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МОДЕЛИРОВАНИЕ И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ 
ГИБРИДНОЙ ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ С ХРАНЕНИЕМ 

НА ОСНОВЕ ВОДОРОДА И СЖАТОГО ВОЗДУХА

Аннотация. Прогресс в рациональном использовании энергии подразумевает отказ от 
ископаемого топлива, и переход к использованию возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) неизбежен в текущем сценарии глобального потепления. Эффективное использо-
вание ВИЭ в энергетике возможно только с параллельным использованием систем акку-
мулирования энергии. Водород как перспективный энергоноситель открывает широкие 
возможности для создания эффективных и надежных систем хранения энергии, способ-
ных повысить стабильность и экономическую окупаемость альтернативной энергетики. 
Статья посвящена вопросам моделирования гибридной системы хранения энергии на 
основе водорода. Описаны блоки моделей электролизера, бака-накопителя и топливного 
элемента (ТЭ). Проведен анализ работы ТЭ в условиях переменного спроса и избыточ-
ной мощности, а также представлены результаты имитационного моделирования в ПК 
MATLAB/Simulink. Предложенная модель позволяет эффективно управлять балансом 
между генерацией и потреблением энергии в условиях нестабильности ВИЭ и обеспечи-
вать надежное энергоснабжение в период дефицита генерации за счет обратного преобра-
зования водорода в электричество. Выполнено сравнение эффективности использования 
хранения электроэнергии на основе водорода и сжатого воздуха.

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, системы накопления электрической 
энергии, водородный накопитель, гибридная энергосистема, математическое моделиро-
вание, топливный элемент, электролизер.
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MODELING AND COMPARATIVE ANALYSIS OF HYBRID 
ELECTRIC POWER GENERATION SYSTEMS USING HYDROGEN 

AND COMPRESSED AIR ENERGY STORAGES

Abstract. Progress in the rational use of energy implies abandoning fossil fuels, and the transition to 
renewable energy sources (RES) is inevitable in the current scenario of global warming. Efficient 
utilization of RES in the energy sector is possible only with the parallel use of energy storage 
systems. Hydrogen as a promising energy carrier opens up vast opportunities for creating efficient 
and reliable energy storage systems capable of enhancing the stability and economic viability of 
alternative energy. This article focuses on modeling a hybrid hydrogen-based energy storage system. 
It describes the model blocks of an electrolyzer, a storage tank and a fuel cell (FC). An analysis 
of the FC operation under variable demand and excess power conditions is provided, along with 
the results of simulation modeling in MATLAB/Simulink. The proposed model enables effective 
management of the balance between energy generation and consumption amid RES instability 
and ensures reliable power supply during generation shortages by converting hydrogen back into 
electricity. The efficiency of using hydrogen-based and compressed air-based energy storage has 
been compared.
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Введение. Рост населения и быстрая урбанизация приводят к увеличению спроса на энергию, 
для удовлетворения которого системы генерации, функционирующие на основе ископаемого 
топлива, выбрасывают в окружающую среду парниковые газы, ускоряя глобальное потепление 
[1]. Поэтому разработки альтернативных методов получения энергии с помощью экологически 
чистых технологий весьма актуальны. Также с ростом цен на традиционные энергоресурсы ак-
туальной становится независимость промышленных отраслей и стран в целом в энергетическом 
секторе. Это определяет рост интереса к возобновляемым источникам энергии (ВИЭ), на долю 
которых, по данным Международного энергетического агентства, к 2028 г. будет приходиться от 
42% мировой генерации [2].

ВИЭ способны удовлетворить растущий спрос на энергию, однако ее хранение представляет 
собой проблему из-за колеблющихся спроса и предложения. В силу своей нестабильности ВИЭ 
не могут эффективно работать без надежных систем накопления, которые позволяют сглажи-
вать перепады генерации и обеспечивать стабильность энергоснабжения [3, 4].

