
 

大规模碱液电解制氢系统协调控制策略
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摘　要：在制氢基地中，多台并联的碱液电解槽协调控制共同参与可再生能源的调节是一种未来的主

要趋势。然而，随时间变化的可再生能源会对碱液电解槽的温度产生影响，进而导致其额定功率发生

变化。在这种情况下，如果持续使用具有恒定下垂系数的下垂控制器，可能会导致碱液电解槽之间出

现不合理的功率分配。在现有文献中，这一问题很少被考虑到。为填补这一空白，针对含多台并联碱

液电解槽的电解制氢系统提出了一种自适应功率协调控制方法。首先，建立了碱液电解槽的等效电路

模型，并绘制出最大电流-温度曲线。在此基础上，提出了温度驱动的下垂系数设置策略。控制系统会

定期更新碱液电解槽的模型，并结合其温度实时计算下垂系数。然后，分析了所提控制策略对碱液电

解槽热力学特性的影响。最后，在所搭建的电解制氢实验平台上对所提控制策略进行了验证。实验结

果表明，所提方法能够实现不同碱液电解槽之间合理的功率分配。
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Abstract： In  hydrogen  production  bases， the  coordinated  control  of  multiple  parallel  alkaline  water  electrolyzers （AWEs） to  jointly
participate in the regulation of renewable energy is a major trend in the future. However，renewable energy sources that fluctuate over time
can  have  an  impact  on  the  temperatures  of  alkaline  water  electrolyzers，which  in  turn  leads  to  changes  in  their  rated  power.  In  such  a
situation， if  the  droop  controller  with  a  constant  droop  coefficient  is  continuously  used， it  may  result  in  an  unreasonable  power
distribution among alkaline water electrolyzers. This issue has seldom been considered in the existing literature. To fill this gap，this paper
proposes  an  adaptive  power  coordination  control  method  for  the  hydrogen  production  system  with  multiple  parallel  alkaline  water
electrolyzers.  Firstly， an  equivalent  circuit  model  of  alkaline  water  electrolyzers  is  established， and  the  maximum  current-temperature
curve is  plotted.  On this basis，a temperature-driven droop control strategy is  proposed. The control system will  periodically update the
model  of  alkaline  water  electrolyzers  and  calculate  the  droop  coefficient  in  real  time  by  combining  with  their  temperatures.  Then， the
impact  of  the  proposed  control  strategy  on  the  thermodynamic  characteristics  of  alkaline  water  electrolyzers  is  analyzed.  Finally， the
proposed control strategy is verified on the built electrolytic hydrogen production experimental platform. The experimental results show
that the proposed method can achieve a reasonable power distribution among different alkaline water electrolyzers.
Key  words： multiple  parallel  alkaline  water  electrolyzers； ； equivalent  circuit  model； temperature-driven  droop； thermodynamic
characteristics
 

0    引　　言

对可再生能源的开发逐渐成为国际共识，但随

着可再生能源在一次能源发电中所占比例越来越

高，电力系统频率稳定性受到了严重威胁，进而限

制了可再生能源的发展[1]。储能技术的开发可以有
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效地解决这一问题。在这些储能技术中，氢气因其

