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0 引言

随着大容量蓄电池储能系统（BESS）技术的发
展，该技术逐渐被应用于削峰填谷、备用、改善电能
质量和提高新能源供电稳定性等方面。 其中最具代
表性的钠硫电池和钒电池储能技术在日本、欧洲和北
美等发达国家和地区得到了广泛的应用，获得了良好
的效果［1］。 目前我国电力需求快速增长，电网供电压
力大，在季节性用电高峰时尤其明显，调峰成为了城
市配电网的一大难题。 储能技术应用于电网中可以
很好地削峰填谷，所以储能成为我国智能电网战略的
一个重要部分，其中蓄电池储能因为具有技术成熟、
可就地调节负荷和调节快速等特点，成为城市配电
网中储能应用的热点。

文献［2］对蓄电池储能装置在调节负荷、功率平
衡、削峰三方面的价值及投资成本进行了建模分析。
文献［3鄄4］则考虑了蓄电池储能装置在低蓄高发套
利、降低输电阻塞和延缓电网扩建三方面的价值。
文献［5］建模分析了蓄电池储能装置在延缓电网扩
建、提供辅助服务和提高设备利用率等方面的效益。
文献［6］通过分析 PJM 电网中 BESS 在 2002 年至
2007 年这 6 年间的低蓄高发的套利价值来研究燃
料价格、输电阻塞、效率、储能容量和混合燃料的影
响。 文献［7］比较全面地考虑了钠硫电池储能装置
低蓄高发套利、延缓电网扩建、提供备用等方面效
益的条件下，建立其成本-效益模型。 文献［8］建立
了蓄电池储能装置调节负荷的经济调度模型。 文献
［9］在考虑购电成本节省下建立了大用户的储能规划
模型。 文献［10］分析了用于负荷调节的储能装置的
站址和容量的优化规划。 文献［11］分析了用于调频
和备用的储能装置的容量规划模型。 文献［12］主要
对储能装置提供的辅助服务的价值进行评估。 文献

［13 鄄 15］分别对风-光-储能模式的规划进行了建模
分析和评估。

以上对蓄电池储能装置进行价值评估的文献
中，没有综合考虑其节省网损成本、降低可靠性成本
和作为新能源发电备用容量的价值。 本文以典型日
负荷曲线为基础，将一日划分为 24 个小时段，综合
考虑了 BESS 在减少电网扩建容量、削峰填谷降低总
网损成本、低储高发套利、作为新能源发电备用容量
和提高可靠性效益 5 个主要方面的经济价值以及其
投资和运行维护成本，建立其价值评估模型，对电网
公司建设 BESS 的经济性进行了分析。

1 BESS 的经济价值分析

BESS 的 5 个主要经济价值为通过削峰填谷减
少电网扩建容量、减少电网网损成本、低储高发套
利、减少新能源发电所需备用容量和提高可靠性效益。

a. 价值 1：减少电网扩建容量。
配电网容量一般需根据地区年最大负荷需求进

行规划。 在用电低谷时，电网的负载率低；而在用电高
峰时，负载容量大幅增加，部分变电站和线路甚至会
出现过载，此时电网则需要进行相应的升级扩建。
而通过在过负荷点安装 BESS，利用储能站在用电低
谷时对蓄电池进行充电，提高电网的负载率，而在用
电高峰时，将储存的电能释放供电，实现部分负荷就
地供电，减少高峰时配电网需传输的功率，从而使配
电网需扩建的容量减少。 所以 BESS 在减少电网扩
建容量方面的收益等值到每年的现值 E1 可表示为：

E1=λdCd浊PN （1）
其中，Cd 为配电设备的单位容量造价（万元 ／MW）；λd

为配电设备的固定资产折旧率；浊为储能装置的储能
效率，计及了并网设备的损耗和蓄电池的充放电损耗；
PN 为 BESS 的额定功率（MW）。

b. 价值 2：节省网损成本。

摘要： 根据典型日负荷曲线综合分析了配电网中蓄电池储能系统（BESS）在减少电网的扩建容量、削峰填谷
节省总网损成本、低储高发套利、提高电网可靠性效益和减少新能源并网所需备用容量 5 个方面的经济价
值。 考虑了蓄电池储能系统的投资成本和运行维护成本，建立以年净收益为目标函数的蓄电池储能系统的最
优化价值评估模型，并采用结合混合罚函数的粒子群优化算法进行求解，对蓄电池储能系统的价值进行评估。
算例分析表明，目前蓄电池单位造价偏高，其经济性尚欠佳。
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储能装置在负荷低谷充电、负荷高峰放电，从而
实现削峰填谷，拉平负荷曲线，提高负荷率。 研究表
明：储能系统在拉平负荷曲线的过程中，能有效地减
少系统的总网损 ［16］。 根据公式 ΔP =（P 2+Q2）R ／U 2，
可以得出蓄电池储能装置在节省网损费用方面的年
收益 E2 为：

