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摘　 要:为满足远海岛屿的用电需求ꎬ以 ２ ｋＷ的稳定输出功率为目标ꎬ设计一种低成本的太阳

能制氢－金属储氢－燃料电池供电系统ꎮ 系统的主要部件包括:光伏发电设备、酸性电解水制

氢、ＬａＮｉ５合金储氢、质子交换膜燃料电池发电等ꎮ 开展了太阳能制氢－金属贮氢－燃料电池集

成供电系统实地测试ꎮ 测试结果表明:太阳能电池板面积为 ７０.８４ ｍ２ꎻ平均每天产氢量 ３.５ ｍ３ꎻ
储氢额定容量为 １.８ ｋｇꎻ系统提供最大功率为 ２.５ ｋＷ的稳定电能ꎬ额定功率为 ２ ｋＷꎮ 系统的

设计与研制ꎬ具有较高的实际意义ꎬ为国家的海岛建设和发展作出了贡献ꎮ
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０　 引言

为了实现海上资源的进一步开发ꎬ并为海岛居民的日

常生活提供可靠的能源动力ꎬ亟需提供一套有效、稳定的

能源供应系统[１] ꎮ 太阳能制氢、金属储氢、燃料电池供电

系统的集成运行ꎬ无需化石燃料作为驱动装置工作的能量

来源ꎬ而制氢所需的原料则来源于海岛周围最容易获得且

储量丰富的海水ꎬ因而能够实现海岛能量的自给自足ꎬ实
现低品质能量转换、高效的能量储存和高品质的能量

输出ꎮ
国外的一些学者最先对太阳能制氢－氢燃料电池多

能源供电进行研究ꎮ 文献[２－５]中的研究人员开展了太

阳能和多种燃料电池能源集成系统研发工作ꎬ实现了较小

功率下的混合发电ꎮ 太阳能制氢－金属储氢－燃料电池集

成供电的关键技术在于如何低成本ꎬ有效地制氢、贮氢并

向高品质电能转换ꎮ 目前电解水制氢主要方法为酸性或

碱性电解质催化制氢ꎮ 文献[６－１３]围绕不同电解质、不
同类型燃料电池以及贮氢方法进行了相关研究ꎮ

本文基于光伏发电、燃料电池技术ꎬ设计开发一套能

够稳定输出 ２ ｋＷ功率的太阳能制氢－金属贮氢－燃料电

池供电集成系统ꎮ 系统包括:光伏发电系统、燃料电池制

备、酸性电解水制氢设计与制备、金属贮氢装置设计与制

备技术以及系统功能集成与电气控制ꎮ 系统通过太阳能

阵列把光能转换为电能并将富余的电能用于电解水制氢ꎬ
氢气存储于金属储氢罐中ꎮ 当太阳光资源不足时ꎬ光伏阵

列产生的电能小于负载供电需求ꎬ由于氢气存储于其中一

个金属储氢罐中ꎬ可启动另一个金属储氢罐为燃料电池提

供氢气发电ꎬ满足负载需求ꎮ 该系统的工作没有污染物和

二氧化碳的排放ꎬ对外界的供给依赖低ꎬ是一种离岛能源

综合利用的一体化解决方案ꎬ未来的市场利用前景十分

广阔ꎮ

１　 系统总体设计方案

太阳能制氢－氢燃料电池集成供电系统主要包括:１)
光伏发电系统ꎻ２)燃料电池的低成本制备技术ꎻ３)酸性电

解水制氢设计与制备工艺ꎻ４)金属贮氢装置设计与制备
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技术ꎻ５)系统功能集成与电气控制技术ꎮ
光伏阵列在进行光－电能量转换过程中ꎬ光伏阵列进

线通过接线盒并线后进入控制器ꎮ 存在以下两种情况:
ａ)太阳光资源丰富时ꎬ光伏阵列产生的电能超过用

户需求ꎬ用户负载所需电能直接由光伏发电承担ꎬ并将富

余的电能用于电解水制氢ꎬ氢气存储于金属储氢罐中ꎻ
ｂ)太阳光资源不足时ꎬ光伏阵列产生的电能小于负

载供电需求ꎬ由于氢气存储于其中一个金属储氢罐中ꎬ可
启动另一个金属储氢罐为燃料电池提供氢气发电ꎬ满足负

载需求ꎮ
从控制器输出的电ꎬ用于直流负载时ꎬ则直接连接直

流负载ꎬ用于交流负载需要逆变器ꎮ 逆变器把直流电源逆

变为 ＡＣ２２０ Ｖ频率 ５０Ｈｚ±２％交流电ꎬ供给交流负载ꎮ 如

图 １所示ꎮ
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图 １　 太阳能制氢－金属氢化物储氢－氢燃料

