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摘　 要:西藏太阳能资源丰富ꎬ提升光伏应用水平对于提高电力保障能力ꎬ构建清洁低碳、安全高效的能源体系具有

重要意义ꎮ 针对西藏高原地区极端条件造成的地区电网电源供电能力不足、光伏利用小时数较低以及电网安全稳定

性影响较大等问题ꎬ以海拔 ４７００ ｍ 的西藏当雄羊易 １０ ＭＷ 光伏电站配套储能项目为例进行了研究ꎮ 首先ꎬ研究了高

海拔电池储能系统的设计方法ꎬ提出了储能变流器的高海拔修正策略和降容选型原则ꎬ分析了电池系统的热管理设

计方法ꎻ然后ꎬ对光储控制系统架构和控制策略进行了详细阐述分析ꎻ最后ꎬ结合政府保供政策和投资运维费用ꎬ对该

项目储能系统的经济性进行了分析评价ꎮ 研究结果可为高原地区光伏配套储能系统的设计提供参考ꎮ
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０　 引　 言

西藏有着丰富的太阳能资源ꎬ通过对太阳能进

行合理有序地开发利用ꎬ建设资源节约型、环境友好

型能源基地ꎬ将节能减排与可再生能源发展形成有

机结合ꎬ可促进地区电力事业、生态保护、区域经济

的可持续发展[１－２]ꎮ 随着“双碳”目标的推进以及新
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型电力系统的建设ꎬ新能源发电规模日益增大ꎬ其间

歇性和波动性问题对电网的影响越来越突出ꎬ导致

在一些电网薄弱地区弃光率较高[３－６]ꎮ ２０２１ 年ꎬ西
藏地区以 １９.８％的弃光率高居全国首位[７]ꎮ 因此ꎬ
研究高原地区电池储能系统设计方法ꎬ比较分析光

储电站控制系统架构ꎬ开展光储配套系统运行经济

性评价ꎬ对于建设清洁低碳、安全高效能源体系ꎬ
以及增加电网保供能力、充分利用弃光电量、保障

光伏利用小时数等具有重要的现实意义和深远的

战略意义ꎮ
国内外学者已对光伏配套储能系统的选型设计

及优化控制开展了较多的研究ꎮ 文献[８－１０]通过

对不同类型组件的性能和空间要求进行分析ꎬ研究

各组件的环境适应能力ꎬ针对不同系统提出了对应

的储能方式ꎮ 文献[１１－１２]将分布式模块化变流器

技术、物联网技术、智能控制技术和蓄电池相结合ꎬ
设计了一种新型智慧蓄电池的结构ꎮ 为了将系统的

光伏自我消纳水平得到切实保障ꎬ文献[１３－１４]将
储能系统与光伏发电模式进行了充分整合ꎬ明确

电池储能容量配置及经济效益的变化规律ꎮ 文

献[１５]提出了一种将光伏组件与储能电池有机结

合构成光伏－储能单元ꎬ克服了集中式或普通分布

式光储系统存在的稳定性差、容量利用率低和质量

比功率低等问题ꎮ 为了对储能系统的经济性进行评

价ꎬ文献[１６－１７]考虑寿命衰减及电价机制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提出了电池储能系统技术经济分析框

