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基于全生命周期的电池储能系统投资成本研究

曹志良1 ，马会萌2
(1.重庆工商职业学院智能制造与汽车学院 重庆 401520；2.中国电力科学研究院 北京 100192)
摘要：电池储能系统较高的投资成本成为现阶段储能系统规划的重要考虑因素。为科学客观评价储能系统应用成本，应从其整个寿命周期尺度衡量系统投资成本。储能系统的实际应用工况，将对储能系统的寿命衰减速率产生差异化影响，从而影响储能系统成本构成因素的占比分布及其全寿命周期内的成本投入过程，所以是储能系统动态经济评估中的必要考虑因素。本文面向储能系统的经济性动态评估，立足于电池储能系统应用工况特征量与经济性评估参量之间的关联关系提取，通过定义温度、倍率、放电深度（DOD, Depth of discharge）、充放电频次等参量作为储能工况特征量，建立了计及工况特征参量的储能系统出力模型和成本模型；基于全寿命周期成本模型（LCC，life cycle cost）和遗传算法，分析了工况特征在系统经济评估中考虑的必要性及其影响程度。通过储能系统平抑光伏电站出力波动和负荷侧削峰填谷两种典型工况下的算例分析，验证了在储能规划过程中考虑工况特征的必要性，本文的研究将为储能规划阶段的科学“动态”经济性评估提供理论依据与数据基础。
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ABSTRACT: The high cost has become an important consideration in the planning of the battery energy storage system（BESS）at present. To evaluate the cost of BESS scientifically and objectively, the investment should be measured in the scale of the whole life cycle. The working conditions will have different effects on the life decay rate of BESS, and then the component distribution of the cost and the investment process of BESS. So it’s necessary to consider the characteristics of the operating conditions in dynamic economic evaluation of BESS. Based on the correlation between the application condition characteristic and economic evaluation parameters, defined temperature, rate, depth of discharge (DOD), the frequency of charge/ discharge as working condition characteristics of BESS, and then build the output model and the cost model of BESS considering the characteristic parameters of the operating condition. Based on the life cycle cost （LCC）model and genetic algorithm, analyzed the necessity and influence of operating conditions on the economic evaluation of BESS. Carried out example analysis under two typical operating conditions, stabilizing the output fluctuation of PV power station and load peak shaving. The necessity of considering the operating condition characteristics in the process of BESS planning was verified. The research of this paper will provide theoretical basis and data base for scientific "dynamic" economic evaluation of BESS in the stage of planning.

KEY WORDS：BESS, operating condition characteristic, decay rate of life, dynamic economic evaluation

