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摘要： [目的]框架式重力储能系统因其具有高经济效益、低系统成本、不受地理条件限制等特点而具有广泛的应用

前景。[方法]文章运用平准化度电净现值（levelized net present value of electricity, LNPVE）模型详细探究了框架式重

力储能系统在整个生命周期中的收益变化规律。以重力储能系统中资金流动的净现值为基础，构建了包括系统初始

投资、折现率、上网电价以及政府补贴等的系统折现度电收入模型（levelized revenue of electricity, LROE），利用折

现度电收入 LROE 与度电成本（levelized cost of electricity, LCOE）建立了平准化度电净现值模型，并探究了系统的折

现率、上网电价、系统寿命以及系统充放电效率变化时 LCOE、LROE、LNPVE、总净现值收入、总折现成本的变化

情况，综合考虑不同参数对系统经济性的影响。[结果]折现率、系统寿命、上网电价和充放电效率的增大都会改善

系统的经济性。此外，随着系统寿命的增加，系统的 LNPVE 减小而总净现值收入增加，在评估系统的经济性时综合

考虑多方因素更为恰当。[结论]研究的度电净现值模型可以为框架式重力储能系统的建设和收益分析提供参考。
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Abstract: [Introduction] The frame gravity energy storage system has a wide range of application prospects due to its high economic

benefits, low system costs, and unrestricted geographical conditions. [Method] The paper studied the profit variation rules of the frame
gravity energy storage system throughout its life cycle in detail by applying the leveled net present value of electricity (LNPVE) model.

The paper, based on the net present value of capital flow in gravity energy storage systems, first built a levelized revenue of electricity

(LROE) model which includes initial investment, discount rate, feed-in tariff, and government subsidies; then, built the LNPVE model on

the  basis  of  the  LROE model  and  the  levelized  cost  of  electricity  (LCOE)  model;  and  finally  explored  the  changes  of  LCOE,  LROE,

LNPVE, total net present value income and total discounted cost when the discount rate, feed-in tariff, service life and charge-discharge

efficiency  of  the  system  change,  to  comprehensively  consider  the  impact  of  different  parameters  on  the  economic  efficiency  of  the

system. [Result] The increase in the discount rate, service life, and charge-discharge efficiency of the system will improve the economic
efficiency of the system. In addition, as the service life of the system increases, the LNPVE of the system decreases while the total net

present  value  income  increases.  Therefore,  it  is  more  appropriate  to  comprehensively  consider  multiple  factors  when  evaluating  the

economic efficiency of the system. [Conclusion] The LNPVE model studied here can provide a reference for the construction and profit
analysis of frame gravity energy storage systems.
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0    引言

