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摘  要 

“十四五”以来，随着新能源装机规模的爆发式增长，电力系统对灵活性调节资源的需求持续攀升。天

然气发电与新型储能作为两类优质灵活性电源，其发展态势、技术经济特性及协同关系成为构建新型电

力系统的关键议题。本文系统梳理了新型电力系统建设背景下灵活性电源的发展现状，重点分析了新型

储能与天然气发电的技术进展、经济性及盈利模式，并深入探讨了二者的竞合关系。研究表明，储能在

响应速度、部署周期和短时调节成本上具有显著优势，而气电在大容量、长周期能量平衡等方面不可替

代，二者在时间尺度与系统功能上形成“短时高频用储能、长时低频用气电”的互补分工。基于此，本

文从区域布局、场景配置、协同运行等维度提出发展策略建议。 
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Abstract 
Since the “14th Five-Year Plan”, the explosive growth of new energy capacity has driven surging de-
mand for flexible regulation resources in the power system. As two premium flexible power sources, 
their development trends, natural gas power generation and new energy storage—their technical 
and economic characteristics, and collaborative relationships—have become key topics in building 
a new power system. This paper reviews the development status of flexible power sources under 
the background of new power system construction, analyzes the technological progress, economics, 
and profit models of both new energy storage and gas power generation, and explores their competi-
tive-cooperative relationship. Findings show that storage excels in response speed, deployment cy-
cle, and short-duration regulation cost, while gas power is irreplaceable for large-capacity, long-du-
ration energy balancing. The two form a complementary division: “storage for short-duration, high-
frequency regulation; gas power for long-duration, low-frequency balancing”. Based on this, this pa-
per proposes development strategy suggestions from aspects such as regional layout, scenario con-
figuration, and coordinated operation. 
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1. 引言 

构建以新能源为主体的新型电力系统是我国能源转型的核心战略，据统计，我国新能源装机 2020 年

底为 5.3 亿千瓦，2025 年底达 18.4 亿千瓦，装机增长超 13 亿 1，新能源装机总量超过火电装机。随着新

能源装机快速增长，其间歇性、波动性特征使电力系统对灵活性电源的需求持续快速上升。张健、袁家

海(2022) [1]指出，国内负荷呈现“尖峰化、季节性”特征，叠加风光发电间歇性、极端天气频发等因素，

进一步放大系统灵活调节缺口。 
天然气发电(简称“气电”)和新型储能凭借清洁低碳、布局灵活、响应快速等共性优势，成为适配新型电

力系统调节需求的重要灵活性资源。“十四五”期间，新型储能爆发式增长，重构灵活性电源竞争格局。新

型储能与天然气发电在电力市场中既存在功能替代的竞争关系，又在时间尺度与系统功能上形成深度互补。 
在气电的发展方向与功能定位方面，北京大学能源研究院(2024) [2]与傅观君等(2024) [3]认为，燃气

发电将逐步脱离传统基荷电源角色，转型为新型电力系统的灵活性调节枢纽，产业重点布局于长三角、

珠三角及气源充沛的中西部地区。徐鹏飞(2026) [4]进一步提出，燃气电厂将向“气–光–储”一体化能

源中枢演进，承担多能融合、算电协同的重要功能。李政等(2024) [5]指出，气电普遍受“高气价、低电

价”矛盾制约，调节能力难以充分释放。朱寰等(2021) [6]对比气电与电池储能的调峰应用场景，认为二

者均具备响应速度快、可调范围大的优势，但气电燃料成本占比高，储能则面临初始投资高昂的问题。

刘丽军等(2024) [7]聚焦储能资源布局，提出当前长短时储能配置失衡，难以匹配新能源大规模并网的灵

 
1《新增装机超过 1.3 亿千瓦！“沙戈荒”成为我国“十四五”新能源建设新阵地》 
https://www.cnfin.com/gs-lb/detail/20250826/4291936_1.html；国家能源局《2025 年我国风电太阳能发电新增装机超 4.3 亿千瓦再创

历史新高》https://www.nea.gov.cn/20260212/d9f714e91a7f40d39282d87e384ea94a/c.html  
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活性需求。冯艺萱等(2025) [8]提出，国内辅助服务市场主体仍以传统火电、水电为主，分布式储能、虚