1  引言

电池储能技术能为提高新能源消纳能力提供重要的支撑作用，已成为业内共识。而目前较高的投资成本成为储能应用技术相关研究中不可回避的问题，储能应用领域的相关研究对于储能经济性也多有涉及[1-2]。文献[3-4]较全面的汇总了储能系统在多种应用场景下的收益情况，但对储能成本的估算较为简单，文献[5]建立了考虑电池充放电深度及寿命的储能电站初始投资、运行维护成本计算模型，建立了包括发电侧、电网侧及政府补贴等储能收益计算模型。文献[6]以配电网中蓄电池储能系统全寿命周期内总的净收益最大为目标，研究配电网中蓄电池的配置和各时段充/放电值的优化，综合考虑了储能全寿命周期成本、套利收入、政府电价补贴收入等因素。文献[7]将投资成本、惩罚和污染费用以及发电补贴总和最小作为目标函数。文献[8]以装置成本最低为目标，并考虑了混合储能装置的功率出力和荷电状态约束，并未计及整个寿命周期内更换、维护设备所产生的费用。文献[9] 分析了用户侧加装储能系统的经济性，成本主要包括投资成本和运行成本，建立相应的经济模型，电池更换周期默认为电力设备的一半，即15年。文献[10]从储能系
统的静态效益、动态效益和社会效益出发，对储能系统的经济性进行评价。文献[11]建立了包括初始投资和运营维护的成本模型，仿真分析了在不同调峰程度下储能系统的容量需求，置换周期为对应充放电深度下储能系统的循环寿命与年充放电循环次数的比值。文献[12]以满足夜间全部溢出风能和风电最大溢出功率为目标，对各种蓄电池储能系统的年运行成本进行比较，包括总投资成本、运行成本、置换成本，其中储能置换周期为循环次数与蓄电池年度充放电次数的比值。文献[13]从初始成本、更换成本、维护成本三方面进行成本计算，更换成本由更换次数、功率单价和容量单价计算得出，更换周期由充放电次数和放电深度决定。从上述研究情况可看出，目前已有在全寿命周期时间尺度考虑储能系统投资成本的研究，但是在计算过程中，对储能系统置换周期的考虑仅停留在考虑充放电深度及次数层面的粗略估算，并不能完全体现特定工况下储能系统的寿命损耗速率及不同工况条件下储能系统的成本构成分布情况，全面考虑工况因素的动态经济评估未见公开报道。不结合工况条件开展储能经济性评估将会出现整个规划期内投资成本预估不准，后期追加投资安排不周的情况。温度、充放电倍率、充放电深度等工况特征参量会对锂电池储能的寿命衰减速率产生影响，且该影响将随充放电时间或充放电次数的累积而变化，实际工况情况对储能全寿命周期经济评估的影响不可忽略，须将工况特征量与经济性评估参量建立映射关系，并进行工况嵌入式经济分析才能较为客观地评估储能系统的整体投资情况。本文在锂电池储能系统寿命损耗敏感性因素分析基础上，开展工况特征对电池储能系统寿命损耗的影响，进而开展工况特征对储能系统投资过程的影响分析；依托平抑光伏出力波动和削峰填谷两种典型工况，分析工况差异对储能成本分布差异的影响，为后续储能优化规划奠定理论基础。研究首先搭建嵌入工况特征参量的储能系统出力模型和成本模型，在分析工况特征对储能系统寿命损耗速率影响的基础上，开展典型工况条件对储能系统经济性差异性影响的算例分析。
2  储能系统出力模型

在考虑电池储能系统的能量转换效率、倍率能力、SOC运行范围等因素情况下，构建电池储能系统的出力模型[14]。

基于各时刻储能系统的出力需求
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时储能系统放电。得到各时刻储能系统充放的功率值后，拟合功率数据的概率分布，根据储能应用的实际要求，权衡应用效果和储能成本，设置合理的置信水平，计置信水平为1-α下的置信区间为[c1，c2]，选择置信区间上下限绝对值的最大值定义为电池储能系统的额定功率
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。为了避免电池储能系统出现满充或过放情况，以延长其使用寿命，设置SOC合理运行范围为
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分别为电池储能系统的允许能量状态上下限，SOC初始值计为
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其中，
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为k时刻电池储能系统输出的并网功率，
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为k时刻电池储能系统侧的充放功率需求，[image: image18.wmf]k
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为k时刻电池储能系统的充电效率，[image: image20.wmf]k

disch

g


为k时刻电池储能系统的放电效率，充放电效率为温度和充放电倍率的函数，
[image: image21.wmf]_
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为储能系统的充放电倍率上限。

k时刻储能系统SOC值为
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，如式5所示。
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[image: image24.wmf]T
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为储能功率指令间隔。
在电池储能系统工作过程中，各时刻的储能系统能量状态均应处于允许范围内，如式6所示。
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将式5代入式6解得最优储能容量如式7所示。
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3  储能系统成本模型

在规划阶段，储能系统工况既定，即应用场景和应用模式已确定，在应用过程中，储能设备对工况技术性需求的响应情况基本稳定不变，可以理解为静态过程；而经济性，如果单考虑投资成本的话，在全寿命周期尺度内，包括初始购置成本、运维成本和置换成本。其中初始购置成本与储能系统的净功率需求、净容量需求、功率成本单价、容量成本单价、放电深度、倍功率能力、能量转换效率等均有关系；对于电化学储能，从退化失效的角度分析，在使用过程中某性能的退化量随时间逐渐增大，当达到失效阈值时则表征使用寿命结束。通常定义为实际容量退化为标称容量的80%时所对应的循环寿命（cycle life）或日历寿命（calendar life）。当电池储能寿命损耗一定比例后，不能满足工况需要，需重新购置储能系统，产生置换成本，而储能系统的寿命损耗受储能应用过程中诸多工况因素影响，因此储能系统的经济性指标除与购置单价、运维单价等经济性因素有关，还与工况过程有关，属于“动态过程”。 
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图1储能系统全寿命周期阶段划分

