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摘　 要:用户侧储能的投资收益决定了其市场发展前景ꎮ 结合成都地区目前的储能市场、电价政策、充放电效率、容量

衰减等因素对成都地区执行 １０ ｋＶ 两部制电价的用户在全寿命周期内的投资收益情况进行测算ꎬ测算过程中考虑了

分时电价收益、政府补贴、容量电费管理等多方面因素影响ꎮ 最后ꎬ结合某商业用户的实际负荷情况测算了该客户储

能投资收益情况ꎮ
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０　 引　 言

储能作为一种灵活的电网调节方式ꎬ它能够平

滑电网功率波动ꎬ促进新能源消纳ꎮ 随着技术的不

断发展和商业模式的不断成熟ꎬ储能的应用领域也

由电网侧拓展至用户侧ꎬ用户侧储能商业模式研究

也成为了目前的热点[１－４]ꎮ
用户侧储能的发展受储能投资收益的影响较

大ꎬ用户侧储能收益主要来源于分时套利和基本电

费消减ꎬ对于储能配置达到一定规模的用户ꎬ用户可

以进一步参与电网的辅助服务ꎮ 文献[５]给出了一

种储能设计案例并计算了该项目的投资收益情况ꎬ
但该文献仅考虑了储能的分时套利收益ꎬ未考虑容

量电费管理收益ꎮ 文献[６]计算了储能系统的削峰

能力以及储能节约的基本电费ꎬ但该文献未对储能

的具体投资收益进行进一步研究ꎮ
基于上述背景ꎬ下面结合目前的储能市场价格、

电价政策、储能补贴等对储能系统在全寿命周期内

的分时套利和容量电费管理收益情况进行测算ꎮ 最

后ꎬ结合某商业客户的负荷情况测算该客户储能投

资收益情况ꎮ

１　 电价政策

对于四川地区执行分时电价政策的工商业客

户ꎬ执行 ４ 种时段的分时电价ꎬ即峰段电价(１１:００—
１２:００ 和 １４:００—２１:００)、平段电价(７:００—１１:００、
１２:００—１４:００ 和 ２１:００—２３:００)、谷段电价(２３:００—
次日 ７:００)、尖峰电价(夏季 ７ 月 ２６ 日—８ 月 ２５ 日
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１５:００—１７:００ 和冬季 １２ 月 ２６ 日—１ 月 ２５ 日

１９:００—２１:００)ꎮ 根据四川省发展改革委员会制定

的«关于进一步完善我省分时电价机制的通知»(川
发改价格规〔２０２１〕 ４９９ 号) [７]ꎬ目前的代理购电机

制ꎬ销售电价的计算公式为

Ｐ谷 ＝ ０.４ × (ｐ代理浮动电价 ＋ ｐ输配电价) ＋

　 　 　 ｐ新增损益 ＋ ｐ附加基金

Ｐ平 ＝ ｐ代理浮动电价 ＋ ｐ输配电价 ＋ ｐ新增损益 ＋ ｐ附加基金

Ｐ峰 ＝ １.６ × (ｐ代理浮动电价 ＋ ｐ输配电价) ＋

　 　 　 ｐ新增损益 ＋ ｐ附加基金
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(１)
式中:Ｐ峰、Ｐ平、Ｐ谷 分别为峰段、平段和谷段的电价ꎻ
ｐ代理浮动电价为售电公司(或电网企业)代理浮动电价ꎻ
ｐ输配电价为电网企业输配电价ꎻｐ新增损益为电网公司新

增损益电价ꎻｐ附加基金为国家收取的附件基金ꎮ
由式(１)可知ꎬ“峰谷” “峰平” “平谷”价差分

别为

Ｐ峰－谷 ＝ １.２ × (ｐ代理浮动电价 ＋ ｐ输配电价)

Ｐ峰－平 ＝ ０.６ × (ｐ代理浮动电价 ＋ ｐ输配电价)

Ｐ平－谷 ＝ ０.６ × (ｐ代理浮动电价 ＋ ｐ输配电价)
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(２)

对于四川省执行两部制电价的工商业用户ꎬ可
以选择按最大需量为 ３３ 元 / ｋＷ􀅰月或者按变压器

容量为 ２２ 元 / ｋＷＡ􀅰月的标准进行计收ꎬ对于执行

两部制电价的 １０ ｋＶ 用电客户ꎬ其 ２０２２ 年 １—１２ 月

的平均销售电价如表 １ 所示ꎮ
表 １　 四川省执行两部制电价的 １０ ｋＶ 工商业用户

平均销售电价(２０２２ 年 １—１２ 月)

