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［摘    要］储能技术的复杂性和不同的应用场景，对储能方案成本评估造成巨大的挑战。因此，储能

方案成本评估需要基于平准化电力成本，即对储能技术每单位放电电量的成本进行量化。

本文针对抽水蓄能、压缩空气储能和磷酸铁锂电池储能 3 种大规模储能应用系统，结合储

能系统全生命周期分析，计算储能系统全生命周期成本，为不同储电方案的成本评估提供

了客观统一的标准，可以帮助指导储能系统的发展和革新，确保储能系统在全生命周期具

备最佳的经济效益。  
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Abstract: The complexity of energy storage technology and different application scenarios pose huge challenges 

to the cost evaluation of energy storage solutions. Therefore, the cost evaluation of energy storage solutions needs 

to be based on the levelized cost of electricity, that is, the cost of energy storage technology per unit of electricity 

discharged is quantified. This article focuses on three large-scale energy storage application systems, such as 

pumped water storage, compressed air energy storage and LiFePO4 battery energy storage. Combining with the full 

life cycle analysis of the energy storage system, this paper calculates the full life cycle cost of the energy storage 

system, which may provide objective and unified standard for the cost evaluation of different energy storage 

solutions. The work of this paper can also help guide the development and innovation of energy storage systems, 

and ensure that energy storage systems gain the best economic benefits during the entire life cycle. 

Key words: energy storage technology, cost per kilowatt hour, full life cycle, discharge electricity 

随着大规模风电、光伏发电并入电网，其固有

的间歇性、随机不确定性等因素对接入电网的安全

稳定运行产生诸多不利影响。改善风电、光伏发电

出力特性，提高风电、光伏发电电网友好性和利用

率是实现电力能源低碳化发展亟需解决的问题。 

储能作为一种可调度资源，凭借其可充可放的

运行特性，成为缓解新能源出力不确定性对电力系

统影响的有效途径之一[1]。多地也出台了多项政策，

推动储能技术的开发和应用，鼓励新能源电站配套

储能装置[2-4]。储能技术按能量的转化机制不同，可

分为物理储能（抽水蓄能、压缩空气储能、飞轮储

能）、电化学储能（锂离子电池、钠硫电池、铅蓄电

池和液流电池等）和电磁储能（超级电容器、超导

储能）3 类[5-7]。各种储能技术的机理不同，应用场

景也有差异。为评估各种储能技术的成本，分析不

同应用场景下适宜的储能技术，需建立适用于各种

储能技术的成本分析模型。文献[8]提出对于容量型

和功率型储能应用场景分别采用度电成本法和里

程成本法评价储能经济性，基于全生命周期内的各

项成本建立了分析模型。但模型未考虑储能系统充
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电的电费和各项成本的时间价值。文献[9]建立了电

池储能电站平准化成本模型，可用于梯次利用电池

和新电池的储能电站经济性评估。文献[10]提出利

用动态投资回收期、净现值（VNPV）、内部收益率

（RIRR）3 个经济评价指标对用户侧储能项目进行经

济性评价。其方法与全生命周期度电成本类似。文

献[11]建立了配电网电池储能系统全寿命周期的经

济效益模型，成本方面只考虑了蓄电池固定投资成

本和运行维护成本。综上可知，针对储能系统的经

济性评价，普遍采用全生命周期度电成本法。 

储能电站目前的主要盈利模式有：新能源电站

配置储能减少弃电、参与调峰；电网侧参与调峰调

频；用户侧“谷充峰放”的价差。根据我国已建储

能电站的实际运行情况，储能电站的收益和储能的

放电电量直接相关。因此本文提出了基于储能放电

电量的全生命周期度电成本算法，可用于评估新能

源配套储能、电网调峰和用户侧储能等应用场景下

储能的经济性。 

1 全生命周期度电成本算法 

在电力项目经济评价的方法中，平准化电力成

本（levelized cost of electricity，CLCOE）是一种用于

分析各种发电技术成本问题的主要指标[12-15]。美国

国家再生能源实验室关于平准化电力成本的定义

为发电项目在运营期内发生的所有成本与全部发

电量的比值。采用平准化电力成本方法对研究对象

的规模没有限制，可用于不同发电技术的横向比

较，例如不同装机规模的常规的火力发电、风力发

电、太阳能光伏发电等之间的发电成本比较。 

对于各种储能技术，以储能系统的放电电量为

基准，采用平准化电力成本方法来分析比较不同的

储能技术的成本。 

为体现投资的时间价值，采用净现值法计算储

能电站的收益。净现值指把项目计算期内各年的净

现金流量按照一个给定的标准折现率折算到计算

期期初的现值之和，即项目总收入的现值总额和项

目总支出的现值总额的差额[9]，可表示为 
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式中，CI,n为第 n 年的现金流入，CO,n为第 n 年的现

