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ABSTRACT: An off-grid autonomous photovoltaic generation 
system with hybrid energy storage, in which the water- 
electrolytic hydrogen making equipment and battery are 
integrated to store the energy, is proposed and the approaches 
for optimal operation and configuration for the proposed 
autonomous photovoltaic generation system are given. The 
proposed photovoltaic generation system can eliminate the 
mismatching between intermittent solar irradiation and the 
time-varying load demand, and the given optimal operation and 
configuration design approaches can be employed to optimize 
its operation and investment cost. Taking two consumers 
located in different latitudes for example, the comparative 
calculation and simulation of the proposed autonomous 
photovoltaic generation system with hybrid energy storage and 
conventional photovoltaic generation system with battery are 
performed. Simulation results show that the proposed 
photovoltaic generation system with hybrid energy storage not 
only can operate in green autonomous mode and provide 
uninterrupted power supply, but also possesses such 
advantages as lower investment cost, smaller volume, light 
weight and so on. 
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摘要：提出了采用电解水制氢与蓄电池相结合的组合蓄能离

网型自治光伏发电系统及其优化运行与配置设计方法。该系

统不仅能消除太阳能与用户负荷间供需失配的影响，且能实

现运行和成本的优化。以不同纬度地区的 2 个用户为例，对

组合蓄能光伏发电系统和常规蓄电池蓄能光伏发电系统进 

行了对比计算与仿真。仿真结果表明，与常规系统相比，组

合蓄能系统不仅能够绿色自治运行，提供不间断的电力供

应，且成本较低、体积较小、重量较轻等。 
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0  引言 

作为一种洁净能源发电装置，离网型光伏发电

系统成本较高，适用于那些化石燃料匮乏和电网无

法伸入的偏远地区[1-15]。常规离网型光伏发电系统

通常采用蓄电池蓄能来减缓由太阳辐射强度的波

动以及用户负荷的时变所造成的供需失配，从而提

供较稳定的供电。当蓄电池容量不足时，常规系统

采用电荷泻放和供电中断等手段防止蓄电池过度

充放电来保证系统安全运行，但这将带来电力浪费

并导致系统效率下降。由于蓄电池能量密度低、自

漏电率较高，使得常规系统难以自治运行以提供长

期稳定且经济的电力供应；若常规系统添加柴油发

电来保证供电连续，则增加了燃油费用并导致污染。 
本文研究一种离网型光伏发电系统。该系统采

用蓄电池和电解水制氢相结合的方式蓄能，其中蓄

电池用于短时蓄能；而电解水制氢用于长期蓄能。

组合蓄能方式大大增强了系统的能量缓冲能力，能

彻底消除系统中电力供需的失配，使系统能够长期

提供不间断的供电且动态响应好，于是发电系统能

够实现绿色自治运行(即零排放、完全依赖光伏发电

且供电不间断)。 

1  离网型光伏发电系统 
1.1  常规离网型光伏发电系统 

常规离网型光伏发电系统采用单一的蓄电池蓄
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能，如图 1(a)所示。如图 1(b)所示，该系统有 2 条传

输通道 A 和 B 将光伏电能 PS供应给用户：部分光伏

电能 PSD由通道 A 直接供应用户；部分电能 PSB由通

道 B 经蓄电池缓冲后供应用户。其基本工作原理为：

1）若 PS大于用户所需，而蓄电池未充满，则部分电

能首先经通道 A 送到用户满足其需求，其余的电量

将经通道 B 用于蓄电池充电；2）若 P S 小于 
用户所需，而蓄电池未电力不足，则 PS 全部经通

道 A 送到用户，而蓄电池经通道 B 放电以补充用电

缺口；3）若 PS大于用户所需，而蓄电池已充满，

则部分光伏电能经通道 A 送到用户满足其需求，且

为避免蓄电池损坏，多余能量将通过泻放电阻 R 释

放，但这样会造成光伏电能的浪费从而导致系统效

率的下降；4）若 PS小于用户所需，而蓄电池电力

不足，为避免蓄电池损坏，则中断用户供电，PS全

部经通道 B 用于蓄电池充电。要保证该光伏发电系

统优化运行，应尽可能避免第 3）和 4）类情形出

现，这就要求蓄电池的容量足够大。 
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(a) 系统组成 
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(b) 系统能量流通 

