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摘要:使用动态模拟仿真软件 ＡＶＥＶＡ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 构建了碱性电解水制氢系统的高精度动态机理模型ꎬ精准刻画了

多槽协同工作下的系统温度变化规律、气液分离系统压差响应特性、氢氧交叉扩散浓度变化等动态行为ꎬ设计了电流密度、碱液

流量与操作压力的多变量协同调控方案ꎬ并通过真实碱性电解水制氢系统的快速变负荷、冷启动场景加以验证ꎬ为可再生能源

波动场景下大规模制氢系统的模块化设计、安全评估与运行优化提供了可靠的理论工具和关键技术支持ꎮ
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向为膜分离过程ꎬ通讯联系人ꎬｄａｉｙａｎ＠ ｄｌｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 碱性电解水制氢因设备成熟度高、规模化成本

优势显著ꎬ已成为绿氢规模化制备的核心技术手段ꎬ
在可再生能源消纳与能源系统低碳转型中具有重要

战略意义[１－３]ꎮ 随着风电、光伏等波动性可再生能

源的大规模并网ꎬ电解水制氢系统需具备快速响应

电力波动、适应宽负荷范围运行的能力[４－５]ꎮ 然而ꎬ
传统碱性电解槽以稳态工况运行为设计基准ꎬ缺乏

动态特性的模拟仿真ꎬ这与可再生能源的间歇性、波
动性需求间存在显著矛盾[６]ꎮ 尤其在万吨级绿氢

项目中ꎬ多电解槽集群化变负荷运行引发的系统耦

合效应ꎬ如气液分离装置压力振荡、氢氧气体交叉

扩散等ꎬ可能突破单设备安全边界ꎬ威胁系统运行

稳定性ꎮ

当前针对碱性电解槽动态特性的研究多局限于

单台设备层面:Ｕｌｌｅｂｅｒｇ[７]通过系统仿真揭示了电解

槽变载过程中的温度迟滞效应ꎻＳａｋａｓ 等[８] 建立了

涵盖电化学极化与热力学平衡的动态模型ꎬ但其研

究尺度局限于单槽内部过程ꎮ Ｄａｎｇ 等[９] 通过变负

荷实验证实了单槽温度响应的非线性特征ꎬ但未揭

示多槽并联时气液分离系统的压差传播机制ꎻＫｈａｎ
等[１０]虽构建了电化学动态模型ꎬ却未集成工艺系统

级的质量－能量耦合关系ꎬ缺乏对工艺系统的整体

模拟ꎮ 上述局限性导致现有模型难以准确预测工业

化场景下氧中氢、氢中氧浓度的瞬态超标风险以及

多槽协同控制对压差、温度分布的影响ꎬ制约了大型

绿氢项目的设计和运营ꎮ
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本文中以典型碱性电解水制氢工艺系统[１１] 为

研究对象ꎬ利用高精度化工流程动态仿真软件

ＡＶＥＶＡ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 搭建了包含工艺系统和

控制系统的动态模型ꎬ重点研究:①多电解槽同步变

负荷过程中气液分离系统的压力波动ꎻ②系统冷启

动、变负荷阶段氢氧气体纯度动态变化规律ꎻ③不同

控制策略对系统安全边界的影响ꎮ

１　 碱性电解水制氢系统工艺流程

１􀆰 １　 设计要求

基于典型绿氢项目需求 (标准状况产氢量

４ ０００ ｍ３ / ｈꎬ操作弹性 ３０％ ~ １１０％)ꎬ碱性电解水制

氢系统设计需满足以下指标ꎮ
(１)电耗:电解槽电流密度≥２ ５００ Ａ / ｍ２ꎬ直流

电耗≤４􀆰 ３ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ综合能耗≤４７􀆰 ８ ｋＷｈ / ｋｇꎮ
(２)动态响应:４０ ｓ 内完成 ３０％ ~ １００％负荷切

