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【摘 要】：基于 ESG(环境、社会、治理)理念，采用双指数学习曲线函数，模拟储能成本动态变化过程，根据

动态全寿命周期成本和综合价值，构建新型电池储能经济性评估模型，依据江苏省新建储能电站相关数据，考量新

型电池储能的综合价值，验证模型有效性。结果发现：当前新型电池储能电站建设成本高，价值回收难以补偿全寿

命周期成本，制约新型电力系统发展。仿真结果表明：当储能成本降至 2900元/kW 时，新型电池储能能够达到投资

边界值，经济上可实现大规模应用。 

【关键词】：新型电池储能 全寿命周期成本 综合价值 平准化成本 投资边界值 

【中图分类号】:F426.61【文献标识码】:A【文章编号】:1003-7217(2022)05-0108-08 

一、引言 

近年来，我国各级政府部门持续出台了多项储能利好政策[1,2],大力支持储能技术发展与应用。2022 年 6 月，国家发展和改

革委员会、国家能源局联合发布《关于进一步推动新型储能参与电力市场和调度运用的通知》(发改办运行[2022]475 号),提出

新型储能可作为独立储能参与电力市场，鼓励配建新型储能与所属电源联合参与电力市场[3],标志着新型储能参与电力市场交易

已得到政策层面的支持。然而，在当前“双碳”目标约束下，新型电力系统的可持续发展需要新型电池储能(简称储能)的大规模

应用作为支撑，从而该领域投资边界值的确定对于相关投资主体判断投资可行性、投资规模尤为重要。目前，环境、社会和治理

(environmental,social,and governance,简称 ESG)理念受到投资者与政府政策的高度关注
[4,5]

,被广泛用于投资分析及投资决策

过程。这种理念也与我国绿色发展、可持续发展理念一脉相承。因此，将 ESG 理念融入储能投资边界值确定值得深入研究。 

目前，国内外有关储能经济性的研究集中在储能投资效益分析、储能价值计量等方面，且计量模型大多是将收益最大化作为

目标函数[6],考虑固定的储能生产成本。电池储能价值评估研究考虑的储能效益不同，大多评估低储高发套利、电网建设延期收

益、线路损耗降低收益、减少备用容量成本以及政府补贴等效益[7,8,9,10,11],与此同时，不少学者对储能参与电力市场开展了一系列

研究，发现储能可以通过参与市场方式获得额外的收入。EI-Zonkoly、Chen 和 Song 根据电网调峰需求，充分利用储能削峰填谷

功能等优势，在经济和技术层面论证了储能参与调峰的可行性[12,13]。谢志佳等综合评价储能参与调频辅助服务的运行效益，为其

投资应用提供了决策参考
[14]

。有学者论证了储能参与需求侧响应市场的可行性，曹锐鑫等认为用户侧电化学储能可以获得削峰

填谷收益和需量调节收益[15]。目前研究成果较少分析储能的外部性影响，忽略了其社会和生态方面的隐性价值，这会低估储能价
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值。实际上，储能外部性收益占年总收益比例比较大[16]。 

一些学者认为储能对环境和社会有较大影响，评估其价值时应考虑社会和生态效益。韩晓娟等评估负荷侧电池储能系统经

济价值考虑了环境效益[17]。Oliveira 等运用生命周期分析法对储能系统的环境效益(包括气候变化、有毒气体、PM排放)进行了

分析，得出锂离子电池、钠氯化镍电池储能具有最大的环境效益[18]。黄碧斌等分析了电网侧能源电力规划应用场景储能系统的经

济、安全和社会效益[19]。雷琪等提出区域配电网分层储能系统的效益包括削峰填谷效益、辅助服务效益、平抑光伏出力效益、环

境效益和社会效益[20]。但是对于储能价值评估缺乏较为综合全面的研究，徐国栋等建立了包含分时电价收益、弃风减小收益及环

境收益的储能综合效益评估体系[21]。孙伟卿等根据电池储能电站在电力系统中的作用，将系统价值细分为直接价值(direct 

value,DV)和间接价值，并对储能的多重价值进行评估[22]。赵会茹等则认为储能的经济性评估要考虑其综合价值(integrated 

value,IV),包括储能自身价值和外部价值
[16]

