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梯次利用电池储能系统参与用户侧削峰填谷的
经济性研究

孙 舟，田贺平，王伟贤，潘鸣宇，张 禄
（国网北京市电力公司电力科学研究院，北京 100075）

摘 要：针对梯次利用电池储能系统参与用户侧削峰填谷的经济性问题，采用对比分析方法，基于现阶段新电池和梯次利用

电池在技术、经济条件上的差异，建立基于投资回报率、投资回收期的经济性评估模型。结合实际算例，仿真分析梯次利用电

池储能系统在不同回收成本下的配置规模及其经济性，并与新电池储能系统的容量配置及经济性进行比较分析。结果表明：

当梯次利用电池回收价分别为 0、0.2、0.4 元/Wh时，储能系统存在适宜配置容量使得项目投资净收益为正，并且当储能系统持

续放电时间为 8 h时项目净现值最大，当储能系统持续放电时间为 3 h时投资回报率最高；而梯次利用电池回收价为 0.6 元/Wh
时，项目投资净收益始终为负值。
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0 引 言

电动汽车的发展已被提升到战略高度，根据中国国务院

印发的《节能与新能源汽车产业发展规划（2012—2020
年）》，到 2020 年，纯电动汽车和插电式混合动力汽车生产能

力可达 200 万辆、累计产销量超过 500 万辆，大批量电池进

入回收阶段的压力明显，如何对退役后的动力电池进行梯次

利用并获取可观的二次利用价值成为研究的重要课题。由

于退役后动力电池通常具有初始容量 70%以上的剩余容量，

并且具有一定的使用寿命，其经过重新检测分析、筛选及配

对成组，可用于其他运行工况相对良好、对电池性能要求较

低的储能领域［1-3］。

储能技术可在电力系统发输配用等各环节发挥功率支

撑作用［4-6］，基于中国电力市场环境的特点，在峰谷价差较

大地区，传统储能技术参与削峰填谷应用已具备盈利条件，

先于其他应用模式，凸显储能商业应用价值［7-8］。目前将退

役动力电池梯次利用于储能的研究还较少。文献［9］结合

梯次利用电池储能系统，建立了基于电动汽车快速充电站

整体成本与收益的经济性评估模型，以快速充电站年净收

益最大为目标函数，采用了改进的遗传算法对模型优化求

解，通过算例确定了梯次电池储能系统最优容量配置方

案。文献［10］在研究车用淘汰电池容量和内阻特性的基础

上，分析其梯次利用于电池储能系统可能带来的更严重的

电池组一致性问题。结合电池一致性评价方法，分析了基

于电池组容量利用率的均衡判据。针对电池储能系统削峰

填谷的应用特点，提出了以电池组容量利用最大化为目标的

在线均衡策略。文献［11］针对梯次利用电池储能系统在用

户侧应用的经济性，基于系统成本及效益分析，研究了退役

动力电池在用户侧参与调峰的可行性。文献［12］针对退役

动力电池梯次利用的经济性问题，提出了影响梯次利用经济

性的关键参量，包括充放电深度、电池寿命、健康状态、辅助

服务等，建立了评估梯次利用电池储能系统经济性模型。文

献［13］分析了退役动力电池梯次利用的成本，考虑储能技术

经济性及市场需求，分析了梯次利用电池储能系统在替代燃

气轮机调峰电厂提供调峰服务领域的二次利用寿命。

本文主要针对电动汽车退役动力电池在用户侧削峰填

谷的经济性问题，利用梯次利用电池储能系统低储高放的

特点，降低用户电费支出，基于新电池和梯次利用电池在技

术、经济条件上的差异，建立基于投资回报率、投资回收期

的经济性评估模型。结合实际算例，仿真分析不同回收成

本下梯次利用电池储能系统的配置规模及其经济性，并与

新电池进行比较。

1 经济性评估模型

1.1 评估指标

1.1.1 投资回报率

基于储能技术经济条件，结合目标区域峰谷电价政策，
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在峰谷价差较大地区，储能参与削峰填谷应用已具备盈利条