图 1  常规离网型光伏发电系统 
Fig. 1  Conventional off-grid photovoltaic generation system 

蓄电池容量的估算选择方法有：年能量平衡

法、年最长连续阴雨天气电能平衡法、光电盈亏平

衡法和基本负荷用电保障小时法等[1]。但这些方法

计算出的结果参差不齐，或蓄电池容量不足使得光

伏发电系统频繁停电，且泻放电阻消耗电能而导致

系统效率下降；或蓄电池容量足够大却导致成本过

高、体积过大、重量过重，且由于蓄电池自放电率

较高等因素，蓄电池所存储的电能流失严重，不适

合长期储能。此外，即使采用单一的蓄电池蓄能的

风光互补方式亦无法完全保证系统连续供电[2]，系

统需要添加有污染的柴油发电机组提供约 20%的

负载用电方可满足用户连续供电。因而采用单一的

蓄电池储能难以实现离网型光伏发电系统的绿色

自治运行。 

下面将采用蓄电池与电解水制氢的组合蓄能

方式来实现离网型光伏发电系统绿色自治运行[6-9]。 
1.2  组合蓄能离网型光伏发电系统 
1.2.1  系统组成 

如图 2(a)所示，组合蓄能发电系统采用了蓄电

池与电解水制氢蓄能(水电解氢装置、氢气罐、燃料

电池)的组合方式取代了单一的蓄电池，其中蓄电池

容量较小用于短时动态蓄能，电解水制氢蓄能方式

容量大，用于长期蓄能。系统通过泻放电阻流失能

量，或借助柴油发电以保证供电连续。由于蓄电池

效率高(ηBT≈0.8~0.9)、动态特性好但能量密度低、

自放电率较高，而氢气能量密度高易长期存贮无泄

漏，但电 解氢装置 (ηEL≈0.6~0.8) 和燃料电 池

(ηFC≈0.4~0.7)效率较低，蓄电池和水电解制氢装置

相结合可形成优势互补：系统自治运行，且动态响

应好、能量利用效率高、成本较低、体积较小和重

量较轻。和常规系统相比，该组合蓄能系统增加了

2 条能量传输通道 C 和 D，其中通道 C：PV 板→电

解装置→燃料电池→用户；通道 D：PV 板→电解

氢装置→燃料电池→蓄电池→用户。 
本文将针对组合蓄能系统提出优化运行与配

置设计方案，使系统能量利用率能达到最佳，并优

化系统主要部件规格(如 PV 板面积、蓄电池容量、

氢气罐容量等)，以确保系统能长期绿色自治运行，

且使系统投资成本等接近最小化。 
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(a) 系统组成 
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(b) 系统能量流通 

图 2  离网型组合蓄能光伏发电系统 
Fig. 2  Off-grid photovoltaic generation system with  

hybrid energy storage 
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1.2.2  效率最优运行与控制策略 
如图 2(b)所示，各通道按照能量传输效率的高

