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兼具高可靠性高效率的大功率 

电解制氢电源研究 

贺明智，谭  杨，孟  鑫，陈茂林 

( 四川大学电气工程学院，成都 610000 ) 

摘要：针对目前相控型和全控型整流器在电解制氢领域无法兼顾高功率等级、高制氢效率和高可靠性的问

题，提出一种由主功率整流器和辅助变换器并联构成的整流器混合拓扑及其控制策略，其中主功率整流器为晶

闸管整流器，辅助变换器由脉宽调制电压源型变换器和移相全桥变换器级联构成。通过分析辅助变换器数学模

型，并以补偿纹波电流和吸收谐波电流为控制目标，给出重复控制+比例谐振控制的电流控制方法，实现制氢单

元高效运行的同时保证输入电流质量优化。此外，还提出整流器混合拓扑的 3 种容错运行模式，以提高其可靠

性。通过搭建电解制氢平台以及半实物仿真对整流器混合拓扑及其控制策略进行验证，结果证明了所提整流器

混合拓扑的正确性和有效性。 
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Abstract: To address the problem that phase-controlled and fully-controlled rectifiers cannot combine high power 

level, high hydrogen production efficiency and high reliability in the field of electrolytic hydrogen production at present, 

a hybrid rectifier topology which consists of a main power rectifier and an auxiliary converter in parallel and its control 

strategy are proposed. The main power rectifier is a thyristor rectifier, and the auxiliary converter consists of a pulse 

width modulated voltage source converter and a phase-shifted full-bridge converter in cascade. Through an analysis of 

the mathematical model of the auxiliary converter, the compensation of ripple current and the absorption of harmonic 

current are taken as control objectives, and a current control method of repetitive control with proportional resonance 

control is given to realize an efficient operation of the hydrogen production unit while optimizing the input current 

quality. In addition, three fault-tolerant operation modes of the hybrid rectifier topology are proposed to improve its 

reliability. An electrolytic hydrogen production platform was built and semi-physical simulations were performed to 

verify the hybrid rectifier topology and its control strategy, and results proved the topology’s correctness and 

effectiveness. 

Keywords: High-power electrolytic hydrogen production; hybrid rectifier topology; fault-tolerant operation; high 
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1氢能的推广对于构建清洁低碳、安全高效的综

合能源体系，实现“双碳”目标具有重要意义。基 
                                                                 
收稿日期：2023-03-28；修回日期：2023-04-24；录用日期：
2023-05-17；网络首发日期：2023-06-19 
基金项目：国家自然科学基金青年基金资助项目( 52207217 ) 
This work is supported by Youth Fund of the National Natural 
Science Foundation of China under the grant 52207217 

于新能源的电解制氢可实现氢气从生产到利用的

零碳排放，但其耗电量较高[1-2]。因此，提高新能

源电解制氢效率对实现电解制氢的大规模商业化

应用至关重要。在交流母线结构的可再生能源电解

制氢系统中，整流器作为电解堆栈与交流母线的关 

键接口设备，其供电质量对电解堆栈的制氢效率有 
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重要影响[3]。近年来，部分学者研究了变换器输出

电能质量对电解堆栈制氢效率的影响，结果表明，

电解堆栈制氢量虽然由输入电流平均值定义，但电

流纹波会在电解槽中产生额外的功率损耗，降低了

制氢效率[4-5]。目前常用的电解制氢整流器主要包

括相控型整流器和全控型整流器。 

相控型整流器具有结构简单、容量大、成本低

等优点[6]，适用于大容量电解堆栈，但其并网电流

畸变严重，难以满足并网要求，且输出电流纹波含

量较高，影响电解堆栈制氢效率[7-8]。例如：文献[9]

