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基于氢能的分布式家庭能源系统容量配置 

栗遇春 1，王  刚 1，李  瑞 2，袁铁江 2，王  康 2 
（1.国网新疆电力有限公司，新疆  乌鲁木齐  830000； 

2.大连理工大学电气工程学院，辽宁  大连  116024） 

［摘 要］针对分布式新能源作为独立电源向家庭能源系统供能存在的不稳定性问题，提出了一种基

于氢能的分布式家庭能源系统容量配置方法。该方法基于氢能可平抑风光波动、灵活性转

化负荷需求等特性，构建了氢能耦合分布式能源的家庭终端能源系统结构，结合地区可再

生资源特性，以净现总成本为目标建立了基于氢能的分布式家庭能源系统容量配置模型。

以新疆地区的风光资源和典型家庭用能数据为例，仿真分析了分布式能源与氢能系统配置

容量大小对系统的影响，得到了最优风光配比条件下氢能系统的最佳容量配置。由仿真结

果可知：所提模型能够在实现家庭能源系统离网可靠供能的条件下有效降低系统的总成

本，促进新能源消纳，为基于氢能的分布式家庭能源的设计提供了建议。 
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Capacity configuration of distributed home energy system based on  

hydrogen energy 

LI Yuchun1, WANG Gang1, LI Rui2, YUAN Tiejiang2, WANG Kang2 

(1.State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd., Urumqi 830000, China;  

2.School of Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: In response to the instability problem of distributed new energy as an independent power source 

supplying energy to household energy systems, a capacity configuration method for distributed home energy 

systems based on hydrogen energy is proposed. This method is based on the characteristics of hydrogen energy that 

can suppress wind and solar fluctuations and flexibly convert load demands, and constructs a hydrogen coupled 

distributed energy family terminal energy system structure. Combining with the characteristics of renewable 

resources in the region, a hydrogen based distributed household energy system capacity allocation model is 

established with the goal of minimizing the net total cost. Taking the wind and solar resources and typical household 

energy data in Xinjiang region as an example, the impact of the configuration capacity of distributed energy and 

hydrogen energy systems on the system is simulated and analyzed, and the optimal capacity configuration of 

hydrogen energy systems under the optimal wind and solar ratio conditions is obtained. From the simulation results, 

it can be seen that the proposed model can effectively reduce the total cost of the household energy system while 

achieving reliable energy supply off the grid, and promote the consumption of new energy, which provides 

suggestions for the design of distributed household energy based on hydrogen energy.  

Key words: distributed generation; home energy system; hydrogen energy system; off-grid mode 

随着“双碳”目标的提出，电力将逐步成为终

端能源消费的主体[1]，实现“双碳”目标，能源是主

战场[2]。随着分布式新能源的不断发展[3-4]，建立以

分布式新能源为基础的新型家庭终端能源系统[5]被
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提上日程。 

