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摘 要：以应用在电力系统中的电储能系统为研究对象，以外部性理论为基础，构建了计及外部性的储能系统价值测算模型，

并以储能系统接入光伏电站为例，采用贴现现金流分析方法，预估储能投资成本和收益，分别从投资者角度和社会整体效益角

度，来研究储能系统应用在可再生能源发电侧的经济性，并进行了盈亏平衡分析。通过盈亏平衡曲线分析了储能盈亏平衡情

景，经济性分析结果显示储能系统的外部性收益占年收益比例较大。
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随着储能示范项目在全球范围的开展，储能系统在不同应用场景下的功能逐渐清晰，但储能系统尚未实

现商业化推广，制约因素主要包括：储能系统成本较高，市场机制尚未理清，储能应用收益衡量较为困难［1］。

将储能应用到电力系统的任一位置，一般会对其他环节产生一定的效益，表现出正外部性特征。例如，用户

侧安装的储能系统，不仅能够实现削峰填谷、降低系统高峰负荷峰值［2］，还可以延缓输配电设备升级［3］，降低

煤耗［4］，减少温室气体排放［5］，提高现有机组利用率［6］，延缓新建峰荷机组，降低电力系统生产成本等［7］。

对于如何评估储能系统的经济性，进而对其综合效益进行评价，目前大部分研究在建模过程中均是将收

益最大化作为目标函数［8］。Vahid‑Pakdel等［9］考虑了储能系统的套利、节约传输费用、延缓机组投资以及降

低运维费等特点，构建了开放市场环境下储能系统的经济效益评估模型，同时结合遗传算法，运用线性规划

分析了其能够实现的效益和最佳的配比，但缺少对环境影响的分析。曾鸣等［10］以火电机组为例，构建了含

蓄电池的储能系统的经济调度控制模型，以燃料费节省最大额为目标函数，利用多维动态规划算法对储能系

统的最佳规模和调度策略进行了求解。

王再闯［11］和刘成运等［12］以经济效益最大化为目标，针对储能系统的低储高发以及备用收入等方面，分

别以 10MW/70MWh的钒电池和钠硫电池为例，建立了储能系统最佳运行策略的混合整数非线性规划模型，

基于通用代数模型系统（GAMS）对其运行方式和最佳的激励策略进行了分析，在此基础上计算了系统的年

收益。Ding［13］和田崇翼等［14］计算和分析了包含储能和分布式电源的微网运行的综合效益，并考虑了储能在

紧急备用中的可靠性，但其中涉及的储能价值不够全面。孟虹年和谢开贵［15］针对不同类型的储能在电力系

统中的应用进行了稳定性和可靠性的分析，同时计算求解了相关参数的灵敏度。

目前对于储能系统的价值评估缺乏较为综合全面的研究，大部分是针对储能设备在电力系统中的经济

效益进行测算，或是对电力系统各个环节设置储能的可靠性进行分析。同时，国外现有的上述相关研究中也

只是对于储能系统在某一环节或者某一领域的单方面评价，并没有对其涉及的其他环节的综合效益进行更

为系统的评估［16‑17］。国内现有研究也集中于关于储能经济效益与可靠性的评估，在储能的规划、选址定容以

及综合应用方面也有相关的研究。但在储能系统的运行效益评估模型方面，国内相关研究还很少，且模型的

准确度也不高［18‑20］。在评估储能系统的应用效益时，未能考虑其对于环境的外部性影响，评估系统不够

全面。

现阶段，储能经济性的研究主要在于储能投资收益的评估，明确储能电站所能实现的收益构成，全面衡
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量储能价值。以目前的电力市场改革为背景，在各种相关政策的驱动下，需要进一步分析储能在电力系统中

