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摘　 要:文中提出了一个电池储能系统技术经济分析框架ꎮ 在此框架中嵌入了一个详细的电池退化模型ꎬ该模型可

对电池衰减过程中的放电深度、温度、充电 / 放电速率以及荷电状态等影响因素进行建模分析ꎮ 在不同的运行条件下ꎬ
评估了电池储能系统在整个寿命期内的能量吞吐量和平准化储能成本ꎬ分析了不同电价机制下电池储能系统的技术

经济性ꎮ
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０　 引　 言

随着可再生能源装机的日益增多ꎬ储能系统正

受到世界各国的高度重视ꎮ 由于光伏和风电等新能

源的发电量具有不确定性和随机性ꎬ高比例新能源

电力系统可能存在频率波动及电压波动等问题ꎮ 储

能系统作为发电供应和负荷需求之间的中转站ꎬ可
基金项目:国网四川省电力公司科技项目(Ｂ３１９９７２２０００Ｌ)

以提高系统的可靠性和稳定性ꎮ
目前有多种类型的储能系统可用于支持电力系

统ꎮ 例如ꎬ抽水蓄能和压缩空气储能等大型储能设

施以及锂离子电池、钠硫电池和全钒液流电池等电

化学储能ꎮ 随着锂离子电池性能的提高和成本的降

低ꎬ锂离子电池ꎬ尤其是磷酸铁锂电池成为目前使用

最多的电池ꎮ
储能系统的投资成本仍较高ꎬ因此在规划运行

时准确评估其盈利能力并优化运行策略至关重要ꎮ
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文献[１]开展了智能家庭中光伏和电池储能系统

(ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＢＥＳＳ)容量配置的研

究ꎬ建立了基于优化算法的家庭能源管理系统ꎬ可为

不同电费机制下的用户提供配置参考ꎮ 文献[２]提
出了一个储能系统提供多种服务时的综合价值评价

方法ꎬ包括能源套利、频率调节和可靠性提升等ꎮ 文

献[３]研究了分时电价下用户响应行为的模型与算

法ꎮ 文献[４]提出了考虑需量管理的用户侧储能优

化配置方法ꎮ 文献[５]研究了计及分时电价下用户

需求响应的分布式储能多目标优化运行方法ꎮ
不同存储技术的寿命衰减过程不尽相同ꎮ 例

如ꎬ抽水蓄能和压缩空气储能等物理储能系统容量

可能会随着机械磨损而缓慢衰减ꎮ 锂离子电池的循

环寿命与循环次数、放电深度等密切相关ꎮ 全钒液

流电池的寿命也与运行状态相关ꎬ但深度循环不会

像影响锂离子电池那样显著恶化全钒液流电池的健

康状态ꎮ 容量衰减过程是电池相关研究的一个关键

课题ꎮ 文献[６]对锂离子电池衰减的基本因素进行

了提炼ꎬ包括内部老化机制和影响因素ꎮ 文献[７]
提出了一种用于估计电池寿命损失的半经验模型ꎮ
文献[８]提出了一种考虑电池循环寿命的 ＢＥＳＳ 在

电力市场中的最优竞价策略ꎮ 文献[９]讨论了电池

衰减对提供多场景应用的储能系统的经济性影响ꎬ
并提出了一个经济性－衰减模型来综合量化运行策

略带来的影响ꎮ 文献[１０]梳理了电网侧大规模电

化学储能运行效率及寿命衰减建模方法ꎮ
储能系统的盈利能力与其应用场景和运行状况

态密切相关ꎮ 峰谷套利是储能系统最常见的应用之

一ꎬ在不同的定价机制下其盈利能力可能会有很大

差异ꎮ 因此ꎬ在评估储能项目经济性时需要一个完

整的考虑具体运营策略和电价机制的综合技术经济

评价框架ꎮ 基于上述研究现状ꎬ首先ꎬ总结了不同电

价机制运行模型以及电池衰减模型ꎻ然后ꎬ提出了不

同电价机制下的电池储能系统经济分析指标和方

法ꎻ最后ꎬ基于实际的电价数据ꎬ分析了电池储能系

统的经济性ꎮ

１　 储能系统模型

储能系统可实现的套利利润与充放电价格之间

的差异密切相关ꎮ 储能系统运营商需要优化充放电

策略ꎬ确定何时对电池进行充电和放电以最大化利

润ꎮ 下面介绍不同电价机制下储能电站的运行方

式ꎬ包括固定费率、分时电价和实时电价 ３ 种模式ꎬ
以及储能系统的运行约束条件和寿命衰减模型ꎮ
１.１　 固定费率

固定费率模式下的消费者在指定期限内以每千

瓦时的固定费率支付电费ꎮ 这种支付方式可以使用

户免受能源价格上涨带来的影响ꎮ 但是储能系统在

该方式下无法为用户带来利润ꎬ并且由于功率转换

过程中的能量损失ꎬ反而会增加用户的电费支出ꎮ
在此方式下ꎬ用户安装储能系统的好处主要体现在

提高用户用电可靠性或提升电能质量等ꎮ
１.２　 分时电价

分时电价机制(ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣ｕｓｅꎬＴＯＵ)的实行可以鼓

励人们将部分用电负荷从高峰期转移到非高峰期ꎮ
在此电价机制下ꎬ消费者在低谷时段、平段、高峰时

段和尖峰时段按不同费率支付ꎮ 通常消费者在低谷

时段支付的费用低于标准固定费率ꎬ而在高峰时段

和尖峰时段支付的费用更高ꎮ 如果消费者在高峰和

尖峰期间能够减少用电ꎬ或者他们可以在这些时间

使用存储在储能系统中的电能ꎬ则可降低电费节省

开支ꎮ
在分时电价机制下的储能运营策略简单明了ꎬ

即在低谷时段或平段充电ꎬ在高峰时段或尖峰时段

放电ꎮ 储能系统一天产生的利润或节省的电费可以

表示为

ＣＴＯＵ ＝∑
Ｔ１

ｔ ＝ １
λ１Ｅｄꎬｔ ＋∑

Ｔ２

ｔ ＝ １
λ２Ｅｄꎬｔ －∑

Ｔ３

ｔ ＝ １
λ３Ｅｃꎬｔ －∑

Ｔ４

ｔ ＝ １
λ４Ｅｃꎬｔ

(１)
式中:λ１、λ２、λ３ 和 λ４ 分别为尖峰、高峰、平段、低谷

时段的电价ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别为尖峰、高峰、平
段、低谷时段的总小时数ꎻＥｄꎬｔ和 Ｅｃꎬｔ为 ｔ 时刻的放电

和充电电量ꎮ
１.３　 实时电价

实时电价( ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇꎬＲＴＰ)可反映电能

的供需关系ꎬ在采用实时电价的地区ꎬ电价会在很

短的时间间隔内变化ꎬ例如 １ ｈꎮ 用户支付的电费

根据售电公司或其他代理机构在批发市场上结算

的实时电价而有所不同ꎮ 当用电需求很高时电价

也相对较高ꎬ因顶峰电厂必须发电以满足用电需

求ꎬ此类电厂的运行成本往往高于提供基本负荷

电厂的运行成本ꎮ
用户通常会提前 １ 天或在更短时间内收到报
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价ꎮ 储能系统使用者可以通过电价预测来优化电池

运行情况ꎬ从而以相对较低的价格为电池充电ꎬ在价

格较高时放电ꎮ 储能电池在实时电价机制下 １ 天的

利润为

ＣＲＴＰ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
λ ｔ Ｅｄꎬｔ － Ｅｃꎬｔ( ) (２)

式中ꎬλ ｔ 为实时电价机制下 ｔ 时刻的用电价格ꎮ
１.４　 运行约束

电池的荷电状态( ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)是监测

电池运行的重要指标ꎬ它代表电池剩余容量与额定

容量 Ｅｒ 之比ꎬ取决于电池先前状态的容量和当前的

运行状态ꎮ ｔ 时刻的荷电状态 Ｓｔ 用式(３)—式(６)
表示ꎮ

Ｓｔ ＝ Ｓｔ －１ ＋ ΔＥ ｔ / Ｅｒ ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔ (３)
ΔＥ ｔ ＝ Ｅｃꎬｔ － Ｅｄꎬｔ (４)
Ｅｃꎬｔ ＝ Ｐｃꎬｔτγｃ (５)
Ｅｄꎬｔ ＝ Ｐｄꎬｔτ / γｄ (６)

