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摘要：近年随着储能应用技术的进步，中国电力市场中电化学储能装机规模爆发式增长，准确量化储能项目商业

价值，将有利于储能产品或服务参与电力市场竞争，促进储能行业可持续发展。以范围经济理论、成本收益理论

为基础，建立了全要素可放电电价随机模型，来刻画和评价多功能储能项目商业价值。与此同时，分析了影响可

放电电价的参数属性和发电侧、电网侧、用户侧储能项目获得经济收益和参与市场竞争的约束条件，提出了储能

企业竞争策略和投资决策思路。结合算例和学习曲线，分析发现装机成本、系统利用效率、能源转化效率三个参

数对可放电价格影响尤为显著，企业可以根据不同参数对可放电价格水平的影响程度，来确定适合企业的商业模

式，并优化经营策略。综合商业价值量化模型为企业投资、市场竞争、政策制定，提供了清晰思路和决策工具。 
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Abstract: With the development of energy storage application technology in recent years, the installed scale of energy 

storage has experienced an explosive growth in China's power market. The accurate quantification of commercial value of 

energy storage projects will help energy storage products or services to participate in the power market competition and 

promote the sustainable development of energy storage industry. Based on the theory of scope economy and cost benefit, 

a stochastic model of total factor discharging electricity price is established to describe and evaluate the commercial value 

of multifunctional energy storage project. Not only that, the paper analyzes the parameter attributes that affect the 

discharging electricity price and the constraint conditions that the power generation side, power grid side and user side 

energy storage projects obtain economic benefits and participate in the market competition. From this, it suggests the 

competition strategy and investment decision of energy storage enterprises. Based on the calculation example and learning 

curve, it is found that the three parameters of installation cost, system utilization efficiency and energy conversion 

efficiency have significant influence on the discharging price. So that enterprises can determine the appropriate business 

model and optimize the operation strategy according to the influence degree of different parameters on the discharging 

price level. Therefore, the comprehensive business value quantitative model provides clear thinking and decision-making 

tools for enterprise investment, market competition and policy formulation. 
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0  引言 

近几年来，在储能应用技术进步、电池成本降 
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低、电网智能水平提升、可再生能源运动、电力市

场化改革、储能产业发展政策出台等多因素聚合作

用下
[1-3]

，中国电化学储能装机规模爆发式增长，累

积装机规模从 2012 年的 44.2 MW 增长为 2019 年的

1 592.3 MW，年复合增长率为 66.2%；中国已成为
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全球最热门储能市场。 

目前对于电化学储能在电力市场和新能源领

域的积极作用，社会各界已达成了广泛共识
[1-3]

，但

作为战略性新兴技术和新兴产业，储能项目应用的

商品价值难以量化，储能参与电力市场竞争的应用

价格机制尚未建立，增加了企业经营的不确定性和

投资风险
[2]
。因此，探讨和研究市场化趋势下，电

化学储能项目商业价值的量化问题和企业的竞争

策略，有利于企业健康经营和促进储能行业可持续

发展。 

商业模式是企业商业运行结构，由价格、产品、

销售、组织特征、技术五个要素构成，其中价格是

影响商业模式盈利的决定因素
[4]
。通过文献[5-10]