低排序依次为ηA>ηB>ηC>ηD，其中ηA=ηPVηMPηIN，

ηC=ηPVηMPηD1ηELηFCηD2ηIN，ηB=ηAηBT，ηD=ηCηBT。

本着能量利用效率最优的原则，该系统相应的工作

模式为：任一时刻，光伏电能 PS 将优先通过传输

效率较高的通道送往用户负荷。具体来说是：当 PS

大于用户需要时，光伏电能将首先经通道 A 送往用

户，多余的电能将优先经通道 B 用于蓄电池充电，

若蓄电池已充满电，则电解氢装置开启，多余能量

将经通道 C 和 D 电解成氢气存贮起来；当 PS低于

用户需要时，所有的光伏电能将经通道 A 送往用

户，不足的电能将优先经通道 B 由蓄电池放电补

充，若蓄电池电力不足，则燃料电池开启，将利用

存贮的氢气产生电能经通道 C 和 D 来补足电力。 
为实现系统以效率最优的方式运行，可采取如

图 3 所示的双滞环控制方案[8-9]，其中设置滞环的目

的是为防止电解装置和燃料电池频繁开关；ELup 表

示蓄电池已充满电，FClow表示蓄电池电力已用尽，

ELup−FClow 代表蓄电池的放电深度，当然为保证系

统的正常安全运行，FCup 与 FClow 的取值均留有余

量，FCup 要低于蓄电池安全上限防止过充电，FClow

要高于蓄电池安全下限防止过放电；电解氢装置按

可变输入功率模式运行；而燃料电池由于负载跟随

响应较慢，它将以近似恒定功率的方式发出电能[8]，

其输出功率取略大于用户平均负荷值，以尽量减少

通道 D 的使用从而提高系统效率。 
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图 3  双滞环控制方案 
Fig. 3  Double hysteresis control scheme 

1.2.3  系统元件规格设计 
系统元件的规格设计若过大将增加不必要的投

资，过小则不能满足用户需求。由于太阳辐射的间

歇性、用户负荷的波动性以及二者之间的失配，如

何选择规格合理的元件，在保证系统自治运行的条

件下尽可能地降低系统成本是本小节的主要任务。 
1）PV 板面积。假定一年来系统实现了自治运

行且正好实现了能量供需平衡，即光伏电能恰好满

足用户需求，则由图 2(b)可知，该系统的能量传输

效率为 
sys A A B B C C D Dc c c cη η η η η= + + +        (1) 

其中 cA+cB+cC +cD=1，ci(i= A, B, C, D)为通道 i 一年

内传输的能量占系统年传输总能量的比率。若已知

用户负荷年均值 PLYavg，则系统需要的 PV 板面积为 
LYavg

PV PV
SYavg sys

P
A M

I η
=             (2) 

其中：ISYavg 为年均太阳能辐射强度；MPV 为裕度系

数，取值应大于等于 1 以保证系统输入的能量超出

用户的消耗，当 MPV=1 时，系统达到能量供需平衡。 
图 4 为光伏电能与用户负荷的失配图。当系统

能量供需平衡时，t1~t2 期间内“+”面积对应一年

内通过通道 C 或 D 供应用户的能量；t0~t3 期间内阴

影面积对应一年内通过通道 A 或 B 供应用户的能

量。由于供需失配的随机性以及ηA 与ηB、ηC 与ηD

之间相差不大，为简化计算，令式(1)中 cA=cB以及

cC = cD，于是可计算出 PV 板所需面积。 
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图 4  光伏电能与用户负荷失配关系 

Fig. 4  Mismatching between solar power and user load 

2）蓄电池容量。为保证蓄电池的安全工作，

应当避免其过度充放电，其容量为 
LMmax

BT BT
oD BT

24P
E M

D η
=             (3) 

其中：DoD=ELup−FClow，为蓄电池放电深度；裕度系

数 MBT一般取 2~5，即蓄电池容量可以满足用户 2~ 
5 d 的用电需求；PLMmax 为用户月平均功率最大值。 

3）电解氢装置的额定功率。考虑到电解装置

用于吸收多余的光伏电能以及自身的短时过载能

力，其额定功率为 
ELr EL Smax PV PV MP D1P M I A η η η=        (4) 

其中：裕度系数 MEL 一般可取 0.5~1；ISmax 为太阳
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辐射强度最大值。 
4）燃料电池的额定功率。燃料电池发电用于

满足用户用电，考虑到其自身特性，其额定功率为 
FCr FC LMmax IN D2/( )P M P η η=         (5) 

其中裕度系数 MFC一般可取 1.2~2。 
5）氢气罐容积。图 4 中，在 t1~t2期间，多余能

量将水电解为氢气存贮。依据理想气体方程，氢气

的热功当量为 237 kJ/ mol 或 65.8 Wh/mol，1 mol 氢
气的体积在常温下约为 22.4 L，于是氢气罐容积为 

2

1

s Load INTH
HT

PT D1 EL

/0.022 4 d
65.8

t

t t

P PMV t
H

η
η η=

−
= ∫       (6) 

