
 

光伏耦合电解水制氢系统的建模与仿真

周行✉，李少华，王慧，徐春丽，汤晓舒，周军
（中国电力工程顾问集团华北电力设计院有限公司, 北京 100120）

摘要： [目的]提出了一种光伏耦合电解水制氢系统建模的方式，特别是单独搭建了电解槽模块，目的是为了解决电

解槽仿真模块与其他系统仿真模块模拟信号不统一和无法联动的问题。电解槽是光伏耦合电解水制氢系统中的关键

设备，以往对于电解槽的模型仿真多是基于电化学理论基础，利用信号模型方式建立，这使电解槽与其他电力组件

连接时产生了信号传递方式不统一、建模复杂等问题。[方法]为了解决这一问题，提出了利用等效电阻模拟电解槽

电气外特性的方法。通过对已知电解槽的工作特性曲线拟合，得到了电解槽工作电流与阻抗的关系式。电解槽等效

电阻的信息继承自拟合曲线，并作为负载接入到系统当中。当系统电源产生波动时，电解槽仿真模块可根据系统工

况调节负载大小，做到与系统电源联动。[结果]仿真结果表明：所搭建的光伏耦合电解水制氢系统可以根据输入光

照信息，准确预测产氢量，并可随光伏电源波动调整负载大小，拟合结果残差值≤±0.2。[结论]此方法简化了光伏

耦合电解水制氢仿真系统，统一了仿真信号，并且形成了模块化的仿真组件，方便系统的扩展。仿真输出结果符合

电解槽运行实际，达到了预期目标，证明了本仿真方法的可行性。
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Abstract: [Introduction] This study proposes a photovoltaic coupling electrolysis water hydrogen production system modelling method

with  the  purpose  of  solving  the  problem  of  inconsistency  and  mismatching  of  the  simulation  signals  between  electrolyser  and  others

modules. The electrolyser is the key equipment in the photovoltaic-coupled water electrolysis hydrogen production system. The common

simulation model of the electrolyser is mostly based on the electrochemical theory and established by using the signal model, which could

cause  signal  transmission  mismatching  and  increase  system complexity.  [Method]  In  order  to  solve  the  problems,  it  was  proposing  a

method  of  simulating  the  electrical  characteristics  of  the  electrolytic  cell  by  using  the  equivalent  resistance.  By  fitting  the  working

characteristic curve of the known electrolyser,  the relationship between the working current and the impedance of the electrolyser was

obtained. The information of the equivalent resistance of the electrolyser was inherited from the fitting curve and connected to the system

as a load.  When the system power supply fluctuated,  the electrolyser simulation module could adjust  the load according to the system

working conditions, to achieve linkage with the system power supply. [Result] The simulation results show that the built photovoltaic-

coupled  water  electrolysis  hydrogen  production  system  can  accurately  predict  the  hydrogen  production  according  to  the  input  light

condition and enable load adjustment with the fluctuation of photovoltaic power supply, additionally have a residual value of the fitting

result  of ≤±0.2.  [Conclusion]  This  method  simplifies  the  photovoltaic  coupling  electrolysis  water  hydrogen  production  simulation

system, unifies the simulation signal,  and forms system blocks to facilitate system expansion.  The simulation output results  are in line

with the actual operation of the electrolyser and have achieved the expected goal, which proves the feasibility of the simulation method.
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  0    引言

