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基于光伏电站场景下的梯次电池储能经济性分析
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摘　 要：大规模可再生能源并网时，通过配置储能系统平抑功率波动，可以实现能量的平稳转移。以某光伏电站为
应用场景，分析梯次电池储能在平抑光伏功率波动这一应用模式下的优化规划并评估其经济性。建立光伏电站储
能系统优化规划和经济性评估模型，以满足并网波动率限制下储能容量成本最小为目标函数，采用人工鱼群算法
进行优化求解，并通过对比常规储能系统评估梯次电池的经济性。选取相关算例进行分析，结果表明模型具有一
定的合理性和有效性。
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０　 引言
近年来，应用梯次电池储能已成为研究热点，

但成本仍是制约电池储能大规模应用的主要因
素［１，２］。对于退役动力电池，直接报废回收处理会
对环境造成极大的危害，同时也是对电池价值的巨
大浪费。退役动力电池虽然无法满足在电动汽车
应用领域的性能要求，但仍可在其他场合发挥其作
用，一个最主要的用途就是用于储能领域，比如用
于可再生能源发电等领域［３］。在一定程度上可以
降低电池储能系统的成本，优化储能配置。对退役
动力电池进行梯次利用，可充分发挥动力电池的容
量价值、延长使用寿命、促进节能减排，有利于缓解
大量电池报废带来的回收工作压力，并能在一定程
度上分摊电池储能的高成本。研究动力电池的梯
次利用技术，对于推动电力行业的健康绿色发展、
储能系统的推广应用以及节能环保具有重要的社
会意义和巨大的经济效益［４］。

国内外对于动力电池梯次利用的重要性和经
济效益已经有了较明确的认识，但对于动力电池的
梯次利用仍处于初步阶段。在国外市场，商业运作
方面的应用主要集中在家庭储能、商业储能、移动
电源等小型灵活的设备［５，６］。国内示范工程的应用
领域主要集中在新能源发电、低速电动车、电动汽
车充换电站等方面［７－１０］。示范工程验证了梯次电池
用于储能系统的技术可行性，而动力电池梯次利用
是否具有经济可行性，则决定了其在未来能否具有
成规模的商业化运作。文献［１１］从动力电池所有

者的角度，以动力电池全寿命周期的整体价值为研
究对象，提出了评估动力电池梯次利用经济性的方
法。文献［１２］根据给出的典型住宅负荷曲线，分别
确定了典型住宅在具备和不具备梯次利用电池储
能系统进行负荷调节情况下的年成本，并分析了在
不同电价和辅助费用等级下采用梯次利用动力电
池所节约的成本。文献［１３］从环保角度出发，分析
了动力电池梯次利用所面临的技术难题和成本问
题，并提出了新的动力电池商业模式：租赁。文献
［１４］以退役动力电池梯次利用的电动汽车快速充
电站为研究对象，从电网引入梯次利用储能系统所
带来的价值的角度，建立了梯次利用储能系统的经
济效益模型。大都没有考虑梯次电池储能在光伏
电站场景下的经济性。

本文以某光伏电站为应用场景，分析梯次电池
储能在平抑光伏功率波动这一应用模式下的优化
规划并对其经济性进行评估。建立光伏电站储能
系统优化规划和经济性评估模型，以满足并网波动
率限制下储能容量成本最小为目标函数，采用人工
鱼群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｓｃｈｏｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）进行
优化求解，对比常规储能系统，以此评价梯次电池
的经济性，并选取相应的算例进行分析来验证该模
型的合理性和有效性。
１　 梯次电池储能用于光伏电站的优化规划
和经济性评估模型
　 　 模型采用基于马尔可夫链的光伏功率预测方
法［１５］，对光伏电站的出力进行预测，同时考虑光伏
并网的功率波动限制，即光储系统合成出力在单位
时间内的功率波动量λＰＥ应小于其并网电网所能接
受的最大功率波动量λ ｌｉｍ ，采用滑动平均法［１６］从马
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尔科夫预测功率Ｐｐｖ，ｐｒｅ中分离出持续分量和波动分
量，其中持续分量Ｐｐｖ，ｒｅｆ 作为光伏电站的并网功率
Ｐｇｒｉｄ ，而光伏实际出力与并网功率的差额则由储能
来弥补，即储能系统的目标出力为：

