
Abstract: With the continuous increase of the proportion 
of renewable energy connected to the grid, the development 
of battery energy storage system (BESS) has attracted much 
attention. It is of great significance for the development of BESS 
in the future to gradually improve the methods of improving its 
economic benefits, incentive policies & market mechanisms, 
and battery hybrid utilization. However, the different physical 
characteristics, policies and market mechanisms of BESS, and 
the treatment methods of retired batteries are still to be solved. 
Therefore, this paper introduces the research status of BESS, 
including different physical characteristics, and economic 
evaluation. Secondly, worldwide BESS is summarized from 
the aspects of policy, power & market operation, carbon market 
transaction, etc. Thirdly, investigate the applicable scenarios and 
economic benefits of echelon utilization of BESS. In addition, 
the current BESS economic research methods and business 
models are reviewed. Finally, reveal the main problem of BESS 
participating in power system, and the suggestions of BESS in 
power system are put forward.

Keywords: physical characteristic; demand and market 
mechanism; echelon battery; economic research methods; 
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摘  要：随着新能源并网比例持续上升，电池储能系统

（battery energy storage system，BESS）的发展备受关注。逐

渐完善其激励政策和市场机制，提升其经济效益，对其未来

发展具有重要意义。但目前BESS的不同物理特性、政策和市

场机制、退役电池的处理方式等问题仍亟待深入研究。分析

了BESS的研究现状，包括不同物理特性、参与电力系统价值

评估现状。从国内外储能政策的提出、电力市场的运营、碳

市场的交易等方面综述了国内外BESS需求及市场机制，并

分析了梯次利用BESS的适用场景与经济效益。分析了目前

BESS经济性研究方法和商业模式，提出了BESS参与电力系

统存在的问题，并且提出改善建议。
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0	 引言

随着国家提出“双碳”目标，新能源的发展已成

为国家能源战略的重要组成部分。新能源出力的间歇

性、波动性等固有特征，对电力系统安全稳定运行带

来许多瓶颈问题，如风光出力过小或过大，与负荷需

求不匹配，导致大量用户缺电或者新能源利用率问

题。因此，在新能源电力系统中引入灵活性资源势在

必行。

电池储能系统（battery energy storage system，　

BESS）作为一种灵活性资源，响应速度快，可解决

新能源接入电力系统的挑战，促进新能源高渗透率

“最后一公里”的实现 [1]，因此，在新能源调度中，

BESS具有重要作用。由于电池化学材料及制造方法

存在区别，BESS内外特性也表现不同，如能量密度、

响应时间、功率密度、能量效率、倍率性能、循环寿

命、成本、支撑响应时间等[2]。鉴于此，不同物理特

性的BESS在参与调度时经济效益不同[3]。另外，不同

场景的BESS经济效益提升方法也有所不同[4]。

从储能物理特性看，相比于传统灵活性资源，

BESS的利用率、物理约束、成本特性、装置规模[5-8]

等具有可优化空间，可根据实际运行工况进行设计，

其收益与调度场景紧密相关。在利用率方面，BESS可
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以共享模式参与多场景调度，目前在调峰调频[6,8]、微

