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摘要：在中国“双碳”目标的驱动下，可再生能源制氢系统将成为推动能源结构向低碳化、清洁化转型的关键

技术路线。该文系统梳理了可再生能源制氢系统的核心架构与关键技术的发展现状，重点分析了碱性电

解、质子交换膜电解等主流电解水制氢方法及其适用场景；基于系统的运行特性，探讨了制氢变换器的设计

与优化方法，进一步从气体管理、水热调控、功率调节等维度，对比分析了多种运行控制策略的适应性及技

术瓶颈；最后，总结了可再生能源制氢系统发展面临的挑战，以推动可再生能源制氢系统从技术验证向规模

化商业应用跨越，为中国能源系统的转型提供理论支撑。
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Abstract: Driven by“Dual Carbon”goals in China，renewable energy⁃based hydrogen production systems will be⁃
come a key technological pathway for promoting the transformation of the energy structure towards low⁃carbon and
clean development. In this paper，the development status of the core architecture and key technologies of renewable
energy⁃based hydrogen production systems is systematically reviewed，with a focus on the mainstream electrolysis
methods for such hydrogen production as alkaline electrolysis and proton exchange membrane electrolysis as well as
their applicable scenarios. Based on the operational characteristics of the system，the design and optimization meth⁃
ods for hydrogen production converters are explored. Furthermore，the adaptability and technical bottlenecks of vari⁃
ous operational control strategies are compared and analyzed from the perspectives of gas management，thermal and
water regulation，and power modulation. Finally，the challenges faced by the development of renewable energy ⁃
based hydrogen production systems are summarized in order to promote the transition of such systems from techni⁃
cal verification to large⁃scale commercial application and to provide theoretical support for the transformation of Chi⁃
na’s energy system.
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0 引言

在全球能源结构向低碳化、清洁化转型的背景

下，氢能因其清洁、高能量密度以及大规模跨季节

存储等优势为解决目前电力系统面临的平衡支持

能力不足、调控缺乏灵活性等问题提供了新思路，

被视为实现“双碳”目标的核心能源载体之一 [1-2]。

可再生能源制氢系统通过耦合风力发电与光伏发

电技术，将可再生能源转化为绿氢，不仅能够有效

缓解风电、光伏的间歇性与波动性对电网的冲击，

还可通过氢能在交通燃料、工业原料、电力调峰等

领域的多元化应用推动能源系统的深度脱碳[3]。

近年来，国家高度重视氢能发展，出台了多项

政策，不断加大对氢储能装备研制和可再生能源制

氢系统的扶持力度。2022年3月国家发改委和国家

能源局共同印发了《氢能产业发展中长期规划
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（2021—2035年）》明确氢能是未来国家能源体系的
重要组成部分，到 2035年形成氢能产业体系，构建
涵盖交通、储能、工业等多元应用生态 [4]。2025年
1月实施的《中华人民共和国能源法》首次将氢能纳
入国家能源管理体系，氢能制—储—输—用全产业