的各应用场景下收益的测算模式和测算方法，进而为相关行业决策者明确储能在这些场景中应用的收益水

平和回收期等指标提供依据。同时，对各场景下储能应用的经济效益的评估研究能够作为相关的补贴政策、

行业标准、价格制定等的参考和借鉴，避免政策制定过程中的盲目性，进而切实推动储能产业的发展。因此，

对我国储能产业进行研究，测算储能系统给电力系统带来的综合价值，特别是储能系统对提升可再生能源消

纳的效益评估，值得深入研究。

一、储能系统的外部性价值分析

开放的市场环境中，某一主体在经济活动过程中的某些行为给外界其他主体造成了一定的影响，这种影

响不能直接由交易或者价格来反映，称为储能系统的外部性。随着时代的发展，人们对外部性理论的认识也

逐步深入。随着时间的推移，对于外部性原因的认知也发生了变化，20世纪 70年代以前，人们将外部性归因

于个人或社会成本的偏离，应有相关政策对此进行管制。20世纪 70年代人们认为外部性是由于产权的不清

晰导致的，可以通过推进市场化以及明确的产权界定手段来避免。20世纪 90年代，人们发现交易成本是造

成外部性的本质原因，应利用一系列非正式的手段进行解决。

储能系统在电力系统中运行后，其外部性影响涉及主体主要有

4类：发电厂商、电网公司、电力用户和外部环境。通常来讲，储能系

统在运营过程都会对上述 4类主体形成一定程度的影响。但是，由

于储能系统所提供的服务十分广泛，在提供服务的主体不同时，某些

影响可以从提供服务的成本中体现出来外部性会因此内部化，即转

化为储能服务的内在因素；而其他没有内部化的影响，即产生的外部

性影响也因提供主体不同而不同，见表 1。
本文以储能厂商为提供储能服务的主体为例进行分析。假设电化学储能系统由独立的储能提供商来供

给，不隶属于发电企业、电网公司或者用户，这样的设定既符合储能产业未来发展的路径和模式，又可以全面

考量电化学储能系统给可再生能源发电商、电网运营者、电力用户等电力系统多元利益主体和社会带来的外

部价值。若电化学储能系统是由某一电力系统利益主体提供时，如可再生能源发电商，那么依据外部性理论

可知，储能给可再生能源发电厂商带来的减少弃电量、增加上网电量等效益会内部化，将不再是外部价值。

（一）储能系统给发电企业带来的正外部性分析

储能系统在发电领域可提供辅助服务，平缓发电曲线，这些服务可以平稳发电机组出力，进而使得发电

机组的运行变得更加经济和高效。由于并网的可再生能源发电诸如风电、光伏发电等规模不断增大，给电网

的安全稳定运行以及供电质量产生了较大的负面影响。因此保证此类可再生能源发电的可靠性，需要配置

一定容量的储能装置，在对可再生能源发电进行缓冲的同时，能够在很大程度上减小其对电网的冲击性，进

而扩大风电和光伏发电的并网比例，增大可再生能源发电的调节能力，提高其就地消纳或者外送能力，最大

限度促进可再生能源的利用率。

（二）储能系统给电网公司带来的正外部性分析

发电企业结合储能系统可以改善可再生能源的并网能力，同样电网公司也可以结合一定容量的储能装

置改善电能的输送能力。例如，为了保证系统的安全稳定运行，电网公司需要定期投资配置一定电网设备，

当配置一定容量的储能装置或将储能装置与一些电力电子设备相融合，可以减小输电线路的容量损失，有效

地缓解系统震荡，也能达到保证系统安全稳定运行的目的，进而减少或延缓投资新建线路产生的费用，进而

获得极大的经济效益。

（三）储能系统给电力用户带来的正外部性分析

对于配有储能装置的电网系统，在电能的传输过程中，可以根据不同类型储能的特点，针对系统发生的

变化，及时有效地通过调控储能相关参数减小电压波动及闪变，进而避免出现系统中的电压暂降和暂升现

象，提升供电质量，改善用电可靠性。对于一部分负荷敏感的用户，储能设备可以作为不间断电源，保证供电

的持续性。此外，电力用户在使用储能系统时能够实现谷时充电峰时放电，可以由于现存的峰谷电价差带来

经济收益，在未来电力市场环境下减少电价波动给用户自己带来的影响。

表 1 电力系统中储能服务的提供主体
及外部性作用主体

提供主体

发电厂商

电网公司

电力用户

储能厂商

发电厂商

内部化

外部化

外部化

外部化

电网公司

外部化

内部化

外部化

外部化

电力用户

外部化

外部化

内部化

外部化

外部环境

外部化

外部化

外部化

外部化
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（四）储能系统给环境带来的正外部性分析
储能系统提高了可再生能源并网能力，实现了可再生能源的就地消纳和外送，使得可再生能源的使用更