E2=n鄱
i＝1

�24 Rei
U 2 ［P 2

i+Q 2
i-（Pi-ΔPi）2 - （Qi-ΔQi）2］ （2）

其中，ΔPi=P i
+-P i

-，ΔQi=Qi
+-Qi

-，P i
+和 P i

- 分别为第 i
小时段储能装置的放电功率和充电功率（负荷低谷
时净充电，负荷高峰时净放电），Qi

+ 和 Qi
- 分别为第 i 小

时段储能装置发出的无功功率和吸收的无功功率；
Pi 和 Qi 分别为第 i 小时段负荷的有功和无功功率；
ei 为第 i 小时段的电价；n 为储能装置年投运次数；
R 为上一级变电站至储能装置安装点的等效电阻；U
为储能装置接入点的电压（由于配电网的大部分损耗
集中在中压配电网，而配电网中的蓄电池储能装置多
接入中压配电站中靠负荷的一侧，所以本文只计及接
入点所在电压等级的电网损耗）。

c. 价值 3：低储高发套利。
在峰谷电价下，储能装置在负荷低谷、电价较低

时充电，而在负荷高峰、电价较高时放电，在这个低
价储电、高价卖出的过程中，实现其显性经济收益的
年值 E3 可表示为：

E3 =n鄱
i＝1

�24
（P i

+-P i
-）ei （3）

d. 价值 4：新能源并网备用容量。
分布式新能源发电（主要是风电和太阳能发电）

主要接入配电网，这在发达国家得到了很好的发展，
我国也在积极开发利用。 由于新能源发电的随机性
和波动性，需要电网中配备更多的备用容量实现功率
调节，蓄电池储能装置可以快速调节其消耗 ／发出的
功率，可以代替常规电源作为新能源发电的备用容量。

大量的研究表明：风电和太阳能等新能源的有功
出力分布呈现出近似的正态分布特性［1７ 鄄1８］。 所以采
用正态分布来拟合新能源发电，则储能装置代替的备
用容量的期望值可以表示为：

Ｐｓ＝
Ｐａ＋ＰN

Ｐａ
乙 Ｐ

2π姨 Ｐσ

ｅｘｐ － （P－Pμ）２

２Ｐ σ
２２ %ｄＰ （4）

储能装置代替备用容量支出的年收益 E４ 可表
示为：

E４=ｅｓＰｓ （5）
其中，Ｐａ 为电网消纳新能源发电而不需要配备相应
的备用容量的限值；Pμ 为新能源发电功率的均值；
Ｐ σ 为新能源发电功率的波动偏差；ｅｓ为备用容量的
价格（万元 ／ （MW·a））。

e. 价值 5：提高可靠性效益。

电网可靠性成本可定义为供电部门为使电网达
到一定供电可靠性水平而需增加的投资成本，可靠性
效益为电网达到一定供电可靠性水平而使用户获得
的效益，两者均难以直接定量评估，而多采用缺电损
失评价率方法进行间接估算［１９］。 储能装置安装于配
电站中，可以在停电时作为应急电源为部分重要用户
继续供电，减少该配电站的用户停电损失。 所以用
缺电成本来对可靠性效益 Ｅ５ 进行衡量。

Ｅ５＝ＲＩＥＡλｓＥＥＮＳ［１－ｐ｛Ｗｉ＜ＥＥＮＳ｝］ （6）
ＥＥＮＳ＝Ts（1-As）P0 （7）

ｐ｛Ｗｉ＜ＥＥＮＳ｝=Ｗｉ 小于ＥＥＮＳ 的小时数
24

（8）

其中，ＲＩＥＡ为配电站所供重要用户的缺电损失评价
率；λｓ 为配电站的停电率（次 ／ a）；ＥＥＮＳ 为电网每次停
电造成的重要用户电量不足期望值；Ts 为重要用户
每年的用电小时数；As 为配电站的供电可靠度；P0 为
保障重要用户电力供应所需的功率；Ｗｉ 为第 ｉ 小时
储能装置中剩余的电量。

ｐ｛Ｗｉ ＜ＥＥＮＳ｝为储能装置投入后，停电事故发生
在装置剩余电量小于 ＥＥＮＳ 的时刻的概率（即认为此时
储能装置无法提供足够的电量继续供电）。 Ｗｉ 与储
能装置的运行策略有关，而其运行策略是根据峰 ／
谷 ／ 平时段而定，所以 ｐ｛Ｗｉ ＜ＥＥＮＳ｝的计算与峰 ／ 谷 ／
平时段的划分有关。 图 1 为上海地区某配电站供电
用户各时段的分时电价，以谷时段的 22 :００（此时所
储存的电能完全释放，开始新一轮充放电）起至次

