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摘要：为积极促进储能系统建设，提升新能源利用水平，

针对新能源电站自建储能运营效率不高\成本疏导困难，提

出一种众筹建设储能电站模式及配套的成本传导机制。首

先，明确众筹储能电站的筹资来源及商业模式。其次，根

据储能电站商业模式以及未来电力市场发展情况，设计众

筹储能电站的不同成本疏导机制模型。最后，基于全寿命

周期储能电站成本分析方法，根据不同收益率的情况下，

储能参与各种模式的比例以及不同模式中储能价值价格的

变化，对新能源电厂给予储能电站的补偿价格进行测算，

并 对 影 响 补 偿 价 格 的 主 要 因 素 进 行 敏 感 性 分 析 。

关键词：众筹储能；商业模式；新能源利用水平；成本疏

导机制；全寿命周期

Abstract：To actively promote the construction of energy stor-
age systems and improve the level of renewable energy utiliza-
tion, a crowdfunding mode for the construction of energy stor-
age power  stations  and  a  matching  cost  transmission  mechan-
ism were  proposed  to  solve  the  problems  of  inefficient  opera-
tion and difficult cost evacuation of self-built energy storage of
renewable energy power plants. Firstly, the funding sources and
business  modes  of  crowdfunded  energy  storage  stations  were
defined. Secondly,  different  cost  evacuation  mechanism  mod-
els of  crowdfunded  energy  storage  power  stations  were   de-
signed  based  on  the  analysis  of  the  business  mode  of  energy
storage power stations and the future development of the elec-
tricity market. Finally, based on the cost analysis method of the
life cycle energy storage power station, the compensation price
of  the  renewable  energy  power  plant  to  the  energy  storage
power  station  was  measured  under  the  different  conditions  of
the rate  of  return,  business model,  and price of  energy storage
value  under  each  mode,  and  sensitivity  analysis  of  the  main
factors affecting the compensation price was performed.

Keywords：  crowdfunding  energy  storage； business  mode；
utilization  of  renewable  energy；cost  evacuation  mechanism；

life cycle
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 0    引言

随着“双碳”目标的推进，高比例、间歇性、

波动性可再生能源大量并入电网，电力峰谷差进

一步拉大，电网调节能力受到严重挑战 [1-4]。而新

型储能具有调节速度快、布置灵活、建设周期短

等优点，在平抑新能源波动、提高新能源大规模

接入能力、促进新能源高效利用、推动新型电力

系统建设等方面具有重要作用 [5-6]。但由于存在电

力系统消纳新能源电力的成本增加、新型储能商

业模式单一和新能源配置的储能利用率低 [7] 等问

题，新型储能的大规模商业化之路困难重重。

受共享经济的启示，共享储能被证实能够提

高新能源利用率 [8]、降低用户投资 [9]，在一定程

度上能够解决上述问题。目前，共享储能的商业

模式主要包括：所有储能用户筹资并使用一个公

共储能设施的模式 [10]、采用第三方运营商出资建

设，以及向用户提供储能相关服务的模式 [11] 和

补贴用户自建储能并进行能量交易的模式 [12]。

与共享储能不同，众筹储能全过程筹集资金、

物力，可以选择以共享的方式进行运营，也可以

作为独立电站运行，投资主体更加多元，参与起

点更低，有利于促进储能未来的规模化发展。众

筹储能的集中式统一运营管理，一方面帮助用户

降低了市场风险；另一方面也能开发出更多的商

业模式，使储能摆脱依靠补贴或强制配套的方式

发展，让储能电站实现可持续发展。通过对现有

新能源配套储能政策的研究，得出多种筹资融资
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方式，以现行电力市场运行规则及未来展望，设

