
光伏发电和蓄电池储能
混合发电系统的经济性分析
Cost Analyses for Hybrid PV—BESS Systems

摘要：对我国台湾省南部一电力公司为用户安装的光伏发电和蓄电池储能(PV—BEsS)混合发电系统进行成本分析，

其中考虑的因素包括：负荷特性、系统使用费用(如高峰、低谷时的充电费用)、PV—BEss参数及投资和运行成本

等。给出成本分析计算公式，并对经济灵敏度分析方法做了介绍。
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我国台湾省地处热带以北地区，各季节太阳能充

足。利用光伏发电(PV)系统有利于缓解夏季日用电

高峰所带来的压力。将PV系统与蓄电池储能系统

(BESs)联合应用，可获得更大的经济价值。BEss系

统能够将系统的日用电需求从高峰转到低谷。此外，

BEsS系统尤其适用于电力系统动态特性的各种快速

响应要求。根据需要，BESS可以在有功功率和无功

功率控制及谐波补偿条件下运行。对能源效益的全面

评估发现，BESS的应用可有效地减缓用电需求的增

长和日用电高峰的压力。正是基于上述优点，台湾南

部一电力公司设计安装了1套PV—BEsS混合发电系

统，用以进行实验和研究。

1系统结构

PV—BESs系统电路布置如图1所示。该系统包括

1套PV系统、 1个具有最大功率点跟踪功能的快速斩

波器、蓄电池组和1个双向交／直流转换器。在PV系

统内，使用太阳能电池组在每天太阳能充足时收集太

阳能，使用蓄电池组来存储能量，以便转移午夜时的

过剩电能，补偿每天用电高峰时的需求。该混合系统

的运行程序如下：

(1)BEss在午夜时充电；(2)PV和BEss在每天高

峰用电时(接近中午)满负荷运行；(3)PV系统大约从

早上9：00至下午4：00运行；(4)在白天用电低峰时段

内，PV—BEss系统起着不间断电源(uPs)、有源滤波

器或稳压器的作用，充当备用电源，改善系统性能。

同时，在此期间，PV系统还可以给BESS充电。

PV系统的实际功率和额定功率之间的差值决定

着发电设施的效率。两者之间的失配可能是由于日照
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图1 PV—BEss系统
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等级较低和电池温度较高所致。以前曾提出过有关最

大功率点跟踪的几种方法。其中一种有效的方法是首

先通过测量系统的开路电压，获得相关的系统温度和

日照等级，然后将参考电压调至开路电压的一个固定

比率。

2成本分析

成本分析的目的是研究PV—BEsS系统的经济价

值。为研究经济效益，可讨论3种PV—BESS投资方

案：(1)单独运行BESS系统；(2)将配有蓄电池组的

PV系统用作事故电源；(3)评估整套PV—BESS系统。

分析PV—BESS系统成本需考虑的因素有5类，包

括负荷特性、PV—BESS参数、投资和运行成本、使用

收费及价格自动调整系数。负荷特性、使用收费和价格

自动调整系数可由电力公司或用户提供，而PV—BESS

参数和投资和运行成本可通过商业设备供货商获得。

(1)负荷特性，包括PV系统的每月充电一放电周

期、峰荷削减值(kw)、每次放电量(kw．h)、实际放

电时间(h)、初始功率因数及补偿后的功率因数。

(2)系统使用费用，包括高／低峰时充电费用和

高／中／低峰时充电费用。

(3)PV—BEss参数，涉及最大削峰量、PV系统容

量、PV最大输出与平均输出、蓄电池容量、最小充电

时间、蓄电池折旧值、单回换流器效率、蓄电池效率

及整个系统电能效率。

(4)投资和运行成本，计及PV系统成本、蓄电池

成本、换流器成本、平衡成本、运行与维修成本及辅

助功率需求成本。

通过下述公式可计算出安装PV—BESS后节省的用

电费用(DcS：demand cost saving)和电能费用

(ECS：energy charge saving)：
12

Dcs2圣[削减的峰值。×(峰荷电费。一低谷电费。)】
×调节系数×容量因子 (1)
12

Ess2圣【每次放电能量。×每月充放次数。×(峰荷
电能费用。一低谷电能费用。)÷充放电系数】

×调节系数×容量因子 (2)