加深入和广泛。可再生能源发电量的增加，会代替相应的传统火力发电机组的发电量，所以会减少火电机组

所消耗的化石燃料，最终减少火电机组大气污染物的排放，减少了对环境的破坏。所以，储能系统的使用会

对环境产生正外部性。

二、计及外部性的储能价值测算及经济性评估模型构建

（一）储能系统综合价值测算模型
1. 储能系统自身价值测算

（1）运行效益。储能系统应用在电力系统中不同场景充放电运行时，储能运营商直接获得的经济效益主

要是低储高发的运行效益，计算如式（1）、式（2）所示：

W E =∑
t = 1

T

p tP dis，tΔt - pt P ch，tΔt （1）
W 1 =∑

i = 1

365
W E，i （2）

其中：W E和 W 1表示储能系统的“低储高发”运行典型日效益和年效益；T为调度总时段；pt表示第 t时段的电

价；P dis，t和 P ch，t表示 t时刻储能系统的充电功率和放电功率；Δt表示第 t时段的时间间隔。

（2）辅助服务效益。储能系统进行充放电运行的同时，在电力系统中也可以满足系统调峰、调频等需求，

为系统提供辅助服务。这部分辅助服务收益计算如式（3）所示：

W 2 = CEPE pd + CEFE fd （3）
其中：CEP表示储能调峰单位电量补偿价格；E pd表示储能在峰时段参与调峰的年放电电量；CEF表示储能调频

单位电量补偿价格；E fd表示储能在一年内的调频有效调节电量。

2. 储能系统给发电企业带来的外部价值测算

当储能系统安装在新能源发电侧运行时，能够有效增加可再生能源消纳，这部分效益计算如式（4）所示：

W 3 = λ rΔEPW （4）
其中：W 3表示储能系统增加可再生能源并网发电的社会收益；λ r表示可再生能源上网电价；ΔEPW表示为储能

提高的可再生能源年上网电量或减少的年弃电量。

3. 储能系统给电网公司带来的外部价值测算

延缓电网设备投资效益的计算如式（5）所示：

W 4 = C dηPmax （5）
其中：W 4表示储能系统在延缓电网设备投资效益；C d表示电网设备折旧后的单位容量造价；η表示储能装置

的等效转化效率。

4. 储能系统给电力用户带来的外部价值测算

储能系统利用用电价差给用户带来经济效益的计算思路与运行效益一致，方法参考式（1）、式（2），提高

用户用电质量及可靠性方面，体现在减少电力用户的停电损失所带来的收益，其计算方法如式（6）所示：

W 5 = vul ( LFE - LF ) （6）
其中：W 5表示储能系统减少电力用户停电损失的收益；LF和 LFE分别表示储能系统投运前后的用户年停电

电量；vul表示用户的单位电量停电损失。

5. 储能系统给环境带来的外部价值测算

减排效益如式（7）所示：

W 6 =∑
i = 1

n (V ei × Qi ) （7）
其中：W 6表示储能系统的减排效益；V ei表示第 i项储能系统减少排放污染物的环境价值；n表示污染物总数；

Qi表示第 i项污染物的排放量。

6. 残值

W 7 = λ cCT （8）
其中：W 7表示储能系统的残值；λ c表示储能期末回收残值率；CT表示储能系统的初始投资成本。
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7. 总效益

总经济效益计算如式（9）所示：

W total =∑
i = 1

7
Wi （9）

需要说明的是，由于目前储能容量和实际运行的技术限制，W1和W2在统计时具有互斥性，即储能价值的

运行效益和辅助服务收益不能同时存在。

（二）储能系统的成本测算模型

1. 投资成本

C 1 = ( )kp Pmax + kE P E
ess × i ( )1 + i n

( )1 + i n - 1 （10）
其中：C 1表示储能系统的总投资成本；kp表示电能转换设备的单位造价；kE表示电池系统的单位造价；Pmax表
示电能转换设备系统容量；n表示电池储能系统循环寿命；Pmax表示储能项目投资收益率；P E

