
 

预制舱式磷酸铁锂电池储能电站能耗计算研究

李学斌✉，赵号，陈世龙
（中国能源建设集团天津电力设计院有限公司, 天津 300000）

摘要： [目的]基于站内能量损耗来源和设备属性详细分类，提出了预制舱式磷酸铁锂电池储能电站能耗计算方法。[方法]从

储能电站的角度论述了预制舱式磷酸铁锂电池储能电站能耗计算中需考虑的主要因素，进而将储能电站的能耗分为

2 个部分，即储能系统自身的损耗和辅助设备运行的损耗，并分别给出了每部分能耗的计算方法及效率值的选取方

法。[结果]通过实际算例，分析了配置规模为 2 MW/2 MWh 的储能电池预制舱在典型运行方式下的全天运行能耗，

并与现场试验结果进行了对比，从储能电池产热和空调传导热能的角度分析了现场试验结果和理论分析的差别，对

储能电站的能耗统计提出了建议。[结论]研究提出的能耗计算方法较全面地论述了影响预制舱式磷酸铁锂电池储能

电站能耗指标的主要因素，依据设备属性详细分类给出了主要设备的能耗计算方法，具有较好的工程参考价值。
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Abstract: [Introduction]  The  paper  proposes  an  energy  consumption  calculation  method  for  prefabricated  cabin  type  lithium  iron

phosphate battery energy storage power station based on the energy loss sources and the detailed classification of equipment attributes in

the station. [Method] From the perspective of an energy storage power station, this paper discussed the main factors to be considered in
the  energy  consumption  calculation  of  prefabricated  cabin  type  lithium iron  phosphate  battery  energy  storage  power  station,  and  then

divided the energy consumption of the energy storage power station into two parts, namely, the energy consumption of the energy storage

system and the energy consumption of the auxiliary equipment operation. Besides, it also provided the calculation method for the energy

consumption of each part and the selection method of efficiency value respectively. [Result] Through a practical calculation example, the
whole-day energy consumption of a 2 MW/2 MWh energy storage battery prefabrication cabin in a certain operation mode is analyzed

and compared with the field test results. The difference between the field test results and the theoretical analysis results is analyzed from

the perspective of the heat produced by the energy storage battery and the heat transmitted by the air conditioner, and suggestions are put

forward  for  the  energy  consumption  statistics  of  the  energy  storage  power  station.  [Conclusion]  The  energy  consumption  calculation
method proposed in the study comprehensively discusses the main factors affecting the energy consumption index of the prefabricated

cabin type lithium iron phosphate battery energy storage power station and gives the energy consumption calculation method for the main

equipment according to the detailed classification of equipment attributes, which has a good engineering reference value.
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  0    引言

