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摘 要:储能电池作为一种较优的储能方式，在解决弃风、弃光问题方面逐渐得到重视。然而电池储能电站( battery

energy storage station，BESS) 的经济性现状还不明朗，难以进行大规模应用。提出了一种 BESS与常规机组竞价上网的

辅助服务提供模式; 建立了 BESS的市场效益分析模型; 根据模型计算，利用 Microsoft Office Excel 2007 进行 BESS 投

资收益的敏感性分析，为电池储能电站方案规划提供工程经济参考。
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Abstract: As a better energy storage method，energy storage battery gets more and more attention in solving the problem of

wind and photovoltaic energy curtailment． However，the economic status of battery energy storage station ( BESS) is not clear，

and it is difficult to carry out the large － scale applications． An auxiliary service delivery model is proposed，in which BESS

and conventional units bid against each other． Market efficiency analysis model of BESS is established，and according to the

calculation of the model，the sensitivity of BESS investment returns is analyzed in Microsoft Office Excel 2007，which can pro-

vide an engineering economic reference for the planning project of BESS．
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0 引 言

全球化石能源的日益匮乏和自然环境的每况愈

下，无形地促进了含风、光电在内的可再生能源产业
的发展。然而，可再生能源出力十分不稳定，波动幅
度大，无益于电网的安全稳定运行，为火、水电等传

统机组的调峰、调频工作造成很大负担。当前，在没
有清晰的辅助服务补偿制度前提下，传统机组正在

无偿为风电提供调峰、调频辅助服务，对火电等传统
机组的利益提出了考验，在一定程度上打消了常规

机组提供电力辅助服务的积极性，影响了风电的大

规模并网消纳［1］。而储能技术在电网中呈现出的
包括削峰填谷、电能的时空转移等多种应用方式，可
以有效提升风电渗透率，解决电网高峰、低谷负荷的
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问题; 同时，能够通过合理的电价设计，促进电力市

场自由化。
文献［2 － 3］在储能电池应用于跟踪风电场计

划出力方面做了探索。文献［4］通过分析处理储能
示范电场的实际数据，得到储能电池是一种高效且

适用的平抑风电波动方法的结论。文献［5］研究了
储能电池在应用于平抑风电功率波动时的新的控制

方法。文献［6 － 8］均在风电场出力短期预测技术
基础上，进行了 BESS 在平抑风电出力波动方面的
控制策略研究。文献［9］提出一个虚拟电厂的概
念，将风电场及储能系统联合起来调度管理，分析了

储能的工作方式，得出了储能系统的收入和成本计

算公式。
综上，目前对电池储能系统应用于电网建设的

探索，还集中在风储联合系统中储能的控制策略和

容量配置研究上，而在制约电池储能电站大规模发

展的经济性因素方面研究尚少，从行业发展来看，研

究规模化电池储能技术的经济性是十分紧迫的需

求。
为保证电力系统具有可靠的风电辅助服务提供

能力，实现风电安全、经济、高效的并网，亟需一种新
的辅助服务电力市场模式，提高各机组提供辅助服

务的积极性。下面在分析 BESS 参与风电辅助服务
场景的过程中，提出了新的辅助服务市场模式。首
先依据 BESS的参与方式及参与量，建立其参与风
电辅助服务的经济效益模型。然后，在 Excel 中建
立 BESS 收益敏感性分析模型，由此分析影响 BESS
经济效益的敏感因素，得到对 BESS 收益影响最大、
最敏感的参数，得出减少不利因素影响、改善和提高
项目的投资效果的结论。