ess表示储能系统

的额定容量。

2. 运行维护成本

C 2 = Cm Q （11）
其中：C 2表示运行维护成本；m表示输出 1kWh电能的运行维护成本；Q表示储能系统年输出电量。

3. 总成本

总成本计算如式（12）所示：

C total =∑
i = 1

2
Ci （12）

贴现现金流中的投资回收期 T p、费用现值 PC、费用年值 AC、净现值 NPV和内部收益率 IRR的计算方法

及公式采用傅家骥和仝允桓［21］的方法。

（三）储能接入光伏电站优化运行模型

储能系统在电力系统中具体应用的场景，决定了储能系统外部性价值的实现程度和价值的计量大小。

例如，储能应用在可再生能源发电侧，其主要外部性收益为增加可再生能源消纳效益W3；若应用在电网峰谷

差大，输电能力受限，老旧电网增容改造成本很高的地区时，其主要外部性收益为延缓电网设备投资效益

W4；若应用在用户用电质量和安全稳定要求高的用户侧时，其主要外部性收益为储能系统减少电力用户停

电损失的收益W5。

本文以储能系统接入发电侧的光伏电站为例，分别构建光伏电站优化运行模型和储能电站优化运行模

型，求得典型日下储能接入前后光伏电站的上网电量以及储能的充放电量，再以年为周期进行统计后，结合

经济价值测算模型和成本测算模型及经济性评估方法完成计及外部性的储能系统价值测算及经济性评估。

1. 光伏电站优化运行模型

我国对可再生能源发电存在倾斜的调度规则，可再生能源发电吸纳率也是各电网运行绩效的重要指标，

本文中假设光伏电站的实际出力按标杆电价结算，实际出力与日前申报计划间的偏差造成的备用费用光伏

电站自己承担。配电公司在全额收购申报电量的基础上，需要向常规机组购买剩余电量以满足负荷达到系

统平衡。

光伏电站的收益由实际上网电量收入和其出力偏差调用系统备用的费用两部分组成，在运行时其目标

函数为收益最大：

maxW PV = max é
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 1

T

pPVP R
PV，tΔt - p+ f (ΔPPV，t )Δt - p- f ( -ΔPPV，t )Δt （13）
ΔPPV，t = P B

PV，t - P R
PV，t （14）

其中：P B
PV，t表示 t时刻风电和光伏申报出力；P R

PV，t表示 t时刻下风电和光伏的实际出力；pPV表示光伏的标杆电

价；ΔPPV，t，s表示 t时刻下光伏计划和实际出力的偏差；p+和 p-表示上调和下调备用价格；f ( x )表示分段函数：

f ( x ) = {x，x ≥ 00，x < 0 （15）
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约束条件包括以下几方面：

（1）出力约束。

0 ≤ P R
PV，t ≤ P max

PV，t （16）
其中：P max

PV，t表示 t时刻下光伏最大出力。

（2）弃光约束。

∑
t = 1

T

P R
PV，t ≥ (1 - μAPV )∑

t = 1

T

P max
PV，t （17）

其中：μAPV表示弃光率上限值。

（3）平衡约束。

P R
PV，t + PG，t = Lt （18）

其中：PG，t表示 t时刻电网内其他发电商的出力；Lt表示 t时刻该区域的负荷。

2. 储能系统优化运行模型

储能电站作为独立运营的主体接入光伏电站时，其以自身收益W E最大为目标进行充放电运行，其目标

函数为

maxW E = max é
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 1

T ( pt - cm )P dis，tΔt - ( pt + cm )P ch，tΔt （19）
其中：pt表示常规电源 t时刻的上网电价。

约束条件包括：

（1）储能约束。为了便于计算，在储能调度时给予一个合理的初始剩余电能量 E 0，而在一个周期 T内的

充放电运行之后，剩余能量仍为 E 0。这样既有助于模型优化求解，又保证了计算结果具有时间上的连续性，

输出的策略能够让电储能连续的参与调度运行。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P ess ( t ) = E 0， t = 1，24
P ess ( t ) = E 0 + é

