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利用峰谷电差价，投资储能系统降低用电成本

祝学海
宁波富德能源有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315200

摘Ȟ要：借“双碳”战略的东风，国家及地方政府密集出台了300多项与储能相关的政策，储能产业迎来了前所
未有的关注和炙手可热的投资高潮。与此同时，储能系统在传统火电调频辅助服务、电源侧调峰、新能源并网侧平滑

功率输出及减少弃风弃光、用户侧削峰填谷及调整容需量等应用场景发挥的作用也越来越受到政府、企业以及用户层

面的重视，储能的发展已进入快车道，步入井喷式发展阶段。
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1��电力储能系统技术简介，工作、收益原理

储能装置作为电能转换、存储装置，是智慧微电

网降低需量和盈利渠道。储能系统由电池组、电池管

理系统（BMS）、储能变流器（PCS）和能量管理系统
（EMS）组成[1]。

储能系统是以磷酸铁锂电池为能量载体，通过储能

变流器（PCS）进行充放电，实现与电力系统的能量交
换。简单说就是选择在低谷时间段用低价电能对蓄电池

进行充电，在尖峰时间段用蓄电池放电，减少尖峰时间

段从电网进行购电数量，以达到节约电费的目的[2]。

电池组采用磷酸铁锂电池，电池配置时应考虑放电

深度，例如为达到实际放电量1MWh的容量，放电深度
按照90%计算，储能系统实际配置容量1.11MWh。电池

PACK采用模组化的设计，便于生产和维护。
2023年某公司电价情况如下：（价格为与售电公司

合同价格，不包含输配电费、政府基金、线损分摊等）

电压等级

分时电价
最大需量费
元/kWh/月尖峰电价

（元）
高峰电价
（元）

低谷电价
（元）

110kV 0.9975 0.7987 0.1192 40

尖峰与低谷电价相差0.8783元/kWH。
2��投资模式

目前市场上储能系统投资模式主要有下面几种，可

根据实际情况选择：

2.1  业主自主投资，回报率高但风险较大；
2.2  厂家EPC，储能系统核心资产为蓄电池，后期维

护、更换费用较大；

2.3  厂家长期投资运营，业主分成，公司提闲置土地
供使用，可以长期获得稳定分成。

3��储能系统解决方案

3.1  电池配置
铁锂电池是在磷酸铁锂及相关材料的核心知识和技

术积累的基础上开发的一款高容量、高安全性、长寿命

的储能锂离子电池，具有高倍率循环寿命好、单体大容

量、高安全性、高一致性等特点，各方面性能指标达到

国内先进水平。

3.2  电池管理系统
BMS系统是根据大规模储能电池阵列的特点设计的

电池管理系统，本系统使用磷酸铁锂电池为储能单元的

储能电池阵列，用于监测、评估及保护电池运行状态的

电子设备集合，包括：监测并传递磷酸铁锂电池、电池

组及电池系统单元的运行状态信息，如电池电压、温度

以及保护量等；评估电池组的荷电状态SOC、寿命健康
状态SOH及电池累计处理能量等；保护电池安全等。
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3.3  系统主要组成模块
BAMS储能系统管理单元，对BMS上传的电池实

