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摘要:大规模应用储能技术是提高含可再生能源电网的运行经济性和安全性的有效途径。为了合理评估储能在

电网中应用的经济性,采用全生命周期成本方法,根据抽水蓄能电站、压缩空气储能、铅酸电池、钠硫电池、
液流电池、锂离子电池等储能成本和技术特性,测算了各类储能的投资、年费用、度电成本,比较了不同利用

小时下各类储能的经济性。研究成果表明:抽水蓄能电站度电成本最低,其次是压缩空气储能,电池类储能度

电成本最高。
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ABSTRACT:
 

The
 

large-scale
 

application
 

of
 

energy
 

storage
 

technology
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

improve
 

the
 

economic
 

performance
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

power
 

grid
 

containing
 

renewable
 

energy.
 

In
 

order
 

to
 

reasonably
 

evaluate
 

the
 

economy
 

of
 

energy
 

storage
 

in
 

the
 

power
 

grid,
 

the
 

life
 

cycle
 

cost
 

method
 

is
 

adopted,
 

according
 

to
 

the
 

energy
 

storage
 

cost
 

and
 

technical
 

characteristics
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

station,
 

such
 

as
 

compressed
 

air
 

storage,
 

lead-acid
 

battery,
 

sodium
 

sulfur
 

battery,
 

liquid
 

flow
 

battery,
 

lithium
 

ion
 

battery,
 

etc.
 

The
 

investment,
 

annual
 

cost
 

and
 

electricity
 

cost
 

of
 

various
 

kinds
 

of
 

energy
 

storage
 

are
 

calculated,
 

and
 

the
 

economy
 

of
 

various
 

types
 

of
 

energy
 

storage
 

under
 

different
 

utilization
 

hours
 

is
 

compared.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

minimum
 

cost
 

of
 

electricity
 

storage
 

for
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

is
 

the
 

lowest,
 

followed
 

by
 

compressed
 

air
 

energy
 

storage,
 

and
 

the
 

highest
 

energy
 

cost
 

of
 

battery
 

energy
 

storage.
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0 引言

  随着能源和环境问题的日益严重,研究和开发可

再生能源已成为全球共同关注的热点[1-4]。大规模储

能技术既是解决可再生能源并网利用的关键,也是提

高电网运行经济性和安全性的有效途径,将改变电能

生产、输送和使用同步完成的模式,弥补现有电力系

统中缺失的“储放”功能,达到优化电力资源配置、提
高电能质量、促进可再生能源利用目的。决定储能技

术应用和产业发展的因素中,成本是一个最重要的参

数[5-6]。近十年来,锂离子电池成本下降迅速,研究人

员对储能成本和经济性进行了大量的研究[7-10]。

国际上通常采用度电成本作为储能成本评价

指标。文献[11]以抽水蓄能为研究对象,建立了储

能度电成本的评价模型,分析了影响储能技术度电

成本的敏感性因素。文献[12]在峰谷套利和电网

调频应用场景下,研究了采用锂离子电池储能的可

行性。文献[13]以储能在用户侧的收益和投资风

险为研究对象,建立了用户侧储能的全生命周期成

本模型。文献[14-15]对风光储系统中储能装置的

应用场景进行了探讨。文献[16-17]基于模型预测

控制研究了储能控制策略,在控制过程中均引入电

池充电状态等参数。
本文根据当前各类储能成本的价格和技术特



Vol.5
 

No.3 傅 旭,等:
 

基于全寿命周期成本的储能成本分析 35   

性,测算各类储能的投资、年费用、度电成本,比较

不同利用小时下各类储能的经济性。

1 储能成本分析

国际电工委员会制定的IEC
 

60300-3-3标准指

出,全寿命周期成本(life
 

cycle
 

cost,LCC)是指在整

个系统的寿命周期内,设计、研制、投资、购置、运行、
维护、回收等过程中发生的或可能发生的一切直接

的、间接的、派生的或非派生的费用的总和。本文借

鉴全寿命周期成本理论建立储能成本模型,利用度

电成本分析储能经济性。
1.1 投资成本

初始投资成本是指储能系统工程投建初期一

次性投入的固定资金,通常用于主要设备的购置

等,计算公式为

CIn=CPPESS+CEEESS (1)
式中:PESS、EESS 分别为储能的功率和容量;CP、CE

分别储能的功率和容量的单位投资。
等年值系数C(r,n)表示为

 

C(r,n)=
r(1+r)n

(1+r)n -1
(2)

式中:r 为基准折现率;n 为储能运行的期限(寿
命),年。

考虑资金的时间价值,对储能的投资成本进行

修正,则折算到每年的成本费用CIn 可修正为:

CIn=C(r,n)(CPPESS+CEEESS) (3)
1.2 运维成本

运行维护成本是指为保障储能系统在寿命期

内正常运行而动态投入的资金,通常包括储能系统

的试验、安装、损耗、停运、人力、检修和维修等费

用,以年为单位,计算公式为

COM =KOPESS+KMQESS (4)
式中:KO 为储能的单位功率年运行维护成本系数;

