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能源互联网中的分布式储能

文 ／ 慈松

传统能源网络主要以化石能源为主 ， 采用单向潮流树状拓扑结构 ，
集中化管控

，

供能与用能垂直集成 （ 包括 目前的智能区域能源网络 ）
， 不同能源系统之间条块分割 。

随着分布式能源的兴起和用户侧能源需求的快速增长 ， 传统能源系统以不断增加化石

能源消耗解决用能需求的方式已不具备可持续性 ， 并且无法有效解决大规模分布式可

再生能源的接入和新兴产业对能源供给的需求 ，
如电动汽车和云计算等国家战略新兴

产业。 因此 ，
如何从根本上变革能源结构和提高能源综合利用效率成为政府与产 、学 、研 、

用各界共同关注的热点问题。
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近年来能源互联网思想异军突起 ， 被视为式上对垂直集成
，
单向潮流

，
边缘封闭的传统

解决前述问题的有力理论支撑 。 究其本质
，
能能源网络系统所支撑的 Ｂ２ Ｃ 模式形成极大的挑

源互联 网的兴起也是信息 （ 数据 ） 演变成为
一

战 。 特别是网络边缘出现大规模双向 能量节点

种新型生产资料之后对能源领域里的各种生产这一现象打破 了传统能源网络系统的设计和管

要素进行重新配置和优化的必然结果 。 从技术控边界条件 ， 用户从 ｃｏｎｓｕｍｅｒ 到 ｐ ｒｏ ｓｕｍｅｒ

上看 ， 能源互联网做为
一

种新型能源系统 ，
是的转变带来 了更加复杂的随机性 、 突发性与不

支撑
“

互联 网 ＋ 智慧能源
”

得以实现 的物理基确定性 ， 而且这些突发性和不确定性的随机叠

础设施 ， 同时它也是
一

种以用户用能体验为中加将会干扰到传统能源网络核心 网架的运行稳

心的定制化能源服务产业生态环境 。 能源互联定和安全 ， 引发分布式能源系统和传统能源系

网通过信息系统与传统能源系统紧密耦合的系统在 网络管控层面的对立和矛盾 ，
从而影响整

统架构将传统垂直集成 、 条块分割 的异构物理个新能源产业 的发展 。

能源网络系统 （ 例如电 ， 热 ， 气 ， 油 ， 核 ， 交从系 统理论 的角 度看 ，
传统能源 系统是

通等各 自独立运行的能源网络 ）
进行横 向资源

一

个紧耦合的单向模拟系统 ，
是
一

个无记忆的

整合和产业拉动 ， 实现通过信息轻资产增量盘筒单应激系统
，
而能源互联网则是一个松耦合

活传统能源行业的重资 产存量 ， 支持多种能源的双 向 数字 系统 ，
是
一

个智能 的信息 物理 系

的集成高效利用 ， 从而产生新的价值 。
作为融统 。 因此

，
从传统能源系统向能源互联网的演

入互联网边缘幵放基因的能源互联网 ， 其产生进需要在传统能源系统中加入大量 的分布式存

的动因首先是 由用 户侧 日 益 多样 的用能需求储 （
记忆 ） 能力来支撑能源虚拟化和数字化处

所驱动的
，
我们 已经可以 从分布式光伏 ，

电理
， 优化能源系统的全局效率和稳定性 ， 所以

动汽车 ， 家庭储能等新型用户 侧双 向 电源 的分布式储能是能源互联 网快速发展 的核心技术

普及不难得 出这一结论 。 在能源互联网 时代
，

之一 。 从技术实现手段上看 ，
目前分布式储能

传统用 户的市场定位已经从原来 简单 的用能有电池储能 ， 相变储能 ，
蓄冷蓄热储能 ，

飞轮

（
ｃｏ ｎｓｕｍｅ ｒ） 变成动态产能用能 （ ｐｒｏ ｓ ｕｍｅ ｒ

）
，
储能 ， 抽水储能 ， 超级电容储能及压缩空气储

这种角色的转变将对能源系统的演进和发展产能等 众多方式 。 其中 ，
电池储能方式在千瓦时

生重大而深远的影响 。 从用户侧看 ， 能源互联级至兆瓦时级储能有着其它储能方式不可比拟

网要满足多样化用能需求驱动的能源生产和供的优 势 ，
因此在本文 中我们将以 目前应用最广

给的 Ｃ２ Ｂ 和 Ｃ２Ｃ 模式
，
因此能源互联 网也被的电池储能为例来具体说明分布式储能系统发

看做
“

工业 ４ ．０
”

