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新型退役动力电池在电网储能系统中的梯次利用经济性评估 

崔凯 1* 
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摘要：随着新能源汽车规模化退役，大量动力电池进入梯次利用阶段。本研究聚焦于新型退役磷酸

铁锂电池在电网侧储能系统中的经济性表现，构建涵盖全生命周期成本、残值折旧、充放电损耗及并

网收益的综合评估模型。通过实测老化数据驱动仿真，量化分析不同剩余容量区间（75%--90%）、

不同应用场景（调峰、备用、需求响应）下的单位千瓦时度电成本与投资回收周期。结果表明：当电

池剩余容量不低于 82%且应用于日均两充两放调峰场景时，度电成本可降至 0.38 元/kWh，较新建锂

电储能低 21.6%；而低于 78%剩余容量后，运维成本激增导致经济性显著劣化。研究进一步识别出容

量衰减斜率与 SOC 窗口宽度为影响梯次利用经济寿命的两大关键敏感因子。 
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1. 引言 

1.1 能源转型背景与退役电池规模挑战 

在"双碳"战略驱动下，新能源汽车产销量持续跃升，动力电池退役规模呈现指数级增长态势。据行业统计，

2025 年我国退役动力电池总量预计突破 40 万吨，2030 年将达 180 万吨以上。该退役潮具有显著的三重结构性

特征：其一为规模性，单年退役量已逼近新建产能；其二为时间集中性，首批规模化装车电池正进入集中报废

窗口期；其三为地域分散性，退役源高度嵌入城市交通网络，缺乏统一回收节点。这三重特征叠加，对现有资

源循环基础设施、逆向物流体系与梯次利用标准适配能力构成系统性压力 [1, 2]。 

1.2 梯次利用的战略价值与现实瓶颈 

梯次利用通过延长退役动力电池的服役周期，显著降低电网侧储能系统的初始投资强度，同时缓解对钴、

镍等关键金属资源的进口依赖。其战略价值还体现在全生命周期碳排放削减与循环经济体系构建层面。然而，

当前实践面临三重瓶颈：一是电池单体性能离散度加剧导致系统级能量管理适配性不足；二是缺乏统一的安全

失效阈值与动态老化评估标准，致使认证体系缺位；三是现有经济模型普遍忽略残值不确定性、再制造成本波

动及政策补贴退坡路径，造成投资回报预测严重失真 [3]。 

1.3 本文研究定位与技术路线 

本研究聚焦于新型磷酸铁锂退役电池在电网侧储能系统中的梯次利用经济性问题，突破传统经验阈值依赖，

构建融合电化学衰减实测数据与电网调度响应特性的耦合建模框架。通过多时间尺度场景化仿真，量化评估调

峰、备用及需求响应等典型应用模式下的全生命周期净现值、平准化储能成本与投资回收期。研究最终输出具

备工程可操作性的电池健康状态准入阈值集与容量-功率协同配置策略，支撑梯次利用项目从技术可行性向商

业可持续性跃迁 [4]。 

2. 文献综述 

2.1 梯次利用技术可行性研究进展 
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梯次利用技术可行性研究已取得系统性进展，电池健康状态评估方法从单一电压/容量判据转向融合电化

