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摘　要：电氢混合储能为提高孤岛直流微电网可靠性提供了有效途径，然而不同电氢混合储能策略也会影响系
统的可靠性水平，文中针对不同电氢混合储能运行顺序，对比分析了３种储能策略对孤岛直流微电网可靠性的影
响。首先，建立氢气储能模型、蓄电池储能模型和微电网可靠性评估指标体系；然后，计及系统元件故障，基于序贯

蒙特卡洛法，提出计及电氢混合储能的孤岛直流微电网可靠性评估方法；最后，采用改进的ＲＢＴＳＢＵＳ６Ｆ４馈线系
统对孤岛直流微电网进行可靠性评估，对比分析储能策略和电氢混合储能容量对系统可靠性的影响。结果表明：
氢储能可以有效提高系统可靠性，不同的电氢储能策略和容量对系统可靠性具有不同的影响。
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０　引言

石油、煤炭等传统化石能源被大量消耗的同时

造成了严重的环境污染问题。为了解决这些问题，

以风、光为代表的可再生能源得到了大量应用，但

是这些可再生能源具有波动性、时序性等特点［１２］。

孤岛直流微电网是以消纳可再生能源为主的一种

新型电力系统，具有结构简单、换流损耗小、发配电

效率高等优点，但其运行可靠性会受到系统中可再

生能源出力波动的影响［３５］。氢作为一种清洁能

源，具有能量高、密度大、存储周期长等特点，是实

现“双碳”目标的重要选择，利用风、光制氢可以实

现电能与氢能之间的相互转化［６１０］。采用电氢混
合储能可以有效解决当前孤岛直流微电网出力不

稳定问题［１１１２］。然而，与只含有蓄电池储能的微电

网相比，含电氢混合储能的微电网不仅结构更加复
杂［１３］，其不同运行策略也会影响系统的可靠运行。

因此须对计及电氢混合储能的孤岛直流微电网可
靠性展开研究。

文献［１４］对含电氢系统的孤岛型交直流混合
微电网进行可靠性评估，采用序贯蒙特卡洛法，以

改进的 ＲＢＴＳＢＵＳ６Ｆ４馈线系统作为算例，根据氢
气系统元件的利用率和新能源总量的不同对系统

进行仿真分析。文献［１５］对电能和天然气混合系
统进行可靠性评估，提出储气罐寿命模型和新的可

靠性指标用于评估电气系统的可靠性。文献［１６］
针对孤岛型光储微电网的多态不确定性进行可靠

性评估，分析微电网中光伏和储能容量对系统可靠

性的影响。文献［１７］提出一种机器学习的方法，用
于评估电气综合能源系统的可靠性，并在３个测试
系统上验证了该方法的有效性。

目前针对含电氢混合储能的微电网的可靠性
研究主要集中在氢储能对系统可靠性的影响，忽略

了加入氢储能后不同的电氢混合储能策略对系统
的影响。文中在对微电网进行可靠性评估时充分

考虑了不同储能策略的影响。首先，建立氢储能模

型、蓄电池储能模型和可靠性评估指标；然后，基于

序贯蒙特卡洛模拟法提出计及电氢混合储能的孤
岛直流微电网可靠性评估方法；最后，以改进的

ＲＢＴＳＢＵＳ６Ｆ４馈线系统作为算例，对比分析了孤岛
直流微电网在 ３种电氢混合储能策略下的可靠性
水平。结果表明，不同储能策略对系统可靠性有不

同影响，验证了在对含电氢混合储能的微电网进行
可靠性评估时考虑储能策略的必要性。

１　系统结构

计及电氢混合储能的孤岛直流微电网拓扑如
图１所示，主要由发电系统、储能系统和负荷（ｌｏａｄ，
ＬＤ）组成。发电系统包括风力发电机组（ｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）、微型燃气轮机（ｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅ，ＭＴ）和
光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ），通过变换器连接至直流母
线。储能系统包括蓄电池储能系统（ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＳＳ）和氢气储能系统（ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒ
ｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＨＳＳ）。其中，ＨＳＳ包括质子交换
膜燃料电池（ｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＦＣ）、碱性电解槽（ａｌｋａｌｉｎｅｅ
ｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ，ＡＥ）和储氢罐（ｈｙｄｒｏｇｅｎｔａｎｋ，ＨＴ），ＡＥ和

