
 

满足主变 N-1 的变电站储能定容方法及经济分析
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（中国电建集团福建省电力勘测设计院有限公司, 福建 福州 350003）

摘要： [目的]在保证变电站平均负载率相对合理、提高变电站利用小时数的前提下，为了解决目前电网存在的高峰

负荷过高造成的变电站主变压器短时间重载问题，延缓电网的建设投资，保证电网经济运行，文章提出了基于满足

主变 N-1 供电要求的变电站储能定容方法。[方法]首先，建立储能定容数学模型实现对负荷运行曲线削峰填谷、降

低变压器最高运行负载率；然后，构建锂离子电化学储能定容经济目标函数，并开展建设锂离子电化学储能和扩建

主变的建设投资对比，分析储能定容经济性；最后，结合实际变电站，提出储能配建规模的建议及经济可行的储能

建设成本。[结果]通过分析，随着未来锂离子电化学储能单位造价降低，储能功率可按照变电站容量 15%、充放电

时长 2 h 考虑，储能系统单位造价降低至 1 200 元/kWh 左右时，建设储能的经济优势明显。[结论]所提出的储能定

容方法可以有效解决变电站短时间重载问题，并具备较常规输变电工程更优的经济性。
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Capacity Sizing Method and Economic Analysis of Energy Storage in Substations
Meeting N-1 Criterion of Main Transformers
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Abstract: [Introduction] In order to solve the problem of the short-term heavy load of main transformers in substations caused by the

high peak load of the power grid with the relatively reasonable average-load-rate and increasing utilization hours of the substations, delay

the construction investment of the power grid and ensure the economic operation of the power grid, a capacity sizing method of energy

storage in substations is proposed in this paper, which meets the power supply requirements with N-1 main transformers. [Method] Firstly,

a  capacity  sizing  mathematical  model  of  energy  storage  was  built  for  peak  load  shaving  of  the  load  operation  curve  and  reducing  the

maximum  load  rate  of  the  transformer.  Then,  the  capacity  sizing  economic  objective  function  of  lithium  ion  electrochemical  energy

storage  was  constructed  to  compare  the  construction  investment  of  lithium  ion  electrochemical  energy  storage  and  main  transformer

expansion and analyze the economy of energy storage capacity sizing. Finally, in combination with the actual condition of substations,

the energy storage capacity and its feasible construction cost in economy is proposed. [Result] Through analysis, with the decreasing of

unit cost of lithium ion electrochemical energy storage in the future, the energy storage power can be considered in accordance with the

substation capacity of 15% and charging and discharging time of 2 hours. When the unit cost of the energy storage system is decreased to

about RMB 1 200/ kWh, the economic advantage of energy storage construction is obvious. [Conclusion] The capacity sizing method of

energy  storage  proposed  can  solve  the  problem  of  short-term  heavy  load  in  substations  effectively,  and  has  better  economy  than

conventional power transmission and transformation projects.
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  0    引言