在人类共同应对全球气候变化背景下，2020年

9月，习近平总书记在第 75届联合国大会上宣布：“

中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的措

施，二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力

争取 2060年前实现碳中和[1-3]。”这为我国应对气候

变化、推动绿色发展提供了方向指引、擘画了宏伟

蓝图。同年 12月，习近平总书记在气候雄心峰会上

进一步提出：到 2030年，中国单位国内生产总值二

氧化碳排放将比 2005年下降 65% 以上，非化石能源

占一次能源消费比重将达到 25% 左右，风电、太阳

能发电总装机容量将达到 1.2 TW以上。

在碳达峰、碳中和政策背景下，2021年 3月，总

书记进一步提出要深化电力体制改革，构建以新能

源为主体的新型电力系统。在国家“双碳”目标和

“构建新型电力系统”的背景下，新能源成为我国未

来能源发展的长期战略，电力系统中新能源的占比

将不断增大，高比例可再生能源接入、高比例电力电

子装置（“双高”）特征将更加显著，对于电网快速瞬

变有功负荷、无功负荷调节的需求也更加急迫。

在“双高”电力系统中，储能技术的应用将贯穿

于发电、输电、配电、用电等各个环节[4-6]。在发电侧，

可以消除风能、太阳能发电波动性对电网稳定性的

危害；在电网侧，可以平衡电网的供需，起到削峰填

谷的作用；在用户侧，可以平抑电网的波动，为用户

提供平稳可靠的电源[7-9]。

储能电站通过电能的存储和释放，实现了电力

生产和消费在时间、空间上的解耦，增强了电力系统

运行的灵活性，但在能量转换的过程中，会产生电能

的损耗，分析储能运行中电能损耗的主要来源并进

行定量计算对提高电站综合效率和采取有针对性的

降损措施至关重要。有学者以储能变流器（PCS）为
研究对象，通过优化开关周期内的动作过程、合理分

配开关管的动作时间等方法减少变流损耗[10-12]，此类

方法可将效率提升 0.3%~1%。文献 [13] 通过将 SI基
IGBT模块更换为 SIC IGBT模块，取得了较好的降

损效果，但会显著增加设备投资。文献[14] 构建了电

池损耗模型，并计及电池老化问题，分析并对比了不

同运行方式下储能电站的经济效益和损耗情况。

考虑到应用于电力领域的新型储能装置较多采

用磷酸铁锂电池技术路线[15-16]，且为预制舱（集装箱）

式布置，目前获得的效率数据、布置形式较为完整且

依据性较强，因此，本文针对预制舱式磷酸铁锂电池

储能电站（下文简称“储能电站”）的能量损耗计算

开展研究[17-19]。首先，分析了储能电站运行中产生能

量损耗的原因，给出了能耗计算过程中需考虑的主

要因素；其次，从储能系统自身的损耗和辅助设备运

行的损耗两个方面对储能电站的能量损耗进行了详

细分类，并分别给出了主回路设备能耗和辅助设备

能耗的计算方法及效率值的选取方法；最后，选取规

模为 2 MW/2 MWh的储能电池预制舱为计算算例，

在典型运行方式下计算了其全天运行能耗，并与现

场试验结果进行了对比分析，以期为同类储能电站

项目的能耗计算和估计提供工程参考。

  1    储能电站能耗计算需考虑的因素

储能电站能耗计算主要考虑如下影响因素：（1）
储能电站规模，电站规模决定了其能耗的总体水平；

（2）充放电倍率，不同的充放电倍率对储能的充放电

效率及 PCS效率均有影响；（3）运行模式，如快速频

率响应（FFR）、峰谷套利（Arbitrage）等，储能系统可

能在不同的时间段采用不同的运行模式，运行模式

对储能系统的能耗水平有较大影响；（4）冷却方式，

储能电池对于运行温度及温度的均匀性极为敏感，

因此，储能电站通常采用空调系统作为舱内温度调

节手段，空调配置的容量（耗电容量）及其能效比

（COP）对储能电站总体能耗也有较大影响。

在展开分析前，应该指出，储能电站的有功损耗

主要来自于电池的充放电循环能量损失、空调系统

耗电及储能变流器（PCS）的效率损失，其他设备的有

功损耗较小[20-21]。大容量储能变流器（PCS）的效率

较高，考虑不同负荷水平情况下，充/放电的综合效

率一般可达到 96% 以上。总的来说，储能电站的总

体效率通常为 80%~85%，因此，主要的损耗来源是

电池的充放电循环能量损失和空调系统耗电，且储

能电站损耗较大的根本原因是电池的充放电产生的

循环能源损耗。

  2    储能电站能耗计算方法

储能电站主要由储能设备和其他必要的电气一、

二次设备、辅助设备等组成，利用储能系统可以随时
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储存或释放电力以及快速响应的特性为电网运行提

