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口 储能经济性分析的概念

储能的经济性分析一般以经济学为基础，计算某一储能项目详细的成本和

收益情况，进而评估其经济性，为投资与运行决策提供依据。由于储能在电力 

系统甚至整个能源系统中具有特殊的地位，储能的经济性分析需要兼顾经济、 

社会、环境等因素。

9.1 经济性分析概述

社会
PEOPLE

环境
PLANET经 济

PROFIT



9.1 经济性分析概述

口 储能经济性分析的意义

储能的经济性分析可以明晰储能项目的成本与收益情况，为储能的推广应

用提供依据。

可以帮助储能从业者评估储能项目在运营周期内的收益水平，判断是否部署

以及如何部署储能项目；

可以获得储能的各项经济指标，为储能政策、补贴标准、价格机制等提供参

考 ；

能够明晰储能的价值流向，发挥储能的多功能特性，切实推动储能产业发展。
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口 储能经济性分析的要素

现金流量

1.概念：

特定经济系统在一定时期内实际发生的现金流出或现金流入，称为现金

流量。

> 现金流入：流入该系统的现金，称为现金流入。常用CI表示。

> 现金流出：流出该系统的资金，称为现金流出。常用CO 表示。

> 净现金流量： 现金流入与现金流出的差额 ，称为净现金流量。常用CI-CO

表示。

9.1 经济性分析概述



口 储能经济性分析的要素

现金流量

2.现金流量图：

为了直观、形象的表示建设项目或技术方案在整个寿命期内所有的现

金流量与时间对应关系而采用的图形：

(1)横坐标(轴)表示时间；时间轴

( 2 ) 纵 坐 标 ( 轴 ) 表 示现金流量。时间轴的垂直线(表示现金流出和现金流

入，并注明金额)

9.1 经济性分析概述
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口 储能经济性分析的要素

现金流量

例9-1: 某建设项目第一年年初投资200万元，第二年年初又投资100万元，第

二年投产，当年收入500万元，支出350万元，第三年至第五年现金收入均为 

800万元，支出均为550万元，第五年末回收资产余值50万元，画出该项目的净 

现金流量图。

9.1 经济性分析概述

200

箭线法 标注法



口 储能经济性分析的要素

资金时间价值及其等值计算

在考虑资金的时间价值因素后，不同时点上数额不等的资金在一定的利率

条件下具有相等的价值。

> 贴现与贴现率：把将来某一时点处资金金额折算成现在时点的等值金额称

为贴现或折现。贴现时所用的利率称贴现率或折现率，用i 表示。

> 现值：是指资金“现在”价值，用P 表示。

> 终值： 现值在未来某一时点的资金金额称为终值或将来值，用F 表示。

> 年值： 一定时期内每期有等额收支的资金值，用A表示。

影响资金等值的因素有三个：资金金额、资金发生时间和利率

9.1 经济性分析概述



口 储能经济性分析的要素

资金时间价值及其等值计算

1.一次支付终值公式

本金P元，年利率i,n  年后本利和为?

F=P×(1+i)"

=P×(F/P,i,n)

9.1 经济性分析概述

(1+i)” 一次支付终值系数

计算公式：



口 储能经济性分析的要素

资金时间价值及其等值计算

1.一次支付终值公式

例9-2: 一份信托上规定有250000元留给未成年的女儿，但是，暂由她的保

护人保管8年。若这笔资金的利率是5%,问8年后这位女孩可以得到多少钱?

F=?

F=P×(1+i)*=250000×(1+0.05)⁸=369250 元

F=P×(F/P,i,n)=250000×1.477=369250 元

9.1 经济性分析概述

解：



口 储能经济性分析的要素

资金时间价值及其等值计算

2.一次支付现值公式

n年后一笔资金F, 年利率i, 相当于现在?

P=F×(1+i)-n

=F×(P/F,i,n)

9.1 经济性分析概述

1/(1+i)-"    复利现值系数

计算公式：



口 储能经济性分析的要素

资金时间价值及其等值计算

2.一次支付现值公式

例9-3: 某刚刚参加工作的大学生欲筹备未来结婚费用，打算5年后从银行得

到10万元，如果银行利率为12%,问现在应存入银行多少钱?