拟电厂等新型灵活资源参与壁垒较高，需求侧响应潜力也未得到充分挖掘，整体资源利用效率偏低。 
电价与成本回收机制是学界研究核心。刘小平(2022) [9]与王文飞、刘志坦(2020) [10]指出，合理设计

电价参数对气电投资决策与盈利能力至关重要，优化两部制电价有助于促进气电作为灵活性资源的发展。

郇嘉嘉等(2024) [11]、蒋龙等(2024) [12]以广东、四川为样本，验证了两部制电价 + 气电联动模式的有效

性，提出容量电价回收固定成本、电量电价联动燃料价格是化解气电盈利难题的关键。邓家玮(2024) [13]、
洪子鑫等(2024) [14]结合广东电力现货市场，分析了气电中长期、现货交易策略，认为气电价格联动机

制需结合气源结构动态优化。2026 年《国家发展改革委 国家能源局关于完善发电侧容量电价机制的通

知》2发布，针对发电侧调峰电源的容量电价机制政策持续完善，气电与储能在电力市场均可获得“容量

电价 + 电量电价 + 辅助服务”三重收益，但其收益结构与盈利模式存在显著差别。 
如何科学认识气电与储能的竞合关系、实现二者的协同发展，是当前能源领域亟待解决的重要问题。

本文从灵活性电源发展现状出发，系统分析储能与气电的技术进展、经济性及盈利模式，合理预测储能

快速增长背景下气电的发展空间，并提出气电与储能的协同发展策略。 

2. 新型电力系统建设与灵活性电源发展现状 

2.1. 新能源装机快速增长 

2021 年我国提出构建以新能源为主体的新型电力系统[15]，“十四五”期间，我国新能源装机规模

呈现爆发式增长，电力装机结构对比见图 1。截至 2025 年底，风光装机占总装机容量比例达到 47.3%，

发电量合计占比约 22%3，已成为电力系统的重要组成和主要增量来源，2020~2025 年我国新能源装机及

发电量增长情况见图 2。新能源的快速发展得益于技术进步、成本下降及产业政策的有力支撑，未来随着

新型电力系统的进一步建设，新能源将从当前的增量发电量的主体逐步发展为发电量结构的主体。但风

电、光伏固有的间歇性、波动性和随机性，使电力系统实时平衡、安全稳定运行及消纳问题日益突出，

对气电、抽水蓄能、灵活性煤电及新型储能等调节性支撑电源的需求持续攀升。因此，统筹电力系统的

各类调节性电源，做好同步的规划部署对新型电力系统安全稳定和长期目标至关重要。 
 

 
Figure 1. Structure of China’s power generation capacity (2020, 2025) 
图 1. 我国电力装机结构(2020 年、2025 年)4 

 
2《国家发展改革委 国家能源局关于完善发电侧容量电价机制的通知》 
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202601/t20260130_1403524.html  
3国家能源局《2025 年我国风电太阳能发电新增装机超 4.3 亿千瓦再创历史新高》 
https://www.nea.gov.cn/20260212/d9f714e91a7f40d39282d87e384ea94a/c.html  
4《中电联发布 2025-2026 年度全国电力供需形势分析预测报告》https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-353833； 
《2020-2021 年度全国电力供需形势分析预测报告》https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-293198  
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Figure 2. China’s new energy installation capacity and generation volume from 2020 to 2025 
图 2. 2020~2025 年我国新能源装机及发电量 5 