和文献[10]分别指出通过增加移相变压器绕组或采

用开放端绕组结构来增加晶闸管整流器的输出脉

波数，从而抑制输出电压脉动，减小谐波含量；文

献[11]提出一种 24 脉波整流电路，通过引入辅助整

流桥来增加整流器工作模态，进而将整流器脉波数

倍增，该方法增加的整流器成本较小，但引入的辅

助整流桥会产生比较严重的附加导通损耗，降低整

流器能量转换效率。相比相控型整流器，全控型整

流器响应速度快，交直流侧电能质量好，具备高制

氢效率和高并网质量，但功率器件价格高昂。例如：

文献[12]提出采用绝缘栅双极晶体管 IGBT( insulate- 

gate bipolar transistor )和二极管相串联的电流源型

脉冲宽度调制 PWM( pulse width modulation )整流 

器电解制氢，但在大电流应用中其导通损耗较高[13]，

不适用于大容量电解堆栈；文献[14]提出电压源型

PWM 整流器级联 DC/DC 变换器的拓扑电解制氢，

并给出具体的控制策略及设计方法，但仍主要适用

于中、小容量电解堆栈。 

相控型和全控型整流器单独用于大容量电解

堆栈制氢时均具有一定的局限性，而由相控型和全

控型整流器并联构成的混合拓扑方案可兼具两者

优点。文献 [15-17]提出多种由相控型整流器和

Vienna 整流器等构成的混合拓扑结构，实现交流侧

谐波抑制、单位功率因数运行和宽范围输出电压，

但并未用于制氢场合，其适应性难以估计。此外，

上述混合整流器拓扑主要集中于改善交流侧电流，

并未关注直流侧供电的电能质量。文献[18]提出利

用整流器混合拓扑电解制氢，但全控型整流器的

交、直流侧存在功率耦合，实际效果并不理想[19-24]。 

针对上述问题，本文提出一种新型整流器混合

拓扑及控制策略，用于大容量电解制氢负荷。整流

器混合拓扑包括晶闸管整流器和辅助变换器，其中

晶闸管整流器承担电解堆栈所需的主要功率，辅助

变换器在传输部分功率的同时，补偿交流侧谐波并

抑制直流输出电流纹波，实现高功率等级、高制氢

效率和电网电流质量的优化。针对整流器混合拓扑

的多种故障情况，提出 3 种容错运行模式，实现电

解堆栈不间断运行，确保整流电源的高可靠性。 

1 整流器混合拓扑结构及工作原理 

本文所提整流器混合拓扑主电路结构如图 1 

所示，其由晶闸管整流器和辅助变换器并联组成，其

中辅助变换器为 PWM 电压源型变换器 VSC( voltage 

source converter )和移相全桥 PSFB( phase-shifted full- 

bridge )变换器级联结构。主功率单元结构灵活，可

采用 6n( n=1, 2,  )脉波整流器结构。为简化分析，

本文采用 6 脉波晶闸管整流器展开分析。电压源

型变换器的交流侧通过 LC 滤波器接入交流母线。

辅助变换器直流母线处的电容 Cs 用于完成交流侧

和直流侧的功率解耦。滤波电感 L1 用于实现自然

换流。VSC 用于吸收晶闸管整流器的并网电流谐

波和无功分量并维持辅助变换器的直流母线电压

稳定。 

 

图 1  所提整流器混合拓扑主电路结构 

Fig. 1 Structure of main circuit of proposed hybrid 

rectifier topology 
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整流器混合拓扑的电流波形如图 2 所示。稳态

运行时，以 a 相电流波形为例，整流器混合拓扑交

流侧输入电流为晶闸管整流器与 VSC 的输入电流

叠加，即 isa=ira+ica。VSC 的输入电流通过电流跟踪

控制实现与晶闸管整流器输入电流关于基频正弦

波形互补。PSFB 根据参考信息产生补偿电流 idc2，

以补偿晶闸管整流器直流电流纹波。因此电解堆栈

输入电流 Idc 由电流 idc1 与电流 idc2 合成，具备低纹

波特性，以提高电解堆栈的制氢效率。 

 

