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摘  要：针对海外新能源项目储能配置与收益评价衔接不足的问题，本文选取美国等六个代表性市场，梳理储能

政策与商业机制。本文结合公开案例，分析并网要求与合同责任对储能方案的影响，并通过简化的全寿命现金

流算例说明其经济影响。不同应用场景对持续时长和控制能力的要求有所差异，储能配置应与所承担的服务相

匹配。分析表明，市场准入规则决定储能可参与的服务，接入限额与合同容量预留共同限定可交易规模。长期

合同能够提高收入可预见性，同时要求项目满足持续交付和可用率考核，必要时通过补容维持履约能力。算例

表明，接入限额可能减少收入，并网改造则增加投资，投运延期则会推迟资金回收。辅助服务等市场收益可能

随竞争加剧而回落，首年收入不宜固定外推至全寿命。评价时应区分市场收益随日历年的变化和设备随运营年

的衰减，以反映投运延期对收入起点和资金回收时点的影响。项目开发应在设备选型阶段开展接入研究，以实

际可交付能力衔接技术配置与收益测算，并结合属地政策和合同条款，采用与当地市场交易及结算规则相匹配

的电价序列开展时序运行校核。
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Abstract: To address the insufficient alignment between energy storage configuration and 

revenue assessment in overseas renewable energy projects, this paper reviews energy 

storage policies and commercial mechanisms in six representative markets, including the 

United States. Drawing on publicly available project cases, it analyzes the effects of grid 

connection requirements and contractual obligations on energy storage design and illustrates 

their economic implications using a numerical example based on simplified lifetime cash 

flows. Different applications require different storage durations and control capabilities, and 

storage configuration should therefore match the services provided. The analysis indicates 

that market access rules determine service eligibility, while grid connection limits and capacity 
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reserved for contractual obligations jointly constrain the power and energy available for 

trading. Long-term contracts can improve revenue predictability but impose sustained delivery 

and availability requirements, potentially necessitating capacity augmentation to maintain 

contractual performance. The numerical example illustrates how grid connection limits may 

reduce revenue, connection upgrades increase capital expenditure, and commissioning 

delays postpone investment recovery. Revenues from ancillary services and other market 

activities may decline as competition intensifies, and first-year revenue should therefore not 

be extrapolated unchanged over the operating life. Revenue assessment should distinguish 

calendar-year changes in market revenue from equipment degradation by operating year to 

capture the effects of commissioning delays on initial revenue levels and the timing of 

investment recovery. Grid connection studies should begin during equipment selection, with 

actual deliverable capability linking technical configuration to revenue estimation; project 

assessments should also account for local policies and contract terms and verify operational 

feasibility using electricity price time series at a temporal resolution consistent with local 

market trading and settlement rules.

Keywords: renewable energy; energy storage; grid connection; electricity market; economic 