架ꎮ 以上文献对光伏配套储能系统进行了较为充分

的研究ꎬ但是并未考虑西藏高海拔、长距离、电网动

态无功支撑能力较弱等因素对储能系统的影响ꎮ
下面以海拔 ４７００ ｍ 的西藏当雄羊易 １０ ＭＷ 光

伏电站配套储能为例ꎬ研究了高海拔储能系统设计

方法ꎬ包括储能系统配置、储能变流器绝缘修正及散

热校核、电池系统热管理设计ꎬ并分析了光储电站的

控制架构和策略设计ꎬ最后结合当地电网政策和实际

运行时长等因素对储能系统的经济性进行了评价ꎮ

１　 项目建设概况

当雄羊易 １０ ＭＷ 光伏电站位于拉萨市当雄

县羊易村境内ꎬ海拔高程在 ４７００ ｍꎬ是目前世界上

海拔最高的光伏电站ꎮ 工程站址东北距当雄县约

１１０ ｋｍꎬ东距拉萨市约 １８０ ｋｍꎮ Ｓ３０４ 省道从站址北

侧通过ꎬ交通便利ꎬ运输方便ꎮ
该光伏电站以 ３５ ｋＶ 汇集后升压至 １１０ ｋＶꎬ通

过 １ 回 １１０ ｋＶ 线路接入羊易汇集开关站ꎬ羊易汇集

开关站通过 １ 回 １１０ ｋＶ 线路接入 １１０ ｋＶ 佳木变电

站ꎬ接入系统方案如图 １ 所示ꎮ 由于西藏电网新能

源承载能力较低且调峰电源缺乏ꎬ２０２１ 年弃光率达

到 ３６.５％ꎮ 为了提高羊易光伏电站的利用率ꎬ在该

光伏电站配置电化学储能 ２ ＭＷ/ １０ ＭＷｈꎬ储能升压

至 ３５ ｋＶ 后接入电站 ３５ ｋＶ 汇集母线ꎮ

图 １　 接入系统方案

２　 储能系统设计

２.１　 储能系统配置

１０ ＭＷ 羊易光伏电站配套储能ꎬ采用单个

２ ＭＷ / １０ ＭＷｈ 储能单元ꎬ放电倍率为 ０.２５Ｃꎬ由 ４
组 ２.５ ＭＷｈ 电池堆分别经 ４ 台 ５００ ｋＷ 变流器逆变

成交流 ５５０ Ｖꎬ４ 台变流器交流侧两两并联接入升压

变压器的低压双分裂绕组ꎬ储能单元接线如图 ２
所示ꎬ升压变压器采用油浸式变压器ꎬ变比为 ３５ ｋＶ /
０.５５ ｋＶꎬ容量为 ２２８０ ｋＶＡꎮ

２ ＭＷ/ １０ ＭＷｈ 储能单元实际主设备由 １ 个变

流升压舱和 ２ 个电池集装箱组成ꎮ 变流升压舱由 ４
台户外型储能变流器 ( ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＰＣＳ)及 １ 台升压变压器构成ꎮ 单个电池集装箱内

包含两堆电池ꎬ每堆 ７ 簇ꎬ单簇电池由 ２５ 个 １ 并 １６
串的电池模组串联构成ꎬ单堆容量为 ２ ５０８.８ ｋＷｈꎬ
单舱容量为 ５ ０１７.６ ｋＷｈꎮ 储能系统内变压器、断路

器等常规设备选型均按 ５０００ ｍ 高海拔型设备选择ꎮ
２.２　 储能变流器设计

ＰＣＳ 采用强迫风冷散热ꎬ应用于高海拔环境时ꎬ
随着海拔升高ꎬ空气密度降低ꎬ气温降低ꎬ对变流器

运行有较大影响ꎬ主要影响因素如表 １ 所示ꎮ
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图 ２　 储能单元接线

