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摘� 要：�储能是新型电力系统实现高比例风光消纳的关键。作为国家重要能源和战略资源基地，内蒙古提出在国

内率先建成以新能源为核心的新型电力系统。因此，研究适用于内蒙古地区的储能商业模式具有较强现实意义。

为了全面比较各种现行储能商业模式在内蒙古地区的应用潜力，以蒙西地区为例，首先从技术视角分析了适用于

蒙西地区的规模化储能技术路线、应用场景和配置原则；其次，结合蒙西地区电力生产、输送和消费特点，对目前国

内典型的储能商业模式可行性及风险进行分析。研究表明：化学储能受自然条件影响较小，其中磷酸铁锂技术更

适应当前电力系统储能规模化发展；短期内用户侧储能只有参与虚拟电厂聚合及参与需求侧响应才能获得盈利空

间；合同能源管理模式和共享储能模式更加适用于现阶段蒙西地区规模化储能发展。本文研究能够为能源投资商

的蒙西地区储能项目提供决策支持，也可为其他地区储能项目决策和开发提供参考。

关键词：规模化储能；新型电力系统；风光消纳；磷酸铁锂电池；虚拟电厂聚合；需求侧响应；合同能源管理模式；共

享储能模式

中图分类号：TK�02� � � 文献标志码：A� � � 文章编号：2097-0706（2024）03�-�0063�-�09

Abstract：Energy�storage�is�the�key�to�achieving�high-proportion�wind�and�solar�energy�consumption�in�new�power�systems.

As� an� important� national� energy� and� strategic� resource� base，Inner�Mongolia� has� taken� the� lead� in� building�� new� power�

systems� with� renewable� energy� as� their� cores. It� is� important� to� find� an� energy� storage� business�mode� suitable� for� Inner�

Mongolia.� In� order� to� comprehensively� compare� the� potential� of� existing� energy� storage� business� modes，the� technical�

routes，application�scenarios�and�configuration�principles�of� large-scale�energy�storage�projects� in�western�Inner�Mongolia�

are� studied.Taking� the�characteristics�of�power�generation，transmission�and�consumption�in� this�area� into�consideration，

the� feasibility� and� risks� of� typical� energy� storage� business� modes� in� China� are� analyzed. The� research� results� show� that�

chemical� energy� storage� technologies� are� less� affected� by� natural� conditions，among� which� the� LiFePO4� battery� is� more�

suitable� for� large-scale�energy�storage�of�current�power�system.In�the�short� term，user-side�energy�storage�can�only�obtain�

profit� through�participating� in�virtual�power�plant�aggregation� and�demand-side� response.Energy�performance� contracting�

mode�and�shared�energy�storage�modes�are�more�suitable�for�large-scale�energy�storage�projects�in�western�Inner�Mongolia.

This� study� can� assist� investors� of� energy� storage� projects� in� western� Inner� Mongolia� in� making� decisions，and� can� also�

provide�reference�for�decision-making�on�energy�storage�projects�in�other�regions.

Keywords：large-scale� energy� storage；new� power� system；accommodation� of� renewable� energy；LiFePO4� battery；virtual�

power� plant� aggregation；demand� side� response；energy�

management� contracting� mode；shared� energy� storage�

mode

0� 引言�

以风电和光伏为代表的清洁能源产业良性发

展是能源转型的关键。由于政策大力扶持，截至

2021年底，我国风电和光伏发电累计装机容量达
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635�GW［1］。风电和光伏发电出力具有随机性和波

