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基于全生命周期的电网侧独立电化学储能电站投资评估分析 
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[摘要]随着新型电力系统建设的推进，独立储能电站在提升电网灵活性与促进新能源消纳方面发挥着日益重要的作用。为响应

国家“双碳”战略与上海市新型电力系统建设需求，电网侧独立储能电站需兼具高功率与长时调峰能力。本论文针对上海首

批储能示范项目——闵行吴泾电厂 102MW/228MWh 独立储能项目，创新性地采用磷酸铁锂电池与全钒液流电池混合技术路

线，基于全生命周期理论构建了混合储能系统的成本-收益模型。研究结果表明，该储能电站初始静态投资为 27,936 万元，年

均收益主要来源于现货市场差价收入、放电量补贴和容量租赁/补偿收入等。经测算，在项目运营期内，累计净现值为正 3605

万元，内部收益率可达 8.3%，投资回收期约为 15 年，项目具备良好的经济可行性。本论文研究可为上海及同类地区独立储

能电站的投资决策提供理论参考与实践依据。 
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Investment Evaluation and Analysis of Grid Side Independent Electrochemical Energy Storage 

Power Plants Based on the Whole Life Cycle 
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Abstract: With the advancement of the construction of new power systems, independent energy storage stations are playing an 

increasingly important role in improving the flexibility of the power grid and promoting the consumption of new energy. In response to 

the national "dual carbon" strategy and the construction needs of Shanghai's new power system, independent energy storage power 

stations on the grid side need to have both high power and long-term peak shaving capabilities. This paper focuses on the first batch of 

energy storage demonstration projects in Shanghai - the 102MW/228MWh independent energy storage project of Minhang Wujing 

Power Plant. It innovatively adopts a hybrid technology route of lithium iron phosphate battery and all vanadium flow battery, and 

constructs a cost-benefit model of the hybrid energy storage system based on the full life cycle theory. The research results indicate 

that the initial static investment of the energy storage power station is 279.36 million Yuan, and the annual average income mainly 

comes from spot market price difference income, discharge subsidy, and capacity leasing/compensation income. According to 

calculations, the cumulative net present value during the project operation period is positive 36.05 million Yuan, the internal rate of 

return can reach 8.3%, and the investment payback period is about 15 years. The project has good economic feasibility. This paper can 

provide theoretical reference and practical basis for investment decision-making of independent energy storage power stations in 

Shanghai and similar regions. 

Keywords: electrochemical energy storage; hybrid energy storage system; whole life cycle; investment evaluation; independent 

energy storage power station 

 

引言 

储能技术是构建新型电力系统、保障电网安全稳定运

行的关键组成部分。随着“双碳”战略的深入推进，储能

系统在提升电网灵活性、促进新能源消纳、提供调频辅助

服务等方面的作用日益凸显。然而，储能产业在迎来规模

化发展的同时，其在商业上的广泛推广仍面临核心挑战：

初始投资成本高昂、多元化商业模式尚未成熟，以及全生

命周期收益难以精准量化。其中，储能价值的准确衡量与

投资经济性的可靠评估，被普遍认为是破除市场发展障碍、

引导资本有序投入的关键。 



水电科技·2026 第9卷 第6期 

Hydroelectric Science & Technology.2026, 9(6) 

Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 63 

在此背景下，针对储能系统开展全生命周期经济性研

究显得尤为重要。当前，该领域研究可大致归纳为两条主

线：其一侧重于系统配置与调度优化，聚焦于多源电网协

同、用户侧储能优化及风光储联合调度等[1-12]；其二侧重

于项目经济评价方法[13-23]，涉及调频改造方案的经济性、

全生命周期成本模拟及考虑电池寿命的竞价策略等[7]。然

而，既有研究多集中于单一技术路线的储能系统，或局限

于特定应用场景的收益分析[10]，对于在复杂电网环境下，

采用混合技术路线的独立储能电站，其全生命周期的投资

经济性研究尚显不足。 

近年来，国家与地方层面密集出台政策以推动新型储

能发展。2022 年，我国在全球新增投运新型储能项目中

脱颖而出，占比高达 36%，远超欧洲和美国。到了 2023

年，这一优势进一步得到巩固。目前，我国已验证了包括

钠离子电池、液流电池、飞轮储能、重力储能以及二氧化

碳压缩空气储能等在内的多种技术路线。值得一提的是，

我国锂电池在储能领域已相当成熟，2023 年的出货量

（206000 兆瓦时）更是占据了全球总出货量的 90%以上。

此外，我们还初步构建了电源侧、电网侧和用户侧等多场

景下的新型储能应用模式。特别是对于上海这样的超大型

城市，作为典型的受端电网，其负荷密度高、本地调节资

源紧张，对电网侧独立储能的需求尤为迫切。为响应国家

战略与本地电网升级需求，电网侧独立储能电站也需兼具

高功率与长时调峰能力。 

本研究首先对电化学储能电站全生命周期内的成本

与收益构成进行系统性分析；随后，构建一套适用于独立

储能电站的经济性评价指标体系；以上海地区首批电网侧

独立储能示范项目——闵行吴泾电厂 102MW/228MWh

独立储能项目为例，进行详尽的投资经济性评估；最后，

识别并分析项目投资过程中的关键风险因素，以期为上海

及同类地区电网侧独立储能项目的精准投资与科学决策

提供参考与理论支撑。 

1 混合储能电站全生命周期成本分析 

储能电站的全生命周期成本是评估其经济性的基石。

对于采用混合技术路线的储能系统，其成本结构相较于单

一技术路线更为复杂。本节将基于全生命周期理论，对储

能电站的成本构成进行分析，主要包括建设期的初始投资、

运行期的经营与折旧成本，以及回收期的设备处理成本。 

1.1 初始投资成本 

初始投资成本是项目在建设期内一次性投入的资本

性支出，决定了项目折旧基础与财务压力。本项目的初始

投资构成主要由设备购置成本、建安工程和其他费用。 

（1）设备购置成本 

设备成本是初始投资的核心，混合系统需根据技术路

线分别核算。每种技术路线所包含的设备成本 C1 主要包

括电池舱、储能变流器（PCS）、能量管理系统（EMS）、

电池管理系统（BMS）及配套设备的购买成本。 

              （1） 

式中：ki为第 i 个技术路线电池系统设备总包的单位

造价（元/Wh）；Ri 为该技术路线电池系统对应的电池装

机容量（Wh）。 

其他主要设备采购成本 C2，主要由采购设备供应商

提供，具体计算过程不在此详细讨论。 

（2）建安工程及其他费用 

建安工程成本 C3：包括土建施工、设备安装及电网

接入系统等费用。设备安装成本 C4可表示为： 

              （2） 

式中：hi分别为各电池系统的单位安装成本，Ri为对应电

池系统的容量。 

工程建设其他费用 C4：包括建设管理费、生产准备

费、项目建设技术服务费等，主要由建设单位与技术服务

厂家视情况而定，具体计算过程不在此详细讨论。 

1.2 运营维护成本 

储能系统的年运营维护成本 C6 是为了维持电站日常

运营所产生的费用，包括设备的日常检修维护、电费、人

员工资及保险费等。该成本与系统容量相关，可表示为： 

             （3） 

式中：ji分别为两种电池系统的年单位运营维护成本。 

1.3 设备回收成本 

在储能系统使用寿命结束后，对废弃电池设备的拆卸、

处理所需成本 C7，为一次性回收成本。项目折旧年限取 n

年，电池参与率取 x%。在储能系统混合技术路线中，可

以考虑将电池残值率高的电池系统的设备金额的一定比

例作为回收年的一次性收益来补偿该电池系统的损失。 

其中，折旧费=固定资产原值×综合折旧率；综合折

旧率=（1-残值率）/折旧年限。 

2 储能电站全生命周期收益分析 

独立电化学储能电站的收益模式与各地区政策紧密

相关。国内关于储能电站的盈利模式主要包含：峰谷电价

差套利、辅助服务收益、容量补偿与租赁、电力现货市场

交易和政策补贴等。以上海市为例，根据 2024 年上海市

人民政府办公厅关于印发的《上海市新型储能示范引领创

新发展工作方案（2025—2030 年）》，独立储能电站的收
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益主要来源于以下几个方面： 