链被纳入能源法框架，推动上中下游协同创新 [5]。

在地方层面，北京市 2021年 8月出台《北京市氢能
产业发展实施方案（2021—2025年）》推动可再生能
源制氢，在京南、京北布局风光制氢基地，与内蒙古

合作建设“风光制氢+长输管线”项目，2025年绿氢
利用比例目标超60%，预计减少碳排放200万吨[6-7]。

可再生能源制氢系统控制策略对于能源管理、

功率输出以及制氢系统定制化设计具有关键意

义。先进的制氢电源和控制策略能够有效管理能

量流动和转换过程，优化能源利用效率，并提升可

再生能源制氢系统的效率和稳定性[8-10]。制氢电源

优化设计还可助力优化电解槽对风光发电间歇性

输入的适应性，实现对系统运行的精准控制，提高

响应速度和稳定性。在生产预测方面，控制策略研

究有助于理解和预测氢气产量的变化，为制定有效

的生产和资源分配计划提供依据[11]。可再生能源制

氢系统的控制策略具有高度复杂性和多样性，涉及

众多因素和研究领域，针对不同研究领域的策略选

择仍具挑战性，先进控制策略的应用可推动制氢系

统规模化与智能化发展，为推动可再生能源电解技

术的发展奠定坚实基础[12-14]。

在现有可再生能源制氢系统研究中，对于其发

展路径和其规模化应用还有待探索与挖掘，缺乏系

统性的梳理和总结，存在多重挑战：①关键技术成
熟度不足，风光发电的宽范围波动输入与电解槽高

效稳定运行之间的矛盾；②大功率、模块化的制氢
变换器需求日益增加，但高功率密度下的热管理与

设备成本制约其规模化应用；③系统运行控制策略

需应对电解槽的电—热—气—水多维度强耦合特

性和多类型设备运行特性差异。这些瓶颈问题亟

待突破，以实现可再生能源制氢系统从技术验证向

规模化应用的跨越。基于此，文中首先介绍了可再

生能源制氢系统的基本结构和系统整体控制架构，

分析了不同电解水制氢技术差异；其次，讨论了制

氢变换器和运行控制策略的研究现状；最后，梳理

了风光制氢系统在政策、系统经济性、市场交易模

式和控制关键技术方面面临的主要挑战。

1 可再生能源制氢系统现状

1.1 系统结构

可再生能源制氢系统主要由发电单元、电解水

制氢单元以及气体处理与储氢单元组成[15]。发电单

元通过风力涡轮机和光伏阵列将风能和太阳能转

化为直流或交流电能，经变流器与并网/离网系统连
接；电解水制氢单元是风光制氢系统的核心模块，

通过电化学反应将水分解为高纯度氢气和氧气，目

前主流的技术路线有 4种：质子交换膜电解制氢
（proton exchange membrane water electrolysis，PEM-
WE）、碱性电解制氢 （alkaline water electrolysis，
AWE）、高温固体氧化物电解制氢 （solid oxide elec-
trolysis，SOE）电解槽以及阴离子交换膜电解制氢（an-
ion exchange membrane water electrolysis，AEMWE），
4种电解水制氢技术对比见表 1[16-18]。其中AWE电
解技术具有稳定性强、成本低以及单槽电解制氢量

大等优势，是目前技术最成熟、应用最广泛的电解

技术，PEM电解技术凭借快速动态响应和宽负荷调
节范围展现出更优的可再生能源适应性，二者已实

现兆瓦级别的系统集成，被广泛应用于工业绿氢生

产；储氢单元采用高压气态、低温液态或固态储氢

技术，实现安全高效储存，并为后续管道、罐车运输

提供稳定氢源[19-21]。

表1 不同电解水制氢技术对比

Table 1 Comparison of different hydrogen production technologies by water electrolysis

