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 摘要：分析国内电力体制的特点，讨论在我国电力体制下储能系统经济性的分析模型。首先半定性的分析了储能系
统的潜在收益，以及国内电力市场、火力发电、新能源应用和辅助服务等内容。提出评估储能成本的重要指标，结合
国内电力市场情况建立了合适的分析模型。基于模型分析了储能产业的发展状况，提出3方面建议：1）鼓励发电企业
提供储能系统解决方案；2）通过储能系统的合理应用降低新能源、分布式能源和微网的综合发电成本；3）建议电力
辅助服务市场化。

 0引言

 随着可再生能源发电的快速增长，负荷和发电的矛盾日益突出。以辽宁省为例，2012年7月底，辽宁省的总装机容
量达到36.6GW，其中4.56GW是风力发电，占12.46%。风电成为省内仅次于火电的第2电源。预计到2020年风力发电将
达到13.8GW，占装机总容量的20.5%。由于风能、太阳能等新能源不能人为调控，导致风电与电力负荷不匹配，因而
风电并网问题是面临的主要瓶颈。风电并网问题在我国的“三北”地区比较突出，尤其是东北和西北地区，是风资源
集中地区，但当地的负荷需求却很低，外送通道有限，因而每年风电的弃风量居高不下。

 风电、光伏等新能源的波动性和间歇性影响新能源的并网，而储能系统能够平滑输出，提高电源质量，削峰填谷，
可为新能源发电提供一条有效地解决途径[1]。

 国内电力市场体制在一定程度上限制了储能产业的发展。以美国调频市场为例，美国的电力市场化交易，电力调频
在需求旺盛的时候有较高的价格，储能系统由于具备快速响应的特点存在盈利的可能。而国内的储能系统由于没有市
场机制无法实现盈利。同时，储能产业在国内刚刚起步，产业发展在工程示范阶段，典型的示范工程如国家电网公司
的张北风光储输一体化项目。项目采用18MW的锂离子电池和2MW的液流电池，全面对储能系统调峰、调频等功能
开展实验。国电集团的卧牛石风电场，采用5MW液流电池储能是目前国内最大的液流电池储能示范工程。此外南方
电网等电力企业均在储能应用方面建设了示范工程。同时，行业政策和法规尚不健全。对比国内脱硫、脱硝等环保产
业发展，国家对于储能系统的支持政策尚不具备。目前国家的政策还集中在对于示范工程的支持，因此还没有有效的
经济模式和分析方法。

 在国内现行体制下，形成一种综合有效的评价储能系统价值的方法是本文的主要探讨内容。杨裕生院士提出了一项
储能经济型的判据，可以全面评估储能的经济性。通过判据的分析表明，抽水蓄能，压缩空气储能，液流电池，锂离
子电池是最佳选择。

 文章在分析中主要使用压缩空气储能技术为例。从国内电力市场体制分析入手，介绍了涉及储能系统的各项收益，
之后分析了储能系统除目前国内电力市场之外的各项潜在收益，将两部分收益叠加形成储能的总体收益。本文参考了
文献中提到的储能经济性的判据，并重新建立了评价储能经济性的模型用以分析压缩空气储能、液流电池储能等储能
技术。最后通过新模型的计算和分析，对储能产业发展进行讨论，提出相应的结论和建议。

 1国内电力市场

 国内电力市场分为六大区域电力市场，分别是华北、东北、华东、华中、西北和南方电力市场。2002年，国内电力
体制改革实现了厂网分开，电力市场成为单一买方也称作发电竞争模式。目前东北电网等已逐步开展直购电试点，电
力市场改革在不断向批发竞争模式发展[2]。

 随着电力市场的制度变迁，中国的电价改革也进行了一系列的探索和实践，并取得了显著成效。电价改革的长期目
标是：随着电力体制改革的深化，电价划分为上网电价、输电价格、配电价格和销售电价。上网电价和销售电价由市
场决定竞争，输、配电价格由政府部门设定。

 目前销售电价由上网电价、输配电价和线损3部分构成 [2]，计算公式为
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 上网电价是发电企业卖电给电网的价格，一般由发改委等政府部分规定，火电不同省市执行不同的价格；风电则根
据不同的风资源状况执行不同的标杆电价；核电执行标杆电价；光伏、水电等执行一厂一价的定价机制。

 输配电价没有明确的形成机制，因而电网公司根据买卖电价的差值确定。

 在现行的电价体制下，辅助服务的价格包含在输配电价
中[3]

。区域辅助服务的补偿方法有两种：电量补偿和价值补偿。电量补偿是指电网对于辅助服务完成较好的发电企业给予
增加发电量的补偿方法，同时对于辅助服务完成较差的发电厂则减少一定的发电量。价值补偿的原理与电量补偿类似
，区别在于价值补偿是用辅助服务的基金补贴发电企业。辅助服务的补偿办法强调的原则是辅助服务应当由发电企业
提供，而与电网企业无关。但是目前抽水蓄能的费用由电网公司承担。