电压
等级 /
ｋＶ

峰(Ｐ峰) /
(元􀅰ｋＷｈ－１)

平(Ｐ平) /
(元􀅰ｋＷｈ－１)

谷(Ｐ谷) /
(元􀅰ｋＷｈ－１)

尖(Ｐ尖) /
(元􀅰ｋＷｈ－１)

１０ ０.９３１ ９ ０.６１０ ７ ０.２８９ ６ １.２２７ ５

２　 测算依据

２.１　 储能初始投资成本

储能系统的投资成本包含初始投资成本和运行

维护成本[８]ꎬ可表示为

Ｗ ＝ ＷＣ ＋ ＷＯ (３)
式中:Ｗ 为储能的投资成本ꎻＷＣ 为初始投资成本ꎻ
ＷＯ 为运行维护成本ꎮ

其中ꎬ储能投资成本包括储能容量投资成本和

储能功率投资成本ꎬ可表示为

ＷＣ ＝ ｃＳＳ (４)
式中:ｃＳ 为储能容量的单位价格ꎻ Ｓ 为储能额定

容量ꎮ
储能的运行维护成本可按初始投资成本的一定

比例进行估算ꎬ可表示为

ＷＯ ＝ ａＷＣ (５)
式中ꎬａ 为运行维护成本与初始投资成本的比值ꎮ
２.２　 测算模型

２.２.１　 售电收益

储能用户可以在低谷或者平段时段进行充电ꎬ
在高峰或者尖峰时段放电进行电价差套利ꎬ具体的

售电收益计算模型为

Ｅ ＝ ΔＱ􀅰Δｑ (６)
式中:Ｅ 为售电收益ꎻΔＱ 为储能参与电价差套利电

量ꎻΔｑ 为峰谷电价差ꎮ
２.２.２　 储能寿命

用户侧储能主要采用磷酸铁锂电池ꎬ在 １００％
放电深度(ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＤＯＤ)下的充放电循环

寿命可达 ３０００ 次ꎬ９０％ＤＯＤ 下充放电循环寿命可达

４０００ 次ꎬ８０％ＤＯＤ 下充放电循环寿命可达 ６０００ 次ꎮ
储能电池的使用ꎬ电极与电池内部将发生不可

逆的化学反应ꎬ其容量会随着时间衰减ꎬ计算中采用

了每年 ２％的容量衰减ꎬ电池全寿命周期的放电深

度按 ８０％ＤＯＤ 下充放电 ４０００ 次的寿命进行计算ꎮ
２.２.３　 转换效率

储能变流器( ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＰＣＳ)的

效率对于储能系统的收益至关重要ꎬ传统的两电平

充电平均转换效率为 ９５％(３０％负荷以上)ꎬ放电转

换效率可达 ９６％(３０％负荷以上)ꎬＴ 型三电平逆变

器的充电平均转换效率为 ９５.５％(３０％负荷以上) ꎬ
放电转换效率可达 ９６ .５％( ３０％负荷以上) ꎮ

在考虑储能充放电效率的情况下ꎬ引入等效峰

谷电价差的概念ꎮ 等效峰谷电价差 Δｑｅｑｕ可表示为

Δｑｅｑｕ ＝ (１ － η)ｐｆ － ｐｇ / (１ － η) (７)
式中:ｐｆ 为储能放电电价ꎻｐｇ 为储能充电电价ꎻ η 为

充放电转换效率ꎮ
在考虑储能充放电效率的情况下ꎬ储能的售电

收益模型可以表示为

Ｅ ＝ ΔＱ􀅰Δｑｅｑｕ (８)
２.２.４　 政府补贴

２０２２ 年 ２ 月 ２１ 日成都市发展和改革委员会

«关于申报 ２０２２ 年生态文明建设储能领域市级预算
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内基本建设投资项目的通知» (成发改环资函