。在此基础上，关于制定可靠的储能投资决策、构建储能投资经济模型和“峰谷”电

价边界值等方面的研究得到了广泛关注[23,24,25]。Zhang 等提出平均定价市场机制的双边拍卖模型，旨在解决因分时电价与上网电

价差异较大而造成的能源交易收益损失问题[26]。王宝等将用户侧储能成本与峰谷分时电价结合，构建了动态联动模型，能够合理

评估储能投资经济边界值[27]。 

综上所述，学术界对储能经济性评估的研究主要是基于固定储能生产成本和充放电效率，较少考虑储能自然老化、充放电次

数和深度等因素对储能可用容量和充放电效率的影响，鲜有考虑储能成本演变趋势对储能价值的影响和全面评估储能综合价值。

实际上储能可用容量和充放电效率会受储能电池自然老化、充放电次数和深度等影响，不断衰退[28],储能成本随技术发展而不断

降低[29]。本文基于 ESG 理念，采用双指数学习曲线函数，模拟储能成本动态变化过程，根据动态全寿命周期成本(lifecycle 

cost,LCC)和综合价值，构建储能经济性评估模型，设定储能不同的工作容量和效率，采用改进遗传算法对模型进行求解，构建

储能投资回收期、平准化成本和生产成本的投资边界值模型，使其更加符合实际情况，为储能投资决策提供更加可靠的依据。 

二、新型电池储能的综合价值分析 

储能在新型电力系统中的功能多样化，能够在系统调峰、调频、调节负荷、功率平衡、提供备用等多种场景发挥重要作用。

根据储能功能发挥的作用进行全面评估，才能实现其综合价值最大化。 

(一)储能综合价值概念 

从 ESG 理念角度，储能的综合价值应包含储能在电力产供销各环节可实现价值的总和，既有直接价值也应体现间接价值[16,22]。

它应既有储能对社会和生态的影响，又有社会和生态变化对储能直接价值的影响。其中，间接价值包括社会价值(social value,SV)

和生态价值(ecological value,EV)(如图 1)。在综合价值的评估中，投资决策的依据不再是资金流的净现值，而是资金、社会

和生态流动的综合现值[30]。储能投资商必须关注新型电池储能的整体价值，而不仅仅是直接价值。 

 

图 1储能综合价值 
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储能投资商要根据电力市场需求状况，明确自身提供服务的能力，结合相关应用价格体系，提供有偿服务，创造综合价值，