随着经济社会的不断发展，负荷日益增加，系统

调峰负担逐渐增大[1-2]。储能装置具备削峰填谷 [3-5]、

改善电力系统电能质量[6-8]、推迟输变电网投资建设[9-10]、

延缓发电装机配置[11] 的特点，可以提升变电站供电

能力[12]、满足安全运行要求[13-15]，为今后储能在电网

中的规模化应用提供参考。因此，开展电网侧储能

定容分析是必要的。

目前，储能在电网侧配置已见较多研究。向育

鹏[16] 基于差分进化和预测-校正内点法的混合算法

求解以配电网储能系统全寿命周期净收益为目标的

最佳配置；吴小刚[17] 从负荷波动、节点电压波动等

方面建立储能多目标定容优化模型，应用改进多目

标粒子群算法求解；尤毅[18] 以改善电压质量、提供

馈线主动调节以及提高削峰填谷等能力，建立储能

多目标定容模型，并应用改进 PSO算法求解等。

以上文献多以经济性或技术性单方面开展分析，

未综合技术经济性进行定容。为综合多方因素，安

东[19] 以投资经济性以及配电网运行的电压质量和功

率稳定性为目标，设计改进的多目标蜉蝣算法进行

选址定容；陆立民[20] 综合负荷波动和系统成本采用

改进多目标粒子群算法进行储能优化配置等。

以上储能定容研究主要是以系统电压波动、电

压质量等作为优化目标，研究配电网络储能选址及

最优容量配置，经济性分析主要涉及储能系统成本

等，未考虑实际电网运行如主变负载率、变电容量等

相关参数及延缓输变电网投资带来的经济效益，缺

乏实用性。且以上研究未针对现有电网变电站短时

重载问题提出配置电网侧储能解决方案。

本文首先根据储能参与削峰填谷机理，建立储

能定容数学模型，计算特定运行负荷曲线下，满足设

定目标的储能规模；然后，根据储能投资收益组成构

建锂离子电化学储能定容经济目标函数；最后，结合

待选变电站，分析本文所提方法在不同场景的储能

配置，并结合传统输变电工程建设投资开展经济性

分析，提出建议的变电站配建储能容量和经济可行

的储能建设成本。经计算，本文提出储能定容方法

可以有效解决主变短时重载问题，且随着储能技术

发展，待电化学储能系统建设成本降低后，该配置方

案将具备较传统输变电工程更优的经济效益。

  1    储能定容模型

储能定容的主要参数为储能的额定功率和额定

容量。

1） 储能额定功率

为满足变电站主变 N-1要求，变电站正常运行

时，最高负载率应低于设定值；且为实现变电站经济

运行，变压器峰谷差率也应低于设定值。

因此，储能参与削峰填谷，储能额定功率配置应

满足给定峰谷差率下，削峰、填谷所需的最大功率。

PCN =max
{
[P(t)−Pxf.max] ,

[
Ptg.min−P(t)

]}
（1）

式中：

PCN    −储能额定功率（MW）；

P(t)   −典型日负荷曲线函数；

Pxf.max −削峰后峰值（MW）；

Ptg.min −填谷后谷值（MW）。

2） 储能额定容量

储能参与削峰填谷，储能额定容量配置应不少

于削峰所需电量，且削峰电量等于填谷电量。

Qxf =
∑(w tfe

tfs

[P(t)−Pxf.max]dt
)

（2）

Qtg =
∑(w tge

tgs

[
Ptg.min−P(t)

]
dt

)
（3）

ηCNQCN = Qxf = Qtg （4）

P(t)−Pxf.max > 0 （5）

Ptg.min−P(t) > 0 （6）

式中：

QCN −储能额定容量（MWh）；
Qxf  −削峰电量（MWh）；
Qtg  −填谷电量（MWh）；
tfs    −储能削峰开始时刻（h）；
tfe    −储能削峰结束时刻（h）；
tgs    −储能填谷开始时刻（h）；
tge    −储能填谷结束时刻（h）；
ηCN   −储能充放电系数。

储能参与削峰填谷工作位置示意图如图 1所示。 
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图 1　储能参与削峰填谷工作位置示意图

