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储能系统应用于用户侧的技术经济分析

分析了储能系统在用户侧的应用模式，定量计算了用户

侧储能不同安装地点对用户供电可靠性指标的影响。分析了

储能系统应用于用户侧带来的经济效益。通过算例，比较了

不同的储能充放电方案为用户节省的费用，从而得出具备可

行性的用户侧储能系统实施方案。
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0 引言

近些年，随着电池储能技术的发

展，储能系统逐步扩大了在电力系统各

个领域的应用，主要用于配合平抑太阳

能、风能等新能源发电的出力波动[1]、提

高电能质量、削峰填谷、提高孤立电网

稳定性以及作为应急备用电源提高供电

可靠性等[2]。

当前，用户对电力供应的关注点主

要集中在两个方面：一方面是电能供应

的可靠性；另一方面是日益扩大的峰谷

差价带来的附加效益。近五年，随着电

池储能技术研究的不断深入，其单位容

量造价降低很快。储能电池具有占地面

积小、低噪声和无排放污染等优势，可

以作为不间断电源为用户提供高质量的

电能，成为提高用户供电可靠性的解决

方案 [3]，而且储能系统应用于用户侧实现

负荷侧削峰填谷、获得额外收益也具备

了实施的可行性。

基于此背景，本文分析了储能系

统在用户侧的应用模式，定量计算了用

户侧储能不同安装地点对用户供电可靠

性指标的影响，研究了储能系统对不同

等级重要用户的可靠性改善效果。分析

了储能系统应用于用户侧带来的经济效

益，通过算例比较了不同的储能充放电

策略为用户节省的费用，从而得出具备

可行性的用户侧储能系统实施方案。

1 重要用户的供电模式及可靠性

随着经济的发展，用户对电能供

应的连续性和可靠性的要求更加严格，

一些重要用户的用电设备要求不间断供

电。根据供电可靠性的要求以及中断供

电危害程度，重要电力用户分为特级、

一级、二级重要电力用户和临时性重要

电力用户[4]。重要电力用户供电电源配置

至少应符合以下要求：特级重要用户具

备三路电源供电条件，其中的两路电源

应当来自两个不同的变电站；一级重要

用户具备两路电源供电条件，两路电源

应当来自两个不同的变电站；二级重要

用户具备双回路供电条件，供电电源可

以来自同一个变电站的不同母线段。

重要用户采用的供电可靠性的评

价指标主要有：用户平均故障率（次 /

年）、用户平均停电持续时间（h/年）和

用户平均年停电时间（h/年）。

影响重要用户供电可靠性的原因除

去自然灾害、设备故障率和运行管理水

平等要素外，改善电网结构是提升用户

供电可靠性的有效措施。目前，配电网

用户侧普遍采用放射状接线形式，电源个

数成为影响用户供电可靠性的关键因素。

根据2013年的统计数据，全国范围

内经各级地方政府有关部门认定的重要
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用户共有38 000余家。其中，特级、一级和二级