分析发现，在不同应用场景和运营模式下，储能项

目使用价值呈现多样性、收益途径呈现多源性。对

项目实施商业价值量化时，相对复杂。国内外学者

主要针对不同用途、不同运营模式，从储能应用价

格机制的角度，来分析储能的商业价值。文献[5]采

用成本收益模型，研究了峰谷套利模式和不同定价

条件下，储能项目的投资回报期和电价策略，探讨

了钠硫电池储能项目的商业价值。文献[6]遵循现有

电价机制，设计了峰谷套利定价最优模型，研究了

电网侧储能项目的商业价值。文献[7]建立了发、供、

储及用户响应的实时电价博弈联动模型，并分析了

各方收益；文献[8]建立了风-储一体化充放电，参与

电力市场的风险决策模型；文献[9]考虑分时电价和

购销差价因素，构建了一种配电网中，储能充放电

模型。文献[10]建立了市场均衡中容量和价格的竞

争模型，发现容量定价导致更高的价格和更高的容

量承诺，而电量定价导致更低的、随机化的价格和

更低的容量承诺。 

综上来看，电化学储能项目多功能特性和在电

力市场中的广泛用途，可以同时使发电、输电、配

电、用户、储能企业多方受益，具有典型激励相容

性，而且兼具范围经济和成本节省的特征。但现有

文献大多从某一方面或某一种经营模式，来研究储

能项目的商业前景，较少研究储能项目综合商业价

值如何量化问题，也较少研究储能企业参与电力市

场竞争的策略问题。总体上刻画储能项目的综合商

业价值，有利于企业的投资决策、市场竞争、产业

政策制定。 

本文以范围经济理论、投资收益理论为基础，

建立电化学储能项目在市场化条件和混合商业模式

下的全要素成本收益模型和可放电价格随机模型；

以可放电价格的市场接受程度作为核心参数，刻画

储能项目综合商业价值；在此基础上，分析影响可

放电价格关键参数的属性，探讨不同投资主体参与

市场竞争的约束条件和竞争策略。 

1   储能项目价值定位及收益模式 

电力市场中电化学储能项目依次分布在电网

侧、用户侧、可再生能源并网、辅助服务等领域。

由于投资主体不同，储能项目应用于不同领域的功

能(效用)、使用价值形式、商业价值形式、经济收益

途径、商业运行模式呈现多样化特征
[2-3]

。从使用价值

上分析，储能在电力市场的功能，可归集并定位为

发电厂功能、辅助服务功能、促进可再生能源消纳

三种主要功能和效用。储能商业价值，需要通过商

业运营实现，其商业运营获益模式，可以归纳为四

种。1) 通过提供辅助服务，获得收益的模式。在发

电侧与电网侧，储能项目通过辅助服务功能，如：

提高机组辅助服务能力、为输配电网提供辅助服务、

为系统提供备用容量、调频调压、改善用电质量、

平滑间歇式能源功率波动、优化调度、削峰填谷作

用、改善系统负荷特性、降低系统成本等，获得补

偿费用
[11-12]

。2) 利用峰谷电价差，低吸高放，实现

套利的模式
[9]
。用户侧和配电网配置储能系统以及

储能企业与光伏、逆变器设备联合，组成一体化系

统，提高面向用户的产品价值，可以获得套利收入

等收益。主要盈利点包括通过峰谷电价差套利、电

价补贴、减少电能转运费、延缓电网升级和提高光

伏电源发电收益等
[7,13-14]

。3) 大型风、光电站配置

储能，获得电量效益的模式。储能可以减少弃风、

弃光，降低风能和太阳能的不确定性，促进间歇性

可再生能源的集成和消纳，保障风电和光电质量、

跟踪计划出力
[3,15-16]

，增加容量、电量、环境、辅助

服务等运行效益
[17]

。4) 利用储能的多功能性，开展

多元化经营的混合模式。《国家能源局关于促进电储

能参与“三北”地区电力辅助服务补偿(市场)机制

试点工作的通知》[国能监管(2016)164 号]指出，用

户侧储能设施，可以参与直接交易，自行购买低谷

电量，放电电量既可自用，也可视为分布式电源就

近出售；或作为独立市场主体与发电企业联合，参

与调频、深度调峰和起停调峰等辅助服务。大型储

能电站可以通过租赁方式提供辅助服务，收取租金；

也可以利用市场机制，作为发电企业，实现套利和

获得电量收益；风光储一体化企业，可以减少弃风、

弃光。 

储能项目商业模式如何选择，取决于储能产业

技术进步及其实现的使用价值
[18]

。从本质上分析，

电力市场配置电化学储能的价值表现为，通过灵活

及时变换供求角色，有效地提供平衡瞬间供求的服
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务，在保证系统可靠运行同时，大幅度地降低了发

电设施成本和用电设施成本，具有降低容量成本、

提高利用率、促进清洁能源消纳等方面的技术、经

济、环境多重效益。 

总的来看，商业模式是一种技术开发与价值创

造之间的协调和转换机制，需要将产品或技术的合

理成本传递给用户，并实现企业收益
[4]
。只要把两

种及以上产品或效用合并在一起生产，比分开来生

产的成本要低，就会存在范围经济。储能多功能性，

使其可以提供多种电力商品的效用和满足不同需

求，储能商业价值可通过多种渠道实现，并且提供

多种功能(多种用途)的储能电站比几个单一功能(如

单独的调频、单独调峰套利、备用容量、单独减少

弃风、弃光等)的电站成本之和低。储能项目的经济

性取决于运营模式、相关利益主体及其应用场景
[2]
。

依据储能的功能来评价其商业价值，可以改变单一

依靠上网电价来补偿成本的方式
[18]