式中:γｃ 和 γｄ 分别为电池的充电和放电效率ꎻＰｃꎬｔ和

Ｐｄꎬｔ分别为充电和放电功率ꎻτ 为时间间隔ꎮ 电池的

运行受到其储能容量、充电功率和放电功率限制等

约束ꎬ这些约束用式(７)—式(１０)表示ꎮ
Ｓｍｉｎ ≤ Ｓｔ ≤ Ｓｍａｘꎬ∀ｔ ∈ Ｔ (７)

０ ≤ Ｐｄꎬｔꎬ∀ｔ ∈ Ｔ (８)
０ ≤ Ｐｃꎬｔ ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔ (９)

Ｐｄꎬｔ ＋ Ｐｃꎬｔ ≤ Ｐｍａｘ ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔ (１０)
式中:Ｓｍｉｎ和 Ｓｍａｘ为 ＳＯＣ 的最小值和最大值ꎬ可能因

存储技术和运行策略而异ꎻＰｍａｘ为最大充放电功率ꎬ
由功率转换系统的限制决定ꎮ
１.５　 电池衰减模型

这里采用文献[ ７]中提出的电池衰减模型ꎮ
该模型考虑了循环次数、放电深度 ( ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＤＯＤ)、循环的平均 ＳＯＣ 等对电池寿命的

影响ꎮ 该模型如式(１１)—式(１８)所示[７ꎬ１１—１２]ꎮ
Ｌ ＝ １ － α１ｅ( －α２ｆｄ) － １ － α１( ) ｅ( －ｆｄ) (１１)

ｆｄ ＝ ｆｃｙｃ ＋ ｆｃａｌ (１２)

ｆｃｙｃ ＝ ∑
Ｎｃｙｃ

ｉ ＝ １
ｆＤ(ｘＤꎬｉ) ｆＳ(ｘＳꎬｉ) ｆＣ(ｘＣꎬｉ) ｆＴ(ｘＴꎬｉ) (１３)

ｆｃａｌ ＝ ｔｋＴ ｆＳ(ｘＳ) ｆＴ(ｘＴ) (１４)
ｆＤ(ｘＤ) ＝ (ｋＤ１ｘｋＤ２

Ｄ ＋ ｋＤ３)
－１ (１５)

ｆＳ(ｘＳ) ＝ ｅｋＳ(ｘＳ－Ｓｒｅｆ) (１６)
ｆＣ(ｘＣ) ＝ ｅｋＣ(ｘＣ－Ｃｒｅｆ) (１７)

ｆＴ(ｘＴ) ＝ ｅｋＴ(ｘＴ－Ｔｒｅｆ)
Ｔｒｅｆ
ｘＴ (１８)

式中:ｆＤ(ｘＤ)、ｆＳ(ｘＳ)、ｆＣ(ｘＣ)和 ｆＴ(ｘＴ)分别为电池衰

减与 ＤＯＤ、ＳＯＣ、充放电倍率以及温度之间的关系ꎻ
Ｎｃｙｃ为循环次数ꎻｋＤ１、ｋＤ２、ｋＤ３、ｋＳ、ｋＣ 和 ｋＴ 为对应压

力模型的系数ꎻＳｒｅｆ、Ｃｒｅｆ和 Ｔｒｅｆ为压力模型中的参考

值ꎮ 更多细节见文献[１２]ꎮ

２　 经济性分析

本章描述了储能系统的经济分析模型及相关指

标ꎬ包括资金成本、运维成本、平准化储能成本、投资

回收期、净现值等[４ꎬ１３—１５]ꎮ
２.１　 资金成本

资金成本包括储能系统在采购、安装和交付过

程中产生的固定费用ꎬ主要包括电池、电源转换系统

(ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＰＣＳ)和平衡系统(ｂａｌａｎｃｅ
ｏｆ ｓｙｓｔｅｍꎬＢＯＳ)的成本等ꎬ计算式为

Ｃ０ ＝ Ｃｂａｔ ＋ Ｃｐｃｓ ＋ Ｃｂｏｓ (１９)
式中ꎬＣｂａｔ、Ｃｐｃｓ和 Ｃｂｏｓ分别为电池、电源转换系统、平
衡系统的单位成本ꎮ Ｃｂａｔ由电池每千瓦时的单价决

