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摘要：含源 储 荷系统的智能化商业园区是我国能源互联网建设的重要方向之一。 开展商业园区源 储 荷

系统的运营模式及投资决策研究。 从投资和运营 ２ 个角度分析不同利益主体的权责关系，提出源－储－荷系

统的商业运营模式；在此基础上，基于分布式能源全寿命周期的经济性理论，分别建立源－荷、储－荷、源－储－荷

３ 种应用场景下能源投资商和园区开发商的盈利模型；结合商业园区的电价政策，通过敏感性分析给出分布式

光伏 ／ 储能投资商提升投资回报水平的建议。 仿真结果表明，分布式光伏投资商在商业园区具有较高的投资回报

率，而储能投资商盈亏平衡的实现有待于储能成本的下降，其降幅要求在源－储－荷应用场景下较为苛刻。
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０　 引言

我国正在积极推动能源生产和消费革命，“十三
五”要实现 ２０２０ 年非化石能源消费占一次能源消费
比重的 １５％，鼓励在工业园区、经济开发区等用电集
中区域规模化地建设屋顶光伏发电系统。 国家能源
局在《太阳能发展“十三五”规划》中强调了“大力推
进屋顶分布式光伏发电，继续开展分布式光伏发电
应用示范区建设” ［１］。 彭博新能源财经在 ２０１７ 年 ５
月发布的《我国工商业屋顶光伏市场分析报告》中
显示，２０１６ 年，我国工商业屋顶光伏市场的装机规
模超过 ２００ ＧＷ，并且随着城市化的不断推进，装机
规模极有可能在 ２０４０ 年达到 ３００ ＧＷ。 据此推测，
随着我国经济转型和产业调整，商业园区源－储－荷
系统的数量和规模将会持续攀高。 但是，目前商业
园区中分布式光伏和储能还缺乏高效、互动的运营
机制，存在不同利益主体的成本分摊和经济效益不
明确、储能投资回报和资产属性认可度低等问题，因
此开展商业园区源－储－荷系统运营模式及投资决
策的研究对我国源－储－荷系统的市场化推广具有
重要的意义。

关于商业园区源－储－荷系统运营模式的研究
还处于起步阶段。 美国是分布式能源税务投资等新
兴商业模式的先行者，这主要得益于其投资税收抵

免和 ５ 年期加速折旧等政策［２］；而我国受制于电力

市场和政策环境等因素，诸多学者和企业探索的运
营模式集中在可再生能源的并网管理方面［３⁃４］，相关

探讨和分析仍比较局限。 但是，关于分布式能源的
成本 ／效益建模已有相关的理论成果，文献［５⁃８］从
不同投资主体的立场出发，建立了分布式光伏接入
电网的综合效益模型；文献［９⁃１４］从电力系统的不
同环节出发，建立了储能的成本 ／效益模型，开展了
综合效益评估或容量优化配置研究，但是未建立不
同利益主体的盈利模型；文献［１５⁃１６］建立了分布式
电源 ／微电网的综合效益模型，但未对其投资回报效
果展开研究。

商业园区源－储－荷系统的经济性除了取决于
运营模式以及相关利益主体，还与其应用场景密切
相关。 商业园区源－储－荷系统的应用场景主要有 ３
种：①源－荷应用，“源”主要是指分布式光伏，应用
模式为分布式光伏给商业园区供电，多余电量上网，
不足电量由电网提供；②储－荷应用，“储”主要是指
电池储能，应用模式为电池储能在商业园区进行削
峰填谷，通过峰谷电价套利；③源－储－荷应用，从经
济性角度考虑，应用模式为储能通过吸收未就地消
纳的光伏电量并在峰时电价时段售给园区使用，一
方面能够提高分布式光伏的就地消纳率，另一方面
能够获取电量时移效益。 本文首先从投资和运营 ２
个层面出发分析了商业园区源－储－荷系统不同利
益主体的权责关系，提出了商业园区源－储－荷系统
的典型运营模式；然后，从分布式能源全寿命周期的
角度出发，分别建立了分布式光伏 ／储能的成本 ／收
益模型，进而开展了源－荷、储－荷、源－储－荷 ３ 种应
用场景下能源投资商、系统运营商和园区开发商的
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盈利模型研究，给出了能源投资商如何提升投资回
报水平的建议。