表 １　 变流器高海拔应用影响因素分析

影响因素 变化趋势 影响

气压与空气密度 下降
绝缘强度:影响电气距离等ꎻ
影响散热:不利于风冷散热ꎮ

气温 下降
每升高 １０００ ｍꎬ气温下降 ６ ℃ꎬ
有利于散热ꎮ

断路器等开关器件
高海拔降容需求

降容
以海拔 ２０００ ｍ 为基准ꎬ 超过
２０００ ｍꎬ每升高 １００ ｍ 降容 １％ꎮ

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ海拔升高对变流器的不利影

响主要体现在电气间隙与爬电距离、风冷散热以及

断路器等开关器件的降容等 ３ 个方面ꎮ
１)电气距离校核

空气绝缘强度随着海拔升高而降低ꎬ同时对电

气间隙和爬电距离的要求更高ꎮ 这也是变流器在高

海拔设计时考虑的第一要素ꎮ 由于 ＰＣＳ 为低压电

器ꎬ电气间隙和爬电距离的设计相对其工作电压等

级而言已经有较大裕量ꎮ
以所述项目为例ꎬ由于 ＰＣＳ 直流侧电压最高为

１５００ Ｖꎬ交流侧电压为 ６９０ Ｖ(进行了降额应用ꎬ断
路器额定电压 ８００ Ｖ 降额到 ０.７ 倍使用ꎬ实际使用

交流侧电压为 ５５０ Ｖ)ꎬ由于变流器属于低压电器ꎬ
实际设计时考虑的极限电气间隙(>１０ ｍｍ)与爬电

距离(>２０ ｍｍ)要求远大于 ＰＣＳ 实际电压等级对电

气间隙和爬电距离的要求ꎮ

依据国家标准 ＧＢ ４７９３.１—２００７«测量、控制和

实验用电气设备的安全要求» [１８]ꎬ获取到相关的电

气距离倍增系数为 １.４８ꎮ 按照低海拔低压系统在低

海拔下电气距离 １０ ｍｍ 核算ꎬ在 ５０００ ｍ 海拔场景

下ꎬ电气距离需要保证不小于 １５ ｍｍ 来进行校核ꎮ
２)整机内部风冷散热校核

针对变流器额定功率下的散热情况进行了高海

拔场景下的热仿真ꎮ
图 ３ 为变流器功率模组散热路径示意图ꎮ 主功

率舱风道主要包括百叶窗、风机、模组、电抗器、进出

风口及相关通道钣金连接件ꎮ 散热风机采用大风

量、大风压的离心风机匹配鼓风式风道结构ꎬ采用上

进风ꎬ下出风结构ꎮ

图 ３　 变流器模组散热风道

变流器功率器件为绝缘栅双极型晶体管

(ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＩＧＢＴ)ꎬ功率器件应

用时温度升高ꎬ需依靠散热器来保证其安全正常工

作ꎮ 风机置于功率模块顶部ꎬ四周用钣金围成密闭

风腔ꎬ３ 个功率模块散热器顶部与风腔接触面开有

对应进风口ꎬ每个功率模块散热器底部开有方形出

风口ꎮ 空气通过箱壁百叶窗进入变流器内部ꎬ经风

机四周叶片甩出到风腔内ꎻ然后ꎬ通过风腔挤压至功

率模块进风口处流入功率模块散热器ꎻ最后ꎬ通过底

部功率模块出风口排出ꎬ形成风道回路ꎮ
仿真结果如下:进风口采用面板表面开孔结构ꎬ

孔口有一定倾斜度的挡板具备防止雨水主动进入的

作用ꎬ进风侧的开孔率为 ２５％ꎮ
该变流器应用于高海拔(４７００ ｍ)工况下ꎬ变流

器容量降容、额定电流降容ꎬ故对应功率器件的发热

功率也按比例降容ꎮ 单个功率模组总损耗为 ６.８ ｋＷꎮ
１０００ ｍ 海拔以下ꎬ风机的风压－风量曲线如图 ４
所示ꎮ
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随着海拔高度的增加ꎬ达到 ５０００ ｍ 后风机静压

与常规差值为 ２００ Ｐａꎬ因此仿真过程中需按照降容

后的风压－风量曲线作为输入ꎮ 基于上述信息建立

仿真模型并得到散热器表面温度分度云图ꎬ如图 ５
所示ꎮ

图 ４　 １０００ ｍ 以下离心风机风压－风量曲线

图 ５　 散热器表面温度分度云图

在环境温度 ４０ ℃条件下ꎬ变流器 ＡＢＣ 三相模

组的散热器表面温升最大为 ４２ Ｋꎬ满足设计要求

(<４５ Ｋ)ꎮ 相关内部气流速度分布如图 ６ 所示ꎮ 仿

真结果显示ꎬ散热满足工程应用要求ꎮ

图 ６　 变流器散热内部气流速度分布仿真

３)器件降容校核

针对储能变流器内的所有核心电气元件ꎬ对高

海拔场景下的电压和电流参数的降额运行情况进行

校核ꎬ主要包括直流断路器、直流熔断器、交流断路

器、交流电抗器等ꎬ校核结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 储能变流器内部分器件高海拔(５０００ ｍ)校核