储能规模大且存储成本低，被视为 21 世纪极具发展

前景的储能介质[2]。而碱液电解槽（Alkaline water
electrolyzer, AWE）凭借成熟的制造技术和低成本的

优势，是目前最常见的电解制氢设备[3]。

文献 [4] 介绍了一个利用可再生能源的制氢基

地的典型结构，这种拓扑结构常见于海岛或荒漠地

区，在这些地区可再生能源的波动较大，需要电解

槽参与电网调节[5]。目前，关于电解槽参与电网调

节 的 研 究 更 多 地 聚 焦 于 质 子 交 换膜 (Proton
Exchange Membrane, PEM) 电解槽。文献 [6] 引入了

一种风机-电解槽自适应功率协调控制策略，该策略

能够基于直流母线电压，在最大功率模式和功率限

制模式下实现对输出功率的无缝调节。文献 [7] 提
出了一种适用于大功率 PEM 电解槽的快速频率响

应（FFR）机制。随后，在参考文献 [8] 中，提出了

一种虚拟同步机制控制方法，以提供虚拟惯性响

应。文献 [9] 提出了利用质子交换膜（PEM）电解

槽为电网提供电网构建服务的方法。文献 [10] 提出

碱液电解槽和 PEM 电解槽具有相似的动态特性，

虽然目前研究人员普遍认为碱液电解槽的动态特性

差，但那是由于碱液电解槽的额定功率受温度影响

且其升温速度慢导致的，低温下碱液电解槽的功率

受到限制，因此虽然上述的研究都是 PEM 电解

槽，但是对于内环电路的控制是可以应用到碱液电

解槽的。

然而，上述调节控制策略在应用于大规模制氢

基地（即多台并联的碱液电解槽电解制氢系统）时

存在一些局限性。一方面，上述方法主要侧重于对

单台电解槽的控制。与单个大功率碱液电解槽相

比，多台并联的碱液电解槽模块涉及各电解槽之间

的协调配合问题，这个问题对于电力系统而言显然

更有吸引力。另一方面，上述研究均基于碱液电解

槽温度恒定这一假设，当温度波动时，仍然采用上

述控制策略可能会造成电解槽的过载或轻载。

多台并联的碱液电解槽模块具有诸多优势，例

如制氢功率大、运行范围广以及具备容错能力等
[11]。文献 [12] 设计了一种三相交错并联 LLC 电路拓

扑，用作制氢单元与电网之间的接口，以实现不同

槽的鲁棒控制。文献 [13] 提出了多台并联的电解制

氢设备间的功率分配方案，以达到效率最优。文献

[14] 提出了氢储能与传统的电储能等装置一体控

制、协调配合功率分配、共同参与微电网频率控制

的方法。文献 [15] 分析了并联电解槽间不平衡电流

的产生机制，提出了一种电解槽运行状态的分析方

法。文献 [16] 采用 10 个小额定功率的碱液电解槽

来取代单个大额定功率的碱液电解槽，碱液电解槽

的启停次数取决于风力涡轮机输出功率的波动情

况。上述多种电堆协调优化方法都涉及对多台碱液

电解槽的优化控制。但这些控制策略是集中式的，

因此存在单点故障问题，系统的可靠性令人担忧。

另一方面，这些多电堆协调优化方法主要侧重于能

源管理，是从长期运行的角度使总发电量与需求相

匹配这一角度进行设计的，没有考虑诸如冷启动过

程等基础控制问题。

现有关于碱液电解槽参与电网调节的研究未考

虑其温度变化。一方面原因在于碱液电解槽连接到

大电网，且系统功率波动不大 [7-9]；另一方面，在低

温情况下，杂质气体含量相对较高，在此过程中，

碱液电解槽会停机，不参与系统调节[17]。然而，近

来离网制氢已成为一种趋势[18]。为节省投资成本，

碱液电解槽通常不安装加热装置。可再生能源输出

的大幅波动会导致碱液电解槽出现明显的温度变

化。此外，最近的研究已通过低频脉冲等手段实现

了碱液电解槽的宽温度范围运行[19]。在此背景下，

有必要研究碱液电解槽在宽温度范围内参与系统调

节的方法，以便最大限度地对源端的功率波动做出

响应。

大量研究表明，碱液电解槽的伏安特性与其温

度和压强相关。压强主要影响效率，对额定功率的

影响可忽略不计。同时温度对效率和额定功率均存

在影响[20]。一台 250 KW 的电解槽从 25 ℃ 升温至

80 ℃ 大约需要 60 min。在此过程中，平均电流上

升速率为 56.5 A/min[21]。这种情况下仍然使用恒定

的下垂控制策略将会导致功率分配不均，即重载或

者轻载，甚至会导致碱液电解槽被烧毁。在可再生

能源
 
 

表 1    现有的碱液电解槽控制方法比较
 

现有方法 多电解槽分散式控制支撑电网宽温度范围过电压保护

文献[12-14] √ × √ × ×

文献[21-23] × × × √ ×

文献[7-9] × √ √ × ×

文献[6] × × √ × √

本文 √ √ √ √ √
 

波动情况下，传统研究主要聚焦于源端，即光

伏、储能系统等。文献 [22] 提出了一种自适应下垂

控制策略，其下垂系数根据实际光伏功率输出进行

调整。文献 [23] 提出了一种分布式事件触发控制策

略，通过调节虚拟电阻来实现储能系统（ESS）各
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单元间的荷电状态（SoC）的平衡。然而，大多数