７２



ＦＣ通过ＤＣ／ＤＣ变换器连接至直流母线。ＡＥ消耗
系统多余电能用于制氢，并将氢气存于 ＨＴ中，ＦＣ
通过消耗ＨＴ中的氢气向系统放电。

图１　计及电氢混合储能的孤岛直流微电网拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｉｓｌａｎｄｅｄＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

２　模型建立

２．１　ＨＳＳ模型
２．１．１　ＡＥ模型

假设ＡＥ的额定功率为Ｐａｅ，ｍａｘ，当系统内功率过
剩时，ＡＥ电解水制氢，消耗多余电能。

ＡＥ的制氢速率为：
ＶＡＥＨ＝ηＦＮａｅＰａｅηａｅ （１）

其中：

ηＦ＝ａ１ｅｘｐ
ａ２＋ａ３Ｔａｅ
Ｉａｅ／Ａｃｅｌｌ

＋
ａ４＋ａ５Ｔａｅ
（Ｉａｅ／Ａｃｅｌｌ）

２( ) （２）

式中：ηＦ为法拉第效率；ａｎ为法拉第效率系数（ｎ＝１，
２，３，４，５）；Ｎａｅ为ＡＥ串联模块的个数；ηａｅ为每消耗１
ｋＷ·ｈ电能可制取的氢气量；Ｐａｅ、Ｔａｅ、Ｉａｅ分别为 ＡＥ
的输入功率、温度和电流；Ａｃｅｌｌ为ＡＥ模块面积。
２．１．２　ＦＣ模型

设ＦＣ的额定功率为Ｐｆｃ，ｍａｘ，当系统内功率不足
时，ＦＣ消耗氢气发电，弥补系统功率缺额。

ＦＣ的输出功率为：

Ｐｆｃ＝
ＶＦＣＨ
βｆｃ
ηｆｃ （３）

其中：

ＶＦＣＨ＝
Ｎｆｃ
ｚＦ
Ｉｆｃ （４）

式中：ＶＦＣＨ为ＦＣ的耗氢速率；ηｆｃ为 ＦＣ的效率；βｆｃ为
每产生１ｋＷ·ｈ电能消耗的氢气量；ｚ为每次反应电
子转移数；Ｆ为法拉第常数；Ｉｆｃ、Ｎｆｃ分别为 ＦＣ的电
流和数量。

２．１．３　ＨＴ模型
设ＨＴ中初始压强为 Ｐ，ＡＥ制得的氢气进入会

导致压强增加ΔＰ１，使用ＦＣ发电时会导致压强减少
ΔＰ２。ＨＴ中的压强Ｐｇ表达式为：

Ｐｇ＝Ｐ＋ΔＰ１－ΔＰ２ （５）
由理想气体状态方程得：

ΔＰ１＝
ΔＮ１ＲＴａ
Ｖｇ

＝
ＶＡＥＨｔＲＴａ
Ｖｇ

（６）

ΔＰ２＝
ΔＮ２ＲＴａ
Ｖｇ

＝
ＶＦＣＨｔＲＴａ
Ｖｇ

（７）

式中：ΔＮ１、ΔＮ２分别为制取和消耗氢气的量；ｔ为时
间；Ｒ为热力学常数；Ｔａ、Ｖｇ分别为ＨＴ的环境温度和
容积。

为防止ＨＴ中氢气的量过大，进行以下约束：
ＨｍｉｎＳＯＣ≤ＨＳＯＣ≤Ｈ

ｍａｘ
ＳＯＣ

ＨＳＯＣ＝
Ｐｇ
Ｐｇｍａｘ

{ （８）

式中：ＨｍａｘＳＯＣ、Ｈ
ｍｉｎ
ＳＯＣ分别为储氢状态的上、下限，分别

取０．１和０．８；Ｐｇｍａｘ、ＨＳＯＣ分别为ＨＴ的压强上限和储
氢状态。

２．２　ＢＳＳ模型
由于ＢＳＳ的充放电功率和容量有限，建立 ＢＳＳ

充、放电模型。

充电过程：

　