2.2. 灵活性电源技术特点分析 

“十四五”以来，为应对新能源大规模接入带来的电力系统调节需求，加速推进灵活性电源的建设。

我国主要灵活性电源为天然气发电、灵活性改造后的煤电、抽水蓄能、新型储能等。“十四五”各类灵活

性电源装机增长详见图 3。各类电源在调峰能力、响应速度、环保性与布局约束上差异显著，形成功能互

补格局。 
灵活性煤电依托存量机组改造，可承担电网基荷兜底、中长期深度调峰及旋转备用任务，是新能源

消纳的传统支撑电源。但其调节短板突出，最小稳定出力偏高、响应速度慢、难以频繁深度启停，且碳

排放高，低负荷运行时能耗与污染排放会进一步上升。 
抽水蓄能可实现全负荷调节、启停便捷，适配跨日调峰、大容量备用及新能源长时消纳。抽水蓄能

设计寿命 30~60 年，远高于火电与电化学储能。但该电源选址受地形、水源严格限制，装机规模和布局

灵活性不足，难以精准匹配电网动态调峰需求。 
天然气发电低碳清洁，度电碳排放水平是煤电的 50%，硫化物、氮氧化物、可吸入颗粒物等污染物

排放水平均显著低于煤电。燃气电厂布局灵活，调峰调频优势突出，能快速响应负荷变化，启停时间短，

最小稳定出力可达 15%~20%，调峰能力可达 100%。 
以电化学储能为核心的新型储能，核心适配电网短时、高频、波动型调峰场景，响应速度可达毫秒

至秒级，且能够适配频繁启停，实现削峰填谷。同时项目选址灵活，在负荷中心或新能源场站规划部署。 
总的来看，在电力系统调峰应用场景中，电化学储能与天然气发电既有共性优势又有互补特性。二

者同为优质灵活性调峰资源，选址约束条件宽松，均可布置于城市负荷中心，实现就近供电调峰，相较

传统燃煤火电更适配新型电力系统的调节需求；同时燃气机组承担中长时段基础调峰、大容量顶峰供电

任务，弥补储能时长短板；电化学储能承担秒级快速调频、小幅功率平滑任务，抵消燃气机组爬坡滞后、

启停能耗缺陷。二者可形成功能互补的调峰组合。 
 

5中电联发布《2021-2022 年度全国电力供需形势分析预测报告》https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-306171； 
《中电联发布 2023 年度全国电力供需形势分析预测报告》https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-317477； 
中电联发布《2023-2024 年度全国电力供需形势分析预测报告》https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-330280； 
《中电联发布 2024-2025 年度全国电力供需形势分析预测报告》https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-341403  
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Figure 3. Comparison of flexible power sources and new energy in the “14th Five-Year Plan” [16]-[18] 
图 3. “十四五”灵活性电源与新能源的对比[16]-[18] 

2.3. 灵活性电源电价机制建设 

随着风电、光伏高速建设和并网，灵活性电源的角色也实现了向调节性电源转变，年利用小时数显

著下降，机组难以通过单一的电量电价机制覆盖其固定成本。容量电价机制通过为可用容量付费，实现

备用调峰机组的成本补偿。我国抽水蓄能机组、天然气发电在部分省份较早开始采用容量电价的电价机

制的实践，近两年国家加快推动容量电价机制完善灵活性电源的电价机制。2023 年我国煤电容量电价机

制开始实行。2026 年 1 月，《国家发展改革委 国家能源局关于完善发电侧容量电价机制的通知》印发，

一方面普遍提高煤电容量电价，在各省建立气电容量电价，完善抽水蓄能容量电价，另一方面建立新型

储能容量电价。随着政策的落地实施，我国灵活性电源将普遍获得容量电价收益。结合辅助服务市场带

来的辅助服务收益，灵活性电源收益结构已形成“三元架构”，容量电价回收固定成本，电量电价覆盖

可变成本，辅助服务收益补偿调频、调峰等灵活性价值。三元架构的电价机制既有利于稳定灵活性电源

的投资收益又能够保障系统运行效率。 

3. 储能和气电发展进展及经济性分析 

自国家双碳目标确立以来，我国新型储能和天然气发电均取得了长足发展。新型储能装机规模实现

跨越式增长，气电装机稳步提升，两类灵活性资源在新型电力系统中承担着日益重要的调节功能。 

3.1. 新型储能发展现状与盈利模式 

3.1.1. 新型储能发展现状与技术进展 
近年来，新型储能政策体系与市场机制日趋完善，国家坚持统筹规划、多元发展，推动电源侧配套

新能源基地、电网侧关键节点布局、用户侧分布式应用协同发展，为新型储能的发展提供了支撑。截至

2025 年底，全国已建成投运新型储能装机规模达到 1.36 亿千瓦/3.51 亿千瓦时 6，与“十三五”末相比实

现了跨越式发展。 
新型储能项目布局由“负荷端”向“资源端”转移，西北、华北风光富集地区装机大幅领先其他地

 
6《国家能源局举行新闻发布会介绍 2025 年新型储能发展情况》 
https://www.nea.gov.cn/20260130/50f657ce87f848e1a9a1861d1fd9aa23/c.html  
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区。从应用场景来看，独立储能占比提升。“十四五”期间，应用场景从以用户侧为主转向独立储能主