ë
êê

ù

û
úúu chP ch，t - ( )1udis P dis.t

Δt - P loss ( t ) + P ess ( t - 1)， 2 ≤ t ≤ 23
（20）

P loss ( t ) = μ lossP ess ( t ) （21）
P min
ess ≤ P ess ( t ) ≤ P max

ess （22）
P E
ess r minE ( )1u ch Ich ( t ) ≤ P ch，t ≤ P E

ess r maxE ( )1udis Ich ( t ) （23）
P E
ess r minE udis Idis ( t ) ≤ P dis，t ≤ P E

ess r maxE udis Idis ( t ) （24）
0 ≤ Ich ( t ) + Idis ( t ) ≤ 1 （25）

其中：P ess ( t，s )和 P loss ( t，s )表示储能 t时段储能系统的剩余电量和损失电量；r minE 、r maxE 、μ loss、u ch和 udis分别表示储

能系统的爬坡率下限、爬坡率上限、能量损失率、充电效率和放电效率；P min
ess 和 P max

ess 表示储能系统的最小和最

大剩余电量；Ich ( t )和 Idis ( t )是 0‑1变量，代表储能系统在 t时段下的充放电状态，其中当 Ich ( t )为 1时，代表处于

充电状态，为 0时处于不充电状态；Idis ( t )为 1时，表示处于放电状态，为 0时处于不放电状态。式（21）代表了

储能在实际运行状态下的自然能量消耗。式（25）确保电储能装置不会在某一时段处于同时充电和放电

状态。

（2）平衡约束。

P R
PV，t + PG，t - P ch，t + P dis，t = Lt （26）

（3）其他约束。上文光伏电站优化运行模型中的式（16）、式（17）。

三、算例分析

本文以储能应用在可再生能源发电侧的光伏电站为例，采用贴现现金流分析方法，预估储能投资成本和

收益，分别从不计及外部性的投资者角度和计及外部性的社会角度，分析储能系统在光伏电站中应用的经济
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性。由于选取储能应用在发电侧的场景，储能减少用户停电损失难以衡量，为计算其对光伏电站的外部价

值，储能运行商实际运行时只考虑自身收益最大化进行充放电运行，并不是以为光伏电站提供辅助服务为目

的进行充放电运行，光伏电站仍需向电网购买辅助服务，因此在算例中不予计算减少电力用户停电损失的收

益W5和辅助服务收益W2。

（一）算例参数

某地光伏电站容量为 25MW，光伏电站安装了 1MW/6MWh的锂离子储能系统。该锂离子储能系统寿命

为 10年，期末回收残值率为 10%。依据《国家发展改革委关于完善光伏发电上网电价机制有关问题的通知》

选取光伏上网标杆电价是 0.55元/kWh。分时电价选取某地常规电源峰平谷电价。贴现率选取 8%进行经济

性分析指标的计算。典型日的负荷及光伏出力如图 1和图 2所示。其他算例参数见表 2。
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图 1 典型日负荷曲线 图 2 典型日光伏出力曲线

表 2 算例系统参数

参数

初始剩余能量

储能充电效率

储能放电效率

储能能量损失率

储能剩余能量下限

储能剩余能量上限

上调备用价格

数值

3000kWh
0.9
0.9
0.03

300kWh
5450kWh
1.2元/kWh

参数

储能电池系统成本

储能转换设备成本

运维成本

储能爬坡下限值

储能爬坡上限值

弃光率上限值

下调备用价格

数值

1400元/kWh
350元/kW
0.05元/kWh
100kW/h
1000kW/h
0.15

0.5元/kwh

延缓设备投资方面的收益，由于储能系统通常并到 35kV电压等级，结合某地电网公司的投资数据，以

35kV计算，该项收益为 1383.91元/kW，参考数据及折算方法参考孙威等［22］的相关研究。储能系统减少 SO2、
NOx、CO2、CO、粉煤灰、炉渣、悬浮颗粒物等污染物排放所带来的环境效益［22］为 0.11元/kWh，具体见表 3。

