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不同电压等级配电网中电力储能技术的应用
徐　曼
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摘　要　随着能源需求的不断增长和环境保护意识的提升，电力系统的稳定性、灵活性和可持续性成为当前能源

领域亟待解决的关键问题，在不同电压等级的配电网中，电力储能技术作为一种重要的技术手段，具有巨大的潜

力来提升电力系统的性能和效率。本文将对不同电压等级配电网中电力储能技术的运用进行深入研究与分析，以

期为促进未来电力系统的优化与发展提供科学依据。
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1 配电网与电力储能技术概述

1.1 配电网的定义

配电网作为电力系统的重要组成部分，负责将发

电厂产生的电能分配给终端用户，它包括了高、中、

低压电网，以及相应的变电站和配电设备 [1]。配电网

的结构包括供电侧和用电侧，在现代能源体系中配电

网扮演着连接各类能源与终端用户的关键角色，实现

了能源的高效利用。

1.2 电力储能技术的定义

电力储能技术是一种能够在电网中存储电能，并

在需要时释放的关键技术，其作用类似于电池，可以

在能源充裕时将多余的电能存储起来，然后在能源短

缺或高峰期时释放出来以满足需求，电力储能技术的

种类繁多，包括了化学储能、机械储能、热能储能等

多个方面 [2]。随着环保意识的增强和新能源技术的快

速发展，电力储能技术得到了广泛的关注和应用。

2 低压配电网中电力储能技术的应用分析

2.1 低压配电网特点

低压配电网是电力系统中最接近终端用户的一级

配电网络，其特点在于其承载着直接为居民、商业建

筑和小型工业提供电能的任务。低压配电网的容量特

点值得关注，相对于高压和中压配电网，低压配电网

的电压级别相对较低，通常在 220V或者 380V[3]。这决

定了其承载能力相对有限，适用于小功率的终端用户，

这也意味着在低压配电网中，更需要借助电力储能技

术来平衡供需之间的差异，确保电能的稳定供应。低

压配电网的稳定性特点是值得重视的方面，由于低压

配电网接近终端用户，其受到的电能负荷波动更为显

著，尤其在高峰时段会出现明显的负荷增加。

2.2 常见储能技术

2.2.1 锂离子电池系统

锂离子电池系统是目前应用最广泛且成熟的储能

技术之一，其核心部件是锂离子电池，正负极的锂离

子在充放电过程中的相互转移来实现电能的存储和释

放，相较于传统的铅酸电池，锂离子电池具有高能量

密度、长循环寿命和较低的自放电率等优点。其优势

在于快速响应能力强，短时间内能有效缓解电网高峰

期的电力需求压力，同时也存在如高成本、安全性考

量以及对稀缺资源的依赖等问题。

2.2.2 钠硫电池系统

钠硫电池系统是一种高温储能技术，通过在高温

下使钠和硫在正负极之间进行反应，实现电能的存储

和释放。在低压配电网中，钠硫电池系统可以通过控

制温度来实现快速响应，满足电网高峰时段的需求，相

较于锂离子电池，钠硫电池具有相对较低的材料成本。

2.2.3 压缩空气储能技术

压缩空气储能技术是一种机械储能技术，通过将

电能转化为压缩空气，存储在储气罐中，当需要释放

能量时，再将压缩空气释放，通过涡轮机将其转化为

电能。在低压配电网中，压缩空气储能技术可以灵活

地调节放电速率以满足电力需求的变化，尤其适用于

短时高功率放电场景。

2.3 局限性

2.3.1 初始投资高

储能技术的广泛应用面临着初始投资高的挑战，

不论是锂离子电池系统、钠硫电池系统还是压缩空气

储能技术，都需要大量资金用于设备的采购、系统的
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建设以及相关基础设施的建设，特别是在低压配电网

