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暋暋摘暋要:为提升偏远地区能源自给能力,保障油田稳定运行,推动清洁能源利用,降低油田电力系统运行成本,提出

一种考虑氢储能的油田孤岛综合能源微网规划与运行方案。建立考虑氢储能的油田孤岛综合能源微网模型,以年化投

资运行成本最低为目标,约束条件考虑容量配置和运行优化过程,建立线性优化模型。基于k灢means算法,根据东北地

区某油田综合能源微网的负荷历史数据,生成4个季度的多组典型日数据,对综合能源微网模型进行经济调度仿真,验

证3种场景的经济性。结果表明:与电化学储能相比,采用氢储能系统的油田微网具有更高的新能源消纳率和更低的切

负荷率,运行成本降低5.4%。该结果为氢储能系统在油田孤岛微网中的应用提供参考。
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0暋引言
近年来,中国“双碳暠战略和“十四五暠能源规划推动传统能源绿色转型,地方政府在油田电力系统中引

入新能源发电,加快油气行业低碳改造进程[1灢2]。油田多位于边远地区,供电难度大、可靠性差成为油田电

力系统面临的主要问题[3]。油田用电负荷大、波动性强,接入主网对系统稳定性影响较大[4灢5]。构建具备

孤岛运行能力的油田微网,提升能源自给能力,成为推动油田绿色转型的关键路径,尤其是在新疆、内蒙

古、东北等油田电力系统中,建立孤岛综合能源微网(IntegratedEnergy Microgrid,IEM)具有重要意

义[6]。在油田及其他工业场景中,负荷具有与城市配电网显著不同的典型特征。大功率抽油机和注水泵

等关键生产设备需要长时间持续运行,导致整体基荷水平较高[7灢8]。与城市居民和商业负荷昼夜和周内规

律性波动不同,油田负荷的变化受工艺和生产制度驱动,日内波动特征不明显[9灢10]。热负荷占比较大,包
括冬季采暖需求和井口加热等工艺环节,形成电—热耦合特性。部分大功率设备的启停引起短时突变,对
电网稳定性构成冲击,高功率因数和启动电流对系统电能质量也有重要影响。

当主电网发生故障或处于偏远地区时,IEM 是一种可以独立运行的微型综合能源系统[11]。有关研究

主要集中在孤岛运行下的多能源协调优化、储能调度策略等方面,通过可再生能源和储能设备合理配置,
满足在孤岛运行下的稳定性和经济性需求。人们提出分层协调控制、主动配电网恢复策略及分布鲁棒优

化方法,有效提升微网在突发扰动和不确定出力下的安全性和适应能力[12灢14];从供需灵活匹配与多目标

智能优化角度,细化调度策略执行,为孤岛微网自调度提供理论支撑[15灢16]。依靠调度优化难以彻底解决

功率波动和能源失衡问题,需要引入储能系统作为关键补充。采用储能出力调节和负荷分类融合的能量

管理机制,可提高孤岛微网的运行灵活性、稳定性及多场景响应能力[17灢19]。传统电化学储能在能量密度、
寿命和环境适应性方面存在不足,难以完全满足边远复杂环境下油田孤岛微网的长期运行需求[20],探索

更适用于油田孤岛工况的储能系统成为研究热点。
氢储能成为替代电化学储能的潜在方案[21]。近年来,更多研究将氢储能应用于偏远油田和海上平台

等孤岛微网场景。樊围国等提出一种可以优化零碳的综合能源系统容量配置,有效提升系统运行灵活

性[22];将氢储能系统与分布式预测控制结合,可实现电—氢混合储能的精细化调度,增强系统动态响应能
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力[23灢24]。与电化学储能相比,氢储能具有更高能量密度和长期储存能力,适合大规模调节风光等可再生

