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摘要：电化学储能(electrochemical energy storage, EES)内部的多种功能性老化行为是影响 EES 规划决策以及经济

性评估的重要因素。针对独立运营模式下 EES 同时参与电能量和调频市场的容量配置问题，首先提出计及功能性

衰减的 EES 两阶段容量优化配置决策模型。第一阶段模型以 EES 期望寿命周期内收益最大化为目标进行 EES 容

量优化配置；第二阶段模型考虑 EES 寿命和功能性老化行为约束，以日运行利润最大化为目标优化各运行年内

EES 运营决策。然后采用多参数规划理论方法对两阶段模型进行联合优化求解，以获得独立运营模式下 EES 的配

置容量及其期望寿命。最后通过算例仿真分析了 EES 的功能性老化行为对其经济寿命及容量配置的影响，验证了

所提模型和方法的有效性。 
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Abstract: The various functional aging behaviors within electrochemical energy storage (EES) are important factors 
affecting EES planning decisions and economic evaluations. First, a two-stage capacity optimization decision model for 
EES is proposed considering functional decay to address the capacity allocation issue of EES participating in both the 
electrical energy and frequency modulation markets in an independent operational mode. The first stage model optimizes 
the allocation of EES capacity with the goal of maximizing benefits within the expected life cycle of the EES; the second 
stage model optimizes the EES operational decisions within each operating year with the goal of maximizing daily 
operating profit considering the constraints of EES lifespan and functional aging behavior. Then, the configuration 
capacity and expected lifespan of EES in an independent operational mode is obtained using the multi-parameter 
programming theory method to jointly optimize and analyze the two-stage model. Finally, the impact of functional aging 
behavior of EES on its economic life and capacity configuration is analyzed through numerical simulation and the 
effectiveness of the proposed model and method is verified. 
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作为一种新兴的产业，在世界电力调频辅助服务市

场和电能量市场得到了越来越广泛的认可[1-3]。借助

独立运营的模式，EES 可作为独立市场主体同时参

与电能量和调频辅助服务市场交易[4-5]。相较于传统

火电机组，利用 EES 参与电网调频调峰的显著优势

在于其快速的响应能力、较高的响应精度以及可实
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现对能量时空转移的能力[6-7]。因此，通过合理配置

