分析 

目前，电化学储能电站外部需求响应主要分为

调峰调频、平抑新能源波动、削峰填谷、应急供电、

计划跟踪出力、黑启动等[18-20]。 
在辅助传统火、水、燃气等发电机组为电网调

频时，储能系统主要下发紧急交换功率控制，以合

适的补偿度水平来补偿机组出力与自动增益控制

(automatic gain control，AGC)指令的实时偏差，迅

速提升火电机组的调节速率、调节精度和响应时间，

进而大幅度提高 AGC 性能指标，同时补偿费用也

能得到大幅度提升。 
风光等新能源发电存在不稳定性，电化学储能

系统可通过充放电调节，使得新能源输出的功率曲

线更加平滑。考虑到时间尺度，储能平抑新能源出

力波动需要同时兼具瞬时大功率和长时小功率供电

能力，以提升新能源供电可靠性。此方式不仅可以

提高新能源在当地的利用水平，也可以助力新能源

跨区消纳。 
在针对用户侧削峰填谷时，储能系统通过下发定

/变功率控制指令，在电力系统需求处于低谷和高峰状

态时，分别执行电网向储能系统充电，储能系统放电

至电网操作，可实现峰谷价差套利这一商业盈利模

式。考虑到运行经济成本，在此功能实现方式下，更

适合采用能量型电化学储能系统满足用电需求。 
在为工厂、电网、城市进行应急供电时，电化

学储能系统下发紧急交换功率控制，根据用户具体

用电情况调整储能系统出力时间及大小，进而保障

重要用户重要负荷供电的连续性，为用户提供不间

断、持久、经济的应急电力供应。 
综上，若要满足现如今实际应用当中负荷的大

小、时间长短以及功能要求，制定好控制时间尺度、

出力程度的百兆瓦级电化学储能系统充放电控制策

略至关重要。 
3.2 电化学储能电站充放电控制策略 

以实现功能、需求响应时间和电站内各电池簇

能量协调这 3 种因素为参考角度，可将储能充放电

控制策略分为基于目标函数、时间尺度以及博弈论

的充放电控制策略。 
3.2.1  基于目标函数的充放电控制策略 

储能电站充放电控制为单目标函数时主要以

满足负荷用电需求情况下总调度周期内运行费用最

少或系统能量损耗最少为主。例如，针对光伏发电

波动性和随机性较强问题，文献[21]提出了基于光

伏功率预测的光储电站能量管理策略，根据光伏功

率和并网功率的波动以及储能电池的实时充电状

态，通过控制理论调整最大功率点跟踪(maximum 
power point tracker，MPPT)的工作点和储能电站充

放电功率。所提出光储电站能量管理策略能够有效

抑制光伏发电的波动，光储电站能够有效跟踪计划

出力，同时该策略可提高光储电站并网系统的稳定

性，但该方法未考虑系统损耗和经济情况。 
在考虑多目标函数时，储能系统多以储能运行

费用最少、运行效率最高、较好地维持电网电压和

频率水平、故障情况下投切设备等因素构建多目标

函数，从而根据预测需求和实际需求之差对储能电

站出力进行调整。基于多目标因素的充放电控制策

略多根据典型功率曲线和电站内部状态、地区分时

电价等因素建立多目标函数，通过执行智能优化算

法求解出储能电站每个时段内电站的出力情况，具

体流程如图 4 所示(T为控制策略执行的时间，一般

取 24，即每日执行一次图 4 中的储能电站充放电控

制策略)。 
文献[22]提出了计及配电网经济、网络损耗和

提高电压质量的多目标储能系统运行模型，将纵横 

 

图 4  储能电站充放电控制优化策略 

Fig.4  Common process of charging and discharging control 

optimization strategy for energy storage power station 
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交叉算子引入粒子群算法，并采用交叉搜索的方法

