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0 引言

储能可以在电力系统中发挥平抑可再生能源
波动尧 削峰填谷尧 提高供电可靠性尧 调峰和调频
等重要作用[ 1-2 ]袁 作为重要高弹性资源袁 能够为电
网运行提供调峰尧 调频尧 备用尧 黑启动尧 需求响
应支撑等多种服务袁 是提升传统电力系统灵活

性尧经济性和安全性的主要手段之一遥 随着野过亿
电网冶时代的来临及电力现货市场试点工作的推
进袁 浙江电网面临着安全可靠尧 清洁低碳尧 经济
高效考验袁 需借鉴美国成熟电力市场的经验[ 3-4 ]袁
加大储能发展力度袁 促进浙江省储能技术和产业
发展袁 助力清洁能源示范省的建设遥 然而袁 储能
定价权限在国家层面袁 目前尚无充放电价尧 补偿
电价等配套电价机制遥 同时袁 现有成本监审办法
和定价办法明确规定储能设施不得纳入有效资
产袁 相关成本费用不得纳入准许成本遥 电网侧储

计及电池寿命的储能参与调频市场收益分析
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能缺乏相应的成本疏导途径遥 因此袁 探究储能通
过市场化手段回收成本并获得合理收益是保障电
化学储能行业高质量尧 可持续发展的重点遥 2017
年袁 国家发改委等五部委联合印发叶关于促进储
能技术与产业发展的指导意见渊发改能源冤也2017页
1701 号曳袁 要求建立健全储能参与的市场机制袁
允许储能系统与机组联合或作为独立主体参与辅
助服务交易[ 5 ]遥 近年来袁 江苏尧江西尧 山东等省份
相继发文鼓励储能参与市场化交易遥

2015年袁中共中央国务院发布了叶关于进一步
深化电力体制改革的若干意见曳渊中发也2015页9
号冤袁 按照野管住中间尧 放开两头冶的体制架构袁 有
序推进电价改革尧 电力交易体制改革尧 发用电计
划改革等遥 2017年 6月袁 随着浙江省政府经济体
制改革工作领导小组会议的顺利召开袁 浙江电力
体制改革综合试点工作正式启动遥 截至目前袁 浙
江电力现货市场顺利完成 4次结算试运行工作袁
市场参与主体包括全省统调发电厂袁 省统调风
电尧 光伏发电机组暂参与模拟报价袁 不参与出清
和调电袁外来电尧电化学储能和用户侧暂不参与遥
储能系统参与电力现货市场主要通过 2种方

式获利院 一是参与电能量市场袁 凭借充放电价差
获利曰 二是参与调频辅助服务市场袁 获得调频调
用从而获利[ 6-8 ]遥 但储能系统运行具有较强的时
间耦合性袁 且运行成本变化复杂袁 市场机制的差
异会对储能的运行特性和收益产生较大影响遥 目
前浙江电力现货市场仍处于建设初期袁 尚未建立
针对独立储能参与的相关机制遥 有关储能申报信
息尧 调用及结算方式尚不明确袁 且目前浙江电力
现货市场峰谷价差不大袁 储能参与电能量市场难
以回收成本袁 因此开展储能参与浙江调频市场机
制研究袁 具有极强的现实意义和理论价值遥
1 电力市场基本框架

本文采用具有普遍意义的电力市场基本框架袁
以研究储能在调频市场中的全寿命周期收益情况遥
假设储能电站作为单一调频辅助服务单元以

调频申报模式参与调频市场袁 调频申报包括调频
容量申报尧 调频容量价格申报和调频里程价格申
报遥 储能参与调频市场的机制为院 综合考虑调频
市场需求尧 调频服务供应商的数据尧 综合调频性
能指标等袁 根据调频报价机组申报的容量报价尧

调频容量以及里程报价袁 技术支持系统根据每台
机组的历史调频性能归一化指标对报价进行调
整袁 得到调整后的调频里程成本尧 调频容量成本
和机会成本曰 将调整容量报价袁 调整机会成本和
渊调整里程报价伊里程容量比冤加总计算得到的调频
组合排序价格由低到高进行排序曰 按调频排序价
格从低到高依次出清袁直至中标的 AGC渊自动增益
控制冤单元容量总和满足电力调度机构发布的调频
需求曰 当 AGC 单元的排序价格相同时袁 优先出
清容量高的 AGC单元曰 最后一个中标的 AGC单
元调频排序价格为调频市场的统一出清价格曰 将
中标机组的调整里程报价进行排序袁 得到调频里
程出清价格遥
调频容量出清价格=调频出清价格-调频里程