供灵活性调节手段。

储能电站在运行时会产生能耗，能耗主要由两

个方面组成：储能系统自身的损耗和辅助设备运行

的损耗。

  2.1    储能系统自身的损耗

当储能系统运行于充/放电状态时，在储能电站

的主回路中，电池、直流电缆、PCS、变压器、低压交

流电缆、高压交流电缆等设备均会产生能量损耗。

对于储能电池而言，储能放电和充电过程中其

内阻均会产生能量损失，充电倍率越大产生的能量

损失越大，因此，对于储能电池而言充放电倍率越大，

其充放电转换效率越低。根据储能电池技术性能，在

1 C倍率下，电池的充放电转换效率不小于 92%，在

0.5 C倍率下，电池的充放电转换效率不小于 94%。

直流电缆和交流电缆在通过电流时，会产生热量损

失，一般按照 0.5% 计算损耗。变压器在运行时会产

生损耗，一般按照 0.5% 计算。

储能变流器最大转换效率约 98.5%，但是在运行

时，不同的直流侧电压和充放电状态均会影响 PCS
的转换效率，因此在实际计算时，通常按照 98% 的

转换效率进行计算，其中充电时和放电时分别计算

转换效率。某厂家储能变流器（PCS）效率随直流侧

电压和负载率的变化如图 1所示。
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图 1　某设备厂家储能变流器效率与负载率关系曲线

Fig. 1　Relation curve between efficiency and load rate of energy
storage converter of an equipment manufacturer

 

针对预制舱式磷酸铁锂电池储能电站，在标称

功率下进行一次充放电的转换效率公式为

η = ηe×ηb×ηpc×ηpd×ηx （1）

式中：

η   −储能系统充放电转换效率（%）；

ηe  −电池的充放电转换效率（%）；

ηb  −变压器转换效率（%）；

ηpc −PCS充电效率（%）；

ηpd −PCS放电效率（%）；

ηx  −其他损耗（变压器、线损等，%）。

可见，针对储能固定的损耗，一次充放电效率应

不低于 87.5%，约有 12.5% 的电能在一次充放电过程

中损耗掉了。损耗主要发生在电池的充放电损耗上，

其余损耗主要产生于各个设备运行中的发热损耗。

本部分的损耗受季节、每天的充放电次数的影响较

小。属于固定的损耗，但是和储能系统的充放电倍

率有很大关系。以按 1 C配置的储能电站为例，在

0.5 C的情况下，电池的充放电转换效率是 94%，那

么总的储能系统充放电转换效率为 89.4%，在 0.25 C
的倍率下，电池的充放电转换效率是 96%，储能系统

的充放电转换效率为 91.3%。

从以上的分析可以看出，储能电站在运行时，不

同的充放电倍率对能耗有较大影响。根据已有项目

运行经验，5 MW/10 MWh的储能电站在进行额定能

量测试和充放电转换效率测试时，其并网点处的充

放电转换效率约为 89.7%（该储能电站站用电从站外

取得，不计入电表）。可以基本验证上文对储能系统

转换效率的分析是基本符合实际的。

  2.2    辅助设备运行的损耗

储能电站作为一个实现一定功能的整体，在运

行时由大量的辅助设备来保证储能系统的安全稳定

运行，例如：一体化电源系统、照明系统、安防系统、

火灾报警系统、环境系统、暖通系统、自动化系统等。

这些系统作为储能电站的辅助系统来保证储能系统

的可靠运行，因此辅助设备的耗电量也占储能电站

总能耗的较大比重。

储能系统可能处于运行状态或未运行状态（待

机状态），对于参与电网削峰填谷的储能电站，若运

行策略为一天完成一充一放，充放电倍率为 1 C，则
在充放电状态（2 h）时处于运行状态，其余时间储能

系统为未运行状态。针对运行状态，其辅助设备的

运行状况和非运行状态下的运行状况有所不同，主

要的不同点在于暖通系统在运行状态时开启，在非

运行状态时不开启或偶尔开启。

储能电站内主要的辅助设备用电情况统计如

表 1所示。储能系统主要的辅助设备耗电功率在电

池预制舱，主要的耗电设备是工业空调。工业空调
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作为电池预制舱的热管理关键设备，在储能系统运