学阻抗谱与增量容量分析的多维特征融合模型；成组一致性控制策略由被动筛选升级为主动均衡与动态重构协

同机制；热管理适配则依托数字孪生驱动的局部温控闭环优化。然而，现有成果高度依赖实验室加速老化数据，

其老化路径与真实电网侧宽温域、变功率、长周期运行工况存在显著偏差，导致长期性能衰减规律建模失准，

成为制约工程化落地的核心瓶颈 [5]。 

2.2 储能经济性建模方法学演进 

现有研究普遍采用静态投资回收期、净现值法与平准化度电成本作为核心经济性评估框架，但其建模假设

难以适配退役电池梯次利用的物理特性。静态回收期忽略资金时间价值与全生命周期性能衰减；净现值法对残

值预测高度敏感，而电池健康状态的非线性退化导致残值分布呈现强不确定性；平准化度电成本则隐含恒定充

放电效率与固定电价假设，无法耦合实时电价响应及老化速率动态变化。上述方法在参数刚性、时序解耦与随

机性表征三方面存在系统性建模缺口 [4, 6]。 

2.3 现有研究缺口与本文切入点 

现有研究普遍将退役动力电池视为同质化资产，忽视其制造批次、服役历史与初始容量分布所导致的显著

老化异质性；在经济性建模中，亦未嵌入真实电网调度指令的时间-功率耦合约束，导致收益测算严重偏离实

际运行边界；运维成本多以笼统的年均费率表征，缺乏对 BMS 通信延迟补偿、热管理冗余功耗及梯次筛选人

工干预等细粒度项的结构化解析。本文通过引入实测循环老化参数集与场景化功率调度协议，构建批次感知的

动态折旧模型，实现全生命周期成本收益的物理可溯评估 [7, 8]。 

3. 材料与方法 

3.1 实验样本与数据采集规范 

本研究采用 2020--2022 年间退役的乘用车动力电池单体，其运营里程集中于 12--18 万公里区间，覆盖 4

个独立生产批次，每批次严格抽取 20 组样本。所有样本均经标准恒流充放电循环测试（1C/1C，25℃恒温），

获取容量保持率、内阻增长曲线及温度敏感性参数。如图 1 所示，梯次利用经济性评估全流程架构以 SOH 与

RUL 双指标标定为枢纽，驱动电网场景映射模块与全生命周期成本模型之间的闭环反馈机制。表 1 所列关键

参数中，电池初始容量 𝑄0 实测均值为 105.2--108.7 Ah；循环老化系数 𝑘 拟合自 2000 次循环数据，取值范围

为 0.0018--0.0023 %/cycle；温升限值 Δ𝑇max 由热箱实验标定，为 8.5--11.2 ℃。上述参数共同构成梯次利用可

行性边界判定的基础输入集 [2]。 
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图 1. 梯次利用经济性评估全流程架构图 

表 1. 核心实验参数设定表 

参数类别 符号 取值范围 单位 数据来源 

电池初始容量  𝑄0  105.2–108.7 Ah 实测均值 

循环老化系数  𝑘  0.0018–0.0023 %/cycle 拟合自 2000 次循

环数据 

温升限值  Δ𝑇max  8.5–11.2 ℃ 热箱实验标定 

3.2 经济性评估模型构建 

本节构建全生命周期经济性评估模型，涵盖资本性支出、运营性支出、残值折旧及多维收益项。资本性支

出包括退役电池采购成本（按剩余容量加权折算）、电池管理系统（BMS）定制开发费、功率变换系统（PCS）

购置与调试费、土建与消防改造费；运营性支出含年度运维人工成本、财产保险费率、电网接入许可与调度接

口年费；残值折旧采用线性容量衰减法，即残值 = 初始采购价 × 
𝐶rem(𝑡)

𝐶nom
 ，其中 𝐶rem(𝑡) 由动态衰减函数驱动。

如图 2 所示，年均容量衰减率与年故障率均随剩余容量提升呈非线性下降，且故障率下降斜率更陡峭，表明高

剩余容量电池不仅寿命延长，系统可靠性亦显著提升。收益项整合峰谷套利收益（基于分时电价与充放电效

率）、辅助服务补偿（调频、备用响应）、容量电费减免（依据最大需量削减量）。不同应用场景的运行参数

差异显著，详细对比见表 2：调峰场景日均充放电 2 次、深度达 85%，循环效率 92.3%；备用场景月均仅 9 次

浅循环，SOC 窗口窄、效率最高（94.1%）；需求响应则介于二者之间。模型将上述参数耦合至蒙特卡洛模拟

框架，以刻画容量衰减与故障事件的联合概率分布 [9, 10]。 

 

图 2. 不同剩余容量区间对应的年均衰减率与故障率关系 
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表 2. 电网侧典型应用场景调度参数 

