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（武汉大学动力与机械学院，武汉430072）

 摘要：建立一种家居光伏-燃料电池混合发电系统，该系统由光伏发电装置、燃料电池/超级电容、电解池、氢存储
装置以及功率调节单元等组成。因光伏发电受日照变化影响，因此采用燃料电池与超级电容相结合与光伏装置配合发
电可保证混合发电系统供电的稳定性和可靠性。以武汉地区日照强度和家居用电为例，在Matlab/Simulink软件中对该
系统进行了仿真，结果表明该混合发电系统可以满足普通家居用电需求。

 0引言

 近几年在国家的鼓励政策及世界范围内光伏行业蓬勃发展的背景下，太阳能光伏发电得到越来越广泛的研究和应用
。特别是随着太阳电池板的成本和造价的逐渐降低，其在家居用电系统中的应用也得到推广与普及。随着现代科技发
展和社会进步，人们的住房观念和需求已发生根本性变化，居住条件已成为现代居民生活质量的重要标志，因此以“
高质量、低能耗”为基本特征的新型住宅
将会成为以后住宅产业的发展方向[1]

。然而，太阳能能量密度低，且光伏系统供电受到季节与气象条件影响，单一的太阳能发电难以满足家居负载要求。

 为满足家居用电稳定连续的需求，将太阳能和燃料电池结合，并以制氢储能方式代替传统的蓄电池储能环节将具有
良好的发展前景。在该“光伏-燃料电池（氢能）混合发电系统”中，光伏发电除提供给负载外，多余的电能可用来
电解水制氢并储存；当光伏发电系统不能满足供电需求时，燃料电池可利用储存的氢气发电。这样的混合发电系统可
提高能源的利用效率，减少化石燃料的消耗，环境友好、清洁节能，并且在太阳能和燃料电池工作时其低噪声特性保
证了该混合系统可安装在负载附近或中心
，不会影响居民的正常工作与休息[2]

，可实现现代家居用电高质低耗、安全可靠的目标。基于以上分析，本文提出一种用于家居的光伏-
燃料电池混合发电系统，并在Matlab/Simulink中建立系统的仿真模型，对其性能进行分析。

 1混合系统结构及运行方式

 1.1混合系统结构

 本文提出的应用于家居的光伏-燃料电池混合发电系统的结构[3]如图1所示，该系统主要包括太阳电池阵列、燃料
电池/超级电容、电解池、氢存储装置、可控制的升压型直流变流器（boost
converter）、直流/交流逆变器（IGBT）以及变压器等。

                                                页面 1 / 16



光伏-燃料电池混合发电系统建模与仿真
链接：www.china-nengyuan.com/tech/161164.html 
来源：太阳能学报

 在该系统中，太阳电池阵列是核心部分，它将太阳能直接转化为电能供负载使用，其余电能供给电解池电解水制氢
，产生的氢气存储在储氢罐里，供给燃料电池使用。

 以燃料电池作为后备电源代替传统光伏发电系统中使用蓄电池储能并提供电能的方式具有很大优势，首先，燃料电
池的发电效率主要取决于电解质，且燃料储存在电池外部，因此其发电效率不会受到电池容量的限制，而蓄电池自身
的发电效率虽然较高，但经过电能转换时会发生能量损失使效率严重下降，且电池中的化学能储存在电池正负极，发
电效率会受到电池容量的影响；其次，燃料电池在满负荷时具有很高的电能转化效率，即使负载减小仍能保持高效的
转化率，而蓄电池会在放电时电压减小、效率降低，难以满足居民用电发生变化时的需求；最后，燃料电池比蓄电池
更易操作，且不会对环境造成污染，更适宜作为光伏发电系统的辅助发电。虽然燃料电池在稳态运行中具有较好的供
电性能，但考虑到其对于瞬间和短期内峰值功率的响
应相对较弱[4]

，有学者提出可将超级电容与其串联，在低功率要求时，燃料电池向负载供电后的剩余电能可由超级电容储存；而在
高功率要求时，燃料电池产生额定的功率，同时，超级电容放电来满足负载需求，这样可使燃料电池在不增加成本和
尺寸的基础上获得更好的性能。

 功率调节单元包括升压型直流变流器、直流/交流逆变器等，主要负责调节系统输出理想的电压和功率供给居民使
用。由于太阳电池输出电流随温度和光照强度的变化而改变，燃料电池因自身特性使得其输出电压为不可控的低压直
流电[4]

，因此可通过直流变流器或直流/交流逆变器将电池输出电压调整为满足家居用电稳定性需求的直流或交流电。

 1.2系统的运行方式

 根据各电源、环境以及居民用电情况可为系统拟定3种工作模式：

 1）白天模式，即在光照充足的白天，太阳能供电足够满足居民用电需求，多余的电能供给电解池电解水制氢存储
起来，以备燃料电池使用；

 2）夜间模式，即在光照不充足的白天和夜间，太阳能供电不足时，由燃料电池协同光伏发电向负载提供电能；
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 3）连续阴雨天模式，即当遇到连续阴雨天气，系统不能满足家居用电需求时，可由电网供电。