金流出，r 为标准折现率或基准收益率。 

对于储能项目，现金流入为放电电量的电费收

入和其他来源收入（补贴、两部制电价中的容量电

费收入等），可表示为 

I,n n nC A P B               (2) 

式中，An为第 n 年的上网放电电量，P 为放电电量

的上网电价，Bn为第 n 年的其他来源收入。 

现金流出为第 0 年的初次投资支出，投运后每

年的运营维护费支出、替换费用支出、充电电费支

出、贷款的还款支出、税费支出以及寿命到期后的

回收支出。 

将式(2)代入式(1)，且令 VNPV=0，可解得放电电

量电价为 
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此放电电量电价即为全生命周期储能度电成

本，其意义为全生命周期内支出成本和其他收入来

源之差的净现值与能量产出的时间价值之比。全生

命周期储能度电成本还可以理解为单位能量产出的

价格，在这个价格上净现值等式可以实现，投资者的

收益率正好达到基准收益率（折现率）。 

1.1 成本算法 

储能系统在全生命周期的成本（即支出）包括

初次投资成本、维护运营成本、替换成本、充电成

本和后续的回收成本[16]。全生命周期储能度电成本

的计算流程如图 1 所示。 

 

图 1 全生命周期储能度电成本计算流程 

Fig.1 Calculation process of CLCOE 

1）初次投资成本 Cinv  即储能系统建设时投入

的成本，包括设计、硬件、软件、工程、采购、施

工等所产生的总费用。根据储能技术的特点，初始

投资成本可分为容量成本 CE和功率成本 CP，即 
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inv E PC C C               (4) 

容量成本指储能系统中与储能容量相关的设

备和施工的成本，如电池储能中的电池、电池集装

箱等的设备费用和相应的施工费用，抽水蓄能电站

中水库的成本，压缩空气储能中储气室和储热系统

的成本等，可用单位储能容量成本 UE（元/(MW·h)）

和储能容量 QE（MW·h）计算，即 

E E EC U Q                (5) 

功率成本指储能系统中与功率相关的设备和施

工的成本，如电池储能系统中的变流器、变压器等设

备，抽水蓄能电站中的水轮机，压缩空气储能中的压

缩机和膨胀机等，可用单位功率成本 UP（元/MW）

和装机容量 WP（MW）计算，即 

P P PC U W                (6) 

针对具体的项目，初始投资成本也可直接根据

所有设备的采购和施工费用计算得到，即采用可行

性研究报告中的总投资数据或已建成项目的实际

投资数据。 

2）年维护运营成本COM  指储能系统在每年运

行和维护的过程中产生的费用，主要可以分为容量

维护成本 CE,OM、功率维护成本 CP,OM 和人工运营成

本 Clabor，即 

OM E,OM P,OM laborC C C C            (7) 

容量维护成本指与容量相关的设备的维护成

本，用单位储能容量维护成本 UE,OM（元/(MW·h)）

和储能容量 QE（MW·h）计算，即 

E,OM E,OM EC U Q            (8) 

功率维护成本指与功率相关的设备的维护成

本，用单位功率维护成本 UP,OM（元/MW）和装机容

量 WP（MW）计算，即 

P,OM P,OM PC U W              (9) 

人工运营成本指与运维人员相关的支出，可根

据项目运维人员定员数量 nlabor 和每人每年的费用

Ulabor 计算，即 

labor labor laborC U n            (10) 