EES 系统可以有效提升电力系统频率的稳定性以及

电网整体的经济性[8-10]。 
考虑到目前技术条件下 EES 的电化学材料特

性，EES 运行中频繁的充放电行为会严重影响

EES 的循环寿命及其在当前运行状态下的功能性

(functionality)[11]。现有研究表明，EES 功能性的老

化行为主要受自身运行过程中充放电速率、充放电

深度(depth of discharge, DOD)、温度和储能电荷状

态(state of charge, SOC)的影响[12-13]，其中，EES 的

功能性老化行为主要包含电池的能量容量、功率容

量以及能量转化效率的衰减。随着 EES 系统的大规

模安装与运行，EES 的寿命和功能性老化行为对储

能系统的容量配置以及经济性的影响日益增大，忽

略 EES 的寿命或功能性任一老化行为均会导致对

EES 配置的经济性分析结果过于乐观。 
为了能够得到储能在不同运行时长下的寿命和

功能性衰减程度，对 EES 的老化行为进行准确建模

变得至关重要。在针对 EES 老化行为的建模方法

中，文献[14]根据测得的实验结果，对电池的衰减

数据进行拟合从而得出电池的寿命衰减模型。文献

[15]采用了基于深度神经网络的估算方法建立了锂

离子电池关于 SOC、DOD 和运行温度的电池循环

寿命精确计算模型，但该建模过程较为复杂，难以

应用于储能的优化配置当中。文献[16]通过计算各

时段内由充放电行为决定的半循环周期以分析 EES
由每个时段运行所造成的循环老化，从而简化计算

复杂度。文献[17]通过估算电池的健康状态(state of 
health, SOH)得到电池的剩余可用寿命，并建立了电

池的能量转化效率以及功率的衰减模型，但其寿命

衰减模型和功能性衰减模型并未采用统一量纲。由

上述不同建模方法可见，当前针对 EES 的老化行

为建模大多未考虑 EES 的功能性老化行为，且其

中部分模型的建立过程及表达式过于复杂因此难以

应用于储能系统的规划层面。 

考虑到目前 EES 系统的能量容量和功率容量

配置成本均相对高昂[18]，其寿命和功能性的衰减程

度又直接受储能运行状态的影响，因此储能电站需

要在满足一定日运营经济性的同时，将 EES 的寿命

和功能性老化行为作为影响 EES 容量配置的指标

因素，以此改善运营策略以提升储能系统在全寿命

周期内的整体经济性。文献[19]将储能的循环寿命

作为储能运行的约束条件，建立了计及不确定性的

两阶段鲁棒优化模型。文献[20-21]基于市场机制建

立了储能同时参与多应用场景的运营与配置双层优

化模型。文献[22]提出一种基于运营策略的储能容

量配置方法，在确保区域具有一次调频能力的同时

提高储能的经济性。文献[23]考虑了储能电池退役

后的可利用性，设计了针对电池不同的 SOH 状态下

的储能运营策略，以提高储能容量配置的经济性。

上述关于 EES 容量配置的研究通常只将 EES 的寿

命老化行为纳入优化模型中，并未考虑 EES 功能性

老化行为对储能容量配置的影响，由于功能性老化

行为的存在，EES 的能量容量、功率容量以及能量

转化效率等参数在其全寿命周期内逐年衰减，在此

情况下，EES 全寿命周期内的经济寿命[17]将不再是

固定值，在储能配置研究中未考虑该问题会错估储

能的盈利能力，并对储能系统的容量配置优化产生

不利影响。 
本文针对独立运营模式下 EES 的容量配置问

题，以锂电池为例提出一种同时计及寿命和功能性

衰减的两阶段 EES 容量优化配置决策模型。首先基

于全循环等效寿命衰减分析方法，建立以全循环等

效充放电次数为唯一决策变量的 EES 多重功能性

衰减模型。考虑 EES 同时参与电能量市场和调频辅

助服务市场的运营场景，第一阶段优化模型以 EES
期望寿命周期内的收益净现值最大化为目标，反映

EES 期望寿命周期经济性最优，通过运行年所确定

的实际能量容量、功率容量和能量转化效率，来反

映功能性衰减对 EES 运营利润的影响；第二阶段优

化模型以最大化 EES 日运营利润为目标，反映 EES
同时参与电能量和调频市场运营利润，进而影响第

一阶段优化模型中的期望寿命周期的利润指标。将

上述两阶段优化决策模型视为多参数规划问题，以

第一阶段优化模型的 EES 容量和期望寿命作为待

优化参数，构建求解算法，通过算例分析验证了所

提模型和方法的有效性。 

1   全循环等效功能性衰减模型 

1.1 等效寿命衰减模型 
EES 运行会导致自身寿命的损耗，按照不同的

老化影响因素可将 EES 寿命损耗类型分为日历老

化和循环老化[24]。其中，日历老化主要受 EES 温度

和 SOC 影响，在本文中，EES 面向的应用场景为响

应电网侧的二次调频以及参与电能量市场套利，

EES 受日历老化造成的寿命损耗可等价为其每日能

量损耗的一个固定值[25]；循环老化取决于 EES 每日

的充放电行为，可表示为如式(1)所示的关于充放电

深度的函数。 

 pfail fail
100

k

dN N d               (1) 
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式中： fail
dN 为 EES 在放电深度 d 下达到寿命终点时

的循环次数； fail
100N 为 EES 在 100%放电深度下可循

环的总次数； pk 为曲线拟合参数， fail
100N 和 pk 均为

EES 出厂时的固定值，本文设 pk 取值为 1[25]。 

为了能方便且有效地计算 EES 在期望寿命周

期内不同阶段时的循环老化值，将 EES 在运行过程

中产生的不同深度的充放电循环均折算成一定比例

的 100%放电深度下的循环次数。将式(1)转化为关

于 EES 全循环等效充放电次数 eq
100N 的函数，如式(2)

所示。 
peq

100 d

kNN d               (2) 

