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摘要：针对现有碱性电解制氢仿真研究聚焦静态模拟、缺乏全流程动态特性及故障行为刻画的问题，本研究

基于MATLAB/Simulink构建碱性电解制氢系统模块化全流程动态仿真模型，通过多物理场耦合机理方程表

征设备电—热—质动态特性，创新引入碱液流量对气泡覆盖率的修正，并融入漏液、缺水典型故障的数学描

述。通过试验数据验证，动态仿真误差＜0.5%，依托模型探究了多参数对极化特性、气泡覆盖度、气体渗透量

的调控规律，分析了系统启动—变载—停机全工况下多参数的动态响应特征，精准捕捉了漏液、缺水故障下

电—热—质参数的连锁异常演变规律。同时开展了多参数协同控制仿真，结果表明解耦协同控制相比独立

PID控制，能有效抑制工况波动时参数的超调与振荡。该模型实现了系统正常运行以及故障工况下的参数

动态模拟，为碱性电解制氢系统工艺优化、控制及安全防护策略设计验证提供仿真支撑。
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Production System
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Abstract: To address the issue that existing simulation studies on alkaline water electrolysis for hydrogen production
focus on static modeling and lack the charcaterization of full-process dynamic characteristics andfault behaviors，in
this paper a modular，full -process dynamic simulation model of an alkaline water electrolysis hydrogen production
system based on MATLAB/Simulink is developed. The dynamic electro-thermal-mass transfer characteristics of the
equipment are characterized by multi-physics field coupling mechanism equations. An innovative correction of bub-
ble coverage rate by alkaline liquor rate is introduced，and mathematical descriptions of such typical faults as liquid
leakage and water shortage are incporpoated. Validated by experimental data，the dynamic simulation error is less
than 0.5% . Based on the model，the regulatory effect of multiple parameters on polarization characteristics，bubble
coverage and gas permeation rate are explored.The dynamic response characteristics of multiple parameters under
full operating conditions（system start -up，load variation and shutdown）are analyzed，and the cascading abnormal
evolution patterns of electrical-thermal-mass parameters under liquid leakage and water shortage faults are accurately
captured. Furthermore，multiple parameter cooperative control simulations are carried out. The results show that com-
pared with independent PID control，the decoupled cooperative control can effectively suppress the overshoot and os-
cillation of parameters under operating condition fluctuations. Thismodel achieves the dynamic simulation of systempa-
rameters under both normal and fault conditions，providing simulation support for the process optimization，control
and safety protection strategy design and verification of alkaline water electrolysis hydrogen production systems.
Key words: alkaline water electrolysis hydrogen production system；full - process modeling；fault simulation；

cooperative control
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0 引言

在“双碳”目标推动能源结构转型的背景下，氢

能成为衔接可再生能源与终端用能的核心载体，碱

性电解制氢技术因成本低、运行可靠的优势，是可

再生能源制氢工程应用的主流技术方案，可通过动

态调节电解功率实现电能到氢能的高效转化，为新

能源电力消纳与存储提供支撑 [1-5]。目前工程应用

中，碱性制氢还存在可调范围窄、调节速率慢、波动

运行下安全风险高等问题 [6]。制氢系统的设备选

型、工艺参数优化和运行策略制定，均需全流程动

态特性数据支撑，仅从实验结果进行宏观分析难以

从根本上解决上述问题，有必要建立全流程的动态

仿真模型，深入分析影响性能的诸多因素，解析

电—热—质过程机制及变化规律，实现对碱性电解

制氢系统控制、故障诊断和性能预测的目的，为技

术进步提供模型支撑，推动技术推广应用[7-10]。

一般来讲，完整的碱性电解制氢系统由电解

槽、气水分离、换热器、补水/液单元、冷水单元等构
成[11-12]，见图 1，碱性电解制氢系统本质是电—热—
流—质多物理场高度交叉耦合的复杂过程。然而，

现有碱性电解制氢系统仿真研究尚存明显局限，多

聚焦电解槽单体性能、电极特性或风光制氢系统整

体外特性模拟[13-18]，缺乏对电解槽、分离器等关键单

体设备的精细化机理建模。对于电解槽，对内部气

泡行为、气液两相溶解流动等过程刻画不足。对于

分离器阀门等部单体设备，缺乏设备内气液联通给

排，两相热交换，碱液浓度变化等过程仿真，因此现

有无法揭示多物理场耦合作用下制氢系统关键设

备的内在运行规律，致使系统仿真结果与实际运行

工况存在较大偏差，难以精准捕捉动态工况下（如风
光发电波动、负载突变）各单元设备的参数响应特
性，难以支撑动态工况下参数精细化调控，导致了

系统运行存在稳定性不足、能耗优化潜力未被充分

挖掘、故障预警精度低等问题，严重制约了碱性电

解制氢系统的高效、安全运行。

在整体系统建模方面，碱性制氢系统建模多依

赖经验公式或静态仿真 [19-23]，难以表征系统工况切

换的动态响应，无法精准捕捉新能源电力波动下电

解功率突变、温度压力波动等关键参量动态变化过

程。陈群等人建立了热量流稳态模型，并分析了冷

却水流量及电解液流量与小室电压及电解槽进出

口温度对应规律，但温度动态响应与滞后特性无法

模拟且缺乏压力、液位等参数分析[22]。姜一帆等人

利用Aspen Plus模拟软件对碱性电解水系统进行模
拟和分析，模拟了工艺过程中温—压—流量等关键

参数，但无法表征启停过程中多参量的动态变化规

律[23]。此外，针对碱性电解制氢系统动变载运行适

应性、漏液及流道堵塞等典型故障动态演化的动态

仿真研究匮乏，现有模型大多仅能模拟故障发生后

图1 碱性电解制氢系统工艺流程图

Fig. 1 Process flow diagram of alkaline water electrolysis hydrogen production system
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的静态参数变化规律，无法为故障诊断与安全防护

