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摘 要院 针 对 绿 色 能 源 富 集 的 偏 远 地 区 外 部 供 能 代 价 大 尧 内 部 绿 色 微 电 源 可 靠 性 低 尧 柴 油 发 电 机 作 为 后 备 电

源 成 本 较 高 等 问 题 袁 文 章 提 出 了 离 网 型 储 氢 供 能 场 景 下 基 于 氢 储 能 的 微 能 网 设 计 遥 根 据 可 再 生 能 源 富 集 偏 远

地 区 能 源 时 空 分 布 特 性 袁 提 出 了 基 于 氢 储 能 的 零 碳 微 能 网 构 建 框 架 袁 构 建 了 绿 色 能 源 富 集 区 建 设 氢 能 零 碳 微

能 网 的 资 源 禀 赋 约 束 及 微 能 网 运 行 约 束 袁 制 定 了 能 源 富 裕 及 短 缺 期 微 能 网 运 行 策 略 袁 并 对 云 南 省 某 村 镇 案 例

进 行 仿 真 遥 结 果 表 明 袁 文 章 构 建 的 微 能 网 运 行 策 略 能 有 效 消 除 区 域 绿 色 微 电 源 出 力 不 稳 定 以 及 季 节 性 短 缺 对

供 电 系 统 可 靠 性 的 影 响 袁减 轻 区 域 热 负 荷 负 担 遥 研 究 成 果 可 为 偏 远 地 区 尧 海 岛 等 绿 色 能 源 富 集 区 域 的 用 能 改 善

及 降 碳 提 供 参 考 遥
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0 引言

野 双 碳 冶 战 略 下 袁 能 源 系 统 逐 渐 向 可 再 生 能 源

方 向 转 型 [1]遥 我 国 偏 远 地 区 可 再 生 能 源 相 对 丰 富 袁

但 这 类 地 区 大 电 网 供 电 代 价 大 袁 输 电 线 路 运 维 困

难 袁 多 以 柴 油 发 电 机 辅 助 供 电 袁 复 杂 的 山 区 路 况 提

升 了 燃 料 供 应 难 度 袁 能 源 运 输 成 本 高 袁且 能 源 系 统

运 行 碳 排 量 大 袁与 我 国 野 双 碳 冶目 标 相 悖 遥 氢 储 能 具

有 功 率 密 度 尧 能 量 密 度 双 高 的 特 点 袁 拥 有 长 周 期 尧

跨 季 节 的 储 能 属 性 袁 是 实 现 不 同 能 源 转 换 及 互 联

的 重 要 环 节 [2]遥 针 对 边 境 地 区 尧 偏 远 山 区 尧 环 海 孤

岛 等 供 能 成 本 高 尧 燃 料 运 输 困 难 的 地 区 袁 利 用 绿 色

能 源 富 集 与 氢 能 长 周 期 尧 跨 季 节 的 储 能 属 性 构 建

零 碳 微 能 网 袁 优 化 能 源 系 统 结 构 袁代 替 其 他 碳 排 量

大 尧 成 本 高 的 供 能 方 式 袁 实 现 野零 碳 冶 运 行 及 区 域 内

能 源 闭 环 袁 对 于 降 低 边 远 地 区 能 源 运 输 成 本 袁改 善

居 民 生 活 质 量 具 有 实 际 的 应 用 价 值 遥

基 于 氢 储 能 的 多 能 互 补 系 统 的 研 究 主 要 集 中

于 利 用 电 解 制 氢 技 术 改 善 功 率 波 动 及 可 再 生 能 源

消 纳 场 景 袁 涉 及 系 统 集 成 尧优 化 配 置 及 经 济 性 分 析

等 方 面 遥 文 献 [3]袁[4]在 可 再 生 能 源 侧 捆 绑 氢 储 能 袁

通 过 优 化 调 度 改 善 风 电 出 力 特 性 袁 提 高 其 竞 价 能

力 遥 文 献 [5]研 究 了 氢 电 混 合 储 能 系 统 的 配 置 及 控

制 策 略 袁 以 平 抑 风 电 并 网 功 率 波 动 遥 文 献 [6] 搭 建

了 光 储 微 电 网 袁 证 实 了 电 氢 混 合 储 能 系 统 比 单 一

储 能 系 统 成 本 效 益 更 高 遥 文 献 [7] 构 建 的 电 转 氢 微

网 以 日 运 行 成 本 最 低 为 目 标 袁 讨 论 了 并 网 及 离 网

两 种 模 式 下 系 统 运 行 成 本 及 设 备 调 度 遥 在 文 献

[8袁9] 构 建 的 氢 能 微 电 网 中 袁 通 过 电 氢 储 能 系 统 的

优 化 配 置 消 纳 弃 光 袁提 高 可 再 生 能 源 利 用 率 遥文 献

[10] 利 用 模 糊 控 制 法 规 划 蓄 电 池 及 氢 储 能 系 统 功

率 分 配 袁 实 现 直 流 微 电 网 储 能 系 统 稳 定 运 行 遥文 献

[11] 提 出 了 计 及 效 率 特 性 的 直 流 微 网 经 济 下 垂 控

制 策 略 袁 从 电 氢 储 能 系 统 运 行 效 率 角 度 优 化 系 统

运 行 的 经 济 性 遥 文 献 [12] 建 立 了 基 于 电 转 氢 尧热 能

的 综 合 能 源 系 统 模 型 袁 发 挥 了 能 量 混 合 利 用 的 经

济 优 势 遥 工 业 园 区 是 典 型 的 综 合 能 源 系 统 应 用 场

景 袁 文 献 [13] 在 其 中 引 入 氢 储 能 技 术 袁 提 供 了 园 区

能 源 系 统 降 碳 减 排 思 路 遥 文 献 [14] 结 合 案 例 分 析 袁

验 证 了 在 园 区 能 源 系 统 中 引 入 氢 储 能 的 可 行 性 及

经 济 性 遥

基 于 氢 储 能 的 微 能 网 系 统 分 布 灵 活 [15]袁 新 能

源 就 地 消 纳 能 力 强 [14]袁 能 够 消 除 区 域 微 电 源 出 力

不 确 定 对 能 源 系 统 可 靠 性 的 影 响 袁 为 解 决 能 源 问

题 提 供 了 有 效 途 径 遥离 网 型 储 氢 供 能 场 景 下 袁系 统
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以 储 氢 实 现 区 域 内 能 源 闭 环 袁 其 建 设 边 界 及 运 行