式中， dN 为 EES 在放电深度 d下的累计循环次数。 

将 EES 每次的充放电循环进一步拆分为充电

半循环和放电半循环。考虑到本文中 EES 面向的应

用场景为响应电网侧的二次调频以及参与能量市场

套利，则运行 t时段 EES 的第 k次充电或放电深度
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式中： E S
(

E
)t kP 为 EES 在 t时段内灵活跟踪电网第 k次

AGC 指令的实际出力； e
tP 为 t时段 EES 在能量市

场的日前申报容量； n 、 EES
nE 分别为 EES 在第 n

个运行年内的能量转化效率与能量容量； min
( )t kt 为

EES 在经过第 k次放电之后达到能量状态最低值时

所处的时刻； max
( )t kt 为 EES 在经过第 k次充电之后达

到能量状态最高值时所处的时刻；h为时间间隔，本

文取值为 1 h； t 为 EES 自放电损耗系数。 

基于式(3)，EES 全循环等效的日累积充放电次

数  
100
dayN 可表示为 

p

24
day half 
100 ( )

1 1

0.5 ( )
tK

k

t k
t kdN

 

          (4) 

式中， tK 为 EES 在运行 t时段内的总充放电次数。 

本文通过约束 EES 全循环等效的日累积充放

电次数  
100
dayN 以确保其可运行至已规划的期望寿命。

EES 的期望寿命T 可表示为 
fail 
100

day 
100

N
T

W N



              (5) 

式中，W 为 EES 每年可运行天数。 
1.2 功能性衰减模型构建 

EES 随着运行时间的不断增加，自身的功能性

会随着其寿命的衰减而减弱，包括 EES 的功率容

量、能量容量和能量转化效率，导致 EES 功能性衰

减的主要原因是由于其内部各种老化机制的交互作

用，其中 EES 内部阻抗不可逆的增加是导致其容量

衰减以及效率降低的主要因素[26]。 
以锂电池为例，当前研究表明，锂电池在其寿

命周期内，自身的能量转化效率将由原来的 90%~ 
95%降至 80%~85%，而其功率容量的衰减程度可达

到 50%[17]。如图 1 所示。 

 

图 1 锂电池功能性衰减曲线 
Fig. 1 Lithium battery functionality attenuation curve 

本文依据现有研究成果，根据锂电池功率容

量、能量转化效率与其充放电时的端电压 U、电

流 I 以及内阻 Z 之间的关系，建立在运行状态下锂

电池功率容量和能量转化效率关于自身内阻 Z 以

及健康状态 SOH 的衰减状态模型。随后基于 1.1 节

全循环等效寿命衰减模型，推导以全循环等效次数

为唯一决策变量的锂电池功率容量、能量容量和能

量转化效率的多重功能性衰减模型。 
首先，给出锂电池能量转化效率状态模型表达

式如式(6)所示。 
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式中： nZ 为锂电池运行至第 n个运行年的内阻； 0Z 、

0 分别为锂电池初始内阻、能量转化效率。进一步

可得到能量转化效率 n 关于内阻 nZ 的函数关系，如
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式(7)所示。 

0

1
1

1 n

n

n
nZ

Z









 
             (7) 

锂电池第 n个运行年的功率容量 EES
nP 关于内阻

nZ 的函数关系推导过程与上述过程类似，即 

EES EES0
0n

n

Z
P P

Z
                (8) 

式中， EES
0P 为锂电池出厂时的额定功率容量值。 

研究表明，锂电池随运行时间的变化，其自身

内阻与 SOH 状态呈现一定的线性关系[23]，具体函

数表达如式(9)所示。 

0 0fail( )n
n

S S
Z Z Z Z

S S


   


        (9) 

式中： nS 为锂电池运行到第 n年时的 SOH状态；S 、

S分别为锂电池出厂时、锂电池宣告退役时的 SOH

值，通常认定当锂电池 SOH 值降至出厂时 70%即

可宣告电池退役[25]； failZ 为锂电池宣告退役时的内

阻值，通常认定当锂电池内阻达到出厂时的 200%
时，即宣告该电池退役[27]。 

由锂电池全循环等效寿命损耗模型可知，将锂电

池功率容量和效率的等效全循环次数衰减模型表示为 
fail

EES EES 100  
eq, fail 0

0

100 100  

eq,
100 0

fail
100  0

1

2 1
1

n n

n n

N
P P

NN
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
  

      