其中m代表月。通过计算，可以得出净收入，从

资金成本(PV系统成本、蓄电池成本、转换器成本和

辅机成本的总和)中扣除这些净收入后，就可以得出

每年的净现金流量，进而估算PV—BESS系统投资回

收期。
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3案例研究

台湾省南部一公司安装了l套PV—BESS，容量为

555．5 kVA，其中200 kVA用于照明，225 kVA用

于空调，130．5 kVA用于电动机。另外，还配有1台

150 kVA的事故发电机和l台50 kVA的UPS(不间

断电源)。合同容量为400kW。图2为该试验现场的

系统单线图，图3为l周内每天平均需求曲线。公共

事业公司1年的总收费为1 80万新台币(35新台币

=1美元)。为保证可靠性，有必要采用1台50 kW的

负荷类型：
(1}空调
【2)电容器组
13 J机械负荷

．． 14)计算机系统

‰黜瑟三设备
7I照明

图2 PV—BESs实际系统接线
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图3用户需求特性曲线
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UPs作为备用电源，并配用l组30kW．h的蓄电池，

便可维持15 min的供电。50 kVA的UPS大约需80万

新台币。

现根据图3所示曲线，可考虑安装1台50 kW

(ac)／100 kW．h(dc)BEss系统，分析结果显示税前内

部回收率为6．7％，投资回收期为14．3年。如果回收

率定为10％，则此类投资将不经济。

若安装1台50 kW(ac)／80 kW(dc)PV—BESS系

统，分析结果显示税前内部回收率为O．5％，投资回

收无限期。

若考虑用1 00 kw(ac)／l 00 kW(dc)／80 kw(dc)

PV—BESS系统，分析结果显示，税前内部回收率为

1．3％，投资回收期22年。

4经济敏感度分析

上述评估可进一步用来进行经济敏感度分析，以

了解各种可变参数对投资回收的影响。例如可分析蓄

电池寿命为2 000次充放电时的经济敏感度，其中涉

及的参数分为3个方面：电力系统、财务要素和PV—

BESS系统。

敏感度分析可以帮助了解电力系统参数变化对投

资决策的影响。同时值得注意的是，PV—BEss的经济

性也将受到世界经济或能源政策的影响。

敏感度分析的结果显示，关键设备的成本是PV系

统成本和蓄电池成本。非设备因素成本是公用设施需

求收费及o&M(运行和维修)成本的增长。

5结论

对需求侧PV—BESS混合发电系统的成本分析可阐

明PV—BESS的经济价值，并由此预算出PV—BESS的

可投资容量和可达到的性能指标。根据成本分析，可

得出以下结论：

(1)PV—BEss的可得性尤其受到安装地点的制

约，取决于负荷特性曲线，电价、系统规模及应用方

案的综合效应；

(2)主要设备成本包括PV系统和蓄电池成本，而

非设备因素包括电费和运行与维修成本的增长；

(3)对于需要安装UPS的用户，将UPS扩建为PV—

BESS的方案颇具吸引力；

(4)只有将PV系统的成本降至800美元／kW，在

经济上才具有吸引力。 ■
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简讯 地中海地区将耗资1 O亿美元
建设世界上最大的多国互联电力系统

位于美国马里兰州的Newton—Evans研究机构在一份最

新报告中透露了其承担的地中海环网项目的现状及发展

的主要情况。

该项目最初的设想始于20世纪60年代，目的是为

地中海地区各国提供互联输电网络，提高地区能源供

应的安全性，以较低成本提供更高效的电力，减少新

建电厂的需求，并满足地中海东、南地区迅速增长的

电力需求。

环网路径为从西班牙通过马格里布国家(包括北非和

西阿拉伯)到摩洛哥，再到埃及和Mashre口国家(东阿拉

伯)，再到土耳其。从土耳其通过希腊或新的东欧国家互

联电网再回到欧洲，构成地中海环网。

欧盟国家在帮助该项目建设中起主导作用，以使其

与欧洲电网同步。项目的目标是提高参与国的能源安全

性；通过国家问的电力进出口交易推迟或避免建设新电

厂；平衡跨区域问的电力需求；减少该地区各国的备用

容量。

由于该地中海环网项目涉及各区域问不同的运行方

式和技术特点，所以各种标准化组织、区域电气协会、

甚至欧盟都有必要参与项目的开发。对该环网的高标准

要求是因为要与现有的西欧电网相联，必须要保证其稳

定性。现有的欧洲电网是联系非常紧密的网格式结构，

用户密度大并为可预测性负荷类型。而南地中海地区是

典型的低压同，且没有冗余，供电负荷少，仅集中在市

中心，郊区也是低压供电。

Newton—Evans研究机构已与北美的几家制造商讨论了

杆塔、线路、变电站、变压器、开关装置及相关保护设

备的供应问题。
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