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摘要：储能电池系统响应速度快、调节能力强，能够有效应对可再生能源随机性。然而，随着电

池储能比例提高，其失效特性对电力系统可靠性的影响逐步增大。文中提出了计及电池储能系统

失效特性的电力系统运行可靠性评估方法。首先，基于通用生成函数建立了电池储能系统多维性

能衰减概率模型，结合储能电池热失控失效预警概率，建立综合考虑电池储能失效的可用输出功率

模型；然后，构建了计及电池储能系统失效的电力系统负荷削减模型，并基于蒙特卡洛模拟法，提出

了考虑电池储能系统失效特性的电力系统可靠性评估方法，精准考虑电池储能系统热失控失效和

多维性能衰减失效对电力系统可靠性的影响；最后，在 IEEE RTS-79 节点系统仿真分析，验证了文

中所提方法的有效性。
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Abstract: Battery energy storage systems (BESS) feature rapid response and strong regulation capabilities, making 

them effective in handling the intermittency of renewable energy. However, as the penetration of BESS increases, 

their failure characteristics pose a growing influence on power system reliability. To address this issue, this paper 

proposes a reliability assessment method for power system operation that explicitly accounts for BESS failures. 
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First, a multi-dimensional performance degradation probability model of BESS is established using the 

generalized generating function. By integrating this model with the probability of thermal runaway failure, an 

available output power model that comprehensively considers BESS failure is established. Then, a load 

curtailment optimization model considering BESS is constructed. Furthermore, a Monte Carlo simulation-based 

reliability assessment method is proposed to capture both thermal runaway failures and multi-dimensional 

performance degradation of BESS. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified through case 

studies in the IEEE RTS-79 bus system.

Keywords: battery energy storage; thermal runaway; performance degradation; reliability assessment