基于分布式新能源出力具有间歇性、随机性和 

波动性的特点，其容量配置的合理性将直接影响家

庭能源系统的供能稳定性和经济成本。目前，针对

以分布式新能源出力为主的家庭系统容量配置问

题已有大量研究。文献[6]提出一种通过源侧和负荷

侧交互迭代协调的优化配置方法，以解决独立型微

网中源荷双侧的不确定性问题。文献[7]针对不同的

用户用能场景，建立多能互补系统的容量优化配置

模型，采用遗传算法进行求解。文献[8]提出一种考

虑电网侧交互和需求侧响应的全寿命周期优化配

置方法，构建双层优化模型，探索离网型和并网型

多能互补系统的最优配置。文献[9]针对青海农村地

区家庭光储容量配置优化问题，提出基于户用调度

与用户分类的全寿命周期光储容量配置方法，并采

用改进蝴蝶优化算法进行求解。文献[10]提出一种

考虑电动汽车特性的家庭新能源系统优化配置方

法，建立以年均用能成本和自发自用率最大为目标

的优化配置模型，采用粒子群优化算法得到分布式

电源的最优配置容量。文献[11]针对农村地区的冷

热电联供系统配置问题，采用混合整数线性规划方

法建立分布式能源系统容量优化模型，得到最优配

置以及最佳运行模式。 

上述研究大多采用蓄电池作为储能设备，使用

过程中会对环境产生污染，且不可避免短时储能的

弊端。氢能系统具有绿色清洁、大规模、长时储能

的特点[12-13]，在多个领域都得到了研究。文献[14]建

立了海上风电制氢系统配置优化模型，分析了多种

运行模式下的最佳容量配置。文献[15]构建了高寒

环境下光伏储氢供能系统架构，提出了相应的容量

配置模型和优化方法，实现了热电负荷的综合供

应。文献[16]提出一种新型电氢能源系统优化模型，

探究氢气和天然气相结合对系统产生的经济和环

境效益。文献[17]构建一种以氢储能作为多种能量

形式转化枢纽的综合能源系统架构，建立氢储能多

能联储联供模型，验证了配置氢储能在降低园区供

能成本和碳排放的可行性。文献[18]在钢铁园区引

入氢能系统，以收益净现值最大为目标，以各组分

连接和转换特性为约束，建立氢能耦合能源系统优

化模型，求解不同参数下的配置方案。文献[19]对建

筑物中的点对点（P2P）能源管理系统进行了建模和

研究，通过不同建筑物之间的能源共享得到氢能系

统的最优配置及最佳运行方式。 

综上，现有研究大多针对氢能系统在电网、工

业园区及建筑集群的优化与规划，而对适用于独立

微型家庭能源系统的容量规划研究较少。本文针对

上述问题，构建了适用于家庭能源系统的氢能耦合

分布式供能系统结构，提出了基于氢能的分布式家

庭能源系统容量配置模型，以包含系统投资、运维

以及置换成本的总成本最小为目标，在满足家庭负

荷需求的条件下，分析了风/光配比与氢能设备的容

量对系统供能可靠性和总成本的影响，并以区域分

布式风光资源和典型家庭的用能情况为例进行了

仿真分析，验证了所提模型的有效性。 

1 基于氢能的分布式家庭能源系统模型 

1.1 基于氢能的分布式家庭能源系统结构 

基于氢能的分布式家庭能源系统主要由风力

发电机、光伏阵列、氢能系统以及用户负荷组成。

风光互补发电是主要的能量来源，风力发电机和光

伏阵列通过各自的换流设备接入家庭能源系统为

负荷供能。为提高系统的运行稳定性和供能可靠性

配置氢能设备。在风光出力大于负荷需求时，通过

电解槽将多余电能转化为氢气存储在储氢罐中以

提高系统消纳风光的能力；在风光出力小于负荷需

求时，通过燃料电池将储氢罐中的氢气转化为电能

以保证负荷供给。系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 系统结构 

Fig.1 System structure 

1.2 氢能系统模型 

1.2.1 电解槽模型 

目前，电解水制氢技术主要包括碱性电解水制

氢、固体氧化物电解水制氢、质子交换膜电解水制

氢等[20-21]。其中，碱性电解水制氢技术发展成熟，

操作简单灵活，适用于文中所构建的家庭能源系
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统。碱性电解槽在运行过程中，通过消耗风光等可

再生能源产生的多余电力来制取“绿氢”和反应过

程所需要的热量，其模型可表示为： 
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式中：Pin,ez(t)、Pout,ez(t)分别为 t 时刻电解槽输入电

