
项目 ３　 储 能 技 术

【项目描述】
蓄电池是一种既能将电能转化为化学能ꎬ 又能将化学能转化为电能的化学储能元件ꎬ 是

光伏系统中重要的组成部件ꎮ 由于太阳光变化无常ꎬ 光伏系统的功率输出也变化无常ꎬ 因此

需要蓄电池对光伏系统产生的电能进行储存和调节ꎮ 在实际光伏发电系统ꎬ 特别是在独立光伏

发电系统中ꎬ 蓄电池是主要的部件之一ꎬ 对蓄电池的选择、 蓄电池容量设计是一个重要内容ꎮ
【知识目标】
１ 了解储能系统的作用及储能的分类ꎮ
２ 熟悉铅酸蓄电池的结构、 工作原理及相关参数ꎮ
３ 掌握光伏发电系统铅酸蓄电池容量的设计方法ꎮ
４ 了解超级电容的结构、 特点ꎬ 掌握光伏发电系统超级电容容量的设计方法ꎮ
５ 熟悉飞轮储能、 超导储能、 蓄水储能、 锂电池的特点ꎬ 了解其在光伏发电系统中的

应用ꎮ

３ １　 铅酸蓄电池认知

３ １ １　 铅酸蓄电池结构

【任务说明】
蓄电池主流产品有 ４ 类: 铅酸蓄电池、 碱性蓄电池、 锂离子蓄电池、 镍氢蓄电池ꎮ 尽管

它们结构形态各异ꎬ 但工作原理都是将电能以化学能的形式储存起来ꎬ 需要时再将化学能转

化为电能ꎮ 本节通过铅酸蓄电池的学习ꎬ 了解储能系统的作用及储能分类ꎬ 掌握铅酸蓄电池

的结构和工作原理ꎬ 掌握铅酸蓄电池的参数及容量识别方法ꎬ 掌握铅酸蓄电池的充放电

特点ꎮ
【任务实施】
１ 储能必要性和意义

电能的缺点是不易大规模储存ꎬ 如果不计输配电及用电损耗的话ꎬ 对于所有在使用的电

能ꎬ 其耗电量即为发电量ꎮ 对于传统火力发电厂来说ꎬ 其燃料消耗量随着负载需求的变化而

变化ꎬ 从而保障负载用电需求ꎮ 但对于光伏发电和风力发电等间歇性电源来说ꎬ 受气象环境

制约ꎬ 就不能随时满足负荷需求ꎬ 其由当时的气象条件所决定ꎬ 例如光伏发电会受到光照时

间的限制ꎮ 因此ꎬ 对于独立光伏发电系统和离网型风机而言ꎬ 储能设备成为必备设备ꎬ 用以

存储和输出电能ꎮ 另外储能设备能够显著改善负荷用量需求的可靠性ꎬ 而且对电力系统的能

量管理、 安全稳定运行、 电能质量控制等均有重要意义ꎮ
近年来ꎬ 随着光伏发电、 风力发电设备制造成本的大幅度降低ꎬ 将其大规模接入电网成

为一种发展潮流ꎬ 给电力系统原本在 “电力存取” 这一薄弱环节带来了更大的挑战ꎮ
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众所周知ꎬ 电能在 “发、 输、 供、 用” 运行过程中ꎬ 必须在时空两方面都要达到 “瞬
态平衡”ꎬ 如果出现局部失衡就会引起电能质量问题ꎬ 即闪变ꎮ “瞬态激烈” 失衡还会带来

灾难性事故ꎬ 并可能引起电力系统大面积停电事故ꎮ 要保障公共电网安全、 经济和可靠地运

行ꎬ 就必须在电力系统的关键节点上建立强有力的 “电能存取” 单元 (储能系统) 对电力

系统给予支撑ꎮ
另外ꎬ 储能在孤立电网或离网、 电动汽车、 轨道交通、 ＵＰＳ 电源、 电动工具以及电子产

品等方面有众多应用ꎮ 图 ３￣１ 是离网光伏发电系统蓄电池所处的位置及功能ꎮ 在白天ꎬ 当太

阳能资源充足时ꎬ 光伏电池组件发电ꎬ 通过光伏控制器将电能送给蓄电池组 (储能设备)
进行储能ꎻ 当负载需要用电时ꎬ 蓄电池通过光伏控制器给各负载供电ꎮ

图 ３￣１　 离网光伏发电系统蓄电池的功能

２ 储能的分类

从广义上讲ꎬ 储能即能量储存ꎬ 是指通过一种介质或者设备ꎬ 把能量存储起来ꎮ 从狭义

上讲ꎬ 针对电能的存储ꎬ 储能是指利用化学、 物理或其他方法将产生的电能存储起来并在需

要时释放的一系列技术和措施ꎮ
按照储能的狭义定义ꎬ 储能可以分为物理储能、 化学储能和其他储能方式ꎬ 具体分类见

表 ３￣１ꎮ

表 ３￣１　 储能技术分类

分　 　 类 形　 　 式 特　 　 点

物理储能 　 抽水储能、 压缩空气储能、 飞轮储能
　 采用水、 空气等作为储能介质ꎻ 储能介质不发生
化学变化

化学储能
　 铅酸电池、 锂离子电池、 液流电池、 熔融盐电
池、 镍氢电池电化学电容器

　 利用化学元素做储能介质ꎻ 充放电过程伴随储能
介质的化学反应或者变化

其他储能 　 超导储能、 燃料电池、 金属—空气电池

蓄电池组是光伏电站常见储能装置ꎬ 作用是将光伏电池方阵从太阳辐射能转换来的直流

电转换为化学能储存起来ꎬ 以供负载使用ꎮ
光伏电站中与光伏电池方阵配套的蓄电池组通常是在半浮充电状态下长期工作ꎬ 其

蓄电能量比用电负荷所需要的电能量要大ꎮ 因此ꎬ 多数时间是处于浅放电状态ꎮ 当冬季
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和连阴天由于太阳辐射减少ꎬ 而出现光伏电池方阵向蓄电池组充电不足时ꎬ 可启动光伏

电站备用的电源 (如柴油发电机组)ꎬ 给蓄电池组充电ꎬ 以保持蓄电池组始终处于浅放电

状态ꎮ
固定式铅酸蓄电池性能优良、 质量稳定、 容量较大、 价格较低ꎬ 是我国光伏电站目前主

要选用的储能装置ꎮ 因此ꎬ 下面将重点介绍固定式铅酸蓄电池的结构、 原理与维护等ꎮ
３ 铅酸蓄电池结构

铅酸蓄电池结构如图 ３￣２ 所示ꎬ 主要由正极板、 负极板、 接线端子、 隔板、 安全阀、 电

解溶液、 跨桥、 电池盖、 接头密封材料及附件等部分组成ꎮ

图 ３￣２　 铅酸蓄电池的结构

(１) 正、 负极板

蓄电池的充电过程是依靠极板上的活性物质和电解液中硫酸的化学反应来实现的ꎮ 正极

板上的活性物质是深棕色的二氧化铅 (ＰｂＯ２)ꎬ 负极板上的活性物质是海绵状、 青灰色的纯

铅 (Ｐｂ)ꎮ 正、 负极板的活性物质分别填充在铅锑合金铸成的栅架上ꎬ 加入锑的目的是提高

栅架的机械强度和浇铸性能ꎮ 但锑有一定的副作用ꎬ 锑易从正极板栅架中解析出来而引起蓄

电池的自行放电和栅架的膨胀、 溃烂ꎬ 从而影响蓄电池的使用寿命ꎮ 负极板的厚度约为

１ ８ｍｍꎬ 正极板约为 ２ ２ｍｍꎬ 为了提高蓄电池的容量ꎬ 国外大多采用厚度为 １ １ ~ １ ５ｍｍ 的

薄型极板ꎮ 另外ꎬ 为了提高蓄电池的容量ꎬ 将多片正、 负极板并联ꎬ 组成正、 负极板组ꎮ 在

每单格电池中ꎬ 负极板的数量总比正极板多一片ꎬ 正极板都处于负极板之间ꎬ 使其两侧放电

均匀ꎬ 否则因正极板机械强度差ꎬ 单面工作会使两侧活性物质体积变化不一致ꎬ 造成极板

弯曲ꎮ
(２) 隔板

为了减少蓄电池的内阻和体积ꎬ 正、 负极板应尽量靠近但彼此又不能接触而短路ꎬ 所以

在相邻正负极板间加有绝缘隔板ꎮ 隔板应具有多孔性ꎬ 以便电解液渗透ꎬ 而且应具有良好的

耐酸性和抗碱性ꎮ 隔板材料有木质、 微孔橡胶、 微孔塑料等ꎮ 近年来ꎬ 还有将微孔塑料隔板

做成袋状ꎬ 紧包在正极板的外部ꎬ 防止活性物质脱落ꎮ
(３) 电池槽和电池盖

蓄电池的外壳是用来盛放电解液和极板组的ꎬ 外壳应耐酸、 耐热、 耐震ꎬ 以前多用硬橡

胶制成ꎬ 现在国内已开始生产聚丙烯塑料外壳ꎮ 这种壳体不但耐酸、 耐热、 耐震ꎬ 而且强度
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高ꎬ 壳体壁较薄 (一般约为 ３ ５ｍｍꎬ 而硬橡胶壳体壁厚约为 １０ｍｍ)、 重量轻、 外形美观、
透明ꎮ 壳体底部的凸筋是用来支撑极板组的ꎬ 并可使脱落的活性物质掉入凹槽中ꎬ 以免正、
负极板短路ꎬ 若采用袋式隔板ꎬ 则可取消凸筋以降低壳体高度ꎮ

(４) 电解液

电解液的作用是使极板上的活性物质发生溶解和电离ꎬ 产生电化学反应ꎬ 传导溶液正负

离子ꎮ 它由纯净的硫酸与蒸馏水按一定的比例配制而成ꎮ
(５) 正、 负接线端子

蓄电池各单格电池串联后ꎬ 两端单格的正、 负极桩穿出蓄电池盖ꎬ 形成蓄电池正、 负接

线端子ꎬ 实现电池与外界的连接ꎬ 接线端子的材质一般是镀银钢材ꎬ 正极标 “ ＋ ” 号或涂

红色ꎬ 负极标 “ － ” 号或涂蓝色、 绿色ꎮ
(６) 安全阀

安全阀一般由塑料材料制成ꎬ 对电池起密封作用ꎬ 阻止空气进入ꎬ 防止极板氧化ꎻ 同时

可以将充电时电池内产生的气体排出电池ꎬ 避免电池产生危险ꎮ 使用必须将排气栓上的盲孔

用铁丝刺穿、 以保证气体溢出通畅ꎮ
４ 铅酸蓄电池的基本工作原理

蓄电池通过充电过程将电能转化为化学能ꎬ 使用时通过放电将化学能转化为电能ꎮ 铅酸

蓄电池充放电的化学反应式为:
ＰｂＯ２ ＋ ２Ｈ２ＳＯ４ ＋ Ｐｂ ＝ ２ＰｂＳＯ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ

当铅酸蓄电池接通外电路负载放电时ꎬ 正极板上的 ＰｂＯ２和负极板的 Ｐｂ 都变成了ＰｂＳＯ４ꎬ
电解液的硫酸变成了水ꎻ 充电时ꎬ 正负极板上的 ＰｂＳＯ４分别恢复为原来的 ＰｂＯ２和 Ｐｂꎬ 电解

液中的水变成了硫酸ꎮ
性能较好的蓄电池可以反复充放电上千次ꎬ 直至活性物质脱落到不能再用ꎮ 随着放电的

继续进行ꎬ 蓄电池中的硫酸逐渐减少ꎬ 水分增多ꎬ 电解液的相对密度降低ꎻ 反之ꎬ 充电时蓄

电池中水分减少ꎬ 硫酸浓度增大ꎬ 电解液相对密度上升ꎮ 大部分铅酸蓄电池放电后的密度在

１ １ ~ １ ３ｋｇ / ｃｍ３ꎬ 充满电后的密度在 １ ２３ ~ １ ３ｋｇ / ｃｍ３ꎬ 所以在实际工作中ꎬ 可以根据电解

液相对密度的高低判断蓄电池充放电的程度ꎮ 这里必须注意ꎬ 在正常情况下ꎬ 蓄电池不要放

电过度ꎬ 不然将会使活性物质 (正极的 ＰｂＯ２ꎬ 负极的海绵状 Ｐｂ) 与混在一起的细小 ＰｂＳＯ４

结晶成较大的结晶体ꎬ 增大了极板电阻ꎮ 按规定铅酸电池放电深度 (即每一充电循环中的

放电容量与电池额定电容量之比) 不能超过额定容量的 ７５％ ꎬ 以免在充电时ꎬ 很难复原ꎬ
缩短蓄电池的寿命ꎮ

３ １ ２　 铅酸蓄电池参数及容量识别

【任务说明】
铅酸蓄电池的优点是放电时电动势较稳定ꎬ 缺点是比能量 (单位重量所蓄电能) 小ꎬ

对环境腐蚀性强ꎮ 铅酸蓄电池的工作电压平稳、 使用温度及使用电流范围宽、 造价较低ꎬ 因

而应用广泛ꎮ 通过本节的学习ꎬ 认识铅酸蓄电池参数及蓄电池容量识别方法ꎮ
【任务实施】
１ 铅酸蓄电池的相关术语

１) 蓄电池充电ꎮ 蓄电池充电是指通过外电路给蓄电池供电ꎬ 使电池内发生化学反应ꎬ
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从而把电能转化成化学能并存储起来的操作过程ꎮ
２) 过充电ꎮ 过充电是指对已经充满电的蓄电池或蓄电池组继续充电ꎮ
３) 放电ꎮ 放电是指在规定的条件下ꎬ 蓄电池向外电路输出电能的过程ꎮ
４) 自放电ꎮ 蓄电池的能量未通过外电路放电而自行减少ꎬ 这种能量损失的现象叫自

放电ꎮ
５) 活性物质ꎮ 在蓄电池放电时发生化学反应从而产生电能的物质ꎬ 或者说是正极和负

极存储电能的物质统称为活性物质ꎮ
６) 放电深度ꎮ 放电深度是指蓄电池在某一放电速率下ꎬ 电池放电到终止电压时ꎬ 实际

放出的有效容量与电池在该放电速率的额定容量的百分比ꎮ 放电深度和电池循环使用次数关

系很大ꎬ 放电深度越大ꎬ 循环使用次数越少: 放电深度越小ꎬ 循环使用次数越多ꎮ 经常使电

池深度放电ꎬ 会缩短电池的使用寿命ꎮ
７) 极板硫化ꎮ 在使用铅酸蓄电池时要特别注意的是: 电池放电后要及时充电ꎬ 如果蓄

电池长时期处于亏电状态ꎬ 极板就会形成 ＰｂＳＯ４晶体ꎬ 这种大块晶体很难溶解ꎬ 无法恢复原

来的状态ꎬ 将会导致极板硫化无法充电ꎮ
８) 相对密度ꎮ 相对密度是指电解液与水的密度的比值ꎮ 相对密度与温度变化有关ꎬ

２５℃时ꎬ 充满电的电池电解液相对密度值为 １ ２６５ｇ / ｃｍ３ꎬ 完全放电后降至 １ １２０ｇ / ｃｍ３ꎮ
每个电池的电解液密度都不相同ꎬ 同一个电池在不同的季节ꎬ 电解液密度也不一样ꎮ 大

部分铅酸蓄电池放电后的密度在 １ １ ~ １ ３ｇ / ｃｍ３ 范围内ꎬ 充满电之后一般为 １ ２３ ~
１ ３ｇ / ｃｍ３ꎮ

２ 铅酸蓄电池常用技术术语

１) 蓄电池的容量ꎮ 处于完全充电状态下的铅酸蓄电池在一定的放电条件下ꎬ 放电到

规定的终止电压时所能输出的电量称为电池容量ꎬ 以符号 Ｃ 表示ꎮ 常用单位是安时

(Ａｈ)ꎮ 通常在 Ｃ 的下角处标明放电时率ꎬ 如 Ｃ１０表明是 １０ｈ 率的放电容量ꎬ Ｃ６０表明是 ６０ｈ
率的放电容量ꎮ

电池容量分为实际容量和额定容量ꎮ 实际容量是指电池在一定放电条件下所能输出的电

量ꎮ 额定容量 (标称容量) 是按照国家或有关部门颁布的标准ꎬ 在电池设计时要求电池在

一定的放电条件下 (如在 ２５℃环境下以 １０ｈ 率放电到终止电压)ꎬ 应该放出的最低限度的电

量值ꎮ
２) 放电率ꎮ 根据蓄电池放电电流的大小ꎬ 放电率分为时间率和电流率ꎮ 时间率是指在

一定放电条件下ꎬ 蓄电池放电到终止电压时的时间长短ꎮ 常用时率和倍率表示ꎮ 根据 ＩＥＣ 标

准ꎬ 放电的时间率有 ２０ｈ 率、 １０ｈ 率、 ５ｈ 率、 ３ｈ 率、 １ｈ 率、 ０ ５ｈ 率ꎬ 分别表示为 ２０ｈ、
１０ｈ、 ５ｈ、 ３ｈ、 １ｈ、 ０ ５ｈ 等ꎮ 电池的放电倍率越高ꎬ 放电电流越大ꎬ 放电时间就越短ꎬ 放出

的相应容量越少ꎮ
３) 终止电压ꎮ 终止电压是指在蓄电池放电过程中ꎬ 电压下降到不宜再放电时 (非损伤

放电) 的最低工作电压ꎮ 为了防止电池不被过放电而损害极板ꎬ 在各种标准中都规定了在

不同放电倍率和温度下放电时电池的终止电压ꎮ 单体电池ꎬ 一般 １０ｈ 率和 ３ｈ 率放电的终止

电压为每单体 １ ８Ｖꎬ １ｈ 率的终止电压为每单体 １ ７５Ｖꎮ 由于铅酸蓄电池本身的特性ꎬ 即使

放电的终止电压继续降低ꎬ 电池也不会放出太多的容量ꎬ 但终止电压过低对电池的损伤极

大ꎬ 尤其当放电达到 ０Ｖ 而又不能及时充电时将大大缩短蓄电池的寿命ꎮ 对于太阳能光伏发
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电系统用的蓄电池ꎬ 针对不同型号和用途ꎬ 放电终止电压设计也不一样ꎮ 终止电压视放电速

率和需要而规定ꎮ 通常ꎬ 小于 １０ｈ 的小电流放电ꎬ 终止电压取值稍高一些ꎻ 大于 １０ｈ 的大电

流放电ꎬ 终止电压取值稍低一些ꎮ
４) 电池电动势ꎮ 蓄电池的电动势在数值上等于蓄电池达到稳定时的开路电压ꎮ 电池的

开路电压是无电流状态时的电池电压ꎮ 当有电流通过电池时所测量的电池端电压的大小将是

变化的ꎬ 其电压值既与电池的电流有关ꎬ 又与电池的内阻有关ꎮ
５) 浮充寿命ꎮ 蓄电池的浮充寿命是指蓄电池在规定的浮充电压和环境温度下ꎬ 蓄电池

寿命终止时浮充运行的总时间ꎮ
６) 循环寿命ꎮ 蓄电池经历一次充电和放电ꎬ 称为一个循环 (一个周期)ꎮ 在一定的放

电条件下ꎬ 电池容量使用至某一规定值之前ꎬ 电池所能承受的循环次数ꎬ 称为循环寿命ꎮ 影

响蓄电池循环寿命的因素有很多ꎬ 不仅与产品的性能和质量有关ꎬ 而且还与放电倍率和深

度、 使用环境和温度及使用维护状况等外在因素有关ꎮ
７) 过充电寿命ꎮ 过充电寿命是指采用一定的充电电流对蓄电池进行连续过充电ꎬ 一直

到蓄电池寿命终止时所能承受的过充电时间ꎮ 其寿命终止条件一般设定在容量低于 １０ｈ 率额

定容量的 ８０％ ꎮ
８) 自放电率ꎮ 蓄电池在开路状态下的储存期内ꎬ 由于自放电而引起活性物质损耗ꎬ 每

天或每月容量降低的百分数称为自放电率ꎮ 自放电率指标可衡量蓄电池的储存性能ꎮ
９) 电池内阻ꎮ 电池的内阻不是常数ꎬ 而是一个变化的量ꎬ 它在充放电的过程中随着时