１　 商业园区源－储－荷系统的运营模式

商业园区源－储－荷系统的运营模式主要涉及
分布式能源的投资开发和运行维护，相关利益主体
主要包括园区开发商、能源投资商、系统运营商、电
网企业和政府等。 其中，能源投资商包括光伏投资
商和储能投资商，系统运营商包括光伏运营商和储
能运营商。
１．１　 投资层面

商业园区分布式光伏 ／储能的投资主体主要有
园区开发商和能源投资商 ２ 类，可通过独资、合资、
售后返租 ３ 种模式解决分布式光伏 ／储能初始资金
短缺的问题。

当园区开发商作为投资主体时，与园区电力用
户签订购电协议向园区供电，通常协议电价低于电
网电价。 园区开发商享有售电收益和政府补贴。

当光伏投资商作为分布式光伏的投资主体时，
通过与园区开发商签订购电协议向园区供电，同样
地，协议电价低于电网电价。 光伏投资商享有售电
收益和政府补贴，而园区开发商的收益来源于节省
的电费支出。

当储能投资商作为储能的投资主体时，通过与
园区开发商签订合作协议帮助园区降低高峰用电费
用。 园区开发商的收益来源于与储能投资商约定的
效益分成。
１．２　 运营层面

分布式光伏 ／储能在全寿命周期内都需要运行
维护，以确保分布式光伏 ／储能投资商的经济效益最
大化。 目前分布式光伏 ／储能主要有 ３ 种运营模
式［８］：①业主自行运营；②委外运营，是指通过系统
运营商负责分布式能源的运营工作；③业主和系统
运营商合作运营，此时系统运营商不收取运营费用，
但享有分布式能源的部分收益。

基于上述分析，本文提出了商业园区源－储－荷
系统的典型运营模式，见图 １。 其中，光伏、储能投
资商分别贷款建设分布式光伏、储能，享有全部政府
补贴；园区开发商与光伏投资商签订购电协议，与储
能投资商签订效益分成协议；光伏、储能运营商为了
确保系统的安全、稳定和高效运行，分别由光伏、储
能投资商支付运营费用；电网企业收购分布式光伏
所发的多余电量，并向园区开发商提供缺额电力。

２　 多场景下不同利益主体的盈利模型

２．１　 源－荷应用

２．１．１　 分布式光伏成本模型

分布式光伏的成本包括初始自筹资金、年财务

图 １ 商业园区源－储－荷系统的典型运营模式
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成本、年运营成本和回收价值。
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其中，ＣＰＶ＿ｓｅ为初始自筹资金，单位为元；ｉＰＶ为贷款比
例；ｃＰＶ为单位容量装机成本，单位为元 ／ ｋＷ；ＰＰＶ为装
机容量，单位为 ｋＷ；ｔ 为年限，单位为 ａ，ｔ ＝ １ 表示第
１ 年；ＣＰＶ＿ｆｎ，ｔ为年财务成本，采用等额本息还款，单位
为元 ／ ａ；ｉｌ 为分布式光伏的年贷款利率；ε１ 为分布式
光伏的贷款优惠比例； ｔＰＶ０ 为分布式光伏的建设年
限，单位为 ａ；ｔＰＶａ为分布式光伏的还款年限，单位为
ａ；ＣＰＶ＿ｏｍ，ｔ为年运营成本，单位为元 ／ ａ；ｒＰＶ＿ｏｍ为年运营
率，指年运营成本占总投资成本的比例；ＮＰＶ为分布
式光伏的寿命周期，单位为 ａ；ＣＰＶ＿ｒｅ为回收价值，单
位为元；γＰＶ为回收价值系数。
２．１．２　 分布式光伏效益模型