导，新能源配储占比保持稳定，用户侧和火储调频占比显著下降。 

3.1.2. 新型储能收益核算 
随着电力市场化改革的持续推进，我国新型储能的盈利模式正从政策驱动向市场驱动转型。2025 年

《国家发展改革委 国家能源局关于深化新能源上网电价市场化改革 促进新能源高质量发展的通知》7明

确取消新能源强制配置储能的要求后，储能电站从新能源项目的附属转变为能够作为独立主体参与电力

市场交易的市场参与者。当前，独立储能的盈利模式已初步形成“电能量市场价差套利 + 辅助服务收益 + 
容量补偿”的三维收益结构。不同场景收益来源差异显著。 

选取广东市场，核算 100 MW/200 MWh 独立储能电站收益情况。广东省独立储能参与电力市场有以

下特点：一是广东省峰谷价差位居全国前列，为储能提供了有利的套利空间；二是广东逐步完善独立储

能容量补偿机制，对符合条件的项目给予统一的年度容量补偿；三是现货市场充放电价差相对有限，根

据《2025 年广东电力市场年度报告》8，2025 年独立储能及抽水蓄能电站参与现货日前市场累计充电电

量 12.3 亿千瓦时，放电电量 10.1 亿千瓦时，充放电平均价差 0.152 元/kWh；参与现货实时市场累计充电

电量 14.0 亿千瓦时，放电电量 11.4 亿千瓦时，充放电平均价差 0.146 元/kWh。 
(一) 项目投资与成本 
参照广东省独立储能项目造价情况，假设新建规模为 100 MW/200 MWh 的磷酸铁锂电池储能电站一

座，配套建设储能升压站、主变压器及电缆线路等设施，综合投资成本约为 30,000 万元，折合 1.5 元/Wh。
新型储能项目相关参数见表 1。 

 
Table 1. Parameters of new energy storage projects 
表 1. 新型储能项目参数 

参数 数值 

机组规模(MW/MWh) 100/200 

装机成本(元/Wh) 1.5 

折旧年限 20 

残值率 5% 

运维费率 2% 

年运行天数 330 

充放电效率 90% 

衰减率 1.5% 

 
本文采用平准化度电成本(LCOE)作为项目成本评价的核心指标。LCOE 的计算公式为： 
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式中：n 为项目寿命期，At 为项目 t 年度投入成本，It 为第 t 年投资成本，Ot 为第 t 年运维成本，Ft 为第 t
 

7《国家发展改革委 国家能源局关于深化新能源上网电价市场化改革 促进新能源高质量发展的通知》 
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202502/content_7002959.htm  
8广东电力交易中心《2025 年广东电力市场年度报告》https://pdf.dfcfw.com/pdf/H3_AP202603191820636877_1.pdf?1773911933000.pdf  

https://doi.org/10.12677/aepe.2026.145029
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年燃料成本(储能项目此项为充电电费成本)， tE 为项目 t 年度发电量，i 为折现率(取 7%)。 
计算可得，不含充电电价的储能度电成本约为 0.25 元/kWh，年总成本约为 2200 万元。 
(二) 新型储能收益核算 
(1) 容量补偿收益 
100 MW 装机容量下，分别按照广东省新型储能电站容量电价为 165 元/kW∙年或 200 元/kW∙年，核

算储能电站容量收益。 
(2) 电能量市场价差套利收益 
假设该 100 MW/200 MWh 储能电站以“两充两放”策略参与现货日前市场套利，若日均充放电 1.5

次，分别以 0.152 元/kWh 和 0.18 元/kWh 的价差测算，核算现货套利年收益。 
(3) 辅助服务收益 
广东省自 2025 年 7 月起取消调频容量补偿，调频收益仅按里程 × 出清价 × 性能系数结算。调频里