1 BESS参与风电辅助服务场景分析

目前，随着风电的大规模入网，弃风限电现象也

越来越不容小觑，风电的安全可靠并网问题也得到

了越来越多的关注。众所周知，风电出力十分不稳
定，出力曲线大幅度波动情况多见，且结合负荷曲线

分析时，频繁发生反调峰威胁着电网的稳定运行。
因此，需要系统提供辅助服务来协同风电友好并

网［10］，这里将此种辅助服务称为风电辅助服务。
而现阶段，中国并没有成熟的辅助服务交易模

式，尚且不能将辅助服务和电能服务分开来看［11］。
同时也还无配合中国新能源规模化应用的补偿机

制，这还处于示范试点研究阶段。目前，中国已计划
实施一些电力辅助服务补偿机制试点工程，分布在

弃风现象较为严峻的东北、华北和西北等地区，相应
地，也会对参与辅助服务的储能系统提供商给予资

金补偿，补偿方式方法没有制度化［1］。
因此，下面效仿现有电能服务市场，提出一种新

的辅助服务市场模式，如图 1 所示。在此种模式下，
提供辅助服务的传统机组和储能系统都可以在保证

自身盈利的情况下，根据其辅助服务提供能力给出

报价。把电池储能电站看做独立个体，和提供辅助
服务的传统机组竞价上网。由上级调度安排上网计
划，以购电成本最小为目标，以电网安全稳定为约

束，选择最佳的辅助服务提供方案。这种模式的一
大优点就是无需电力系统或辅助服务需求方提供辅

助服务补偿。

图 1 风电辅助服务提供机组参与方式

2 BESS市场效益建模

2． 1 BESS的成本与收入构成
从分析 BESS 的成本、收入构成入手，研究

BESS的市场效益。
首先，BESS的成本由初始投资成本和运行维护

成本组成。采用相应的电池寿命值和折现率，将
BESS全寿命周期内的成本进行分摊，与同一时间尺
度下的运行维护成本相加，得到 BESS 的年均成本
和日成本。
其次，BESS的收入包括容量收入、电量收入、环

境效益和储能电池回收收入等 4 部分，其中: 容量收
入与电池储能电站容量有关，容量电价考虑采用两

部制电价中的容量电价计算方法，按补偿储能系统

固定成本和准许收益的原则确定; 电量收入由 BESS
参与风电辅助服务的参与量和其充、放电电价决定，
BESS通过与常规机组竞价的方式参与风电辅助服
务，其辅助服务提供量根据调度机构的安全经济分
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配得出; 环境效益是指在采用 BESS 后减少污染物
排放的效益，即其代替传统机组承担辅助服务所减

少的污染物、温室气体排放产生的效益; 储能电池回
收收入是在储能电站经过长期使用，达到其寿命极

限时，对其金属进行回收再利用的效益。
2． 2 BESS市场效益建模
根据以上分析，建立 BESS 的市场效益模型如

式( 1) 所示。

Fd = Itotal － C total =∑
n

i = 1
( mUECiQi ) Es． out +

1
365Pemf +

∑
96

i = 1
I'2 +

1
365∑

n

i = 1
( ＲmetaliρmetaliEe /δenergy － i ) λ －

1
365［( CPPe + CEEe ) λ + CywPe］ ( 1)

式中: mUECi为第 i 种污染物环境负荷量单位成

本［12］; Qi 为常规燃煤发电第 i 种污染物排放量;
Es． out为储能电站参与风电辅助服务放电电量; Pe 是

BESS额定功率; mf 为储能电站容量电价; Ｒmetali为金

属 i的单价，下标代表金属属性; ρmetali为单位电池中
金属 i的含量; Ee 是 BESS 额定容量; Cp 是 BESS 单
位功率成本; CE 是 BESS 单位容量成本; Cyw是 BESS

单位年运行维护费用; λ = ( 1 + r) Tr
( 1 + r) T － 1

。

3 BESS市场效益敏感性分析

3． 1 多因素综合变动对 BESS日收益的影响分析
采用 Microsoft Office Excel 2007 进行 BESS 投

资收益的敏感性分析，建立 BESS 收益敏感性分析
模型如图 2 所示。

图 2 BESS收益敏感性分析模型

通过滚动条控制影响因素的变动百分比，进而

控制因素变动后的值( 百分比增加或减少 1，代表影
响因素增加或减少初始值的一倍) 。根据日收益模
型，以储能放电电价、BESS 额定容量、BESS 额定功
率三者为变量，建立 BESS 日收益与 3 个变量间的
关系式，作为变动前 BESS日收益及变动后 BESS 日
收益的计算公式。

设定放电电价初始值为 0． 4 元 / ( kW·h) ，额定

功率初始值为 1 MW，额定容量初始值为 1 MW·h。
各影响因素经过一定变动，日收益也随即变动。模
型计算结果如图 3 所示。

图 3 BESS收益敏感性分析计算 1

当前，BESS 放电电价为 1． 6 元 / ( kW·h) ，额定
功率为 3 MW，额定容量为 3 MW·h，BESS日收益为
4 390． 748 41 元。要分析多因素综合变动对 BESS
日收益的影响，可将各因素增加其初始值的 1 倍，计
算结果如图 4 所示。

图 4 BESS收益敏感性分析计算 2

由计算结果可见，日收益变为 6 147． 1 元。则
各因素变动其初始值的 1 倍时，BESS日收益变动了
40%。继续使各因素变动为其初始值的 1 ～ n倍时，
得到 BESS 日收益变动曲线及敏感系数曲线如图 5
所示。