随着各种分布式能源接入电网，其间歇和波动

的特性大大影响了大电网的整体稳定性，而作为一

种可以被调配的资源——储能系统可以作为大电网

与分布式能源之间的缓冲地带，如电化学储能、抽水

蓄能等都为维持电网稳定性发挥了很大的作用，据

预测[1]，在 2024年储能系统的收益将由十年前的

4.52亿美元增长至 165亿美元，其涨幅高达 3 650%。

重力储能作为一种新兴的储能技术得到了广泛的应

用及发展[2-3]，其相对于其他储能技术具有很多的优

势，如清洁无污染，建设方便，不需要考虑复杂的地

理条件，损耗小等优点。

目前，针对重力储能系统经济性分析的研究主

要集中在成本核算方面[4-9]，而对系统收益研究较少。

文献 [4]对框架式重力储能系统的结构成本进行了

详细分析，但未对系统收益进行研究；文献 [5-9]中
建立了重力储能系统的度电化成本 LCOE模型，以

此分析系统的经济性，但缺少系统的收益分析。在

储能系统收益分析研究中，文献 [10-11]对系统不同

配置进行了分析，结果表明多储能系统配置方案经

济效益优于单一发电方案。文献 [12-13]分析了不

同结算电价对收益的影响，研究表明：当分时综合电

价小于供电局综合电价时，选择分时抵消光伏综合

电价作为结算电价经济性较好。将上网电价、政策

补贴与 LCOE模型组合得到的 LNPVE模型在近期

被提出[14-17]，其在 LCOE的基础上分析系统的度电化

收益，且已在一些能源系统中被应用，文献 [14-17]
建立了光伏系统的 LNPVE模型，并探究了系统收益

的影响因素。其中，文献 [14-15]建立了单一光伏系

统的 LCOE模型和 LNPVE模型，并以此分析了系统

的收益和成本，研究认为影响光伏项目长期经济稳

定性的首要因素是政策因素，其次是技术因素，再者

是经济因素；文献 [16-17]建立了光伏发电-储能联合

系统的 LCOE模型和度电化净现值 LNPVE模型，并

分析了经济因素、政治因素和财务因素对系统经济

效益的影响。与 LNPVE模型类似的有 NPV（net
present value）[18-20] 模型，它们都是体现收入和支出之

间不同经济指标的，但与 NPV不同的是，LNPVE模

型针对性地考虑了系统上网电量对系统收益的影响，

其基于上网电量而得到的系统度电化净现值既可以

与系统度电化成本进行对应，也可以更细致地评估

系统的经济性，因此使用 LNPVE模型是有必

要的。

综上所述，目前的研究已对重力储能的成本进

行了深入分析，而对系统的收益进行分析的研究较

少，且考虑因素较少。针对这一研究不足，文章通过

分析重力储能系统的平准化度电成本（LCOE）和平

准化度电净现值（LNPVE）来评估系统的收益情况，

基于此可对整个重力储能系统的经济性和可行性有

更加深入的了解和判断。  

1    LNPVE分析原理与过程
  

1.1    重力储能原理分析

以框架式重力储能系统为例，研究系统的发电

过程。其结构图如图 1所示。框架式重力储能由提

升下放装置和整体框架结构组成，整体框架结构其

中包含多个通道。在储能时，由提升下放装置提升

重物储存能量，释能时，由提升下放装置将重物下放

释放能量发电。
  

整体框架结构

单个通道

图 1　重力储能结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of gravity energy storage structure
 

在重物块下降过程中，根据重物下降速度的不

同可以将下落过程分为：加速下降，匀速下降、匀减

速下降 3个阶段。由此建立单个重物下落过程的运

动模型，如图 2所示。

在重物块匀速下降阶段中系统可以发出稳定的

电能，该电能可满足电网电能质量要求；而在加速下

落和减速下落过程中，系统发出的电能不稳定，此时，

为了使系统发出的电能满足并网要求，可对不同通

道重物块的加减速运行轨迹进行协同控制。

由图 2中重物运动状态，结合运动学基本关系

式，可得到重物下降功率表达式，见式（1）。

P = Fv =


m
(
g−a1

)
a1t

mgv1

m
(
g+a3

)
(v1−a3 (t− t1− t2))

0 < t ⩽ t1

t1 < t ⩽ t1+ t2

t1+ t2 < t ⩽ T
（1）
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式中：

F        ——重物受到的力（N）；

v        ——重物的速度（m/s）；
m       ——重物的质量（kg）；
g        ——重物的加速度（m/s2）；
P        ——功率（W）；

a1 a3、  ——加速段和减速段的加速度（m/s2）；
t1 t2、    ——重物在 H1、H2 段下降所需时间（s）；
T         ——重物总下降时间（s）。
根据式（1）得到系统的功率曲线，如图 3所示。