功率和产氢功率；Qh,ez(t)为 t 时刻电解槽反应过程

中所消耗的热量；ez 为电解槽产氢效率；mh2,ez(t)为

t 时刻电解槽产氢量；Hh2 为氢气热值。 

1.2.2 储氢罐模型 

根据储氢压力的不同，储氢罐可分为高压储氢

罐和低压储氢罐。其中，高压储氢罐的压强可达  

20 MPa，需要借助压缩机进行氢气压缩，低压储氢

罐压强一般为 2~5 MPa[22-24]。在家庭能源系统中为

减少系统成本，选择低压储氢罐来存储绿氢，其模

型可表示为： 
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式中：p(t)为 t 时刻储氢罐压强；V 为储氢罐体积；

n(t)为 t 时刻储氢罐中氢气摩尔质量；R 为理想气体

常量；T 为气体温度；mh2(t)为 t 时刻储氢罐中氢气

质量；M 为氢气相对分子质量。 

1.2.3 氢燃料电池模型 

氢燃料电池是将氢气和氧气反应的化学能转

化为电能的装置，其原理是电解水的逆反应[25]，在

运行过程中，通过消耗储氢罐中的绿氢产生电能和

热量，其模型可表示为： 
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式中：Pin,fc(t)、Pout,fc(t)分别为 t 时刻氢燃料电池输

入功率和输出电功率；mh2,fc(t)为 t 时刻氢燃料电池

耗氢量；Qh,fc(t)为 t 时刻氢燃料电池反应过程中所

消耗的热量；fc 为氢燃料电池发电效率。 

选择风力发电机和光伏阵列出力作为家庭能

源系统的能量来源。其中，风机出力与风速、风轮

面积、轮毂高度等多个因素均有关；光伏出力与太

阳辐照强度和温度有关。二者的出力模型可参考文

献[6]，在此不再赘述。 

2 基于氢能的分布式家庭能源系统 

容量配置模型 

2.1 目标函数 

基于氢能的分布式家庭终端能源系统以净现

总成本为目标，将系统运行周期内所需支出成本和

获取收益按照实际利率年平均化后折算得到的现

值作为净现值。其中，支出成本包括风电发电机、

光伏阵列以及氢能系统的投资成本、运维成本和置

换成本，获取收益包括系统运行周期结束后各设备

的残余价值，其模型为： 
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式中：CNPC 为净现总成本；Cann,tot 为系统在运行周

期内所需的支出成本和获取的收益按照实际利率

年平均化后的成本；CRF 为资金回收系数；r 为实

际年利率；Yop 为系统运行年限；Cve 为年投资成本；

Com为年运维成本；Cre 为年置换成本；ci,ve 为第 i 种

设备的单位容量投资成本；Pri为第 i 种设备的额定

容量；ci,om为第 i 种设备的单位容量运维成本；ci,re

为第 i 种设备的单位容量置换成本；fi,re为置换比例

系数；SFF 为偿债基金系数；Yi,lt 为第 i 种设备的使

用寿命；Ces为系统运行结束后的设备残值；Yi,re为第

i 种设备的更换年限；INT 为取整数符号；Yi,rl为第 i

种设备在系统运行周期结束后剩余的使用寿命。 
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2.2 约束条件 

2.2.1 功率平衡约束 

wt pv out,fc load in,ez( ) ( ) ( )= ( ) ( )P t P t P t P t P t      (15) 

式中：Pwt(t)为 t 时刻风机出力功率；Ppv(t)为 t 时刻

光伏出力功率。 

2.2.2 氢能系统约束 
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式中：Bez(t)、Bfc(t)分别为 t 时刻电解槽、氢燃料电

池的启停状态，若为 1 则表示开启状态，否则为停

机状态；Pmax,ez、Pmax,fc 分别为电解槽和氢燃料电池

最大工作功率；mh2(t+1)为 t+1 时刻储氢罐中氢气质

量；in,h2、out,h2 分别为储氢罐储氢、释氢效率；

pmin,h2、pmax,h2 分别为储氢罐最小、最大压强。 

2.2.3 负荷缺电率约束 

8 760 8 760
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式中：rle 为负荷缺电率；rmax,le 为最大负荷缺电率；