KM 为储能的单位容量年运行维护成本系数;QESS

为储能的年发电量。
在上述储能的年运行成本系数和年维护成本

系数不易确定时,运行维护费一般按初始投资的一

定比例近似估算,即

COM =μCIn (5)
式中:μ 为储能的运行维护费用系数。

综上,储能电站的年成本费用为

CESS=CIn+COM (6)

1.3 度电成本

根据储能电站的全寿命周期成本,结合储能电

站的年发电量,可计算储能电站的度电成本,计算

公式为

cESS=
CESS

QESS
=
CIn+COM

ηPESSHESS
(7)

式中:cESS 为储能电站的度电成本;η 为储能电站的

转换效率;PESS 为储能电站的装机容量;HESS 为储

能电站的储电年利用小时数。

2 各类储能电站度电成本分析

对几种典型储能电站的度电成本进行测算,比
较各类储能设备的经济性,考虑的储能设备包括抽

水蓄能电站,压缩空气储能、铅酸电池、钠硫电池、
液流电池、锂离子电池,其基本参数见表1。

表1 储能电站参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

energy
 

storage
 

stations
 

比较项目
抽水

蓄能

压缩

空气

铅酸

电池

钠硫

电池

液流

电池

锂离子

电池

单位功率投资/

(元·kW-1)
5500 7100 — — — —

单位容量投资/

[元·(kW·h)-1)]
— — 1200 7000 8000 2000

建设期/a 7 2 1 1 1 1

设备寿命/a 30 30 — — — —

最大充放电次数 — — 280 2500 12000 3000

运行维护费率/% 2.50 2.00 0.50 0.50 0.50 0.50

电能转换效率/% 75 40 80 85 70 90

  以目前较为成熟的抽蓄电站为基准,储能装机

按1200MW,储能时长按6h,计算中电池使用寿命

暂按储能放电深度80%情况下,1年循环300次,液
流电池循环次数达12000次以上,计算中按20年

计列。
储能电站投资如表2所示,储能电站度电成本

测算结果见表3和图1,可以看出:
(1)

 

按上述参数计算,抽蓄电站的度电成本最

低,其次是压缩空气,电池类储能度电成本最高,其
中电池类储能度电成本由低到高依次为锂离子电

池、液流电池、钠硫电池和铅酸电池。
(2)

 

若储能电站的储能利用小时数达到1000h,
抽蓄电站储能度电成本低于1元/(kW·h),约

0.93元/(kW·h),压 缩 空 气 储 能 度 电 成 本 约
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    表2 各类储能电站的投资比较

Table
 

2 Investment
 

of
 

various
 

energy
 

storage
 

stations
比较项目 抽水蓄能 压缩空气 铅酸电池 钠硫电池 液流电池 锂离子电池

储能投资/(108 元) 66 85.2 86.4 504 576 216

使用寿命/a 30 30 1 8 20 10

投资等年值/(108 元) 6.71 7.17 98.00 88.16 55.67 21.33

运行维护费/(108 元) 1.65 1.70 0.43 2.52 2.88 0.72

综合成本/(108 元) 8.36 8.88 98.43 90.68 58.55 22.05

转换效率/% 75 40 80 85 70 90

表3 各类储能电站的年发电量和度电成本

Table
 

3 Annual
 

generation
 

and
 

cost
 

of
 

unit
 

electric
 

quantity
 

for
 

various
 

energy
 

storage
 

stations

发电小时/h

储能年发电量/(108kW·h) 储能度电成本/[元·(kW·h)-1]