以维护种群多样性，以电池 SOC 为粒子位置矢量元

素，实现储能系统优化运行策略求解。实验表明，

多目标优化算法效果较好，不仅能提升配电网经济

效益，还可提高配电网电压质量。 
多目标储能电站充放电控制策略对各类电源

与负荷建立模型，分别对其需求进行预测，根据负

荷重要程度进行分类，在满足系统高效稳定运行的

基础上，通过调研的方式进行失负荷价值评估，经

分析后确定电源的调度指令及切负荷操作，可更全

面地实现储能电站优化调度。 
3.2.2  基于时间尺度的充放电控制策略 

滚动时域优化电站充放电过程中，调度出力计

算需考虑小时级、分钟级和秒级的时间尺度。 
文献[23]采用超级电容器和蓄电池作为功率型

和容量型储能载体，将载体的荷电状态分区域进行

功率分配调控，通过算例分析可得，此策略能够实

现 1 min 和 30 min 时间尺度下并网波动率的降低以

及储能系统总体运行成本最低。文献[24]对单台风

电机组和风电场输出功率在不同时间尺度下的波动

特性进行了量化分析对比，利用基于模糊控制的储

能控制策略平抑时、分、秒级时间尺度下风电波动。

文献[25]首先计算风电功率偏差并构建考虑补偿系

数的储能系统充放电指令，然后建立了长时间尺度

下电池容量变化和输出功率波动的补偿系数寻优模

型和短时间尺度下电池充放电状态的补偿系数修正

模型，所提策略能够较好地实现削峰填谷。 
大规模电化学储能系统在实际运行时会存在

小时级、分钟级、秒级等不同时间节点储能系统爬

坡需求，基于时间尺度下的储能充放电策略可优化

不同应用场景中储能系统调度精度，使之可满足外

界功率需求的情况下不存在出力冗余现象。电化学

储能系统调度模型随时间尺度减小而复杂，已经较

为理想地实现了能量优化调度。但储能系统存在同

一时刻不能既充电又放电的情况，目前主要将充电

和放电功率作为两个独立的优化变量进行建模求

解，但这两个变量之间存在约束关系，使得计算量

较为复杂、且计算时间较长，在未来服务于百兆瓦

级电化学储能电站时还需对现有策略进行更深一步

优化。 
3.2.3  基于博弈论的充放电控制策略 

博弈论是指通过评判依据分析各个主体的利

益，进而达到各方共赢。在储能电站充放电控制策

略中引入博弈论，可动态调整电站某时段或预测未

来时段的出力程度，进而保障电站所服务系统的稳

定运行，基于博弈论的电站充放电控制示意图如图

5 所示。 
文献[26]在微电网中采用非合作完全动态信息

博弈理论，建立以微网发电成本最低、满足设备容

量和电池本身状态为边界条件的微网运行博弈模

型，能够在满足负荷需求的基础上实现供应商利益

最大化。文献[27]根据能源共享的 3 个阶段，基于

Stackelberg 博弈理论，提出了一种具有隐私意识的

分布式能量管理策略，通过适时改变博弈论中参与

者的身份，使得所有参与者均能做出最优反应，同

时运用模拟退火算法寻找博弈平衡点；实验表明，

采用共享储能后的社区微电网对电网的影响显著降

低，且产销者和共享储能提供者的效益都有一定程

度的提升。文献[28]建立了上层含供电公司和微网，

下层含微网和用户能源交易均衡问题的双层

Stackelberg 博弈模型；经算例验证，所提方法使得

各参与者都获得了均衡策略，并解决了不同利益主

体之间的冲突问题，此方法具有良好的收敛性和经

济性。 
目前博弈论主要集中分析微网中多个利益主

体的能量分配和经济效益，解决了区域能源合理利

用，微网、产销者和用户的购电、用电等问题。但

储能电站内部各电池簇或模组适应于外界负荷需求

的功率分配问题尚未有过多研究，此方面或可成为

“十四五”政策下电化学储能领域研究的热点之一。 
3.3  小结 

储能电站可广泛应用于发电侧、电网侧、用户 

 

图 5  基于博弈论的电站充放电控制示意图 

Fig.5  Schematic diagram of power station charging and  

discharging control based on game theory 
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侧场景中，制定符合场景需求的充放电控制策略尤