参数

工作温度/℃
电流密度/（A·cm-2）

电压/V
电解效率/%

使用寿命/（103 h）
功率范围/%
压力范围/bar
应用阶段

碱性电解

60～80
0.2～0.5
1.4～3.0
59～70
60～120
10～100
1～30

大规模应用

质子交换膜电解

50～90
1.0～3.0
1.4～2.5
65～82
60～100
0～160
1～350

商业化初期

阴离子交换膜电解

50～90
0.8～2.5
1.4～2.0
60～75
10～30
0～100

—

实验室阶段

固体氧化物电解

800～1 000
0.3～2.0
1.0～1.5
85～100
8～20
0～100
1～25

示范阶段
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风光制氢系统根据是否接入电网可分为并网、

离网两种运行模式：离网型系统通过风光发电直接

为本地负荷供电，富余电能用于电解槽制取氢气储

存于储氢罐，作为工业原料或能源载体，通过氢气

运输技术，服务于多个高碳排放领域的脱碳需求，

该系统多应用于海岛、矿区等无电网覆盖场景，具

有投资成本低、结构简单的特点，福建兴化湾海上

风电海水制氢项目“东福一号”已验证了海水无淡

化原位直接制氢的可行性[22]。并网型系统将风光发

电与电网深度耦合，优先满足电网调度的负荷需

求，当发电量超出电网消纳能力时启动电解槽将过

剩电能转化为氢气储存，通过氢能载体实现跨时段

能量转移，利用电网基础设施提升可再生能源消纳

率，但需解决电解槽与电网协同调度的动态匹配、

多能流耦合系统的稳定性控制以及氢电双向转换

效率优化等技术经济性问题，目前仍处于示范验证

阶段，尚未形成标准化商业运营模式[23]。

1.2 系统控制架构

除了系统主要结构之外，风光制氢系统中含有

3个子系统，包括气体管理系统、水管理系统、热管
理系统。通过整合风光制氢系统的各个控制系统，

可以实现对多个关键参数的同时调节，以维持系统

的高效运行[24]。包含温度控制、压力控制、液位控制

和流速控制的系统整体控制架构见图1。各子系统
的作用如下所述。

图1 可再生能源制氢系统结构图

Fig. 1 Renewable energy hydrogen generation system diagram

1.2.1 气体管理系统

在风光制氢系统中，气体管理的核心任务包

括：确保电解水制氢过程中产生的高纯度氢气和氧

气的有效分离、收集与安全排放，同时维持电解槽

内部压力平衡并优化系统效率[25]。确保氢氧分离至

关重要，气体管理系统通过多孔扩散层和流道设计

引导阴极产生的氢气和阳极产生的氧气分别沿特定

路径传输，以防止潜在的混合反应或爆炸风险[26]。在

气体纯化方面，子系统通过气液分离装置去除产物

气体中夹带的液态水及离子杂质。同样，系统的压

力管理对维持操作稳定性和效率具有关键作用。

精确的压力控制不仅有助于优化反应速率和流动

效率，还能防止水在不同工况下发生状态变化，维

持特定的压力阈值可确保液态水持续供应至阳极

侧，从而保障电解过程的高效持续运行[27]。这种对

气体纯度和压力控制的复杂平衡，凸显了开发先进

材料和智能控制策略对系统性能和安全性优化的

必要性。

1.2.2 水管理系统

维持电解槽最佳的湿度水平至关重要，这不仅

能够提高电解质的导电性、增强电解质的稳定性，

还能防止脱水。但湿度水平必须保持动态的平衡，

避免因水分积累过多而导致水浸和极化损失等问

题[28]。此外，水管理通常与气体管理和热管理紧密

耦合。例如，由于在较低的空气流速下，空气中水

分的传质速率会下降，导致电解槽发生水浸现象；

同样，低温会因蒸发速率下降而加剧水浸[29]。因此，

高效的水管理系统不仅需要缓解水浸问题，还需维持

电解质的最佳湿度，从而提升系统电解水制氢性能。

以PEMWE为例，维持质子交换膜的最佳湿润
水平对于防止因水欠饱和或水浸导致的性能下降

至关重要[30]。水欠饱和会降低质子导电性，进而影

绿氢系统关键技术与全链条经济性分析 陈雨鸽，李智诚，张抒凌，等.可再生能源制氢系统技术分析与展望 ··15
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响整体电化学性能和效率；而水浸则会阻断气体扩

散路径，最终降低系统效率。同时，高效的热量消

散主要依赖水流，以应对系统电解水过程中产生的

大量热能[31]。若热管理不足，温度升高会增加气体

内水分的体积分数，从而影响整体系统效率，并可

能对膜和其他关键组件造成损害。

1.2.3 热管理系统

电解水制氢过程本质上是放热反应，会产生大

量热量，热管理系统需精确调控电解槽内部温度与

热量传递过程，将运行温度维持在最佳范围内 [32]。

温度调节对确保电解质的结构完整性和功能稳定

性至关重要，同时影响系统整体效率和寿命。电解

质需在特定温度范围内运行，以维持导电性，同时

保持其机械强度和化学稳定性。过热可能导致其

脱水，降低离子导电性并引发电解质失效；其次，温

度调节直接影响电解水制氢系统的效率和寿命，高

温会加速电解质和催化剂的降解，导致系统性能随

时间下降。

2 风光制氢系统控制

当前关于风光制氢系统控制方法的研究涵盖

了多个方面，包括从传统控制器、控制策略的优化

到先进技术的探索，在系统气体管理、水管理、热管

理、输出功率调节等多方面提供可靠技术支撑。传

统控制策略经过严格的理论验证，并在实际应用中

得到广泛推广，当前研究通常聚焦于进一步优化这

些策略，以提升电解水制氢的性能与效率。与此同

时，对开发更复杂的控制方法的研究日益增多，这

些策略有望显著提升系统性能 [33]。尽管目前仍处

于实际应用的初期阶段，但其未来在风光制氢技术

领域展现出巨大的潜力。本节聚焦于制氢变换器

和控制策略两方面，对风光制氢系统控制研究进行

综述。

2.1 制氢变换器

制氢变换器是电解水制氢过程的关键环节，太

阳能和风能等可再生能源分别以波动的直流电和

交流电的形式发电，电解槽需要稳定的电压和特定

电流特性以维持高效运行状态，凸显了直流—直流

（DC-DC）在高效可靠地连接可再生能源与电解过程
中的核心作用，DC-DC变换器对于将发电单元生产
的直流电精细调节至电解槽所需的精确水平至关

重要[34]。然而，制氢变换器中的开关操作会引入输

出电流波动，需要通过拓扑结构和控制策略等方面研

究以减少纹波对制氢系统效率和电能质量的影响。

为减少能量损耗，电解槽需要在低压条件下运

行。在制氢系统中，电解槽通常用串联阵列的形式

配置以提升氢气产量，会导致电解槽阵列总电压升

高，因此在电解槽输入端进行高效的降压DC-DC转
换至关重要，需要满足以下基本要求：高能量转换

效率、低电磁干扰、低电流波动、宽输入电压范围以

及功率开关故障情况下具有可靠性[35]，见图2。

图2 制氢变换器基本要求

Fig. 2 Basic requirements for hydrogen converters

根据拓扑结构，DC-DC变换器主要可划分为隔
离型和非隔离型2大类，其分类见图3。

图3 用于制氢的DC-DC变换器类型

Fig. 3 Type of DC-DC converter for hydrogen generation

其中，交错式降压变换器 （interleaved buck
converter，IBC）因其高功率密度而成为制氢变换器
的重要拓扑结构，通过多相位的交错开关控制，输

