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山西省混合储能电站的容量配置及收益分析

金 烨
中国华电科工集团有限公司 北京 100160

摘� 要：山西是全国唯一的国家资源型经济转型综合配套改革试验区。“十四五”时期全省可再生能源获得了新

的发展机遇，将加快步入高质量发展新阶段，但可再生能源发展面临既要大规模开发、又要高水平消纳、更要保障电

力安全可靠供应等多重挑战。可再生能源高质量发展的任务艰巨而繁重，这给保障电网安全、调峰、调频和辅助服务

市场的建设提出了更高的要求，同时也为储能项目的发展提供了更广阔的的空间。由此本文研究了一种新型的混合储

能电站，并通过不同类型储能的容量配比计算分析，探讨不同容量的配置方案对电站收益的影响，研究结果表明，合

理的容量配置可以有效提高储能电站的经济效益和环境效益，为山西省的能源转型和可持续发展提供有力支撑。
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1 引言

山西是全国唯一的国家资源型经济转型综合配套改

革试验区。山西电网以火电为主，风电、光伏为辅，截

至2022年底，山西省装机容量12079.52万千瓦，其中火
电7841.51万千瓦、占比64.9%，风电2317.81万千瓦、占
19.18%，光伏1695.71万千瓦、占14.04%，水电224.50
万千瓦、占1.85%。“十四五”时期是山西省深入开展
能源革命综合改革试点、打造全国能源革命排头兵的关

键期。全省可再生能源获得了新的发展机遇，将加快步

入高质量发展新阶段，但可再生能源发展面临既要大规

模开发、又要高水平消纳、更要保障电力安全可靠供应

等多重挑战，必须加大力度解决扩展开发空间、高比例

消纳、关键技术创新、产业链供应链安全、稳定性可靠

性等关键问题，可再生能源高质量发展的任务艰巨而繁

重，这也给保障电网安全、调峰、调频和辅助服务市场

的建设提出了更高的要求，同时也为储能项目的发展提

供了更广阔的的空间。

2 混合储能电站技术路线

2.1  飞轮储能的选择与应用场景
飞轮储能技术发展以提高能量密度、效率以及降低

成本为目标。通常，依据轴系的旋转速度6000～10000 r/
min为限，分成低速和高速两类，但低速飞轮直径较大，
边缘圆周速度远高于通用旋转机械，达到200～300 m/s，
存在结构强度问题，低速飞轮储能不以高能量密度、高

功率密度为目标，主要发挥其技术成熟、效率高、成本

低廉的优势。

飞轮储能系统是一种优质的调频资源。此外，在功

率型储能应用领域，飞轮储能装置优于电池储能。基于

飞轮储能系统的快速调频方法与传统调频方法相较，能

够获得约20倍的调频效益，即1MW飞轮储能装置辅助调
频能够取代原有的20MW传统燃煤机组的调频。由于充
放电率对循环次数没有影响，飞轮的循环次数可以达到

105～107次，寿命一般为20年。飞轮储能装置能量密度
大，转换效率高，能够达到85%~95%左右，提高能源利
用率。飞轮装置对温度、湿度等环境条件不敏感，具有

灵活的环境适用性，同时无污染物排放，是对环境友好

的清洁装置，能够节省环境维护成本。

考虑到储能项目建设成本较高，单一功能无法满足

项目建设收益目标，储能系统的功能复用是目前解决储

能项目收益问题的直接方法，因此本项目建成后的对外

应充分参与调峰调频辅助服务，对内应充分协调储能系

统功能应用，提升储能系统多功能利用率，增加项目收

益，而调频收益作为项目不可忽视的收益部分，而飞轮

储能具有单机功率大、效率高、循环寿命长、响应速度

快并且转换效率大于90%及响应速度快、几乎不需要运行
维护等优点，能够实现毫秒级的快速准确响应，解决火

电机组爬坡速率慢，响应时滞长带来的无法精准跟踪指

令，以及弥补锂电池系统从开始执行调度指令到达标的

过渡过程中的缓冲问题。

本储能电站欲采用的单体4MW飞轮是目前全球电力
行业单体最大功率飞轮，设备先进，占地面积小，节省

了诸多设备成本和施工成本，系统集成简单方便，电网

调度更加灵活可靠，维护量极小，成本造价低。全部覆

盖了一二次调频应用目前在国际范围内独立复合型储能

电站使用。

2.2  锂电池的选择与应用场景
本示范储能电站规划建设规模为100MW/200MWh，

铅酸及铅炭电池系统充放电倍率较低，无法完全满足本
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工程应用需求。全钒液流电池能量密度低，占地面积