Ple,load(t)为 t 时刻缺失负荷功率。 

2.3 求解软件 

多能源系统混合优化（hybrid optimization of 

multiple energy resources，HOMER）是由美国国家

可再生能源实验室研发的用于分析电力系统的软

件，可根据设置问题模拟出从乡村电力到军事基地

等领域的各种并网型、离网型电力系统，时间步长

可设置为分钟级或小时级。 

HOMER 软件的功能主要分为系统仿真、系统

优化和灵敏度分析等 3 部分。HOMER 软件的核心

是一个仿真模型，通过对家庭能源系统内的各组成

部分进行建模，设置各元件的参数，进而可模拟出

该系统的运行状态。HOMER 软件可同时仿真运行

出多种可行方案，并根据所选择的优化变量选取系

统最优方案，获得系统内各设备的最优容量配置结

果。同时，使用该软件可改变某些变量的参数值，

如风机个数、最大负荷缺电率等，得到不同灵敏度

因素对仿真结果的影响。 

3 算例分析 

3.1 基础数据 

以新疆地区某户家庭的用能负荷为研究对象，

基于分布式能源和氢能系统满足家庭的用能需 

求。新疆地区光照充足，月平均光照强度在 1.93~ 

5.92 kW·h/(m2·d)。其中，4 月—8 月的光照强度均

大于 5.00 kW·h/(m2·d)，春、冬季节光照强度较小，

各月光照数据如图 2 所示。 

 

图 2 光照强度数据 

Fig.2 Light intensity data 

该地区风能资源优渥，年平均风速为 3.61 m/s，

大部分月份的平均风速均在 3.50 m/s 以上。各月风

速数据如图 3 所示。 

 

图 3 风速数据 

Fig.3 Wind speed data 

该地区的一户典型家庭中有照明设备、电视

机、空调、洗衣机、热水器、电磁炉等电气设备。

根据用户用能习惯和用电费用数据，并考虑一定的

负荷余量，日用电量大约为 11 kW·h，各设备的能
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耗情况见表 1。本文所考虑的是纯住宅区，负荷主

要分布在 8:00—10:00，14:00—16:00 和 20:00—

24:00，用电负荷具体分布情况如图 4 所示。 

表 1 典型家庭能耗情况 

Tab.1 Typical household energy consumption situation 

家用电器 功率/W 每天平均使用时间/h 日用电量/(kW·h) 

照明设备 180 7.0 1.260 

电视 150 7.0 1.050 

空调 735 5.0 3.675 

洗衣机 300 1.0 0.300 

热水器 1 500 1.0 1.500 

电磁炉 500 1.5 0.750 

小型电器 100 24.0 2.400 

总功耗   10.935 

 

图 4 典型家庭日负荷数据 

Fig.4 Typical household daily load data 

根据新疆典型家庭日负荷需求，增加日扰动因

子和时扰动因子，得到的全年负荷数据曲线如图 5

所示。 

 