Fig.1 The stage division of the whole life cycle of the ESS

储能系统全寿命周期投资成本如式8、式9所示：
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式中，
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为规划期内储能系统的总投资成本，
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为初始购置功率成本，
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为初始购置容量成本，
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为运维成本，
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为置换成本。
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P

为储能系统用PCS的额定功率，
[image: image37.wmf]P

C

为PCS的功率成本单价（对于液流电池而言，
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为储能用PCS的功率成本单价和液流电池储能功率成本单价之和），
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C

为储能设备的容量成本单价，n为储能规划运行年限，
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为储能系统每年的累积吞吐电量，
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为运维成本单价，
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为储能设备的置换次数，
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为储能系统的倍功率能力。
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为储能系统的SOC运行范围，在平抑工况下为
[image: image45.wmf]max00min
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，在降低弃光率工况下为
[image: image46.wmf]maxmin
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应用工况定义为在应用场景及应用模式确定的情况下，储能系统的工作情况。已有研究表明温度、倍率等描述工况的特征量均会对电池储能系统的可用容量、能量转换效率产生影响，并且温升、倍率、放电深度（DOD，depth of discharge）、循环次数或搁置时间等工况特征量均会对储能电池的寿命衰减速率产生影响[15-16]。
以锂电池为例，技术指标及工况条件对储能经济性的影响如图2所示。随着充放电电流倍率增大，电池储能系统的可用的充/放电深度降低，即在额定能量确定的情况下，可用能量减少，二者呈反向变化趋势；充电起始SOC越高，可充能量越少，充电起始SOC越低，可充能量越多，放电起始SOC反之；随充/放电深度增大，储能系统的循环寿命降低，二者呈反向变化趋势；充放电电流倍率越高，能量转换效率越低，二者呈反向变化趋势。在工况既定情况下，储能系统的净功率需求、净容量需求确定，放电倍率越低，放电深度越低，能量转换效率越低，则额定容量需求越大，初始容量购置成本越大，但以较低的放电倍率或放电深度运行，会延缓电池储能的寿命损耗速度，减少置换次数，二者对全寿命周期总投资成本的影响是相反的。


[image: image47.emf]充放电电流

倍率

最大充电深

度

循环寿命

能量转换

效率

反向

技术性

初始容量购置

成本

置换成本

反向

反向 反向

反向

反向

充电起始 SOC

反向

温升

寿命损耗

速度

充放电电流

倍率

充 /放电深度

工况特征参量

充放电频次

正向

正向

正向

正向

正向

图2 技术性因素及工况特征参量对经济性影响的示意图

Fig.2 Sketch of the influence of technical factors and operating conditions on the economy

3.2工况特征引入过程
储能系统应用过程的经济性与工况特征相关，属于动态过程，为了提高选型方案的工程适用性，需要将工况特征引入经济性评估过程。

工况特征的引入过程步骤如下：

①工况特征评估参量包括温度、充放电电流倍率、放电深度，以式10描述电池储能系统寿命损耗与各工况特征参量间的函数关系：
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其中，
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为电池储能系统的寿命损耗，
[image: image50.wmf]1,2,3
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，分别代表受温度、充放电倍率、放电深度单一应力作用下的寿命损耗，
[image: image51.wmf]bess
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为电池温度，
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为时间，
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为充放电电流倍率，
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为放电深度，
[image: image55.wmf]n

为充放电次数。

②基于典型工况下的单位连续时长
[image: image56.wmf]sample

t

的数据样本，提取温度、充放电电流倍率、放电深度的概率密度分布情况；

③基于步骤①中的寿命损耗函数关系式和步骤②提取的概率密度分布，折算储能系统在典型工况下运行单位时长产生的寿命损耗，以电池储能系统充放电电流倍率
[image: image57.wmf]I
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为例，假定
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服从如图3所示的概率密度分布，折算步骤如下：
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Fig. 3The probability density distribution of the charge and discharge current rate and the sketch map of interval 