在能源领域的具体实例
，
其展的 问题和对策 。

主要产出是为各种用户需求提供灵活多样 的定分布式 电池储能系统是实现发电 曲线与用

制化用能服务 。电曲线间动态匹配的核心设备 ，
具有平抑波动

、

在能源互联网时代 ， 传统能源网 络边缘将匹配供需 ，
削峰填谷

，
提高供电质量 ，

提升灾

存在海量双向能量节点 ， 这将在技术和商业模备能力 ， 延缓电 网升级改造等功能 ，
是在分布
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产业分析

式能源系统中是必不可少的装置 。 在分布式电此电池荷电状态 ＳＯＣ
（
ｓ ｔａ ｔｅｏ ｆｃｈａｒｇ

ｅ
）
难以做

池储能中 ， 锂离子电池储能方式具有效应速度到准确的测 量和估算 ， 这进
一

步加大 了 电池系

快
，
能量转换效率高

，
成本下降快和可扩展性统管控的难度 。 由于传统电池管理系统 （ ＢＭ Ｓ）

好等优点而被列为首选 。
因此 ， 裡电池储能是是叠加在 固定连接 电池组之上的信息测量系

最具市场应用前景的储能方式之
一

。 然而由 于统
，
无法彻底解决 目 前大规模电池组存在的单

生 产工艺 、 安全性 、 可靠性 、 易 用性等问题 ，体均衡 、 效率 、 可维护性 、 使用寿命 、 梯次利用 、

锂电池单体容量无法满足负载对于储能容量的可靠性与安全性等问题 。 因此 ， 我们需要从能

需求
，
所以电池成组使用的方式是必然的 。 在源互联网 中能量流和信息流紧 密耦合 的角度重

电池成组技术上 ， 小容量单体成组或成网在储新看待分布式 电池储能系统的技术路线 ， 引入

能系统的安全性 ，
可靠性和可管性方面有着大基于能源虚拟化与能量信息化的分布式能量管

容量单体不可比拟的优势 ，
这一观点已被所众控的新思想 ， 实现

“

电池与管控系统分离 ，
电

多 应用实践证实 ， 例如 ， 特斯拉 Ｍｏ ｄｅ ｌＳ 电池系统 与应 用系统分离
”

，
把电池能量虚拟化

动汽车采用 了８００ ０ 多节 １ ８６５ ０ （ 即直径 １ ８ 毫为可计算可计量的互联网资源 ， 有力支撑能源

米 ， 高 ６５ 毫米的圆柱形电池 ） 小容量单体电池 。 互联网中分布式储能的发展 。

然而 ，
通过大量电池单体成组构成的储能系统此外 ， 能源互联网 中分布式储能系统是分

在效率 、 运维成本 、 安全性和可靠性等方面存布式能源接入传统能源系统的必要设备 ， 所以分

在 的问题是 目前世界上公认的技术难题 ， 其科布式储能系统的功能和性能定义应与分布式能源

学问题是 电池单体间存在无法避免的差异性与接入需求匹配 ，
正如信息领域中信息存储系统的

电池成组技术采用的固定 串并联的刚性系统架多样性对应于信息处理的不同要求 Ｐ 如 图所示 ，

构之间的不 匹配 ，

从而 引起电池组的
“

短板效类似于信息存储架构从最上层的寄存器到最下层

应
”