重要用户分别占全部重要用户的0.4%、31.0%和

68.6%[5-6]。不同等级重要用户供电电源配置情况如

表1所示。

表1    重要用户供电电源配置情况

重要用户

等级

三路及以上

供电电源

双路供电电源 单路供电

电源不同变电站 同一变电站

特级 (%) 49.0
51.0

0
39.2 11.8

一级 (%) 3.0
58.4

38.5
43.6 14.8

二级 (%) 3.0
51.9

46.3
31.2 20.7

由表1可知，各级重要用户中都有相当一部分

采用了单电源供电模式，其中二级重要用户的单

电源配置率甚至高达46.3%；一级及以上的重要用

户主要采用双路供电电源，但是单路供电电源的

比例也占到了38.5%。单电源供电模式可靠性较

低，此供电模式将给重要用户的正常供电埋下较

大的安全隐患。

图1为重要用户的三种供电模式。模式一为

单电源供电；模式二为双回路供电，两路电源来

自同一个变电站；模式三为双电源供电，两路电

源来自不同的变电站。其中，T1～T4为变压器，

B1～B5为开关设备，L1～L2为线路。为了突出研究

对象，各种供电模式皆采用全专线供电；线路类

型皆为架空线，不考虑线路的容量约束，即任何

一路电源都能带满全部负荷。

采用PSSE软件SRA模块计算各供电模式下重

要用户的供电可靠性。计算模型的输入参数如表2

所示。其中，λ p为故障率，次/年；MTTR为平均修

复时间，h。
表2    各电力元件的可靠性参数

设备 λ p（次/年、次/年·km） MTTR/h

母线 0.003 25

高/低压变压器 0.05/0.03 60/2

断路器 0.019 20 40

隔离开关 0.002 86 8

线路 0.004 5 6

上级变电站母线 0.001 10

以上三种供电模式的可靠性仿真结果如表3所示。

表3    三种模式供电可靠性计算结果

供电

方式

故障后指标 倒闸后指标
供电可靠率

(%)
故障频率

/(次/年)

故障概率

/(h/年)

故障频率

/(次/年)

故障概率

/(h/年)

单回路 0.271 0.27 0.271 8.71 99.897 5

双回路 0.583 3 0.58 0.075 3 2.05 99.970 0

双电源 0.575 6 0.58 0.011 7 0.2 99.991 1

2 储能系统应急备用电源

增加应急备用电源个数可以提高用户的供电

可靠性。不同应急备用电源方案的选用需要结合

应急负荷的容量以及允许间断供电时间等技术特

性来考虑。常用的应急备用电源有独立于正常电

源的发电机组、储能系统等。

储能系统用作不间断电源（UPS）时，其在

市电异常情况下的切换时间为毫秒级，可以用于

计算机数据处理系统、精密电子仪器等不能中断

供电的场所。但是由于UPS电源需要不间断工作，

因此对于温度等外在环境条件要求高，使用寿命

不长。储能系统用于允许短时电源中断的应急电

源（EPS）时，在市电异常情况下的切换时间为

0.1～0.25 s，可就地设置，适应类似地下室等较恶

劣的工作环境。

柴油发电机组作为应急备用电源通过内燃机

驱动发电机来供电。在燃料储备充足的情况下，

可连续供电的时间长，然而存在较多的安全环保

问题，例如发电机噪声大，柴油燃烧产生SO2污

染，储油罐存在火灾隐患等。因此机组存在的冷

却、排烟、减震和消音等问题需要在应用时予以

图1    重要用户常用供电模式

模式一 模式二 模式三

S1 S1 S2S1

T1 T1 T2T1 T2

T2 T3 T4T3 T4

B1 B1 B2B1 B2

B2 B3 B4B3 B4

B5 B5

L1 L1 L2L1 L2
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解决。表4为常用应急电源的技术性能比较。

从投切时间和常规容量来看，储能系统的

切换时间最短，但是造价高，因此通常小规模使

用，用以满足数据中心或生产线等对电能质量要

求高、需要不间断供电的部分负荷的短时供电需

求。柴油发电机起动时间较长，发电量与柴油备

用量密切相关，在柴油储备足够的情况下，可以

保证用户在离网状态下较长时间运行。

表4    常用应急电源的技术性能比较

电源种类 常规容量 工作方式 持续供电时间 切换方式 切换时间

储能电池 千瓦级、兆瓦级 热、冷备用
10～30 min/60 min/

90 min/120 min/12 h

在线或静态转换开关（STS），

自动转换开关（ATS）

＜10 ms(STS)

＜2 ms(ATS)

