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智能电网环境下的储能装置

经济评价模型研究

智能电网是当今电力系统发展变革的重要方向，各个国

家正在积极推进。储能装置的发展可以提高能源利用率，使

智能电网更加安全经济有效的运行。在概括介绍储能装置的

效益评价方法和储能装置分类的基础上，重点以电化学储能

电池为对象，建立了储能装置综合经济评价模型和优化模

型，模型中考虑了造价、人工、建设和维修等成本，以及年

运行收入、网损、排放、容量和电价等收益，优化模型以储

能装置的最终收益最大化为目标，以网络损耗为约束。最后

通过IEEE 5节点算例对储能装置进行经济效益求解，并给

出储能装置接入系统后的优化结果。结果表明，所构建模型

具有可行性和有效性。
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0 引言

自进入工业时代，全球发展对电

力的依赖程度越来越高，尤其在进入信

息时代之后，提出了智能电网的发展需

求，不仅要满足日益增长的能源需求，

还要提供经济可靠的绿色环保能源。智

能电网环境下的储能装置重要作用之

一，即是将负荷低谷时的电能加以储

存，转换为用电高峰时的电能，从而体

现该储能方式的效益[1]。各种储能方式的

技术参数比较如表1所示[2]。其中，电化

学储能具有响应时间快、维护成本低、

能量密度高以及灵活方便等诸多优点，

已经成为目前大规模储能技术的发展方

向，所以本文中所有的讨论和分析将围

绕电化学储能技术进行。

目前我国已经提出了包括智能电网

规划、技术支撑和发展效果三个方面综

合评估经济效益。该评价体系更侧重于

构建坚强电网，对于微电网和用户侧的

评价缺少针对性 [3]。国外也有成熟的指

标体系，如IBM智能电网成熟度模型、

欧盟智能电网收益评估体系等，该体系

针对智能配电网进行效益评估 [4]。文献

[5 ]以日前市场的低储高发套利最大为

目标，对压缩空气储能系统的优化运行

调度模型进行数值仿真，并对其在不同

商业模式下的经济效益进行了比较。文

献[6]分析了随着蓄电池储能规模的变化

储能系统的效益。文献[7]建立了经济模

型，重点介绍了减少规划电站和减少电

费支出等方面带来的经济效益。

本文首先建立了储能装置的成本经

济模型、收益经济模型和优化模型。通

过算例分析求出储能装置的各种成本和

收益，对经济模型进行验证，同时比较

了各储能装置的最终收益，然后研究了	 关键词/Keywords

智能电网·

储能装置·

经济效益评价·

表1    不同储能技术参数比较[2]

储能技术 成熟程度 容量/MW·h 功率/MW 效率(%) 寿命/周期 功率成本/(美元/kW) 能量成本/[美元/(kW·h)]

压缩空气储能 示范 250 50 70～89 ＞10 000 1 950～2 150 390～430

改性铅酸电池 示范 3.2～48 1～12 75～90 4 500 2 000～4 600 625～1 150

钠硫电池 商业化 7.2 1 75 4 500 3 200～4 000 445～555

全钒液流电池 示范 4～40 1～10 65～70 ＞10 000 3 000～3 310 750～830

锌溴液流电池 示范 5～50 1～10 60～65 ＞10 000 1 670～2 015 340～1 350

铁镉液流电池 示范 4 1 75 ＞10 000 1 200～1 600 300～400

锂离子 示范 4～24 1～10 90～94 4 500 1 800～4 100 900～1 700
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储能装置接入IEEE 5节点配电系统时的最优经济