能源;具备较强环境适应性,在高寒、高温及海上作业等场景中稳定高效;响应速度快,可有效应对新能源

出力波动,提高利用率。考虑多微网协同,在多目标优化中兼顾碳减排、成本控制及系统可靠,氢储能可作

为容量备用协调微网间储能资源,具有较好的低碳性和经济性[25灢27],氢储能在偏远地区和海上油田场景

中具有较高工程适应性和发展潜力。以工业或油田负荷为主的孤岛系统的系统性容量与运行联合优化的

研究较少,较少考虑电—热—氢多能耦合的容量配置、面向工业负荷特点的特征提取与典型日生成机制,
难以反映工业系统的综合能源特性。

以某油田综合能源微网为研究对象,笔者建立含氢储能系统的孤岛微网数学模型;以年化投资运行成

本最低为目标,建立考虑设备容量配置和运行优化的线性优化模型;根据算例地区负荷数据,分4个季度

生成典型日,模拟系统的年运行成本,探讨氢储能系统的引入对油田孤岛微网经济发展的影响。

1暋碳氢耦合IEM 模型
1.1暋模型设计

在油田孤岛微网场景下,负荷特性和运行需求与常规城市配电网存在显著差异。在容量配置中,应考

虑电力平衡,并将电—热耦合与氢能存储的调度过程深度耦合,实现全局优化。在典型日生成与负荷聚类

环节中,引入面向工业运行的特征量,更好捕捉油田负荷的动态规律。
孤岛油田IEM 结构见图1,其中,红色箭头为热能流动,黑色箭头为电能流动。系统中的能源侧包括

新能源设备和热电联供机组,储能设备包括氢储能和电化学储能设备,电转热设备为电锅炉,满足孤岛油

田综合能源系统的电、热需求。相邻孤岛组成孤岛群,形成电力市场,系统可向电力市场售电,向氢市场售

氢,实现冗余能量的消纳。

图1暋孤岛油田IEM 结构

Fig.1IEMstructureoftheisolatedislandoilfield

1.2暋模型建立

氢储能系统包括电解槽、储氢罐和氢燃料电池。在电解槽中,利用质子交换膜进行电解水制氢,氢气

存储在储氢罐中,再通过氢燃料电池转化为电能。该过程响应速度快,能够有效应对风机、光伏等可再生

能源出力的波动性,在能源输出不稳定时可进行迅速调节。
在负荷低谷时段,系统可将剩余电力用于制氢,实现电能的高效转化与存储;在用电高峰或发电不足

时,氢燃料电池将氢气转化为电能,为关键负荷供电,提高系统稳定性和供电可靠性。此外,氢气可长期储

存,适用于极端天气或主能源中断的应急保障,在远离主网的油田孤岛微网中具有重要的储能价值。
电解槽的数学模型为

0曑XEL 曑Xmax
EL , (1)

mEL,t=kELPEL,t, (2)
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0曑PEL,t 曑XEL, (3)
式(1灢3)中:XEL为电解槽容量;Xmax

EL 为电解槽容量上限;mEL,t为t时刻电解槽制氢功率;kEL为电氢转化因

数;PEL,t为t时刻电解槽耗电功率。
储氢罐的数学模型为

0曑XHST 曑Xmax
HST, (4)

毜HST,t=毜HST,t-1+mHST,t, (5)

-mmax
HST 曑mHST,t 曑mmax

HST, (6)

毲min
HSTXHST 曑毜HST,t 曑毲max

HSTXHST, (7)
式(4灢7)中:XHST为储氢罐容量;Xmax

HST为储氢罐容量上限;毜HST,t为t时刻储氢罐氢气存储量;mHST,t为t时刻

储氢罐充放电功率;mmax
HST为储氢罐充放电功率上限;毲max

HST和毲min
HST分别为储氢罐氢气存储量上、下限因数。

氢燃料电池的数学模型为

0曑XHFC 曑Xmax
HFC, (8)

PHFC,t=毲e
HFCme

HFC,t, (9)

kdown
HFCXHFC 曑PHFC,t-PHFC,t-1 曑kup

HFCXHFC, (10)