入和输出电流纹波显著降低，从而减少电解槽电极

的应力，延长寿命并提升制氢效率，其拓扑结构见

图4。IBC由N个并联的降压单元构成，将总电流均
分至各相位，有效降低单个开关器件的导通损耗与

热应力，均匀的热分布进一步提升了系统可靠性，

适合风光能源输入波动下长时间高功率运行。此

外，多相位设计支持功率等级的模块化扩展，通过

增加并联相位即可提升输出容量，适应从小型分布

··16



式制氢到大规模集中式系统的需求，同时，单相故

障时其余相位仍可降额运行，增强系统容错性。对

IBC基本电路的改进可以扩展其转换比范围并提高
效率，文[36]提出一种改进的双支路交错式降压变
换器，在串联路径中集成两个主动开关，并引入

一个耦合电容，使得在占空比低于0.5的情况下，相
比传统 IBC能以更高的占空比实现更低的输出电压。

图4 交错式降压变换器

Fig. 4 Interleaved buck converter

除交错式降压变换器之外，其他变换器拓扑在

电解槽应用中同样具有优势，隔离型拓扑通过高频

变压器实现输入与输出的电气隔离，避免电解槽侧

因漏电、短路或绝缘失效导致的直流母线故障反向

冲击可再生能源发电单元，显著提升系统安全性。

其直流电压增益与开关占空比无关，从而允许元件

按最优占空比设计，以最小化电流或电压应力 [37]。

同时，通过调整隔离变压器参数，同一变换器可支

持碱性、PEM、SOEC等电解技术对电压、电流的不
同要求。隔离型变换器可通过半桥 （half - bridge
converter，HBC）或全桥（full-bridge converter，FBC）拓
扑实现，其拓扑图见图5、6。FBC采用4个开关管组
成的对称桥臂，通过移相控制或谐振调制实现更高

的功率密度与变压器利用率，对系统输入电压波动

的适应性更强，通过调节占空比和移相角度，可覆

盖更宽的风光输入范围，适用于可再生能源、碱性

电解槽等高功率需求的应用场景。相比之下，HBC
具有结构简单、成本低和较低的控制复杂度等优

点，通过两个开关管和平衡电容实现电气隔离，适

合中低功率制氢场景。

2.2 制氢系统控制策略

制氢系统控制策略研究通常分为内部控制与

功率控制，分别聚焦于装置内部过程优化及外部能

源系统协同，内部控制通过实时调节电解槽温度、

压力、电解质浓度、电流密度等内部关键参数以维

持最佳电化学工况，功率控制则侧重协调电解槽与

可再生能源、电网等外部能源供给的功率交互，二

者协同保障电解系统高效、稳定运行。

图5 半桥式隔离降压变换器

Fig. 5 Half-bridge isolated buck converter

图6 全桥式隔离降压变换器

Fig. 6 Full-bridge isolated buck converter

2.2.1 比例—积分—微分控制

比例—积分—微分 （proportional - integral -
derivative，PID）控制器具有结构简单、参数易于调整
且对多数非线性系统具有良好控制效果等特点，在

电解槽温度控制、电流密度调节、设备压力维持等

关键环节得到广泛应用，其控制框图见图7，具体的
表达式为

yvalve = kpet + ki∫etdt + kd detdt （1）
式（1）中：kp、ki、kd分别为比例项、积分项、微分项

的系数；et为设定值与电解槽温度之间的误差。

图7 用于电解槽的PID控制框图

Fig. 7 Block diagram of PID control for electrolyzer

温度控制对于确保电解槽电解质的结构完整

性、功能稳定性，以及系统整体效率和使用寿命至
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关重要，电解水制氢过程会产生大量热量，需要热