出清价格伊里程容量比遥
中标储能电站在调频市场上提供调频服务可

以获得相应的调频容量和调频里程费用遥 调频容
量尧 调频里程费用按日统计尧 按月进行结算遥 其
月度调频容量费用 Sbc和调频里程费用的计算公
式分别为院

Sbc=
n

i = 1
移渊Kb袁i窑Qbc袁i窑仔bc袁i冤 袁 渊1冤

Sbm=
n

i = 1
移渊Kb袁i窑Qbm袁i窑仔bm袁i冤 袁 渊2冤

式中院 n为每月现货市场总的交易周期数曰 Qbc袁i为
该机组在第 i个交易周期的中标调频容量曰 Qbm袁i

为该机组在第 i个交易周期的实际调频里程袁 由
AGC数据接入给出曰 仔bc袁i为第 i个交易周期的调
频容量结算价格曰 仔bm袁i为第 i个交易周期的调频
里程结算价格曰 Kb袁i为发电单元在第 i 个交易周
期的历史调频性能归一化指标平均值遥

调频市场出清具体流程如图 1所示袁 具体示
例如下遥
1.1 调频市场报价及调整

系统中有 4台机组参与调频市场袁 市场主体
需在调频市场中进行容量报价尧 调频容量和调频
里程申报袁 如表 1所示遥 其中院 调整容量报价=容
量报价/调频性能指标袁 调整里程报价=里程报价/
调频性能指标遥
1.2 调频出清

将表 2 的调整容量报价尧 调整机会成本和
渊调整里程报价伊里程容量比冤加总计算得到调频组
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表 4 调频里程定价合排序价格袁 并由低到高排序袁 如表 2所示遥 假
设系统调频需求为 25 MW袁则边际调频机组为 D遥

1.3 调频定价
假设系统出清的中标机组实际机会成本未发

生变化袁可以得到调频定价排序价格如表 3所示遥

由表 3调频定价价格排序可知袁 调频出清价
格为 32.75元/MWh袁 边际机组为 D遥 对中标机组
的调频里程报价进行排序袁 结果如表 4所示遥
由表 4调频里程价格排序可知袁 调频里程出

清价格为 1.813元/MW袁边际机组为 D遥 可以计算
得到调频容量出清价格为 14.62元/MWh遥

1.4 调频结算
假设 D机组一小时内的调频里程为 100 MW袁

实际调频性能归一化指标为 0.85袁 则其 1 h调频
容量费用为 1 h伊调频容量出清价格伊出清容量伊实
际调频性能归一化指标=14.62伊10伊0.85=124.27
元袁 调频里程费用为调频里程出清价格伊实际里
程伊实际调频性能归一化指标=1.813伊100伊0.85=
154.11元袁 合计费用 278.38元遥
2 储能电池模型

在分析与评估储能参与调频市场收益时袁 不
能不考虑电化学储能的运行效率和寿命衰减的影
响遥 国内外研究发现袁 电化学储能充放电速率尧
DOD渊充放电深度冤和储能荷电状态等均会对储能
的运行效率及寿命衰减产生非线性影响[ 9 ]遥
2.1 电池衰减