电网用户能量优化[9]等场景下已实现商业化，并在调

度过程中对电网侧产生间接作用，可以起到延缓输电

投资[10]、缓解线路阻塞、提高供电可靠性[11]等作用。

在物理约束方面，BESS充放电量、荷电状态（state 
of charge，SOC）[12]、充放电深度、充放电时间尺度、

充放电时长[13]等约束使其在建模优化过程中具有一定

调度瓶颈，经济分析较复杂，合理调节物理约束条件

可提高其安全性和经济性。在成本特性方面，BESS
放电价格、租赁价格取决于系统构建成本、充电价

格、寿命损耗、不同物理特征[14-15]等因素，一般通过

平准化成本模型来估算。在装置规模方面，源-网-荷

配储能规模取决于需求侧的能量曲线、物理约束、相

关政策规定、储能配置比例等，进一步考虑技术性[7]、

安全可靠性[12]、经济性[6]等指标来优化配置BESS的容

量和功率。

然而，传统面向发-输-配-用的相关政策和市场

机制未能有效促进BESS参与系统调度，无法根据电

池不同物理特性建立差异化的激励机制。为了提高

BESS参与电力系统调度的经济效益，部分国家陆续

提出相关的激励政策[16]，研究如何通过提高储能使用

寿命[17-18]、降低成本[13]、改善参与调度的方式[19]、储

能选型[20]、明确需调整的机制要素[21]等方式来增加

BESS参与调度的经济收益。提高BESS使用寿命方面，

文献[17]将储能健康状态（state of health，SOH）处于

80%~100%的时期用于电网侧二次调频辅助服务，经

过一定的寿命退化后，将SOH处于20%~80%的时期

用在峰谷套利。降本措施方面，通过削减初期投建成

本、推动电动汽车普及率、提高电能密度等来降低系

统建造成本。在参与调度的方式方面，文献[19]建立

投资业主、用户和第三方公司的经济效益评估指标，

提出不同储能运营模式下光伏投资回报情况；文献

[22]考虑投资和运营模式，在考虑需求响应、环境效

益、用户用电损耗及舒适度的基础上，提出风光储逐

年投资策略和运营模式。电池选型方面，文献[21]以
配电网为主体，建立了电池适用性评价方法，主要考

虑技术性能、年效益、年成本以及集成度；文献[4]研
究退役电池聚类算法以及评价方式，明确其优缺点、

场景适用性和评价标准。

此外，BESS投资规模大，投资成本回收周期长，

在大多数场景下不具备成本回收的能力。因此，商

业模式的规划与设计对于BESS的经济效益尤为重要。

文献[20]提出了微电网所有者/运营商共享储能的商业

模式，并将其应用于微电网集群的经济优化调度，微

电网可通过共享储能实现点对点交易，可提高能源利

用效率。文献[23]提出兼顾共享储能和能量自运营的

储能聚合商交易模式，通过智能合约方式进行交易，

并建立违约和被违约的成本函数，该方法能够缩短链

上用户交易周期。

考虑到上述相关研究工作的重要性和必要性，本

文综述了提升电池储能经济性的研究方法。首先对国

内外储能研究现状，包括物理特性、参与电力系统调

度的价值评估等方面进行梳理与探讨；其次，详细分

析国内外储能需求及市场机制对BESS经济效益的影

响；再次，挖掘退役电池适用场景及经济效益的提升

方法；分析BESS经济性研究方法和商业模式，接着

提出BESS全寿命周期经济效益提升的整体框架。经

文献综述后，提出BESS参与电力系统存在的问题，

并提出相关改善建议。

1	 电池储能经济性研究现状

现有关于BESS全生命周期经济效益的研究，大

致遵循如下脉络：部分研究学者基于电池的物理特

性，预评估该电池在电力系统不同场景下的经济效

益，确定电池类型以及应用场景。为了进一步挖掘更

多的价值，考虑BESS参与电力系统调度的同时还需

考虑其相关的激励政策以及产生的间接收益。近期，

部分研究学者进一步聚焦于容量衰退至初始容量的

70%~80%（甚至低于70%）的储能应用价值的研究。

1.1 	 物理特性

BESS由于内部化学材料不同及制造方法差异，

使其能量密度、响应时间、功率密度、能量效率、倍

率性能、循环寿命、成本特性、支撑响应时间等本质

上有所差异，归纳如表1所示。

根据不同的物理特性，BESS可在系统发-输-配-

用不同运行工况下存在差异的适用性和经济性。目

前，锂离子电池由于其能量密度、续航能力、功率密

度、能量效率相对较好，被广泛应用于电力系统辅助

服务调度。截至2020年年末，全球锂离子电池装机

规模占总装机规模的比例约为92%，其次是钠硫电池

（3.6%）和铅蓄电池（3.5%）[24]。

另外，相比抽水蓄能，BESS选址要求更低[25]。与

电磁储能相比，电池技术更为成熟，成本更低，商业

化应用广泛。技术方面，电池储能比传统调频电源
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高效数倍，是燃气机组的2.7倍，水电机组的1.7倍[26]。