电池储能响应速度快、调节能力强，现已被广泛应用于含风力、光伏等可再生能源的电力系统。随着电

池储能逐渐步入规模化发展阶段，电力系统对电池储能的安全性和可靠性提出了更高要求 [1]。目前，电池储

能已经开始从商业化初期阶段进入规模化发展的阶段，逐步具备更大规模的商业化应用条件。至 2021 年

底，中国储能电池市场累计装机容量规模为 5 117.1 MW，位居全球第一 [2]。截至 2022 年底，中国已投运新型

储能项目装机容量规模达 8 700 MW，其中，储能电池占比为 97.8%[3]。到 2025 年，预计新型储能装机容量规

模将达到 50 GW 以上，其中，储能电池将达到 12 GW[4]。国家发改委、国家能源局在《关于加快推动新型储能

发展的指导意见》中指出 [5]：到 2025 年，新型电池储能技术的创新能力需显著提高，应加强现行电力系统可靠

性评估方法与储能电池失效评估方法的统筹衔接。

电力系统可靠性指系统对供应电力的能力度量 [6]，包括充裕性和安全性两方面。现阶段关于电力系统运

行可靠性评估的主要在充裕性范围内，考虑指标包括失负荷概率（loss of load probability，LOLP）和电力不足

期望（expected demand not supplied，EDNS）等 [7]。电力系统运行可靠性评估方法主要通过蒙特卡洛模拟在电

网可能出现的状态，并优化计算在满足系统安全约束情况下的最小负荷削减量，以实现对电网充裕性评估 [8]。

储能电池系统作为电力系统中可调节资源，能够通过优化调度缓解线路阻塞，提升电力系统运行可靠性水

平 [9]，在电力系统调频 [10⁃11]、经济调度 [12]、电力市场 [13]等方向广泛研究。

在含电池储能系统的电力系统运行可靠性方面，国内外主要分为电池储能系统控制策略研究和储能电

池系统参数优化。在储能电池系统控制策略方面，为提高电力系统的可靠性，Xu 等 [14]基于序贯蒙特卡洛方

法的可靠性评估框架，提出了系统运营商储能协调策略，以准确量化储能对电力系统可靠性的影响。在含有

风电和储能的电力系统中，Luo 等 [15]针对风力电力过剩时蓄电池储能系统容量空间问题，提出了一种风电和

储能协调控制策略，并定量分析了该运行策略对电力系统运行可靠性影响。在储能电池系统参数优化研究

方面，Oh 等 [16]对配置多个电池储能的风电系统运行可靠性进行评估，结果表明电池储能的配置能够明显减

少风电功率波动。并且，Shahooei等 [17]研究表明接入储能电池系统可提高电力系统运行可靠性，并量化了充

放电约束对储能接入电力系统运行可靠性提升的限制能力。然而，电池储能随着使用时间的推移，存在失效

的问题。现有研究对含储能电池的电力系统运行可靠性评估时，缺乏考虑储能电池失效特性，导致运行可靠

性评估不精准，如何在运行可靠性评估中考虑储能电池失效特性是亟待解决的问题。

电池储能失效主要分为热失控失效和性能衰减失效。一方面，储能电池热失控在初期阶段现象不明显，

而在末期会引发燃烧甚至爆炸 [18⁃20]，导致储能电池系统直接丧失出力能力，对储能电池及电力系统的安全可

靠运行造成显著影响。为此，夏向阳等 [21]提出了基于化学机理和数据驱动的储能电池热失控失效预警方

法 [22⁃23]，以适应复杂实际工况。另一方面，储能电池性能随时间呈现明显的衰减趋势，直接影响储能电池系统

出力上限。现有方法从储能电池电压、容量衰减等维度进行独立评估 [24⁃25]，或进一步构建多维度融合通用生

成函数，综合考虑电池储能多维性能衰减失效 [26]。李思颖等 [27]深入分析温度对电池储能系统性能衰减和热

失控传播的影响，建立了电池储能系统的可靠性模型。然而，现有研究主要分别针对热失控失效和性能衰减
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失效进行独立预警与评估，缺乏对电池储能系统热失控失效与多维性能衰减失效综合影响精准建模，电池储

