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多元协同 构建未来
多元储能构网技术在新型电力系统中的应用

阳光电源  南京研究所
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双碳目标下，构建以新能源为主体的新型电力系统
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双碳已成为全球共识

中国碳排放总量世界第一，占30%

总量大
中国实现碳中和30年

时间短

Source: 前瞻产业研究院, IEA

新型电力系统

源 荷网
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源网荷储协同互动

风电

光电

水电

火电
工厂

电动汽车

商业/机构

住宅

虚拟电厂

… …



2024 Copyright © SUNGROW密级：公开

新型电力系统面临的挑战
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       大规模新能源接入造成不确定性的缺电、弃电并存；电力系统调频/调峰/备用容量不足、
缺乏转动惯量和阻尼，调节能力和抗扰动能力持续下降，甚至出现宽频振荡等新型稳定问题。

直驱
+

弱电网 光伏
+

弱电网

双馈
+

串补电容

柔直
+

直驱风机

火电
+

柔直

电源结构改变，系统脆弱性和复杂性增加

频率问题 电压问题 新型稳定问题

频率调节能力降低 电压调节特性恶化 宽频振荡问题等
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不同类型储能的技术水平、性能优势、发展趋势、应用前景各不相同。

           不同类型储能性能对比数据来自《储能产业研究白皮书2023》

储能类型 比能量（Wh/kg） 比功率（W/kg） 响应时间 循环寿命（次）

电化学储能

铅酸电池 40～60 200～350 分 500

钠硫电池 150～240 90～230 秒 5,000

全钒液流电池 40～130 50～140 秒 15,000

锂离子电池 75～250 150～315 秒 10,000

锂离子电池（2C） 75～250 150～315 秒 3,000

超级电容 5～15 （当前）16～30 （目标） 4000～200000 毫秒 1,000,000

物理储能

抽水蓄能 0.5～1.5 — 分 —

压缩空气储能 30～60 — 分 —

飞轮储能 5～130 400～1600 毫秒 1,000,000

多类型储能技术发展现状
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单一储能难以满足新型电力系统的全方位需求
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       当前，新型电力系统对储能功率、时长、响应时间等需求呈现多样化。任何单一储能技术
都无法兼顾功率密度、能量密度、响应速度、效率、寿命及成本等需求，难以满足新型电力系
统的要求，储能技术呈现多种类型协同发展的格局。

新型电力系统对储能的需求

量小，但有持续
运行需求

量小，但有持续
运行需求

量大，间歇性
运行需求

季节性储能

毫秒级
惯量响应

秒级
一次调频

分钟级
二次调频

分钟级至小时级
日内调峰、备用 日间至中长期

超级电容、飞轮、
其他功率型储能

ü 电化学储能、
抽水蓄能等

ü 抽水蓄能、大容
量电化学储能等

主要储能形式适用的功率及时长
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     超级电容适用于高功率短时充放电场景，具备响应速度快、倍率高、循环寿命高等优势：

• 超级电容与锂电池互补，组合的混合储能具有高功率密度、高能量密度、长寿命等特点。

功率型储能技术优势

功率

安全

寿命

• 高功率密度，支持大倍率充放电需求
• 高响应速度，到达额定功率时间为毫秒级    

• -40~65℃宽幅工作温度区间，低温性能良好
• 储能原理基本无热失控风险

• 循环寿命远高于传统锂电池，约20万次~100万次
• 日历使用寿命约12~15年

能效 • 双电层电容充放电效率达到98%
• 混合电容充放电效率达到95%

超级电容



2024 Copyright © SUNGROW密级：公开

    混合储能系统采用两种及以上具有不同性能优势的储能技术结合，以提高储能系统整体性能
及经济性，从而满足新型电力系统的多场景细分化需求。

9

超级电容
飞轮
……

锂电池
液流电池

……

功率型 能量型

混合储能
兼顾功率密度、能量密度、响应速度、效率、寿命及成本等需求

“强强联合”：混合储能系统具备广阔发展前景

循环次数

响应时间

持续放电时间

能量密度

功率密度

循环效率
超级电容

锂电池

混合储能

• 两种及以上性能互补的技术结合的混合储能，具有更好的技术经济性能。
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       混合储能运行控制系统是实现能量管理和功率管理的高效系统，采用混合储能EMS-协调控
制器-PCS三层架构，对不同运行工况进行实时监测、协调控制及优化分析。