文献[27]指出BESS在消除快速调频备用、调频容量两

种场景的经济性优于抽水蓄能和常规机组。

近几年，储能领域学者陆续研究储能不同物理特

性的经济性。文献[21]构建了储能技术适用性评估模

型，对比4种配网BESS的技术性能和经济性能（安全

性、循环寿命、能量转换效率、放电深度），结果表

明钠硫电池技术性能最好，铅酸电池的经济效益评价

最高。文献[3]同样对4种BESS进行评估，但主要参与

削峰填谷，其中年均成本最低的是铅酸电池，其次为

钠硫电池。杨裕生院士等对10种不同类型的电池进行

经济性分析[28]。文献[29]评估了7种不同汽车退役动

力电池，将各电池设置在参与峰谷套利的不同放电深

度，与测试结果相关的3类参数包括：①可用容量和

充放电效率；②能量密度；③平均温度、峰值温升和

循环时间。文献[13]采用混合储能平抑风电场功率波

动，通过调整混合储能连续充放电时长、调节退役电

池充放电时间尺度以及不同控制策略可有效降低风电

场配储的初始建设成本，体现电源侧退役电池的再利

用价值，减少电池回收压力。

BESS经济性突破关键点在于提高BESS循环寿命

和降本。提高BESS循环寿命方面，文献[30]提出了

一种拓扑结构，用于改进光储接入电力系统的电池使

用寿命。降本方面，需在改善BESS内在特性的模型、

运行策略、市场机制、梯次利用等方面进行研究。从

BESS内部反应机理[31-33]、外特性等效电路模型[34-35]和

拓扑结构等角度，围绕影响电池性能的参数，对不同

类型的电池建模过程进行研究，在仿真精度不断提

升的同时，形成了电化学模型、热模型、等效电路模

型、随机模型、解析模型和优化模型6大类常用模型。

在运行策略上，可通过电池在不同场景运行策略的调

整来改善其使用寿命[13]、容量衰退[18]、放电损失，使

电池在电力系统不同充放电策略下，提高新能源利用

率、灵活性、安全性和经济性。文献[18]将退役磷酸

铁锂电池用于3种不同场景，其作为备用电源可用8 a，

而参与电网侧调频时，在倍率约为1C、放电深度为

10%时，仅可用1 a。从市场机制上看，可通过合同市

场、电力现货市场、平衡市场[2]等来制定不同物理特

性BESS参与市场的机制。电池梯次利用可根据电力

系统场景和电池安全性[36]，通过退役电池的直接和间

接筛选方法挖掘其优缺点、适用范围及评价指标，建

立退役电池的适用场景评价体系来提高其筛选场景匹

配程度。

1.2 	 电池储能参与电力系统价值评估现状

BESS参与电力系统的价值评估主要在电源侧，

电网侧和用户侧起到直接和间接作用。

在电源侧，由于高峰负荷与风光发电之间不匹

配及灵活资源的短缺，增加了电力系统的调峰压力。

BESS在发电侧可用于电能时间转移、平抑功率波动

等，能够缓解新型电力系统调峰压力。文献[6]中储能

参与调峰调频，解决了其间接收益无法量化的问题。

文献[37]提出了2种调峰方法并进行对比，其中管理策

略可减少大量峰值电量、降低年度用电量及避免光伏

向电网送电。文献[38]建立用户储能满意度和新能源

调峰两方联合运营和交易模式，以各方综合效益最大

为目标建立源-网-荷投标和出清模型，用户储能和新

能源在日前完成双方交易以减小调峰压力，并由电网

侧储能消纳部分剩余电量。

在电网侧，BESS主要参与稳定阻尼控制[39]、缓解

输电阻塞、延缓输电线路升级改造[10]等。为了解决阻

尼振荡，文献[40]考虑了BESS有功功率控制、无功功

率控制和稳定性增强的控制策略。文献[41]研究BESS
的选址和控制器参数的优化，以提高电力系统震荡阻

尼。延缓输电线路升级改造方面，文献[42]提出了一

种基于风险的储能容量优化配置方法，用于缓解输电

阻塞，确定储能系统的规模，以最大限度地降低电力

系统主体的传输拥塞缓解成本。文献[10]从经济角度

出发研究BESS全寿命周期经济性，在退役之后仍分

析该退役电池在参与削峰填谷、延缓配网升级改造、

表 1 不同物理特性BESS的技术比较
Table 1  Comparison among different types of BESS

电池类型
能量密度
/(Wh·kg-1)

响应时间
功率密度
/ （W·kg-1）

能量效率/% 循环寿命/次
成本 

/（元 ·(kWh)-1）
支撑响应
时间

锂离子电池 70~200 ms级 1000 85~95 2000~10 000 800~2000 ms~h

铅酸电池 40 ms级 300 80~90 2000~4000 1000~1800 ms~h

全钒液流电池 30 ms级 33 60~75 5000~10 000 2000~4000 ms~h
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降低网损等场景中的作用。