管理系统高效地散发这些热量，以将运行温度维持

在最优范围内，过高或过低的温度均可能损害聚合

物电解质的结构与功能[38]。在工业电解装置中，冷

却系统通常采用PID温度控制器调节冷却水流量，
以维持设定温度水平。文[39]建立含时间延迟的电
堆、分离器、冷却盘管三阶热力学模型，并定义温度

变化量和调节时间为性能指标，构建优化模型求解

最优PID参数，平衡控制速度与安全性，并使系统效
率提升1%。在电解槽运行过程中，其动态特性受电
解质电导率、电极极化电压和槽电压波动等多重因

素影响。文[40]提出以温度超调量和调节时间为目
标的PID参数整定策略，结合根轨迹分析确定稳定
参数区域，结果表明，该方法较齐格勒—尼科尔斯

法调节时间缩短44%，动态响应速度提升显著，并将
温度波动控制在±2 ℃以内。文[41]设计PI控制器用
于管理冷却液阀门，实现精细调节冷却液进水流

量，并实时监测电解槽各回路的温度波动情况，保

证系统热性能与电解槽运行温度稳定。电流密度

的精确调节是维持电解水制氢效率、保障电极寿命

及优化能源消耗的关键，其受到电解质电导率、电

极极化电压和槽电压波动等多种因素的影响。文

[42-44]通过PID控制器设计进行电流密度的精准跟
踪、纹波抑制、动态适应以及均衡分配，有效提升了

电解槽运行的稳定性、效率及寿命，使其更加适用

于风电、光伏等可再生能源输入的波动场景。在压

力控制上，文[45]设计PID控制器提升可再生能源利
用率，提出了基于压力与碱液流量的双变量控制方

法，并通过分级启动与功率分配，实现风电波动下

的高效响应。文[46]建立了适用于碱性、质子交换
膜电解技术的统一控制系统，设计电压—温度PID
控制器实现电解槽输入电压和运行温度稳定，使系

统能量利用率提升至90%以上。
2.2.2 滑膜控制

滑模控制（sliding mode control，SMC）通过设计
不连续控制律驱动系统状态轨迹强制收敛至预设

的滑模面，并在滑模面上维持滑动运动以实现鲁棒

控制，其运行轨迹见图 8。因其强抗干扰能力和对
参数不确定性的不敏感性，在制氢系统控制中得到

应用。SMC的主要优势为控制器设计简单，够将系
统的状态从任意初始位置引导到平衡位置并且一

旦进入滑动模态就不会受到参数变化或外部扰动

的影响，无需精确的系统建模。文[47]结合滑模控
制与状态观测器，解决电解槽双层电容电压难以直

接测量的问题，并实现三相交错电感电流的均衡分

配，延长电解槽的使用寿命。风光发电的波动性会

导致制氢系统能量供应不稳定，需要通过系统内各

设备协调运行实现最大化氢气生产。文[48]设计了
双层控制结构并提出了一种二阶超扭曲滑模控制

方法，上层监督控制负责整个系统的运行，下层滑

膜控制调节电解槽的运行，将电解槽的实际输出功

率强制收敛至上层设定的功率参考值，减小输入功

率波动对系统制氢的影响。针对制氢系统运行时

负载动态变化，存在响应延迟大、动态性能不足，氢

气流量控制困难的问题，文[49]考虑了PEM电解槽
的模电阻和激活损耗，通过滑膜控制调节变换器占

空比改变输出电流，以达到控制电解槽氢气流量的

效果。

图8 滑膜控制运行轨迹

Fig. 8 Sliding control running trajectory

2.2.3 模型预测控制

模型预测控制（model predictive control，MPC）通
过滚动优化与反馈校正机制实现对多约束条件下

风光制氢系统动态行为的精确控制，提升系统多变

量耦合、强非线性和复杂时变特性的综合调控能

力，其控制框图见图9，具体的MPC表达式为
{x（k + 1）=Ax（k） +Bu（k） +Dd（k）y（k） =Cx（k） （2）

式（2）中：k为采样时间；A、B、C、D为具有适当
维度的矩阵；x、y、u、d为模型状态、测量输出、控制

输入、扰动。

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

xelz =[δN aO2,δN aH2O,δN cH2,δN cH2O]T
yelz =[δPelz,δVelz,δNH2,δpH2]T
uelz =[δIelz]
delz =[δTelz]

（3）

式（3）中：δ为偏差值；a和 c分别对应电解槽的
阳极和阴极；Pelz为电解槽的制氢功率。

在制氢系统中由于可再生能源存在波动特性，

MPC通过构建涵盖能源供给、能量转换与存储的全
系统动态模型，并基于滚动优化平衡可再生能源波
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动性与制氢设备的动态响应特性，多时间尺度优

化、动态约束处理与分布式协同策略，实现风力发

电机组、光伏阵列、电解槽、储能装置及电力转换系

统的协调控制。文[50]针对包含PEM电解槽与ALK
电解槽的混合制氢系统，设计了适用于高比例风电

孤岛微电网的MPC控制器，在满足电解槽功率约束
的同时，将系统频率偏差降低 25%，调节时间缩短
80%，显著提升频率稳定性，实现可再生能源灵活消
纳与系统经济性的平衡。文[51]提出分布式显式模
型预测控制策略（distributed explicit model predictive
control，DeMPC）实现包含光伏模块、燃料电池和电
解槽的微电网能量优化管理，提升了母线电压的稳