analysis

随着全球风电与光伏装机规模持续扩张，新能

源出力的间歇性、波动性特征日益凸显，电力系统

对灵活调节资源的需求随之攀升[1-4]。储能可提供短

时功率调节、能量转移及局部拥塞缓解等服务[5-7]。

海外项目的电网结构和市场制度差异明显，相近规

模的风电或光伏项目往往形成不同的储能时长和运

行方式。

现有研究已从技术特性、系统价值和全寿命成

本等方面总结储能应用[8-12]，政策研究主要关注市

场准入和商业模式[13-14]。随着逆变器型资源规模扩

大，并网研究进一步关注故障穿越、系统强度和模

型验证。电气与电子工程师协会（IEEE）发布的

IEEE Std 2800、欧盟发电模块并网法规以及北美

电力可靠性公司（NERC）针对电池储能和混合电

站的指南均对并网性能与模型提出要求[15-17]，构网

型储能研究也表明其支撑作用具有明显的场景特

征[18]。在价值实现方面，市场化项目须按属地规则

完成注册、报价和结算[19]；长期储能购电安排则通

过交付责任和风险分担影响收入及融资条件[20]。因

此，储能配置评价需同时考虑技术能力、接入条件

与收益实现方式。

不同服务场景对储能配置的要求各有侧重。新

能源晚峰交付侧重电量转移，电网节点支撑强调快

速响应，长时调峰、孤网连续供能及多日或季节性

平衡则分别关注持续输出、供能可靠性和跨周期能

量转移。上述能力能否转化为实际价值，还取决于

并网及运行条件、市场准入和合同约束。图1归纳

了典型海外储能项目服务需求、配置主导因素、主

要约束条件与价值实现路径的对应关系。

本文选取六个代表性市场，比较准入及支持方

式对储能配置和收益的影响，并结合公开项目核对

交付与收入机制。在统一假设下检验接入限额、并

网支出和投运延期的经济影响；未披露的成本和合

同价格另作假设，不据此推算实际项目回报。

1 主要区域储能政策与市场机制

代表性市场的选取兼顾储能部署和开发制度。

国际能源署统计，2025 年美国新增电池储能约

19 GW、澳大利亚接近 8 GW，中东新增超过

3 GW且主要来自沙特[21]。结合储能部署规模、市

场发展阶段及项目开发制度，本文选取美国、德

国、英国、澳大利亚、巴西和沙特作为代表性市

场，比较其市场准入、采购机制与并网要求，分析

不同制度条件对储能配置及收益形成的影响。

已有研究对欧洲、美国和澳大利亚的储能政策

及商业模式作了比较[13]。欧盟 2023年储能建议强

调市场准入和网络收费问题[22]。表1比较六个代表

性市场的收入渠道、支持机制及其对储能配置和项
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目经济性的影响。

代表性市场主要通过交易收入、税收抵免和长

期合同支持储能开发。美国第48E条的基础抵免率

为6%，满足现行工资和注册学徒制要求时提高至

30%；在此基础上，符合国内含量要求可再增加

10个百分点。对2026年开工的普通项目，制成品

及其美国制造部件的国内成本比例门槛为50%[23]；

具有结构功能的钢铁施工材料另须满足美国境内制

造要求[24]。这些条件使设备来源和用工安排共同影

响合格投资的税后成本。英国容量市场按储能持续

时间折算合格容量，长时储能支持要求至少8 h的

额定功率连续输出[25-26]。澳大利亚容量投资计划则

以竞争性招标确定收入保障安排，并将本地供应链

和社区收益纳入项目评估[27]。

巴西的容量采购将储能配置与系统调度要求直

接衔接。第 136/2026号条例规定，储能容量合同

期限为15年，年度固定收入分12个月支付，并按

月度可用性能考核调整；技术准入同时要求至少

30 MW、4 h 连续放电、合同期往返效率不低于

85%和不超过6 h的满充时间，构网能力纳入接入

要求[38]。本土产品类别（2028 A）还需通过巴西国

家经济社会发展银行第一阶段设备认证[37-38]。这些

条件将电池容量、转换损耗和全寿命补容纳入合同

报价。按该条例，充放电在短期市场的结算结果归

入容量储备账户，项目以合同固定收入覆盖调度服

务成本[38]。沙特Al Khushaybi项目采用与沙特电力

采购公司签订储能服务协议的方式开发，500 MW/

2000 MWh配置对应4 h服务时长，评价重点为合

同服务容量的长期维持及履约成本[39]。

欧洲产业链政策同时作用于制造能力建设和公

共采购。欧盟《净零工业法案》以2030年欧盟净

零技术制造能力满足年度部署需求至少 40%为总

体基准。2026年公布的第25条实施指南进一步明

确：在已认定高供应依赖并适用韧性条款的公共采

购中，对相应最终产品或主要特定部件设置来自被

认定主要供应第三国的 50%份额上限，分别以最

终产品价值或主要特定部件合计价值为计量基

础[40]。前者体现欧盟产业能力建设目标，后者通过

采购来源多元化影响供应商组合。项目经济评价因

而需要将来源调整、认证及供应商交付安排纳入设

备报价和建设周期。

 

典型服务需求 配置主导因素 主要约束条件 典型价值路径

晚峰交付
新能源配储

交付曲线匹配

电量转移与时长

并网限额、充电边界

合同偏差与损耗

长期购电协议

剩余容量交易

节点支撑
并网型储能

快速功率响应

SOC容量预留

节点容量、动态性能

服务准入与考核

网络服务合同

辅助服务交易

长时调峰
系统级储能

持续输出时长

场址与全寿命成本

容量资格与可用率

并网、场址及环保

长期储能服务

容量／购电合同

孤网供能
岛屿／矿区

冗余备用、负荷匹配

黑启动与协同控制

低风低光与故障情景

稳定性与维护条件

长期供能／特许协议

替代燃料成本节约

跨周期平衡
多日／季节

跨周期能量转移

储氢／储热耦合

基础设施与效率

后端消纳及政策

长期消纳协议

低碳价值（依规则）

服务需求 工程配置 并网与履约校核 收益实现

图1　典型海外储能服务需求、配置约束与价值实现路径

Fig. 1　Service requirements, configuration constraints, and value-realization pathways for typical overseas 
energy-storage applications
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2 海外储能项目技术选择与并网适配