0曑PHFC,t 曑XHFC, (11)
式(8灢11)中:XHFC为氢燃料电池容量;Xmax

HFC为氢燃料电池容量上限;PHFC,t为t时刻氢燃料电池发电功率;

毲e
HFC为电转化因数;me

HFC,t为t时刻发电耗氢量;kdown
HFC和kup

HFC分别为功率向上和向下爬坡因数。

2暋年化投资与运行优化模型
以年为单位,在4个季度中分别选取4个典型日,将运行成本、惩罚成本等日运行成本和投资成本、运

维成本等长期使用成本折算为年化值,计算年化投资与运行成本。

2.1暋约束条件

(1)光伏机组出力约束。光伏板发电功率随太阳辐射强度和板面参数变化:

PPV,t=10-3XPVcos毴毲PVRtSPV, (12)

Xmin
PV 曑XPV 曑Xmax

PV , (13)
式(12灢13)中:PPV,t为t时刻光伏板发电功率;XPV为光伏板容量;毴为光伏板倾斜角度;毲PV为光伏板产能因

数;Rt 为太阳辐射强度;SPV为光伏板面积;Xmin
PV 和Xmax

PV 分别为光伏装机容量的上、下限。
(2)风电机组出力约束。风机出力受风速和额定容量的影响:

PWT,t=PWT,n
v-vin

vrate-vin
, (14)

式中:PWT,t为t时刻风机出力;PWT,n为风机额定功率;v为实际风速;vin为风机切入风速;vrate为风机额定

风速。式(14)成立的区间为v暿[vin,vrate],当低于切入风速时,出力为0MW;当大于额定风速时,功率为

额定功率。
(3)热电联产机组出力约束。热电联产机组中发电与供热耦合,主要受纯凝工况和最小采暖功率

约束:

PCHP,t 曑PCHP,t 曑PCHP,t, (15)

PCHP,t=Pmax
CHP,cn-HCHP,t

H max
CHP

(Pmax
CHP,cn-Pmax

CHP,qm), (16)

PCHP,t=max HCHP,t-Hmax
CHP

Hmax
CHP-Hmax

CHP,pm
(Pmin

CHP,qm -Pmin
CHP,cn),Pmin

CHP,
æ

è
ç

ö

ø
÷cn , (17)

0曑 HCHP,t 曑 Hmax
CHP, (18)

式(15灢18)中:PCHP,t和HCHP,t分别为t时刻热电联产机组的发电和发热功率;PCHP,t和PCHP,t分别为供电下

限和上限;Pmin
CHP,cn和Pmax

CHP,cn分别为纯凝工况下的最小采暖抽汽功率和最大发电功率;Hmax
CHP为热电联产机组
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最大供热功率;Pmax
CHP,qm和Pmin

CHP,qm分别为发电机最大供热出力下的最大和最小供电功率;Hmax
CHP,pm为纯凝工

况最小采暖抽汽功率下的最大发热功率。
(4)空气热泵产能约束。空气热泵在优化调度中合理分配电力与热能,转化效率决定供热量与耗电量

的关系:

0曑XASHP 曑Xmax
ASHP, (19)

HASHP,t=毲ASHPPASHP,t, (20)

0曑PASHP,t 曑XASHP, (21)
式(19灢21)中:XASHP为空气热泵容量;Xmax

ASHP为空气热泵容量上限;HASHP,t为t时刻产热功率;毲ASHP为电热

转化效率;PASHP,t为t时刻耗电功率。
(5)弃风弃光约束。弃风弃光量小于风光发电总量:

0曑Pcut
PV,t 曑PPV,t, (22)

0曑Pcut
WT,t 曑PWT,t, (23)

式(22灢23)中:Pcut
PV,t和Pcut

WT,t分别为t时刻弃光量和弃风量。
(6)切负荷约束。切负荷功率小于负荷总功率:

0曑Pcut
load,t 曑Pload,t, (24)

0曑 Hcut
load,t 曑 Hload,t, (25)