图 5 家庭全年负荷数据 

Fig.5 Household load data for the whole year 

系统运行年限为 25 年，年利率取 6%，系统各

设备的投资成本、运维成本、置换成本、使用寿命

以及其他参数见表 2—表 8[15,26]。 

表 2 风力发电机参数 

Tab.2 Wind turbine parameters 

项目 数值 

转子直径/ m 5 

转子叶片数量 3 

切入风速/( m·s–1) 3 

切出风速/( m·s–1) 20 

标称风速/( m·s–1) 9 

额定功率/kW 2.5 

初始投资成本/元 5 000 

置换成本/元 4 000 

运营和维护成本/(元·(kW·a)–1) 50  

生命周期/a 15 

表 3 光伏阵列参数 

Tab.3 Photovoltaic array parameters 

项目 数值 

降额因数/% 80 

标称工作单元温度/℃ 47.5 

温度系数/(%·℃–1) –0.5 

标准试验条件下效率/% 11.9 

地面反射率/% 20 

初始投资成本/(元·kW–1) 5 000 

置换成本/(元·kW–1) 2 500 

运营和维护成本/(元·(kW·a)–1) 3  

生命周期/a 20  

表 4 电解槽参数 

Tab.4 Electrolyzer parameters 

项目 数值 

额定功率/ kW 1 

效率/% 90 

初始投资成本/(元·kW–1) 2 000 

置换成本/(元·kW–1) 2 000 

运营和维护成本/(元·(kW·a)–1) 0 

生命周期/a 15 

表 5 储氢罐参数 

Tab.5 Hydrogen storage tank parameters 

项目 数值 

初始投资成本/(元·kg–1) 1 500 

置换成本/(元·kW–1) 1 500 

运营和维护成本/(元·(kg·a)–1) 0 

生命周期/a 25 

表 6 氢燃料电池参数 

Tab.6 Hydrogen fuel cell parameters 

项目 数值 

额定功率/kW 1 

热值/(MJ·kg–1) 120 

转换效率/% 85 

初始投资成本/(元·kW–1) 3 000 

置换成本/(元·kW–1) 3 000 

运营和维护成本/(元·(kW·a)–1) 0.1 

生命周期/a 15 
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表 7 变流器参数 

Tab.7 Converter parameters 

项目 数值 

额定功率/ kW 1 

效率/% 90 

初始投资成本/(元·kW–1) 700 

置换成本/(元·kW–1) 700 

运营和维护成本/(元·(kW·a)–1) 10 

生命周期/a 15 

表 8 蓄电池参数 

Tab.8 Battery parameters 

项目 数值 

标称电压/V 4 

效率/% 80 

初始投资成本/(元·kW–1) 1 100 

置换成本/(元·kW–1) 1 000 

运营和维护成本/(元·(kW·a)–1) 10 

生命周期/a 4 

3.2 算例分析 

3.2.1 不同风光发电类型下的配置结果 

风力发电机和光伏阵列等分布式能源出力均

可以满足负荷需求，为探究不同类型的分布式能源

出力对系统配置结果的影响，对设置只有风力发电

机出力、只有光伏阵列出力、风力发电机和光伏阵

列共同出力等场景进行仿真。不同风光发电类型下

的配置结果见表 9，成本如图 6 所示。 

表 9 不同风光发电类型下的配置结果 

Tab.9 Configuration results under different scenarios  

参数 风 光 风+光 

风力发电机/kW 17.5 0 10.0 

光伏阵列/kW 0 15.0 5.0 

电解槽/kW 5.0 8.0 3.0 

储氢罐/kg 8 5 3 

氢燃料电池/kW 4.0 5.0 4.0 

变流器/kW 5.0 5.0 5.0 

 