F=10

P=F×(1+i)-n=10×(1+12%)-5   =5.67万元

P=F×(P/F,12%,5)=10×0.5674=5.67   万元

9.1 经济性分析概述

解：



口 储能经济性分析的要素

资金时间价值及其等值计算

3.等额分付现值公式

例9-4: 有一家小饭店要出租，合同期为8年，预计年净收益20万元，若投

资者要求的年收益率为20%,问投资者最多愿意出多少价格租小饭店?

P=A×(P/A,i,n)
=20×(P/A,20%,8)

=20 ×3.837 =76.74(万元)

9.1 经济性分析概述

解：



口 投资回收期法

判别方式

采用投资回收期进行方案评价时，应将计算的投资回收期Tp 与标准的投

资回收期Tb进行比较：

>T p≤T,该方案是合理的 ，说明方案投资利用效率高于行业基准收益率。

>T p>T, 该方案是不合理的，说明方案投资利用效率低于行业基准收益率。

9.2经济性分析原理



口 净现值法

例9-5: 某设备的购价为4000元，每年的运行收入为1500元，年运行费用350元，

4年后该设备可以按500元转让，如果基准收益率。=20%,问此项设备投资是  

否值得?

NPV(20%)=-4000+(1500-350)×(P/A,20%,4)
+500(P/F,20%,4)

=-781.5(元)

4000

解 ：按净现值NPV 指标进行评价：

9.2经济性分析原理

由于NPV(20%)<0, 此投资经济上不合理。



NPV(10%)=-4000+(1500-350)×(P/A,10%,4)+500×(P/F,10%,4)
=13(元)

NPV(5%)=-4000+(1500-350)×(P/A,5%,4)+500×(P/F,5%,4)
=489.5(元)

在上例中，若其他情况相同，如果基准收益率i₀=10% 和 i₀=5%, 问此 
项投资是否值得?

这意味着若基准收益率为5%和10%,此项投资是盈利的。

9.2经济性分析原理

口 净现值法

解 ：



口 内部收益率法

判别方式

设基准收益率为u , 用内部收益率指标IRR 评价方案的判别准则是：

> 若IRR≥io, 则项目在经济效果上可以接受；

> 若IRR<ù   ,则项目应予否定。

一般情况下，对于单个方案的评价，内部收益率IRR 准则与净现值NPV 准

9.2经济性分析原理

则，其评价结论是一致的。



口 内部收益率法

例9-6: 对于一个寿命周期为5年的小型储能项目，其初始投资10000元，前

4年中每年年末的收益为3000元，第5年年末的收益为5000元。基准折现率 

为10%,试用内部收益率法分析该方案是否可行。

现金流量表                 单位：万元

试算i₂=14%时，

可见， IRR在12%～14%之间

由于IRR=12.4%>10%,  该方案可行。

NPV(i₂)=-2000+300(P/F,14%,1)+500(P/A,14%,3)(P/F,14%,1)+
1200(P/F,14%,5)=-95 (万元)<0