间不断地变化ꎬ 这是因为活性物质的组成、 电解液的浓度和温度都在不断变化ꎮ 铅酸蓄电池

的内阻很小ꎬ 在小电流放电时可以忽略ꎬ 但在大电流放电时ꎬ 将会有数百毫伏的电压降损

失ꎬ 必须引起重视ꎮ 蓄电池的内阻分为欧姆内阻和极化内阻两部分ꎮ 欧姆内阻主要由电极材

料、 隔膜、 电解液、 接线柱等构成ꎬ 也与电池尺寸、 结构及装配因素有关ꎮ 极化内阻是由电

化学极化和浓差极化引起的ꎬ 是电池放电或充电过程中两电极进行化学反应时极化产生的内

阻ꎮ 极化电阻除与电池制造工艺、 电极结构及活性物质的活性有关外ꎬ 还与电池工作电流大

小和温度等因素有关ꎮ 电池内阻严重影响电池工作电压、 工作电流和输出能量ꎬ 因而内阻越

小的电池性能越好ꎮ
１０) 比能量ꎮ 比能量是指电池单位质量或单位体积所能输出的电能ꎬ 单位分别是 Ｗｈ / ｋｇ

或 Ｗｈ / Ｌꎮ 比能量有理论比能量和实际比能量之分ꎬ 前者指 １ｋｇ 电池反应物质完全放电时理

论上所能输出的能量ꎬ 实际比能量为 １ｋｇ 电池反应物质所能输出的实际能量ꎮ 由于各种因素

的影响ꎬ 电池的实际比能量远小于理论比能量ꎮ 比能量是综合性指标ꎬ 它反映了蓄电池的质

量水平ꎬ 表明生产厂家的技术和管理水平ꎬ 常用比能量来比较不同厂家生产的蓄电池ꎬ 该参

数对于太阳能光伏发电系统的设计非常重要ꎮ
３ 铅酸蓄电池型号识别

根据 ＪＢ２５９９ － ８５ 部颁标准的有关规定ꎬ 铅酸蓄电池的型号由单体蓄电池的格数、 型号、
额定容量、 电池功能和形状等组成ꎮ 通常分为 ３ 段表示 (如图 ３￣３ 所示): 第 １ 段为数字ꎬ
表示单体电池的串联数ꎬ 每一个单体蓄电池的标称电压为 ２Ｖꎬ 当单体蓄电池串联数 (格
数) 为 １ 时ꎬ 第一段可省略ꎬ ６Ｖ、 １２Ｖ 蓄电池分别用 ３ 和 ６ 表示ꎻ 第 ２ 段为 ２ ~ ４ 个汉语拼

音字母ꎬ 表示蓄电池的类型、 功能和用途等ꎻ 第 ３ 段表示电池的额定容量ꎮ 蓄电池常用汉语

拼音字母的含义见表 ３￣２ꎮ
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图 ３￣３　 蓄电池型号

表 ３￣２　 蓄电池常用汉语拼音字母的含义

第 １ 个字母 含　 　 义 第 ２ ~ ４ 个字母 含　 　 义

Ｑ 启动用 Ａ 干荷电式

Ｇ 固定用 Ｆ 防酸式

Ｄ 电瓶车用 ＦＭ 阀控式密封

Ｎ 内热机用 Ｗ 无须维护

Ｔ 铁路客车用 Ｊ 胶体

Ｍ 摩托车 Ｄ 带液式

ＫＳ 矿灯酸性用 Ｊ 激活式

ＪＣ 舰船用 Ｑ 气密式

Ｂ 航标灯用 Ｈ 湿荷式

ＴＫ 坦克用 Ｂ 半密闭式

Ｓ 闪光用 Ｙ 液密式

例如: ６￣ＱＡ￣１２０ 表示有 ６ 个单体电池串联ꎬ 标称电压为 １２Ｖꎬ 启动用蓄电池ꎬ 装有干

荷电式极板ꎬ ２０ｈ 率额定容量为 １２０Ａｈꎮ
ＧＦＭ －８００ 表示为 １ 个单体电池ꎬ 标称电压为 ２Ｖꎬ 固定式阀控密封型蓄电池ꎬ ２０ｈ 率额

定容量为 ８００Ａｈꎮ
６￣ＧＦＭＪ￣１２０ 表示有 ６ 个单体电池串联ꎬ 标称电压为 １２Ｖꎬ 固定式阀控密封型胶体蓄电

池ꎬ ２０ｈ 率额定容量为 １２０Ａｈꎮ

３ １ ３　 铅酸蓄电池充电

【任务说明】
在蓄电池的放电过程中ꎬ 正、 负极板都受到硫酸化ꎬ 同时电解液中的硫酸逐渐减少ꎬ 水

分逐渐增多ꎬ 从而导致电解液的比重下降ꎮ 在实际使用中ꎬ 可以通过测定电解液的比重来确

定蓄电池的放电程度ꎮ 本节主要分析铅酸蓄电池常规充电方法和理想充电方法ꎮ
【任务实施】
１ 常规充电方法

(１) 恒定电流充电法

在充电过程中ꎬ 充电电流始终保持不变ꎬ 叫作恒定电流充电法ꎬ 简称恒流充电法或等流

充电法ꎮ 在充电过程中由于蓄电池电压逐渐升高ꎬ 充电电流逐渐下降ꎬ 为保持充电电流不因

蓄电池端电压升高而减小ꎬ 充电过程必须逐渐升高电源电压ꎬ 以维持充电电流始终不变ꎬ 这

对于充电设备的自动化程度要求较高ꎬ 一般的充电设备是不能满足恒流充电要求的ꎮ 恒流充
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电法ꎬ 在蓄电池最大允许的充电电流情况下ꎬ 充电电流越大ꎬ 充电时间越短ꎮ 但在充电后期

若充电电流仍不变ꎬ 这时由于大部分电流用于电解水上ꎬ 电解液产生气泡过多而显沸腾状ꎬ
这不仅消耗电能ꎬ 而且容易使极板上活性物质大量脱落ꎬ 温升过高ꎬ 造成极板弯曲ꎬ 电池容

量迅速下降而提前报废ꎮ 所以ꎬ 这种充电方法很少采用ꎮ
(２) 恒定电压充电法

在充电过程中ꎬ 充电电压始终保持不变ꎬ 叫作恒定电压充电法ꎬ 简称恒压充电法或等压

充电法ꎮ 由于恒压充电开始至后期ꎬ 电源电压始终保持一定ꎬ 所以在充电开始时充电电流相

当大ꎬ 大大超过正常充电电流值ꎮ 但随着充电的进行ꎬ 蓄电池端电压逐渐升高ꎬ 充电电流逐

渐减小ꎮ 当蓄电池端电压和充电电压相等时ꎬ 充电电流减至最小甚至为零ꎮ 由此可见ꎬ 采用

恒压充电法的优点在于ꎬ 可以避免充电后期充电电流过大而造成极板活性物质脱落和电能的

损失ꎮ 但其缺点是ꎬ 在刚开始充电时ꎬ 充电电流过大ꎬ 电极活性物质体积变化收缩太快ꎬ 影

响活性物质的机械强度ꎬ 致使其脱落ꎮ 而在充电后期充电电流又过小ꎬ 使极板深处的活性物

质得不到充电反应ꎬ 造成长期充电不足ꎬ 影响蓄电池的使用寿命ꎮ 所以这种充电方法一般只

适用于无配电设备或充电设备较简陋的特殊场合ꎬ 如汽车上蓄电池的充电、 １ 号至 ５ 号干电

池式的小蓄电池的充电均采用等压充电法ꎮ 采用恒定电压充电法给蓄电池充电时ꎬ 所需电源

电压: 酸性蓄电池每个单体电池为 ２ ４ ~ ２ ８Ｖꎬ 碱性蓄电池每个单体电池为 １ ６ ~ ２ ０Ｖꎮ
(３) 有固定电阻的恒定电压充电

为补救恒定电压充电的缺点而采用的一种方法ꎮ 即在充电电源与电池之间串联一电阻ꎬ
这样充电初期的电流可以调整ꎮ 但有时最大充电电流受到限制ꎬ 因此随充电过程的进行ꎬ 蓄

电池电压逐渐上升ꎬ 电流直线衰减ꎮ
(４) 阶段等流充电法

综合恒流和恒压充电法的特点ꎬ 蓄电池在充电初期用较大的电流ꎬ 经过一段时间改

用较小的电流ꎬ 至充电后期改用更小的电流ꎬ 即不同阶段内以不同的电流进行等流充电

的方法ꎬ 叫作阶段等流充电法ꎮ 阶段等流充电法一般可分为两个阶段进行ꎬ 也可分为多

个阶段进行ꎮ
阶段等流充电法所需充电时间短ꎬ 充电效果也好ꎮ 由于充电后期改用较小电流充电ꎬ 这

样减少了气泡对极板活性物质的冲刷ꎬ 减少了活性物质的脱落ꎮ 这种充电法能延长蓄电池使

用寿命ꎬ 并节省电能ꎬ 充电又彻底ꎬ 所以是当前常用的一种充电方法ꎮ 一般蓄电池第一阶段

以 １０ｈ 率电流进行充电ꎬ 第二阶段以 ２０ｈ 率电流进行充电ꎮ 各阶段充电时间的长短ꎬ 各种蓄

电池的具体要求和标准不一样ꎮ
(５) 浮充电法

间歇使用的蓄电池ꎬ 其充电方式多为浮充电法ꎮ 一些特殊场合使用的固定型蓄电池一般

均采用浮充电法对蓄电池进行充电ꎮ 浮充电法的优点主要在于能减少蓄电池的析气率ꎬ 并可

防止过充电ꎬ 同时由于蓄电池同直流电源并联供电ꎬ 用电设备大电流用电时ꎬ 蓄电池瞬时输

出大电流ꎬ 这有助于稳定电源系统的电压ꎬ 使用电设备用电正常ꎮ 浮充电法的缺点是个别蓄

电池充电不均衡和充不足电ꎬ 所以需要进行定期的均衡充电ꎮ
２ 快速充电

(１) 定电流定周期快速充电法

这种方法的特点是ꎬ 以电流幅度恒定和周期恒定的脉冲充电电流对蓄电池充电ꎬ 两个充
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电脉冲之间有一放电脉冲进行去极化ꎬ 以提高蓄电池的充电接受能力ꎮ 在充电过程中ꎬ 充电