论文仅侧重于调整下垂系数以改善源端的动态性

能，针对碱液电解槽为应对自身额定功率变化而进

行自适应下垂调节机制的研究还是一片空白。

笔者的主要贡献在于针对碱液电解槽提出了一

种温度驱动的下垂控制策略，每个碱液电解槽单元

采用分散式控制策略，控制系统收集不同温度下的

电解电压和电流，并将其与相应的温度相结合，以

拟合碱液电解槽的模型。随后，通过将碱液电解槽

的实时温度与该拟合模型相结合，便可得到该温度

下的下垂系数。针对 2 个时段之间的不匹配问题，

设计了一个过电压保护装置。最后，对所提出的控

制策略下的长期温度发展趋势进行了热力学分析。

笔者论述结构如下：在第 2 节中，建立了碱液

电解槽的电气模型；在第 3 节中，提出了温度驱动

的下垂控制策略；在第 4 节中，对所提出的控制策

略进行了热力学分析；第 5 节展示了实验结果，以

验证所提控制策略的有效性；第 6 节进行总结。 

1    碱液电解槽的建模

图 1 描绘了一个典型的碱液电解槽的 Uele-Iele-
Tel 三维特性图，其中 Uele 为碱液电解槽电压，

Iele 为电解槽电流，Tel 为电解槽温度。从图中可以

看到，随着温度升高，电解槽的最大电流逐渐增

大。在本节中，为描述最大功率与温度之间的关

系，建立了一个温度耦合的电解槽模型。
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图 1   碱液电解槽的 Uele-Iele-Tel 三维特性

Fig. 1    Uele-Iele-Tel relationship of the alkaline water electrolyzer 

 

在工业制氢领域，双极性结构的碱液电解槽技

术成熟且成本较低，因而被广泛采用[23-24]。图 2 展
示了一种典型双极性结构的碱液电解槽的电堆内部

结构。对于这种结构，每 2 个相邻电极构成一个电

解小室单元，2 个端部电极与直流电源相连，分别

充当每个电解小室的阳极和阴极。对于其他电极而

言，其两侧分别充当相邻电解小室的阳极和阴极。

隔膜可将电解小室内的氢气和氧气分隔开来，以避

免气体混合。电解液从电解槽下方的电解液通道供

应至各个电解小室内。电流会流经电解小室区域和

通道区域。

UDdio

基于上述分析，建立等效电路模型如图 3 所

示。需要注意的是，该模型中同一块极板既能做阳

极又能做仅适用于双极性结构的碱液电解槽，而对

于单极性结构，由于其中任意极板只能做阳极或者

阴极，因此，该模型不适用。在此模型中，双电层

电容 Cdio 与双电层效应相关联。电解反应中的热力

学现象通过一个理想二极管 Ddic 来建模，该二极管

的阈值电压等于可逆电压 Urev。Rcell 是极化电压的

等效电阻，极化电压包括欧姆过电位和活化过电

位。Rch 代表通道电阻，Ddio 与电解反应的启动相

关，其端电压 如下：
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图 3   碱液电解槽等效电路

Fig. 3    Equivalent circuit of the alkaline water electrolyzer
 

  

UDdio =

ß
Uele Uele < Urev

Urev Uele ⩾ Urev
（1）

当电解槽端电压 Uele 降至可逆电压 Urev 以下

时，电解反应无法启动，没有电流流经电池，碱液

电解槽将会停止运行。因此，以下分析是基于电解
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图 2    双极性碱液电解槽的内部结构

Fig. 2    The internal structure of the bipolar alkaline water
electrolyzer
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槽端电压大于可逆电压的假设进行的。可以表示为 