程申报上限为 15 元/MW，申报下限为 3.5 元/MW，本文分别按照 8 元/MW 及 6 元/MW 进行核算，核算

辅助服务收益。 
本文采用全投资内部收益率(IRR)作为项目经济性评价的核心指标。IRR 为使得项目累计净现值等于

零的折现率，计算公式为： 

( )1

CF
0

1 IRR

n
t

t
t=

=
+

∑  

式中：CFt 为第 t 年净现金流量。 
新型储能项目年度收益核算见表 2。 

 
Table 2. Annual revenue calculation for new energy storage projects 
表 2. 新型储能项目年度收益核算 

收益类型 参数 情景 1 情景 2 

容量市场收益 
容量电价(元/kWh) 165 200 

容量收益(万元) 1650 2000 

电能量市场价差套利收益 

日均充放电次数 1.5 1.5 

放电深度 90% 90% 

充放电价差(元/kWh) 0.152 0.18 

套利收益(万元) 1354 1604 

调频收益 

日均里程(MW/天) 5000 4000 

出清价(元/MW) 8 6 

K 值 1.0 1.0 

调频收益(万元) 1320 792 

总收益(万元) 4324 4396 
 

容量电价及充放电价差较低、调频价格较高情景下，计算可得该储能项目年度总收益为 4324 万元，

全投资内部收益率约为 9.1%。容量电价及充放电价差较高、调频价格较低情景下，计算可得该储能项目

年度总收益为 4396 万元，全投资内部收益率约为 9.4%。 
(三) 新型储能收益敏感性分析 
对新型储能项目造价水平进行敏感性分析(见图 4)。 
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Figure 4. Sensitivity analysis of the cost level of energy storage projects 
图 4. 储能项目造价水平敏感性分析 

 
当单位造价从 1.5 元/Wh 向 1.0 元/Wh 区间下行时，项目资本性支出的刚性约束显著缓解，单位电量

摊销的折旧与财务成本同步降低，推动度电成本由约 0.25 元/kWh 降至约 0.17 元/kWh，推动 IRR 从 9%
提升至 15%以上，独立储能项目的市场竞争力显著增强。当单位造价从 1.5 元/Wh 向 2.0 元/Wh 区间上行

时，度电成本由约 0.25 元/kWh 升至约 0.34 元/kWh。成本的刚性抬升直接压缩了项目的盈利空间，推动

IRR 从 9%的水平回落至约 6.4%，已难以满足多数能源项目 8%~10%的基准收益率要求。在这一成本水

平下，独立储能项目度电成本已接近甚至超过部分火电，其市场竞争力大幅削弱。 

3.2. 天然气发电发展现状与盈利模式 

3.2.1. 天然气发电发展现状 
中国气电装机规模持续增长，但在全国的发电装机和发电量结构中占比较低。截至 2025 年底，全国

气电装机容量 1.6 亿千瓦，占全国总装机容量的比重仅为 4%，2020~2025 年，气电装机年均增长率约为

12.6%；2025 年气电发电量约 0.34 万亿千瓦时，占总发电量的比重约为 3.3% (见图 5)。 
 

 
Figure 5. Gas-fired power generation capacity and generation volume from 2020 to 2025 
图 5. 2020~2025 年天然气发电装机及发电量 

https://doi.org/10.12677/aepe.2026.145029


赵赫，隋朝霞 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2026.145029 296 电力与能源进展 
 

“十四五”期间，气电功能定位从“基荷电源 + 调峰电源”向以调峰、备用、保供、支撑为主的灵

活性电源转型，气电利用小时数整体呈下降趋势。2020~2025 年气电机组的平均利用小时数为 2448 小时，

远低于全国发电设备平均利用小时数(见图 6)。天然气发电用气长期来看处于增长趋势，在中国终端天然

气消费结构中的占比约为 16%~17% (见图 7)。 
 

 
Figure 6. Utilization hours of natural gas power generation from 2020 to 2025 
图 6. 2020~2025 年天然气发电利用小时数 

 