储能技术的工程适用性与服务时长和场址条件

密切相关[8-11]。各类技术在不同服务中的成本和性

能排序存在差异，技术选择需要结合具体应用场

景[12]。电池适合小时级调节，抽水蓄能、压缩空气

和储热可覆盖更长时段，电氢电则更多用于多日及

更长周期的能量转移。进入工程开发后，建设周期

和属地接入要求也会影响最终方案。

2.1　储能技术选择及场景适用性

锂离子电池已广泛用于调频、日内移峰和新能

源配储，其全寿命成本需计入容量衰减和补容等因

素[5,41]。钠离子电池具有钠资源丰富的原料优势，

已有模型在特定假设下估算出接近磷酸铁锂电池的

成本水平[42]；但在当前锂价下，其在多数应用中尚

未形成成本优势[43]。其降本还取决于能量密度、材

料体系与产业链发展，不能仅依据资源丰度判断经

济性[42,44]。技术比较应统一成本边界，并核查寿命、

效率及长期运行数据[41-42]。

液流电池的功率单元和容量单元可分别扩展，

适合频繁深循环和较长时长运行，项目经济性受系

统效率、辅助功耗和占地影响。飞轮和超级电容持

续时间较短，更适合瞬时功率补偿和频率支撑[8,11]。

表2进一步从工程特性、场景适用性及可融资性约

束三个方面比较主要储能技术。

表1　代表性市场储能支持机制与开发评价要点

Table 1　Energy storage support mechanisms and project appraisal in selected markets

国家

美国

德国

英国

澳大利亚

巴西

沙特

市场与支持机制

电能量、辅助服务及容量市场[19]；第48E条投资抵免：满足现行工资

和学徒制要求时为30%，本土制造达标再加10个百分点[23]

现货套利与平衡服务；储能战略支持市场及并网制度完善[29]

批发、平衡及容量市场[25,31]；长时储能采用收入上下限支持机制[26]

现货及调频辅助服务[32]；容量投资计划通过竞争性招标提供收入

保障[27]

独立及共址储能授权[35-36]；容量采购设置15年合同，按可用功率支付

固定收入[37-38]

沙特电力采购公司集中采购；Al Khushaybi项目已签订500 MW/

2000 MWh储能服务协议[39]

并网条件与经济评价要点

集群接入研究及网络升级费用[28]；2026年开工项目申请本土制

造加成时，制成品的美国制造成本占比至少为50%[23]

接入容量、网络费及充放电损耗影响净收益；德国电网收费体

系改革方案拟引入容量型网络费[30]

服务预认证决定参与资格，持续时间折算影响合格容量[25,31]；

长时储能支持要求额定功率连续放电至少8 h[26]

双向单元注册、性能及模型验证影响接入安排[33-34]；收入保障

与市场结算按合同衔接[27]

最大可用功率≥30 MW、连续放电≥4 h、合同期往返效率≥
85%、满充时间≤6 h，并具备构网功能[38]

4 h储能配置；经济评价侧重合同服务容量维持、衰减补容及运

维成本

表2　主要储能技术的工程特性、场景适用性及可融资性约束

Table 2　Engineering characteristics, application suitability, and bankability constraints of major energy-

storage technologies

储能技术分类

电化学

机械

电磁

热

化学

锂离子电池

钠离子电池

液流电池

飞轮储能

压缩空气储能

抽水蓄能

超级电容

熔盐储热

电氢电

工程特性

小时级；功率和电量可配置

短至中等时长；系统架构和响

应特性与锂电相近

适用于数小时及更长时长；功

率与容量可解耦

秒至分钟；快速、频繁循环

数小时以上；热管理影响效率

数小时以上；同步电源支撑

秒至分钟；高功率、快速循环

数小时以上；受热力系统约束

多日以上；电解、储存和再

发电

适用场景

调频、日内移峰

调频、日内移峰、固定式储能、

低温环境项目

长时调峰、深循环运行、大容

量储能电站

瞬时功率与频率支撑

大规模长时调节

大规模调峰、容量保障和系统

备用

瞬时功率和快速频率响应

晚峰及夜间发电

多日或季节性平衡、长期备用

成熟度及可融资性约束

商业化较成熟；需核查衰减、热安全、补容及保险

早期商业化；长期业绩及质保需核验

已有商业示范；效率、辅机功耗、占地及质保影响经

济性

特定用途成熟；时长短、单位能量成本较高，

已有商业化项目；场址、系统集成及工期影响开发

风险

技术与融资模式较成熟；受地形、水资源、许可、建

设许可及工期超支风险约束

短时应用成熟；不适于大规模能量搬移

光热项目已有商业运行；资源及整站性能影响收入

示范部署；效率、基础设施、安全及消纳约束
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长时储能对场址条件更为敏感。抽水蓄能技术