Ｐｅｓｓ ＝ Ｐｐｖ － Ｐｇｒｉｄ （１）
式中：Ｐｅｓｓ为储能系统的目标出力；Ｐｐｖ为预测功率；
Ｐｇｒｉｄ为光伏电站的并网功率。
１．１模型目标函数及约束条件

光伏电站储能系统容量优化配置模型以光伏
电站配置储能系统的成本最小为目标函数。即：

Ｆ ＝ ｍｉｎＣｅｓｓ （２）
其中配置储能系统的成本Ｃｅｓｓ包括电池储能系

统初始投资成本Ｃｅｓｓ１和运行维护成本Ｃｅｓｓ２，各成本
均折算到等年值，如式（４）、式（５）所示。

Ｃｅｓｓ ＝ Ｃｅｓｓ１ ＋ Ｃｅｓｓ２ （３）
Ｃｅｓｓ１ ＝（ＣＥＥｂ ＋ ＣＰＰｂ） ｒ（１ ＋ ｒ）

ｍ

（１ ＋ ｒ）ｍ － １ （４）
Ｃｅｓｓ２ ＝ ｋｅｓｓ × （ＣＥＥｂ ＋ ＣＰＰｂ） （５）

电池储能系统初始投资成本Ｃｅｓｓ１ 主要包括容
量成本与功率成本两部分，即储能电池成本和功率
转换系统（ＰＣＳ）的成本［１７］；运行维护成本Ｃｅｓｓ２包括
储能电池和电池储能系统的（ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＢＥＳＳ）年运行维护成本；ＣＥ为储能电池的单
价；ＣＰ为ＰＣＳ的单价；Ｐｂ和Ｅｂ分别为储能电池系
统的额定功率与额定容量；ｍ为储能系统的使用年
限；ｋｅｓｓ为电池储能系统的年运行维护系数；ｒ为贴
现率。

模型的约束条件包括电池荷电状态约束（ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）、电池充放电功率约束、电池充放电
守恒约束、系统功率平衡约束以及光伏并网功率波
动限制约束。

（１）电池荷电状态约束。
ＥＳＯＣｍｉｎ ≤ Ｅ（ｔ）ＳＯＣ ≤ ＥＳＯＣｍａｘ （６）

式中：ＥＳＯＣｍｉｎ和ＥＳＯＣｍａｘ为ＳＯＣ的上下限。
（２）电池充放电功率约束。

Ｐｂａ（ｔ）≤ Ｐｂａ，ｍａｘ （７）
式中：Ｐｂａ，ｍａｘ为充放电功率限制；Ｐｂａ（ｔ）为ｔ时刻电
池的充放电功率；Ｐｂａ，ｍａｘ ≤（１ － ａ）Ｐｂ ，即储能电池
的充放电功率需留有一定裕度。

（３）电池充放电守恒约束［１９］。

∑
１４４０

ｔ ＝ １
Ｐｂａ（ｔ）＝ ０ （８）

电池充放电守恒约束即一天内蓄电池总充电
量和总放电量相等。

（４）系统功率平衡约束。

Ｐｇｒｉｄ（ｔ）＝ Ｐｐｖ（ｔ）＋ Ｐｂａ（ｔ） （９）
式中：Ｐｇｒｉｄ（ｔ），Ｐｐｖ（ｔ），Ｐｂａ（ｔ）分别为各时刻光伏
电站并网功率、光伏发电出力以及储能出力。

（５）光伏并网功率波动限制约束。
λＰＥ（ｎ）＜ λ ｌｉｍ （１０）

式中：λＰＥ（ｎ）为光储系统合成出力在单位时间内功
率的波动量；λ ｌｉｍ为并网电网所能接受的最大功率
波动量，通常并网波动功率不超过装机容量
的１０％。
１．２　 求解算法

本文采用人工鱼群算法对所建的光伏电站储
能系统容量优化配置模型进行求解。ＡＦＳＡ是由李
晓磊等［１８］提出的一种基于模拟鱼群行为的智能优
化算法，其原理是在一片水域中，鱼生存数目最多
的地方往往是水域中富含营养物质最多的地方，依
据这一特点来模仿鱼群的觅食等行为，从而实现全
局寻优。ＡＦＳＡ需初始化一组鱼群，每条人工鱼代
表一个经济优化模型的一个解状态，每个个体所在
位置的食物浓度代表解状态下对应的经济效益值。
鱼群通过觅食、聚群及追尾行为向食物浓度更大的
区域游动，从而向经济性最优解附近的区域靠近。