      (10) 

式中， eq,
100
nN 为锂电池运行到第 n年时所累积的等效

循环次数。 
由于充放电倍率对锂电池能量容量衰减的影

响较小，且锂电池衰减速率不与其倍率呈简单的正

相关[28]，分析充放电深度对锂电池能量容量衰减的

影响，本文采用经验建模方法，选择基于 Arrhenius
方程的 Wang 模型对锂电池能量容量的等效全循环

衰减模型进行构建，得到锂电池能量容量的等效全

循环衰减模型 EES
nE ，如式(11)所示。 

4345
EES eq, 0.5

1001 e ( )nn NE 


           (11) 

式中：为锂电池运行时所处的温度，本文假定锂

电池温度为恒定值；  为由电池充放电深度所决定

的拟合系数，该系数与锂电池充放电深度的关系可

由一个三阶多项式方程进行描述[28]，如式(12)所示。 
3 20.002315 1.071 27.49 8473d d d          (12) 

基于式(12)，引入 1.1 节的全循环等效概念，即

可将此关于充放电深度的函数转化为一个常数。 

2   EES 容量优化配置决策 

EES容量配置的优化目标为EES期望寿命周期

的经济性最优。考虑到 EES 在容量配置、期望寿命

值与日运营策略之间的内在关联性，本节建立计及

循环寿命和功能性衰减的 EES 配置两阶段决策模

型，其框架如图 2 所示。 
第一阶段优化模型，以 EES 期望寿命周期内的

收益净现值最大为目标，反映 EES 期望寿命周期经

济性最优，EES 期望寿命、能量容量及功率容量均

为决策变量。 
第二阶段优化模型，以最大化 EES 日运营利润

为目标，反映独立运营模式下 EES 同时参与电能量

和调频市场运营利润。两个阶段的优化模型，通过

EES 全循环等效寿命和功能性衰减模型约束进行耦

合，即第一阶段优化模型中的期望寿命确定的第 n
年实际功率容量、能量容量以及能量转化效率，并

以约束条件的形式制约第二阶段运营优化模型的运

营利润。 

 

图 2 储能规划两阶段模型架构 

Fig. 2 Two-stage model architecture for energy storage planning 

2.1 第一阶段模型 

2.1.1 目标函数 
第一阶段模型的优化目标为最大化储能在期

望寿命周期内的收益净现值，EES 期望寿命周期内

总收益 total
TF 表示为 
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total day EES EES

1

1
( , )

(1 )

T

T n n n n
n

F F E P W
r

  
    (13) 

式中： day
nF 为 EES 在第 n年内的日运营收益； EES

nE

和 EES
nP 分别为第 n年内EES的能量容量和功率容量

实际值； r为贴现率。本文假设 EES 配置的初始功

率容量 EES
0P 与初始能量容量 EES

0E 逐年衰减，可按 1.2

节模型计算 EES
nE 和 EES

nP 。  

EES 初始投资成本 inv
TC 可表示为 

inv EES EESE
0 0

P F (1 )
)(

(1 ) 1

T

T T

r r
C C C E C T

r
P   


 

 
   (14) 

式中： PC 为 EES 单位功率投资成本； EC 为 EES

单位容量投资成本； FC 为 EES 电站建设成本。 
EES 第一阶段目标函数表示为 

total invmax T TF F C           (15) 

式中， F 为 EES 在期望寿命周期内的收益净现值。 
2.1.2 约束条件 

第一阶段模型约束为 

 

EES EES EES
min 0 max
EES EES EE

0

min flo

S
min m

a

ax

t

E E E

P PP
T T T







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          (16) 