，在“多功能多

价值多种收益”的前提下，通过多种渠道，分摊需

要“补偿”的成本，从而降低储能电量的上网电价，

即可放电价格，增加储能产品和服务的市场可接受

程度，提高参与市场竞争的能力。因此，市场化条

件下，甄别运营模式及应用场景，是对储能项目商

业价值进行量化的前提；可放电价格被市场接受程

度，是影响储能项目商业价值实现的关键因素，也

是量化评价的关键参数。 

2   全要素成本收益及可放电电价随机模型 

《关于促进储能技术与产业发展的指导意见》

[发改能源(2017)1701 号]指出，在未来 10 年内，中

国将分两个阶段推进储能发展，第一阶段实现储能

由研发示范向商业化初期过渡；第二阶段实现商业

化初期向规模化发展转变。意见指出，要结合电力

市场建设，研究形成储能参与电力市场交易获得合

理补偿机制和储能参与电力市场化运营服务补偿机

制。储能企业参与电力市场交易时，充电电量既可

执行目录电价，也可参与电力直接交易，自行购买

低谷电量；放电电量等同于发电厂发电量，既可自

用，也可视为分布式电源就近向电力用户出售。储

能参与运营服务，参照火电厂和抽水蓄能提供辅助

服务等相关政策，对满足条件的各类大规模储能项

目给予容量补偿，形成“按效果付费、谁受益谁付

费”的市场价格机制；对符合条件的储能企业，可

按规定享受相关税收优惠和给与专项资金支持。 

储能项目提供的功能和产品(服务)的多样化，

决定了其应用价格的多样化和成本补偿的多源性。

但目前，一方面由于分时电价、辅助服务价格机制

不完善和储能消纳弃风、弃光电量收益的不确定性，

增加了储能企业经营的市场风险
[3,5,9]

；另一方面，

储能促进清洁能源消纳(环境效应)、稳定系统、提

高设备利用率和降低系统成本、减少实时电力市场

价格波动
[19]

等公共性价值，难以准确衡量。因此，

在储能商业化初期阶段，建立全要素成本收益模型，

对于评估储能项目的综合商业价值十分必要。本节

根据范围经济理论和电力市场化定价理论，构建储

能项目全要素成本收益模型和储能可放电电价随机

模型如下。 

2.1 综合收益模型构建 

通过第 1 节的分析发现，储能项目在发电侧、

电网侧、用户侧等不同应用场景中，提供多种效应

和多种商业价值。由于受益主体不同，支付方式和

付费主体也不同
[2,7]

。根据储能项目的收益来源，采

用净现值法(NPV)，建立综合收益模型为 
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式(1)中包含不同应用场景的收益项依次为：低

储高放的收益 D DP E ；辅助服务收益 SnPW ；减少

弃风或弃光的电量收益 R B M( )E P C  ；政府补贴

0R ；税收优惠T；残值收益及其他收益 1 等
[2,14,20]

。 

式(1)中具体参数含义为：I 为投资回报期内，

考虑资金时间价值的总收益；i 为资金时间价值比

率(单位：%)，即为没有风险和没有通货膨胀条件下

的社会平均利润率
[5]
；N为投资回报期(单位：年)；

为设备利用效率，即实际储能电量比例占放电能

力 DE 的比例； DP 为可放电电价(单位：元/kWh)，

即储能项目获得补偿成本和获得期望投资回报率或

准许投资回报率的最低上网电价；n 表示辅助服务

提供方与接收方双方协议的服务时间( 1 ~ 12n 

月)； SP 为辅助服务的容量电价(单位：元/kW·月)；

W 为输出功率(单位：kW)；为能源转化效率(%)，

为简便，本文将定义为放电电量与参与储能输入

电量(包括充电电量、加热所需电量等)之比；ER 为

风-储、光-储电站年均弃风、弃光电量(单位：kWh)；

ED为扣除 ER后，储能项目年平均放电量能力(单位：

kWh)，即最大容量范围内的可充或可放电量；在市

场化条件下， BP 为储能项目所在地区的火电标杆电

价(单位：元/kWh)，在可再生能源补贴条件下， BP

为储能项目所在地区的风电、光电标杆电价(为区

别，改写为 bP )； MC 为弃风弃、弃光电量的边际成
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本； 0R 为年平均补贴(单位：元/年)；T为年平均税