成熟，可承担调峰和备用，并提供同步电源支撑，

但开发周期受地形、水资源和许可影响。压缩空气

储能依赖储气条件，熔盐储热通常与光热发电系统

整体设计。电氢电链条的往返效率较低，在具备大

规模储氢条件时可用于多日或季节性调节[10]。

2.2　容量配置与运行边界

新能源场站配储应按并网点外送限额和交付曲

线配置功率与能量，并计入荷电状态（SOC）范

围、损耗和衰减。共址项目还需核对新能源与储能

的功率共享，以及电网充电许可。德国光储项目研

究表明，仅允许光伏侧充电的支持条件会限制电池

利用率及收入空间[45]。因此，物理共址并不意味着

可以自由叠加各类市场收入。

独立储能的功率和时长更多取决于市场产品：

调频关注响应性能，套利受价差窗口影响，容量机

制则要求持续交付能力。多市场运行共享同一设备

的功率和SOC空间，收益叠加应通过联合调度核

算，并计入衰减[46]。孤网项目的配置重点为连续供

电和备用。方案评价应覆盖低风低光时段与设备故

障，通过时序仿真确定所需功率、能量及冗余；固

定配储比例仅适于前期方案筛选[6]。

并网限额应与设备额定功率分别列示，可交易

电量按允许接入功率和交付窗口核算。受网络约束

区域的储能研究亦表明，储能配置的经济性需结合

网络扩建方案及可获得的服务收入评价[47]。并网改

造费计入投资，接入研究或整改导致的延期计入现

金流时点；辅助服务收入还以相应性能和资格审查

为前提。

2.3　接入审查与并网性能

接入审查通常包括潮流、短路和稳定性研究。

潮流计算检查储能充放电时的并网点电压及线路、

变压器载荷，用于判断接入功率与改造需求；接入

受限会减少可交易电量，增容则增加投资，并可能

改变投运时间。短路计算用于设备选型及保护整

定，稳定性研究用于核验动态响应[17]。美国联邦能

源监管委员会第2023号令主要调整并网排队和研

究程序[48]，设备性能还需满足属地采纳的标准及接

入协议要求。

储能并网性能通常包括故障穿越、有功恢复、

无功调节和电能质量要求。故障期间变流器受电流

能力限制，有功和无功支撑需要按控制策略分配；

多台变流器并联时还要保持站级响应一致。欧盟由

成员国和系统运营商细化发电模块并网参数，澳大

利亚则通过发电性能标准协商确定项目指标[16,34]。

弱电网项目更容易出现控制交互问题。锁相

环、电流控制及场站控制器之间的耦合可能引起振

荡。构网型控制可增强电压和频率支撑，并用于孤

网或弱网运行[18,49-51]。其可提供的支撑范围由变流

器电流能力和储能持续输出能力决定，工程应用通

常通过系统研究和现场试验确定。

2.4　仿真模型与现场验证

逆变器型资源占比提高后，机电暂态模型不足

以描述全部快速控制过程。相量域模型适合分析较

慢的机电动态，电磁暂态（EMT）模型用于故障过

程和控制交互。澳大利亚能源市场运营机构要求连

接申请人依据《电力系统模型指南》提交并验证仿

真模型[34]；NERC 2025年EMT并网研究指南进一

步明确了逆变器型资源开展EMT研究的适用场景

和研究要求[52]。弱电网或多设备控制耦合明显时，

EMT分析宜在设备定型前开展。

模型参数应与现场设备和控制定值保持一致。

控制器硬件在环试验可在投运前检查控制交互，现

场试验用于验证实际响应；设备或控制版本变化后

应同步更新模型[17,34]。设备采购阶段明确模型交付

和验证责任，有利于减少后续并网修改。

3 储能价值实现与典型项目

海外储能项目的收入主要通过市场结算或长期

合同形成。接入条件先限定设备可提供的功率和系

统服务，技术配置进一步确定持续时间、控制方式

和运行边界，市场规则或合同再规定这些能力如何

计价。以下结合收入机制及典型项目，讨论储能价

值实现的工程与经济条件。

3.1　市场交易与长期合同

电能量套利受时段价差与损耗影响，辅助服务

须通过资格审查并按承诺容量或调用表现结算[19,31]。

容量机制购买系统紧张时段的可靠供电能力，能量

受限储能的合格容量通常随持续时间折算[25]。这些

收入共同占用设备的功率和SOC空间，不能直接

将各市场单独测算的收益相加。

新能源场站采用长期购电协议时，合同通常约

定交付时段和允许偏差。承担分时或稳定功率交付