分布式光伏的效益包括售电给园区的年收益、
售电给电网的年收益和年政府补贴。
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其中，ＢＰＶ１，ｔ为售电给园区的年收益，单位为元 ／ ａ；
ＤＰＶ为光伏年利用天数，单位为 ｄ；β 为售电电价折扣；
ｐｅ（ｉ）为时段 ｉ 电网售电电价，单位为元 ／ （ｋＷ·ｈ）；ｋ
为日供给园区的电量比例；ＰＰＶ，ｉ为时段 ｉ 分布式光
伏的发电功率，单位为 ｋＷ；τ 为时段时长，单位为 ｈ；
Ｉ 为一天的总时段数；ＢＰＶ２，ｔ为售电给电网的年收益，
单位为元 ／ ａ；ｐｇ 为分布式光伏的上网标杆电价，单位
为元 ／ （ｋＷ·ｈ）；ＢＰＶ３，ｔ 为年政府补贴，单位为元 ／ ａ；
Ｂｓｕｂ１，ｔ为国家电价补贴，单位为元 ／ ａ；Ｂｓｕｂ２，ｔ为省市级
地方电价补贴，单位为元 ／ ａ；ｐｐ１为单位发电量的国
家补贴电价，单位为元 ／ （ ｋＷ·ｈ）；ｐｐ２为单位发电量
的省市级地方补贴电价，单位为元 ／ （ ｋＷ·ｈ）；ｔＰＶ１为
国家补贴年限，单位为 ａ； ｔＰＶ２ 为省市级地方补贴年
限，单位为 ａ。
２．１．３　 各利益主体的盈利模型

源－荷应用场景下的利益主体包括光伏投资商、
光伏运营商和园区开发商。

ＣＩＰＶ，ｔ ＝

ＣＰＶ＿ｓｅ 　 ｔ＝ １
０　 １＜ｔ≤ｔＰＶ０
ＣＰＶ＿ｆｎ，ｔ＋ＣＰＶ＿ｏｍ，ｔ 　 ｔＰＶ０＜ｔ＜ｔＰＶ０＋ＮＰＶ

ＣＰＶ＿ｆｎ，ｔ＋ＣＰＶ＿ｏｍ，ｔ－ＣＰＶ＿ｒｅ 　 ｔ＝ ｔＰＶ０＋ＮＰＶ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 ＢＩＰＶ，ｔ ＝
０　 １≤ｔ≤ｔＰＶ０
ＢＰＶ１，ｔ＋ＢＰＶ２，ｔ＋ＢＰＶ３，ｔ 　 ｔＰＶ０＜ｔ≤ｔＰＶ０＋ＮＰＶ

{ （９）

　 　 　 ＢＯＰＶ，ｔ ＝
０　 １＜ｔ≤ｔＰＶ０
ＣＰＶ＿ｏｍ，ｔ 　 ｔＰＶ０＜ｔ≤ｔＰＶ０＋ＮＰＶ

{ （１０）

ＢＵＰＶ，ｔ ＝

０　 １ ＜ ｔ≤ｔＰＶ０

ＤＰＶ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
［（１－β）ｐｅ（ ｉ）ｋＰＰＶ，ｉτ］

　 　 　 　 　 ｔＰＶ０ ＜ ｔ≤ｔＰＶ０＋ＮＰＶ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

其中，ＣＩＰＶ，ｔ 为光伏投资商的年支出，单位为元 ／ ａ；
ＢＩＰＶ，ｔ为光伏投资商的年收益，单位为元 ／ ａ；ＢＯＰＶ，ｔ为
光伏运营商的年收益，单位为元 ／ ａ；ＢＵＰＶ，ｔ为园区开
发商的年收益，单位为元 ／ ａ。
２．２　 储－荷应用

２．２．１　 储能成本模型

储能的成本包括初始自筹资金、年财务成本、年
运营成本和回收价值。

ＣＥＳ＿ｓｅ ＝（１－ｉＥＳ）ＣＥＳ＿ｉｖｓ （１２）

ＣＥＳ＿ｆｎ，ｔ ＝
１２ｉＥＳＣＥＳ＿ｉｖｓ

ｉ２ε２

１２ １＋
ｉ２ε２

１２
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è
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ø
÷

１２ｔＥＳａ

１＋
ｉ２ε２

１２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１２ｔＥＳａ

－１

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ｔＥＳａ （１３）
ＣＥＳ＿ｏｍ，ｔ ＝ ｃＥＳ＿ｏｍＰＥＳ 　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ （１４）

