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［摘 要］针对现有碱性电解水制氢技术主要聚焦于电解槽性能试验、电解小室流场优化等方面，鲜

有关注制氢系统的整体描述与关键设备的机理建模仿真。采用 gPROMS 过程模拟软件，参

考化工流程模拟方法，以某 200 m³/h（标况，下同）碱性电解水制氢系统为研究对象，建

立了基于机理分析的分布式参数模型，对系统关键设备进行精细化建模与仿真计算。通过

将仿真结果与实验数据进行对比验证，结果表明系统主要性能参数的模拟值与实测数据具

有良好的一致性，经计算平均误差小于 5%，验证了模型的有效性，所建立的模型能够描

述和预测系统参数的变化，为后续系统设计、优化及控制提供方法及支撑。 

［关 键 词］碱性电解水制氢系统；gPROMS 软件；建模；仿真 
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4. Beijing Uninsim Technology Co., Ltd., Beijing 100192, China; 
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Abstract: The existing alkaline electrolysis hydrogen production technology primarily focuses on performance 

testing of electrolyzers and optimization of flow fields in electrolysis cells, and little attention is paid to overall 

description of the hydrogen production system as well as the mechanism modeling and simulation of key equipment. 

To solve this problem, using gPROMS process simulation software and referencing chemical process simulation 

methods, a distributed parameter model based on mechanism analysis was established for a 200 m³/h (standard 

condition) alkaline water electrolysis hydrogen production system. The key equipment of the system was finely 

modeled and simulated. By comparing the simulation results with experimental data, the results show that the 

simulated values of the main performance parameters of the system have good consistency with the measured data. 

The calculated average error is less than 5%, which verifies the effectiveness of the model. The established model 

can describe and predict the changes in system parameters, providing methods and support for subsequent system 

design, optimization, and control.  
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氢能作为零碳能源，在交通、能源和化工等领

域具有广阔的应用前景，其大规模利用将助力我国

实现“双碳”目标[1]。根据碳排放强度及制氢方式，

氢能可分为绿氢、蓝氢和灰氢。绿氢通过可再生能 

源电解水制取，几乎无碳排放，是真正的清洁能源。

目前全球约有 70 个在建或规划的绿氢项目[2]，其共

同特点是“源网荷储一体化”：以风电、光伏等可再

生能源为电源，结合电网供电进行电解水制氢，产

出的氢气以气态、液态或固态储存，并应用于交通、

能源或化工领域。绿氢项目的电源输入和氢气输出

方式多样，但电解水制氢的核心工艺相似。 

现有研究多聚焦于制氢系统电解槽性能试  

验[3-4]、小室流场优化[5-8]、气泡动力学[9-11]、电极特

性[12-13]或风光制氢系统仿真[14-16]，但大多采用经验

公式建模[17-21]或 MATLAB/SIMULINK[22]/Aspen[23]