在用户侧，主要帮助用户降低用电成本，提高供

电可靠性。文献[43]通过储能增加充电量或减少放电

量实现调度时段内的新能源就地消纳。文献[9]建立了

共享储能电站参与工商业能量优化调度模型，解决了

多个工商业用户侧日内能量优化调度问题，提高储能

利用效率，并降低用户侧的用电成本。文献[44]提出

了分散式共享储能系统优化配置与调度方法以及改进

分时补贴策略，解决了传统一体化共享储能的灵活性

差、无法兼顾多类型用户的差异性用电需求、用户利

用储能补贴漏洞骗取补贴收益的问题。

值得关注的是，BESS参与电力系统的辅助服务

会产生直接价值和间接价值。美国桑迪亚国家实验室

划分了17种场景的储能收益，对储能的直接价值和间

接价值进行划分，并分析实现直接价值的同时实现间

接价值的可能性[11]。

2	 需求及市场机制

国内外一直在研发大容量、高安全、长寿命以及

低成本的电池。随着应用需求场景持续多样化，储能

技术呈现多种类型协同发展的局势，电源侧、电网

侧、用户侧应用向结构更紧凑、控制手段更智能、灵

活资源更丰富等方向发展。

而近期国内外广泛关注“双碳”目标以及碳交易

市场，因此分析电池储能需求和市场机制应从电力系

统实现“双碳”目标出发，考虑灵活性资源需求、各

层面的市场激励政策等。

2.1 	 国内储能需求及市场机制

近几年，国内政府及能源相关部门提出了一系列

储能政策，推进电化学储能的发展。2020年至2022年
间，国家层面提出数十项储能相关的激励政策。2020
年1月，能源局发布了《关于加强储能标准化工作的

实施方案》[45]，重点鼓励各界积极推动储能标准，推

进储能技术及应用的研究工作。2020年2月，国家电

网指定工作任务的重点聚焦在推动源网荷储协调互

动，发挥好新能源与储能结合的科技引领作用。2021
年7月，工信部发布了《新型数据中心发展三年行动

计划（2021—2023年）》，在绿色低碳发展行动中鼓励

加强梯次利用电池储能产品的推广应用[46]。随后，国

家发改委与能源局联合发布《关于加快推动新型储能

发展的指导意见》[47]，重点坚持储能技术多元化，强

调推进电源侧储能项目建设、电网侧储能合理布局、

用户侧储能多元发展，并推动电池技术成本下降及商

业规模化应用。

省市层面也已明确对储能需求及激励政策做出了

许多紧密结合实际的工作。山西、江苏、甘肃、福

建、东北三省等地，已明确储能参与电力市场调峰调

频辅助服务的相关规定和补贴政策[16,26]。若储能系统

与其他灵活性资源同时参与电力系统调峰调频，当系

统出现负备不足时，调度部门优先调用储能电站参与

调度。此外，截至2022年11月已有25个省份要求新能

源配置储能，并且配比不低于新能源装机总量的5%，

充放电持续时间约为2 h[13]，而河北储能市场并网规

模要求达到3 h。另外，国家发改委及能源局发布关

于《鼓励可再生能源发电企业自建或购买调峰能力增

加并网规模的通知》[48]，规定发电企业可自建、合建

或者购买调峰能力（储能），并网挂钩比例为新能源

装机总量的15%，并网充放电持续时间要求4 h，并给

予优先权至有20%能力的储能运营商。这些政策虽对

储能参与电力系统调度有一定的依据，但并网时间越

长，意味着配置容量越大，成本越高。

在发电侧，随着调频调峰辅助服务市场的逐步开

放与成熟，调频调峰的补偿政策有所变化。调频补

偿方式已从单一的按“调频容量补偿”发展为以调

频性能为导向的市场交易，给予响应及时、调节速

率快、调节精度高的储能更高的补偿费用[49]。不同地

区根据区域电网需求在辅助服务考核机制上有所差

异[26]，如指标的具体计算模型、分指标到综合指标的

合成方式、综合指标中分指标权重比例、调频补偿规

则设定、调频市场准入门槛值的设定、不同指标的上

限值设定等方面。2017年12月，南方监管局发布《南

方区域电化学储能电站并网运行管理及辅助服务管

理实施细则（试行）》[16]，重点规定了储能电站的考

核方案及补偿标准，将储能参与调峰的补偿暂定为 
0.5元/kWh。

在用户侧，尚未有明确统一的储能补偿机制。为

了扶持当地储能项目的建设，有些地区针对本地储能

项目发布了相应的补贴政策。2019年4月，苏州市工

业园区管委会发布了用户侧储能补贴政策，各项目投

运后根据放电量补贴3 a，补贴单价为0.3元/kWh[44]。

2022年6月，深圳福田区发布了《深圳市福田区支持

战略性新兴产业和未来产业集群发展若干措施》，对

实际投入超过100万元的电化学储能项目按照放电量

给予最高补贴0.5元/kWh，补贴3 a。
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此外，碳交易市场的合理规划也可推动BESS利
用普及率。2021年7月，全国碳排放权交易市场开市。

对企业而言，在实施碳市场交易的同时，应考虑低碳

减排，增加企业减排资源，因此具备电池储能资源的

企业可在碳排放市场竞争中占据优势。在面对实现

“双碳”目标时间紧任务重的形势下，未来碳定价、

碳排放权交易体系可能随时间变化，但对于低碳乃至

零碳排放的资源而言，必定更促进其经济效益提升。

2.2 	 国外储能需求及市场机制

欧盟先后制定“2022气候和能源计划”和“2030
气候与能源框架”，对碳排放、新能源和能效设定了

相关目标。因此，碳排放任务限制了欧盟国家使用煤

炭发电，利润逐渐下滑，导致大部分集团决定关闭燃

煤电厂，转向投资新能源和储能等低排放、零排放产

业。另外，欧盟计划在2030年实现新能源发电量占总

发电量的60%以上。因此，欧盟输电运营商联盟发布

了十年电网发展计划，探索高比例新能源结合电动汽

车、智能电网和储能等灵活性资源与电网融合，促进

源网荷储协调发展[50]。

2.2.1  英国
英国主要从三个方面支持储能建设：第一，投入

公共资金鼓励储能创新、促进储能商业模式的发展以

及降本；第二，电力市场机制的改革，减少储能参与

电力市场的障碍；第三，碳交易机制。

在加速储能发展创新方面，英国政府和能源相关

部门对包括储能在内的新型技术提供了资金支持。例

如，曾将2.46亿英镑支持“法拉第挑战计划”，推动电

池技术从研发走向商业化及市场化[51]。该计划实现的

方式为：一是通过法拉第研究所牵头高校合作储能项

目，并给予资金支持；二是对全社会的企业、机构、

科研团队牵头的储能创新项目予以支持；三是建立储

能工业化中心。

在“2013年能源法”中，英国进入了电力市场改

革，政府鼓励低碳技术的投资以及提高英国电力供应

的安全性，有助于建设确保电力供应安全的容量市

场，减少用电成本[52]。2017年7月，英国政府和市场

监管机构联合制定了《智能灵活资源发展战略》，这

项政策重点降低储能消费者和企业的成本，同时鼓励

增长和创新[53]。该政策行动分为三个方面，消除包括

储能在内的智能技术发展障碍、启用智能家电以及促

进电力市场更灵活运作。2017年10月，出台了《清洁

发展战略》[54]，重点聚焦在碳移除技术研究、提高家

庭用电效率。为了实现能源转型，英国于2020年11月
发布了“十项关键计划”[55]，明确了储能与电力系统

灵活性资源在系统中扮演的重要角色。

英国电力市场以双边交易为主，目前在英国交易

输电协议模式下运作，包括合同市场[56]、电力现货市

场[2]、平衡机制与不平衡结算[56-57]。在远期合同市场

上，通过发电商和用户签订远期差价合同来规避批发

市场波动，鼓励对可再生能源项目的投资，该市场有

利于鼓励储能参与调度。电力现货市场包括日前现货

市场和日内现货市场，储能可通过发电运营商和用户

签订远期价差合同获取利润。在平衡市场上，储能提

供上调量和下调量辅助服务来满足系统需求[2]，可稳

定电力系统运行。

此外，英国Piclo Flex市场允许配电网运营商和灵

活性供应商签订合同，灵活性资源根据区域实际需求

参与市场拍卖，该市场有助于确定灵活性市场机会并

减少其参与市场的障碍[58]。

在辅助服务方面，英国逐渐采用快速调频、快速

备用、短期运行备用等多种新型技术。2016年，英国

国家电网提出了增强频率响应（enhanced frequency 
response, EFR），要求提供商具有1 s内的功率响应出 
力[59]，与现有的一次调频响应时间（10 s）和二次调

频响应时间（30 s）相比，该要求可进一步推动具备

ms级响应能力的储能参与调度。

在碳交易市场方面，英国于2021年建立独立碳交

易市场并正式投入运营。目前，用化石燃料发电的运

营商需在该市场中按照18英镑/t的碳价缴纳费用。另

外，英国承诺2024年不再使用煤炭。在碳市场履约管

理机制方面，由独立认证机构对纳入排放主体的碳排

放量进行核证，采取与欧盟碳市场第四阶段相似的机

制。控排企业若不能缴足配额，应支付超额排放罚

款。英国碳交易市场导致大部分使用煤炭发电的发电

厂被迫关闭，转向投资新能源和储能等低碳或零碳排

放产业。

2.2.2  德国
德国主要从三个方面支持储能建设：第一，激励

政策；第二，电力市场与市场溢价机制；第三，内部

碳定价。

德国计划于2030年和2050年，分别实现可再生

能源发电占比达到65%和80%。德国联邦政府和国有

复兴银行曾给予家庭储能补贴[60]，鼓励光储的市场引

进，增加能源就地消纳，同时缓解电网负荷。该计

划旨在刺激市场、促进技术发展和降低电池成本。同
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时，采取峰谷电价机制引导用户错峰用电，该方案降