计新型众筹储能电站的商业模式及配套成本传导

机制，为未来投资建设新型储能电站的盈利能力

及市场接受度提供参考。

 1    众筹储能电站的资金来源与商业

模式

众筹储能涉及 3个主体：众筹的资金来源方、

众筹储能电站的主体控制方即商业模式的确定者

和众筹储能电站的运营商。

众筹储能的资金来源分为对储能有需求的电

网企业、电力用户、可再生能源发电商和传统发

电商，以及对储能未来盈利能力看好的第三方社

会资本等。

众筹储能为达到使用目标的最大化，选择将

运营权委托给专门的运营机构，进行统一调度有

利于储能资源的合理利用，他们作为中间机构，

既担负着维持电网安全稳定的责任，又担负着为

投资者谋取合理利润的义务，三方共同承担众筹

储能的风险，如图 1所示。

 1.1    众筹储能电站筹资模式分析

筹资模式考虑多方联合投资模式和资本市场

筹资模式，这两种模式中的各资金来源分项的随

机组合可以形成多样化的筹资模式，将逐步在未

来的市场中体现。

1）各方联合筹资模式。

如图 1所示，通过资金来源方的不同组合共

同投资建设储能电站，联合投资可以充分发挥各

方的优势和特点，如电网企业与社会资本的共同

筹资模式。在该模式下，电网企业可以发挥资金

优势、技术优势和人才优势，满足自身需求，同

时吸引社会资本参与投资，提高储能市场规模实

现多方共赢 [13]。

2）资本市场筹资模式。

在资本市场筹资模式中，可以通过金融市场，

面向社会以债券公开募集项目资金，开展储能项

目工程建设，因项目的初始投资成本大，并网点

的选择具有特殊性，因此前期需要政府和电网公

司给予相应的政策和技术支持。

 1.2    众筹储能电站商业模式分析

根据储能的现有商业模式和电力市场发展预

期与现状，本文提出未来典型的商业模式如下：

1）容量租赁模式。

新疆、青海、湖北、湖南、内蒙古、山东、

山西等省份均出台了新能源配建储能的相关政策。

多地要求可再生能源项目配置 5%~20%、1~2h的

储能项目。一座光伏电站配建装机量 20%、时长

2h的储能项目，其初始投资将增加 8%~10%；而

风电场配建同样容量的储能项目，其初始投资成

本将增加 15%~20%[14]。以容量租赁的模式使新能

源企业达到配置储能的容量比例，减少新能源企

业的初始投资成本，租赁方统一运营管理储能电

站，可以形成规模经济。

2）辅助服务市场模式。

储能电站以独立主体的身份参与辅助服务市

场，提供调峰、调频等辅助服务。随着电力辅助

服务市场化的推进，市场中的价格形成机制逐步

完善，储能将直接在市场中参与竞价和交易，通

过组合时段不同的辅助服务品种的参与量，获得

相应的收益，不但可以维持电网安全稳定的运行，

而且能实现长期发展。
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图 1    众筹储能运营模式图

Fig. 1    Operation model diagram of crowdfunding
energy storage
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3）与可再生能源上网电量挂钩补偿模式。