的储能需要优先满足合同曲线，剩余容量能否进入
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外部市场取决于合同约定。充电电量来源和储能损

耗也会影响结算边界。已有研究表明，长期储能购

电安排可以提高收入可预见性并改善融资条件[20]。

不同应用场景对储能配置的关注重点并不相

同。新能源晚峰交付主要取决于可转移电量，电网

节点支撑更看重快速功率响应，长时调峰则受持续

输出能力约束。对于孤网项目，供能可靠性是配置

的首要考虑；多日或季节性平衡则更依赖跨周期能

量转移。相应的收益方式也随项目类型而变化，市

场化项目主要通过交易和网络服务实现价值，长期

交付或连续供能项目则更多依靠合同安排锁定收

益。网络服务合同针对约定节点和系统功能采购储

能能力，容量使用协议则向使用方授予一定范围的

调度权；孤网供能协议更强调可用率和连续供电，

表 3归纳主要收入方式及其配置约束[6]。长期合同

提高收入可预见性的同时，也将持续时间、可用性

及违约责任转为履约条件；纯市场收入则更容易受

到价差和辅助服务竞争变化影响。

3.2　典型项目比较

表4比较不同服务需求下的配置选择。Gemini

通过直流耦合将光伏电量转移至晚峰[53]，25年购电

协议支持其长期交付安排[54]。Victorian Big Battery

则将250 MW容量用于夏季网络服务，并参与电力

市场[55]，其配置重点体现为节点响应与容量预留。

长时项目更依赖场址和持续交付安排。

Kidston利用废弃矿坑形成 250 MW/2000 MWh抽

水蓄能，项目方披露其于 2025年 11月注册并网、

整体预计 2027年完成[56]；EnergyAustralia依据初

始10年、附两次10年延期权的协议取得约定调度

权[57]。Redstone以 100 MW光热和 12 h熔盐储热

承担可调度电量交付，采用 20年购电协议，并于

2025年商业运行[58]。长时项目的建设周期较长，长

期合同有助于覆盖其资本回收期。

沙特红海项目以光伏、电池和备用机组提供离

网公用事业服务，25年特许协议下的容量配置首

先满足连续供能与备用要求[59]。美国能源部公布的

Advanced Clean Energy Storage 一期方案包括

220 MW电解槽和盐穴储氢[60]；其评价边界需覆盖

制氢、储氢及用氢环节，电解槽功率不能直接作为

再发电能力。英国门迪和德国Hamm/Neurath还反

映了电池项目的收入风险分担。华能将门迪与壳牌

签订的购售电协议称为“具有保底性质”[61]；壳牌

披露该约 100 MW 项目由 Limejump 优化运行[62]。

德国莱茵集团的 220 MW/235 MWh系统则通过电

能量和平衡市场提供服务[63]。这些披露用于识别机

制，未公开的价格和成本另作假设。

3.3　项目经济性及收益约束

多市场收益需在统一的功率、能量和SOC约

束下核算。已有研究通过联合优化处理储能参与电

能量、备用及调频市场的收益与运行约束[46]。不同

服务共享有限的功率和能量资源，长期合同占用的

容量应根据履约时段、预留功率及运行要求予以识

别，再评价剩余容量的市场收入，避免不同收益来

源的重复计算。

如图2所示，海外储能项目的价值实现受到属

地电网条件、市场与合同机制以及系统运行边界的

共同约束。电网接入限额、并网性能及模型验证要

求决定项目的接入能力和服务资格；储能功率、持

续时间、控制策略及耦合方式进一步决定可提供的

服务范围；SOC范围、可用率和履约考核则限定

实际可交付能力。上述约束通过不同途径影响项目

经济性：接入限额和合同容量预留限制可交易功率

及电量，进而影响经营收入；并网改造增加投资支

出，接入审查或整改引起的投运延期则使经营现金

流相应后移。市场价格和合同要求还会反向影响容

量配置与运行安排。因此，收益评价需以实际可交

表3　海外储能项目主要收入方式及配置约束

Table 3　Main revenue arrangements and configuration constraints of overseas energy-storage projects

