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·光伏发电．

离网型组合蓄能光伏发电系统

王立娜，周克亮，卢闻州，程明

(东南大学电气工程学院，江苏南京210096)

摘 要：提出了离网型组合蓄能光伏发电系统及其优化运行与配置的设计方法。该系统采用电解水制氢与蓄电池相结

合的蓄能方式，其设计方法不仅能消除太阳能与用户负荷间供需失配的影响，而且还实现自治运行、效率最优和成本优

化。以不同纬度地区的用户为案例．对离网型组合蓄能光伏发电系统和常规离网型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。纽合蓄能光伏发电系统不仅能够离网运行，提供连续的电力供应，且成本较低、体积

较小、重量较轻等。
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常规离网型光伏发电系统普遍采用蓄电池蓄

能以缓冲由太阳辐射波动以及用户负荷时变所引

起的供需失配，从而稳定电力供应。当蓄电池容量

不足时．常规系统采用泻放电阻释放电能或中断供

电等非常手段防止蓄电池过度充放电以保证系统

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，常规光

伏发电系统往往难以提供长期稳定的电力供应。本

文研究了一种离网型组合蓄能自治光伏发电系统．

该系统采用蓄电池和电解水制氢相组合的蓄能方

式。这种蓄能方式大大增强了系统的能量缓冲能

力，使得系统供电能够长期不问断。同时，本文还提

出了该系统的优化运行与设计方法．并进行了相应

的案例研究和仿真验证。

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见图l。

用
户

图1常规离网型光伏发电系统

该系统有两条传输通道A(PV板用户)和B

(PV板蓄电池用户)将光伏电能只供应给用户。其

基本工作原理为：(1)当B大于用户所需时，若蓄电

池未充满，则部分电能首先经通道A送到用户以满

足其需求，其余的电量经通道B用于蓄电池充电；

若蓄电池已充满，则部分电能经通道A送到用户满

足其需求。多余能量将通过泻放电阻释放。(2)当PS
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小于用户所需时．若蓄电池未电力不足。则只全部

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；若蓄电池电量不足．为避免蓄电池损坏。

则中断用户供电，R全部经通道B用于蓄电池充

电。显然。要保证该光伏发电系统正常运行，应尽可

能避免中断供电和泻放电能的情形出现．这就要求

蓄电池的容量足够大。此外，由于蓄电池能量密度

低．自放电率较高等因素，蓄电池不适合长期储能．

因而采用单一的蓄电池储能难以实现离网型光伏发

电系统的自治运行(即系统供电不中断、完全依赖光

伏发电而无需其他电力补充)。

1．2离网型组合蓄能自治光伏发电系统

离网型组合蓄能离网光伏发电系统(见图2)采

用蓄电池与电解水制氢蓄能(水电解氢装置、氢气

罐、燃料电池)相结合的方式蓄能。其中蓄电池容量

小用于短时蓄能．电解水制氢蓄能容量大．用于长期

的蓄能。蓄电池效率高(r／st一-0．8～0．9)、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

长期存储无泄漏，但电解氢装置(叼臣一O．6"0．8)和

燃料电池(田w一0．4～0．7)效率较低。蓄电池和电解

水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。
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圈2离网型组合蓄能自治光伏发电系统
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如图2所示．和常规系统相比．该系统增加了

两条能量传输通道C和D，其中通道C：PV板电解

氢装置燃料电池用户，通道D：PV板电解氢装置燃

料电池蓄电池用户。但是，系统的优化运行和设计

变得较为复杂．如：PV板面积、蓄电池容量与电解

水制氢蓄能容量等设计选择。

1．2．1效率最优运行与控制策略

由如图2可知．各通道按照能量传输效率的高

低排序依次为玑>伽>叼c>77D，其中玳=叩Ⅳ叩Ⅷ'7烈，

r／c=rtPv叼牌，7D1r／日_r／Fc叼睨'7州，叼B=r／A叼町，叼D=r／c'7盯。以

能量利用效率最优为准则．系统的丁作模式总体

为：任一时刻，光伏电能只将优先通过传输效率较

高的通道送往用户负荷。具体来说就是：当R大于

用户需要时．光伏电能首先经通道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B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f 7,8]．其中设置滞环的目

的是为防止电解装置和燃料电池频繁地开关；EL。

表示蓄电池已充满电。肥。。表示蓄电池电力已用

尽，皿．。一彤细代表蓄电池的放电深度；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方式发出电能[7]。