图 6 不同风光发电类型下成本 

Fig.6 Cost under different scenery types 

由表 9 和图 6 可以看出，风力发电机和光伏阵

列共同出力下的配置结果，即由 10 kW 的风力发电

机、5 kW 的光伏阵列、3 kW 的电解槽、3 kg 的储

氢罐、4 kW 的氢燃料电池和 5 kW 的变流器构成的

混合风光出力系统，是满足家庭负荷的经济性最优

系统。与只有风机出力和只有光伏出力的系统相

比，净现总成本分别降低了 11.02%、42.44%。这是

因为风机主要在夜晚出力，光伏阵列主要在白天出

力，二者之间形成互补，使系统配置较小的风光和

氢能系统容量就可以很好的满足负荷需求。 

另外，只含有风机出力系统所配置的风机为  

7 个，即 17.5 kW 的风机，这比另外 2 种场景在电

源部分的配置容量都大，但其净现总成本远小于只

含有光伏出力系统，且与风光共同出力系统相差较

小。这主要基于以下 2 个原因：其一是由于新疆地

区所处的地理位置，负荷需求在白天较高，光伏出

力可以直接满足家庭用能需求，而风机出力与负荷

需求曲线不匹配，因此需要更多的风机装机容量以

满足家庭用能需求；其二是由于投资成本在净现成

本中的权重约为 50%，电源部分的投资成本在系统

总投资成本中的占比超过 50%，单位容量光伏阵列

的投资成本要远大于单位容量风机的投资成本，因

此只含有风机出力系统的年投资成本较小，总成本

与风光互补出力系统相差较小。 

3.2.2 不同风光出力占比下的配置结果 

从上述分析可知，风光共同出力时效果最好，

由于单位容量光伏阵列的投资成本和置换成本远

大于风机的成本，为节约系统总成本，现不改变光

伏阵列容量大小，即光伏阵列的配置容量为 5 kW，

只改变风力发电机个数，考虑不同风光出力占比

下，家庭能源系统净现总成本的变化。不同风光发

电占比下的发电量及成本变化如图 7 所示。由图 7

可以看出：随着风力发电机个数的增加，年均发电

量从 10 247 kW·h 逐渐增加到 20 494 kW·h，发电占

比也由 43%增加到 62%；光伏阵列的配置容量一直保

持不变，均为 5 kW，年均发电量为 8 925 kW·h，发

电占比由 38%逐渐减少到 27%；氢燃料电池的发电

量呈减少趋势，其主要在风光发电出力小于负荷所

需的电能时起作用，保证负荷用电量的供给，随着

风机数量的变化，风光发电出力逐渐增大，供给负

荷的电量在总负荷电量需求中的占比越来越大，氢

燃料电池发电占比随之减少。 
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图 7 不同风光发电占比下发电量及成本变化 

Fig.7 Changes in power generation and cost under different 

wind and solar proportions 

随着风机数量的增加，电源部分的成本随之增

大，氢能设备的配置容量减小，成本随之降低，但

系统的净现总成本在风机数量为 4 时达到最小值。

当风力发电机、光伏阵列的配置容量过大时，氢能

设备的容量减小，但由于风机主要在夜晚出力，与

负荷需求曲线不匹配，这导致氢能设备容量变化较

小，系统的净现总成本随着风机数的增加不断增

大；当风力发电机、光伏阵列的配置容量过小时，

系统会选择增大电解槽、储氢罐、氢燃料电池的容

量以保证负荷的可靠供给，此时氢能设备所增加的

成本远大于风机数变小所减少的费用，系统的净现

总成本随着风机数的减小不断增大。在满足负荷需

求过程中，持续增大、减小电源部分或者氢能系统

的容量均会导致系统成本的增加。 

3.2.3 氢能系统配置结果分析 

为平抑风光波动、实时满足负荷需求，采用氢

能系统作为储能设备，其配置容量的变化将影响系

统净现总成本。考虑最大负荷缺电率变化时，氢能

系统的配置容量与成本的关系如图 8 所示。由图 8

可以看出，随着最大负荷缺电率的增大，电解槽、

储氢罐、氢燃料电池的配置容量呈下降趋势，净现

总成本也随之减小。最大负荷缺电率在 0~1.0%间变

化时，电解槽、储氢罐、氢燃料电池的配置容量迅

速减小，净现总成本大幅度降低；最大负荷缺电率

在 1.0%~2.0%间变化时，氢能系统整体的配置容量

均保持不变，净现总成本变化趋于平缓。这表明系

统配置过程中，适当降低对实时满足负荷的要求，

可以实现氢能系统配置容量的大幅减小和净现总

成本的大幅降低。 

 

 

 

图 8 氢能系统配置容量与净现总成本关系 

Fig.8 The relationship between the configured capacity of 

the hydrogen energy system and the net present total cost 

同时，通过对比氢能系统配置容量与净现总成

本变化可知：电解槽、储氢罐的容量变化曲线与净

现总成本变化曲线的拟合度较高，氢燃料电池的容

量变化曲线与净现总成本变化曲线的拟合度较低。

当系统对实时满足用户用能的要求较高时，氢燃料

电池需要配置较大的容量以保证多时段负荷电能

的及时供给。但由于此时风力发电机和光伏阵列的

配置容量比较大，电源部分出力与负荷需求之间的

总量差值较小，储氢罐需要存储的氢气总量变小，

电解槽和储氢罐的容量也会有所减小。最大负荷缺

电率在 0.5%~1.0%变化时，氢能系统配置容量和成

本随着对实时满足负荷电能要求的降低而减小。当

负荷电能缺口进一步增大时，氢能系统与净现总成

本变化均不明显。根据风机、光伏阵列与氢燃料电

池的出力情况进行分析，得到不同负荷缺电率下的

系统出力情况如图 9 所示。 
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图 9 不同负荷缺电率下系统出力情况 