与公式（1）对应，当重物块处于加速下降与匀速

下降交界、匀速下降与减速下降交界时，重物块受到

的力发生了变化，加速度随之突变，功率也随之会发

生突变。当重物位于第二阶段匀速下降时，其发出

的功率是稳定的，而在加速下落和减速下落阶段中

随着速度的变化，其功率也在逐渐变化。

重物下落过程中整体能量可表示为式（2）：

PT = mg(H1+H2)− 1
2

mv2
1 （2）

式中：

P ——重物下落一次的平均输出功率（W）。

1
2

mv2
1

式（2）代表了重物在下落过程中的整体能量，由

该值可推导出重物质量。因重物块只在下降至 H3

高度前释放能量，因此其高度只需要计算 H1 与 H2

即可，而 为系统在第二阶段维持重物块匀速下

降时所做的功，因此需要从重物块的重力势能中减去。

给电网输入波动的功率会造成电网失稳，因此

在本系统中只输出重物块匀速下落阶段的平稳功率，

基于此，电机单次发电量可以由式（3）表示，可为后

续计算重物发电量来评估所提方案是否接近预期的

发电量水平提供参考。

PGt2 = mgH2 （3）

式中：

PG——重物匀速下落阶段发出的平稳功率（W）。  

1.2    LNPVE原理分析

在重力储能系统中，平准化度电成本（LCOE）的
估算对系统的各项成本和输出电量进行表征，为了

分析系统收益对系统经济性影响，构建了平准化度

电净现值模型（LNPVE），该模型考虑了上网电价与

储能电价补贴因素影响。

LNPVE中净现值（NPV）是指未来资金（现金）

流入（收入）现值与未来资金（现金）流出（支出）现值

的差额。将储能系统未来流入和流出的资金都转换

成各期的现值后，以估计折现率计算，即可得出净现

值。其中，以企业最低投资报酬率为基准设定的预

估贴现率，是企业可以接受的标准。如果净现值为

正，那么该系统设计就是可行的，且系统的净现值越

大，储能系统的投资收益越好。其中，评估净现值的

数学模型可由下式表示：

NPV =
∑ Rt

（1+ r）t
−Ctotal （4）

式中：

Rt        ——系统第 t年的收入（元）；

r         ——折现率；

t         ——系统的运行时间（a）。
Ctotal    —— 系统的总折现成本（元）。可由式（5）

表示：

 

开始下落
V=0; a=0；

加速下降时间 t1

速度达到 v1

匀速下降
速度保持 v1

时间 t2

减速下降
时间 t3

H1

H2

H3

总高度 H

总时间 T

图 2　重物下落运动状态的简化示意图

Fig. 2　A simplified diagram of the falling motion of a heavy object

 

0

功率 P

时间 tt
1

t
2

t
3

图 3　系统功率曲线

Fig. 3　Power curve of the system
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Ctotal =Cinv+

N∑
t=0

COM+CR+CC+CRec

(1+ r)t （5）

式中：

Cinv  ——重力储能系统的初次投资建设成本（元）；

COM——系统的年度运行维护成本（元）；

CR   ——系统的置换成本即替换老化元器件或

者因意外损坏的元器件（元）；

CC   ——系统的购电成本（元）；

CRec——回收成本，即在系统寿命结束时，拆除

系统所产生的费用和系统残值的差（元）。

年度运行维护成本和年购电成本可由式（6）～
（7）表示。

COM =CE+CP+Cr （6）

CC = UCNyQC = UCNyQEθDOD/η （7）

式中：

CE = UEQE

CE    ——基于能源的维护成本，与储能容量有

关（元）， ；

UE    ——单位储能容量维护成本（元/MW·h）；
QE    ——储能容量（MW·h）；

CP = UPWP

Cp    ——基于电力的维护成本，与装机容量有

关（元）， ；

UP    ——单位功率成本（元/MW）；

WP   ——装机容量（MW）；

Cr     ——人工成本（元）；

UC    ——购电电价（元）；

Ny    ——购电次数；

QC    ——购电量（kWh）；
QE    ——储能容量（kWh）；
θDOD  ——放电深度；

η     ——系统效率。

重力储能项目的经济效益主要来源于售电收入

和其他政府补贴。售电收入主要是利用电价差来获

得，通过在电网的电价较低时购入电力，再利用储能

系统储存，当电价较高时售出。补贴收入主要为政

府为储能电站的建设和运营提供补贴，其包括建设

补贴和运营补贴。经济效益计算见下式：

R = Re+Rs =

N∑
t=0

Et × (Uct +S t)
(1+ r)t （8）

式中：

Re    ——重力储能系统向外部售电的收入（元）；

Rs    ——政府等提供给储能系统的补贴（元）；

Uct  ——第 t年所售电的平均价格（元/kWh）；
S t    ——第 t年储能补贴标准（元/kWh）；
Et    ——第 t年储能系统输出的电量（kWh）。
我国储能系统的补贴标准是在正常电价的基础