收入方式

电能量交易

辅助服务

容量机制

购电协议

网络服务合同

孤网协议

典型对象

独立或共址储能

快速响应储能

能量受限储能

新能源场站配建储能

指定节点储能

海岛、矿区等孤网

形成条件

允许独立报价且存在价差

通过预认证并满足计量要求

取得容量资格并承担可用性义务

按合同交付曲线履约

提供约定网络功能

满足连续供能要求

配置约束

时长匹配价差窗口

预留功率与SOC

持续时间影响容量折算

合同容量优先

地点与动态性能

备用与冗余容量

评价重点

价差、效率、衰减

中标价、调用频率、绩效扣罚

容量收入、可用率、违约责任

长期电价、衰减补容、偏差风险

服务费、性能验收、剩余容量

全系统供能成本、可用率
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付能力为基础，同时识别可实现的收入、相应成本 及现金流发生时点。

上述约束在不同海外项目中的作用各有侧重。

美国Gemini光储项目通过长期购电协议安排电量

交付，其收益形成与光储联合运行密切相关；澳大

利亚 Victorian Big Battery 在夏季预留 250 MW 承

担网络服务，剩余容量参与电力市场，体现合同履

约时段对市场交易空间的影响；英国Minety通过多

表4　典型海外新能源与储能项目比较

Table 4　Comparison of typical overseas renewable-energy and storage projects

国家与项目

美国Gemini[53]

澳大利亚Victorian Big Battery[55]

澳大利亚Kidston[56]

南非Redstone[58]

沙特红海项目[59]

美国Advanced Clean Energy 

Storage[60]

技术及规模

690 MWac光伏；380 MW/1400 MWh电池；已投运

300 MW/450 MWh电池；已投运

250 MW/2000 MWh抽水蓄能；在建

100 MW光热；12 h熔盐储热；2025年商业运行

358 MW光伏；1225.4 MWh电池；112.5 MW备用机

组；2025年商业运行

一期方案：220 MW电解槽；盐穴储氢

主要用途

将光伏电量转移

至晚峰

联络线保护和市

场交易

长时调峰和系统

强度支撑

晚峰和夜间可调

度发电

离网连续供能

长期及季节性储

能

合同或市场路径

25年购电协议；税收支持

250 MW 网络服务合同叠加市场

收入

10年初始期，附两次10年延期权

20年购电协议

25年公用事业特许协议

美国能源部环境评价披露方案；

衔接用氢安排

 

外部约束层

系统配置层

运行约束层

属地电网条件

电网强度 接入上限 故障穿越 模型验证

市场与合同机制

现货交易 辅助服务 容量机制 长期合同

约束输入 约束输入

新能源场站

风电 / 光伏

功率波动

储能系统方案设计

功率等级 持续时间 控制策略

耦合方式 并网拓扑 仿真模型

技术能力

电网调度与价值实现

调度 / 交易平台

收益来源

•  电能量价差
•  辅助服务
•  容量收益
•  合同收入
•  网络服务

运行边界与履约约束

SOC范围 可用率 循环寿命 履约窗口 性能考核

反向校核

收益与合同约束反馈

•  价格信号 •  合同要求 •  收益目标 收益实现

能量 / 信息流向

反馈 / 迭代

约束 / 影响

图2　海外储能项目并网适配、运行约束与收益实现关系

Fig. 2　Relationships among grid integration, operational constraints, and revenue realization in overseas 
energy storage projects
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年电力承购协议与交易优化相结合，德国Hamm/

Neurath则主要通过电能量及平衡市场实现收益。

上述案例表明，储能额定能力并不直接等同于可交

易能力，不同收入来源也不能简单叠加，经济评价

还需综合考虑合同履约窗口、容量预留、市场准入

及运行约束。

经济评价应区分储能增量收益与新能源—储能

联合项目的整体收益。电池衰减和补容影响可交付

容量及全寿命支出；长时项目的场址开发和建设周

期则影响初始投资与收入起点。同时，市场价格和

辅助服务竞争存在不确定性，单一年度收入不宜直

接外推至整个运营期[64]。本文以储能增量现金流作

简化比较，采用净现值（NPV）和内部收益率

（IRR）评价项目经济性。经营现金流CFt为扣除充

电购电和交易变动费用后的净收入，再减固定运

维、补容及未重复扣除的履约支出；初始支出 I0包

括基础投资、追加并网费及延期新增支出。

NPV = -I0 +∑
t = 1

T CFt

(1 + r ) t + d
(1)