利用可再生能源产生的电能进行电解水制氢被

认为是未来的能源发展方向，其产生的绿氢具有清

洁无污染、高效可再生等特点，被认为是最具有潜力

的能量载体[1]。电解水制氢与光伏、风电等具有波

动性的能源结合，为解决可再生能源的消纳提供了

有效的解决方案，是目前的研究热点[2-4]。电解槽的

电解过程工况复杂，试验研究耗时长，繁杂且经济性

差，研究多采用试验穷举研究方法从经济性角度考

虑略有欠缺。电解槽模块组装后，电解小室工况的

关键信号难以直接测量。不同电解槽设备由于结构、

电极材料的改变，会导致经验公式中的参数需要重

新获取，增加了建模的难度。所以在掌握电气特性

的基础上搭建具有普适性的通用模型显得尤为重要。

在建立通用模型的基础上，进一步研究电解槽性能

提升策略，为研究可再生能源制氢系统的控制策略

打好基础，在实际工程中具有重要价值[5-6]。

在以往的研究中，已有学者提出了几种描述碱

性电解槽工作特性的数学模型，其中从示范项目中

根据经验开发的模型能够较准确地代表设备的操作

特性而最受关注。文献 [7]中提出了电解槽的电压

和电流关系的函数方程式用来表达电解槽的瞬态响

应，将电解槽与光伏等组件进行直接耦合，但此模型

结合直流变流器一同工作就必须要包含多个代数环，

这会导致电解槽模拟结果的不连贯。文献 [8-9]
中，学者尝试了移除系统中的开关组件，或利用

LambertW函数对电解槽的电流、电压公式进行求导，

目的是把电解槽的仿真模型转变为信号模型以避免

代数环的问题，在模拟过程中直接把发电端电流信

息传输给电解槽用以计算产氢量。然而纯信号模型

会缺失对其他核心组件的电学性能模拟，会导致系

统发电端与用电端的能量不等[10-12]。文章中对碱性

和 PEM电解槽进行了建模并与风机、光伏直接耦合，

但所提出的多数模型较为复杂。

为了建立可靠的光伏耦合电解水制氢模型，本

研究在已有的碱性电解槽仿真模型的研究基础上进

行 改 进 ， 所 构 建 的 系 统 部 分 采用 MATLAB-
SIMSCAPE平台内已封装的物理模型，搭建了含光

伏最大功率点跟踪的基本光伏系统；对电解槽组件

的仿真，依然沿用电解槽电流电压关系的函数方程

组，但将函数运算信息继承给一个等效电阻代替电

解槽接入到系统电路中，电阻阻值将会随系统电压、

电流的变化进行动态调节。这样做的目的是让电解

槽组件作为电学模型，加入到整个系统当中，并形成

组件间的联动。最终构建的系统模型具有信号形式

统一、模块化、易扩展和可复制等特点，为电解槽与

多能源系统耦合仿真带来了便利。

  1    仿真模型理论基础及数学表达式

碱性电解水制氢是一种电化学反应，当直流电

通过浸入液体或固体电解质中的两个电极会使水分

解成氢气和氧气[13]。如图 1所示，光伏耦合制氢系

统的仿真工作主要分为 3块，分别是光伏发电组件、

直流电转换控制和电解槽。太阳辐射是光伏系统进

行工作的主要能量来源，光伏电池捕捉入射阳光利

用半导体的材料特性将光能转化为电能。转化后的

电能经直流变流器调节后传输给电解槽[14]。电解槽

利用电能将纯水分解为氢和氧分子，并通过管道将

氢气收集起来，经过气液处理和纯化后，输送到储罐

进行存储，因最终的产物是氢气，所以本研究主要针

对系统中的光到电、电到氢的过程进行建模以及

仿真[15-16]。
  

光伏组件 直流变
流器

碱性电解
槽

氢气

图 1　光伏耦合电解水制氢系统流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of photovoltaic coupled water

electrolysis hydrogen production system
 

  1.1    碱性电解槽建模理论

碱性电解槽的仿真建模参考了 Tijani[17] 等人开
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发的数学模型，理论基础主要是依据 Ulleberg的电