上每发 1 kWh电能给予一定量的补贴，根据各地政

策而不同。

在进行重力储能项目的经济效益评估时，不直

接将其净现值假设为零。相反，将储能项目的收入

表述为特定价格与输出电量的乘积，并将这个特定

的价格定义 LROE，即式（9）：
N∑

t=0

LOREt ×Et

(1+ r)t =

N∑
t=0

Rt

(1+ r)t （9）

式中：

LOREt  ——第 t年的 LROE（元/kWh）；
Rt         ——第 t年的收入（元）。

特定价格 LROE可以看作是根据 LCOE的原理

所类推得到的，定义其为储能项目的折现度电收入，

代入上述效益参数，即可得：

LORE =

N∑
t=0

Et × (Uct +S t)
(1+ r)t

N∑
t=0

Et

(1+ r)t

（10）

进一步定义平准化度电净现值为折现度电收入

与平准化度电成本之差，再代入成本参数，可以得到

平准化度电净现值的数学模型，即：

LNPVE = LORE−LCOE =

N∑
t=0

Rt

(1+ r)t

N∑
t=0

Et

(1+ r)t

− Ctotal

N∑
t=0

Et

(1+ r)t

（11）
式中：

LNPVE——储能系统的平准化度电净现值（元/
kWh），它是衡量储能系统净现值的指标。

总折现发电量可由式（12）表示：

Etotal =

N∑
t=0

Et

(1+ r)t （12）
  

2    LNPVE计算案例
  

2.1    系统参数设置

重力储能系统建成后，可以起到在电网中削峰

4 南方能源建设 第 x 卷



填谷的作用，且其高效无污染的特性也使其对环境

的影响降到最小，重力储能与光伏发电均属于新能

源系统，参考文献 [14, 16]中政府对光伏发电的补贴

标准可参考得到重力储能的实际上网电价，如表 1

所示。
 
 

表 1　实际上网电价参数

Tab. 1　Actual feed-in tariff parameters

电价组成 第1~5年 第6~10年 第11~25年 26年及以后

重力储能

发电标杆

电价

燃煤发电

上网电价/
[元·(kWh)−1]