定性和系统抗干扰能力。在运行温度控制和维持

氢气纯度上，MPC可以实现与 PID控制类似的效
果。文[52]通过离线线性化模型在多个稳态工作点
构建参数可变模型，在线根据负荷数据进行求解，

实现电解槽冷却水阀门开度调节，减小温度波动和

系统制氢效率，与传统PID控制器相比，克服了依赖
实时误差反馈的滞后性。MPC可基于实时电价、可
再生能源出力及氢气需求预测，滚动优化电解槽的

启停状态、电流密度和温度等参数，以最小化运行

成本对制氢系统经济模型进行优化。文[53]结合产
氢率与电解槽功率和温度的非线性关系对电解槽

模型进行高精度拟合，并提出二阶段随机MPC策
略，结合场景分解法和随机优化，在考虑光伏出力

和氢负荷概率分布的前提下，实现系统总净成本最

小化。此外，风光制氢系统的输入电流可作为决策

变量实现功率输出控制，文[54]提出基于隐式MPC
的控制策略，将启停次数、功率变化率和系统运行

成本纳入统一优化框架，通过权重调整实现对电解

槽的功率调节，能够快速有效地计算功率管理的最

优设定点。

2.2.4 模糊控制

模糊控制可以构建具有自适应能力的模糊逻

辑规则库，有效处理可再生能源输入的高度不确定

性与电解槽的非线性动态特性，无需依赖精确数学

模型即可实现对多变量耦合系统的实时优化控制，

其控制框图见图10。针对光伏、风电功率的随机波
动，模糊控制器通过动态调整隶属度函数及推理规

则，平滑制氢功率输出，维持电解槽运行电压、电流

的稳定。文[55]采用三角形和梯形隶属函数设计模
糊控制器与串联谐振变换器结合，确保MOSFET在
零电压开关条件下工作，降低开关损耗和电磁干

扰，同时精确调节输出电流以匹配氢气生产所需的

电流值，保持制氢系统产氢量稳定；文[56]在模糊控
制的基础上添加低通滤波器滤除高频波动，并采用

多目标鲸鱼优化算法优化隶属函数和滤波器截止

频率，平衡氢气生产和电解槽功率波动，延长了系

统寿命。模糊控制可以嵌入多级变换器的闭环控

制层，形成分层协同控制架构，在上层进行模糊决

策，生成系统内各设备的功率分配权重系数，并将

权重系数转换为具体控制指令后，由底层变换器执

行。文[57]通过光伏功率和储能荷电状态的实时反
馈引入模糊控制器并考虑电解槽功率约束，调节电

解槽和储能设备的功率参考值，实现系统内各设备

的协同运行。此外，可以结合模型预测、神经网络

等预测算法优化制氢系统中的不同时间尺度的能

量分配策略，降低制氢能耗。

图10 模糊逻辑控制框图

Fig. 10 Fuzzy logic control block diagram

2.2.5 神经网络控制

在系统实际运行过程中，电解槽内部的电化学

反应涉及电流密度、温度、压力以及电解质浓度等

多种非线性参数，人工神经网络 （artificial neural
network，ANN）模拟人类信息处理能力，通过训练数
据学习复杂非线性系统的输入—输出关系，能够快

速响应可再生能源波动及负载变化，可应用于制氢

系统故障分类、聚类分析、模式识别和预测建模。

ANN的结构通常包括输入层、若干隐藏层、输出层，
隐藏层中的神经元使网络能够识别输入参数与输

出参数之间的复杂关联，其结构见图11。
在制氢系统DC-DC变换器控制中引入ANN，可

以满足高功率场景下的低开关频率需求、负载波动

以及直流输入电压扰动对输出电压精确快速稳定

控制提出的更高要求。文[58]提出一种基于近似动

图9 模型预测控制框图

Fig. 9 Model predictive control block diagram
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态规划和ANN的降压DC-DC变换器控制方法，将误
差信号及其积分作为ANN输入，并通过离线训练最
小化长期成本函数，提升系统处理最大占空比和电