时数据进行计算、性能分析、报警处理及记录存储；

BCMU电池组控制单元，主要是对整组电池的运行信息
收集，采集整组电池的总电压和电流，对电池组出现的

异常进行报警和保护，11BMU蓄电池组监护模块集电池
运行信息监测采集、自动充电、放电均衡管理、故障诊

断等功能于一体。

3.4  热管理功能
对电池箱的运行温度进行严格监控，如果温度高于

或低于保护值将输出热管理启动信号，系统配备风机或

保温储热装置来调整温度；若温度达到设定的危险值，

电池管理系统自动与系统保护机制联动，及时切断电池

回路，保证系统安全[3]。

3.5  专业的负荷联动控制及优化
电池管理系统具备相应的数字通讯接口及开放的通

讯协议，以及必要的输入输出干节点，可灵活接口PCS、
储能电站监控调度系统等，实现联动控制，提高储能电

站效率，优化负荷控制和调度决策。

3.6  灵活的模块化设计
系统采用模块化设计思路，针对储能电站电池增长扩

容的需要，可灵活增加BCMU模块配置，满足升级扩容要
求；同时，针对储能电站用“智能一体化电池”的应用，

可灵活配置BCMU模块在电池箱中，方便用户运行维护[1]。

储能用BMS系统采用三级式保护架构，分别是熔
丝、接触器、保护开关共三级；系统有单体过压和欠

压、组端过压和欠压、系统过流、短路、温度异常、

SOC异常等，根据情况都会进入报警或保护状态；
（1）储能用BMS和PCS及后台都有数据通信，通信

方式与PCS是以太网或RS485的方式，与后台监控是以太
网的方式，确保当BMS和PCS间出现通信异常时，保证
电池和BMS正常运行。（2）电池管理系统BMS与后台通
信采用标准Modbus协议或IEC61850，具有高性能、高可
靠性、实时性的通讯能力，具有多种错误检测方式，保

证庞大数据量上传及指令下发的准确性和及时性。（3）
BMS通过以太网（或 RS485）和两路硬接点两种方式与
PCS进行联系，保证在电池组出现严重故障时及时停运。
4��消防系统技术

为了保障电站的安全，在设备的选型设计中，遵循

“预防为主、防消结合”、“自防自救”和“保证重

点、兼顾一般、便于管理、经济实用”的原则。

4.1  针对具体情况，严格考虑防火间距、安全疏散通
道、消防设备配置及对外通道。采用排烟、消防配电以

及自动报警等消防措施，积极采用先进的防火技术，做

到保障安全、使用方便、经济合理；

4.2  为避免和减少火灾危害，电气设备的选型在满足技
术经济合理的前提下，优先选用不燃或难燃的电气设备；

4.3  合理地配置消防供电电源、选择消防配电用电设
备，以提高消防供电可靠性；

4.4  按照“少人值守，集中控制”的运行管理要求进
行消防监控自动报警系统设计。采用管网式消防，在电

池机柜保护相对完善的前提下，烟雾传感器一旦检测到

告警信号，系统自动触发消防喷淋灭火。

消防系统制策略：（1）当出现大量可见烟雾，可利
用光电效应检测可见烟雾颗粒的存在；（2）在电池发生
热失控中期、起火前的阶段环境温度变化较为缓慢，而

电池内部温度却迅速升高，因此可根据BMS电池管理系
统传输的电池内部温度异常数据结合烟雾传感给出高级

别报警；（3）在火灾发生早期阶段就可发出报警，再通
过手动或自动启动方式启动灭火装置。

5��暖通系统技术

考虑系统设备和电池在运行过程中损失的电能大部

分会以热能的形式散发出来，因此，储能系统引用气体动

力学和流体学的理论，设计独特的控温送风系统，确保储

能系统各单元温度均匀，并保持最佳的运行环境，保障各

单体储能电池的性能一致，降低电池年容量衰减率。

5.1  采用一体化空调，将室内、外机集成于一体的室
内放置型产品。设备结构紧凑，减少安装成本。系统由

循环内机、循环外机、压缩机、蒸发器、冷凝器、以及

控制模块六部分组成。

5.2  空调系统采用触摸屏，提供触摸屏进行参数设
置，具有良好的人机交互界面，用来显示温度、相对湿

度、系统运作状况、设定值和警告。

5.3  控制系统具备远程控制、通讯能力。与上位机之
间采用485、机组间采用CAN、具备电气硬接点（常开/常
闭）提高控制系统的稳定可靠。

5.4  考虑集装箱电池模组布置跟空调系统性能，集装
箱采用模组后端风道设计，保证模组间热量均衡，避免

部分电芯模组温度不一致，影响电池一致性，保证集装

箱模组温差控制在8℃之内，集装箱内部环境温度控制在
15℃至35℃，保证电芯良好的充放电温度条件。

5.5  电池在充放电过程中，电池的充放电效率决定
了电池的发热量大小，电池充放电效率越大，发热量就

越小。

6��升压变流系统技术

采用1台额定容量2500kVA变压器和1台额定容量
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2500kW储能变流器组成一个2.5MW标准储能功率单元，
变压器和储能变流器均采用露天配置。