设备 电压降额系数 电流降额系数

直流断路器 １.０ １.００

直流熔断器 １.０ ０.８５

交流断路器 ０.７ ０.９２

交流电抗器 １.０ ０.６０

２.３　 电池系统热管理设计

电池系统电压范围为 １０００ ~ １４６０ Ｖꎬ按 １５００ Ｖ
对电芯和电池系统直流侧元器件在 ５０００ ｍ 高海拔

条件下进行绝缘校核ꎬ低压器件的选型和绝缘间隙

的设计均应满足绝缘要求[１９]ꎮ
电池系统的主要发热器件为电芯ꎬ在电池充放

电过程中ꎬ会产生一定的热量ꎮ 为满足电芯合理的

工作温度范围ꎬ需进行散热系统设计ꎮ 电池舱采用

空调散热ꎬ风管安装在舱顶及侧壁上ꎬ空调出风口对

接风管将冷风送至电池簇间ꎻ电池模组自身风机抽

冷风ꎬ对电池单体进行冷却ꎮ 每套储能电池配置独

立工业空调ꎬ对称布置ꎬ通过风管导流确保舱内气流

组织合理ꎬ保证电池模组温升均匀一致ꎮ 在高海拔

环境应用ꎬ需考虑模组散热风机特性曲线随海拔升

高的变化以及空调的高海拔降容选型ꎮ
１)空调选型设计

高海拔条件下ꎬ空调性能衰减比的经验值如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 空调制冷量和制热量随海拔衰减系数

海拔 / ｍ 制冷量衰减比 / ％ 制热量衰减比 / ％

<２０００ ０ ０

２０００ １０ １４

３０００ １５ ２１

４０００ ２０ ２８

５０００ ２５ ３５

　 　 所述项目应用于 ４７００ ｍ 海拔条件下ꎬ电芯的充

放电倍率为 ０.２５Ｃꎬ电芯单体发热量按 ４ Ｗ 计算ꎮ
根据电池堆配置ꎬ初步核算电池堆级电池发热量为

１１.２ ｋＷꎬ考虑箱体两堆电池及箱体热辐射ꎬ总散热

量为 ２７.４ ｋＷꎮ
选用单个空调的标称制冷量为 １５ ｋＷꎬ在外界

环境温度 ４５ ℃、舱内环境温度 ２５ ℃条件下ꎬ空调制

冷量为 １２ ｋＷꎮ 根据表 ２ 高海拔制冷量降容后ꎬ实
际单个空调制冷量为 ９ ｋＷꎬ单舱选用 ４ 个空调ꎬ高
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海拔下的制冷总量为 ３６ ｋＷꎬ可满足电池舱的热管