其中：裕度系数 MHT至少大于 1，以应对一年内氢

气储量的涨跌；HPT为氢气罐的气体存贮压强，单

位为标准大气压。 
若系统为常规离网型光伏发电系统，若要保证

系统自治运行即式(2)中 cC=cD=0，其计算 PV 板面

积的方法不变，而蓄电池容量的计算方法与本系统

氢气罐容积的计算类似 
2

1

BTC
BTC S Load IN

oD

( / )d
t

t t

ME P P t
D

η
=

= −∫      (7) 

其中 MBTC为裕度系数，取大于 1 的值。 

2  算例分析 

选择我国北京和奥地利因斯布鲁克(简称因市) 
2 地区的家庭用户进行研究，其典型年份的太阳辐

射和用户负荷数据见图 5 和 6。主要元件的效率为：

PV 板ηPV≈0.1；铅蓄电池ηBT≈0.9；功率变换器ηD1= 
ηD2=ηIN≈0.95；MPPT ηMP≈0.95；燃料电池ηFC≈0.65；
电解装置ηEL≈0.7。组合蓄能所采用的双滞环控制方

案的主要参数为：ELup=0.9，ELlow= 0.8，FCup=0.5，
FClow=0.4。仿真工具采用 TRNSYS16 软件[16]。 

当采用常规离网型光伏发电系统给用户供电

且实现自治运行时，其蓄电池的充电状态 SoCB初值

取 0.5，以应付蓄电量的上下涨跌，并令 SoCB>0.95
对应过充电状态，SoCB<0.3 对应过放电状态，即放

电深度 DoD=65%，且取 MPV=1 及 MBTC=1，依据 1.2.2
节的方法计算的系统能量平衡时的系统最低规格

配置见表 1。由表 1 可见，常规系统要实现自治运

行所需的蓄电池容量过大，且因市所需的蓄电池容

量远比北京大，这反映出因市地区用户的供需失配

的程度更严重。一般而言，供需匹配程度愈好，所

需的蓄电池的容量愈小，反之愈大。 
表 1 所列规格的常规系统的 2 年来的结果见图 
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图 5  因斯布鲁克地区的太阳辐射和用户负荷数据 
Fig. 5  Solar irradiation and user load in Innsbruck 
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(b) 月平均辐射强度 
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(c) 月平均负荷数据 

图 6  北京地区的太阳辐射和用户负荷数据 
Fig. 6  Solar irradiation and user load in Beijing 

表 1  常规系统主要元件规格 
Tab. 1  Sizes of key components for 

conventional photovoltaic generation system 

常规光伏发电系统 因斯布鲁克 北京 

PV 板面积/m2 36 35 
蓄电池容量/kWh 1 776  1 184  

7，其中图 7(a)和 7(b)分别代表因市、北京两地蓄电

池的工作情况。图中的仿真结果显示，2 年运行中

两地蓄电池 SoCB 的波动范围为：0.28~0.9(因市)和
0.35~0.96(北京)，均接近放电深度 65%；2 年后两
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地最终的蓄电池充电状态为：0.51(因市)，0.48(北
京)，均接近初值。由此可见，采用 1.2.2 节的方法

所估算系统元件的规格，系统基本实现了供需能量

平衡，蓄电池的所需容量的大小正好满足要求。需

要指出的是，两地系统的蓄电池的持续充放电时间

均长达数月，考虑到蓄电池的自放电等情况，若要

实现能量平衡，蓄电池的容量可能要取大得多的值。

当采用离网型组合蓄能光伏发电系统给用户供电且

实现自治运行时，若取 MPV=1，MBT=2，MHT=1.6，
MFC=1.5，MEL=0.8 且 HPT=100 个大气压，依据 1.2.2
节的方法所计算出系统能量平衡时的元件规格见表

2。同样为应对能量的波动，蓄电池充电状态 SoCB

和氢气罐的充气状态 SoCH的初值均设为 0.5。 
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(b) 北京 