10慨]_蓄电池保护上限 ㈠电解装

孚j—jjjjj一一一一jj—jjjjjIIj褒：
蓄电池l ：置芙闭

伏态Js≯。I ； ：，燃料电

FC。卜⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一卜二j池打开

，ch卜⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯÷刊燃料电
o％—牌苎堡丝!堕⋯⋯⋯一j—j二塑关闭

1．2．2系统元件规格设计

基于上述的效率最优控制策略．本小节将提供

系统优化设计方法．即在保证系统自治运行的前提

下，如何合理配置系统元件的规格以尽量降低系统

成本。

(1)PV板面积

由图2可知．系统能量传输效率为：

叼即=c川A+CB叼B+c硼c+c叨D (1)

式中：cA+cB+cc+CD=I，Ci(江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。

假定一年下来系统实现了自治运行且能量供需

平衡．即光伏电能恰好满足用户需求，若已知用户负

荷年均值PL№，则系统需要的PV板面积为：Apv=MPv．粤m2 (2)
，s慨。叼驴

式中：k饥为年均太阳能辐射强度；Mpv为裕度系

数．取值应大于等于l以保证光伏电能系统满足用

户需求，当MⅣ=1时，系统达到能量的供需平衡。

如图4所示为光伏电能与用户负荷失配图。当

系统能量供需平衡时，％～t，期问内阴影面积对应一

年内通过通道A或B供应用户能量：t。～t：期间内

“+”面积对应一年内通过通道C或D供应用户的

能量。由于供需失配的随机性以及仇与伽、啦与D

值相差不大，为简化计算，令式(2)中的cA=c。以及

(7C=cD，利用迭代法，不难计算出PV板的所需面积。

图4光伏电能与用户负荷失配图

(2)蓄电池容量

其容量计算公式为：

=MBEm Mgr·蹀(m)(3)=’箫‘m)(3’
式中：DoD(=EL。一只‰，见图3)为蓄电池放电深

度；裕度系数Maz一般取2"5，即蓄电池容量可满

足用户2～5天的用电需求；‰。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，其额定功率可计算为：

Pm=MsL·厶。·A州·，7Ⅳ·叩肿·叩肼(W) (4)

式中：裕度系数‰一般可取0．5～l；，s。为年太阳
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。其额定功率可选为：

％，=mbu·％一／(伽叩D2)(W) (5)

式中：裕度系数Mm一般可取1．2～2。

(5)氢气罐容积

如图4所示，在￡。～t：期间．多余能量将水电解

为氢气存储。依据理想气体方程．氢气的热功当量为
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237 kJ／tool或65．8 Wh／m01．1tool氢气体积在常温

下约为22．4 L，氢气罐容积计算如下：

‰=‰势仁c只一等晰
叩础(m3) (6)

式中：裕度系数‰应大于l以应对一年内氢气储
量的涨跌；％为氢气罐气体的存贮压强，单位为标
准大气压。

若系统为常规光伏发电系统．要保证系统自治

运行即式(2)中的Cc=Co=0，其PV板面积的计算方

法不变．蓄电池容量的计算方法与本系统氢气罐容

积的计算类似，如下：

E，rrc=貉仨(B一‰‰)出(龇)(8)
式中：必踟为裕度系数，取大于l的值。

2案例研究

选择我国北京和奥地利因斯布鲁克f简称“因

市”)两地区的家庭用户进行案例研究．其典型年份

的太阳辐射和用户负荷数据见图5和图6。
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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
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图6北京地区太阳辐射和用户负荷数据

图5、图6中主要元件效率为：PV板田Ⅳ一0．1；

铅蓄电池彻一0．9；功率变换器叼D1="r／a2=聊一0．95；
MPPTr／船一0．95；燃料电池田肛。0．65；电解装置

叼皿一0．7。双滞环控制方案主要参数为：EL。=0．9，

脱h=0．8，尺‰=0．5，只‰=0．4。仿真工具采用
TRNSYSl6软件‘引。

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．并令其放电深度

DoD=65％，且取M∥=l及肜啪=1，依据1．2．2节的

方法计算出系统能量平衡时，最低配置见表1。

表1常规系统主要元件规格

采用表l所列规格的常规系统两年运行下来的

仿真结果见图7，(a)和(b)分别代表因市、北京两地

蓄电池的工作情况。图7中的仿真结果显示．两年运

行中两地蓄电池s0G的波动范围分别为：0．28-一0．9
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(因市)和0．35'--'0．96(北京)。均接近放电深度