提供有效技术支撑。综上，碱性制氢缺乏变工况下

多时间尺度参数表征及故障工况等复杂运行下仿

真模型，难以满足工程实际中系统安全稳定运行的

需求，进一步限制了碱性电解制氢技术的规模化落

地与产业化应用。

文中基于MATLAB/Simulink动态仿真软件，采
用模块化思路构建碱性电解制氢系统全流程动态

仿真模型，涵盖电解槽、氢氧分离器等核心单元，

创新了碱液流量对气泡覆盖率的校正方程，精准

构建碱液流量与极化电压的关联关系；通过多物

理场耦合机理方程表征设备电—热—质动态特

性，并增加漏液、缺水等典型故障数学描述，可实

现系统稳态正常工况、宽幅动态变载工况及故障

演化工况下全流程参数实时仿真分析，为制氢系

统工艺优化、控制策略设计及安全防护提供仿真支

撑与数据参考。

1 碱性电解制氢系统动态建模架构

碱性电解制氢系统动态建模架构图见图 2，本
动态模型参照工艺流程采用关键部件模块化建模

方法，完整覆盖了碱性电解槽/气液分离、流体输送、
热量交换与压力调控等全流程子系统，具体流程如

下：电解槽作为能量转化核生成氢气、氧气；氧/氢分
离器模块分别实现阳极侧氧气、阴极侧氢气与电解

液的相分离，分离后的电解液经混合器模块汇流

后，进入换热器模块进行热交换；补水泵、循环泵与

冷却泵模块分别承担补水、电解液循环与冷却介质

输送功能，制冷机与冷却阀模块则协同调控冷却回

路的换热强度；氧/氢背压阀模块则通过控制产物输
出速率调节出口压力。各模块基于多物理场耦合

与动态响应特性构建，兼顾电解槽内部毫秒级动态

响应与系统级热质交换分钟级缓变特性，为系统级

多时间尺度动态仿真与控制策略优化提供清晰数

理表征框架。

图2 碱性电解制氢系统动态建模架构

Fig. 2 Dynamic modeling architecture of alkaline water electrolysis system

2 碱性电解制氢系统动态建模研究

2.1 电解槽建模

2.1.1 基于气泡覆盖率修正的电解槽电压动态模型

电解槽由多个电解单元串并联组成，单个电解

单元的电压Ucell是可逆电压Urev与各过电位以及双
电层电压之和，包括电解槽内电阻、气泡覆盖引起

的欧姆过电位Uohm、阳极和阴极反应动力学限制产

生的活化过电位 Uact，传质限制的浓差过电位

Ucon。此外，该模型还增加了双电层电压 Udl，其能

反应电极—电解液界面的“毫秒级电荷存储—电压

响应”特性，见图 3，在阶跃电流工况下电解槽电压
响应时间与双电层电容大小相关。

Ucell =Urev +Uact +Uohm +Ucon +Udl （1）
I =Cdl dUdldt + Ifaradaic （2）

··28



式（1）、（2）中：Ifaradaic为法拉第电流，即用于电化
学反应的电流；Cdl为界面微分电容。

1）可逆电压是发生化学反应的最小电压，受温
度压力等影响。根据能斯特方程，其表达式为：

Urev =U 0rev + RT2F ln
( )Pst -PH2O

1.5

αH2O
（3）

lgPH2O = -0.015 08m - 0.001 678 8m2 +
2.258 87 × 10-5m3 +（1 - 0.001 206 2m +
5.602 4 × 10-4m2 - 7.822 8 × 10-6m3） ×

（35.446 2 - 3 343.93/T - 10.9 lg T + 0.004 165T）
（4）

m = 100ω[183.122 1 - 0.568 45T +
984.567 9 exp（100ω/115.962 77）]/5 610.5 （5）

式（3）-（5）中：U 0rev为标准可逆电压；F为法拉第
常数；R为气体常数；T 为电解槽内部平均温度；Pst
为电解槽内压力；αH2O为水活度；PH2O为水蒸气分

压；m为碱液摩尔浓度；ω为电解液质量分数。

2）活化过电压是推动反应向正向进行时所消耗
的电压，其与电化学反应的活化能有关。主要与电

流密度 J 相关，由于电解过程中产生的气泡会影响

电极的有效表面积见式（6）
㊣

㊣

㊣

||
||

Uact,c = RT2αcF ln
J

J0,c（1 - θc）
Uact,a = RT2αaF ln

J
J0,a（1 - θa）

（6）

目前现有研究仅根据交换电流密度进行修正，

但在实际运行时，碱液流量对气泡覆盖度 θ关联较

大（见图4），因此需对碱液流量进行修正，即式（7）
㊣

㊣

㊣

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

θ0 = ㊣
㊣
||

㊣

㊣
㊣㊣-97.25 + 182 T

T0
- 84㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
T
T0

2
× ㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
J
Jlim

0.3
×

Pst
Pst -PH2O
θ = θ0
[1 +（Cbubblevst）2]2

（7）

式 （7）中：θ0 为无流量修正下的气泡覆盖度；
Cbubble为电解质流动系数；vst为流经电解槽的碱液

流量。

图4 碱液流量对气泡覆盖度关联方程修正示意图

Fig. 4 Schematic diagram of corrected correlation
equation between lye flow rate and bubble coverage rate

3）欧姆过电压主要由阳极电阻 Ra 、阴极电阻
Rc、包含气泡影响的电解液电阻 RKOH-bubble以及隔膜

电阻 Rmem组成，总欧姆过电压计算式为：

Uohm = ( )Rc +Ra +RKOH-bubble +Rmem × I （8）
㊣

㊣

㊣

|
||
|

|
||
|

Ra = 1σa
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
δa
Sa
× 1
( )1 -φa 32

Rc = 1σc
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
δc
Sc
× 1
( )1 -φc 32

（9）

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

RKOH-bubble = 1σKOH
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

dam
Sa
+ 1
σKOH
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

dcm
Sc

Rmem = δmτm
pmσKOHSm

（10）

σKOH = -2.041m - 0.002 8m2 + 0.005 332mT +
207.2m

T
+ 0.001 043m3 - 0.000 000 3m2T 2 （11）

㊣
㊣
㊣

|

|

σKOH-bubble,a =σKOH( )1 - θa 32
σKOH-bubble,c =σKOH( )1 - θc 32

（12）

式（8）-（12）中：δa、δc、Sa 、Sc分别为阳极和阴
极的厚度和面积；φa 、φc分别为阴阳电极的孔隙

率；σa、σc为阴阳极的电导率；dam、dcm分别为阴

阳极到隔膜的距离；隔膜电阻 Rmem主要与隔膜的孔

图3 双电层电容示意图与电压响应时间

Fig. 3 Schematic diagram of electric double layer capacitance and voltage transient response
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隙率 pm、迂曲度 τm、横截面积 Sm有关以及电解液