通常将电池充放电过程的老化和闲置过程的
老化分别称为循环老化和日历老化[ 10 ]遥 一般认
为袁 当锂离子电池的能量容量下降为额定能量容

图 1 调频市场运行流程

表 1 调频市场成本调整

机组
调频性

能指标

容量报价

/渊元窑MWh-1冤
调频容量

/MW
调整容量报价

/渊元窑MWh-1冤
里程报价

/渊元窑MW-1冤
调整里程报价

/渊元窑MW-1冤
里程容量比

/渊1窑h-1冤
调整里程报价伊里程
容量比/渊元窑MWh-1冤

调整机会成本

/渊元窑MWh-1冤
A
B
C
D

0.14
0.96

1
0.8

2.6
1.6
2.9
3.7

8
5
10
15

18.57
1.67
2.90
4.63

0.95
0.85
0.85
1.45

6.786
0.885
0.850
1.813

10
10
10
10

67.86
8.85
8.50
18.13

0
0
4
10

表 2 调频市场出清

表 3 调频市场定价

机组 调频性能指标
调频容量

/MW
调频排序价格

/渊元窑MWh-1冤
中标容量

/MW
B
C
D
A

0.96
1

0.8
0.14

5
10
15
8

10.52
15.40
32.75
86.43

5
10
10
0

机组 调频性能指标
调频容量

/MW
调频排序价格

/渊元窑MWh-1冤
中标容量

/MW
B
C
D

0.96
1

0.8

5
10
15

10.52
15.40
32.75

5
10
10

机组 调频性能指标
调频容量

/MW
调频里程报价

/渊元窑MW-1冤
中标容量

/MW
C
B
D

1
0.96
0.8

10
5
15

0.850
0.885
1.813

10
5
10

调频需求

归一化指
标计算

调频申报

调频市场
日前报价

调频市场电能
与备用优化

预估机会
成本计算

调频市场排
序价格计算

中标
机组

调频市
场出清

实时市场电能与
备用联合优化

实际机会
成本计算

出清
价格

调频市场
定价

调频
结算

性能及调频
里程计算

ACC
调用

ACC数
据接入
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量的 80%时袁 锂离子电池将无法正常使用袁 处于
完全老化阶段[ 11 ]遥 不考虑环境温度对电池寿命的
影响袁 假设在 100%DOD情况下袁 电池的循环寿
命为 Tcycle=N100袁 由文献[8]可知袁 在 d DOD下电池
的循环寿命可表示为院

f渊d冤=N100 d
-kp 袁 渊3冤

式中院 kp为定值袁 对不同电池而言其取值范围一
般在 0.8~2.1[ 8 ]曰 d为电池充放电深度遥 DOD对电
池循环寿命的影响较大袁 且电池循环寿命与DOD
呈非线性关系遥 如文献[12]所述袁法国电池制造商
FORSEE POWER的 HE 48 V锂电池的 kp值约为
1.1遥 则若电池在 d DOD下电池循环 nd次袁 其等
效 100%DOD电池循环次数可以表示为院

n100=nd d
kp 袁 渊4冤

式中院 n100为等效 100%DOD电池循环次数遥
2.2 电池循环寿命的类雨流计数法

对于电池充放电的充电或放电半周期而言袁
若 Ek 为第 k 个半周期结束时电池的能量水平袁
则其 DOD可以表示为院

dodhalf= Ek -Ek-1
Emax

袁 渊5冤
式中院 dodhalf为半周期电池充放电深度曰 Ek 为第
k-1个半周期结束时电池的能量水平曰 Emax为电
池最大能量水平遥
若以一天为计算单位袁 其等效 100% DOD循

环次数为院
neq袁day=

k沂day
移0.5窑渊dodhalf冤kp 袁 渊6冤

式中院 neq袁day为一天等效 100% DOD电池循环次数遥
同理可知袁 若储能参与调频市场袁 其荷电量

变化为[ 7 ]院
dodup= 驻En+驻ER

Emax
驻En=驻Et渊tmax-tmin冤 h
驻ER =Capreg渊RegDmax-RegDmin冤

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊7冤

doddown= 驻En+驻ER
Emax

驻En=-驻Et渊tmax-tmin冤 h
驻ER =Capreg渊RegDmax-RegDmin冤

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊8冤

式中院 dodup为 kth时段上调频 DOD曰 doddown为 k th

时段下调频 DOD曰 驻Et为某调频结算间隔 t时段
内的储能电能量变化情况曰 h为调频结算间隔时
间曰 tmax和 tmin分别为 RegDmax和 RegDmin所在时刻曰
Capreg为 t时段储能的调频中标容量曰 RegDmax和
RegDmin分别为 k th时段的最大和最小调频信号遥
根据式渊6冤可知袁每天电池的等效 100% DOD

循环次数为院
neq袁day=

k沂day
移0.5窑[渊dodup冤kp+渊doddown冤kp] . 渊9冤

因此可按如下方式计算储能参与调频市场的
电池循环寿命院 按调频指令下发时间间隔 h将每
天的调频市场分隔成 N段袁 其中 i沂{1袁 噎袁 N}曰
将电池的日历寿命 Lcal按每天分隔成 Lcal段袁 其中
子沂{1袁 噎袁 Lcal}遥 则 ith时段电池充电的电能量为
xi