2.1 现货市场差价收入 

在电力现货市场长周期结算试运行前，独立储能电站

按电网调度指令进行充放电。迎峰度夏（冬）期间，调用

次数不低于 210 次。充放电价差以上海市煤电基准上网电

价（0.415 元/kWh）为基准计算：充电价下浮 50%，放电

价上浮 20%，形成约 0.29 元/kWh 的价差。 

假设电池系统按照折损前的电量作为充电量，在该盈

利模式下，独立储能电站的收益为： 

（4） 

式中： 为各电池系统的电池效率。 

2.2 放电量补贴收入 

根据《上海市新型电力系统调节能力奖励资金管理办

法》，对纳入示范项目目录的新型储能，按实际放电量给

予 0.35 元/kw·h 奖励，奖励期 3 年，根据不同技术路线需

满足容量奖励或调用次数上限。在该盈利模式下，储能电

站的收益为： 

          （5） 

2.3 容量租赁/补偿收入 

根据政策，新能源项目需配置一定比例的储能容量。

独立储能电站可通过容量租赁获取稳定收益。具体收益需

考虑当地租赁价格与电池系统的容量及容量衰减，因不同

电化学电池系统容量衰减成都不同，具体计算过程不在此

详细展述。 

3 储能电站全生命周期经济性评价指标 

为科学评估电化储能项目的经济性，需采用一系列动

态评价指标。本部分阐述储能电站投资项目中常用的几类

经济性评价指标，包括投资净现值、内部收益率和投资回

收期，用以计算项目投资的经济收益情况，为投资者的投

资选择提供参考。 

3.1 净现值 

净现值是指项目生命周期内各年净现金流量，按一定

折现率折现到期初的现值之和。当 NPV≥0 时，项目具备

经济可行性。 

          （6） 

式中：CIt为第 t 年现金流入；COt为第 t 年现金流出；

i0为基准折现率；n为项目生命周期。 

3.2 内部收益率 

内部收益率是使项目全生命周期内净现值等于零时

的折现率。当 IRR≥基准收益率时，项目盈利能力可接受。 

          （7） 

3.3 投资回收期 

投资回收期是以项目净收益抵偿全部投资所需的时

间。回收期越短，项目投资风险越低。 

         （8） 

式中：𝑇𝑝为投资回收期。 

4 独立储能电站投资经济性评估案例分析 

结 合 上 海 市 相 关 政 策 ， 以 上 海 市 总 容 量 为

102MW/228MWh 的闵行吴泾电厂独立储能电站为例，对

电化学独立储能电站的投资进行经济性评估分析。闵行吴

泾电厂独立储能电站采用容量为 90MW/180MWh 的磷酸

铁锂电池系统和容量为 12MW/48MWh 的全钒液流电池

系统两条技术路线，除储能系统主要设备外，还配备了一

座 220KV 的升压站，利用厂内现有的 220KV 线路接入公

共电网。以下是该储能电站具体的投资收益情况分析。 

4.1 投资成本估算 

本项目投资成本估算基于当前市场价格与同类工程

经验。储能系统设备购置成本为核心支出，其中磷酸铁锂

电池系统单位造价为 0.48 元/Wh，全钒液流电池系统单位

造价为 2.18 元/Wh，220kV 主变压器采购成本为 1,400 万

元。建安工程及其他费用参考近期同类项目合同价确定。

项目初始静态总投资为 27,936 万元。 

4.2 运营期成本与收益 

4.2.1 年运营成本 

年运营成本包括运维费、电费、人员工资等。磷酸铁

锂电池运维成本约 6 元/kWh，并在第 9 年和第 17 年考虑

电芯更换，更换费用按 0.30 元/Wh 计算；全钒液流电池

年运维成本约 110 万元。 

4.2.2 年收益构成： 

（1）差价收入 

根据《上海市新型储能示范引领创新发展工作方案

（2025—2030 年）》，磷酸铁锂电池按照全年调用 210 次，

按照效率折损前 3346 万 kW·h 作为充电量，算每年充放

电收益 839 万元。全钒液流电池容量按照 12MW/48MWh

考虑，按照一年调用 210 次测算（保守测算，充放电价差

约 0.29 元/kWh），根据效率折减前 1551 万 kW·h 作为充

电量，算每年充放电收益 180 万元。 

（2）补贴收入 

根据《上海市新型电力系统调节能力奖励资金管理办
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法》，按实际放电量给予 0.35 元/kW·h 奖励 3 年。磷酸铁

