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混合储能辅助火电机组调频技术应用研究
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摘 要： 传统火电机组在自动发电控制运行中存在功率调节速度慢、控制精度不足、响应滞后，难以准确、快速跟

踪电网调度调频指令，并易出现调节延迟、调节偏差及调节反向等问题。本文为此提出一种火电机组与储能系统

协同运行的联合调频技术方案，通过引入由超级电容与磷酸铁锂电池构成的混合储能系统，对火电机组调频过程

进行辅助支撑。在此基础上，设计了一种基于系统频率偏差与功率指令分层协调的控制策略，以某火电厂2×660 MW
超临界燃煤发电机组为研究对象，构建火储联合调频模型并开展仿真与工程应用验证。结果表明，采用所提出的

火储联合调频策略后，机组综合出力能够快速、准确地跟踪自动发电控制（AGC）调频指令，联合出力与 AGC指令之

间的跟踪相关系数提高至 0.99 以上，调频过程中的超调和滞后现象显著减弱，系统运行稳定性明显增强；同时，机

组综合调频性能指标 kp由原有的0.8提升至1.63，调频综合性能得到显著改善。研究表明所提出的联合调频技术能

够有效弥补传统火电机组调频能力不足的问题，对提升火电机组调频性能及电力系统安全稳定运行具有一定的工

程应用价值。

关键词： 电力系统；  混合储能；  调频；  超级电容；  磷酸铁锂电池

中图分类号： TM91 　　　　文献标志码： A　　　　文章编号：1004-3918（2026）01-0079-09

Hybrid Energy Storage Assisted Frequency Regulation for the 
Thermal Power Plants

FAN Le1,　FAN Xugang2,　WU Pengyue3,　ZHANG Xiaojie1,　LIU Xiaosha1,　YU Xin1

（1. Shaanxi Polytechnic University, Xianyang  712000, Shaanxi China;
2. Zhengning Power Plant, Huaneng Longdong Energy Co. Ltd., Qingyang  745306, Gansu China;

3. Xi􀆳an Thermal Power Research Institute Co. Ltd., Xi􀆳an  710054, China）

Abstract： To address the problems of slow power regulation speed, insufficient control accuracy, and delayed 
response of conventional thermal power units in automatic generation control operation, which makes it difficult to 
accurately and rapidly track grid frequency regulation commands and may lead to regulation delay, regulation 
deviation, and reverse regulation, a coordinated frequency regulation scheme combining thermal power units and 
energy storage systems is proposed in this paper. A hybrid energy storage system composed of supercapacitors and 
lithium iron phosphate batteries is introduced to provide auxiliary support for the frequency regulation process of 
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thermal power units. On this basis, a hierarchical coordinated control strategy based on system frequency deviation 
and power command is designed. Taking a thermal power plant with two 660 MW supercritical coal fired generating 
units as the research object, a combined thermal power and energy storage frequency regulation model is 
established, and simulation analysis and engineering application verification are carried out. The results show that, 
after applying the proposed coordinated frequency regulation strategy, the integrated output of the units can track 
AGC frequency regulation commands rapidly and accurately. The tracking correlation coefficient between the 
combined output and the AGC commands is increased to above 0.99, while overshoot and response lag during the 
frequency regulation process are significantly reduced, and the operational stability of the system is markedly 
enhanced. Meanwhile, the comprehensive frequency regulation performance index kp is improved from 0.8 to 1.63, 
indicating a substantial enhancement in overall frequency regulation performance. The study demonstrates that the 
proposed coordinated frequency regulation technology can effectively compensate for the insufficient frequency 
regulation capability of conventional thermal power units and has practical engineering value for improving the 
frequency regulation performance of thermal power units and ensuring the safe and stable operation of power systems.
Key words： power system;  hybrid energy storage;  frequency modulation;  super-capacitor;  lithium iron 
phosphate battery