动性［2］，随着新能源接入规模不断扩大，电力系统安

全稳定运行和新能源消纳等方面的压力日益加大。

为应对高比例新能源发电对电网运行的影响，目前

世界各国都在大力开发能够快速响应出力不可控

电源的系统灵活性资源［3］，如灵活发电、储能及需求

响应资源。储能设备可将不稳定的可再生能源转

化为可靠稳定的能源供应，对提高电力系统稳定

性、促进新能源消纳具有重要意义。

内蒙古风力资源丰富。目前，内蒙古风电装机

总量约 39. 96�GW，居全国首位。其中，蒙西电网风

电装机规模约 21. 65�GW，占蒙西电网总装机规模的

26. 0�。但由于电源结构、网架结构等制约，目前蒙

西电网风电利用效率仅为 89. 2�。从短时间供需

平衡角度来看，目前蒙西电网负荷日内最大峰谷差

为 4. 00�GW。由于蒙西部分地区新能源占电力装机

结构比重较高，储能及灵活性资源匮乏，伴随风电

日内出力波动，特别是在 16：00―24：00风电出力不

足，造成局部地区缺电。由此可见，蒙西地区存在

新能源开发需求较高但消纳能力不足、新能源占比

较高但调节能力不足及电力供应整体富裕局部紧

缺的三重矛盾。

2020年 8月国家发展改革委和国家能源局发布

《关于开展“风光水火储一体化”“源网荷储一体化”