约 束 的 设 计 存 在 特 殊 性 袁 梳 理 可 再 生 能 源 禀 赋 条

件 及 时 空 特 性 袁 构 建 合 理 的 微 能 网 拓 扑 结 构 及 运

行 约 束 袁 制 定 科 学 的 能 量 管 理 与 控 制 策 略 是 系 统

设 计 必 须 解 决 的 关 键 问 题 遥 其 中 袁可 再 生 能 源 禀 赋

关 系 到 零 碳 微 能 网 建 设 工 程 的 可 行 性 袁 是 实 现 系

统 野 零 碳 冶 运 行 及 能 源 闭 环 的 重 要 前 提 [16]遥 而 现 存

电 氢 微 电 网 运 行 策 略 的 研 究 大 多 集 中 于 设 备 侧 袁

对 于 可 再 生 能 源 侧 自 身 出 力 情 况 考 虑 不 足 袁 无 法

完 全 适 配 该 场 景 下 储 能 需 求 遥 本 文 搭 建 了 基 于 氢

储 能 的 偏 远 地 区 零 碳 微 能 网 框 架 袁 提 出 了 基 于 绿

色 能 源 禀 赋 条 件 的 系 统 构 建 约 束 袁 制 定 了 考 虑 可

再 生 能 源 时 空 分 布 特 性 的 系 统 运 行 策 略 遥 研 究 成

果 可 为 绿 色 能 源 富 集 的 偏 远 山 区 尧 环 海 孤 岛 等 无

稳 定 电 源 支 撑 场 景 下 的 能 源 供 给 提 供 参 考 遥

1 基于氢储能的偏远地区零碳微能网框架

1.1 系统组成及拓扑结构

本 文 所 构 建 的 零 碳 微 能 网 以 氢 能 为 载 体 袁 在

微 电 网 基 础 上 袁 通 过 电 气 转 换 及 冷 热 电 联 供 等 方

式 实 现 能 源 互 联 袁 完 成 区 域 能 源 自 循 环 遥 基 于 氢 储

能 的 零 碳 微 能 网 由 可 再 生 能 源 侧 尧 储 能 系 统 及 储

热 系 统 组 成 袁 主 要 包 括 小 水 电 尧 光 伏 尧 风 力 发 电 等

形 式 以 及 蓄 电 池 尧 碱 性 电 解 槽 尧PEM 燃 料 电 池 尧 储

氢 罐 和 蓄 热 水 装 置 等 袁其 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥

1.2 可再生能源侧

小 型 水 电 站 装 机 容 量 有 限 袁 输 出 功 率 受 季 节

性 降 水 影 响 显 著 袁 具 有 明 显 的 丰 水 及 枯 水 季 节 袁 影

响 区 域 供 电 可 靠 性 遥 光 伏 电 站 建 设 地 点 灵 活 袁既 可

集 中 供 电 袁 也 可 分 散 供 电 曰风 电 场 对 建 设 地 风 能 质

量 要 求 较 高 遥 此 外 袁 光 伏 输 出 功 率 受 光 照 强 度 尧 温

度 等 因 素 [17]影 响 袁 风 机 功 率 与 风 速 密 切 相 关 袁 两 者

具 有 随 机 性 袁 需 搭 配 合 适 的 储 能 技 术 遥

1.3 氢储能设备

淤 电 解 水 制 氢 系 统

电 解 水 制 氢 系 统 是 零 碳 微 能 网 的 主 要 部 件 袁

利 用 系 统 冗 余 电 能 电 解 制 氢 袁 提 升 可 再 生 能 源 利

用 率 遥 目 前 袁碱 性 电 解 槽 工 艺 成 熟 袁 其 电 解 效 率 与

电 解 槽 输 入 功 率 成 正 比 [17]袁 即 院

nH2
=
PEL窑浊EL

HHV
渊1冤

式 中 院nH2
为 电 解 槽 产 氢 速 率 曰浊EL 为 电 解 槽 电 解 效

率 袁 对 于 碱 性 电 解 槽 袁 通 常 取 值 为 60%~75%曰

HHV 为 氢 气 热 值 袁39 kW窑h/kg遥

于 燃 料 电 池

燃 料 电 池 是 清 洁 高 效 的 能 量 转 换 装 置 [18]袁在 本

文 所 构 建 的 微 能 网 中 袁 燃 料 电 池 以 系 统 生 产 的 氢

气 为 原 料 袁 实 现 能 源 及 能 量 闭 环 遥 氢 燃 料 电 池 输 出

功 率 PFC 与 耗 氢 量 nH2
忆的 表 达 式 为

PFC=nH2
忆窑HHV窑浊FC 渊2冤

式 中 院浊FC 为 燃 料 电 池 效 率 袁PEMFC 可 达 60%遥

盂 储 氢 罐

储 氢 罐 存 储 电 解 槽 生 产 的 氢 气 袁 在 系 统 供 能

不 足 时 袁 罐 内 氢 气 通 入 燃 料 电 池 弥 补 系 统 的 电 力

缺 口 遥 本 文 以 钢 带 错 绕 式 储 氢 罐 为 例 袁储 氢 罐 压 力

方 程 为

psto=p0+z
驻nH2
RTsto

MH2
V sto

渊3冤

式 中 院psto袁p0 分 别 为 储 氢 罐 目 前 及 初 始 压 强 曰V sto 为

储 氢 罐 体 积 曰Tsto 为 罐 内 温 度 曰z 为 压 缩 因 子 曰R 为

气 体 常 数 曰MH2
为 氢 气 摩 尔 分 子 质 量 遥

系 统 储 氢 状 态 SOH2 为 当 前 罐 内 压 强 psto 与

储 氢 罐 最 大 容 许 压 强 pN 之 比 袁 即 院

SOH2=
psto

pN
渊4冤

1.4 蓄电池

蓄 电 池 作 为 备 用 电 源 袁 与 氢 储 能 共 同 弥 补 可

再 生 能 源 出 力 不 足 时 的 电 力 缺 额 袁 或 消 纳 冗 余 可

再 生 能 源 袁 为 系 统 提 供 高 效 性 尧 可 靠 性 双 重 保 障 遥

荷 电 状 态 渊SOC冤 反 映 了 蓄 电 池 剩 余 电 量 所 占 额 定

容 量 的 百 分 比 袁 影 响 其 工 作 效 果 遥 在 蓄 电 池 进 行 充

放 电 时 袁SOC 表 达 式 为

SOC=1-
1
Q

t

0
乙 I渊t冤dt 渊5冤

式 中 院I 为 蓄 电 池 充 放 电 电 流 曰Q 为 电 池 容 量 遥
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图 1 基于氢储能的偏远地区零碳微能网拓扑示意图

Fig.1 Topological structure of zero-carbon micro-energy

network based on hydrogen storage
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1.5 系统供热潜力