ＣＥＳ＿ｒｅ ＝γＥＳＣＥＳ＿ｉｖｓ 　 ｔ＝ ｔＥＳ０＋ＮＥＳ （１５）

其中，ＣＥＳ＿ｓｅ为储能的初始自筹资金，单位为元；ｉＥＳ为
储能的贷款比例；ＣＥＳ＿ｉｖｓ为储能的建设成本，单位为
元，其表达式见文献［１２］；ＣＥＳ＿ｆｎ，ｔ为年财务成本，采
用等额本息还款，单位为元 ／ ａ；ｉ２ 为储能的年贷款利
率；ε２ 为储能的贷款优惠比例；ｔＥＳ０为储能的建设年
限，单位为 ａ； ｔＥＳａ 为储能的还款年限，单位为 ａ；
ＣＥＳ＿ｏｍ，ｔ为年运营成本，单位为元 ／ ａ；ｃＥＳ＿ｏｍ为单位功率
下的运营成本，单位为元 ／ （ｋＷ·ａ）；ＰＥＳ为储能的装
机功率，单位为 ｋＷ；ＮＥＳ为储能的寿命周期，单位为
ａ；ＣＥＳ＿ｒｅ为回收价值，单位为元；γＥＳ为回收价值系数。
２．２．２　 储能效益模型

用户通过安装储能装置，在负荷低谷、电价较低
时购电，在负荷高峰、电价较高时放电，从而减少高
价电的使用量。

　ＢＥＳ１，ｔ ＝ＤＥＳ ｐｐηｄｉｓＥＥＳ－
ｐｖＥＥＳ

ηｃｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ （１６）

ＢＥＳ２，ｔ ＝ １２ＢｐＰＥＳ 　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ （１７）
其中，ＢＥＳ１，ｔ为节省的年电量电费收益；单位为元 ／ ａ；
ＢＥＳ２，ｔ为节省的年需量电费收益，单位为元 ／ ａ；ＤＥＳ为
储能系统年运行的天数，单位为 ｄ；ｐｐ 为峰时电价，
单位为元 ／ （ｋＷ·ｈ）；ηｄｉｓ为储能的放电效率；ηｃｈ为储
能的充电效率；ｐｖ 为谷时电价，单位为元 ／ （ ｋＷ·ｈ）；
ＥＥＳ为储能的装机容量，单位为 ｋＷ·ｈ；Ｂｐ 为削减需
量电费带来的单位收益，单位为元 ／ （ｋＷ·月）。
２．２．３　 各利益主体的盈利模型

储－荷应用场景下的利益主体包括储能投资商、
储能运营商和园区开发商。

ＣＩＥＳ，ｔ ＝

ＣＥＳ＿ｓｅ 　 ｔ＝ １
０　 １＜ｔ≤ｔＥＳ０
ＣＥＳ＿ｆｎ，ｔ＋ＣＥＳ＿ｏｍ，ｔ 　 ｔＥＳ０＜ｔ＜ｔＥＳ０＋ＮＥＳ

ＣＥＳ＿ｆｎ，ｔ＋ＣＥＳ＿ｏｍ，ｔ－ＣＥＳ＿ｒｅ 　 ｔ＝ ｔＥＳ０＋ＮＥＳ
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ïï

（１８）

ＢＩＥＳ，ｔ ＝
０　 １≤ｔ≤ｔＥＳ０
α（ＢＥＳ１，ｔ＋ＢＥＳ２，ｔ）　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ

{ （１９）

ＢＯＥＳ，ｔ ＝
０　 １≤ｔ≤ｔＥＳ０
ＣＥＳ＿ｏｍ，ｔ 　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ

{ （２０）

ＢＵＥＳ，ｔ ＝
０　 ０≤ｔ≤ｔＥＳ０
（１－α）（ＢＥＳ１，ｔ＋ＢＥＳ２，ｔ）　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ

{
（２１）

其中，ＣＩＥＳ，ｔ为储能投资商的年支出，单位为元 ／ ａ；
ＢＩＥＳ，ｔ为储能投资商的直接年收益，单位为元 ／ ａ；
ＢＯＥＳ，ｔ为储能运营商的直接年收益，单位为元 ／ ａ；
ＢＵＥＳ，ｔ为园区开发商的直接年收益，单位为元 ／ ａ；α 为
储能投资商和园区开发商的效益分配比例。
２．３　 源－储－荷应用