Сегодня в разработке находится несколько альтернативных способов хранения энергии, 
среди которых водород рассматривается как один из наиболее перспективных [5]. Системы 
хранения энергии на основе водорода тестируются и пока не вышли на промышленный уро-
вень, и исследования, связанные с их моделированием и повышением эффективности, явля-
ются актуальными [6, 7].
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В работах [8–10] предложены подходы к созданию автономных энергосистем с водород-
ными накопителями, позволяющими эффективно сглаживать пиковые нагрузки и повышать 
устойчивость энергоснабжения, а исследования [11–13] посвящены моделированию энергоси-
стем с водородными накопителями с использованием современных инструментов симуляции, 
что позволяет оптимизировать их параметры для различных условий эксплуатации (режимы 
генерации/потребления).

Несмотря на активный интерес ученых к системам хранения энергии на основе водорода, 
ряд вопросов исследован недостаточно. В частности, требует дальнейшей разработки много-
уровневый метод управления мультиэнергетической комплементарной системой ветер-солн-
це-аккумулятор, который должен обеспечивать как стабильность энергоснабжения, так и эф-
фективное использование генерирующих мощностей. Отдельного внимания заслуживает зада-
ча разработки математической модели системы, которая включает электролизер, топливный 
элемент (ТЭ), необходимые резервуары для водорода, кислорода и воды.

В данном исследования рассмотрены следующие задачи:
1.  Разработка математических моделей ключевых компонентов системы: электролизера, ба-

ка-накопителя водорода и ТЭ.
2.  Анализ поведения гибридной системы хранения на основе водорода при колебаниях 

спроса на электроэнергию и избыточной мощности в сети.
3.  Сравнение водородного накопителя с системой хранения энергии на основе сжатого воз-

духа по ключевым характеристикам, включая экономическую эффективность, экологичность 
и масштабируемость.

Целью статьи являются разработка и анализ математической модели гибридной системы хра-
нения энергии на основе водорода, интегрированной с ВИЭ, для сравнения с альтернативными 
технологиями хранения, такими как системы хранения энергии на основе сжатого воздуха.

Описание модели

Рассмотрим комплементарную систему гибридной солнечно-водородной энергии, в кото-
рой объединены солнечная генерация, электролитическое производство водорода из воды и 
система ТЭ (рис. 1). Водород, получаемый электролизом воды, используется в качестве энер-
гоносителя. Энергия для получения водорода генерируется ВИЭ. Водород хранится в сосудах 
высокого давления, в жидком виде или в виде гидридов определенных материалов. На сегодня 
самым изученным и доступным является гидрид магния (MgH

2
) [14].

Рис. 1. Мультиэнергетическая комплементарная система хранения энергии на основе водорода

Fig. 1. Multi-energy complementary hydrogen-based energy storage system
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ТЭ являются незаменимой частью системы хранения водорода, выполняя функцию прямого 
преобразования химической энергии водорода в электричество без процесса горения [15]. ТЭ 
предлагают альтернативу сжиганию топлива, обладают высокими энергетическими характери-
стиками и уже нашли свое применение в крупномасштабных пилотных проектах систем хране-
ния электрической энергии. Структурная схема работы системы хранения на основе водорода 
представлена на рис. 2.

Моделирование солнечных фотоэлектрических систем
Солнечный фотоэлектрический преобразователь конвертирует энергию солнца в электри-

чество постоянного тока. Мощность, вырабатываемая солнечной батареей, определяется по 
формуле (1); КПД и температура ячейки солнечного фотоэлектрического элемента определя-
ются уравнениями (2) и (3) соответственно:

где Pvt(t) – электрическая мощность, вырабатываемая солнечной батареей (Вт); G(t) – солнеч-
ное излучение (Вт/м2); Apv – площадь солнечной панели (м2); ηpv(t) – часовой КПД солнечной 
панели, который изменяется в зависимости от температуры ячейки (%); ηpv,ref – КПД солнечной 
панели в условиях испытаний (%); α – температурный коэффициент при максимальной мощ-
ности (1/k); Tc(t) – часовая температура ячейки (K); Tref – температура в условиях испытания 
(K); Tamb(t) – температура окружающей среды (K); NOCT – номинальная рабочая температура 
ячейки (K).