收优惠(单位：元/年)。 1 表示电池储能项目达到使

用年限后，可以回收利用的残值收益及其他收益。 

式(2)中， eR 为期望或准许权益资本收益率(%)；

RA 为资产负债率(%)；Rd为债务资本收益率(%)。 

2.2 综合成本模型构建 

储能成本主要包括充电成本、运行成本(运行维

护费和厂用电)、储能项目初始建设成本、更换成本

等
[12,20]

，其中充电成本受到能源转化效率影响
[5]
；

不同储能项目建设成本不同，但随着行业技术进步，

建设成本呈现下降趋势
[20]

。储能项目综合成本模型

如下： 
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0 0 0 C

0 0 2

(1 ) 1
( )

(1 )

N

N

P Ei
C C E E P

i i

C E


 



 

 
   





 (3) 

式 (3)中包含的成本项依次为：充电成本

C D /P E ；年运行维护成本 0 0C E ；储能用途的

厂用电成本 0 CE P ；建设成本 0 0C E ；更换储能电

池与设备及影响成本的其他因素 2 等。 

式(3)具体参数含义为：C为投资回报期内，考

虑资金时间价值的总成本； CP 为充电电价(单位：

元/kWh)； 为年运行维护成本与总建设成本的比

值(%)，即运行维护费率；为总建设成本递减比例

(%)； 0C 为单位能量建设成本(单位：元/kWh)； 0E

为储能能力(单位：kWh)； 为厂年平均用电率(%)；

 为风储或光储一体化电站用于储能用途的电量，

占厂用电量的比例(%)； 2 表示由于衰变需要更换

储能电池与设备等，影响成本的其他因素。 

2.3 可放电电价随机模型构建及参数属性分析 

在市场条件下，储能项目需要实现盈亏平衡，

要求收益等于成本，于是有： 

0I C                 (4) 

标杆电价是市场可以接受的电价，如果储能电

量采取标杆电价上网，即 DP 为给定值，根据式(1)、

式(3)、式(4)，可以求解投资回报期 N为 

   1

1
log

1
iN

iK



            (5) 

式中： 
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 (6) 

对于项目投资决策，式(5)中投资回报期是评价

储能项目商业价值的核心参数。但不同地区的电力

市场，存在差异，而且动态变化，比如各地标杆电

价不同，未来标杆电价也会发生变化，因此采用静

态的投资回报期，仍难以准确刻画储能项目的商业

价值。 

如果 N采用期望投资回报期，那么根据式(1)、

式(3)、式(4)，可以得到可放电电价的随机模型为 

C 0 0 0 C S R B M 0
D

D
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 (7) 

市场条件下，式(7)为可放电价格的目标函数，

受到多个可控因素和非可控环境因素的影响。式中：

DP 为求解参数，具有不确定性
[21]

； 、 、、 、
 、  、 0E 、 0C 、 DE 、 RE 、 MC 为企业可控的经

营参数或客观实际值； CP 、 SP 、W 、n为非可控的

市场参数，由市场交易确定，具有不确定性； BP 、

0R 、T为不可控的监管属性型参数； N、 i在市场

条件下为可控的企业决策参数，在政府补贴条件下，

则转化为不可控的监管属性型参数，其中 i由 eR 、

RA 、 dR 确定， eR 为监管属性参数，通常为长期国

债利率加 1%~3%， dR 为客观性实际参数，通常为

长期贷款利率， RA 为企业经营客观性参数。 1 为客

观值，由于电池储能项目在使用年限后回收价值具

有不确定性
[20]

，因此在算例中暂不考虑此参数； 2

为客观实际值，体现企业经营水平，由于不同类型

的储能电池寿命周期不同，而且其实际寿命与充放

电次数和放电深度有关，具有不确定性
[5,20]