电 解 槽 及 燃 料 电 池 在 运 行 过 程 中 释 放 大 量 热

能 袁 若 将 二 者 视 为 系 统 热 网 中 的 热 源 袁合 理 利 用 其

散 发 的 热 能 实 现 冷 热 电 联 供 袁 能 够 减 轻 燃 气 轮 机

及 燃 气 锅 炉 的 工 作 负 担 袁 对 提 升 综 合 能 效 尧 推 进

野 双 碳 冶 目 标 尧 改 善 居 民 生 活 质 量 袁 具 有 现 实 意 义 遥

通 常 电 解 槽 及 燃 料 电 池 供 给 热 负 荷 的 功 率 占 总 热

功 率 的 70%~80%[19]袁即 院

Qfc=0.7Hfc=0.7渊v fc驻G-Pfc冤 渊6冤

Qel=0.7Hel=0.7渊Pel-vel驻G冤 渊7冤

式 中 院Qfc袁Qel 分 别 为 燃 料 电 池 及 电 解 槽 供 热 功 率 曰

v fc袁vel 分 别 为 燃 料 电 池 耗 氢 及 电 解 槽 制 氢 摩 尔 速

率 曰驻G 为 液 态 水 的 吉 布 斯 自 由 能 变 曰Hfc袁Hel 分 别

为 燃 料 电 池 及 电 解 槽 的 总 热 功 率 遥

利 用 电 解 槽 及 燃 料 电 池 运 行 释 放 的 热 量 加 热

热 源 回 水 袁 使 其 温 度 在 夏 季 及 冬 季 分 别 达 到 吸 收

式 制 冷 机 及 居 民 供 暖 管 道 的 温 度 标 准 [20]袁 作 为 热

源 进 水 供 给 居 民 住 宅 袁 以 满 足 区 域 制 冷 及 供 暖 需

求 遥 热 源 进 水 流 经 居 民 住 宅 满 足 冷 热 负 荷 需 求 后 袁

随 热 水 管 网 循 环 流 回 袁 水 温 逐 渐 下 降 袁直 至 达 到 热

源 回 水 温 度 袁 如 此 往 复 遥 供 热 源 释 放 热 量 Q 与 热

水 质 量 m 的 关 系 为

Q=cm渊tfinal-tinitial冤 渊8冤

式 中 院c 为 水 的 比 热 容 曰tfinal袁tinitial 分 别 为 热 源 进 水

及 回 水 温 度 遥

2 基于氢储能的零碳微能网运行特性

2.1 零碳微能网运行机理

本 文 所 构 建 的 零 碳 微 能 网 旨 在 充 分 发 挥 绿 色

能 源 富 集 区 特 有 的 资 源 优 势 袁 缓 解 其 特 殊 能 源 结

构 存 在 的 供 能 问 题 遥 基 于 氢 储 能 的 零 碳 微 能 网 利

用 氢 能 长 周 期 尧 跨 季 节 的 储 能 属 性 匹 配 可 再 生 能

源 的 波 动 性 袁结 合 氢 储 运 技 术 尧微 能 网 信 息 流 及 能

源 流 交 融 [21] 等 技 术 支 撑 袁 实 现 能 源 富 裕 与 短 缺 时

段 的 能 源 野 时 空 平 移 冶 目 的 遥 在 可 再 生 能 源 富 裕 时

段 袁 充 分 利 用 光 伏 尧 风 机 及 水 轮 机 组 产 生 的 电 能 袁

一 方 面 袁 电 解 水 制 氢 并 高 压 储 氢 曰 另 一 方 面 袁 为 蓄

电 池 充 电 袁 保 证 备 用 电 源 电 量 较 高 遥 当 可 再 生 能 源

无 法 满 足 系 统 负 荷 需 求 时 袁 储 能 设 备 承 担 电 源 作

用 遥 氢 燃 料 电 池 利 用 高 压 储 氢 为 系 统 供 电 袁 同 时 控

制 蓄 电 池 放 电 袁 弥 补 系 统 电 力 缺 额 遥

2.2 系统运行约束

淤系 统 资 源 禀 赋 约 束

绿 色 能 源 富 集 区 可 再 生 能 源 出 力 随 自 然 条 件

及 气 候 特 征 呈 现 连 续 性 变 化 袁 具 有 明 显 的 季 节 性 尧

时 段 性 出 力 特 征 遥 记 某 时 段 内 水 尧光 尧风 等 可 再 生

能 源 出 力 分 别 为 Ph袁Ppv袁Pw袁 当 地 负 荷 情 况 为 LD袁

据 此 提 出 能 源 富 裕 时 段 及 短 缺 时 段 的 判 定 条 件 袁

即 院

驻P=Ph+Ppv+Pw-LD 渊9冤

驻P 反 映 了 该 时 段 内 袁绿 色 能 源 富 集 区 可 再 生

能 源 与 负 荷 情 况 的 关 系 遥 当 驻P>0 时 袁 系 统 存 在 冗

余 能 源 袁 若 以 驻P=0 作 为 能 源 富 裕 及 短 缺 时 段 的

判 定 标 准 袁 则 会 导 致 富 裕 及 短 缺 时 段 转 换 频 繁 尧 界

限 不 清 遥 能 源 富 裕 时 袁 系 统 以 碱 性 电 解 制 氢 系 统 为

主 袁 配 合 蓄 电 池 共 同 吸 收 冗 余 能 量 袁 故 富 裕 期 系 统

能 源 水 平 应 保 障 碱 性 电 解 槽 最 小 运 行 功 率 Pelmin袁

维 持 其 运 行 状 态 袁 避 免 停 机 遥 其 中 袁 碱 性 电 解 槽 最

小 运 行 功 率 为 其 额 定 运 行 功 率 的 5%~10%袁即 院

Pelmin沂[5%PelN袁10%PelN] 渊10冤

若 经 计 算 得 到 驻P逸Pelmin袁 则 定 义 该 时 段 为 能

源 富 裕 时 段 袁 此 时 的 功 率 记 为 P 富 余 曰 若 驻P臆0袁 定

义 为 能 源 短 缺 时 段 袁 其 功 率 水 平 记 为 P 短 缺 遥 在 此

基 础 上 袁 根 据 能 源 富 裕 时 段 及 短 缺 时 段 时 长

T 富 余 袁T 短 缺 袁提 出 能 源 富 裕 期 及 短 缺 期 的 累 计 电 能

E 富 余 袁E 短 缺 袁其 表 达 式 为

E 富 余 =移P 富 余 窑T 富 余 渊11冤

E 短 缺 =移P 短 缺 窑T 短 缺 渊12冤

通 常 而 言 袁 绿 色 能 源 富 裕 期 可 再 生 能 源 充 沛 袁

蓄 电 池 大 多 在 能 源 短 缺 期 作 为 备 用 电 源 袁 与 燃 料

电 池 协 同 工 作 袁 发 挥 重 要 的 供 能 作 用 遥 通 过 充 分 调

研 绿 色 能 源 富 集 的 偏 远 地 区 可 再 生 能 源 禀 赋 情

况 袁 本 文 从 基 于 氢 储 能 的 零 碳 微 能 网 建 设 及 良 好

运 行 能 力 角 度 提 出 了 系 统 资 源 禀 赋 约 束 遥 该 约 束

主 要 考 虑 系 统 最 大 氢 气 产 量 能 否 满 足 燃 料 电 池 在

能 源 短 缺 时 段 的 氢 能 需 求 袁 即 若 将 富 余 电 能 全 部

制 氢 袁 系 统 氢 储 量 能 否 支 撑 能 源 短 缺 期 燃 料 电 池

与 蓄 电 池 协 同 供 能 遥 考 虑 电 解 槽 及 燃 料 电 池 的 电

氢 转 换 能 效 Nel袁Nfc袁 提 出 零 碳 微 能 网 建 立 条 件 袁 其

表 达 式 为

驻H2=
E 富 余
Nel

-
E 短 缺 -Ebat

Nfc
渊13冤

式 中 院驻H2 为 年 度 余 氢 量 袁 数 值 为 能 源 富 裕 时 段 制

氢 量 与 短 缺 时 段 耗 氢 量 之 差 袁 是 判 定 当 地 资 源 禀

赋 是 否 满 足 零 碳 微 能 网 建 设 条 件 的 指 标 遥 若 经 计
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算 驻H2逸0袁 则 表 示 当 地 的 资 源 条 件 提 供 了 充 足 的