Хранение водорода
Существует несколько технологий хранения водорода (табл. 1). Наиболее популярными 

являются технологии хранения сжатого газообразного и сжиженного водорода [16]. Водород, 
обладающий высокой энергоемкостью (120 МДж/кг) и низкой плотностью (0,0899 кг/м3 при 
нормальных условиях), может быть сжат до 700 бар, что значительно повышает его удельную  

Рис. 2. Топология системы хранения водорода

Fig. 2. Topology of the hydrogen storage system

( ) ( ) ( );vt pv pvP t G t A t= ⋅ ⋅η (1)

( ) ( )( )( ), 1 ;pv pv ref c reft T t Tη = η −α − (2)

( ) ( ) 298.15 ,
800c amb

NOCTT T t G t − = +   
(3)
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энергоемкость на единицу объема и позволяет компактно хранить большие количества водо-
рода в баллонах и резервуарах, уменьшая затраты на транспортировку и инфраструктуру [17]. 
Технология твердофазного хранения находится в процессе разработки, и в ближайшие десяти-
летия ожидается ее широкое применение.

В проводимом исследовании используется технология хранения сжатого газообразного во-
дорода с рабочим давлением 30 бар. Предлагается использовать три резервуара: для водорода, 
кислорода и воды. Для электролизера необходимы вода и электричество для производства кис-
лорода и водорода, которые хранятся в первых двух резервуарах. Для получения электрической 
энергии ТЭ потребляет из этих резервуаров водород и кислород. Вода, полученная в результате 
работы ТЭ, хранится в резервуаре и затем поступает в электролизер. Цикл продолжается в за-
висимости от цикла зарядки и разрядки системы. Мгновенное давление в баке описывается 
уравнением (4), а формула для коэффициента сжимаемости – уравнением (5):

где Pt – давление в водородном баке (Па); Pti – начальное давление в водородном баке (Па);  
Zc – коэффициент сжимаемости; NH1 – количество водорода, подаваемого в резервуар (моль/с); 
R – универсальная газовая постоянная (Дж моль/К); MH2 – молярная масса водорода (кг/моль); 
Vt – объем резервуара (м3); Vt – температура резервуара (K); Vm – молярный объем водорода 
(м3/моль).

Расход и производство каждой жидкости определяются уравнениями (6)–(8):

где QH2, QO2, QH2O – количества водорода, кислорода, воды в резервуаре (кг) соответственно;  
        – произведенный кислород (кг/с);        – потребление кислорода (кг/с); LO2 – потери кис- 
лорода (кг/с);        – вырабатываемый водород (кг/с);        – потребление водорода (кг/с); LH2 –  
потери водорода (кг/с);           – произведенная вода (кг/с);                 – потребление воды (кг/с).

Модель электролизера
Согласно закону Тафеля, напряжение на ячейке электролизера связано с плотностью тока j 

соотношением [18]:

где Eр – минимальное напряжение, необходимое для протекания электролиза в идеальных усло-
виях (В); I – сила тока электролизера (А); I0 – сила тока, при которой перенапряжение равно 
нулю (А).

1

2

;c H t
t ti

H t

Z N RTP P
M V

− = (4)

,t m
c

t

PVZ
RT

= (5)

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 ;p c
H H H H HQ t t Q t F t F t L t + ∆ = + + − ∆  (6)

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 ;p c
O O O O OQ t t Q t F t F t L t + ∆ = + + − ∆  (7)

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 ,p c
H O H O H O H OQ t t Q t F t F t t + ∆ = + + ∆  (8)

2
p

OF 2
c

OF
2

p
HF 2

c
HF

2
p

H OF ( )2
c

H OF t

oo p
0

log ,IU E a b cI
I

 
= + + + 

 
яч (9)



Energetics. Electrical engineering

13

Параметры a, b и c определяются характеристиками (геометрия, мембрана, поток, материа-
лы, температура и давление) ячейки электролизера.