配置。

1 储能装置的经济成本模型

1.1 储能装置的设备费Cdev

1）储能系统的造价为

Csys = rwkwWmax                     （1）
式中，kw为储能系统的单位造价，万元/MW·h；rw

为储能装置的固定资产折旧率；Wmax为储能系统的

最大储能容量，MW·h，即额定容量。

2）转化装置的造价为

Ccno = 2kprpPmax                    （2）
式中，kp为转换设备的单位造价，万元/MW；rp为

并网设备的固定资产折旧率；一般情况下，蓄电

池都能够以功率为1.5～2.5Pmax充放电1～3 h，同时

储能装置在发生停电事故时需要为重要负荷提供

应急电力，为了尽量增加其应急输出功率，考虑

电能转换设备裕量需要，按容量为2Pmax规划，加上

整流/逆变设备本身设计需留有至少1.5倍的安全裕

量，可以充分利用蓄电池组的充放电特性。

储能装置的设备费Cdev为储能系统造价和转化

装置的总和。

1.2 储能装置的人工费Clab

C lab是指每年所需支付给员工的费用，包括员

工的管理费、工资性收入和福利性收入等。具体

计算如下，即

Clab = Nemployeevsalary                （3）
式中，Nemployee为员工人数；vsalary为每个员工的人工

成本，万元/人。

1.3 储能装置的建设费Ccon

具体储能装置的建设费，即站址建设成本可

参见文献[7]。

1.4 储能装置的运行和维护费Com

储能装置的年运行维护费用主要由其规模确

定，所以按照储能装置的固定资产费用即设备费

用和建设费的比例计算，可以得到

Com = Rom (Cdev +Ccon )                 （4）

式中，Rom为年运行和维护费用占固定资产的比例。

2 储能装置的经济收益模型

2.1 储能装置的年运行收入Ropr

储能装置由于能在电力系统的高负荷即电价

较高时作为供能装置提供能量，而在电力系统

的低负荷即电价较低时将多余的电能以其他形式

储存起来，因此储能装置在这个低价储电、高价

卖出的过程中能够实现低储高发，从而带来运行

收益。

 
（5）Ropr = (Pi

+tHvgridH ! Pi
!tLvgridL )

= DW (vgridH ! vgridL )
式中，vgrid为普通工业用电价格；Pi

＋和Pi
－分别为储

能装置的放电功率和充电功率，假定负荷低谷时

净充电，负荷高峰时净放电；D为运行天数；W为

储能装置的额定容量；tL、tH分别为储能装置在一

年中的用电低谷时段的充电时间和用电高峰时段

的放电时间，即

 
（6）tL =

W
Pi
!
D

 
（7）tH =

W
Pi
+
D

2.2 储能装置的网损收益Rloss

储能系统在负荷低谷充电，此时相当于负荷

量增加，系统损耗也随之增加，而储能系统在负

荷高峰放电，此时相当于负荷量减少，系统损耗

也随之减少。而由于分时计费制，在负荷低谷时

的电费相对于峰值时低，所以总体上储能装置的

网损收益增加。由于储能装置在负荷低谷时和高

峰时的表现特性不同，所以在计算网损时需分别

讨论这两种情况所带来的网损收益。假设集中电

源和负荷之间的配电网为典型放射状链式电网，

配电系统中采用星形三相接线。负荷端相电压为

up，且吸收的视在功率SL＝PL＋jQL。

在没有储能装置接入时可得网络总损耗为

 
（8）Ploss0 =

(PL
2 +QL

2 )
3up

2
RL +

(PH
2 +QH

2 )
3up

2
RH

而接入储能装置时可得网络损耗为
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（9）
PlossD1 =

[(PL + Pi
! )2 +QL

2 ]
3up

2
RL

PlossD2 =
[(PH ! Pi

+ )2 +QH
2 ]

3up
2

RH

式中，PlossD1
、PlossD2

分别为储能装置充电时和放电

时的网损；PL、PH分别为用电低谷和高峰时的有

功功率；QL、QH分别为用电低谷和高峰时的无功

功率；RL、RH分别为用电低谷和高峰时电源与负

荷之间输电线路的等效电阻，这里均等于r0L，注

意此处并不考虑储能装置提供的无功功率和吸收

的无功功率。

按分时电价分别计算网损的电力价值，即

Rloss0 =
(PL

2 +QL
2 )

3up
2

RLtLvgridLKl +
(PH

2 +QH
2 )

3up
2

RHtHvgridHKl

 （10）

 

（11）

RlossD =
[(PL + Pi

! )2 +QL
2 ]

3up
2

RLtLvgridLKl +

[(PH ! Pi
+ )2 +QH

2 ]
3up

2
RHtHvgridHKl

因此可知，接入储能装置而带来的网损收益

为

（12）

Rloss = Rloss0 ! RlossD

=
(!2PLPi

! ! PL
2! )