解槽热力学模型[18]，见式（1）。

H2O+ electrical energy = H2+
1
2

O2 （1）

∆G = zFVrev （2）

Vrev = ∆G/zF （3）

Vrev =
237.2 kJ/mol

2×96 485 C/mol
= 1.229 V （4）

式中：

∆G −基伯斯自由能（J/mol）；
z     −电子数量；

F    −法拉第常数，96 485 C/mol。
Vrev −可逆过电压（V）；

在电解过程中，小室的工作电压是可逆过电压

和激活过电压（即电极响应电压）以及电解质的欧姆

过电压的总和 ，见式（5）。Vrev 也可以看作是电解过

程中所需的最小电压。

Vcell = Vrev+Vact+Vohm （5）

Vact = s log
(

t1+ t2/T + t3/T 2

A
I+1

)
（6）

Vohm =
r1+ r2T

A
I （7）

式中：

Vcell       −小室的工作电压（V）；

Vact        −激活过电压（V）；

Vohm      −电解质的欧姆过电压（V）；

s           −过电压系数（V）；

t1, t2, t3  −过电压系数（m2/A）；

T          −温度（℃）；

r1, r2     −与温度相关的欧姆电阻参数（Ω）；

A          −电极面积（m2）。

Øystein Ulleberg公式：

V = Vrev+ s log
(

t1+ t2/T + t3/T 2

A
I+1

)
+

r1+ r2T
A

I （8）

根据法拉第定律，法拉第效率可以表达为：

ηF =
(I/A)2

f1+ (I/A)2 f2 （9）

式中：

I       −电流（A）；

f1, f2  −与法拉第效率相关的参数（mA2/cm4）。

摩尔流速 (mol/s)为：

ṅH2 = ηF
ncI
zF

（10）

式中：

nc−电池数量。

氢气的体积流量 Q（Nm3/h）表示如下：

Q = ṅH2×3 600×0.022 414 （11）

  1.2    光伏组件建模理论

光伏组件是由光伏电池串联和并联组成，并根

据入射光强的增减改变输出。本研究中，选用了光

伏电池的单个二极管等效电路模型作为仿真基础模

型。单个电池的电流 I 与电压 V 的关系 [19] 可以表

达为：

I = Iph− Io(e
V+Rs I
nkT/q −1)−V +RsI

Rsh
（12）

式中：

Iph −光生电流（A）；

Io   −二极管的反向饱和电流（A）；

n  −理想因子；

k  −玻尔兹曼常数，1.380 649×10−23 J/K；

T  −光伏电池温度（℃）；

q  −电子电荷（C）；
Rs −电池内部的串联电阻（Ω）；

Rsh−电池内部的并联电阻（Ω）。

  2    组件模型参数

由于材料、制作工艺等原因，组件模型的参数存

在差异, 所以建立模型对于组件参数的选择是开放

性的，以便于对不同设备进行匹配和模拟。在建立

仿真模型的过程中需要确定各组件的参数作为仿真

运算的初始量，对于电解槽而言，主要是针对其单一

小室的特性参数进行定义。因为电解槽槽体是封装

好的部件,在运行过程中，很难取得实际的运行参数，

所以一般是由设备厂家提供基础的参数取值。本次

研究引用了文献 [19]中所提及的设备信息和参数进

行仿真模型的建立。相比于电解槽，光伏电池的模

型参数更加容易获得，本次研究中直接采用了MATLAB-
SIMSCAPE平台内所封装的光伏电池模型参数，参

数数值取自设备厂家。

  2.1    电解槽参数

表 1中为电解槽生产厂家所提供的电解槽单个

小室的特性参数。电解槽槽体是由多个小室串联或
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并联连接组成。由于连接方式、制作工艺和材料等

因素的影响，不同电解槽的特性参数可能存在不同，

以产氢量 500 Nm3/h的碱性电解槽为例，电解小室的

数量一般在 180个。对于相似结构的电解槽，所选

用的特性参数具有一定的普适性。

  2.2    光伏组件参数

光伏阵列由光伏板组成，光伏板内含有多个光

伏电池。表 2中为本次研究中所选光伏组件单个电

池的特性参数。所选组件由 72个电池串联，2组并

联组合而成。这些参数将用来计算光伏组件在不同

工况下的工作情况。
  

表 2　光伏组件电学特性参数

Tab. 2　Electrical characteristic parameters of photovoltaic
modules

参数 数值

开路电压Voc/V 0.679 18

短路电流Isc/A 5.73

光生电流IL/A 5.73

二极管的反向饱和电流Io/A 1.319 5e−7

二极管理想因子n 1.503

硅的能带宽εg/eV 1.12

并联阻值Rp/Ω 1 443.27

串联阻值Rs/Ω 0.000 56
 

  2.3    日照强度参数

文章参考了某光伏项目在冬季、夏季的单日以

及月平均每日的光强分布作为输入条件。从图 2中

可以看出夏季的总体辐射量要比冬季高且时长更长，

每月的日平均辐照强度波动在 20% 左右。辐照强度

将直接影响光伏组件的输出性能。
  

(a) 冬季和夏季日平均光照强度 (b) 月平均每日光照强度
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图 2　光照强度分布

Fig. 2　Distribution of light intensity
 

  3    光伏耦合制氢系统架构

文章中的仿真模型基于 MATLAB-SIMSCAPE

平台搭建，见图 3，部分系统组件通过物理建模形式

建立，目的是更好地模拟各组件的电学性能。整个

系统主要分为 3个部分，分别是光伏阵列、直流变流

器和电解槽。光强分布作为输入条件连接至光伏阵

列，所设计的光伏阵列由 480块光伏板并联和 12组

光伏板串联组合而成，在标准测试环境（1 kW/m2）

下可提供 2.5 MW的功率输出。直流变流器连接在

光伏阵列和电解槽之间，其功能是根据光强的变化

来调节光伏阵列的输出，并实现最大功率点跟踪功

 
表 1　电解槽特性参数

Tab. 1　Characteristic parameters of the electrolyzer

参数 符号/单位 数值

反向电压 Vrev/V 1.229

单个小室电极面积 A/m2 0.25

法拉第常数 F/(C·mol−1) 96 485

电极数量 z 2

小室数 N 180

电极过电压系数 s/V 0.185

电极过电压系数

t1/(A
−1·m2) 1.002

t2/(A
−1· m2 ·℃) 8.424

T3/(A
−1· m2 ·℃) 247.3

电解质的欧姆电阻有关的参数
r1/(Ω ·m

2) 8.05e−5

r2/(Ω·m
2 ·℃−1) −2.5e−7
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能。直流变流器采用的是 DC-DC升降压电路，使用