Urev =
NΔG
2F

（2）

式中：N 为电解池的数量；ΔG 为吉布斯自由能；F
为法拉第常数，96 485 C·mol−1[25]。对于工业碱液

电解槽而言，其允许的运行温度范围是 30 ～80 ℃，

在此温度范围内，ΔG 的波动范围极小，因此可将

其视为常数（233.49 KJ·mol−1）。

在稳态下，电解槽电流 Iele 可以表示为 

Iele = Icell + Ich =
Uele −Urev

Rcell
+
Uele

Rch
（3）

式中：Icell 为  ； Ich 为  ；Uele 和 Urev 很容易获取，

Iele 主要受 Rcell 和 Rch 的影响。在工业碱液电解槽

中，Rcell 和 Rch 主要由通道结构、电解液电阻、隔

膜和极板电阻构成，它们的具体参数由制造商掌

握，一般用户无法获取。然而，Rcell 和 Rch 都在

很大程度上取决于温度，并且与温度呈线性关

系，即：  ß
Rcell (Tel) = a1+a2Tel

Rch (Tel) = a3+a4Tel
（4）

i式中：αi 为半经验系数 (这里 取值为 1，2，3，4)，
Tel 为碱液电解槽的温度。

结合式（1）-式（4），可求得 Iele 为 

Iele =


Uele

a3+a4Tel
Uele < Urev

Uele −Urev

a3+a4Tel
+

Uele

a3+a4Tel
Uele ⩾ Urev

（5）

制氢系统通过预先大量采集三维数据点（Uele，

Iele，Tel），并将这些点代入式（5），可以拟合得

到 αi。

相应地，最大电流 Imax,T 表示为 

Imax,T =
UN−Urev

a1+a2Tel
+

UN

a3+a4Tel
（6）

式中：UN 为电解槽的额定电压。

由式（6），可以绘制出一个典型碱液电解槽的

最大电流 Imax,T 与温度 Tel 之间关系的曲线，如图 4
所示。 

2    温度驱动的下垂控制策略

在本节中，首先介绍碱液电解槽的传统下垂控

制策略，并概述恒定下垂系数存在的不足。然后，

将详细阐述所提出的温度驱动下垂控制策略，以解

决这些问题。 

2.1    碱液电解槽的传统下垂控制策略

图 5 展示了一个传统的碱液电解制氢系统[26]。

传统的碱液电解制氢系统结构由 Buck 电路和控制

系统组成。Buck 电路用于转换电压等级，其输入侧

U∗
ele

电容为 Cin，输出侧连接一个 LC 滤波器，该滤波器

的电感为 Lf，电容为 Cf，D1 为二极管，S1 为开关

管，d 为占空比。电解槽的输入电压和电流分别为

Uele 和 Iele。碱液电解制氢系统与直流母线之间的线

路电阻为 Rline。VDC 为直流母线电压。在控制系统

中，Pref 和 分别为参考功率和参考电压，Pref 是

通过下垂曲线与 VDC 共同计算得出的。
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图 5   传统的碱液电解制氢系统

Fig. 5    Traditional hydrogen production system by alkaline

water electrolysis
 

 

如图 5 所示，传统的下垂控制策略是将碱液电

解槽视为具有恒定等效电阻值的静态负载，这使得

参考功率与直流母线电压之间呈现出恒定的关系。

然而，根据上一节的分析，在实际情况中，碱液电

解槽的性能会随温度发生显著变化。如果采用图 5
所示的控制策略，电解槽的端电压可能会超出其限

值。例如，利用第 2 节中提到的电解槽相关数据，

图 6 展示了在此控制策略下 Uele、VDC 与 Tel 之间的

关系，如果最大功率参考值取的是 60 ℃ 时的最大

功率，且直流母线的电压范围在 100 ～150  V 之

间，超出额定电压的区域用红色标示，从该图中我

们可以看到，在某些区域存在过电压情况，最大电

压达到了 1.5UN。由于电解槽允许的超限范围是

1.1UN，所以图中的超限电压是极其危险的。

另一方面，为了提高系统的可靠性，碱液电解
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图 4    碱液电解槽最大电流与温度对应关系

Fig. 4    Relationship between electrolyzer maximum current and
temperature
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槽的功率应与其额定功率成正比[27]。因此，静态下

垂增益的调整方式如下： 

Kdroop1
/
S1 = Kdroop2

/
S2 = Kdroopi

/
Si （7）

式中：Kdroop1 和 Si 分别为第 i 个 (i=1,2,…,n) 碱液电

解槽的下垂系数和额定功率。从上一节内容可知，

碱液电解槽的性能会随温度变化而改变。如果碱液

电解槽的控制系统的下垂系数保持恒定，那么各个

电解槽模块间的功率分配将会不准确。 

1.2    所提的温度驱动下垂控制策略

I∗ref,T

所提控制策略中，碱液电解槽系统结构如图 7
所示。Iref,T 为电解槽温度为 Tel 时的参考电流，

ΔIref,T 为电压保护单元的输出， 为经电解槽电压

保护环节后被送至电流环路的实际电流参考值。
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图 7   所提温度驱动的下垂控制策略原理

Fig. 7    The control block of the proposed temperature-driven

droop control strategy
 

 