表 3 常规燃煤机组的环境成本

项目

SO2
NOx
CO2
CO
TSP

粉煤灰

炉渣

合计

价值标准（元/kg）
6.00
8.00
0.023
1.00
2.20
0.12
0.10

常规燃煤发电

单位排放（g/kWh）
8.56
3.80
822.80
0.12
0.19
52.29
14.26

单位成本（元/kWh）
0.0514
0.0304
0.0192
0.0001
0.0004
0.0063
0.0014
0.1092

注：数据来源于文献［22］。

（二）经济性分析结果

本文运用MATLAB软件中的 YALMIP工具箱进行模型求解。不计及外部性的投资者角度和计及外部性

的社会角度的储能系统接入新能源发电经济性计量结果见表 4和表 5。
从不计及外部性的投资者角度来看，该算例中的锂离子储能系统投资者的投资净现值为负，也就是说投
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资 该 锂 离 子 储 能 系 统 ，投 资 者 最 终 会 亏 损

415.49万元，该锂离子储能系统投资的内部收

益率为-3.27%。

从计及外部性的社会角度来看，该算例中

的锂离子储能系统最终会得到 260.94万元的收

益，经过 7.28年就可收回初期的全部投资，该锂

离子储能系统投资的内部收益率为 14.00%，大

于本文选取的基准折现率 8%，因此从计及外部

性的社会角度来看该锂离子储能系统经济性

良好。

由表 5可见，目前储能系统应用在发电侧，

为可再生能源发电厂商提供服务时，自身运行

效益 W1和增加可再生能源消纳效益 W3是收益

的主要部分，占总收益的 75%左右。随着电力

辅助服务市场价格机制的不断完善，如调峰调

频补偿价格的确定，储能系统提供辅助服务的

收益也能够进行计量，未来储能的经济性还会

进一步提高。

（三）盈亏平衡分析

储能系统的成本、储能服务市场的价格、储

能系统的商业运行模式、储能系统的补贴政策

和储能系统的应用场景等因素都会对储能系统

经济价值的实现和测算产生影响。目前来看，

储能系统的成本随着技术的发展在逐渐降低，

储能提供辅助服务也将随着电力辅助服务市场

逐步形成与完善获得收益。未来储能成本的降

低和储能参与辅助服务获得收益会影响储能自

身的经济性，因此本文以目前储能收入和成本

情况（表 4）为基准，储能辅助服务收益较目前储

能自身收益的增加比率为 x轴，储能成本变化比

率为 y轴，当储能项目净现值为 0时，储能系统

盈亏平衡曲线如图 3所示。

由图 3可知，在该曲线上的所有储能辅助服

务收益较目前储能自身收益的增加比率和成本

变化比率的组合，都能使得储能项目达到盈亏平衡。例如，当成本维持当前水平时，储能辅助服务收益需增

加到当前储能运行收益的 98.43%才能够达到盈亏平衡；当储能辅助服务收益为 0时，储能成本需要减少当

前成本的 49.79%才能够达到盈亏平衡。当储能辅助服务收益较目前储能自身收益的增加比率和成本变化

比率的变化场景落到曲线以下时，投资者投运储能系统开始盈利，例如，当储能辅助服务收益需增加到当前

储能运行收益的 60%以上，同时储能成本减少当前成本的 20%以下，投资储能项目是盈利的。

四、结论

本文以应用在电力系统中的电储能系统为研究对象，以外部性理论为基础，构建了计及外部性的储能经

济性测算模型，并以储能系统接入光伏电站为例，采用贴现现金流分析方法，预估储能投资成本和收益，分别

从不计及外部性的投资者角度和计及外部性的社会角度，来研究储能系统应用在可再生能源发电侧的经

济性。

表 4 储能接入新能源发电经济性计量结果（投资者角度）

项目名称

现金流出

现金流入

经济性分析指标

初始投资成本 C1
运行维护成本 C2

费用年值

现金流出现值

运行效益W1
残值W7
年收益

现金流入现值

财务净现值 NPV

投资回收期 Tp
财务内部收益率 IRR

总计

875万元

0.47万元

130.87万元

878.15万元

62.91万元

87.5万元

62.91万元

462.66万元

-415.49万元

—

-3.27%

表 5 储能接入新能源发电经济性计量结果（社会角度）

项目名称

现金流出

现金流入

经济性分析指标

初始投资成本 C1
运行维护成本 C2

费用年值

现金流出现值

运行效益W1
增加可再生能源消纳效益W3
延缓电网设备投资效益W4

减排效益W6
残值W7
年收益

现金流入现值

经济净现值 NPV

投资回收期 Tp

经济内部收益率 IRR

总计

875万元

0.47万元

130.87万元

878.15万元

62.91万元

60.94万元

27.68万元

12.19万元

87.5万元

163.72万元

1139.09万元

260.94万元

7.28万元

14.00%
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图 3 储能系统盈亏平衡曲线
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通过结果对比可知，储能系统的外部性价值能否得到补偿，是储能产业初期能够健康发展需要解决的关

