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Abstract
To meet the growing demand for large-scale renewable energy integration and enhance operational flexibility and energy efficiency 
in thermal power plants, the deployment of renewable energy storage systems has become a pivotal pathway for energy transition. 
This study investigates the fundamentals, configuration selection, operational control, and optimization of energy storage systems 
in thermal power plants. It elucidates the operational characteristics of thermal power plants and storage system types, analyzes the 
core value of thermal-storage synergy, clarifies selection principles and interface requirements for energy storage systems, explores 
collaborative operation strategies and stability considerations, establishes a performance-economy evaluation framework, and 
proposes optimization directions. The research demonstrates that proper configuration and management of energy storage systems 
can effectively address thermal power plants’ regulation limitations, facilitate low-carbon and efficient energy system operations, and 
provide theoretical references for thermal-storage synergy applications.
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摘  要

为适配新能源大规模并网需求，提升火电厂运行灵活性与能源利用效率，火电厂配套新能源储能系统成为能源转型关键路
径。本文围绕火电厂与新能源储能系统基础、选型配置、运行控制及应用效果优化展开研究，阐述火电厂运行特性与储能
系统类型，分析火储协同核心价值，明确储能系统选型配置原则与接口要求，探讨协同运行控制策略及稳定性要点，构建
性能与经济性评价体系并提出优化方向。研究表明，合理配置与管控储能系统可有效弥补火电厂调节短板，助力能源系统
低碳高效运行，为火储协同应用提供理论参考。
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1 引言

我国对电力行业的规范化管理正在落实阶段，为更多

不同规模的电力公司提供了公平竞争的机会 , 电力市场的局

面也因此打开。火电厂发电是我国电力市场的重要组成部

分，中国十几亿人口能否有稳定充足的电力供应是保持社会

稳定和经济快速发展的重要前提 [1]。火电厂是传统能源的支

持者，它存在调节速度迟缓、深度调峰能力短缺等情况，无

法满足新能源上网之后的电网调节需求。新能源储能系统能

够达成电能的储存，并做到灵活释放，很好地抑制住新能源

发电的波动，同火电厂产生协同互补的效果。基于此，本文

聚焦火电厂配套新能源储能系统应用，从基础特性、选型配

置、运行控制及效果优化等方面展开探讨，为火储协同模式

的推广应用提供技术支撑，助力能源系统向低碳化、高效化

转型。

2 火电厂与新能源储能系统基础

2.1 火电厂运行核心特性
火电厂把化石燃料当作能源，通过燃烧来发电，从而

形成起完整的能量转换体系。它的运行核心特征表现在稳定

性和调节性这两个方面。火电厂机组的启动和停机过程比较

复杂，历时也长，但在正常运行的时候，可以守住稳定的出

力和电压频率，给电网给予基本负荷的支持 [2]。不过，因为

机组热力循环本身的特点所限，火电厂的调峰速度比较慢，

最低的稳燃负荷又比较高，所以很难立即应对电网负荷急剧

起伏的情况。而且，火电厂的运行效率同负荷率紧密相关，
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处于低负荷状况下时，很容易产生效率下滑、污染物排放增