ＥＢＳＳ（ｔ＋１）＝（１－δｅ）ＥＢＳＳ（ｔ）＋Ｐｃｈ（ｔ）ηｃｈ
ＥＢＳＳ（ｔ＋１）≤Ｅ

ｍａｘ
ＢＳＳ

Ｐｃｈ（ｔ）≤Ｐｃｈ，ｍａｘ（ｔ）
{ （９）

放电过程：

ＥＢＳＳ（ｔ＋１）＝（１－δｅ）ＥＢＳＳ（ｔ）－Ｐｄｃｈ（ｔ）／ηｄｃｈ
ＥＢＳＳ（ｔ＋１）≥Ｅ

ｍｉｎ
ＢＳＳ

Ｐｄｃｈ（ｔ）≤Ｐｄｃｈ，ｍａｘ（ｔ）
{ （１０）

式中：ＥＢＳＳ（ｔ）为ｔ时刻ＢＳＳ的剩余电量；δｅ为ＢＳＳ的
自放电效率，文中取 ０．００１；Ｐｃｈ（ｔ）、Ｐｄｃｈ（ｔ）分别为 ｔ
时刻ＢＳＳ的充、放电功率；ηｃｈ、ηｄｃｈ分别为ＢＳＳ的充、
放电效率，文中均设置为０．９；ＥｍａｘＢＳＳ、Ｅ

ｍｉｎ
ＢＳＳ分别为ＢＳＳ

容量的最大、最小值；Ｐｃｈ，ｍａｘ（ｔ）、Ｐｄｃｈ，ｍａｘ（ｔ）分别为 ｔ
时刻ＢＳＳ的额定充、放电功率。

为防止 ＢＳＳ过充或过放，对其电量状态进行
约束：

ＥＳＯＣ＝ＥＢＳＳ／Ｅ
ｍａｘ
ＢＳＳ

ＥｍｉｎＳＯＣ≤ＥＳＯＣ≤Ｅ
ｍａｘ
ＳＯＣ

{ （１１）

式中：ＥＳＯＣ为 ＢＳＳ荷电状态；Ｅ
ｍａｘ
ＳＯＣ、Ｅ

ｍｉｎ
ＳＯＣ分别为 ＢＳＳ

荷电状态的最大值和最小值，分别取０．９和０．２。
风机出力模型详见文献［１８１９］，光伏出力模

型、负荷模型详见文献［１９２０］。

３　孤岛型直流微电网可靠性分析

３．１　可靠性评估指标体系
文中用以评估微电网负荷点可靠性的指标包

８２



括故障率和年均停电时间，具体计算步骤参考文献

［２１］。评估整个系统可靠性的指标包括失负荷概
率（ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＬＯＬＰ）、用户平均停电持
续时间指数（ｃｕｓｔｏｍｅｒａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＣＡＩＤＩ）、系统平均停电频率指数（ｓｙｓｔｅｍａｖｅ
ｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｘ，ＳＡＩＦＩ）和系统电力
不足期望值（ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｍａｎｄｎｏｔｓｕｐｐｌｉｅｄ，
ＥＥＤＮＳ）［１６，２１２２］。

