
关键电力应用中的 
储能总拥有成本对比
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备用储能技术的考虑因素备用储能技术的考虑因素

备用储能的概念可能很容易理解，围绕设计、尺寸和选择存储技术的

性能参数与特定应用的问题也都很简单。对于 UPS 储能技术，也有各

种关键考虑因素。由于储能技术存在各种性能因素，因此确定确切的

技术和系统容量需要深入了解系统的要求。此外，每种储能技术也具

有一系列独特的优势和缺陷，这些缺陷通常会表现在对系统的资本支

出或运营成本的影响上面。

关键的应急储能参数：关键的应急储能参数：

• 功率密度或比功率（以 kW/L 表示的放电率）

• 持续充电（固定电压下的 kW 或 A）

• 能量密度或比能 (kWh/L)

• 工作温度

• 往返循环能量效率

• 待机 / 休眠能量效率

• 放电响应时间

• 运营生命周期

• 可靠性

• 占位面积

• 地板加固装置重量和 / 或运输成本

• 系统、组件和配件的初期成本（资本支出）

• 维护、维修、冷却等的持续成本（运营支出）

有一点需要注意，与许多其他储能应用（如电动汽车、电网存储或可

再生能源存储）不同，备用储能应用更看重功率密度而不是能量密度。

这些关键电力应用通常依赖于储能，在断电后或低阈值电压状态下立

即提供电力，直至长期备用电源（传统发电机、天然气涡轮机或氢燃

料电池）投入使用。仅使用电池、超级电容或飞轮连续几天支持 kW 或 

MW 级负载并不现实。因此，UPS 系统的备用电源放电通常仅需要几

秒到几十秒，而不是像其他储能应用那样需要几分钟到几小时。另外，

每年通常仅使用几次 UPS 系统（放电），而不是每天或每周都要使用，

因此对于 UPS 应用案例，用循环计数测量储能生命周期可能会造成误

导且不准确。此外，可靠性与性能的重要性成为了储能更关键的因素。

目前，随着供应商和客户越来越多地采用 VRLA 以外的其他储能技术，

UPS 储能市场处于动态变化中。这一趋势的主要原因为 VRLA 电池

的功率密度通常远低于最新的替代存储技术，这意味着采用 VRLA 的

UPS 需要更多 VRLA 电池才能达到所需的放电功率，这会导致更高的

前期成本。此外，由于现代化发电机能够在不到 15 秒的时间内启动并

支持负载，所需的备份时间也在缩短。此外，VRLA 电池对环境的危害

臭名昭著，也是最笨重的储能技术之一。最后，VRLA 和 AGM 电池通

常每隔三年到七年需要更换一次（取决于环境温度），尽管通常比更换

锂离子电池更便宜，但这增加了更换电池的持续成本投入。

截至到 2018 年，VRLA 技术的市场份额仍超过大型 UPS 市场的 50%，

但是最近，由于飞轮、锂离子电池和现在的超级电容等领先替代技术

的市场份额不断增加，这项技术的市场份额在不断缩小。这三大替代

性技术实现了功率密度、能量密度、能量效率、响应时间、使用寿命、

充电率、温度范围和现代化储能技术的其他关键因素之间的更好平衡。

但是，锂离子电池和飞轮技术也具有超级电容不存在的几个缺点和其

他考虑因素，这些因素最终会使资本支出和运营支出的天平向有利于

超级电容的方向倾斜。

在继续讨论资本支出、运营支出和其他考虑因素之前，我们要特别说

一下燃料电池、涡轮机和发电机。通常，这些技术是整个应急电力系

统的一部分，但是，由于启动时间较长（从几秒到几乎一分钟），这些

技术不适合 UPS 应用中的短期、桥接式储能应用，而是更适合作为长

期能源供应。此外，发电机和燃料电池需要存储燃料，通常认为，最

好将其放在通风良好而不会占用宝贵的室内地板空间的建筑物外部。

储能技术的各种初始资本支出储能技术的各种初始资本支出 (CapEx)

从资本支出的角度，VRLA 仍很有吸引力，因为这是一项前期成本最低

的储能技术。但是，如果深入调查总拥有成本、对初始电池系统的扩

展成本以及 VRLA 电池的额外占地面积的机会成本，情况就会与其他

解决方案不同。前面提到的三种储能技术的前期成本都高于 VRLA UPS 

系统，但它们都不需要同等程度的电池更换成本，也没有 VRLA 系统

典型的扩展成本。因此，对于相同的功率密度，VRLA 系统的成本效益

低于锂离子电池、飞轮或超级电容。

表表 1 ：伊顿：伊顿 UPS 储能柜比较储能柜比较

规格规格 单位单位 超级电容（超级电容（20 个单元）个单元） 超级电容（超级电容（30 个单元）个单元） 锂离子电池锂离子电池 飞轮飞轮

电压范围 Vdc 570 至 360 570 至 360 538 至 410 520 至 400

温度范围 °C - 40 至 + 65 - 40 至 + 65 + 18 至 + 28 - 10 至 + 40

最大功率 kW 300 300 150 300

能源存储 kWh 1.39 2.09 32.6 1.67

设计寿命 年数 20 20 15 20

充电率 安培 150 150 22 15 至 50

尺寸（宽 x 深 x 高） in 24.2 x 33.5 x 84 31.2 x 33.5 x 84 25.6 x 23.6 x 90 30.0 x 30.0 x 73.7