3up
2

RLtLvgridLKl +

(2PHPi
+ ! PL

2+ )
3up

2
RHtHvgridHKl

2.3 储能装置的排放收益Rdis

（1）发电机组的碳排放量

由于接入储能装置后，储能装置在负荷高峰和

低谷时的工作状态分别为放电和充电，并且由于储

能装置放电功率一般大于充电功率（充电时间一般

较放电时间长），取放电功率为额定功率的90%，

充电功率为额定功率的50%，这就相应地改变了发

电机组所需承担的负荷情况，从而经济机组调度

发生改变会带来一定的碳排放量的改变。

设电力生产过程中可能产生n种排放物（n＝

1,2,…,k），则第k种排放物的变化量为Δet
k－。注意

由于储能装置在用电低谷和高峰时向电网提供和

吸收的功率不同，所以要分别算两种情况时的机

组调度情况。

!et
k" = Pj ,tet

k (tL + tH )
j#Uon ,t

$ " Pi ,tei
k tL

j#Uon , %t

$ " Pi ,tei
k tH

j#Uon , %%t

$

 （13）

式中，Δet
k－为时段t内，集中电源侧发电过程中第k

种排放物减少量；e j
k，ei

k为不同类型发电机组的排

放指标，kg/MW·h，具体的取值如表2所示[8]。

表2    发电机组气体排放强度表

污染物/[kg/(MW·h)] NOX SO2 CO2

燃煤发电 1.643 4.445 1 008.78

天然气发电 1.199 0.005 563.41

在本文的探讨中均按照表2中燃煤发电机组计

算CO2排放量，即ei
k＝1 008.78 kg(MW·h)。

（2）储能装置的碳排放量

由于储能装置也正向着低污染、高容量及高

效率的方向发展，所以这里忽略储能装置的碳排

放量。即Δet
k＋＝0

Rdis = v2!et
k = v2!et

k"                 （14）
式中，v2为碳减排的价格，包括单位标准碳成本与

单位碳排放治理成本，元/kg。具体取值为CO2排

污费用0.765元/kg，环境价值0.023[9]元/kg。本文中

的排放收益仅仅考虑碳排放污染物。

2.4 储能装置的容量收益Rcap

电力系统一般按照最大负荷来设计和规划，

但是电力负荷存在明显的负荷峰谷差，这必然会

增加电网建设费用和运营成本；如果将储能装置

接入电网，储能装置就能在用电低谷时储存相对

便宜的电能，减少负荷的峰谷差，从而减少配电

网容量配置的浪费率，而在用电高峰时作为电源

对负荷供电，减少所需配电网的容量规模，相应

产生一定的容量收益。

储能系统可以提供的功率为

Ecap =!PD                          （15）

式中，η为储能的效率；PD为储能系统最大充放

电功率，即额定功率；Ecap为储能系统可以提供的

功率。

储能系统的容量收益为
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Rcap = v3Ecap                        （16）
式中，v3为储能容量价格，即造价，万元/MW。

2.5 储能装置的电价收益Rpri

（1）电网的收益

Rgri =!Ecap                         （17）
式中，α为减少电费价格，万元/ kW。

（2）用户的收益

本文考虑从发电端进行经济评价，此处可不

分析用户收益情况。

3 储能装置经济优化模型

基于前两节所建立的储能装置的经济模型，可

以得出储能装置接入系统所产生的最终收益为

 

（18）

FESD = (Ropr + Rloss + Rdis + Rcap + Rpri )!
(Cdev +Clab +Ccon +Com )

= 65.692"PlossL
WESD

PESD
+ 40.697"PlossH

WESD

PESD
+

19.624PESD !0.665 6W +3078.31

对于储能装置，WESD＝3PESD，将式（18）进

行简化可得

FESD =197.076!PlossL +122.091!PlossH +
17.627 2PESD +3078.31  （19）

约束条件为

（20）

0� !PlossL�!PlossLmax
0� !PlossH�!PlossHmax
0� PESD�100

P = B;PL = (i " j) / xij

#

$

%
%

&

%
%

目标函数为

 maxFESD =197.076!PlossL +122.091!PlossH +
17.627 2PESD +3078.31 （21）

4 算例分析

系统则以三台机组和储能装置为例，对所提

出的储能装置经济模型及算法进行计算分析，同

时比较表1中的七种主要储能装置的经济效益。系

统模型的相关参数如表3所示。

假定系统所需接入的储能装置容量为250 MW·h，

并参照表1可知储能装置的种类有很多，这里依次

选择压缩空气储能等装置，选定的储能装置如表4

所示。

表4    算例中选定的储能装置基本参数

功率P

/MW

容量W

/MW·h
效率η

功率成本

/(万元/MW)