图 2  整流器混合拓扑的电流波形 

Fig. 2 Current waveforms of hybrid rectifier topology 

2 控制策略 

晶闸管整流器采用比例积分 PI( proportional 

integral )控制来调节触发角 α，从而改变晶闸管触

发时刻，实现输出电流 idc1 跟随其指令值，其控制

结构不再赘述。图 3 为整流器混合拓扑的控制框

图，包含 VSC 和 PSFB 变换器 2 个部分。 

 

图 3  整流器混合拓扑控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of hybrid rectifier topology 

2.1 VSC 控制策略 
VSC 的作用包括控制辅助变换器直流母线电

压 VCs 稳定以及补偿晶闸管整流器的交流电流谐波

分量。首先对前者进行分析，图 1 中 VSC 在两相

旋转坐标系( d-q坐标系 )下的数学模型为 

c
f f c

c
f f c

d

d
d

d

d
q d d

q
d q q

iL L i u v
t
i

L L i u v
t





   

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 ( 1 ) 

式中：Lf 为交流侧滤波电感；icd 和 icq 分别为VSC

交流电流的 d轴和 q轴分量；ω 为系统角频率；ud
和 uq分别为电网电压的 d 轴和 q 轴分量；vd和 vq
分别为 VSC 交流电压的 d 轴和 q 轴分量。辅助变

换器直流母线瞬时功率 Pdc 可表示为 

s
dc s s ac c

d 3

d 2
C

C d d
VP V C P u i
t

    ( 2 ) 

式中：VCs 为辅助变换器直流母线电压；Cs 为辅助

变换器直流母线电容值。由式( 2 )可得，并网电流

icd到直流母线电压 VCs 的传递函数为 

s s

( )
3

2
d

vi
C

uG
sV

s
C

   ( 3 ) 

采用 PI 控制器控制 VCs 跟随其指令值 *
sCV ，得

到电流调节信号 iCs 为 

p
*

s s s
i1

1 )( ) ( C CC
Ki V
s

Vs K 



 


 ( 4 ) 

式中，Kp1 和 Ki1 分别为 VSC 中 PI 控制器的比例和

积分系数。 

根据式( 1 )~( 4 )可得，VSC 的控制结构如图 4  

所示。其中：Gc 为电流调节器；Gpwm 为变换器的

传递函数；ud、uq为电压前馈分量，有利于增强系

统动态响应特性以及抗干扰能力； *
di 、 *

qi 分别为

VSC 并网电流的 d、q轴参考值，表示为 

*
r h s

*
r h _SCR

d d C

q q q

i i i
i i i

  


 
  ( 5 ) 

式中：irdh、irqh 分别为晶闸管整流器并网电流在 d

轴和 q 轴的谐波分量；iq_SCR 为晶闸管整流器并网

电流在 q轴的基波分量。 

电流调节器Gc 采用 PI 控制器和重复控制器并

联的复合结构。该结构优点为重复控制器可实现无

静差跟踪谐波指令，而 PI 控制器可实现无静差跟

踪基波指令的同时弥补重复控制器动态性能不佳

的缺点，保证了系统的动态响应。6 脉波晶闸管整
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流器并网电流 ir 的谐波次数主要为 5、7 次，三相

坐标系中 6n±1 次谐波转换为 d-q坐标系中 6n次谐

波，因此采用延迟时间为 T0/6 的重复控制器 GRC

可实现对6n次谐波分量的跟踪。GRC 在离散域下可

表示为 

0

0

/6
f

RC /6

( )
( )

1 ( )

T

T

z G zG z
Q z z






 ( 6 ) 

式中： 0 /6Tz 为延迟环节；T0 为基波周期；Q( z )通
常选择为低通滤波器 LPF( low-pass filter )或略小于

1 的常数，以提高系统稳定性；Gf( z )为幅值相位补

偿器， f ( )G z  Krz
kS( z )，其中 Kr 为重复控制增益，

zk 为相位超前环节，S( z )为一个滤波器。 

 