0　引言

在现代电力系统中，火电机组仍承担着重要的

调频任务［1］，其装机容量占全国总装机容量的 60%
以上，在电网频率支撑与调节中发挥着基础性作用。

然而，随着电网规模的持续扩大以及新能源发电的

大规模接入，火电机组在调频运行中的技术局限性

日益显现［2］。一方面，火电机组动态响应特性较差，

难以及时适应电网频率的快速波动，尤其在高比例

间歇性新能源接入条件下，频率波动的复杂性和不

确定性显著增强，机组调频性能不足将对电网频率

稳定性产生不利影响［3-6］。另一方面，受锅炉燃烧稳

定性及汽轮机调节阀非线性特性的制约，火电机组

在调频过程中难以实现对电网频率变化的精准跟

踪，难以满足电网对调频精度和响应质量的要求。

此外，频繁参与调频运行将使汽轮机转子、锅炉受热

面等关键部件长期承受较大的机械应力和热应力，

导致设备磨损加剧、使用寿命缩短，并显著增加机组

运行和维护成本。同时，调频过程中频繁的负荷调

节会引起机组煤耗率上升，运行经济性下降，并伴随

污染物排放增加及潜在安全风险，进一步制约了火

电机组调频运行的可持续性。基于上述问题，开发

新型调频辅助技术以提升电网整体调频能力，已成

为保障电力系统安全稳定运行的重要研究方向。

先进的大规模储能系统具有调节灵活性高、可

在额定功率范围内实现任意功率点精确控制，并具

备毫秒级快速响应及充放电功率精准调节能力等特

点，因此在电网调频应用中相较于传统火电机组表

现出显著优势［7-9］。围绕储能参与火电机组调频运

行，国内学者开展了大量研究。李波等［10］提出了电

池储能与火电机组联合调频的应用设计方案，有效

提升了电厂机组的整体调频效益；牟春华团队［11］系
统分析了储能装置并网对燃煤机组电气参数的扰动

特性，并从经济性角度对不同储能介质的选型方案

进行了对比研究；黄策等［12］提出了基于超级电容的

火储联合调频技术，为该技术的工程应用提供了理

论依据和技术支撑，但其研究主要关注超级电容接

入厂用电系统后在高厂变容量配置、继电保护与控

制策略、电气性能校核及电能质量等方面的影响，且

由于仅采用超级电容储能系统，在持续高功率输出

能力方面仍存在一定局限性。此外，殷悦课题组［13］

将模糊控制理论与混合储能技术相结合，构建了基

于动态性能指标评估的协同控制系统，工程应用结

果表明，该技术方案可使火电机组一次调频综合性

能指标提升34%以上。

在电力系统调频过程中，传统发电机组与新型

储能系统在输出能力与动态响应特性方面呈现出明

显的互补关系。传统火电机组具备较宽的功率调节

范围和持续输出能力，但受系统热惯性及控制环节

限制，其响应速度相对较慢；相比之下，新型储能系

统调节容量相对有限，却能够实现快速、精准的功率

响应，在短时间尺度内具备显著优势。基于能量密

度、循环寿命、响应时间及运行安全性等关键性能指

标的综合分析可知，磷酸铁锂电池凭借较高的能量

-- 80



范乐，等：混合储能辅助火电机组调频技术应用研究

密度、良好的循环性能及经济性，已成为当前大规模

储能应用的主流技术路线，而超级电容在短时高功

率输出及高频充放电工况下表现出更为优越的动态

特性。基于上述特性互补优势，本文提出采用超级

电容与磷酸铁锂电池构成的混合储能系统辅助火电

机组参与电网调频，并在此基础上构建了一种基于

频率偏差与功率指令分层协调的控制策略，并将其

应用于某火电厂2×660 MW燃煤发电机组。

1　混合储能辅助火电机组调频技术

1.1　储能辅助火电机组一次调频技术原理

储能辅助火电机组一次调频的技术原理如图 1
所示，当电网频率偏差超出一次调频死区区间

（50±0.033） Hz 时，火电机组与储能系统同时调整

出力。当 f>50.033 Hz时，火电机组通过汽轮机调节

阀减少出力ΔP-g：
ΔP-g =-K-g·Δf , （1）

式中：K-g为火电机组调差系数，通常取4%~5%。

储能系统切换至充电模式吸收过剩功率：

ΔP-ess =-K-e·Δf , （2）
式中：K-e为储能系统的功率分配比例系数。

当 f<49.967 Hz时，火电机组通过增加燃煤量上

调出力：

ΔP-g =K-g·Δf。 （3）
储能系统切换至放电模式补充功率缺额：

ΔP-ess =K-e·Δf。 （4）

通过上述协调控制使系统频率恢复至一次调频

范围，从而实现一次调频［14］。
1.2　基于频率偏差-功率指令分层协调的控制策略

目前，国内大部分储能调频项目采用安全性较

高的磷酸铁锂电池（LFP），然而该技术存在循环衰

减率较高及热失控风险等固有缺陷。相比之下，超

级电容凭借超长寿命、安全系数高等特点在调频方

向展现出技术优势。但如果采用超级电容完全替代

锂电池，对于大指令或连续增减出力的指令储能响

应效果将变差。基于上述分析，本文提出一种由超

级电容与磷酸铁锂电池构成的混合储能系统辅助火