能量成本

/(万元/MW·h)

压缩空气储能A 50 250 0.8 1 300 273

锂离子电池B 5 15 0.92 1 950 845

改性铅酸电池C 7 25 0.83 2 145 576.86

钠硫电池D 1 7.2 0.75 2 340 326

全钒液流电池E 5 22 0.68 2 050.75 513.5

锌溴液流电池F 5 25 0.63 1 197.3 549.25

铁镉液流电池G 1 4 0.75 910 227.5

按照表4中各储能装置的规格，并且取放电

功率为额定功率的80%，充电功率为额定功率的

60%，则可根据式（6）、式（7）计算得出储能装

置充、放电时间，并整理得到表5。
表5    算例中选定的储能装置的充放电参数

放电功率

Pi
＋/MW

充电功率

Pi
－/MW

放电时间

tH/h

充电时间

tL/h

系统所需

电池组数

压缩空气储能A 45 25 2 027.78 3 650 1

锂离子电池B 76.5 42.5 1 192.8 2 147 17

改性铅酸电池C 63 35 1 448.4 2 607.14 10

钠硫电池D 31.5 17.5 2 896.83 5 214.29 35

全钒液流电池E 54 30 1 689.81 3 041.67 12

锌溴液流电池F 45 25 2 027.78 3 650 10

铁镉液流电池G 56.7 31.5 1 609.35 2 896.83 63

最终根据式（1）～式（5）、式（12）、式

（14）、式（16）、式（17）以及表3～表5等数

据计算。人工费按52万元/年·人，需要员工共10

人。若按照表1中储能装置寿命参数假定装置A、

E、F和G的寿命周期都为10 000，而B、C和D的寿

命周期都为4 500，取A的寿命为40年[11]，其他储

能装置的寿命为10年，则将设备成本和建设费折

算到每年，并最终得出储能装置的总收益，具体

表3    系统模型相关参数表

参数 符号 数值

负荷端功率/MW PL 600

无功功率/Mvar QL 372

集中电源到负荷端距离/km L 30

集中电源到DG距离/km K 16

单位长度电阻/(Ω/km) r0 1.98

智能电网环境下的储能装置经济评价模型研究



电气技术　|　Electric Technology

54 | ·电力电网·2017年第36卷第6期

如表6所示。

由于在分析和比较各储能装置时，假定它们

的容量是相同的，由式（5）可知，装置的运行收

益是相同的，而人工费和建设费由于起初假定也是

相同的，所以下面主要比较设备成本、容量收益、

电价收益、网损收益以及排放收益等费用。

表6    算例中选定的储能装置的经济模型最终年比较收益

（单位：万元）

储能装置 A B C D E F G

设备成本Cdev 129.375 1447.5 1 012.513 563.1 899.85 931.875 477.33

人工费Clab 520 520 520 520 520 520 520

建设费Ccon 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25

维修费Com 73.15 203.35 143.012 79.534 126.679 131.162 5 67.526

运行收益Ropr 3 650 3 650 3 650 3 650 3 650 3 650 3 650

网损收益Rloss 205.483 173.797 187.374 219.012 196.429 199.447 156.855

排放收益Rdis －977.56 －690.62 －770 －1 320.59 －853.86 －980.45 －826.21

容量收益Rcap 108 183.6 151.2 75.6 129.6 108 136

电价收益Rpri 720 1224 1008 504 864 720 907.2

最终受益FESD 4 429.70 6 716.13 5 911.10 4 312.94 5 567.25 5 309.66 5 124.81

将表6中各储能装置的设备年成本进行分析比

较可知，储能装置B的设备成本相对于其余装置

较高，这是由于其功率成本和能量成本都比较高

且其寿命周期比较短。但由于设备寿命都有十多

年，所以设备年成本都相对于其他成本较低，从

