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基于可再生能源的离网电解水
制氢效率提升研究
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摘　要　本研究设计包括初始系统优化和运行测试，实验设备包括碱性电解槽和质子交换膜（PEM）电解槽。实

验结果表明，PEM电解槽在相同条件下的氢气产量和电解效率明显优于碱性电解槽。针对可再生能源的不稳定性，

通过引入储能系统有效平衡了能源供应，能够提高系统的可靠性。此外，本研究还探讨了催化剂和能量管理策略

对制氢效率的影响，提出了优化建议，希望为离网电解水制氢的实际应用提供理论支持和实践指导。
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氢能作为一种高效、零排放的能源载体，具有广

阔的应用前景，特别是在交通、发电和工业领域。电

解水制氢是生产高纯度氢气的重要方法，通过电能将

水分解为氢气和氧气，实现氢气的获取 [1]。然而传统

电解水制氢依赖于电网供电，导致了能源来源的间接

碳排放和能源成本的波动。基于可再生能源的离网电

解水制氢技术应运而生。该技术利用太阳能、风能等

可再生能源，通过光伏电池和风力发电系统提供电能，

驱动电解槽进行水分解，直接生产氢气。这一方法不

仅实现了氢气生产过程的绿色化和零碳排放，同时也

减少了对传统化石能源的依赖。目前碱性电解槽和质

子交换膜（PEM）电解槽是应用最为广泛的两种电解水

制氢技术。碱性电解槽技术成熟，成本较低，但其效

率相对较低，且设备体积较大，不适合小规模和移动

应用。PEM电解槽则具有高效、启动迅速和高电流密度

的特点，但成本较高，尤其是膜材料的费用较高。本

文旨在通过实验研究不同电解槽类型、操作参数和储

能策略对基于可再生能源的离网电解水制氢效率的影

响，提出优化方案以提高系统整体效率和经济性。研

究结果将为离网制氢技术的发展提供理论依据和实践

指导，有助于推动氢能产业的可持续发展。

1　离网制氢技术现状

1.1　传统电解水制氢方法

电解水制氢是通过电能将水分解为氢气和氧气的

过程，传统方法主要包括碱性电解槽、电解质膜（PEM）

电解槽和高温固体氧化物电解槽（SOEC）。碱性电解

槽技术成熟，成本较低且广泛应用于大规模工业制氢，

技术原理是利用碱性溶液作为电解质，通过电流使阳

极和阴极发生氧化还原反应后生成氢气和氧气 [2]。然

而该方法的能效较低且设备体积较大，不适合小规模

和移动应用。质子交换膜（PEM）电解槽使用质子交换

膜作为电解质，具有高效、启动迅速和高电流密度的

特点，适用于多种应用场景但其成本较高，尤其是膜

材料的费用较高。高温固体氧化物电解槽（SOEC）在

高温条件下工作，能效较高但其技术复杂、设备成本

昂贵，所以目前主要处于研究和试验阶段。

1.2　离网制氢的挑战与瓶颈

离网制氢是指不依赖电网供电，完全依靠太阳能、

风能等可再生能源进行制氢的技术。这种技术面临多

重挑战和瓶颈，可再生能源的间歇性和不稳定性导致

供电的不连续性，难以确保电解水制氢过程的持续进

行。储能技术的发展尚不成熟，现有储能设备成本高、

效率低，无法有效解决可再生能源发电的波动性问题。

离网制氢系统的整体效率和经济性尚待提升，现有技

术在能量转换、设备成本和系统集成等方面均存在不

足。特别是对于离网地区，基础设施的缺乏和维护难

度的增加构成了离网制氢推广应用的瓶颈，所以提高

离网制氢的效率、降低成本、增强系统的可靠性和可

持续性是当前研究和技术开发的重点方向。

2　可再生能源在制氢中的应用

2.1　太阳能制氢

太阳能制氢是利用太阳能作为主要能源，通过光

伏电池或光热系统将太阳能转化为电能再通过电解水

制氢的过程。光伏电池技术相对成熟，能够将太阳能
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直接转化为电能，为电解槽提供稳定的直流电源。光