式(24灢25)中:Pload,t和Hload,t分别为t时刻电、热负荷需求;Pcut
load,t和Hcut

load,t分别为t时刻电、热切负荷。
(7)功率平衡约束。功率平衡约束确保每个时刻电力与热力的供需平衡,保证调度方案可行,防止由

功率不平衡导致的系统失稳。
(PPV,t-Pcut

PV,t)+(PWT,t-Pcut
WT,t)+PCHP,t+PHFC,t=PASHP,t+PEL,t+(Pload,t-Pcut

load,t)+Pem,t,(26)

HCHP,t+HHFC,t+HASHP,t=Hload,t-Hcut
load,t, (27)

mEL,t=mHST,t+me
HFC,t+mh

HFC,t+mhm,t, (28)
式(26灢28)中:Pem,t为t时刻电力市场交互功率;me

HFC,t和mh
HFC,t分别为t时刻氢燃料电池用于发电和发热

的耗氢量;mhm,t为t时刻的售氢量。

2.2暋目标函数

以最小化系统成本F 为目标,将优化周期归算至年,运行成本目标函数:

F=min(Rem +Rgm +Rhm +Cpen+Cinv+Com), (29)
式中:Rem为年购天然气成本;Rgm为年售绿证成本;Rhm为年售氢成本;Cpen为年惩罚成本;Cinv为年化投资

成本;Com为年运维成本。

Rem =365
N 暺

N

t=1
cem,tEem,t, (30)

Rgm =365
N 暺

N

t=1
cgm,tEgm,t, (31)

Rhm =365
N 暺

N

t=1
chm,tMhm,t, (32)

Cpen=365
N 暺

N

t=1
cPV

penPcut
PV,t+cWT

penPcut
WT,t+ce,load

pen Pcut
load,t+ch,load

pen Hcut
load,( )t , (33)

式(30灢33)中:cem,t为t时刻购天然气单价;Eem,t为t时刻购天然气量;cgm,t为t时刻绿证单价;Egm,t为t时刻

能源消纳量;chm,t为t时刻售氢单价;cWT
pen和cPV

pen分别为单位弃风和弃光惩罚;ce,load
pen 和ch,load

pen 分别为单位切电

和热负荷惩罚;Pcut
WT,t和Pcut

PV,t分别为t时刻弃风和弃光量;Pcut
load,t和Hcut

load,t分别为单位切电和切热负荷量。
年化折旧成本Cinv和年运维成本Com分别为

Cinv = r(1+r)m
(1+r)m -1cinv

PVXPV +cinv
WTXWT +cinv

CHPXCHP+cinv
ESXES+cinv

ELXEL +cinv
HFCXHFC +cinv

HSTXHST +cinv
ASHPX( )ASHP ,

(34)
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Com =毸Cinv, (35)
式(34灢35)中:cinv

PV、cinv
WT、cinv

CHP、cinv
ES、cinv

EL、cinv
HFC、cinv

HST、cinv
ASHP分别为光伏、风机、热电联供系统、化学电池、电解槽、

氢燃料电池、储氢罐、空气热泵的单位投资成本;XPV、XWT、XCHP、XES、XEL、XHFC、XHST、XASHP为设备配置

容量;毸为设备运维因数;r为年利率;m 为综合能源系统的使用年限。

3暋典型日生成
为全面刻画负荷运行特性,构建工业场景的特征向量。输入特征包括电负荷与热负荷的时序功率,引

入小时级导数,反映负荷变化速率和波动趋势。增加工作日与非工作日的标识,以区分生产制度对负荷的

差异性影响。为体现设备运行特征,特征向量包含关键设备的启停计数,用于捕捉短时突变及运行工况

差异[27灢29]。
东北地区不同季节的负荷具有较大差异,采用k灢mean算法对4个季节分别进行典型日生成。分别将

4个季节设定为4个大类,各季节使用的聚类数据:春季为3、4、5月,夏季为6、7、8月,秋季为9、10、11
月,冬季为1、2、12月。典型日生成步骤:(1)原始数据筛选。对原始数据进行采样频率调整和缺失数据处

