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试分析储能电站不同储能形式经济性对比

●岳婧琦

　　

[摘要]基于碳中和的发展视域,电力系统储能技术被广泛应用,其不仅关系到发电端和电网端的正常运作,

还影响着储能电站的综合效率.本文主要以储能电站多种储能形式具备的经济性为重点进行阐述,首先分

析储能电站储能的重要作用,其次介绍不同储能形式的经济性模型设计,最后从锂离子电池储能经济性情

况、抽水蓄能电站储能经济性情况、压缩空气储能经济性情况、钒液流电池储能经济性情况等多方面进行了

深入说明,并探讨了储能电站不同储能形式经济性对比结果,目的是给相关领域的研究者提供一定的条件

支持.
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近
些年，我国已经意识到新型电力系统的重要作用，

并加大了对以新能源为核心的电力系统结构的开发

力度，以对应储能技术类型的多样化，这为储能电站的高效

率运转夯实了基础。 在储能电站的运作中，储能形式比较

多，任何一种储能形式都能够给储能电站带来经济性支撑。

不过为了更好地控制储能电站运作成本，加强新能源的应用

质量，电站的工作人员要格外重视储能形式经济性的体现。

纵观多种储能形式，急需构建一个储能形式的经济性对比模

型，梳理经济性对比的思路，研究不同储能形式的应用优势

和不足。 以此全面地强化储能电站工作成效，加快电力行

业的现代化建设进程。

储能电站的重要作用

(一)响应电网调峰，加强能源利用效果

在储能电站的建设中，全方位的储能形式应用可以满足

电力需求。 尤其是高峰时段，储能电站储存的能量得以释

放，可以给电网用户提供稳定用电条件，避免过度依赖火电

调峰，有效提高电网调峰和碳中和成效。 针对电力需求所

处低谷的情况下，储能电站通过电能的储存积攒电能，将其

应用在高峰时段，具有削峰填谷的效果。 相关的调节过程

保障电网可以安全和稳定地运行，减少电网故障。 另外，

储能电站储能的过程中，可能会利用风能或者太阳能等过剩

资源，储能电站因此可获得更为清洁、低价的电能支持，在

电力需求增加的状态下及时释放，促使资源被有效利用。

(二)处理应急问题，提升电力经营效益

一旦在电网运作中发生故障，储能电站能够处理应急问

题，其充当紧急电源的介质，不会影响用户正常用电。 根

据电网状态调用储能电站，同时多种类型的发电模式互相协

调运作，避免电网正常供电受到影响。 储能电站会降低电

网大幅度波动的现象，辅助电力系统运作具备安全性、全面

性，更好地顺应电网需求。 持续调整储能电站的运行方

式，工作人员可以随时统计电力负荷的变化，提高电能质

量，将电力供应的过程进行规范化管理。 为了提升电力经

营的效益，需要依托储能电站拓展电力市场范围。 工作人

员以峰谷价差、削峰填谷为关键考量因素，探索在电价较低

时储存电能、在电价较高时释放电能的储能策略。 这样用

户可以在减少用电成本的同时，为电力质量的提升提供

支持。

提供电力资源，完善能源系统近些年电动汽车已经广泛

存在于人们的生活中，快速充电站也因此被人们所青睐。

储能电站能够为电动汽车提供可靠的电力资源，提高充电速

度和充电效率，持续化提高电动汽车的宣传和推广进程。

围绕分布式能源系统的建设，通过储能电站储能形式实现供

需平衡，确保能源系统具备自给自足的能力和优势。 在储

能系统和数据库连接之后，工作人员能够对数据信息进行简

化处理，优化应急电源的使用时间，动态调整电能容量，并

整理数据中心的供电信息，从而突出电力系统供电的安全性

和可靠性。

储能电站不同储能形式经济性对比思路

(一)效益研究

不同储能形式的电价效益差异主要源于储能电站建设和
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运营成本的不同。 本文对此进行了重点分析，并对其在储

