
氢能与能源系统
SPECIAL REPORTS

特别策划

8 | 电气时代·2023 年增刊

高效零碳排放智能家庭氢储能系统
中试应用
文/雷健华

清华大学深圳国际研究生院、深圳市德兰明海新能源股份有限公司

摘要：氢能作为未来清洁能源的重要组成部分，凭借清洁、高效和资源丰富等特点，有望成

为新一轮能源技术变革方向。绿氢实现了零碳排放，对实现碳中和目标意义重大。研制一套

太阳能光伏零碳排放的家庭氢储能系统技术方案，对研究电解水制氢技术问题及规模化工程

应用有重要的指导意义。本文从关键材料、核心部件、软件算法和系统集成四个方面进行研

究，提出了一种高效零碳排放的智能家庭氢储能系统的设计方案并实现中试应用。
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氢能作为未来清洁能源的重要形式，是我国实

现碳达峰、碳中和的重要措施，各国政府近年来均

出台了相关政策支持氢能的发展。在政策层面、制

度层面和技术领域均推出了相关措施。近年来，氢

能相关的技术取得了长足的进步，在制氢电解槽、

制氢电源、储氢装置和燃料电池等技术上均取得了

突破性进展。在电解槽和制氢电源的研制上国内部

分实验室的技术指标（如转换效率、氢气纯度等）

目前处于世界先进水平。但氢能系统的工程化应

用仍存在很多问题亟待解决，如系统的成本居高不

下、安全问题、整体效率低、核心部件和关键材料

国产化程度低等。

可再生能源电解水制氢，即绿氢是未来实现碳

中和的重要措施，其零碳排放的特点成为碳中和

过程中不可忽视的重要组成部分。通过对家庭绿

色氢能系统的研究及中试应用，探索在电解槽、

制氢电源及氢能系统的技术创新与突破有重要的

意义，可为未来绿氢在家庭系统规模化应用提供

一种解决方案，助力氢能产品的技术突破和行业

发展。

研究现状

1. 国外研究动态

目前国外技术研究主要集中在：将氢能存储作

为混合能源系统的一部分的技术可行性，数学模型

与算法，典型案例数据分析、氢能系统转化效率与

成本和公用事业规模化应用前景分析等方面，针对

具体应用案例的工程分析相对少。

一些新材料的应用研究非常少，更多的研究仍

以方案的数学模型及可行性分析为主。

2020年6月，全球推出了首个面向家庭的绿色

氢能源和供暖系统HPS Picea(R), 如图1所示。

图1　Picea(R)系统设备外观图
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HPS Picea（R）由电池、电解槽、氢燃料电池