换ꎬ冷启动时间≤５０ ｍｉｎꎬ适配可再生能源波动性ꎮ
(３)安全性:氧中氢(Ｈ２ / Ｏ２)浓度≤２􀆰 ０％ꎬ氢

中氧(Ｏ２ / Ｈ２)浓度≤０􀆰 ５％ꎬ气液分离罐压差波动

≤５００ Ｐａꎮ
１􀆰 ２　 动态模型的建立

本文中采用 ＡＶＥＶＡ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 软件搭

建了碱性电解水制氢工艺高精度动态模型ꎬ如图 １
所示[１１]ꎮ

图 １　 碱性电解水制氢系统工艺流程简图

　 　 工艺流程包括电解水制氢、气液分离、碱液循

环、补水补碱 ４ 个主要单元ꎬ具体描述如下ꎮ
(１)电解水制氢单元:８０℃ 的质量分数 ３０％

ＫＯＨ 溶液由离心泵输送至并联的 ４ 台电解槽ꎬ在
１􀆰 ８０ ＭＰａ(表压)操作压力、９５℃操作温度下ꎬ发生

如下反应ꎮ
阴极:

２Ｈ２Ｏ ＋ ２ｅ － → Ｈ２(ｇ) ＋ ２ＯＨ －

　 　 阳极:
２ＯＨ － → ０􀆰 ５Ｏ２(ｇ) ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ２ｅ －

　 　 (２)气液分离单元:电解产物(Ｈ２ / Ｏ２－碱液混合

物)经气液分离罐分离ꎬ出口两路碱液混合后经循

环单元返回电解槽ꎬ氢气进入下游分离纯化装置ꎬ氧
气放空或按项目需要进行后续处理ꎮ

(３)碱液循环单元:分离后碱液经换热器冷却

至设定温度 (≤８０℃)ꎬ过滤后返回电解水制氢

单元ꎮ
(４)补水补碱单元:去离子水经缓冲罐分别进

入氢氧气液分离罐ꎬ以维持分离罐液位ꎬＫＯＨ 溶液

根据循环碱液电导率变化按需补充ꎮ
模型中主要设备如下:①４ 台碱性电解槽及附

属设备ꎻ②气液分离设备ꎬ包含氢气、氧气气液分离
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罐ꎻ③辅助设备ꎬ含碱液循环泵、补水泵、脱盐水罐、
碱液泵、碱液罐、碱液冷却器、碱液过滤器等ꎮ

２　 碱性电解水制氢系统动态模型的关键
设计

２􀆰 １　 碱液循环量控制方案

碱性电解水制氢过程中ꎬ碱液不仅作为反应原

料和导电介质ꎬ还承担移热与温度调控功能ꎮ 基于

电解槽电化学反应和热平衡关系ꎬ提出碱液循环量

前馈控制方案ꎬ设定值 ＦＡｌｋ由下式计算:
ＦＡｌｋ ＝ Ｆ０ ＋ (ηＦ􀅰Ｎｃｅｌｌ􀅰Ｉ) / ２Ｆ ＋

[Ｎｃｅｌｌ􀅰Ｉ􀅰(Ｖｃｅｌｌ － Ｖｏｃｖ) － ＱＬ] / (ｃｐꎬＫＯＨ(ａｑ)􀅰ΔＴ)

式中ꎬＦ０ 为最小碱液循环流量ꎬｍ３ / ｈꎻηＦ 为法拉第

效率ꎬ％ꎻＮｃｅｌｌ为单台电解槽的电解小室数量ꎻＩ 为电

解槽电流ꎬＡꎻＦ 为法拉第常数ꎬ９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎻＶｃｅｌｌ为

单小室工作电压ꎬＶꎻＶｏｃｖ为开路电压(由能斯特方程

计算)ꎬＶꎻＱＬ 为电解槽向环境的散热量ꎬｋＪꎻｃｐꎬＫＯＨ(ａｑ)

为碱液定压比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻΔＴ 为电解槽进出

口温差ꎬ℃ꎮ
电化学反应项[(ηＦ􀅰Ｎｃｅｌｌ􀅰Ｉ) / ２Ｆ]:根据法拉第

定律ꎬ产氢量与电流呈正比ꎬ碱液需补偿产氢消耗ꎮ
焦耳热－热力学平衡项([Ｎｃｅｌｌ􀅰Ｉ􀅰(Ｖｃｅｌｌ －Ｖｏｃｖ) －

ＱＬ] / [ｃｐꎬＫＯＨ(ａｑ)􀅰ΔＴ]): 电解过程产生的焦耳热

[Ｎｃｅｌｌ􀅰Ｉ􀅰(Ｖｃｅｌｌ－Ｖｏｃｖ)]通过碱液对流移出ꎬ剩余热量

(ＱＬ)由环境散热ꎬ二者差值决定碱液流量对温升的

补偿[９]ꎮ
本文中建立的碱性电解槽热平衡模型ꎬ创新性

地构建了反应热与极化热的解耦表征体系ꎬ将总产

热分解为法拉第效率主导的化学反应热[(ηＦ􀅰Ｎｃｅｌｌ􀅰
Ｉ) / ２Ｆ 项]与欧姆极化主导的焦耳热[Ｎｃｅｌｌ􀅰Ｉ􀅰(Ｖｃｅｌｌ－
Ｖｏｃｖ)项]ꎬ前者与产氢量线性相关ꎬ后者动态反映电