软件仿真，鲜有文献关注制氢系统关键设备的机理

建模[24-25]。然而，制氢系统关键设备选型、工艺参

数设定、运行策略制定等需基于对系统的全面理

解，而目前国内项目仍缺乏启停参数、长期稳定运

行及变工况运行数据。 

碱性电解水制氢技术成熟、成本低、单槽产能

大，是目前绿氢生产的主要方式。针对上述问题，

本文基于 gPROMS 软件，借鉴化工过程仿真方法，

对碱性电解水制氢系统进行机理性分布式参数建

模，采用联立方程法，开展系统仿真研究。 

1 制氢系统数学模型 

碱性电解水制氢系统主要由碱性电解槽、气液

分离器、换热器、循环泵、控制阀组、工艺管道及

智能控制系统等核心部件组成。针对系统建模，本

研究采用多尺度混合建模方法：1）对电解槽这一

核心设备进行机理特性建模，基于化工生产的“三

传一反”基础理论（质量传递、动量传递、能量传

递、化学反应）构建分布式参数模型，精确描述电

极反应动力学、离子传导及气泡效应等微观机制。

传统针对电化学反应器（包括电解槽、燃料电池和

电镀工艺设备等）的建模多采用集总参数法、等效

电路法和伏安曲线法等，这些方法均不考虑设备内

部的详细流动、传质、传热和电化学反应过程，仅

仅基于少量的宏观实验数据做简单的物质与能量

衡算，模型方法不具备动态特性和预测能力；    

2）对分离器、换热器等辅助设备采用集总参数法

建模，通过能量、质量守恒方程表征其宏观特性，

在保证精度的同时降低计算复杂度。通过联立方 

程法对工艺过程中的非线性方程组进行协同求解，

实现系统级的仿真计算。制氢系统单元流程见   

图 1。 

 

图 1 制氢系统单元流程 

Fig.1 Flowchart of hydrogen production system units 

1.1 碱性电解槽数学模型 

碱性电解槽一般为压滤式电解槽，由数十个到

上百个电解单元按规律叠压而成。每个电解单元即

为一个电解小室。每个电解小室由极板、流道、电极

和隔膜组成。碱性电解槽为制氢系统中关键部件，通

常采用半经验公式进行模拟计算[26]，本文采用机理

建模方法。以下为碱性电解槽各部件的计算方程。 

1.1.1 极板 

能量守恒方程为： 
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式中：Cp为极板材料比热容，J/(kg·K)； 为密度，

kg/m3；T 为温度，K；t 为时间，s；z 为厚度方向；

为热导率，W/(m·K)；Ie 为电子电流密度，A/cm2；

e 为电子导电率，S/m；Ue 为电势，V。 

1.1.2 流道 

质量守恒方程为： 
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式中： p气/液相体积分数；wc为组分 c 质量分数；

x 为流动方向；up为气/液相速度，m/s；Jc为 c 组分

传质源项；hp 为气/液相比焓，kJ/kg；QBP 为与主机

板热流密度，W/m2；QBL 为多孔电极热流密度，

W/m2；p 为流体压力，Pa；f1、f2 为流阻系数； 为

流体动力黏度，Pa·s。 

1.1.3 电极 

质量守恒方程为： 
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能量守恒方程为： 

p p p p p

2 2

e l
p p p p p p c c

e

cR
R 0

0

( ( ))
z

( ) ( )

ln

i

p

i

v

i

T
C T h

t z

I I
u h h J

z z

wH
H U RT

nF w

  (8) 

动量守恒方程为： 
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电子电流与电势方程为： 
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离子电流与电势方程为： 
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能斯特方程为： 
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过电势计算方程为： 
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式中： 为孔隙率；vc、vi为反应计量数；HR 为电子

生产率，C/(m3·s)；n 为反应电子数；F 为法拉第常

数，C/mol；hc为组分 c 比焓，kJ/kg；Il为离子电流

密度，A/cm2； 为离子电导率，S/m； 为活化极化

电势，V；U0 为参考平衡电位，V；w0 为参考质量

分数；Ul 为离子电势，V；Ub 为半电池电势，V；

Gb 为吉布斯自由能，J/mol；ne,j为交换电子数；xs,j

为表观摩尔分数；pref为参考压力，Pa；vj,i为 j 反应

组分 i 的计量数； an,b、 ca,b 为阳极、阴极过电势，

V；Uan,1、Uca,1为阳极、阴极离子电势，V；Uan,b、

Uca,b 为阳极、阴极半电池电势，V；Uan,e、Uca,e为阳

极、阴极电子电势，V；Ij为电流密度，A/cm2；Jj 为

参考电流密度，A/cm2；Ea,j 为活化能，J/mol；Tref为

参考温度，K；vR,i,j 为反应级数；ard,j、aox,j 为还原、

氧化反应传输系数；R 为气体常数，J/(mol·K)。  

1.1.4 隔膜 

能量守恒方程为： 
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电子电流与电势方程为： 
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离子电流与电势方程为： 
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隔膜扩散计算方程为： 
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隔膜渗透计算方程为： 
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expi i ik k E