扰动观测（Perturb and Observe，P&O）算法来调节电

路占空比[20]。

文章建立了电解槽的仿真模块，将电流和电解

槽温度作为输入条件用来计算电解槽的工作电压以

及产氢量。为了减少对系统性能分析时的复杂性，

本仿真系统未计及直流变流器及线路的损耗。电解

槽作为系统的负载需要接入前端的电路，但是电解

槽仿真模块作为信号模型无法直接接入到主电路。

因此在研究过程中建立了电解槽的等效负载模型接

入到主电路当中，并且令电解槽随主电路输出信息

联动。等效负载模型是电解槽输入电流和电阻的函

数，函数公式通过对电解槽不同出力工况下的曲线

拟合求得。如图 4所示，利用 10次方公式可以较准

确地拟合该曲线，其残差值≤±0.2。
系统的仿真原理以及过程为：光伏电池根据输

入光强的不同产生相应的电流和电压，直流变流器

根据输入的不同，控制得到相应的输出电流，电流信

息传入电解槽模块用来计算产氢量和电解槽的电压。

输入光强变化时，该仿真系统可以实时调整负载运

行点以及光伏组件的最大功率输出点，最终实现了

光伏耦合电解水制氢系统的过程仿真模拟。

  4    仿真结果与讨论

图 5给定了系统一组简单的输入光照强度变化

用来测试仿真系统的正确性。

如图 6所示，光伏组件电流随光照强度的增加

而增加，组件电压经直流变流器调节后保持在最大

功率点处。在电解槽温度保持不变在 80 ℃ 的情况

下，电解槽的电流、电压水平与其等效电阻值挂钩，

根据前文拟合曲线可知，当反馈电流增加时，电解槽

的等效电阻值将会减小。
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图 3　光伏耦合制氢系统建模图

Fig. 3　Model diagram of photovoltaic coupling hydrogen production system
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由图 7可以看到，电解槽的等效电阻值随电压、

电流值变化，仿真结果与理论相符。

对直流变流器的控制中，计算占空比时，将会考

虑电解槽等效电阻的变化。当电阻减小时会令电解

槽电压减少、电流增加，但其总功率会与光伏输出功

率持平，如图 8所示。

在无其他电源接入的情况下，电解槽的产氢能

力与光伏组件的输出成正比，从图 9中可以看到在

1 kW/m2 的光照强度下 2.5 MW的光伏组件的输出

可以满足电解槽 500 Nm3/h的产氢量，符合工程经验。

这里采用实际项目的光照条件，对仿真模型的

平均产氢量进行了对比。结合表 3和图 10，系统在

夏季的产氢能力要明显高于冬季，这主要是由于冬

季光照强度较低且时间较短所造成的。如果考虑设

备运行损耗，系统在低光照情况下的产氢能力将会

进一步减小。

对每月的日平均产氢量进行了模拟。如图 11

所示，除 12月以外，电解槽的月平均日产氢能力有

12% 的浮动并保持在 240 Nm3/h左右。由于冬季的

低入射光强，造成了数值在 12月份的降低。参考表 4，

受每月天数不同和季节的影响，系统的年产氢量为

830.131 kNm3，输入某项目的实际数据，可输出符合

工程实际数据。
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Fig. 11　Electrolyzer average daily hydrogen production for

each month

  5    结论

本研究针对光伏耦合电解水制氢系统提出了一

种改进的建模方式，通过构建电解槽等效电阻的方

式解决了信号传递方式不统一，模拟过程复杂等问

题。系统模型可以适应光伏电源的波动从而进行动

态负载调节，电解槽负载拟合残差值≤±0.2。通过代

入实际项目的天气数据，模拟了不同工况下的电解

槽平均产氢能力。研究成果可为可再生能源电解水

制氢整体系统的运行状态的评估提供参考，对于实

现电解槽参数的优化同样具有工程价值。目前在本

次研究中，只考虑了电解槽的电气特性，所以设定了

电解槽的工作温度保持在 80 ℃ 不变，未来的工作将

会把电解槽的温升特性和储氢系统作为研究重点并

加入到仿真过程当中。
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