键问题。若不考虑储能系统外部性价值，对于投资者来说，投资储能系统项目，在寿命期内无法收回投资成

本，不具有经济效益，投资吸引力较差。但是从社会整体角度来看，储能项目的自身和外部性收益是能够覆

盖其成本的。

随着储能技术的不断发展，其成本在逐年下降。同时，储能若干商业模式的探索与完善，使得储能系统

能够更加广泛地应用于电力系统中，逐渐实现商业化。并且伴随电力市场机制逐渐理顺和储能扶持政策的

不断推进，其调峰调频、黑启动等辅助服务及提高用户用电质量和辅助用户需求响应的服务价格也能够逐渐

确定，未来储能的综合价值也会进一步增加，投资储能系统的收益也会越来越高。而探索储能系统运行的商

业模式，测定储能提供调峰调频、黑启动等辅助服务及其他服务的价格是未来研究需要面对的关键问题。

综上，在制定储能产业政策时，应考虑储能系统所带来的外部价值，以鼓励投资者投资储能项目，促进储

能产业的健康持续发展。
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区域配电网全寿命周期成本优化研究

刘志伟 1，董力通 2，谷志红 1，齐慧文 1，陈英华 2，葛艳琴 2

（1.国家电网山西省电力公司 经济技术研究院，太原 030000；2.国家电网经济技术研究有限公司，北京 102209）
摘 要：为了有效控制配电网运营成本和提高效益，针对新一轮电力体制改革的深入改革，区域配电网全寿命周期成本优化已

成为一个重要研究方向。本文首先借助系统动力学模型分析了配电网复杂成本构成和筛选了影响成本的关键因子，并采用改

进的蒙特卡法对关键影响因子进行混合抽样，得出配电网各关键因子对区域配电网全寿命周期成本影响的综合灵敏度系数；

其次，建立了以关键影响因子对配电网全寿命周期成本总影响量最小为目标的成本优化模型，以及提出了 GAACS组合算法对

模型进行求解；最后，选取了某省的 10千伏配电网区域进行了实例分析，结果表明，经济条件对配电网成本影响最大，以及技

术条件差的区域降低成本能力较大。

关键词：配电网成本；改进蒙特卡洛法；灵敏性分析；GAACS组合算法
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随着新一轮电力市场化的有序推进，电网企业在提高设备可用率和供电服务质量的同时，要减少运行成