理要求ꎮ
２)散热仿真计算

空调风道由两部分组成ꎬ主风道水平出风ꎬ电池

簇上方与主风道之间通过子风道连接ꎬ保证纵向从

簇顶到簇底的送风量ꎮ 空调出风口送出冷空气ꎬ通
过对空调送风风道的设计以及电池模块轴流风机的

应用ꎬ改善集装箱内空气的流场分布ꎬ确保每个电池

模组都能引入空调的冷风ꎮ
空调额定制冷量为 １５ ｋＷꎬ送风风量为 ４５００ ｍ３ / ｈꎮ

由于电池舱两侧 １４ 个电池簇呈对称布置ꎬ仿真建模

取 １ / ４(３.５ 个电池簇＋１ 台空调)ꎮ 舱内空气流线仿

真结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 储能电池集装箱舱内流线分布

由于 ２８０ Ａｈ 储能电芯的合理工作温度范围为

２０~３５ ℃ꎮ 根据仿真输入ꎬ最终舱内电芯温度分布

如图 ８ 所示ꎬ满足电芯使用的工作环境ꎮ

图 ８　 储能电池温度分布

３　 控制系统设计

３.１　 控制系统架构

光伏电站的储能控制系统架构如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 储能控制系统架构

系统中配置储能监控系统对储能设备进行监

视ꎬ配置储能协调控制器进行储能自动发电控制

(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＧＣ)以及多 ＰＣＳ 功率

分配ꎬ并实现储能快速功率控制功能ꎮ 同时和光伏

电站 ＡＧＣ 进行对接ꎬ接受光伏 ＡＧＣ 的分配的控制

指令ꎮ
光储协调主要有联合控制和独立控制两种模

式[２０]ꎬ可根据电网要求进行模式选择ꎮ
３.２　 光储联合控制

光储联合控制模式下ꎬ电网调度机构按原有光

伏电站的调度模式ꎬ给电站下发单个 ＡＧＣ 调节指

令ꎬ储能充放电指令由光伏电站 ＡＧＣ 系统根据 ＡＧＣ
指令和光伏实时发电功率计算得到ꎬ主要有以下 ３
种控制策略:

１)精确跟踪调度 ＡＧＣ、减小弃光策略

当需要根据电网计划或实时指令实时跟踪调整

并网点出力时ꎬ可采用光储联合跟踪控制模式ꎬ利用

储能吸收光伏逆变器多余发电ꎬ减少弃光ꎮ 在限电

情况下ꎬ优先控制储能增加充电功率或降低放电功

率ꎬ在储能无充电能力的情况下才考虑弃光ꎮ 当并

网总功率不能满足调度计划时ꎬ优先提高光伏逆变

器出力ꎬ若仅靠光电出力无法满足调度目标ꎬ控制储

能增加放电功率或降低充电功率ꎮ
２)功率预测曲线补偿策略

根据当地功率预测考核规则ꎬ功率预测考核仅

限于不限电时段ꎮ 其中在不限电时段ꎬ短期功率预

测考核计算逻辑为前日上送的功率预测曲线和当日

输出功率比较ꎬ差异越小ꎬ准确率越高ꎮ 前日上送的

预测曲线不可变更ꎬ当日输出功率可以借由储能调

节ꎮ 控制储能出力ꎬ跟踪前日上报的功率预测曲线ꎬ
达到提升功率预测准确率的目的ꎬ从而减少考核电

量(处罚)ꎬ提高效益ꎮ
根据考核指标ꎬ实时计算预测曲线最大误差值ꎬ

当光伏总出力超出规定的指标范围前(需设定启动

值和储能动作时间)ꎬ对储能进行充放电控制ꎬ使得

光储联合总出力在考核范围之内ꎮ 在补偿过程中ꎬ
通过设定电池充电状态的上、下阈值ꎬ避免储能过

充、过放ꎮ
３)平抑发电功率波动策略

光伏发电由于具有较大的间歇性和波动性ꎬ其
并网发电的性能会受到严重影响ꎮ 电池储能系统可

以通过电池的充、放电来平抑光伏发电的功率波动ꎮ
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平抑波动控制根据算法分为一阶滤波控制方