电机组参与调频的控制方案，并设计了基于频率偏

差与功率指令分层协调的控制策略。

1.2.1　混合储能系统整体控制方式

在火电机组参与自动发电控制运行过程中，储

能控制单元实时获取机组有功出力、AGC调频指令、

储能系统运行状态及关键安全参数，对系统运行工

况进行综合评估。在此基础上，控制系统动态确定

储能系统的调节方式与调节幅度，使其在满足调频

需求的同时保持在安全运行区间内。混合储能系统

的整体控制框架如图2所示。

当机组处于AGC自动运行模式时，控制系统持

续监测机组实际出力与AGC指令之间的偏差，并通

过储能系统对该偏差进行动态补偿；当机组退出

AGC运行或参与一次调频过程时，储能系统保持静

图1　储能辅助火电机组一次调频技术原理

Fig.1　The technical principle of energy storage assisting thermal power 
units in primary frequency regulation
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图2　混合储能系统整体控制方式

Fig.2　The overall control strategy of hybrid energy storage system
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置状态，以避免不必要的频繁动作。在AGC运行状

态下，若机组出力低于指令值，储能系统进入放电模

式补偿功率缺额；若机组出力高于指令值，则转入充

电模式吸收多余功率，从而实现对机组调频偏差的

实时修正。

在确定储能系统出力需求后，控制系统将目标

功率合理分配至不同储能单元，并通过功率变换装

置实现对各储能单元充放电功率的精确控制。同

时，系统对储能单元的荷电状态、功率边界及关键运

行参数进行实时监测与自适应调节，以防止储能电

芯在调频过程中出现超限运行，保障系统运行的安

全性与可靠性。

1.2.2　混合储能系统内部控制方式

在低功率、短时调频指令工况下，系统优先采用

超级电容独立响应调频需求。依托其毫秒级动态响

应特性，超级电容能够在短时间尺度内完成能量的

快速释放与吸收，无需磷酸铁锂电池参与即可满足

调频要求，从而有效减少电池的充放电次数，降低循

环损耗，延长混合储能系统的整体使用寿命［15］。

当调频指令功率较大或持续时间较长时，系统

切换至超级电容与磷酸铁锂电池协同工作的混合储

能模式。在该模式下，超级电容首先以较高功率输

出，快速响应调频指令初期的功率变化，抑制火电机

组因功率突变引起的动态响应滞后；随后，磷酸铁锂

电池根据持续功率需求提供稳定的能量支撑，其较

高的能量密度可有效弥补超级电容能量储备不足的

问题。通过上述协调控制机制，混合储能系统在保

证毫秒级快速响应能力的同时，实现了不同功率等

级和持续时间调频指令下的优化匹配。

2　火电储能联合调频工程案例

2.1　储能容量选择

本文研究对象为某火电厂 2×660 MW超临界燃

煤发电机组，发电机额定电压为 20 kV。计划在该

电厂内建设储能系统，并与 7、8号机组开展火电储

能联合调频业务。通过对该电厂 8 号机组 2023 年

11月某日AGC指令数据的统计分析，AGC指令大小

主要集中在 0~20 MW区间内，单个调频指令持续时

间为 1~2 min，连续增减指令次数不超过 3次。根据

行业运行数据，通常按机组额定容量的 3% 功率配

置储能可满足 90% 以上的调频指令［16］。则总储能

容量为：

Pess = 660 MW × 3% ≈ 20 MW。 （5）
因此该电厂建设 20 MW储能系统，并分为两组

10 MW分别接入高厂变低压侧母线，正常运行模式

下通过开关互切操作。对该电厂两台 660 MW机组

的AGC指令数据分析表明，机组的AGC指令均值约

为 10 MW，如图 3（a）与图 3（b）所示。其中，10 MW
以下的指令占比超 62%，因此配置 10 MW的超级电

容可满足机组绝大多数的调频需求。在调频指令响

应过程中，采取超级电容优先响应的策略：对于小于

10 MW的调频指令，全部调频里程由超级电容响应；

对于大于 10 MW的调频指令，在超级电容以额定功

率响应的基础上，由磷酸铁锂电池提供辅助功率支

撑，功率分配公式为：

 ìí
î

PSC=PAGC, PLi=0,     PAGC≤10 MW ,
PSC=10 MW, PLi=PAGC-10 MW,     PAGC>10 MW 。（6）

（a）AGC指令与机组出力                                                                 （b）频率分析