柴油发电机 2.5 kW～2.5 MW 热、冷备用 12 h 自动转换开关（ATS）或手动 5～30 s

3 储能系统对重要用户供电可靠性的影响

储能系统的安装地点比较灵活，可以选择装设

在用户进线变电站的低压侧或用户站的高（低）压

侧。给出对应图1常见的三种供电模式下储能系统

不同安装地点的示意图，如图2所示。

采用PSSE软件计算各供电模式下重要用户的供

电可靠性。各电力元件的可靠性参数同表2。以上

三种供电模式的可靠性仿真结果如表5所示。

通过分析表5，可以得出以下结论。储能系

统的配置对单回路、双回路供电模式的可靠性有

较大提升，尤其是对于单回路供电模式。储能系

统配置对双电源供电模式的可靠率几乎无提升效

果。主要原因是双电源供电模式已满足N－1安全准

则，储能系统仅能在N－1－1或N－2的条件下发挥

作用，而发生这种类型故障的概率非常小，从而导

致其对双电源供电模式可靠率无明显提升效果。

在储能系统与上级电源的可靠性指标一致的

情况下，储能系统安装位置越靠近用户侧，对用

户的供电可靠率提升越明显。需要说明的是，当

储能系统安装于c点时，单回路供电模式可靠性超

过双回路供电可靠性。主要原因是单回路供电模

式所包含的电力元件较双回路供电模式少，而储

能系统的配置使用户等效为双电源供电模式，从

而导致在该条件下单回路供电模式可靠率超过双

回路供电模式。

综合来看，储能系统作为应急备用电源，不

改变用户的主接线形式，安装方式较为灵活。

4 用户侧储能系统的经济效益

4.1 用户侧储能系统的经济效益

储能系统应用于用户侧的经济效益主要体现

在以下几方面。

（1）减少用户停电损失

在用户侧加装储能系统，可以提高用户的供

电可靠性，减少停电损失。用户的停电损失费用

不能仅仅以支付的电费来估算，而主要由机会收

图2    重要用户常用供电模式下的储能安装方案

a a a

b b b
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模式一 模式二 模式三

S1 S1 S2S1

T1 T1 T2T1 T2

T2 T3 T4T3 T4

B1 B1 B2B1 B2

B2 B3 B4B3 B4

B5 B5

L1 L1 L2L1 L2

表5    三种模式加装储能的供电可靠性计算结果

供电

方式

安装

地点

故障后指标 倒闸后指标
供电

可靠率(%)
故障频率

/(次/年)

故障概率

/(h/年)

故障频率

/(次/年)

故障概率

/(h/年)

单回路

a 0.271 0.27 0.271 8.71 99.897 5

b 0.271 0.27 0.139 1 3.06 99.962 0

c 0.193 1 0.19 0.033 8 0.99 99.986 5

双回路

a 0.583 3 0.58 0.075 3 2.05 99.970 0

b 0.583 3 0.58 0.068 6 1.99 99.970 7

c 0.558 4 0.56 0.067 6 1.97 99.971 1

双电源

a 0.575 6 0.58 0.011 7 0.2 99.991 1

b 0.575 6 0.58 0.011 7 0.2 99.991 1

c 0.575 6 0.58 0.011 7 0.2 99.991 1
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益（即偶发性停电故障所造成的损失）来评判。