（１）失负荷概率ＬＬＯＬＰ。

ＬＬＯＬＰ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｆ（ｔ） （１２）

Ｆ（ｔ）＝
１　ＰＬ（ｔ）＞ＰＤＧ（ｔ）

０　ＰＬ（ｔ）≤ＰＤＧ（ｔ）{ （１３）

式中：Ｔ为总仿真时长；ＰＬ（ｔ）为 ｔ时刻负荷的需求
功率；ＰＤＧ（ｔ）为ｔ时刻ＷＴ、ＰＶ、ＭＴ、ＢＳＳ和ＨＳＳ输出
功率的总和。

（２）用户平均停电持续时间指数ＬＣＡＩＤＩ。

ＬＣＡＩＤＩ＝∑
ＮＬＰ

ｉ＝１
ＵｉＮｉ ∑

ＮＬＰ

ｉ＝１
λｉＮｉ （１４）

式中：λｉ、Ｎｉ、Ｕｉ分别为负荷点 ｉ的年故障率、用户数
和年停运时间；ＮＬＰ为负荷点总数。

（３）系统平均停电频率指数ＬＳＡＩＦＩ。

ＬＳＡＩＦＩ＝∑
ＮＬＰ

ｉ＝１
λｉＮｉ ∑

ＮＬＰ

ｉ＝１
Ｎｉ （１５）

（４）系统电力不足期望值ＬＥＥＤＮＳ。

ＬＥＥＤＮＳ＝∑
ｘ∈Ｇ
Ｐ（ｘ）Ｃｅ（ｘ） （１６）

式中：Ｇ为出现负荷削减的状态集合；Ｐ（ｘ）为系统
状态ｘ的概率；Ｃｅ（ｘ）为在系统状态 ｘ下的负荷削
减量。

３．２　电氢混合储能运行策略
在孤岛运行模式下，储能系统对于孤岛微电网

的平稳运行具有重要作用，能够有效提升电能质

量、提高可再生能源利用率。文中针对 ＢＳＳ和 ＨＳＳ
储能方式的不同运行顺序，建立３种电氢混合储能
策略，流程如图２所示，其中ＰＭＴ为ＭＴ的输出功率。

设孤岛微电网内的差额功率为：

ＰＪ＝ＰＷＴ＋ＰＰＶ－ＰＬ （１７）
式中：ＰＷＴ为ＷＴ的输出功率；ＰＰＶ为 ＰＶ发电系统的
输出功率；ＰＬ为负载功率。

策略１：优先利用ＢＳＳ平抑系统电源出力波动。
当系统的差额功率过剩，即 ＰＪ＞０时，优先给 ＢＳＳ充
电，若还有过剩功率，则利用 ＨＳＳ消耗剩余电能制
氢。当系统的差额功率不足，即 ＰＪ＜０时，优先利用
ＢＳＳ出力弥补系统差额功率，若此时功率仍不足，则
利用ＨＳＳ消耗氢气向系统放电。

策略２：优先利用ＨＳＳ平抑系统电源出力波动。
当ＰＪ＞０时，优先利用ＨＳＳ消耗电能制氢，若还有过
剩功率，则剩余电能给ＢＳＳ充电。当 ＰＪ＜０时，优先
利用ＨＳＳ消耗氢气向系统放电，若功率仍不足，则
利用ＢＳＳ出力弥补系统差额功率。

策略３：对ＨＳＳ和 ＢＳＳ模糊功率分配［２３２４］。模

糊功率分配方法如图３所示。ＡＥＢＳＳ模块用于系
统内差额功率过剩时优化 ＢＳＳ和 ＡＥ的功率分配。
ＦＣＢＳＳ模块用于系统内差额功率不足时优化 ＢＳＳ
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图２　３种储能策略下的流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｉｎｔｈｒｅｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

和ＦＣ的功率分配。其输入、输出变量采用三角形
隶属度函数。为防止发生振荡，图３中加入了滞环
控制。当ＰＪ＞０时，开关接通 ２，将 ＨＳＯＣ和 ＥＳＯＣ输入
到ＡＥＢＳＳ模块得到ＢＳＳ的功率分配因子 Ｋｂｆ，通过
Ｋｂｆ与ＰＪ相乘得到 ＢＳＳ的充电功率参考值 Ｐｂｃ，再用
ＰＪ减去Ｐｂｃ得到ＡＥ的功率参考值Ｐａｃ；ＰＪ＜０时，开关
接通１，利用ＦＣＢＳＳ得到ＢＳＳ的功率分配因子Ｋｂｆ，
乘以ＰＪ得到ＢＳＳ的放电功率参考值 Ｐｂｄｃ，再用 ＰＪ减
去Ｐｂｄｃ得到ＦＣ的输出功率参考值Ｐｆｄｃ。