锂电池容量按照 90MW/180MWh 考虑，调用次数按照 210

次/年考虑，全年 1077 万元考虑收益。全钒液流电池容量

按照 12MW/48MWh 考虑，调用次数按 150 次/年考虑，

全年 353 万元考虑收益。 

（3）容量租赁收入 

根据上海市相关政策，结合上海市 430 万千瓦深远海

风电竞配规则（按照 20%/2h 配建储能），磷酸铁锂电池

考虑90MW/180MWh租赁，租赁价格按100元/kWh·年（含

税，税率 13%）计列。具体收入详情见表 1。 

全钒液流电池考虑 12MW/48MWh 满容量租赁，液流

电池部分按每年324万元考虑。具体收入详情见表2所示。 

4.3 经济性评价结果 

基于全生命周期现金流测算，本项目核心经济性评价

指标如下：累计净现值（税后）为 3,605 万元（>0），内

部收益率为 8.3%，动态投资回收期为 15 年。上述指标表

明，项目在生命周期内能够覆盖初始投资并实现超额收益，

投资回收期短于运营期限，盈利能力满足行业基准要求。

因此，在当前政策与市场环境下，预测该项目具备良好的

经济可行性。 

表 1  磷酸铁锂电池系统容量租赁收入测算表 

年份 放电效率 放电深度 衰减后容量占比 容量折减系数 年度补偿（元/kW） 补偿额度（万元） 

1 92% 95% 95% 83.03 166 1494 

2 92% 95% 93% 81.28 162 1463 

3 92% 95% 91% 79.53 159 1431 

4 92% 95% 89% 77.79 155 1400 

5 92% 95% 87% 76.04 152 1368 

6 92% 95% 85% 72.29 148 1337 

7 92% 95% 83% 72.54 145 1305 

8 92% 95% 81% 70.79 141 1274 

9 92% 95% 95% 83.03 166 1494 

10 92% 95% 93% 81.28 162 1463 

11 92% 95% 91% 79.53 159 1431 

12 92% 95% 89% 77.79 155 1400 

13 92% 95% 87% 76.04 152 1368 

14 92% 95% 85% 74.29 148 1337 

15 92% 95% 83% 72.54 145 1305 

16 92% 95% 81% 70.79 141 1274 

17 92% 95% 95% 83.03 166 1494 

18 92% 95% 93% 81.28 162 1463 

19 92% 95% 91% 79.35 159 1431 

20 92% 95% 89% 77.79 155 1400 

21 92% 95% 87% 76.04 152 1368 

22 92% 95% 85% 74.29 148 1337 

23 92% 95% 83% 72.54 145 1305 

24 92% 95% 81% 70.79 141 1274 

25 92% 95% 79% 69.05 138 1242 

25 年平均 92% 95% 88% 76.60 153 1278 

表 2  全钒液流电池系统容量租赁参数及收入 

液流电池参数 参数值 

放电效率 81% 

放电深度 100% 

衰减后容量占比 100% 

容量折损系数 81% 

年度补偿（元/kW） 324 

补偿额度（万元） 388 
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5 风险因素分析 

储能电站生命周期长，其经济性受多重风险因素影响： 

（1）政策变化风险：补贴政策、容量补偿标准和市

场规则的变动对项目收益影响显著。 

（2）电价波动风险：现货市场电价波动影响套利空

间，峰谷价差收窄将直接降低差价收入。 

（3）技术迭代与成本风险：电池技术快速迭代可能

导致设备固定资产贬值；锂电池等关键材料价格波动影响

初始投资与残值评估。 

（4）寿命与性能衰减风险：电化学储能的实际循环

寿命与理论值可能存在偏差，性能加速衰减将影响中长期

收益。 

6 结束语 

本研究基于全生命周期理论，构建了电网侧独立混合

储能电站的成本-收益模型，并以上海闵行吴泾电厂独立

储能项目为例进行了实证分析。研究结果表明，在现行政

策框架下，采用“磷酸铁锂＋全钒液流”混合技术路线的

独立储能项目具有良好的经济可行性。研究成果可为投资

者系统了解储能项目全生命周期的经济特性提供分析框

架，并为相关投资决策提供理论依据与数据支持。未来，

随着电力市场机制的不断完善与储能技术的持续进步，独

立储能电站的商业模式将更加多元，经济性有望进一步提升。 
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