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在全球范围内，降低碳排放、实现可持续发展的

呼声日益高涨，新能源发电作为清洁能源的重要组成

部分，发挥着举足轻重的作用。然而，由于太阳能本

身的波动性与不可控性，使储能技术变得越来越重要。

该系统可将太阳能发电系统所产生的过剩电能储存起

来，在无日照或低发电量的情况下加以利用，达到能

源均衡供给目的。蓄能配置使太阳能发电项目更具灵

活性，更能适应电力市场需求变化，提升电站的自供

能力。

本项目结合新能源项目和储能技术，可以更好实

施能源调度，进一步实现能源效益与收入的最大化。

并且储能技术还可以减少对传统能源供给的依赖，提

高能源供应的可靠性与稳定性。

1 太阳能利用的经济特点

1.1 太阳能发电成本较低

太阳能光伏发电设备成本，尤其是光伏组件，已

经大幅度降低。这使太阳能比常规能源具有更大的竞

争力。一旦建成，太阳能光伏发电系统就能为用户提

供长期稳定地供电。太阳能发电不像煤电厂那样需要

持续购买燃料，不受原材料价格波动的影响。虽然太

阳能光伏发电系统需要占用一定的空间，但是与其他

发电方式相比，所占用的空间相对较小，非常适合各

种场合，如屋顶，荒地，水面等。

1.2 太阳能光伏发电能够减少污染

利用太阳能光电技术可以降低煤炭，天然气，石

油等常规能源的需要。这类传统能源往往伴随着环境

污染、碳排放，且价格波动剧烈。利用太阳能发电，

商家和家庭就能减少能源消耗，降低对常规能源的依

赖。传统能源的使用往往会产生诸如空气污染、环境

污染、健康问题、生态破坏等环境外部性代价。这些

增加的费用由社会和经济部门承担。利用太阳能光电

技术，可以降低这些外在成本，改善环境品质，减轻

公众健康系统的负担。太阳能光伏发电是将太阳能作

为永不枯竭的可持续能源形式。而化石燃料等传统能

源的供应量会逐渐减少，价格也会随之上涨。

1.3 太阳能光伏发电没有运输成本

与其他能源形式相比，太阳能光电转换技术不需

要通过交通工具获得燃料和原料。传统的能源都要从

开采地或开采地运到电厂，中间要经过一系列的采购，

存储，运输和分配。这些运输过程涉及大量的后勤及

相关费用。而太阳能光伏发电则是直接使用太阳能，

不需要运输任何燃料和原料，因此可以节省运输费用。

太阳能发电的成本更多地集中于设备的投资与维护

上，且不受能源运输价格波动的影响。太阳能光电技

术使能源更加独立。在建筑物的屋顶，地板，或其他

地方安装太阳能电池板，个人，家庭或公司就能生产

所需要的电。这一能源独立有助于降低对传统能源供

应商的依赖，减少能源供应中断和价格上涨所造成的

风险。

2 化学储能和物理储能技术路线分析

2.1 化学储能

化学储能是一种常用且应用广泛的储能技术，它

将电能转化成化学能，然后在需要时再释放出来。化

学能量存储技术是一种新的能源存储技术，它包括传

统的电池，燃料电池，氢能源等。化学能量存储技术

的种类繁多，在小型电子器件、车辆及电网调节等领

域有着广泛的应用前景。化学储能技术相较其他储能

技术，具有更高的能量密度。这就意味着，在相对小

的体积和质量下，可以存储更多的能量，从而延长续

航时间和更高的输出功率。化学能量存储技术是一种

可移动的技术，可以广泛应用于移动终端、电动汽车

等领域。例如，锂离子电池因其轻便、高能量密度等

优点被广泛应用于便携电子器件、电动汽车等领域。

化学储能技术可与新能源相结合，实现能量的平稳转

化与存储。比如，利用太阳能、风能来电解水制氢，

氢燃料电池可以把氢转换成电能。该系统能够有效提
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高新能源利用效率，提高电网的稳定运行。化学能量