大，属能量型电池，而且市场造价较高，系统配置容量

很大才具有经济性，故本工程不适合全部采用全钒液流

电池储能。锂离子电池国内技术成熟，厂家众多，可以

满足本示范项目的应用条件和应用目的。重点考量各储

能电池的能量密度、充放电倍率、效率、温度适应性、

运行可靠性以及电池运行寿命特征等几大因素，本次采

用磷酸铁锂电池。

2.3  全钒液流电池的选择与应用场景
全钒液流电池其具备功率能量独立、功率大能量

大、能量效率高、响应速度快、可瞬间充电、循环寿命

长、安全可靠性高、全寿命成本低、选址自由度大、

工作环境要求低等技术特点。其中解决电网灵活调节问

题、安全性、循环寿命长的特点尤为突出。全钒液流电

池利用不同价态钒离子之间的相互转化，通过储存、释

放化学能从而实现充放电的过程。与目前储能电站的主

流电池——使用非水电解液的锂电池不同，由于全钒液

流电池电解质离子存在于水溶液中，发生过热、爆炸的

可能性大大降低，液流电池的安全性能让其在电池领域

脱颖而出。全钒液流电池储能系统的充电和放电时间在4
小时以上，能为国家或区域电力网络所需的灵活性提供

有效解决方案，对本项目整体储能系统能起到重要“润

滑”作用，即稳定电力系统发电端和受电端电力平衡，

需要建立高可靠、强弹性的保障机制。

3 混合独立储能市场盈利分析

3.1  一次调频
（1）根据山西电科院数据：山西日调节800-1000次，

每次调节的里程需求大概120MW。
（2）按照“一次调频市场容量需求上限为运行日新

能源场站预测最大发电出力的10%”，根据山西电力调
度中心数据，山西电网单日一次调频动作需求380-1000
次，单次调频里程需求约120MW。本项目中标里程取
总需求的1/5（参考山西在建及规划储能项目情况估算，
100/5260�≈�1/50，综合考虑各个场站配置储能有用于调
峰或或者调频，以及本项目为能源局示范项目，考虑

优先调度，故暂按1/5核算），则单次一次调频里程约
24MW。
山西省能源局《“十四五”新型储能发展实施方

案》提出的2025年新型储能规划容量6GW的发展目标，
6.33GW的储能项目分配如下。
考虑到后期储能并网数量增多竞争加剧，但同时新

能源装机扩大，一次调频需求增多，故600次/天为全生命
周期平均次数。若按照每天调用600次动作去核算的话，

每天每2.4min调用一次。
按照每2.4min调用一次的话，则飞轮系统的配置6套

4MW/139kWh/2min即可满足场站一次调频调度需求。一
次调频单价5元/MW，日调用600次，单次一次调频里程
约21.6MW；一年参与300天，综合性能为2。

3.2  二次调频（AGC调频）
调频里程补偿和调频容量补偿作为调频辅助服务市

场中重要的补偿形式，在我国福建、广东、蒙西采用二

者结合的方式进行补偿，山西、山东、甘肃等地采用调

频里程补偿的方式。调频里程补偿根据调频里程、出清

价格、综合性能指标决定。

由于年初国家能源局的相关规定，原则上性能系

数最大不超过2，调频里程出清价格上限不超过每千瓦
0.015元。
根据出清价格情况，暂选用每天晚高峰时段参与AGC

辅助服务，则二次调频单价12元/MW，每3分钟调用1次
（山西暂无数据，参考甘肃地区数据），日调用40次，单
次二次调频里程约50*0.85 = 42.5MW；一年参与300天，
综合性能为2。首年调频里程（首年容量衰减4%）约为
489600MW，首年二次调频的收益为1175.04万元。