定ꎻＣｐｃｓ包括电池系统将电力从 ＤＣ / ＡＣ 转换为 ＡＣ /
ＤＣ 的电力电子设备价格ꎬ与每千瓦的价格相关ꎻ
Ｃｂｏｓ一般包括电气平衡系统、结构平衡系统等产生的

费用ꎮ
２.２　 运维成本

电池储能系统的运维成本包括设备状态监测、
故障检测和清理、部件更换等ꎮ 年度运维成本 Ｃｏｍ

可以按固定运维成本 Ｃ ｆｏｍ和可变运维成本 Ｃｖｏｍ之和

来计算ꎬ或者用资金成本的百分比来表示ꎮ
Ｃｏｍ ＝ Ｃ ｆｏｍ ＋ Ｃｖｏｍ (２０)

２.３　 平准化储能成本

平准化储能成本 ( ｌｅｖｅｌｉｚｅｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ＬＣＯＳ) 可以定义为整个生命周期的总成本除以生

命周期结束时提供的总能量或总功率ꎬ即

Ｃ０ ＋ ∑
Ｎ

ｎ

Ｃｏｍꎬｎ

１ ＋ ｒｎ( ) ｎ
＋ ∑

Ｎ

ｎ

Ｃｃｈꎬｎ

１ ＋ ｒｎ( ) ｎ
＋é

ë

ê
ê

　 　 　 　
Ｃｅｏｌ

１ ＋ ｒｎ( ) Ｎ＋１

ù

û

ú
ú
/ Ｅ ｔｏｔａｌ (２１)

式中:Ｃｏｍꎬｎ为第 ｎ 年的运维成本ꎻＣｃｈꎬｎ为第 ｎ 年的充

电成本ꎻＣｅｏｌ为报废成本ꎻｒｎ 为第 ｎ 年的贴现率ꎻＥ ｔｏｔａｌ

为整个生命周期的能量吞吐量ꎮ
这里在计算 ＬＣＯＳ 时没有考虑充电成本ꎬ因为

充电成本在不同的价格机制下会有所不同ꎮ 因此ꎬ
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平准化储能成本 ＣＬＣＯＳ为

ＣＬＣＯＳ ＝ Ｃ０ ＋ ∑
Ｎ

ｎ

Ｃｏｍꎬｎ

１ ＋ ｒｎ( ) ｎ
＋

Ｃｅｏｌ

１ ＋ ｒｎ( ) Ｎ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
/ Ｅ ｔｏｔａｌ

(２２)
所定义的 ＬＣＯＳ 可用于计算可获取利润的最小

充放电差价ꎬ即用 ＬＣＯＳ 除以往返效率ꎮ
２.４　 投资回收期

投资回收期代表收回投资成本所需的时间ꎬ表
示为

Ｔｐｐ ＝ Ｃ０ / Ｃａｐ (２３)
式中ꎬＣａｐ为年度投资回报ꎮ 折现回收期是衡量投资

的另一个指标ꎬ它可计及货币的时间价值ꎮ
２.５　 净现值

净现值 (ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅꎬＮＰＶ) 是一个考虑货

币时间价值ꎬ并将未来现金流量转化为今天货币价

值的常用评价指标ꎬ它为项目的潜在盈利能力提供

了有用的衡量标准ꎮ 储能项目的净现值 ＶＮＰＶ为

ＶＮＰＶ ＝ － Ｃ０ ＋
Ｃ１

１ ＋ ｒ１
＋

Ｃ２

(１ ＋ ｒ２)２
＋ 􀆺 ＋

Ｃｎ

(１ ＋ ｒｎ)ｎ

(２４)
式中ꎬＣｎ 为净现金流ꎬ可用每年获得的收益减去运

维成本来计算ꎮ

３　 算例分析

３.１　 电价

采用两组分时电价数据和一组实时电价数据进

行案例研究ꎮ 表 １ 列出了与美国 ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ 公司签

订分时电价合同下的小型企业每个时间段需支付的

电费费率[１６]ꎮ 该合同下ꎬ高峰时段为周一至周五早

上 ８:００—１０:００ꎬ其他所有时间都被视为非高峰时

段ꎮ 表 ２ 列出了 ２０２０ 年中国江苏省 １００ ｋＶＡ 及以

上商业用户的分时电价费率ꎮ
对于参与电力市场现货交易的电池储能系统ꎬ

可通过历史节点边际电价( ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｇｉｎａｌ ｐｒｉｃｅꎬ
ＬＭＰ)来估算最大收益ꎮ 这里采用美国 ＰＪＭ 区域的