图 7  2 年中常规光伏发电系统的蓄电池运行状态 
Fig. 7  Battery operation state of conventional photovoltaic 

generation systems in two years 

表 2  组合蓄能系统主要元件规格 
Tab. 2  Sizes of key components for 

 hybrid energy storage system 

名称 
PV 板/ 

m2 
蓄电池/ 

kWh 
氢气罐/

m3 
电解氢装置/ 

kW 
燃料电池/ 

kW 
因市 51 56 9 3.6 1 
北京 44 56 6 3.2 1 

采用表 2 所列规格的组合蓄能系统的 2 年来仿

真结果见图 8。2 年运行中两地 SoCB的波动范围为：

0.35~0.95(因市)，0.38~0.93(北京)，均在蓄电池安

全工作范围内；SoCH 的波动范围为：0.31~0.95(因
市)，0.41~0.93(北京)，均在氢气罐容量许可范围内；

2 年后两地最终的 SoCH为：0.59(因市)，0.62(北京)，
均接近初值。由此可见，采用 1.2.2 节的方法所估

算系统元件的规格，系统基本实现了供需能量平

衡。考虑到氢气罐的裕度系数 MHT=1.6，对氢气罐

的容量的估算也基本准确。需要指出的是，由于氢

气罐比蓄电池的蓄能容量要高出很多，因此只需根

据 SoCH的变化就可判断系统能量是否平衡。 
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(a) 蓄电池、氢气罐情况(因市) 
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(b) 燃料电池情况(因市) 
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(c) 蓄电池、氢气罐情况(北京) 
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(d) 燃料电池情况(北京) 

图 8  2 年中组合蓄能光伏发电系统的运行状态 
Fig. 8  Operation state of the hybrid energy storage 

photovoltaic generation systems in two years 

根据表 3 所列主要元部件的技术和经济参数，

表 4 列出了两地常规系统与组合蓄能系统的成本、

体积与重量的估算值。其中，对于控制及辅助装置

的成本，常规系统按 0.5 万元计算；组合蓄能光伏

发电系统按 2 万元计算。依据表 1~4，虽然组合蓄

能系统增加了 PV 板的面积，但无论从成本、体积

还是重量的指标来衡量，若要实现自治运行，组合

蓄能系统均明显优于常规系统。若放大 PV 板尺寸，  
表 3  主要元件技术经济参数 

Tab. 3  Techno-economic parameters of key components 
名称 PV 板 铅酸电池 电解装置 燃料电池 氢气罐

单价 
5 万元/ 

kW 
0.1 万元/ 

kWh 
1.0 万元/ 

kW 
1.0 万元/ 

kW 
0.1 万元/ 

m3 
30 Wh/kg 310 W/kg 310 W/kg功率或 

能量密度
－ 

(50 Wh/L) (300 W/L) (300 W/L)
－ 

表 4  2 种系统成本、质量和体积的比较 
Tab. 4  Comparison of cost, weight, and volume 

between two kinds of system 
系统 成本/万元 体积/m3 质量/t 
常规系统 196.10 35.52 59.20 

因市
组合系统 38.60 10.14 1.88 
常规系统 136.40 23.68 39.47 

北京
组合系统 34.40 7.13 1.88 
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组合蓄能系统还可以提供氢燃料供其他用途。需要

指出的是，根据表 1 和 4 中所列的技术经济数据，

常规光伏系统采用蓄电池储能来实现自治运行均

不切实际，没有实用价值，仅用于和组合蓄能系统

进行比照之用，便于直观了解组合蓄能的特性。 

3  结论 

1）采用电解水制氢蓄能与蓄电池相结合的组

合蓄能方式能帮助离网型光伏发电系统消除由太

阳能波动与用户负荷变化所造的电力供需失配的

影响，从而实现自治运行，系统零排放、无污染。 

2）和常规光伏发电系统相比，在自治运行的

前提下，采用本文所提出的效率最优运行方式以及

配置设计方法降低了系统的投资成本、体积和重量

等。该运行效率最优方式以及配置设计方法能帮助

工程设计人员准确测算出系统实现自治运行所需

的最低系统配置，也为运行、投资和管理方准确估

算投资成本效益提供了极为有用的工具。 
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