能系统的可靠供电能力难以有效衡量，缺乏综合考虑储能电池失效特性对电力系统运行可靠性的影响。因

此，如何综合反映电池储能或者电池储能系统热失控失效和多维性能衰减失效特性，并构建考虑储能电池系

统失效的电力系统运行可靠性评估方法是亟待解决的问题。

文中提出了考虑电池储能系统热失控失效和多维性能衰减失效的电力系统运行可靠性评估方法。1）考

虑潜在电池储能热失控失效预警概率和电池储能系统性能衰减失效对电池储能系统可用输出功率的影响，

基于通用生成函数建立了储能电池系统多维性能衰减概率模型，并进一步结合储能电池热失控失效预警概

率，提出了综合考虑储能电池失效的可用输出功率模型。2）考虑功率平衡和储能运行可靠性等约束，建立了

计及储能电池系统失效特性的电力系统负荷削减优化模型，并基于蒙特卡洛模拟法，提出考虑电池储能系统

失效特性的电力系统可靠性评估方法，精准考虑电池储能系统热失控失效与多维性能衰减失效对电力系统

运行可靠性的影响，最后通过 IEEE RTS-79 节点系统仿真，验证了文中所提方法的有效性。

1　考虑储能电池系统运行可靠性的可用输出功率模型

文中同时考虑电池单体热失控失效与储能电池系统多维性能衰减失效的储能电池系统综合可靠性，准

确刻画储能电池的输出功率模型，为电力系统运行可靠性评精准评估奠定模型基础。

1.1　电池储能系统失效模型

储能电池失效主要分为储能电池单体热失控失效和储能电池系统性能衰减失效两方面。储能电池热失

控失效由于储能电池单体过热或外界物理影响，电池单体温度快速上升甚至燃烧，能够直接影响储能电池系

统。因此通过热失控预警模型计算储能电池热失控失效概率系数，进而评估储能电池系统可用输出功率。

首先，针对储能电池热失控失效，建立基于重构误差无监督学习的热失控概率模型。该模型主要包括热

失控预警模型构建和热失控失效概率模型构建。在储能电池热失控预警模型构建中，将储能电池管理系统

中（battery management system，BMS）实时监控的电池电压 V、电流 I、荷电状态（state of charge，SOC）、温度

T 等特征作为神经网络输入输出特征 X，通过对正常状态下储能电池状态特征 X 进行编码和解码学习，使神

经网络能够精准编码和解码状态特征 X，重构误差约等于 0，即：|X − f ( X ) | ≈ 0。当输入异常状态特征 X ′时，

由于神经网络对与训练集不同分布数据适应性弱的特性，神经网络编码解码误差增大，即 |X ′− f ( X ′) |增大。

最后根据设定重构误差阈值判断，实现储能电池热失控预警。在热失控概率模型构建方面，主要采用多个储

能电池状态特征编码解码神经网络集成学习的方法，通过统计所有模型中热失控预警的比例，计算储能电池

热失控概率。最后根据设定的阈值计算储能电池热失控系数 P t hermal。假设，电池单体潜在热失控失效率阈值

为 δ，若当前热失控概率大于 δ，电池单体热失控失效系数 RTr 取 0；若当前热失控概率小于 δ，RTr 取 1，如式（1）

所示。

RTr ={0， P t hermal > δ；

1， P t hermal ≤ δ。 （1）

对于储能电池多维性能衰减失效，考虑电压衰减和容量衰减两方面，建立储能电池系统电压和容量性能

衰减的概率模型。首先，将电压特征量和电池容量特征量划分为不同区间，每个区间对应一个性能状态等

级，基于高斯概率密度函数计算不同性能状态等级 j的概率 pj。然后，按照通用生成函数定义，构建储能电池

系统的容量通用生成函数 uQ（z）和电压特征量通用生成函数 ud（z），如式（2）和式（3）。根据电池容量和电压

特征量通用生成函数与可靠性的关系，设定储能电池系统的最低需求容量性能状态等级 γQ，当储能电池系统

的容量通用生成函数多项式指数 eQ 低于 γQ 时，对满足条件的电池容量性能状态等级概率 pQ，eQ
求和，即为储能

电池系统的衰减系数 RQ，如式（4）所示。同理，可得电池系统的电压衰减系数 R d，如式（5）所示。

ud（z）=∑
ed = 1

Lv

pd，ed
zed， （2）
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uQ（z）=∑
eQ = 1