场景类型 日均充放电次数 单次深度

（DOD） 

SOC 工作窗口 平均循环效率 

调峰 2 85% 20%–90% 92.3% 

备用 0.3（月均 9 次） 30% 50%–80% 94.1% 

需求响应 1.5 65% 30%–95% 91.7% 

3.3 敏感性分析与情景设定 

本节构建三类情景以系统评估梯次利用经济性对关键参数的响应特征：基准情景设定为现行峰谷电价机制

与常规运维水平；乐观情景假设辅助服务价格提升 30%且智能运维使单位运维成本降低 20%；悲观情景则模

拟电价峰谷差收窄 15%叠加电池故障率上升 50%的双重压力。敏感性分析聚焦三个核心变量：容量衰减斜率 

𝛼cap 、SOC 操作窗口宽度 ΔSOCop 与残值折减系数 𝜌res 。采用单因素扰动法，对各变量在±25%区间内进行等

距采样，量化其对净现值（NPV）与投资回收期（PBP）的边际影响；进一步开展双因素组合测试，重点考察 

𝛼cap 与 𝜌res 、 ΔSOCop 与 𝛼cap 的交互效应，识别非线性主导区间及临界阈值。所有情景均基于统一折现率与

全生命周期成本模型展开，确保比较基准一致 [11, 12]。 

4. 实验结果 

4.1 不同剩余容量区间的经济性分层表现 

如图 3 所示，剩余容量与平准化度电成本（LCOE）及静态回收期呈显著非线性关系，双曲线在 82%处形

成经济性拐点：LCOE 由 75%时的 0.59 元/kWh 降至 82%时的 0.42 元/kWh，降幅达 28.8%，而后续每提升 3

个百分点仅降低约 1.5 个百分点；回收期同步由 8.2 年压缩至 5.9 年，边际改善速率明显放缓。详细对比见表 3，

87%--89%区间 LCOE 为 0.37 元/kWh，回收期 5.2 年，内部收益率达 12.7%，年均运维成本占比 24.1%，综合

表现最优；相较之下，75%--77%区间 IRR 仅为 6.1%，运维成本占比高达 38.2%，凸显低残值电池的经济脆弱

性。该分层特征证实梯次利用存在明确容量阈值边界，85%--88%为技术经济协同最优窗口，单位投资回报率

达 12.4%，具备规模化部署可行性。 
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图 3. 剩余容量与平准化度电成本（LCOE）及投资回收期关系 

表 3. 各容量区间关键经济指标对比 

剩余容量区间 LCOE（元

/kWh） 

静态回收期

（年） 

IRR（%） 年均运维成本占

比（%） 

75%–77% 0.59 8.2 6.1 38.2 

82%–84% 0.42 5.9 10.3 29.5 

87%–89% 0.37 5.2 12.7 24.1 

4.2 多应用场景下的收益结构差异 

如图 4 所示，三类应用场景的年化收益构成呈现显著结构性分异：调峰场景以峰谷套利为主导（占比

52%），辅以辅助服务补偿（33%）与容量电费减免（15%），其年化收益标准差达 128.4 元/kW·年，凸显高

收益伴随高波动性；备用场景收益结构倒置，辅助服务补偿占 57%，峰谷套利仅 28%，标准差低至 22.7 元

/kW·年，体现强稳定性；需求响应则呈均衡分布，峰谷套利 41%、辅助服务补偿 44%、容量电费减免 15%，

标准差 63.9 元/kW·年，反映收益弹性与可控性兼顾。该结构性差异进一步由表 4 所揭示的敏感度矩阵印证：

调峰对容量衰减最敏感（0.87%/LCOE 变动），备用对故障率最敏感（0.73%/LCOE 变动），而需求响应在

SOC 窗口与故障率维度均居中位（0.61%与 0.52%）。三者经济性权衡本质在于收益来源与系统约束的耦合强

度差异。 
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图 4. 三类电网应用场景的年化收益构成与波动性对比 