I∗ref,T

笔者所提出的温度驱动控制策略由 2 个环路组

成，即内环和外环。内环主要用于实现精确的输出

电流跟踪，外环为内环提供电流参考值 ，外环

包含 2 个单元，即下垂系数调节单元和电压保护

单元。

下垂系数调节单元的原理如下：

Vmax
DC

ITmax Kdroop,T =

当直流母线电压 VDC 大于上限值 时，电流

参考值维持在最大电流 。当 VDC 小

Imax,T

Vmax
DC −Vmin

DC
Vmax

DC Vmin
DC

Vmin
DC

于上限值 但大于下限值 时，电流

参考值是直流母线电压的线性函数。如果 VDC 小于

，则电解槽将会关闭，所以此时电流参考值被

设为零。总的来说，具体的控制规律可表示为： 

Iref,T =


0 VDC ⩽ Vmin

DC

Kdroop,T(VDC −Vmin
DC ) Vmin

DC < VDC < Vmax
DC

Imax,T VDC ⩾ Vmax
DC

（8）
式中：Kdroop,T 为下垂系数，其计算公式可表示为 

Kdroop ,T =
Imax,T

Vmax
DC −Vmin

DC

（9）

Imax
ele通过第 2 节中所分析， 是依据式 (6) 进行计

算的。利用第 1 节的数据，并结合式 (9)，我们能够

得到随温度变化的下垂系数曲线，如图 8 所示。整

体控制效果展示如图 9 所示，Uele-VDC-Tel 之间的关

系如图 10 所示，电解槽的电压从未超出额定电压。
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图 8   温度对 Kdroop,T 的影响

Fig. 8    Effect of temperature on Kdroop,T 
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图 9   不同温度下电流参考值曲线

Fig. 9    Current reference curves at different temperature 

 

在工业碱液电解制氢系统中，其正常运行寿命

在 10～20 a。在此期间，电解液、极板以及隔膜会

发生氧化，这会导致计算模型出现不匹配的情况。

因此，控制系统需要定期收集数据，并对电解槽模

型的相关参数进行拟合。该周期会根据电解槽的负

载情况及工作时间来设定，通常为 1～2 a。
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Fig. 6    Uele-VDC-Tel relationship of the alkaline water
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Vmax
DC Vmin

DC

下垂系数与温度之间的关系为随温度升高，碱

液电解槽最大电流增大，导致下垂系数增大。联在

同一条直流母线上各碱液电解槽的 和 相

同，对于最大电流更大的碱液电解槽而言，为了实

现相同母线电压下更大的功率分配，需要更大的下

垂系数，式（9）中 Kdroop,T 的计算公式正好能实现

该目的。

为防止因模型更新不及时而导致过电压问题，

笔者提出了一种电压保护单元。通过减去一个电流

偏差 ΔIref,T，可将电解槽的电流参考值拉回到该温

度下的最大电流范围之内： 

I∗ref,T = Iref,T−ΔIref,T （10）

碱液电解槽允许超出限值的最大电压为额定电

压 UN 的 10%。因此，ΔIref,T 可以表示为 

ΔIref,T =

 0 Uele ⩽ UN

Kdroop,T (VDC −Vmin
DC ) UN < Uele < 1.1×UN

ITmax Uele ⩾ 1.1×UN

（11）
值得一提的是，笔者重点关注大型制氢基地中

不同碱液电解槽之间的协同控制。当拓展应用至大

型制氢基地时，为实现各电解槽之间协同控制的目

标，要求每个碱液电解槽的控制系统设定相同的直

流电压上下限。 

2    热力学分析

具体的热力学平衡结构形式如图 11 所示。在没

有外部加热装置的情况下，一般的热平衡方程可表

示为[28-29]
  ∑

k
mkCPk ·

dTk

dt
= Q̇gen − Q̇exc− Q̇gas − Q̇cool （12）

Q̇gas

式中：mk 表示组分 k 的质量；Cpk 为组分 k 的比热

容；Qgen 为产热速率；Qexc 是碱液电解槽与周围环

境之间的热交换速率； 是气体带走的热量；

Q̇cool为冷却器带走的热量；Tk 为组分 k 的温度。

为简化计算，设定了以下 3 个假设：

（1） 由于碱液电解槽的模块化趋势愈发明

显，内部各组成单元之间的温差越来越小，因此在

分析过程中，将气液分离器和热交换器视为一个整

体，并且忽略温度梯度。

（2）为了降低投资成本，工业碱液电解槽呈现

有不安装加热装置的趋势[30]。本次热力学分析旨在

研究无加热装置情况下的温度变化情况。

（3）工业碱液电解槽在低压区域效率太低，会

自动关闭[31]。在本次分析中，假定所有的工业碱液

电解槽都参与电解反应，即 Uele>Urev。
Q̇gen为电解槽在单位时间内电化学反应所产生

的热量，其表达式为 

Q̇gen = Iele ∗ (Uele −Urev) （13）
Q̇exc式中： 为单位时间内散失到周围环境中的热

量，其表达式为 

Q̇exc =
∑

v
kvSv (Tel −Ta) （14）

kv v Sv v
Ta

式中： 为组分 的散热系数； 是组分 的导热面

积； 为环境温度。
Q̇cool为冷却水吸收的热量，如下所示：

 