式和功率波动限制控制方式[２１] ꎬ可通过控制字整

定ꎮ 一阶滤波控制策略是根据电源端的输出功率

进行一阶低通滤波ꎬ对于变化快速且不满足波动

限制要求的功率分量ꎬ利用储能系统来消除ꎬ因此

剩下的就是波动小的平滑功率分量了ꎮ 功率波动

限制控制策略是实时检测电源端的输出功率ꎬ统
计其在一定时间周期内的波动量ꎬ若功率波动分

量超出装置设定的波动限制值ꎬ则储能系统进行

充、放电ꎬ抑制波动量ꎮ 可通过定值整定ꎬ使得控

制目标满足不同时间尺度的功率波动限制ꎮ 平抑

波动效果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 储能平抑波动效果

３.３　 光储独立控制

光储独立控制模式下ꎬ储能系统由调度系统直

接控制ꎮ 光储电站可采用光、储独立控制模式运行ꎬ
光伏 ＡＧＣ 和储能 ＡＧＣ 各自独立控制和独立考核ꎬ
储能系统独立充放电控制主要有以下两种控制

策略:
１)按调度 ＡＧＣ 实时指令控制

调度向光电 ＡＧＣ 系统和储能 ＡＧＣ 系统分别下

发光电有功目标指令和储能有功目标指令ꎬ储能根

据调度储能 ＡＧＣ 指令进行充放电出力ꎬ并上送储能

实际充放功率、储能充放电上下限等交互信号ꎬ调度

根据光电 ＡＧＣ、储能 ＡＧＣ 上送的实际功率与目标指

令分别独立进行比对考核ꎮ 该运行方式下ꎬ光电

ＡＧＣ 上送的光伏实发功率不包含储能充放功率ꎮ
２)按设定的有功功率计划曲线控制

按照峰谷电价或参与电网调峰要求ꎬ制定峰谷

跟踪计划曲线ꎬ设定高峰时段和低谷时段及相应时

段的充、放电功率ꎮ 当处于高峰时段ꎬ储能切换为放

电模式ꎬ以设定的放电功率向电网返送电能ꎻ当处于

低谷时段ꎬ储能切换为充电模式ꎬ以设定的充电功率

从电网吸收电能ꎮ

３.４　 快速一次调频控制

为了对电网的频率支撑做出贡献ꎬ储能系统具

备快速一次调频控制功能ꎬ通过储能协调控制装置

和 ＰＣＳ 之间的快速通信架构ꎬ构建储能快速功率控

制系统ꎮ
储能协调控制装置采集光伏电站并网点电压和

电流参数ꎬ同时计算电网频率ꎬ按照图 １１ 所示的一

次调频控制来调节储能系统的有功输出ꎬ从而完成

快速辅助调频ꎮ 图中: ｆ１、 ｆ２、 ｆ３、 ｆ４ 为可设置频率参

数ꎬ参数可根据电网调度需求设置ꎻ[ ｆ２ꎬｆ３]为频率

死区范围ꎮ 当系统频率越过死区范围时ꎬ协调控制

器快速响应生成有功指令ꎬ并通过快速通讯将指令

发送给 ＰＣＳ 执行ꎬ控制储能系统进行快速有功功率

调节ꎬ设计响应时间小于 １００ ｍｓꎮ

图 １１　 一次调频控制

一次调频通过有功功率－频率(Ｐ￣Ｆ)下垂控制

来调节有功功率ꎬ当系统频率下降时ꎬ储能系统放电

增加有功功率输出ꎻ当系统频率上升时ꎬ储能系统充

电减小有功功率输出ꎮ 调频效果如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 一次调频效果

４　 储能系统经济性评价

４.１　 项目投资

该项目总装机容量为 １０ ＭＷｈꎬ预计年平均上

网电量约 ２ ４７１.５６ ＭＷｈꎮ 项目建设总工期为 ３ 个

月ꎬ财务评价计算期为 １３ 年ꎬ其中建设期 ３ 个月ꎬ运
行期 １２ 年ꎮ
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４.１.１　 资金来源

１)固定资产投资

根据工程投资概算ꎬ工程固定资产静态投资为

１ ９４７.７ 万元ꎮ 建设期借款按复利计算利息ꎬ该项目

计入固定资产的建设期利息为 ４.４８ 万元ꎮ
２)流动资金

流动资金按 ３０ 元 / ｋＷｈ 估算ꎬ总计 ３０ 万元ꎮ 流

动资金全部自有ꎬ流动资金随储能设备投产投入使

用ꎬ在计算期末一次性收回ꎮ
４.１.２　 总成本费用

发电总成本费用包括折旧费、维修费、工资及

福利费、保险费、材料费、摊销费、利息支出和其他

费用等ꎮ
１)折旧费折旧年限取 １０ 年ꎬ残值为 ３％ꎮ
２)保险费取固定资产原值的 ０.０５７ ５％ꎮ
３)材料费和其他费用取固定资产投资的 ０.３％ꎮ
４)利息支出为固定资产和流动资金等在运行