而储能装置较高的设备年成本并不影响其成为经

济收益上最好的储能装置。

将表6中各储能装置的容量收益和电价收益分

析比较可知装置B的收益最大，这是由于容量收益

和电价收益都和装置的功率线性相关，而在储能

装置容量一定时，装置B的额定功率最大，所以可

见储能装置的额定功率大小对于经济效益有着决

定性的影响。

将表6中各储能装置的网损收益分析比较可

知，其余装置的网损收益均在200万元左右，而装

置D的网损收益却为负值，而且将近负200万元；

这是由于该装置额定功率较小，所以充电时间相

对于其放电时间较长，从而产生负的网损收益时

间远长于产生正的网损收益时间。由此可见，储

能装置若要有正的网损收益，其额定功率不能过

小，这样其充放电时间才能不至于相差过大而相

应产生负的网损收益。

将表6中各储能装置的排放收益分析比较可

知，所有装置的排放收益均为负值，这是由于储

能装置充电时，系统不仅仅相当于所需承担的负

荷量增加，而且该增加的负荷量会相应带来更大

的网损，从而充电时的碳排放量必须增加，反之

放电时系统碳排放量减少，而储能装置的充电时

间一般较放电时间较长，所以总体上储能装置带

来的排放效益必然为负。而装置D的排放收益较其

他装置的收益更少，这是由于该装置额定功率较

小，所以充电时间相对于其放电时间较长，从而

产生相应增加的碳排放量也较其他装置更多。

通过表6中的储能装置最终收益可知，储能装

置B（锂离子电池）的最终收益最可观。

对于锂离子电池的最终收益，按照第二节中

的模型进行综合优化。将锂离子电池接入IEEE 5节

点系统，进行综合优化，即求FESD_max。

IEEE 5节点系统结构如图1所示。

4.1 IEEE 5节点系统

按照图1中的节点参数，发电机参数以及支路

图1    IEEE 5节点系统结构图

①

② ③④ ⑤

负荷2

负荷3

负荷1
Us＝1.05∠0U4＝1.05

P4＝5.0
3.7＋j1.3

0.1＋j0.35

1.6＋j0.8

0.04＋
j0.25

2＋j1

1∶1.05 1.05∶10.08＋j0.30

j0.25

j0.25



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2017年3月下·电力电网·  | 55

参数分别写入Matpower中的mpc.bus、mpc.gen和

mpc.branch 三个矩阵中，然后运行Matpower进行

潮流计算可以得到最低电压节点1，其电压幅值为

0.862(pu)，因此可知Ploss0＝27.943 MW。

4.2 将储能装置接入系统

由于节点1的电压为全系统最低，所以考虑在

节点1处接入储能装置，从而使得系统的经济最优

化，即FESD_max。不断地从PESD＝1 MW增加到PESD＝

99 MW，依次通过潮流计算得出接入分布式电源

的网络损耗，再通过代入优化函数得到函数值。

同时由于储能装置在充电和放电状态时所产生的

网络损耗也不相同，所以分两种不同的工作状态

来计算潮流和网络损耗。这样可以得到图2，即接

入储能装置后的经济效益。

由图2和计算所得数据可知，当PESD＝44 MW

时，接入IEEE 5节点系统所带来的最优经济效益

FESD_max＝4 013.72万元。由此可见，储能装置接入

系统中会带来一定的经济收益，而且可以通过之

前所建立的储能装置经济模型来得知最优化经济

情况，从而为智能配电网的建设提供一定的参考

价值。

5 结束语

首先介绍了当前国内外对于储能装置的经济

评价情况和储能装置的分类，以电化学储能装置

作为主要研究对象，对于储能装置接入电网时的

两种工作状态推导建立了成本和收益模型，同时

建立了综合优化模型。本文相对全面地建立了储

能装置的经济评价模型，通过具体算例分析以验

证其有效性，同时研究储能装置接入智能配电网

所带来的经济影响。建立经济评价模型，很容易

通过比较得出何种储能方式更经济可行，对于此

种储能装置可以进一步分析其各项成本所占的比

例，可为储能装置的经济建设提供参考。
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图2    ESD接入IEEE 5节点系统中的网络损耗和经济效益图
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