本，提高企业效益［1］。配电网作为连接输电系统与用户的重要纽带设备数量多、元件分布广、运行方式复杂，

其成本随区域不同呈现出明显差别，不同区域的自然条件、经济条件、技术发展程度多样化组合增大了成本

管控的难度，现阶段亟需掌握配电网的成本变动规律、准确定位最有效的成本增量控制方向，从而降低配电

成本优化配电网投资策略。

许多学者针对配电网系统进行了相关研究。刘自发等［2］建立了微电网的成本效益模型和配电网的综合

效益模型，对各项成本效益做出量化评估后针对配电网建立了最优效益模型。韩俊等［3］提出一种基于停电

损失计算与成本分析的配电网单元制供电网格可靠性规划方法，分析了停电损失、投资成本与可靠性指标间

的关系。全寿命周期理论能够从时间维度横向梳理掌握成本发生情况。Politano 和 Frohlich［4］将电网费用成

本发生参数与目标函数联系起来进行优化求解。刘波［5］侧重于全寿命周期成本管理的重要阶段进行探讨。

李英和孙素苗［6］基于输配电价改革背景，对现行的输配电成本核算现状进行了分析。Morea 等［7］分析变压器

负载情况与全寿命成本的关系，给出不同负载率情况下全寿命周期成本的变化趋势。Julia和 Lina［8］提出光

伏风电混合式发电系统的全寿命周期成本的计算模型及经济评估方法。李咸善等［9］提出了一种基于灵敏度

分析的微电网全生命周期多目标优化模型，基于拟合法求出优化目标对这些关键因素的灵敏度获得微电网

全生命周期适应性优化配置方案。崔馨慧等［10］将关键因素灵敏性分析改进、优化应用于电网稳定裕度计

算、电网规划方案优化、输电线率线损率降低等问题。张彦和刘金森［11］对贵州输电电网理论线损率的影响

因素进行了灵敏度分析。李涛等［12］建立了计及全寿命成本和收益的微电网储能优化配置模型，进一步证明

了在安全范围内，通过套利的经济手段降低了其成本。鲁改凤等［13］建立了全寿命周期成本和收益的模型，

采用内外层所采用的遗传与模拟退火相结合的算法提出降低成本优化配置策略。王永利等［14］从风机无功

成本、安全能效成本、改进挣值法几个方面对电力系统安全稳定性及全寿命周期成本优化问题进行了研究。

宋春丽等［15］基于大电网差异化特性，提出了一套差异化全寿命周期成本效益经济评估体系。祝锦舟等［16］基

于现行的电网规划方案比选 SEC评价方法，借助全寿命周期理论，提出了一种新的确定电网全寿命周期评估

年限的方法。苏卫华等［17］着重考虑电网规划的可靠性成本，提出了一种针对居民用户的需求侧单位缺电成

本的求解方法。郑重等［18］基于变压器全寿命周期成本采用威布尔分布的故障概率模型优化运维策略，建立
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Forecast of Power Grid Investment Scale in the New Round of Transmission and Distribution
Price Supervision Cycle：：Based on Optimized Support Vector Machine Model

Wang Ling，Wu Hongliang，Peng Daoxin
（China Southern Power Grid Energy Development Research Institute Co.，Ltd，Guangzhou 510530，China）

Abstract：In the context of the power system reform，the transmission and distribution price reform has changed the profit model of
power grid companies from the difference between the purchase and sale of electricity to the acquisition of the total permitted income
from transmission and distribution，which is closely related to the effective investment scale. Thus，higher requirements are put
forward，and the investment scale under different boundary conditions needs to be analyzed and predicted. Therefore，the main
influencing factors of grid enterprise investment is firstly analyzed，and then the support vector machine optimized is used by
optimization algorithm to predict and analyze the investment scale of the grid enterprise under different boundary conditions，and
finally the corresponding conclusions and recommendations is gave. The results show as follows. The factors affecting the investment
scale of a grid enterprise are GDP，electricity sales，resident population，peak load，secondary industry structure，net asset value
ratio，asset‑liability ratio，return on equity，and operation and maintenance costs. Through the support vector machine model，it is
predicted that the investment scale under different boundary conditions in 2025 will be between 122 billion yuan and 153 billion yuan.
In the sensitivity analysis，the investment scale of the grid enterprise has the highest sensitivity to GDP and electricity sales，with
sensitivity of about 0. 6 and 0. 5 respectively.
Keywords：transmission and distribution price reform；power grid investment；investment scale；sensitivity analysis；support vector
machine
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Value Measurement and Economic Evaluation of
Energy Storage System Considering Externality

Zhao Huiru1，Lu Hao1，Zhang Shiying1，Wang Yuwei2
（1. School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Department of Economic Management，North China Electric Power University，Baoding 071003，Hebei，China）
Abstract：Taking the electric energy storage system applied in the power system as the research object and based on the externality
theory，the energy storage system economic calculation model considering the externality is constructed，and the energy storage system
is connected to the photovoltaic power station as an example. The cash flow analysis method estimates the cost and benefits of energy
storage investment，and the economics of the energy storage system applied to the renewable energy generation side from the
perspective of investors as well as social overall benefits is studied，and the profit and loss balance of energy storage is analyzed.
Through the break even curve，the scenario of energy storage break even is analyzed. The results of economic analysis show that the
external income of energy storage system accounts for a large proportion of annual income.
Keywords：energy storage system；externality；comprehensive value；discount cash flow；photovoltaic power generation
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