式中： EES
maxE 、 EES

minE 分别为 EES 额定能量容量配置的

上下限值； EES
maxP 、 EES

minP 分别为 EES 额定功率容量配

置的上下限值； minT 为 EES 的最小期望寿命； floatT 为

EES 的浮充寿命，即 EES 始终处于闲置状态下的可

用寿命，通常可将 EES 的浮充寿命假定为 EES 的

最大可用寿命[16]。 
2.2 第二阶段模型 
2.2.1 目标函数 

第二阶段模型的优化目标为最大化EES在第 n
年内参与电能量和调频辅助服务市场的日运营利润

day
nF ，即 

24
day r,c r,p m

1

e opmax ( )n t t t t n
t

F F F F C C


      (17) 

式中： r,c
tF 和 r,p

tF 分别为 EES 在 t时段参与调频市

场所获得的容量收益和里程收益； e
tF 为 EES 在 t

时段参与能量市场所获得的收益； op
tC 为在 t时段内

的 EES 运行成本； m
nC 为 EES 运行在第 n年的维护

成本。 
e e e

r,c r,c r p

r,p r,p
( ) 0

1

EES p( )
t

t t t

t t t
K

t t t k n
k

F I P

F I P S

F I P S 


  
   

     



      

(18) 

式中： e
tI 为 t时段单位能量价格； e

tP 和 r
tP 分别为 t

时段 EES 在能量市场和调频市场的日前申报容量；
r,c
tI 与 r,p

tI 分别为 EES 在 t时段参与调频的容量与性

能补偿价格； pS 为 EES 的调频性能指标，其反映

了储能参与调频的精度。该性能指标计算模型参考

《华北区域并网发电厂辅助服务管理实施细则》和

《华北区域发电厂并网运行管理实施细则》(简称两

个细则) [30]，由于该细则是用于评估传统火电机组

的调频性能，因而在此性能指标基础上乘以效率因

子进而得出储能的调频性能指标。其中，效率因子

可由某时段内传统机组调频性能指标的加权平均值

进行折算得出[31]。 EES
t kP（ ） 具体表达如式(19)所示。 

EES r
( ) ( )t k t k tP P             (19) 

式中， ( ) [0,1]t k  。 

式(19)在 EES 第二阶段优化模型中为非线性

项，本文采用二进制扩充的方法并配合大 M 法对该

式进行线性化处理[32]。首先引入二进制变量 r,{ ,ltb l   
r0,1, , 1}tL    ，对 EES 在 t时段的申报容量 r

tP 进行

替换，如式(20)所示。 
r 1

r r,min r,

0
r r,max r,min

2

(2 )

ceil{log [( ) / 1]}

tL
l

t
l
t

t t t

l
tP P

P

b

P

s

L s






   


    

    (20) 

式中： s 为二进制扩充模型分段步长； r
tL 为模型

所选取的分段步数；ceil 为向上取整函数； r,max
tP 、

r,min
tP 分别为EES在 t时段申报容量的最大、最小值。 

进一步引入变量 r,l
tx ，则 E S

(
E
)t kP 可表示为 

r 1
EES r,mi
( ) (

n r,

0
r, r

(
,

)

)

(2 )
tL

l l
t

l
l

t k t

t

t k

t k
l
t

P P s x

x b










     

  

      (21) 

对式(21)中 r,l
tx 运用大 M 法进行线性化处理，加

入约束如式(22)所示。 

(
r,

r, r,

r, r r,

)0

(1 )

0

l
t
l l
t t

l l
t t

t k

t

M b

P M

x

x

x b







  

≤ ≤

≤ ≤

≥

        (22) 

式中，M 为一个正的大数。 
EES 第 n年内每日运行成本可分为运行成本

op
tC 以及维护成本 m

nC 两部分，如式(23)和式(24)

所示。 
op op r(2 )t t tC c P             (23) 

m m EES
n nC c P              (24) 
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式中： t 为 EES 在 t时段的单位日历寿命损耗系数；
op c 和 mc 分别为 EES 运行和维护成本系数。 

2.2.2 约束条件 
1) 功率运行约束 

EES 同时参与电能量和调频辅助服务市场的申

报容量之和不得超过 EES 所配置的容量范围，如式

(25)所示。 
EES EES

EES EES

EES

r

e

e r EES

n t n

n t n

n t t n

P P P

P P P

P P P P




 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

      (25) 

