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摘  要 

退役动力电池仍具有一定容量，仍可作为储能应用于用户侧。退役电池梯次利用于用户侧储能系统，可

以有效提升动力电池的使用寿命，降低储能系统成本，提高资源利用率，使动力电池价值最大化。在规

划阶段考虑梯次电池容量保持率以及循环寿命的影响，考虑了梯次电池储能系统作为备用电源对负荷的

支撑作用并与柴油发电机成本进行对比，以储能装置全寿命周期经济效益最大化为目标函数，构建了基

于退役电池的用户侧储能备用电源配置的混合整数线性规划模型。以某一商业用户为例，基于退役电池

的用户侧储能备用电源配置方法具有显著的经济效益，验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract 
Retired power batteries still have a certain capacity and can still be used as energy storage on the 
user side. Retired batteries are used in the user-side energy storage system step by step, which can 
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effectively improve the service life of power batteries, reduce the cost of energy storage system, 
improve resource utilization and maximize the value of power batteries. In the planning stage, the 
influence of battery capacity retention rate and cycle life is considered, the supporting role of bat-
tery energy storage system as backup power supply to load is considered and compared with the 
cost of diesel generator. The objective function is to maximize the economic benefit of the whole 
life cycle of energy storage device. A mixed integer linear programming model for the configura-
tion of user-side energy storage backup power supply based on retired batteries was constructed. 
Taking a commercial user as an example, the user-side energy storage backup power configura-
tion method based on retired batteries has significant economic benefits, which verifies the feasi-
bility and effectiveness of the proposed method. 
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Retired Power Battery, Cascade Utilization, Distribution Network, User-Side Energy Storage  
Planning 
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1. 引言 

近年来，电动汽车因其促进节能减排、环境友好、缓解能源危机等优点，得以快速发展，高比例电

动汽车将成为汽车行业未来发展趋势。然而，电动汽车数量的爆发式增长，大规模的动力电池将从电动

汽车上退役，给社会带来了新的问题，预计到 2025 年将有 52.4 GWh、约 60 万吨退役电池需要处理。这

些电池的容量衰减到了原有容量的 70%~80%，无法满足电动汽车的使用需从电动汽车上退役，如果直接

报废回收，是对资源的极大浪费，并且可能会对环境造成污染[1] [2] [3]。 
退役动力电池的储能能力使其仍具有极大的实用价值，通过回收、筛选、重组后，其仍可梯次利用

于对电池性能要求不高的领域中，能够显著降低储能系统成本，同时降低退役动力电池的回收压力，提

升动力电池的使用寿命，实现资源的最大化利用[4]。储能设备作为能源互联网的重要要素之一，采用退

役动力电池集成的储能系统在能源互联网发展的大背景下将具有广阔的应用空间[5]。 
针对退役动力电池的梯次利用问题，国内外的研究主要集中于梯次利用的可行性、经济性分析，基

于退役动力电池梯次利用的储能系统应用场景容量配置优化等方面。文献[6]充分考虑动力电池的充放电

深度和电池寿命衰减，计及需求响应策略，研究了梯次储能系统在主动配电网中的优化配置。文献[7]建
立了家用能量系统模型，构建了梯次储能容量优化模型，基于改进粒子群算法和模糊控制算法对梯次储

能容量进行优化。文献[8]以快速充电站作为动力电池梯次应用场景，以快速充电站年净收益最大为目标

对储能系统进行容量优化配置，采用改进的遗传算法对模型进行求解，但该研究假设储能系统寿命为固

定值，也没有考虑电池性能衰减对系统经济性的影响。文献[9]在多储能场景下分析场景更迭时梯次电池

容量保持率的变化以及梯次电池供求关系的变化对储能系统净收益的影响，构建了退役电池在多储能场

景下梯级利用的经济性评估模型，并采用遗传算法求解模型。文献[10]采用雨流计数法统计电池工作周期

内的充放电深度，并根据等效循环寿命曲线建立电池寿命损耗模型，以充电站日成本最低为目标，综合

考虑充电站配电网的投资成本、储能系统的投资成本、维护成本及整体的运行成本，利用粒子群优化算

法求解最优容量。 
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综上所述，现有文献大多以经济性为储能容量配置规划的目标，但是针对退役动力电池的容量保持