的指导意见（征求意见稿）》，两个“一体化”分别从

电源侧和需求侧强调储能的优化配置，强调发挥系

统调节能力促进新能源消纳。2021年 12月和 2022

年 12月内蒙古自治区人民政府先后发布《关于加快

推动新型储能发展的实施意见》和《自治区支持新

型储能发展若干政策（2022―2025年）》，要求新建

保障性并网新能源项目，配建储能原则上不低于

15�/2�h；新建市场化并网新能源项目，配建储能原

则上不低于 15�/4�h。从国家和内蒙古能源转型需

求来看，未来蒙西地区新能源需求较高。为保证新

能源利用水平，未来蒙西电网新能源场站对化学储

能需求较为旺盛。

为适应新型电力系统关于高弹性、高灵活性的

要求，储能技术将围绕低成本、长寿命、高安全性、

大容量四大主线加快攻关，提高储能设备经济性、

安全性和可靠性［4］。随着储能技术的成熟、材料和

生产工艺的进步，中国储能产业迅速发展，制约储

能大规模应用的障碍不再是技术，而在于政策环境

的限制和商业模式的缺失［5-6］。在储能商业模式方

面，开赛江等［7］基于储能应用价值的容量相关性约

束，提出一种储能规模化应用商业模式精确定量评

估方法。闫东翔等［8］详细描述了共享储能的应用场

景及国内外工程实践，分析了共享储能在降低用户

成本、提高储能利用率、促进可再生能源消纳和提

升电网运行稳定性等方面的潜力。李姚旺等［9］提出

一种面向电力系统的多能源云储能模式。Li等［10］

分析了现有储能商业模式的弊端。胡静等［11］分析

了储能在电力系统中的应用价值，提出电网侧储能

潜在的商业模式。Hartmann等［12］分析了配电系统

投资建设储能的商业模式。

综上所述，当前规模化储能商业运行模式的种

类较多，但未从整体上对各种储能商业模式进行比

较分析。因此，针对目前国内储能市场运行机制不

明晰及蒙西新能源装机结构、供需水平和消纳方面

存在的问题，结合当下新能源开发和高效利用对储

能的需求，对目前已投入商业运行的典型储能技术

路线和商业运行模式进行梳理，结合蒙西地区现

状，分析储能商业模式中存在的风险，对推动蒙西

地区储能项目决策和开发具有重要意义。

1� 储能典型应用场景、技术路线和配置原则

1. 1　应用场景　

随着电力系统由“源网荷”向“源网荷储”逐步

推进，储能作为电网升级转型关键技术［13］被广泛应

用于发电侧、电网侧及用户侧，在电力系统各环节

都发挥重要作用。储能项目典型应用场景见表 1。

储能技术在发电侧的主要作用是缓解发电的

随机性与波动性，保证可再生能源的平滑输出，促

进可再生能源消纳，保证电力系统稳定运行。在电

网侧，利用储能设备灵活快速的特性，缓解电力缺

口、参与电网调峰、降低电网升级改造投资并提高

电网侧的供电可靠性，减少资源浪费。在用户侧，

峰谷价差套利主要通过用户调整自身用电计划而

实现，这是用户侧储能的主要获利方式。同时，储

能用户还可通过参与需求侧响应项目获得补偿

收益［14］。

目前蒙西新能源消纳水平低于华北其他省份，

冬季和夜间弃风严重，储能应用的价值较高。因此

蒙西地区火电厂都在积极配置储能电站，储能参与

辅助服务的市场日渐萎缩，但新能源场站配置储能

的需求日益上升。蒙西地区抽水蓄能资源稀缺，而

电化学储能电站参与电网调峰不具有显著经济效

益。此外，蒙西地区目前没有峰谷电价机制，用户

侧储能短期内只有参与虚拟电厂聚合或参与需求

侧响应才能获得盈利空间。综上所述，规模化储能

在蒙西电网的应用主要可以起到以下作用：提升新

能源利用水平，提高电网运行效率和效益；保证电

网安全稳定运行；提升电网运行及响应灵活性。
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1. 2　技术路线　