LQ

pQ，eQ
zeQ， （3）

RQ = P r（eQ ≤ γQ）= pQ，eQ
， （4）

R d = P r（ed ≤ γd）=∑
ed ≤ γd

pd ，ed
， （5）

式中：Lv、LQ 分别表示电压性能等级和电池容量性能等级数量；z表示通用生产函数中的多项式变量；Pr(*)表

示满足条件*的概率；ed、γd 分别表示电池电压特征量通用生成函数多项式指数及其最低需求电压特征量状态

等级；pd,ed
表示电池电压特征量通用生成函数多项式指数 ed 对应性能等级的概率。

1.2　储能电池系统可用输出功率模型

当储能电池系统参与电力系统联合调度决策时，储能电池系统可用输出功率主要受电池容量上下限限

制、充放电功率效率上下限限制。储能电池系统需满足的运行约束介绍如下。

储能电池系统的充放电功率上下限约束为

0 ≤ P d，t ≤ P d，max， （6）

0 ≤ P c，t ≤ P c，max， （7）

式中：第 t 个时间段内，储能电池系统的放电功率为 Pd，t；储能电池系统的充电功率为 Pc，t，即储能电池的期望

充电功率；Pd，max、Pc，max分别表示储能电池系统所允许的最大额定放电功率和最大额定充电功率。

储能电池系统充放电功率将影响电池储能系统存储能量，其容量约束为

EB，t = EB，t − 1 + ( ηc P c，t − P d，t /ηd ) Δt， （8）

EB，min ≤ EB，t ≤ EB，max， （9）

式中：EB，t、EB，t − 1 分别为 t时段和 t−1 时段电池储能系统存储电量；EB，max、EB，min 分别为电池储能系统存储电量的

最大、最小值；η c、ηd 分别表示储能电池系统的充电和放电效率；Δt表示 t时段和 t−1 时段的时间间隔。

在同一时刻，储能电池系统的状态不能同时处于充电、放电状态，约束公式为

P d，t P c，t = 0。 （10）

综上所述，储能电池运行受到功率上限和容量上限的限制，现有文献一般采用额定功率和容量作为储能

运行限制，如式（6）、式（7）与式（9）所示。然而，储能电池系统容量衰减、电压特征量衰减与热失控失效将会

导致其最大输出功率减少，即当其容量衰减与电压特征量衰减时，储能的充放电功率无法达到其功率上限，

存储电量也无法达到最大值，并且充放电效率也会降低，为电力系统提供相同电量的情况下将会消耗更多储

能电池系统存储电量。对于电力系统运行可靠性评估而言，综合表现为输出功率上限和储能电池系统存储

容量上限下降。当储能电池热失控时，储能电池系统被破坏，无可用输出功率。因此，构建了储能电池系统

的综合可靠性 R'S，如式（11）所示，定义考虑储能电池综合可靠性的储能电池系统可用输出功率为储能电池系

统最大额定充放电功率与综合可靠性的乘积，计及综合可靠性对其存储容量上限的影响，定义储能电池系统

存储容量上限为额定容量与综合可靠性的乘积。那么，储能电池系统的充放电功率上下限约束将改写为式

（12）、式（13），容量约束式（9）将进一步改写为式（14）。

R ′S = RTr RQ R d， （11）

0 ≤ P d，t ≤ R 'S P d，max， （12）

0 ≤ P c，t ≤ R 'S P c，max， （13）

EB，min ≤ EB，t ≤ R 'S EB，max。 （14）

通过式（6）~（14）构建了考虑储能电池性能衰减和热失控失效的储能电池系统可用输出功率模型，可为

负荷削减优化模型提供模型支撑。
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2　计及储能电池系统失效的电力系统运行可靠性评估