 2储能的潜在收益

 2.1储能潜在收益的分类

 储能的收益在Sandia实验室的一项研究中
被分为5大类17种，如表1所示[4]

。针对发电侧储能系统的应用分析包含发电容量、削峰填谷、负荷跟踪和区域调频等，可以借鉴这种分类方式分析国
内的储能应用案例。此外电力系统增加储能装置后，在一定程度上能够提高火电厂的发电效率，因而这部分也可以算
作储能系统的收益。

 潜在收益是指在目前的电力市场条件下所有收益都无法量化，在分析储能系统的收益时只能参考已有的计算值进行
半定量的分析。下面将对不同收益的具体情况进行详细分析。

 2.2发电容量

 发电容量可以节约火电等常规发电项目的建设投资。储能电站的投运可以增加电力系统应对尖峰负荷的发电容量。
以上海地区为例，在2004—2006年期间，上海地区为解决每年183.25h的尖峰负荷，电网每年投入的建设费用高达2，1
010￥。而这部分的利用率不足2%。储能系统的应用可以节约大量的投资，仅电厂建设费用，以火电为例可以节约45
00￥/kW。

 2.3提高发电效率

 该应用并未在表1中列出，但对电力系统存在一定的影响。若储能系统得到广泛应用，火电可以在最优的工况下运
行，进而降低火电的煤耗
。煤耗在火力发电成本中约占70%，以浙江省1GW
的某火电厂为例[5]

，从50%的输出功率到满发，
供电煤耗可降低10%，因而总的成本降低约7%。李世东等[6]在文章中也提到抽蓄电站可为火电降低5%的供电煤耗[7]。

 2.4削峰填谷
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 由于国内发电侧没有峰谷电价，削峰填谷的收益可以通过抽蓄电站的价格来间接衡量。发改委2004年71号文件中提
到：抽水蓄能电站的运营计入电网的输配电成本。抽蓄电站电价有3种方式计量：单一电价制，两部制电价和租赁电
价。3种方式的主要目的是涵盖抽水蓄能电站的成本。以两部制电价为例，两部制电价由容量电价和电量电价构成，
容量电价用于覆盖电站的建设成本，电量电价用于涵盖运营成本。例如，安徽的天荒坪电站，每年容量电价是470￥/
kW，电量电价是0.1462￥/kW。

 2.5负荷跟踪与调频

 储能系统可以为电力系统提供调频服务[8-9]。南方电网在相关细则中规定，火电的自动发电量控制(automatic
generation control，AGC)标准调频费用是32.7￥/kW。

 3储能系统的经济型判据

 杨裕生院士在《规模储能装置经济效益的判据》一文中简化了经济性分析的边界条件，首次建立了简单的模型用于
分析储能系统的经济性[10]。模型中考虑了储能电价、电池效率、初始投资、运行成本、放电深度和循环寿命等因素
，计算公式为
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 4.2收益来源

 基于以上模型，在分析收益来源的合理性时，有必要明确各种收益的来源。

 与储能系统收益相关的是电力系统中的发电企业、电网企业和政府。储能系统的收益来源应当为3方共同分担，陈
建斌等[11]在储能发展模式中也提到各方的利益关系。

 储能系统的收益中明确和发电企业相关的是发电效率的提升，因而发电效率收益B2由发电企业提供更为合理。辅助
服务收益B3、B4属于电网的功能范畴，由电网企业提供更为合理。同时从目前在蓄能中占有绝对地位的抽蓄电站的
情况来看，抽蓄提供的辅助服务收益成本也由电网公司承担。对于发电容量的潜在收益B1，由于这项收益对于电网和
发电均有利，很难界定由哪一侧承担更为合理，还需形成其他的机制。

 5讨论

 以压缩空气储能和液流钒电池储能技术为例，根据上述模型进行半定量的估算分析。为进一步简化模型对于辅助服
务部分的影响，只计算目前可以量化的B4，同时设Igov为零。考虑储能系统规模差异问题，计算中单位均简化为千瓦
级的储能装置，相关参数如表3所示[12]，计算公式为
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 6结论

 通过半定量分析优化模型，能够找到一种合理分析储能经济价值的方法。本方法包含了储能系统的所有潜在收益，
可以更加深入的分析研究储能的经济性。通过分析可得到如下结论：1）电力市场化的推进有助于量化并实现储能的
潜在收益和价值；2）鼓励发电侧应用储能技术一方面可以提高收益(余热利用)，同时可提高火电效率；3）储能技术
和产业的发展仍需一定的激励政策。
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