储存技术一般没有碳排放，也没有产生大量的垃圾。

比如，燃料电池的燃料是氢和氧，副产物是水。因此，

化学储能是实现清洁能源转化、减少温室气体排放的

重要途径之一。

但是，化学储能技术发展也受到一定的制约。这

些问题包括更高的成本，更长的充电时间，和容量退

化等。另外，有些化学储能技术所涉及的资源非常有

限，如锂离子电池。因此，化学储能技术具有种类多、

能量密度高、可移动性好、可再生能源多等优点。随

着能源转型及新能源的开发，化学储能技术有望成为

电力系统能量存储与平衡的重要手段。随着科技进步

与成本降低，化学储存技术之效能与可靠性将持续提

升。

2.1.1 铅酸电池

铅酸电池作为一种常用的化学储能器件，在汽车

启动、照明、通讯、UPS 等领域得到了广泛的应用。

铅酸电池由一个或几个单体构成，每个单体包括正极

板、负极板和电解液。正极片一般用铅，负极片用纯

铅。电解质溶液为浓硫酸水溶液。由于铅酸电池所用

的材料很容易获得，所以其生产成本相对较低。铅酸

电池循环寿命长，可靠性高，适合多种应用场合。该

电池耐震动，耐冲击。相对于其他化学能量存储器件，

铅酸电池具有能量密度低、储能容量小等特点。铅酸

电池由于采用较重的材料，体积大，重量大。为了保

证铅酸蓄电池的正常使用，需要经常充电和保养。铅

酸电池因其价格低廉、可靠性高、适用范围广等优点，

成为一种重要的化学储能技术。但近几年，以锂离子

电池为代表的新电池技术兴起，人们继续寻找更高效、

更轻质、更环保的替代方案。

2.1.2 锂离子电池

锂离子电池作为一种常用且应用广泛的化学储能

器件。锂离子电池因其能量密度高、长循环性能好、

自放电率低等特点，在移动电子、电动汽车、能量存

储等领域有着广泛的应用前景。锂离子电池是由一个

或几个单体组成，每个单体包括正极，负极和电解液。

正极一般由锂钴酸锂（LiCoO2）、锰酸锂（LiMn2O4）

或磷酸铁锂（LiFePO4）构成，而负电极由石墨等材料

构成。电解液一般为锂盐，在有机溶剂中。充放电过

程中，正极释放的锂离子经电解液及外电路进入负极，

在负极和石墨层间插入，在放电时反向返回。这些锂

离子的移动会产生电流，从而提供电能。锂离子电池

比容量高，储能能力强。与其他化学能量存储器件相

比，锂离子电池具有长达几千次充放电循环的循环寿

命。锂离子电池具有很低的自放电率，也就是在非使

用状态下可以维持很长一段时间的充电。锂离子电池

在过充、过放电、高温及物理破坏等条件下，极易引

发热失控甚至起火等安全隐患。随着循环次数的增加，

其容量会逐渐下降，导致其性能退化。锂离子电池需

要的金属（如锂）来源有限，限制了广泛应用。

锂离子电池不包含铅等有害物质，具有某些环保

优势，但是，其在生产过程中存在水资源短缺、废弃

电池处理等环境问题。因此，适当的回收与处置方式

对降低其潜在的环境影响至关重要。

2.2 物理储能

2.2.1 抽水储能

抽水蓄能技术是一种常用且成熟的储能技术，它

利用水自身的重力势能及动能，实现电能的储存与释

放。抽水蓄能系统一般由上、下两个蓄水池及涡轮发

电机构成。当电力需求降低，或者可再生能源，如太

阳能和风力发电，超出需求，多余的电力就被用来把

底层水库的水抽上来。当用电需求增加时，储存于上

层水库的水位下降，带动涡轮发电机发电。抽水蓄能

系统通常具有较大的储能容量，可根据需求进行不同

规模的系统设计。因此，抽水蓄能技术在长期大规模

储能领域具有巨大优势。可以实现电网负荷的均衡，

峰值电力需求的管理，以及停电事故的处理。抽水蓄

能系统具有能量转换效率高的特点。在蓄能阶段，将

过多的电能转换成重力势能，无损耗。在释放期，水

的下落被涡轮发电机转换成电能，从而提高系统的发

电效率。抽水蓄能系统具有较强的蓄能能力。一旦水

位上升到上层蓄水池，它就会一直处于贮存状态，直

到有必要释放。因此，抽水蓄能技术适用于季节性和

长期性的储能需求。抽水蓄能技术是一种环境友好的

储能方式。该技术利用重力及水动能，不产生温室气

体及污染物，对环境影响小。但是抽水蓄能技术也有

一定的局限性。比如，这种方法对地形条件的要求很

高，要求有两座高差较大的水库。而且抽水蓄能系统

的建造与维护费用也比较高。

2.2.2 压缩空气储能

压缩空气储能（CAES）是一种将空气进行压缩、

存储、释放的可再生能源存储技术。压缩空气蓄能系

统一般由气柜、压缩机、膨胀机、发电机等部件组成。

在蓄能阶段，当电能超出要求时，电动马达驱动压缩
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机压缩空气，并将其存储在储气罐内。卸气阶段，储