超容                                                      锂电

工况适应性更强
电池寿命更长更安全
调频性能和收益更高

混合储能系统解决方案
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混合储能系统关键技术

痛点 多应用场景兼顾难 多元化需求调控难

方案 双源叠控构网技术 动态功率分配技术

平台 监控系统 协调控制器 就地控制

目标 混合储能系统满足新型电力系统多元化需求

混合储能运行控制系统

优化配置技术
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       建立含不同储能类型的生命周期经济性模型，针对不同的应用场景组合，以经济性效益最
优为目标，结合历史数据，生成混合储能功率/容量/类型等优化配置方案。

混合储能优化配置技术

• 混合储能功率/容量配置方案

• 收益分析

• 运行寿命评估

场景组合

平抑功率波动

一次/二次调频

削峰填谷…
优化目标：经济性

优化结果

功率/容量/类型 配置方案
收益分析

历史数据

优化配置方案
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       基于虚拟同步机（VSG）的双源叠控构网技术，同时进行电压源和电流源控制运算，实现
强弱电网支撑能力的互补性，并可针对不同需求实现功率精细化分配与管理。

双源叠控构网技术

• 微秒级电压构建技术

• 自适应无极调节

双源叠控构网
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       针对多需求场景的快速功率分配技术，功率型储能优先响应高频短时大功率变化量；同类
型储能单元功率最优分配方法可减少不必要的储能调控，提升储能工作效率及运行寿命。

动态功率分配技术

• 混合储能系统实时功率分配

• 簇级最优功率分配方法

动态功率分配
功率型/能量型储能功率分配

-30

-20

-10

0

10

20

30

锂电总 超容总
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混合储能系统能量管理

       混
合
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构网型储能技术可有效提升电网稳定性

跟随电网
Grid Following

跟踪电网的电压、相位以控制电源 

系统的能量输出，但需要依赖于稳

定的电网，无法应对电网的扰动。

电网支撑技术在全球范围内推出，

变流器能够进行电流控制以支持电

力系统稳定运行。

在系统强度弱、惯量低的电网中，变流器采

用电压源控制，进行调频、调压，为系统提

供虚拟惯量、阻尼、黑启动等构建电网功能。

支撑电网
Grid Supporting

构网
Grid Forming
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构网型储能技术概述

  构网型储能技术的核心是通过变流器采用与同步发电机类似的功率同步策略，构建起支撑大

电网稳定运行的电压源，可以起到快速调频调压、增加惯量和短路容量、抑制宽频振荡等作用。

构网技术架构

有功功率同步 直流电压同步

下垂
控制

虚拟同步
发电机

匹配
控制

… …虚拟振荡
器控制

n 将变流器控制成电压源而非电流源  

n 通过控制变流器自身而非跟随电网来输出功率

核心特点

构网型变流器可以在不依赖外界交流系统的情况下，自行构建交流
侧输出电压，以便交流电力系统在正常、干扰、紧急情况下均能运
行。因此构网型变流器可以孤岛运行，也可以接入极弱电网运行。
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构建电网电压

   通过模拟同步发电机的本体模型(VSG)，使变流器从运行机制和外特性上具有同步发电机相

同的特性，实现对同步发电机调频、调压特性的模拟。

• 并网状态下稳定运行，保证电压幅值、相位不变

• 离网状态下能独立或者与其他GFM变流器协同运行

• 支持并离网状态无缝切换

• 具备快速提供无功支撑能力

稳定端电压幅值
VSG 的有功-频率、无功-电压控制
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调频/惯量控制

   在系统发生扰动时，VSG可以实时动态调整控制策略，根据扰动的大小动态调整转动惯量

的大小，提高系统等效惯量水平和频率的稳定性。

VSG 有功-频率控制+惯量响应

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

0.994

0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

1.000

1.001

wp
cc

 

 