，因此

在算例中也不考虑此参数。 

在现有电力市场中，可放电价格至少不高于标

杆电价，储能服务或产品才可能被市场接受。可放

电价格与标杆电价的差值，可以较为准确地评价和

刻画储能项目的商业价值。影响可放电价格的参数

包括市场参数、监管属性参数、经营参数三种类型，

其中：市场参数受到多种不确定因素的制约；监管

属性参数为政策性参数，体现政策性导向；客观性

参数是确定的；经营参数反应了储能企业的经营

水平。 

3   不同应用场景竞争约束条件及竞争策略 

3.1 不同应用场景下储能参与市场竞争约束条件 

根据式(7)模型可以看出，由于存在范围经济，

成本由多个付费主体分摊。如果一个储能电站获得
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的套利、减少弃风弃光电量、辅助服务等收益越多，

可放电价格越低，越具有市场竞争力。 

目前，中国储能项目的建设成本还比较高
[2,20]

，

辅助服务容量市场并未形成，企业通过提供辅助服

务获取收益，还难以实现投资收益平衡。可放电价

格 DP 是影响企业商业模式选择和投资的核心参数。

不同的投资主体，对应用功能和价值的需求不同，

致使储能项目的应用场景存在差异。下面根据储能

项目在发电侧、电网侧、用户侧的主体功能、应用

价值的不同，对其商业效益和参与市场竞争的约束

条件做初步探讨。 

1) 国家层面 

国家层面发展储能产业主要目的，是为了实现

适应国家能源发展战略目标的社会价值和公用性价

值，如：低碳减排的社会功效、稳定系统、降低系

统成本等公共产品价值。为促进可再生能源的消纳

和储能行业的发展，加快能源结构的调整，提高供

电质量，国家可以对满足条件的储能项目给予价格

补贴
[2]
。根据储能经济价值、社会价值、行业成本

等现状，可以采用类似光电、风电等的可再生能源

标杆价格方式给予补贴。价格补贴程度 SUBP 为 

SUB D BP P P                (8) 

从式(7)来看，储能参与市场的范围越广泛，收

益和补偿成本渠道越多， DP 越低，政府补贴越少，

可接纳程度越高。因此储能产业政策，应鼓励储能

多场景应用，提供多种价值，以减少补贴。 

2) 电网侧 

电网企业投资储能的目的，主要是通过储能项

目提供辅助服务，来保障电网安全经济运行
[23]

。辅

助服务价格可以刻画辅助服务的商业价值，下文将

结合算例中讨论此问题，本节仅讨论调峰应用场景

下的套利模式
[12]

，即负瓦特功能的商业价值
[11]

。在

实行分时电价的地区，一般低谷电价( LP )低于火电

标杆电价(购电成本)，高峰电价( PP )远高于火电标

杆电价，因此低谷销售会造成电网企业收益净损

失
[22]

，储能项目的运用，可以改善低谷亏损。需要

满足的约束条件为 

P D B LP P P P                (9) 

即套利收益可以弥补低谷销售损失时，储能项

目具有商业效益和参与市场的竞争能力。 

3) 用户侧 

用户投资储能系统，主要目的是利用销售侧的

峰谷电价差，实现套利，用户在执行低谷电价( LP )

时段储能，而在执行高峰电价( PP )时段用电，从而

节省电费支出
[24-25]

。需要满足的约束条件为 

P DP P               (10) 

即只要用户的储能综合成本低于高峰电价，就

可以获益
[20]

。 

4) 发电侧 

火电等常规发电企业投资的储能项目，主要提

供辅助服务功能，同样可以用辅助服务价格来刻画

其商业价值。本节仅讨论风储、光储一体化的储能

项目作为电厂的应用场景。储能主要用于减少弃风、

弃光，获得电量收益
[17] 

，减少实际电量与预测电量

的偏差，增加电网对风电、光电的可接受程度
[26]

，

以及购买低价电量，实现套利
[27]

。作为电厂，参与

市场竞争需要满足的约束条件为 

D BP P                (11) 