为重要。考虑时间尺度和博弈论的储能充放电控制

策略分别侧重于调度精度和经济效益，基于目标函

数的充放电控制策略能够尽可能满足调度需求、经

济最优、损耗最小等多重因素，但其求解的调度精

度没有基于时间尺度的控制策略理想，求解经济效

益结果没有博弈论控制策略理想。未来创新储能充

放电策略可将 3 者理论进行融合，使得充放电策略

的目标更加全面，求解效果更加优异。 

4  电化学储能电站系统内部管理技术 

4.1  电站状态估计技术 

《电化学储能电站设计规范 GB 51048—2014》
要求储能电站的运行状态参数误差要在预设的范围

内。从电池储能系统的角度来说，其充放电功率和

储能容量有限，且过度充电和过度放电都将对储能

电池的寿命造成影响。因此，合理管控储能电池状态，

在满足储能系统外部充放电功率需求的前提下，对不

同性能状态的各支路电池模块功率进行动态分配，可

实现基于各支路电池模块的储能电站能量管理。 
4.1.1  基于电化学内部机理的电站状态估计技术 

对电池内部微观的物理及电化学过程进行分

析，主要侧重于对电池衰老过程的分析。寻找恰当

的老化程度表征参数，并建立这些参数和电池老化

程度之间的对应关系，进而获得老化机理模型，该

方法示意图如图 6 所示[29-31]。此方法估算精度差一

些，但工作量较小，是目前主流发展方向之一，技

术难点是特征参数的定位与获取。 
电化学内部机理分析包括模型构建和解析。对

于内部机理模型的构建，通过设计特定的电流激励

信号，将电池内部不同过程对应的端电压表现依次

激发出来，构建锂离子电池简化电化学模型，虽然

整包检测需要深度充放电激发电池的特性，耗时较

长，但是整包利用经济性最佳，并且可以同时获知

多个内部单元的状态，从而抵消时间和设备成本。 
储能电站内部电池测试数据的模型解析主要

分为两方面： 
一方面，在经典复杂电化学性能仿真模型的基

础上，可研究数学变换、模型降阶和近似等效方法

的模型简化、参数约减方法，进一步探讨不同电池

电压成分与模型内部不同动力学过程的关联关系，

从而实现电化学模型参数的解耦辨识。这种方法中

常用概率模型法，将电池等效电路模型与概率分析

方法(如贝叶斯回归及分类算法)相结合来描述电池

的老化及容量衰减过程，并通过实验对模型进行验

证。除此之外，还有利用阿伦尼斯模型关注温度对

电池耐久性的影响，逆幂律模型通过电压击穿等电

应力研究电池失效机理，使用机械应力(SOC 增量

与 SOC 均值的乘积)表征电池实时状态。 
另一方面，针对阻抗谱数据构建分数阶等效电

路模型并辨识其参数，重点研究基于阻抗谱形貌特

征和电池机理分析的模型参数初值选取方法，保证

参数辨识结果的稳定性，进一步通过时频域变换将

频域阻抗模型转换为时域等效电路模型。通过上述

两个方面的研究，对外部可观测电压、电流数据进

行模型解析，可实现电池包内最小可分辨单元(电
压、电流可测的单体或者最小模组)物性参数的解耦

辨识。 
对于单体电池状态检测场景，由于其数量较

大，且考虑检测时间问题，未来可采用基于频域电 

 

图 6  基于电化学内部机理的电站状态估计技术示意图 

Fig.6  Schematic diagram of power plant state estimation technology based on the internal mechanism of electrochemistry 
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化学阻抗谱技术对其特性进行测量和解析。首先，