NPV(i₁)=-2000+300(P/F,12%,1)+500(P/A,12%,3)(P/F,12%,1)+
1200(P/F,12%,5)=21(万元)>0

年份 0 1 2 3 4 5

现金流量 -2000 300 500 500 500 1200

9.2经济性分析原理

解：试算i₁=12%时，



9.3储能在电力系统的经济性分析

口 储能在发电侧的经济性分析

在发电侧，储能主要具有两种应用模式： 一是与火电联合运行，比如广

东、山西等地的火储联合调频服务；二是与可再生能源联合运行，比如青海、  

新疆等地通过配置储能消纳新能源。

可再生能源：间歇性、波动 
性和随机性，并网消纳困难

火电：运行灵活性 
不足、污染环境



口 储能与火电联合运行

◆ 火电和储能联合运行的作用：

弥1补火电机组灵活性不足的短板，使“火

储”作为整体更好地参与电力系统的调峰、 

调频服务；

> 利用储能应对负荷波动，使火电机组保持

在经济运行状态，同时避免机组的频繁启  

停 ，减少机组损耗、降低维护成本；

> 利用储能的“低储高发”特性增加系统在

高峰时刻的供电能力，起到延缓新建电厂  

甚至避免新建电厂的作用。

9.3储能在电力系统的经济性分析



9.3储能在电力系统的经济性分析

口储能与火电联合运行

成本分析

在寿命周期内，储能的成本包括：初始投资成本、运行维护成本、置换

成本和废弃处置成本。

1. 初始投资成本

储能的初始投资成本由电能转换设备成本和储能系统成本构成，可按储

能的额定功率和额定容量进行估算，即

储能的额定功率

储能的额定容量

与储能功率相关的成本系数

与储能容量相关的成本系数 

贴现率

项目周期

对总初始投资成本在项目周期内进行分摊，可得年均投资成本C₁ann,    即

C₁=kpPes+kaSes

Pes
Ses

kp 
ka
i

N



9.3储能在电力系统的经济性分析

口储能与火电联合运行

5. 废弃处置成本

废弃处置成本指储能设备的寿命周期结束后，为处理该设备所需支付的

费用，包括设备残值和环保费用支出，即

Cen 环境无害化处理成本

Y     电池本体的回收系数——铅炭电池的γ可取为20%,锂电池的γ一般取为0。

项目周期内的年均废弃处置成本：



口 储能与火电联合运行

收益分析

火储联合运行可以改善火电机组的灵活性，在调峰、调频、经济运行收益、

减少新建机组投资等方面产生收益。

1. 调峰收益

配置在火电侧的储能系统的年调峰收益为

2. 调频收益

配置在火电侧的储能系统的年调频收益为

IgLam=Ppr       Z=1Qr(d)
储能在第d天内的调峰放电电量

调峰补偿电价

一年内储能调峰运行天数。

9.3储能在电力系统的经济性分析

Q(d)
pz r



口储能与火电联合运行

3. 经济运行收益

配置在火电侧的储能系统，其经济运行收益可由减少机组损耗成本和减

Ithe:      火电机组年平均运行收益

△A        配置储能后机组运行寿命的延长

投入储能前后火电机组的运行维护成本费用系数之差

火电机组的初始投资成本

9.3储能在电力系统的经济性分析

少机组维护成本来衡量。

1)减少的机组损耗成本：

lg₃_ann =lloss_ann +lom_ann

3)火储联合系统的经济运行收益为：

2)减少的年运行维护成本：

lomann =△komCg
△kom

Cg



9.3储能在电力系统的经济性分析

口储能与火电联合运行

4. 减少投资收益

配置在火电侧的储能系统，其年均减少投资收益可由提供辅助服务所减少

的火电装机成本来衡量，即

火电机组的年运行时间

单位容量装机成本

一年内储能参与辅助服务的运行天数

储能在第d 天内的参与辅助服务的总放电电量

火电基本参与辅助服务能力与最大出力的比值

T

Cther

Danc

Panc(d)

q



例9-7  建立一个9MW/4.5MWh 的磷酸铁锂电池储能电站辅助火电厂调频。储

能电站的初始投资成本为2800万元，电网调度向火电厂调频提供的补偿为6元 

/MW,  典型日AGC 指令见表9-4,调频性能指标见表9-5。忽略运行过程中产生 

的其他成本，且仅考虑发电侧储能电池的调频效益。试求：

(1)首年火储联合调频系统的收益；

(2)倘若从第二年开始，每年的调频效益下降3%,试求该储能系统投资的

静态回收期。

表9-4 加入储能系统后典型日AGC 指令统计

典 型 日 调 节 速 率 ( k 1 ) 调节速率( k 2 ) 调 节 速 率 ( k 3 ) 综 合 调 频 性 能 指 标 平 均 值 ( K )