〔２０２２〕５３ 号) [９]ꎬ用户储能可以按 ２３０ 元 / ｋＷ 的标

准申请补贴ꎬ可以补贴 ３ 年ꎬ最多 １００ 万元ꎮ
补贴可以表示为

Ｂ ＝ ｍＰ (９)
式中:Ｂ 为政府补贴总额ꎻｍ 为政府补贴标准ꎬ为
２３０ 元 / ｋＷꎻＰ 为储能的装机额定功率ꎮ
２.２.５　 基本电费管理收益

对于执行两部制电价的工商用户ꎬ当其选择按

最大需求量电费的方式计算基本电费时ꎬ基本电费

管理收益可表示为

Ｒ ＝ Δｋ􀅰Ｔ􀅰Ｎ (１０)
式中:Ｒ 为基本电费管理收益ꎻΔｋ 为削减的最大需

量ꎻＴ 为按最大需量计算的单位容量电费ꎻＮ 为储能

系统每年的运行月数ꎮ

３　 典型案例分析

３.１　 用户用能特点

成都地区某 １０ ｋＶ 商业用户有 ４ 台 ２０００ ｋＶＡ
变压器ꎬ用户采用了两部制电价ꎬ按最大需求量

计收基本电费ꎮ 该用户具有较强的节能意愿ꎬ积
极引入绿色节能技术ꎬ计划采用电池储能系统改

善其负荷曲线ꎬ实现削峰填谷ꎬ达到节省电费的

目的ꎮ
该用户具有分时段功率变化明显的特点:用

户的空调和餐饮负载比例较大ꎬ中午、傍晚负荷上

升比较明显ꎻ午夜负荷较低ꎮ 利用用户采集系统

采集该用户全月每天的 ９６ 个日负荷点ꎬ对每个日

负荷点求平均值ꎬ得到该用户全月的平均日负荷

曲线为

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ１ｊ

ｎ
ꎬｘ２ꎬ

∑
ｎ

１
ｘｉｊ

ｎ
􀆺

∑
ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １
ｘ９６ｊ

ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１１)

式中:ｎ 为某月的总天数ꎻｊ 为对应的日期ꎮ
最大负荷计算曲线为

Ｘｍａｘ ＝ [ｘ１ ＝ ｍａｘ(ｘ１１ꎬ􀆺ｘ１ｊ)ꎬ􀆺ꎬｘ９６

　 　 　 　 ＝ ｍａｘ(ｘ９６１ꎬ􀆺ｘ９６ｊ)] (１２)
通过式(１１)、式(１２)得到该用户的平均负荷曲

线和最大负荷曲线如图 １ 所示ꎮ
３.２　 用户储能配置

通过调研分析了解ꎬ可以在用户 １０ ｋＶＡ 变压

器低压母线上接入 ２００ ｋＷ / １０００ ｋＷｈ 的储能系统ꎬ
其拓扑图如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 某商业用户最大负荷曲线和平均负荷曲线

图 ２　 ２００ ｋＷ / １０００ ｋＷｈ 储能系统拓扑

３.３　 储能工作模式

按照该用户的变压器情况和储能系统ꎬ可以采

用“两充两放”的工作模式:“谷充电ꎬ峰放电”和“平
充电ꎬ峰(尖)放电”ꎬ运行状态如图 ３ 所示ꎬ图中绿

线代表低谷时段ꎬ红线代表高峰时段ꎬ黄线代表平

时段ꎮ

图 ３　 储能系统分时运行状态

该用户利用低谷和平时段对储能系统进行充

电ꎬ在峰(尖)段进行放电ꎬ使用储能后ꎬ用户侧的最

大负荷会降低ꎬ该用户的负荷曲线如图 ４ 所示ꎮ
３.４　 收益分析

３.４.１　 储能系统参数

该用户采用了 ２００ ｋＷ / １０００ ｋＷｈ 的储能系统ꎬ
其全寿命周期按 ８０％ＤＯＤ 进行计算ꎬ每年运行天数
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图 ４　 用户使用储能后的最大负荷曲线

为 ３６０ 天ꎬ其中具有“峰段”电价的有 ２９８ 天ꎬ“尖
段”电价运行 ６２ 天(根据川发改价格规[２０２１]４９９
号文ꎬ夏季 ７ 月 ２６ 日—８ 月 ２５ 日和冬季 １２ 月 ２６
日—１ 月 ２５ 日执行尖峰电价)ꎬ则该系统在“两充两

放”的工作模式下寿命可达 １１ 年ꎮ 其收益计算参

数如表 ２ 所示ꎮ
３.４.２　 储能收益

“两充两放”工作模式的分时电价下ꎬ按日计算

的峰谷收益为

Ｅ峰－谷 ＝ １０００ ｋＷｈ × ０.８ × [(１ － η) × ｐ峰 －
１

１ － η
× ｐ谷] (１３)

峰平收益为

Ｅ峰－平 ＝ ２００ ｋＷｈ × ０.８ × [(１ － η) × ｐ峰 －
１

１ － η
× ｐ平] (１４)