流约束的能力。风光制氢系统中的并联DC-DC变
换器通过下垂控制实现负载共享，容易受到虚假数

据注入攻击，文[59]提出一种基于ANN的参考跟踪
策略，输入各变换器的历史电流、电压数据进行离

线训练，通过神经网络估计真实直流电压，生成补

偿信号抵消虚假数据，使系统恢复至参考电压，确

保系统持续稳定运行。在功率变换器开路故障诊

断方面，文[60]提出模型—数据混合驱动方法，结合
模型驱动的快速响应能力与数据驱动的学习能力，

通过离线模型分析筛选诊断变量并训练人工神经

网络，实现在线快速故障诊断。

3 可再生能源制氢系统挑战

3.1 氢能政策

中国氢能政策从2002年开始逐步推进，但早期
政策主要集中在技术研发层面。近年来，随着氢能

产业的快速发展，政策导向及产业定位逐渐明朗，

但政策变动仍较为频繁。燃料电池汽车示范城市

群政策即将于2025年底期满，而氢能仍处于发展初
期，政策衔接问题尚未解决。随着氢能市场规模的

扩大，受制于中国氢能政策缺失以及危化品管制，

加氢站等基础设施不足，且选址布局上大多在偏远

郊外，难以适应当前行业的发展需求[61]。当前氢能

行业各环节都面临着“需求太少、供大于求”的困

境，政策的不确定性和变动性影响了企业和投资者

的决策，阻碍了氢能产业的持续稳定发展。氢能产

业的政策引导不够协调，制氢产业的资源支持不

足，在推动氢能产业发展方面缺乏系统性和协同

性，导致资源分配不均和浪费，当前发展氢能的热

点区域多处于政府引导及发展探索阶段，各地之间

产业规划同质化严重。此外，氢能产业链长、涉及

层面多，各地区之间和产业链各环节间协同欠佳，

难以形成合力。中国氢能发展缺少一套完整的法

律体系，即缺少氢能法律、氢能行政法规、氢能地方

性法规等规范性文件，仅有少数地方政府制定了氢

能地方政府规章，但法律效力较低。此外，标准体

系滞后则加剧技术路线不确定性，电解槽与燃料电

池接口的电压、功率等级缺乏统一规范，迫使电力

电子变换器设计需预留冗余功能模块，造成设备成

本增加20%以上。
3.2 系统经济性

由于中国氢能起步较晚，关键技术和设备材料

方面积累薄弱，导致氢储能综合成本较高，电氢耦

合系统的经济性是目前亟需解决的难题。目前，国

内主流的制氢技术包括工业尾气副产氢、电解水制

氢、化工原料制氢以及化石燃料制氢等，见图 12。
图 12中，绿氢（通过可再生能源电解水制得）的生产
成本约为32.03元/kg，高于灰氢（通过化石燃料制得）
和蓝氢（通过工业尾气副产或化石燃料制得但配备
了碳捕获和储存技术），得到大规模应用的煤燃烧和
天然气燃烧制氢成本仅为9.73、14.61元/kg[62]。

图12 国内主流的制氢技术

Fig. 12 Domestic mainstream hydrogen
production technology

同时，可再生能源制氢系统的使用寿命较短，

在系统运行过程中，高温会加速设备材料降解，随

着生命周期的延长，发电量和产氢量均会减少，与

初始状态相比效率可能下降多达 10%，导致整个生
命周期内有效转化率下降，增加了系统运行维护成

本和设备更换成本，固定式运行的AWE寿命可达
30～50年，但通常在 8～15年就需要更换或设备维
修，因此延长设备使用寿命是系统经济性的重要影

响因素。此外，在系统运行过程中会出现不同程度

的设备老化，造成系统经济性的进一步降低。中国

图11 人工神经网络结构

Fig. 11 Artificial neural network structure
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大规模氢储运技术还处于起步阶段，氢气主要以长

管拖车等公路运输方式为主，运输成本高且效率

低，多种零部件和材料尚未实现完全自主可控，致

使氢气制备和储运成本较高，跨区域运输氢气的成

本和储存氢气的成本也是限制氢气在电力系统中

大规模应用的因素。

3.3 市场交易机制

中国电力市场和氢能交易市场近年来在政策

驱动与技术革新中呈现出快速发展态势，但同时也

面临结构性矛盾与系统性挑战。在电力领域，随着

可再生能源装机容量跃居全球首位，中国正加速构

建以新能源为主体的新型电力系统。特高压输电

技术的大规模应用实现了跨区域电力调配，市场化

交易机制逐步打破传统计划模式，2024年全国市场
化交易电量占比已超过60%。然而，省间壁垒、价格
形成机制僵化等问题依然突出，煤电转型与新能源

消纳的矛盾日益尖锐。可再生能源的间歇性与电

网调峰能力不足导致部分地区出现“弃风弃光”现

象，现货市场与辅助服务市场建设滞后，难以适应

高比例新能源并网需求[63]。同时，电力市场与碳市

场的协同机制尚未健全，电价传导机制受阻，使得

火电企业面临保供与减碳的双重压力。

氢能交易市场处于从示范探索向商业化过渡

的关键阶段，中国依托风光资源富集区域建设了张

家口、内蒙古等多个绿氢示范基地，电解槽产能已

占全球40%以上。燃料电池汽车示范城市群政策带
动氢能产业链初步成型，加氢站数量突破350座，兆
瓦级PEM电解制氢技术实现国产化突破。但绿氢
成本居高不下仍是核心瓶颈，当前平均制氢成本是

