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摘要：退役动力电池的梯次利用是电动汽车行业可持续发展急需解决的问题。为确保梯次电池储能系统的经济性，

在规划阶段需对储能系统进行容量配置，提出了基于雨流计数法和等效循环寿命法的梯次电池寿命评估方法。考

虑容量保持率变化对储能系统寿命和经济性的影响，以储能系统实际运行寿命内净收益总和最大为目标，提出了

梯次电池储能系统容量配置方法，并引入萤火虫算法进行优化求解。算例结果显示，考虑运行寿命内经济性最优

的容量配置方法能够提高梯次电池储能系统的经济性，同时延长储能系统寿命。 
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Abstract: The second use of a retired battery is an urgent problem needing to be solved for sustainable development of 

electric vehicles. To ensure the economy of a second-use battery energy storage system, considering the capacity 

configuration during the planning stages, a method is proposed for predicting the second-use battery service life based on 

equivalent cycling life and the rain flow counting method. Considering the impact of changes in capacity retention rate on 

energy storage system life and economy, an optimization model is built for the capacity configuration. This aims at the 

maximum net present value of total service life. The optimization results are obtained by a firefly algorithm. The results of 

numerical examples show that the capacity configuration method of the second-use battery storage system considering 

economic optimization within service life can increase the net present value and extend the life of the energy storage system. 
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0  引言 

电动汽车上电池的实际容量衰减到原有容量的

70%~80%时需从电动汽车上退役，若直接报废处

理会造成严重的环境污染和资源浪费。而退役动力 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助“梯次利用动力电池

规模化工程应用关键技术”(2018YFB0905305) 

电池通过筛选、重组后可用于电网储能等对电池性

能要求较低的领域，可以降低大量电池进入回收期

的压力，同时减小电池储能系统的成本[1-4]。在现阶

段，退役动力电池用于储能系统尚有投资成本高、

循环寿命有限、不具备规模经济性等问题，因此梯

次电池储能系统的容量配置成为规划建设与应用的

重要环节。近年来，相关学者对此开展了一系列的

研究。文献[5]针对储能系统参与微网运行的问题，



赵 伟，等   考虑运行寿命内经济性最优的梯次电池储能系统容量配置方法               - 17 - 

 

提出了一种以成本最小为优化目标的储能系统容量

配置方法，并通过蝙蝠算法进行优化求解。文献[6]