形成收入来源。能够被量化的价值称为直接价值，而不能直接被量化的价值为间接价值。很难用货币来量化的间接价值一般利用

成本核算以及等效替代等手段进行衡量。比如社会价值无法用货币等价衡量，可以通过碳减排量来量化评估。若碳交易市场成熟

的话，则可以用参与碳交易市场获取的收入来衡量。 

(二)储能直接价值分析 

储能直接价值是指能够直接由交易或者价格来反映的储能收入，具体包括：一是峰谷价差套利收入。储能参与电能量套利市

场，高峰时发电低谷时用电，实现“低买高卖”直接获得收益即电能量市场套利收入[29]。二是参与电力辅助服务市场收入。储能

系统快速响应的特点，在电力系统中能够满足系统调峰、调频、备用、电压支撑以及黑启动等多项需求，为电力系统提供辅助服

务，直接获得电力辅助服务收入[31]。三是参与电力需求响应收入。储能电站通过自控制系统，能够在极短时间内实现从电力用户

(充电)到发电商(放电)的切换，根据电价信号或激励措施参与需求侧响应获得额外收入，如电费节约和政策补贴等。 

(三)储能间接价值分析 

储能间接价值是指不能直接由交易或者价格来反映的，需要间接估算的储能收入[16]。间接价值包括替代投资、减少弃风弃

光、减少减排和燃料成本、减少系统停电损失电量等作用，进而带来相应的收入或者成本的节约。还包括降低网损[7]、提高用户

供电可靠性、节约容量电费[15]等价值，这些价值难以量化。 

一是社会价值。社会价值是衡量储能给其他利益相关者造成的影响。首先，替代电网投资价值。当输配电线路出现过载时，

储能作为输配电线路扩建的替代，能够延缓对输配电线路的升级计划，延长设备使用寿命，从而延缓了输配电线路的投资，可以

减少一部分输配电设施投资[16,32]。其次，替代系统机组装机容量价值。当参与调峰、备用等时，储能装置取代火电机组装机容量，

或者作为新能源发电的备用容量[7],从而节省固定投资。再次，减少弃风弃光产生的价值。运用储能减少发电侧的弃风和弃光，

在这期间会多存储过剩电量在储能系统中，可后续利用，增加系统出力稳定性，由此获得收入[30]。最后，提升供电可靠性产生的

价值。帮助发电厂黑启动、输配电支撑、保障独立电网和微电网运行以及减少拥塞而提高线路传输容量[33,34]、减少用户停电损失
[16]等配置的储能能够提高电网的可靠性。安装储能可以有效地提升电力系统对故障的抵御能力，避免发生用电中断带来的严重

后果，能够获得可靠性收入。二是生态价值。生态价值是衡量储能对物理环境的影响。储能系统的使用会对环境产生正效益，比

如环境价值[16,35,36]、节煤价值[17,37]、脱碳价值等。 

总之，储能能够灵活多样地应用在发电、辅助服务(调度交易机构)、输配电、新能源以及用户领域，获得多种收入，从而产

生储能价值叠加收益。激发多维度的价值创造能够对储能产生积极影响，应是储能投资商决策的长期目标。因此，研究储能综合

价值测算及经济性评估十分必要。 

三、新型电池储能经济性评估模型构建 

动态 LCC 视角的储能经济性评估模型主要包括综合价值测算和成本测算模型，其中，综合价值测算考虑储能的直接和间接

价值，而成本测算考虑不同寿命阶段的电池成本随储能技术进步的动态变化。依据李湘旗等、韩良智的研究[28,38],采用投资边界

值方法对储能投资的经济性进行评估，为储能投资商明确储能在各种应用场景中的成本收益水平和投资价值提供依据。 

(一)储能综合价值测算模型 

在新型电力系统中，储能有多种功能，从而产生多重价值。其中，一部分价值可以直接量化，另一部分储能价值难以通过货

币量化。因此，储能综合价值测算主要考虑其目前在现行电价、电力辅助服务和电力需求侧响应相关政策下的应用价值。 
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1.储能直接价值。 

一是峰谷价差套利收入。储能在低谷价格时段充电，在高峰或尖峰价格时段放电，根据电网峰谷差价进行套利。其计算公式

为： 

 

式(1)中，Ijc为峰谷价差套利收入；ηD为储能系统放电效率；PD,t为放电功率；PC,t为充电功率；Pprice为电网实时峰谷电价差。 

二是调峰补偿直接收入。按照国家《关于推动电储能参与“三北”地区调峰辅助服务工作的通知》等政策规定，储能电站联

合参与调峰或作为独立主体参与调峰辅助服务市场交易，可以按照放电电量获取辅助服务补偿收入。其计算公式为： 

 

式(2)中，Itf为全年调峰补偿收入；Ei为第 i天的调峰电量；e为合同电价；N为一年内调峰天数。 

三是参与电力辅助服务市场收入。储能处于备用状态，通过参与电网调压调频等取得收入；或者在新能源和水电富集地区平

抑波动，改善并网能力取得收入
[39]
,其计算公式为： 

 

式(3)中，Ifz为辅助服务市场收入；Re为储能备用补偿电价；PF为备用容量；r为社会贴现率。 

四是电力需求响应收入。当满足一定条件的电力用户的储能设施参与电力需求响应后，电网会给予其一定补偿[40]。储能由于

参与需求响应而获得补偿收入的计算公式为： 

 