电导率有关；电解液电导率 σKOH由式（11）得出，但电
解过程中产生的气泡会降低电解液的导电性，可以

通过式（12）中Bruggeman方程修正电导率。
4）扩散过电压主要因反应物质扩散速率跟不上

电化学反应速率，导致电极电位偏离平衡电位。

Ucon = RT2βF ln
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣1 + J

Jlim
（13）

2.1.2 系统质量守恒与效率计算

电解过程中阴极产生氢气并消耗水，阳极产生

氧气并生成水，产气耗水的摩尔速率及质量流量为：

㊣

㊣

㊣

|

|
||

|

|
||

ṅH2 =ηF nstI2F
ṁH2 =MH2ṅH2
ṅO2 =ηF nstI4F
ṁO2 =MO2ṅO2

（14）

㊣
㊣
㊣

|

|

ṅH2O,con,cat =ηF nstIF
ṁH2O,con,cat =MH2OṅH2O,con,cat

（15）

㊣
㊣
㊣

|

|

ṅH2O,gen,an =ηF nstI2F
ṁH2O,gen,an =MH2OṅH2O,gen,an

（16）

ηF = 0.565 3[ ]1 - exp( )-0.002 061J （17）
式（14）-（17）中：I 为电解槽电流；nst 为小室数

量；ηF为法拉第效率。

循环碱液从换热流出后径循环泵分别以流量

0.5 ṁst，( )L ,in流入阴极和阳极，流入碱液质量分数为
ωst, in，电解槽阴阳极出口流量 ṁcat，（L）out 和 ṁan，( )L out 与

碱液浓度 ωst,cat,out和 ωst,an,out分别为：

㊣

㊣

㊣

||
||

ṁcat，( )L out = 0.5ṁst，( )L ,in - ṁH2O,con,cat
ωst,cat,out = 0.5ṁst，( )L ，inωst,in

0.5ṁst，( )L ,in - ṁH2O,con,cat
（18）

㊣

㊣

㊣

||
||

ṁan，( )L out = 0.5ṁst，( )L ,in + ṁH2O,gen,an
ωst,an,out = 0.5ṁst，( )L ,inωst,in

0.5ṁst，( )L ,in + ṁH2O,gen,an
（19）

2.1.3 电解槽内部气体渗透模型

碱性电解槽气体渗透机制示意图见图5。

图5 碱性电解槽气体渗透机制示意图

Fig. 5 Schematic diagram of gas permeation mechanism
in alkaline electrolyzer

气体渗透包括隔膜扩散、差压对流、溶解于碱

液的气体交叉[24]，因此电解槽内氢中氧HTO，氧中氢

OTH体积分数为

㊣

㊣

㊣

|
||
|

|
||
|

HTO = ṅdiffH2 + nconvH2 + ṅmixH2
ṅO2 - ṅdiffO2 - ṅconvO2 - ṅmixO2 × 100%

OTH = ṅdiffO2 + nconvO2 + ṅmixO2
ṅH2 - ṅdiffH2 - nconvH2 - ṅmixH2 × 100%

（20）

隔膜扩散机制氢氧渗透量分别为

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

ṅdiffH2 =
DH2SH2( )Pst,cat -PH2O Smnst

δm

ṅdiffO2 =
DO2SO2（Pst,an -PH2O）Smnst

δm

（21）

差压对流机制氢氧渗透量见式（22），其中 Kmem
为隔膜渗透率由式（23）计算：

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

nconvH2 =
Pst,catKmemSH2( )Pst,cat -Pst,an Smnst

μALK δm

ṅconvO2 =
Pst,anKmemSO2（Pst,an -Pst,cat）Smnst

μALK δm

（22）

Kmem = pm δm
2

32τm （23）
溶解于碱液的气体交叉氢氧渗透量分别为

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

ṅmixH2 =
SH2( )Pst,cat -PH2O ṁL,cat,out

4 × 3 600
ṅmixO2 =

SO2（Pst,an -PH2O）ṁL,an,out4 × 3 600
（24）

式（24）中，碱液中氧气的溶解度 SO2、氢气的溶解
度 SH2、氧气的扩散系数 DO2、氢气的扩散系数 DH2
见下文。

氧气的溶解度 SO2为
[25]：

SO2 =Xso24ωst, in4 +Xso23ωst, in3 +Xso22ωst, in2 +
Xso21ωst, in +Xso20

（25）
Xso20 = 1.709 88 × 10-7 × Tst2 - 2.662 × 10-5 ×
Tst + 0.001 833 6 （26）
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Xso21 = -2.5 × 10-8 × Tst2 - 3.664 9 × 10-6 ×
Tst - 0.000 172 （27）
Xso22 = 1.527 36 × 10-9 × Tst2 - 2.163 × 10-7 ×
Tst + 8.44 × 10-6

（28）
Xso23 = -3.97 × 10-11 × Tst2 + 5.863 8 × 10-9 ×
Tst - 2.28 × 10-7

（29）
Xso24 = 3.750 31 × 10-13 × Tst2 - 5.88 × 10-11 ×
Tst + 2.429 × 10-9

（30）
氢气的溶解度 SH2为：

SH2 =XsH24ωst, in4 +XsH23ωst, in3 +XsH22ωst, in2 +
XsH21ωst, in +XsH20

（31）
XsH20 = 5.617 28 × 10-7 × Tst2 - 7.04 × 10-5 ×
Tst + 0.000 931 083 （32）
XsH21 = -7.41 × 10-9 × Tst2 - 6.477 41 × 10-7 ×
Tst - 4.391 45 × 10-5

（33）
XsH22 = 6.614 95 × 10-10 × Tst2 - 4.94 × 10-8 ×
Tst + 7.273 58 × 10-7

（34）
XsH23 = -2.55 × 10-11 × Tst2 + 1.899 88 × 10-9 ×
Tst - 1.06 × 10-8

（35）
XsH24 = 3.298 09 × 10-13 × Tst2 - 2.499 6 × 10-11 ×
Tst + 1.623 26 × 10-10

（36）
氧气的扩散系数 DO2为：

DO2 =XDo24ωst, in4 +XDo23ωst, in3 +XDo22ωst, in2 +
XDo21ωst, in +XDo20

（37）
XDo20 = 5.060 74 × 10-7 × Tst4 - 9.524 79 × 10-5 ×
Tst
3 + 0.006 874 168 × Tst2 - 0.152 41 × Tst + 2.849 08

（38）
XDo21 = 9.160 6 × 10-9 × Tst4 - 2.93 × 10-6 × Tst3 +
0.000 266 66 × Tst2 - 0.011 995 × Tst + 0.061 716 953

（39）

XDo22 = -3.17 × 10-9 × Tst4 + 7.396 86 × 10-5 × Tst3 -
6.004 69 × 10-5 × Tst2 - 0.002 038 × Tst - 0.020 3

（40）
XDo23 = 1.024 × 10-10 × Tst4 - 2.37 × 10-8 × Tst3 +
1.923 7 × 10-6 × Tst2 - 6.416 × 10-5 × Tst + 0.000 67

（41）
XDo24 = -9.39 × 10-13 × Tst4 - 2.18 × 10-10 × Tst3 -
1.77 × 10-8 × Tst2 + 5.9 × 10-7 × Tst - 6.45 × 10-6