采用ＡＦＳＡ能够具有较快的收敛速度，可以用
于解决有实时性要求的问题，在本文中对求解精度
要求不高，可以通过ＡＦＳＡ快速得出解。采用ＡＦＳＡ
进行光伏电站储能优化配置和经济性评估模型的
优化求解步骤如图１所示。
１．３　 梯次电池储能系统成本估计

在可计算得到梯次电池的循环寿命和日历寿
命［１９－２３］的基础上，本节提出以梯次电池储能系统所
能产生的使用价值为依据的配置梯次电池储能系
统的成本估算方法。梯次电池储能系统的成本由
初始购买成本和运行维护成本构成。初始购买成
本（折算到等年值）由容量成本（梯次储能电池成
本）和功率成本（储能变流器成本）组成，可由式
（１１）计算：
Ｃ１＿ｓｅｃ ＝（ＣＥ＿ｓｅｃＥｓｅｃ ＋ ＣＰ＿ｓｅｃＰｓｅｃ）× ｒ（１ ＋ ｒ）ｍｓｅｃ

（１ ＋ ｒ）ｍｓｅｃ － １
（１１）

式中：ＣＥ＿ｓｅｃ为梯次电池储能系统单位容量的价格，
不同于常规电池储能系统的容量成本；ＣＰ＿ｓｅｃ为梯次
储能系统单位功率的价格，即储能变流器（ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ）的单价，可认为与常规电池储能
系统的ＰＣＳ单价一致；Ｅｓｅｃ ，Ｐｓｅｃ分别为梯次电池储
能系统的额定容量与额定功率；ｍｓｅｃ为梯次电池储
能系统的日历寿命（年）。运行维护成本由梯次储
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图１　 人工鱼群算法流程
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

能电池的运维成本和ＰＣＳ的运维成本组成，可由式
（１２）计算：

Ｃ２＿ｓｅｃ ＝ ＫＥ＿ｓｅｃＥｓｅｃ ＋ ＫＰ＿ｓｅｃＰｓｅｃ （１２）
式中：ＫＥ＿ｓｅｃ为单位容量梯次储能电池运行维护费
用，其值受梯次电池的初始容量保持率影响；ＫＰ＿ｓｅｃ
为ＰＣＳ运行维护单价，其值与常规储能系统的ＰＣＳ
运维单价一致。

由式（１１）和（１２）可知，梯次电池储能和常规电
池储能系统在计算成本时，除了日历寿命ｍｓｅｃ不同
之外，单位容量的购买费用ＣＥ＿ｓｅｃ 和运行维护费用
ＫＥ＿ｓｅｃ也有差异。

针对梯次储能电池单位容量的购买费用
ＣＥ＿ｓｅｃ ，从梯次电池用于储能所能产生的使用价值角
度出发来进行评估，与常规储能电池的使用价值相
比较，梯次电池用于储能系统产生的使用价值可由
式（１３）估计其单位容量购买费用ＣＥ＿ｓｅｃ 。

ＣＥ＿ｓｅｃ ＝ ＣＥ＿ｃｏｎ ×
ｍｓｅｃ
ｍｃｏｎ

（１３）
式中：ＣＥ＿ｃｏｎ为单位容量常规储能电池的价格；ｍｃｏｎ
为常规储能电池寿命。

单位容量梯次储能电池运行维护费用ＫＥ＿ｓｅｃ 随
梯次电池初始容量保持率变化，以锂离子电池为
例，不同初始容量保持率的梯次电池对应的运行维
护单价如表１所示。

表１　 不同容量保持率的锂电池对应的运行维护单价
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

锂电池容量保持率 运行维护单价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
１ ０．０７

０．９ ０．１８

０．８ ０．３４

０．７ １．０１

０．６ ３．１３

０．５ １１．６１

０．４ ７０．１７

　 　 采用指数函数拟合得到单位容量梯次储能电
池运行维护费用ＫＥ＿ｓｅｃ与梯次电池初始容量保持率
的关系，如式（１４）所示：

ＫＥ＿ｓｅｃ ＝ ０．０５１ ６５ × β
－６ （１４）

２　 算例分析
２．１　 模型参数设定

在本文中选取河北张家口风光储能电站的数
据进行算例分析，其装机容量Ｐ ｉｎｓ为４０ ＭＷ，功率数
据采样间隔Δｔ ＝ １ ｍｉｎ，即一个典型日内共采１４４０
个点。由于光伏发电夜间出力为０，因此只考虑每
天从６：００时至１９：００时的出力数据。模型所需各
参数如表２所示。