氢 气 供 应 袁 氢 储 能 可 良 好 发 挥 时 空 平 移 作 用 袁即 该

资 源 禀 赋 能 够 建 立 零 碳 微 能 网 遥 若 驻H2<0袁 则 能 源

富 裕 时 段 所 制 氢 气 不 能 满 足 短 缺 时 段 的 氢 气 需

求 袁 需 引 入 柴 油 发 电 机 等 高 碳 排 放 设 备 辅 助 发 电 袁

或 从 外 界 购 入 氢 气 袁大 大 提 高 了 系 统 构 建 成 本 袁 即

当 地 的 资 源 禀 赋 条 件 无 法 构 建 该 零 碳 微 能 网 遥

于负 荷 平 衡 约 束

本 文 所 构 建 的 零 碳 微 能 网 通 过 蓄 电 池 尧 电 解

制 氢 系 统 及 燃 料 电 池 调 节 可 再 生 能 源 侧 与 用 户 侧

间 的 负 荷 平 衡 袁 即 院

Ph+Ppv+Pw+Pfc=LD+Pel+Pbat 渊14冤

式 中 院Pfc袁Pel 分 别 为 氢 燃 料 电 池 及 电 解 制 氢 系 统

功 率 曰Pbat 为 蓄 电 池 充 放 电 功 率 袁Pbat>0袁 表 示 蓄 电

池 充 电 状 态 曰Pbat<0袁表 示 蓄 电 池 放 电 状 态 遥

盂各 组 件 运 行 约 束

为 保 证 系 统 运 行 袁 需 考 虑 微 能 网 内 蓄 电 池 尧 电

解 制 氢 系 统 尧 氢 燃 料 电 池 等 关 键 设 备 的 运 行 功 率

范 围 遥此 外 袁 电 氢 储 能 系 统 的 容 量 限 制 也 是 影 响 系

统 运 行 的 重 要 因 素 遥 本 文 提 出 了 零 碳 微 能 网 各 组

件 运 行 约 束 集 袁 即 院

Pdischarge_N臆Pbat臆Pcharge_N

Pel臆渍窑PelN

Pfc臆Pfc_N

SOCmin臆SOC臆SOCmax

SOH2min臆SOH2臆SOH2max

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊15冤

式 中 院渍 为 电 解 槽 过 载 系 数 袁 通 常 情 况 下 110%臆

渍臆120%遥

榆系 统 设 备 爬 坡 功 率 限 制

受 可 再 生 能 源 波 动 性 影 响 袁 本 文 所 构 建 的 零

碳 微 能 网 工 作 于 源 荷 双 重 不 确 定 场 景 下 遥此 时 袁 净

负 荷 波 动 陡 度 较 大 袁 为 保 证 设 备 运 行 效 果 及 系 统

供 电 稳 定 性 袁需 考 虑 设 备 运 行 爬 坡 功 率 限 制 袁即 院

Pel袁t+1-Pel袁t 臆驻Pel袁max 渊16冤

Pfc袁t+1-Pfc袁t 臆驻Pfc袁max 渊17冤

式 中 院驻Pel袁max袁驻Pfc袁max 分 别 为 电 解 槽 尧燃 料 电 池 爬 坡

功 率 上 限 值 遥

3 基于氢储能的零碳微能网运行策略

3.1 电氢储能系统运行策略

基 于 氢 储 能 的 零 碳 微 能 网 中 袁 储 能 系 统 包 括

氢 储 能 及 电 池 储 能 部 分 遥 在 绿 色 能 源 富 裕 时 段 袁 可

再 生 能 源 发 电 充 足 袁储 能 相 当 于 系 统 负 载 袁 消 纳 冗

余 电 能 曰 在 绿 色 能 源 短 缺 时 段 时 袁 可 再 生 能 源 发 电

不 足 袁 储 能 主 要 承 担 电 源 作 用 遥

储 能 系 统 的 运 行 效 果 受 到 储 能 设 备 存 储 容 量

的 限 制 袁 当 存 储 容 量 过 高 或 过 低 时 袁 储 氢 罐 及 蓄 电

池 自 身 性 能 及 工 作 寿 命 会 受 到 一 定 影 响 遥 在 实 际

运 行 中 袁 若 储 氢 状 态 SOH2 及 荷 电 状 态 SOC 均 处

于 较 高 水 平 袁 将 造 成 可 再 生 能 源 的 浪 费 曰 相 反 袁 若

SOH2 及 SOC 均 处 于 较 低 水 平 袁 难 以 保 障 系 统 可

靠 性 遥 考 虑 到 电 氢 储 能 状 态 对 微 能 网 运 行 效 果 的

影 响 袁 本 文 根 据 储 氢 罐 SOH2 及 蓄 电 池 SOC 的 不

同 状 态 划 分 了 系 统 运 行 工 况 袁 如 图 2 所 示 遥

蓄 电 池 工 作 的 SOC 区 间 为 [0.20袁0.80]袁 本 文

设 定 了 充 放 电 保 护 区 间 袁 充 放 电 保 护 上 下 限 分 别

为 0.65袁0.35遥 在 放 电 保 护 区 间 袁 蓄 电 池 优 先 充 电 曰

在 充 电 保 护 区 间 袁 蓄 电 池 优 先 放 电 遥 本 文 设 定 储 氢

罐 的 受 氢 上 限 SOH2max 为 0.80袁 释 氢 下 限 SOH2min

为 0.20遥 根 据 SOC 及 SOH2 所 处 的 不 同 区 间 范 围 袁

提 出 了 7 种 工 况 下 微 能 网 储 能 系 统 运 行 策 略 遥

工 况 1院SOC沂[0.35袁0.65]袁SOH2沂[0.20袁0.80]

此 时 袁 蓄 电 池 及 储 氢 罐 均 处 于 正 常 工 作 状 态 袁

两 种 储 能 方 式 均 可 消 纳 系 统 冗 余 电 能 或 弥 补 电 力

缺 额 遥 在 满 足 负 荷 需 求 的 基 础 上 袁可 依 据 系 统 经 济

性 调 度 电 解 槽 及 蓄 电 池 出 力 遥

工 况 2院SOC沂[0.20袁0.35]袁SOH2沂[0.20袁0.80]

这 种 工 况 下 袁 蓄 电 池 处 于 放 电 保 护 状 态 袁储 氢

罐 处 于 正 常 工 作 状 态 遥 当 系 统 存 在 冗 余 电 量 时 袁 优

先 控 制 蓄 电 池 充 电 曰当 系 统 存 在 电 力 缺 额 时 袁优 先

控 制 燃 料 电 池 运 行 弥 补 遥

工 况 3院SOC沂[0.65袁0.80]袁SOH2沂[0.20袁0.80]

此 时 袁 蓄 电 池 处 于 充 电 保 护 状 态 袁尽 量 避 免 充
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图 2 电氢储能系统不同状态划分

Fig.2 Partitions of SOH2 and SOC working status
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电 操 作 袁 储 氢 罐 处 于 正 常 工 作 范 围 遥 当 系 统 生 产 的

电 能 高 于 负 荷 需 求 时 袁 母 线 将 多 余 电 能 送 至 电 解

槽 处 制 氢 曰 当 系 统 存 在 电 力 缺 额 时 袁 优 先 以 蓄 电 池

作 为 电 源 向 系 统 输 出 功 率 供 电 遥

工 况 4院SOC沂[0.35袁0.65]袁SOH2沂[0.80袁1.00]

此 时 袁 蓄 电 池 处 于 正 常 范 围 袁 储 氢 罐 处 于 受 氢

保 护 状 态 袁 优 先 向 外 释 放 氢 气 遥当 系 统 存 在 电 力 冗

余 时 袁控 制 多 余 电 能 全 部 为 蓄 电 池 充 电 袁 电 解 槽 停

机 曰 系 统 供 电 不 足 时 袁 燃 料 电 池 以 最 大 功 率 供 电 遥

工 况 5院SOC沂[0.35袁0.65]袁SOH2沂[0袁0.20]