理。(2)特征选择。选取电、热负荷及小时级导数、工作日标识、设备启停次数作为分类特征。(3)数据归

一化。由于特征规模差异较大,对特征进行归一化处理,均匀放缩至0~1之间。(4)k灢means聚类。每个

季节生成3个小类,将求解聚类中心作为季节的典型日数据。(5)典型日生成。将与聚类中心最接近的负

荷曲线作为典型日负荷曲线。

min
Ck

暺
K

k=1
暺

xi暿Ck

暚xi-毺k暚2, (36)

式中:Ck 为第k个聚类;毺k 为第k个聚类的聚类中心;xi 为样本;K 为设定的聚类数。
更新聚类中心的位置公式为

毺k= 1
旤Ck旤暺

xi暿Ck

xi。 (37)

4暋仿真分析
4.1暋数据采集

仿真实验数据采用中国东北地区某地某油田微型综合能源系统的全年电、热负荷。年负荷曲线见图

2(a),一年内的电负荷在冬季和夏季的幅值变化不大,主要受油田生产需求的影响,波动具有一定的周期

性,热负荷呈冬季高、夏季低的趋势。周负荷曲线见图2(b),一日内的电、热负荷数据呈一定的规律性。

图2暋东北地区某油田综合能源系统负荷数据

Fig.2LoaddataoftheintegratedenergysysteminacertainoilfieldinNortheastChina
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总体上,全年电负荷相对平稳,热负荷呈冬季高、夏季低的典型趋势,对环境气温高度敏感,与寒冷地

区冬季供暖需求相关。与城市电网相比,油田负荷的日内规律性明显较弱,表现为波动幅度大、突发性变

化多。油田负荷更具有不确定性,对系统运行的灵活性和调节能力提出更高的要求。
某地电力和氢能市场的交易能力与价格见表1。某地村庄、工厂等其他小型微电网需要电能和氢能

的供应,电能和氢能消纳能力较强,具有一定的购能需求,两种能量的出售能力较差。
表1暋某地电力和氢能市场交易能力与价格

Table1Thetradingcapacityandpricesoftheelectricityandhydrogenenergy
marketsinacertainarea 暋

市场 参数 容量 价格

电力市场
市场购电能力 8MW 0.45元/(kW·h)

市场售电能力 1MW 0.35元/(kW·h)

氢能市场
氢气购入能力 100kg/天 30元/kg
氢气售出能力 10kg/天 35元/kg

暋暋该系统从油田电网购电,油田电网与城市电网独立运行,但油田负荷波动大,并网运行时,对电网的稳

定性影响较大,且部分油田位置偏远,电网建设成本高,应降低油田微网对上级电网的依赖。假设系统独

立运行,不从电网购电,模拟孤岛微网运行。设备投资成本、使用寿命和年运维费率见表2。应用线性数

学模型,采用cplex/yalmip求解器进行求解。求解器采用CPLEX15.1,设置求解精度为10-6,最大迭代

次数为104 次。
表2暋设备投资成本、使用寿命和年运维费率

Table2Equipmentinvestmentcost,servicelifeandannualoperationandmaintenancerate

设备类型
投资成本/
(元·kW-1)

设备寿命/a 年运维费率/%

光伏组件 4500 25 1.5

风力发电机 1808 20 2.0

热电联产机组 6000 15 3.0

锂电池储能 4000 15 2.0

设备类型
投资成本/
(元·kW-1)

设备寿命/a 年运维费率/%

电解槽 8000 20 2.5

储氢罐 1200 20 1.0

氢燃料电池 10000 15 3.0

空气源热泵 3000 20 1.5

4.2暋典型日选取

四季典型日电、热负荷数据见图3。由图3可知,夏季主要由热负荷波动主导,春、秋季以电负荷变化

为主导。其中,春季的电负荷受生产计划影响显著,典型日1在午间达到负荷高峰,清晨和夜晚负荷较低;
典型日2、3的负荷高峰出现在清晨和夜晚,反映不同班次和生产制度的运行特征。
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图3暋四季典型日电、热负荷曲线