率与循环寿命对储能系统全寿命周期经济性的影响，以及梯次电池储能系统作为备用电源的价值尚未研

究。因此，本文提出一种考虑退役电池寿命周期内最优经济性的梯次利用储能系统的容量配置方法与运

行方式。根据动力电池的寿命模型，得到退役动力电池梯次利用储能系统的循环寿命特性。充分考虑梯

次电池储能系统通过峰谷电价差套利以及作为备用电源对负荷的支撑作用，并与柴油发电机作备用电源

相对比，保证了梯次电池储能系统的价值得到充分发挥。以梯次电池储能系统全寿命周期内经济效益最

大化为目标，建立了考虑梯次电池储能系统投资运行成本、峰谷电价差套利、减少失负荷收益以及柴油

发电机成本的混合整数线性规划配置模型(Mixed-integer Linear Programming, MILP)。 

2. 退役电池梯次利用寿命分析 

退役动力电池的梯次利用对电池管理系统提出了更高的要求，由于动力电池的化学体系、生产厂家、

规格、批次、健康状态复杂[4]，如何延长退役电池的使用寿命是关键。综合上输影响因素分析退役电池

寿命较为困难，储能电池的寿命主要受到温度、充放电深度(Depth of Discharge, DOD)、循环次数等因素

的影响。退役电池的寿命估计是梯次利用的重要环节，对储能系统的容量保持率、使用年限等指标都有

直接影响。动力电池全寿命周期价值如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Life cycle value diagram of power battery 
图 1. 动力电池全寿命周期价值图 
 

文献[10]对某一型号的磷酸铁锂电池进行了放电深度与循环寿命的测试，从拆解和二次循环测试结果

来看，退役磷酸铁锂电池与新电池相比，未出现加速衰退的情况，并由此预测出梯次利用退役电池时，

其容量保持率与循环寿命的关系。 
52.6043 10 0.8347Nβ −= − ∗ ∗ +                              (1) 

式中， β 为退役动力电池容量保持率，N 为退役动力电池的充放电循环次数。 
假设梯次利用动力电池初始容量保持率为 1β ，梯次利用终止时的容量保持率为 2β ，根据式(1)可以得

到相应的退役电池循环次数 N1与 N2，则梯次利用退役电池用于储能系统的寿命可由式(2)计算得到 

2 1

365
ESS

r
peak

N NT
N
−

=
∗

                                  (2) 

式中， ESS
rT 表示梯次利用电池的寿命(单位为年)， peakN 表示日峰荷次数。 

根据梯次电池储能系统所产生的使用价值与场规储能电池的价值相对较，可以简单估算其单位容量

价格： 
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ESS
ESS ESS r
r ESS

TC C
T

= ⋅                                    (3) 

式中， ESS
rC 表示梯次电池储能系统单位容量价格， ESSC 表示常规储能系统单位容量价格， ESST 表示常规

储能系统的寿命。 

3. 基于退役电池的用户侧储能备用电源配置方法 

3.1. 目标函数 

梯次利用退役动力电池储能系统作为储能装置的一种形式，其主要功能与场规储能装置是一致的。

综合考虑梯次储能装置通过峰谷电价差套利带来的收益、作为重要负荷的备用电源带来的价值以及投资

和运行维护成本等因素，对梯次利用储能系统的经济效益进行分析，其全寿命周期收益为： 

( ),
1 1 1

1 1 1
1 1 1

y y yY Y Y
ESS ESS ESS DG fuelr r r

y pl loss inv ope b
y y yr r r

i i iF F F F F F F
d d d= = =

     + + +
= + − − − −     + + +     
∑ ∑ ∑        (4) 

式中，F 为梯次利用储能系统的全寿命周期收益，Y 表示规划期年数，y 代表第 y 年， ri 表示通货膨胀率，

rd 表示贴现率， ,
ESS

y plF 表示全寿命周期内梯次电池储能系统第 y 年通过峰谷电价差套利收益， lossF 表示全

寿命周期内梯次电池储能系统减少的失负荷成本， ESS
invF 表示梯次电池储能系统的投资成本， ESS

opeF 表示梯

次电池储能系统年运行维护成本， fuel
bF 表示柴油发电机的购置成本， fuelF 表示柴油发电机运行成本。 

梯次电池储能系统通过峰谷电价差套利带来的收益可由式(5)计算： 

( )
24

, , ,
1

365ESS ch dis
y pl t y t y t

t
F P p p

=

= ⋅ − +∑                                 (5) 

式中， { }1,2,3, , 22,23,24t∈  ，表示一天中对应的小时， tP 表示第 t 小时的电价， ,
ch
y tp 表示梯次电池储能

系统第 y 年第 t 小时的充电功率， ,
dis
y tp 表示梯次电池储能系统第 y 年第 t 小时的放电功率。 

, ,
1

T

loss pu t loss t
t

F P P
=

= ⋅∑                                     (6) 

式中，T 为一年 8760 小时， ,pu tP 表示负荷点失负荷的成本系数， ,loss tP 表示负荷点第 t 小时的负荷缺失功

率。 
失负荷概率是衡量电力系统可靠性的重要指标之一，其反应了电力短缺的可能性，为了表示电力短

缺的严重程度，通常用一个周期内总缺失负荷量与总负荷需求量的比值表示 

,
1

,
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olp T
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t
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L