气罐内的高压空气进入膨胀机，膨胀后产生动能，带

动发电机发电。压缩空气作为一种能量转换效率较高

的储能方式。在蓄能阶段，将电能转换成压缩空气的

过程中，会产生一定的损耗，这种损耗可以通过热回

收等方式来降低。在释能阶段，高压空气经膨胀产生

动能，再由发电装置转换成电能，从而提高了发电效

率。压缩空气蓄能系统能有效调节能量的供应和需求。

它能有效吸收、释放电网中多余的或不充足的电能，

起到调节电网负荷波动和峰值负荷的作用。这使电力

系统更具弹性和可再生能源之可靠度。压缩空气作为

一种新的储能方式，被广泛应用于能源领域。它以普

通大气气体为工作介质，对资源的依赖性很强。

另外，压缩空气储能系统可与风光互补等新能源

（如风、光）相结合，将其多余电能转换成压缩空气，

实现清洁能源高效利用。CAES 技术具有更大的地域

灵活性，可按需进行大规模的设计与部署。储气罐的

容量可因工程要求而调整，储气罐可安装于地下或海

底，因此较少占用土地。压缩空气作为一种新型的储

能技术，具有能量转化效率高、能量供需可调控性好、

地域适应能力强等优点，有望成为一种重要的储能方

式。

3 储能对于新能源经济性的影响分析

能量存储是影响光伏发电效率的关键因素。储能

系统可在光伏发电高峰时段存储剩余电量，在需求峰

值或夜间电量不足时释放能量，提升光伏发电利用效

率与经济性。

3.1 某光伏项目基本情况

位于我国 S 市的 X 光伏发电项目，是一项名为“农

光互补”的高新技术项目，由光伏投资公司和光伏电

站共同建设。总占地 120 亩，总装机容量 220MW，平

均太阳能利用时间约 283h/h。该工程配有 110kV 升压

站台，并与附近变电站相连，靠近变电站。以某光伏

项目（X 型光伏电站）为例，假设新能源发电容量为

10%，则该项目总投资为 4.05×10kWh 元。

3.2 经济评价中的主要边界条件

按照我国现行法律法规规定，国内电力项目投资

资本金比例应高于 20%（含 20%），光伏项目建设时，

投资本金比例应按 30% 上下浮动。X 光伏发电项目采

用分期还本的方式分期偿还长期贷款，期限不少于 15

年，长期贷款利率 5%，流动资金贷款利率 4.58%。以

X 光伏发电项目为例，增值税按 9% 的税率征收，购

置设备按 13% 的税率征收。此外，还需向地方政府缴

纳增值税、企业所得税和地方教育附加税。其中，含

5% 教育费附加，5% 城市维护建设税，25% 的企业所

得税。

X 光伏电站上网电价（含税）为每度 0.3755 元。

目前，X 型光伏发电项目的发电成本可分为三类：

设备折旧、维护费用；员工薪资及福利体系（如：五

险一金，节假日福利）；银行向民间借贷企业发放贷

款利息。项目固定资产按综合折旧率核算。20 年后，

设备和设备的残值是原来价值的 5%. 在设备质保期间

（3-5 年），维修及检验费用按价值 0.2% 计，超过保

修期按 0.6% 计。企业按设备价值的 0.25% 支付保险。

根据相同规模和相同操作模式的光伏电站，需要一支

20 人左右的职工队伍。每个雇员薪金按行业的基本状

况来估计，各种津贴则占雇员薪金总额的 60%。材料

费暂且按 20 元 /kW 计算，其他费用按 30 元 /kW 计算。

向 S 市政府缴纳的管理费按每年 1.28 元 /m2/a 计算。

X 光伏电站项目采用磷酸铁锂化学储能技术，储能成

本 1.35 元 /kWh，储能比例为 10%。

3.3 有无储能经济性对比

根据 2006 年修订版《建设项目经济评价方案与参 

数》（2006 版）对光伏电站进行经济分析和评估，扣

除储能配置后，光伏电站项目税后资本内部收益率为

10.2% 左右。在考虑储能配置情况下，本项目税后资

本内部收益率在 8.98% 左右。因此，蓄能配置可有效

降低工程投资成本，切实提高工程经济效益。

综上所述，双碳目标下，将光伏发电与储能技术

相结合，具有更大的潜力与价值。在此基础上，充分

利用储能结构，进一步优化光伏发电项目的经济性，

提升其在清洁能源转换中的贡献度，推动可持续发展。
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