图３　基于模糊控制器的功率分配策略
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３．３　电氢储能成本
在３种电氢混合储能策略中，仅考虑 ＨＳＳ和

ＢＳＳ的使用成本，电氢储能系统的总成本为：
ＣＳＵＭ ＝ＣＢＳＳ＋ＣＨＳＳ （１８）

其中：

ＣＢＳＳ＝
Ｃｂｓｓ＿ｉｎ／Ｌｂｓｓ＋Ｃｂｓｓ＿Ｏ＆Ｍ

ηｃｈηｄｃｈ
＋

Ｃｂｓｓ＿ｉｎ／Ｌｂｓｓ＋Ｃｂｓｓ＿Ｏ＆Ｍ （１９）
ＣＨＳＳ＝Ｃｈｔ＿ｉｎ／Ｌｈｔ＋Ｃｈｔ＿Ｏ＆Ｍ ＋

　　
Ｃａｅ＿ｉｎ／Ｌａｅ＋Ｃａｅ＿Ｏ＆Ｍ

ηａｅ
＋
Ｃｆｃ＿ｉｎ／Ｌｆｃ＋Ｃｆｃ＿Ｏ＆Ｍ

ηｆｃ
（２０）

式中：ＣＢＳＳ、ＣＨＳＳ分别为 ＢＳＳ和 ＨＳＳ的总成本；
Ｃａｅ＿Ｏ＆Ｍ、Ｃｆｃ＿Ｏ＆Ｍ、Ｃｈｔ＿Ｏ＆Ｍ、Ｃｂｓｓ＿Ｏ＆Ｍ分别为 ＡＥ、ＦＣ、ＨＴ和
ＢＳＳ的运维成本；Ｃａｅ＿ｉｎ、Ｃｆｃ＿ｉｎ、Ｃｈｔ＿ｉｎ、Ｃｂｓｓ＿ｉｎ分别为ＡＥ、
ＦＣ、ＨＴ和 ＢＳＳ的购买成本；Ｌａｅ、Ｌｆｃ、Ｌｈｔ、Ｌｂｓｓ分别为
ＡＥ、ＦＣ、ＨＴ和 ＢＳＳ的使用寿命。其中 Ｌｂｓｓ一般与
ＢＳＳ的深度充放电次数有关。

Ｌｂｓｓ＝Ｅ
ｍａｘ
ＢＳＳＮＢＳＳＵＤＣＮｃｙ／ＰＢＳＳ （２１）

式中：ＮＢＳＳ为 ＢＳＳ的组数；ＵＤＣ为 ＢＳＳ的额定电压；
Ｎｃｙ为ＢＳＳ的充放电次数；ＰＢＳＳ为ＢＳＳ的功率绝对值。
３．４　可靠性评估流程

电力系统中常用的可靠性评估方法有解析法

和模拟法。解析法是通过故障枚举法来获得随机

状态，但随着故障数目的增多，难以枚举所有的故

障状态。模拟法包括非序贯蒙特卡洛模拟法和序

贯蒙特卡洛模拟法，其中序贯蒙特卡洛模拟法能够

获得更丰富的可靠性数据，保留系统的时序性，生

成概率、频率和持续时间等可靠性指标，因此文中

选用序贯蒙特卡洛模拟法进行模拟仿真。

微电网中元件故障和不同的储能运行策略均

会影响系统的稳定运行，文中计及系统微电源、变

流器、储能系统和线路等元件故障，基于序贯蒙特

卡洛法提出了计及电氢混合储能的孤岛直流微电
网可靠性评估方法。其评估流程如下：

（１）系统数据初始化。输入系统参数，设置仿
真年限Ｎ＝１００，初始化系统累计仿真时间 ＴＭＣ＝０，
初始化负荷削减Ｌｓｈｅｄ＝０。

（２）求出系统每个元件的无故障工作时间
ＴＴＴＦ，ｉ＝－（ｌｎｘ）／λｉ，其中λｉ为元件ｉ的年故障率，ｘ
为（０，１）中服从均匀分布的随机数。令 Ｔｗ ＝
ｍｉｎ（ＴＴＴＦ，ｉ），选取工作时间为Ｔｗ的元件为故障元件。