P

=

=

=
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∑
                                      (7) 

式中， olpL 表示负荷点的失负荷概率， ,load tP 表示负荷点第 t 小时的负荷需求功率。 

( )1ESS ESS ESS
inv rF C Sγ= − ⋅ ⋅                                   (8) 

式中， γ 为回收系数， ESSS 为梯次电池储能系统的额定容量。 
ESS ope ESS ESS

ope rF c C S= ⋅ ⋅                                    (9) 

式中， opec 梯次电池储能系统单位容量年运行维护成本系数。 
柴油发电机在配电网中作为应急或备用电源起到重要作用，其发电成本中大部分为燃料成本，可将

柴油发电机的耗油量描述为输出功率的线性函数： 
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DE DE DE,ratedf P Pα β= +                                   (10) 

式中， DEf 为柴油发电机单位时间的耗油量(L/h)， DEP 、 DE,ratedP 分别为柴油机的输出功率和标称功率(kW)，
α 、 β 分别为油耗—功率曲线中的斜率和截距系数(L/kWh)，本文选取 0.08415α = ， 0.2461β = 。 

DG
b DG DGF N P= ⋅                                     (11) 

式中， DGN 表示柴油发电机的购置数量， DGP 表示柴油发电机的单价。 

1

W
fuel

fuel fuel DG w w
w

F C f E P G
=

= ⋅ + ⋅ ⋅∑                             (12) 

式中， fuelC 为柴油单价， fuelf 为柴油发电机的年耗油量； DGE 为柴油发电机年发电量，W 为柴油发电机

排放污染物的种类数， wP 、 wG 为柴油发电机的污染物排放系数与治理费用系数。 

3.2. 约束条件 

规划模型的约束条件考虑梯次电池储能系统的运行约束，主要包括充放电功率约束、充放电守恒约

束以及荷电状态约束。其中，梯次电池储能系统的荷电状态约束考虑了梯次电池容量保持率的逐年变化。 
1) 充放电功率约束 

, max0 ch
y tp P≤ ≤                                     (13) 

, max0 dis
y tp P≤ ≤                                     (14) 

2) 充放电守恒约束 
24 24

, ,
1 1

ch dis
y t y t

t t
p p

= =

=∑ ∑                                    (15) 

3) 荷电状态约束 
假设梯次电池储能系统处于日循环运行方式，即 

,0 ,24
ESS ESS
y ySOC SOC=                                   (16) 

max, , max,0.1 0.9ESS
y y t ySOC SOC SOC⋅ ≤ ≤ ⋅                          (17) 

, , 1y t y tc d+ ≤                                     (18) 

,
, ch , , 1
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y tESS ch ESS

y t y t y t

p
SOC p t SOCη

η +

 
+ ⋅ − ∆ =  
 

                        (19) 

, ,
ESS
y t s load tSOC T P≥ ⋅                                  (20) 

式中， ,
ESS
y tSOC 为梯次电池储能系统在第 y 年、第 t 小时的荷电状态(State of Charge, SOC)， max, ySOC 表示

梯次电池储能系统在第 y 年的容量； ,y tc 表示梯次电池储能系统在第 y 年、第 t 小时的充电状态的 0/1 变

量，若为 1 则充电，否则不充电； ,y td 表示梯次电池储能系统在第 y 年、第 t 小时的放电状态的 0/1 变量，

若为 1 则放电，否则不放电； chη 表示梯次电池储能系统充电时的效率， disη 表示梯次电池储能系统放电

时的效率； sT 表示梯次电池储能系统作为备用电源时需要支撑负荷运行的时间。 

max,
yESS

y
st

SOC S
β
β

= ⋅                                  (21) 

式中， yβ 表示梯次电池储能系统在第 y 年时的容量保持率， stβ 表示梯次电池储能系统的初始容量保持

率。 
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3.3. 规划模型及求解 

综上所述，储能规划模型可表示为： 
max (4) 
s.t. 式(13)-式(21) 
上述模型属于混合整数线性规划(MILP)，可用 CPLEX、GUROBI 等求解器有效求解。本文在

MATLAB 平台上，借助 YALMIP 工具包编写相关程序，并调用 CPLEX 求解器对模型进行求解。 

4. 算例分析 

为验证本文所提方法的有效性，选取某一商业负荷作为研究对象进行算例分析。 
算例采用文献[11]中的商业负荷曲线，如图 2 所示。表 1 所示为深圳市峰谷电价。假设算例中商业负

荷的年最大负荷为 2 MW，其乘以图 1 中给出的对应负荷系数可以得到该商业负荷 24 小时负荷。 
 

 
Figure 2. Typical commercial load curve 
图 2. 典型商业负荷曲线 
 

Table 1. Time-of-use tariff for customers 
表 1. 用户峰谷电价表 

时段 时间 电价(元/kwh) 