针对具体的项目，年维护运营成本也可直接采

用可行性研究报告中的年维护运营成本或实际运

行项目的年维护运营成本。 

3）替换成本 CR  指由于储能系统组件寿命等

因素，需要按照指定的时间间隔进行更换，在替换

组件过程中所产生的费用。在电池储能系统中，由

于电池的性能在使用过程中会衰减，当衰减到报废

的程度时，需进行电池的更换。替换成本可用单位

储能容量替换成本 UR（元/(MW·h)）和储能容量 QE

（MW·h）计算，即 

R R EC U Q                (11) 

4）充电成本 CC  指储能系统在全生命周期内

从电网或者可再生能源电源处充电所需要花费的

所有费用，用充电单价 UC（元/(MW·h)）、每次充电

电量 QC（MW·h）和年充电次数 Ny计算，即 

C C C yC U Q N                (12) 

其中 

C E DoD /Q Q                 (13) 

式中，θDoD为放电深度，为充放电效率。 

5）回收成本 CRec  指储能系统在使用寿命终止

时项目拆除所产生的费用和设备二次利用带来的

收入之差。若拆除成本大于二次利用带来的收入，

则回收成本为正值；若拆除成本小于二次利用带来

的收入，则回收成本为负值。定义报废成本率（FEOL）

为回收成本与初始投资的比值，其值可正可负，则 

Rec inv EOLC C F              (14) 

6）总成本计算公式  上述各项成本中，初次投

资成本为项目建设时的一次性投入成本，其余各项

均为按年发生的成本。考虑以储能电站投运时刻作

为折算起点，则全生命周期内的总成本的净现值

Ctotal可表示为 
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1.2 上网电量算法 

年上网电量指储能系统的每年向电网输送的电

量，与储能容量、自放电率、循环衰退率、年循环次

数和放电深度有关。每年的放电总量 E 可表示为 

y

E self deg DoD
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(1 )(1 )

N

i

E Q i  
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式中，i 为第 i 次放电，ηself 为自放电率，ηdeg 为每

次循环储能容量的衰退率。 

全寿命周期内的总上网电量净现值 Etotal 可表

示为 

total

1 (1 )
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n
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2 全生命周期度电成本计算案例 

2.1 系统参数设置 

以抽水蓄能、压缩空气储能和磷酸铁锂电池储

能 3 种大规模储能技术为例，采用前述算法计算其

全生命周期成本。3 种储能形式的全生命周期成本

计算的输入参数见表 1。 
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表 1 3 种储能形式的全生命周期成本计算的输入参数 

Tab.1 Input parameters for CLCOE calculation of 3 energy 

storage technologies 

项目 
抽水 

蓄能 

压缩空气 

储能 

磷酸铁锂 

电池储能 

储能容量 QE/(MW·h) 500 300 10 

装机容量 WP/MW 100 60 10 

初次投资成本 Cinv/万元 79 000 43 000 1 700 

单位容量维护成本 UE,OM/(元·(MW·h)–1) 10 000 2 000 20 000 

单位功率维护成本 UP,OM/(元·MW–1) 20 000 15 000 20 000 

运营人工成本 Clabor/万元 1 140 300 15 

年运行维护总成本 COM/万元 1 840 450 55 

单位容量替换成本 UR/(元·(MW·h)–1) 0 0 900 000 

报废成本率 FEOL/% 0 0 0 

折现率 r/% 8 8 8 

储能效率 ηRT/% 76 60 88 

放电深度 θDoD/% 100 100 90 

自放电率 ηself/% 0 0 0 

循环寿命 Ncyc/次 — — 5 000 

使用寿命 N/a 50 30 20 

循环衰退率 θDeg/(%·次–1) 0 0 0.004 

年循环次数 Ny /(次·a–1) 330 330 330 

充电电价/(元·(kW·h)–1) 0.288 0.288 0.288 

注：抽水蓄能和磷酸铁锂电池储能的成本参数根据文献[8]确定，压缩空

气储能成本参数根据文献[16-17]选取；抽水蓄能和压缩空气储能的储能

时间均为 5 h，电站使用寿命分别按 50 年和 30 年设计，在寿命期内无

需进行设备的替换，故不设置循环寿命；磷酸铁锂电池储能的储能时间

为 1 h，电站使用寿命按 20 年设计，电池的循环寿命按 5 000 次计算，

当电池使用次数达到 5 000 次后只更换全部电池，其他设备不更换；    

3 种储能技术均不考虑回收成本，等效充放电次数均按 1 天 1 次循环，

年循环 330 次计算。 

2.2 计算结果 

抽水蓄能、压缩空气储能和磷酸铁锂电池储能

全生命周期度电成本计算结果见表 2。 

表 2 3 种储能形式的全生命周期度电成本 单位：元/(kW·h) 