极 /隔膜性能变化ꎮ 通过引入 ＱＬ 项表征环境热损

失ꎬ当环境温度变化时ꎬ系统可对应调节碱液流量ꎮ
结合电解液物性参数ꎬ通过分母 ｃｐꎬＫＯＨ(ａｑ)􀅰ΔＴ 建立

溶液热容、温升与流量的定量关系ꎮ 上述方法为可

再生能源波动场景下的碱性电解槽操作提供了可靠

的热管理思路ꎮ
２􀆰 ２　 氢氧互串机理

在碱性电解水制氢系统中ꎬ氧中氢(Ｈ２ / Ｏ２)与

氢中氧(Ｏ２ / Ｈ２)的浓度超标会引发爆炸风险ꎬ是影

响系统安全性的核心问题ꎮ 本文中通过高精度仿真

实现了电化学－传质－流体力学多场耦合动态表征ꎬ
解析了气体交叉扩散的 ２ 种主要来源ꎮ

电解槽内部气体扩散ꎬ基于浓度极化理论ꎬ构建

电解槽隔膜中氢氧交叉扩散通量模型:
ＦｃｒｏｓｓꎬＨ２

＝ ＤＨ２
􀅰[(Ａｍｅｍ􀅰εｍｅｍ􀅰Ｄｅｆｆ

Ｈ２ꎬｍｅｍ) /

(τｍｅｍ􀅰Ｔｈｋｍｅｍ)](ｃｃａｔＨ２
－ ｃａｎｏＨ２

)

ＦｃｒｏｓｓꎬＯ２
＝ ＤＯ２

􀅰[(Ａｍｅｍ􀅰εｍｅｍ􀅰Ｄｅｆｆ
Ｏ２ꎬｍｅｍ) /

(τｍｅｍ􀅰Ｔｈｋ􀅰ｍｅｍ)](ｃｃａｔＯ２
－ ｃａｎｏＯ２

)

　 　 有效扩散系数(Ｄｅｆｆ
ｇａｓꎬｍｅｍ)表征气体在隔膜内的

扩散能力ꎬ与材料孔隙结构、温度及气体种类相关ꎮ
浓度梯度驱动项(ｃｃａｔＨ２

－ｃａｎｏＨ２
):反映阴阳极间气体

分压差ꎬ需结合 Ｈｅｎｒｙ 定律修正气体溶解度ꎮ
隔膜结构参数如下:Ａｍｅｍ为隔膜的实际传质截

面积ꎻεｍｅｍ为隔膜孔隙率ꎻτｍｅｍ为隔膜曲折因子ꎻδｍｅｍ

为隔膜厚度ꎮ
气液分离罐气体夹带:在高电流密度(≥２ ５００

Ａ / ｍ２)下ꎬ碱液湍流导致微气泡夹带成为氢氧互串

主因ꎮ 采用 Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法建立夹带模型ꎬ通
过 Ｓｃｈｉｌｌｅｒ－Ｎａｕｍａｎｎ 关联式修正曳力系数[１２]ꎬ模拟

表明ꎬ当雷诺数 Ｒｅ>１０４ 时ꎬ夹带贡献占比达 ５８％ ~
７２％ꎬ与 Ｔｒｉｎｋｅ 等[１３] 的实验结论一致ꎮ 基于此ꎬ本
文中在气液分离罐出口引入夹带量参数ꎬ对气液分

离进行非平衡计算ꎬ实现了氢氧互串现象宏观层面

的正确模拟ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 负荷快速切换的动态响应特性

３􀆰 １􀆰 １　 降负荷工况(１００％→３０％)
本工况以 １００％额定负荷(单槽电流 ８ ２５０ Ａ)