可再生能源企业需要配套建设储能设施，此

时众筹储能电站为其提供相应的配套份额，新能

源每上网一度电需要给予众筹储能电站一定的补

偿额度，这样的模式下，使得双方的利益捆绑，

新能源企业上网电量越多，自身的盈利也越多，

储能电站提供保障服务收益也越多，互相激励。

4）峰谷套利模式。

储能电站依靠峰谷价差赚取利益，同时也和

储能电站的转换效率息息相关，转换效率越高，

营业利润也越多。在这种模式下，对储能电站的

储能技术有一定的要求，既能够满足大规模充放

电的容量，又能够维持自身稳定和安全。

5） 财政补贴模式。

财政补贴根据地区经济发展、储能技术和可

再生能源装机容量、现有储能发展情况和储能带

来的社会效益等多种因素共同决定，补贴的标准

和年限可以依据地区对储能装机容量的基础目标

进行设定，这种模式是针对储能建设初期，储能

尚未形成具有自盈利能力的商业模式的一种过渡

性模式。

6） 综合模式。

随着储能技术的发展和各地区电源结构和资

源禀赋的差异，众筹储能的商业模式并不仅限于

上述 5种模式，各种模式间的组合还能构成综合

模式。综合模式的优点是让储能的盈利来源更加

广泛，也更能发挥储能电站中多种储能技术的适

用模式，适用于储能长期发展，有利于实现储能

的经济性，逐步实现自盈利。

在各类组合模式中，利益相关方包含了众筹

储能筹资方、运营服务商，储能电站主体控制方

需要深入分析各利益相关方的职责和收益分配问

题，不断创新模式获取收益，本文就此不做详细

阐述。本文将对具体的众筹储能分应用场景进行

分析，挖掘众筹储能价值，让其成本进行合理的

传导，推动储能的发展，提高储能设备的利用率

和利用水平，实现储能商业化推广。

 2    众筹储能电站分应用场景的成本

传导机制模型

本节分为 3个应用场景分析众筹储能的成本

传导机制，求解分应用场景下的最优成本传导机

制如图 2。
传导机制 1：以促进新能源消纳为目标，通

过与可再生能源企业上网电量挂钩的电费补偿的

传导机制。

传导机制 2：以减小各可再生能源发电厂配

套建设储能设施的成本为目标，通过收取单位容

量租赁费的传导机制。

传导机制 3：以实现储能自盈利为目标，多

种盈利模式并存的复合成本传导机制

假设该众筹储能电站的容量较小，仅能满足

作为可再生能源配套储能要求的容量，且设备每

年上网电量为定值，则可再生能源电厂的单位上

网电量补偿价格可以表示为

a =
(C1+C2)

Qgrid
× r× (1+ r)T

[(1+ r)T −1]
(1)
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Fig. 2    Chart of the cost transmission mechanism of crowdfunding energy storage
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C1

C2 r

Qgrid

式中：a 为可再生能源电厂给予众筹储能电站的

单位上网电量补偿价格； 为储能初始安装成本；

为储能全寿命周期运行维护成本； 为折现率；

T 为储能寿命周期； 为可再生能源企业每年

的上网电量。

C1储能初始安装成本 主要由储能电池的额定

容量成本和额定功率成本决定，如式 (2)所示。

C1 =Ce×Emax+Cp×Pmax (2)

Ce Emax

Cp Pmax

式中： 为储能的单位容量成本； 为众筹储

能的额定容量； 为储能的单位功率成本；

为众筹储能的额定功率。

储能运行维护成本是指为了保障储能系统在

全寿命周期内正常运行而动态投入的资金，如式

(3)所示。

C2 =

T∑
j=1

(Cm×Pmax)× (1+ r) j (3)

Cm式中： 为储能单位功率运行维护成本；j 为年份。

P(1)
rent传导机制 2的求解租赁价格 可以表示为

P(1)
rent = (C1+C2)× r× (1+ r)T

Emax× [(1+ r)T −1]
(4)

P(1)
rent式中： 为在传导机制 2下单位容量的租赁价格。

P(2)
rent传导机制 3最低租赁 的求解可表示为

P(2)
rent =

F −B1−B2−C1−C2

Emax×
T∑

j=1

Å
1

1+ r

ã j
(5)

P(2)
rent

F B1

B2

式中： 为在传导机制 3下单位容量的租赁价

格； 为众筹储能电站的收益； 为众筹储能电

站的峰谷套利收益； 为众筹储能辅助服务收益。

B1其中， 的计算方法如式 (6)所示。

B1 =
T∑

j=1

D×S ×
Å

1
1+ r

ã j

(6)

D S式中： 为众筹储能峰谷套利的年运行天数；

为众筹储能每日峰谷套利的平均收益，在此假设

每日的运行情况相同。

S 的计算公式如式 (7)所示。

S =
k∑

t=1

[Wdis(t)−Wch(t)]×pt(t)×∆t (7)

k

∆t = 1 h k = 24 Wdis(t) t

Wch(t) t

式中： 为一天的时段数，以 1 h为时段间隔（即

），则 ； 为 时段众筹储能参

与放电的功率； 为 时段众筹储能参与充电

pt(t) t的功率； 为 时段的分时电价。

B2的计算方法如式 (8)所示。

B2 =

T∑
j=1

PAS×EAS×
Å

1
1+ r

ã j

(8)