灰氢的 2～3倍，储运环节损耗率超过 20%，液氢储
运和管道输氢等关键技术尚未形成规模化应用。

在市场机制层面，跨区域交易规则、质量检测标准、

定价体系等基础制度存在空白。更为严峻的是，氢

能产业链上下游协同不足，可再生能源制氢项目与

化工、交通等应用场景存在空间错配，导致“有氢无

市”与“有市无氢”现象并存。

两大市场的深层挑战均指向体制机制创新与

系统整合能力。电力市场需要突破省级电力交易

中心各自为政的格局，建立全国统一的电力市场体

系，解决新能源跨省消纳的行政壁垒；氢能市场则

亟需构建从生产认证到消费补贴的全链条政策体

系，通过碳市场衔接实现环境价值变现。在技术创

新层面，电力系统需加快虚拟电厂、分布式储能等

灵活性资源开发，氢能领域则要突破质子交换膜、

碳纤维储氢瓶等“卡脖子”技术。目前，两个市场正

在形成交叉融合趋势，氢能作为大规模储能介质可

提升电力系统调节能力，而绿电制氢则为可再生能

源消纳开辟新路径，这种协同效应的释放程度将直

接影响中国能源转型的整体进程。当前亟需通过

顶层设计打破行业壁垒，建立电—氢协同的市场机

制和标准体系，在新型能源系统框架下实现资源优

化配置。

3.4 系统控制策略

氢能独特的电—热—气特性为系统控制策略

研究带来额外复杂度，导致可再生能源制氢系统动

态特性的精细化控制不足。当前研究集中于单一

制氢单元的优化，但随着制氢规模的扩大，单一模

块的制氢电源在低压、大电流场景下面临适配难

题，具有宽运行范围、启动速度快以及高运行效率

等特点的模块化并联制氢电源系统逐渐成为主流

方案。然而，模块化并联制氢电源的功率分配需解

决不同制氢设备单体的容量匹配、各设备单体的性

能差异以及储氢罐压力管理等多目标协同难题。

在控制方法方面，已有的PID控制、模糊控制和
滑膜控制等传统控制策略因其结构简单、易于实现

而在制氢系统中得到广泛应用，但其固有局限在于

控制精度相对较低，且存在控制变量误差和响应延

迟等问题。模型预测控制和神经网络控制可以显

著提升系统的控制精度和跟踪速度，但其计算过程

耗时较长，且控制精度高度依赖所用模型的准确

性。此外，月前—日前—实时控制模型的耦合机制

尚未明晰，现有跨尺度协同优化研究多采用“自上

而下”的单向信息传递模式：月前规划层基于长期

预测数据确定设备容量与燃料采购策略，并将结果

作为边界条件输入日前调度层；日前层进一步细化

运行计划，生成日内控制层的参考轨迹。这种线性

化处理虽简化了问题复杂度，却忽视了反向信息反

馈与动态修正机制的重要性。同时，多尺度目标函

数的不同导致各阶段优化产生冲突，例如月前规划

以全生命周期成本最小化为核心目标，侧重配置成

本与运维支出的权衡，日前调度追求短期运行成本最

优，可能通过透支设备寿命换取即时经济性。未来的

研究方向在于结合人工智能对这些控制策略进行优

化和改进，并将不同控制策略相结合充分发挥各自优

势，推动可再生能源制氢控制系统向更高水平的集成

化和模块化发展，适应不同规模和应用场景。

4 展望

1）政策与标准层面。应进一步完善氢能全产业

绿氢系统关键技术与全链条经济性分析 陈雨鸽，李智诚，张抒凌，等.可再生能源制氢系统技术分析与展望 ··21
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链法律法规和技术标准体系，明确氢能的能源属性

与管理范畴，推动制氢、储运、并网及终端利用等环节

标准统一，提升系统集成兼容性和工程推广效率。同

时，应加强区域协同与产业统筹，避免同质化布局，促

进可再生能源制氢与下游应用场景的有效衔接。

2）系统经济性方面。未来应围绕电解槽、电力
电子变换器及储运装备等关键环节持续推进降本

增效，重点突破高性能催化剂、隔膜材料和长寿命

电解槽结构设计，提升核心装备自主化水平。与此

同时，应加强波动工况下设备衰减机理与寿命评估

研究，构建面向全生命周期的经济性优化方法，以

降低运行维护和设备更换成本。

3）市场机制方面。应加快构建电—氢协同发展
的交易体系，推动绿电交易、碳市场和绿氢认证机

制有效衔接，逐步完善绿氢定价、质量认证及跨区

域交易规则。结合新能源消纳和终端用氢需求，探

索“风光储氢一体化”、“源网荷氢协同”等多元商业

模式，提升可再生能源制氢项目的市场竞争力和可

持续运营能力。

4）控制技术方面。针对可再生能源制氢系统
电—热—气—水多物理场强耦合、多时间尺度协同

及模块化并联系统协调控制等问题，未来应加强机

理模型与数据驱动模型融合，发展融合模型预测控

制、人工智能和故障诊断的智能控制方法，提高系

统在波动工况下的动态响应能力、运行稳定性和安全

性。同时，应推动制氢电源向模块化、标准化和高可

靠性方向发展，为大规模工程应用提供技术支撑。

5 结语

可再生能源制氢系统作为清洁能源转型的核

心技术，通过电—氢耦合机制实现了可再生能源的

高效消纳与氢能的规模化存储，为构建新型能源体

系提供了关键支撑。文中系统梳理了当前主流的

电解水制氢技术路线以及可再生能源制氢系统的

系统结构和控制架构研究进展，探讨了气体管理、

水热协同优化、电力电子变换器、运行控制策略设

计对系统效率与稳定性的影响，基于多样化应用场

景、能源转型等因素评估了可再生能源制氢系统在

政策、系统经济性、市场交易模式和控制关键技术

方面面临的主要挑战，以期为可再生能源制氢系统

的规模化发展提供有益参考。
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