下的稳态运行为初始条件ꎮ 动态仿真启动后经

１ ｍｉｎ 预运行ꎬ各电解槽工作电流以额定电流的

２％ / ｓ 速率在 ４０ ｓ 内同步降低至额定电流的 ３０％ꎬ
即 ２ ５００ Ａ[图 ２( ａ)]ꎬ并维持 ９０ ｍｉｎꎮ 图 ２( ｂ) ~
(ｄ)表明ꎬ电解槽主要操作参数在 ７０％负荷骤降下

呈现显著非线性响应特征ꎮ
如图 ２( ｂ)所示ꎬ４ 个电解槽的碱液循环量在

３０ ｍｉｎ 内自 ８４ ｍ３ / ｈ 同步降至 ３３ ｍ３ / ｈꎬ而电解槽温

度因热惯性滞后 １􀆰 ５ ｈ 由 ９５℃降至 ８４℃ꎬ降负荷全

程温度均维持在正常操作区间内ꎮ 这一现象与

Ｄｉｅｇｕｅｚ 等[１４] 热电耦合模型预测的 １􀆰 ２ ｈ 迟滞时间

偏差基本一致ꎬ验证了热管理系统的动态适应性ꎮ
如图 ２(ｃ)所示ꎬ随着负荷降低ꎬ氧气、氢气产量

同时减少ꎬ但氧气产量的降幅仅为氢气的 ５０％ꎬ导
致氧气 /氢气气液分离罐的压差出现波动ꎬ瞬时峰值

ΔＰｍａｘ ＝ ３４０ Ｐａꎬ在 １５ ｍｉｎ 内恢复至设定值 ２５０ Ｐａꎬ
未触发联锁(ΔＰｍａｘ ＝ ５００ Ｐａ)ꎮ 压力波动期间ꎬ氧气

气液分离罐最低压力降至 １􀆰 ７８ ＭＰａꎬ在 １５ ｍｉｎ 内恢

􀅰８２２􀅰
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复至设定值 １􀆰 ８ ＭＰａꎮ 由此可见ꎬ当前的工艺设计

与控制策略能够确保在最大速率降负荷期间ꎬ气液

分离系统的压力和压差保持在正常范围ꎬ并且迅速

恢复稳定ꎬ优于 Ｙａｎｇ 等[１５] 同类系统 ２０ ~ ３０ ｍｉｎ 的

恢复时间ꎮ
氢气、氧气产品纯度参数的变化趋势如图 ２(ｄ)

所示ꎮ 氧 中 氢 ( Ｈ２ / Ｏ２ ) 浓 度 从 １􀆰 ４１％ 上 升 至

１􀆰 ６９％ꎬ２ ｈ 后基本稳定ꎻ氢中氧 ( Ｏ２ / Ｈ２ ) 浓度从

１—电流ꎻ２—功率

(ａ)电解槽电流和功率

１—循环量ꎻ２—温度

(ｂ)碱液循环量和碱液温度

１—压力ꎻ２—压差

(ｃ)氢氧气液分离罐压力和压差

１—氧中氢ꎻ２—氢中氧

(ｄ)气体产物氧中氢、氢中氧浓度

图 ２　 降负荷阶段电解槽主要操作参数变化趋势

０􀆰 １３％升至 ０􀆰 ２５％ꎬ在 １ ｈ 后基本稳定ꎮ ２ 类交叉气

体浓度均严格低于 ２％ / ０􀆰 ５％的爆炸限值ꎬ证明了当

前的工艺设计与控制策略能够在最大速率降负荷期

间ꎬ确保杂质浓度均严格控制在安全范围内ꎬ有效抑

制了快速变载工况下的气体夹带和爆炸风险ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 升负荷工况(３０％→１００％)