（42）
氢气的扩散系数 DH2为：

DH2 =XDH23ωst, in3 +XDH22ωst, in2 +XDH21ωst, in +XDH20 （43）
XDH20 = -5.89 × 10-8 × Tst4 - 5.77 × 10-6 × Tst3 +
1.8 × 10-3 × Tst2 - 1.46 × 10-2 × Tst + 2.75

（44）
XDH21 = 9.160 6 × 10-9 × Tst4 - 2.93 × 10-6 × Tst3 +
0.000 266 66 × Tst2 - 0.011 995 × Tst - 1.05 × 10-1

（45）
XDH22 = 1.88 × 10-8 × Tst4 - 2.73 × 10-6 × Tst3 -
1.34 × 10-5 × Tst2 - 3.97 × 10-4 × Tst - 2.69 × 10-3

（46）
XDH23 = 1.5 × 10-11 × Tst4 - 3.04 × 10-9 × Tst3 +
2.07 × 10-7 × Tst2 - 6.416 × 10-6 × Tst + 6.03 × 10-5

（47）
μALK碱液粘度为：

μALK = 10[ ]lg( )etaω +Dμω （48）
Dμ = 1.584 - 2.33 × 10-3T + 2.30 × 10-6T 2 （49）
etaω = 2.41 × 10-5 exp[4.42 × 10-4 +
0.004 548

R（T - 0.16 × 102）]
（50）

2.1.4 电解槽热量流模型

根据能量守恒原理，电解槽内部热量流包括：

电解槽电化学反应一部分转化热能 Qst；流入碱液

的热量；阴极碱液流出的热量 Qcat，（L）,out；阳极碱液流

出的热量 Qan，（L）,out ；环境换热 Qst,dis；氧气流出的热

量；氢气流出的热量[26]。

㊣
㊣
㊣

Qst = ( )Ucell -U th Inst
U th = 1.48U （52）

Qst，( )L in = cALKṁst，( )L ,inTst,in （53）
㊣
㊣
㊣

Qcat，( )L ,out = cALKṁcat，( )L outTst,out
Qan，（L）,out = cALKṁan，（L）outTst,out （54）

Qst,dis = Tst,out - TatmRst
（55）

㊣
㊣
㊣

|
|

QH2,out = cH2ṁH2Tst,out
cH2 = 27.28 + 0.003 26Tst,out + 50 000/Tst,out

2

0.002
（56）

㊣
㊣
㊣

|
|

QO2,out = cO2ṁO2Tst,out
cO2 = 29.96 + 0.004 18Tst,out - 167 000/Tst,out

2

0.032
（57）

cALK = 4.186 8 - 2.26ω + 2.15ω2 （58）
式（51）-（58）中：Uth为热中性电压；Ucell由电压

模型得到；Tst,out为电解槽出口温度；Cst为电解槽等

效热容；Tatm为环境温度；Rst为电解槽等效热阻；

cALK为碱液的比热容，由碱液质量分数代入式（58）得
出；cH2和 cO2为氢氧比热容。

Tst,out = ∫Qst +Qst，( )L in -Qcat，（L）,out -Qan，（L）,out -QH2,out -QO2,out -Qst,disCst
dt （51）
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2.2 氢氧分离器建模

氢氧分离器实现氢氧气液重力沉降分离、气相

稳压的核心单元，其碱液液位、气相流速是影响系

统升温控制、压差控制与安全联锁的关键参数，文

中重点表征了气液分离、气流压力压损、碱液浓度

等关键参数。制氢系统分离器一般为全圆角圆柱，

此处等效为截面半径为 dsep、高度为 hsep圆柱形，截

面积为 Ssep，分离器容积为 Vsep。

2.2.1 分离器气液分离部分建模

分离器入口气体携带碱雾，碱雾中包含水蒸汽

以及蒸汽液滴中携带的碱性物质，分离器分离一般

采用丝网分离，分离下液滴依靠重力流至分离器下

面液相，未分离干净的碱雾中水流量 ṁH2O（g）,out和碱

流量 ṁALK（g）,out为：

ṁH2O（g）,out =
MH2OPH2O

Psep,in -Psep,H2O( )g ,in·
ṁsep，（g）in
Mg
·（1 -ηn） （59）

ṁALK（g）,out = ωsep,in·m
.
H2O（g）,out1 -ωsep,in （60）

式（59）、（60）中：Psep,in为分离器入口压力；碱雾
分压 Psep,H2O（g）, in由式（4）代入分离器入口温度 Tsep,in以
及分离器入口碱液质量分数 ωsep,in得出；MH2O为水

相对分子质量；Mg为气体摩尔质量；ṁsep，（g）in为分离

器流进气体质量流量；ηn为分离器分离效率。
分离器网丝表面上的液滴捕集的机理包括惯

性撞击、直接拦截和布朗扩散[27]。表征惯性撞击机

理的无量纲参数Stk，其定义为颗粒的停止距离与障

碍物的特征尺寸的比值。直接拦截机理与液滴的尺

寸有直接关系，由无量纲参数 NR和丝网体积分数
αwire来表征。布朗扩散为做不规则运动的液滴与网
丝接触而被捕获的机制，由无量纲参数 Pe表征。

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

S tk = ( )ρL - ρg vgDd2
18μgDw

vg = ṁsep，（g）outρout·Ssep
（61）

㊣

㊣

㊣

||
||

NR = DdDw
αwire = πDw

2

16hl
（62）

㊣

㊣

㊣

||
||

Pe = vgDwD
D = KsepTICc3πμgDd

（63）

式（61）-（63）中：ρL、ρg 为气液密度；vg 为气流

速；Ssep为分离器截面积；ṁsep，（g）out 为流出气质量流

量；ρout为流出气密度；Dd为液滴粒径；Dw为丝径；

Cc为Cuningham修正系数；TI为分离器内部气体温
度；Ksep布朗扩散修正系数；h为分离器丝网的宽度。

惯性撞击、直接拦截以及扩散拦截 3个作用机
理对应的分离效率之和以及多层效率由式（64）得
出，其中，惯性撞击效率由式（65）得出，Jsep为由数值
积分得到的常数，Ku为Kuwabara因子，由式（66）得
出。直接拦截效率 ηR由式（67）得出，扩散拦截效率
ηDR由式（68）得出：

㊣
㊣
㊣

ηn = 1 - ( )1 -ηST n
ηST =ηI +ηR +ηDR （64）

ηI = Jsep2Ku S tk （65）
㊣

㊣

㊣

||
||

Jsep = ( )29.6 - 28αwire2.8 NR - 27.5NR2.8
Ku = -1/2 lnαwire - 3/4 +αwire - αwire