a）将
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的概率密度分布在实际可能出现的倍率范围
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内等间距划分为n个区间，其中
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为倍率范围下限，
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，记各倍率区间出现的概率为
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，以各倍率区间的平均值代表倍率区间的倍率值，即第i个倍率区间的倍率值取为：
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b）计算在单位数据样本时间范围内，各倍率区间出现次数
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，基于公式4-3计算各倍率范围内储能系统产生的累积寿命损耗
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，将各倍率区间造成的寿命损耗累加，即得到在该单位时长内，由充放电倍率特征量造成的寿命损耗：
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类似地可以计算出由温度和放电深度因素造成的寿命损耗
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c）计算在单位时间内，由三种工况特征参量共同作用引起的寿命损耗
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通过测量得到多组在该工况条件下，储能系统在单位时长内产生的寿命损耗
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，采用数据拟合得到式12。

d）基于步骤a）-c）估算出的典型工况下储能系统在单位时长内产生的寿命损耗，计算电池储能系统在典型工况下的置换次数：
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其中，
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为光伏电站的规划运行年限；
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为电池储能系统的循环寿命。

从以上分析看储能系统的初始购置成本和置换成本均会随温度、倍率、放电深度变化，并且变化趋势不同，需要通过选择合适的智能优化算法，以工况特征参量为变量，求解最优的储能投资成本。
目标函数：
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约束条件：
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4  算例分析

4.1工况介绍

    选取具有代表性并且差异性较大的两种工况-平抑光伏电站出力波动和负荷曲线削峰填谷开展算例分析。
4.1.1 平抑光伏电站出力波动

随机波动性强是光伏发电最典型的特点，也是储能技术可以支撑的短板，采用储能技术平抑光伏出力波动，可提高光伏对电网的接入友好性。采用经验模态分解(empirical mode decomposition，EMD)算法[17]实现对光伏出力的低通滤波功能，通过EMD对光伏出力的频域分解，得到了不同频段的IMF分量和余项如式16所示。计
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为满足平抑目标时的最小层数m，因为不同天气情况下光伏电站出力包含的波动特征不同，所以根据输入的光伏波动情况实时调整m值，构造自适应EMD低通滤波器，以保证配置满足平抑要求的最优储能容量。取低频区的第
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项到第n项IMF分量和余项相加得到平抑后的输出如式17所示，储能系统出力如式18所示。图4为平抑工况的储能工作流程图，在平抑工况下，设置单天为储能系统工作周期，在每个周期后期，光伏电站无出力的夜间采用SOC周期性调节控制将储能系统的SOC值调回初始状态，以保证第二天的持续工作能力。
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图4 平抑工况的储能工作流程图

Fig.4 The work flow chart of energy storage in the stabilize condition

4.1.2 削峰填谷

目前竞争日趋激烈的电力市场环境下，电网公司需要在提高安全、稳定、可靠电能的同时，尽可能的减少电网运行、升级改造等费用。由于储能系统具有快速充放的特性，可以用来在负荷低谷期充电储存能量，在负荷高峰期放电释放能量，实现负荷削峰填谷，可以减少输配电网容量建设，减少系统阻塞概率，进而可以延缓输配电线路和配电站的投资建设。在削峰填谷工况下，储能系统的功率需求与实时负荷功率和负荷峰谷限值定义有关，可采用式19计算。
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    基于前期研究，两种工况的特征对比如表1所示，从表中可以看出两种工况的特征差异明显，工况1下，储能浅充浅放、充放电状态频繁切换，而工况2下，储能深充深放，每天充放一次，后续通过仿真计算来量化对比两种工况差异对储能成本构成的影响。

表1 两种工况的特征对比

Table1  Working condition characteristics and its requirement for ESS

	
	工况1：平抑光伏电站出力波动
	工况2：削峰填谷

	工况特征
	倍率
	中低倍率
	低倍率

	
	放电深度
	浅充浅放；
	深充深放

	
	充放电频次
	充放电频繁；
	每天充放一；

	
	充放电状态持续时长
	时间短，数十分钟-小时级
	时间长，数小时级

	
	单次吞吐电量
	小
	大


4.2优化算法

    对3.2节搭建的储能成本模型求解，需要采用智能优化算法。目前优化算法有很多种，如单纯型法、遗传算法、粒子群算法等。传统的优化算法大多是根据梯度信息寻优，针对无梯度信息的问题很难处理。遗传算法是一种概率型的智能算法，可以很好的解决这类问题[18]。计算过程中，遗传算法参数设置如表2所示。