Fig.3Typicalcurvesonelectricityloadandheatloadforthefourseasons

暋暋油田电力系统的电负荷主要包括采油机、注水泵等大功率设备运行负荷。全年电负荷平均约为

20.1MW,峰值为25.6MW,谷值为15.2MW,小时级变异因数为0.12,整体平稳,存在短时波动。热负

荷的季节性较为明显,冬季平均为26.4MW,峰值为31.2MW;夏季平均为14.3MW,谷值为10.5MW;
春秋平均约为20.8MW,峰谷比约为1.4,小时级变异因数为0.18,波动主要受井加热与采暖设备启停影

响。油田负荷具有基高荷、热电耦合明显、短时波动频繁的特性,应兼顾长期稳定性与短期调度性。

4.3暋容量配置

根据年化投资与运行优化模型,计算孤岛油田综合能源系统的设备容量配置结果。系统的风电装机

容量为15.3MW,光伏装机容量为16.4MW,总装机容量超过电负荷均值。由于新能源出力与负荷具有

显著的波动性和随机性,系统中存在冗余与缺口,表明仅依赖风光资源并不能保证系统安全运行,必须配

置储能设备进行平衡调节。
在可调节电能供应方面,系统配置热电联产机组与燃料电池,最大供电功率分别为13.6、7.4MW。

热电联产机组在供电时需考虑供热需求,实际出力受限。在新能源不足时,能够为系统提供稳定支撑,说
明系统具备较强的电力保障能力。在可调节热能供应方面,热电联产机组与空气热泵共同承担供热任务,
最大供热功率分别为23.7、8.7MW。该配置与系统在严寒季节的热负荷需求基本匹配,系统在热能供给

方面具有较强的保障能力,确保电热耦合运行的可靠性。
在氢储能系统的配置中,电解槽最大功率为13.8MW,氢燃料电池最大功率为7.4MW,氢储罐容量

为1463kg。根据燃料电池的满载功率计算,氢储量可支持系统约为14h的连续运行。在夜间或新能源

低谷时段,氢储能系统能够与热电联产协同,保障系统平稳运行,保证系统长周期调节能力。同时,氢储能

还可部分用于外售。

4.4暋调度优化

以春季的典型日1为例,油田孤岛综合能源微网日调度的电、热负荷平衡结果见图4灢5。由图4灢5可

知,典型日1的热电联产机组总供电量为187.2MW·h,总供热量为306.6MW·h。新能源发电量为

487.4MW·h,消纳436.8MW·h。热电联产机组的供热量远超于供电量,系统的电能主要由新能源发

电供应,热电联产机组具有调节作用,新能源消纳率为89.6%。热电联产机组受设备启停、爬坡功率约束

等因素限制,全天功率相对比较平均。系统更趋向于在夜间向电力市场售电,在13:00~14:00消纳受阻

时段向电力市场售电,当日未从电力市场购电。空气热泵总供热量为209.4MW·h,热负荷由热电联产

机组和空气热泵供应,二者具有一定的自主调控能力,但受功率上限和电负荷耦合的约束,在部分时段产
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生负荷缺额,在17:00时的切负荷为3.8MW。