设计开发基于多正弦叠加电流激励的阻抗谱快速测

量装置；然后，构建电池频域分数阶等效电路模型，

并结合电池频域响应机理和参数辨识算法可靠获取

频域模型参数；最后，通过时频域变换方法将频域

阻抗模型映射到时域，从而实现对电池电压–电流特

性的时域仿真。 
4.1.2 基于特征工程的电站状态估计技术 

目前电化学储能电站多为锂电池单体通过集

成方式组合而成，考虑到锂电池分析技术成熟度有

待进一步提升，且锂电池老化机理分析复杂，可通

过观察能够表征电池退化机理的外部数据，将数据

经过一系列处理，转变成整个电站的能量状态的电

站状态估计技术，即基于特征工程的电站状态估计

技术，此类技术示意图如图 7 所示。 
特征工程主要分为特征选择和特征提取。特征

选择在数据集合中发现并挑选出最能够反映电站能

量状态的几个参数；特征提取在已选出的几个重要

性参数数据中找出反映电站能量状态变化趋势的某

个特征数值。目前在电池状态估计领域的研究中，

特征选择与特征提取主要方法见附录A表 A1[32-36]。 
将特征工程筛选出的数据代入到机器学习模

型中训练状态估计模型，再将实时数据导入至此模

型中即可获得电站内部单体级、模组级甚至各簇级

电池的能量状态。文献[37]使用随机森林算法对电

池电流、电压和温度数据作为输入，与 3 者相对应

的 SOC 作为输出的估计模型进行训练，实验证明该

方法具有很高的估计电池 SOC 能力。文献[38]在低

平均倍率脉冲放电工况下，运用非线性最小二乘法、

卡尔曼滤波联合方法提取电池容量特征和内阻特征

参数，并通过容量衰退实验验证了该方法的有效性。

文献[39]通过电池寿命循环实验分析电池老化机

理，建立了基于容量增量曲线的电池 SOH 估计模

型。通过容量增量曲线提取部分特征参数，将特征

参数和电池剩余容量分别作为模型输入量和输出

量，利用神经网络模型实现电池 SOH 的估算。 
若考虑成本问题，常采用传统经验法作为特征选

择方法，特征提取方法通常运用像非线性最小二乘法

等步骤、操作简单的算法实现；若考虑精度问题，常

采用随机森林、灰色关联对数据进行特征选择，利

用容量增量曲线(IC曲线)或伏安曲线(CV曲线)提取

数据特征，实现电站的状态估计。根据已获得的电

站内部各电池簇状态信息，对其进行功率分配。 

 

图 7  基于特征工程的电站状态估计技术示意图 

Fig.7  Schematic diagram of power station state estimation 

technology based on feature engineering 

 
4.2 电化学储能电站均衡管理策略 

生产、工作环境带来的不一致性问题会导致整

个电池容量不能有效发挥，整体存在“木桶效应”。
综合储能电池组状态、电池电压、电池 SOC、温度、

电池厂家、循环次数等相关因素，对储能电站中的

各个电池组进行均衡管理，能够在高压使用环境下

对电池组端电压进行一致性的控制，使得各电池组

工作时状态基本趋于一致。 
4.2.1 储能电站被动均衡技术 

被动均衡一般通过电阻放电的方式，对电压较

高的电池进行放电，以热量形式释放电量，其余低

电压电池继续充电，直至所有电池电压一致。在锂

动力电池电芯两端并联电阻，让电阻消耗掉部分锂

动力电池能量。电阻长期并联在电池两端，电池电

芯(或电池组)电压较高时，通过电阻的电流大，消

耗的电量多；电池电芯(或电池组)电压较低时，电

阻消耗电量小。可通过电阻这种压敏特性，实现电

池端电压的均衡。 
目前最简单的均衡电路为负载消耗型均衡电

路，即在每节电池上并联一个电阻，并串联开关起

到控制作用。在某节电池电压过高时打开开关，充

电电流通过电阻分流，使得电压高的电池充电电流

小，电压低的电池充电电流大，但这种实现电池电

压均衡的方式只能适用于小容量电池，对于大容量

电池，此管理方式下的电池间端电压一致性较差。

未来随着电芯一致性的提高，对被动均衡的需求会

逐渐降低。 
4.2.2 储能电站主动均衡技术 

为解决上述大容量一致性较差问题，专家们研

发了不同种主动均衡电路。主动均衡电路在充电时

通过均衡电容器或均衡电感等元件及双向开关的频

繁切换，将多余电量转移至高容量电池模组，放电

时将多余电量转移至低容量电池模组，实现电池间
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的电压及 SOC 均衡，进而提高电池模组间使用效