即：投资回报期内的可放电价格，如果低于当

地火电标杆价格，就具有参与市场竞争的能力。如

果按照标杆电价上网，其电价净收益为 B DP P ；如

果按照市场协议价格( AP )成交，其电价净收益为

A DP P 。 

3.2 储能项目投资决策和竞争策略 

由式(7)可以看出，影响储能项目商业价值的市

场环境因素包括发电侧与销售侧峰谷电价差、当地

弃风弃光程度、辅助服务需求规模和价格水平、充

电成本、储能建设成本、运行成本等。前三者影响

储能应用价值的实现程度，决定了储能项目投资的

市场空间；后三者是影响可放电价格的成本因素。 

在市场条件下，投资主体设定期望投资回报期

和投资回报率，根据经营模式或组合(产品和服务组

合)，选择或预测各项参数，测算得到放电价格水平

DP ，如果满足 3.1 节中的约束条件或放电价格水平

DP 低于当地标杆电价、清洁能源电价、政府准许电

价，则项目具有投资价值。否则，则需要调整投资

决策。 

对于已投产的项目，放电价格水平 DP 越低，市

场接受程度越高，储能产品或服务越具有市场竞争

力。而要降低放电价格水平，则需要通过优化经营

策略，改善收益参数，控制成本参数，争取有利的

监管参数。从式(7)可以看出，储能的多功能性使得

企业收益来源呈现多元化，但事实上由于储能容量

限制，要使放电价格更低，企业需要根据各种产品

和服务的市场空间，开展经济效益评价，对经营策

略进行优化调整。基本原则是，企业优先提供收益

较多的功能，然后富余容量提供收益其次的功能，

以此类推。比如在弃风、弃光较多时(如西北)，储

能企业优先策略是获得电量收益；在峰谷电价差较

大时，企业优先策略是获得套利收益。需要强调的

是，在市场条件下，储能各项产品或服务收益并不

是一成不变的，比如现在辅助服务价格机制还不完
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善，收益较少，但当辅助服务市场成熟后，提供辅

助服务功能，可能成为一些储能企业的主要经营策

略。企业竞争策略优化及调整路径见图 1。 

 

图 1 储能企业竞争策略优化路径 

Fig. 1 Optimizing path of competition strategy for 

energy storage enterprises 

4   算例 

某省电网公司的风光储输示范工程项目，储能

输出功率W 为 70 MW，储能能力 0E 为 3.066 亿

kWh。由于项目建设较早，建设成本较高，单位能

量建设成本 0C 为 8.14 元/kWh，单位容量装机建设

成本为 35 681元/kW。项目装有多种类型的储能电

池，一天深度充放电 1 次，充放电深度 80%，综合

能源转化效率 可达 75%。 

项目年运行维护成本与总建设成本的比值

为 4.54%；综合厂用电率 为 4.27%；储能用途占

厂用电量的比例  为 30%。项目风电年均发电量 12

亿 kWh，2016 年项目所在地区弃风率为 9%，弃风

电量 RE 为 1.08 亿 kWh；扣除 RE 后放电能力 DE 为

1.986 亿 kWh。 

项目所在地区风电标杆电价 bP 为 0.54 元/kWh。

弃风边际成本 MC 取“0”。2017 年该地区火电标杆

电价 BP 中值为 0.372 0 元/kWh；扣除政府基金后

1~10 kV 工商业及其他用电(本研究选择的参照类别)