储能技术总体上可分为机械储能、化学储能和

电磁储能 3类，不同储能技术路线的特性、优势、劣

势以及适用性见表 2［15］。

由表 2可见，在现有储能技术路线中，除抽水蓄

能和压缩空气储能外，其余类型的储能技术在应用

规模上占据绝对优势。虽然抽水蓄能和压缩空气

储能的单体项目容量较高，但是受限于选址条件。

由于蒙西地区常规水电资源匮乏，抽水蓄能资源不

足，开发潜力较小。在维持现有规模条件下，随着

风电、光伏等新能源电源的倍增式入网，蒙西地区

现有火电站及抽水蓄能电站在超负荷状态下运行，

难以满足电网需求。而电磁储能容量较小且成本

较高，不适宜在现阶段规模化发展。

电化学储能受自然条件影响较小。其中，锂离

子电池具有能量密度高、工作电压大、循环寿命长、

充电速度快等的特点，发展潜力更大。锂离子电池

中，主要有三元锂和磷酸铁锂 2个技术路线。相比

于前者，后者具有成本低、放电稳定、安全性高、循

环寿命长、高温性能优良、无污染等特点。而储能

对价格、稳定性、循环寿命等方面要求高，对极致的

能量密度方面要求并不高，加上蒙西地区电价低，

三元锂技术路线方案盈利能力不足，因此磷酸铁锂

的特性与电力系统储能契合度很高，具有规模化发

展的价值。

在电力系统灵活性资源中，化学储能由于具有

响应速度快、部署灵活、调节品质高等技术特点［16］，

近年来受到各国的关注，成为促进新能源发展的关

键技术与产业。近年来，化学储能成本不断降低，

目前已具备规模化生产和应用的条件，特别是随着

新能源平价上网［17］和“源网荷储”一体化［18］进程的

推进，化学储能产业面临空前的发展机遇。与此同

时，由于缺少储能产业扶持政策和市场运行机制，

化学储能产业发展也面对严峻的挑战。

1. 3　新能源配置储能的原则　

从目前新能源场站配置储能的运行效果来看，

光伏发电配置储能的效益要优于风电配置储能。

一般电化学储能满功率连续充放电时间为 1~4�h，可

表 1　储能项目典型应用场景

Table�1　Typical�application�scenarios�for�energy�storage�projects

应用场景

发电侧

电网侧

用户侧

新能源消纳

调频、备用等辅助服务

受端电网紧急电源支撑

缓解电力缺口

参与电网调峰

延缓电网升级改造

备用电源

缓解输配电线路阻塞

大用户峰谷价差套利

参与需求侧响应

提高分布式电源利用率

提高用户供电可靠性

应用模式

配合可再生能源发电，能够有效平滑发电出力曲线，提高利用小时数，从而促进可再生能源消纳

提高发电厂站自动发电控制（Automatic�Generation，AGC）调节特性

在电网正常运行所需的发电出力意外中断时，可快速提供负荷所需电能，保证电力系统稳定运行

通过储能，缓解特定时段电力缺口

电网可以利用储能装置在负荷高峰时期放电，在负荷低谷时充电，从而达到改善负荷特性、参与系统调峰

延缓电网传统的升级措施

缓解电网建设过渡阶段用电，以及电网黑启动用电

为大电网提供虚拟同步惯量，保障电网安全可靠运行

峰谷价差套利是在低电价或系统边际成本时段存储电能，在高电价或供不应求时段使用或卖出

利用储能技术特性，参与需求侧响应管理

响应净负荷曲线，增加新能源电量消纳

作为备用电源，减少停电次数，提高电能质量及供电可靠性

表 2　不同储能技术路线比较

Table�2　Comparison�of�different�energy�storage�technical�routes

储能类型

机械储能

化学储能

电磁储能

抽水蓄能

压缩空气储能

飞轮储能

锂电子电池

铅酸电池

镍氢电池

钠硫电池

全钒液流电池

超导储能

超级电容储能

容量

100~200�MW

10~300�MW

5�kW~10�MW

kW级~MW级

kW~500�MW

―

100�kW~100�MW

5�kW~100�MW

10�kW~50�MW

10�kW~1�MW

工作时间

4~10�h

1~20�h

1�s~30�min

min级~h级

min级~h级

min级~h级

h级

1~20�h

2�s~5�min

1~30�s

成本

4�200�元/kW

3�200�元/kW

1�200�美元/（kW·h）

780�美元/（kW·h）

150�美元/（kW·h）

350�美元/（kW·h）

350�美元/（kW·h）

350�美元/（kW·h）

6�000�美元/（kW·h）

600�美元/（kW·h）

优势

高容量、成本低

高容量、成本低

功率高

比能高、效率高

价格低

效率高

比能高、效率高

深放电寿命长

功率高

寿命长、效率高

劣势

对场地要求高

特殊场地

能量密度低

成本高

深充寿命短

寿命短

成本高、效率低

能量密度低