低了可再生能源发电成本。另外，德国行动法草案指

出2038年之前关闭现有40 GW煤电厂。这些政策实际

上在传递明确的市场信号，引导发电企业对新能源、

储能设施等零排放设施进行必要的投资。

德国电力市场由电力金融市场、电力现货市场

和备用容量市场构成[57]。通过引入“市场溢价机制”，

构建新能源市场竞价和补贴激励政策，发电成本虽下

降但该市场处在弱势阶段[61]。电力市场吸引力取决于

这些市场的价差，日前和日内电力现货市场交易与英

国电力现货市场交易相似。

在电力市场辅助服务方面，自2001年以来，德国

输电系统运营商在开放、透明和非歧视性的市场上获

取灵活性资源对不同控制储备（一级、二级和三级控

制备用）的需求[62-63]。系统发生不平衡后，一级控制

备用资源具备平衡系统的频率，允许最长自动启动时

间为30 s。在灵活性资源响应缓慢的情况下，二次频

率控制备用可参与系统运行平衡，分为自动激活和人

工激活操作模式，启动时间限制在15 min内。确定导

致不平衡的原因和持续时间后，若发现不平衡持续时

间较长，适合启动三级控制备用资源。在备用容量补

贴方面，一次调频主要按标价支付，根据储能装置规

模给予补贴，不考虑能量报酬额外补贴。二次调频主

要按照容量补偿和实际上下备用能量，在低谷时段上

下调频辅助服务费用分别为5.67欧元/MWh和2.97欧
元/MWh，在高峰时段上下调频辅助服务费用分别为

6.12欧元/MWh和2.21欧元/MWh[64]。

近些年，德国主要支持家用储能采用铅酸电池和

锂离子电池技术[65]。家用锂离子电池的零售价格一直

在快速下降，2013年至2018年间，平均消费价格下降

了50%左右[60]。成本下降推动电池储能的可持续模式，

并向高能量密度、低成本方向发展。根据德国联邦政

府网的信息，截至2020年5月，德国的家用储能用户

注册量达到9万户（容量低于30 kWh），其中约95%的

家用储能是锂离子电池。德国工业储能注册量为700
个项目（30 kWh~1 MWh），约87%的注册项目采用锂

离子电池，其次是铅酸电池和全钒液流电池。

德国公司内部主要以4种方式对其碳排放进行定

价，包括影子价格、内部碳收费、内部排放交易计划

和隐含价格[66]。影子价格是一种预测外部碳监管的方

法，使碳密集型项目更加昂贵或不经济。内部碳收费

通过固定碳价格来获取公司排放的费用，其优点是促

进员工对碳排放与其价格的认识并且触发公司内部的

行为变化，但缺乏排放量的限制和规范管理制度。排

放交易计划在特定时间内具有固定的排放限制，而且

碳价灵活。隐含价格通过其他替代方式来减少碳排放

所产生的成本。这些对碳排放的定价方式能够促进储

能的发展。

2.2.3  美国
美国计划2035年实现无碳发电，2050年实现碳中

和目标，据此美国在国家各层面逐渐关注储能发展。

2021年6月，美国能源部和联邦先进电池联盟联合发

布了《锂电池国家蓝图2021—2035年》[67]，指导美国

锂电池制造价值链的推进发展，为美国创造公平的清

洁能源制造业就业机会，建设清洁能源经济，并帮助

缓解气候变化的影响。该蓝图的目的：一是确保能够

获取原材料和精炼材料，并为商业应用层面寻找更多

关键矿物的替代品；二是支持美国材料加工基地的

建设，能够满足国内电池制造需求；三是刺激美国电

极、电芯及电池包制造产业；四是推动退役电池再利

用和制造材料的大规模回收，并形成具有竞争力的价

值链；五是通过鼓励支持科学研究、STEM（science，
technology，engineering，mathematics）教育及劳动力

发展，保持和推进美国电池技术的领先地位。此外，

美国储能行业快速发展不仅靠政策支持及补贴政策，

更值得注意的是美国电力市场较为成熟。

在电力市场方面，目前应用于辅助服务的电化学

储能一直引领着全球储能市场[68]。目前，美国将储能

主要用于电力系统的表前和表后。表前储能主要参与

调频、调峰、备用电源、旋转备用、非旋转备用、同

步备用、非同步备用、补充备用等辅助服务。调频市

场运行流程大致依次为调频机组报价-出清-定价-结

算，而且美国联邦能源管理委员会（Federal Energy 
Regulatory Commission，FERC）要求独立系统运营商

（independent system operators，ISOs）和区域输电组

织（regional transmission organizations，RTOs）根据

参与调频的容量和绩效给予补偿[69]。

2018年2月，FERC发布了841法案，要求所有参

与储能市场的运营商消除电力系统储能障碍[70]。ISOs
和RTOs需在FERC的管辖下修改储能不同物理特性

和运行特性的关税，经FERC批准后便可参与市场实

施运行。FERC于2020年底批准了2222号法令，要求

RTOs和ISOs建立分布式能源参与大规模系统的辅助

服务，此法令有助于降低输电网负荷，更能体现分布

式能源结合储能参与辅助服务的价值。

在用户侧储能方面，文献[71]综述了美国对用户
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侧储能提出相关驱动因素和解决储能障碍的激励机