Tab.2 CLCOE of 3 energy storage technologies 

项目 
抽水 

蓄能 

压缩空气 

储能 

磷酸铁锂 

电池储能 

考虑充电电价（0.288 元/(kW·h)） 

时度电成本 
0.882 0.911 1.255 

不考虑充电电价（利用弃风弃光 

充电）时度电成本 
0.503 0.431 0.928 

不考虑充电电价且折现率为 0 时 

度电成本 
0.207 0.190 0.680 

由表 2 可见，在不考虑充电电价的情况下，压

缩空气储能的度电成本低于抽水蓄能。主要原因是

在不考虑充电电价的情况下，各储能技术的度电成

本与充放电效率无关，只与初投资成本和运维成本

相关。压缩空气储能项目的单位储能容量的初始投

资和年运维成本均低于抽水蓄能电站。 

压缩空气储能电站的使用寿命按 30 年计算，

而抽水蓄能电站按 50 年计算。若抽水蓄能电站使

用寿命也按 30 年计算，则其全生命周期度电成本

为 0.919 元/(kW·h)，与压缩空气储能电站的全生命

周期度电成本相当。比较压缩空气储能电站和抽水

蓄能电站，充放电效率低的储能技术需有较低的初

始投资成本和运维成本才可以和充放电效率高的

储能技术有相当的全生命周期度电成本。 

磷酸铁锂电池储能的全生命周期度电成本显

著高于抽水蓄能和压缩空气储能，主要原因是电池

储能的初始投资较高，且由于电池循环寿命的限

制，在电站的全生命周期内需要至少更换一次全部

的电池，增加了替换成本。对于磷酸铁锂电池储能，

需进一步降低设备成本，提高电池的循环寿命，才

能具有竞争力。 

2.2.1 充电电价的影响 

当充电电价为 0、0.1、0.3、0.4 元/(kW·h)时，

其他参数采用表 1 中的数据，则 3 种储能形式全生

命周期度电成本计算结果如图 2 所示。 

 

图 2 充电电价对全生命周期度电成本的影响 

Fig.2 Influence of charging price on CLCOE 

从图 2 可以看出，随着充电电价的增加，3 种

储能技术的全生命周期度电成本均线性增加。抽水

蓄能和压缩空气储能的全生命周期度电成本接近，

在较低充电电价时，压缩空气储能的全生命周期度

电成本低于抽水蓄能。原因在于低充电电价时，储

能技术的投资成本在全部成本中占比大，压缩空气

储能的投资成本低于抽水蓄能，故有较低的度电成

本。在充电电价较高时，充电成本在度电成本中的

占比增加，因抽水蓄能的充放电效率为 76%，大于

压缩空气储能的 60%，在发电电量相同时，抽水蓄

能的充电电量较压缩空气储能少 21%。 

在充电电价为 0 时，抽水蓄能、压缩空气储能

和磷酸铁锂电池储能全生命周期度电成本分别为

0.503、0.431、0.928 元/(kW·h)。当储能用于发电侧

减少“弃风”、“弃光”等场景时，充电电价可按 0

计算，则当上网电价不小于前述度电成本时，配置
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储能可获得不小于 8%的收益率。相比充电电价为