这 种 工 况 下 袁 蓄 电 池 处 于 正 常 工 作 范 围 袁储 氢

罐 处 于 释 氢 保 护 状 态 袁 优 先 吸 收 电 解 槽 生 产 的 氢

气 遥 当 系 统 生 产 的 电 能 高 于 负 荷 需 求 时 袁 母 线 将 多

余 的 电 能 优 先 送 至 电 解 槽 处 制 氢 袁 燃 料 电 池 停 止

工 作 袁直 至 储 氢 罐 SOH2 恢 复 正 常 范 围 遥 当 系 统 存

在 电 力 缺 额 时 袁 以 蓄 电 池 放 电 弥 补 遥

实 际 工 程 中 应 尽 量 避 免 蓄 电 池 及 储 氢 罐 存 储

量 同 时 处 于 较 低 水 平 或 较 高 水 平 袁 记 这 两 种 工 况

分 别 为 工 况 6尧工 况 7袁即 SOC沂[0.20袁0.35]袁SOH2沂

[0袁0.20] 或 SOC沂[0.65袁0.80]袁SOH2沂[0.80袁1.00]遥

若 出 现 这 两 种 工 况 袁 优 先 将 SOC 恢 复 到 正 常 水

平 袁 再 根 据 上 述 控 制 策 略 恢 复 SOH2
[16]袁 各 工 况 之

间 转 换 情 况 如 图 3 所 示 遥

3.2 能源富裕期系统运行策略

绿 色 能 源 富 裕 时 期 袁 水 尧 光 尧 风 能 条 件 优 越 袁 在

保 证 负 荷 供 给 之 余 袁 可 满 足 电 解 制 氢 及 蓄 电 池 充

电 需 求 遥 因 此 袁 能 源 富 裕 期 微 能 网 运 行 策 略 无 需 根

据 氢 储 能 SOH2 及 电 储 能 SOC 状 态 考 虑 储 氢 及 蓄

电 的 优 先 问 题 遥

本 文 以 促 进 绿 色 能 源 富 集 区 可 再 生 能 源 消 纳

为 目 标 袁 根 据 不 同 绿 色 能 源 富 集 区 的 资 源 状 况 袁 考

虑 光 伏 Ppv尧 风 电 Pw尧 小 水 电 出 力 Ph 与 系 统 负 荷 需

求 LD尧 电 解 制 氢 系 统 Pel 及 蓄 电 池 出 力 Pbat 的 关

系 袁 分 场 景 制 定 了 能 源 富 裕 期 系 统 的 运 行 策 略 遥

场 景 1院Ph>LD+Pel+Pbat

此 场 景 多 出 现 在 我 国 西 南 水 资 源 富 集 偏 远 地

区 丰 水 季 节 遥 期 间 袁当 地 降 水 量 远 远 超 过 水 轮 机 组

的 正 常 过 水 能 力 袁 水 力 发 电 充 足 曰 日 间 光 伏 出 力 较

好 袁 而 风 能 处 于 较 低 水 平 遥 为 避 免 严 重 弃 水 袁以 水

电 为 主 尧 光 伏 为 辅 袁 同 时 为 负 荷 尧 电 解 制 氢 槽 及 蓄

电 池 供 电 遥

场 景 2院Pw>LD+Pel+Pbat

此 场 景 多 出 现 在 我 国 北 部 及 东 北 部 沿 海 地

区 袁 冬 季 夜 间 更 为 常 见 遥 期 间 袁平 均 风 速 较 高 袁 风 能

质 量 较 好 袁 而 降 水 及 光 照 条 件 较 差 遥 为 避 免 弃 风 现

象 袁 以 风 电 为 主 袁 同 时 满 足 负 荷 尧 电 解 制 氢 及 蓄 电

池 充 电 需 求 遥

场 景 3院Ppv>LD+Pel+Pbat

此 场 景 多 出 现 在 我 国 西 北 部 地 区 夏 季 日 间 遥

此 时 袁 太 阳 能 资 源 充 沛 袁系 统 负 荷 需 求 主 要 由 光 伏

机 组 承 担 遥 在 满 足 负 荷 需 求 后 袁 多 余 电 能 送 至 电 解

槽 及 蓄 电 池 处 遥

场 景 4院Ph+Pw+Ppv逸LD+Pel+Pbat

此 场 景 出 现 在 绿 色 能 源 富 集 区 其 余 能 源 富 裕

时 段 遥 此 时 袁水 电 尧 光 伏 及 风 电 均 处 于 较 好 水 平 袁

三 者 协 同 供 电 袁 满 足 负 荷 尧 电 解 制 氢 及 蓄 电 池 充 电

需 求 遥

3.3 能源短缺期系统运行策略

受 季 节 及 气 候 影 响 袁 能 源 短 缺 时 期 可 再 生 能

源 发 电 侧 出 力 不 足 遥 此 时 袁系 统 以 满 足 负 荷 需 求 尧

保 证 供 能 可 靠 性 为 运 行 目 标 遥 当 发 电 侧 存 在 电 力

缺 额 时 袁 储 能 系 统 承 担 电 源 作 用 袁 辅 助 供 能 遥

场 景 1院Ph+Pw+Ppv>LD

该 场 景 下 袁 绿 色 能 源 相 对 充 足 袁 光 伏 尧 风 电 及

水 电 在 满 足 负 荷 需 求 后 仍 有 剩 余 遥 此 时 袁储 能 承 担

负 载 作 用 袁 储 氢 罐 及 蓄 电 池 依 据 储 能 系 统 运 行 策

略 吸 收 系 统 冗 余 能 量 遥

场 景 2院0<Pw+Ppv+Ph臆LD
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图 3 电氢储能系统工况转换图

Fig.3 Conversion diagram of electric-hydrogen energy

storage system
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该 场 景 下 袁 绿 色 能 源 相 对 缺 乏 袁 系 统 出 现 电 力