 
数据来源：重庆石油天然气交易中心。 

Figure 7. Gas consumption for natural gas power generation 
图 7. 天然气发电用气量 

3.2.2. 气电收益核算 
(1) 项目投资与成本设定 
参照广东省 9F 机组燃气电厂造价情况，假设新建规模为 500 MW 的燃气电厂一座，项目投资成本相

关参数见表 3。 
 

Table 3. Parameters related to project investment costs 
表 3. 项目投资成本相关参数 

参数 数值 

机组规模(MW) 500 
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续表 

建设成本(元/kW) 2025 

折旧年限(年) 20 

残值率 5% 

运维费率 4% 

年利用小时数(h) 2187 

天然气价格(元/立方米) 2.5 

气耗(立方米/kWh) 0.18 
 

计算可得该燃气电厂度电成本约为 0.59 元/kWh，年总成本约为 6.43 亿元。 
(2) 气电机组收益核算 
气电作为新型电力系统保障性、灵活性、支撑性电源，盈利模式围绕系统价值展开，形成“容量收

益 + 电量收益 + 辅助服务收益”的稳定结构。 
① 容量收益 
当前广东省 9E 及以上的其他常规气电机组容量电价为 264 元/kW∙年 9，该容量电价可覆盖项目投资

及运维成本的 70%~80%。 
② 电量收益 
燃气电厂电量收益包括中长期年度交易收益、现货市场收益以及气电价格联动补偿收益。参照燃气

机组 2025 年利用小时数 2187 小时，500 MW 9F 机组年度发电量 10.9 亿 kWh。按照中长期交易电量占比

85%、现货交易电量占比 15%，中长期合同价格 0.372 元/kWh、现货交易均价 0.533 元/kWh 计算项目年

度电量收益。按广东 2025~2026 年最新气价传导机制，气价在 1.8 元/方至 2.9 元/方之间，每涨 1 元/方，

9F 机组度电燃料成本增加 0.2165 元/kWh，气价 2.5 元/方情景下，按照度电补偿价格为 0.1516 元/kWh 计

算项目补偿收益。 
③ 辅助服务收益 
燃气电厂主要是 AGC 调频补偿、深度调峰补偿、启停调峰补偿、一次调频补偿和冷备用补偿。燃气

电厂辅助服务收入占总收入的 3%~5%。气电项目年度收益核算见表 4。 
 

Table 4. Annual profit calculation for gas-electric projects 
表 4. 气电项目年度收益核算 

收益类型 参数 9F 机组 

容量市场收益 
容量电价(元/kWh) 264 

容量收益(亿元) 1.32 

电能量市场收益 

中长期交易电量(亿 kWh) 9.27 

现货交易电量(亿 kWh) 1.64 

中长期电价(元/kWh) 0.372 

现货电价(元/kWh) 0.533 

电量收益(亿元) 4.32 

补偿价格(元/kWh) 0.1516 

补偿收益(亿元) 1.65 

 
9https://drc.gd.gov.cn/ywtz/content/post_4751325.html  
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续表 

调频收益 
调频收益占比 4% 

调频收益(亿元) 0.3 

总收益(亿元) 7.68 

 
综上所述，该燃气电厂年度总收益约为 7.68 亿元，IRR 约为 8%。 
(3) 气电机组收益敏感性分析 
对天然气价格进行敏感性分析(见图 8)。度电成本与气价呈显著正向线性关系，气价从 1.5 元/方升至

3.0 元/方，度电成本由 0.41 元/kWh 增至 0.68 元/kWh，燃料成本刚性推高发电成本，持续挤压盈利空间。

项目 IRR 随气价呈现非单调波动，主要是由于按照现行广东省气价传导机制，气价在 1.8 元/方至 2.9 元/
方之间时获得补偿，低于 1.8 元/方或高于 2.9 元/方则不再获得。燃气机组盈利高度依赖气源价格与电力

市场补偿机制，完善容量、辅助服务收益体系，可有效缓解高气价对项目收益的冲击。 
 

 
Figure 8. Sensitivity analysis of gas electricity and natural gas prices 
图 8. 气电天然气价格敏感性分析 

3.3. 气电与新型储能收益对比分析 

新型储能与气电的收益结构对比来看(见图 9)，气电以电量收益为主，容量收益约占总收益比重为

17%，电量收益占比约为 57%，气价传导补偿收益占比约为 21%，辅助服务收益占比为 4%。新型储能在

容量电价及充放电价差较低、调频价格较高情景下，项目三类收益占比相当，项目容量收益约占总收益

比重为 38%，电量收益占比约为 31%，辅助服务收益占比为 31%；在容量电价及充放电价差较高、调频

价格较低情景下，调频收益占比下降，项目容量收益约占总收益比重为 46%，电量收益占比约为 36%，

辅助服务收益占比为 18%。 
新型储能与气电的经济性对比来看，新型储能项目单位投资规模更小、回报周期更短，且随着电池

成本持续下降其经济性优势进一步凸显；气电则依赖规模效应与高利用小时数摊薄固定成本，对燃料价

格和电量电价的波动更为敏感。收益方面，二者作为灵活性电源均通过“容量电价 + 电能量市场获利 + 
辅助服务”获得收益，但侧重各有不同。气电通过容量电价回收固定投资、保障基础回报，通过中长期