T T
       (22) 

式中： s、 1 分别为固体、液体密度，kg/m3；h1 为

液相比焓，kJ/kg；kdiff,i,ref、kdiff,i 分别为组分 i 在参考

温度下的扩散系数、扩散系数，m2/s；Ediff,i 为组分

i 参考温度下扩散系数活化能，J/mol；kp,i,ref、kp,i 分

别为组分 i 在参考温度下的渗透系数、渗透系数，

m2/s；Ep,i 为组分 i 在参考温度下渗透系数活化能，

J/mol。 

1.1.5 电导率计算修正 

电子导电率计算方程为： 

e e,ref σe
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exp k
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离子导电率计算方程为： 

2i con line H O σi

ref

1 1
( (1 ))expf f x k

T T
 (24) 

式中： e、 e,ref 分别为电子导电率及参考温度下的

电子导电率，S/m；k e 为参考温度下电子导电率活

化能，J/mol；k i为参考温度下离子导电率活化能，

J/mol；
2H Ox 为液态水摩尔分数；fcon 为离子导电率

常数项；fline 为 KOH 浓度影响因子。 

1.2 分离框架模型 

在制氢系统中，分离框架指气液分离器、换热

器、循环泵、控制阀组等用于气液分离的设备，主

要采用集总参数法进行建模，不考虑内部物理量的

分布特性。 

1.2.1 气液分离器模型 

质量守恒方程为： 
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能量守恒方程为： 
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相平衡方程为： 
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压降方程为： 
5

out L vessel10p p glz         (41) 

式中：V 为有效体积，m3；
im 为组分 i 单位体积质

量，kg/m3；Fin为入口质量流量，kg/s；FL为出口液 

体质量流量，kg/s；FV 为出口气体质量流量，kg/s；

win,i 为入口组分 i 质量分数；xi为组分 i 在液相中质

量分数；yi为组分 i 在气相中质量分数；u 为单位

体积流体能量，kJ/m3；hV为出口气体比焓，kJ/kg；

hin 为入口单位质量焓值，kJ/kg；hL 为出口液体比

焓，kJ/kg；Qin为供给流体热流率，kJ/s；Qwall为流

体传到壁面热流率，kJ/s；Qout 为壁面传到外界热流

率，kJ/s；Tout 为环境温度，K；Twall 为壁面温度，

K；Vwall为壁面体积，m3；Hin为流体与壁面换热系

数，W/(m2·K)；Hout 为壁面与外界换热系数，

W/(m2·K)；Ain为内壁面换热面积，m2；Aout 为外壁

面换热面积，m2； wall为壁面密度，kg/m3；Cwall为

壁面热容，J/(kg·K)； i,L为组分 i 在液相中的逸度系

数； i,V 为组分 i 在气相中的逸度系数；
Lm 为液体

单位体积质量，kg/m3；
Vm 为气体单位体积质量，

kg/m3；
Tm 为容器内总物质单位体积质量，kg/m3；

fLVol 为液体的体积分数；wi 为组分 i 总质量分数；  

l 为容器相对高度；zvessel为容器高度，m；Mw,i 为组

分 i 分子量，g/mol；C 为所有组分的集合。 

1.2.2 阀门模型[27] 

流体通过阀门假定是绝热过程，因此流体经过

阀门焓值不变。 

压降计算方程为： 

out inp p p            (42) 

流量计算方程为： 
310 vF C x p            (43) 

阀门开度方程为： 

SP

d

d

x
x x

t
           (44) 

式中： P 为压降，kPa；pin、pout 分别为入口、出口

压力，kPa；F 为质量流量，kg/s；Cv为流阻系数；

x 为阀门实际开度；xsp为阀门设置开度； 为时间

常数。 

1.2.3 泵模型 

out inp p p            (45) 

out inh h              (46) 