缺 额 遥 此 时 袁储 能 系 统 发 挥 电 源 作 用 袁辅 助 可 再 生

能 源 发 电 机 组 供 电 袁 依 据 储 能 系 统 运 行 策 略 控 制

蓄 电 池 及 燃 料 电 池 出 力 袁 弥 补 系 统 电 力 缺 额 遥

场 景 3院Pw+Ppv+Ph=0

此 场 景 在 极 端 天 气 及 可 再 生 能 源 发 电 设 备 故

障 时 出 现 遥 此 时 袁系 统 供 能 任 务 全 部 由 储 能 系 统 承

担 袁 燃 料 电 池 及 蓄 电 池 以 最 大 功 率 满 足 负 荷 需 求 遥

4 案例仿真验证

4.1 案例地区概况

本 文 选 取 云 南 省 某 偏 远 山 村 为 例 开 展 仿 真 验

证 遥该 地 区 以 水 电 作 为 主 要 供 电 形 式 袁当 地 各 月 份 降

水 占 比 如 图 4 所 示 遥由 图 可 以 看 出 袁该 地 区 具 有 明 显

的 丰 尧 枯 水 季 节 袁 丰 水 期 降 水 量 占 全 年 的 90% 左

右 遥

此 外 袁 当 地 光 照 充 足 袁 但 风 能 质 量 相 对 较 差 遥

针 对 当 地 自 然 资 源 禀 赋 情 况 袁 本 文 采 用 水 光 氢 零

碳 微 能 网 的 结 构 进 行 该 案 例 的 仿 真 遥 当 地 某 小 水

电 站 总 装 机 容 量 为 15 MW袁 丰 水 期 基 本 实 现 满

发 曰 受 区 域 降 水 量 影 响 袁枯 水 期 装 机 仅 达 总 装 机 容

量 的 20% 左 右 遥 若 仅 考 虑 水 电 及 光 伏 发 电 袁 不 引

入 储 能 系 统 袁 势 必 会 造 成 丰 水 期 能 源 浪 费 及 枯 水

期 供 电 不 足 遥在 本 文 建 设 的 零 碳 微 能 网 中 袁 考 虑 碱

性 电 解 槽 制 氢 能 效 Nel=4.5 kW窑h/m3H2袁PEM 燃 料

电 池 耗 氢 能 效 Nfc=2.13 kW窑h/m3H2 及 蓄 电 池 出 力

情 况 袁 根 据 式 渊14冤 计 算 得 到 驻H2 远 大 于 零 袁 即 当

地 的 资 源 禀 赋 能 够 满 足 水 光 氢 零 碳 微 能 网 建 立 条

件 遥

4.2 系统参数设置

本 文 基 于 Matlab/Simulink 平 台 搭 建 水 光 氢

微 能 网 模 型 并 进 行 了 仿 真 袁 得 到 了 系 统 丰 水 及 枯

水 期 典 型 日 的 运 行 情 况 袁 具 体 参 数 及 系 统 拓 扑 结

构 如 表 1 及 图 5 所 示 遥

4.3 仿真实验结果

丰 水 季 节 水 光 氢 零 碳 微 能 网 系 统 运 行 仿 真 曲

线 如 图 6 所 示 遥

丰 水 期 间 袁 小 水 电 站 几 乎 能 够 保 持 以 14 MW

的 功 率 高 水 平 稳 定 出 力 袁 系 统 全 程 存 在 亟 待 消 纳

的 冗 余 电 量 袁此 时 系 统 实 行 能 源 富 裕 期 运 行 策 略 袁

表 1 水光氢零碳微能网系统参数
Table 1 Parameters of hydro-photovoltaic-hydrogen zero-

carbon micro-energy network

参 数

电 解 槽 额 定 功 率 PelN/MW

法 拉 第 常 数 F/C窑mol-1

气 体 常 数 R /J窑渊mol窑K冤-1

储 氢 罐 体 积 V sto /m3

储 氢 罐 最 大 容 许 压 强 pN/MPa

燃 料 电 池 额 定 功 率 PfcN/MW

蓄 电 池 额 定 功 率 PbatN/MW

蓄 电 池 额 定 电 压 Ubat_N/kV

蓄 电 池 容 量 Q /Ah

荷 电 状 态 上 限 SOCmax /%

荷 电 状 态 下 限 SOCmin/%

储 氢 状 态 上 限 SOH2max/%

储 氢 状 态 下 限 SOH2min/%

数 值

5

96 845

8.314

7.3

45

5

6

6.6

20 000

80

20

80

20

图 4 该地区月度降水百分比

Fig.4 Percentage of average monthly precipitation
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图 5 案例地区水光氢零碳微能网拓扑结构

Fig.5 Topological structure of hydro-photovoltaic-hydrogen

zero-carbon micro-energy network in case area
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图 6 丰水期水光氢微能网系统运行曲线

Fig.6 Power curves of hydro-photovoltaic-hydrogen micro-

energy network in wet season
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储 能 系 统 作 为 负 载 工 作 袁 根 据 可 再 生 能 源 实 际 出