Зависимость напряжения от тока с s и p – количеством ячеек при последовательном и па-
раллельном соединении – на основе закона Тафеля определяется следующим уравнением [19]:

где Uэ – общее напряжение электролизера, Ie – общий ток электролизера.
В системах хранения энергии на основе водорода применяются три основных типа электро-

лизеров:
•  с протонообменной мембраной (proton-exchange membrane, PEM) – используют твердые 

полимерные электролиты. Обладают быстрым откликом (минуты), высокой плотностью тока 
и высоким показателем чистого выходного водорода (>99,95%). Подходят для работы с неста-
бильными ВИЭ [20];

•  щелочные – используют жидкие электролиты. Обладают достаточно низкой стоимостью 
материалов, медленно реагируют на изменения внешней нагрузки, требуют дополнительной 
очистки водорода [21];

•  твердооксидные – работают при высоких температурах (700–800°), работают с высоким 
КПД (≈90%), но при этом обладают длительным запуском (часы) и имеют проблемы с долго-
временной стабильностью [22].

В данной статье рассматривается PEM-электролизер как наиболее подходящий для гибрид-
ных систем с ВИЭ благодаря быстрому отклику.

Полученная модель приведена для исследования системы гибридного хранения энергии на 
основе водорода с целью анализа ее эффективности в условиях переменного спроса и избы-
точной мощности. Модель реализована в среде MATLAB/Simulink с учетом работы ключевых 
компонентов системы, в том числе электролизера, бака-накопителя водорода и ТЭ.

Результаты

Исследуемая система – это гибридный электрохимический водородный накопитель на ос-
нове PEM-технологий с хранением сжатого газообразного водорода, оптимизированный для 
интеграции с солнечной электростанцией. Основные параметры водородного накопителя при-
ведены в табл. 2. Моделирование водородного накопителя и DC/DC преобразователя с дина-
мической системой управления было выполнено в MATLAB/Simulink и представлено на рис. 3.

Для тестирования предложенной модели предлагается автономная сеть постоянного тока, 
включающая солнечную электростанцию (СЭС) и активную нагрузку с переменным потре-
блением. Данная конфигурация позволяет исследовать работу системы в условиях реальной 
эксплуатации, когда мощность генерации СЭС зависит от уровня солнечной инсоляции, а на-
грузка меняется в течение дня.

Входным сигналом модели водородного накопителя является активная мощность в сети (из-
быток/дефицит) (рис. 4). Для анализа работы системы предусмотрен характерный режим рабо-
ты внешней сети в промежутке времени от 10:00 до 13:00. В начальный момент времени мощ-
ность нагрузки превышает генерируемую мощность СЭС в связи низким уровнем инсоляции в 
начале дня (10:00–10:20), далее с повышением инсоляции преобладает генерируемая мощность 
СЭС (10:20–12:20), после чего происходит рост нагрузки, способствующий дефициту мощно-
сти в сети. Предполагается, что в начальный момент времени запасенная энергия водородного 
накопителя равна WH2 = 4 кВт·ч.

o p
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Таблица 2
Основные параметры водородного накопителя

Table  2
The main parameters of the hydrogen storage

Параметры Значение

Тип накопителя Электрохимический (электролизер + ТЭ)

Максимальная емкость 15 кВт·ч

Рабочее давление 30 бар

Тип электролизера PEM-электролизер

Максимальная рабочая мощность 8 кВт

Минимальная рабочая мощность 0,5 кВт 

КПД (при номинальной нагрузке) 68%

Время выхода на режим 4,5 мин 

Тип ТЭ PEMFC

Максимальная рабочая мощность 6 кВт

Минимальная рабочая мощность 0,5 кВт 

КПД (при номинальной нагрузке) 50%

Время отклика 2,8 мин

Результаты, представленные на рис. 4, отображают работу водородного накопителя в режи-
ме электролизера или ТЭ в зависимости от мощности в сети. В период дефицита мощности 
(10:00–10:20 и после 12:20) ТЭ активируется, преобразуя запасенный водород в электричество 
для компенсации дефицита. Однако при низком дефиците мощности ТЭ не включается по сле-
дующим причинам:

•  Порог срабатывания. ТЭ имеет минимальную рабочую мощность (0,5 кВт, см. табл. 2). 
Если дефицит меньше этого значения, система игнорирует его из-за низкого КПД и инерцион-
ности процесса.