 2系统发电量及负荷的计算

 2.1光伏发电系统容量设计

 2.2燃料电池和电解槽的容量设计
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 3系统建模

 3.1光伏阵列模型

 太阳电池的等效电路如图2所示。
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 太阳电池在低负载条件下，可看作为一个恒流源，在高负载时，电压降为零，因此它是一个理想的电流源 [5~7]。

 3.2燃料电池模型
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 质子交换膜燃料电池（PEMFC
）的基本原理是氢气和氧气反应产生水并释放电能[8~13]。单个质子交换膜燃料电池工作原理如图3所示。
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 4系统仿真及结果分析

 为了检验本文
提出的混合发电系统的可行性，
在Matlab软件中对混合系统建立了Simulink仿真模型[7]

，其中包括光伏发电系
统模型、燃料电池/超级电容模型、电解池模型、直流升压变流器模型[14，15]及逆变器模型[16，17]等，如图4所示。

 4.1混合发电系统容量的确定

 以武汉市为例，根据实验
室测量数据得知，每年10月份其日平均辐射能为4.9kWh/
（m2

�d
），居
民日平均耗电
量为7.8kWh/d，取光伏发电
系统总效率ηsys为4.2%，太阳电池额定效率ηpv，stc为
13.8%[18]

，则根据式（1）和式（2）计算可得太阳电池表面积为37.9m2，太阳电池的峰值功率约为5.23kW。假设负载的峰值功
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率和低谷功率分别3.0和0.5kW，则根据式（3）和式（4）计算可得燃料电池额定功率为3kW，电解槽额定功率为4.73k
W。

 4.2系统仿真结果分析

 武汉大学太阳能实验室于2015年10月份某天所采集的日照强度如图5a所示，环境温度设定为25℃，用户用电负荷波
形如图5b所示。在变化的光照强度下，太阳电池的伏安特性随之变化，因此光伏系统的输出功率大小也发生变化。由
于负载功率也是变化的，所以当光伏系统的输出功率可以满足家居用电要求时，光伏系统单独向负载供电，其余电能
供给电解池电解水制氢存储起来，以备燃料电池使用；当光伏系统输出功率不能满足家居用电要求时，燃料电池按负
载功率与光伏系统输出功率的差值工作。

 在上文所述条件下对系统进行仿真，仿真结果如图6~图8所示。

 图6是太阳电池阵列输出功率、电压、电流随时间变化的曲线图。图6a与图5a对比可看出，光伏系统的输出功率与
日照强度相一致。
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 图7是燃料电池输出功率、电压和电流随时间变化曲线图。由图7a可看出，在08:30~17:00时燃料电池的输出功率几
乎为零。这是因为在这一时间段光伏发电系统输出的电能基本上可以满足用户用电需求。从图7a与图5a、图6a对比可
看出，00:00~6:00及18:30~24:00时，日照强度为零，光伏发电系统的功率输出为零，此时用户用电完全由燃料电池提
供。
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 光伏-燃料电池混合发电系统的输出总功率对用户负荷变化的响应曲线如图8所示。由图可见混合发电系统的电能供
给与用户用电负荷需求基本一致。在太阳电池输出功率不能满足负载需求时，燃料电池可较好地进行补充，辅助太阳
电池供电，使本系统总体上可满足居民日常用电需求，实现对负荷的有效追踪。
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 5系统经济可行性分析

 现阶段我国光伏发电技术已较为成熟，并且在家居民用中使用也较为广泛；而据参考文献[19]可知，1kW燃料电池
的投资费用约为45258.4¥，1kW普通蓄电池的费用约为15200¥，由此可见，燃料电池的投资成本仍较高。

 由以上分析可知，现阶段将光伏-燃料电池混合发电系统应用于家居仍有较高的成本，但随着光伏发电和电解水制
氢效率的提高以及质子交换膜燃料电池的成本降低，光伏-燃料电池混合发电系统的经济与社会效益将日益显著。并
且由于该系统具有储能密度高、使用寿命长以及无污染等特点，目前可适用于一些特殊应用领域，如制成军用特种电
源或用在部队通信系统中；燃料电池在发电的同时还产生纯净水，因此，该系统也适用于缺乏淡水的海岛。

 6结论

 本文建立用于家居的光伏-燃料电池混合发电系统的动态模型，包括光伏发电系统模型、燃料电池/超级电容模型、
电解池模型、直流升压变流器模型以及逆变器模型等，并在Matlab/Simulink软件中依据家居实际用电情况对混合发电
系统的模型进行了仿真分析。仿真结果表明：在混合发电系统中使用燃料电池可较好地克服光伏发电的随机性对发电
系统的不利影响。混合系统在日照强度和居民用电负荷发生变化时保证了良好的供电量，具有供电可靠性和稳定性。
最后以武汉地区光伏日照强度和居民用电量为例，验证该混合发电系统可满足家居用电负荷要求。
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