本工况以 ３０％额定负荷(单槽电流 ２ ５００ Ａ)稳
态运行为初始条件ꎮ 动态仿真启动后经 １ ｍｉｎ 预运

行ꎬ各电解槽工作电流以额定电流的 ２％ / ｓ 的速率

在 ４０ ｓ 内同步升至 １００％额定电流ꎬ即 ８ ２５０ Ａ[图 ３
(ａ)]ꎬ并维持 ９０ ｍｉｎꎮ 如图 ３(ｂ) ~ (ｄ)所示ꎬ电解

槽主要操作参数在升负荷过程中呈现显著非线性响

应特征ꎮ
如图 ３(ｂ)所示ꎬ随电流的升高ꎬ碱液循环量也

相应增加ꎬ从 ３０％负荷下的 ３３ ｍ３ / ｈ 逐步提升至

１００％负荷下的 ８４ ｍ３ / ｈꎬ并在 ２５ ｍｉｎ 后基本稳定ꎮ
温度响应呈现延迟特性ꎬ从 ８４℃上升至 ９５℃ꎬ经过

４０ ｍｉｎ 稳定ꎮ 这表明当前的工艺设计与控制策略能

够确保在最大速率升负荷期间ꎬ电解槽温度保持在

正常操作区间ꎮ
气液分离系统动态特性如图 ３(ｃ)所示ꎬ升负荷

后ꎬＨ２ 产量增速约为 Ｏ２ 的 ２ 倍ꎬ分离罐压差瞬时下

降至 １６０ Ｐａꎬ但始终未超过最大允许压差 ５００ Ｐａꎬ且
１０ ｍｉｎ 后稳定回设定值 ２５０ Ｐａꎮ 氧分离罐压力波动

峰值为 １􀆰 ８４ ＭＰａꎬ 并在 １０ ｍｉｎ 内恢复设定值

１􀆰 ８ ＭＰａꎮ 这表明ꎬ当前的工艺设计与控制策略能

够确保在最大速率升负荷期间ꎬ气液分离系统压力

和压差保持在正常范围ꎬ并能够迅速恢复稳定ꎮ
产品气纯度变化如图 ３(ｄ)所示ꎮ 随着负荷的

升高ꎬ氧中氢浓度从 １􀆰 ６７％降至 １􀆰 ４２％ꎬ这表明高

流量碱液对气泡夹带的冲刷作用更强ꎬ与 Ｓａｋａｓ
等[８]提出的“剪切剥离”机理一致ꎮ 由此可见ꎬ当前

的工艺设计与控制策略能够确保在电解槽以最大速

率升负荷期间ꎬ杂质浓度保持在正常范围内ꎬ有效避

免了爆炸风险ꎮ

１—电流ꎻ２—功率

(ａ)电解槽电流和功率

􀅰９２２􀅰
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１—循环量ꎻ２—温度

(ｂ)碱液循环量和碱液温度

１—压力ꎻ２—压差

(ｃ)氢氧气液分离罐压力和压差

１—氧中氢ꎻ２—氢中氧

(ｄ)气体产物氧中氢、氢中氧浓度

图 ３　 升负荷阶段电解槽主要操作参数变化趋势

３􀆰 ２　 冷启动策略的安全性对比

３􀆰 ２􀆰 １　 碱液循环量－电流同步提升方案

冷启动初始条件如下:系统经氮气吹扫至氧含

量低于 １×１０－６ꎬ氧气分离罐压力 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ氧 /氢分

离罐压差为 ２５０ Ｐａꎬ碱液循环量为 ３３ ｍ３ / ｈꎮ 初始

条件经 １ ｍｉｎ 预稳定后ꎬ切断氮气保压ꎬ同时电解电

流阶跃至 ２ ５００ Ａꎬ启动原料水泵并将碱液流量切换

至前馈控制模式ꎻ６０ ｓ 后ꎬ气液分离罐设置为液位－
流量串级控制并将液位设定为 ５０％ꎬ运行 ３００ ｓꎻ随
后ꎬ以 ２ Ａ / ｓ 的速率在 ２ ７００ ｓ 内将电解电流线性升