2.1　电力系统运行可靠性指标

将使用失负荷概率和电力不足期望可靠性指标对含风、光、储的电力系统可靠性进行评估。

2.1.1　失负荷概率

失负荷概率 RLOLP表示系统发电可用容量小于或等于某一恒定负荷需求的概率，其表达式为

RLOLP =∑
x ∈ G

P ( )x   ， （15）

式中：P(x)为系统状态 x的概率；G 为出现电负荷削减的状态集合。

2.1.2　电力不足期望

电力不足期望 REDNS表示由于供电不足造成的用户停电所损失的电力期望值，其表达式为

REDNS =∑
x ∈ G

P ( x)C e( )x   ， （16）

式中，Ce(x)为系统状态 x的负荷削减量。

2.2　计及储能电池系统失效的电力系统负荷削减优化模型

文中采用了工业界常用的直流潮流模型对电力系统负荷削减优化模型进行建模 [28]，并在此基础上，考虑

了储能电池系统失效的特性和风/光新能源的消纳。以系统总削负荷量、弃风量和弃光量最小作为优化目

标，考虑功率平衡和储能运行可靠性等约束，建立了如下计及电池储能系统失效特性的电力系统负荷削减

模型。

2.2.1　目标函数

以负荷削减、弃风量、弃光量的加权之和最小为目标建立优化模型，通过储能电池系统与风电/光伏电站

的协调，在满足运行约束的情况下，尽可能减少系统弃风、弃光和负荷削减的情况。目标函数的表达式为

min F =∑
i = 1

N ld

∑
t = 1

T

λ ld，iC e，i，t Δt +∑
k = 1

Nw

∑
t = 1

T

λw，k ΔPW，k，t Δt +∑
r = 1

N s

∑
t = 1

T

λ s，i ΔPS，r，t Δt， （17）

式中：∆PW，k，t为 t时段第 k 个风电场的弃风量；∆PS，r，t为 t时段第 r个光伏电站的弃光量；Ce，i，t为 t时段第 i个负荷

的削减量；λw，i、λs，i、λld，i为权重因子；Nw为风电场数量；Ns为光伏电站数量；Nld为负荷节点数量；Δt为间隔时段；

T 为时段总数。

2.2.2　约束条件

1）　功率平衡约束为

∑
m = 1

Ng

PF，m，t +∑
k = 1

Nw

PWmax，k，t +∑
r = 1

N s

PSmax，r，t +∑
j = 1

Nb

P d，j，t +∑
i = 1

N ld

C e，i，t =∑
i = 1

N ld

P load，i，t +∑
j = 1

Nb

P c，j，t +∑
k = 1

Nw

ΔPW，k，t +∑
r = 1

N s

ΔPS，r，t， （18）

式中：t=1，2，…，T；Ng为火电机组数量；Nb为接入电池储能的节点数；PF，m，t为 t 时段第 m 个传统机组的功率；

PW max，k，t 为 t时段第 k 个风电场的最大可发电功率；PS max，r，t 为 t时段第 r个光伏电站的最大可发电功率；Pload，i，t为

t时段第 i个节点的负荷；Pc，j，t、Pd，j，t分别为 t时段第 j个储能电池的充、放电功率。

2）　线路功率约束为

Pl min ≤ Pl，t ≤ Pl max， （19）

式中：t=1，2，…，T，l=1，2，…，L；L 为系统中线路总数；Pl，t为在 t 时段第 l 条线路的有功功率；Pl max、Pl min 分别为

第 l条支路的有功功率上、下限值。

3）　爬坡约束为

rm，down ≤ PF，m，t − PF，m，t − 1 ≤ rm，up， （20）

式中：t=2，…，T，i=1，2，…，Ng；rm，up、rm，down分别为传统机组爬坡的上下限值。

4）　负荷削减约束：负荷削减应小于等于当前负荷功率，为

0 ≤ Ce，i，t ≤ P load，i，t。 （21）
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5） 弃风量、弃光量约束：风电场弃风量、光伏电站弃光量应分别小于等于当前时刻风电场、光伏电站最

大可发电功率，如式（22）~（23）所示；风电、光伏实际功率与弃风量、弃光量的关联关系如式（24）~（25）所示。

0 ≤ ΔPW，k，t ≤ PWmax，k，t， （22）

0 ≤ ΔPS，r，t ≤ PSmax，r，t， （23）

PW，k，t = PW max，k，t − ΔPW，k，t， （24）

PS，r，t = PS max，r，t − ΔPS，r，t， （25）

式中：t=2，…，T，k=2，…，NW，r=1，2…，Ns；PW，k，t表示 t时段第 k 个风电场实际功率；PS，r，t表示 t时段第 r个光伏电

站实际功率。

6） 储能运行约束。

基于储能电池系统可用输出功率模型的构建，对电力系统中第 j 个储能电池系统运行约束整理如下：可

用充放电功率为储能电池系统最大充放电功率与综合可靠性的乘积，因此，储能电池系统的充放电功率上下

限约束如式（26）~（27）所示；储能电池系统充放电约束如式（28）所示；储能电池系统当前时段所存储能量由

上一时段所存储能量、当前时段的充放电功率，以及充放电效率共同决定，如式（29）所示；储能电池系统可储

存电量由其装置自身物理特性、储能电池系统的综合可靠性决定上下限约束如式（30）所示。

0 ≤ P d，j，t ≤ R 'S，j P d，max，j， （26）

0 ≤ P c，j，t ≤ R 'S，j P c，max，j， （27）

P c，j，t P d，j，t = 0， （28）

EB，j，t = EB，j，t − 1 + ( ηc，j P c，j，t − P d，j，t /ηd，j ) Δt， （29）

EB，j，min ≤ EB，j，t ≤ R 'S，j EB，j，max， （30）

式中：t = 1，2，…，T， j = 1，2，…，Nb；R 'S，j 表示第 j 个储能电池系统由式（11）所计算的综合可靠性；P c，max，j、P d，max，j