将储能系统应用于电网调频中，综合考虑调频效果

与经济性两种判定标准，建立了不同目标函数下的

储能系统容量配置方法。文献[7]以快速充电站作为

动力电池梯次应用场景，以快速充电站年净收益最

大为目标对储能系统进行容量优化配置，但该研究

假设系统寿命为固定值，也没有考虑电池性能衰减

对系统经济性的影响。文献[8]基于层次分析法，研

究了基于综合技术经济评估指标的储能容量配置问

题，但其配置流程中每个优化运算周期均以年净收

益最大为优化目标，不能保证结果的储能系统实际

运行寿命内净收益总和最大。文献[9]考虑电池容量

衰减，提出了储能系统参与电网一次调频服务的容

量配置方法，但该方法中储能系统充放电功率的取

值直接受设定的控制策略限制，而其采用的

Hooke-Jeeves 优化求解方法属于直接搜索法，适用

于决策变量较少的优化问题，所以该方法较难同时

满足大部分储能系统容量配置问题的条件。综上所

述，以经济性作为评定标准，对梯次电池储能系统

进行容量配置已有了一定的研究，但是考虑电池容

量保持率和循环寿命对经济性的影响，并以系统运

行寿命内净收益总和最优为目标进行优化配置，是

目前尚未研究的内容。 

因此，本文提出一种计及电池循环寿命，并以

运行寿命内经济性最优为目标的梯次电池储能系统

容量配置方法，使配置结果更加准确合理。根据动

力电池的容量退化模型，得到储能系统实际运行寿

命的具体计算方法。然后考虑电池容量保持率变化

对系统经济性及循环寿命的影响，建立运行寿命内

净收益总和最优的容量配置模型。最后引入萤火虫

算法对算例进行优化求解，得到梯次电池储能系统

的容量优化配置结果，并分析了方法的有效性和优

越性。 

1   容量配置过程中的梯次电池寿命估计 

储能电池寿命估计是梯次电池储能系统容量配

置的重要环节，对储能系统的运行时间、容量保持

率等指标的计算有直接影响。本文考虑储能电池的

放电深度(Depth of Discharge, DOD)以及循环次数，

采用雨流计数法[10-12]和等效循环寿命法[13-15]对电池

寿命进行估计，并将寿命估计过程融合到之后的储

能系统经济性评估以及优化配置计算当中，使得经

济性评估及配置结果更为合理。 

1.1 电池等效循环次数计算 

雨流计数法可以根据数据样本的应变-时间之

间的非线性关系，确定数据样本的非周期性循环，

并进行循环周期的提取和计数。本文通过雨流计数

法，对储能电池的充放电过程进行计算，根据储能

电池的荷电状态(State of Charge, SOC)得到相对应

的放电深度 DOD。 

文献[16]通过对某型号磷酸铁锂电池进行测

试，得到该种电池放电深度和循环寿命的数据，如

表 1 所示。 

表 1 某型号磷酸铁锂电池放电深度和循环寿命数据 

Table 1 DOD and maximum number of cycles of  

lithium iron phosphate battery 

放电深度 循环寿命/次 放电深度 循环寿命/次 

0.4 7 200 0.8 5 200 

0.6 6 000 1 47 00 

使用幂函数形式进行拟合，得到放电深度与循

环寿命的数学函数关系为 
0.3614

ctf ( ) 6380 1680N DOD DOD       (1) 

式中： DOD 为磷酸铁锂电池的放电深度；

ctf ( )N DOD 为磷酸铁锂电池在放电深度为 DOD 时

所对应的最大循环次数；式中具体数值为数据拟合

得到的结果。 

工程中通过实验测得具体类型电池的最大循环

次数与定值 DOD 之间的关系。但在实际情况下，

蓄电池 DOD 会随系统运行实时变化。本文通过等

效循环寿命法，把电池实际运行中不同 DOD 下对

应的最大循环次数统一折算成为全充放状态

( DOD =1)下的等效循环次数，并求和得到电池在运

行周期(即一天)内的等效循环次数 N 为 

ctf

1 ctf

(1)

( )

n

k k

N
N

N DOD

             (2) 

式中：n 为电池一天的循环周期数；
ctf (1)N 为电池

在放电深度为 100%时所对应的最大循环次数；

ctf ( )kN DOD 为电池在放电深度为
kDOD 时所对应

的最大循环次数。 

1.2 梯次利用电池循环寿命估计 

梯次利用电池的寿命可以根据梯次利用开始与

结束时规定的电池容量保持率，以及容量保持率随

循环次数变化的规律来进行估计。 

文献[17]拆解了电动汽车上的退役电池，并对

其进行二次循环测试。测试结果显示退役磷酸铁锂

电池与新电池对比，并未出现加速衰减的现象，并

大致预测出了梯次利用退役电池时梯次电池容量保

持率与循环次数的关系为 
52.6043 10 0.8347N             (3) 



- 18 -                                         电力系统保护与控制   

 

式中： 为电池容量保持率；N 为梯次电池充放电

循环次数；式中具体数值为数据拟合得到的结果。 

假设在梯次利用退役电池开始与终止时，电池

的容量保持率分别为
1 、

2 ，若忽略梯次电池容量

保持率变化对等效循环次数计算的影响，可根据式

(3)计算得到相对应的电池循环次数
1N 、

2N ，则梯

次利用电池的寿命T (单位为年)可由式(4)计算得到。 

2 1

365

N N
T

N





                (4) 

式中，N 为电池在运行周期(即一天)内的等效循环

次数，365 N  为电池一年的等效循环次数。 

而本文容量配置过程中的梯次利用电池寿命计

算，根据式(4)进行了改进。考虑了梯次电池容量保

持率逐年变化对等效循环次数计算的影响，在计算

过程中每年更新电池的实际容量，进而计算下一年

的电池荷电状态等参数，最后通过循环计算得到梯

次利用电池寿命。由于循环计算过程难以用公式表

达，具体过程见下文经济性评估流程部分。 

2   容量优化配置模型及求解算法 

2.1 目标函数 

2.1.1 储能系统效益分析 

1) 考虑削峰系数的延缓配电网升级投资收益 

当配电站或线路负荷超出其额定容量时，传统

采用升级或扩建配电线路、变电站等措施对配电网

进行升级改造。此类配电网改造方法成本很高，尤

其是在城市区域。储能系统可以在负荷高峰时释放

电能以满足负荷需求，从而在负荷超出配电线路负

载能力时延缓配电网的升级[18-21]。 

梯次电池储能系统延缓配电网升级改造的年限

n 为 

1
log( )

log(1 )
n 


 