6.1  储能双向变流器成组方案
储能变流器除了双向逆变功能外，同时可以实现支

撑电网，保证电网系统的稳定运行，提供抗短时冲击能

力，平滑供电、储能、削峰填谷[4]。设备拓扑采用三电平

设计，相比较于两电平拓扑，三电平拓扑提高了开关频

率、转换效率和系统稳定性，降低了输出谐波、开关损

耗和变流器体积。

6.2  储能双向变流器性能特点
支持双向功率流动功能；

模块化设计，易于功率扩展；

三电平拓扑，最大转化效率达99%。
6.3  升压变流系统性能特点
“逆”“变”一体化设计，方便运输、安装及运维；

集成本地控制器，实现统一控制调度及故障在线

诊断；

集成高效的三电平拓扑储能变流器，最大效率达到

99%；
强制风冷，110%长期过载能力，50℃环温不降容；
适用于削峰填谷，调峰调频，辅助新能源并网等多

种储能应用场景；

支持高/低压穿越，频率穿越，快速功率调度，电网
适应能力强；

集成蓄电池充放电管理，延长蓄电池使用寿命；

具备PQ、VF、VSG、SVG等功能，支持离网运行和
“黑启动”。

7��储能监控系统 EMS技术

EMS技术方案选用的EMS能量管理系统实现储能电
站系统远程监控、集中管理、统一能量调度、负载功率

控制、防逆流监测控制、实时数据库服务器、数据处理

及历史服务器功能，高级控制策略功能，运维人员监控

服务器上进行系统的日常监视、控制操作、报表浏览、

打印以及维护、数据拷贝等操作。

8��方案设计

基于某公司的负荷特点，储能系统采用磷酸铁锂电

池，0.5C充放电，配置体量15MW/30MWh，90%放电深
度，接入按照两个并网点考虑，各配置7.5MW/15MWh。
中压10kV接入，储能系统现场布置时，应尽量靠近交流
侧接入点位置，以减少电缆阻抗导致的损耗和压降。在储

能电站侧配置10kV高压柜、直流屏、UPS、储能变压器、
站用电变压器（接入总降压变电所备用间隔）、站用电低

压配电柜、电池系统、储能变流器及监控系统等。站用电

容量按照15MW/30MWh储能系统要求配置。储能系统部
分设备配置在集装箱内，其中电池系统集中布置在12个40
尺集装箱内，每个集装箱配置电池容量2.5MWh。10kV高
压柜、站用电低压配电柜、直流屏、UPS、储能监控系统
等配置在1个40尺集装箱内，储能变压器、储能变流器、
站用电变压器等露天配置。在两个接入点所在的110kV
进线及110/10kV主变压器10kV中压次总开关分别加装负
荷跟踪系统/逆功率保护装置，通信至储能后台监控系统
EMS，用于：（1）防止储能系统充电时，储能接入点
110/10kV变压器过载；（2）防止储能系统充电时需量增
加；（3）防止储能系统放电时，系统向电网倒送电[5]。

储能系统原则上的充放电控制策略为：

（1）“两充两放”，每天实现两次充放电；
（2）低谷22:00-8:00储能系统以3MW-15MW功率充

电，直至电池充满；

（3）高峰8:00-9:00储能系统待机；
（4）尖峰9:00-11:00储能系统以15MW功率放电；
（5）低谷11:00-13:00储能系统以15MW充电；
（6）高峰13:00-15:00储能系统待机；
（7）尖峰15:00-17:00储能系统以15MW放电；
（8）高峰17:00-22:00储能系统待机。
9��投资规模、收益估算

根据某公司目前电网运行情况及空置土地规划，投

资储能系统规模大约2*15MWH，总投资约5000万元左
右，每天充放电一到两次比较合适，按照年运行355天，
业主分成按15%考虑，预计年收益在200万元以上。
结束语：储能技术在电力系统中具有重要的应用前

景，为电力系统提供了更多的解决方案。未来随着大规模

储能系统、微型和分布式储能系统及储能技术与新能用汽

车、企业供电系统结合，电力系统供需平衡关系，清洁能

用利用和电网稳定性等方面将得到进一步改善，对企业来

说不仅稳定了供电系统，也达到节约电费的目的。
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