率。但此方式成本较高，电路复杂，可靠性低。主

动均衡策略技术拓扑及效果示意图如图 8 所示。 
4.2.3 储能电站主动被动协同均衡技术 

考虑到电池参数间的耦合性和上述两种均衡

技术的优缺点，文献[40-41]均提出了新型主动被动

协同均衡技术，通过对硬件电路的修改，在电压极

差较小时采用被动均衡技术，既简单又能节省成本；

必要时采用主动均衡技术，既提高电池间均衡效果

又降低线路间能量损耗。 
随着电池间不一致性要求的提高及提高可靠

性、节约使用成本的需求提出，主动被动协同均衡

是日后均衡技术发展的主流方向。但目前此方式的

控制电路存在一些技术难题尚未攻破，未来可通过

深入研究，将电量转移的优化算法与主被动协同均

衡电路结合起来，进一步提高均衡效果和电路可靠

性，为百兆瓦级电化学储能电站建设提供更优服务。 
4.3 电化学储能电池簇功率分配策略 

从电池储能的角度来说，过度的充电和放电都

会对电池的寿命造成影响。因此，根据电池荷电状

态等重要性参数合理分配储能电站中各电池簇有功

功率需求是十分必要的。 
4.3.1 考虑电池 SOC 不一致性的储能电池簇功率

分配方法 
考虑经济性和持续可调度性两方面因素，文献

[42]制定了 3 种基于电池 SOC 的控制策略。其中，

按比例分配方法求出各电池组 SOC 并利用电池

SOC 表征剩余容量，利用剩余容量之比分配功率，

经济分配综合考虑外界对电池 SOC 的需求，按最大

能力输出策略将电池组各 SOC 分区，形成在不同区

域下的动态能量分配。实验结果证明了这 3 种策略

均能实现储能系统的优化运行，并提高系统运行的

经济性。文献[43]提出了一种支持黑启动的多储能

协调控制策略。根据储能系统荷电状态的工作分区，

将储能系统划分为 24 种运行模式。针对每个储能电

站的功率分配问题，提出了一种自适应的多储能动

态分配模型。功率跟踪控制层采用 V/f 和 PQ 相结

合的控制策略，能够完成储能电站之间上层功率指

令的最优分配，并将实时 SOC 反馈给功率计算分配

层。实验表明，该控制策略可实现电网黑启动时的功

率平衡和电压频率稳定。 
由于电站在实际运行中主要目的是满足外界

负荷的用电需求，因此考虑电池荷电状态是储能电 

 

图 8  主动均衡策略技术拓扑及效果示意图 

Fig.8  Technical topology and effect diagram of active  

balancing strategy 

 
池簇功率分配策略的重中之重，但在多场景下保证

电化学储能系统安全、提高其运行效率并发挥系统

商业价值是目前亟需解决的关键问题，需要进一步

研究储能系统内部功率分配策略，使其在满足不同

调度指令要求的条件下同时具备较高效率、安全性

和可控性。 
4.3.2 考虑电池其他因素的储能电池簇功率分配方法 

目前储能电池簇功率分配主要考虑各电池簇

SOC，随着电化学储能技术逐渐向商业化、规模化

发展，近几年里对储能内部控制的目标包括：满足

外界需求和保证安全的情况下系统运行效率更高、

延长系统使用寿命、更具盈利前景。 
文献[44]考虑效率、经济性、SOC 一致性等因

素，对全钒氧化还原液流电池储能系统的功率分配

展开了研究。该文建立了储能系统折损成本最低、

储能系统损耗率最小和电池 SOC 一致性较好为多

目标函数的系统内部功率分配模型，在构建因某标

准而制定的 4 个评价指标的条件下，采用改进自适

应权重算法求解模型，实验证明该策略可减少电池

充放电次数，降低电池运行成本，提高工作效率。

文献[45]为了延缓电池寿命衰退、提高储能系统使

用年限，提出一种计及电池组健康状态的储能系统

能量管理策略，策略包括确定负荷要求所需工作电

池组个数以及制定电池组充/放电优先级判据。仿真

结果表明，工作的电池组能够保持较为均衡的

SOC，且放电深度较为一致。文献[46]在所提控制

策略中考虑功率损耗因素，采用自适应差分进化算

法对策略进行求解，实验证明相比于传统策略，采

用此策略后电池组投切次数和系统整体损耗大大减少。 
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为了加强日后百兆瓦级储能电站实际应用中