和储氢装置组成。Picea（R）系统的存储容量比其

他商用家用电池大100倍（高达1 500 kW·h），解

决了屋顶光伏的季节性问题。该家庭能源解决方案

是把太阳能转换的直流电，一方面通过锂电池存储

起来并给电解槽电解水制氢提供直流电源；另一方

面用于家庭里的直流负载直接供电。

电解水制备的氢气通过储氢罐存储起来，经过

燃料电池后转换为直流电供家庭直流负载使用。整

个家庭氢能系统实现了太阳能光伏供电、氢能和锂

电池储能的绿色能源系统，但该系统没有电能转化

装置（双向变流器），无法给交流家电设备供电。

该方案为家庭氢能系统提供了一种直流供电的

解决方案，为后续家庭氢能系统的技术发展奠定了

基础。

2. 国内研究动态

目前国内绿氢系统的应用以发电侧和电网侧为

主。发电侧典型绿氢解决方案关键设备及系统如图

2所示。

图2　典型绿氢系统解决方案

该系统包含制氢电源、制氢装置、储氢单元、

储氢罐和燃料电池系统。制氢电源由太阳能、风能

提供绿色清洁电力，或采用电网的交流电、弃风弃

光后存储在锂电池储能系统的直流电供电。制氢电

源为该系统的核心设备之一，将输入电源（AC或

DC）高效转换为电解槽所需的直流电。制氢装置由

碱水电解制氢系统或纯水电解制氢系统组成，实现

海水电解制氢和纯水电解制氢。

国内家庭氢能系统的研究大多集中在对技术方

案的可行性和数学模型上，具体的工程应用案例非

常少。

目前国内外家庭氢能系统的研究更多是在方案

可行性和数学模型上，离工程化规模化应用还有很

大的差距。家庭绿氢系统无法规模化应用的主要原

因是系统成本高，因此降低绿氢制备电价及电解槽

等关键部件成本迫在眉睫，也是研制家庭氢能系统

的核心挑战之一。

系统方案设计

过去十年光伏成本下降90%，储能成本下降超

过80%，当前光伏平准化度电成本（LCOE）已低

于煤电，光储集中式发电站LCOE将在2023年低于

煤电。电力成本是绿氢产业发展的关键因素，占总

成本的70%以上。降低可再生能源电解水制氢成本

是实现家庭氢能系统的重要途径。目前降低系统

成本的措施有：①降低设备 /系统成本，采用规模

化和标准化生产降低制造成本，持续的研发投入和

技术进步降低材料成本，以及集成优化设计降低系

统成本；②降低用电成本，进一步降低可再生能源

发电成本及通过技术创新降低电解槽及系统耗能； 

③提高设备利用率，合理设计可再生能源与制氢容

量的配比，提升设备利用率，降低储电成本。这些

措施中重要的是降低可再生能源发电成本及电解槽

成本。

通过在电解槽中应用高性能新型催化剂，减少
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了电能消耗和催化剂的成本。通过太阳能发电与蓄