1.2.4 换热器模型 

能量守恒方程为： 

out out in inF h F h Q           (47) 

质量守恒方程为： 

out inF F              (48) 

out, i ,i n iw w             (49) 
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式中：hin、hout 分别为入口、出口比焓值，kJ/kg；

pin、pout 分别为入口、出口压力，kPa；Fin、Fout 分

别为入口、出口质量流率，kg/s；Q 为热交换功率，

kW；win,i、wout,i 分别为组分 i 入口、出口质量分数。 

1.2.5 管道模型[28] 

基本流动系数方程为： 
5

v in out10 ( )F C p p        (50) 

流体速度和雷诺数方程为： 
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F
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平均管道压力方程为： 
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管道压降方程（伯努利方程）为： 
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完全湍流阻力系数方程为： 

F

1
4lg

3.7 idf
          (56) 

式中：Across 为横截面积，m2；di 为管道内径，m；

v 为平均流体速度，m/s； 为流体动力学黏度，m/s；

Re 为流动雷诺数；pavg为平均管道压力，kPa；L 为

管道长度，m；K 为等效流阻系数；zin、zout 分别为

进、出口高度，m； 为壁面粗糙度，m；fF 为湍流

摩擦因子。 

1.3 控制模型[29] 

在碱性电解水系统模型中，除电解槽和辅助部

件模型外，还需搭建控制模型。实际系统主要包含

4 种闭环控制策略。 

氢侧液位控制  调节氢出口阀开度，维持氢氧

液位差（PID 控制）。 

氧侧压力控制  调节氧出口阀开度，稳定氧侧

压力（PID 控制）。 

碱液温度控制  调节冷却水阀开度，控制温度

（PID 控制）。 

补水控制  基于氢侧液位高度进行阶梯式补

水（上下限单点控制）。 

根据仿真需求，部分算例会简化控制模型（如

用完美控制替代 PID 控制）。 

PID 控制器基于理想 PID 算法，建立过程变量

（PV）与操作变量（MV）的关系。 

基本方程为： 

V )M B P I D（          (57) 

误差信号为： 

P Ve S P              (58) 

比例项 P 为： 

cP K e               (59) 

积分项 I 为： 

时域 
t

c

0

( )d
I

K
I e           (60) 

拉普拉斯域 

c

I

K
I

s
             (61) 

微分项 D 为： 

时域 

c D

d

d

e
D K

t
           (62) 

拉普拉斯域 

c DD K s             (63) 

拉普拉斯域传递函数为： 

V c D

I

1
1M B K s e

s
       (64) 

输入输出归一化为： 

max min

V
V

V V

P
P

P P
            (65) 

max min

V
V

V V

M
M

M M
          (66) 

式中：MV、PV分别为操作变量、过程变量；
maxVP 、

minVP 分别为过程变量的最大值和最小值；
maxVM 、

minVM 分别为操作变量的最大值和最小值； B 为无

错误时操作值；P、I、D 分别为 PID 控制中的比例

项、积分项、微分项；e 为误差信号；Sp为比例项设

定值；Kc为控制器增益；s 为拉普拉斯算子； I、 D

分别为积分时间常数、导数时间常数。 

2 模型验证 

电解槽模型如图 2 所示。为验证关键设备-电

解槽建模方法及算法准确性，以某 200 m³/h（标况，
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下同）电解水制氢碱性电解槽结构参数和材料关键

参数为边界条件，通过式(1)—式(24)进行求解，常

数项参数见表 1。 

 