图3　8号机组2023年12月某日AGC指令及分析图

Fig.3　AGC command and analysis chart of unit 8 on a certain day in December 2023
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式（6）中，PAGC为机组AGC指令，PLi为磷酸铁锂电池

输出功率，PSC为超级电容输出功率。考虑到该电厂

单个AGC调频指令的持续时间约为2 min，且连续增

减指令次数不超过3次，配置超级电容的时长为：

TSC = nmax × tcmd = 3 × 2 min = 6 min , （7）
其中：nmax代表最大连续指令次数，tcmd代表单个指令

最长持续时间。考虑安全裕度，TSC取 10 min。则超

级电容配置容量为：

ESC =PSC × TSC = 10 MW × 10 min = 1.67 MWh。（8）
超级电容时长10 min>最小需求6 min，裕度系数：

γSC = TSC
TSC, min

= 10
6 ≈ 1.67。 （9）

满足《电力系统配置储能分析计算导则》中“安

全裕度≥1.2”的要求，确保连续指令下无能量耗尽

风险。

基于超出 10 MW指令的能量需求，磷酸铁锂电

池需支撑超级电容之外的持续功率：

ELi ≥ max (PLi × tcmd × nmax )。 （10）
磷酸铁锂电池最大辅助功率：

PLi, max =PAGC, max -PSC = 10 MW。 （11）
将其代入公式（10）：

ELi ≥ 10 MW × 2
60 h × 3 = 1 MWh。 （12）

考虑长期响应需求取 10 MWh，即磷酸铁锂电池

配置容量为10 MW/10 MWh。因此，混合储能系统配

置方案为 10 MW/10 min 超级电容+10 MW/10 MWh
磷酸铁锂电池。

2.2　火电机组控制系统设计

本文设计的火电机组控制架构如图 4所示。在

混合储能系统接入前，电网调度通过通信方式将功

率遥调指令发送至电厂远动测控终端（RTU），RTU
通过电缆与机组集散控制系统（DCS）建立数据通信

链路，对汽轮发电机组负荷进行控制，通过调节机组

出力实现对电网频率和联络线功率的调节。在机组

接入储能系统后，对RTU下发的机组功率指令信号

及反送 RTU 的功率反馈信号进行协调处理，调度

AGC将功率遥调报文发送至电厂RTU，RTU将AGC
负荷指令并行传输至机组DCS和储能控制系统，同

时将机组当前运行状态信息同步传输至储能控制系

统；储能控制系统通过采集电网 AGC 运行状态、目

标功率指令及机组实时出力，动态计算储能系统所

需的补偿功率，控制储能单元充放电，并通过测控装

置将储能系统出力叠加至机组出力上，实现火电机

组与储能系统的联合调频控制。

2.3　混合储能系统接入的电气一次方案

混合储能系统运行方式较为灵活，其接入的电

气一次方案如图 5所示。10 MW/10 min超级电容与

10 MW/10 MWh磷酸铁锂电池分别作为储能子系统

1和储能子系统 2，可接入 7号机、8号机高厂变 6 kV
侧母线，分别为两台 660 MW机组提供调频辅助；同

时，储能系统亦可作为一个整体接入，为 7号或 8号
机组单独提供调频支撑。在储能系统内部出现异常

运行工况时，仅需切断高压断路器即可实现快速隔

离，不会对发电机端及厂用辅助设备的正常运行产

生影响。

2.4　混合储能系统接入的电气二次方案

电网调度对发电机组一次调频能力的评估主要

通过同步相量测量装置（PMU）将实时运行数据上传

至电力系统广域监测系统（WAMS）来实现［17］。混合

储能辅助火电机组一次调频的电气原理如图 6 所

示，储能系统在保持机组原有一次调频响应特性不

变的前提下，实时监测电网频率信号、调频量、一次

调频动作标志及机组出力等关键参数。储能控制单

元通过计算一次调频目标值与机组实际出力之间的

偏差，动态调节储能系统的充放电功率，并由 PMU
将储能系统输出功率与机组出力进行矢量叠加后传

图4　AGC调频的控制原理示意图

Fig.4　Schematic diagram of the control principle of 
    AGC frequency modulation
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送至电网WAMS系统，用于电网侧对一次调频参数