低谷销售电价 LP 为 0.364 4 元/kWh，高峰电价 PP 为

0.851 元/kWh，峰谷电价差为 0.486 6 元/kWh。每天

谷、平、高时长分别 8 h。如果在低谷充电，则

C LP P ，充电时间为 8 h。 

提供辅助服务时间 n取 12 月/年，选择广州抽

水储能电站价格作为参照，储能项目辅助服务容量

电价 SP 为 458 元/kW·年(38.17 元/kW·月)[5]
。 

债务资本收益率 dR 为 5.14%(贷款利率)，权益

资本准许收益率 eR 取 8%；资产负债率 RA 为 80%，

因此资金时间价值比率 i为 5.712%。企业对整个电

站的期望投资回报期 N为 20 年。 

由于税收优惠及政府资金补贴政策不明确，因

此 0R 、T取“0”。另外，由于存在不确定性， 1 、

2 取“0”。 

将以上参数值代入式(7)中，测算在不同的储能

项目能源转化效率( )、总建设成本递减比例( )、

储能项目的利用效率(  )下的可放电价格( DP )，并

讨论技术进步和企业经营水平提高的学习效应。考

虑到市场上储能电池的建设成本下降速度较快，因

此按照 10%的比例递减； 按照 1%的比例递增，

即从 75%递增至 85%；  按照 3.33 %的比例递增，

即从低谷时段储能利用 8 h(66.77%)延长到最大储

能时长 12 h(100%)。在其他参数保持不变的情况下，

某参数变化对可放电价格的影响测算结果见表 1。

将可放电价格作为电度电价，将辅助服务的招标或

租赁电价作为容量电价，即可得到两部制电价[10]。 

表 1 不同参数影响下的储能系统两部制电价 

Table 1 Two-part pricing method of energy storage system under the influence of different parameters 

装机建设成本递减 能量转化效率递增 系统利用效率递增 

/ %  
装机 

成本/ 

(元/kW) 

单位容 

量成本/ 

(元/kWh) 

DP /(元/ 

kWh) 

DP 变动 

额/(元/ 
kWh) 

 递减 

DP 变动 

率/% 

/ %  DP /(元/ 

kWh) 

DP 变动 

额/(元/ 
kWh) 

 递增 

DP 变动 

率/% 

/%  DP /(元/ 

kWh) 

DP 变动 

额/(元/ 
kWh) 

 递增 

DP 变动 

率/% 

容量电 

价/(元/ 

kW·月) 

100 35 681 8.14 2.463 4 0 0 75 2.463 4 0 0 66.77 2.463 4 0 0 38.17 

90 32 113 7.33 2.217 6 -0.245 8 -0.998 76 2.452 6 -0.010 8 -0.44 70.10 2.361 8 -0.101 6 -1.239 38.17 

80 28 545 6.51 1.971 8 -0.491 6 -1.996 77 2.441 9 -0.021 5 -0.871 73.43 2.269 4 -0.194 -2.365 38.17 

70 24 977 5.7 1.726 -0.737 4 -2.994 78 2.431 5 -0.031 9 -1.296 76.76 2.185 -0.278 4 -3.394 38.17 

60 21 409 4.88 1.480 2 -0.983 2 -3.991 79 2.421 2 -0.042 2 -1.714 80.09 2.107 6 -0.355 8 -4.337 38.17 

50 17 841 4.07 1.234 4 -1.229 -4.989 80 2.411 -0.052 4 -2.127 83.42 2.036 4 -0.427 -5.205 38.17 

40 14 272 3.26 0.988 6 -1.474 8 -5.987 81 2.401 -0.062 4 -2.534 86.75 1.970 7 -0.492 7 -6.006 38.17 

30 10 704 2.44 0.742 8 -1.720 6 -6.985 82 2.391 1 -0.072 3 -2.935 90.08 1.909 9 -0.553 5 -6.748 38.17 

20 7 136.2 1.63 0.497 -1.966 4 -7.983 83 2.381 3 -0.082 1 -3.331 93.41 1.853 4 -0.61 -7.437 38.17 

10 3 568 0.81 0.251 2 -2.212 2 -8.98 84 2.371 7 -0.091 7 -3.722 96.74 1.800 7 -0.662 7 -8.078 38.17 

0 0 0 0.005 4 -2.458 -9.978 85 2.362 2 -0.101 2 -4.107 100 1.7526 -0.710 8 -8.665 38.17 
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通过比较发现，该项目所处地区风电标杆电