（３） 求 出 故 障 元 件 的 修 复 时 间 ＴＴＴＲ ＝
－（ｌｎｙ）／μ，其中ｙ为（０，１）中服从均匀分布的随
机数，μ为元件的修复率，令仿真时间ｔｃ＝１。

（４）系统中若有故障元件，判断该故障元件是
否为电源元件，若是，则令该元件出力为 ０，若为非
电源元件，则该元件以及与其连接的下游负荷均

断电。

（５）基于３种电氢混合储能运行策略对孤岛
直流微电网进行可靠性分析。

（６）若ｔｃ＜Ｔｗ＋ＴＴＴＲ，令 ｔｃ＝ｔｃ＋１，返回步骤（４），
否则进行下一步。

（７）累计系统模拟仿真时间 ＴＭＣ＝ＴＭＣ＋Ｔｗ＋
ＴＴＴＲ，若ＴＭＣ＜８７６０Ｎ，则返回步骤（２），否则进行下
一步。

（８）根据各负荷点的累计停电时间和停电次
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数，计算负荷点的平均故障率、平均故障时间以及

整个系统的可靠性指标。

４　算例分析

文中采用改进的ＲＢＴＳＢＵＳ６Ｆ４馈线系统作为
计及电氢混合储能的孤岛直流微电网可靠性测试
系统，如图４所示。该测试系统包括储能系统、ＷＴ、
ＰＶ、ＭＴ和ＬＤ。储能系统包含 ＢＳＳ和 ＨＳＳ两部分，
Ｓ１—Ｓ４为智能开关，能有效切断负荷电流。元件的
不确定性参数见表 １［２５］，负荷参数参见文献［２６
２７］，储能系统的成本及寿命见表２［２８３０］。

图４　可靠性测试系统
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表１　元件参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 次·ａ－１

元件 λ μ

线路 ０．０５０ ０．２５０

变流器 ０．０１５ ０．００５

ＷＴ ０．０５０ ０．０１７

ＰＶ ０．１２０ ０．０１４

ＭＴ ０．１８０ ０．０８３

ＢＳＳ ０．０５０ ０．０２０

ＡＥ ０．１５０ ０．０３３

ＦＣ ０．１２０ ０．２３０

ＨＴ ０．１００ ０．２１０

表２　储能元件成本及寿命

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｓｔｓａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元件 购买成本 寿命／ａ 运维成本

ＢＳＳ ８００元／（ｋＷ·ｈ） Ｌｂｓｓ ０．０２元／（ｋＷ·ｈ）

ＡＥ ３．２万元／ｋＷ １５ ０．０５元／ｈ

ＦＣ ２．５万元／ｋＷ ５．７８ ０．０４元／ｈ

ＨＴ ０．８３万元／Ｌ ２５ ０．０１元／ｈ

　　设ＷＴ、ＭＴ和ＰＶ的额定功率分别为２ＭＷ、１．５
ＭＷ和１ＭＷ；ＢＳＳ的储能容量为 ２ＭＷ·ｈ，最大充
放电功率为０．２５ＭＷ；ＨＳＳ中 ＨＴ的体积为 ２５０Ｌ，
最大压强为３５ＭＰａ，初始压强为１５ＭＰａ，ＦＣ和 ＡＥ

的最大功率分别为０．２ＭＷ、０．１６ＭＷ，ηｆｃ、βｆｃ、ηａｅ分
别为０．５、０．８ｍ３／（ｋＷ·ｈ）、０．３ｍ３／（ｋＷ·ｈ）。
４．１　ＨＳＳ和电氢储能策略对系统可靠性与经济性
的影响