夏季 4.01～4.62 0.91～1.00 0.89～1.00 2.45～2.81

冬季 4.10～4.64 0.93～1.00 0.91～1.00 2.51～2.82

春秋季 4.17～4.52 0.94～1.00 0.92～1.00 2.55～2.76

典型日 夏季 冬季 春秋季

日调频里程/MW 1332 1320 927

持续天数/天 95 75 150

9.3储能在电力系统的经济性分析

表9-5 加入储能系统后调频性能指标



9.3储能在电力系统的经济性分析

(2)投资回收期

1)最理想情况：

最理想情况的现金流量表

年份 0 1 2 3 4 5

初始投资 2800

调频收益 611.1 592.8 575.0 557.7 541.0

净现金流量 -2800 611.1 592.8 575.0 557.7 541.0

累计现金净流量 -2800 -2188.9 1596.1 -1021.1 -463.4 77.6

年份 0 1 2 3 4 5 6

初始投资 2800

调频收益 547.8 531.4 515.4 500.0 485.0 470.4

净现金流量 -2800 547.8 531.4 515.4 500.0 485.0 470.4
累计现金净流量 -2800 -2252.2 -1720.8 -1205.4 -705.4 -220.4 250

1+2704=5

2)最不利情况：

最不利情况的现金流量表

T,=6-        .5 ( 年 )



序号 项目名称 储能配置 储能主要功能

1 内蒙古新丰热电公司储能项目
磷酸铁锂电池：

9MW/4.478MWh

调峰、调频、无功补偿、提高电  

能质量、提高供电可靠性等

2 河北建投宣化热电公司储能项目
磷酸铁锂电池：

9MW/4.5MWh
调峰、调频、无功补偿、提高电  

能质量、提高供电可靠性等

3
南加州爱迪生公司燃气轮机储能 

混合发电项目

锂电池：

10MW/4.2MWh
提高调频响应能力、延长机组寿  

命、减少运行成本等

4
北京石景山热电厂火储联合运营 

项 目

磷酸铁锂电池：

2MW/0.5MWh

提高调频响应能力、延长机组寿  

命、减少运行成本等

5 山西京玉电厂储能项目
锰酸锂电池：

9MW/4.5MWh
提高调频响应能力、延长机组寿  

命、减少运行成本等

6
华润电力唐山丰润公司火储联合 

运营项目

三元锂电池：

9MW/4.5MWh

提高调频响应能力、延长机组寿  

命、减少运行成本等

9.3储能在电力系统的经济性分析

储能与火电联合运行的典型应用

截至2020年，全球有20余个国家在建或投运了超过200项兆瓦级储能调

频项目。下表展示了国内外火储联合运行的一些典型案例。



口 储能与可再生能源联合运行

储能与可再生能源联合运行的作用：

通过储能与可再生能源联合运行，可以

使原本难以控制的可再生能源发电出力 
可控，进而提高可再生能源的消纳率。

储能与可再生能源联合运行时，也可以

作为整体参与调峰、调频等辅助服务 ， 

获取额外收益。

在可再生能源侧装设储能系统后，可减

少可再生能源场站所需备用容量，并节 

省并网通道建设投入。

9.3储能在电力系统的经济性分析



口 储能与可再生能源联合运行

成本分析

与配置在火电侧的储能系统一致 ，可再生能源侧储能的全寿命周期成本也

包括初始投资成本、运行维护成本、置换成本和废弃处置成本。详见书中式  

(9-16)-(9-22)。

收益分析

储能与可再生能源联合系统的收益包括：促进可再生能源消纳收益、提高

系统可靠性收益、调峰收益、调频收益和降低备用容量收益。

1.促进可再生能源消纳收益

配置在可再生能源侧的储能系统，其促进可再生能源消纳的年均收益由减

少可再生能源浪费的年均收益来衡量，即

储能接入前可再生能源浪费的年期望

一年内储能参与辅助服务的运行天数 

电价年期望

9.3储能在电力系统的经济性分析

Inglann=(Ewrer-Ewrer.ess)Ep
Ewrer

Ewrer_es

Ep
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