多等现象。

2.2 新能源储能系统主要类型
新能源储能系统按照能量存储形式可以划分出许多种

类型，不同类型的系统在技术特点和合适的应用场景方面均

有所差别。电化学储能系统具有响应快速、充放电效率较

高以及安装较为灵活等优点，在火储协同机制中有全面的应

用，能够立即抑制负荷的波动，并跟随调度指令执行操作。

机械储能当中的抽水蓄能技术已经比较成熟，但是其容量很

大，而且受到地理条件的限制非常突出，适应能力较差。电

磁储能的响应速度极为快捷，比较合适用于短时间内调节功

率，但是其储能容量小，成本又比较高。热能储能可以同火

电厂的热力系统相融合，用来回收多余的热量并且做到灵活

地释放出来，从而加强能源的利用率。

2.3 火储协同应用核心价值
火电厂与新能源储能系统协同运行具备诸多核心价值，

能够达成双方优势互补并改进整体运行效能。从电网角度

看，储能系统可抑制新能源发电的波动，与火电厂一起调节

电网电压及频率，从而加强电网运行的稳定性和抗干扰能

力，为新能源大规模并入电网营造环境。对于火电厂而言，

储能系统有益于火电厂执行深度调峰，削减最低稳燃负荷，

缩减低负荷运行时长，改良机组运行效率并减小污染物排放

量 [3]。储能系统还可以参与辅助服务市场，通过峰谷套利、

供应备用容量等途径增添火电厂的收入。而且，火储协同有

益于改善能源资源调配情况，促使传统火电朝着清洁化、灵

活化方向转变，利于“双碳”目标的达成。

3 火电厂配套储能系统选型与配置

3.1 储能系统选型原则
火电厂配套储能系统选型要依照适配性、经济性、可

靠性这三项主要原则，使其同火电厂的运行特点以及电网需

求相符合。适配性原则表明，储能系统的充放电功率、响应

快慢、调节幅度应与火电厂机组特征、调峰需求相协调，这

样才能较好地填补火电厂调节方面的不足。经济性原则须要

全面考虑储能系统的初期投入、运维费用、使用年限以及盈

利空间，按照满足功能需求来约束总体花费，从而加强项目

的可行性 [4]。可靠性原则重视储能系统要有稳定的运行表现，

可以应对火电厂繁杂的运行状况，而且要有完备的故障防护

和备用设置，防止由于储能系统出现问题而干扰火电厂正常

生产以及电网稳定。

3.2 储能容量配置方法
储能容量的设置要联系火电厂调峰需求、新能源波动

特点以及电网调度需求，用科学的办法找到最合适容量。首

先要明确火电厂调峰深度、调节历时这些关键需求，然后按

照这些需求去计算储能系统的最小功率和容量限度。还要考

虑到新能源发电波动大小、持续长短，使得储能容量可以有

效地稳定波动，守住出力的稳定。设置的时候也要顾及储能

系统的充放电效率、循环寿命这些技术指标，防止出现容量

过多或者过少的情况。而且要依照电网调度方案来改善储能

容量和火电厂机组出力之间的契合情况，做到储能资源的高

效运用，协调好调节成果和设置成本的关系。

3.3 储能系统与火电厂接口要求
储能系统与火电厂接口应符合电气、控制、安全这三

项关键需求，以保证协同运行既流畅又安全。就电气接口而

言，储能系统要同火电厂厂用电系统或者主接线系统达成完

美契合，其电压等级、频率以及相位参数都要相适应，从而

做到功率在两个方向上稳定传递，减小对火电厂已有电气系

统的冲击。控制接口要形成起统一的通讯准则和控制路径，

使得火电厂和储能系统能够彼此传递信息、协调指令，促使

储能系统迅速按照火电厂和电网的调度指示行动。安全接口

则要有完备的隔离和防护设施，防止出现诸如过流、过压、

短路之类的事故，而且还要具有紧急停机和故障切除的能

力，以此来保障人员和设备的安全，也要遵照环保、消防等

方面的有关标准规定。

4 火储协同运行控制技术

4.1 协同运行控制目标
火储协同运行控制的关键目标在于达成电网、火电厂

以及储能系统的协同改良，从而加强整体运行的效能及其稳

定性。就负荷调节而言，要依靠储能系统立即弥补负荷波动，

促使火电厂坚守在高效负荷区域内运行，以此减轻调节压

力。从电网支撑方面来讲，应保证并网点的电压和频率处于

允许的范围内，以此来改善电网抵抗干扰的能力以及接纳新

能源的能力 [5]。从效益改进层面看，则是要改善储能系统充

电和放电的顺序，并让火电厂参与到辅助服务当中，尽最大

可能获取整体的经济效益。而且还要顾全设备的安全，防止

火电厂的机组和储能系统发生过载、超温之类的异常状况，

进而增长设备的使用寿命。

4.2 核心控制策略设计
火储协同运行的核心控制策略应依靠负荷预测和调度

指令来达成火电厂与储能系统的精确协同。这种策略采取分

层控制架构，其中，上层为全局改良控制，它会综合负荷预

测数据、新能源波动趋向以及调度需求，制订出火电厂的出

力方案和储能系统的充放电策略，从而做到整体效益的最大

化。下层则是本地追踪控制，火电厂的机组依照出力方案去

调整燃烧效率和负荷输出，储能系统随时监测功率偏差，并

迅速应对负荷波动，填补火电厂调节存在的迟缓现象。

4.3 运行稳定性控制要点
火储协同运行稳定性控制重点在于功率平衡、设备协

调以及故障应对这三项。功率平衡控制要随时监测火电厂出

力、储能系统的充放电功率以及电网负荷的变化情况，并通

过动态调节来保证它们相互适应，防止因功率冲击而给电网
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和设备带来不良影响。设备协调控制要看重火电厂机组和储