2) 调频功率约束 
EES 跟踪 AGC 调频过程中的实时出力不得超

过指令值以免发生超调行为，如式(26)所示。 
AGC EES AGC
( ) ( ) ( )t k t k t kP P P ≤ ≤          (26) 

式中， A C
(

G
)t kP 为电网下发的第 k次调频指令值。 

3) 能量状态连续性约束 

在一个调度周期中，采用 EES 的能量状态(state 

of energy, SOE)而不是荷电状态 SOC 作为分析 EES

运行状态的指标，有助于明确 EES 在给定功率输出

下可运作的时间。由于在 EES 放电过程中，SOE 与

SOC 的变化基本呈线性关系[31]，本文在此选用 SOE

作为衡量 EES 运行状态的指标。 

EES 的能量状态在运行过程中须保持连续，如

式(27)所示。 
SOE SOE SO

e,b e,s E

E
1

( )
1SOE

E

E

ES

S/
t

t t t

K

t t n t n t k
k

t
n

S S S

P P P

S
E

  





   


 
    

   

    (27) 

式中： e,b
tP 与 e,s

tP 分别为 EES 在运行时段 t内的购售

电量； SOE
tS 为 EES 在运行时段 t结束时所处的能量状

态； SOE
tS 为 EES 在运行时段 t内的能量状态变化值。 

4) 能量状态首末约束 
当一个调度周期结束时，须将 EES 的末期能量

状态 SOE
endS 恢复到初始值 SOE

0S ，如式(28)所示。 
SOE SOE
end 0S S              (28) 

5) 能量状态安全约束 
在各运行时段内，EES 的能量状态须保持在一

定的安全范围内，如式(29)所示。 
SOE5% 95%tS≤ ≤            (29) 

2.3 模型求解流程 
将上述两阶段模型的求解问题视为多参数规划

问题，其中，第一阶段模型优化的变量为 EES
0E 、 EES

0P

与T，第二阶段模型优化的变量为 e
tP 、 r

tP 与 EES
( )t kP 。

首先将 EES
0E 和T离散化，以 EES

0E 及 T 为 EES 的容

量配置最小步长，设 EES EES
min m

EES EES
0 0in{ , 2 , ,E EEE      

EES E
mi

E
n

S
0 }E X E  为 EES 容量备选集，并设 min{T   

min min, 2 , , }T T T T Y T     为 EES 期望寿命备选

集，形成 X Y 个备选方案，进而通过 1.2 节的衰减

模型计算 EES
nE 、 EES

nP 以及 n ，并作用于第二阶段的

优化模型。第二阶段优化模型经线性处理后，为 0-1
混合整数线性规划模型，可通过调用 CPLEX 求解

器进行求解，并获得第 n年 EES 运营收益，其值作

为计算第一阶段决策问题目标值的基础。 
以迭代法对上述模型进行求解，得到 F 最优值

对应方案下的 EES 配置结果。模型整体求解流程如

图 3 所示。 

 
图 3 所提模型的求解流程 

Fig. 3 Solution flow of the proposed model 
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3   算例分析 