             (5) 

其中 

lm

lm

P

P



                 (6) 

式中：为梯次电池储能系统的削峰系数；
lmP 为原

负荷曲线峰值；
lmP 为储能系统削峰后的负荷曲线峰

值； 为负荷的年增长率。 

储能系统因延缓配电网改造产生的总收益为 

1 inv

1
(1 ( ) )

1

nr

r

i
E C

d


 


          (7) 

式中： invC 为电网升级改造所需的一次性投资成本；

ri 为通货膨胀率；
rd 为贴现率。 

2) 低储高放套利 

在电力市场分时电价的机制下，梯次电池储能

系统可以在负荷低谷、电价较低时充电，而在负荷

高峰、电价较高时放电，从而降低费用成本，实现

经济效益。储能系统在第 i 年运行中，通过低储高

放套利产生的效益可由式(8)计算得到。 
24

( 1)

2 b

1

[ ( ) ] (1 ) i

i i k k k

k

E n P P e R   



         (8) 

式中：
in 为储能系统第 i 年运行的天数；

kP 和
kP 分

别为储能系统第 k 小时段的放电功率和充电功率；

ke 为第 k 小时段的电价；
bR 为基准收益率。 

3) 提升电网可靠性收益 

本文采用缺电成本，即用户由于供电量不足或

断电所造成的经济损失来表示可靠性效益[22-23]。梯

次电池储能系统可以为电网中无法满足供电量需求

的用户供电，从而提高电网的供电可靠性。储能系

统在第 i 年运行中，通过提高电网可靠性而产生的

效益为 
( 1)

3 IEA ENS ENS b[1 { }] (1 ) i

i s kE R E P W E R        (9) 

其中 

ENS 0(1 )s sE T A P             (10) 

式中：
IEAR 为电力用户的缺电损失评价率；

s 为供

电故障率；
ENSE 为每次供电不足时用户的电量不足

期望值；
sT 为用户每年用电的小时数；

sA 为电网供

电的可靠度；
0P 为保证用户用电需求的功率；

ENS{ }kP W E 为按小时计算的储能系统在用户缺电

时剩余电量小于
ENSE (此时认为储能系统的供电仍

不足以支持用户继续生产)的概率。 

4) 碳减排效益 

我国正大力推行低碳经济，根据国家“十二五”

规划，自 2013 年起已在七省市开展了碳排放权交易

试点。碳排放权交易一般是指政府评估出一定区域

内满足环境容量的最大碳排放量，并分成若干排放

份额后有偿出让给企业。梯次电池储能系统可以减

少燃煤火电机组的发电量，降低碳排放[24-26]。其在

第 i 年运行中，通过碳减排产生的效益为 
( 1)

4 c c b(1 ) i

i iE n e Q R              (11) 

式中：
ce 为碳交易价格；

cQ 为典型日碳减排量；
in

为第 i 年储能系统运行天数。 

2.1.2 储能系统成本分析 

1) 初始投资成本 

梯次电池储能系统的初始投资成本
1C ，包括主

要由电池容量决定的梯次电池成本和主要由功率决

定的储能变流器成本两部分，可由式(12)计算。 
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1 E m P mC C E C P              (12) 

式中：
EC 为梯次电池储能系统单位容量成本；

mE 为

储能系统的额定容量；
PC 为储能交直流功率转换单

元单位功率成本；
mP 为储能系统的额定功率。 

2) 考虑容量保持率变化影响的运行维护成本 

梯次电池储能系统在第 i 年运行中的运行维护

成本
2iC ，主要包括梯次电池的维护成本和储能变

流器维护成本两部分，可由式(13)计算。 
( 1)

2 E m P m b( ) (1 ) i

i iC K E K P R          (13) 