图 4  VSC 控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of VSC 

2.2 PSFB 变换器控制策略 
通过对图 1 中 PSFB 变换器建模，其控制信号

到输出电流的传递函数为 

dc2 s
2

2 2

( ) ( 1)
( )

( )
C

id
i s V RCsG s
d s L RCs L s R


 

 
 ( 7 ) 

式中，R为电解堆栈等效电阻。 

根据该模型可得控制结构如图 5 所示，其中  

Gi 为电流调节器，GPWM 为变换器的传递函数。总

参考电流 *
dc2i 为 

*
dc2 dc1 seti i I     ( 8 ) 

式中：Δidc1 为晶闸管整流器输出直流电流的纹波分

量，可采用离散傅里叶变换 DFT( discrete Fourier 

transform )滑窗均值滤波算法获得；Iset 为直流偏置，

其大小设置为 Δidc1/2 以上，作用是使总参考电流
*
dc2i 大于 0。 

 

图 5  PSFB 变换器控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of PSFB converter 

由于 PSFB 仅需补偿晶闸管整流器输出电流中

频率为 300 Hz 的纹波分量，因此采用谐振角频率

为 6ω的准谐振控制器和 PI 控制器并联的结构组成

电流调节器 Gi，对误差电流进行控制。Gi表示为 

R c
2 2

c

i2
p2

2
( )

2 (6 )i
K sG s

s s
KK
s


 

 
 

  ( 9 ) 

式中：Kp2 和 Ki2 分别为 PSFB 中 PI 控制器的比例

系数和积分系数；KR 为谐振增益系数；ωc 为截止

角频率。 

3 容错运行模式 

整流器混合拓扑正常运行时，晶闸管整流器、

VSC 和 PSFB 变换器同时向电解堆栈提供功率。为

提高整流器混合拓扑的可靠性，本文针对晶闸管整

流器、VSC 和 PSFB 变换器中某环节发生驱动故障

时，通过拓扑重构实现容错运行，确保电解堆栈不

中断运行，且尽可能提高整流器混合拓扑的交、直

流侧电能质量。 

3.1 VSC 故障 

当 VSC 中某开关器件的驱动发生故障时，该

开关器件无法正常导通，此时可将 VSC 中所有开

关器件关断，使其等效为一个不控整流器，则整流

器混合拓扑的等效电路如图 6 所示。此时 PSFB 变

换器仍可正常运行，补偿晶闸管整流器输出电流中

的纹波分量。电解堆栈仍具有高制氢效率，但整流

器混合拓扑的并网电流质量较差。VSC 和 PSFB 变 

 

图 6  VSC 故障时整流器混合拓扑的等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of hybrid rectifier topology  

in the case of VSC fault 
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换器的电流指令分别为 
* *

*
dc2 dc1 set

0d qi i

i i I

  


  
  ( 10 ) 

3.2 PSFB 故障 

该模式下 PSFB 变换器将停止工作，电解堆栈

仅由晶闸管整流器供电，等效电路如图 7 所示。整

流器混合拓扑直流侧存在纹波电流 Δidc1，电解堆栈

制氢效率下降但仍可继续制氢。VSC 此时可作为有

源滤波器和静止无功补偿器，用于补偿晶闸管整流

器产生的谐波和无功电流。其控制结构与正常模式

相同，指令值同式( 5 )。 

 

图 7  PSFB 故障时整流器混合拓扑的等效电路 

Fig. 7 Equivalent circuit of hybrid rectifier topology  

in the case of PSFB fault 

3.3 晶闸管整流器故障 

该模式下晶闸管整流器停止工作，仅由辅助变

换器为电解堆栈供电，等效电路如图 8 所示。在此

模式下，VSC 的输入电流可控制为单位功率因数纯

正弦波，电容 Cs 仅传递有功功率，实现其交流侧

和直流侧的功率解耦。VSC 和 PSFB 的电流指令分

别为 
*

Cs

* 0

d

q

i i
i

 



  ( 11 ) 

*
dc2 dc dc/i P U   ( 12 ) 