式(4)中，Ixy为电力需求响应收入；n1为年响应次数；Pgf为响应高峰负荷的单位奖励金额；Pxy为需求响应的电量。 

2.储能社会价值。 

一是替代电网投资价值。储能电站能够在短时间内为电网提供负荷支撑，减少电网因时段性缺点进行容量建设的投入[32,41]。

替代价值计量可以根据电网扩容所需投入变压器、变电站及输电线路等设备平均造价确定，其计算公式为： 
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式(5)中，Itd为替代电网投资价值；η为能源转换效率；Cd为电网设备单位容量造价；Pmax为储能的额定功率。 

二是替代系统机组装机容量价值。该部分收入包括替代火电机组调峰、旋转备用、新能源机组备用的装机容量而减少的输配

电投资。用等效的储能对火电机组装机容量进行替代，其计算公式为[32]: 

 

式(6)中，Itf为替代系统机组装机容量价值；Cfd为系统机组单位容量造价；Pmax为储能的额定功率。 

三是提高供电可靠性价值。供电可靠性是难以直接量化的，实务中多采用缺电损失评价方法进行间接估算。根据孙伟卿等的

方法[22],采用用户的缺电损失衡量供电可靠性，其计算公式为： 

 

式(7)中，Ire为储能提高供电可靠性价值；Pre为用户停电补偿价格；Pav为用户停电时间内可能的平均用电负荷；Pmax为储能

的额定功率；Tre为停电时间。 

3.储能生态价值。 

一是环境价值。储能辅助火电机组调峰，可降低火电机组调峰功率，进而减少燃料成本，相当于储能额外获得一部分收入。

将储能的等效减少火电机组排污成本的收入称为环境价值。其计算公式为： 

 

式(8)中，Ipw为环境价值；K为污染物总数；αk为第 k种污染物排放密度；Pprice,k为第 k种污染物的单位排放费用。 

二是节煤价值。实际上，储能辅助火电机组调峰，可以降低火电机组的调峰功率，进而减少燃料成本。将储能的等效减少火

电机组燃料成本的收入称为节煤价值。其计算公式为： 

 

式(9)中，Ijm为节煤价值；Pfuel为单位发电燃料量；Cfuel为燃料单价。 

(二)基于动态全寿命周期成本的储能成本测算模型 

目前，发展规模(市场需求)和研发投入(技术成本)是影响储能生产成本的两个关键因素[41],因此，构建双因素学习曲线，得

到储能生产成本演变模型。其计算公式为： 
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式(10)中，C(x0,y0)、C(xt,yt)分别为储能初始单位成本和第 t年单位成本；x0、xt分别为初始和第 t年累计生产规模；y0、

yt分别为初始和第 t年累计研发投入；m、n分别为累计产量和研发投入弹性系数。根据秦云甫研究的相关参数[42],储能的成本变

化函数可表示为： 

 

进一步将储能全寿命周期分为建设期、试运营期、稳定期和衰退期 4 个阶段[27,43],而每阶段成本由投资成本、运维成本、更

换成本、故障成本和报废成本构成[28],则第 k阶段的储能 LCC 计算公式为： 

 

式(12)中，LCCk为电池储能电站全寿命周期成本；k为电池储能电站所处寿命周期阶段；Cic为建筑工程费用；Cie为设备购置

成本；Cii为安装工程费；Cio为其他费用；Coe为能耗费；Coh为人工费；Cmr为日常设备的维护费用；Cml为计划检修费用；α为每次

更换电池的年均成本下降比率；β 为更换次数；Ce为单位容量的更换成本；EN为储能额定容量；η 为充放电效率；Cf为储能平

均每次发生故障单位时间修复成本；N1为发生故障的次数；Tm为储能平均修复时间；λ为平均每次故障单位时间的惩罚成本；Tf

为故障持续时间；Cdl为报废处理费用；K0为初始价值；Kd为在第 T年末的剩余价值；T为全寿命周期。 

(三)储能投资边界值模型 

储能投资边界值是指储能投资商将投资资金全部回收时所有考虑因素的临界值。常见考虑因素主要有投资回收期、平准化

成本(levelized cost of energy,LCOE)
[44]
和电池生产成本。采用贴现现金流分析方法，分别从投资回收期边界、LCOE 边界和生

产成本边界三方面指标分析储能投资的经济性。 

1.投资回收期边界值模型。 

储能投资回收期边界值是指将储能的所有投资全部收回的时间期限的临界值。一般来说，储能投资回收期越长，其投资风险

也就越高。其模型可表示为： 
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式(13)中，Ri为储能第 i 年收入；Ci为储能第 i 年投入成本；n 为储能投资回收期边界年限。储能收入可用 LCOE 与当年电