力 情 况 为 蓄 电 池 及 碱 性 电 解 制 氢 系 统 分 配 功 率 遥

6院00 前 袁 当 地 处 于 夜 间 状 态 袁光 伏 机 组 停 机 遥 此 时

系 统 负 荷 水 平 相 对 较 低 袁 存 在 能 源 冗 余 袁电 解 槽 及

蓄 电 池 依 据 能 源 富 裕 时 段 运 行 策 略 袁 作 为 负 载 工

作 消 纳 电 能 遥 该 地 区 进 入 日 间 后 袁光 伏 机 组 投 入 工

作 袁系 统 负 荷 水 平 迅 速 上 升 袁 于 12院00 左 右 达 到 丰

水 期 典 型 日 的 第 1 个 负 荷 高 峰 遥 此 间 袁 系 统 电 力 冗

余 水 平 整 体 下 降 袁 电 解 槽 及 蓄 电 池 低 于 额 定 功 率

运 行 遥 随 后 袁 或 受 居 民 午 休 影 响 袁电 能 冗 余 水 平 回

升 袁电 解 槽 及 蓄 电 池 出 力 逐 渐 恢 复 遥 随 着 夜 间 的 到

来 袁光 伏 机 组 逐 渐 退 出 工 作 曰 当 地 居 民 开 启 夜 间 照

明 设 备 袁负 荷 需 求 逐 渐 上 升 袁 于 20院00 达 到 全 天 第

2 个 负 荷 高 峰 遥 此 时 袁 系 统 电 力 冗 余 水 平 较 低 袁 电

解 槽 及 蓄 电 池 充 电 功 率 持 续 下 降 袁 蓄 电 池 于 18院

00 退 出 充 电 状 态 遥 21院00-24院00袁居 民 进 入 夜 间 休

息 袁 负 荷 需 求 逐 渐 下 降 袁 电 力 冗 余 水 平 逐 步 提 高 袁

储 能 系 统 重 新 投 入 运 行 遥

由 图 6 可 以 看 出 袁 系 统 丰 水 期 典 型 日 冗 余 电

量 基 本 保 持 在 零 左 右 袁 即 所 提 出 的 水 光 氢 零 碳 微

能 网 在 丰 水 期 典 型 日 能 够 充 分 消 纳 冗 余 电 能 袁 避

免 能 源 浪 费 袁 提 高 可 再 生 能 源 利 用 率 遥 此 外 袁 随 着

电 解 槽 及 蓄 电 池 的 工 作 袁 系 统 SOC 及 SOH2 不 断

发 生 变 化 袁 整 体 呈 现 上 升 趋 势 遥 在 运 行 过 程 中 袁

SOCmax=0.439袁SOH2max=0.259袁 均 低 于 蓄 电 池 及 储

氢 罐 的 容 量 上 限 袁 电 氢 储 能 在 丰 水 期 典 型 日 能 够

正 常 工 作 袁 即 所 提 出 的 水 光 氢 微 能 网 运 行 策 略 在

丰 水 期 间 充 分 保 障 了 系 统 运 行 安 全 性 遥

水 光 氢 微 能 网 枯 水 季 节 运 行 仿 真 曲 线 如 图 7

所 示 遥

枯 水 期 间 袁 水 电 机 组 以 2.5 MW 左 右 的 功 率

投 入 运 行 袁 致 使 系 统 存 在 大 量 的 电 力 缺 额 遥 期 间 袁

系 统 实 行 能 源 短 缺 期 运 行 策 略 袁 储 能 系 统 承 担 电

源 作 用 遥 7院00 前 袁 该 地 区 处 于 夜 间 袁 光 伏 机 组 停

机 袁 负 荷 需 求 较 低 袁 仅 蓄 电 池 放 电 即 可 弥 补 系 统

缺 额 电 量 遥 进 入 日 间 后 袁 居 民 负 荷 需 求 增 大 袁 进

入 当 日 第 1 个 负 荷 高 峰 袁 光 伏 机 组 逐 步 投 入 工

作 袁 但 系 统 电 力 缺 额 仍 处 于 较 高 水 平 遥 根 据 电 氢

储 能 系 统 运 行 策 略 袁 此 时 优 先 由 燃 料 电 池 承 担

供 电 任 务 袁 蓄 电 池 补 充 出 力 遥 随 后 袁 系 统 负 荷 需

求 逐 渐 下 降 袁 电 力 缺 额 水 平 较 低 袁 仅 由 燃 料 电 池

即 可 补 足 缺 额 电 量 袁 蓄 电 池 停 运 遥 随 着 夜 间 的 到

来 袁 光 伏 机 组 停 运 袁 居 民 生 活 用 能 增 加 袁 系 统 于

17院00 进 入 第 2 个 电 力 缺 额 高 峰 期 袁 并 于 20院00

达 到 峰 值 袁 为 弥 补 该 时 间 段 内 的 缺 额 电 量 袁 燃 料

电 池 及 蓄 电 池 均 处 于 放 电 状 态 遥 21院00 后 袁 负 荷

需 求 及 系 统 电 力 缺 额 大 幅 下 降 袁 仅 燃 料 电 池 即

可 弥 补 系 统 缺 额 电 量 袁 蓄 电 池 停 运 遥 由 图 7 可

知 袁 在 系 统 枯 水 期 典 型 日 的 运 行 中 袁 燃 料 电 池 及

蓄 电 池 能 够 辅 助 可 再 生 能 源 工 作 袁 基 本 能 够 维

持 系 统 电 力 缺 额 处 于 零 水 平 袁 即 所 提 出 的 水 光

氢 零 碳 微 能 网 在 枯 水 期 典 型 日 能 够 避 免 能 源 不

足 袁 保 证 系 统 运 行 可 靠 性 遥 此 外 袁 在 蓄 电 池 及 氢

燃 料 电 池 工 作 过 程 中 袁 系 统 SOC 及 SOH2 整 体

呈 现 下 降 趋 势 袁SOCmin=0.625袁SOH2min=0.771袁 高

于 蓄 电 池 及 储 氢 罐 的 容 量 下 限 袁 即 所 提 出 的 水

光 氢 微 能 网 运 行 策 略 能 够 保 证 枯 水 期 系 统 运 行

安 全 性 遥

案 例 地 区 水 光 氢 零 碳 微 能 网 建 设 前 后 可 再 生

能 源 消 纳 情 况 如 表 2 所 示 遥

图 7 枯水期水光氢微能网系统运行曲线

Fig.7 Power curves of hydro-photovoltaic-hydrogen micro-

energy network in dry season
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表 2 水光氢零碳微能网建设前后案例地区

可再生能源消纳情况

Table 2 Renewable consumption before and after hydro-

photovoltaic-hydrogen zero-carbon micro-energy network

in case area

可 再 生 能 源 出 力 峰 值

可 再 生 能 源 出 力 谷 值

居 民 负 荷 峰 值

居 民 负 荷 谷 值

储 能 消 纳 峰 值

储 能 供 能 峰 值

可 再 生 能 源 冗 余 峰 值

电 力 缺 额 峰 值

丰 水 期

16 561.1

13 766.0

13 601.2

5 344.1

8 465.2

枯 水 期

4 724.2

2 610.2

9 737.8

3 900.4

6 910.7

丰 水 期

16 561.1

13 766.0

13 601.2

5 344.1

8 347.6

212.5

枯 水 期

4 724.2

2 610.2

9 737.8

3 900.4

6 879.1

1 019.1

原 能 源 系 统 水 光 氢 零 碳 微 能 网

kW

参 数



绿 色 能 源 富 集 区 可 再 生 能 源 季 节 性 波 动 较

强 袁 而 在 能 源 富 裕 及 能 源 短 缺 期 间 内 袁 各 典 型 日 可

再 生 能 源 及 负 荷 情 况 区 别 不 大 遥 本 文 根 据 丰 水 期

及 枯 水 期 典 型 日 中 电 解 槽 产 氢 量 及 燃 料 电 池 耗 氢

量 估 算 当 月 月 度 产 氢 量 遥 在 此 基 础 上 袁 根 据 全 年

各 月 能 源 条 件 及 负 荷 水 平 袁 按 比 例 推 算 各 月 产 氢

及 耗 氢 量 袁 继 而 得 到 系 统 全 年 氢 气 变 化 曲 线 袁如 图

8 所 示 遥

1-3 月 为 能 源 短 缺 期 袁 为 弥 补 该 地 区 电 力 缺

额 袁 燃 料 电 池 投 入 运 行 袁 系 统 氢 储 量 下 降 遥 4 月 丰

水 期 袁电 解 槽 投 入 制 氢 工 作 袁 氢 储 量 逐 渐 回 升 遥 10

月 起 进 入 下 一 个 枯 水 期 袁 燃 料 电 池 再 次 投 入 运 行 袁

系 统 氢 储 量 持 续 下 降 遥 由 于 年 初 为 枯 水 期 袁 若 系

统 从 1 月 投 入 运 行 袁会 出 现 储 氢 量 为 负 的 情 况 遥 3

月 为 系 统 储 氢 低 谷 袁为 保 障 系 统 正 常 运 行 袁 前 期 至

少 需 具 有 4.7伊104 kg 初 始 储 氢 遥 在 系 统 全 年 运 行

过 程 中 袁10 月 达 到 储 氢 峰 值 袁 氢 储 量 约 4.9伊104

kg遥 此 外 袁 系 统 年 末 储 氢 终 值 远 远 大 于 0袁 即 丰 水

期 制 氢 量 可 以 满 足 枯 水 期 系 统 为 保 障 能 量 供 给 的

氢 气 需 求 袁 形 成 能 源 闭 环 袁 实 现 能 源 的 自 给 自 足 遥

在 以 热 水 管 网 供 热 的 区 域 热 网 中 袁 充 分 利 用

电 解 槽 及 燃 料 电 池 运 行 的 发 热 功 率 加 热 温 度 较 低

的 热 源 回 水 袁 使 其 达 到 制 冷 及 供 暖 设 备 的 进 水 温

度 袁 并 以 热 源 进 水 的 形 式 通 过 热 水 管 网 注 入 居 民

住 宅 袁满 足 区 域 居 民 制 冷 及 供 暖 需 求 袁可 提 高 区 域

能 源 利 用 综 合 效 率 遥 本 文 取 吸 收 式 制 冷 机 及 居 民

供 暖 热 源 回 水 温 度 为 45 益袁 制 冷 机 及 居 民 集 中

供 热 网 热 源 进 水 温 度 分 别 为 60袁75 益袁 依 据 式

渊6冤~渊8冤 可 得 到 系 统 夏 季 丰 水 期 制 冷 尧 冬 季 枯 水

期 供 热 功 率 及 其 产 生 的 热 源 供 水 质 量 曲 线 袁 如 图

9 所 示 遥

根 据 仿 真 结 果 袁 系 统 夏 季 丰 水 期 典 型 日 可 供

给 吸 收 式 制 冷 机 873.9 kg袁60 益 的 热 源 进 水 袁 冬 季

枯 水 期 典 型 日 系 统 可 提 供 1 174.7 kg袁75 益 的 热

水 给 居 民 供 暖 遥 与 燃 气 轮 机 及 余 热 锅 炉 等 传 统 供

热 方 式 相 比 袁 在 产 生 同 等 热 量 时 袁 本 文 所 建 立 的 微

能 网 全 年 可 节 省 约 1 361.1 m3 天 然 气 袁 降 低 区 域

燃 气 锅 炉 运 行 碳 排 放 2 395.43 kg袁 更 符 合 我 国 减

碳 目 标 遥

现 阶 段 袁 氢 储 能 技 术 逐 渐 成 熟 袁 成 本 逐 渐 下

降 袁 利 用 氢 储 能 吸 收 弃 电 以 代 替 柴 油 发 电 机 高 额

的 燃 油 成 本 袁 在 经 济 性 层 面 仍 具 有 竞 争 力 遥 案 例 地

区 氢 储 能 成 本 及 应 用 传 统 柴 油 发 电 机 供 能 成 本 如

表 3 所 示 遥

图 8 系统年度产氢曲线

Fig.8 Annual hydrogen production curve of the system
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4.9伊104 kg
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图 9 丰尧枯典型日系统制冷供热能力