电量保障基础电量收益，同时参与现货市场竞价获取套利收益，通过气电价格传导补偿平抑天然气价格

波动风险。新型储能项目通过容量补偿政策稳定收益底座，凭借其技术性能获得调频等辅助服务收入。
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气电更接近传统发电资产的收益模式，储能则呈现出服务化、碎片化的收益特征。 
 

 
Figure 9. Comparison chart of revenue distribution between gas electricity and new energy storage 
图 9. 气电与新型储能收益占比对比图 

3.4. 系统级动态反馈与长期盈利预期 

前文对气电与新型储能的收益核算及敏感性分析，均基于给定的电价、价差及利用水平等外生市场

参数，尚未纳入二者大规模部署后对电力市场价格形成机制的内生反馈效应。本节从系统级动态视角出

发，定性探讨大规模储能参与现货市场后，对电价信号的反向影响，以及这一影响如何通过市场传导重

塑气电与储能自身的长期盈利预期。 

3.4.1. 储能对现货市场价格信号的平抑机制 
大规模储能以“低谷充电、高峰放电”的套利策略参与市场时，其充放电行为在系统层面构成了一

种负反馈调节：低谷时段储能的充电需求增加了系统负荷，对过低电价形成托底支撑，减少负电价出现

的频率与深度；高峰时段储能的放电供给扩充了系统可用出力，直接压制尖峰电价的上涨幅度，缩短高

电价持续窗口。随着储能装机的进一步扩张，这种双向平滑效应将逐步收窄现货市场的峰谷价差，使市

场价格曲线趋于扁平化。对于广东等峰谷价差已位居全国前列的现货市场而言，储能的大规模并网将在

中长期尺度上持续压缩其自身赖以获利的价差套利空间。 

3.4.2. 储能长期收益结构变化 
价差收窄将直接削减储能“两充两放”策略下的现货套利收益。即便储能系统成本继续下行，若价

差收缩速率快于成本下降速率，项目单位放电量的收益空间仍将面临持续压缩。同时，储能参与调频等

辅助服务市场同样面临同质化竞争加剧的风险。当大量具备毫秒级响应能力的储能资源集中进入调频市

场时，市场出清价格将被拉低，辅助服务市场的收益稀释。容量补偿的基础性支撑作用凸显。在套利与

调频收益均趋于收窄的长期趋势下，容量电价愈发成为储能项目固定成本回收的基石，容量补偿标准需

随储能装机规模扩张而进行动态调整，以保障储能项目的合理收益。 

3.4.3. 价格信号变化对气电盈利预期的间接传导 
首先，现货均价中枢下移挤压气电的电量收益。储能在高峰时段的放电供给增加了现货市场的供给

曲线弹性，拉低了高峰时段出清电价。现货均价的下行将直接缩减气电机组现货电量收入。其次，气电

利用小时数的补偿性回升。储能对短时高频调节需求的替代客观上降低了气电参与日内频繁启停调峰的

https://doi.org/10.12677/aepe.2026.145029


赵赫，隋朝霞 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2026.145029 300 电力与能源进展 
 

频次，有助于气电将有限的运行小时集中于长时深度调峰与应急备用等高价值场景。若现货价差收窄导

致储能套利积极性下降，系统对气电长时支撑的需求反而可能回升，从而在利用小时数维度对气电形成

逆向补偿。 
综合来看，大规模储能的持续装机扩张将推动现货市场峰谷价差逐步收窄，进而对储能套利收益与

气电现货收益形成双向挤压，二者收益结构中容量收益的占比将被动提升，而市场电量收益的贡献份额

则相应下降。容量电价成为调节系统资源结构平衡的关键因素，影响未来储能与气电的装机增长情况。 

3.5. 储能与气电的竟合关系分析 

天然气发电与新型储能二者在同一电力市场中既争夺调峰、备用等辅助服务资源与现货市场定价权，

又在时间尺度、系统功能与技术路径上形成高度互补。 
从竞争维度看，储能技术的快速成熟与气电的传统功能领域形成竞争关系。储能的部署周期(6 个月)