比能低、成本高

能量密度低

功率型应用

不可行

不可行

完全可行

完全可行

完全可行

完全可行

完全可行

有合理性

完全可行

完全可行

容量型应用

完全可行

完全可行

可行、昂贵

可行、昂贵

可行、昂贵

有合理性

完全可行

完全可行

不可行

有合理性
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有效应对新能源日内波动。受容量规模限制，当出

现长时间无风或大风等极端天气，储能利用效率可

能受到较大限制。通过对西北电网新能源历史出

力特性统计分析得出，单一省份极端无风天气最大

持续时间达 6�d，频次最高达 3次/a。若联网规模缩

小至单个风力发电场，极端无风或持续大风天气可

持续数周。风电大发时间通常在晚上或夜间，此时

负荷较低，与风电消纳匹配性较差，同时北方地区

供暖季还存在“以热定电”的矛盾，火电机组调峰能

力受限，因此储能系统需要配置更大的容量。

与风电相比，光伏发电出力的规律性更强，储

能可实现定期充放，利用率相对较高。同时，光伏

发电输出功率峰值时段也是白天用电高峰时段，与

负荷匹配度较好，只需配置较小容量的储能系统。

新能源汇集区配置储能要优于各个新能源场

站配置储能。一方面，新能源汇集区配置储能所需

的容量要显著小于各新能源场站单独配置储能所

需容量之和。从统计规律上看，风光具有互补特

性，各新能源场站出力通过相互叠加能够在一定程

度上降低峰谷差。另一方面，新能源汇集区配置储

能的经济效益要显著好于新能源场站单独配置储

能。新能源汇集区配置储能可实现系统级调峰，各

个新能源场站均可共享，大大提高了储能设施利用

率。同时，由于储能配置在升压站外，不存在新能

源补贴等计量方面的问题，交易和结算边界清晰。

按新能源装机容量比例配置储能的一刀切做

法有待商榷。从目前政策来看，部分省份提出按新

能源发电项目的装机容量比例配置储能，配置比例

为 5�~20�。由于各地新能源发展规模、电网结构、

调峰资源缺口程度有所不同，在新能源场站无差异

化地配置储能有可能降低设备利用效率，增加项目

总体成本。因此，需要根据新能源场站配置储能的

功能定位合理配置，并非越大越好。

2� 典型储能商业模式运营机制分析�

2. 1　发电侧储能商业模式　

2. 1. 1　发电企业自建储能盈利模式　

发电侧储能是指在火电厂、风电场、光伏电站

等发电上网关口内建设的电储能设施。2022年，内

蒙古自治区能源局发布的《蒙西新型电力系统建设

行动方案（2021―2030年）（1. 0版）》中指出，全面推

动自备电厂参与调峰，支持拥有自备电厂的工业企

业在不减少购买电网电量的基础上，与新能源发电

企业开展电力交易。发电企业自建储能盈利模式

如图 1所示。

发电企业自建储能装置在火电厂可以用于调

频辅助服务，提高机组寿命和机组效率，并通过提

高有效发电量来获取发电效益，或辅助收益；储能

装置在新能源厂站能够平滑新能源出力的功率波

动性，实现削峰填谷，促进新能源消纳，储存电量减

少“弃光弃风”现象，辅助新能源并网。

2. 1. 2　合同能源管理模式　

合同能源管理是发达国家普遍推行的、运用市

场手段促进节能的服务机制［19］。2020年 3月，中华

人民共和国国家市场监督管理总局、国家标准化管

理委员会发布 GB/T�24915—2020《合同能源管理技

术通则》规定了合同能源管理的技术要求和合同文

本。合同能源管理模式是在增量配电网或微网中，

由网内分布式电源业主（通常为综合能源服务公

司）为分布式电源配置储能，或者由储能投资方与

储能厂商联合投资储能，并与电力用户签订能源管

理合同，按照合同价格进行电能交易。通常储能系

统运营方负责设备维护，并承担存储过程中的能量

损耗、设备运维等支出费用，为电网提供无功补偿、

主变节能、线路降损等节能服务，并在设备寿命期

末回收储能系统。合同能源管理模式示意图如图 2

所示。在该模式下，综合能源公司也可与火电厂或

新能源场站合作，改善 AGC调频质量，改善或提高

新能源场站的利用小时数。

由于储能配置在需求侧，且储能设施服务的对

象较为明确，通常是某工业大用户，综合能源公司

在该模式下主要扮演储能服务商的角色。在部署

储能设施之前，需要仔细研究客户的用能需求及上

级电网的电力供应水平，通常还需要根据客户用能

图 1　自建储能盈利模式

Fig. 1　Business�mode�of�the�self⁃built�energy�storage�project

图 2　合同能源管理模式

Fig. 2　Energy�performance�contracting�mode
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特点对储能设施的运行策略进行优化。由于调峰