的测量与考核。

当机组调频过程中降低负荷时，储能系统工作

于充电模式，发电厂 6 kV厂用电系统经干式变压器

将电压由 6 kV降至 0.69 kV，再经换流器整流后对储

能系统进行充电；反之，当机组调频增加负荷时，储

能系统工作于放电模式，其输出的直流电经换流器

逆变为 50 Hz交流电后，再通过干式变压器升压并

注入发电厂 6 kV厂用电系统，实现电能释放。由于

超级电容与磷酸铁锂电池构成的混合储能系统具备

毫秒级全功率响应能力，可有效支撑火力燃煤电厂

的一次调频快速调节需求。

3　混合储能辅助火电机组一次调频运行效果

3.1　运行情况

本文以该电厂 8号机组为研究对象，对比分析

了储能系统接入机组前后对 AGC 指令的动态响应

特性，结果如图 7所示。数据分析表明，混合储能系

统接入后，机组的AGC动态调节性能显著优于单一

火电机组运行工况，系统功率输出曲线与AGC指令

曲线具有较高一致性，其跟踪相关系数大于 0.99，且
未出现相位滞后、功率偏差及响应延迟等典型问题。

AGC 跟踪性能统计结果见表 1，其中储能系统可在

70 ms内实现全功率响应，响应时间较火电机组提升

99.6%，调节精度提高75%。

表1　AGC跟踪性能对比

Tab.1　Comparison of AGC tracking performance
指标

响应时间/s
调节误差/%

火电机组

18
3.2

火储系统

0.07
0.8

提升幅度

99.6%
75%

3.2　调频性能

根据该电厂 2023年调频运行数据，按照《陕西

电力调频辅助服务市场交易实施细则》中的计算方

图5　混合储能系统电气一次接入方案

Fig.5　The electrical primary connection diagram of hybrid energy storage system

图6　储能辅助火电机组一次调频原理

Fig.6　The principle of primary frequency regulation for thermal 
       power units assisted by energy storage