远短于气电(12~24 个月)，短期可靠性需求场景下对气电的替代效应日益显著。近年来储能系统成本大幅

下降，当前储能度电成本低至 0.2~0.4 元/kWh，而气电因燃料成本高企，度电成本约为 0.6~0.9 元/kWh，
储能成本降低带动电力市场现货及辅助服务价格面临下行压力，对气电形成竞争压力。 

从系统功能角度看，天然气发电与新型储能构成典型的优势互补关系。在响应时间尺度上，电化学

储能具备毫秒至秒级的调节能力，精准适配电网一次调频、二次调频及短时能量转移(分钟级)，而气电的

响应时间为分钟至小时级，更适用于大范围深度调峰与持续数小时的备用支撑。两者在时间维度上形成

“短时高频用储能、长时低频用气电”的自然分工。在极端气象导致新能源出力骤降、储能系统因额定

能量时长(通常 4~6 小时)及荷电状态约束而濒临耗尽时，气电可作为后备快速启动，其速度远快于煤电，

能有效避免系统陷入长时间缺电；反之，在常规运行条件下，储能可替代气电承担部分高频调节任务，

从而释放天然气资源的战略弹性，将气电保留为更宝贵的深度调峰与应急储备。 
在燃气电厂侧配置储能系统，可将机组的“启停调峰”部分转化为“启停 + 储放”联合调峰模式，

减少燃气机在低负荷工况下的效率损失与氮氧化物排放。二者在功能分工基础上形成协同增效：储能负

责高频、短时波动平抑，气电承担低频、长时能量支撑，共同构建深度脱碳路径下的弹性电力系统。 

4. 结论及气电发展建议 

天然气发电与新型储能并非零和竞争关系，而是在功能分工基础上形成“短时高频用储能、长时低

频用气电”的协同格局。储能凭借毫秒至秒级响应速度、低度电成本(0.2~0.4 元/kWh)及短部署周期(3~6
个月)，在调频、短时调峰及分布式备用场景中优势显著；气电则依托大容量、长周期特性，在跨日、跨

周乃至季节性能量平衡及应急备用中具有不可替代性。二者在电力市场中共存互补，协同发展。根据行

业对新型储能 2030 年累计装机将达到 3.7~4.5 亿千瓦的预测，预计到 2030 年我国天然气发电装机将达到

2.2~2.5亿千瓦，气电和新型储能将作为重要灵活性资源，为新型电力系统的安全稳定运行提供关键支撑。

针对气电的发展，提出以下建议： 
(1) 建议天然气供应企业提升天然气供应保障能力，构建多层次气源灵活保障体系实现与气电产业

协同发展。完善中长期供气合约设计，明确价格、供应量及履约条款，探索气电价格联动机制；推动气

电用户与干线管网直连，减少中间环节，加快储气库等调峰设施建设，提升系统快速响应能力。 
(2) 推动各省尽快建立气电容量电价机制和气电价格联动机制。依据国家发展改革委、国家能源局

2026 年 1 月印发的《关于完善发电侧容量电价机制的通知》，各省应科学测算气电机组容量电价水平，

依据调节速率、响应时间、顶峰时长等性能指标给予差异化补偿，对高灵活性机组适当上浮；同时优化

“气电联动”燃料成本传导机制，将成本合理疏导至电力用户，理顺上下游价格传导链条，对冲气价波
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动风险。 
(3) 气电项目开发与储能协同发挥调峰优势。强化调峰与顶峰能力建设，选用高效、快速启停机型，

系统运行层面，利用储能平抑天然气气压波动、优化机组启停节律，减少燃气机组频繁变载产生的能耗

损耗与设备磨损；储能低谷时段储电、高峰时段放电，配合气电完成削峰填谷。从调峰与辅助服务等多

角度实现气电与新型储能的竞争和合作，实现长期共赢目标。 
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