需求较低，该模式投入资金规模较小，同时可以充

分发挥综合能源公司和储能生产商的技术优势，推

进储能技术的商业化应用进程。

2. 1. 3　“共享储能”模式　

“共享储能”是指某一储能实体电站在市场化

交易过程中，同时为多个发电企业、电网企业或电

力用户提供储能服务的商业模式。该模式可充分

利用多个新能源场站及电力用户的发用电时空互

补性，提升储能电站的利用率，同时提升电力系统

灵活性，最大限度实现储能降本增效。

“储能服务共享”是将储能作为一种服务由独

立的运营商提供给用户。用户可以随时随地、按需

使用电网级的共享储能资源池中的资源，并向云储

能运营商支付相应服务费。

“共享储能”的商业模式如图 3所示。在该模

式下，网内多个参与共享的实体储能可视为一个虚

拟储能池，由电网的交易平台进行整合，参与电网

调峰、调频服务，或将这些储能融合在虚拟电厂调

度平台中，直接参与交易。未来，国家或地区将加

大对新能源场站的AGC考核，新建新能源场站将强

制配置储能。采用共享储能方式，可减少新能源场

站侧的储能配置规模，采取“新能源+共享储能”联

合运行方式，极大降低系统建设成本。

目前，蒙西地区很多新能源示范项目规模较

大，开发风险较高。为降低业主投资风险，通常采

取分段招标，而整个项目的储能则按项目装机容量

配置。在平价上网约束下，新能源示范项目盈利能

力较低，且受风资源影响较大。储能项目如果由各

方分别配置，则会提高业主的投资风险。在此场景

下，整个项目由多个业主组成，任一业主因投资储

能设施而向其他业主收取服务费有失公允。因此，

需要由新能源业主之外的其他资本投资储能。这

种面向多个新能源业主的储能项目部署在园区内，

从实质上讲，部署储能的目的在于提高新能源项目

利用小时数，对整个电网系统调节作用不大。由于

储能服务收益者较少，其价值主要在于保证项目批

复所需储能容量，因此该种模式属于“储能容量共

享”模式。

对于电网公司而言，既可以选择在变电站侧自

建储能项目，向新能源业主收取定量的服务费用以

补偿因为项目投资储能而提高的输配电成本，也可

以委托综合能源公司作为独立的储能业主，参与整

个新能源项目的运营，各新能源业主向综合能源公

司付费。电网企业或综合能源公司投资建设“储能

容量共享”的模式如图 4所示。

在这种模式下，由于电网或综合能源公司建设

了相当规模的储能项目，各新能源业主作为储能使

用方获得了储能容量的使用权，并且在实际运行中

由于储能的调节，项目的利用小时数得到明显增

长。因此在该模式下，储能使用者向电网企业或综

合能源公司支付容量使用费用及电量费用。

2. 2　电网侧储能商业模式　

电网企业投资储能项目主要是为了调峰，特别

是在新能源装机比重较高区域，响应新能源出力，

实现“削峰填谷”。根据储能投资主体及盈利方式，

目前，国内适用于电网企业的规模化储能商业模式

可分为业主投资和经营租赁。2022年，内蒙古自治

区人民政府办公厅关于印发的《自治区支持新型储

能发展若干政策（2022―2025年）》中指出，要鼓励

新建电源侧独立新型储能电站，支持开展出售、租

赁调峰容量等共享服务，建立完善协调运营、利益

共享机制，促进产业多元化、市场化发展。

2. 2. 1　业主投资模式　

业主投资模式是电网企业利用自有资金或银

图 3　储能服务共享模式

Fig. 3　Shared�energy�storage�service�mode

图 4　储能容量共享模式

Fig. 4　Shared�energy�storage�capacity�mode
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行借贷资金进行投资建设，自行配置储能系统的运

