
技术理论                                                                                       电力技术研究 

 17 

基于储能的电力系统安全调控方法 
孙舟 

（国网上海金山供电公司） 

摘要：储能技术在现代电力系统中的应用日益广泛，通过支撑电力系统的静态和动态安全、提升交直流混联电网

安全性、参与电力辅助服务市场，储能系统显著提高了电力系统的可靠性和稳定性。本文详细探讨了储能在电力系统

中的应用，包括储能与电力系统可靠性、静态电压稳定、输电阻塞问题的解决方法，以及储能提升频率稳定性、暂态

电压稳定性的措施。同时，本文介绍了储能在电力系统主动安全调控中的作用和储能参与电力辅助服务市场的主要模

式。 
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引言 

随着电力需求的不断增长和可再生能源的广泛应

用，电力系统面临着前所未有的挑战，包括电力系统的

可靠性、安全性和灵活性问题。储能技术作为一种新兴

的电力调节手段，能够通过灵活的功率调节和快速响应，

有效提升电力系统的运行效率和安全性。本文将深入探

讨储能技术在支撑电力系统静态和动态安全、提升交直

流混联电网安全性以及参与电力辅助服务市场中的具体

应用方法和优势。 

1 储能支撑电力系统静态安全的方法 

1.1 储能与电力系统可靠性 

储能技术在提高电力系统可靠性方面发挥着重要作

用。首先，储能系统可以作为备用电源，在电力系统发

生故障或供电中断时，快速响应并提供必要的电力支持，

从而减少停电时间和范围。其次，储能系统可以通过调

节电力供需平衡，减轻电网负荷，避免过载运行，延长

设备寿命。此外，储能系统还可以提高可再生能源的利

用率，缓解其间歇性和不稳定性对电力系统的影响，从

而提升电力系统的整体可靠性。 

1.2 储能与静态电压稳定 

电力系统的静态电压稳定性是指在电力系统运行过

程中，系统电压能够维持在允许范围内，确保用户端电

压质量。储能系统可以通过调节有功功率和无功功率来

改善电压稳定性。当电力系统负荷增加或出现波动时，

储能系统可以快速响应，提供所需的电力支持，维持系

统电压稳定。此外，储能系统还可以通过优化电压控制

策略，减少电压波动，提升电力系统的静态电压稳定性，

从而提高供电质量。 

1.3 储能与输电阻塞问题 

输电阻塞是指电力系统中某些输电线路或变电设备

因过载运行，导致电力无法有效传输，影响电力系统的

正常运行。储能系统可以通过在电力需求高峰期释放储

存的电能，减轻输电线路的负荷，缓解输电阻塞问题。

另一方面，在电力需求低谷期，储能系统可以吸收多余

的电能，减少输电线路的负荷波动。此外，储能系统还

可以通过优化电力调度，合理分配电力资源，提高输电

线路的利用效率，进一步解决输电阻塞问题。 

2 储能支撑电力系统动态安全的方法 

2.1 储能改善频率稳定性 

电力系统的频率稳定性是衡量系统动态安全性的重

要指标之一。当电力系统频率偏离正常值时，会影响电

力设备的正常运行，甚至导致系统崩溃。储能系统可以

通过快速响应和调节输出功率，参与频率调节，改善电

力系统的频率稳定性。当电力系统负荷增加时，储能系

统可以快速释放储存的电能，补充供电不足，维持系统

频率稳定；当电力系统负荷减少时，储能系统可以吸收

多余电能，防止频率过高。 

2.2 储能提升暂态电压稳定性 

电力系统的暂态电压稳定性是指系统在受到短时扰

动后，能够迅速恢复到正常电压水平的能力。储能系统

在提升暂态电压稳定性方面具有重要作用。当电力系统

受到短时扰动（如故障或负荷突变）时，储能系统可以

快速响应，调节输出电力，提供必要的电压支持，防止

电压崩溃。同时，储能系统可以通过协调无功功率的分

配，优化电压控制策略，提高电力系统的暂态电压恢复

能力。此外，储能系统还可以与其他电压调节设备配合

工作，形成多层次、多元化的电压调节体系，进一步提

升电力系统的暂态电压稳定性，确保电力系统的动态安

全。 

3 储能提升交直流混联电网安全性的措施 

3.1 储能降低交流输电线路潮流峰值 

交流输电线路的潮流峰值是指在电力需求高峰期，

输电线路上承载的最大电流。这一峰值如果过高，可能

会导致线路过载，增加故障风险。储能系统可以通过在

电力需求高峰期释放储存的电能，减轻交流输电线路的

负荷，降低潮流峰值。具体措施包括： 
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(1) 高峰负荷调节：在电力需求高峰时段，储能系