行时是必不可少的设备，主要用来维持储能设备的

运行温度，保证储能电芯的最佳性能。辅助设备的

耗电主要和运行策略、季节等相关度较大。电池预

制舱的空调主要在储能系统的运行状态全力开启，

非运行状态时通常开启内循环出风，不制冷，耗电不

多。因此，每天的工作策略对空调的耗电影响较大，

一天一充一放，空调每天的运行时长约为 2 h，两充

两放，空调的运行时长约为 4 h。
不同季节对空调的耗电影响也比较大。空调的

制冷量和户外环境的温度也有关系，当夏季环境温

度较高时，制冷效果较差，因此工作时长会加长。在

冬季虽然环境温度低，制冷效果好，储能系统工作时

的制冷工作时长较别的季节短，但是在储能不运行

时，还需要启动制热功能，保证储能电芯的工作温度。

因此，在冬季和夏季的耗电量相对较大。根据项目

经验，辅助设备能耗约占储能电站整体损耗的

5%～8%。

  3    案例分析

  3.1    系统概述

某储能电池舱配置规模为 2 MW/2 MWh，主要

耗电设备包括空调、电池管理系统（BMS）、风扇、照

明等，电池舱主要配置参数如表 2所示。 

 
表 1　储能电站主要辅助设备用电情况统计

Tab. 1　Power consumption statistics of main auxiliary equipment of energy storage power station

设备 用电设备 功率/kW 单位 数量

接入预制舱（1台）

工业空调 3 台 2

照明设备 1.5 套 1

换气扇 0.2 台 1

应急照明 1.2 套 1

总控预制舱（1台）

工业空调 3 台 1

立柜空调 3 台 1

风机 0.2 套 1

照明设备 1.5 套 1

应急照明 1.2 套 1

一体化电源预制舱（1台）

工业空调 3 台 1

干变温控器 1.5 台 2

风机 0.2 套 2

照明设备 1.5 套 1

应急照明 1.2 套 1

一体化电源 5 套 1

升压一体机（1台）

干变温控器 3 台 1

散热风机 1 套 4

照明设备 1.5 套 1

应急照明 1.2 套 1

电池预制舱（1台）

工业空调 20 台 2

照明 1.5 套 1

UPS供电 3 套 1

风扇 3 套 1

照明设备 1.5 套 1

应急照明 1.2 套 1
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表 2　2 MW/2 MWh储能电池舱主要配置参数

Tab. 2　Main configuration parameters of 2 MW/2 MWh energy storage battery cabin

序号 主要指标 分项指标 参数 备注

1 系统配置
功率/MW 2

能量/MWh 2

2 储能电池

电芯 方形磷酸铁锂

电芯通过一定的串并联方式形成电池系统，

储能电池舱整体规模为2 MW/2 MWh

模块 12S2P

模组 12S2P

电池簇 240S2P

电池堆 240S4P

系统单元（电池舱） 240S16P

3 循环寿命 电池系统
循环次数≥5 000次

（1 C @25 ℃）

循环次数≥5 000次
（1 C @25 ℃）

90%DOD

4 系统指标 系统转化效率 ≥92%
 

  3.2    现场试验及分析

  3.2.1    现场试验结果

现场试验中，储能电池舱配置规模仍为 2 MW/
2 MWh，储能系统运行方式为参与电网削峰填谷，运

行工况为 1 C充放电，循环次数为 1次。配置冷暖

空调 2台，单台空调的最大制冷功率为 17.5 kW，2
台共 35 kW，单台空调的最大制热功率为 15 kW，2
台共 30 kW。当空调采用内循环方式运行时，单台

空调的耗电量为 2 kW，2台共 4 kW。

根据现场试验结果，按照 1 C运行工况执行 1
次完整的充放电循环，对于夏季场景，空调需要以制

冷方式运行约 4 h，耗电量为 4 h × 35 kW=140 kWh，
其余时间为内循环方式，耗电量为 20 h × 4 kW=80 kWh，
总计为 220 kWh。