Q̇cool = ṁcoolCcool (Tel −Tcool) （15）
ṁcool Ccool

Tcool

式中： 为电解液的质量流量； 为电解液的

比热容； 为冷却水的温度。
Q̇gas是气体带走的热量，如下所示：

 

Q̇gas = ṁH2CH2 (Tel −Ta)+ ṁO2CO2 (Tel −Ta) （16）
ṁH2 ṁO2

CH2 CO2

式中： 和 分别为氢气和氧气的摩尔质量流

量； 和 分别为氢气和氧气的比热容。

对于型号相同但初始温度不同的碱液电解槽，

碱液电解槽的热力学方程是一个常微分方程；对于

参数相同但初始温度不同的各碱液电解槽而言，由

于方程系数相同，最终温度能够趋于一致；对于型

号不同且初始温度不同的碱液电解槽，理论上，由

于方程系数不同，参数上的差异可能会导致常微分

方程解的最终值出现变化。 
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图 10    所提控制策略下碱液电解槽的 Uele-VDC-Tel 三维曲面

Fig. 10 Uele-VDC-Tel relationship of the alkaline water electrolyzer
under the proposed control strategy 
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3    实验结果
 

3.1    实验平台与案例描述

ITmax

Tel

为了全面评估所提控制策略的有效性，笔者设

计了 Matlab 仿真与硬件实验。碱液电解槽的建模参

考的是第 1 节的方法，具体如式 (1)-式 (6)。仿真实

验相关数据如表 2-表 5 所示。笔者搭建的硬件实验

平台如图 12 所示。该平台由 3 个商用电解槽、2 个

Buck 电路、1 个光伏模拟器以及 1 个数字信号处理

器 DSPTM320F28335 组成。实验对象 AWE - Ⅰ、

AWE - Ⅱ和 AWE - Ⅲ在前文中已提及，它们由苏州

竞立制氢设备有限公司生产。AWE - Ⅰ的额定电压

为 40 V，如图 12c、图 13d 和图 13e 所示，AWE -
Ⅱ和 AWE - Ⅲ的额定电压均为 96 V。它们的电气特

性参数与表 1-表 5 中所示的参数相同。实测的 -
曲线与拟合曲线的对比情况如图 13 所示，可以

看出拟合曲线是准确的。这些碱性水电解装置配备

了赫斯曼（Hesemann）型温度传感器。整个系统架

构如图 12f 所示。2 个碱性水电解装置分别通过一

个 Buck 电路并联在直流母线上运行，由一个光伏

模拟器为它们供电。相关规格参数展示见表 5 和表 6。
  

表 2    AWE-Ⅰ的 2 个电堆的特性参数

Table 2    Characteristic Parameters of AWE-Ⅰ’ s two stacks
 

参数 数值

a1−a4 5.856 5, −0.047 1, 4.013 9, −0.031 9

电堆本体的导热面积(Sele3,m2) 0.3

气液分离器的导热面积(Ssep3,m2) 0.25

气液分离器的质量(msep3,kg) 20

碱液的质量(mlye3,kg) 15

Nel3电解小室数量( ) 20

 
  

表 3    热力学常量

Table 3    Thermodynamic constants
 

参数 数值

kel电堆散热系数( ,W·m−2·K−1) 4.3

kSP )气液分离器的散热系数 ( ,W·m−2·K−1 10

环境温度(Ta,℃) 20

CH2
氢气的比热容( ,J·k−1·K−1) 27.28

CO2
氧气的比热容( ,J·k−1·K−1) 29.96

CFe铁的比热容( ,J·k−1·K−1) 460

Clye碱液的比热容( ,J·k−1·K−1) 3 100

 

如图 13a 所 示 ， 光 伏 模 拟 器 是 由 瑞 佳 通

（Rigatron）公司生产的 TopCon Quadro 系列可编

程直流电源，它既可以在电压源模式下运行，也可

以在功率源模式下运行。在电压源模式下，光伏模

拟器能够自动调节输出功率以维持恒定的输出电

压。该模式可模拟源侧功率充足的情况；在功率源

模式下，它能够按照指令输出恒定功率，此模式可

模拟源侧功率不足的情况。

为验证所提出控制策略的有效性，笔者设计了

以下几种情况进行研究。

 