源－储－荷应用的主要目的是通过储能吸收未
就地消纳的光伏电量，提高分布式光伏在园区的就
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地消纳率。 从经济性角度考虑，储能只有将吸收的
光伏电量在峰时电价时段提供给园区，才能使售电
收益最大。

该应用场景下产生的年收益应为储能吸收分布
式光伏电量并在峰时电价时段售给园区的净收益，
此时应保证分布式光伏的售电收益不变，如式（２２）
所示。 其中，储能吸收未就地消纳的光伏电量要考
虑储能的充电效率；储能在峰时电价时段将吸收的
光伏电量全部供给园区要考虑储能的放电效率和售
给园区的电价折扣。

　 　 Ｂ′ＥＳ，ｔ ＝ ＤＥＳ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
［ｐｓ（１ － ｋ）ＰＰＶ，ｉτ］

　 　 　 　 　 ｔＥＳ０ ＜ ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ （２２）

ｐｓ ＝βｐｐηｄｉｓ－
ｐｇ

ηｃｈ

其中，Ｂ′ＥＳ，ｔ为源－储－荷应用场景下的年收益，单位为
元 ／ ａ；ｐｓ 为储能提高光伏就地消纳的单位净收益，单
位为元 ／ （ｋＷ·ｈ）。

提高分布式光伏就地消纳所需的储能功率 Ｐ′ＥＳ
（单位为 ｋＷ）为：

Ｐ′ＥＳ ＝ｍａｘ｛（１－ｋ）ＰＰＶ，ｉ｝ （２３）
提高分布式光伏就地消纳所需的储能容量 Ｅ′ＥＳ

（单位为 ｋＷ·ｈ）为：

Ｅ′ＥＳ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
［（１ － ｋ）ＰＰＶ，ｉτ］ （２４）

储能投资商的年收益 Ｂ′ＩＥＳ，ｔ（单位为元 ／ ａ）为：

Ｂ　′ＩＥＳ，ｔ ＝
０　 １≤ｔ≤ｔＥＳ０
α′Ｂ′ＥＳ，ｔ 　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ

{ （２５）

其中，α′为储能投资商和光伏投资商的效益分成
比例。

储能运营商的直接年收益同 ２．２．３ 节。
光伏投资商的直接年收益 Ｂ′ＩＰＶ，ｔ（单位为元 ／ ａ）

如式（２６）所示。

Ｂ′ＩＰＶ，ｔ ＝

０　 １≤ｔ≤ｔＥＳ０≈ｔＰＶ０
ＢＰＶ１，ｔ＋ＢＰＶ２，ｔ＋ＢＰＶ３，ｔ＋（１－α′）Ｂ′ＥＳ，ｔ
　 ｔＥＳ０＜ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ

ＢＰＶ１，ｔ＋ＢＰＶ２，ｔ＋ＢＰＶ３，ｔ

　 ｔＥＳ０＋ＮＥＳ＜ｔ≤ｔＰＶ０＋ＮＰＶ
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（２６）

其中，第 １ 个式子表示光伏的建设年限 ｔＰＶ０和储能的
建设年限 ｔＥＳ０基本相同（算例中均假设为１ ａ）；第 ２
个式子表示由于储能的寿命周期 ＮＥＳ小于光伏的寿
命周期 ＮＰＶ，因此在储能建成到其寿命结束时，光伏
投资商的收益包括售电给园区的年收益 ＢＰＶ１，ｔ、售电
给电网的年收益 ＢＰＶ２，ｔ、年政府补贴 ＢＰＶ３，ｔ和储能投
资商的分成收益（１－α′）Ｂ′ＥＳ，ｔ ４ 个部分；第 ３ 个式子
表示储能寿命结束到光伏寿命结束时的收益。