Fig. 1　Operating location of energy storage during peak

load shaving
 

  2    储能定容经济目标函数

储能建设降低变压器高峰负载率，提高变压器

降压利用小时数，可延迟变压器主变扩建或增容时

序，从而获取建设投资的时间效益。

在满足负荷运行可靠性原则下，对比如下方案：

方案一：变电站本期配置储能，3~5 a后扩建一

台主变；

方案二：变电站本期扩建一台主变，3~5 a后进

行主变增容。

其中，为保证各方案供电能力一致，方案二 3~
5 a后增加的主变容量供电能力等同于方案一配置

储能。

上述方案投资涉及储能成本、主变扩建成本、

储能维护费用、主变维护费用以及储能峰谷差效益。

各项投资具体说明如下：

1）方案一总投资

Y1 =C11+C12+C13+C14−V （7）

（1）储能成本 C11

C11 =CE ·E ·10−1 （8）

式中：

E  −储能额定容量（MWh）；
CE −电池储能系统单位容量成本（元/kWh）。
（2）主变扩建成本 C12

C12 =CZB ·
1

(1+ i)n1
（9）

式中：

CZB −扩建主变的投资（元/kWh）；
i     −贴现系数；

n1   −延缓主变扩建的年数（a）。
（3）储能维护费用 C13

C13 = ηE ·CE ·E ·
(1+ i)n−1
i · (1+ i)n

（10）

式中：

n  −储能寿命（a）；
ηE −储能维护系数。

（4）扩建主变的维护费用 C14

C14 = ηZB ·CZB ·
(1+ i)n−n1 −1
i · (1+ i)n−n1

（11）

式中：

ηZB−主变维护系数。

（5）储能峰谷差收益 V

V =CV ·E ·
∑15

n=1

(
1− k
I+ i

)n

（12）

式中：

CV−储能每年单位峰谷差收益（元/kWh）。
2）方案二总投资

Y2 =C21+C22+C23+C24−V （13）

（1）主变容量增加等同于方案一储能功率供电

能力的成本 C21

C21 =

(
PCN

S ZB
·CZB

)
· 1

(1+ i)n1
（14）

式中：

PCN −储能额定功率（MW）；

SZB −主变扩建容量（MVA）。

（2）主变扩建成本 C22

C22 =CZB （15）

（3）主变容量增加的维护费用 C23

C23 = ηE ·C21 ·
(1+ i)n−n1 −1
i · (1+ i)n−n1

（16）

（4）扩建主变的维护费用 C24

C24 = ηZB ·C22 ·
(1+ i)n−1
i · (1+ i)n

（17）

3）目标函数

本文依据储能建设成本与推迟主变扩建投资两

者之间找到平衡，构建储能定容经济目标函数：

∆Y = Y1−Y2 ⩽ 0 （18）

式中：

ΔY=0为变电站配置储能最低应满足的经济条

件；若 ΔY<0，则说明该站本期配置储能比扩建主变

具有更优的经济性。

易知，在其余系数不变时，储能建设投资与储能

系统单位容量成本呈线性关系。目前储能系统成本
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较高（2 000元/kWh），但随着未来储能技术的提升，

储能单位造价也将持续降低。因此，下文基于上述

趋势进行储能定容经济可行性分析。

  3    储能定容总体步骤

变电站储能定容方法总体流程详如图 2所示，

主要步骤如下：
  

仿真参数输入

储能削峰填谷计算

储能容量

结束

开始

△Y≤0
否

是

配置储能可行

满足主变 N-1 原则的储能最大功率

储能定容可行性分析

配置储能不可行

图 2　满足主变 N-1原则的变电站储能定容方法流程图

Fig. 2　Process chart of capacity sizing method of energy storage
in substations meeting N-1 criterion of main transformers

 

1）根据变电站容量以及变电站年均负荷增长率，

以满足主变 N-1为原则，确定储能额定功率 PCN，使

主变扩建推迟 3~5 a。具体为：设变电站 3~5 a后预

测最高负荷为 Pmax，满足主变 N-1原则的变电站最高

负荷限值为 Plimit（Plimit 小于变电站主变 N-1后剩余主

变容量 1.3倍），令 Pxf.max=Plimit，则 PCN 由式（19）决定：

PCN = Pmax−Plimit （19）

2）结合变电站典型负荷曲线及储能额定功率，

利用式（2）、式（4）、式（5）计算储能将变电站最高负

荷削峰至给定值时所需削峰容量 Qxf，确定储能额定

容量 QCN。

3）根据式（7）~式（18），利用储能额定容量 QCN，

分别计算前述两个满足负荷运行可靠性原则方案的

总投资 Y1、Y2；并根据目标函数进行储能定容经济可

行性分析，若 ΔY≤0，说明配置储能是可行的；反之，

配置储能是不可行的。

4）输出结果：削峰基线 Pxf.max 和填谷基线 Ptg.min，

削峰时刻 tfs、tfe 和填谷时间 tgs、tge 以及储能额定容

量 QCN 和功率 PCN。

  4    算例分析

  4.1    基础参数

1）储能出力时段

目前福建省电价时段分为高峰、平段、低谷 3
个时段，各 8 h。其中：

低谷时段：23:00~次日 7:00；
高峰时段：8:30~11:30、14:30~17:30、19:00~21:00；
其余时段为用电平时段。

为提高储能经济效益，仅考虑在低谷时段进行

充电。

2）建设投资及相关参数

220 kV主变扩建：2 200万元/台；

储能现状单位造价：2 000元/kWh；
主变维护费用比例：2%；

储能维护费用比例：2%；

贴现率：8%；

储能运行期：15 a；
储能充放电系数：0.95；
峰谷差电价：0.5元/kWh；
充放电天数：350 d/a。
3）负荷曲线

以福建电网 3座新建 220 kV变电站为研究对

象，预测各变电站供电区的负荷特性，提取典型日负

荷曲线如图 3所示。
  

300
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100

200
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负
荷
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W