转速或
同源频率

DEH

调度WAMS
系统

发电机

联合功率

储能
控制系统

PMU

机组一次调
频参数监测

机组功率

6 kV厂用母线

主变

高厂变

储能
电压
电流

储能功率

机组电
压、电流

发变组
测控

发变组
测控

储能

-- 84



范乐，等：混合储能辅助火电机组调频技术应用研究

法，电厂 7、8号机组的综合爬坡性能指标约为 0.8。
接入 20 MW混合储能系统后，储能系统对电网AGC
指令的响应过程如图 7（b）所示。由图可见，调节速

率 k1由 0.81 MW/min提升至 2.83 MW/min，响应时间

k2由 18 s缩短至 0.07 s，调节精度 k3由 1.25%提升至

0.82%。AGC综合性能指标的计算公式如式（13）所
示，其结果较《并网电源一次调频技术规定及试验导

则》［18］规定值提升 147%，表明机组综合调频性能得

到明显改善。

kp = 0.25 × (2 × k1 + k2 + k3 ) = 1.63。 （13）
3.3　寿命估算

根据以下边界条件估算本文提出的 10 MW/
10 min+10 MW/10 MWh磷酸铁锂电池中的电池使用

寿命。根据该电厂 2023年运行数据，8号机组全年

AGC运行时间为 8545 h，平均每小时调节里程约为

290 MW，对应全年调节里程为 2 478 050 MW；结合

陕西电网调频运行特点，单个调频指令的持续时间

约为 2 min。磷酸铁锂电池的循环寿命取 3000 次，

满充满放过程视为一次完整循环。采用超级电容优

先响应的混合储能控制策略，当调频指令幅值小于

10 MW时，调频里程全部由超级电容承担；当调频指

令幅值大于 10 MW时，保守估计超级电容可承担其

中50%的调频里程，其余部分由磷酸铁锂电池完成。

在上述条件下，首先计算机组年AGC调频电量，

其计算公式如式（14）所示。由此得到年AGC调频电

量为82 601.67 MWh。考虑储能系统与火电机组同时

响应AGC指令，且二者各承担50%的调频电量，则储

能系统年充放电量为41 300.83 MWh。进一步根据机

组调频指令幅值区间的统计结果，计算不同调频区间

内的调频里程占比，相关统计结果如表2所示。

2 478 050 MW/a × 2 min = 82 601.67 MWh/a。（14）

表2　调频指令分析表

Tab.2　Frequency modulation command analysis table
调频指令区间/MW

（20，30］
（18，20］
（16，18］
（14，16］
（12，14］
（10，12］
（8，10］
（6，8］
（4，6］
（2，4］
［0，2］

调频指令频率

0.05
0.02
0.05
0.07
0.11
0.10
0.11
0.26
0.09
0.07
0.07

调频指令平均值/MW
25
19
17
15
13
11
9
7
5
3
1

在此基础上，对不同储能配置方案下的电池使用

寿命进行对比分析。若储能系统采用20 MW/20 MWh
磷酸铁锂电池方案，则在上述调频工况下，其年充放

电量及对应使用寿命可按式（15）计算，电池理论使

用寿命约为2.9 a。
     3000×2×20 MWh/ (41 300.83 MWh/a )=2.9 a。（15）

若储能系统采用 10 MW/10 min 超级电容与

10 MW/10 MWh 磷酸铁锂电池组成的混合储能方

案，则在既定控制策略下，超级电容承担的年充放电

量可由式（16）计算得到，相应地，磷酸铁锂电池的

年充放电量由式（17）确定。进一步根据储能系统

参数，超级电容与磷酸铁锂电池的理论使用寿命分

别按式（18）和式（19）计算。

41 300.83 MWh/a ×[0.07 + 0.07 + 0.09 +
0.26 + 0.11 + 50% ×(0.1 + 0.11 + 0.07 +

]0.05 + 0.02 + 0.05) = 33 040.67 MWh/a ,
（16）

（a）火电机组                                                                                     （b）储能系统

图7　火电机组和储能系统跟踪电网AGC指令的响应过程

Fig.7　Thermal power units and energy storage system track the response process of AGC instructions from the power grid
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41 300.83 MWh/a - 33 040.67 MWh/a

= 8 260.16 MWh/a , （17）

104 × 2 × 1.67 MWh/ (33 040.67 MWh/a ) = 10.11 a ,（18）
  3000 × 2 × 10 MWh/ (8 260.16 MWh/a ) = 7.26 a。（19）

计算结果表明，采用混合储能方案后，磷酸铁锂

电池的年等效充放电量显著降低，其理论使用寿命

可提升至7.26 a。相比单一磷酸铁锂电池储能方案，

混合储能调频策略能够有效降低电池循环负荷，从

而显著延长电池使用寿命。

4　结论

本文围绕超级电容与磷酸铁锂电池构成的混合

储能系统辅助火电机组调频的技术方案及控制策略

开展研究，以某火电厂 2×660 MW 超临界燃煤发电

机组为研究对象，通过理论建模、控制策略设计及现

场运行验证，得到如下结论：

1）提出了一种基于频率偏差与功率指令分层协

调的联合调频控制策略，构建了由超级电容优先响

应低功率、短时调频指令，磷酸铁锂电池承担高功

率、持续调频指令的协同运行机制，实现了不同功率

等级调频指令下的合理分工与优化匹配。现场试

验结果表明，该控制策略可将系统动态响应时间由

18 s缩短至0.07 s，调节误差由3.2%降低至0.8%。

2）混合储能系统的接入能够显著提升火电机组

的调频性能。在未接入储能系统时，火电机组的综

合调频性能指标 kp约为 0.8；接入混合储能系统后，

机组综合调频性能指标 kp提升至 1.63，表明该技术

方案在提升火电机组调频能力方面具有明显效果。

3）混合储能调频策略能够降低磷酸铁锂电池

的等效充放电次数和充放电深度，从而有效延长电

池使用寿命。与 20 MW/20 MWh 磷酸铁锂电池独

立接入方案相比，其理论使用寿命仅为 2.9 a；采用

10 MW/10 min超级电容与 10 MW/10 MWh磷酸铁锂

电池组成的混合储能系统后，超级电容和磷酸铁锂

电池的理论使用寿命分别达到10.11 a和7.26 a。
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