式中：
EiK 为第 i 年时运行维护梯次电池的单位容量

成本，其值与梯次电池的容量保持率有关；
PK 为运

行维护储能变流器的单位功率成本，可以认为其值

与常规电池储能系统的单位功率成本一致。 

运行维护梯次电池的单位容量成本
EK (单位为

万元/MWh)会随着梯次电池容量保持率的变化而变

化。文献[27]以锂离子电池为例子，得到不同容量

保持率的梯次电池对应的运维单位容量成本，如式

(14)所示。 
6

E 0.005165K               (14) 

式中数值为指数函数拟合得到的结果。 

本文根据梯次电池当年的容量保持率逐年更新

EK 的值，从而计算梯次电池储能系统每年的运维

成本并求和。 

综上，容量优化配置的目标函数为储能系统实

际运行寿命内的净收益总和，即 

CL

1 1 2 3 4 2

1

( )
T

i i i i

i

S E C E E E C


          (15) 

式中，
CLT 为储能系统的实际运行寿命。 

2.2 约束条件 

梯次电池储能系统容量优化配置模型的约束条

件计及充放电功率约束、充放电守恒约束以及荷电

状态约束。其中，储能系统的荷电状态约束考虑了

梯次电池容量保持率逐年变化的影响。 

1) 充放电功率约束 

0 k mP P≤ ≤              (16) 

0 k mP P≤ ≤              (17) 

2) 充放电守恒约束 
24

1

( ) 0k k

k

P P 



              (18) 

3) 荷电状态约束 

min max( )iSOC SOC t SOC≤ ≤        (19) 

式中： maxSOC 、 minSOC 分别为 SOC 的上、下限；

( )iSOC t 为梯次电池在第 i 年的荷电状态，表达式为 

START

m

( )
( )i

i

E t
SOC t

E




            (20) 

式中：
START 为梯次利用退役电池开始时的电池容

量保持率；
i 为梯次电池在第 i 年时的容量保持率。 

2.3 经济性评估流程 

梯次电池储能系统经济性评估是指在储能系统

容量优化配置过程中，在确定决策变量后对目标函

数的计算。储能系统经济性评估流程如图 1 所示。

评估方法考虑梯次电池容量保持率逐年下降的情

况，设定梯次利用开始和结束时的容量保持率，对

实际运行寿命内的储能系统进行经济性分析。 

 

图 1 经济性评估流程图 

Fig. 1 Flow chart of economic evaluation  

评估流程中，根据梯次电池储能系统参数和充

放电状态，计算出储能系统当年的经济效益和成本，

并采用雨流计数法和等效循环寿命法得到年末的梯

次电池容量保持率。如果容量保持率达到退役条件，

则输出经济性评估的最终结果和系统实际运行寿命

CLT ；否则根据更新后的系统参数进行下一年的经

济性评估计算。 

评估过程中根据容量保持率的变化更新储能系

统的实际容量，进而重新计算下一年储能系统的梯

次电池荷电状态等相关参数。同步更新储能系统的

运行参数，提高了储能系统实际运行寿命以及经济

性评估计算的准确性。 
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2.4 优化求解算法 

本文采用萤火虫算法(Firefly Algorithm, FA)对

所建的梯次电池储能系统容量优化配置模型进行优

化求解。FA 是由剑桥学者 Yang 等[28]在 2008 年提

出的一种对自然界中萤火虫群体行为进行模拟和简

化的智能优化算法。萤火虫成虫会利用物种特有的

闪光信号，通过发光行为进行定位，以此吸引同伴，

完成觅食、求偶等群体行为。一般认为，萤火虫的

荧光素亮度越高，对其周围同伴的吸引作用越强。

而又由于萤火虫的亮度会被空间中的吸光介质所吸

收，会随着距离的增加而降低，所以其吸引度受萤

火虫间距离所影响。 

相比于其他优化求解算法，FA 具有多维空间搜

索能力强、寻优精度高、调节参数少等优点，因此

受到国内外学者的广泛关注，并成功应用于函数优

化、路径规划、自动控制等多个领域[29-31]。 

FA 的仿生原理[32-35]为：把在搜索空间中生成的

多维坐标点模拟成为萤火虫个体，用经济性评估流

程得到的储能系统净收益总和模拟个体的位置优劣

并确定吸引方向，结合点与点的空间距离得到个体

间的吸引度，再将搜索与优化过程模拟为萤火虫间

吸引与移动的过程，最后用搜索与优化过程中可行

解的选择取代过程模拟个体的优胜劣汰过程。其基

本步骤如下： 

1) 设置萤火虫种群的个体数，并在解空间内随

机生成对应数量的萤火虫。 

2) 确定 FA 的迭代终止条件。 

3) 根据上述的梯次电池储能系统经济性评估

方法，计算各萤火虫个体的最大萤光亮度
0I 。 

4) 根据式(21)计算萤火虫的相对萤光亮度，并

通过比较决定萤火虫移动的方向。 

0 e ijr
I I

 
                (21) 