式中，T为运营年数，r为实际折现率，d为投

运延期年数。各项支出均按相应发生时点计入，表

5的延期情景采用初始投资不后移的比较设定。第

3.4节进一步在统一假设下，比较不同收益机制及

接入限额、并网支出和投运延期对项目经济性的

影响。

3.4　统一假设下的情景比较

本文未查得门迪项目总投资数据，选取已披露

投资的欧洲项目作为成本参照。希腊HELLENiQ的

100 MW/200 MWh项目投资约5000万欧元，含升

压站及约 5 km 接入线路，折合 250 欧元/kWh[65]；

英国 Pembroke 的 350 MW/700 MWh 项目公布投

资约2亿英镑，折合约286英镑/kWh[66]。前者已投

运，后者为投资决策阶段估计，建设阶段和场址条

件不同，单位造价不宜直接比较。

设储能规模为50 MW/100 MWh，以250欧元/

kWh为投资参照。按 2025年参考汇率折算[67]，单

位投资约 2030 元/kWh，基础投资为 20296.25 万

元。容量按公告值计，未另作交流侧可用容量折

算；下文金额统一以人民币表示。主要参数及依据

见表5。

收益参照2025年英国两小时电池的市场业绩，

年收入约 8万英镑/(MW·年)，其中电能量交易与

平衡机制占63%，辅助服务占28%[68]。本文按该结

构拆分收入，其余部分不计入。交易收入采用购售

电净额，固定运维和交易服务费另计[69]。

经营期取 15 年，初始投资在评价起点计入。

电量容量每年衰减 2%，第 8个运营年末按基础投

资的 10%补容，次年恢复初始容量；固定运维为

基础投资的1.5%/年，交易服务费为市场净收入的

5%。市场单位收益从原定投运年按日历年变化，

延期期间继续回落；设备衰减与补容从实际运营起

算。考虑市场收益波动[70]及收益预测的调整[71]，设

置单位收益保持、温和回落和较强回落三种情景，

交易与辅助服务单位收益的年回落率分别为 0%/

0%、1%/3%和 5%/10%。回落率及补容参数用于

表5　情景比较的主要参数及取值依据

Table 5　Main parameters and their basis for scenario comparison

参数

规模

单位建设投资

交易年净收入基准

辅助服务基准

可用率

运维及交易费率

经营期及折现率

物理衰减与补容

单位收益回落

接入限额及增支

延期及新增支出

固定展示汇率

取值

50 MW/100 MWh

约2030元/kWh

477.56元/(kW·年)

212.25元/(kW·年)

98%

1.5%/年；5%

15年；6%

2%/年；第8年末10%

交易1%/年；服务3%/年

40 MW；基础投资10%

1年；基础投资1%

欧元8.1185；英镑9.4755

依据与使用边界

标准化财务单元；容量按公告口径

250欧元/kWh；工业场址新建项目参照[65]

约8万英镑/(MW·年)×63%；含平衡机制[68]

约8万英镑/(MW·年)×28%；近似拆分[68]

目标单元可用率假设；指数仅统计活跃资产[69]

分别按基础投资、市场净收入计提；情景假设

年限参考[41]；实际折现率为独立假设

补容占基础投资比例；恢复初始容量为简化假设

温和假设及压力情景

约束测试；非真实并网报价

投资不后移；收益按日历年，经营仍为15年

人民币元/单位外币；2025年均值及交叉换算[67]
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情景比较，不作为实际项目预测。