历史数据来评估储能系统在实时电价机制下的套利

情况[１７]ꎮ
３.２　 选址定容

在规划储能系统容量时ꎬ应同时分析容量需求和

功率需求ꎮ 储能系统的容量受变电站承载能力、客户

需求、资金规模以及占地面积等条件限制ꎮ 根据美国

国家可再生能源实验室最近的预测和电池厂商的报

价[１８]ꎬ资金成本约为 ３００ 美元 / ｋＷｈꎬ运维成本约为

资金成本的 ２.５％ꎮ
表 １　 ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ 分时电价表

时段 电价 / (美元􀅰(ｋＷｈ) －１)

高峰时段(夏季) ０.３４８ ４

高峰时段(除夏季) ０.１７１ ６

低谷时段(全年) ０.０１２ ８

表 ２　 ２０２０ 年江苏省用户分时电价表

时段
电价 /

(美元􀅰(ｋＷｈ) －１)

高峰时段(８:００—１２:００ꎬ１７:００—２１:００) ０.１６１

平段(１２:００—１７:００ꎬ２１:００—２４:００) ０.０９６

低谷时段(０:００—８:００) ０.０４４

注:按 １ 美元＝ ６.４ 元折算ꎮ

算例中电池储能系统装设在商业用户侧ꎬ且安

装的首要目的是为了节省电费ꎮ 在算例 １—３ 中ꎬ电
池的 ＳＯＣ 均被限制在 １０％~９０％的范围内ꎮ 算例系

统的参数以及不同电价机制下每个案例的收益情况

如表 ３ 所示ꎮ 根据收益分析结果ꎬ投资者从现货市

场获得的收益远低于分时电价合同下的收益ꎮ 主要

原因是在分时电价机制下ꎬ若峰谷电价差足够大ꎬ储
能系统就能持续稳定地获得较大套利收益ꎻ而在实

时电价机制下ꎬ根据市场供需平衡情况和出清机制ꎬ
绝大部分时间的日内价差低于所对比的分时电价合

约下的价差ꎬ从而导致现货市场日平均峰谷价差较

低ꎬ盈利能力较差ꎮ 但是不同的电力市场及地区可

能有不同的电价波动情况ꎬ因此在一些地区储能系

统从现货市场中取得的套利收益可能会高于分时电

价机制下的套利收益ꎮ 每日运行的循环次数也是影

响收益的重要因素ꎬ并且不同电池类型也具有不同

表 ３　 不同电价机制下收益情况

参数 算例 １ 算例 ２ 算例 ３

系统功率 / ＭＷ １ １ １

系统容量 / ＭＷｈ １ ２ ４

充放电倍率 １ ０.５ ０.２５

资金成本 / 美元 ３００ ０００ ５７０ ０００ １ １１０ ０００

运维成本 /
(美元􀅰ａ－１)

７５００ １５ ０００ ３０ ０００

分时电价机制
(ＣｏｎＥｄｉｓｏｎ)收益 / 美元

５４７ ７９６ １ １０８ ８８７ ２ ２３０ ７６９

分时电价机制
(江苏省)收益 / 美元

３１０ ５０６ ６２８ ５４８ １ ２６４ ４６２

实时电价收益 / 美元 ５８ ９５４ １７１ ５０８ ２５８ ６５９
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的收益情况ꎮ 此算例中采用锰酸锂电池衰减数据进

行分析ꎬ其他类型的电池可能具有更长的循环寿命

和更好的经济回报ꎮ
３.３　 储能系统运行策略

与传统发电机不同ꎬ电池的寿命衰减与其运行

状况密切相关ꎮ 本算例通过调整最大和最小 ＳＯＣ
约束来比较不同运营策略下的寿命和能量吞吐量ꎬ
结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同运行策略下的衰减及能量吞吐量