图 2 电解槽模型 

Fig.2 Simulation model of the electrolyzer 

表 1 某 200 m³/h 碱性电解槽常数 

Tab.1 Constants of a 200 m³/h alkaline electrolyzer 

项目 数值 

电堆数 2 

小室数量 50（串联） 

参考温度/℃ 25 

参考压力/MPa 0.1 

阴极参考电流密度/(A·m–2) 2.954 580×10–12 

阴极活化能/(kJ·mol–1) 101.168 350 

阳极参考电流密度/(A·m–2) 2.722 973×10–10 

阳极活化能/(kJ·mol–1) 51.446 179 

离子电导率常数项/(S·m–1) 6.454 031 89 

离子电导率 KOH 浓度影响因子/(S·m–1) 2.400 475 00 

离子导电率活化能/(kJ·mol–1) 209.445 789 

模拟不同电密、系统压力、碱液流量、碱液进

口温度条件下，电解小室电压值。对应的试验工况

见表 2。 

表 2 多因素正交试验工况 

Tab.2 Multi-factor orthogonal test conditions 

工况 
电密/ 

(A·m–2) 

槽压/ 

MPa 

流量/ 

(m3·h–1) 

温度/ 

℃ 

小室电压/V 

仿真值 试验值 

Exp1 2 748 0.7 12 55 2.10 2.11 

Exp2 2 748 1.0 15 60 2.10 2.09 

Exp3 2 748 1.3 18 65 2.10 2.11 

Exp4 2 748 1.6 21 70 2.09 2.09 

Exp5 2 499 1.0 12 65 2.05 2.06 

Exp6 2 499 0.7 15 70 2.05 2.05 

Exp7 2 499 1.6 18 55 2.10 2.10 

Exp8 2 499 1.3 21 60 2.10 2.09 

Exp9 1 997 1.3 12 70 1.99 2.00 

Exp10 1 997 1.6 15 65 2.02 2.02 

Exp11 1 997 0.7 18 60 2.04 2.03 

Exp12 1 997 1.0 21 55 2.06 2.08 

Exp13 997 1.6 12 60 1.91 1.91 

Exp14 997 1.3 15 55 1.93 1.93 

Exp15 997 1.0 18 70 1.89 1.83 

Exp16 997 0.7 21 65 1.90 1.90 

小室电压仿真数据与试验数据的对比结果如

图 3 所示。从图 3 可以看出，在不同电流密度、压

力、流量、碱液入口温度条件下，电解小室电压仿

真平均值与试验值结果整体吻合好，最大误差小于

3.5%，验证了仿真模型的有效性。 

 

图 3 不同工况下试验值与仿真值对比 

Fig.3 Comparison between the experimental and simulation 

results under different conditions 

结合表 2中小室电压仿真值与试验值可以看出：

1）电流密度从 997 A/m2升至 2 748 A/m2时，小室电

压从 1.9 V 增至 2.1 V，高电密区（如 2 499 A/m2    

增至 2 748 A/m2）电压增幅趋缓，符合电解槽极化

曲线规律，即随着电流密度的增大，小室电压总体

呈增大趋势，低电密区增幅明显，高电密区增幅缓

慢；2）相同电密下（工况 Exp1—工况 Exp4），槽

压从 0.7 MPa 升至 1.6 MPa 时，小室电压几乎无变

化（2.10±0.01 V），说明槽压对小室电压影响可忽

略；3）流量增加（工况 Exp13—工况 Exp16），流

量从 12 m3/h 增加至 21 m3/h，小室电压或增加   

或减小，温度从 60 ℃降低至 55 ℃，小室电压从

1.91 V 升至 1.93 V；温度从 55 ℃升高至 70 ℃，

小室电压从 1.93 V 降低至 1.90 V 以下，说明电压

受温度调制；4）工况 Exp15 小室电压试验值较仿

真值偏差大，且与前后组试验值对比，电压偏差

0.07 V 以上，该偏差值比其他组试验偏差值均大，

可能原因是试验值存在异常，后续可对工况 Exp15

条件重复试验，确认是否为系统性误差或偶然   

波动。 

3 制氢系统仿真 

本文利用 gPROMS 软件，基于某 200 m³/h 碱

性电解水制氢系统 PID 图，搭建其系统仿真模型，

见图 4。 
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图 4 200 m³/h 碱性电解水制氢系统模型 