力生产量 En乘积后的贴现值之和来表示，则式(13)可进一步表示为： 

 

2.LCOE边界值模型。 

目前，常用 LCOE 指标衡量储能成本，可用于不同发电技术的经济性评估。LCOE是将储能在其生命周期内发生的所有成本折

现，再除以其生命周期内累计放电量。储能 LCOE 边界值是指在全寿命周期内，收回储能投资资金所需的 LCOE。假设储能的使用

寿命为 10年，根据式(13)可得： 

 

3.生产成本边界值模型。 

储能生产成本边界值是指在全寿命周期内，根据当前 LCOE 值收回投资资金所能接受的最高生产成本值。此处为简化运行，

假设储能使用寿命为 10年，当前 LCOE 值约为 0.7元/(kW·h)[45],每年运行维护等成本相等，则根据式(13)可得： 

 

式(16)中，Ce为储能生产成本边界值。 

由于具有较好的全局搜索和快速收敛能力[46],改进遗传算法被广泛应用于经济模型求解中[47]。以上三种模型求解采用改进遗

传算法。 

四、新型电池储能经济性评估的实例测算 

(一)实例测算的基本参数 

以江苏某储能电站为例，采用两充两放方式，一年充放电270天，调峰辅助服务基本补偿标准为 2元/MW,深度调峰140 天，

深度调峰补偿价格为 0.5 元/(kW·h)。辅助服务 240 天，辅助服务补偿标准约为 0.5 元/(kW·h)。储能执行电力需求响应补贴

12 元/kW/次，每天执行 1 次电力需求响应。全寿命周期中建设期、试运营期、稳定期和衰退期分别为 1年、1年、6年和 2 年。

储能电池运行的基本参数见表 1。 

表 1储能电池基本参数 

基本参数 数值 基本参数 数值 
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储能电站容量 27.7MW/80MW·h 电池循环次数/次 5500 

电池成本/万元 3062.8 电池寿命周期/年 10 

土建成本/万元 2398 充放电次数/(次/天) 2 

电池容量衰减率 2% 折旧率 20% 

DOD/η(建设期) 0.7/0.7 折现率 8% 

DOD/η(试运营期) 0.8/0.8 DOD/η(稳定期) 0.9/0.9 

DOD/η(衰退期) 0.75/0.75   

 

根据江苏省最新销售电价表，大工业和普通工业的削峰填谷时段分时电价水平见表 2。火电机组的粉尘和 SO2 的排量均为

0.5kg/(MW·h),NOx、CO2、CO的排量分别为 0.75kg/(MW·h)、0.3kg/(MW·h)和 0.05kg/(MW·h)。其相应的粉尘、SO2、NOx、CO2、

CO 排量的成本分别为 2.92 元/kg、6.24 元/kg、8.03 元/kg、0.03 元/kg 和 1.01 元/kg。由于替代价值与可靠性价值难以衡量，

实例主要测算目前影响储能经济性较大的价值。 

表 2分时电价的时段与价格情况 

类型 

高峰 平段 低谷 

峰谷价差 

[元/(kW·h)] 时段 
价格/[元 

/(kW·h)] 
时段 

价格/[元 

/(kW·h)] 
时段 

价格/[元 

/(kW·h)] 

大工业 
8:00-12:00 

17:00-21:00 
1.0 

12:00-17:00 

21:00-次日 4:00 
0.6 4:00-8:00 0.3 0.7 

普通工业 
8:00-12:00 

17:00-21:00 
1.3 

12:00-17:00 

21:00-次日 4:00 
0.8 4:00-8:00 0.4 0.9 

 