电池集成供电方案

２　 系统各模块设计

２.１　 光伏发电系统设计参数

某地年水平面辐射量为 １３５ ｋｃａｌ / ｃｍ２ꎬ方阵面上的辐

射量为 １４８.５ ｋｃａｌ / ｃｍ２ꎮ 通过对等效日照峰值数、电池组

件串联数、日负载耗电量及总充电电流等参数的计算ꎬ光
伏发电系统的设计参数如表 １所示ꎮ

表 １　 光伏发电系统设计参数

总容量 /
ｋＷｈ

单元阵列
功率 / ｋＷ

单元阵列
数量

单元阵列
尺寸 / ｍ

电池板
数量

电池阵列
输出组合

１２ ２ ６ ４.８×３.２４ ４８ ２×２４

２.２　 质子交换膜燃料电池制备

质子交换膜燃料电池中ꎬ膜电极是其运行中化学能转

换为电能的场所ꎮ 膜电极的制备方法可大致分为两类:气
体扩散层负载法(ＧＤＥ)和膜负载法(ＣＣＭ)ꎮ 图 ２ 给出了

两种制备方法得到的燃料电池性能ꎮ 对比两种方法可知ꎬ
ＣＣＭ法远好于 ＧＤＥ法ꎮ
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图 ２　 ＣＣＭ 法和 ＧＤＥ 法燃料电池性能对比

　 　 系统需提供 ２ ｋＷ 的稳定电能ꎬ由于逆变器的效率、
线路损失、温度的影响、电池性能的衰减等ꎬ因而需要配置

３ ｋＷ燃料电池系统ꎮ 整个系统包括:燃料电池堆、风扇、
电子控制板、ＤＣ / ＤＣ 以及电磁阀ꎬ３ ｋＷ 的额定功率ꎮ 针

对 ３ ｋＷ的设计要求ꎬ通过小电堆测试ꎬ建立了 ４０ 层的燃

料电池电堆ꎬ如图 ３ 所示ꎬ其发电功率为 ３ ０５０Ｗꎬ达到了

设计目标ꎮ

图 ３　 ４０ 层的燃料电池电堆

２.３　 酸性电解水制氢系统设计与制备

酸性电解水制氢系统主要包括酸性电解水催化剂的

制备、酸性电解水电极制备、酸性电解水热压塑封技术

等ꎮ 图 ４为酸性电解槽装置ꎮ 将 １２ 个电解槽以串联的

方式连接ꎬ组成酸性电解水装置ꎬ总活化面积 １ ２００ ｃｍ２ꎮ
当电流密度为 １ Ａ / ｃｍ２ꎬ单个电解槽的电压约 ２ Ｖꎬ总计

产氢量 ０.５ ｍ３ / ｈꎬ４ ｈ可产生 ２ｍ３氢气ꎮ

图 ４　 酸性电解槽装置组装

２.４　 金属贮氢装置设计与制备

采用吸放氢动态性能良好的 ＬａＮｉ５作为贮氢材料ꎬ建
立 Ｓｉｅｖｅｒｔｓ式贮氢性能测试系统并对样品的贮氢性能进行

测试ꎬ测试系统如图 ５所示ꎮ 测试环境温度为 ２８℃恒温ꎬ
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测试温度由 ＡＩ－８０８Ｐ 型人工智能温度控制器控制ꎬ控制

精度为±０.２℃ꎬ温度范围为 ０℃ ~１ ０００℃ꎮ 压力变化由大

氢库和小氢库中相应的压力传感器分别监测ꎬ其监测范围

分别为 ０~ ０.５ＭＰａ 和 ０ ~ ２０ＭＰａꎮ 采用 ＡＩ－７０６Ｍ 型巡检

仪采集反应温度及压力变化的数据并传送到计算机进行

记录ꎮ
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图 ５　 Ｓｉｅｖｅｒｔｓ 式储氢性能测试仪示意图

储氢装置设计要求:氢气输出时纯度≥９９.９９％ꎻ２５℃
输出时氢压≥０. ２５ＭＰａꎬ６０℃输出时氢压≥０. ５０ＭＰａꎮ
图 ６为 １５ Ｎｍ３ 固态储氢装置的实物照片ꎮ

图 ６　 固态储氢装置照片

２.５　 系统功能集成与电气控制技术

因太阳能制氢－金属贮氢－燃料电池系统的组成较为

复杂ꎬ各子系统的参数匹配设计及智能控制逻辑ꎬ将是系

统集成的一个核心关键难题ꎮ 同时如何在满足负载需求

的情况下ꎬ最大程度地降低发电系统的造价成本以及根据

负载的需求对不同的子系统进行匹配设计ꎬ形成一体化

的、有效协同的、高智能化的、低成本的产品ꎬ将是本系统

另一个核心关键难题ꎮ
电控系统安装柜主要用于安装本设计所用到的电器

部件ꎬ如逆变器、ＤＣ / ＤＣ 变换器、控制模块、显示模块等ꎮ
本柜体将众多电器模块集成到一体ꎬ使电控系统小型化、
集成化、可视化、智能化ꎬ且降低成本ꎬ方便管理ꎮ 图 ７ 为