重量 kg 550 750 550 760

*+ 28 °C 通常是为达到设计寿命而规定的标称工作温度。
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安装 UPS 系统的另一个资本支出方面为尺寸、重量、附加附件 / 组件

和额外的空调系统系统容量成本。对于飞轮，这些系统需要各种大量

昂贵的选配件，以确保长期可靠地运行。由于飞轮的机械性质，它们

也需要定期维护，这可能属于购买时维护合同费用的涵盖范围，或更

典型的情况，随着时间的推移，以年度维护合同的形式实现。为了存

储足够的动能，飞轮也必须又大又重，这通常会导致更高的前期运输

与货运成本。

换一个角度，锂离子电池系统对温度变化非常敏感，在放电与充电期

间可能产生大量热能。为了使锂离子电池 UPS 实现最佳性能，可能需

要在设施和机柜中安装额外的 空调系统 系统，以确保锂离子电池维持

安全高效的工作温度。由于热失控风险，使用锂离子电池 UPS 时可能

需要额外的防火安全及预防措施。在某些应用中（如空调系统系统不

足的医疗保健、公共聚集区和工业环境中），锂离子电池 UPS 可能行

不通或因成本过高而无法维持足够的安全约束。 

基于超级电容的 UPS 在一个相对小而轻的封装中提供高功率密度，通

常不需要任何额外的配件 / 组件。超级电容的内部电阻远低于锂离子电

池，在放电或充电期间产生的热能更低。静电性质与所使用的环境安

全材料也允许更长的使用寿命，而几乎无需维护且处置成本低。

运营开支运营开支 (OpEx) 也各不相同也各不相同

前期成本并非 UPS 储能技术中唯一重要的因素。其他因素包括维护、

冷却成本、计划外停机、电池更换、停机、故障风险和占用空间。在

这些方面，相比超级电容，飞轮和锂离子电池需要额外的成本。

飞轮需要定期维护和维修才能正常运转，这会产生计划停机和专家人

力成本。此外，在给定功率输出下，整套飞轮系统的大尺寸会占据潜

在的创收空间，如用于数据中心或工业设施的空间。尽管不太容易想到，

但如果大量部署的话，飞轮的高速度和潜在故障风险可能会产生额外

的运营支出。尽管单个系统发生故障的几率可能很低，但如果是许多

系统，这一几率就可能超过值得关注的阀值，需要将其纳入运营支出

分析中。

用于使电池保持最佳温度的空调系统和电池管理系统也会使锂离子电

池 UPS 产生运营支出成本。锂离子电池 UPS 的运营支出成本取决于

机柜 / 房间内温度与锂离子电池所需运行温度之间的差异。由于待机和

循环能量效率较低，空调系统可能需要处理更多热能。此外，鉴于高

温对寿命的影响和锂离子电池的热失控风险，需要将环境温度维持在

非常明确的范围内。这可能导致更高的冷却成本。因此，锂离子电池 

UPS 在运行期间必须维持在留出足够冗余量的温度下，以防止过高和

甚至可能是灾难性的锂离子电池温度。

工作温度因素将影响运营成本和资本支出。ASHRE（美国暖通和空调

工程师协会）指出，温度升高 5 °C 可将冷却成本降低 50%，但也需要 

空调系统设备，以将温升维持在 50%。选择在更高温度下运行的储能

技术可显著降低资本支出与运营支出。 

超级电容在其寿命期内不需要任何额外的成本或维护，是适用于 UPS 

应用的功率密度最大的储能解决方案之一。此外，超级电容使用寿命长、

故障率和长期容量损失极低。超级电容几乎无运营支出成本。
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用于支持 600 kVA UPS（至少具有 30 秒的备用时间）的不同储能技术

的 15 年寿命期总资本支出和运营支出成本对比

结论结论

几十年来，基于 VRLA 电池的 UPS 一直作为备用电源系统，用于确保

关键电子和电气系统不会因意外断电而受损。但是，与传统的 VRLA 电

池相比，现在有多种可行的储能技术正在缩小初始成本与运营成本之

间的差距。在这些最新的解决方案中，超级电容具有可靠的 UPS 性能、

资本支出和运营支出的组合优势，而不存在锂离子电池和飞轮解决方

案的风险因素和故障模式。以前，超级电容可能很容易被忽略，而选

择其他替代产品，但对总拥有成本和其他考虑因素的详细分析表明，

在备用电源和峰值功率抑制应用中集成超级电容具有一些重要优势。
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