期应从成本中支付的借款利息ꎮ
４.２　 发电效益

４.２.１　 上网电价及补贴

根据西藏自治区发改委 ２０１８ 年发布的«西藏自

治区人民政府关于进一步规范和理顺全区上网电价

及销售电价的通知»ꎬ羊易光伏电站标杆上网电价

为 ０.１ 元 / ｋＷｈꎮ 根据国家发改委关于«完善太阳能

光伏发电上网电价政策的通知»等相关文件确定ꎬ
羊易电站的补贴价格为 ０.８ 元 / ｋＷｈꎮ
４.２.２　 发电收入

上网电量考虑:磷酸铁锂储能电池充放电深度

取 ９０％ꎻ系统放电效率为 ８７％ꎻ电池每年按照 １.６％
的速度衰减ꎮ 根据光伏电站设备及送出线路检修历

史情况ꎬ储能电站有效充电时间按 ３５０ 天考虑ꎬ则首

年充放电一次的上网电量为 ２ ６９６.６５ ＭＷｈꎮ 按此

计算上网电量如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 上网电量

年份 ２０２３ ２０２４ ２０２５ ２０２６ 

可用
百分比 / ％ ９８.４ ９６.８ ９５.３ ９３.８ 

上网
电量 / ＭＷｈ ２ ６９６.６５ ２ ６５３.５１ ２ ６１１.０５ ２ ５６９.２７ 

　 　 在计算期内ꎬ发电利润总额为 ２９９.５１ 万元ꎮ
４.２.３　 税金

根据国家税收政策ꎬ电力项目交纳的税金包括

增值税、销售税金附加和所得税ꎮ 电力产品增值税

税率为 １３.００％ꎬ经计算ꎬ该项目固定资产可抵扣的

增值税额约为 １６５.２８ 万元ꎮ 销售税金附加包括城

市维护建设税和教育费附加(含国家和地方教育

费附加)ꎬ以增值税税额为基础计征ꎬ税率分别取

５.００％和 ５.００％ꎮ 所得税按照 ９.００％的税率征收ꎮ
４.２.４　 发电利润

税后利润提取 １０.０％的法定盈余公积金ꎬ剩余

部分为可分配利润ꎬ再扣除分配给投资者的应付

利润ꎬ即为未分配利润ꎮ 在计算期内ꎬ利润总额为

２９９.５１ 万元ꎬ税后利润为 ２７１.６３ 万元ꎮ
４.３　 评价结果

通过对羊易光伏电站配置储能前后电站收益率

进行测算ꎬ该电站配置储能投资财务内部收益率为

３.７５％ꎬ资本金财务内部收益率为 ９.４８％ꎬ投资回收

期为 １０.４７ 年ꎮ 资本金财务内部收益率(９.４８％)不
低于资本金基准收益率(８％)ꎮ 因此ꎬ财务评价为

可行ꎬ通过配置储能能够有效提高电站的收益率ꎬ同
时减少由于消纳限制而引起的弃电ꎮ

５　 结　 论

结合海拔 ４７００ ｍ 的西藏当雄 １０ ＭＷ 羊易光伏

电站配套储能项目ꎬ研究了高海拔电池储能系统的

设计方法ꎬ提出了储能变流器的高海拔修正策略和

降容选型原则ꎬ并对该项目储能系统的经济性进行

了分析评价ꎬ主要结论如下:
１)西藏当雄 １０ ＭＷ 羊易光伏电站配套储能项

目ꎬ设计采用单个 ２ ＭＷ / １０ ＭＷｈ 储能单元ꎮ 储能

变流器采用强迫风冷散热ꎬ变流器 ＡＢＣ 三相模组的

散热器表面温升最大为 ４２ Ｋꎬ满足小于 ４５ Ｋ 的设

计要求ꎮ 电池舱采用空调散热ꎬ通过风管导流确保

舱内气流组织合理ꎬ保证电池模组温升均匀一致ꎮ
储能系统设计在满足工作环境使用需求的基础上留

有余量ꎮ
２)控制系统中配置储能监控系统和储能协调

控制器对储能设备进行监视和自动功率控制ꎬ同时

完成多 ＰＣＳ 功率分配ꎬ实现储能全站的监视控制、
能量管理ꎬ并实现与新能源厂站监控系统及调度集

控等信息交互ꎮ
３)对该项目的经济性进行分析评价可得ꎬ电站

在不考虑储能配置的情况下资本金财务内部收益率

为 １２.１９％ꎬ配置储能后资本金财务内部收益率为
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１７.３１％ꎮ 所提出的配置储能方法能够有效提高电

站的收益率ꎬ同时减少由于消纳限制而引起的弃电ꎮ
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