太阳能制氢－金属贮氢－燃料电池系统控制总成ꎬ安装柜

的三维模型图如图 ８所示ꎮ
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图 ７　 太阳能制氢－金属贮氢－燃料

电池系统控制总成
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图 ８　 安装柜的三维模型图

３　 系统测试

太阳能制氢－金属氢化物储氢－氢燃料电池集成供电

原理样机系统如图 ９ 所示ꎮ 对该系统开展测试ꎮ 测试目

标为:光伏发电系统每天≥１５ ｋＷｈꎻ平均每天产氢气为

３ｍ３ꎻ平均每天产氧气为 １.５ｍ３ꎬ氢气纯度 ９９.９９９％ꎬ金属

储氢器储氢容量≥ ２０Ｎｍ３ꎬ燃料电池额定功率≥ ３ｋＷꎬ纯
净淡水最大生成速率为 １ ５００ ｇ / ｈꎬ系统提供最大功率为

２.５ ｋＷ的稳定电能ꎬ系统额定功率为 ２ ｋＷꎬ生活用纯净淡

水额定生成速率为 １ ２００ ｇ / ｈꎮ 图 ９　 太阳能制氢－金属氢化物储氢－氢燃料

电池集成供电原理样机系统
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􀅰电气与自动化􀅰 瞿小广ꎬ等􀅰光伏－氢燃料电池集成供电系统设计

　 　 测试主件包括:光伏组件 ４８块、控制器 １台、逆变器 １
台、电压控制柜 １台、金属储氢器 １ 台、制氢设备 １ 台、储

氧设备 １台ꎮ 测试结果如表 ２所示ꎮ 由测试结果可知ꎬ该
系统符合预定设计目标ꎬ且占地面积较小ꎮ

表 ２　 太阳能制氢－金属氢化物储氢－氢燃料电池集成供电原理样机系统测试结果

序号 检验项目 技术条件 实测结果

１ 光伏系统太阳能电池面积(轮廓采光表面积) / ｍ３ — ７０.８４

２ 光伏单组件最大功率 / Ｗ 该输出值对应的日辐照度 Ｇ＝ １ ０００ Ｗ / ｍ２ꎬ>２５０ Ｗ ２５６

３ 光伏组件总功率 / ｋＷ 该输出值对应的日辐照度 Ｇ＝ １ ０００ Ｗ / ｍ２ꎬ １２.３

４ 光伏发电系统 / ｋＷｈ 日太阳辐照量 Ｈ≥ ８ ＭＪ / ｍ２ꎬ１２ ｋＷꎬ带负载实际运行条件下
测试 ３天ꎬ取平均电能输出量ꎬ每天≥１５ ｋＷｈ ２４.５

５ 金属储氢器储氢容量 / (Ｎｍ３ / ｋｇ) 以 ４０ ＳＬＭ流量可持续放氢(≥２０ Ｎｍ３) ２１.７ / １.９３

６ 氢气纯度 / ％ ９９.９９９ ９９.９９９

７ 平均每天产氢气 / ｍ３ 日太阳辐照量 Ｈ≥ ８ ＭＪ / ｍ２ꎬ>３ ｍ３ ３.５

８ 平均每天产氧气 / ｍ３ 日太阳辐照量 Ｈ≥ ８ ＭＪ / ｍ２ꎬ >１.５ ｍ３ １.７５

９ 燃料电池额定功率 / ｋＷ 充足气源≥ ３ ｋＷ ３.３

１０ 纯净淡水最大生成速率 / (ｇ / ｈ) 燃料电池输出功率 ３ ｋＷꎬ >１ ５００ ｇ / ｈ １ ５６０

１１ 生活用纯净淡水额定生成速率 / (ｇ / ｈ) 燃料电池输出功率 ２.５ ｋＷꎬ >１ ２００ ｇ / ｈ １ ２８０

１２ 系统提供最大功率为的稳定电能 / ｋＷ 日太阳辐照量 Ｈ≥ ８ ＭＪ / ｍ２ꎬ >３ ｋＷ ３

４　 结语

１)针对远海岛屿较难提供稳定电能的现状ꎬ本文从

太阳能发电出发ꎬ引入电解水制氢、金属贮氢、燃料电池等

新能源技术ꎬ提出了一种太阳能制氢－金属贮氢－燃料电

池集成供电系统方案ꎮ 该系统从原理上能够实现海岛能

量的自给自足、低品质能量转换、高效的能量储存和高品

质的能量输出ꎮ
２)基于 ２ ｋＷ 的设计目标ꎬ开展了光伏发电系统设

计ꎬ酸性电解水制氢系统设计与制备ꎬ金属贮氢装置设计

与制备以及系统功能集成与电气控制方式设计ꎬ实现了相

应模块的功能ꎮ
３)基于各设计模块ꎬ建立了太阳能制氢－金属贮氢－

燃料电池集成供电系统样机ꎬ并开展了发电效率、发电功

率、产氢、贮氢、淡水生成等指标的测试ꎬ测试结果满足既

定目标ꎬ为今后产业化提供了依据ꎮ
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