统迅速释放储存的电能，满足部分负荷需求，降低输电

线路的负荷压力。 

(2) 负荷转移：通过储能系统在低谷时段充电、高

峰时段放电，实现负荷转移，平滑负荷曲线，减小潮流

波动。 

(3) 动态响应调节：利用储能系统的快速响应特性，

及时调节功率输出，减少负荷波动对输电线路的冲击，

提高电网运行的稳定性。 

3.2 储能避免多回直流线路闭锁 

多回直流线路闭锁是指在电网运行过程中，多个直

流输电线路因故障或其他原因同时退出运行，这将对电

网的稳定性和安全性造成严重威胁。储能系统可以通过

以下措施有效避免多回直流线路闭锁： 

(1) 紧急功率支持：当直流输电线路出现故障时，

储能系统可以迅速提供紧急电力支持，补偿因线路闭锁

导致的电力缺口，维持电网供需平衡。 

(2) 故障缓冲：储能系统可以作为故障缓冲装置，

吸收和释放电能，减轻故障对电网的冲击，防止多个直

流线路同时闭锁。 

(3) 协调调度优化：通过优化储能系统的调度策略，

与其他电力调节设备协同工作，提高电网运行的灵活性

和可靠性，减少直流线路闭锁的概率。 

4 储能用于电力系统主动安全调控方法 

电力系统主动安全调控是指通过主动采取调控措

施，预防和应对电网可能出现的安全问题，确保电网的

稳定运行。储能技术在电力系统主动安全调控中具有独

特优势，能够通过灵活的功率调节和快速响应，提高电

网的抗扰动能力和运行安全性。以下介绍储能在电力系

统主动安全调控中的具体方法。 

1) 实时功率平衡调节 

储能系统能够通过实时监测电力系统的功率波动，

快速响应并进行功率调节，维持系统的功率平衡。具体

方法包括： 

频率调节：当系统频率出现偏离时，储能系统可以

快速充放电，参与频率调节，恢复系统频率至正常范围，

防止频率过度波动影响电力设备运行。 

电压调节：储能系统通过调节有功和无功功率输出，

改善系统电压水平，防止电压过高或过低影响用户用电

质量。 

2) 事故预防与故障恢复 

储能系统可以作为备用电源，在电网运行过程中预

防潜在故障，通过提前充放电调节，避免负荷过载和设

备损坏。当电网发生故障时，储能系统可以迅速提供备

用电力，支持故障区域恢复供电，缩短停电时间，减小

故障影响范围。 

3) 提升可再生能源消纳能力 

储能系统可以吸收和释放可再生能源的波动电力，

平滑其输出曲线，减轻其对电网稳定性的影响。通过储

能系统在低谷时段充电、高峰时段放电，调整电力系统

负荷，增加可再生能源的消纳空间，提高其利用效率。 

4) 智能调控与优化调度 

结合大数据和人工智能技术，储能系统可以实现智

能化调控，精准预测电力需求，优化充放电策略，提高

调控效果。通过优化储能系统与其他电力设备的调度策

略，实现资源的合理配置和高效利用，提高电力系统的

整体运行效率，确保系统的安全稳定运行。 

5 储能系统参电力辅助服务市场方法 

储能系统在电力辅助服务市场中可以提供多种类型

的辅助服务，这些服务对于保障电力系统的稳定运行和

优化电力资源配置具有重要意义。主要的辅助服务包括： 

频率调节服务：储能系统可以快速响应频率波动，

通过充放电调节功率输出，参与系统的频率调节服务，

维持电网频率的稳定。 

电压调节服务：储能系统通过调节无功功率输出，

参与电压调节服务，帮助维持电网电压在合理范围内，

提高电力质量。 

备用服务：储能系统可以作为备用电源，在电力系

统发生故障或紧急情况时，迅速提供电力支持，确保电

力供应的可靠性。 

黑启动服务：在电力系统全面停电的情况下，储能

系统可以提供初始电力，帮助电网恢复正常运行，作为

黑启动电源发挥重要作用。 

6 结语 

储能技术在现代电力系统中的应用前景广阔，通过

优化电力调度、提高电力系统的可靠性和稳定性，储能

系统为电力系统的安全运行提供了有力保障。未来，随

着储能技术的不断发展和成本的逐步降低，储能系统在

电力系统中的应用将更加普及，并将在提升电力系统灵

活性、促进可再生能源消纳和提高电力系统整体运行效

率方面发挥更大的作用。 
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