表 ２　 储能计算参数

参数 计算值

储能功率 / 容量 ２００ ｋＷ / １０００ ｋＷｈ

ＤＯＤ / ％ ８０

充放电效率 η / ％ ９５

容量衰减 / (％􀅰年－１) ２

循环次数 / 次 ６０００

储能容量单价 / (元􀅰Ｗｈ－１) １.７４８

初始投资价格 / 万元 １７４.８

储能运维成本 初始投资的 ２％

储能系统残值 初始投资的 ５％

政府补贴 / 万元 １３.８(３ 年)

需量电价 / (元􀅰ｋＷ－１) ３３

　 　 尖谷收益(当执行尖峰电价时)为
Ｅ尖－谷 ＝ ４００ ｋＷｈ × ０.８ × [(１ － η) × ｐ尖 －

１
１ － η

× ｐ谷] (１５)

式中:η 为充放电效率ꎻｐ峰、ｐ谷、ｐ平的具体数据见

表 １ꎮ
根据图 ４ 的负荷曲线测算出使用储能后用户

的最大需量可以降低 ２００ ｋＷꎬ因此ꎬ基本电费管

理收益为

Ｒ ＝ ２００ ｋＷ × ３３ 元 / ｋＷ × １２ (１６)
由此可计算客户储能的收益情况ꎬ具体测算结

果详见表 ３ꎮ
可以得出:在考虑分时电价收益、容量电费管理

收益、补贴等情况下ꎬ该 １０ ｋＶ 储能用户的静态投资

回收期为 ８ 年左右(储能系统寿命周期为 １１ 年)ꎮ
表 ３　 储能用户“两充两放”储能收益测算结果 单位:万元

周期
/ ａ

收入

峰谷
收益

峰平
收益

尖谷
收益

容量
收益

补贴 其他

支出

建设
成本

运维
费用

贷款
本息

其他
合计

１ １３.８４ １.４０ ４.２７ ７.９２ ４.６０

２ １３.５６ １.３７ ４.１９ ７.７６ ４.６０

３ １３.２９ １.３４ ４.１０ ７.６１ ４.６０

４ １３.０３ １.３１ ４.０２ ７.４５

５ １２.７６ １.２９ ３.９４ ７.３１

６ １２.５１ １.２６ ３.８６ ７.１６

７ １２.２６ １.２４ ３.７８ ７.０２

８ １２.０１ １.２１ ３.７１ ６.８８

９ １１.７７ １.１９ ３.６３ ６.７４

１０ １１.５４ １.１６ ３.５６ ６.６０

１１ １１.３１ １.１４ ３.４９ ６.４７ ８.７４

１７４.８０ ３.５０ －１４６.３５

３.５０ －１１８.４５

３.５０ －９１.０９

３.５０ －６８.８６

３.５０ －４７.１４

３.５０ －２５.９３

３.５０ －５.２１

３.５０ １５.０２

３.５０ ３４.７７

３.５０ ５４.０５

３.５０ ７２.８８
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３.４.３　 不同浮动电价比例的储能收益分析

为了对比不同浮动电价比例下的储能投资收益

情况ꎬ在保证其余测算参数不变的情况下进一步提高

峰谷电价浮动比例(尖峰电价上浮比例保持不变)ꎬ分
析得到该用户储能的投资收益年限如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同浮动电价比例的储能收益

峰谷浮动
比例 / ％

峰谷价差 /
(元􀅰ｋＷｈ－１)

投资回收
年限 / ａ

６０ ０.６４２ ３ ８
６５ ０.６９５ ８ ７
７０ ０.７４９ ４ ７
７５ ０.８０２ ９ ６
８０ ０.８５６ ４ ６

　 　 随着峰谷价差的进一步提高ꎬ该用户储能的投

资收益年限将进一步缩短ꎬ当电价浮动比例达到

７５％时ꎬ投资回收年限将缩短至 ６ 年ꎮ

４　 结　 论

上面对用户侧储能的投资收益进行了测算分

析ꎬ为了保证测算的准确性和实用性ꎬ测算过程中充

分考虑了储能系统的充放电效率、容量衰减等一系

列不利因数ꎮ 在同时考虑政府补贴、容量电费管理、
分时电价套利等收益情况下ꎬ执行两部制电价的

１０ ｋＶ 储能工商业用户在“两充两放”的工作模式

时ꎬ配置 ２００ ｋＷ / １０００ ｋＷｈ 的储能系统的静态投资

回收期为 ８ 年左右ꎬ在进一步提高峰谷电价浮动比

例的情况下可以缩短该储能系统的静态投资回收

期ꎬ当峰谷电价浮动比例超过 ７５％时ꎬ投资回收年

限将缩短至 ６ 年ꎮ
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