光伏运营商的直接年收益同 ２．１．３ 节。
由于储能在峰时电价时段以一定的折扣比例将

吸收的光伏电量提供给园区，这使得园区开发商节
约了用电成本。 因此，园区开发商的直接年收益
Ｂ′ＵＥＳ，ｔ为：　

　 　 Ｂ′ＵＥＳ，ｔ ＝ ＤＥＳ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
［（１ － β）ｐｐ（１ － ｋ）ＰＰＶ，ｉτ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔＥＳ０ ＜ ｔ≤ｔＥＳ０＋ＮＥＳ （２７）
以上 ３ 种应用场景下，光伏投资商和储能投资

商的经济可行性采用净现值（ＮＰＶ）、内部收益率
（ＩＲＲ）和动态投资回收期 ３ 个指标进行评价，评价
模型见文献［８］。

３　 算例分析

３．１　 案例简介

以上海某商业园区源－储－荷示范项目为例，该
项目中的光伏和储能分别由 ２ 个能源投资商出资建
设。 其中，分布式光伏的装机规模约为 １ ＭＷ。 该分
布式光伏的单位容量装机成本为 ８ ０００ 元 ／ ｋＷ，建设
期为 １ ａ，寿命周期为 ２０ ａ，年运行天数为 ３６０ ｄ，贷
款比例为 ７０％，年贷款利率为 ４．９％，贷款利率优惠
率为 ９０％，还款年限为 ２０ ａ，回收价值系数为 ５％，基
准折现率为 １０％。 其他项目参数见附录中表 Ａ１［８］。

电池储能的装机规模为 ３ ＭＷ ／ ９ ＭＷ·ｈ，一天内
充、放电各一次（峰时放电 ３ ｈ，谷时充电 ３ ｈ）。 电
池储能的建设期为 １ ａ，寿命周期为 １０ ａ，年运行天
数为 ３６０ ｄ，贷款比例为 ７０％，年贷款利率为 ４．９％，
贷款利率优惠比例为 ９０％，还款年限为 １０ ａ，基准折
现率为 １０％。 其他项目参数见附录中表 Ａ２。

商业园区内的用电电价以非夏季为例，峰时
（０８ ∶００—１１ ∶００，１３∶００—１５ ∶００，１８ ∶００—２１ ∶００）电价

为 １．２２２ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），平时（０６ ∶００—０８ ∶００，１１ ∶００—
１３∶００，１５ ∶ ００—１８ ∶ ００，２１ ∶ ００—２２ ∶ ００）电价为 ０．７５２
元 ／ （ｋＷ·ｈ），谷时 （ ２２ ∶ ００ 至次日 ０６ ∶ ００） 电价为

０．３６４ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），单位容量电价为 ４２ 元 ／ （ｋＷ·月）。
３．２　 各利益主体的盈利分析

３．２．１　 源－荷应用

源－荷应用场景下各利益主体财务情况见附录
Ｂ。 经计算，光伏投资商累计 ＮＰＶ 为 ５５５．６６ 万元，
ＩＲＲ 达 ４３％，动态投资回收期小于 ３ ａ。

图 ２ 为分布式光伏售电给园区的电量比例与
ＩＲＲ、动态投资回收期的关系图。 可以看出，分布式
光伏售电给园区的电量比例越小，光伏投资商的
ＩＲＲ 越低，动态投资回收期越长。 但是，即使分布式
光伏售电给园区的电量比例降低至 ０，即分布式光
伏发电量全部上网，光伏投资商的 ＩＲＲ 仍高达
２２％，动态投资回收期也仅为 ５ ａ。

图 ３ 为售电给园区的电价折扣与 ＩＲＲ、动态投
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图 ２ 售电给园区的电量比例与 ＩＲＲ、
动态投资回收期的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｓｏｌｄ ｔｏ ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｐａｒｋ ｗｉｔｈ ＩＲＲ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐａｙ⁃ｂａｃｋ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３ 售电电价折扣与 ＩＲＲ、动态投资回收期的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｄｉｓｃｏｕｎｔ
ｗｉｔｈ ＩＲＲ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐａｙ⁃ｂａｃｋ ｐｅｒｉｏｄ

资回收期的关系图。 显然，售电给园区的电价折扣
越小，光伏投资商的 ＩＲＲ 越低。 经计算，电价折扣最
低为 ２０％，否则光伏投资商的 ＮＰＶ 为负值，无法收
回投资。
３．２．２　 储－荷应用