件，先于其他应用模式，凸显储能商业应用价值。选取投资

回报率（return on investment，ROI）作为评测储能应用效益的

指标，计算公式为：

ROI =
NPV × i(1 + i)N

(1 + i)N - 1
C

× 100% （1）

NPV =∑
n = 1

N I n
1 + I n

2 -Cn
m

(1 + i′)n -C （2）
式中，NPV ——储能应用净收益；i ——预期投资收益率；

N ——储能系统寿命年限；C ——储能系统投资成本；

I n
1 ——第 n 年储能系统度电效益；I n

2 ——第 n 年储能系统

容量效益；Cn
m ——第 n 年运行维护成本；i′ ——投资回

报率。

1.1.2 投资回收期

该指标用于衡量收回投资成本所需的时间，判断项目投

资的风险。投资回收期 T 的计算公式为：

T = k - 1 + ||NPV k - 1

NPV k -NPV k - 1 （3）
式中，k——累计净现金流量折现值开始出现正值的年份数；

NPV k ——第 k 年累计净现金流量折现值。

1.2 效益分析

储能系统削峰填谷应用的经济效益主要体现为度电效

益和容量效益。

I n
1 =Nday∑

t = 0

24
ρt pbess(t)Δt[ ]1 -σ(n - 1) （4）

I n
2 = 12ρr∙ max( )pbess(t) （5）

式中，Nday ——年计数天数；ρt ——分时电价；pbess(t) —— t

时刻储能功率，放电为正，充电为负；Δt ——采样时间间隔；

σ ——储能电池容量衰减率；n ——储能系统使用年份；

ρr ——容量电价。

1.3 成本分析

储能系统参与电网削峰填谷的成本主要包括初始投资

成本和运行维护成本。新电池储能系统投资成本包括变流

器成本和储能电池成本等，其计算公式为：

Cnew =CpPbess + CEEbess
SOCmax - SOCmin

（6）
式中，Cnew ——新电池投资成本；Cp ——变流器单位功率成

本；Pbess ——储能系统功率；CE ——单位容量成本；Ebess ——

储能系统容量；SOCmax、SOCmin ——设定的储能系统荷电状态

上、下限。

梯次利用电池投资成本包括退役电池回收、筛选、BMS
成本和变流器成本等。

Cretired =CpPbess +(Cre +CBMS)Ebess （7）

式中，Cretired ——梯次利用电池投资成本；Cre ——退役电池单

位回收成本；CBMS ——BMS 单位容量成本。

运行维护成本是为了使储能系统正常运行而对储能电

池、变流器进行的定期与不定期维护、修理等。

Cn
m =CumQ

n （8）
式中，Cum ——单位放电电量运维成本；Qn ——第 n 年储能

系统放电电量。

1.4 储能系统寿命年限

考虑常规新电池储能系统、梯次利用电池储能系统的

技术经济特性，结合现阶段储能应用现状［14-17］，储能系统

设计寿命年限不超过 10 a，储能系统实际寿命年限计算公

式为：

N =minæ
è

ö
ø

τ360 ×m ,10 （9）
式中，N ——储能系统寿命年限；τ ——储能系统循环次数；

m——储能系统日充放次数。

2 算例分析

2.1 算例说明

以北京某工业用户配置储能为例，储能接入电压等级为

380 V，根据北京市非居民峰谷分时电价表，分时电价见表 1
和表 2。

表1 峰谷分时电价

Table 1 Time-of-use price
单位：元/kWh

尖峰

7~8月份

11:00~13:00
16:00~17:00

1.0941

高峰

10:00~15:00
18:00~21:00

1.0044

平段

07:00~10:00
15:00~18:00
21:00~23:00

0.6950

低谷

23:00~07:00

0.3946
表2 基本电价

Table 2 Basic price

参数

数值

最大需量/
元·（kW·月）-1

48

变压器容量/
元·（kVA·月）-1

32
2.2 储能系统边界条件

常规新电池储能系统边界条件：电池成本为 2 元/Wh；变
流器成本为 1 元/W；单位运维成本为 0.05 元/kWh；能量转换

效率为 90%；容量衰减为 2%/a；循环次数为 6000 次。

梯次利用电池储能系统边界条件：回收价分别为 0、0.2、
0.4、0.6 元/Wh；成组及 BMS 成本为 0.4 元/Wh；变流器成本为

1 元/Wh；单位运维成本为 0.05 元/kWh；能量转换效率为 85%
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h；容量衰减为 5%/Ah；循环次数为 2000 次。

2.3 经济性分析

分别以储能项目投资净收益、投资回报率为指标，预期

投资收益率为 3.5%，设定储能系统功率为 1 MW。

2.3.1 常规新电池

不同持续放电时间下常规新电池的净现值和投资回报

率曲线分别如图 1 所示。由图 1 可知，2 项指标均呈先降低

后升高再降低趋势，净收益最高点出现在 4 h 处，最大净收益

为 224.3 万元；而投资回报率最高点出现在 1 h 处，最大投资

回报率为 7.3%。这主要与峰谷分时电价及时段、储能系统充

放电策略、储能系统技术经济条件、不同持续放电时间下储

能系统运行寿命等因素有关。
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图1 新电池储能系统净现值曲线及投资回报率曲线