子=浊chh啄i
子袁 其中 浊ch为充电效率袁 啄i

子为电池的充电
功率袁 啄i

子沂[啄min袁 啄max]袁 啄max逸啄min逸0曰 ith时段电池放
电的电能量为 xi

子=h啄i
子/浊dis袁 其中 浊dis为放电效率袁

啄i
子为电池放电功率袁 啄i

子沂[啄min袁 啄max]袁 啄max臆啄min臆0曰
当 啄i

子跃0时表示充电袁 啄i
子<0时表示放电遥 令 b i

子表
示ith时段电池荷电情况袁 则 b i

子=b i-1+xi
子遥 假设电池

初始容量为 Brated袁 假设电池容量衰减与日期及电
池循环次数近似呈线性关系袁 一般锂电池容量小
于 80%时袁默认其报废袁则在 子天的电池容量为院

Ba渊子冤=Brated-0.2伊 max Ocy渊子冤
Lcy

袁 子
Lcal蓸 蔀蓘 蓡 袁 渊10冤

式中院 Ocy渊子冤为截止到 子天的电池 100%DOD循
环次数曰 Lcy为电池循环寿命次数遥 则 子天 ith的
SOC为 SOCi

子=bi
子/Ba渊子冤遥

Ocy渊子冤=移 渊n100冤 袁 渊11冤
式中院 n100为第 j天的 100%DOD等效电池循环次
数遥
储能电站参与调频市场的电池寿命计算流程

如图 2所示遥 具体流程如下院
步骤 1院 初始化各项计算参数袁 令 Lcy等于电

池的 100%DOD循环寿命次数袁 Lcal为电池的日历
寿命天数袁 Brated为电池的初始额定容量遥

步骤 2院 初始化天数及 Ocy渊子冤值袁 令初始的
电池 100%DOD循环次数为 0遥
步骤 3院根据式渊10冤计算剩余电池容量 Ba渊子冤遥
步骤 4院若剩余电池容量大于等于 80%袁则根

据式渊7冤要渊9冤计算 子+1天的电池等效 100%DOD循
环次数 n100袁 其中 子天的 Emax渊子冤为 Ba渊子冤遥 截止到
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子天的电池 100%DOD循环次数 Ocy渊子冤=Ocy渊子-1冤+
n100渊子冤遥 若剩余电池容量小于 80%袁流程结束遥

3 算例分析

浙江电网侧储能起步较晚袁 总体尚未形成规
模袁 发展相对缓慢遥 目前袁 共规划建设 2批电网
侧储能电站袁 第一批电网侧储能共 4座袁 规模合
计 22.03 MW/69.65 MWh袁 动态投资总额约为
1.712亿元袁 项目具体情况如表 5所示遥

3.1 仿真参数
设置一个容量为 24 MWh袁 额定充放电功率

为 9 MW的磷酸铁锂电池储能电站袁 参考 PJM电
力市场某日的储能电站 AGC调频指令及荷电量
变化情况数据袁 并按照储能参与浙江电力市场方
案与模拟报价策略[ 13 ]袁 基于浙江电力市场某月典
型方式的调频里程和容量价格仿真数据进行复盘
分析遥

浙江某储能电站实测参数及收益仿真基础参
数如表 6和表 7所示遥

3.2 全周期寿命仿真
参考 PJM电力市场某日的储能电站 AGC调

频指令及荷电量变化数据袁 根据储能电池循环寿
命类雨滴计数法模型可得在保持储能电站额定容
量不变的情况下袁 不同额定充放电功率时储能电
站参与调频市场的循环老化寿命袁 结果如图 3所
示遥 后续仿真全周期寿命时取日历寿命与循环老
化寿命的低值遥