•  Длительное время отклика (2,8 мин, см. табл. 2). ТЭ не может мгновенно реагировать на 
кратковременные колебания, поэтому система имеет небольшой дисбаланс по мощности.

Рис. 3. Модель системы топливных элементов в MATLAB/SIMULINK

Fig. 3. Fuel Cell System Model in MATLAB/SIMULINK
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Рис. 4. Работа водородного накопителя

Fig. 4. Operation of the hydrogen storage

В период избытка мощности (10:20–12:20) включается электролизер, потребляя избыточ-
ную энергию для производства водорода. Однако при низком избытке мощности электролизер 
не запускается по следующим причинам:

•  Минимальная рабочая мощность (0,5 кВт, см. табл. 2). Если избыток меньше этого значе-
ния, то экономически нецелесообразно его использовать (КПД электролиза падает при малых 
нагрузках).

•  Длительное время отклика (4,5 мин, см. табл. 2). Запуск электролизера требует времени 
достаточно продолжительного времени.

Изменение накапливаемого водорода происходит не прямо пропорционально накаплива-
емой энергии в связи с непостоянством КПД РЕМ-электролизера, который имеет КПД 68% 
(при номинальной нагрузке), но его эффективность снижается при неполной загрузке. При 
малой мощности (близкой к минимальной 0,5 кВт) увеличиваются потери на нагрев, перена-
пряжение электродов и паразитные токи, что приводит к снижению доли энергии, идущей на 
производство водорода.

Проведенное моделирование гибридной системы хранения энергии на основе водорода 
продемонстрировало ее работоспособность и эффективность в условиях переменной генера-
ции СЭС и изменяющейся нагрузки в сети. Система успешно выполняет свои функции: в пе-
риоды избыточной генерации электролизер преобразует избыточную энергию в водород с КПД 
до 68%, а при дефиците мощности ТЭ обеспечивает энергоснабжение с КПД 50%. Однако при-
сутствуют технологические ограничения, включая минимальные пороги мощности (0,5 кВт) для 
работы водородного накопителя, заметную инерционность процессов (2,8–4,5 мин) и снижение 
эффективности при работе на неполной мощности.
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Сравнение водородного накопителя и накопителя со сжатым воздухом
К наиболее распространенным системам хранения энергия относятся литий-ионные акку-

муляторы, проточные батареи, гидроаккумулирующие станции (ГАЭС) и системы на основе 
сжатого воздуха (Compressed-air energy storage, CAES) [23]. Однако технологически близким 
аналогом водородных накопителей по ключевым критериям являются CAES: обе системы от-
носятся к механико-химическим методам хранения большой мощности и ориентированы на 
долгосрочную аккумуляцию энергии, используют газообразную среду (водород/воздух) для ре-
генерации в электричество, что позволяет корректно сравнивать их КПД, плотность энергии и 
параметры хранения, обусловленные схожими инфраструктурными требованиями (компрессо-
ры, хранилища высокого давления).

Водородные накопители и CAES используют разные принципы аккумулирования энергии. 
В отличие от водородных систем, в CAES сжимается воздух для аккумулирования в хранилищах 
с последующим преобразованием в электрическую энергию за счет расширения через турбину. 
Эта технология лучше подходит для среднесрочного хранения и балансировки нагрузки в круп-
ных энергосистемах [24].

При выборе системы хранения энергии для интеграции с ВИЭ ключевым фактором является 
экономическая эффективность. Водородные накопители и CAES существенно различаются по 
капитальным затратам (Capital expenditure, CAPEX), сроку окупаемости и стоимости хранения 
энергии. CAES дешевле в CAPEX (на 30–50%), особенно при использовании подземных храни-
лищ. Водородные системы дороже из-за стоимости электролизеров и ТЭ [6, 25]. Соответствен-
но, срок окупаемости водородных систем также выше, чем у CAES.