电流及其脉宽不受蓄电池充电状态的影响ꎮ 因此ꎬ 它是一种开环式脉冲充电ꎮ 这种充电方法

易使蓄电池充满容量ꎬ 但如果不增加防止过充电的保护装置ꎬ 容易造成强烈的过充电ꎬ 影响

蓄电池的使用寿命ꎮ 在这种充电方法中ꎬ 虽然整个充电过程均加有去极化措施ꎬ 但是这种固

定的去极化措施ꎬ 难以适合充电全过程的要求ꎮ
(２) 定电流定出气率脉冲充电放电去极化快速充电法

这种充电方法的特点是: 在整个充电过程中ꎬ 充电电流脉冲的幅值和蓄电池的出气率始

终保持不变ꎮ 充电过程初期ꎬ 充电电流略低于蓄电池的初始接受电流ꎮ 在充电过程中ꎬ 由于

蓄电池可接受的电流逐渐减小ꎬ 所以经过一段时间后ꎬ 充电电流将超过蓄电池的可接受电

流ꎬ 因而蓄电池内将产生较多的气体ꎬ 出气率显著增加ꎮ 此时ꎬ 气体检测元件能够及时发出

控制信号ꎬ 迫使蓄电池停止充电ꎬ 进行短时放电ꎮ 这样蓄电池内部的极化作用很快消失ꎬ 因

而出气率可以始终保持在较低的预定值内ꎮ
(３) 定电流定电压脉冲充电放电去极化快速充电法

这种充电方法的特点是: 以恒定大电流充电ꎬ 待充到一定电压 (相当于蓄电池出气点

的电压) 时ꎬ 停止充电并进行大电流 (或小电流) 放电去极化ꎬ 然后再以恒定大电流充电ꎬ
依此充放电过程交替地进行ꎮ 放电脉冲的频率随充入电量的增加而增加ꎬ 充电脉冲的宽度随

充入电量的增加而减少ꎮ 当充电量和放电量基本相等时ꎬ 表示蓄电池已充满电ꎬ 立即结束

充电ꎮ
根据这种方法ꎬ 国内外都有多种方案来实现蓄电池快速充电ꎮ 这种方法ꎬ 充电初期无去

极化措施ꎮ 在加去极化措施后充电脉冲宽度不断减小ꎬ 使得充电电流平均值下降较快ꎬ 延长

了充电时间ꎮ
(４) 定电流提升电压脉冲充电放电去极化快速充电法

这种方法是定电流定电压脉冲充电放电去极化快速充电方法的改进ꎮ 它是以恒定电流

(如 ＩＣ) 充电ꎬ 当蓄电池电压达到充电出气点电压后 (单格电池电压 ２ ３５ ~ ２ ５Ｖ) 时ꎬ 停

止充电并进行放电ꎬ 然后再充电ꎮ 在加有放电去极化脉冲以后ꎬ 用积分器件阶梯形跟踪调高

充电控制电压 (提升出气点电压)ꎬ 以加快充电速度和提高充满程度ꎮ 其他和定电流定电压

法相同ꎮ
(５) 定电压定频率脉冲充电放电去极化快速充电法

这种方法的特点是: 充电脉冲的电压幅值保持恒定ꎬ 随着充电过程的进行ꎬ 蓄电池电动

势逐渐上升ꎬ 充电电流幅值逐渐减小ꎬ 充电脉冲电流的频率恒定ꎬ 在两个充电脉冲之间加放

电去极化脉冲ꎮ
(６) 端电压和充放电频率选择脉冲充电放电去极化快速充电法

这种方法的特点是: 根据蓄电池充电过程中的极化情况选择充放电脉冲的频率ꎬ 并在充

电后期将蓄电池端电压限定在预选的数值ꎬ 使出气率限制在一定的容许范围内ꎮ
(７) 适应全过程去极化脉冲充电放电去极化快速充电法

这种方法的特点是: 在充电全过程都适时加去极化的放电脉冲ꎬ 在放电脉冲后充电电流

恢复之前ꎬ 均进行去极化效果检测ꎬ 达到一定去极化效果再转回充电ꎬ 否则再次进行去极化

放电ꎬ 直至达到去极化要求的效果才转回充电ꎬ 这样可使去极措施适应全过程ꎮ 这种方案能

有效地将气体析出量控制在很小的数值内ꎮ
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３ 三阶段理想充电法

上述常规充电方法ꎬ 是在缺乏充电规律认识的情况下ꎬ 被迫采用的不合理的充电方法ꎮ
常规充电方法的缺点是充电时间长、 效率低、 出气量大、 蓄电池的利用周转率低、 充电管理

制度繁杂等ꎮ 这种充电方式的落后性与蓄电池应用的广泛性是存在着一定的矛盾的ꎮ 为此ꎬ
在充电领域内ꎬ 必须加强对充电规律的认识和研究ꎬ 逐步探讨一套既快又好的充电方式ꎮ

航空蓄电池均采用阶段恒流充电法进行充电ꎮ 一般酸性航空蓄电池采用恒流两阶段充电

法ꎮ 碱性航空蓄电池采用恒流两阶段充电法或恒流一阶段充电法ꎮ 但这种充电法在充电中间

阶段远离了充电电流接受率曲线ꎬ 所以三阶段充电法更好一点ꎮ
三阶段充电法是两阶段恒流充电法和恒压充电法相结合的方式ꎮ 充电开始和结束时采用

恒定电流ꎬ 中间阶段为恒定电压充电ꎮ 蓄电池在充电初期用较大的电流ꎬ 经过一段时间改为

恒压充电ꎬ 当电流衰减到预定值时ꎬ 由第二阶段转到第三阶段ꎮ 采用三阶段充电法的优点

是: 避免了恒压充电法开始充电电流过大ꎬ 而后期电流又过小的情况ꎬ 比二阶段等流充电在

中间阶段更接近充电电流接受率曲线ꎮ 这种充电法减少了充电出气量ꎬ 充电又彻底ꎬ 延长了

蓄电池使用寿命ꎮ 三阶段充电法充电电流和充电电压变化曲线如图 ３￣４ 所示ꎮ

图 ３￣４　 三阶段充电法

ａ) 充电电流曲线　 ｂ) 充电电压曲线

３ ２　 蓄电池组容量设计

【任务说明】
在离网光伏发电系统中ꎬ 为了保障负载零缺电ꎬ 需要配置合适容量的蓄电池ꎮ 蓄电池容

量与离网系统的负载用电量、 太阳资源等因素直接相关ꎮ 选择何种蓄电池及蓄电池容量ꎬ 直

接关系到光伏发电系统成本及技术指标ꎮ 本节主要学习离网光伏系统中蓄电池种类选择、 蓄

电池容量影响因素及蓄电池容量配置的一般方法ꎮ
【任务实施】
光伏发电系统用的蓄电池主要有固定型铅酸蓄电池、 ＶＲＬＡ 电池、 镉镍蓄电池和碱性蓄

电池ꎬ 这 ４ 种电池各有优缺点ꎬ 在选购蓄电池时ꎬ 要根据实际情况进行选择ꎮ
１ 蓄电池种类选择

(１) 光伏发电储能专用铅酸电池

为适应光伏电站对蓄电池的要求ꎬ 我国进行了光伏专用铅酸蓄电池的研制ꎬ 并取得了一
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定进展ꎮ 国内尚无光伏发电储能专用铅酸蓄电池技术标准和检测标准ꎬ 一些厂家虽在开发、
试制专用储能铅酸蓄电池方面进行了努力ꎬ 但技术不够成熟且品种较少ꎮ 因此ꎬ 目前选用完

全适合于光伏发电的储能铅酸蓄电池ꎬ 仍受到一定限制ꎮ
(２) 固定型铅酸蓄电池

固定型铅酸蓄电池的优点是: 容量大、 单位容量价格便宜、 使用寿命长和轻度硫酸化可

恢复ꎮ 与启动用蓄电池相比ꎬ 固定型蓄电池的性能更贴近光伏系统的要求ꎮ 目前在功率较大

的光伏电站多数采用固定型 (开口式) 铅酸蓄电池ꎮ 开口式铅酸蓄电池的主要缺点是: 需

要维护ꎬ 在干燥气候地区需要经常添加蒸馏水、 检查和调整电解液的相对密度ꎮ 此外ꎬ 开口

式蓄电池带液运输时ꎬ 电解液有溢出的危险ꎬ 运输时应作好防护措施ꎮ
(３) 密封型铅酸蓄电池

近年来我国研发了蓄电池的密封和免维修技术ꎬ 引进了密封型铅酸蓄电池生产线ꎮ 因

此ꎬ 在光伏发电系统中也开始选用专门的密封型铅酸蓄电池ꎬ 即使倾倒电解液也不会溢出ꎬ
不向空气中排放氢气和酸雾ꎬ 安全性能好ꎻ 缺点是对过充电敏感ꎬ 因此对过充电保护器件性

能要求高ꎬ 当长时间反复过充电后ꎬ 电极板易变形ꎬ 且间隔较普通开口式铅酸蓄电池高ꎮ 近

年来ꎬ 国内小功率光伏电池已选用密封型铅酸蓄电池ꎮ １０ｋＷ 级以上的光伏电站也开始采用

密封型铅酸蓄电池ꎬ 随着工艺技术的不断提高和生产成本的降低ꎬ 密封型铅酸蓄电池在光伏

发电领域的应用将不断扩大ꎮ
(４) 碱性蓄电池

目前常见的碱性蓄电池有镉镍电池和铁镍电池ꎮ 碱性蓄电池 (指镉镍电池) 与铅酸蓄

电池相比ꎬ 主要优点是: 对过充电、 过放电的耐受能力强ꎬ 反复深放电对蓄电池寿命无大的

影响ꎬ 在高负荷和高温条件下ꎬ 仍具较高的效率ꎬ 维护简便ꎬ 循环寿命长ꎻ 缺点是: 内电阻

大ꎬ 电动势小ꎬ 输出电压较低ꎬ 价格高 (为铅酸蓄电池的 ２ ~ ３ 倍)ꎮ
２ 蓄电池容量主要影响因素

(１) 蓄电池单独工作的天数ꎮ 在特殊气候条件下ꎬ 蓄电池允许放电达到蓄电池总容量

的 ８０％ (放电深度 ８０％ ) 所经过的天数ꎮ
(２) 蓄电池每天放电容量ꎮ 对于日负载稳定且要求不高的场合ꎬ 日放电周期深度可限

制在蓄电池所剩容量占额定容量的 ８０％ (放电深度 ２０％ )ꎮ
(３) 蓄电池要有足够的容量来保证不会因为过充电所造成的失水ꎮ 一般在选择电池容

量时ꎬ 只要蓄电池容量大于光伏电池方阵峰值电流的 ２５ 倍 (即用光伏电池方阵峰值电流充

电 ２５ｈꎬ 可充满蓄电池)ꎬ 则蓄电池在充电时不会造成失水ꎮ
(４) 蓄电池的自放电ꎮ 随着电池使用时间的增长及电池温度的升高ꎬ 自放电率会增加ꎮ

对于新的自放电率通常小于容量的 ５％ ꎻ 但对于旧的、 质量不好的电池ꎬ 自放电率可增至

１０％ ~１５％ ꎮ
在水情遥测光伏系统中ꎬ 连续阴雨天的长短决定蓄电池的容量ꎮ 由遥测设备在连续阴雨

天中所消耗能量的安时数加上 ２０％ 的因素 (安全系数)ꎬ 再加上 １０％ 电池自放电安时数ꎬ
便可计算出蓄电池所需额定容量ꎮ

３ 光伏电站蓄电池容量的计算方法

在确定蓄电池容量时ꎬ 并不是容量越大越好ꎬ 一般要求放电后蓄电池所剩容量占额定容

量 ２０％以上ꎮ 因为在日照不足时ꎬ 蓄电池组可能维持在部分充电状态ꎬ 这种欠充电状态导
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致电池硫酸化增加ꎬ 容量降低ꎬ 寿命缩短ꎮ 不合理地加大蓄电池容量ꎬ 将增加光伏系统的