 

图 8  晶闸管整流器故障时的等效电路 

Fig. 8 Equivalent circuit in the case of thyristor  

rectifier fault 

此外，该模式下电解槽的制氢功率取决于辅助

变换器的容量。鉴于辅助变换器正常工作时的有功

功率仅为补偿晶闸管整流器直流纹波所需功率，因

此，辅助变换器的容量可表示为 

dc dc dc1P U I    ( 13 ) 

式中，ΔIdc1 为 Δidc1 的有效值，计算公式为 

2 2
dc1 dc1 dcI I I     ( 14 ) 

式中，Idc1 为 idc1 的有效值。 

定义辅助变换器的等效容量 为 

dc dc dc1

dc dc dc

100% 100% 100%
P P I
P U I I




       

  ( 15 ) 

式中，P为整流器混合拓扑的额定功率。 

以 6 脉波晶闸管整流器为例，则 Idc 和 Idc1 的数

学表达式分别为 
2
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( 6 sin ) d( )

2π
I U t t

R



 




   

    
9 3

3 cos(2 )
2π

U
R

  ( 17 ) 

式中，U为交流侧相电压的均方根。 

联立式( 14 )~式( 17 )，则辅助变换器等效容量  

λ 表示为 

2

2

3 3
π πcos(2 )

2 1 100%
18cos







    ( 18 ) 

同理可计算 12 脉波、24 脉波晶闸管整流器的

波纹率，在此不做赘述。对于大功率电解制氢的应

用场景，晶闸管整流器的触发角通常不超过 30°，

以保证达到电解堆栈的可逆电压。当 α=30°时，辅

助变换器的等效容量为 18.3%。 

因此，该模式运行的最大功率为整流器混合

拓扑额定功率的 18.3%。此外，如果电解堆栈功

率需求低于此值，可将晶闸管整流器切除，仅采

用辅助变换器供电，以提高整流器混合拓扑的效

率及电能质量。 
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4 实验验证 

为了验证所提整流器混合拓扑和控制策略的

有效性，本文搭建了小功率电解水制氢实验平台，

如图 9 所示，包括混合整流器、电解堆栈等。利用

可编程交流电源模拟交流母线，用高精度气体流量

计测量氢气生产速率。此外，通过 RT-lab 平台半实

物仿真验证大功率工况条件下的有效性。相关实验

参数和半实物仿真参数见表 1。 

 

图 9  电解制氢实验平台 

Fig. 9 Experimental platform of electrolytic hydrogen 

production 

表 1  实验与仿真参数 

Tab. 1 Experimental and simulation parameters 

参数 实验值 仿真值 

相电压 u/V 52 ( 交流电压有效值 ) 220 

输出电压 U
dc

/V 44 200 

电容电压 VCs
/V 190 700 

输出电流 I
dc

/A 6.07 5 000 

电网频率 f/Hz 50 50 

开关频率 f
s
/kHz 10 10 

解耦电容 C
s
/μF 800 6 000 

电感 L
1
/μH 3 000 100 

电感 L
2
/μH 250 200 

滤波电感 L
f
/μH 1 000 50 

滤波电容 C
f
/μF 10 100 

产氢率/( mL/min ) 75.8  — 

4.1 实验结果 
首先，比较了分别采用晶闸管整流器与整流器

混合拓扑供电的关键电能质量。整流器混合拓扑正

常模式下的实验结果如图 10 所示。图 10( a )为 6 脉

波晶闸管整流器单独供电时的相关实验波形，此

时，电流平均值为 6.07 A，均方根值为 6.33 A，电

解堆栈消耗的功率为 278.52 W。由图 10( a )可见，

直流输出电压 Udc1 和电流 idc1 均包含较大纹波，且

晶闸管整流器并网电流 ira 存在严重畸变和无功成

分。图 10( b )为所提整流器混合拓扑实验波形。由

图 10( b )可见，经 PSFB 变换器补偿后，直流输出

电压 Udc 和输出电流 Idc 纹波得到明显改善。此时，

电解堆栈电流平均值为 6.07 A，均方根值为 6.09 A，

电解堆栈消耗的功率为 267.96 W，在相同产氢率

下，制氢效率提高约3.8%。此外，整流器混合拓扑

的并网电流 isa 谐波含量大幅降低，波形得到明显

改善，原因是晶闸管整流器并网电流的谐波和无功 

 