(二)储能经济性分析结果 

实例测算采用改进遗传算法进行模型求解，考虑储能自然老化、充放电次数和深度等因素对储能可用容量和充放电效率的

影响，从动态 LCC 和综合价值角度分别计算储能生产成本变化影响、投资回收期边界值、LCOE 边界值和生产成本边界值，分析

储能的经济性。 

1.储能成本影响分析。 

储能固定成本模型中考虑的储能成本是不变的，即初始成本固定，后期每年只需运营成本，且充放电效率和容量保持不变，

为额定值。固定成本参数初始投资成本为 7048 万元，年运营成本为 85 万元。为了定量分析储能成本对储能经济性评估模型和

LCOE 边界值的影响，通过与固定成本模型进行对比分析可得储能成本变化趋势(见图2)。随着储能技术发展，储能成本将逐渐降

低，至 2030 年，储能成本将降至 3000 元/kW 左右。 
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图 2储能成本变化趋势 

储能充放电效率与储能盈利 LCOE 边界值为负相关关系(见图 3),即效率每增加 5%,LCOE 边界值降低约 0.05 元/(kW·h),这

说明在储能投资决策时，需充分考虑储能充放电效率的影响。固定成本模型下储能的削峰填谷、需求响应和辅助服务收入分别为

772.22 万元、432 万元和 504 万元，而 LCC 模型下储能的削峰填谷、需求响应和辅助服务收入分别为 752.22 万元、422 万元和

490 万元。根据两种模型下储能各项年收入对比结果可知，基于 LCC 的经济性评估模型，年收益更低，这是因为在建设期、衰退

期的充放电效率和利用率明显下降，与图 3的结论对应。 

 

图 3储能充放电效率与 LCOE边界值的关系 
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图 4不同成本模型下储能 LCOE 边界值 

考虑储能成本变化趋势，固定成本和 LCC 模型下储能 LCOE 边界值随着储能成本的降低而降低(见图 4)。由于 LCC 模型考虑

了电池储能自然老化等因素，储能 LCOE 边界值大于固定成本模型的储能 LCOE 边界值。相比固定成本模型，储能在 LCC 模型下

更容易回收全部投资资金。 

2.储能投资边界值分析。 

在储能成本影响分析中，上文重点研究了储能成本对经济性评估模型和 LCOE边界值的影响。储能经济性还受储能充放电功

率和储能初始成本影响。因此，为提高可信度，主要用基于 LCC 经济性评估模型分析储能投资边界值。 

(1)投资回收期边界值分析。 

投资回收期由初试投资及项目运营期净现金流量决定，在项目投资确定的情况下，运营期净收入越大项目成本回收时间越

短。假设储能初始成本为 6000 元/kW
[43]
,LCOE=0.7 元/(kW·h)

[22]
,储能投资回收期边界值为 10.86 年，说明在全寿命期内收回投

资成本较困难。从图 5 的结果可知，随着储能成本降低，投资回收期边界值不断缩短。2024 年储能成本降低至 4900 元/kW 时，

回收期边界值约为 9.25年，储能投资商能在寿命期内基本收回投资成本。而六年后当储能成本降至 2900 元/kW 时，投资回收期

缩短至 4.8 年。在项目寿命周期内，回收全部投资后，项目剩余寿命越长，储能创造的净收益就越大。 

 

图 5储能投资回收期边界值 

(2)LCOE 边界值分析。 

假设储能寿命为 10 年，则 LCOE 边界值与储能成本变化趋势关系如图 6 所示。从分析结果看，2022 年储能 LCOE 边界值为

0.8 元/(kW·h)。在深圳市现行电价的峰谷价差为 0.688 元/(kW·h)情况下，储能是不具备盈利能力的。在居民用户电价的最大

峰谷价差达 0.8154 元/(kW·h),35 千伏工业用户峰谷价差最大可达 0.89 元/(kW·h)的江苏，储能具有盈利的可能。北京 1-10

千伏工商业用户峰谷价差最大可达 1.14 元/(kW·h),储能的盈利概率很大。随着生产成本不断降低，LCOE 边界值不断降低，储

能的盈利能力将得到改善。2021 年 7 月 26 日，国家发展和改革委员会发布文件《关于进一步完善分时电价机制的通知》(发改

价格[2021]1093号),要求将峰谷电价价差提高到 4倍[48],这将进一步扩大储能套利收益，提高投资可行性。 
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图 6储能 LCOE边界值 