谷 0:00~8:00 0.3377 

平 

8:00~14:00 

0.6648 17:00~19:00 

22:00~24:00 

峰 
14:00~17:00 

1.0900 
19:00~22:00 

 
退役动力电池储能系统相较于常规储能系统来说购买成本较低，算例中配置的梯次电池为电动汽车

上退役的磷酸铁锂电池，并假设所购买的退役动力电池初始可用容量为 70%，终止时剩余容量为 60%，

每日峰荷次数 2peakN = ，带入式(1)、(2)中可以得到梯次电池储能系统的寿命为 5 年。设定常规储能电池

单位容量价格为 2500 元/(kW·h)，使用寿命为 10 年，则根据式(3)可以简单估算梯次点出储能系统单位容

量价格为 1250 元/(kW·h)。梯次电池储能系统初始剩余电量设置为 0.2，充放电效率为 0.9，每小时最大
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充放电量为其最大容量的 20%，设定梯次电池储能系统作为备用电源能够支撑负荷运行 10 分钟。设定规

划年限为 10 年，梯次电池储能系统和柴油发电机参数如表 2 所示[12]。 
 

Table 2. Main parameters of cascade battery storage system and diesel generator 
表 2. 梯次电池储能系统和柴油发电机主要参数 

梯次电池储能系统 柴油发电机 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

退役动力电池单位容量价格 1250 元/(kW·h) 规格 500kW 

梯次电池储能系统寿命 5 年 初始投资费用 29 万元/台 

梯次电池储能系统年运维系数 0.02 运维费用 30(元/kW·年) 

  使用寿命 10 年 

 
柴油发电机所排放的主要气体污染物的排放系数、治理标准如表 3 所示。柴油价格为 6.13 元/L，贴

现率为 10%，通货膨胀率为 2%，且固定不变。负荷点全年失负荷概率 olpL 设为 1%，缺电惩罚的折算系

数设为 1.7 元/kW·h [13]。 
 

Table 3. Pollutant discharge or emission, pollution control standards 
表 3. 污染物排放、治理标准 

污染物种类 排放系数/(g/kW·h) 治理费用系数/(元/kg) 

NOx 8.662 27.54 

SO2 0.928 6.49 

CO 4.64 1.12 

CO2 464.074 0.092 

 
通过求解本文建立的基于退役电池的用户侧储能规划模型，得到储能规划结果如图 3 所示。十年规划

期内，梯次电池储能系统配置容量为 419 kW·h，功率为 84 kW，带来的收益为 178.15 万元，其中减少的失

负荷成本 118.71 万元，梯次电池储能系统成本为 52.37 万元，运行维护成本为 7078 元，配置梯次电池储能

系统后能够满足作为备用电源支撑负荷点运行 10 分钟，所以不需要额外购买柴油发电机。若不配置梯次电

池储能系统，为了保证负荷点的供电，需要额外配备 4 台柴油发电机，十年规划期内的柴油发电机成本

257.64 万元，其中柴油发电机购置成本 116 万元，运行维护成本 40.55 万元，发电消耗柴油成本 80.67 万元，

污染物治理成本 20.42 万元，能够减少失负荷成本 118.71 万元，总的来看，需要额外支出 138.93 万元。 
 

 

https://doi.org/10.12677/sg.2021.115035


赵宇明 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.115035 371 智能电网 
 

 
Figure 3. Diagram of SOC and charge-discharge power in retired battery life cycle 
图 3. 梯次电池寿命周期内 SOC 与充放电功率示意图 
 

综上所述，由于梯次电池储能系统具有较低成本和较强的灵活性，可以作为重要负荷的备用电源，

相较于传统的柴油发电机具有明显的经济性优势。通过算例可以验证，本文提出的基于退役电池的用户

侧储能备用电源配置方法是有意义的。 

5. 总结 

储能系统具有效率高、响应速度快和灵活性强等优势，退役电池储能系统相较于常规储能系统成

本进一步降低，未来的应用前景广阔。本文提出一种基于退役电池的用户侧储能备用电源配置方法，

以储能的容量、功率、运行方式为决策变量，以储能全寿命周期下的经济效益最大为目标，建立了用

户侧储能混合整数线性规划配置模型(MILP)，并基于 Cplex 求解器进行了优化求解，结果显示与配置

柴油发电机的成本相比，利用退役电池储能系统作为备用电源能够降低成本、增加收益，经济优势较

为明显。 
配电网中各类型电力用户负荷具有明显季节周期性特性，后续可以对各种负荷的季节特性进行研究，

并据此划分不同运行场景，并得出不同季节场景下的用户侧储能运行方式。 
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