储－荷应用场景下储能投资商独享低储高发套
利收益时各利益主体的财务情况见附录 Ｃ。 经计
算，储能投资商的 ＮＰＶ 为 １３２．７４ 万元，动态投资回
收期为 ９．５７ ａ，这表明储能在其寿命周期内基本能
够回收投资，但 ＩＲＲ 非常低，仅为 ２％，无法满足投
资者对 ＩＲＲ 的最低需求（一般为 ８％）。

图 ４ 为储能成本下降比例与 ＩＲＲ、动态投资回
收期的关系图。 由图 ４ 可看出，当储能成本下降
１０％时，约 ７ ａ 能回收投资，且 ＩＲＲ 达 ９％；当储能成
本下降 １５％～２０％时，可以在 ５ ～ ６ ａ 回收投资，ＩＲＲ
可达 １２％～１６％。

图 ４ 储能成本下降比例与 ＩＲＲ、动态投资回收期的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ＩＲＲ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐａｙ⁃ｂａｃｋ ｐｅｒｉｏｄ

图 ５ 为当储能成本下降 １５％时，储能投资商的
效益分享比例与 ＩＲＲ、动态投资回收期的关系图。
由图 ５ 可看出，若储能投资商要获取 ８％的 ＩＲＲ，其
效益分成比例最低为 ９５％，即园区开发商最多仅能

分成 ５％的效益。
３．２．３　 源－储－荷应用

源－储－荷应用场景下各利益主体的财务情况

图 ５ 储能投资商的效益分享比例与 ＩＲＲ、
动态投资回收期的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｏｒ ｗｉｔｈ ＩＲＲ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ｐａｙ⁃ｂａｃｋ ｐｅｒｉｏｄ

见附录 Ｄ。 其中，提高分布式光伏就地消纳所需的
储能功率为 １３０ ｋＷ，容量为 ６２７ ｋＷ·ｈ，本文假设产
生的收益由储能投资商独享，则其年收益为 １２．９１
万元。 此时，储能投资商的 ＮＰＶ 为 －８１．２４ 万元，说
明储能在源－储－荷应用场景下暂无经济性。 此时，
光伏投资商的收益来源发生了变化，但收益总额未
变，如图 ６ 所示。 若光伏投资商能够分享提高就地
消纳的收益，则其在源－储－荷应用场景下的经济性
优于源－荷应用场景。 另外，园区开发商年节省的电
量费用与源－荷应用场景相比得到了显著提高，这是
因为储能配合分布式光伏运行后提升了分布式光伏
的就地消纳电量，使得园区的电费支出得到下降。

图 ６ 光伏投资商在不同应用场景下的年收益

Ｆｉｇ．６ Ａｎｎｕａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＰＶ ｉｎｖｅｓｔｏｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 １ 为分布式光伏售电给园区的电量比例与其
经济性分析结果。 可以看出，售电给园区的电量比
例越小，提高光伏就地消纳所需的储能功率 ／容量配
置越大，这会使得储能成本增加，导致 ＮＰＶ 减小，经
济性降低。 经计算发现，只有当储能成本下降 ５０％
时，储能投资商才能实现盈亏平衡，这对储能成本的
要求极为苛刻。

表 １ 光伏售电给园区的电量比例与经济性分析结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＶ ｓａｉｌｉｎｇ ｔｏ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐａｒｋ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
光伏售电给园区
的电量比例 ／ ％

储能功率 ／
ｋＷ

储能容量 ／
（ｋＷ·ｈ） ＮＰＶ ／ 万元

１ ８０ １３０ ６２７．０２ －８１．２４
２ ６０ ２６０ １ ２５４．０４ －１６２．４８
３ ４０ ３８０ １ ８８１．０６ －２４３．７２
４ ２０ ５１０ ２ ５０８．０８ －３２４．９６
５ ０ ６３６ ３ １３５．１０ －４０６．２０
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４　 结论