分别对含有 ＨＳＳ的３种电氢混合储能策略和
不含ＨＳＳ的微电网系统进行仿真，得到系统和负荷
点的可靠性指标，具体如表３和图５、图６所示。

表３　微电网可靠性与经济性指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

可靠性指标
含ＨＳＳ

策略１ 策略２ 策略３
不含ＨＳＳ

ＬＯＬＰ／％ １３．５４８ １３．５６９ １３．３７３ １５．７２５

ＣＡＩＤＩ／
［ｈ·（户·ａ）－１］

０．９７６ ０．９９３ ０．９０５ １．２３８

ＳＡＩＦＩ／
［次·（户·ａ）－１］

３．７４３ ３．８１５ ３．２３６ ４．３１１

ＥＥＤＮＳ／ＭＷ ２．８３２ ２．８６７ ２．６９４ ３．４１４

成本／万元 ６５５．２７ ５３３．９３ ５４８．３７ ３５７．５４

图５　不同储能策略下负荷点的故障率
Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｌｏａｄｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图６　不同储能策略下负荷点的年平均停电时间
Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄ
ｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　由表３可知，含有 ＨＳＳ和不含 ＨＳＳ相比，系统
的可靠性指标 ＬＯＬＰ、ＣＡＩＤＩ、ＳＡＩＦＩ和 ＥＥＤＮＳ最多
分别降低了１７．５９％、３６．８０％、３３．２２％和２６．７３％，说
明加入 ＨＳＳ能够有效提高微电网系统的可靠性。
但是含ＨＳＳ的储能成本最低增加了 ４９．３３％，在含
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ＨＳＳ的３种储能策略中策略１的成本最高。
通过对比３种策略下的可靠性指标可知，策略

３的可靠性最高，这是因为策略１和策略２总是优
先采用一种储能方式，使得ＢＳＳ和ＨＳＳ总是处于深
度充、放电状态，不仅影响 ＢＳＳ的工作寿命和性能，
而且达到ＨＳＯＣ和 ＥＳＯＣ上、下限的概率也更大。一旦
ＨＳＯＣ或ＥＳＯＣ达到上、下限，为了保证系统稳定，须切
换不同的储能系统接口装置，切换过程中会存在冲

击电压和电流，降低电能质量和可再生能源利用

率。策略３中对ＢＳＳ和ＨＳＳ进行了模糊功率分配，
根据２种储能系统的ＨＳＯＣ和ＥＳＯＣ，计算其电能输入、
输出功率，同时采用２种储能方式，降低了系统内各
接口装置控制策略的切换次数，提高了微电网中可

再生能源的利用率。

由图５和图６可知，加入 ＨＳＳ能够有效降低负
荷点的故障率和年平均停电时间。对比３种策略可
知，策略３的负荷点可靠性最高，相比于策略 ２，策
略１也能够略微提高负荷点的可靠性。微电网系统
中不同负荷点的可靠性水平和对应的负荷点功率

排序一致，说明了该评估方法的正确性。

４．２　电氢储能容量和策略对系统可靠性的影响
设ＷＴ、ＰＶ和 ＭＴ的额定功率不变，分别改变

ＨＳＳ中ＨＴ的体积和 ＢＳＳ的容量，研究电氢储能系
统中设备容量和运行策略对系统可靠性的影响。

通过仿真分析，系统可靠性指标变化情况如图７、图
８所示。

图７　不同ＨＴ体积和储能策略下的ＥＥＤＮＳ和ＬＯＬＰ
Ｆｉｇ．７　ＥＥＤＮＳａｎｄＬＯＬＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＴｖｏｌｕｍｅｓ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图８　不同ＢＳＳ容量和储能策略下的ＥＥＤＮＳ和ＬＯＬＰ
Ｆｉｇ．８　ＥＥＤＮＳａｎｄＬＯＬＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＳＳｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

由图７可知，当ＢＳＳ容量不变时，增加ＨＴ的体
积，３种策略均能提高系统的可靠性，ＥＥＤＮＳ和
ＬＯＬＰ变化趋势相同。以 ＬＯＬＰ为例，当 ＨＴ体积较
小时，增加其体积，可靠性指标 ＬＯＬＰ下降的幅度较
大，随着 ＨＴ体积的不断增大，ＬＯＬＰ的下降幅度会
逐渐减小。这是因为当 ＨＴ体积较小时，系统中
ＨＳＳ的容量较小，总储能容量也较小，一旦增加 ＨＴ
体积，系统的可靠性会有明显提升，而当 ＨＴ体积足
够大时，系统中的总储能容量已经基本趋于饱和，