中，由于需要大量储能设备来保障电力的稳定供应，

投资规模更为庞大。初始投资高也意味着投资回报周

期相对较长，这需要相关利益方具备较强的资金实力

和耐心，在实际项目中需要通过充分的前期规划和资

金筹备，以确保储能技术的应用能够取得长期的收益

和效益。

2.3.2 储能效率有限

在能量的转化过程中，总会存在一定的能量损耗，

从而导致储能系统的效率降低，锂离子电池在充放电

过程中会有一定的能量损失，钠硫电池也会受到高温

环境的影响，从而影响了其能量转换效率。特别是在

低压配电网中需要确保储能设备能够在电力需求变化

较大的情况下，快速响应并保持高效的能量转换。

2.3.3 环境影响处理

储能技术的应用也会对环境产生一定的影响，这

包括了资源利用、废弃物处理等方面，锂离子电池系

统的生产和回收过程涉及大量的稀有金属资源，而钠

硫电池系统的高温环境要求也可能会导致环境污染问

题。在应用储能技术时，需要综合考虑环境影响，并

采取相应的措施进行环境保护与治理，以确保储能技

术的可持续应用。

3 中压配电网中电力储能技术的应用分析

3.1 中压配电网特点

中压配电网的电压级别通常在 10kV至 35kV之间，

相对于低压配电网，其承载能力更强，能够覆盖相对

较大范围的终端用户，这也决定了其在电力储能方面

具备一定的优势，可以更灵活地应对复杂多变的电力

供需情况。中压配电网承载的负荷相对较大，尤其在

工业区等地区，电力需求波动幅度较大 [4]。

3.2 常见储能技术

在中压配电网中，有多种储能技术可以应用于不

同的场景，它们各自具有独特的特点和优势。

3.2.1 纳米气泡储能技术

纳米气泡储能技术是一种新型的高效能储能技术，

其核心概念是利用纳米材料吸附和释放气体分子，实

现电能的储存和释放，适用于中压配电网中对高能量

密度和快速响应能力有较高要求的场景。

3.2.2 压力蓄能技术

压力蓄能技术是一种机械储能技术，将电能转化

为压缩空气，存储在储气罐中，当需要释放能量时，

再将压缩空气释放，通过涡轮机将其转化为电能。这

种技术具有良好的响应速度和较高的效率。

3.2.3 钾离子电池系统

钾离子电池系统是一种新兴的化学储能技术，其

原理是通过钾离子在正负极之间的转移来实现电能的

存储和释放，相对于传统的锂离子电池，钾离子电池

具有更丰富的资源和更低的成本，同时具备较高的安

全性和循环寿命。

3.3 局限性

尽管中压配电网中的电力储能技术在提升电网稳

定性和灵活性方面有着显著的优势，但同时也面临着

一些局限性，这些局限性需要在实际应用中予以认真

考虑和解决。

3.3.1 初始投资高

储能技术的初始投资是一个不可忽视的因素，中

压配电网中引入纳米气泡储能技术、压力蓄能技术或

钾离子电池系统，都需要大量的资金用于设备的采购、

系统的建设以及相关基础设施的建设。

3.3.2 储能效率有限

储能技术在能量的转化和储存过程中，纳米气泡

储能技术、压力蓄能技术和钾离子电池系统都存在一

定的能量损耗，导致储能系统的效率有限，尽管它们

在储能密度和响应速度方面具备优势，但也需要在储

能效率方面进行持续的优化和改进。

3.3.3 环境影响处理

储能技术的应用也会对环境产生一定的影响，包

括了资源利用、废弃物处理等方面，特别是在纳米气

泡储能技术、压力蓄能技术等涉及新型材料和工艺时，

需要注意其对环境的潜在影响。需要综合考虑环境影

响，并采取相应的措施进行环境保护与治理，以确保

储能技术的可持续应用。

4 高压配电网中电力储能技术的应用分析

4.1 高压配电网特点

高压配电网的电压级别相对较高，通常在 110kV

以上，这决定了其能够承载大容量的电能传输任务，

涵盖了广泛的终端用户多个领域。相对于低压和中压

配电网，高压配电网的电力负荷波动相对较小，电力系

统的稳定性较强，这使得储能技术在高压配电网中可以

更灵活地应对突发情况，保障电网运行的稳定可靠 [5]。

4.2 常见储能技术

在高压配电网中，有多种储能技术可以应用于不

同的场景，它们各自具有独特的特点和优势。

4.2.1 氢燃料电池储能系统

氢燃料电池储能系统是一种基于氢气和氧气的电

化学反应来释放电能的技术。其优势在于高能量密度、
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零排放、可再生等特点。在高压配电网中氢燃料电池