无虚拟惯量算法 有虚拟惯量算法
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宽频振荡抑制

      构网型变流器振荡失稳的频率由低到高，分为低频振荡、次同步振荡、工频振荡以及高频/

谐波振荡四个层面，可针对其共性的小信号稳定性问题，进行振荡抑制，提高电网稳定性。

自适应阻尼
POD功率振荡抑制

-1.0 
0.0 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 

 (MW)

TIE LINE POWER

-1.0 
0.0 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 

 (MW)

TIE LINE POWER

• 构网型变流器的阻尼D是其自身控制参数，取值较为灵活

控制策略改进

• 针对特征频率，采用虚拟阻抗、有源阻尼等进行阻抗重塑

和振荡抑制
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增强型连续高低电压穿越

      基于快速正负序解耦技术及动态虚拟阻抗技术，构网型变流器可以满足连续高低电压穿越的

运行要求，快速抑制过载及过电压，保证电力系统稳定运行。

低电压穿越曲线 高电压穿越曲线 连续高低穿无功响应
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黑启动

      构网型储能具备启动和支持系统崩溃后的重启能力，当微电网出现异常时，构网型储能可以

自行完成交流电压的建立，为主发电单元提供励磁，在必要时自行组建电网。

• PCS并联协调控制建立励磁

• 具备自行组建电网能力

黑启动
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多元储能构网技术进一步提升电网稳定性

AC

构网型PCS

构网型PCS

变压器
电网

锂电池

超级电容

DC

DC/DC

DC/DC

AC

构网型PCS

锂电池

超级电容

变压器

交流侧耦合 直流侧耦合

电网

      基于构网型变流器的高速控制响应能力，以及功率型储能单元的快速大功率充放电特性，在

混合储能系统中应用构网技术可进一步提升电网尤其是微电网的稳定性。



2024 Copyright © SUNGROW密级：公开 26

多元储能构网具备更好的短时过载能力

      目前，新疆、西藏等省区已经对构网型储能应用提出了要求，其中要求构网型储能需具备

300%额定电流短时过载能力，可进一步探索应用多元储能技术满足该要求。
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多元储能构网的优势

功能 混合储能系统 (超级电容+锂电池) 锂电池储能系统

功率控制 充放电转换时间极短，可根据场景执行精细化功率分配 充放电转换时间短

惯量响应 具备更好的惯量响应速度及支撑能力 惯量响应时间较长

故障穿越 利用功率型储能特性完成短时故障穿越(300%过载等) 短时3倍过载支撑能力不足

并离网切换及运行 混合储能构网响应速度快，更全面覆盖并网/离网运行工况 并网/离网运行控制时间长

调频/调压能力 一次调频、电压阶跃响应调节速度快 (100ms以内) 电压、频率响应调节时间较长

振荡抑制 根据不同振荡类型，快速高效完成振荡抑制 振荡抑制调节时间长，类型单一

黑启动 具备更好的抗励磁冲击能力 抗励磁冲击能力弱
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混合储能应用场景

火储联合调频，实现对调节指令的毫秒级响应，提升调频性能与收益

辅助新能源场站进行一次调频、惯量支撑、平抑功率波动以及能量时移

火电厂

新能源场站

电网侧

用户侧

电网侧调频、调峰，参与辅助服务，缓解线路阻塞，黑启动

减轻负荷冲击（例如港口、抽油机），提升电能质量，实现并离网无缝切换
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构网型储能技术应用价值

        提升系统强度和短路容量
提升了电网强度和稳定裕度，使得系统具

备更高水平的可再生能源发电消纳能力。

       提供惯量支撑
为新能源电站提供基于构网型变流器的惯性，确

保电力系统在干扰期间坚固而安全。 

       支持快速黑启动
快速安全地进行本地电网分散式黑启动，具有独立

组建电网的能力，快速恢复电网，并支持构网型变

流器孤岛运行。

       抑制宽频振荡
通过阻抗重塑和改进控制结构，提升系统

稳定性，保证电网可靠运行。 
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应用案例介绍

港口电能质量治理
上海洋山港

风机惯量支撑改造
山西昔阳
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应用案例介绍

电网频率支撑
英国门迪

源网荷储一体化系统
沙特Amaala景区
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应用案例介绍

海岛微电网
广西涠洲岛

偏远地区微电网
西藏措勤
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