成本ꎮ
在离网光伏发电系统中ꎬ 对蓄电池的要求主要与当地气候和使用方式有关ꎬ 因此各有不

同ꎮ 例如ꎬ 标称容量有 ５ｈ 率、 ２４ｈ 率、 ７２ｈ 率、 １００ｈ 率、 ２４０ｈ 率以及 ７２０ｈ 率ꎮ 每天的放电

深度也不相同ꎬ 南美的秘鲁用于 “阳光计划” 的蓄电池要求每天 ４０％ ~ ５０％ 的中等放电深

度ꎬ 而我国 “光明工程” 项目有的户用系统使用的电池只进行 ２０％ ~３０％左右的放电深度ꎬ
日本用于航标灯的蓄电池则为小电流长时间放电ꎮ 蓄电池又可分为浅循环和深循环两种类

型ꎮ 因此选择太阳能用蓄电池既要经济又要可靠ꎬ 不仅要防止在长期阴雨天气时导致电池的

储存容量不够ꎬ 达不到使用目的ꎻ 又要防止电池容量选择过小ꎬ 不利于正常供电ꎬ 并影响其

循环使用寿命ꎬ 从而也限制了光伏发电系统的使用寿命ꎻ 还要避免容量过大ꎬ 增加成本ꎬ 造

成浪费ꎮ 确定蓄电池容量的公式为:

Ｃ ＝
Ｄ × Ｆ × Ｐ０
Ｌ × Ｕ × Ｋａ

式中ꎬ Ｃ 为蓄电池容量ꎬ 单位为 ｋＷｈꎻ Ｄ 为最长无日期间用电时数ꎬ 单位为 ｈꎻ Ｆ 为蓄电

池放电效率的修正系数 (通常取 １ ０５)ꎻ Ｐ０为平均负荷容量ꎬ 单位为 ｋＷꎻ Ｌ 为蓄电池的维

修保养率 (通常取 ０ ８)ꎻ Ｕ 为蓄电池的放电深度 (通常取 ０ ５)ꎻ Ｋａ 为包括逆变器等交流回

路的损耗率 (通常取 ０ ７ ~ ０ ８)ꎮ 上式可简化为:
Ｃ ＝ ３ ７５ × Ｄ × Ｐ０

这是根据平均负荷容量和最长连续无日照时的用电时数算出的蓄电池容量的简便公式ꎮ
由于蓄电池容量一般以安时数表示ꎬ 故蓄电池容量为:

Ｃ′(Ａｈ) ＝ １０００ × Ｃ(ｋＷｈ)
Ｖ

Ｃ′(Ａｈ) ＝ Ｉ × Ｈ
式中ꎬ Ｃ′为蓄电池容量ꎬ 单位为 Ａｈꎻ Ｖ 为光伏系统的电压等级 (系统电压)ꎬ 通常为 １２Ｖ、
２４Ｖ、 ４８Ｖ、 １１０Ｖ 或 ２２０Ｖꎻ Ｉ 为充电电流ꎻ Ｈ 为充电时间ꎮ

例如ꎬ 按宁波太阳能电源有限公司提供的晶体电池组件ꎬ 对浙江南都电源动力股份有限公

司的阀控式密封铅酸蓄电池进行选型ꎮ 基本要求为: 可为 ４００Ｗ 的负载连续 ５ 天阴雨天的情况

下供电ꎻ 蓄电池能放电到其额定容量的 ７５％ ~８０％ꎬ 性能正常ꎬ 并保证具有 ５ 年使用寿命ꎮ
浙江南都电源动力股份有限公司的 ＡＧＭ 电池放电容量见表 ３￣３ꎮ

表 ３￣３　 ＡＧＭ 电池的放电容量

电 池 类 型 １０ｈ 放电容量 / Ａｈ ３ｈ 放电容量 / Ａｈ １ｈ 放电容量 / Ａｈ

ＧＦＭ ８００ ８７０ ~ ９００ ６２０ ~ ６７３ ３ ４０３ ~ ４６９ ３

ＧＦＭ １０００ １０６０ ~ １０９０ ８２５ ~ ９００ ６２５ ~ ６７５

ＧＦＭ １５００ １７００ ~ １７２０ １２１６ ~ １２３７ ８００ ~ ８５０

功率 ４００Ｗ 太阳能电池方阵用蓄电池选型容量计算如下:
逆变器的转换效率为 ０ ７５ꎬ 负载为 ４００Ｗꎬ 故实际所需功率为 ４００Ｗ / ０ ７５ ＝ ５３３Ｗꎮ
设系统工作电压为 ２４Ｖꎬ 则电流 Ｉ ＝ ５３３Ｗ / ２４Ｖ ＝２２ ２Ａꎮ
如果连续使用 ５ 天ꎬ 即 １２０ｈꎬ 则放电容量为 ２２ ２Ａ × １２０ｈ ＝ ２６６４Ａｈꎮ 如果按电池的
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８０％利用率计算ꎬ 则对电池的额定容量要求为:
容量 Ｃ ＝ ２６６４Ａｈ / ０ ８ ＝ ３３３０Ａｈ
按照此设计ꎬ 白天正常充电ꎬ 晚上蓄电池放电 (以放电 １２ｈ 为例) 的情况下 (负载工

作 ６ ~ １２ｈ)ꎬ 逆变器转换效率按 ７５％进行计算ꎬ 该蓄电池的放电深度为:
Ｕ ＝ ２２ ２Ａ × １２ｈ / ３３３０Ａｈ ＝ ８ ０％

方案 １: 用 ２ 组 １５００Ａｈ 电池并联使用ꎮ 上述测试数据可以看出ꎬ １５００Ａｈ 的电池容量比

较富余ꎬ 其 １０ｈ 容量平均可以达到 １７００Ａｈꎬ 如果采用 ２ 组并联ꎬ 容量达到 ３３３０Ａｈ 以上ꎬ 可

以满足要求ꎮ 这一方案的优点是容量可以达到要求并有富余ꎬ 同时只需要 ２ 组电池ꎬ 维护相

应较少ꎬ 电池所占的空间要少ꎮ
方案 ２: 用 ４ 组 ８００Ａｈ 电池并联使用ꎮ ８００Ａｈ 电池 １０ｈ 的放电平均容量为 ８８０Ａｈꎬ 如果

采用 ４ 组并联ꎬ 其容量可以达到 ３５００Ａｈꎬ 足以达到 ３３３０Ａｈꎬ 容量比较富余ꎮ 这一方案优点

是使用 ４ 组为 ８００Ａｈ 的电池并联ꎬ 容量更充分、 富余ꎻ 其缺点是要并联使用 ４ 组电池ꎬ 相对

于 １５００Ａｈ 的电池ꎬ 成本要增加ꎬ 所占用的场地要增加ꎬ 维护工作也要大些ꎮ

３ ３　 超级电容器容量设计

【任务说明】
超级电容器又叫双电层电容器ꎬ 是一种新型储能装置ꎬ 其具有充电时间短、 使用寿命

长、 温度特性好、 节约能源和绿色环保等特点ꎬ 其储能的过程并不发生化学反应ꎬ 并且这种

储能过程是可逆的ꎬ 也正因为如此ꎬ 超级电容器可以反复充放电数十万次ꎮ 本节主要学习超

级电容器的工作特点及容量设计的一般方法ꎮ
【任务实施】
１ 超级电容器概述

超级电容器又名化学电容器或双电层电容器 (如图 ３￣５ 所示)ꎬ 是一种电荷的储存器ꎬ
但在其储能的过程中并不发生化学反应ꎬ 而且是可逆的ꎮ 因此ꎬ 这种超级电容器可以反复充

放电数十万次ꎮ 它可以被视为悬浮在电解质中的两个无反应活性的多孔电极板ꎬ 在极板上加

电ꎬ 正极板吸引电解质中的负离子ꎬ 负极板吸引正离子ꎬ 实际上形成两个容性存储层ꎬ 被分

离开的正离子在负极板附近ꎬ 负离子在正极板附近ꎬ 故又称为双电层电容器ꎮ

图 ３￣５　 各种超级电容器外形图
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２ 电容器的工作原理

电容器是由两个彼此绝缘的平板形金属电容板组成ꎬ 在两块电容板之间用绝缘材料隔

开ꎮ 电容器极板上所聚集的电量 Ｅ 与电压成正比ꎮ 电容器的计量单位为法拉 (Ｆ)ꎮ 当电容

充上 １Ｖ 的电压ꎬ 如果极板上储存 １Ｃ 的电荷量ꎬ 则该电容器的电容量就是 １Ｆꎮ
电容器的电容量计算公式为:

Ｃ ＝ ＫＡ / Ｄ
式中ꎬ Ｋ 为电介质的介电常数ꎬ 单位为 Ｆ / ｍꎻ Ａ 为电极表面积ꎬ 单位为 ｍ２ꎻ Ｄ 为电容器间隙

的距离ꎬ 单位为 ｍꎮ
电容器的电容量取决于电容板的面积ꎬ 与面积的大小成正比ꎬ 而与电容板的厚度无关ꎮ

另外ꎬ 电容器的电容量还与电容板之间的间隙大小成反比ꎮ 当给电容元件进行充电时ꎬ 电容

元件上的电压增高ꎬ 电场能量增大ꎬ 电容器从电源上获得电能ꎬ 电容器中储存的电量 Ｅ 计

算公式为:
Ｅ ＝ ＣＵ２ / ２

式中ꎬ Ｕ 为外加电压ꎬ 单位为 Ｖꎮ
当电容器进行放电时ꎬ 电容器上的电压降低ꎬ 电场能量减小ꎬ 电容器从电源上释放能

量ꎬ 释放的最大电量为 Ｅꎮ
３ 超级电容器的结构

超级电容器中ꎬ 多孔化电极采用活性炭粉、 活性炭和活性炭纤维ꎬ 如图 ３￣６ 所示ꎬ 电解

液采用有机电解质ꎬ 如丙烯碳酸酯或高氯酸四乙基铵ꎮ 工作时ꎬ 在可极化电极和电解质溶液

之间界面上形成了双电层中聚集的电容量ꎮ 因电极采用多孔性的活性炭ꎬ 有极大的表面积在

电解液中吸附电荷ꎬ 所以具有极大的电容量并可以存储很大的静电能量ꎬ 超级电容器的这一

特性使其介于传统的电容器与电池之间ꎮ 尽管这能量密度是 ５％或是更少ꎬ 但是这能量的储

存方式ꎬ 也可以应用在短时高峰大电流的场合ꎮ
当外加电压加到超级电容器的两个极板上时ꎬ 与普通电容器一样ꎬ 极板的正电极存储正

电荷ꎬ 负极板存储负电荷ꎮ 在两极板上的电荷产生的电场作用下ꎬ 电解液与电极间的界面上

形成相反的电荷ꎬ 以平衡电解液的内电场ꎬ 这种正电荷与负电荷在两个不同相之间的接触面

上ꎬ 以正负电荷之间极短间隙排列在相反的位置上ꎬ 这个电荷分布层叫作双电层ꎬ 因此电容

量非常大ꎬ 如图 ３￣７ 所示ꎮ 当两极板间电势低于电解液的氧化还原电极电位时ꎬ 电解液界面

上电荷不会脱离电解液ꎬ 超级电容器为正常工作状态 (通常为 ３Ｖ 以下)ꎬ 如电容器两端电

压超过电解液的氧化还原电极电位时ꎬ 电解液将分解ꎬ 为非正常状态ꎮ 由于随着超级电容器

放电ꎬ 正、 负极板上的电荷被外电路泄放ꎬ 电解液的界面上的电荷相应减少ꎮ 由此可以看

图 ３￣６　 超级电容器结构 图 ３￣７　 超级电容器工作原理
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出ꎬ 超级电容器的充放电过程始终是物理过程ꎬ 没有化学反应ꎮ 因此性能是稳定的ꎬ 与利用

化学反应的蓄电池是不同的ꎮ
４ 超级电容器的技术指标

超级电容器的主要技术指标有: 容量、 内阻、 漏电流、 能量密度、 功率密度、 循环寿

命、 高低温特性等ꎮ
１) 容量: 电容器存储的容量ꎬ 单位为 Ｆꎮ
２) 内阻: 分为直流内阻和交流内阻ꎬ 单位为 ｍΩ (毫欧)ꎮ
３) 漏电流: 恒定电压下一定时间后测得的电流ꎬ 单位为 ｍＡ (毫安)ꎮ
４) 能量密度: 单位重量或单位体积的电容器所输出的能量ꎬ 单位为 Ｗｈ / ｋｇ 或 Ｗｈ / Ｌꎮ
５) 功率密度: 单位重量或单位体积的超级电容器所输出的功率ꎬ 代表超级电容器所承

受电流的大小ꎬ 单位为 Ｗ/ ｋｇ 或 Ｗ/ Ｌꎮ
６) 循环寿命: 超级电容器经历一次充电和放电ꎬ 称为一次循环ꎮ 可超过数十万次ꎮ
７) 高低温特性: 超级电容器可以在 － ４０ ~ ７０℃范围内正常工作ꎮ
５ 超级电容器的特点

１) 使用寿命长ꎬ 充放电大于 ５０ 万次ꎬ 是锂离子电池 (Ｌｉ￣ Ｉｏｎ) 的 ５００ 倍ꎬ 是镍氢电池

(Ｎｉ￣ＭＨ) 和镍镉电池 (Ｎｉ￣Ｃｄ) 的 １０００ 倍ꎬ 如果对超级电容每天充放电 ２０ 次ꎬ 连续使用可

达 ５０ 年以上ꎬ 与蓄电池的差别见表 ３￣４ꎮ

表 ３￣４　 超级电容器与蓄电池主要性能比较

性　 　 能 蓄电池 (锂电池) 超级电容器

额定电压 / Ｖ ３ ０ ~ ３ ７ １ ２ ~ １ ５

充电时间 (充满) ５ ~ ６ｈ 单体数秒

功率密度 / (Ｗ / ｋｇ) 低ꎬ ５０ ~ ２００ 高ꎬ １０００ ~ ２０００

循环寿命 (可充放电次数) ５０００ ~ １００００ 次 > １０ 万次

２) 充电速度快ꎬ 充电 １０ｓ 以上可达到其额定容量的 ９５％以上ꎮ 超级电容器在其额定电

压范围内可以被充电至任意电位ꎬ 且可以完全放出ꎮ 而电池则受自身化学反应限制工作在较

窄的电压范围ꎬ 如果过放可能造成永久性破坏ꎮ
３) 在很小的体积下达到法拉级的电容量ꎬ 无须特别的充电电路和控制放电电路ꎬ 和电

池相比ꎬ 过充、 过放都不对其寿命构成负面影响ꎮ
４) 保存使用不当会造成电解质泄漏等现象ꎮ 它内阻较大ꎬ 因而不可以用于交流电路ꎮ
５) 超级电容器与传统电容器不同ꎬ 超级电容器在分离出的电荷中存储能量ꎬ 用于存储

电荷的面积越大、 分离出的电荷越密集ꎬ 其电容量越大ꎮ
传统电容器的面积是导体的平板面积ꎬ 为了获得较大的容量ꎬ 导体材料卷制得很长ꎬ 有

时用特殊的组织结构来增加它的表面积ꎮ 传统电容器是用绝缘材料分离它的两极板ꎬ 一般为

塑料薄膜、 纸等ꎬ 这些材料通常要求尽可能的薄ꎮ 超级电容器的面积是基于多孔碳材料ꎬ 该

材料的多孔结构允许其面积达到 ２０００ｍ２ / ｇꎬ 通过一些措施可实现更大的表面积ꎮ 超级电容

器电荷分离开的距离是由被吸引到带电电极的电解质离子尺寸决定的ꎮ 该距离比传统电容器

薄膜材料所能实现的距离更小ꎮ 这种庞大的表面积再加上非常小的电荷分离距离ꎬ 使得超级

电容器较传统电容器而言有大得惊人的静电容量ꎬ 这也是其所谓 “超级” 的原因ꎮ
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６ 超级电容器容量设计方法

在超级电容器的应用中ꎬ 怎样计算超级电容器在以一定电流放电时的放电时间ꎬ 或

者根据放电电流及放电时间ꎬ 怎么选择超级电容器的容量ꎬ 可根据下面给出的简单计算

公式计算ꎮ 根据这个公式ꎬ 可以简单地进行电容容量、 放电电流、 放电时间的计算ꎬ 十

分方便ꎮ
(１) 各计算单位及含义

Ｃ(Ｆ): 超级电容器的标称容量ꎮ
Ｕ１(Ｖ): 超级电容器的正常工作电压ꎮ
Ｕ０(Ｖ): 超级电容器的截止工作电压ꎮ
Ｔ(ｓ): 在电路中的持续工作时间ꎮ
Ｉ(Ａ): 负载电流ꎮ
(２) 超级电容器容量的近似计算公式

由于保持期间所需能量等于超级电容器减少的能量ꎬ 且

保持期间所需能量 ＝ ０ ５Ｉ(Ｕ１ ＋ Ｕ０)Ｔ
超级电容器减小能量 ＝ ０ ５Ｃ(Ｕ２

１ － Ｕ２
０)

因而ꎬ 可得其容量 (忽略由内阻引起的压降) 为:

Ｃ ＝
(Ｕ１ ＋ Ｕ０) Ｉ × Ｔ

Ｕ２
１ － Ｕ２

０

例如ꎬ 一盏太阳能草坪灯ꎬ 应用超级电容器作为储能蓄电元件ꎬ 草坪灯工作电流为

１５ｍＡꎬ 工作时间为每天 ３ｈꎬ 正常工作电压为 １ ７Ｖꎬ 截止工作电压为 ０ ８Ｖꎬ 求需要多大容

量的超级电容器能够保证草坪灯正常工作?
由以上公式可知:

正常工作电压 Ｕ１ ＝ １ ７Ｖ
截止工作电压 Ｕ０ ＝ ０ ８Ｖ

工作时间 Ｔ ＝ １０８００ｓ
工作电流 Ｉ ＝ ０ ０１５Ａ

那么所需的电容容量为:

Ｃ ＝
(Ｕ１ ＋ Ｕ０) Ｉ × Ｔ

Ｕ２
１ － Ｕ２

０
＝ (１ ７Ｖ ＋ ０ ８Ｖ) × ０ ０１５Ａ ×１０８００ｓ

１ ７Ｖ２ － ０ ８Ｖ２ ＝ １８０Ｆ

根据计算结果ꎬ 选择耐压 ２ ５Ｖ、 １８０ ~ ２００Ｆ 超级电容器就可以满足工作需要了ꎮ

３ ４　 其他储能技术

３ ４ １　 飞轮储能

【任务说明】
飞轮储能作为一种纯机电的储能系统ꎬ 具有能量大、 功率高、 无二次污染、 寿命长等优

点ꎬ 其以惯性 (动能) 的方式将能量储存在高速旋转的飞轮中ꎮ 本节主要学习飞轮蓄能的工

作原理及在光伏发电系统中的应用方法ꎮ
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【任务实施】
１ 飞轮储能技术

飞轮储能是机械储能的一种形式ꎬ 以惯性能 (动能) 的方式ꎬ 将能量储存在高速旋转

的飞轮中ꎮ 当车辆制动时ꎬ 飞轮储能系统拖动飞轮加速ꎬ 将车身的惯性动能转化为飞轮的旋

转动能ꎮ 当车辆需起动或加速时ꎬ 飞轮减速ꎬ 释放其旋转动能给车身ꎮ
目前ꎬ 飞轮储能技术已经在 ＵＰＳ、 电力系统、 混合动力机车等领域的应用获得了成功ꎮ

飞轮储能技术涉及多种学科与技术ꎬ 主要包括机械科学、 电气科学、 磁学、 控制科学和材料

科学等ꎬ 以及复合材料的成型与制造技术、 稀土永磁材料技术、 磁悬浮技术、 传感技术、 用

于变压变频的电力电子技术、 高速双向电动机 /发电机技术等ꎮ

图 ３￣８　 飞轮储能结构

飞轮储能装置的结构如图 ３￣８ 所示ꎬ 主要包括

５ 个基本组成部分: 采用高强度玻璃纤维 (或碳纤

维) 复合材料的飞轮转子ꎻ 悬浮飞轮的电磁轴承及

机械保护轴承ꎻ 电动 /发电互逆式电机ꎻ 电机控制

与电力转换器ꎻ 高真空及安全保护罩ꎮ
现代飞轮储能系统的飞轮转子在运动时由磁力

轴承实现转子无接触支撑ꎬ 而机械保护轴承主要负

责转子静止或存在较大的外部扰动时的辅助支撑ꎬ
以避免飞轮转子与定子直接相撞而导致灾难性破

坏ꎮ 高真空及安全保护罩用来保持壳体内始终处于

真空状态ꎬ 减少转子运转的风耗ꎬ 同时避免转子产

生爆裂或定子与转子相碰时发生意外ꎮ 此外还有一

些辅助系统ꎬ 例如用来负责电机和磁悬浮轴承的冷

却系统ꎮ
飞轮储能系统是一种机电能量转换与储存装置ꎬ 它存在两个工作模式: 一种为 “充电”