表 4. 不同场景下关键性能衰减影响权重 

场景类型 容量衰减敏感度

（%/LCOE 变动） 

SOC 窗口敏感度

（%/LCOE 变动） 

故障率敏感度

（%/LCOE 变动） 

调峰 0.87 0.32 0.41 

备用 0.29 0.18 0.73 

需求响应 0.54 0.61 0.52 

4.3 敏感性分析的核心发现 

如图 5 所示，容量衰减斜率在全部情景下均呈现最高偏导数强度，其绝对敏感度在悲观情景中达 0.217 ，

显著高于 SOC 窗口宽度（ 0.089 ）与残值折减系数（ 0.063 ），证实其为 LCOE 的全局主导驱动因子。该现

象源于电池老化动力学对全生命周期充放电次数与能量吞吐量的非线性耦合效应，导致单位 kWh 储能成本对

初始衰减速率高度敏感。SOC 窗口宽度的敏感度在乐观与悲观情景中分别提升至 0.076 与 0.089 ，反映需求响

应场景下宽幅调制对循环寿命的加速损耗机制；而残值折减系数仅在悲观情景中敏感度跃升逾两倍，表明其风

险放大效应具有强条件依赖性，不构成基准运营下的主要不确定性来源。三者敏感度排序稳定且跨情景一致，

验证了梯次利用经济性评估中物理退化参数的优先级高于金融折现参数。 
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图 5. 三大敏感因子对 LCOE 的偏导数强度热力图 

5. 讨论 

5.1 经济性拐点的工程解释与边界条件 

82%剩余容量构成电化学老化动力学的临界分界点，对应 SEI 膜生长速率突变与活性锂损失加速的耦合拐

点。该阈值在 25C、0.5C 至 2C 工况下表现出高度鲁棒性，但在高寒地区因低温加剧界面阻抗增长，需上浮至

84%以保障梯次电池系统全寿命周期经济性 [1, 3]。 

5.2 模型局限性与外部有效性拓展 

本模型未纳入极端天气事件冲击、跨省电力市场交易规则变化等宏观扰动因素，导致抗风险评估能力受限。

现有研究普遍认为，此类外部不确定性显著影响梯次电池的全生命周期收益波动。建议后续工作嵌入蒙特卡洛

模拟框架，以量化电价、退运率及政策调整等随机变量的联合分布效应，提升决策鲁棒性。该拓展可增强模型

在多情景下的外部有效性 [4]。 

5.3 面向产业落地的策略建议 

如图 6 所示，梯次利用产业化实施路径以"容量-场景-地域"三维准入矩阵为中枢，其核心在于将电池健康

分级（A≥85%，B:78--84%，C<78%）与电网服务需求、地理环境约束进行刚性耦合。场景匹配引擎实现服务

功能精准映射，区域适配模块引入气候补偿系数，闭环反馈机制保障模型持续进化，从而系统性降低全生命周

期决策不确定性 [12]。 
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图 6. 梯次利用产业化实施路径图 

6. 结论 

6.1 核心结论凝练 

本研究证实新型退役磷酸铁锂电池在电网储能梯次利用中具备显著经济优势，但其商业化落地存在明确的

剩余容量准入阈值------82%。调峰应用为最优场景，其净现值敏感性分析表明，经济性高度依赖容量衰减斜率

控制，斜率每降低 0.1%/年，全生命周期收益提升 Δ𝑁𝑃𝑉peak > 12.4% 。 

6.2 方法论贡献 

本研究提出一种融合实测老化参数、电网调度协议约束与动态成本结构的梯次利用经济性评估新范式，突

破传统静态折旧模型对电池剩余价值的线性假设局限；通过构建多时间尺度耦合的全生命周期成本函数，实现

退役电池在不同应用场景下的差异化价值量化，为行业标准制定提供可验证、可复现的量化依据。 

6.3 实践启示与延伸方向 

本研究呼吁构建国家级梯次利用电池健康数据库与跨平台互认认证体系，以破解数据孤岛与标准割裂瓶颈。

后续工作将拓展至三元体系电池全生命周期建模，并耦合碳足迹核算模块，实现经济性与绿色性双目标协同优

化，支撑新型电力系统低碳化演进路径。 
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