3.3 仿真结果分析
储能参与调频市场时袁 由于其调节性能好袁

对AGC指令响应较快袁 因此将历史调频性能归一
化指标平均值设为 1遥 储能的调频容量和调频里
程价格参考浙江电力市场典型方式仿真数据遥

图 2 电池寿命计算流程

表 5 浙江省已投运或在建电网侧储能项目概况

项目名称 建设规模
可研投资

/万元 电池技术
投运

状态

杭州江虹变

储能
4 MW/12.8 MWh 4 669 磷酸铁锂 在建

宁波越瓷变

储能
6 MW/8.4 MWh 4 049 磷酸铁锂 投运

湖州金陵变

储能
6 MW/24 MWh 4 903/3 259

渊一/二期冤 铅酸 投运

衢州大麦源

村储能
30 kW/450 kWh 240 铅碳 投运

表 6 某储能电站实测参数

电站名称 磷酸铁锂储能电站

额定容量/MWh
额定充电功率/MW
额定放电功率/MW
充放电效率 浊

Nfai l/次
电池组寿命期间衰减后余量/%

固定成本/万元
年运营成本/渊元窑Wh-1冤

24
9
9

0.9
5 000

80
7 926
0.05

表 7 某储能电站收益仿真基础参数 %
名 称 数值

销项税率

附加税渊城市维护建设税和教育费附加冤
所得税税率

折现率

电池折旧率

13
12
25

4.27
0

开始

Initial Lcy袁 Lcal袁 Brated

计算截止到 子天的等效100%DOD循环次数
Ocy渊子冤=Ocy渊子-1冤+n100渊子冤eq

子=0袁 Ocy渊子冤=0

计算电池容量 Ba渊子冤

Ba渊子冤约0.8Brated

是 否 子=子+1

结束
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eq

图 3 不同功率下的储能电站循环老化寿命
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5
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影响电化学储能市场化收益主要有放电容
量尧 电池类型尧 电池充放电循环次数尧 储能电站
规模等关键性能指标遥 本文主要通过测算放电容
量尧 电池充放电循环次数尧 储能电站规模 3个关
键性能指标对储能电站市场化收益的影响袁 为储
能电站参与浙江电力市场策略尧 提高市场化收益
提供相关参考意见与建议遥

1冤算例 1院 储能按标准参数参与调频市场收
益遥
储能按标准参数参与浙江调频市场袁 根据浙

江某月实际模拟试运行分时段调频里程数据估
算袁 可得储能电站参与浙江调频市场月调频里程
为 80 352 MW袁 由浙江电力市场某月典型方式的
调频里程和容量价格仿真数据可知袁 每 30 min
出清时段的平均调频容量价格为 116.3 元/MW袁
平均调频里程价格为 12.44元/MW遥 因此袁 由式
渊1冤和式渊2冤计算可得储能参与某月浙江调频市场
预计收益为 177.8万元袁 以此作为储能电站月度
经营性收益袁预计年度收益为 2 134.1万元遥 同时
由图 3分析可得标准参数下储能电站的全寿命周
期为 6.85年袁 依据表 7计算可得全寿命周期储能
电站的总净现值收入为 7 985.89万元袁 投资回报
率预计为 0.76%袁 折现后基本能回收投资成本遥

2冤算例 2院不同放电容量下储能参与调频市场
收益遥
保持储能电站的额定容量不变袁 分析不同额

定功率下储能电站参与调频市场的收益情况时袁
成本差异主要体现在变流器购买成本上遥 通过模
拟改变储能电站的额定功率仿真袁 可得到不同额
定功率下储能电站参与调频市场的收益结果袁 如
图 4所示遥

从图 4可以看出袁 储能电站参与调频市场投
资回报与收益率随着额定功率的增加先增后减袁
其最大收益在储能电站额定功率为 13.8 MW左右
达到袁 此时固定成本为 8 156.4万元袁全寿命周期
总净现值为 8 400.7万元袁投资回报率为 2.995%遥

3冤算例 3院不同电站规模下储能参与调频市场
收益遥
保持储能电站的放电容量不变袁 分析不同储

能电站规模下储能电站参与调频市场的收益情况
时袁 成本差异主要体现在变流器和电池的购买成
本尧 人工运营维护成本上遥 通过模拟改变储能电
站的规模袁 可得到不同储能电站规模下储能参与
调频市场的收益结果袁 如图 5所示遥

从图 5可以看出袁 储能电站参与调频市场投
资回报与收益率随着储能电站规模的增大而增
大袁 当电池类型为磷酸铁锂电池尧 储能电站规模
为 8.8 MW/23.47 MWh时袁 储能电站已基本能覆
盖其固定成本和运营成本袁 此时固定成本为
7 819.69万元袁 全寿命周期总净现值为 7 830.21
万元袁 投资回报率约为 0.135%遥