По сравнению с системами CAES водород обладает значительно меньшей плотностью, 
чем воздух, что обусловливает необходимость использования больших объемов для хранения  

Таблица 3
Сравнение характеристик водородного накопителя и CAES

Table  3
Comparison of the characteristics of a hydrogen storage device and a CAES

Характеристика Водородный накопитель CAES

Принцип работы Электролиз воды → хра-
нение H

2
 → ТЭ

Сжатие воздуха → хранение → 
расширение через турбину

КПД системы 40–60%
50–70% (до 75%  

для адиабатических систем)

Капитальные затраты 1000–3000 $/кВт 600–1500 $/кВт

Срок окупаемости 10–20 лет 5–10 лет

Объем газа на 1 кВт ч 0,025 м3 0,3 м3

Время хранения Долгосрочное (сезонное) Среднесрочное (часы/дни)

Масштабируемость Подходит для автономных  
систем и транспорта

Требует крупных  
геологических хранилищ

Экологичность Нулевые выбросы  
(при использовании ВИЭ)

Возможны выбросы CO
2
  

(в традиционных системах)

Время отклика Несколько минут Несколько минут

Типичная мощность От кВт до МВт От десятков МВт до ГВт

Требования к инфраструктуре Специальные  
резервуары для H

2
, ТЭ

Подземные хранилища  
(соляные каверны и др.)



Energetics. Electrical engineering

17

сжатого воздуха. Для аккумулирования энергии, равной W = 1 кВт·ч, требуемый объем газа состав-
ляет Vвозд ≈ 0,3 м3 в случае CAES [26], тогда как для водородных систем достаточно VH2 ≈ 0,025 м3  
в соответствии с результатами, представленными на рис. 4.

Основные характеристики водородных накопителей и CAES наглядно представлены в табл. 3.
Сравнение систем хранения водорода и CAES (табл. 3) выявило существенные различия в 

их характеристиках и области применения. Водородные системы обладают преимуществами с 
точки зрения высокой энергоемкости и экологичности (нулевые выбросы при использовании 
ВИЭ) и гибкости применения (от небольших автономных систем до транспортировки), но они 
уступают CAES с точки зрения экономической эффективности (капитальные затраты выше на 
30–50%) и КПД (40–60% против 50–70%). С другой стороны, CAES более выгодны для крупно-
масштабного среднесрочного хранения энергии в энергосистемах, хотя требуют специальной 
геологической инфраструктуры.

Заключение

В статье проведено исследование гибридной системы хранения энергии на основе водо-
рода, интегрированной с СЭС. Разработаны математические модели ключевых компонентов 
системы, включая электролизер, бак-накопитель водорода и ТЭ, что позволило проанализи-
ровать работу водородного накопителя в условиях дефицита и профицита мощности в сети. 
Результаты имитационного моделирования в MATLAB/Simulink подтвердили работоспособ-
ность и адекватность предложенной системы в управлении балансом между генерацией и по-
треблением энергии.

Сравнение системы хранения водорода с системой накопления энергии на сжатом воздухе 
выявило ключевые преимущества и недостатки каждой технологии. Водородные системы от-
личаются высокой энергоемкостью, экологичностью, гибкостью применения и подходят для 
длительного хранения, но они уступают CAES с точки зрения экономичности и результативно-
сти. С другой стороны, CAES более выгодны для крупномасштабного среднесрочного хране-
ния, но требуют специальной инфраструктуры и могут привести к выбросам CO

2
.

Проведенное исследование подтвердило перспективность водородных накопителей для 
интеграции с ВИЭ, особенно в автономных и распределенных энергосистемах. Дальнейшие 
работы могут быть направлены на оптимизацию параметров системы, снижение капитальных 
затрат и улучшение динамических характеристик компонентов.
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