PAS EAS式中： 为参与辅助服务市场的价格； 为参

与辅助服务的容量。除此之外，可以参与自动发

电量控制（automatic generation control，AGC），

按可用时间补偿，如当 AGC可用率达到 98%以

上时，20元/h；参与无功调节，在进相功率因数

低于 0.97的情况下吸收无功或在迟相功率因数低

于 0.85的情况下注入无功，按 300元/kvar·h进行

补偿。

储能功率约束：在任意 t 时段众筹储能装置

的充电、放电功率不能超过众筹储能装置的额定

功率，如式 (9)所示。®
0≤Wch(t)≤Pmax

−Pmax≤Wdis(t)≤0
(9)

储能充放电状态约束如式 (10)所示。

Bdis(t)+Bch(t)≤1 (10)

Bdis(t) Bch(t)式中： 、 为 0-1变量，分别表示 t 时段

众筹储能的充电、放电状态。

储能荷电状态约束如式 (11)所示。

S soc,min≤S soc(t)≤S soc,max (11)

S soc(t) t S soc,min

S soc,max

式中： 为 时段众筹储能的荷电状态； 、

分别为众筹储能荷电状态下、上限。

储能能量倍率系数约束：假设众筹储能的额

定容量和额定功率成正比，如式 (12)所示。

Emax = β×Pmax (12)

β式中： 为众筹储能的能量倍率系数。

 3    算例分析

假设建成 60万 kW·h /120万 kW·h的众筹储

能项目，租赁给建设装机容量 400万 kW的风电

厂群，使其达到装机容量 15%的储能配额，众筹

储能电站寿命周期为 10年，参考 2020国家能源

局发布的《2019年风电并网运行情况》某地区情

况，假设该风电场年利用小时数 2305 h，弃风率

7.1%。该地区的峰时段 8 h：7:30—11:30、17:00—
21:00；平时段 9 h：11:30—17:00、21:00—22:00、
5:00—7:30；谷时段 7 h：22:00—次日 5:00。假
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设平时段上网电价为 0.3215元/(kW·h)，峰时段和

谷时段分别在平均电价的基础上上下浮动 50%。

该储能电站类型选取锂离子电池，单位容量成本

为 1600元 /(kW·h)，单位功率成本为 600元 /kW，

储能单位功率运行维护成本 0.0125元/kW[15]，充

电、放电效率均为 90%，设计寿命为 10年，荷

电状态上、下限分别为 100%、20%，初始荷电状

态为 20%[16]。

传导机制 1：仅考虑众筹储能电站作为风电

场项目获批这一商业模式，保障风电场能并网发

电，并尽可能多地上网，假设在储能配套后，风

电站上网的弃风率下降至 6.1%，年利用小时数提

高 5%(至 2420 h)。
经过计算，在不同的收益率下，成本传导机

制 1的传导具体情况如表 1所示。
 
 

表 1    传导机制 1 不同收益率的传导价格

Table 1    Transmission prices under the transmission
mechanism I at a different rates of return

 

收益率 8% 9% 10%
风电场给予储能电站
补偿价格/(元/kW·h) 0.0374 0.0391 0.0408

 

通过表 1可以看出，在众筹储能电站希望收

益率为 8%，风电场要满足 15%配套储能的条件

下，风电场按照风电上网电量补偿给众筹储能电

站，补偿价格为 0.0374元/(kW·h)，随着希望收益

率的提高，需要支付的价格也越高。

传导机制 2：仅考虑众筹电站通过容量租赁

的模式回收投资成本。此处假设储能电站对风电

场的效益与传导机制 1相同。

经过计算，在不同的收益率下，成本传导机

制 2的传导具体情况如表 2所示。
 
 

表 2    传导机制 2 不同收益率下的租赁价格

Table 2    Rental prices under the transmission mechanism
II at a different rates of return

 