式中： 为光强吸收系数，表示荧光随距离的增大

受传播介质吸收而逐渐变弱的特性； ijr 为萤火虫之

间的距离。 

5) 根据式(22)计算萤火虫的吸引度。 

0 e ijr
 

 
               (22) 

式中，
0 为最大吸引度，表示荧光所在位置的吸引

度大小。 

6) 萤火虫 i 被其他萤火虫吸引而产生移动，更

新后的位置为 

( )i i j ix x x x       
ur ur uur ur r

       (23) 

式中： 为步长因子；
r
为长度在[0,1]区间内的随

机向量。在萤火虫移动中引入扰动量 
r
是为了避

免搜索过早地陷入局部最优。 

7) 判断是否满足迭代的终止条件。若满足，则

停止迭代并输出最优结果；否则，转至第 3)步进行

下一次计算。 

采用 FA 对梯次电池储能系统容量优化配置模

型进行求解的步骤如图 2 所示。 

 
图 2 萤火虫算法流程 

Fig. 2 Flow chart of firefly algorithm  

3   算例分析 

3.1 参数设定及数据选取 

本文以我国南方某地区微网为例，进行计及电

池循环寿命的梯次电池储能系统容量配置仿真分

析。容量优化配置模型中相关参数设定如表 2 所示。 

典型日负荷曲线如图 3 所示。设定分时电价，高

峰时段：08：00—11:00、13：00—17：00、18：00—

21：00，电价为0.113 2万元/MWh；平时段：06：00—

08：00、11：00—13：00、17：00—18：00、21：00—
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22：00，电价为 0.068 3 万元/MWh；低谷时段：

02：00—次日 06：00，电价为 0.027 7 万元/MWh。 

表 2 参数设定 

Table 2 Parameter setting 

参数 数值 参数 数值 

EC /(万元/MWh) 180 s /(次/年) 0.34 

PC /(万元/MWh) 100 sA  0.999 73 

PK /(万元/MWh) 2 oP /MW 2.5 

IEAR /(万元/MWh) 10  /% 1.5 

ce /(万元/MWh) 0.005 ri /% 1.5 

invC /万元 2 500 rd /% 4.5 

n /天 365 bR /% 5 

sT /h 8 760 [ minSOC , maxSOC ] [0.1, 0.9] 

 
图 3 典型日负荷曲线 

Fig. 3 Typical daily load curve 

3.2 运行寿命内经济性最优的储能系统容量配置 

本文设定梯次利用退役电池开始与结束时的电

池容量保持率分别为 0.75 和 0.65，并在优化算法的

目标函数中描述了储能系统容量保持率逐年下降的

情况。根据储能系统投运当年的 SOC 典型曲线，使

用雨流计数法和等效循环寿命法，可以计算得到第

2 年年初的储能系统剩余容量。再根据更新后的系

统容量、功率，计算第 2 年的经济收益、运维成本

以及SOC运行曲线，并得到第3年年初的剩余容量。

以此循环计算，直至系统的剩余容量保持率达到退

役条件为止。把求和得到的储能系统实际运行寿命

内净收益总和作为优化算法的目标函数，进行优化

求解。 

算例设定种群规模为 300，步长因子为 0.2，吸

光系数为 1，计算最大迭代次数为 100，搜索精度为

10-6。通过优化算法求解后得到以下结果：储能系

统最佳额定功率
mP =2.416 9 MW，额定容量

mE = 

21.175 9 MWh。储能系统参与前后的负荷曲线如图

4 所示。 

 
图 4 储能参与前后的负荷曲线 

Fig. 4 Synthetic load curve with and without ESS 

图 5 为储能系统充放电功率的优化结果曲线，

图 6 为相对应的储能系统 SOC 曲线。 

 