储能系统可以通过将电能转化为氢气来储存能量，当

需要释放时，将氢气与氧气反应产生电能。

4.2.2 钒液流电池储能系统

钒液流电池储能系统采用钒电解液作为储能介质，

通过电解液在正负极间的流动来实现电能的储存和释

放，相比于传统的电池技术，钒液流电池具有较高的

循环寿命和较低的成本。在高压配电网中，其稳定性

和可靠性使得其成为一种受欢迎的储能解决方案。

4.2.3 飞轮储能技术

飞轮储能技术利用高速旋转的飞轮来存储电能，

通过调整飞轮的转速来控制释放电能的速率，其优势

在于响应速度快、寿命长等特点，特别适用于需要快

速响应和短时高功率放电的场景。

4.3 局限性

4.3.1 初始投资高

储能技术的初始投资是一个不可忽视的因素，在

高压配电网中引入氢燃料电池储能系统、钒液流电池

储能系统或飞轮储能技术，都需要大量的资金用于设

备的采购、系统的建设以及相关基础设施的建设。

4.3.2 技术成熟度不一

氢燃料电池储能技术已经相对成熟，得到了广泛

的研究和应用，钒液流电池技术在一些特定领域取得

了显著的进展，但在某些方面仍需要进一步的研究和

改进。飞轮储能技术相对较新，需要在实际应用中积

累更多的经验和数据。

4.3.3 安全环境问题

高压配电网中的储能技术涉及高能量的电力传输

和储存，因此安全性是一个需要高度重视的问题，特

别是在氢燃料电池技术中，涉及氢气的储存和使用，

需要采取一系列的安全措施来保障系统的安全运行。

5 不同电压等级配电网中电力储能技术的比较

5.1 技术与性能比较

不同电压等级配电网中的电力储能技术在性能方

面存在着一些显著的差异。从能量密度角度来看，高

压配电网中的储能技术通常具有较高的能量密度，能

够在单位体积或质量下储存更多的电能，适合于长时

间的储能需求。相比之下，低压和中压配电网中的储

能技术能量密度相对较低，更适合于短时间高功率的

储能和放电。响应速度是另一个重要的性能指标。在

高压配电网中由于电力传输距离相对较远，对储能技

术的响应速度要求相对较低，而在低压和中压配电网

中，快速响应的能力更为关键，特别是在应对突发电

力需求变化时。循环寿命方面，高压配电网中的储能

技术往往需要具备更长的循环寿命，以确保长期稳定

运行，而低压和中压配电网中的储能技术对循环寿命

的要求相对较低，更注重于快速响应和高效能的特点。

5.2 环境影响与可持续性比较

储能技术在不同电压等级配电网中的应用也会产

生不同的环境影响。在高压配电网中，储能技术往往

能够充分利用电力系统的稳定性和高压输电的优势，

在低压和中压配电网中，储能技术的应用相对更为灵

活，通常能够更好地适应局部电力需求的变化，但也

需要考虑到其对环境的影响，如储能设备的生产、回

收和废弃物处理等。从可持续性角度来看，不同储能

技术的可再生性和资源利用情况也存在一定差异，这

直接关系到储能系统的可持续发展和环保性。

5.3 经济性与实施可行性比较

在经济性方面，不同电压等级配电网中的储能技

术具有不同的投资回报周期和成本效益。高压配电网

中的储能技术通常需要较高的投资，但其在长期稳定

运行和大容量储能方面具备优势。而低压和中压配电

网中的储能技术相对投资规模较小，但也需要考虑到

其相对较低的储能密度和循环寿命。实施可行性也需

要考虑到技术成熟度、安全性等方面的因素，以确保

储能技术能够在实际应用中取得良好的效果。

6 结论

电力储能技术在不同电压等级配电网中的应用，

为提升电力系统的稳定性、灵活性和可持续性发挥了

积极的作用。在未来，随着技术的不断发展和成熟，

电力储能技术将在配电网中发挥更加重要的作用，为

能源转型和可持续发展做出积极贡献。
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