Fig.9 System output under different load power  

shortage rates 

由图 9 可以看出：对于 08:00—10:00 的负荷需

求主要由风机出力满足；14:00—16:00 的用户用能

需求由光伏阵列出力满足；氢燃料电池出力满足

20:00—24:00 的负荷需求。随着最大负荷缺电率的

增大，负荷所需电能总量减少，风机和光伏阵列的

总发电量也随之减少。由于风机在夜晚出力较多，

所发电能很少能直接供给负荷使用，系统会优先选

择减少风机容量来减少总发电量，使得风机出力变

小，光伏阵列出力变化不大。对于夜晚时段的负荷峰

值，保持氢能系统容量不变，使得氢燃料电池有足够

的发电量以满足峰值电能需求，所以系统的净现总

成本略有减小。 

3.2.4 储能系统对比分析 

采用蓄电池作为储能设备，其他条件均保持一

致，得到系统出力如图 10 所示。由图 10 可知，采

用蓄电池作为储能设备时，出力情况与上述氢储能

系统出力情况基本一致，即风光出力主要满足白天

的负荷需求，储能设备出力满足夜晚的负荷需求。 

 

图 10 采用蓄电池作为储能设备时系统出力情况 

Fig.10 System output when using batteries as energy 

storage equipment 

对比图 9 和图 10 可知，以氢储能系统作为储

能时，电解槽可将电能转化为氢能以实现多余风光

电能消纳，系统整体所产生的无法消纳电量即多余

电量，约占总发电量的 10%。以蓄电池作为储能时，

风机和光伏阵列所发电能在满足负荷需求之外，多

余电能给蓄电池充电；蓄电池在风光出力不能满足

负荷所需电能时放电，以保证实时负荷需求供给。

在 11:00—17:00，基于蓄电池最大充电功率的限制，

光伏阵列所发电能大部分被浪费掉；在 18:00—

19:00，蓄电池的荷电状态已大于 0.8，此时蓄电池

充电放缓，部分电能被浪费。整个系统 1 天内产生

的无法消纳电能为 14.405 kW·h，占总发电能的

50.78%。二者相比，系采用氢储能系统作为储能设

备大幅改善了弃光问题。 

4 结  论 

本文构建了基于氢能的分布式能源家庭终端能

源系统结构，建立了基于氢能的分布式家庭能源系

统容量配置模型，通过分布式风光发电-制-储氢能

系统实现了对独立家庭能源系统的供能，探究了风

光能源和氢能系统的容量变化对系统产生的影响。 

1）本文所提配置方法在兼顾系统经济性和供

能可靠性的同时实现风光最优配置。该系统电解

槽、储氢罐、氢燃料电池的配置容量分别为 3 kW、

3 kg、4 kW，与单独的风机发电系统、光伏发电系统

相比，其净现总成本分别降低了 11.02%和 42.44%。 

2）在离网型家庭能源系统中，氢储能设备容量和

净现总成本均随着最大负荷缺电率的增加呈先大幅

降低后逐渐平缓的趋势。即适当降低对实时负荷需求

的满足，可在保证可靠性的时候大幅降低系统成本。 
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3）以氢能系统作为储能设备，保证了分布式 

家庭能源系统的源荷匹配，可提高该系统整体的 

能源利用率。与蓄电池作为储能设备相比，系统无

法消纳电能降低了 40.78 百分点，弃光问题得到大

幅改善。 
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