Fig.9 Cooling and heating ability on a typical day in wet and

dry periods
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表 3 案例地区利用氢储能及柴油发电机供能经济性对比

Table 3 Economic comparison of energy supply via hydrogen storage and diesel generators in case area

电 解 制 氢 能 耗 Nel /渊kW窑h冤窑m-3

高 压 气 态 储 氢 成 本 CH2s /元 窑m-3

单 位 耗 电 储 氢 成 本 CP2Hs
* /元 窑渊kW窑h冤-1

燃 料 电 池 能 效 Nfc /渊kW窑h冤窑m-3

单 位 发 电 储 氢 成 本 CH2Ps
* /元 窑渊kW窑h冤-1

碱 性 电 解 槽 成 本 CEL/ 元 窑kW-1

燃 料 电 池 成 本 Cfc /元 窑kW-1

一 次 性 成 本 Cini1
* /万 元

4.5

0.96

0.21

2.13

0.45

1 400

4 000

2 700

燃 油 消 耗 率 a/kg窑渊kW窑h冤-1

柴 油 单 价 c /元 窑L-1

柴 油 密 度 籽 /kg窑L-1

柴 油 机 长 期 运 行 效 率 浊die /%

柴 油 机 发 电 成 本 Cdie
* / 元 窑渊kW窑h冤-1

柴 油 发 电 机 成 本 Cd / 万 窑[ 台 渊1 000 kW冤]-1

发 电 机 台 数 Ndie / 台

一 次 性 成 本 Cini2
* / 万

0.198

9.1

0.8

80

1.68

116.5

7

815.5

氢 储 能 经 济 性 参 数 传 统 柴 油 发 电 机 供 电 经 济 性 参 数数 值 数 值



虽 然 氢 储 能 系 统 一 次 性 投 入 成 本 明 显 高 于 柴

油 发 电 机 袁 但 是 按 照 我 国 现 有 的 技 术 储 备 条 件 袁 预

测 至 2050 年 袁 碱 性 电 解 槽 技 术 成 本 将 下 降 50%

以 上 袁 燃 料 电 池 将 下 降 至 300 元 /kW[22袁23]袁 届 时 氢

储 能 系 统 经 济 性 将 逐 渐 凸 显 遥

5 结论

本 文 搭 建 了 一 种 基 于 氢 储 能 的 零 碳 微 能 网 框

架 袁 建 立 了 绿 色 能 源 富 集 偏 远 地 区 零 碳 微 能 网 建

设 的 资 源 禀 赋 约 束 袁提 出 了 系 统 运 行 策 略 袁 仿 真 验

证 了 可 行 性 遥本 文 得 到 的 主 要 结 论 如 下 院淤针 对 绿

色 能 源 富 集 偏 远 地 区 无 稳 定 电 源 支 撑 情 景 袁 提 出

了 离 网 型 储 氢 供 能 场 景 下 零 碳 微 能 网 设 计 方 案 遥

通 过 分 析 可 再 生 能 源 禀 赋 及 时 空 分 布 情 况 袁 明 确

了 离 网 型 储 氢 供 能 场 景 下 零 碳 微 能 网 的 建 设 边

界 袁 以 保 证 足 够 的 氢 能 供 给 袁 实 现 季 节 性 大 时 间 尺

度 能 源 平 移 曰 于本 文 以 能 源 富 裕 期 及 能 源 短 缺 期

两 个 场 景 展 开 案 例 仿 真 袁 以 典 型 日 设 备 运 行 效 果 尧

储 能 系 统 安 全 性 尧 全 年 储 氢 变 化 量 3 个 维 度 验 证

了 系 统 运 行 可 行 性 遥案 例 结 果 表 明 袁 水 光 氢 零 碳 微

能 网 适 应 当 地 的 资 源 情 况 袁 可 实 现 能 源 的 自 给 自

足 袁 提 出 的 系 统 建 设 约 束 及 运 行 策 略 是 可 行 性 的 遥

基 于 氢 储 能 的 零 碳 微 能 网 为 偏 远 山 区 尧 环 海 孤 岛

等 无 外 部 电 网 接 入 或 稳 定 电 源 支 撑 地 区 提 供 了 一

种 可 行 的 解 决 方 案 曰 盂基 于 氢 能 的 微 能 网 模 式 不

仅 可 实 现 野 零 碳 冶 发 电 袁 还 具 有 较 好 的 冷 热 电 联 供

潜 力 袁该 模 式 可 有 效 助 力 野 双 碳 冶 战 略 目 标 的 达 成 遥

但 需 要 指 出 的 是 袁 现 阶 段 氢 储 能 技 术 仍 存 在 设 备

成 本 及 能 效 的 挑 战 亟 需 解 决 遥
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Research on construction and operation strategy of zero-carbon

micro-energy network based on hydrogen storage in remote areas

Li Xingyi1袁 Shen Xiaojun1袁 Jin Yu2

渊1.Department of Electrical Engineering袁 Tongji University袁 Shanghai 201804袁 China曰 2.China Energy Engineering

Group Yunnan Electric Power Design Institute Co.袁Ltd.袁 Kunming 650051袁 China冤

Abstract院 Renewable -rich remote areas are facing problems such as high cost of external energy

supply袁 low reliability of internal green micro-power袁 high fuel transportation cost and environmental

pollution caused by diesel generators as backup power sources袁 which is not meeting the needs of low

carbonization. To solve those problems袁 this paper propses a design of micro-energy network based on

hydrogen energy storage in an off-grid hydrogen storage energy supply scenario. The framework for a

hydrogen-based zero-carbon micro-energy network on account of the spatial and temporal distribution

characteristics of renewable energy in remote areas is presented. Furthermore袁 the paper proposes the

resource endowment and operation constraints of the hydrogen -based micro -energy network袁

formulates operation strategies for energy surplus and shortage periods and carries out the case

simulation. Simulation results of a village in Yunnan Province prove the feasibility of the proposed

micro -energy network and its operation strategies袁 which effectively eliminates the influence of

unstable regional green micro -power output and seasonal shortage on the reliability of the power

supply system and reduces regional thermal load burden. Furthermore袁 it helps decarbonize the

regional energy system. Research results provide a reference for energy consumption improvement and

carbon reduction in renewable-rich areas such as remote areas and islands.

Keywords院 zero-carbon micro-energy network曰 hydrogen storage曰 system architecture曰 operation

strategy
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