能市场的相关情况和储能电站使用寿命进行对比，并以成本

差异的形式分析经济效益，充分降低储能电站的综合成本。

(二)经济性对比依据

为了全面研究储能电站不同储能形式的经济性优势，本

文查阅了大量的文献资料，其主要来源于中国知网、万方和

维普期刊等数据库。 本文系统整理了储能电站的多种储能

形式，并参照文献分析储能形式可能产生的经济性，为储能

电站高效率管理提供依据支撑。 最终得到成本模型以及目

标函数。 其中成本F模型：储能电站单位容量成本用a表

示、储能电站单位功率成本用b表示、储能电站辅助设备运

作功率成本用c表示、储能电站额定容量用E表示、储能电

站额定功率用P表示，可以制定成本模型表达式，即F＝aE

＋bP＋cP；目标函数：对储能电站单一储能形式的效益划分

为目标函数，用f表示、峰谷电价效益用h表示、减缓电网

扩建效益用i表示、发电侧效益用j表示、政府支持(补贴)

资金用k表示、储能电站维护成本用 m 表示，可以得到如

下目标函数，即f＝max(h＋i＋j＋k－m)。 考虑到不同形式

储能电站的峰谷电价效益用、减缓电网扩建效益用、发电侧

效益用几乎相同，本文分析主要考虑成本模型和政府支持

(补贴)。

储能电站不同储能形式经济性对比分析

(一)锂离子电池储能经济性情况

(１)设计方面。 储能电站的运行过程，锂离子电池占据

重要比例，发挥的作用较多。 电池除了磷酸铁锂形式，还

有三元锂电池形式。 前者的容量可以达到１７０mAh/g，具

备的循环性较强。 此电池的组成体系内，存有大量氧元

素，表现为磷氧四面体，分子组成比较稳定，即便是温度超

过一千摄氏度，也不会有大量氧气释放的现象，表现为一定

热稳定性。 后者层状结构并不稳定，温度超过２００摄氏度

的情况下，内部材料会有大量氧气释放，无形中会有热失控

的现象。 相关报道明确 指 出，锂 离 子 电 池 容 量 已 达 到

２GW，其中磷酸铁锂电池占比较多，超过９５％。 由此可以

了解到，这种电池形式具有电化学储能的优势。

经济性。 锂离子电池具有良好的储能性能，凭借着高

能量密度特点成为解决能源问题的关键工具。 在电化学储

能装置中，锂离子电池的使用比例高达９０．０％，凸显了其主

导地位。 即使在９０％的状态实施深度充放电，经过３０００次

循环后，其容量保持率仍能达到８０％。 此外，锂离子电池

在安全性方面也有所保障，放电条件设定为１～３℃的范围，

以确保持续安全运作。 尽管新一代电池具有更高的容量，

据统计可达到２２０mAh/g，但由于其充放电倍率不足，安全

性无法从根源上得到保障。 以１００MW 项目为研究对象，

储能 电 站 初 始 投 资 成 本 为 １．５ 元/Wh， 年 运 维 成 本 为

０．０６元/W，寿命为９年，残值为５％，每年运行５００次，放

电深度为９０％，储能循环效率为８８％，寿命终止容量为７５％。

综合计算和统计后，储能度电成本约为０．６７元/(kW·h)。 这

表明锂离子电池在充放电方面优势较强，适合大范围应用。

(二)抽水蓄能电站储能经济性情况

(１)设计方面。 抽水蓄能电站主要是对风能和太阳能进

行储存，具有随机性特征，需要严格要求电网运行的安全

性。 在处理相关问题的过程中，设计者通常会引进海水抽

水蓄能机组，基于水泵运转状态下调整输入力，避免电力系

统运作时受到大幅度冲击，促使电力系统维持有效运转。

(２)经济性。 抽水蓄能可以增加全寿命周期经济分析，

抽水蓄能建设成本高，但相对设计寿命长。 以２００MW 项

目为研究对象，储能电站初始投资成本为６元/Wh，年运维

成本为０．０６元/W，寿命为３０年，残值为１０％，每年运行

４００次，放电深度为１００％，储能循环效率为７５％。 综合计

算和统计后，储能度电成本约为０．３１元/(kW·h)。 同时，

我国已有使用抽水储能的电站案例，如浙江建德抽水蓄能电

站EPC总承包项目。 其中标规模为总装机容量２４００MW，

主要承担华东电网调峰、填谷、储能、调频等任务。 此外，

抽水蓄能电站还具有政策优势，如容量电费纳入输配电价回

收机制。 工作人员在调整水泵水轮机的转速时，会基于电

力系统的安全性进行设置，整体研究水泵水轮机转轮的运作