模式ꎬ 这时电机作为电动机运行ꎬ 由工频电网提供的电能经功率电子变换器驱动电机加速ꎬ
电机拖动飞轮加速储能ꎬ 能量以动能形式储存在高速旋转的飞轮体中ꎻ 另一种为 “放电”
模式ꎬ 当飞轮达到设定的最大转速以后ꎬ 系统处于能量保持状态ꎬ 直到接收到一个释放能量

的控制信号ꎬ 系统释放能量ꎬ 高速旋转的飞轮利用其惯性作用拖动电机减速发电ꎬ 经功率变

换器输出适用于负载要求的电能ꎬ 从而完成动能到电能的转换ꎮ 由此ꎬ 整个飞轮储能系统实

现了电能的输入、 储存和输出控制ꎮ 其工作过程如图 ３￣９ 所示ꎮ

图 ３￣９　 飞轮储能工作过程

飞轮储能需要电能的持续输入ꎬ 以维持转子的转速恒定ꎮ 一旦断电ꎬ 飞轮储能通常只能

维持一两分钟ꎮ 这就是说ꎬ 飞轮储能的优势不在于时间的长短ꎬ 而在于充放的快捷ꎮ
２ 光伏系统飞轮储能

含有飞轮储能的小型光伏发电站系统由光伏电池和飞轮电池两大主体以及控制器电路和
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输电线路构成ꎬ 而飞轮电池又由储能飞轮、 磁力轴承、 集成式电动机、 发电机等关键零部件

组成ꎮ 由于光伏发电是一种随机性、 波动性非常强的发电方式ꎬ 一般只在白天发电ꎬ 而且在

一天的不同时段ꎬ 发电量的差异也非常大ꎬ 因此必须对它输出的电力进行调节和控制ꎮ
一个完整的含有飞轮储能系统的光伏发电站的系统主要由光伏阵列、 ＤＣ￣ ＤＣ 变换器、

两个逆变器、 集成式电动机 /发电机、 一个控制器以及监测和显示仪表等部分构成ꎮ 具体结

构如图 ３￣１０ 所示ꎮ

图 ３￣１０　 飞轮储能系统结构

ＤＣ￣ＤＣ 变换器的主要作用是将直流输入端的电压提高ꎬ 以匹配负载的供电电压ꎻ 当电

流通过 ＤＣ￣ＤＣ 变换器升压后ꎬ 输出部分接入逆变器 １ 将直流电变成一定频率和幅值的交流

输出到负载ꎬ 或者接入到整流 /逆变器 ２ 将直流转变成频率和幅值可调的交流电送入到电动

机ꎬ 控制电动机的转速变化ꎬ 让飞轮电池转速升高而充电ꎮ 当光伏阵列的输出功率不足或完

全没有输出能力时ꎬ 则负载要由飞轮电池补充或全部供电ꎮ 由飞轮电池发电机发出的电力经

过整流 /逆变器 ２ 整流后送入直流总线部分ꎬ 再经过逆变器 １ 将直流电变成一定频率和幅值

的交流电输出到负载ꎬ 向负载供电ꎮ

３ ４ ２　 超导储能

【任务说明】
超导储能 (ＳＭＥＳ) 是利用超导体的电阻为零的特性制成的储存电能的装置ꎬ 其不仅可

以在超导体电感线圈内无损耗地储存电能ꎬ 还可以通过电力电子换流器与外部系统快速交换

有功和无功功率ꎬ 用于提高电力系统的稳定性、 改善供电品质ꎮ 本内容主要学习超导储能的

工作原理及在光伏发电系统中的应用ꎮ
【任务实施】
１ 超导储能系统认识

超导储能是将一个超导体圆环置于磁场中ꎬ 降温至圆环材料的临界温度以下ꎬ 撤去磁

场ꎬ 由于电磁感应ꎬ 圆环中便有感应电流产生ꎬ 只要温度保持在临界温度以下ꎬ 电流便会持

续保持下去ꎮ 试验表明ꎬ 这种电流的衰减时间不低于 １０ 万年ꎮ 显然这是一种理想的储能装

置ꎬ 称为超导储能ꎮ
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由于超导储能具备反应速度快、 转换效率高等优点ꎬ 可以用于改善供电质量、 提高电力

系统传输容量和稳定性、 平衡电荷ꎬ 因此在可再生能源发电并网、 电力系统负载调节和军事

等领域被寄予厚望ꎮ 近年来ꎬ 随着实用化超导材料的研究取得重大进展ꎬ 世界各国相继开展

超导储能的研发和应用的示范工作ꎮ
２ 超导储能工作原理

超导储能的基本原理是利用电阻为零的超导磁体制成超导线圈ꎬ 形成大的电感ꎬ 在通入

电流后ꎬ 线圈的周围就会产生磁场ꎬ 电能将会以磁能的方式存储在其中ꎮ 超导储能按照线圈

材料可分为低温超导储能和高温超导储能ꎮ 用于储能的超导技术已经开始显现极有前景的成

果ꎮ 其工作原理是能量储存在绕组的磁场中ꎬ 由下式表示:

Ｅ ＝ １
２ Ｉ２Ｌ

式中ꎬ Ｉ 为绕组的电流ꎬ 单位为 Ａꎻ Ｌ 为绕组的电感ꎬ 单位为 Ｈ (亨利)ꎮ
绕组必须承载电流ꎬ 以产生所需的磁场ꎮ 而产生电流需要在绕组端口施加电压ꎮ 绕组电流

Ｉ 和电压 Ｖ 之间的关系为:

Ｖ ＝ ＲＩ ＋ Ｌ ｄｉ
ｄｔ

式中ꎬ Ｒ 和 Ｌ 分别是绕组的电阻和电感ꎮ 稳态储能时 Ｌ ｄｉ
ｄｔ必定为 ０ꎬ 驱动电流环流所需电压

简化为:
Ｖ ＝ ＲＩ

图 ３￣１１　 电阻和温度的关系

绕组的电阻依赖于温度ꎮ 对于大多数导体材料来

说ꎬ 温度越高ꎬ 电阻越大ꎮ 如果绕组温度下降ꎬ 电阻

也会下降ꎬ 如图 ３￣１１ 所示ꎮ 某些材料中ꎬ 电阻会在某

个临界温度时急剧下降到精确 ０Ωꎮ 图中ꎬ 该点标为

Ｔｃꎮ 在此温度以下ꎬ 再无须电压来驱动绕组中的电

流ꎬ 绕组的端口可以被短接在一起ꎮ 电流会在短路的

绕组中永远不停地持续流动ꎬ 相应的能量也就永远存

储在绕组中ꎮ 一个绕组具有零电阻ꎬ 就称为获得超导

状态ꎬ 而绕组中的能量就被 “冻结”ꎮ
图 ３￣１２ 所示为典型超导储能系统原理ꎮ 超导磁场的线圈由磁场电源中的 ＡＣ￣ＤＣ 变换器

充电ꎮ 一旦充满ꎬ ＡＣ￣ＤＣ 变换器只需提供持续的小幅电压ꎬ 以克服部分电路元件向室温中

的损耗ꎬ 这样就保持恒定的直流电流在超导线圈中流动 (冻结)ꎮ 在储能模式下ꎬ 电流通过

正常闭合的开关循环流动ꎮ
系统控制器有 ３ 个主要功能: 控制固态隔离开关ꎻ 监视负载电压和电流ꎻ 与电压调节器

接口ꎮ 该调节器控制直流功率流入和流出绕组ꎮ
如果系统控制器检测到线电压降落ꎬ 就说明系统不能满足负载的要求ꎮ 电压调节器中的

开关在 １ｍｓ 之内断开ꎬ 绕组中的电流此时就流入电容器组ꎬ 直到系统电压恢复到额定水平ꎮ
电容器功率被逆变成 ６０Ｈｚ 或 ５０Ｈｚ 的交流ꎬ 反馈给负载ꎮ 当电容器能量耗尽时ꎬ 母线电压

便会降落ꎬ 开关再次打开ꎬ 该过程继续为负载提供能量ꎮ 根据为特定负载提供特定持续时间

的电力ꎬ 来确定系统储存能量的规模ꎮ
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图 ３￣１２　 超导储能系统原理

３ 超导储能技术优缺点

(１) 超导储能技术的优点

１) 超导线圈运行在超导状态下无直流电流焦耳热损耗ꎬ 同时它可传导的平均电流密

度ꎬ 比一般常规导线线圈高 ２ 个数量级ꎬ 可产生很强的磁场ꎬ 能达到很高的储能密度 (约
１０８ Ｊ / ｍ３) 且能长时间无损耗地储能ꎬ 而蓄电池储能重复次数一般在千次以下ꎮ

２) 能量的释放速度快ꎬ 功率输送时无须能源形式的转换ꎬ 可通过采用电力电子器件的

变流器实现与电网的连接ꎮ 响应速度快 (ｍｓ 级)ꎬ 转换效率高 (大于 ９６％ )ꎬ 比容量 (１ ~
１０ｋＷｈ / ｋｇ) 和比功率 (１０４ ~ １０５ｋＷ / ｋｇ) 大ꎮ

３) 超导储能线圈的储能量与功率调节系统的容量ꎬ 可独立地在大范围内选取ꎮ 储能系

统容易控制ꎬ 超导储能装置独立地与系统进行四象限有功和无功功率的交换ꎬ 可调节电网电

压、 频率、 有功和无功功率ꎬ 实现与电力系统的实时大容量能量交换和功率补偿ꎮ
４) 超导储能装置除了真空和制冷系统外没有转动磨损部分ꎬ 因此装置使用寿命长ꎮ
５) 超导储能装置可不受地点限制ꎬ 污染小ꎮ
(２) 超导储能技术的缺点

与其他储能技术相比ꎬ 超导储能仍很昂贵ꎬ 除了超导体本身的费用外ꎬ 维持系统低温导
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致的维修频率提高以及产生的费用也相当可观ꎮ
４ 超导系统在光伏发电系统中的应用