表2 遗传算法参数设置

Table2 The parameter setting of genetic algorithm

	迭代参数
	参数值

	迭代次数
	400 

	个体数
	40 

	码长
	10

	交叉率
	0.9

	变异率
	0.01

	重插率
	0.95


4.3仿真分析

以平抑某20MWp光伏电站和配电网负荷削峰填谷为典型工况，分析工况差异对储能系统经济性的影响，鉴于目前缺乏系统级电池储能在温度、充放电倍率因素下寿命损耗的研究数据，仅以充放电深度为例研究工况特征对储能全寿命投资成本分布的影响。文献[19]提出的雨流计数法，适用于实际应用，特别是不规则充放电应用中电池（如锂电池、铅酸电池）寿命损耗的折算，已经得到多次引用。
雨流计数法基于电池储能系统的实际运行SOC时序数据，提取过程是首先找到SOC时序曲线的极值点，从SOC 时序数据中提取出不同放电深度及其出现的频次，然后结合不同放电深度下储能系统的循环寿命数据[20]，计算实际工况下产生的等效寿命损耗。
计第[image: image91.wmf]i

次放电深度为
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，该次放电产生的等效寿命损耗为：
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式中，
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在运行周期内的累计寿命损耗如式21所示，再采用式13即可估算规划期内储能系统的置换次数。
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    在平抑工况下，以平抑20MWp光伏电站出力波动至2%/min，置信度取99%。在削峰填谷工况下，以某配电网为应用背景，负荷峰值小于1000kW，设定500kW为负荷谷值，800kW为负荷峰值，图5和图6为典型天内储能系统的应用效果，对比来看，在平抑工况下，储能系统充放电频繁，且多为浅充浅放，削峰填谷工况下，储能系统一天内充放电一两次，持续充放电时长为2-4h，充放电深度大。
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图5某多云天气下，平抑效果
Fig.5 The effect of stabilizing fluctuations on a cloudy day [image: image99.emf]0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
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图6 削峰填谷效果

     Fig.6 The effect of load shifting

在平抑工况下，取锂电池的能量转换效率为95%，SOC可用范围仍取0~100%，初始SOC取50%时，基于上述边界条件，采用EMD自适应滤波和储能系统出力模型计算得储容需求约为7MW/8.14MWh。将此需求作为初始值，以SOC上下限值为变量，采用遗传算法开展全寿命周期储能成本寻优。计算得25年内，储能系统需置换5次，优化的SOC运行范围为[0.12,0.86] ，储容实际需求约为7MW/11.3MWh，总投资约2亿元。

在削峰填谷工况下，取锂电池的能量转换效率为95%，SOC可用范围取0~100%，初始SOC设定为0~100%范围内的变量，计算得25年内，储能系统需置换1次，优化的SOC运行范围为[0.16,0.8] ，储容实际需求约为0.215MW/0.78MWh，总投资约785万元。
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(a) 平抑工况

(a)under the condition of stabilizing fluctuations
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  (b)削峰填谷工况
     (b) under the condition of load shifting
图7 锂电池储能投资成本的迭代过程

Fig.7 The iterative process of the investment of the lithium battery energy storage
    图8为两种工况条件下，储能系统全寿命投资成本中各成本部分所占比例，对比可以发现，平抑工况下，置换成本占总成本约3/4比重，说明在该工况条件下，储能寿命损耗速度快，后期陆续投资成本大，而在削峰填谷工况下，初始购置成本占总投资成本的1/2，在同样的规划期内，两种工况下，储能投资的进度差异明显，所以在规划期，以全寿命周期为决策时间尺度，考虑不同工况差异性带来的后期投资成本差异性是非常有必要的。
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 (b)削峰填谷工况
     (b)under the condition of load shifting
图8锂电池储能投资成本的分布情况

Fig.8 The distribution of the investment cost of the lithium battery energy storage

5  结论

本文在考虑储能应用工况特征的基础上开展锂电池储能系统经济性分析，以全寿命周期为研究时间尺度，通过建立计及工况特征的储能系统出力模型和储能系统成本模型，并以放电深度为例，开展工况差异性对储能系统总投资成本分布情况的影响，从算例结果可看出，平抑与削峰填谷两种工况在充放电频次、充放电深度方面的差异较明显地体现在了初始购置成本和置换成本在总成本中所占比重上。与工况特征的差异性一致，两种工况条件下，储能系统的投资成本分布差异明显，这充分地说明了在储能规划阶段，考虑工况特征对全寿命周期内总投资成本和投资进度的影响是非常必要的。
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