42 206 8 16 242210 14 180 12
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注：1-站 B；2-站 A；3-站 C。

2

1 3

图 3　变电站供区预测典型日负荷曲线

Fig. 3　Forecast typical daily load curve of power supply area

in substations
 

可知，各站供电负荷峰谷差较为明显，具有良好

的储能配置条件。
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4）变电站参数

3座新建 220 kV变电站仿真参数如表 1所示，

考虑到变电站 A变电容量相对较大、且站 A、B年

均负荷增长率相对较高，考虑按延迟 3 a主变扩建；

变电站 C供区年均负荷增长率相对较低，考虑站 C
配置储能以推迟 5 a主变扩建。
  

表 1　3座 220 kV变电站基础参数

Tab. 1　Basic parameters of three 220 kV substations

变电站

第N年

主变容量/
MVA

第N年

主变负载率/
%

N+3年
负荷/
MW

N+5年
负荷/
MW

站A 2×240 65 360 396

站B 2×180 65 275 306

站C 2×180 65 263 285
 

  4.2    储能定容计算结果

结合前文所述定容原则，计算得 3座变电站储

能配置如表 2所示；配置储能后，变电站运行情况有

所改善，以储能参与各变电站年最高负荷典型日运

行为例，应用情况如表 3、图 4~图 6所示。
  

表 2　220 kV变电站配置储能规模

Tab. 2　Energy storage scale in 220 kV substations

变电站
储能额定功率/

MW
储能额定容量/

MWh
储能最大充放电

小时数/h

站A 48 135.6 2.83

站B 41 79.5 1.94

站C 51 125.1 2.45
 

  
表 3　220 kV变电站配置储能最高负荷典型日运行情况

Tab. 3　Typical daily operation of energy storage under the
highest load in 220 kV substations

变电站
削峰基线/

MW
填谷基线/

MW
削峰时长/

h
填谷时长/

h

站A 312 245 5.55 6.08

站B 234 155 4.69 6.07

站C 234 211 6.20 5.19

注：填谷基线指储能充电时的变电站负载，并非考虑储能充放电后，变

电站当日负荷谷值。
 

1）变电站 A、B、C负荷曲线呈现“双峰”“三峰”

的多个峰值；储能所配置的削峰功率与变电站供电

区负荷特性相关性较大。其中，变电站 C尖峰负荷

最为突出，所需储能功率最大（51 MW），占变电站变

电容量 14%。变电站 A、B峰值相对较小，需配置

约 10% 储能。

2）3座变电站峰值时间持续均相对较长，需要的

削峰容量相对较高。结合变电站配置储能功率，3座

变电站需配置的储能充放电小时数在 2~3 h，略长于

多数已建储能装置（2 h）。
3）通过配置一定规模的储能后，能够削峰填谷，

起到平滑负荷曲线的效果；但考虑电价低谷时段与

变电站负荷低谷时期不完全重合，考虑经济效益的

储能填谷效应相对较差。
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图 4　变电站 A配置储能参与最高负荷典型

日削峰填谷示例图

Fig. 4　Example diagram of typical daily peak load shaving of
energy storage under the highest load in substation A
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图 5　变电站 B配置储能参与最高负荷典型

日削峰填谷示例图

Fig. 5　Example diagram of typical daily peak load shaving of
energy storage under the highest load in substation B
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图 6　变电站 C配置储能参与最高负荷典型

日削峰填谷示例图

Fig. 6　Example diagram of typical daily peak load shaving of
energy storage under the highest load in substation C
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  4.3    储能定容经济性分析

针对前述储能配置情况，结合储能定容经济可

行性分析法进行经济可行性分析，可得不同储能造

价水平下各站比选方案经济特性曲线如图 7~图 9。
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注：曲线交点-1 223 元/kWh；1-方案一；2-方案二。

图 7　变电站 A比选方案经济特性曲线

Fig. 7　Economic characteristic curves of substation A comparison

schemes
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注：曲线交点-1 272 元/kWh；1-方案一；2-方案二。

