
94 | 电气时代·2023 年第 6 期

项目管理
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

大规模储能是智能电网建设中的重要支撑环

节，通过电能时移实现削峰填谷，增强电网的可

再生能源并网消纳能力，并可解决电压跌落、浪涌

电压、供电中断、电压波动和闪变等电能质量控制

问题。

2022年，国家能源局南方监管局会同贵州省、

云南省电监办下发了《南方区域电力并网运行管理

实施细则》和《南方区域电力辅助服务管理实施细

则》。该细则明确规定了电化学储能参与南方区域

电网辅助调峰服务，鼓励电力市场主体投资建设储

能设施，促进新型储能为电力系统运行提供调频、

调峰、调压和黑启动等辅助服务。细则已于2023年

1月1日正式实施。

项目规划

独立式储能定义。区别于新能源项目的配套储

能，独立式储能以参与电网调峰调频为目的，接入

电网负荷较重的变电站或枢纽变电站，是一种典型

的虚拟发电站。

建设规模。为了达到调峰调频的目的，独立式

储能电站应具备一定的装机容量，110 kV独立式储

能电站典型规模为50 MW/100 MW·h，220 kV电站

的典型规模为100 MW/200 MW·h，500 kV电站的

典型规模为200 MW/400 MW·h。储能电站容量大

小还与变电站的规模、日负荷变化率有很大关系。

接入点。作为一种虚拟电站，储能电站的吞吐

能力决定了电站的容量和效益。因此接入负荷较大

的大型变电站，日负荷曲线应能呈现明显的峰谷平

特性，以保证储能电站有一定的放电深度和被调用

次数。

储能电站容量可粗略匹配为

以一座2×180 MV·A的220 kV变电站为例，

峰值负荷为1.0，谷值负荷为0.4，电网功率因数为

0.9，电站计算规模应为97.2 MW，配置100 MW/ 

200 MW·h的储能电站，可完全满足该变电站削峰填

谷调节要求。

国家发改委、国家能源局发布2020年贵州典型

日负荷曲线图如图1所示。

储能电站的作用。独立式储能电站能改善电网

调节性能，提高接入能力，为电网提供辅助运行服

务，争取可观的调峰调频费用。此外，集中式储能

电站能降低新能源公司后续项目的一次性投资，可

大幅提高新能源电站收益率。

[储能]

电网侧独立电化学储能电站投资
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随着光伏和风电等新能源项目的并网发电，电网的稳定性和调节能力面临严重挑战。

电网侧独立储能电站是解决电网接入难题、维持电网稳定的重要手段。通过分析和研究独

立储能电站调峰调频和租赁收入，探讨电站投资收益率，为独立式储能项目投资活动提供

数据支持。
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图1　国家发改委、国家能源局发布2020年贵州典型日负荷曲线图