Fig.4 Model of a 200 m³/h alkaline water electrolysis 

hydrogen production system 

利用上述模型，加载与试验相同的电流边界，

对比系统关键参数的动态变化，结果见图 5。从 

图 5 可以看出，随着电流的加载：1）电压迅速增

大而后略有降低并趋于稳定，这是因为随着 负荷

增大，电解槽温度升高，产气量大，KOH 溶液浓

度随着分离器液位的降低而升高，以上因素均会

造成电阻降低，电压减小；2）氢中氧、氧中氢体

积分数先升高再降低而后趋于稳定，随着产气的

发生，气体穿透膜进入对侧，低负荷和高负荷工

况下，气体穿透率几乎无变化，但产气量增加，

因此，低负荷下氢中氧、氧中氢浓度高，高负荷

下氢中氧、氧中氢浓度低；3）试验中氢、氧分离

器液位在启动初期因产气量小未能突破液相阻

力，导致气液混合物在分离器中暂时集聚，且初

期系统压力上升慢，液相排出管道驱动压差不足，

排液速率低于进液速率，这 2 个原因可能造成液

位上升，随着产气增多，电解过程不断消耗水，

液位逐渐降低，当降到系统控制低液位处时，   

系统补水，液位不断升高，直至达到控制高液位

处；4）仿真计算中氢、氧分离器液位在启动初期

一个上升，一个下降是因为初期氧分离器内压力

低，氢分离器内压力高，造成液体从氢分离器经

联通管流向氧分离器，随着压力平衡，液位逐渐

正常。 

在启动过程中，氢中氧浓度和氧中氢体积分数

因制氢系统管道存在空气或氮气使得环境未达到

仪表检测要求，从而导致这 2 个值阶跃跳动，故这

2 个试验值在起始阶段无参考意义。 
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图 5 系统关键参数动态过程仿真与试验对比 

Fig.5 Comparative diagram of simulation and experimental 

results for dynamic process of key system parameters 

 

动态对比过程中，电解槽电压、氧中氢体积分

数、氢中氧体积分数、氢分离器液位、氧分离器液

位等反映制氢系统能耗和安全运行的关键参数，在

整个动态仿真过程中精度都很高，其随时间变化趋

势与实验值之间具有良好的一致性，整体误差低，

经计算平均误差小于 5%，再次验证了模型的正确

性，该仿真模型满足工程应用需求。 

4 结  论 

本文利用 gPROMS 软件，对系统关键设备采用

机理建模法，对辅助设备采用集总参数建模法，借

鉴化工工艺过程仿真理念，基于某 200 m³/h 碱性电

解水制氢系统 PID 图，先对碱性电解槽关键设备进

行模型验证，在变工况条件下，考察电流密度、电

解槽压力、碱液流量、碱液温度等参数变化时，电

解小室电压仿真值。经与试验值对比，结果吻合良

好，最大误差小于 3.5%，验证了模型的可靠性。进

一步对制氢系统进行动态模拟仿真，对比动态试验

结果，电解槽电压、氧中氢浓度、氢中氧浓度、氢

分离器液位、氧分离器液位等反映制氢系统能耗和

安全运行的关键参数，在整个动态仿真过程中精度

都很高，其随时间变化趋势与实验值匹配性好，整

体误差低，经计算平均误差小于 5%，再次验证了系

统模型的可靠性。 

综上所述，本文所建立的模型能够描述、计算

和预测系统参数的变化，此建模仿真方法可为工程

上制氢系统设计、优化及控制提供支撑。在后续工

作中，该模型可用于确定和比较不同参数变化对电

解槽功率、效率和气体产出速率的影响，也可为电

解槽性能拓宽提供思路。 
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