制，归纳如表2所示。

表 2 美国有利于BESS的驱动因素
Table 2  Policy drivers of BESS in the United States

驱动因素 激励机制 未来趋势

税收抵免机制 促进光储结合使用
预估降低30%的

设备成本

分级定价 零售定价取决于消费的增长
促进能源消纳，

降低弃电

分时定价 零售电价取决于使用时间
促进储能参与
用户侧服务

购电协议 允许灵活资源与电网互联 降低财务风险

快速需求响应 工商业用户参与电网服务
提供储能电源
附加电网服务

2.3 	 国内外储能需求及市场对比分析

除了美英德之外，澳大利亚及北欧地区也具有

储能需求及相关的市场机制。澳大利亚具有储能能

量、辅助服务的交易市场规则，但缺乏成熟完善的容

量补偿机制，过于依赖能量交易市场[2]。此外，北欧

电力现货通过跨国互联市场机制、财政激励以及配

套市场体系来促进新能源消纳，也间接促进了储能的 
应用[57]。

受技术需求、市场激励机制、政策导向的影响，

各国在电源侧、电网侧以及用户侧对储能的需求及市

场机制的规则各不相同。本文对比分析了储能参与电

网侧调频的相关市场机制，具体如表3所示。

由表3可以看出，美英德等国利用储能参与电网

调频及市场定价有效促进了储能的发展。BESS参与

电网调频在中国虽起步较晚，但规模快速增长，在定

价机制和收益计算方法等方面与国外存在较相似的特

点和优势。

从整体储能需求和市场机制来看，国内外储能政

策未细致划分适用范围，局限性有所不同，各项激励

政策还未与储能发展阶段、电力发展布局相适应，难

以充分挖掘储能的经济性。

3	 电池储能再利用经济效益

3.1 	 梯级电池储能适用场景

电动汽车动力电池平均5~8 a容量衰减至80%以下，

需汰换退役。经分类、筛选及重组检测后性能符合电

力系统安全可靠性要求的电池可再次利用[72]。目前退

役电池的应用场景以用户侧为主，多集中在提供灵活充

放电服务的移动式充电设施，例如用于削峰填谷[73]、通

信基站[74]、家庭储能和商用储能[75]。不过，退役电池

应用场景适用性需考虑多指标、多维度、多属性的问

题，具体影响其再利用的关键因素包括电池模组的标

准化、筛选重组的成本、电动汽车车主参与退役电池

再利用的意愿以及电池容量保持率的预测精度等，基

本遵循技术性、经济性和安全性3个维度[76-78]。

技术性要求分为退役电池技术要求和企业的技术

要求[79]。在退役电池技术要求指标方面，应按照最终

用途适用的标准要求进行组件检查、安全测试以及运

行预规划。文献[18]将退役磷酸铁锂电池用于3种不同

场景，参与备用电源可用8 a，而参与电网侧调频在倍

率约为1 C、放电深度为10%时，仅可用1 a。企业应收

集并查看电池、模组和单体电芯上的相关数据信息。

表 3 典型国家的BESS参与调频辅助服务市场对比
Table 3  Comparison of BESS participating in frequency regulation in typical countries

国家 准入门槛 定价机制 收益计算方式

中国 2~15 MW

山西、广东：调频里程 收益=实际里程×调节性能指标×里程价格

福建、江苏：调频容量+里程
收益=中标容量×调节性能指标×容量价格+实际里程× 

调节性能指标×里程价格

美国
0.1 MW，且部分地
区要求性能测试达标

PJM市场、加州市场
收益=容量价格×调频性能指标×中标容量+里程价格× 

调频性能指标×实际里程

英国
1 MW，且要求通过
固定频率响应速度

按照投标价格确定 收益=容量价格×中标容量×服务时长+里程价格×实际里程

德国 按照投标价格确定 收益=容量价格×中标容量×服务时长+里程价格×实际里程

澳大利亚 5 MW
根据各类调频市场报价，按总成本最低
为原则出清，确定各调频市场出清价格

收益=里程价格×实际里程
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经济性方面，降低退役电池检测成本、提高检测