日 21: 00，ｉ分别取 1、2、3、…、24，则 Ｗｉ＝鄱
ｊ＝１

�ｉ
（P i

--P i
+）。

2 投资成本分析［5］

储能装置的投资成本主要包括储能装置的投资
成本和运行维护成本（各类蓄电池储能技术的投资成
本结构基本相同，主要的差别在于各种蓄电池的单位
造价不同）。

a. 成本 1：投资成本。
储能装置的投资成本主要包括电能转换设备成

本（包括交流侧变压器和断路器、整流 ／逆变系统）和
储能系统成本（主要为蓄电池组和电池组管理系统）。
其年成本可表示为［5］：

C1=2λpkpPN+λwkwWN （9）

图 1 某配电站的分时电价
Fig.1 Hourly electricity price of a substation
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其中，WN 为蓄电池的额定蓄电量；kp 为电能转换设
备的单位造价（万元 ／ MW）；kw 为蓄电池系统的单位
造价（万元 ／ （MW·h）），钠硫电池寿命一般为电网
设备的一半，为 15 a［７］；λp 和 λw 分别为并网设备和
蓄电池组的固定资产折旧率。 一般情况下，蓄电池
都能够以 1.5PN~ 2.5PN 的功率充放电 1~3 h，储能装
置在发生停电事故时需要为部分重要用户提供应急
电力，为了尽量增加其应急输出功率，电能转换设备
需留有足够的裕量来匹配，所以本文按容量为 ２PN

规划，加上整流 ／ 逆变设备本身设计留有的至少 1.5
倍的裕量，可以充分利用蓄电池组的充放电特性。

b. 成本 2：年运行维护费用［5］。
储能装置的年运行维护费用主要由其规模确

定，可以表示为：
C2=ＣｍＰN （10）

其中，Ｃｍ 为单位容量的年运行维护成本。

3 价值评估总模型及求解方法

3.1 价值评估总模型
综合以上分析，蓄电池储能装置的价值评估模型

如式（11）所示，约束条件如式（12）—（19）所示。
maxEyear=E1+E2+E3+E4+E5-C1-C2 （11）
s.t. P0≤N（t0）PN （12）

P0 t0≤WN （13）

鄱
i＝1

�24
P i

-≤WN （14）

鄱
i＝1

�24
（P i

+-ηP i
-）=0 （15）

鄱
j＝i

�i-1+t
P j

+≤N（t）PN t t=1，…，8 （16）

鄱
j＝i

i-1+t
P j

-≤N（t）PN t t=1，…，8 （17）

-P i
+≤Qi

+≤P i
+ （18）

-P i
-≤Qi

-≤P i
- （19）

式（12）、（13）为储能装置作为应急电源的功率
和蓄电量约束，即储能装置应满足为重要用户提供持
续时间为 t0、功率大于 P0、电量大于 P0 t0 的功率和蓄
电量要求；式（14）和（15）为充放电电量约束；式（16）
和（17）为正常充放电应满足储能装置充放电脉冲系
数约束；式（18）和（19）为储能装置的无功功率约束。
约束条件中各式为数值上的比较。

在配电站发生停电事故时，储能装置作为应急电
源为部分重要用户继续供电，需要实现大功率放电，
这时它的放电功率受蓄电池充放电脉冲系数 N（t）
（即蓄电池以 N（t）倍的额定功率充放电，其允许持续
的时间为 t）的限制 ［20］。 而在正常的充放电过程中，
也可以允许蓄电池超过额定功率运行一定的时间以
进行调峰。 本文以钠硫电池为例进行分析，钠硫电

池的充放电脉冲系数见文献［7］。
3.2 求解方法及流程

本文中模型采用文献［21］中的粒子群优化算法
结合混合罚函数法进行求解。 设计算法时所需注意
的其他问题见文献［21］，在此不再赘述。

由于本文的模型中 ｐ｛Ｗｉ＜ＥＥＮＳ｝是根据 P i
-和 P i

+

计算得到的一系列离散值，计算每个粒子的适应值之
前需先计算 ｐ｛Ｗｉ＜ＥＥＮＳ｝。 同时模型中 E4 所含的积
分表达式难以求得其代数表达式，利用辛普生公式进
行计算。