2

4
（66）

ηR =（1 +NR）- 11 +NR （67）

ηDR = 2.9 + 1.24NR
2/3

Ku1/3Pe
2/3 + 0.62

Pe
（68）

2.2.2 分离器气体部分建模

气体部分建模粘性摩擦和壁面效应。管道内

含有恒定体积的气体。物质流遵循质量守恒定律，

其将质量流量与代表气体体积的内部节点的压力

和温度动力学联系起来，见式（69）、（70）：
∂M∂p
dPIdt + ∂M∂T

dTIdt = ṁsep，（g）in - ṁsep，（g）out （69）
∫( )ṁsep，（g）in - ṁsep，（g）out dt

Mg
= PI·Vsep,g
R·TI （70）

式（69）、（70）中：∂M∂p 为在恒定温度和体积条件
下，气体质量相对于压力的偏导数；∂M∂T 为在恒定压
力和体积条件下，气体质量与温度之间的偏导数；

PI为气体体积的压力；TI为分离器内部气体温度；t

为时间；ṁsep，（g）in、ṁsep，（g）out分别为分离器气体流进和

气体流出的质量流量。采用理想气体方程 （70），
Vsep,g为分离器气体部分所占体积。

容器压力变化遵循动量平衡定律，管道每半部

分的动量平衡模型用于模拟因动量通量和粘性摩

擦引起的压降，管道前半段压力变化与后半段压力

变化公式为：
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㊣

㊣

㊣

|

||
|

|

||
|

Psep,in -Psep,I = ㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣

ṁin
Ssep

2
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
ρI
- 1
ρin
+ ΔPin - I

Psep,out -Psep,I = ㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

ṁout
Ssep

2
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
ρI
- 1
ρout
+

ΔPout - I + ΔPwire

（71）

ΔPwire = 3.881 78αwire0.375 798vg0.813 317Dw-1.561 141 47 （72）
式（71）、（72）中：Psep,in、Psep,out、Psep,I为分离器进

出口或内部节点 I处的气体压力；Ssep为分离器的横
截面积；当气相流体以一定的速度绕过网丝时，会

受到丝网表面粘性力的影响，导致流体能量的耗损

造成网丝压损 Pwire，由式（72）得出；ΔPin - I和 ΔPout - I
为由于分离器壁粘性摩擦引起的压力损失，其取决

于流动状态，分离器每半部分的雷诺数定义为

㊣

㊣

㊣

|
||
|

|
||
|

Rein = || ṁsep，( )g in ·Dsep
Ssep·μI

Reout = || ṁsep，（g）out ·Dsep
Ssep·μI

（73）

式（73）中：Dsep为分离器直径；μI为内部节点的
动态粘度。如果雷诺数小于层流上雷诺数极限参

数值，则流动处于层流状态，粘性导致的压力损失

摩擦力以式（74）计算。如果雷诺数大于湍流下限雷
诺数极限参数值，则流动处于湍流状态，粘性导致

的压力损失摩擦力以式（75）计算：
㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

ΔPin - I = fshape ṁsep，( )g in·μI2ρI·Dsep2·Ssep·
L + Leqv
2

ΔPout - I = fshape ṁsep，（g）out·μI2ρI·Dsep2·Ssep·
L + Leqv
2

（74）

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

ΔPin - I = fDarcy,in ṁin· || ṁin
2ρI·Dsep2·Ssep·

L + Leqv
2

ΔPout - I = fDarcy,out ṁout· || ṁout
2ρI·Dsep2·Ssep·

L + Leqv
2

（75）

㊣

㊣

㊣

|

|
||

|

|
||

fDarcy,in =
㊣
㊣
㊣

|

|

㊣
㊣
㊣

|

|
-1.8 lg㊣

㊣
||

㊣

㊣
㊣㊣

6.9
Rein
+ ㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

εrough
3.7Dsep

1.11 -2

fDarcy,out =
㊣
㊣
㊣

|

|

㊣
㊣
㊣

|

|
-1.8 lg㊣

㊣
||

㊣

㊣
㊣㊣

6.9
Reout
+ ㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

εrough
3.7Dsep

1.11 -2 （76）

式( )74 -（76）中：fshape为层流粘性摩擦参数的形
状因子值；Leqv为局部管道阻力参数的等效长度值；

fDarcy为端口A或B处的达西摩擦系数，达西摩擦系数
是根据（77）计算得出的；εrough为管道内表面绝对粗

糙度参数值。气体粘度 μg的经验公式为：

μg = 10-4Kμ exp（Xμ ρIYμ） （77）
Kμ = （9.4 + 0.02Mg）（1.8TI）

1.5

209 + 19Mg + 1.8TI （78）
㊣
㊣
㊣

|

|

Yμ = 2.4 - 0.2Xμ
Xμ = 3.5 + 9861.8 × TI + 0.01Mg

（79）

式（77）-（79）中：μg为气体粘度，mPa·s；ρI为气体
密度；TI为分离器内部气体温度；Mg为气体的相对

分子质量。

2.2.3 分离器碱液部分建模

分离器碱液传质路径包括流入的碱液、流出的

碱液、未分离净随气流带出的碱液、分离器联通管

流入/流出的碱液以及补水泵补入的水；当补水泵补
水时，会导致碱液浓度稀释，为仿真碱液质量分数动

态变化过程，将分离器中碱液总量 msep,L以水总量

msep,H2O与碱性物质总量msep,ALK分别进行积分计算：

㊣

㊣

㊣

||
||

msep,L =msep,H2O +msep,ALK
ωsep,out = msep,ALKmsep,H2O

（80）

msep,H2O = ∫[ṁsep，( )L ,in·( )1 -ωsep,in + ṁH2O，( )L ,sup -
ṁsep，( )L ，out·( )1 -ωsep,out + ṁconnect，( )L ,in·

㊣
㊣( )1 -ωconnect，( )L ,in - ṁH2O( )g ,out dt

（81）

msep,ALK = ∫(ṁsep，( )L ,in·ωsep,in - ṁsep，( )L ,out·ωsep,out +
)ṁconnect，( )L ,in·ωconnect，( )L ,in - ṁALK（g）,out dt