速度以及筛选效率，可提高退役电池的二次利用率。

再利用电池应尽可能部署到利用价值高的应用场景，

从而提高退役动力电池梯次利用的经济性。文献[80]
提出一种聚类方法，并分为3个筛选和重组的实现步

骤：一是提出快速筛选电压和内阻的技术，二是进行

电池SOH检测，三是采用自组织映射 （self-organizing 
maps, SOM）神经网络的退役电池聚类方法。

从安全性角度考虑，应提供电池安全等级的划分

标准，代表不同状态下电池的安全风险，直观体现了

梯次利用电池的安全性能。文献[77]提到电池的安全

性，并详细划分了7个不同等级，等级越高代表状态

越好。文献[12]建立了退役电池的安全裕度指标，该

方案导致初始投资成本提高，但是降低了储能系统寿

命损耗以及运行成本。

适用性评价的主要方法有综合指数法、层次分析

法、灰色关联度法、熵权法、函数模型法、BP人工神

经网络模型法、决策树分析法、面向对象分析法、空

间多维准则评估法等[3,21]。

3.2 	 电池储能再利用价值与场景匹配

退役电池可用在发电侧、配电侧和用户侧。在发

电侧，梯次利用电池储能可为光伏发电厂提供可变性

平滑服务来整合可再生能源发电资源，解决频率波动

和能量过剩问题。为了降低电源侧功率频繁波动对

退役电池寿命损耗的影响，文献[13]提出了混合储能

平抑风电场功率波动，通过调节退役电池充放电时

间尺度以及不同控制策略来降低电源侧混合储能系

统的投建成本，体现电源侧退役动力电池的应用价

值，减少其回收压力。文献[81]挖掘退役电池参与风

电出力时运行的最佳状态，设计了2个充、放电容量

相同的储能装置，当满足相关条件时，通过控制策略

层实现2个分级装置的实时状态切换，该分级控制策

略相较于整体控制策略具有较高的经济效益，并提高

了风电利用效率。另外，紧急备用容量对储能安全可

靠性的要求较低，配置储能容量约为系统最大负荷的

15%~20%，此场景也适合配置退役电池。

鉴于配电网储能对电池性能要求较低，将退役电

池二次利用作为配电网储能系统是一种很好的方法，

可以充分挖掘其剩余价值，获得更大的经济和社会效

益，可应用于独立调频、黑启动、调压、延缓配网升

级改造等领域。文献[12]在主动配电网规划中，为了

提高退役电池的使用寿命，确定其充放电深度、衰减

率以及运行荷电状态的安全裕度，考虑退役电池的成

本优势，通过调整需求侧响应可提高系统的经济效益

和运行安全性。文献[10]研究了退役电池延缓配电网

升级改造的收益，其关键在于高峰时段退役电池释放

电能，实现不增加系统出力的情况下补偿能量欠缺，

因此配电网无需升级改造电网线路。

在用户侧方面，相较于国外集中于家庭储能的梯

次利用，国内的示范工程应用场景丰富，涉及家庭储

能、小型工商业储能、应急备用电源、铁塔通信基站

等。文献[82]在计及电池容量损耗基础上综合考虑退

役电池在不同场景下的经济效益、运行效益、环境效

益、安全性以及资源利用率，结果表明在用户侧梯次

利用储能电站和通信基站的场景下，退役电池具有一

定的经济可行性。文献[83]设计了一种基于退役电池

的智能家用储能管理方案，将源荷储统一管理，可实

现新能源就地消纳、降低用户用电成本、实现用户需

求响应以及降低电网高峰负荷。

鉴于3.1节和3.2节，根据电力系统不同场景安全

可靠性的要求合理配置梯次利用储能有助于提高其经

济效益，并将不同场景、参数特征和电池的SOH相结

合可提高电池全寿命周期的经济效益[4,78]，归纳如图1
所示。

4	 电池储能经济性研究方法

4.1 	 经济可行性估算方法

与大多数储能类型相比，当前电池储能正处于快

速发展阶段，尽管已具有较好的市场机制和激励政

策，但成本和安全性问题仍亟待解决。国内外已有大

量关于经济性的研究，研究方法大致分为4种，其对

比如表4所示，具体如下。

第一种方法是根据电池储能物理特性进行分析，

挖掘电池特性差异存在的经济效益。杨裕生院士等对

10种不同类型的电池进行经济性分析[28]。文献[3]对铅

酸电池、钠硫电池、铁锂电池、全钒液流电池进行全

生命周期的经济效益对比分析。文献[29]评估了5个电

动汽车企业提供的7种不同的梯次利用电池数据，主

要包括可用容量、充放电效率、能量密度、平均温

度、峰值温度和环境温度，在峰谷套利场景下，采用

绩效排名系统结合经济模式选择最适合特定用途的退

役电池储能应用。文献[84]从技术、效率、经济、环

境4个维度建立储能选型，通过算法可得到在可再生

能源消纳、辅助服务、缓减电网投资和需求响应4个
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场景下的6种电池选型的排名。

第二种方法是对储能在电力系统不同场景下进行

经济性研究，主要聚焦在电力系统的场景结合。研究

BESS参与电力系统调度的经济可行性方法主要分为 
2类：一是单一价值评估方法，二是多元价值评估方

法[41,85-86]。单一价值评估方法仅考虑储能参与相对应

场景的收益，多元价值评估方法考虑在多场景下的经

济性评估。单一价值和多元价值评估方法缺点在于考

虑的成本不够全面，并且忽略了运行期间所产生的部

分费用和间接收益。文献[85]考虑储能参与调峰调频

调度双重辅助服务，建立了含电网侧百MW级BESS的
多资源多辅助服务联合优化调度模型。文献[87]以风

储电站的总收益最大为目标，考虑储能用于减小弃风

和参与电网二次调频服务 （容量补偿与绩效补偿），建

立了BESS和风电场联合运行的优化模型。

第三种方法是系统价值评估法[11,88]，此方法具有

累计效应、跃变特性和多样性，可有效避免第二种方

法的局限性，能够较全面预估储能的价值，但部分经

济效益无法衡量。文献[88]在规划层面考虑储能在延

缓电网升级改造以及平抑新能源出力方面的作用，具

体通过考核惩罚成本、减少机组旋转备用容量、低储

高放降低配网损耗以及作为备用电源提高系统可靠性

等方面实现。

第四种方法是建立平准化成本模型 （levelized cost 
of energy, LCOE）[14-15]，该方法计算BESS相关的成本

与运行期间总发电量的比值。LCOE方法可根据应用

场景自身条件，同时考虑多方面的全生命周期储能成

本 （life cycle cost of storage，LCCOS），包括储能电站

图 1 BESS的SOH分阶段利用与场景的参数特征

Fig. 1  SOH phased utilization of BESS and parameter characteristics of scenarios
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表 4 BESS经济可行性估算方法
Table 4  BESS economic feasibility estimation method

序号 评估方法 具体形式 优点 缺点

1 物理特性评估
考虑BESS内在特性，包括温度、

循环次数、充放电倍率等
有助于储能装置和技术研究

模型简单，

考虑因素不全

2

单一价值评估
调频、调峰、

削峰填谷等单独场景
单一场景分析细致 无法适用多场景多应用

多元价值评估 多场景相结合 考虑全生命周期成本
计算不全面、场景简单、

受策略影响

3 系统价值评估
直接价值与间接价值
社会收益与环境收益

考虑比较全面
场景复杂，除经济效益外其他

收益难以衡量

4 平准化成本评估
考虑BESS全生命周期成本

充放电成本
考虑全生命周期成本以及

放电总量
成本计算不全面、场景分析

简单、受策略影响
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初始投资成本、运行维护成本、财务费用、残值、电