本文选取 EES 类型为磷酸铁锂电池进行算例

研究，在优化过程中，假定电池所配置的功率容量

与能量容量在数值上相等。锂电池的相关参数如表

1 所示。设日前时段数为 24，本节采用的日前调频 
与能量市场价格均来自美国 PJM 市场价格数据，如

图 4 所示。在日内实时阶段，选取一组装机容量为

600 MW 的机组跟踪 AGC 指令的数据，调度中心在

24 h 内共向调频机组下发了 4368 个 AGC 指令。将

EES 参与机组联合调频，并在联合响应 AGC 指令

时给予 EES 一定的灵活性。 
表 1 锂电池基本参数 

Table 1 Basic parameters of lithium batteries 

锂电池基本参数 取值 

贴现率 r/% 6 

电池浮充寿命 float /T 年  10 

 EES 调频性能指标 pS  0.9 

电池 100%放电深度下可循环总次数 fail
100N  6000 

电池 SOE 上限值 0.95 

电池 SOE 下限值 0.05 

电池初始能量转化效率 0  0.93 

电池单位功率投资成本 P/( /kW)C 美元  2300 

电池单位容量投资成本 E/( /kWh)C 美元  300 

储能电站建设成本 F/C 美元  250 000 

电池运行成本损耗系数 op/c 美元  0.5 

电池维护成本损耗系数 m/c 美元  15.4 

电池配置功率上限 EES
max /MWP  100 

电池配置容量上限 EES
max /MWhE  100 

 
图 4 日前调频与能量市场价格 

Fig. 4 Day-ahead frequency and energy market prices 

3.1 EES 容量配置结果分析 

首先，以 EES 期望寿命周期内的收益净现值最

大化为 EES 容量配置的优化目标，得到 EES 收益

净现值与期望寿命和EES配置容量的关系如图 5所
示。从图 5 可以看出，在容量配置从 20 MWh 增加

到 100 MWh 的过程中，EES 的期望寿命周期内收

益净现值始终呈增长趋势，即配置越大的 EES 设备

获取的收益净现值也越大。这是因为：由于 EES 作

为价格接受者且未考虑与该区域其他设备之间的博

弈行为，EES 参与调频辅助市场可获取的利润始终

大于 EES 当前容量下的期望寿命周期内总成本。 
在期望寿命角度，给定 EES 不同的期望寿命，

EES 整体的经济效益存在一定的差别，这是由于受

电池功能性老化行为的影响，EES 的能量容量、功

率容量以及能量转换效率均会随着 EES 循环寿命

的降低而逐年衰减，其每年的衰减程度直接由 EES 
的日运营策略所决定，而期望寿命是影响 EES 日运

营策略的关键因素。 

 
图 5 不同期望寿命和配置容量下的储能收益净现值 

Fig. 5 Net present value of energy storage with different life 

expectancy and configured capacity 

从图 5 可以看出，在 EES 配置容量值相对较低

时，EES 在 6 年与 8 年期望寿命下的收益净现值均较

佳。随着 EES 配置容量逐渐增加，处于 8 年期望寿

命下的 EES 收益净现值具有较高的增长趋势。 
基于上述分析，引入资本回报率指标作为考量

EES 在不同期望寿命和容量配置因素方面的经济

性，如图 6 所示。从图 6 可以看出，在 EES 期望寿

命方面，分别采用资本回报率与期望寿命周期收益

净现值所得出的结论接近一致。而在容量配置因素

方面，EES 的资本回报率在容量配置增长的前期呈

现较快的增长趋势，在达到顶峰后资本回报率会出

现一定的跌落，之后逐渐趋于稳定。故在本节，暂

时选取资本回报率作为 EES 的容量配置指标。 
本算例中 EES 资本回报率最高值所对应的容

量配置和期望寿命分别为 62 MWh 和 8 年，资本回

报率为 141.3%。此时所配置的 EES 系统具有相对

较好的经济性。 
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图 6 不同期望寿命和配置容量下的储能资本回报率 

Fig. 6 Return on energy storage capital for different life 

expectancy and configured capacity 

3.2 EES 寿命周期运行状态分析 

固定EES配置容量为62 MWh，功率为62 MW，

基于该配置容量的 EES 电站在不同期望寿命下各

年的经济收益情况如图 7 所示。 

 
图 7 62 MWh 容量配置下 EES 各运行年净收益值 

Fig. 7 Energy storage 62 MWh capacity configuration under 

each operating year net income value 

从图 7 可以看出，受锂电池功能性老化因素的

影响，在不同的期望寿命周期内，EES 各运行年所

采取的运营策略不同。在期望寿命周期为 8 年的情

景下，EES 每年参与电能量和调频市场的净收益如

图 8 所示。 
由图 8 可知，在 EES 的运行末期，虽然自身的

物理寿命尚未终止，但其经济寿命[17]已经提前达到

终点。当 EES 运行到期望寿命的末年时，EES 的净

收益值均为负值，且由于自身各功能状态老化情况

较为明显，其日运营策略相较于第一年有着显著差

异，如图 9 所示。 
3.3 算例对比分析 

为验证本文所建立的 EES 寿命与功能性衰减

模型对其期望寿命周期内经济性的影响，设置以下 

 