0.288 元/(kW·h)时，抽水蓄能和压缩空气储能的全

生命周期度电成本分别下降了 43%和 53%，而电化

学储能的度电成本只下降了 26%。如再进一步不考

虑折现（即全部采用自有资金，且不考虑储能投资回

报），则抽水蓄能、压缩空气储能和电化学储能的全

生命周期成本分别为 0.207、0.190、0.680 元/(kW·h)，

3 种储能技术的全生命周期度电成本分别下降了

76%、79%和 46%。由此可见，在抽水蓄能和压缩

空气储能的全生命周期度电成本中，充电成本占比

很大，设备成本占比较小，而电化学储能相反，其

全生命周期度电成本中设备成本占比较大。 

充电电价为 0.4 元/(kW·h)时，抽水蓄能、压缩

空气储能和磷酸铁锂电池储能全生命周期度电成

本分别为 1.029、1.098、1.382 元/(kW·h)。相比充电

电价为 0 时，度电成本增加值分别为 0.526、0.667、

0.454 元/(kW·h)，与充放电效率 76%、60%和 88%

成反比。 

2.2.2 电池储能年循环次数的影响 

相比抽水蓄能和压缩空气储能等大规模储能

技术，目前磷酸铁锂电池储能的度电成本仍然较

高。在前述计算中，电池储能系统年循环次数为 

330 次，相当于 1 次/d。对于磷酸铁锂电池储能，当

年循环次数分别为 330、495、660 次时，其他参数

取表 1 数据，则其全生命周期度电成本分别为

1.255、0.985、0.888 元/(kW·h)，如图 3 所示。 

 

图 3 磷酸铁锂电池储能年循环次数对 CLCOE的影响 

Fig.3 Influence of annual energy storage cycles of LiFePO4 

battery on CLCOE 

由图 3 可见，随着年循环次数的增加，磷酸铁

锂电池储能的度电成本明显下降，即提高储能系统

的利用率可降低其全生命周期度电成本。 

2.2.3 电池循环寿命的影响 

目前的磷酸铁锂电池储能系统的循环寿命通

常在 5 000 次左右，根据储能系统的使用频率，在

储能电站 20 年的寿命期内通常需要更换 1~2 次电

池，相比其他储能技术，增加了替换成本。若进一

步优化电池的设计，提高电池的循环寿命，使电池

的使用寿命与储能电站的使用寿命一致，则在储能

电站的整个寿命期内无需更换电池。取电池循环寿

命为 10 000 次，则循环衰退率为 0.002%，其他参

数取表 1 数据，则磷酸铁锂电池储能的全生命周期

度电成本由 1.255 元/(kW·h)降为 1.135 元/(kW·h)，

下降 9.56%。因此，开发新一代的万次级磷酸铁锂

电池是降低电池储能电站成本的有效手段。 

2.2.4 储能时长的影响 

抽水蓄能和压缩空气储能等大容量储能技术

的储能时间普遍较长，前述计算中，储能时间均为

5 h，而目前建成的磷酸铁锂电池储能普遍为 1~2 h

的储能时间。对于磷酸铁锂电池储能，增加储能电

池即可增加储能时间，当储能时间分别为 1、2、3、

4、5 h 时，其全生命周期度电成本如图 4 所示。从

图 4 可以看出：当储能时间增加时，磷酸铁锂电池

储能全生命周期度电成本降低；当储能时间为 5 h

时，度电成本为 0.897 元/(kW·h)，与同为 5 h 储能

时长的抽水蓄能和压缩空气储能度电成本接近。 

 

图 4 磷酸铁锂电池储能时间对 CLCOE 的影响 

Fig.4 Influence of storage time of LiFePO4 battery on CLCOE 

3 结  论 

相比抽水蓄能和压缩空气储能，磷酸铁锂电池

储能的成本较高。当考虑充电成本时，储能技术充

放电效率对全生命周期度电成本有较大影响。 

对于磷酸铁锂电池储能，提高每天的充放电次

数可降低度电成本，充放电次数由 1 次/d 提高到 

1.5 次/d，度电成本可降低 21.5%。将电池的循环寿

命从 5 000 次增加到 10 000 次，可降低度电成本

9.56%。开发新一代的万次级磷酸铁锂电池是降低

电池储能电站成本的有效手段。增加储能时间也可

降低度电成本，储能时间从 1 h 增加到 5 h，度电成

本降低 28.5%。对于调峰应用场景，适合配置长储
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能时间的电池储能系统，其度电成本与同等储能时

长的抽水蓄能和压缩空气储能基本一致。 

压缩空气储能的全生命周期度电成本与抽水

蓄能相当，其选址受地质限制较小，装机容量可大

可小，布置灵活，即可以布置在发电侧，也可以布

置在电网侧，甚至是用户侧，当利用“弃风”、“弃

光”电量充电时，度电成本优势明显，具有大规模

应用前景。 
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