收益率 8% 9% 10%
风电场给予储能电站

容量租赁价格/(元/kW·年) 380.31 553.54 785.41
 

通过表 2可以看出，在众筹储能电站希望收

益率为 8%，风电场要满足 15%配套储能的条件

下，单位容量租赁成本为 380.31元/(kW·年)，随

着期望收益率的提高，租赁的价格也上涨。

传导机制 3：考虑众筹电站通过容量租赁、

峰谷套利和参与辅助服务市场相结合的模式回收

投资成本。假设储能电站租给风电场的容量，在

风电场不调用储能容量的时间，该部分容量还可

以选择其他商业模式，年运行天数为 300天。其

中有 50%的容量可以用来进行峰谷套利，平均每

天谷段充电 3h，充电功率为额定功率的 50%，并

在峰段以额定功率放电；50%的容量用于参与辅

助服务的调频市场，调频辅助服务的价格平均值

14.22元/MW。

经过计算，在不同的收益率下，成本传导机

制 3的传导具体情况如表 3所示。
 
 

表 3    传导机制 3 不同收益率下的租赁价格

Table 3    Rental prices under the transmission mechanism
III at a different rates of return

 

储能参与峰谷套利
的容量比例

收益率/% 容量租赁费用/
(元/kW·年)

50%

8 254.42

9 267.32

10 280.48

70%

8 243.78

9 256.68

10 269.84

90%

8 233.13

9 246.04

10 259.20
 

从表 3可以看出，在众筹储能电站组合多种

商业模式的情况下，风电场需要配套建设储能的

容量租赁成本大幅下降，在固定峰谷电价差浮动

比例为平段比例 50%的情况下，储能越多地参与

峰谷套利，风电场用户需要支付租赁价格越低。

通过图 3可以看出，在收益率相同的情况下，

传导机制 3的容量租赁成本比传导机制 2低，因
 

10%

9%

8%

折
现
率

0 200 400 600 800

容量租赁价格/(元/kW·h)

传导机制三

传导机制二

图 3    传导机制 2 与传导机制 3 容量租赁费用对比图

Fig. 3    Comparison chart of capacity rental prices under
the transmission mechanism II and the transmission

mechanism III
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为传导机制 3采用了组合的商业模式，有更多的

盈利市场可以进行选择，并且，采用单一商业模

式的传导机制 2对于希望收益率的变动更敏感。

分析在峰谷价差不变的情况下，辅助服务市

场中调频辅助服务的价格上、下浮动不同比例时，

储能参与峰谷套利和辅助服务市场的比例情况，

对风电场容量租赁价格的影响，如表 4所示。
 
 

表 4    传导机制 3 不同收益率和不同辅助服务

价格的租赁价格

Table 4    Rental prices under the transmission mechanism
III at a different rates of return and ancillary service prices

 

调频辅助服务补偿
价格调整比例/%

储能参与峰谷套利
的容量比例/%

收益率

8% 9% 10%

容量租赁费用/(元/kW·年)

−10

50 254.53 267.43 280.59

70 243.84 256.75 269.90

90 233.16 246.06 259.22

10

50 254.31 267.22 280.37

70 243.72 256.62 269.78

90 233.12 246.02 259.18

20

50 254.21 267.11 280.27

70 243.65 256.55 269.71

90 233.10 246.00 259.16
 

从表 4可以看出，随着调频辅助服务价格的

上升，储能的容量租赁价格在下降，表现出峰谷

套利占比越高，容量租赁价格越低的趋势。

在此，用敏感系数作为容量租赁价格对各影

响因素的敏感性评价标准，可以表示为

φ =

∣∣∣∣∣∣∣
Pafterrent −Pbeforerent

Pbeforerent

∆F

∣∣∣∣∣∣∣ (13)