（82）

式（80）-（82）中：ṁsep，（L）, in为分离器入口碱液流量；
ωsep,in为分离器入口碱液质量分数；ṁH2O，（L）,sup为补水

泵输出流量；ṁsep，（L）,out 为分离器出口碱液流量；

ωsep,out为分离器出口碱液浓度；ṁconnect，（L）, in为联通管

碱液流量；ωconnect，（L）, in为联通管碱液质量分数。

基于碱液总量即可通过分离器截面积 Ssep算出

液相所占体积 Vsep,L、气体体积以及分离器液位：

㊣

㊣

㊣

|
||
|

|
||
|

msep,L
ρsep,L
= Vsep,L

Vsep,g = Vsep - Vsep,L
Lsep,L = Vsep,LSsep

（83）
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ρsep,L = 1 000.51 + 12.143 5ωsep,out -
0.161 383ωsep,out2 + 0.002 202 09ωsep,out3 -
1.647 165ωsep,out Tsep,out + 0.123 778ωsep,out2 Tsep,out -
0.001 996 01ωsep,out3 Tsep,out + 0.108 532ωsep,outTsep,out -
0.009 953 4ωsep,out2Tsep,out +
0.000 165 968ωsep,out3Tsep,out

（84）

式（83）、（84）中，ρsep,L为分离器内碱液密度。

2.2.4 分离器热量流建模

分离器液相热流路径包括流入碱液的热量

Qsep，( )L ,in、流出碱液的热量Qsep，( )L ,out、分离器联通管流入/
流出碱液的热量 Qconnect，( )L ,in、补水泵补入水的热量

Qsep,H2O,sup、分离器与环境热交换的热量Qsep，( )L dis。建模

过程中从简化角度出发将分离器内部进行充分热交

换后的平均温度作为循环碱液出口温度Tsep，( )L ,out：

Tsep，( )L ,out = ∫Qsep，( )L ,in -Qsep，( )L ,out +Qsep，H2O,sup +Qconnect，( )L ,in -Qsep,dismsep,LCsep,L
dt （85）

Qsep，( )L ,in = cALKṁsep，( )L ,inTsep,in （86）
Qsep，( )L ,out = cALKṁsep，( )L ,outTsep，( )L ,out （87）

Qsep,H2O,sup = cH2OṁH2O，( )L ,sup（Tatm - Tsep，( )L ,out） （88）
Qconnect，( )L ,in = cALKṁconnect，( )L ,inTconnect，( )L ,in （89）

Qsep，( )L dis = πdsepLsep,L·Ksep,L（Tsep，( )L ,out - Tatm） （90）
式（85）-（90）中：Tatm为环境温度；Ksep,L为分离器

与液相换热系数；πdsepLsep,L为分离器液相壁换热面
积；cH2O为水比热容 4 200 J/（kg·℃）。此外，气液以
相同温度流进分离器，在此忽略气液在液面之间的

换热。分离器气相热流路径包括流入气体的热量

Qsep，( )g ,in、流出气体的热量 Qsep，( )g ,out、分离器与环境热

交换Qsep，( )L dis、气体出口温度 Tsep，( )g ,out：

Tsep，( )g ,out = ∫Qsep，( )g ,in -Qsep，( )g ,out -Qsep，( )g disCsep,g∫( )ṁin + ṁout dt dt （91）

Qsep，( )g ,in = cgṁsep，( )g ,inTsep,in （92）
Qsep，( )g ,out = cgṁsep，( )g ,outTsep，( )g ,out （93）

Qsep，( )g dis = πdsep（hsep - Lsep,L）Ksep,g（Tsep，( )g ,out - Tatm） （94）
式（91）-（94）中：Ksep,g为分离器壁与气体换热系

数；πdsep（hsep - Lsep,L）为分离器气相壁换热面积；cg
为气体比热容。

2.3 分离器联通管

碱性电解槽对压差要求较高，碱性电解制氢系

统工艺中会将氢氧分离器之间分离器设置联通管，

通过控制氢氧分离器液位平衡碱性电解槽氢氧两

侧压差，此处等效为：截面内径为 dconnect，截面积为

Sconnect，长度为 Lconnect的长管。

2.3.1 联通管物质流建模

以伯努利方程描述流体中联通管内流速、分离

器压强、分离器液位高度三者的定量关系，确定碱

液流向

kconnect，( )L =Psep,I,an -Psep,I,cat + ρsep,L,angLsep,L,an -
ρsep,L,catgLsep,L,cat （95）
式（95）中，g为重力系数9.8 m/s2。当 kconnect，( )L ＞0

时，碱液由氧侧分离器流向氢侧，当 kconnect，( )L ＜0时，
碱液由氢侧分离器流向氧侧，并以管道损失 hf1和局
部损失 hf2进行修正联通管内碱液流速，见式（98）：

ṁconnect，( )L = Vconnect，( )L Sconnect （96）
ρsep,LVconnect，( )L

2 /2 = kconnect，( )L - hf1 - hf2 （97）
㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

h f1 =λconnect Lconnectdconnect

Vconnect，( )L
2

2g
h f2 = ξconnectVconnect，( )L

2

2g
（98）

式（98）中：ξconnect 为管道局部损失系数；λconnect
为管道摩擦系数。根据式（99）得出

Reconnect =
dconnect ρsep,LVconnect，( )L

μsep,L
（99）

式 （99）中：μsep,L 粘度根据式 （48）得出，当
Reconnect ＜3 000时，碱液处于层流，摩擦系数根据式
（100）计算

λconnect = 64
Reconnect

（100）
当 Reconnect ＞3 000时，碱液处于紊流，摩擦系数

λconnect根据式（101）计算
1
λconnect

= -2 lg（ εconnect3.7dconnect +
2.51

Reconnect λconnect
） （101）

式（101）中，εconnect为联通管粗糙度，0.000 45 m。
2.3.2 连通管热量流建模

分离器流入的碱液通过散热系数为 Kconnect,L的

连通管壁散热而导致的温度损失，联通管出口温

度为
Tconnect，( )L = Tsep，( )L ,out -
πdconnectLconnectKconnect,L（Tsep，( )L ,out - Tatm）