而且除生产损失这一直接损失外，停电还会造成

重大的社会影响，这一间接损失很难用经济性指

标来评估[6]。用户停电损失风险的降低可以通过用

户供电可靠性指标的提高来间接表征。

（2）减少用户配电变压器容量的投资成本

大多用户的负荷曲线都存在峰谷差，而用户

配电变压器容量要根据最大负荷需量来选取，这

往往受季节性高峰负荷的影响。若在用户配电站

低压侧安装储能系统，通过控制储能系统的充放

电策略，可以实现在用户负荷低谷时充电，储存

电能，在用户负荷高峰时放电，满足用户电能需

求。这样可以降低变压器设备容量，通过变压器

合理选型，节省设备一次投资费用。

（3）低储高发获利

根据电力公司用户分时电价表，工商业用户

一般需要按照两部制电价交纳用电费用，电费包含

两部分：一部分为基本电费，根据用户变压器容量

或每月最大用电需求量来计算；另一部分为电度电

费，根据不同用电时段的用户实际用电量来计算。

安装储能系统可以削峰填谷，降低用户电网

侧的负荷高峰，相应减少用户每月所需交纳的基

本电费；同时，由于电度电价在峰、谷、平三个

时段是不同的，用户安装储能系统，通过在谷价

时段自电网充电，峰价时段放电自用，可以降低

电度电费。

（4）降低配电变压器损耗的费用

用户在用电过程中，配电变压器随负载的增

大会产生更多损耗。用户侧安装储能系统后在其

负荷低谷时段充电，提高了变压器的负载率，从

而增加了损耗；在其负荷高峰时段放电，降低了

变压器的负载率，从而减少了损耗。由于变压器

的损耗所产生的费用是计入用户电费的，所以当

用户的用电负荷曲线与电网的峰谷平定价曲线相

对一致时，通过储能系统对用户负荷进行削峰填

谷，用户变压器损耗所产生的电费也会降低。

在现在的用户用电中，由于考虑到储能系统

的维修和维护，往往还是根据不加装储能时的负

荷需求来确定配电变压器容量。因此，储能系统的

直接经济效益主要体现在节省电度电费和基本电费。

4.2 用户侧储能系统的经济性评价指标

用于分析用户侧加装储能系统以后的经济

效益，可以采用费用年值法或者差额内部收益率

法。费用年值法是指把投资等值折算为年值后再

与年运行费相加，取和最小者为最经济方案。差

额内部收益率是指两个方案各年净现金流量差额

的现值之和等于零时的折现率，或者说两方案净

现值（或净年值）相等时的折现率。

5 算例

某用户的典型日负荷曲线如图3所示。其中高

峰负荷约为2.52 MW，低谷负荷约为0.50 MW，用

户的年用电量为8 099.78 MW·h。

《上海市非居民用户电价表（分时）》规定：

两部制非夏季的峰时段为8～11时、18～21时，平

时段为6～8时、11～18时和21～22时，谷时段为

22时～次日6时；两部制夏季的峰时段为8～11时、

13～15时和18～21时，平时段为6～8时、11～ 

13时、15～18时和21～22时，谷时段为22时～次日

6时。根据电度电价和基本电费（42元/kW·月），

用户一年需缴纳的电费约为945.38万元。

若在用户侧配置0.9 MW·h的储能，按3 000元/kW·h

的投资成本，初期一次性投资270万元。以非夏季

的日充放电为例，制定储能的充放电策略，策略

1和策略2的充放电对比波形如图4所示。由图4可

见，策略1在1～4时，储能系统充电0.9 MW·h，在

8～11时，储能系统放电0.9 MW·h；策略2在1～ 

4时、12～14时和17～18时，储能系统充电，在

8～11时和18～21时，储能系统放电。

图3    用户典型日负荷曲线

负
荷

/M
W

时刻/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

3

2.5
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1.5

1
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0
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对应两种储能充放电策略的用户日负荷变化

曲线如图5所示。

用户对应两种运行策略的年用电量并没有受

到限制，但由于利用了电价峰谷差，所以年缴纳

的电费分别降低为911.56万元、903.11万元，节省

的电费包括电度电费和基本电费。

下面分别利用费用年值法和差额内部收益率

法比较两个策略的经济性。

两种运行策略的基本收益率取7%，电池的充

放电次数为3 000次，策略1的运营期为13.6年，策

略2的使用次数多，使用年限折减为6.8年。经计

算，策略1的费用年值NA1为941.96万元，策略2的

费用年值NA2为951.93万元。与用户不配置储能原

始情况下费用年值NA（945.38万元）相比，NA1

＜NA＜NA2，策略1的费用年值低，为较优方案。

策略1相对用户初始情况下的差额内部收益率

为8.814%，大于基准内部收益率7%；策略2相对

用户初始情况下的差额内部收益率为3.127%，小

于基准内部收益率7%。差额内部收益率法的比较

结果同样说明策略1具备回收投资的经济性。

综合分析，在储能初期投资相等的前提下，

两个策略都是通过利用峰谷电价差以期获得收

益。由于储能电池的寿命主要取决其充放电次

数，因此尽管策略2每天的充放电次数大于策略

1，年缴纳的电费更低，但由于使用次数的降低而

造成使用年限折减，不具备回收投资的经济性。

策略1虽然可以回收投资，但是由于目前储能电池

单位造价还较高，因此经济性并不显著。随着储

能技术的发展，单位成本的降低，储能系统在用

户侧的应用前景仍然值得期待。

6 结束语

1）储能系统的配置对重要用户单回路、双回

路供电模式的可靠性有较大提升。储能系统配置

对双电源供电模式的重要用户的可靠性无明显提

升效果，主要原因是双电源供电模式已满足N－1

安全准则，发生两重及以上故障的概率非常小。

2）针对目前的储能系统单位造价水平和两部

制电价的收费标准，在用户侧配置储能系统，利

用峰谷电价差制定储能充放电策略可以节省用户

侧应缴纳的电费，具备一定的经济性。随着储能

技术的发展以及单位成本的降低，储能系统在用

户侧的应用前景值得期待。
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图5    储能不同充放电策略下的用户日负荷曲线
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图4    不同策略下的储能电池日充放电曲线
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