营模式。储能设备可由业主自行运维或由储能厂

商提供运维服务，设备期末业主自行处置。业主投

资模式如图 5所示。

该模式中，业主对储能电站的控制能力较强，

成本及经济收益均由业主独立承担，计入电网企业

资产，适用于电网必要的安全支撑与应急备用场

景。在该模式下，商业储能已经发展至主流市场阶

段，在性能、安全、价值方面已经得到市场的检验和

认可，业主只需向储能设备销售方定期支付维保的

费用，就能获得相关运维和技术服务，保障储能的

正常运行。2022年内蒙古能源局发布《蒙西新型电

力系统建设行动方案（2021―2030年）（1. 0版）》中

指出，要大力推进需求侧响应能力建设，鼓励社会

资本投资建设、运营维护独立储能电站。

2. 2. 2　经营租赁模式　

经营性租赁模式是由设备生产商或其他第三

方负责储能设备的投资和运维，由电网租赁使用，

通过租赁费用收回投资。商定的租赁期结束后，设

备方可按照约定的资产余值续租，并可在达到续租

期时按照残值进行回购。经营租赁模式如图 6所

示。该模式适用于以电网提供调峰调频等辅助服

务为主，兼顾应急备用的场景，储能技术类型以抽

水蓄能和电化学储能为主。

该模式主要面向新能源装机较高区域或结构

性缺电区域电网，以蒙西乌兰察布地区为例，在风

资源供应能力较低场景下，由于网架约束，区域限

电严重。如采用该模式，靠近负荷侧配置较大规模

储能电站，可显著缓解目前缺电处境。虽然与建设

电源点相比，大型调峰储能电站具有利用效率高、

经济性好的优势，但由于缺乏峰谷电价机制支撑，

电网投资储能电站的成本较高，与降低输配电价的

精神相悖。因此，采用经营租赁模式可解决电网企

业初期资金投入过大的问题，降低储能技术推广应

用门槛，促进储能技术应用。

2. 3　需求侧储能商业模式　

2. 3. 1　峰谷套利模式　

峰谷套利是指利用电力价格的峰谷差价，将电

能储存在储能设备中，在电力价格峰值时将其出售

从而赚取利润的商业模式。2021年，内蒙古自治区

发展和改革委员会根据国家发展改革委《关于进一

步完善分时电价机制的通知》，结合蒙西电网实际

情况，将每年 1―5月、9―12月划分为大风季，6―8

月划分为小风季，将每日用电划分为峰、谷、平时

段。蒙西地区大风季峰谷套利模式如图 7所示。

该模式在用电低谷时利用低价电充电，在用电

高峰放电供给用户，在“一充一放”中用户能够节约

用电成本，避免拉闸限电的风险。工商业储能对峰

谷价差敏感程度较高，该模式能够有效提升工商业

储能的经济性。目前工商业储能主要集中在江苏、

广东、北京、浙江等峰谷价差较高地区。

2. 3. 2　虚拟电厂模式　

虚拟电厂是一种建立在云端的分布式发电厂，

主要由发电系统、储能设备、通信系统 3部分构成，

是直接参与电网调度控制和电力市场交易的智能

控制技术和商业模式［20］。我国“十四五”现代能源

体系规划明确提出，要加强电力需求侧响应能力建

设，整合分散需求响应资源，而虚拟电厂正是实现

这一目标的有效抓手。虚拟电厂模式如图 8所示。

该模式能够协调智能电网与分布式能源之间

图 5　业主投资模式

Fig. 5　Owner�investment�mode

图 6　经营租赁模式

Fig. 6　Operating�leasing�mode

图 7　峰谷套利模式

Fig. 7　Arbitrage�mode�utilizing�peak�and�valley�difference
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的矛盾，充分挖掘分布式能源潜力，以需求侧响应、