表 4    Awe-Ⅱ的特性参数

Table 4    Characteristic parameters of AWE-Ⅱ
 

参数 数值

a1−a4 2.764, −0.007 1, 13.429, −0.114 3

Sele1电堆本体的导热面积( ,m2) 0.6

Ssep1气液分离器的导热面积( ,m2) 0.5

msep1气液分离器的质量( ,kg) 40

mlye1碱液的质量( ,kg) 30

Nel1电解小室数量( ) 48
 

表 5    AWE-Ⅲ的特性参数

Table 5    Characteristic Parameters of AWE-Ⅲ
 

参数 数值

a1−a4 10.331 1, −0.086 6, 12.4, −0.08

Sele2电堆本体的导热面积( ,m2) 0.7

Ssep2气液分离器的导热面积( ,m2) 0.6

msep2气液分离器的质量( ,kg) 50

mlye2碱液的质量( ,kg) 48

Nel1电解小室数量( ) 48

 

表 6    Buck 电路参数

Table 6    Parameters of the Buck converters
 

参数 数值/型号

开关管型号
MITSUBISHI,

PM200DV1A120

开关频率(kHz) 10

Lf−I Lf−Π Lf-III滤波电感( , , ,mH) 6 ,3 , 3

Cf−I Cf−Π Cf-III

Buck电路的滤波电容

( , , ,mF)
10 ,1,1

Cb−I Cb−Π Cb-III

Buck电路的输入电容

( , , ,mF)
1,1,1

VDC,max直流母线电压上限( ,V) 100

VDC,min直流母线电压下限( ,V) 150
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（1）案例 1
分被进行 matlab 仿真和硬件对比实验,总共 3 个

工况。工况 1 和工况 2 是 Matlab 仿真实验，采用的

碱液电解槽模型数据展示在表 1-表 4 中，以验证所

提控制策略下槽间温度变化情况。工况 3 是硬件实

验，光伏模拟器以功率源模式运行。AWE-Ⅱ和

AWE-Ⅲ同时在直流母线上运行。工况 3 是验证长

时间尺度所提控制策略的温度

（2）案例 2
本案例是硬件实验，光伏模拟器以功率源模式

运行，分别采用所提温度驱动下垂控制策略和传统

下垂控制策略进行操作。观察短时间尺度的电解槽

动态特性。

（3）案例 3
光伏模拟器以电压源模式运行，向 AWE-Ⅲ发

出一个阶跃电流参考扰动指令。 

3.2    实验现象

（1）案例 1
1）工况 1
这里做一个仿真对比实验，使用 2 个初始温度

不同但完全相同的碱液电解槽装置。所采用的碱液

电解槽模型为 AWE-Ⅰ，它包含 2 个电解堆以及

2 套气液分离系统。在下文中，AWE-Ⅰ的 2 个电堆

分别用电堆 1 和电堆 2 来表示，这 2 个电堆的相关

参数分别展示在表 1 和表 3 中。起初，电堆 1 和电

堆 2 的初始温度分别为 30 ℃ 和 80 ℃。2 个碱液电

解槽的总输入功率为 1 800 W。在 t=100 000 s 时，

功率下降至 900 W。电堆的温度变化曲线如图 14a
所示。从该图中我们可以看出，2 个碱液电解槽的

温度和功率将会趋于均衡。

2）工况 2
针对型号不同且初始温度不同的碱液电解槽，

这里做一个仿真对比实验。计算时使用了 2 种不同

型号的碱性电解槽的数据，以下称为 AWE-Ⅱ和

AWE-Ⅲ。它们对应的参数列于表 3 至表 4 中。初

始温度和输入功率与工况 1 相同。这些碱液电解槽

的温度变化曲线如图 14b 所示，可以看出，温度并

不会趋于均衡。

3）工况 3
图 15 展示了 AWE-Ⅰ的 2 个电堆之间以及

AWE-Ⅱ和 AWE-Ⅲ之间的长时间尺度的温度和功率

分布评估情况。对于 AWE-Ⅰ而言，2 个电解堆的

温度和功率分布最终能够趋于一致。然而，对于

AWE-Ⅱ和 AWE-Ⅲ来说，它们最终的温度和功率分

布是不同的。这里需要注意的是，由于工作环境条

件的变化，环境条件与工况 2 的环境条件参数不完

全一致，造成图 14b 与图 15 的差异。

（2）案例 2
图 16 展示了当 AWE-Ⅱ处于 67 ℃ 且 AWE-

Ⅲ处于 45 ℃ 时，供电功率突然增加期间的动态响
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Fig. 12    Experimental platform
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表 7    Buck 电路控制器参数