分别为第 j个储能电池系统充电和放电的功率上限；EB，j，t、EB，j，t − 1 分别为 t时段和 t−1 时段第 j个储能电池系统

所存电量；η c，j、ηd，j 分别表示第 j个储能电池系统的充电和放电效率；EB，j，min、EB，j，max 分别为第 j个储能电池系统

可存储电量的上下限值。

综上所述，建立的计及储能电池系统失效的电力系统负荷削减优化模型包括式（17）~（30）。

2.3　计及储能电池系统失效的电力系统运行可靠性评估方法

基于计及储能电池系统失效的负荷削减优化模型，提出计及储能电池系统失效的电力系统运行可靠性

评估方法，其流程如图 1 所示。主要包含如下 6 个步骤。

步骤 1：数据读入。

输入系统元件（电力机组、输电线路、变压器等）状态、负荷、风电场、光伏电站和储能电池数据。

步骤 2：建立储能电池系统可用输出功率模型。

利用文中所提储能电池系统可用输出功率模型确定当前各储能电池系统的可用功率。

步骤 3：状态抽样。

利用蒙特卡洛模拟法对系统元件状态、负荷 Pload，i，t、风电场出力 PWmax，k，t和光伏电站出力 PSmax，r，t等随机变量

进行抽样，由此确定一个系统状态。

步骤 4：拓扑分析与潮流计算。

对抽样得到系统状态进行连通性辨识，然后进行潮流计算，判断系统是否存在线路潮流越限问题。

步骤 5：最小切负荷求解与可靠性指标计算。

若系统存在问题，则根据式（17）~（30）对存在负荷削减或弃风弃光的系统状态，进行最小切负荷计算和

弃风/弃光量计算，然后用式（15）~（16）计算系统可靠性指标。若系统不存在问题，则直接利用式（15）~（16）

计算系统可靠性指标。

6
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步骤 6：抽样收敛判据。

以运行可靠性指标的最大方差系数 μ≤0.01 或累计抽样次数 K>30 000 作为收敛判据，若满足收敛判据则

结束计算，输出运行可靠性评估结果；否则返回步骤 3，进行下一次抽样。

综上所述，文中构建了考虑电池储能系统多维性能衰减和热失控失效的综合可靠性系数，并以此为基

础，结合储能电池系统的运行约束，构建了考虑储能电池系统运行可靠性的可用输出功率模型，并提出了计

及储能电池系统失效电力系统负荷削减模型与运行可靠性评估方法，准确考虑储能电池失效特性对电力系

统可靠性的影响。

3　算例分析与讨论

探究了不同容量、不同充放电功率和不同工况下运行的储能电池系统对其所在的电力系统可靠性影响，

在 IEEE RTS-79 系统中进行了算例分析，并对 IEEE RTS-79 系统的算例进行了详细说明。

3.1　模型设置与指标介绍

IEEE RTS-79 系统被广泛用于测试发/输电系统的可靠性 [29]，文中采用中国某内陆城市年度负荷曲线、风

电场输出功率曲线、光伏电站输出功率曲线，并对其数值进行等比缩小以适应 RTS-79 系统。在负荷节点 2、

5、9、15 分别接入装机容量为 100 MW 的风电场，并在负荷节点 1、3、7、19 分别接入装机容量为 100 MW 的光

伏电站，其他参数与 IEEE RTS-79 原始系统保持一致。

对上述增加了新能源的 IEEE RTS-79 系统进行可靠性评估，统计各个负荷节点的 REDNS，由图 2 可知，当

含新能源的 RTS-79 系统中不含有储能电池系统时，负荷节点 1、2 的 REDNS 最大，分别为 2.21 MW 和 2.28 MW，

负荷节点 18 峰荷最大，为 334 MW。结合新能源场站的安装位置、RTS-79 系统各负荷节点峰荷大小和各负

荷节点的削负荷量，为使储能电池系统能够尽可能减小电力系统负荷削减量，文中在负荷节点 1、2、3、5、7、9、

15、18、19 分别接入容量为 100 MW∙h 的储能电站，修改后的系统拓扑结构如图 3 所示。

图 1　计及电池储能系统失效特性的电力系统运行可靠性评估流程

Fig. 1　　Process for evaluating the operational reliability of power systems considering the failure characteristic of BESS

7
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结合上述修改后的 RTS-79 仿真系统，对比 3 种场景下的电力系统可靠性指标，论证储能电池系统自身失