热系统则利用太阳能集热器将太阳能转化为热能后通

过高温电解水制氢，具有较高的能量转化效率 [3]。尽

管太阳能资源丰富，但其间歇性和季节性变化较大，

影响了连续制氢的稳定性。太阳能制氢通常需要配合

蓄电池或氢气储罐等储能系统以平衡能源供应的不稳

定性，提高系统的整体效率和可靠性。

2.2　风能制氢

风能制氢是利用风力发电机将风能转化为电能，

再通过电解水生成氢气的过程。风能资源广泛分布，

特别是在沿海和高原等风力资源丰富的地区，风能制

氢具有较大的潜力。风力发电的特点是随机性和波动

性，风速的不稳定性直接影响了电解水制氢过程的连

续性和效率。为了克服这一问题，风能制氢系统通常

也需要配备储能设备，如电池储能系统或压缩氢气储

存装置，以平衡风力发电的波动，确保制氢过程的稳

定进行。

2.3　其他可再生能源技术

除了太阳能和风能外，其他可再生能源技术也在

制氢中展现出一定的应用潜力。生物质能制氢是通过

生物质的热解、气化或厌氧发酵等过程生成氢气，该

方法利用可再生的有机废弃物作为原料，具有环保和

资源循环利用的优势。地热能制氢利用地热资源产生

的热能，通过高温电解水或其他热化学反应制氢，具

备稳定性强、受气候影响小的特点，但其应用受限于

地热资源的分布和开采难度。水能制氢利用水力发电

产生的电能进行电解水制氢，适用于水力资源丰富的

地区，具有可持续和低环境影响的优势。然而各种可

再生能源技术在制氢应用中都面临着转换效率、成本

控制和技术成熟度等挑战，需要进一步研究和技术改

进以提升其在离网制氢中的应用效果。

3　研究方法

3.1　研究设计

本研究旨在提高基于可再生能源的离网电解水制

氢效率。实验预计在模拟离网环境的实验室中进行，

确保所有能量输入来自太阳能和风能系统。实验设计

包括两个主要阶段：初始系统优化和长期运行测试 [4]。

在初始系统优化阶段，将测试不同参数组合对制氢效

率的影响，包括电解槽类型、工作电流、电压和不同

储能设备的使用。在长期运行测试阶段，将在优化参

数下进行持续运行，评估系统的稳定性和长期效率。

实验中的自变量包括太阳能和风能的输入功率、

电解槽的操作电压和电流、环境温度和湿度。因变量

为氢气产量和系统能量效率。控制变量包括电解槽型

号、电解质浓度和外界环境条件。确保每次实验仅改

变一个自变量，保持其他变量不变，以准确评估每个

因素对制氢效率的影响。

3.2　实验设备与材料

实验使用两种类型的电解槽：碱性电解槽和质子

交换膜（PEM）电解槽。碱性电解槽适用于大规模制氢，

PEM电解槽则因其高效性适用于小规模和高效制氢。每

种电解槽将配备相应的电源控制系统，以调节电流和

电压。

太阳能系统由高效单晶硅光伏板和最大功率点追

踪（MPPT）控制器组成，确保在各种光照条件下实现

最大能量输出 [5]。风能系统则由水平轴风力发电机和

配套的变频器组成，以应对风速变化并优化能量输出。

两个系统均连接到一个集中管理的储能系统，使用锂

离子电池储存多余能量，以平衡间歇性能源供应。

实验配备高精度的氢气流量计和气体分析仪，用

于实时监测氢气产量和纯度。能量输入由功率计监测，

包括太阳能板和风力发电机的输出功率。所有数据通过

数据采集系统实时传输到计算机，进行记录和初步处理。

3.3　数据收集方法

氢气流量计安装在电解槽出口，确保实时测定氢

气的流量，氢气纯度通过气体分析仪检测以确保测量

的氢气数据准确可靠。每天记录氢气总产量，分析不

同条件下的产氢效率。太阳能板和风力发电机的输出

功率通过功率计实时监测，记录系统每小时的能量输

入。电解槽的电能消耗由电流、电压传感器测定。所

有能量数据与氢气产量数据同步记录，用于后续的能

量效率分析。

3.4　数据分析方法

通过记录的能量输入和氢气产量数据，计算系统的