图 5 储能系统充放电功率曲线 

Fig. 5 Charge and discharge power curve of ESS 

 
图 6 储能系统 SOC 变化趋势 

Fig. 6 Changing trend of SOC of ESS 

该梯次电池储能系统的最大净收益为 1 766.7

万元，实际运行寿命为 11.37 年。在该容量配置方

法下，各经济收益部分分别为：(1) 延缓配电网升级

投资收益为 838.2 万元；(2) 低储高放套利收益为

4 724.9 万元；(3) 提升电网可靠性收益为 142.2 万

元；4) 碳减排效益为 165.8 万元。而各经济成本部
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分分别为：(1) 初始投资成本为 4 053.4 万元；(2) 运

行维护成本为 51.1 万元。结果显示，低储高放套利

在收益部分占比最高，为总体经济收益的 80.48%；

其次为延缓配电网升级投资收益，占总体经济收益

的 14.28%。 

3.3 与以年净收益为目标的容量配置结果对比 

本文对梯次电池储能系统的容量优化配置模型

进行求解时，考虑了电池的循环寿命，以储能系统

实际运行寿命内净收益总和作为目标函数，提高了

容量配置方法的合理性，实现系统目标的最优。 

为了验证本文方法的有效性，通过对不考虑储

能系统运行寿命而以一年内净收益为目标函数的容

量配置模型进行优化求解，再根据优化结果计算其

实际运行寿命内净收益总和，并与本文的优化结果

作出比较。以年净收益最大为目标的容量配置方法

求解后得到以下结果：储能系统额定功率
mP = 

2.053 2 MW，额定容量
mE =17.628 9 MWh。该梯次

电池储能系统的净收益为 1 019.4 万元，实际运行寿

命为 8.52 年。结果显示，相比本文方法的优化结果，

以年净收益最大为目标的优化求解方法得到的储能

系统净收益降低了 747.3 万元，偏差达到 42.29%。 

两种方法的优化结果所对应的储能系统典型充

放电功率曲线如图 7 所示。对比储能系统充放电功

率曲线可以看出，以年净收益最大为目标的优化结

果对分时电价的变化更为敏感，储能系统的充放电

更为频繁。这一方面是因为低储高放套利在整体经

济收益部分占比较高，使得优化结果受电价变化影

响较大；另一方面是因为如果只是以年净收益最大

为目标，会忽略电池循环寿命对经济性的影响，这

加强了电价变化对结果的影响，使得储能系统充放

电更为频繁，从而会降低储能系统的运行寿命。 

 

图 7 考虑循环寿命前后的储能系统充放电功率曲线 

Fig. 7 Charge and discharge power curve of ESS considering 

and without considering cycle life 

两种方法分别求解得到的储能系统 SOC 典型

曲线对比如图 8 所示。两种方法优化结果对应的储

能系统梯次电池容量保持率变化曲线如图 9 所示。

由储能系统 SOC 曲线对比图可以看出，本文方法以

储能系统实际运行寿命内净收益总和最大为目标，

同时兼顾了年经济收益和寿命所带来的影响，优化

结果的荷电状态变化趋势更为平缓，这使得储能系

统的放电深度相对更浅。梯次电池容量保持率变化

曲线对比图则说明了本文优化结果的储能电池容量

保持率下降速度更慢，有效延长了储能系统的实际

运行寿命，从而获得更高的净收益，实现系统目标

的最优。 

 

图 8 考虑循环寿命前后的储能系统 SOC 曲线 

Fig. 8 SOC curves of ESS considering and without 

considering cycle life 

 
图 9 考虑循环寿命前后的储能系统容量保持率 

Fig. 9 Capacity retention rate of ESS considering and 

without considering cycle life 

4   结论 

1) 所构建的储能成本-效益计算模型能较好地

诠释梯次电池储能系统在削峰填谷场景中获得的收

益，能够为储能容量配置提供一定的支撑； 

2) 所提出的容量配置优化模型考虑了电池容

量保持率衰减对梯次电池储能系统运行维护成本、
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经济效益以及实际运行寿命的影响，有效提高了寿

命评估和经济性评估的准确性； 

3) 仿真结果验证了本文容量配置方法的可行

性以及与以年净收益为目标的容量配置方法对比的

优势，验证了本文方法能有效提高储能系统容量配

置的经济性和系统寿命，为梯次电池储能系统的投

资提供规划依据。 
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