图 8　变电站 B比选方案经济特性曲线

Fig. 8　Economic characteristic curves of substation B comparison

schemes
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注：曲线交点-1 246 元/kWh；1-方案一；2-方案二。

图 9　变电站 C比选方案经济特性曲线

Fig. 9　Economic characteristic curves of substation C comparison

schemes
 

在 4.1节参数基础上，变电站 A、B、C对应的储

能系统成本最大经济容许值分别约为 1 223元/kWh、
1 272元/kWh、1 246元/kWh。当储能单位容量建设

投资高于以上最大经济容许值时，建设储能而推迟

主变扩建方案经济效益高于直接扩建主变方案。

变电站 A、B、C方案一经济特性对比如图 10

所示。方案一（储能方案）经济特性斜率主要取决于

储能系统容量，截距主要取决于储能系统容量、主变

推迟投产时间等。
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注：1-站 B 方案一；2-站 C 方案一；3-站A方案一；
BC交点-1 220 元/kWh；AB 交点-1 162 元/kWh；

AC 交点-908 元/kWh。

图 10　不同变电站方案一经济特性对比曲线

Fig. 10　Economic characteristic curves comparison between

scheme 1 of different substations
 

因此，变电站 A经济特性低幅度最大，变电站

C次之，变电站 B最小。当储能系统成本高于约

1 162元/kWh时，站 A配置储能总投资高于其他两

站；当储能系统成本低于 1 220元/kWh时，站 C配置

储能总投资将低于其他两站，说明随着储能系统成

本降低，储能峰谷差调峰效益将在储能配置中占主

导作用。

  4.4    储能定容建议

结合前文算例分析，可得在考虑满足主变 N-1
原则下，推迟主变扩建 3~5 a投产，变电站配置储能

功率占本期主变容量 10%~15%，最大充放电时长

2~3 h，如表 4。
 
 

表 4　变电站配置储能概况

Tab. 4　Overview of energy storage in substations

变电站
主变容量/
MVA

储能最大充放电

小时数/h
储能功率占主变

百分比/%

站A 2×240 2.83 10.0

站B 2×180 1.94 11.4

站C 2×180 2.45 14.2
 

随着远景大规模电动汽车、新能源等具有尖峰

负荷特性的资源接入，变电站供电高峰负荷可能进

一步提高，负荷曲线出现更为明显的尖峰，从而提高

变电站最高负载率，对配建储能的削峰功率要求有

所提高。

另一方面，由于尖峰负荷占比增大，实际负荷利
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用小时数可能有所降低，则变电站降压负荷利用小

时数相应下降，高峰负荷持续时间缩短，对配建储能

的容量需求随之减小。

因此，结合前文分析配置储能规模，建议新建站

储能功率按变电站容量（2台主变）的 15% 预留，充

放电时长取 2 h。
远景随着储能技术的提升和应用的成熟，储能

造价也将大幅降低，配置储能的经济性更优，待储能

系统单位造价降低至 1 200元/kWh及以下时，可考

虑结合技术分析，进一步扩大储能配置的比例。

  5    结论

针对现有电网变电站短时负载较高的问题，本

文提出满足主变 N-1原则的变电站储能定容方法：

1）通过分析储能削峰填谷机理，建立储能定容

模型，计算得到满足既定目标下的储能额定功率及

容量等建设规模。

2）根据建设储能通过推迟主变扩建、削峰填谷

获取收益途径分析，建立储能电容经济目标函数。

本文结合实际变电站运行曲线、主变参数等，利

用储能定容方法计算合理储能容量，并开展经济性

分析。根据本文分析，得出以下结论：

1） 以满足主变 N-1原则的储能配置可根据变电

站主变参数、实际负荷及运行曲线等确定储能规模，

解决变电站短时重载问题。随着未来尖峰负荷的发

展，初步建议储能功率可按照变电站容量 15%、充放

电时长 2 h考虑。

2） 现状储能系统单位造价相对较高，建设储能

经济优势不明显，待储能系统单位造价降低至 1 200
元/kWh左右时，建设储能的经济优势将有所提高，

可考虑优先建设变电站储能方案。

3） 结合未来分布式可再生能源的发展，变电站

供电区内负荷、电源特性将有所变化，建议后续可开

展以主变 N-1原则为主，综合统筹区域可再生能源

等多项边界的储能电容方法分析工作。
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