图4暋典型日1的电负荷平衡结果

Fig.4Resultsofelectricalloadbalancingoftypicalday1

图5暋典型日1的热负荷平衡结果

Fig.5Resultsofheatloadbalancingoftypicalday1

图6暋典型日1的储氢罐剩余容量

Fig.6Remainingcapacityofthehydrogenstorage
tankoftypicalday1

暋暋典型日1的储氢罐剩余容量见图6。在氢储

能系统中,氢燃料电池的放电量为96.2MW·h,
在新能源出力低谷期具有较好的调节作用,在中

午时段太阳能发电高峰期进行电解水,电解槽总

耗能为107.4MW·h,将氢气输入储氢罐进行存

储,向氢能市场售氢量为27.4kg。切电负荷为

2.2MW,切热负荷为9.7MW,切负荷产生惩罚

成本。为达到经济性最优的调度目标,考虑电负

荷与热负荷的重要性不同,调度方案中对电负荷

和热负荷进行削减,在允许范围内,实现系统综合

目标最大化。

4.5暋经济性对比

为验证氢储能系统在油田综合能源系统中的经济性优势,对油田孤岛综合能源微网结构设计3种场

景:(1)场景1,油田孤岛综合能源微网系统;(2)场景2,系统中不配置电解槽、氢储罐和氢燃料电池,配置

电化学储能;(3)场景3,系统中不配置储能,并网运行,从主网购电量无限制。3种场景的年运行成本见
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表3。
表3暋不同场景的年运行成本

Table3Annualoperatingcostsindifferentscenarios 万元/年

场景 购电成本 购氢成本 购天然气成本 售绿证成本 投资运维成本 惩罚成本 总成本

1 -186 -121 929 -293 3845 42 4216

2 暋57 0 910 -182 3553 118 4456

3 1073 0 235 -31暋 526 53 1856

暋暋油田孤岛综合能源微网系统在建设氢储能后获得购电收益和购氢收益,场景2和场景3的购电成本

为正数,即系统从电力市场和主电网中的购电大于售电,场景3并网运行,从主网购电为主要的电能来源,
购电成本占总成本的大部分。场景2和场景3的售绿证成本降低,说明场景2和场景3的新能源消纳量

降低,投资运维成本降低。这是由于储能容量和新能源容量低于场景1的,两个场景的新能源装机总量分

别为17.6、8.2MW。场景2的惩罚成本较高,切负荷较多,说明电化学储能与氢储能相比,调节单位负荷

所需成本更高,产生更多的切负荷。
与场景2相比,场景1总成本降低5.4%,说明在油田IEM 长期孤岛模式运行时,氢储能相比于电化

学储能具有更好的经济优势。场景3的总成本较低,与主网连接,可以从电网中购电,无需配备大容量的

发电设备。由于未考虑电网的建设费用,总成本为孤岛模式的一半。除去建设成本,3个场景的年运行成

本分别为371、903、1330万元,说明场景1具有较好的经济优势。考虑氢储能的油田孤岛综合能源微网

模型,保证经济性的同时具有较低的切负荷率,说明氢储能在油田孤岛微网场景下具有较好的经济优势和

工程前景。

5暋结论
(1)考虑氢储能建立油田孤岛综合能源微网模型,以年化投资运行成本最低为目标,建立考虑设备容

量配置和运行优化的线性优化模型;根据算例地区负荷,分4个季度生成典型日,模拟系统的年运行成本,
探讨氢储能系统的引入对油田孤岛微网经济发展的影响。

(2)在油田IEM 长期孤岛模式运行时,氢储能相比于电化学储能具有更好的经济优势。采用氢储能

的综合能源微网系统的新能源消纳率明显提高,年运行成本降低5.4%。
(3)与常规并网运行方式相比,考虑氢储能的油田孤岛综合能源微网模型具有较低的运行成本和切负

荷率,氢储能在孤岛油田微网场景下具有较好的经济优势和工程前景。
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《东北石油大学学报》入选
“中国科技期刊卓越行动计划(二期)暠

集群(集团)化试点项目

《东北石油大学学报》入选高等教育出版社有限公司“中国科技期刊卓越行动计划(二期)暠集群(集团)
化试点项目(项目编号:B-01),成为中国高校科技期刊与中国工程院院刊集群“成员刊暠,并获颁证书。

中国科技期刊卓越行动计划(二期)项目(2024—2028年)由中国科协、教育部、科技部、财政部、国家

新闻出版署、中国科学院和中国工程院共同实施,旨在深入贯彻党的二十届三中全会精神和全国科技大会

精神,认真落实习近平总书记关于加快培育世界一流科技期刊的重要指示,持续增强我国科技期刊的学术

引领力和国际影响力。
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