至 ８ ２５０ Ａ[图 ４(ａ)]ꎬ同步以 ０􀆰 ０６ ＭＰａ / ｍｉｎ 速率提

升氧气分离罐压力设定值至 １􀆰 ８ ＭＰａꎻ负荷稳定后ꎬ
将碱液冷却器出口温度设定为 ８０℃ꎬ继续运行

５ ４００ ｓꎮ 启动过程中ꎬ电解槽关键操作参数的变化

趋势如图 ４(ａ) ~ (ｄ)所示ꎮ
如图 ４(ｂ)所示ꎬ碱液流量经前馈控制从初始的

３３ ｍ３ / ｈ 增至 ８４ ｍ３ / ｈꎬ１００ ｍｉｎ 后稳定ꎮ 温度响应

呈现出二阶系统特征ꎬ经 １２０ ｍｉｎ 从 ２５℃ 升至

９５℃ꎬ温度稳定时间较流量滞后 ２０ ｍｉｎꎬ且在冷启动

全程维持在正常范围内ꎮ 气液分离系统动态特性如

图 ４(ｃ)所示ꎬ压力和压差在冷启动初期和碱液流量

提升阶段表现出显著波动ꎮ 氧气 /氢气气液分离罐

压差在冷启动初期达到最大值 ３２０ Ｐａꎬ碱液流量提

升阶段降至 ３０ Ｐａꎮ 氧气气液分离罐压力随着设定

值逐渐上升ꎬ５０ ｍｉｎ 后稳定至设定值 １􀆰 ８ ＭＰａꎮ

１—电流ꎻ２—功率

(ａ)电解槽电流和功率

１—循环量ꎻ２—温度

(ｂ)碱液循环量和碱液温度

１—压力ꎻ２—压差

(ｃ)氢氧气液分离罐压力和压差

１—氧中氢ꎻ２—氢中氧

(ｄ)气体产物氧中氢、氢中氧浓度

图 ４　 冷启动阶段(电解槽电流、碱液循环量

同步提升)电解槽主要操作参数变化趋势
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图 ４(ｄ)表明ꎬ产品气纯度呈现非单调变化特

征ꎮ 氧中氢、氢中氧浓度均先升后降ꎬ最高分别接近

２％和 ０􀆰 ２％ꎬ约 １２０ ｍｉｎ 后稳定在 １􀆰 ５５％和 ０􀆰 １５％ꎮ
氧中氢浓度瞬时已接近 ２％的安全限值ꎬ存在爆炸

风险ꎮ 因此ꎬ采用同时提升电解槽电流和碱液流量

的操作方法在冷启动过程中存在显著风险ꎬ不建议

采用ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 碱液循环量延迟调整方案

在 ３􀆰 ２􀆰 １ 节基础上改进控制方案ꎬ初始条件不

变ꎬ采用电流－流量分阶段调节:如图 ５(ａ)、(ｂ)所
示ꎬ在电解槽升负荷期间(０ ~ ２７００ ｓ)保持碱液流量

恒定ꎬ待电流达到额定值 ８ ２５０ Ａ 后ꎬ再将碱液循环

量控制器设置为前馈模式ꎬ３０ ｍｉｎ 内提升碱液流量

至 ８４ ｍ３ / ｈꎮ 分阶段控制显著改变系统动态特性ꎬ
优化了热平衡效率———电解槽温度在 ９０ ｍｉｎ 内从

２５℃升至 ９５℃ꎬ较电流 －流量同步调整方案提升

３４􀆰 ５％ꎮ
如图 ５(ｃ)所示ꎬ分阶段控制有效抑制了系统波

动ꎮ 在冷启动初始阶段ꎬ气液分离罐最小压差

１６０ Ｐａꎬ峰 值 ３００ Ｐａꎬ ２０ ｍｉｎ 后 稳 定 至 设 定 值

２５０ Ｐａꎮ 碱液流量提升阶段压差波动 １５０ Ｐａꎬ恢复

时间缩短至 １０ ｍｉｎꎮ 可见ꎬ分阶段控制方案使得冷

启动期间气液分离系统的压力和压差更快稳定ꎮ
如图 ５(ｄ)所示ꎬ分阶段控制还能改善安全性

能ꎮ 负荷升高时ꎬ碱液循环量较小ꎬ夹带的氢气和氧

气含量也较低ꎮ 在碱液循环量提升后ꎬ氢中氧、氧中

氢含量再次提升ꎮ 在 ２ 次提升过程中ꎬ杂质浓度全

程严格低于爆炸限值ꎬ最终稳定在 １􀆰 ５５％和 ０􀆰 １５％ꎮ

１—电流ꎻ２—功率

(ａ)电解槽电流和功率

１—循环量ꎻ２—温度

(ｂ)碱液循环量和碱液温度

１—压力ꎻ２—压差

(ｃ)氢氧气液分离罐压力和压差

１—氧中氢ꎻ２—氢中氧

(ｄ)气体产物氧中氢、氢中氧浓度

图 ５　 冷启动阶段(碱液循环量延迟提升)
电解槽主要操作参数变化趋势

基于上述结果ꎬ建议采用“先电流后流量”的冷启动控

制方案ꎮ 这一改进不仅提高了系统的安全性ꎬ还优化

了启动效率[１６]ꎬ为大规模工业应用提供了额外保障ꎮ

４　 结论

构建了碱性电解水制氢系统的高精度动态模

型ꎬ能够准确反映电解槽系统冷启动阶段温度变化

规律、变负荷过程中气液分离系统压差响应特性ꎬ以
及氢氧交叉扩散浓度动态变化ꎬ为工艺系统设计与

控制逻辑开发提供了高保真度仿真平台ꎮ 在此基础

上ꎬ建立了电流密度、碱液流量与操作压力的多变量

协同调控方案ꎮ 本文中为可再生能源波动场景下大

规模制氢系统的模块化设计、安全评估与运行优化

提供了可靠的理论工具和关键技术支持ꎮ
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集在－０􀆰 １~ ０􀆰 １ 之间的区域ꎬ只有一小部分误差的