同时还受ＨＳＳ中 ＦＣ和 ＡＥ功率的限制，因此，即使
继续增加 ＨＴ体积，ＬＯＬＰ下降的幅度也并不大。３
种储能策略中策略 ３的可靠性水平最高，当 ＨＴ体
积较小时，策略１的 ＬＯＬＰ比策略２低，随着 ＨＴ体
积的不断增加，策略２的 ＬＯＬＰ会逐渐低于策略１，
并且逐渐接近于策略３。这是由于ＨＴ体积较小时，
策略２会增加储能接口装置的切换次数，降低可再
生能源的利用率。随着 ＨＴ体积的不断增加，ＨＳＳ
能够逐渐单独满足系统需求，不用进行切换，其可

靠性会逐渐接近于策略３。
类比于图７，图８中 ＨＴ的体积不变，增加 ＢＳＳ

的容量，能够提高系统的可靠性，ＬＯＬＰ和 ＥＥＤＮＳ
的变化趋势和图７类似。当 ＢＳＳ容量较小时，策略
２的ＬＯＬＰ比策略１的低，随着 ＢＳＳ容量增加，策略
１的可靠性逐渐优于策略２，当 ＢＳＳ容量足够大时，
能够单独满足系统需求，此时，策略１的可靠性水平
逐渐接近于策略３。
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综上分析，得出如下结论：

（１）３种储能策略中策略 ３的可靠性水平最
高，但ＢＳＳ容量足够大时，策略１和策略３对系统可
靠性水平的影响基本一致；当ＨＴ体积足够大时，策
略２和策略３对系统可靠性水平的影响基本一致。

（２）当系统储能容量较小时，增加 ＨＴ体积或
ＢＳＳ容量均能有效提高系统可靠性水平，当系统储
能容量较大时，增加 ＢＳＳ容量或 ＨＴ体积对系统可
靠性的影响不大。

５　结语

文中对比分析了 ３种电氢混合储能策略对系
统可靠性的影响，建立了 ＨＳＳ和 ＢＳＳ模型，定义了
系统的可靠性指标，基于序贯蒙特卡洛法，提出了

计及电氢混合储能的孤岛直流微电网可靠性评估
方法，通过算例进行了仿真和分析。结果表明：加

入ＨＳＳ后能够有效提高孤岛直流微电网的可靠性，
但要增加投资成本。在３种储能策略中，策略１的
成本最高，策略３的可靠性水平最高。增加 ＨＳＳ或
ＢＳＳ的容量后，３种储能策略均会提高微电网的可
靠性，但提升的幅度不同，因此可以选择合适的储

能容量和策略来提高微电网的可靠性。

参考文献：

［１］ＩＵＯＲＡＳＡＭ，ＳＡＬＣＵＳＩ，ＲＵＳＵＣＧ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＡＣＤＣｈｙｂｒｉｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｃ］／／
２０２０ＩＥＥＥ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＰＥＤＧ）．Ｄｕｂｒｏｖｎｉｋ，Ｃｒｏａ
ｔｉａ．ＩＥＥＥ，２０２０：４５５４５８．
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ｗｉｎｄｓｏｌａｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｔｒｕ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ：１８［２０２２１０１１］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅ
ｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２１０５１３．０９３０．００２．ｔｍｌ．

［４］ＳＡＢＯＵＨＩＨ，ＤＯＲＯＵＤＩＡ，ＦＯＴＵＨＩＦＩＲＵＺＡＢＡＤＭ，ｅｔａｌ．
ＨｙｂｒｉｄＡＣ／ＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＆
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０２０，１４（２３）：５４５６５４６２．
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４６５０４６６０．
ＳＵＮＣａｉ，ＬＩＱｉ，ＱＩＵＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅ
ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｄｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ
ｐｏｗｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ／ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４５（１２）：４６５０４６６０．

［７］张红，袁铁江，谭捷，等．面向统一能源系统的氢能规划框架
［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２（１）：８３９４．
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