池本身特性引发的额外费用。

上述4种方法可以相结合计算。首先，通过第

一种方法挖掘存在最高经济效益的电池类型，分析

其参与不同场景或者多种场景带来的更多价值；其

次，通过系统价值评估方法计算其成本与收益；第

三，结合LCOE模型计算其全生命周期最佳的度电成

本，以体现需求侧和BESS运营商实现最优的经济效

益；最终计算BESS参与电力系统对应场景下的净现

值 （net present value, NPV）、内部收益率 （internal rate 
of return, IRR）以及盈利指数 （profitability index, PI），
若相关指标不理想，运营商可调整电池储能运行策

略，具体如图2所示。

4.2 	 商业模式

目前储能行业正进入商业化运营初期，储能电站

投资运营的方式大致分为3类：自投资+自运营模式，

融资租赁模式及混合投资+委托运营模式。近期广泛

被关注的商业模式主要有共享储能模式、结合虚拟电

厂储能模式、基于区块链技术的共享储能模式。

共享储能是指以电网为主体，将分散式的源-网-

荷资源进行全环节优化配置，并由电网或者第三方来

协调运行[9,89-90]。共享储能能够解决传统储能难以应对

的新能源逐步接入电力系统带来的各种压力。在该模

式下，BESS可参与电力市场并提供服务，灵活调整系

统运营策略，实现电能互补共享，同时提高能源利用

效率以及实现就地消纳，实现更经济的优化调度。文

献[90]提出了多微电网租赁共享储能的优化调度方法，

此方案有利于促进能源就地消纳、提升系统效益、实

现储能与参与主体的利益均衡、增加储能利用效率。

从实际案例来分析，德国SENEC.IES公司将用户侧储

能聚焦起来，对此储能有着合法控制权，当电网电价

为0时充电，用户侧首先消纳自身光伏，SENEC.IES
公司给予用户侧低电价的备用电源选择[91]。

在虚拟电厂储能模式中，虚拟电厂企业将储能系

统、分散式风电、智慧社区、分布式光伏、电动汽 
车[92]等聚合起来分析，通过优化软件处理。该软件需

按规定的时间从用户侧获取负荷数据，再从市场中获

取出清价格，需对其进行实时管理[93]。公共事业部可

从虚拟电厂获取数据，进一步更准确地预判用户侧负

荷。相比之下，区块链共享储能交易更为复杂，分为

应用层、数据层、网络层和物理层[23]。应用层主要对

发布的信息进行合理处理，并通过用户侧能量管理系

统制定交易策略；数据层主要筛选符合用户意愿的合

约订单，并检测交易是否符合相关条件；网络层更多

聚焦于点对点交易信息的安全性；物理层跟踪电能传

LCOE

LCCOSLCCOS

BESS

LCOE

internal rate of return, IRR
net present value, NPV

profitability index, PI

BESS

图 2 BESS四种经济可行性估算方法
Fig. 2  Four economic feasibility estimation methods of BESS
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输，将实际电能购售数据反馈至区块链系统，与应用

层处理的信息对比，进一步完成资金交易。该方法的

优点是数据可追溯、交易模式比较开放。区块链加密

算法、去中心化、智能合约及共识机制的核心技术可

解决共享储能多交易主体的问题，确保市场权威，保

证数据可信度及储能市场运营效率。与虚拟电厂储能

模式相比，区块链共享储能电站无需第三方参与，可

确保出清价格更加优化。

5	 相关建议

提高B E S S的经济效益大致可分为4个步骤：

①BESS物理特性分析；②挖掘储能的需求和市场

机制；③针对未来大量废旧动力电池提出相关的

解决方案，挖掘退役电池的场景适用性和经济效

益；④BESS经济性研究，这是最为重要的环节，需

考虑BESS全环节的相关因素，并且鼓励新型技术结

合BESS参与电力系统优化调度。综上所述，本文对

BESS经济效益提升方法提出如下建议。

1） 不同物理特性的BESS，其经济效益不同，但

政府以及相关部门给予的相关激励政策和市场机制没

有细分其存在的经济差异，可能导致储能市场垄断。

建议对不同类型的电池给予合理的激励政策。

2） 国家层面提出了储能相关的部分激励政策，使

储能为电网调度提供安全可靠支撑，但政策的有效性

待商榷。另外，在信息不对称的情况下，直接给予定

价补贴会影响电力系统良好发展。建议在规划层面，

将BESS与其他灵活性资源进行经济性对比分析，基

于此确定给予储能的定价补贴，该方式可鼓励更多的

灵活资源参与电力系统调度。

3） 应扩大电池储能市场范围，尤其充分考虑未来

大量电池的退役，建议在政策上做好接纳退役电池参

与电力市场的准备，在其参与市场竞争范围内，在与

新电池条件相仿的情况下，优先给予退役电池储能参

与电力市场的机会。

4） 从经济角度看，目前的研究未考虑全部环节的

经济效益，导致BESS的经济效益不理想。因此，应

结合不同物理特性—使用场景的匹配度—全系统价值

评估—全生命周期经济效益的研究，结合国内外的储

能激励政策和市场机制提高电池应用价值。

5） 在商业模式方面，已有对储能在不同应用领

域新思路及算法验证的研究，但目前实际工程项目的

盈利模式仍依赖峰谷套利。建议将BESS实际运营工

况与新技术结合，提高电池利用效率，提升信息安全

性，降低系统投建与运行成本。
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