抽水

蓄能

压缩

空气

铅酸

电池

钠硫

电池

液流

电池

锂离子

电池

抽水

蓄能

压缩

空气

铅酸

电池

钠硫

电池

液流

电池

锂离子

电池

200 1.8 0.96 1.92 2.04 1.68 2.16 4.64 9.25 51.27 44.45 34.85 10.21

400 3.6 1.92 3.84 4.08 3.36 4.32 2.32 4.62 25.63 22.22 17.43 5.10

600 5.4 2.88 5.76 6.12 5.04 6.48 1.55 3.08 17.09 14.82 11.62 3.40

800 7.2 3.84 7.68 8.16 6.72 8.64 1.16 2.31 12.82 11.11 8.71 2.55

1000 9.0 4.8 9.6 10.2 8.4 10.8 0.93 1.85 10.25 8.89 6.97 2.04

1200 10.8 5.8 11.5 12.2 10.1 13.0 0.77 1.54 8.54 7.41 5.81 1.70

1400 12.6 6.7 13.4 14.3 11.8 15.1 0.66 1.32 7.32 6.35 4.98 1.46

1600 14.4 7.7 15.4 16.3 13.4 17.3 0.58 1.16 6.41 5.56 4.36 1.28

1800 16.2 8.6 17.3 18.4 15.1 19.4 0.52 1.03 5.70 4.94 3.87 1.13

2000 18.0 9.6 19.2 20.4 16.8 21.6 0.46 0.92 5.13 4.44 3.49 1.02

图1 储能电站度电成本曲线

Fig.1 Energy
 

cost
 

curve
 

of
 

energy
 

storage
 

1.85元/(kW·h),锂离子电池储能度电成本约

2.04元/(kW·h);若储能电站的储能利用小时数达到

2000h,抽蓄电站储能度电成本低于0.5元/(kW·h),
约0.46元/(kW·h),压缩空气储能度电成本低于

1元/(kW·h),约0.92元/(kW·h),锂离子电池

储能度电成本降低至约1.02元/(kW·h)。
对除抽蓄电站外的其他储能型式相关参数进

行敏感性分析,若未来压缩空气单位投资降低至与

抽蓄电站投资相当,电能转换效率提高至65%;电
池类储能的单位投资降低50%,锂离子电池循环寿

命达到5000次,储能电站的度电成本测算结果见

表4和图2。可以看出:
(1)

 

按上述参数计算,抽水蓄能电站和压缩空

气的度电成本基本相当,主要原因是压缩空气建设

期较短导致年费用较低,电池类储能度电成本最

高,其中电池类储能度电成本由低到高依次为锂离

子电池、液流电池、钠硫电池和铅酸电池。
(2)

 

若储能电站的储能利用小时数达到1000h,
压缩空气储能度电成本低于1元/(kW·h),约

0.88元/(kW·h),锂离 子 电 池 储 能 度 电 成 本 约

0.79元/(kW·h);若储能电站的储能利用小时数达到

2000h,压缩空气储能度电成本低于0.5元/(kW·h),
约0.44元/(kW·h),锂离子电池储能度电成本低

于0.5元/(kW·h),约0.39元/(kW·h)。
需要说明的是,储能应用于不同场景,运用方

式也不一样,对于目前应用较多的用户侧储能来

说,由于负荷曲线基本固定,储能运行方式明确,每
天可以按照基本相同策略运行,利用效率比较高,
东部部分地区储能年利用小时数在2000h左右,储
能度电成本相对较低,再加上峰谷电价差相对较

高,储能存在盈利空间;但对于发电侧储能应用与
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   表4 各类储能电站的年发电量和度电成本(敏感性分析)

Table
 

4 Annual
 

generation
 

and
 

cost
 

of
 

unit
 

electric
 

quantity
 

for
 

various
 

energy
 

storage
 

stations
 

(sensitivity
 

analysis)

发电小时/h

储能年发电量/(108kW·h) 储能度电成本/[元·(kW·h)-1]

抽水

蓄能

压缩

空气

铅酸

电池

钠硫

电池

液流

电池

锂离子

电池

抽水

蓄能

压缩

空气

铅酸

电池

钠硫

电池

液流

电池

锂离子

电池

200 1.8 0.96 1.92 2.04 1.68 2.16 4.64 4.41 25.63 22.22 17.43 3.94

400 3.6 1.92 3.84 4.08 3.36 4.32 2.32 2.20 12.82 11.11 8.71 1.97

600 5.4 2.88 5.76 6.12 5.04 6.48 1.55 1.47 8.54 7.41 5.81 1.31

800 7.2 3.84 7.68 8.16 6.72 8.64 1.16 1.10 6.41 5.56 4.36 0.99

1000 9.0 4.8 9.6 10.2 8.4 10.8 0.93 0.88 5.13 4.44 3.49 0.79

1200 10.8 9.4 11.5 12.2 10.1 13.0 0.77 0.73 4.27 3.70 2.90 0.66

1400 12.6 10.9 13.4 14.3 11.8 15.1 0.66 0.63 3.66 3.17 2.49 0.56

1600 14.4 12.5 15.4 16.3 13.4 17.3 0.58 0.55 3.20 2.78 2.18 0.49

1800 16.2 14.0 17.3 18.4 15.1 19.4 0.52 0.49 2.85 2.47 1.94 0.44

2000 18.0 15.6 19.2 20.4 16.8 21.6 0.46 0.44 2.56 2.22 1.74 0.39

图2 储能电站度电成本曲线(敏感性分析)

Fig.2 Energy
 

cost
 

curve
 

of
 

energy
 

storage
 

power
 

station
(sensitivity

 

analysis)
 

减少新能源弃电场景,由于弃电不是每天都会发

生,弃电大小也不一样,所以储能应用于此场景,利
率用明显较低,初步测算,西北区域储能应用年利

用小时数在1000h左右,所以储能度电成本明显较

高,储能盈利模式尚需进一步研究。

3 结论

基于全寿命周期成本理论,计算了各类储能装

置的成本和度电成本,研究表明抽水蓄能电站度电

成本最低,其次是压缩空气储能,电池类储能度电

成本最高,其中电池类储能度电成本由低到高依次

为锂离子电池、液流电池、钠硫电池和铅酸电池。近

几年锂离子电池成本下降较快,未来锂离子电池成本

进一步下降后,初步测算储能年利用小时数能够达到

1500h以上,度电成本将低于0.50元/(kW·h)。
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