效对其接入的电力系统可靠性评估结果存在影响。设置不同容量、不同充放电功率的储能电池系统，探究能

够提高电力系统可靠性的储能参数；同时，通过设置不同的储能电池系统的温度、放电深度，探究不同储能工

况对电力系统可靠性的影响。文中所有算例仿真均在 Intel(R) Core(TM) i7-10700、K CPU @3.80GHz、24 GB 

RAM 的硬件环境下测试。

图 3　含有新能源与储能电池系统的 IEEE RTS-79系统

Fig. 3　　IEEE RTS-79 system containing renewable energy and BESS

图 2　含新能源的 RTS-79系统各负荷节点 REDNS 及峰荷

Fig. 2　　REDNS and peak load of each load node in the RTS-79 containing renewable energy

8
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3.2　计及电池储能系统失效的电力系统可靠性评估结果分析

设置 3 组场景应用于仿真系统：一是不含储能电池的 RTS-79 系统，即图 3 中不含储能电池系统部分；二

是含储能的 RTS-79 系统，其拓扑结构如图 3 所示，但不考虑储能电池系统的失效特性，其中，各储能电池系统

充放电效率 η c、ηd 均设置为 0.9，充放电功率均设置为 50 MW，正常运行最大容量 EB, j, max为 90 MW∙h，最小容

量 EB,j,min为 10 MW∙h；三是含储能的 RTS-79 系统，并考虑储能电池系统的失效特性，其中，储能电池系统温度

T 设置为 25 ℃，储能电池系统以 2C 倍率进行充放电，其余参数同第 2 组仿真系统。抽样收敛判据为 μ≤0.01

或 K≤30 000，统计仿真结果 REDNS、RLOLP 指标，如图 4 所示。

由图 4 可知，在电力系统其他输入量不变的情况下，储能电池系统的有无与会对系统可靠性指标 REDNS、

RLOLP 造成直接影响。IEEE RTS-79 系统（接入新能源）自接入储能电池系统（不考虑失效特性）后，其 REDNS 从

15.190 3 MW 下降至 13.781 2 MW，下降了 1.409 1 MW，RLOLP 从 0.086 6% 下降至 0.080 4%，下降了 0.006 2%。

但接入储能电池系统并考虑其失效特性后，IEEE RTS-79 系统的 REDNS 仅下降 0.643 5 MW，RLOLP 仅下降

0.002 7%。上述结果说明，储能电池系统的接入能够增强电力系统的可靠性，但若未考虑其本身的失效特

性，则可能导致对电力系统可靠性预期过于乐观，进而造成电力系统的故障，因此，在计算含储能电池系统的

电力系统可靠性时，有必要考虑储能电池系统本身的失效特性。

3.3　电池储能系统不同容量对电力系统可靠性影响

电池储能系统失效特性对其容量具有不可或缺的影响，随着时间的推移，其容量也将逐步衰减。通过设

置不同容量的储能电池系统（最大充/放电功率、负荷设置均与 3.2 节中第 3 组场景设置相同），以探索储能电

池系统容量衰减对修改后的 RTS-79 系统的可靠性指标影响。

由图 5 可知，当各电池储能系统容量大于 800 MW∙h 之后，修改后的 RTS-79 系统 REDNS 指标变化很小，然

而，当各电池储能系统容量为 0~700 MW∙h，RTS-79 系统 REDNS 指标从 14.539 9 MW 提升至 15.206 4 MW，上

升了 0.666 5 MW，系统可靠性水平下降。然而，当电池储能系统容量从 1 500 MW 下降至 800 MW 时，电池储

能系统容量充裕，容量衰减对于电力系统运行可靠性的影响非常小。

3.4　电池储能系统充放电功率对电力系统可靠性影响

设置不同最大充/放电功率的储能电池系统（容量设置为 200 MW∙h、可靠性函数、负荷设置均与 3.2 节中

第 3 组场景设置相同），以探索储能电池系统容量对修改后的 RTS-79 系统的 REDNS 指标影响。令储能电池系

图 4　储能电池系统失效对电力系统可靠性影响

Fig. 4　　The impact of BESS failure on the reliability of power systems
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统最大充/放电功率同时从 100 MW 下降到 10 MW。在研究最大充/放电功率的影响时，其他条件保持与 3.2