本文的粒子群优化算法结合混合罚函数法的算
法流程如图 2 所示。

4 算例分析

取上海地区某 10 kV 配电站的典型日负荷数据
为例进行分析，图 3 为其典型日负荷的有功和无功曲
线。 假设钠硫电池储能装置安装于其 10 kV 母线上，
该配电站的上一级高压配电站接入 15 MW 的风电机
组，2 级配电站距离 1.6 km，采用 YJV22 - 400 mm2、
电阻为 0.0778Ω ／ km 的电缆相连。 电价曲线见图 1，
其他相关数据为：Ｐμ=7.5MW，Ｐσ=7.5MW，Ｐａ=3MW，
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图 3 配电站的典型日负荷曲线
Fig.3 Typical daily load curve of a substation
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图 2 模型求解流程图
Fig.2 Flowchart of model solving
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RＩＥＡ=6 万元 ／ （MW·h），Ｔｓ=8760h，Ａｓ=99.973%，Ｐ０=
3.5MW，λｓ=0.34 次 ／ a，η=80%，ｅｓ=40万元 ／ （MW·a），
ｎ=360，Ｃｄ=100 万元 ／ MW，Ｃｍ=2 万元 ／ MW，ｋｐ=100
万元 ／ MW，ｋｗ=192 万元 ／ （MW·h）［７］，λｄ=3%，λｐ=3%，
λｗ= 6%，ｔ０= 1 h。 本文采用 MATLAB 语言编程进行
求解。

求解得到储能装置的充放电功率如图 4 所示，
图中有功大于 0 的部分为 BESS 放电，小于 0 的部分
为 BESS 充电。 由于配电站无功不足，所以储能系统
始终为系统提供无功补偿，其无功功率输出如图 5 所
示 。 BESS 的最佳额定功率和额定蓄电量分别为
PN =1.52 MW 和 WN=12.68 MW·h。 储能装置各部分
收益和成本如下：E1=3.648 万元，E2=8.01 万元，E3=
222.2 万元，E4= 21.74 万元，E5 = 4.93 万元，C1 = 155.2
万元，C2 = 3.04 万元，Eyear = 102.288 万元。 其年净收
益为 102.288 万元，相对于 2738.56 万元的一次性固
定投资，其平均年投资回报率只能达到 3.7%。

BESS 的投资回报率偏低的原因主要为：在目前
的应用规模和制造条件下，蓄电池造价偏高；在目前
的技术条件下，BESS 的能量转换效率还不够高，仅
能达到 80% 左右；峰谷电价差不够大，极大影响了
BESS 的经济性，在发达国家的电力市场中，峰荷电
价能达到谷荷电价的 4~5 倍；算例中在计算 BESS 提
高可靠性效益时，只计及了电网故障导致的年停电次
数，使得该部分收益相比实际偏低，因为错峰用电每
增加一次，则可靠性收益相应增加 14.5 万元，极大
提高了装置的经济性。

5 结论

本文比较全面地考虑了 BESS 多方面的价值，
建立了电网中 BESS 的经济价值评估模型，同时分析
确定了其最佳额定功率、额定蓄电量和对应规模下的
投资经济性。 最后利用上海某配电站的数据为例进

行评估分析，通过分析可以看出：目前 BESS 的单位
造价偏高，其经济性不够好，难以实现商业化推广应
用，需要进一步提高技术性能和降低造价，在试验示
范阶段，宜建于电网供电紧张的重要负荷点。
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图 4 BESS 的充 ／ 放电功率
Fig.4 Charge ／ discharge power curve of BESS
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图 5 BESS 提供的无功功率
Fig.5 Reactive power provided by BESS
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Value assessment model of battery energy storage system in distribution network
YAN Zhimin1，WANG Chengmin1，ZHENG Jian2，ZHANG Yu2，SHI Zhixiong2，ZHANG Zheng2

（1. Electric Engineering Department，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. Shanghai Electric Power Company，Shanghai 200122，China）

Abstract： The economic value of BESS（Battery Energy Storage System） in distribution network are comprehen鄄
sively analyzed based on the typical daily load curve in five aspects：decrease of grid expansion capacity，
reduction of total net loss cost by peak load shifting，arbitrage of energy storage，increase of grid reliability
benefit，and reduction of capacity reserve for grid鄄connection of renewable energy resource. The optimal
value assessment model of BESS，which considers the investment and maintenance costs and takes the
annual net income as its objective，is established and solved by the particle swarm optimization algorithm
combined with the multi鄄SUMT function. Case analysis shows that，due to the unit cost of battery is high at
present，the economy of BESS is poor.
Key words： electric power distribution； peak ／ valley electricity price； electric batteries； energy storage；
value assessment； costs； renewable energy resources
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