φ Pafter
rent

Pbefore
rent

∆F

式中： 为敏感性系数； 为影响因素变化后

容量租赁价格； 为影响因素变化前容量租

赁价格； 为影响因素的变化比例。

通过计算可以得出，在收益率为 8%时，调

频辅助服务价格降低 10%；储能参与峰谷套利的

容量比例为 50%时，容量租赁价格对调频辅助服

务价格的敏感系数为 0.00432；储能参与峰谷套利

的容量比例为 90%时，敏感系数为 0.00129。可

以看出，在峰谷价差不变的情况下，容量租赁价

格对调频辅助服务的价格敏感性随对储能参与峰

谷套利容量的比例升高而降低。

分析在调频辅助服务费用不变的情况下，调

整峰谷价差和各模式间的容量比例分配对容量租

赁价格的变化，如表 5所示。

从表 5可以看出，随着峰谷价差的拉大，储

能的容量租赁价格在下降，表现出参与峰谷套利

的容量占比越高，容量租赁价格越低的趋势。通

过观察表中数据可以发现，在相同收益率、峰谷

价差拉大的情况下，储能参与峰谷套利的比例占

比越大，租赁价格下降的值越大。
 
 

表 5    传导机制 3 不同收益率和不同峰谷价差下的租赁价格

Table 5    Rental prices under the transmission mechanism
III at a different rates of return and peak-to-valley prices

 

峰谷价差相对于平段
的浮动比例/%

储能参与峰谷套利
的容量比例/%

收益率

8% 9% 10%

容量租赁费用/(元/kW·年)

40

50 260.61 273.51 286.67

70 252.44 265.34 278.50

90 244.27 257.17 270.33

55

50 251.33 264.23 277.39

70 239.45 252.35 265.51

90 227.57 240.47 253.63

60

50 248.24 261.14 274.30

70 235.12 248.02 261.18

90 222.01 234.91 248.07
 

通过计算可以得出，在收益率为 8%、峰谷

价差相对于平段的浮动比例为 40%、储能参与峰

谷套利容量比例为 50%的情况下，容量租赁价格

对峰谷价格变化的敏感系数为 0.24330；储能参与

峰谷套利容量比例为 90%的情况下，敏感系数

为 0.3989。可以得出在储能参与峰谷套利容量比

例高时，容量租赁价格对于峰谷价差敏感性更高。

通过图 4可以看出，在各影响因素变动幅度

相同的情况下，容量租赁价格对于峰谷价差变动

的绝对值高于对辅助服务价格变动的绝对值；高

比例容量参与峰谷套利市场的容量租赁价格变化

的绝对值明显高于低比例容量参与峰谷套利市场；

在储能容量参与各市场比例一定的情况下，辅助

服务市场中价格的变动对容量租赁价格变化的影

响很小。

综合以上 3种成本传导机制，可以看出传导

机制 3对未来市场的适应度更高，可操作性更强，

且配套的储能对可再生能源电厂的接受度更强，
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储能电站的利用效率更高。

 4    结论

1）众筹储能因其容量大，除了可以满足新

能源配套储能的需求外，随着电力市场的逐渐完

善，可以选择更为多样的商业模式进行组合，具

有规模经济的效应，其次将参与的单个主体市

场风险降低，能够鼓励更多感兴趣的市场主体

参加。

2）商业模式间的组合形式与各模式的盈利

能力关系较大，现阶段的电力市场，峰谷套利比

参与辅助服务市场调频盈利的效果更好，随着电

力市场的逐步完善，储能电站参与不同市场中的

容量分配比例将考虑现货市场和峰谷套利的盈利

能力进行合理分配，储能电站也可以作为一个独

立个体参与电力市场进行竞价，并且参与辅助服

务市场，价格由市场竞争形成。

3）本文的约束条件中考虑了储能的运行约

束，但在本次计算全寿命周期的成本中，仅作为

参与各市场比例的一个特征，参与的各市场都满

足该约束。

4）本文基于储能电站不依靠补贴等国家政

策支持下，对储能的盈利进行分析，并最终通过

价格机制传导给用户。以该商业模式的传导价格

为基础，分析在现阶段当前背景下，众筹储能的

市场需求度和接受度，考虑是政府牵头发展众筹

储能还是由各新能源用户自建配套的储能电站。

5）下一步随着容量市场、电能量市场和辅

助服务市场的逐步完善，将进一步结合未来的市

场发展进行众筹的商业模式分析与成本疏导机制

研究。
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图 4    容量租赁价格影响因素的敏感性分析图（r=8%）

Fig. 4    Sensitivity analysis plot of influencing factors for
capacity rental price (r=8%)
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