节中设置一致。改造后的 RTS-79 系统 REDNS 指标随最大充/放电功率变化过程如图 6 所示。

由图 6 可知，电池储能系统最大充/放电功率为 0~70 MW 时，随最大充/放电功率的减小，系统的 REDNS 明

显上升，当最大充电/放电功率大于 70 MW 时，系统 REDNS 变化幅度很小。对充电功率而言，当发电机组大于

负荷需求时，储能电池系统充电功率越大，存储在其中的电能越多，因此，当系统电力功率小于负荷需求时，

储能电池系统能够放出的电能就越多，满足了负荷需求。对放电功率而言，当发电机组所提供功率小于负荷

需求时，储能电池系统能够输出的功率越大，削负荷量越小。对于该系统，当充/放电功率在 60~70 MW 时，电

池储能系统失效特性导致的充放电能力下降，对电力系统运行可靠性的影响尤为灵敏，但是当充放电功率大

于 70 MW 时，电池储能系统失效特性导致的充放电能力下降，对电力系统运行可靠性的影响将会非常小。

3.5　不同工况下储能电池系统失效过程对电力系统可靠性影响

储能电池系统运行工况与其可靠性直接相关，即储能电池系统在不同工况下，其可靠性曲线会随之变

化，进而影响电力系统可靠性评估结果。因此，为了探究不同工况下含储能电池系统的电力系统可靠性，设

置如下算例：设定不同温度来反映不同的储能电池系统运行工况。将储能电池系统分别运行于 15、25、35 °C

图 5　修改后 RTS-79系统 REDNS 随储能电池系统容量变化

Fig. 5　　Variation of modified RTS-79 system REDNS with BESS capacity

图 6　修改后 RTS-79系统 REDNS 随储能电池系统充/放电功率变化

Fig. 6　　Variation of modified RTS-79 system REDNS with the charging/discharging power of BESS
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下（储能电池系统容量、最大充/放电功率、负荷设置均与 3.2 节中第 3 组场景设置相同）计算其所在的 RTS-79

系统可靠性指标，结果如图 7 所示。由图 7 可知，温度自 15 °C 变化至 35 °C 的过程中，含储能电池系统的

RTS-79 系统的 REDNS 从 14.183 1 MW 增长至 15.271 7 MW，增长了 1.086 6 MW，RLOLP 从 0.081 6 增长至 0.089 7，

增长了 0.008 1，即储能电池系统运行过程中，温度越高，电力系统的可靠性越低。因此，在储能电池系统的工

作温度应尽量降低，以提高其所在电力系统的运行可靠性。

4　结束语

为探究电池储能失效对含储能电池的电力系统层面可靠性的影响，以真实热失控失效数据为基础，结合

储能电池系统性能衰减失效评估结果，提出计及储能电池系统失效的电力系统运行可靠性评估方法。

首先，基于潜在热失控失概率和储能电池系统性能衰减失效的可靠性评估结果，构建考虑储能电池系统

失效的储能电池系统可用输出功率模型；然后，提出了计及储能电池系统失效的电力系统可靠性优化方法

——将储能电池失效特性考虑进其运行约束中，采用蒙特卡洛模拟法对系统进行元件故障抽样，进而计算分

析电力系统可靠性指标；最后，在 IEEE RTS-79 系统验证了所提方法必要性，并探究了不同容量、不同充放电

功率和不同工况下运行的储能电池系统对其所在的电力系统可靠性影响。

结果表明，当电池储能系统容量充裕、充放电功率足以满足电力系统调节需求时，其失效特性导致的容

量衰减和充放电能力下降对电力系统运行可靠性的影响非常小；反之，电池储能的失效特性对运行可靠性的

影响则极为显著。此外，应尽量降低电池储能系统的工作温度，以降低工况对其所在电力系统的运行可靠性

的影响。文中结果可为系统运行与调度提供更科学的指导，支撑电力系统的安全稳定运行。
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