4冤算例 4院 不同电池循环寿命下储能参与调
频市场收益遥

保持储能电站的电池类型尧 电池循环效率尧
储能电站规模及放电容量不变袁 分析不同电池循
环次数下储能电站参与调频市场的收益情况时袁
通过模拟改变电池的循环寿命次数仿真可得到不
同电池循环寿命次数下的收益结果袁如图 6所示遥
从图 6可以看出袁 储能电站参与调频市场投

资回报与收益率随着储能电站电池的循环寿命次
数增大而增大袁 当电池类型为磷酸铁锂电池尧 电图 4 不同放电容量下的储能电站收益
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图 5 不同电站规模下的储能电站收益
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Transactions on Smart Grid袁2016袁7渊5冤:2359-2367.
KAZEMI M袁ZAREIPOUR H.Long-term scheduling of bat鄄
tery storage systems in energy and regulation markets con
sidering battery爷s lifespan[ J ].IEEE Transactions on Smart
Grid袁2018袁9渊6冤:6840-6849.
MA X袁ZHANG H袁SUN C袁et al.An optimal strat-egy of
electrolyte flow rate for vanadium redox flow battery[ J ].
Journal of Power Sources袁2012袁203:153-158.
XU B袁ZHAO J袁ZHENG T袁et al.Factoring the cycle aging
cost of batteries participating in electricity markets[J ].IEEE
Transactions on Power Systems袁2017袁33渊2冤:2248-2259.
BRIAT O袁VINASSA J M袁BERTRAND N袁et al.Impact of
calendar life and cycling ageing on su-percapacitor per鄄

图 6 不同电池循环寿命下的储能电站收益

池循环寿命次数达到 4 934次时袁 储能电站已基
本能覆盖其固定成本和运营成本袁 此时固定成本
为 7 926万元袁 全寿命周期总净现值为 7 925.55
万元袁 投资回报率约为-0.006%遥
电池价格通常占到储能电站投资总成本的一

半遥 从测算评估而言袁 磷酸铁锂电池因其循环次
数优于铅碳电池袁 能够在调频市场中获得更高的
投资回报率遥 但对比物理特性而言袁 锂电池存在
一定的安全隐患遥 因此袁 建议在环境条件良好尧
没有特殊安全需求的地区优先选择磷酸铁锂电池
作为储能电池遥 此外袁 考虑到电池的全寿命周期
渊5~8年冤一般低于其他电气设备渊约 15年冤袁 可通
过更换电池继续进行储能站运维袁 从而提高后续
年份的投资回报率遥
4 结论

基于储能电池的电池衰减和电池寿命计算模
型袁 参考 PJM电力市场的储能电站 AGC调频指
令及荷电量变化情况和浙江电力市场某月典型方
式的仿真调频里程和容量价格数据进行复盘分
析袁 得到主要结论如下院

1冤在当前浙江电力市场环境下袁 储能参与辅
助服务市场具有较好经济效益袁 部分储能电站已
基本具备回收其固定投资和运营成本的能力遥 但
储能电站电池包括多种类型袁 且成本相差较大袁
同时本文计算存在一定的简化与模拟化袁 后续将
通过推动储能电站参与浙江现货市场结算试运行
的调频辅助服务市场袁 进一步验证相关结论遥

2冤电池放电容量尧 电池充放电循环次数尧 储
能电站规模对储能电站的投资回报和收益率影响
较大曰 储能电站参与调频市场投资回报与收益率

随着额定功率的增加先增后减曰 储能电站参与调
频市场投资回报与收益率随着储能电站规模的增
大而增大袁 随着电池循环寿命次数增大而增大遥

3冤储能电站应优先选择电池循环效率高袁 电
池充放电循环次数高的电池遥 在额定容量不变的
情况下袁 需合理选择电化学储能电站的放电容
量袁 过低和过高的放电容量均会降低储能电站的
投资回报率遥 同时袁 在条件允许且放电容量选择
适合的情况下袁 设计时需尽可能提高储能电站的
规模袁利用规模效应提高储能电站的投资收益遥
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