3.3  电力现货市场交易
（1）独立储能电站可以通过报量报价或报量不报价

方式参与现货市场；

（2）初期暂时仅参与日前现货市场，具备条件时参
与实时现货市场；

（3）因现货市场与调峰辅助服务融合，故不再参与
电力调峰辅助服务市场；

政策依据《山西省电力现货市场交易实施细则V13

图1 年度、季度、月度普通用户双边协商电力直接交易

成交情况



2025� 第4卷� 第4期·现代工程项目管理

222

从普通用户双边协商电力直接这个交易窗口来看，新

能源（包括风电和光伏）1-6月的月度双边成交均价仅在2
月低于现货日前出清均价，其余月份均高于现货日前出清

均价，其中1月份正价差最高，达到70.22元/兆瓦时，4、
5月份正价差较低，分别为4.76元/兆瓦时以及1.32元/兆瓦
时，2月份出现负价差，负价差为57.94元/兆瓦时。

图2 2023上半年日前分时价格频率分布直方图

从日前出清价格的频率分布图来看，日前出清价格

分布主要集中在0元/MWh-50元/MWh、250元/MWh-450
元/MWh价格区间。其中，300元/MWh-400元/MWh为全
年频数分布最多的区间，匹配大部分电厂的成本水平。

根据山西过往数据，价差在0.4元/kWh的条件下(买入
按照50元/MWh，卖出按照450元/MWh），参与循环会大
于1，考虑到现货交易的变动性，故取1个循环作为全生
命周期平均值）。

若此部分配置容量为26MW/100MWh，则此部分收
益为：971.03万元

3.4  其他
（1）调峰辅助服务
政策依据《山西独立储能和用户可控负荷参与电力

调峰市场交易实施细则（试行）》。山西省电力现货市

场开展后，调峰辅助服务市场关闭。

（2）容量租赁
趋势存在，在山西省《2023年全省电力市场交易工

作方案》中提出研究出台新型储能共享容量租赁交易机

制，但目前无明确政策，山西并未要求强制配储，也暂

未了解到有落地案例。本文测算中，如按全容量租赁考

虑，暂定12万元/MWh。
4 混合储能容量规划对比分析

通过对以上政策及收益分析，储能电站中三种储能

形式的容量配比影响着整个储能电站的总收益，下面做

出三种容量配比方案进行收益对比分析：

方案1：飞轮储能  28MW/0 .973MWh+磷酸铁锂
电池10.35MW/26.838MWh+全钒液流电池61.65MW/ 
172.2MWh
方案2：飞轮储能  28MW/1 .834MWh+磷酸铁锂

电池10 .35MW/20 .7MWh+全钒液流电池61.65MW/ 
177.466MWh
方案3：飞轮储能 28MW/2.695MWh+磷酸铁锂电池

64MW/133.305MWh+全钒液流电池8MW/64MWh
从上诉三个方案的收益表格中可以看到：飞轮储能

在进行调频收益中起到很大的作用，方案2和方案3中替
换原有的小容量飞轮，增加了2台1000kWh容量的飞轮产
品，从而增加了飞轮储能在二次调频中的收益。锂电池

储能的收益主要体现在二次调频，现货交易，以及容量

租赁中，方案1和方案2中的锂电池容量基本相同，所以
收益基本相同，而方案3中的锂电池的容量较大，可以看
到二次调频的收益增加幅度较大，从而整站的收益增幅

都比较大。全钒液流电池储能的收益主要体现在现货交

易和容量租赁中，而在容量租赁的收益政策还不明确的

情况下，收益也是不可理想的，而且全钒液流电池的造

价也比锂电电池的造价要高，所以方案3与方案2调整了
锂电池与全钒液流电池的容量，通过比较可以看到收益有

明显的增加。虽然本文中未对电站的造价进行核算，但按

照单瓦时造价来看，方案3的造价要低于方案2的造价。
5 结论

本文通过对不同类型储能的容量配比进行收益计算

分析，得出不同容量的配置方案对电站收益的影响，结果

表明，合理的容量配置可以有效提高储能电站的经济效益

和环境效益，未来山西省对独立储能电站的政策会更为明

确，独立储能电站的收益模式也会更明朗。本文的分析也

为山西省的能源转型和可持续发展提供有力支撑。
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