电解效率和整体能量转换效率。电解效率计算公式为：ŋ = E
nH2

.H

式中：nH2为氢气产量，通过实验测得；H为氢气
生成的标准焓变，取 285.83 kJ/mol；E电解是电解槽消

耗的电能，计算公式如下：

E =V×t×I
式中：V为电解槽电压；t为时间；I为电流。

使用统计软件对实验数据进行分析，采用方差分

析（ANOVA）和回归分析方法评估不同自变量对氢气产

量和能量效率的影响。通过显著性检验（t检验）验证

实验结果的可靠性。最终根据数据分析结果提出优化
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方案，以提高基于可再生能源的离网电解水制氢效率。

4　实验结果与分析

表 1展示了不同操作条件下的基础实验数据，包

括氢气产量、电能消耗和系统效率。

表 1　实验数据

电解槽类型 操作电压（V） 操作电流（A） 氢气产量（L/h） 电能消耗（kWh） 电解效率（%）

碱性电解槽 2.0 10 20 0.5 40

碱性电解槽 2.5 12 24 0.6 40

PEM电解槽 2.0 10 30 0.5 60

PEM电解槽 2.5 12 35 0.6 58.3

从表 1数据可以看出，PEM电解槽在相同条件下的

氢气产量和电解效率均优于碱性电解槽。这表明尽管

PEM电解槽的成本较高，但其在提高制氢效率方面具有

显著优势。操作电压和电流的增加能够提升氢气产量，

但同时也导致电能消耗增加，电解效率变化较小，因

此在实际应用中需要找到平衡点以实现最佳性能。长

期运行测试表明，在优化参数下系统能够稳定运行，

氢气产量和电解效率保持在较高水平。太阳能和风能

的间歇性对系统的连续运行带来一定挑战，通过储能

系统的引入可以有效平衡能源供应的不稳定性，提高

系统的可靠性。

5　其他提高制氢效率的方法

5.1　催化剂的作用与优化

催化剂在电解水制氢过程中起着至关重要的作用。

催化剂通过降低反应的活化能加速氢气和氧气的生成

过程。常见的催化剂种类包括贵金属催化剂（如铂、铱）、

非贵金属催化剂（如镍、钴）以及一些新型纳米材料

催化剂 [6]。贵金属催化剂由于其高活性和稳定性，一

直被广泛使用，但成本较高。相比之下，非贵金属催

化剂虽然成本较低，但其活性和耐久性通常不如贵金

属催化剂。

近年来，新型催化剂如钴基和镍基纳米材料逐渐

受到关注，这些催化剂在实验中表现出较高的活性和

稳定性且成本相对较低。

5.2　能量管理策略

能量管理策略对于离网电解水制氢系统的效率提

升至关重要。不同能量输入模式对系统的影响显著。

连续输入模式下，系统能够保持稳定运行，但对于依

赖可再生能源的离网系统来说，实现持续的能源供应

较为困难 [7]。间歇输入模式则更贴近实际可再生能源

供应的特性，但会对电解槽的稳定性和效率造成影响。

通过对不同能量输入模式的比较，发现优化后的间歇

输入模式可以在不稳定能源供应下保持较高的系统效

率，结合储能设备可以有效平衡能源供应的波动，确

保系统的连续稳定运行。

6　结论

实验结果表明，质子交换膜（PEM）电解槽在氢气

产量和电解效率方面显著优于传统碱性电解槽。在优

化的操作电压和电流条件下，PEM电解槽的电解效率可

达到 60%，而碱性电解槽仅为 40%。通过引入储能系统

有效地平衡了太阳能和风能的间歇性，提高了系统的

稳定性和持续运行能力。除此之外，优化催化剂和能

量管理策略也是提升离网制氢效率的重要手段。贵金

属催化剂虽然成本高，但其高活性和稳定性使其在实

际应用中具有较大优势，通过优化后的间歇输入模式

结合储能设备，可以在不稳定的能源供应下保持较高

的系统效率。
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