图3(a)按首个运营年比较收入。仅计交易时市

场净收入为 2340.07 万元，叠加辅助服务后为

3380.09万元；后者扣除交易服务费用和固定运维

后，经营现金流为2906.65万元。图3(b)显示，两

种情景的全寿命 IRR分别为1.43%和8.15%，仅计

交易时虽有正回报，仍低于6%的评价折现率。该

比较是在原交易收益不变时移除辅助服务收入，未

重新优化无辅助服务条件下的交易运行。

接入上限降至40 MW并追加基础投资10%的

并网支出后，IRR降至 3.11%。温和回落条件下，

延期1年、初始增支1%使首个运营年市场净收入

降至3325.49万元，IRR为6.56%；延期同时带来

收入起点降低和现金流后移。图3(c)中单位收益保

持、温和回落和较强回落的 IRR 分别为 9.93%、

8.15%和2.54%。三者均按期投运，首年市场收入

相同，后续回落路径不同。在较强回落条件下再延

期1年，首个运营年收入为3159.09万元，IRR进

一步降至 0.84%，表明延期影响随市场路径而

变化。

图3(d)在收入、费率和衰减设定不变时，将单

位投资在1600～3200元/kWh范围内变化，固定运

维与补容金额随投资同比调整。该范围是围绕公开

成本参照设置的敏感性区间，并非欧洲项目造价分

布；成本降低有助于改善回报，但不能直接由设备

报价推断项目盈利。英国市场已出现频率响应业务

趋于饱和、收入重心转向交易的变化[64]，未来收益

还取决于新增灵活性需求和市场设计。本例采用欧

洲项目投资与英国市场收益作标准化比较，未计项

目特定税费、补助、融资、残值和延期储存期间的

日历老化，亦未开展逐时SOC校核；上述结果基

于简化假设，实际项目应结合场站运行条件、属地

政策与市场规则、合同约束及全寿命成本进行

注：金额为人民币；首年指首个运营年；市场净收入未扣本例交易服务费用、固定运维和补容；虚线为6%的收益率参考水平；(d)中点线为基准
单位投资

图3　首年市场收入与全寿命回报的情景比较(a) 首年市场净收入构成；(b) 不同情景的全寿命内部收益率；(c) 单位收益回

落对内部收益率的影响；(d) 单位投资对内部收益率的影响

Fig. 3　Scenario comparison of first-year market net revenue and lifetime returns(a) Composition of first-year 
market net revenue; (b) Lifetime IRR under different scenarios; (c) Effect of revenue decline on IRR; (d) Effect of 

capital cost on IRR
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测算。

4 对我国企业海外储能项目开发的

启示

海外代表市场表明，储能项目的开发方式与属

地制度密切相关。我国企业开展海外新能源项目

时，可结合现有资产布局和属地经营基础，优先关

注电网灵活性需求明确且储能项目具备稳定收益来

源的重点国别。在具体项目开发中，应尽早明确储

能承担的功能，并据此统筹接入方案和收益安排。

（1）根据项目用途确定储能配置。成熟批发市

场可结合当地交易规则确定运行方式，新能源场站

配储应重点满足电量交付和并网约束，孤网项目则

首先保证连续供电。不同技术路线的比较宜以全寿

命成本为基础，并考虑电池衰减或长时储能较长建

设周期带来的影响。项目最终规模应通过运行仿真

进一步校核。

（2）将并网研究前移至设备选型阶段。接入条

件会直接影响储能功率和控制方案，弱电网项目还

可能需要开展EMT分析，并评估构网控制的必要

性。设备招标和供货阶段应同步明确模型交付及后

续验证要求，避免设备定型后因并网审查再次修改

方案。

（3）以长期经营收入检验项目经济性。市场化

项目的收益会随电价和市场竞争变化，合同型项目

则需要重点判断合同期内的可用容量能否满足履约

要求。建设期补助可改善初始投资条件，项目是否

具备投资价值仍取决于长期现金流。经济性测算还

应充分反映设备衰减和可能发生的履约成本。

（4）将可融资性与国别风险纳入项目筛选。海

外储能项目的投资价值不仅取决于技术性能和收益

水平，还受到东道国环境和融资条件影响。项目开

发过程中，应结合技术成熟度、供应商保障能力和

风险分担机制评估融资可行性。对于运行经验较少

的新型储能技术，可通过示范项目数据、第三方评

估和长期性能保障提高金融机构认可度；同时，需

根据东道国风险水平调整融资方案和收益要求。

5 结 论

市场机制通过参与资格、容量折算及合同义务

影响储能收入。市场交易提供多元收益机会，长期

合同则以持续时间、可用率和容量维持要求约束交

付。前期评价需区分准入条件、投资支持及收入保

障各自的作用。

储能方案应从服务需求出发确定功率、能量和

控制能力，再由场址、设备性能及属地接入研究校

核。典型项目之间的差异不能仅用额定功率或持续

时间解释，长时与离网项目尤其需要明确全系统交

付责任。

同条件算例说明，接入限额、并网改造和投运

延期分别改变收入、投资和现金流时点，合同预留

还会减少其他服务的可用容量。项目开发应据此衔

接并网论证、设备选型与经济评价；实际收益仍需

由逐时运行和完整合同验证。
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