储能电站的配置。经市场调研，可采用280 A·h

磷酸铁锂电芯，配置高度自动化的调度系统和高效

的无谐波充-储-逆系统，实现高精度的电功率跟踪及

调节，争取将调度考核合格率提高至98%以上。根据

最近的招标价格，独立储能造价取值1.85元/（W·h），

建设周期5个月，20年寿期内选择性（具体视老化程

度）更换一次电芯，造价约为0.9元/（W·h）。

盈利模式	

根据《南方区域新型储能并网运行及辅助服务

管理实施细则》规定，参与市场化运行辅助服务的

独立储能电站有以下盈利方式。

1. 参与一次调频服务

1）小频差扰动。独立储能电站一次调频月度补

偿=超过理论动作积分电量  70%的一次调频月度动

作积分电量（MW·h）×0.5×R1［元/（MW·h）］。

2）大频差扰动：独立储能电站一次调频月度补

偿=超过理论动作积分电量  70%的一次调频月度动

作积分电量（MW·h）×10×R1［元/（MW·h）］。

2. AGC模式服务

1）按调节容量补偿费用=调节容量服务供应量× 

R2［元 /（MW·h）］，各种AGC 控制模式均可获得容

量补偿费用。

2）AGC投调频控制模式。调节电量补偿费用= 

AGC实际调节电量（MW·h）×R3［元/（MW·h）］。

AGC投其他控制模式的，不对调节电量进行补偿。

3. 参与无功及调峰服务

1）独立储能电站无功电压补偿。对独立储能

电站注入无功，维持系统电压水平的服务供应量按

照 R11［元/（MW·h）］的标准补偿。对独立储能电

站吸收无功，防止系统电压过高的服务供应量按照 

5×R11［元/（MW·h）］的标准补偿。

2）参与系统调峰。下达调度计划或按照市场

出清结果要求独立储能电站进入充电状态时，对

其充电电量进行补偿，具体补偿标准为8×R 5［元 /

（MW·h）］。

4. 收益模式

鉴于现阶段储能容量相对较小，鼓励独立储能

电站积极参与电力市场和调度运用，签订顶峰时段

和低谷时段合约（协议），发挥移峰填谷和顶峰发

电作用。独立储能电站向电网送电的，其相应充电

电量不承担输配电价和政府性基金及附加费。根据

浙江及其他发达省份的交易规则，填谷和削峰均可

获得调节收入且免收电费和附加费。

1）参与调峰调频费用。2022年11月，国家能

源局贵州监管办公室发布了《关于公开征求〈贵州

电力调峰辅助服务市场交易规则（征求意见稿）〉

的函》，为鼓励独立储能等能源新业态发展，初期

暂不将其纳入调峰费用分摊，后续结合能源转型发

展，逐步建立与其适应的分摊机制。但参与储能调

峰的电储能装置仅限于独立储能装置，并以独立市

场主体形式参与。部署在发用电市场主体内，属于

一体化系统组成单元的电储能装置现阶段暂不支持

参与储能调峰。独立储能须按照调度指令进行充放

电，原则上严禁在低谷时段充电，因配合系统调频

等充放电功率波动的情况除外。 

2）储能租赁费。独立储能部分容量可以共享模

式出租给其他需配建储能系统的新能源发电站，获

取储能租赁费。

5. 经济性测算

正常情况下储能站可在参与次调频服务之间切

换。但几种盈利模式参与次调频服务和AGC模式的

电量需要大量的电网侧录波数据，无法预估准确的

电量。以一个50 MW/100 MW·h的入门级独立式储

能电站为例进行经济学测算。

（1）AGC补偿收入

参照电厂习惯，选择AGC自动控制模式，如图

2所示，暂时不计入无功补偿收入。因贵州省内暂无

储能电站数据可供参考，因此采取类化方式进行估
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算。而通常50 MW/100 MW·h调节能力与2×600 MW

的火电机组相当。根据贵州省《2022年贵州电网发

电厂辅助服务补偿费用清单》，取西电东送稳定出

力的某电厂50%（2022年1—5月合计384万元）收

入进行计算，100 MW/200 MW·h储能电站AGC收

入约为32万元 /月。因该电厂部分时段进入旋转备

用模式，且独立储能电站专门为电网调节而建设，

其功率/频率响应速度及调节能力远超火电机组。因

此，独立储能电站实际AGC模式收入应大于16万元

/月，AGC年度保守估计收益为16×12=192万元。

图2　AGC调频

（2）调峰收入

电化学储能调峰原理如图3所示，储能电站最

大放电功率为50 MW，充放电能力倍率为0.5C，

电池经济充电时间为4  h，电池放电深度取80%，

电池电芯寿命为6 500次，根据《南方区域新型储

能并网运行及辅助服务管理实施细则》规定，仅

计算交流侧输入端充电电量，不用考虑储能系统

综合效率。电站每天充电电量为80MW·h。充电时

间为0:00—4:00，放电时间为9:00—12:00、16:00—

21:00，其余时段投AGC调频模式，每年正常运行

时间 3 2 0天（被调用次数）。电站年充电收益为 

50 000×2×0.8×0.648×320=1 658.88万元。

图3　电化学储能调峰原理

来源：国家电网，中泰证券研究所。

（3）电站投资收益

综上可知，50 MW/100（MW·h）每年电费综

合收益为192+1 658.88=1 850.88万元，电站寿命20

年，电站一次性投资1.85元 /（W·h），运营成本其

他边界条件参照风电项目。选用新能源常用的风电

项目经济性模型进行类化测算，项目资本金财务内

部收益率（税后）为6.78%。

独立储能电站还能以共享模式参与新能源

配套储能租赁业务，储能租赁价格取 2 0 万元 /

（MW·h），出租率50%。在此条件下，IRR可提升

至29.65%。

考虑到0.648元/（kW·h）为申报最高价格，保

守决策综合调峰电价取0.324元/（kW·h），储能租

赁价格取20万元 /（MW·h），出租率50%。则IRR

仍有11.71%。

结束语

1. 独立储能的意义

1）综合调峰及租赁收入，项目收益率可观，落

地快，建设周期短，手续简单。

2）能够解决光伏和风电项目收益率低的问题，

新能源项目整体造价降低0.3～0.4元/W，新能源项

目收益率可大幅提高。

3）解决了接入点附近新能源项目系统接入问

题，可有效改善周边电站的接入情况。

4）储能电站集中布置，可针对性设计消防设

施，制定管理制度，解决了配套建设的新能源项目

储能系统带来的高风险源分散布置问题，便于集中

管理，降低了事故率。

2. 存在的风险

1）单独考虑调峰收入项目投资仍有亏损风险，

需结合储能租赁收益才能确保满足10%以上的收益

率。虽然本报告中的测算方式偏保守，但调频、调

频电量结算仍需出台细则予以明确。

2）火灾风险。以50 MW/100（MW·h）电站为

例，储能电站仍为火灾高风险单位，需采取针对性

预防措施。

3）电站的调度和运维对电站收益率影响很大，

需要高度专业的运营人员，对投资项目的公司及人

员的专业性提出了更高的要求。EA
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