ṁconnect，( )L cALK

（102）
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2.4 混合器

2.4.1 混合器物质流建模

循环碱液从氢氧分离器流出后进入混合器，碱

液浓度、压力中和后再流出，混合器出口压力 Pmix,out
以及混合后碱液浓度方程为

ṁmix，( )L ,out = ṁsep，( )L ,out,an + ṁsep，( )L ,out,cat （103）
Pmix,out =

ṁsep，( )L ,out,anPsep,I,an + ṁsep，( )L ,out,catPsep,I,cat
ṁmix，( )L ,out

（104）

ωmix,out =
ṁsep，( )L ,out,anωsep,out,an + ṁsep，( )L ,out,catωsep,out,cat

ṁmix，( )L ,out
（105）

2.4.2 混合器热量流建模

进入混合器的循环碱液混合温度为 Tmix，后通

过散热系数为 Kmix,L、接触面积为 Smix的混合器管壁

散热而导致的温度损失，混合器出口温度 Tmix,out为：

Tmix =
ṁsep，( )L ,out,anTsep，( )L ,out,an + ṁsep，( )L ,out,catTsep，( )L ,out,cat

ṁmix，( )L ,out
（106）

Tmix,out = Tmix - Smix·Kmix,L（Tmix - Tatm）ṁmix，( )L ,outcALK
（107）

2.5 换热器

循环碱液和冷却水在换热器单元进行充分热

交换，换热器内部分为热端和冷端两个部分，热端

通过循环碱液连接电解槽和分离器，后通过散热系

数为 Kex,L、接触面积为 Sex的换热器管壁散热而导

致的进一步温度损失，冷端通过冷却水连接风扇散

热和水箱，以换热器为研究对象建立热量平衡方程

（ Smix·Kmix,L热端）：
Tex,out = ∫Qex,in -Qex,out -Qdis,ex,t -QexCex

dx （108）
Qex,in = cALKṁmix，( )L ,outTmix,out （109）
Qex,out = cALKṁmix，( )L ,outTex,out （110）
Qdis,ex,t = Sex·Kex,L（Tex,out - Tatm） （111）

冷端一般采用乙二醇和水一比一混合液体，

ωcool =50%，代入式（117）可得比热容 ccool。
Tc,out = ∫Qcool,c,in -Qcool,c,out +QexCc

dx （112）
Qcool,c,in = ccoolṁcoolTc,in （113）
Qcool,c,out = ccoolṁcoolTc,out （114）
Qex = kexAexΔTt （115）

ΔTt = ( )Tmix,out - Tc,out -（Tex,out - Tc,in）
ln[ ]( )Tmix,out - Tc,out /（Tex,out - Tc,in）

（116）

ccool = 4 186 - 23.5 ×ωcool × 100 （117）

2.6 气路背压阀

背压阀模型一般为一个带有可移动闸板的孔

口，作为流量控制装置。阀门的开启面积是根据阀

瓣瞬时重叠部分调整的孔径区域，浇口与型腔之间

的重叠面积由开度 LValve，（g）计算得出

SValve，（g）,open = πdValve，（g）4 - dValve，( )g
2

2 acosLValve，（g） -
LValve，（g）dValve，( )g

2 dValve，( )g
2 - LValve，（g）2dValve，( )g 2

（118）

式 （118）中：SValve，（g）,open 为瞬时阀口开度面积；
dValve，（g）为闸门直径。

出口流量流经喷嘴的流量速率与上游压力

Psep,out （分离器出口压力），以及喷嘴的下游压力 Pamb
（大气压101 325 Pa），流动特性通过临界压比分为两
个区域。

对于亚临界流态，即
Pamb
Psep,out

＞ ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

2
γg + 1

γg
γg - 1 （γg为

气体比热容之比，对于氢气/氧气而言，γg =1.4，且临
界压力比等于 0.528），分离器出口气体质量流量可
通过式（119）进行计算

ṁsep，（g）out =
CValve，( )g ,DSValve，（g）,openPamb

RTsep，( )g ,out
（ Pamb
Psep,out

）
1
γg·

㊣
㊣
㊣

|

|

㊣
㊣
㊣

|

|

2γg
γg - 1

㊣

㊣

|
|

㊣

㊣

㊣
㊣1 -（ Pamb

Psep,out
）
γg - 1
γg

12 （119）

式（119）中: CValve，( )g ,D为喷嘴的排量系数。对于

临界流（或阻流），即 Pamb
Psep,out

＞ ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

2
γg + 1

γg
γg - 1
，质量流量

可通过式（120）进行计算
ṁsep，( )g out =

CValve，( )g ,DSValve，( )g ,openPamb
RTsep，( )g ,out

γg
12 （ 2
γg + 1）

γg + 1
2（γg - 1） （120）

2.7 水路冷却阀

冷却阀模型开口面积计算与气体背压阀类似，

其中: SValve，（L）,open为瞬时阀口开度面积；dValve，（L）为闸
门直径。根据开度 LValve，（L）计算得出阀门开口面积

SValve，（L）,open = πdValve，（g）4 - dValve，( )L
2

2 arccos LValve，（c）
dValve，( )g

-
LValve，（c）
2 dValve，( )L

2 - LValve，（c）2
（121）

通过阀门的液体质量流量 ṁcool （冷却水）计算公
式为
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ṁcool =
CValve，( )L ,DSValve，（L）,open 2ρcool
PRloos

㊣

㊣
||

㊣

㊣
㊣㊣1 -（SValve，（L）,open

SValve，（L）,port

2
）

ΔPcool
（ΔPcool2 + ΔPValve,crit2）

14 （122）

式（122）中：CValve，( )L ,D为泄放系数；SValve，（L）,port 为
阀门横截面面积；ρcool为冷却液体密度；ΔPcool为冷
却阀门进出口压差；ΔPValve,crit为临界压力差，由式

（124）可得，PRloos为阀门因面积减少而产生压力损
失，由式（125）可得：
ρcool = 0.998 3 - 3.234 × 10-3ωcool + 1.352 ×
10-5ωcool2 - 1.628 × 10-7ωcool3 + 6.531 × 10-10ωcool4 （123）

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

ΔPValve,crit = πρcool8SValve，( )L ,open
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

vValve Recrit
CValve，( )L ,D

2

νValve,cool = ṁcool
ρcoolSValve，( )L ,open

（124）

PRloos =
1 -（SValve，（L）,open
SValve，（L）,port

）2（1 -CValve，( )L ,D2） -CValve，( )L ,D
SValve，（L）,open
SValve，（L）,port

1 -（SValve，（L）,open
SValve，（L）,port

）2（1 -CValve，( )L ,D2） +CValve，( )L ,D
SValve，（L）,open
SValve，（L）,port

（125）

式 （123） - （125）中：冷却液混合比 ωcool =50%；
vValve,cool为冷却液过阀流速；Recrit为临界雷诺数，一

般取150。
2.8 补水泵

由于柱塞泵（piston pump）具有结构紧凑、功率
大、压力高、容积效率高等优点，因此被广泛应用制

氢系统内需要耐高压补水系统中，设柱塞数为

Zp,pump，则柱塞泵的平均流量 ṁp,pump,s为

ṁp,pump,s = πdp,pump2 Zp,pumpnp,pumpRp,pump·
ηV tan γp,pump

（126）

式（126）中：dp,pump为柱塞直径；Rp,pump为柱塞
分布圆直径；γp,pump泵斜盘倾角，一般为 π/6；np,pump
为柱塞泵转速；ηV为柱塞泵容积效率，一般为99%。