0.398 1 0.398 1 0.398 1 0.398 1

价格内补贴/
[元·(kWh)−1] 0.581 9 0.500 0 0.450 0 0.400 0

重力储能发电省市补贴 0.5 0.25 0 0

实际上网电价 1.480 0 1.148 1 0.848 1 0.798 1
 

系统的额定参数给定如表 2所示。对于框架式

重力储能系统来说，需要建造一个如图 4所示的框

架式系统，在实际中，需要根据系统的容量等级来选

取具体建设多大的实际框架系统，并借此确定系统

的初次投资建设成本。系统运营期运行维护成本是

重力储能度电成本中的一个重要成分，对于重力储

能项目来说，系统的运维成本可分为基于能源的维

护成本、基于电力的维护成本以及人工成本。其中，

基于电力的运行维护成本为重力储能系统中涉及到

电力的部分，包括发电机、电动机，变压器、电力电

子变换器件，以及其中使用到的电缆等的运行维护

成本。基于能源的维护成本可理解为涉及到重物块

上升下降用到的滑轮、钢丝绳、框架通道，以及存放

重物块的平台等的运行维护成本。文章根据文献 [3, 5]
估算了系统的各类成本，如表 2所示。

经过第一小节的理论公式计算，可得到参数如

表 3所示。
  

表 3　输出结果

Tab. 3　Output results

参数 数值

度电收入LROE/[元·(kWh)−1] 1.124 5

度电成本LCOE/[元·(kWh)−1] 0.906 1

系统寿命内总折现输出电量/GWh 1 489.1

平准化度电净现值LNPVE/[元·(kWh)−1] 0.218 4
 

由表 3中数据可得，在系统的总收入中，要支付

给成本的比例很大，减少系统的成本是增加系统收

入的重要方式。  

2.2    不同参数对收益的影响

通过分析不同参数对系统收益的影响可以理解

系统的不确定性，为制订系统的经济性方案提供更

全面的信息，确定哪些因素对系统收益有更大的影

响。接下来对系统中折现率、系统寿命、上网电价

等对系统 LNPVE的影响进行分析。

在实际工程中当折现率出现变化时，系统的度

电成本和度电化净现值以及其中涉及到的一些参数

均会出现变化，给定当重力储能系统的折现率从

0.02变化至 0.1时，系统的总折现成本和总发电量的

变化曲线如图 5所示，LCOE、LROE和 LNPVE的变

化曲线如图 6所示。

由图 5~图 6可得，当折现率逐渐增大时，总成本

和总发电量的折现值会逐渐减小，符合第二章中的

理论分析。且总折现成本的减小程度会更小，导致

在图 6中的度电成本会小幅增长一些。同时折现率

的增大也会导致 LROE和 LNPVE逐渐增大。

重力储能系统的寿命一般较长，例如框架式重

 

表 2　系统参数

Tab. 2　System parameters

参数 数值 参数 数值

储能容量/MWh 200 装机容量/MW 100

充放电效率 0.85 折现率 0.07

充放电深度 1 系统寿命N/a 30

充放电循环次数/次 600 上网电价/[元·(kWh)−1] 0.398 1

购电单价/[元·(kWh)−1] 0.323 单次购电量/MWh 235.3

年输出电量/GWh 120 置换成本/104元 600

回收成本/107元 2 初次投资建设成本/108元 4

年购电成本/107元 4.560 年度运行维护成本/104元 490

 

图 4　Energy Vault与中国天楹合作项目建设图[21-22]

Fig. 4　Picture of construction of a cooperation project between
Energy Vault and China Tianying[21-22]
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力储能系统，使用钢筋混凝土结构组成系统，一般情

况下，寿命可达 30 a，在使用了一定的防护措施后，

其寿命还会延长[23-24]。当储能系统的寿命改变时，系

统的总折现成本和总发电量的变化曲线如图 7
所示，LCOE、LROE和 LNPVE的变化曲线如图 8
所示。

当系统寿命增加时，系统的总折现成本和总折

现发电量也随之增加，但总折现发电量增加的幅度

更大，因此反映在图 8中度电成本有小幅的减小。

且 LROE也减小了，导致 LNPVE也在减小，且减小

的幅度更大。如果仅靠度电净现值来分析系统寿命

变化而引起的系统收益的变化是不充分的，因此需

要在此基础上再对系统的总折现成本和总净现值收

入进行比较是更为合理的。总折现成本和总净现值

收入随系统寿命的变化情况如图 9所示。

图 9中，总折现净收入为总折现收入减去总折

现成本，从图中可以看出，三者均随系统寿命的增加
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图 5　总折现成本和总折现发电量随折现率的变化曲线

Fig. 5　Curves of total discounted cost and total discounted power
generation changing with the discount rate
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图 6　LCOE、LROE和 LNPVE随折现率变化的曲线
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Fig. 7　Curves of total discounted cost and total discounted power
generation changing with the service life of the system
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Fig. 8　Curves of LCOE, LROE and LNPVE changing with the
service life of the system
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而增加，且随着年数增加，经过折现后增加的值越来