策略
ＳＯＣ
约束 /
％

分时电价机制

寿命 /
ａ

能量吞吐
量 / ＭＷｈ

１ 年后
ＳＯＨ /
％

实时电价机制

寿命 /
ａ

能量吞吐
量 / ＭＷｈ

１ 年后
ＳＯＨ /
％

策略 １ ０~８０ １０ ２ ９２０.０ ９８.０ ６ ５ ００２.８ ９６.４

策略 ２ ５~８５ １０ ２ ９０２.１ ９８.０ ５ ４ ７９４.９ ９６.０

策略 ３ １０~９０ １０ ２ ８５０.０ ９７.９ ５ ３ ９９５.４ ９５.９

策略 ４ １５~９５ １０ ２ ７０９.５ ９７.８ ５ ３ ７８９.２ ９５.７

策略 ５ ２０~８０ １０ ２ １９０.０ ９８.１ ７ ４ ３５９.６ ９７.０

　 　 通过比较策略 １—４ 的寿命和第 １ 年后的健康

状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈꎬＳＯＨ)ꎬ可知 ＳＯＣ 运行值越小ꎬ
衰减越慢ꎮ 但是值得注意的是ꎬＳＯＣ 越低ꎬ从电池

中可释放的备用能量就越低ꎬ可提供的可靠性价值

越低ꎮ 通过比较策略 １ 和策略 ５ 的结果ꎬ可知 ＳＯＣ
运行区间越小ꎬ即 ＤＯＤ 越小ꎬ则寿命越长ꎮ 但总能

量吞吐量可能会更小ꎬ这将会导致利润降低ꎮ 因此

用户在制定电池运行策略时ꎬ需要综合考虑相关约

束条件及运行目标ꎮ
３.４　 经济性分析

根据上述分析ꎬ在美国 ＰＪＭ 市场中的储能收

益远小于初始投资ꎬ即储能仅参与现货市场并不

足以回收投资成本ꎮ 因此对储能系统在 ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ
和江苏省分时电价机制下的经济性进行进一步分

析ꎬ计算流程如图 １ 所示ꎮ 假设一个 １ ＭＷ / １ ＭＷｈ
的电池储能系统每天充放电一次ꎬ ＳＯＣ 限制在

１０％ ~ ９０％的范围内ꎬ经计算分析可得ꎬ该项目的

ＬＣＯＳ 为 ０.１２２ ９ 美元 / ｋＷｈꎮ ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ 客户的投资

回收期和折现回收期分别为 ６.３ 年和 ９.１ 年ꎮ 而

江苏省投资者的投资回收期将长于电池系统的

寿命ꎬ投资者应同时寻求其他应用场景来赚取收

益ꎮ 表 ５ 列出了分析结果ꎮ 需注意的是各地的实

时电价政策可能会发生变化ꎬ投资者应按照最新政

策估算利润ꎮ

图 １　 项目技术经济性评估流程

表 ５　 ｃｏｎＥｄｉｓｏｎ 合约下 ＢＥＳＳ 技术经济分析

指　 标 数　 值

资金成本 / 美元 ３００ ０００

运维成本 / (美元􀅰ａ－１) ７５００

贴现率 / ％ ８

能量吞吐量 / ＭＷｈ ２８５０

平准化储能成本 / (美元􀅰(ｋＷｈ) －１) ０.１２２ ９

寿命 / ａ １０

总收益 / 美元 ５４７ ７９６

投资回收期 / ａ ６.３

折现回收期 / ａ ９.１

项目净现值 / 美元 １９ ３９８

４　 结　 论

上面提出了一个考虑电池寿命衰减的电池储能

系统技术经济分析模型ꎬ可以使用该模型研究不同

电价机制及运行策略下电池储能系统的能量吞吐

量、平准化储能成本和项目盈利能力等ꎮ 基于实际

电价和成本数据的算例分析表明:１)实时电价机制

下的套利空间可能低于分时电价机制下的套利空

间ꎬ即使现货市场的单日最高峰谷电价差远高于分

时电价机制下的电价差ꎮ 但由于高电价差持续时间

不够长ꎬ将不足以产生足够的利润ꎮ ２)对于具有相

同功率的系统ꎬ容量越高ꎬ衰减速度越慢ꎮ 并且对于

所研究的锂离子电池类型ꎬ最大和最小荷电状态的

限值越低ꎬ寿命越长ꎮ 本研究可为电池储能系统的

规划和运行提供参考ꎮ (下转第 １３ 页)
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