价(0.54 元/kWh)大于峰谷电价差(0.4866 元/ kWh)，

因而同等条件下，企业储能容量用于减少弃风获得

电量收益，将比套利经营更多，因此减少弃风，获

得电量收益是该企业经营的优先策略。由于辅助服

务价格过低，最多获得 3 206 万的收益，远低于其

他两种经营收益。因此，该项目经营策略的优先顺

序依次为：首先是减少弃风，获得电量收益，其次

通过峰谷电价差获得套利收益，最后是提供辅助服

务获得收益。 

由表 1 第 4 列可以看出，目前由于初始建设成

本过高，可放电价格(2.463 4元/kWh)高于当地高峰

电价，电价难以被市场接受，根据式(8)，需要政

府给予补贴。 

假定市场上新投项目，如果装机建设成本下

降60%~70%时(比如锂电池储能电站成本2018年比

2010 年下降了 80%左右)，即单位装机成本为

10 704~14 272 元/kW，可放电价格低于高峰电价，

满足式(9)的约束条件，可放电价格可以被电网企业

接受。在此成本水平，从用户侧角度分析，满足式

(10)的约束条件，用户使用储能可以节省电费支出。 

从发电侧分析，当装机建设成本下降 80%~ 

90%时(即单位装机成本为 7 136.2~3 568 元/kW)，

低于当地标杆电价，满足式(11)的约束条件，电价

可以被市场接受，储能项目具有参与市场竞争的

能力。 

由表 1 第 6 列、第 10 列、第 14 列可以看出，

装机成本、能量转化效率和系统利用效率是影响可

放电价格的显著参数。随着技术进步，装机成本的

下降，能量转化效率和系统利用效率的提高，可放

电价格会降低。可放电价格降低同时也是实现补贴

退坡的条件。 

为讨论三个参数对可放电价格的影响程度，本

文引入学习曲线理论。学习曲线也称为生产进步函

数，是指某一行业或某一产品在其产品寿命周期期

间，通过融合技术进步、产品设计、工艺设计、自

动化水平、管理水平提高等方面的努力和学习，促

使成本下降。从表 1 第 5 列、第 9 列、第 13 列可以

看出，随着装机成本的下降，能量转化效率的提高

和系统利用效率的提升，可放电价格会降低，前者

是通过降低成本来降低可放电价格，后两个参数是

通过效率提升，影响收益从而影响可放电价格。装

机成本下降取决于储能行业的技术进步和规模效

应，运用和生产越多，技术进步越大，单位成本越

低；系统利用效率和能量转化效率，既取决于行业

技术进步，也取决于企业经验的成熟度。 

为了比较，将三个参数的递减、递增速度比

率做统一处理(1%)，各参数对可放电价格的影响程

度见表 1 第 6 列、第 10 列、第 14 列。三个参数也

会产生叠加效应。绘制学习曲线见图 2，从图可以

看到，装机成本下降、系统使用效率提升对可放电

价格的影响程度要大于能源转化效率。因此，要降

低可放电价格，增强市场竞争力，首要因素是降低

初装成本，其次是提高使用效率。 

 

图 2 储能行业与储能项目经营学习曲线 

Fig. 2 Learning curve of energy storage industry 

and energy storage system 

5   结论及建议 

如何量化市场化条件下储能项目的商业价

值，是电化学储能产业发展过程中，亟待解决的问

题，其影响项目投资、商业模式选择、市场竞争策

略、产业政策制定等。本文依据范围经济理论，从

储能产品与服务的价值(使用价值和商业价值)角

度，构建了多应用场景下的储能项目综合商业价值

量化模型，突破了现有文献从某一具体物理应用场

景或某一种经营模式来评价储能项目商业前景的研

究视角，为企业投资、企业经营、市场竞争、政策

制定等，提供了清晰思路和决策工具。 

建立在全要素成本收益模型基础上的可放电

价格随机模型，可以较为准确地评价和刻画储能项

目的商业价值。影响可放电价格接受程度的参数包

括市场、政策、经营三类因素，储能项目可根据可

放电价格水平的市场接受程度，来分析自身参与市

场竞争的能力和选择经营的商业模式，优化经营策

略；政府相关部门也可以根据参数来制定促进储能

产业发展的政策。 

在储能商业化的初期，由于储能产品或服务

的社会价值和公用性价值难以衡量，峰谷分时电价

和辅助服务的价格机制并不完善，储能项目收益受

到多个参数的影响，具有不确定性。现有条件下，

储能项目难以通过单一功能实现盈亏平衡，企业需

要根据技术的成熟程度和市场环境，优化储能项目

的多功能组合，以降低可放电价格，增加储能产品
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和服务的市场可接受程度，增强竞争力。 

依据算例，从行业学习效应来看，储能技术进

步、企业经营水平的大幅提高和电池成本(影响因素

主要包括电池技术和规模经济效应)显著降低，是储

能项目参与市场竞争和建立储能市场化应用价格机

制的前提条件。 

由于存在不确定性或政策不明朗，本文没有深

入讨论政府补贴、税收优惠、电池衰变和电池残值

等参数对可放电价格的影响，但不影响对储能商业

价值及企业竞争策略的讨论和判断。 
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