绝对值超过了 ０􀆰 １ꎮ 与 ＭＤ－ＤＮＮ 模型相比ꎬＭＤ－ＲＦ
模型显示出更窄的误差范围ꎬ这与之前的分析结果

是一致的ꎬ进一步证明了其优越的预测能力ꎬ具有更

高的预测精度ꎮ 综合考虑所有因素ꎬＭＤ－ＲＦ 模型的

整体预测性能最为出色ꎬ能够准确地预测 ＣＯ２ 在

ＩＬｓ 中的溶解度ꎬ展现了在处理复杂非线性关系和高

度特定领域问题时的强大能力ꎮ

３　 结论

提出了一种基于 ＭＤ 量化 ＩＬｓ 结构与 ＤＮＮ、ＲＦ
２ 种不同机器学习算法相结合的用于预测 ＣＯ２ 在不

同 ＩＬｓ 中溶解度的方法ꎮ 通过文献收集 ＣＯ２ 在离子

液体中不同条件下的溶解度ꎬ建立了离子液体 ＭＤ
结构信息数据库ꎮ 将分子的 ＭＤ 输入 ＤＮＮ、ＲＦ 机

器学习模型ꎬ预测了 ＣＯ２ 在离子液体中的溶解度ꎮ
并利用 Ｒ２、ＭＳＥ 和 ＲＭＳＥ ３ 种统计指标对模型进行

评估ꎬ且 ２ 个模型的误差都聚集在－０􀆰 １ ~ ０􀆰 １ 之间ꎮ
但 ＭＤ－ＲＦ 模型的整体预测性能具有更高的精度ꎬ
展现了在处理复杂非线性关系和高度特定领域问题

时的强大能力ꎬ能够准确地预测 ＣＯ２ 在 ＩＬｓ 中的溶

解度ꎮ

参考文献

[１] Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｌꎬ Ｋｏｓｃｈｉｎｓｋｙ ＡꎬＭａｒｋｕｓ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｎｏｄｕｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｉｃｙꎬ２０２０ꎬ１１４:１０３６７８.

[２] Ｄｕｎｎ Ｃ ＡꎬＳｈｉ ＺꎬＺｈｏｕ Ｒꎬｅｔ ａｌ.(ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙ( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)￣ｉ￣
ｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ￣ｚｅｏｌｉｔｅ ) Ｍｉｘｅｄ￣Ｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ＣＯ２ / ＣＨ４ ｇａｓ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒａｂｌｅ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１９ꎬ５８(１１):４７０４－４７０８.
[３] Ｐｌｅｃｈｋｏｖａ Ｎ ＶꎬＳｅｄｄｏｎ Ｋ Ｒ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[Ｊ] .Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ Ｒｅｖꎬ２００８ꎬ３７(１):１２３－１５０.
[４] Ｃｈｕｍ Ｈ ＬꎬＫｏｃｈ Ｖ ＲꎬＭｉｌｌｅｒ Ｌ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｃｒｕｔｉｎｙ ｏｆ

ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｒｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｎｄ ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ｉｎ ａ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉ￣
ｅｔｙꎬ１９７５ꎬ９７:３２６４－３２６５.

[５] Ｎｏｒｄｎｅｓｓ ＯꎬＢｒｅｎｎｅｃｋｅ Ｊ Ｆ. Ｉｏｎ Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ａｎｄ
ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[Ｊ].Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０２０ꎬ１２０(２３):１２８７３－
１２９０２.

[６] Ｚｈａｎ ＧꎬＣａｏ ＦꎬＢａｉ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇａｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗｉｔｈ ｉｏｎ￣
ｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ９
(１):３２５３１２.

[７] Ｈｕａｎｇ Ｘ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ / ＣＨ４ ｂｙ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ[ Ｊ] .
Ｆｕｅｌꎬ２０２２ꎬ３２９:１２５４４４.