的管控能力、提高经济效益，除上述考虑因素外，

电站功率分配策略还可考虑内阻一致性、线损、网

损和可持续调度性等因素。 
4.4  小结 

数据驱动方法求解电池状态的精度取决于数

据的数量和精准度，电池内部机理模型分析较为复

杂，不能将此方法单独用于电站级状态估计，储能

电站状态估计应朝着融合内部机理与数据驱动法的

方向开展研究。为保障电池组一致性，提高电池组

运行效率，在电力电子电路方面需加强主动被动协

同均衡技术攻关。综合考虑电池本体以及电路和设

备性能，建立精准有效的电池簇功率分配策略模型，

通过机器学习、智能算法等先进算法对其进行求解，

以保障储能电池簇稳定、可靠运行。 

5  结论 

百兆瓦级电化学储能电站能量管理有助于推

动我国碳达峰、碳中和目标加速进行，需重点关注

数据处理、通讯技术、内外部调度管理技术及状态

评估技术。现将上述讨论内容总结梳理如下： 
1）百兆瓦级储能电站相关政策需细化至全国

各地各县，将储能电站能量管理逐步规范化，由示

范工程牵头，带领更多的试点企业参与百兆瓦级电

化学储能电站项目，进一步扩大兆瓦级储能电站应

用推广范围。 
2）百兆瓦级电化学储能电站数据庞大，应运

用智能采集终端、大数据云平台、AI 人工智能分析

等核心技术，更好地为电站远程管理、智慧运营提

供智能化、精准化服务。 
3）储能电站并网运行过程中，不同应用场景

下储能电站的运行功能需求不同，且一天内不同时

间段运行功能需求也不同。储能电站能量管理系统

需要集成大规模多元化运行策略或者不考虑多种策

略之间的配合，以提升百兆瓦级电化学储能电站利

用率。 
4）储能电站内部能量管理涉及到电站簇间、

经济性、可靠性以及满足需求的系统优化问题，不

论是基于规则的启发算法还是数学优化算法，它们

的适用范围都受到限制，如何兼顾储能子站自身情

况优化功率分配和多类需求问题还需要深入研究。 
5）百兆瓦级储能系统运行应以延长储能设施

寿命为核心，在满足调度要求的条件下，尽量避免

设备使用次数不均衡、设备频繁操作和电池系统长

时间深度充放电。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  特征选择与特征提取常用方法 

Table A1  Common methods of feature selection and feature extraction 

序号 方法 功能类型 介绍 优劣势 

1 互信息 特征选择 变量间相互依赖的程度 操作简单，但未考虑类别间的冗余 
2 随机森林 特征选择 一种由决策树构成的集成算法 准确率高，容易实现，但训练需要时间长

3 主成分分析 特征选择 用少数几个综合变量来代替原始多个变量 
可消除评价指标间相关影响；但特征值分

解中变换矩阵须为方阵 
4 卡方检验 特征选择 以卡方分布为基础的假设检验方法 检验用途较广，但计算过程较为复杂 

5 灰色关联分析 特征选择 
根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其联

系是否紧密 
计算方便，与样本量多少无关，但不适用

于信息完全准确的数据集进行比较 

6 非线性最小二乘法 特征提取 以非线性组合建立输入与输出的关系 
可解决小数据量、关系简单的问题，但难

以表达高度复杂的数据。 

7 神经网络 特征提取 
通过调整内部大量节点之间相互连接关系来处

理信息 
准确度高，但需要大量数据 

8 IC 曲线 特征提取 分析容量增量曲线变化与电池内部变化规律 效率高，结果准确 
9 CV 曲线 特征提取 不同放电循环之间容量-电压曲线不同 准确率高，但数据要能够微分 
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