65％；两年后两地最终的蓄电池充电状态分别为：

0．51(因市)，0．48(：1t京)，均接近初始值。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．蓄电池的所需容量大小

正好满足要求。需要指出是。两地系统蓄电池的持

续充放电时间均较长．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更

大的值。
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(a)因市
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(b)北京

图7两年中常规光伏发电系统的蓄电池运行状态

采用表2所列规格的组合蓄能系统两年运行

下来的仿真结果见图8。

表2组合蓄能系统主要元件规格

(a)蓄电池、氢气罐情况(因市)

时间／小时

(d)燃料电池情况(北京)

图8两年中组合蓄能光伏发电系统的运行状态

图8中的仿真结果显示，两年运行中两地勘G

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；soCⅣ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；两年后两地最终的&C。为：

0．59(因市)。0．62(北京)，均比较接近初始值。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Mur：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

要高出许多。因此只需根据岛G的变化就可判断系

统能量是否平衡。

根据表3所列主要元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：组合蓄能系统按2万

元计算。依据表l～4，在实现自治运行的基础上．虽

然组合蓄能系统增加了PV板的面积．但无论从成
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本、体积还是重量的指标来衡量．组合蓄能系统均明

显优于常规系统．若放大PV板尺寸，该系统还可以

提供氢燃料用于其他用途。

表3主要元件技术经济参数

表4两种系统的成本、重量和体积的比较

3结束语

理论分析和仿真结果表明：采用电解水制氢蓄

能与蓄电池相结合的蓄能方式能消除离网型光伏发

电系统存在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；与常规光伏发电系统相

比．在自治运行的前提下．采用效率最优运行方式及

配置设计方法．使得组合蓄能光伏发电系统实现效率

最优运行，降低了系统的投资成本、体积和重量等。

该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．亦为运行、投资和

管理方准确估算投资成本效益提供了有用的工具。
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2050年清洁电力将占亚洲所需电力一半
据国外媒体报道，绿色和平组织和欧洲新能源委员会(EREC)日前发布的一份报告称，到2050年新能源将占亚洲发展中

国家电力生产的67 o／60。该报告称，新能源将代替核能需要，并且减少矿石燃料发电厂需求。绿色和平组织在声明中称，以“能源

革命：可持续世界能源展望”为标题的报告称，新能源发电和能源效率方面的积极投资将在世界范围催生一个年3600亿美元的

工业．为世界提供电力需求的一半。减少未来燃料消耗超过18万亿美元，同时保护气候。它提供了一个快速削减与能源相关的

二氧化碳排放可操作的蓝图，确保在2015年之前温室气体达到顶峰然后回落。报告认为这些目标可以实现，同时保证发展中

经济体如南亚、中国、印度和其它发展中国家所需发展的能源。绿色和平组织南亚领导人称，该报告表明亚洲人面前有个通向

繁荣的道路．可以在气候变化条件下保证未来能源需求。现在需要各国领导人出台大胆的能源政策，对以前生产和消费能源方

式上来一场革命。

严格的能源效率标准在经济上有非常积极的意义，可以大幅削减增加的能源需求。工业化国家节约的能源将为发展中国

家发展经济增加能源使用量提供空间。新能源不仅在发电侧增加四倍，而且在供热和运输上也如是，在这种条件下，他们能把

每人碳排放量由现在的4吨降低到2050年的大约1吨。在当前经济不稳定情况下，投资新能源技术是个三赢选择：保证能源

安全，促进经济增长，减缓气候变化。同时经济正常发展。根据估计，从现在到2030年所增加的燃料成本高达15．9万亿美元．比

执行能源革命计划高得多。新能源发电到2030年不需要增加任何成本发电，创造很多工作机会，帮助世界摆脱经济衰退。

欧洲新能源委员会政策官员称，全球新能源市场到2050年可以增加两位数，代替当今矿石燃料工业规模。由于经济规模．

新能源如选址好的风能已经能与常规能源竞争。从2015年往后，他们可以确定各个行业的新能源将会成为最有效能源。新能

源工业已经准备好。并能够上所需装机使能源革命变成现实。现在没有技术困难，重建全球能源系统只有政治上的阻碍。
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