Table 7    Parameters of the controller of Buck converters
 

参数 数值

kP−I ki−IBuck电路-Ⅰ的电流环( , ,s−1) 0.3, 8

kP−Π ki−ΠBuck电路-Ⅱ的电流环( , ,s−1) 0.3, 8

kP-III ki-IIIBuck电路-Ⅲ的电流环( , ,s−1) 0.6, 6
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应情况。光伏模拟器光照强度的增加使得供电功率

从 2.8 KW 提升至 3.3 KW。为清晰展示所提出的控

制策略在功率分配方面的有效性，在该案例中关闭

了电压保护单元。在传统下垂控制策略下，将处于

80 ℃ 时 AWE-Ⅱ的最大功率 3.5  KW 以及 AWE-
Ⅲ的最大功率 2.5  KW，分别作为 Buck 电路-Ⅱ和

Buck 电路-Ⅲ的最大功率参考值。从图 16a 可以看

出，在整个过程中，AWE-Ⅱ和 AWE-Ⅲ的功率比始

终保持在 7∶5。然而，当供电功率增加时，AWE-
Ⅲ的电压从 92 V 升高到 96 V，超出额定电压限值

4  V，而 AWE-Ⅱ的电压从 84  V 升高到 86  V。此

时，AWE-Ⅱ的调节能力尚未被充分利用。

在所提出的温度驱动下垂控制策略下，如

图 16b 所示，AWE-Ⅱ的电流大于其在传统下垂控

制策略下的电流。在整个过程中，AWE-Ⅱ和 AWE-
Ⅲ的电压均低于 92 V。

（3）案例 3
为验证电压保护单元的有效性，针对 AWE-

Ⅲ开展了阶跃电流参考值扰动测试，对比结果如

图 17 所示。起初，电解电流为 16 A，电压为 88 V。

在出现 7 A 的参考电流扰动后，从图 17a 中可以观

察到，在没有保护单元的情况下，电压会从 88 V 飙

升至 94.5 V。然而，在启用保护单元的模式下，从

图 17b 可知，电解电流值被限制在 19 A，并且电解

电压也降至 92.7 V，这极大地降低了过电压风险。 

4    结　　论

笔者针对多个并联碱液电解槽的系统提出了一

种温度驱动的下垂控制策略。该控制系统会根据拟

合的电解槽模型以及电解槽的温度实时更新下垂系

数。针对因下垂系数计算错误而导致的电压超限问

题，笔者引入了一个电压保护单元。此外，还对所

提出的控制策略应用于电解槽进行了热力学分析。

通过我们实验室搭建的仿真平台和含多个并联碱液

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0

时间/105 s

0 0.5 1.0 1.5 2.0

时间/105 s

20

30

40

50

60

70

80

90
电堆1
电堆2

电堆1
电堆2

20

30

40

50

60

70

80

90

温
度

/℃
温
度

/℃

(a) 电堆1和电堆2

(b) 电解槽Ⅱ和电解槽Ⅲ

图 14    温度发展趋势的比较图
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电解槽的硬件电解制氢系统，验证了所提方法的有

效性。实验结果表明：

1）在硬件实验平台下，传统恒定下垂系数的控

制策略会有电压越限达 4 V 的情况，而在所提出的

控制策略下没有发生电压越限。

2）在硬件实验平台下，没有电压保护单元的作

用电流阶跃扰动会使电压越限达 2.5 V，而在有电压

保护单元的作用下，可以将电压稳定在额定电压。

3）在仿真平台下，相同型号和容量的碱液电解

槽在 30 000 s 内温度能趋于一致。对于不同型号和

容量的碱液电解槽，温度最终是发散的。在硬件实

验平台下，相同型号和容量的碱液电解槽在 10 200
s 内温度能趋于一致。

由于电解槽的额定功率与温度相关，下垂系数

能够随容量自动调整，碱液电解槽功率的合理分

配，避免了不同碱液电解槽的过载或者轻载。且实

现了分散控制。该策略的局限性在于一方面，不精

确的建模会造成下垂系数的错误设置，进而影响槽

的功率精确分配。需要对碱液电解槽的相关参数定

期拟合，以获得精确模型。下垂系数的自动调整仅

仅实现了碱液电解槽功率的一次调整，即按照槽的

容量分配功率，并对源侧功率变化做出响应。但是

在所提的变下垂系数控制策略下，不同型号的碱液

电解槽的温度可能会发散，造成槽之间的功率分配

拉大，白白降低了制氢效率，为了实现电解制氢系

统的温度收敛，有必要对电解槽进行 3 次控制，即

制氢系统的中央处理设备下发指令进行干预。
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