图 8 期望寿命为 8 年时 62 MWh 储能各年净收益值 

Fig. 8 Annual net income value of 62 MWh energy storage 

under an eight-year expected life 

 

图 9 期望寿命为 8 年时 62 MWh 储能首末年运营策略 

Fig. 9 Operating strategy for the first and last years of 62 MWh 

energy storage under an eight-year expected life 

3 种情景进行对比：情景 1，考虑 EES 寿命与功能

性老化行为；情景 2，仅考虑 EES 寿命老化行为；

情景 3，考虑 EES 寿命与功能性老化行为的同时只

参与调频市场。上述 3 种情景中，情景 3 采用与情

景 1 相同的容量配置和期望寿命参数。求解得出的

各情景下 EES 期望寿命周期资本回报率情况如表 2

所示。 

表 2 EES 优化配置与运营结果 

Table 2 Optimized configuration and operation results of EES 

情景
功率/

MW 

容量/

MWh

资本 

回报率/% 

期望寿命周期

收益净现值/万元

经济 

寿命/年

1 62 62 141.3 4498.23 6 

2 84 84 192.8 8611.94 10 

3 62 62 107.1 1317.29 4 
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对比表 2 中情景 1 与情景 2 的结果可知，不考

虑EES功能性老化行为的优化结果大大高估了EES
在期望寿命周期内的盈利能力，这是由于 EES 在其

期望寿命周期内的不同运行年所拥有的实际功率、

容量及能量转换效率值相较于出厂时的额定值均有

不同程度的下降，EES 在不同的运行年内选择的运

营策略不同，这也导致了 EES 的年收益随着自身

功能性的衰减而逐年降低，因此在未考虑 EES 功能

性老化行为的情况下，EES 全寿命周期收益净现值

以及资本回报率均相对较高。情景 3 相比于情景 1，
由于失去了参与电能量市场获取收益的机会，EES
期望寿命周期的盈利能力有所减弱，因此应尽可能给

予储能系统更多的盈利方式以提升储能系统的盈利

能力。 

3.4 关键影响因素分析
 

随着 EES 技术水平的不断发展以及相关产业

体系的不断成熟，对电池健康状态造成负影响的各

项指标会呈现下降趋势，决定电池寿命的循环次数

将呈现上升趋势。基于上述储能规划的优化结果，

分析当电池的老化参数 pk 及可循环次数随着电池

未来技术发展进行变化时，两者各自对 EES 收益净

现值的影响。给出电池在不同老化参数 pk 及循化寿

命下电池的收益净现值变化情况，如图 10 所示。 

 

图 10 不同老化参数与循环寿命下储能收益净现值变化 

Fig. 10 Changes in energy storage net present value under 

different aging parameters and cycle life 

从图 10 可以看到，随着 EES 期望寿命周期内

可循环次数的增加以及老化参数 pk 值的升高，EES

的收益净现值呈上升趋势，且老化参数 pk 值相对于

循环次数对 ESS 的收益净现值影响更大。 

4   结论 

本文针对独立运营模式下的 EES 容量配置问

题，以锂电池为例，建立了同时考虑寿命和功能性

老化的衰减模型，提出一种 EES 容量优化配置的两

阶段决策方法，通过算例仿真验证了所提方法的有

效性，得到以下结论。 

1) 提出适用于锂电池的全循环等效寿命与功

能性衰减模型，在假定年内充放电效率、功率容量

及能量容量不变的基础上，将该模型嵌入储能两阶

段配置决策模型，有利于更合理地对 EES 期望寿命

周期内的运行状态进行模拟，能够得到更为准确的

EES 收益净现值变化情况。 

2) 所提 EES 容量优化配置的二阶段决策方法，

将寿命周期和容量一并作为决策量，并可在第二阶

段模型中考虑运营场景，其决策方案可有效反映寿

命和功能性损耗对 EES 运营策略的影响。 

本文研究着重于完善锂电池期望寿命周期内

的多重老化模型，没有详细考虑独立储能的商业模

式对储能容量配置经济性的影响。后期将从独立储

能多种商业模式入手，深入分析独立储能商业模式

对其老化行为的影响。 
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