图 10  整流器混合拓扑正常模式下的实验结果 

Fig. 10 Experimental results of hybrid rectifier topology  

in normal mode 
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分量被 VSC 吸收。 

其次，比较了晶闸管整流器与整流器混合拓扑

分别供电时电解堆栈的制氢效率，两者通过设定相

同的输出电流平均值来获得相同的产氢率，并比较

电解堆栈消耗的功率，以研究不同整流器供电时电

解堆栈的制氢效率。高精度气量显示及可编程交流

电源如图 11 所示，晶闸管整流器和整流器混合拓

扑分别供电时电解堆栈产氢率相同( 75.8 mL/min )。

根据可编程交流电源显示，晶闸管整流器和整流器

混合拓扑所消耗的有功功率近似，但与晶闸管整

流器相比，整流器混合拓扑的无功功率总需求大

幅降低，原因是整流器混合拓扑中 VSC 可以补偿

晶闸管整流器中的谐波和无功功率。 

 

图 11  高精度气量显示及可编程交流电源 

Fig. 11 Display of high-precision gas meter and 

programmable AC power supply 

图 12 给出了容错模式下的实验波形。由图 12

可知，所提整流器具备容错能力，高供电可靠性得

到保障。其中，VSC 故障时整流器混合拓扑输出电

流的纹波较小，但无法补偿谐波和无功电流。PSFB 

 

图 12  容错模式下的实验结果 

Fig. 12 Experimental results in fault-tolerant mode 

变换器故障时无法补偿输出纹波，但输入电流质量

较高。 

4.2 半实物仿真 

通过RT-lab平台半实物仿真结果验证了所提整

流器混合拓扑在大功率工况条件下的有效性。晶闸

管整流器和所提整流器混合拓扑电流波形如图 13

所示。图 13( a )为整流器混合拓扑和晶闸管整流器

直流输出电流波形，相比于晶闸管整流器，整流器

混合拓扑的直流电流纹波得到补偿；图 13( b )为整

流器混合拓扑和晶闸管整流器交流侧电网电流波 

 

图 13  晶闸管整流器和所提整流器混合拓扑电流波形 

Fig. 13 Current waveforms of thyristor rectifier and 

proposed hybrid rectifier topology 
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形。图 14 给出了二者的 FFT 分析。可见，晶闸管

整流器网侧电流畸变严重，总谐波畸变率 THD 

( total harmonic distortion )为 27.8%，而所提整流器

混合拓扑电网电流正弦度高，THD 仅为 1.37%，整

流器混合拓扑有效提高了电解制氢效率和电网电

流质量。 

 

图 14  输入电流 FFT 分析 

Fig. 14 FFT analysis of input current 

5 结语 

本文针对电解制氢整流电源，提出了一种新型

整流器混合拓扑及控制策略，采用晶闸管整流器承

担主要功率，辅助变换器用于补偿其交流侧谐波和

直流侧纹波分量。本文对新型整流器混合拓扑工作

原理进行分析并给出控制策略具体结构后，设计了

整流器混合拓扑各环节出现故障时的容错运行工

况，并且通过实验样机与 RT-lab 平台进行了验证。

实验结果表明，与晶闸管整流器相比，所提整流器

混合拓扑的制氢效率有效提高，并网电流谐波含量

减少约 30%，RT-lab 平台半实物仿真结果验证了所

提整流器混合拓扑在大功率工况条件下的有效性。

本文所提整流器混合拓扑可实现大功率、高效率电

解制氢的同时确保高供电可靠性。 
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