。 此外 ，
电池本身是

一

个电化学反应过程 ，
的互联网存储 ， 自上而下的单位存储成本是逐步

其工作过程表现出非常强烈 的非线性特征 ，
因递减的

，
但存储系统的响应速度和延迟中断性能

却不断增大 ， 能源互联 网储能系统架构具有同样

能量存储系统 信息存储系统

Ｊ

Ａｕ的特征 。 威源互联网中 目ｂ量存储系统的构建 ｆｔ＃要
超级电容寄存器＼

． ．

４
｜

Ａ．
 应对各种分布式电源无序随机接入传统电网的要

求 ， 我们需要引入软件定义能量能系统
， 做到

，刑 内存 不同种类的能量存储系统搭配使用 ，

以达到降低

单位成本 ， 优化系统性能的 目的 。

醜舶 ｆｆｌ■祖糊巾
，
力 了应对区域

＿＼内新型分布式能源发电的波动性问题及新型负
＊

—

—
＂＂

荷接入的随机性问题 ，
如电动汽车充电 负载 ，

图 １ 信息系统存储架构与能源互联网能量存储架构的对照逻辑关 系我 丨门只需要应用超级电容和功率型锂离子电池
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来平滑小容量的净负荷高频波动 ， 保证负提高资产利用率
，
降低移动通信网络用电成

荷曲线趋近于常规能源系统的负荷 曲线形本的 目的 。 又例如 ， 在电动汽车发展中 ， 缺

状
，
然后应用成熟的能源调度策略实现满少充电基础设施与电动汽车电池成本过高这

足能源应 用 的安全性 、 可靠性和经济性 。 两点是制约我国电动汽车产业发展与推广应

值得注意 的是在上述场景 中
，
我们并不需用的重要瓶颈 。 通过能量信息化与网络化管

要采用大容量集中式储能系统 ，
只需采用控 ，

可以通过
“

车电分离 ， 电池自 选 ， 自主

小容量高功率密度的能量缓存系统即可以换电
，
能量运营

”

的模式盘活 目前电动汽车

有效解决分布式能源的接入 问题 ，
同 时又的闲置电池资源 ， 打通动力锂离子电池梯次

可以有效地保证能源 网 络规划方案的投资利用的产业链和价值链 ，
降低用户购买与使

效益和保全现有固定 资产的使用效率 。用电动汽车的成本 ， 实现电池资产面向需求

此外 ， 通过构建储能云平台
，

基于能的细粒度复用
，
创造出新的价值。

量信息化技术的分布式储能系统可以进
一

步总而言之 ， 分布式储能系统是实现能

通过互联网技术和信息物理系统 （
ＣＰＳ） 技源互联 网 的必要技术手段 。 尽管分布式储

术进行迭代组合与管控 ， 并可以按需灵活能系统 的物理形态多种多样 ， 但是通过能

扩展以满足不同应用场景的需求 ，
如数据中源虚拟化与能量信息化技术 ， 我们可以屏

心 ＵＰＳ 储能
，
电动车储能 、

建筑和家庭储蔽不同分布式储能系统的物理形态差异性 ，

能 、 可再生能源 电厂储能以及社 区储能等 。 将其中 的能量进行归 一化和数字化管控
，

在能源互联 网中
，
能量流与信息流的紧密耦使能量变成

一

种可计量可以计算的网络资

合可以让我们基于能量信息化与网络化管控源 ， 进而通过信息互联 网实现分布式储能

将数量巨大而利用率极低的存量碎片化储能系统的 网络化管控 。 作为能源互联网中海

电池资源盘活利用 ，
而不是重新营建全新的量分布式 电源接入电 网 的必要设备

，
小容

分布式储能系统 。 例如
，
我国已部署移动通量高功率密度的分布式能量缓存系统可以

信基站数量 已超过数百万个 ， 单站平均配备将分布式 电源带来的高频冲击 负载拦截在

ｌ ＯＯＯＡｈ 的备用 电池能力
，
平均每年使用次网络边缘

， 使分布式能源的发展不依赖于

数小于 １ ０ 次
，
并且每 ５ 年需要更换 ，

造成电网侧的升级改造 ，
具有重大的现实意义 。

了巨大电池资源浪费和运维成本 。 通过采用由于分布式储能系统通常贴近负荷
，

我们

能量信息化和互联网化的分布式能量管控与可以通过信息轻资产盘活用户侧大量 闲置

协同
，
我们可以根据峰谷电价的波动与用电的储能 电池资源 ，

贯彻电池产业链与价值

负载变化
， 使这些碎片化的储能电池在峰电链

， 创造出新的价值 。 明

价时放电 ， 谷电价时储电 ，
达到 削峰填谷 ， 作者单位 ：

清华大学
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