表２　 模型所需各参数
Ｔａｂｌｅ ２　 ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

名称 数值
贴现率 ０．０７

单位容量常规储能电池的价格／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ２２００

ＰＣＳ的单价／元 １０００

常规储能电池的寿命／ ａ １０

储能裕度 ０．０３

常规储能系统年运行维护
单位容量成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．０５

常规储能系统年运行维护单位功率成本／（元·ｋＷ－１） ２５

并网电网所能接受的最大功率波动量 １０％ Ｐｉｎｓ

２．２　 算例分析
采用人工鱼群算法对所建模型进行优化求解，

ＡＦＳＡ算法参数设置如下：最大迭代次数为１００；鱼
群规模为３０；视野范围为６—１２；最大步长为３—５；
拥挤度因子为０．６２８；Ｔ为４—８；安全度系数为０．９；
则求解得到该光伏电站配置储能系统的额定容量
为２．２１８ ９ ＭＷ·ｈ，额定功率为３．９２５ ９ ＭＷ。图２为
典型日光伏电站实测功率、马尔可夫预测功率以及
光伏并网功率曲线。图３为储能电池充放电功率及
荷电状态变化曲线。

９２刘大贺等：基于光伏电站场景下的梯次电池储能经济性分析



图２　 光伏实测功率和预测功率以及并网功率曲线
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图３　 储能电池充放电功率以及荷电状态变化曲线
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ｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 由所述计算梯次电池等效循环寿命［１９］的方法，
根据储能电池的荷电状态计算得到电池在该典型
日内的等效完全充放电次数Ｎｄａｙ ＝ ３．３５０ ２次。根据
式（１４）计算得单位容量梯次储能电池运行维护费
用为０．２元／（ｋＷ·ｈ）。从梯次电池用于储能所能产
生的使用价值角度出发，由式（１３）可估算梯次储能
系统单位容量购买价格ＣＥ取１２７０元／（ｋＷ·ｈ），则
可计算得到配置常规储能系统和梯次储能系统的
成本，同时对比梯次储能系统单位容量分别为９９０．８
元／（ｋＷ·ｈ）、８００元／（ｋＷ·ｈ）、６００元／（ｋＷ·ｈ）时的
情况，得到如表３所示的经济性对比结果。
表３　 配置常规储能和梯次储能系统的经济性对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｈｅｌｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

项目 常规储能 梯次储能
１ ２ ３ ４

储能系统成本／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ２２００ １２７０ ９９０．８ ８００ ６００

购买成本／万元 １２８．６１ １４６．０７ １２８．６３ １２１．３１ １１５．６２

运行维护成本／万元 ７．８５ ７．８９ ７．８９ ７．８９ ７．９０

总成本／万元 １３５．３７ １５１．９７ １３５．３７ １２８．２３ １１９．３２

　 　 从表３中可以看出，当梯次储能系统单位容量
的购买价格ＣＥ取１２７０元／（ｋＷ·ｈ）时，梯次储能系
统的购买成本和运维成本均高于常规储能系统，说
明该情况下配置梯次储能系统相较于常规储能并
不具有优势；当ＣＥ取９９０．８元／（ｋＷ·ｈ）时，配置梯
次储能与配置常规储能的总成本相同；当ＣＥ取８００
元／（ｋＷ·ｈ）和６００元／（ｋＷ·ｈ）时，配置梯次储能的
成本低于常规储能系统。由以上分析可说明，在光
伏电站应用场景中，考虑经济性的前提下，当梯次
储能单位容量购买价格ＣＥ小于９９０．８元／（ｋＷ·ｈ）
时，该模型能够带来一定的经济效益。
３　 结论

本文以某光伏电站为应用场景，建立光伏电站
储能系统优化规划和经济性评估模型，以满足并网
波动率限制下储能容量成本最小为目标函数，分析
梯次电池储能在平抑光伏功率波动这一应用模式
下的优化规划并对其进行经济性评估。采用ＡＦＳＡ
进行优化求解，并对比常规储能系统，以此来评价
梯次电池储能的经济性，算例分析结果表明了模型
的合理性和有效性。
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