情况，以提高水轮机的运作效率，使其超过９４．０％。 运用

交流励磁发电机，功率为１０MW，涵盖变流器样机，型号为

IGCT和IGBT。 经过一系列运转研究，不管是抽水蓄能电

站电力系统的转矩、电磁，还是温度效率，均能够满足预期

目标，显示出良好的发展前景。

(三)压缩空气储能经济性情况

(１)设计方面。 压缩空气储能目前作为物理储能的关键

模式，不仅能够减少运行的成本，还会避免对环境造成污

染，实现长期保存能量的目的。 此储能形式可以提高清洁

能源的利用率，将电网峰谷平衡化的体系持续整合，具备多

能源耦合效应。 储能技术的日益进步的背景下，压缩空气

储能形式可以被广泛应用在多种场景，发展的空间广阔。

在储能电站设计过程中，相关人员应明确专业化储能管理计

划，深层次判断压缩空气储能电站实际需求，加快技术的创

新和实践。

(２)经济性。 压缩空气储能技术有较大规模，可以按照

空气压缩的形式实现能量保存，其储能效率可以超过７５％。

尽管较抽水蓄能技术的储能效率低，可是在控制成本方面有

较强的应用优势。 此外，压缩空气储能建设周期较短，商

业化发展潜力较为显著。 以２００MW 项目为例，初始投资

成本为８元/Wh，年运维成本为０．１元/Wh，寿命为２０年，
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残值为５％，每年运行３００次，放电深度为１００％，储能循环

效率为７３％。 综合计算和统计后，储能度电成本约为０．４３６
元kW。 随着技术的进步，压缩空气储能电站的效率已提升

至８０％，略低于抽水蓄能电站，其度电成本略高于抽水蓄

能，但远低于磷酸铁锂储能。 另外，以新疆阜康压缩空气

储能电站项目为例，该项目由华能新能源公司投资建设，旨

在为１GW 光伏项目提供储能支撑，并配套建设２２０千伏升

压站。 项目建成后，将对改善周边生态环境、带动当地经

济高质量发展具有重大意义。 这表明和抽水储能电站进行

比较，压缩空气储能可以创设超过１０万kW 的规模，发展

前景广阔。

(四)钒液流电池储能经济性情况

(１)设计方面。 在钒液流电池储能系统的设计上，工作

人员遵循集成化原则，将储能模块作为核心，整合逆变升压

体系。 这显著降低了占地面积，超过１５％。 并且增强了电

力系统的可操作性，有助于控制储能电站运行的维护成本。

设计者还需开展能量回收管理研究，构建相应的数学模型，

完善热管理系统的组成机制。 通过智能化运维技术的优

势，利用多元数据融合的发展推动数据管理，设定虚拟孪生

体系，精准测量和统计储能数据，以提高能源利用率。

经济性。 目前，钒液流电池储能尚未规模化商用，受

到设备、产能及高额前期投入的影响，导致其初始成本较

高。 以２００MW 项目为分析对象，储能电站的初始投资成

本为１３元/Wh，年运维成本为０．０６５元/W，寿命为２０年，

每年运行 ６００ 次，放 电 深 度 为 １００％，储 能 循 环 效 率 为

７０％。 综 合 计 算 和 统 计 后， 储 能 度 电 成 本 约 为

０．６８８元/(kW·h)。 随着未来技术以及工程的进步，成本

有望大幅下降。 据统计，三峡能源新疆吉木萨尔光储项目

作为应用钒液流电池储能形式的典型单位，其应用钒液流电

池储能投标报价１．９２９元/Wh，平均价格低至１．８９元/Wh。

该项目是首个进入２元/Wh价格区间内商业化项目，标志

着此储能形式也具备一定的应用价值。

结束语

综上所述，储能电站不同储能形式存在明显的经济性差

异，锂离子电池储能形式目前运用范围更广，在规模化生产

阶段会逐步减少运行的成本；抽水蓄能电站具有应用时间长

的优势，具备显著的经济性优势；压缩空气储能电站投资周

期相对短一些，经济性在抽水蓄能电站之下；钒液流电池储

能形式具有控制成本的优势，然而应用范围比较狭窄。 每

一种储能形式都有可操作性，在储能形式的选择上，工作人

员应按照具体需求，系统性考量储能电站的运作效率，最大

化推动电力行业的创新和发展。
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