(3)生产成本边界值分析。 

随着国家发展和改革委员会不断制定和发布的峰谷电价价差政策，对储能生产成本边界值随LCOE边界值变化进行研究。假

设储能寿命为 10年，若 LCOE=0.7 元/(kW·h),此时成本边界值为 4900元/kW。储能生产成本边界值和 LCOE边界值的关系如图 7

所示。根据图 7可知，储能成本边界值与 LCOE值成正比例关系，与图 6相对应。2020年江苏、浙江、湖北和山东省等陆续调整

了输配电价和销售电价水平，主要是对峰谷价差水平和时段进行调整，并拉大工商业及其他用户峰谷价差，为储能提供套利空

间。根据电价新规，江苏、湖北、浙江、山东省工商业及其他用户(35 千伏及以上)高峰低谷电价差分别将达 0.7486元/(kW·h)、

0.6116 元/(kW·h)、0.568 元/(kW·h)和 0.503 元/(kW·h)以上。从这些省份的价差可知储能仅依靠“削峰填谷”赚取峰谷差

价收益而实现盈利，需要将储能成本降至 3500元/(kW·h)以下。结合图 2储能生产成本预测，2028年储能收入可以满足投资需

求。未来充分发挥储能的功能价值，不断增加储能获取收益渠道，可以实现储能综合价值最大化，进一步提高储能未来的经济

性。 

 

图 7储能生产成本边界值 

五、研究结论 

基于 ESG理念，根据储能生产成本随技术发展不断降低，利用双指数学习曲线函数模拟成本动态变化过程，构建基于 LCC和
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综合价值的储能经济性评估模型，通过改进遗传算法对模型求解。通过实例测算，可得出以下结论： 

第一，相比固定成本模型，构建的储能全寿命周期经济性评估模型，考虑了储能成本动态变化趋势，其投资回收期和 LCOE

边界值均有所增加。考虑到储能在不同寿命阶段的充放电效率和可用容量均有所下降，测算结果与实际情况相符，提高了储能投

资决策可靠性。第二，根据储能电池实际生产成本数据，利用双指数学习曲线函数构建成本变化模型，能有效预测未来储能成本

变化趋势，进一步完善了储能全寿命周期经济性评估模型，为储能投资商制定投资决策提供可靠依据。第三，基于 ESG理念的储

能经济性评估模型中考虑了储能综合价值，能全面评估储能的多重价值，准确评估其经济性。当前储能投资仅靠“削峰填谷”获

得峰谷差价收入难以在全寿命周期内回收成本。随着储能成本的降低、峰谷价差的拉大和储能应用场景的增加，储能的综合价值

能够明显提高，其投资回收期能有效缩短。2030年，当储能成本降低至 2900元/kW时，投资回收期缩短至4.8 年，储能净收益

增加，LCOE仅需 0.42 元/(kW·h),此时储能的盈利空间较大，具备较大投资价值。 

启示：首先，政府部门和投资商在进行储能综合价值测算及经济性分析时，应根据储能实际生产和应用场景及时调整投资策

略，合理制订投资方案。其次，应充分考虑储能电池的充放电次数、深度和自然老化等因素对储能电池可用容量和充放电效率的

影响，更准确预估储能电池实际可用容量，对储能电池进行及时更换和维修。再次，要结合储能技术进步影响，更加准确预测储

能的未来成本趋势，尤其是生产成本和配套设施成本的变化，准确分析储能成本动态变化对投资决策的影响。最后，储能投资应

根据当前政府政策、市场行情及发展前景制订投资计划，充分利用储能“闲时复用”特性，提高其利用率，发挥储能的各项功

能，逐步扩大多应用场景的收入，缩短投资回收期，提高其盈利性。 
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