本文提出了商业园区源－储－荷系统的运营模
式，从投资和运营 ２ 个层面分析了各利益主体的权
责关系，建立了分布式光伏 ／储能全寿命周期的成本
和收益模型，在此基础上构建了能源投资商、系统运
营商和园区开发商的盈利模型，并通过敏感性分析
获取能源投资商提高盈利能力的途径。 所得主要结
论如下。

ａ． 在源－荷应用场景下，分布式光伏在商业园
区具有较高的投资回报水平，光伏投资商的盈利水平
与售给园区的电量比例成正比，与电价折扣成反比。

ｂ． 在储－荷应用场景下，储能在商业园区的经
济可行性取决于成本的下降。 当储能成本下降 １０％
时，储能投资商能够获取 ８％以上的 ＩＲＲ。

ｃ． 在源－储－荷应用场景下，光伏投资商享有源－
荷应用场景的基本收益，还可以通过储能提高光伏
就地消纳获取额外的经济效益。 但对于储能投资商
而言，即使其享有光伏就地消纳的全部收益，但仍无
法达到盈亏平衡点。 可通过出台“储能提高光伏消
纳”的补贴政策，提升源－储－荷应用场景的储能盈
利能力。

综上所述，从经济效益最大化考虑，商业园区源－
储－荷系统应采用独立的源－荷和储－荷应用模式。
本文的研究可以指导光伏投资商、储能投资商和园
区开发商根据不同的投资、运营、售电和收益需求选
择合适的运营模式，从而提高商业园区源－储－荷系
统的投资回报水平。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A

表 A1 分布式光伏的项目参数

Table A1 Project parameters of distributed PV
参数 数值 参数 数值

年运营率 0.75% 市级补贴电价(5a) 0.25元/(kW·h)
上网标杆电价 0.404 8元/(kW·h) 售电电价折扣 90%

政府补贴电价(20a) 0.42元/(kW·h) 售给园区的电量比例 80%

表 A2 电池储能的项目参数

Table A2 Project parameters of battery energy storage

电池类型
单位能量价格

/[元(kWh)-1]

单位功率价格/

(元kW-1)

辅助设施的单位

能量价格/[元(kWh)-1]

运行维护成本/

[元(kWa)-1]
放电效率/% 充电效率/%

LFP 2500 950 0 155 92 92

附录 B

表 B1 源-荷应用场景下各利益主体的财务情况

Table B1 Financial results of beneficiaries in generation-load application scenario
利益主体 参数 数值

光伏投资商

初始装机成本 800万元

首付款 240万元

年还款本金+利息 42.19万元/a
年运营费用 16万元/a
回收价值 40万元

年售电给园区的收益 81.84万元/a
年售电给电网的收益 9.14万元/a
年发电量补贴(前 5年) 75.62万元/a
年发电量补贴(后 15年) 47.40万元/a

光伏运营商 年运营费用 16万元/a
园区开发商 年节省的电费支出 9.09万元/a

附录 C

表 C1 储-荷应用场景下各利益主体的财务情况

Table C1 Financial results of beneficiaries in storage-load application scenario
利益主体 参数 数值

储能投资商

初始投资成本 2932.06 万元

自筹资金 879.62 万元

年还款本金+利息 254.19 万元/a
年运营成本 46.50万元/a
回收价值 146.60 万元

年节省园区的电量费用 212.46 万元/a
年节省园区的容量费用 136.08 万元/a

储能运营商 年运营费用 46.5万元/a
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附录 D

表 D1 源-储-荷应用场景下各利益主体的财务情况

Table D1 Financial results of beneficiaries in generation-storage-load application scenario
主体 参数 数值

储能投资商

储能功率 130 kW
储能能量 627kWh

初始投资成本 182.74万元

自筹资金 54.82 万元

年还款本金+利息 15.84万元/a
年运营成本 2.01万元/a
回收价值 9.14万元

提高光伏消纳年收益 12.91万元/a
储能运营商 年运营费用 1.97万元/a

光伏投资商

年售电给园区的收益 90.98万元/a
年售电给电网的收益 0
提高光伏消纳年收益 0
年发电量补贴(前 5年) 75.62万元/a
年发电量补贴(后 15年) 47.40万元/a

光伏运营商 年运维收益 16.00万元/a
园区开发商 年节省园区的电量费用 11.85万元/a
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