图 5 BESS收益敏感性分析计算 3

由图 5 可知，各因素综合变动对 BESS 日收益
影响的敏感系数由大变小，但始终大于 1。
3． 2 各因素变动对 BESS日收益的影响分析
3． 2． 1 放电电价对 BESS日收益的影响
采用所建立的 BESS投资收益的敏感性分析模

型计算: 保持 BESS 额定功率为 3 MW，额定容量为
4 MW·h，建立放电电价变动对日收益变动影响的
模拟运算表，根据其模拟运算表，建立单因素影响分

析动态图如图 6、图 7 所示。
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图 6 放电电价对 BESS日收益的影响动态

图 7 放电电价变动曲线与其敏感系数曲线

放电电价由初始值 0． 4 元 / ( kW·h) 以 0． 4 元 /
( kW·h) 为变动量不断增加时，由图 6 可得结论:
BESS的日收益随着 BESS 放电上网电价的增加而
增加。因素变动对日收益变动影响的敏感系数如图
7 中实线所示。可见，当电价不断增加的过程中，敏
感系数不断下降，但仍大于 1，即表明日收益受电价
变动的影响虽是逐渐减弱，却依旧很大。
3． 2． 2 额定容量对 BESS收益的影响
在调度机构进行辅助服务经济分配时，存在储能

电池的容量约束。因此，电池容量对 BESS 参与风电
辅助服务的提供量、日收益都有影响。若保持储能电
池额定功率为 3 MW，单价为 1． 6 元 / ( kW·h) 不变，
采用所建立的 BESS 投资收益的敏感性分析模型计
算，建立额定容量变动对日收益变动影响的模拟运算

表，并形成单因素影响分析动态如图 8、图 9所示。
图 8 展现了 BESS额定容量对日收益的影响趋

势。BESS日收益受额定容量不断增大的影响，其值
不断减小，在额定容量等于约 7． 6 MW·h 时，BESS
收益存在过零点，BESS由盈利转为亏损。图 9 表现
了额定容量由初始值 1 MW·h并以 1 MW·h为变
动量不断增加时，BESS额定容量变动对日收益的敏
感系数的变化趋势。敏感系数小于 0，说明 BESS日

图 8 额定容量对储能电站日收益的影响趋势

图 9 敏感系数曲线

收益随着额定容量变动向反方向变化; 而额定容量

在 0 ～ 7． 6 MW·h之间变动时，BESS 收益，BESS 日
收益对于额定容量的变动越来越敏感; 在额定容量

大于 7． 6 MWh 之后，BESS 亏损，BESS 亏损量对于
额定容量的变动敏感性减弱，趋向于 0。
3． 2． 3 额定功率对 BESS日收益的影响
根据所建 BESS收益数学模型，BESS 的额定功

率对其参与风电辅助服务的提供量有影响; 同时，对

其容量收入、初始投资成本影响也很大。
通过计算，在控制 BESS额定容量为 4 MW·h，

单价为 1． 6 元 / ( kW· h ) 不变时，采用所建立的
BESS投资收益的敏感性分析模型计算，建立额定功
率变动对日收益变动影响的模拟运算表。根据额定
容量与日收益变动模拟运算表，建立单因素影响分

析动态图如图 10、图 11 所示。由图 10 可知，BESS
额定功率与其日收益呈正比关系，额定功率越大，收

益越大。由图 11 可见，BESS 额定功率变动对日收
益的影响敏感系数随着 BESS 额定功率的增大，呈
对数形式增长，趋近于 1，敏感度亦不大。

4 结 论

1) 为顺应风电的大规模发展，需要建立合理、
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图 10 额定功率对 BESS日收益的影响动态

图 11 额定功率变动曲线与敏感系数曲线

有效的辅助服务市场机制，提出了一种新的辅助服

务模式，其中 BESS 与常规机组同时上报其提供能
力和报价，参与风电辅助服务的竞价。在引导传统
机组提供电力辅助服务的同时，促进可再生能源和

储能产业的发展，保障电网的可靠运行。
2) 针对所建 BESS综合经济效益模型的敏感性
分析可知，对 BESS 参与风电辅助服务的综合经济
效益影响较大的 3 个因素分别为: 放电电价、额定容
量和额定功率，其中放电电价无疑是最为敏感的影

响因素，符合利润分析常理。
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