对于冬季场景，制热需要额外消耗一部分电量，

假定储能电池舱可近似为一绝热系统，电池的发热

也会将制冷时间降低，因此，可认为耗电量和夏季的

情况大致相同。总的来说，夏季、冬季的耗电量大于

春季、秋季的耗电量。

其他用电设备包括电池管理系统（BMS）、风扇

（安装于每个电池模组）、照明灯等，供电容量最大

约 5 kW，考虑用电设备大部分时间不会同时满功率

运行，如果同时系数按 0.5考虑，则其他用电设备的

全天耗电量约为 5 kW × 24 h × 0.5=60 kWh。
可见，根据现场试验结果及其他用电设备耗电

情况，夏季和冬季场景中，在假定运行方式和运行工

况下（参与电网削峰填谷、1 C充放电、1次充放电循

环），每天储能电池舱内的空调及其他用电设备耗电

共约 280 kWh。
  3.2.2    结果分析

储能电池在充放电的过程中存在能量损耗，以

充电效率和放电效率来表征。储能电池的充放电效

率主要受电池运行环境、充放电倍率影响，电池运行

环境温度通常受舱内空调调控，一般处于合理的温

度区间，充放电倍率是电池充放电效率的主要影响

因素。如前文所述，在 1 C倍率下，电池的充放电转

换效率不小于 92%，0.5 C倍率下，电池的充放电转

换效率不小于 94%。假定电池以 1 C倍率进行充放

电（如试验工况），电池的充放电转换效率约为 92%
（充电效率、放电效率各约 96%）。

从以上分析可知，若进行一次完整的充放电循

环，则约有 8% 的能量转换损耗，即充电能量为 2 MWh，
实际的放电容量为 1.84 MWh，损耗能量约为 160
MWh。

假定储能电池舱为一绝热系统，即不考虑外界

温度的影响，则在充放电过程中产生的热量将由空

调传导至舱外，以恢复舱内温度至合理水平。理论

上说，空调的制冷量与电池产生的热量相当即可。

本例中每台空调最大制冷功率为 17.5 kW，制冷量约

为 40 kW，2台空调的制冷量约为 80 kW。因此，若

每天进行 1次完整的充放电循环，产生的热量约为

160 kWh，舱内空调运行 2 h即可使舱内温度处于正
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常范围内，则理论上的空调全天耗电量为 2 h × 35 kW+
22 h × 4 kW=158 kWh。可见，理论上空调耗电与电

池损耗基本相同，可以理解为储能电池运行过程中

产生一定能量的热量，还需要几乎同等的能量才可

以将这部分热量传导至舱体外。

当计算整个储能电站的能量损耗时，需在本节

所讨论的储能电池舱能量损耗的基础上，考虑接入

预制舱、总控预制舱、一体化电源预制舱以及 PCS
升压预制舱的主回路和辅助设备产生的能量损耗，

由于本节已计入储能电池舱内的辅助设备能耗，故

再叠加 3%~6% 的损耗率即可估计储能电站的整体

能量损耗。

结合现场试验结果和本节分析之间的差异性可

知，储能站内的能耗不能仅通过某次试验获得，需要

进行长期的能耗数据统计，同时与理论分析进行比

对，才能获得储能站真实的能耗情况。

  4    结论

1）从储能电站的角度给出了能耗计算中需考虑

的主要因素。

2）将储能电站的能耗分为 2个方面，储能系统

自身的损耗和辅助设备运行的损耗，并分别给出了

能耗的计算方法及效率值的选取方法。

3）以配置规模为 2 MW/2 MWh的储能电池预制

舱为计算算例，在典型运行方式下计算了全天运行

能耗，并与现场试验结果进行了对比分析。

4）指出储能电站的长期能耗水平难以通过某次

试验获得，需进行长期的能耗数据统计，并与理论计

算进行比对，才能获得储能电站的真实能耗。
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