应用超导储能技术的光伏发电系统的整体结构如图 ３￣１３ 所示ꎮ 光伏发电系统和超导储

能系统通过交流母线相连为本地负载供电ꎮ 电流型超导储能的控制ꎬ 一般由外环控制和内环

控制两部分组成ꎮ

图 ３￣１３　 应用超导储能技术的光伏发电系统的整体结构

３ ４ ３　 抽水蓄能

【任务说明】
抽水蓄能电站利用电力负荷低谷时的电能抽水至上水库ꎬ 在电力负荷高峰期再放水至下

水库发电的水电站ꎬ 又称蓄能式水电站ꎮ 它可将电网负荷低时的多余电能ꎬ 转变为电网高峰

时期的高价值电能ꎬ 还起到调频、 调相及稳定电力系统的作用ꎮ 本内容主要学习抽水蓄能电

站的作用及其工作原理ꎮ
【任务实施】
抽水蓄能电站是一种特殊形式的水力发电系统ꎮ 该系统集抽水与发电两类设施于一体ꎬ

上、 下游均设置水库ꎬ 在电力负荷低谷或丰水时期ꎬ 利用其他电站提供的剩余能量ꎬ 从地势

低的下水库抽水到地势高的上水库中ꎬ 将电能转换为势能ꎻ 在日间出现高峰负荷或枯水季

节ꎬ 再将上水库的水放下ꎬ 驱动水轮发电机组发电ꎬ 将势能转换为电能ꎮ 图 ３￣１４ 所示为天

荒坪抽水蓄能电站ꎮ
１ 抽水蓄能电站的作用

众所周知ꎬ 随着工业化水平的发展和人民生活用电的增加ꎬ 电网用电负荷的峰谷差越来

越大ꎮ 图 ３￣１４ 是典型的日负荷曲线ꎮ 在 ８ ∶ ００ ~１０ ∶ ００ 和 １９ ∶ ００ ~２２ ∶ ００ 为两个高峰负荷期ꎬ
此期间电网的发电出力必须满足用电负荷最大值 Ｐｍａｘ (大于等于 Ｐｍａｘ) 的要求ꎻ ２３ ∶ ００ 以后

为低谷负荷ꎬ 电网的发电出力又必须限制在用电负荷最小值 Ｐｍｉｎ附近ꎮ
也就是说ꎬ 发电出力必须满足调峰要求ꎮ 随着电网的发展ꎬ 大机组在电网中的比重将增

加ꎬ 用高压高温高效率的大机组来调节负荷不仅在经济上是不合算的ꎬ 而且对设备的安全和

寿命也有影响ꎬ 因此电网调峰将更为困难ꎮ 抽水蓄能电站的作用就是在低谷负荷期间吸取电

网中的电能将水抽至上水库ꎬ 积蓄能量ꎻ 而在高峰负荷期间再将上水库的水发电ꎮ 即在图

３￣１５ 中增加了 “Ｖ” 部分的用电负荷ꎬ 使常规机组负荷不必降到 Ｐｍｉｎꎮ 而在高峰负荷时ꎬ
“Ｐ” 部分的负荷由抽水蓄能机组承担ꎬ 使常规机组的负荷不需要升高到 Ｐｍａｘꎮ “Ｖ” 的面积

必然是大于 “Ｐ” 的面积ꎬ 因为在电能平衡上是要亏损的ꎬ 然而这样却减小了大机组的调峰
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图 ３￣１４　 天荒坪抽水蓄能电站

图 ３￣１５　 用电日负荷曲线

幅度ꎬ 降低了大机组由于带峰荷而引起的额外的燃料消耗ꎬ 提高了大机组的利用率ꎮ 从全电

网来衡量其经济效益是显著的ꎮ
抽水蓄能电站的综合效率一般在 ６５％ ~ ７５％ ꎬ 这—数字包括了抽水和发电时所损耗的

机械效率ꎮ 然而ꎬ 大火电机组利用率的提高即意味着煤耗的降低ꎮ 如火电厂在 ３０％ ~ ４０％
酌额定工况运行时ꎬ 其煤耗约比额定工况增加 ３５％ ꎬ 而且低负荷运行可能要用油助燃ꎬ 厂

用电率也要比正常增加 １ ~ ２ 个百分点ꎮ 煤耗和厂用电的减少也可认为是在同样的能耗时发

电量的增加ꎮ
此外ꎬ 常规水力发电站虽然也具备调峰功能ꎬ 但其发电出力往往与灌溉、 防洪等矛盾ꎮ

因为常规水电站的水库调度是一个综合的系统工程ꎮ 而抽水蓄能电站的发电量及蓄水量是可

以按日调节的ꎬ 能够做到按日平衡ꎬ 不影响水库的中长期调度ꎮ
综上所述ꎬ 抽水蓄能电站的优越性可以归纳为以下几点ꎮ
１) 对电网起到调峰作用ꎬ 降低火电机组的燃料消耗、 厂用电和运行费用ꎮ
２) 提高火电机组的利用率ꎬ 可降低火电装机容量ꎮ
３) 避免水电站发电与农业的矛盾ꎬ 有条件按电网要求进行调度ꎮ
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４) 作为事故备用电源ꎬ 起动快ꎬ 抽水工况与发电工况可以迅速转变ꎬ 并可以调相、
调频ꎮ

５) 无环境污染ꎮ
因此ꎬ 国际上已经广泛地采用抽水蓄能站ꎬ 并向大容量发展ꎮ 抽水蓄能电站的容量有的

国家已经占装机容量的 ７％ ~１０％ ꎬ 占常规水电站装机容量的 ２０％ ~３０％ ꎮ
２ 抽水蓄能电站的构成

抽水蓄能电站应有上水库 (池)、 高压引水系统、 主厂房、 低压尾水系统和下水库

(池)ꎮ 其构成如图 ３￣１６ 所示ꎮ

图 ３￣１６　 抽水蓄能电站示意图

按水文条件来看ꎬ 如果上水库没有

流域面积或流域面积较小ꎬ 且没有天然

入流量ꎬ 则这一类抽水蓄能电站称为

“纯抽水蓄能电站”ꎬ 厂房内安装流量基

本相同的水轮机和 (或) 水泵ꎮ 如果上

水库有天然入流量ꎬ 则这一类抽水蓄能

电站称为 “混合式抽水蓄能电站”ꎬ 厂房

内除安装抽水蓄能机组外ꎬ 尚可增装常

规的水轮发电机ꎬ 其容量应与来水量相

匹配ꎮ
３ 抽水蓄能电站现状与前景

２０ 世纪 ５０ 年代到 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 以美国、 日本和西欧各国为代表的发达国家带动了

抽水蓄能电站大规模发展ꎮ 然而ꎬ 从 ２０ 世纪 ９０ 年代到现在ꎬ 除日本外ꎬ 美国和西欧各国都

放慢了抽水蓄能电站发展的速度ꎮ 对我国来讲ꎬ 抽水蓄能的发展呈现以下特点ꎮ
１) 我国的抽水蓄能电站近 ２０ 年来得到快速发展ꎬ 到 ２０１０ 年年底ꎬ 投产装机容量达到

１６３４５ＭＷꎬ 居世界第三ꎻ 在建装机容量达到 １２０４０ＭＷꎬ 居世界第一ꎮ 但抽水蓄能电站装机

容量占我国总装机容量的比例还比较低ꎮ
２) 施工技术达到世界先进水平ꎬ 大型机电设备原来依赖进口ꎬ 经过近几年的技术引

进、 消化和吸收ꎬ 基本具备生产能力ꎮ
３) 按照目前国家政策ꎬ 抽水蓄能电站原则上由电网企业建设和管理ꎮ
根据国家 “十三五” 能源和电力规划要求ꎬ 到 ２０２０ 年我国抽水蓄能运行容量将达到

４０ＧＷꎬ 到 ２０１９ 年年底ꎬ 我国在运、 在建规模分别达到 １９ ２３ＧＷ、 ３０ １５ＧＷꎬ 使得我国

抽水蓄能电站装机容量跃居世界第一ꎮ 建设这一批具有良好调节性能、 经济高效的抽水

蓄能电站ꎬ 可以显著提高系统调节能力ꎬ 同时ꎬ 可以满足风电、 光伏发电快速增长所增

加的部分调峰需求ꎬ 为当地大规模发展清洁能源提供有利条件ꎬ 保障跨区跨省输电通道

安全运行ꎮ

３ ５　 本章练习

１ 简述储能的种类及各自的特点ꎮ
２ 比较超级电容器储能与铅酸蓄电池储能特点ꎮ
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３ 要为一个太阳能楼宇发电系统设计超级电容ꎬ 已知工作电流 ３０ｍＡꎬ 每天工作 ８ｈꎬ 工

作电压 １ ８Ｖꎬ 截止工作电压 １ ２Ｖꎬ 求超级电容器需要容量ꎮ
４ 一个离网光伏发电系统负载如表 ３￣５ 所示ꎬ 分析该系统蓄电池容量ꎮ

表 ３￣５　 离网光伏发电系统负载示例

序号 负载名称 ＡＣ / ＤＣ 负载功率 / Ｗ 负载数量 合计功率 / Ｗ 每日工作时间 / ｈ 每日耗电量 / Ｗｈ

１ 空调 ＡＣ １５００ １ １５００ ８ １２０００

２ 电视 ＡＣ １００ １ １００ ８ ８００

３ 日常照明 ＡＣ ３０ ４ １２０ ３ ３６０

５ 分析铅酸蓄电池结构、 铅酸蓄电池工作原理、 铅酸蓄电池技术参数ꎮ
６ 蓄电池型号为 １２￣ＧＦＭ￣８００ꎬ 型号的含义是什么?
７ 表 ３￣６ 为南都电源几组蓄电池型号ꎬ 如果要设计一个容量 Ｃ 为 ３３３０Ａｈ 的蓄电池组ꎬ

应该如何选择和设计蓄电池结构ꎮ

表 ３￣６　 南都电源蓄电池型号

电 池 类 型 １０ｈ 放电容量 / Ａｈ ３ｈ 放电容量 / Ａｈ １ｈ 放电容量 / Ａｈ

ＣＦＭ￣８００ ８７０ ~ ９００ ６２０ ~ ６７３ ３ ４０３ ~ ４６９ ３

ＧＦＭ￣１０００ １０６０ ~ １０９０ ８２５ ~ ９００ ６２５ ~ ６７５

ＧＦＭ￣１５００ １７００ ~ １７２０ １２１６ ~ １２３７ ８００ ~ ８５０
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