电池储能的综合能源方式为绿氢制取提供可持续供

电的高效电源。

基于以上分析，本文提出了一种基于新型催化

剂的高效电解槽和基于新型材料的高效核心部件，

以及基于AI人工智能深度学习算法的系统调度控制

策略的集成高效智能的家庭绿色氢能系统。

该系统从关键材料、核心部件、软件算法和系

统集成四个方面进行优化设计，如图3所示。

图３　家庭绿氢系统设计思路

1. 研究方法

（1）理论仿真研究

在MATLAB/Simulink中搭建由各功能模块组

成的家庭绿氢能源系统仿真平台，验证原理的可行

性。对锂电池PACK、制氢电源、电解槽和燃料电

池等进行模块化研究，再进行系统集成仿真。

（2）核心部件关键技术研究

对关键材料、关键部件和软件算法逻辑进行单

独技术研究与模块化研制。包含电解槽催化剂的表

征、电解槽转换效率监测、制氢电源可靠性及效率

研究和AI人工智能算法仿真与调试等。

（3）系统优化集成设计与调试

如图4所示，通过优化重复冗余设计，精简硬件

和结构组成，在各功能模块性能指标满足设计要求

的前提下，进行系统化整机联调，实现系统的整体

优化设计。

图4　系统各功能模块及集成设计示意图

2. 技术创新点

1）提出一种基于新型催化剂性能表征的高效电

解槽设计方案（关键材料）。

如图5所示，采用二维材料新型催化剂提高电解

槽中催化剂效率，延长催化剂使用寿命，减少电能

消耗和催化剂的频繁更换。

图5　二维矿物MoS2电催化材料制氢性能

通过不同电极电压、不同材料催化剂下电解槽

制氢的性能表征研制出基于新型催化剂的电极电压

可自适应调节的高效电解槽。电解槽原理及主要部

件名称如图6所示。

图6　电解槽原理及主要部件名称

2）提出一种基于新型材料应用及双有源桥

(Dual Active Bridge，DAB)效率优化控制策略的

开关电源设计方案（核心部件）。如图7所示，基

于新型材料G a N的D C - D C / D C - A C开关电源，提

升开关转化效率。减小双重移相控制的双有源桥

（DAB）占空比丢失，进一步提高电源转化效率。

GaN+新型拓扑提高了制氢及逆变电源功率密度及

效率。
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图7　GaN+新型拓扑在开关电源上的效率提升

3）提出一种基于AI人工智能深度学习的家庭

绿氢系统调度控制算法（软件算法）。家庭氢储能

系统集合了多种综合能量的控制与转换，运行工况

多样化，是一个复杂的多目标函数控制系统，系统

拓扑如图8所示。通过对各形式能量的分析与数据

积累，采用循环神经网络（RNN）算法实现系统的

高效稳定、能量供给自适应运行，如图9所示。

图8　光、储、氢综合能源系统拓扑

图9　RNN结构示意图

（ 4）提出一种基于优化重复冗余设计的高

效光、储、氢一体化氢能系统设计方案（系统集

成）。单个部件/设备效率达到瓶颈难以突破，通过

系统高度集成化，减少系统中不必要的线路损耗和

元器件损耗，提升系统整机经济性。通过优化集成

设计了一套太阳能电解水高效制氢、可扩容式储氢

罐储氢、燃料电池与变流器发电及生活消费用氢的

家庭氢能源示范应用系统，如图10所示。

图10　高效集成家庭绿色氢能系统

3. 技术可行性分析

系统制氢电源及双向变流器、BMS/EMS控制

算法、电解水制氢和集成一体化设计等各功能模

块技术均已有相关研究成果，技术创新并非从零

开始。

作者所在单位具备先进的Simulink仿真、AI人

工智能算法、风光柴储微电网、新型电力电子功率

器件材料应用等软硬件技术平台，为方案的研究提

供了相应的技术平台及所需的资源支持。作者负责

的研发团队有数十年光伏及储能逆变电源开发及系

统集成设计相关技术积累与沉淀，确保了系统在具

体设计调试阶段具备良好的技术支持。

4. 技术先进性

该系统设计方案体现了新型二维材料催化剂在

电解槽中的应用，新型材料GaN的DAB新型拓扑电

路在制氢电源和逆变电源中的应用，AI人工智能及

大数据处理算法在电力电子控制策略中的应用等先

进技术。
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5. 系统技术指标

研制出一套5  kW·10  kW·h  （氢能形式）  家

庭离网氢能储能系统。系统包含课题研究的4个内

容：①基于新型催化剂的性能评估及电解槽研制；

②基于新型材料G a N的制氢电源模块的转化效率

不低于9 7 . 5 %；③基于双重移相控制的双有源桥

（DAB）的逆变开关电源模块；④太能能电解水制

氢、储氢、用氢的示范项。

面临的问题和难点分析

1. 成本居高不下

当前通过电解水制氢技术的氢气全口径成本约

50元/kg（电价按0.3元/kW·h），其中制氢环节成本

占比约44%，储运环节约24%，加注环节约32%，

未来8～10年内经济性不及灰氢及传统化石燃料。

2. 系统安全隐患

氢能目前还没有摘除“危化品”的帽子。 在制

取、存储和运输方面有很多的限制。氢能本身的安

全有不确定性，在大规模应用的各个方面需要进行

更深入的研究，制定系列强制性标准。

3. 核心技术自主创新能力弱

氢燃料电池和关键零部件核心技术被少数发达

国家垄断。氢气的供应链体系还不健全，传统技术

在氢气制备、储运和整个供应链体系依然占比较

大，氢能的应用主要集中在交通领域，缺乏产业化

基础。行业法规标准、体制机制难以满足产业快速

发展的需求，监督体系和测试标准体系不健全；基

础设施建设审批程序和运营监管标准不完善。

思考与建议

1. 聚焦关键核心技术创新，推进国产化进程

我国部分氢能技术已达世界先进水平，但从产

业链角度看短板依然明显，鼓励大型骨干企业、科

研院所、“高精专”中小企业扎实开展核心材料、

装备及关键零部件的研发和协同创新，加快形成具

有完全自主知识产权的批量制备生产技术，打造自

主化生态链。

2. 整合对接全球资源，借鉴优势经验

企业应以开放合作的姿态对接全球优势创新资

源，积极探索与国际知名氢能产业链相关企业、 研

发机构等开展跨国合作，通过借鉴国外优势经验，

加强氢能产业人才的引入和培养，确保强有力地支

持研发，提高核心竞争力。

结束语

家庭绿色氢能系统涵盖了绿氢系统技术研究的

所有关键技术点，在关键材料、核心部件、软件算

法和系统集成四个方面提出新的研究思路，推动了

绿氢系统的工程应用进程。家庭绿氢系统的中试应

用推动了用户侧氢能的规模化应用发展。EA
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