[８] Ｗａｎｇ ＣꎬＷａｎｇ ＹꎬＬｉｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ＣＯ２

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｎｏｃｏｎｆｉｎｅｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ４４０:１３５９１８.

[９] Ｋｈａｊｅｈ ＡꎬＭｏｄａｒｒｅｓｓ ＨꎬＲｅｚａｅｅ Ｂ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏ￣
ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ].Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２００９ꎬ３６(３):５７２８－
５７３２.

[１０] Ｓｏｎｇ ＺꎬＳｈｉ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ２２３:１１５７５２.

[１１] Ｌｅｉ ＺꎬＤａｉ ＣꎬＣｈｅｎ Ｂ.Ｇａｓ Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１４ꎬ１１４(２):１２８９－１３２６.

[１２] 张钰ꎬ魏世丞ꎬ董超芳ꎬ等.定量结构－性质关系(ＱＳＰＲ)中的计

算方法研究进展[Ｊ] .科学通报ꎬ２０２１ꎬ６６(２２):２８３２－２８４４.
[１３] Ｓｔｅｌｚｅｒ ＦꎬＲöｈｍ ＡꎬＶｉｃｅｎｔｅ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｓｉｎｇ ａ

ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｕｒｏｎ:Ｆｏｌｄｅｄ￣ｉｎ￣ｔｉｍｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ￣ｍｏｄｕｌａ￣
ｔｅｄ ｄｅｌａｙ ｌｏｏｐｓ[Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２１ꎬ１２:５１６４.

[１４] 张锟滨ꎬ陈玉明ꎬ吴克寿ꎬ等.粒向量驱动的随机森林分类算法

研究[Ｊ] .计算机工程与应用ꎬ２０２４ꎬ６０(３):１４８－１５６.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２３１ 页)
[６] 尹诗斌ꎬ蒋文杰ꎬ文欢.碱性电解槽制氢技术的研究现状及发展

趋势[Ｊ] .西华大学学报:自然科学版ꎬ２０２５ꎬ４４(１):１６８－１８０.
[７] Ｕｌｌｅｂｅｒｇ Ø.Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ:Ａ ｓｙｓｔｅｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２００３ꎬ２８(１):２１－３３.

[８] Ｓａｋａｓ ＧꎬＩｂａｎｅｚ￣Ｒｉｏｊａ ＡꎬＲｕｕｓｋａｎｅｎ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ
ｐｌａｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ
４７(７):４３２８－４３４５.

[９] Ｄａｎｇ ＪꎬＹａｎｇ ＦꎬＬｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｅｌｌ ＰＥＭ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０２２ꎬ３２１:１１９３５１.

[１０] Ｋｈａｎ Ｍ ＡꎬＧｏｌｓｏｒｋｈｉ Ｍ ＳꎬＥｂｅｌ Ｔ.Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ[ Ｃ]. ２０２４ ＩＥＥＥ Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (ＤＭＣ)ꎬＩＥＥＥꎬ２０２４:１－６.

[１１] 杨成玉ꎬ马军ꎬ李广玉ꎬ等.大型碱性电解水制氢装备多对一的

应用与实践[Ｊ] .太阳能ꎬ２０２２ꎬ(５):１０３－１１４.
[１２] Ｃｌｉｆｔ ＲꎬＧｒａｃｅ Ｊ ＲꎬＷｅｂｅｒ Ｍ Ｅ.Ｂｕｂｂｌｅｓꎬｄｒｏｐｓꎬａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｍ].

Ｍｉｎｅｏｌａ:Ｄｏｖｅｒ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２００５.
[１３] Ｔｒｉｎｋｅ ＰꎬＨａｕｇ ＰꎬＢｅｎｓｍａｎｎ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｉｎ ＰＥＭ

ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ:Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ
ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙꎬ２０１８ꎬ１６５(７):Ｆ５０２－Ｆ５１３.

[１４] Ｄｉｅｇｕｅｚ Ｐ ＭꎬＵｒｓｕａ ＡꎬＳａｎｃｈｉｓ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２００８ꎬ３３(２４):７３３８－７３５４.

[１５] Ｙａｎｇ ＪꎬＺｈａｎｇ ＪꎬＬｉｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ２０２４ꎬ１７(１９):４９１５.

[１６] 王润东ꎬ黎静华ꎬ韦善阳.基于多物理场耦合模型的碱性水电解

槽工作特性[Ｊ] .高压电技术ꎬ２０２４ꎬ５０(７):３２０９－３２２０.■

􀅰５３２􀅰