能系统的运行状况，不能让其中任何一个出现问题进而影响

到另一个问题。譬如，储能系统一旦发生故障，就要立即调

整火电厂的出力以维持稳定；而在火电厂机组执行检修的时

候，则要改良储能容量的设置从而满足调节的需求 [6]。故障

应对控制应当形成起快速判断和解决的体系，尽早察觉故障

部件并将其隔离，启用备用计划，最大限度降低故障对整体

运行的影响，保障系统持续稳定运行。

5 火电厂配套储能系统应用效果与优化

5.1 应用性能评价指标
火电厂配套储能系统的应用性能评价要有立体度的指

标体系，这样才能全方位表现出协同运行的效果。调节性能

指标包含调峰速率、调峰深度、响应时间等等，这些指标用

来考量储能系统辅助火电厂调节负荷的能力。运行效率指标

覆盖储能系统的充放电效率、火电厂机组的运行效率以及整

体的能源利用率，其显示能源转换和利用的水平。稳定性指

标涉及电压频率偏差、功率波动幅度、设备故障发生率等，

这些指标体现出系统运行的可靠程度 [7]。环保指标重点在于

火电厂污染物排放的削减状况，以此来表现协同运行所具有

的低碳效益。通过多指标的综合评定，可以精确把握储能系

统应用的实际效果，为后续优化提供依据。

5.2 经济性分析要点
火储协同应用经济性分析要从成本和收益两个方面来

做，全面考量项目的可行性与盈利潜力。成本方面主要包含

储能系统的最初投资、安装调适成本、运行守护成本，还有

火电厂为了适应储能系统而实施改造所花费的费用，也要把

设备折旧、能耗之类的隐性成本纳入考量范围 [8]。收益方面

则涵盖火电厂运行效率改良所带来的能耗节省收益、污染物

减排所产生的环保收益，以及储能系统参与辅助服务市场得

到的收益。在分析的时候要把项目的整个生命时段融合进

来，算出投资回报率、静态回收时间等关键指标，从而找出

经济性存在的不足，为成本控制与收益提升提供方向。

5.3 应用优化方向
火电厂配套储能系统的应用若想改良，就要从技术、

策略、成本这三个方面入手来改善协同运行的效能。技术方

面的改良可以着重于加强储能系统的性能，去研发高效、低

成本、长寿命的储能技术，并改良储能与火电厂之间的接口

设计，从而加强它们的适配性和运行效率。在策略改良上，

要完善协同控制算法，利用大数据、人工智能技术来加强负

荷预测的准确性，改良充电和放电的顺序以及调度策略，最

大幅度地获取经济利益 [9]。而成本方面的改良则可以通过大

规模的应用来缩减储能系统的采购成本，创建起科学的运维

体系以削减运行和守护的费用，还要拓展更多的收益途径，

增大辅助服务收益所占的比例。要加强政策引导，完善市场

机制，给火储协同应用的改良营造良好的环境。

6 结语

火电厂配备新能源储能系统，这属于能源转型的必然

趋势，也是解决新能源并网问题的关键之举，对于提升电网

稳定性以及促使火电向灵活低碳方向转变有着重大意义。文

章就火储协同的基本属性、选型安排、运行控制以及成果改

善等内容实施探讨，理清各个阶段的主要方面，体现出储能

和火电协同应用的价值及其可行性 [10]。火储协同要统筹好

技术适应性、安全性稳定性和经济合理性，依靠技术更新换

代来填补当前存在的不足。未来，随着储能技术日益成熟、

市场规则逐步完备，火储协同模式将会得到更大范围的推

行，从而给能源系统的高效低碳发展提供坚实支撑。
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