调峰调频为电网和用户带来的价值和效益。随着

蒙西地区进入现货交易结算试运行阶段，虚拟电厂

商业模式将会进一步优化。

3� 储能商业模式运营风险分析�

3. 1　发电侧储能商业模式风险分析　

3. 1. 1　发电企业自建储能盈利模式风险　

发电企业自建储能存在安全和经营风险。当

电力市场交易规则不完善时，市场套利空间较小；

发电企业自建储能的监管机制不完善，容易导致实

际利用率不高；储能调用存在能量损耗，需专业人

力支持，在运维力量不足时会产生安全生产风险。

3. 1. 2　合同能源管理模式风险　

在合同能源管理模式中，综合能源服务公司可

根据自身战略设计、投资建设储能电站，适时参与

电力市场交易。合同能源管理模式相较业主投资

模式和经营租赁模式，突出特点是综合能源服务公

司的参与使得运营的市场化程度增加，政策影响有

所减小。同时，服务商能够调用电源侧和用户侧资

源，对客户群体构成调整较灵活，减小外部企业运

维储能导致的社会风险，但电网企业需承担的战略

风险增加。

3. 1. 3　共享储能模式风险　

储能共享服务模式下，新能源企业无需进行储

能设备购置，只需向第三方机构购买储能服务，不

会面临长期持有资产导致的资产搁浅和资金占用

问题，经济风险较小；目前作为共享储能商业模式

的先行点，青海省出台了推动共享储能市场化的相

关文件，为共享储能落地提供了政策保障，并且在

共享储能服务模式下，相关政策及监管发生改变

时，企业较以往商业模式具有更高的灵活选择权，

政策风险较小。

3. 2　电网侧储能商业模式风险分析　

3. 2. 1　业主投资模式风险　

业主投资模式中，电网企业负责储能设备的投

资运营及监管，参与方较为单一，对储能电站的控

制调度能力较强，市场参与程度较低。此外，在电

网企业投资模式中，电网企业将储能设施视为输配

电业务中的资产，接受输配电成本监管。目前根据

国家发改委和国家能源局印发的《输配电定价成本

监审办法》（发改价格规〔2019〕897号）规定，电储能

设施不允许纳入输配电价核价范围，使得电网企业

投资储能项目投资回收方式不明，收益主要来自缓

解电网投资建设节约费用、降低网损节约费用、减

少用户停电损失电量费用等节约投资收益，因此具

有极大的财务风险及政策风险。

3. 2. 2　经营租赁模式风险　

该模式下，经营租赁公司作为出租人拥有储能

电站所有权，专业程度高，具有一定的响应速度；电

网承租方拥有储能电站的运营使用权，支付租金，

受出租方的营运影响较小。因此，相较于业主投资

模式，经营租赁模式在应对电网紧急调度和突发事

故时的响应能力相对较差，社会风险相对较高。

3. 3　用户侧储能商业模式风险分析　

3. 3. 1　峰谷套利模式风险　

用户侧储能“峰谷套利”依赖于峰谷电价差和

企业自身经营情况。由于新能源配储规模不足，消

纳压力转向终端用户，导致峰谷价差拉大。受电价

波动影响，新能源增长导致午间低电价甚至负电价

出现，显著影响其经济性。

3. 3. 2　虚拟电厂模式风险　

首先，虚拟电厂的交易缺乏低成本、高信誉的

交易平台，加大了虚拟电厂之间以及虚拟电厂和用

户之间的成本；其次，缺乏公开透明的信息平台；最

后，虚拟电厂由于内部风光资源出力的不确定性，

调度计划面临不确定风险，进而影响收益［21-22］。

4� 结论�

电力系统灵活性资源匮乏是新能源产业发展

的巨大障碍，未来，储能作为经济性较强的灵活性

资源将在电力系统运行中扮演重要角色。针对储

能市场运行机制不明晰的问题，本文结合蒙西地区

新能源发展及电力供需情况，分析典型储能技术路

线并研究储能在蒙西地区的适用场景，并结合国内

储能商业运行的 7种典型模式，分析各类模式的优

势和存在的风险。结果表明，受电价影响，磷酸铁

锂技术更加适用于电力系统储能规模化发展；在没

有峰谷电价支撑的情况下，用户侧储能短期内只有

参与虚拟电厂聚合以及参与需求侧响应具有盈利

空间；合同能源管理模式和共享储能模式更加适用

于现阶段蒙西地区规模化储能发展，综合能源公司

将在蒙西地区储能规模化发展中扮演重要角色。

图 8　虚拟电厂模式

Fig. 8　Virtual�power�plant�mode
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“双碳”目标下，新型电力系统建设不断推进，新能源比例提升、交直流混联、主配网协同等发展趋势使得电力系统正面临
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