越少。由图 7~图 9可得，当系统寿命增加时，虽然系

统的度电净现值在减小，但总的折现收入却在增加。

造成这一现象的原因是，系统的总折现发电量在逐

年增加，且从图 7、图 9可以看到，系统的总折现发

电量增加的幅度相较于总折现收入增加的幅度更大，

最终导致了图 8中 LROE和 LNPVE均在减小。

当系统的上网电价变化时，系统的 LROE和

LNPVE变化曲线如图 10所示。由于上网电价不会

影响系统的成本也即 LCOE，因此 LCOE不变，所以

LROE和 LNPVE的变化规律相同，随着上网电价的

升高而升高。
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图 10　LNPVE随上网电价的变化曲线

Fig. 10　Curve of LNPVE changing with the feed-in tariff
 

以上只考虑了单一因素改变时，系统经济性的

变化情况，下边分析折现率和系统寿命均变化时，系

统的总净现值收入变化情况。

图 11为固定折现率，系统寿命变化时总净现值

的变化情况；图 12为固定系统寿命，折现率变化时

的总净现值变化情况。由图 11和图 12可得，随着

系统寿命增加，折现率越小系统的总净现值成本就

越大，符合之前的分析。
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图 12　系统寿命固定，折现率变化时的总净现值收入变化

Fig. 12　Changes of the total net present value income when the

service life of the system life is fixed and the discount rate changes
 

以上只考虑了常规工程项目的各类因素对系统

经济性的影响，接下来考虑重力储能的系统效率、储

能容量对系统经济性的影响。重力储能的效率较高，

可达 75%～90%[3]，而其他储能形式，如与重力储能

原理类似的抽水蓄能效率为 75% 左右 [25-26]，化学储

能的效率较高，但其寿命较短[27-28]，压缩空气储能的

效率为 60% 左右 [29-30]，由此可见重力储能的效率在

各类储能类型中很有竞争力。由第一节理论分析所

得，效率影响了系统的购电成本，进而会影响 LCOE
和 LNPVE而 LROE不变，其变化如图 13所示。
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图 13　LCOE、LROE和 LNPVE随充放电效率的变化曲线

Fig. 13　Curves of LCOE, LROE and LNPVE changing with the
charge-discharge efficiency
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当系统充放电效率逐渐增大时，相当于系统损

耗更小，购电的成本也就更小，所以 LCOE逐渐减小，

而 LROE不变的原因是在第二章的理论分析中，Et

为系统一年输出的电量，而不是产生的电量，因此不

需 考 虑 充 放 电 效 率， 这 样 LROE不 变 ， 系 统 的

LNPVE逐渐增大。

综上所述，折现率，系统寿命，上网电价以及度

电补贴都对系统的经济性有着很大的影响，且在考

虑系统经济性时，不能只看 LNPVE的大小，例如，当

系统寿命增加时，LNPVE在逐渐减小而总的净现值

收入却在增加，因此在考虑系统经济性时需要综合

考虑 LCOE、LNPVE以及总的净现值收入以及总的

折现成本等。  

3    结论

重力储能系统经济性是衡量一个工程能否执行

的重要指标。文章主要分析框架式重力储能系统的

LNPVE并综合考虑了系统的 LROE、LCOE、总折现

成本、总净现值收入以及总折现发电量，以此分析了

系统折现率、系统寿命以及上网电价变化时对系统

经济性的影响情况。随着系统折现率的增大，系统

LROE、LCOE和 LNPVE均在增大，但 LCOE增大的

幅度相对 LROE小，最后反映到 LNPVE也在增大，

系统的经济指标在变好。在分析系统寿命时，系统

的 LNPVE和总净现值收入呈现了相反的变化关系，

总净现值收入在增加，实际上系统的经济性也应在

变好，而 LNPVE却在减小，因此仅考虑一个参数是

难以对系统的经济性作出合理的判断，需要综合考

虑多参数才能对系统经济性作出合理的评估。与其

他储能形式相比，重力储能系统的效率较高，因此分

析了系统充放电效率对系统经济性的影响。此外，

下一步还需对 LCOE各组成成本作进一步分析，以

此对系统的经济性作出更准确的评估。
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