Fig. 1 Curve of new battery energy storage system net present
value and ROI

图 2 中，新电池储能系统持续放电时间小于 3 h 时，每日

完整充放电 2 次，储能寿命年限约为 8.3 a；储能系统持续放

电时间大于 3 h 时，每日完整充放电次数小于 2 次，寿命延长；

储能系统持续放电时间大于 6 h 时，受系统设计年限制约，寿

命为 10 a。
2.3.2 梯次利用电池

不同持续放电时间下梯次利用电池的净现值和投资回

报率曲线分别如图 3 所示。图 3a 中，梯次利用电池回收价分
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图2 新电池储能系统寿命曲线

Fig. 2 Curve of new battery energy storage system life

别为 0、0.2、0.4 元/Wh 时，储能系统存在适宜配置容量使得

项目投资净收益为正，梯次利用电池回收价为 0.6 元/Wh
时，项目投资收益始终为负值。梯次利用电池净收益曲线

不同于新电池净收益曲线的特征，当储能系统持续放电时

间为 8 h 时项目净现值最大，分别为 440.2 万元、240.2 万

元、40.2 万元。
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b. 投资回报

图3 梯次利用电池储能系统净现值曲线及投资回报率曲线

Fig. 3 Curve of second-use battery energy storage system net
present value and ROI

图 3b 中，梯次利用电池回收价分别为 0、0.2、0.4 元/Wh
时，储能系统存在适宜配置容量使得项目投资回报率为正，
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梯次利用电池回收价为 0.6 元/Wh 时，项目投资回报率始终

为负值。梯次利用电池投资回报率曲线不同于新电池投资

回报率曲线的特征，当储能系统持续放电时间为 3 h 时项目

投资回报率最大，分别为 10.5%、4.8%、1.3%。这主要与峰谷

分时电价及时段、储能系统充放电策略、梯次利用电池储能

系统技术经济条件、不同持续放电时间下梯次电池储能系统

运行寿命等因素有关。

图 4 中，梯次电池储能系统持续放电时间小于 3 h 时，每

日完整充放电 2 次，储能寿命年限约为 2.8 a；储能系统持续

放电时间大于 3 h 时，每日完整充放电次数小于 2 次，寿命延

长并呈递增趋势，因而净收益曲线中持续放电时间为 8 h 时

净收益最大。

1 2 3 4 5 6 7 82.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0


�/h



�
/B

图4 梯次利用电池储能系统寿命曲线

Fig. 4 Curve of second-use battery energy storage system life

3 结 论

1）电动汽车的迅速发展使得大量退役动力电池的回收

及二次利用问题成为研究重点。针对梯次利用电池储能系

统参与用户侧削峰填谷的经济性问题，采用对比分析方法，

基于现阶段新电池和梯次利用电池在技术、经济条件上的差

异，对退役动力电池梯次用于用户侧削峰填谷的回收价及配

置过程的持续放电时间给出合理建议。

2）与多数评估模型不同，建立了基于投资回报率、投资

回收期双重指标的经济性评估模型，分别从储能应用效益和

项目投资风险 2 个角度建模，使评估模型更具合理性和代

表性。

3）算例分析表明，当新电池储能系统持续放电时间为

4 h 时净收益最大，为 224.3 万元；当持续放电时间为 1 h 时

投资回报率最大，为 7.3%；当梯次利用电池回收价分别为 0、
0.2、0.4 元/Wh 时，合理配置能收回成本，并且当持续放电时

间为 8 h 时项目净现值最大，放电时间为 3 h 时投资回报率

最高。而梯次利用电池回收价为 0.6 元/Wh 时，项目投资收

益始终为负值。
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RESEARCH ON ECONOMY OF ECHELON UTILIZATION BATTERY

ENERGY STORAGE SYSTEM FOR USER - SIDE PEAK LOAD SHIFTING

Sun Zhou，Tian Heping，Wang Weixian，Pan Mingyu，Zhang Lu
（State Grid Beijing Electric Power Research Institute，Beijing 100075，China）

Abstract： Aiming at the economy problem of echelon utilization battery energy storage system for user- side peak load shifting
application，the comparative analysis method is adopted. Based on the technical and economic difference between the new battery and
echelon utilization battery，the economic evaluation model based on the return rate of investment and the payback period of investment
is established. Combined with the actual example，the configuration scale and economy of battery energy storage system with different
recycle cost is simulated and analyzed. It also is compared with the capacity configuration and economy of new battery energy storage
system. The results show that，when the recycling price of echelon utilization battery is 0，0.2 RMB/ Wh and 0.4 RMB/Wh，
respectively，by reasonable configuration，the net income of the echelon utilization energy storage system can recover the cost. And
when the continuous discharge time is 8 h，the net present value is largest，while discharge time is 3 h，the return rate of investment is
highest. When the recycling price of the echelon utilization battery is 0.6 RMB/Wh，the project investment net income is always negative.
Keywords：echelon utilization battery；energy storage system；peak load shifting；economic evaluation