由柱塞泵运动学分析可知，柱塞泵工作过程，

柱塞速度按正弦规律变化，因此柱塞排出的流量也

是按正弦规律变化，Zp,pump个柱塞均匀地分布在缸

体周围同时工作，并且运动规律相同，只是初相位

不同，当 Zp,pump为偶数时柱塞泵的瞬时流量为

㊣

㊣

㊣

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

ṁp,pump,d = π
2dp,pump

2

2 Rp,pumpnp,pump tan γp,pump·
cos㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

αp,pump
2 -φp,pump
2 sinαp,pump2

αp,pump = π
Zp,pump

（127）

式（127）中：φp,pump为柱塞泵瞬时相位；αp,pump为
两个相邻柱塞的夹角；当 Zp,pump为奇数时柱塞泵的

瞬时流量为

ṁp,pump,d = π
2dp,pump

2

2 Rp,pumpnp,pump tan γp,pump
cos（3αp,pump2 -φp,pump）
2 sinαp,pump2

（128）

补水实际动态流量 ṁH2O，( )L ,sup为

ṁH2O，( )L ,sup = ṁp,pump,d + ṁp,pump,s （129）
补水泵运行功率 Pp,pump为

Pp,pump = ṁp,pump,s（Psep,I -Pamb）600ηt （130）
式（130）中：ηt为柱塞泵电机效率；泵前压力为

Pamb常压；泵后压力为分离器内部压力 Psep,I。

2.9 离心泵（循环泵/冷却泵）
碱性制氢系统动态模型中循环水流量通过离心泵

（centrifugal pump）频率 fc,pump （20～50 Hz）进行控制，循
环水泵模块采用如下方程[28]对循环碱液流量 ṁcir、电机
效率 ηc,pump、扬程Hc,pump、泵功率 Pc,pump进行建模：

㊣
㊣
㊣

|

|

Ṅcir =Nc,pump,e( )0.021 78 × fc,pump - 0.017 34
ṁcir = Ṅcir ρL

（131）
ηc,pump = -0.000 996fc,pump3 + 0.083 910fc,pump2 -
0.947 021fc,pump + 3.772 524 （132）

Hc,pump =Hc,pump,e（0.113 9 - 0.018 7fc,pump +
0.038 7Ṅcir + 0.000 731fc,pump2 -
0.002 86fc,pumpṄcir + 0.003 59Ṅcir2）

（133）

㊣

㊣

㊣

||
||

Pc,pump,e = Ṅcir ρLgHc,pump
Pc,pump = Pc,pump,eηc,pump

（134）

式 （131） - （134）中：Nc,pump,e 为额定体积流量；
Hc,pump,e 为循环泵额定扬程；Pc,pump,e 为有效功率；

Pc,pump为电机功率。
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2.10 冷却循环回路

冷却水从冷却循环泵流出后，经过冷却阀门分

流，一部分冷却水流 ṁcool参与与碱性制氢系统换热

器换热，另一部分为旁路冷却水 ṁside,cool，两路冷却

水先在三通管道汇流后进入冷却风机，汇流后冷却

液温度 T fun,in为：

ṁside,cool = ṁcir,cool - ṁcool （135）
T fun,in = ṁside,coolT fun,out + ṁcoolTc,outṁside,cool + ṁcool （136）

冷却液进入风机后，冷却水和空气在面积为

Sfun换热板处进行热交换，空冷段为数量为 nfun的风

扇，单风扇风量为 Ṅair，风机出口温度为：

T fun,out = T fun,in - Sfun·K fun,L（T fun,out - Tatm）ccool（ṁside,cool + ṁcool） （137）
K fun,L = -13.68 ×（nfunṄair ρair）2 +
70.56 ×（nfunṄair ρair） + 5.13 （138）

式 （137）、（138）中：K fun,L 为空冷换热板换热系
数；由式（138）得出，ρair为空气密度1.239 kg/m3。
2.11 系统故障方程

碱性电解制氢系统典型故障主要包含温度超

限、进出口压差超限、液位异常、碱液浓度偏离、电

流电压越限等工况；本节在温度、压力、碱液浓度等

常规机理方程基础上，补充建立系统漏液及电解槽

内部缺水两类典型故障的动态仿真模型。

2.11.1 碱性电解槽漏液建模

电解槽漏液通常发生于密封垫片老化、螺栓预

紧力不均或极板腐蚀等场景。漏液会导致碱液流

失、浓度波动、使系统外部接地电阻显著下降。为

评估接地故障电流及保护装置动作阈值，建立外部

接地电阻 Rg与漏液特征量之间的动态关系，假设漏

液孔位于电解槽下部液相区域，泄漏过程视为不可

压缩流体通过小孔的出流，碱液泄漏总量 mleak,total由

式（139）计算
mleak,total = ∫Cd,leakAd,leak 2ρALK（Pst -Patm） dt （139）

式（139）中：Cd,leak为泄漏系数；Ad,leak为等效泄
漏孔面积，m2；ρALK为碱液密度，kg/m2；Pst为电解槽
内部压力，Pa；Patm为环境压力，Pa。

液膜覆盖面积 Aspill与漏液量近似呈线性关系，

液膜厚度 δfilm假设恒定（取0.5～2 mm），其中 Amax为
最大可能污染面积，则液膜电阻 R film为：

Aspill = min( )Amax，kareamleak,total （140）

R film = δfilm
σALKAspill

（141）
碱液电导率 σALK由式（11）给出，随温度和浓度

变化。系统外部接地电阻 Rg 由原始接地电阻 Rg0
（无漏液时的接地电阻）与液膜电阻并联而成

Rg = 11
Rg0
+ 1
R film

（142）

2.11.2 电解槽内部缺水建模

碱性电解槽在运行过程中，由于沉淀物、气泡

或杂质堵塞流道，会导致流动阻力增加。定义堵塞

因子 φBlock为有效流通截面积 Ast,eff 的减小比例，假

设碱液流动为湍流，局部阻力占主导，则电解槽进

出口压差为

Ast,eff = Ast,0（1 -φBlock） （143）
ΔPst, in-out = ξBlock

2ρALKAst,02
ṁst，( )L ,in

2

（1 -φBlock）2 （144）
式（143）、（144）中：Ast,0为无堵塞时的有效流通

面积；Ast,eff为堵塞后的实际面积。

实际系统中碱液由离心泵驱动，电解槽进出口

压差 ΔP与体积流量 ṁst，( )L ,in
ρALK

的关系为

ΔP = ρALKg[Hc,pump,e - kpump（
ṁst，( )L ,in
ρALK

）2] （145）
式（145）中：ρALK为碱液密度；g为重力加速度；

Hc,pump,e为泵的额定扬程；kpump为泵的阻力系数。

联立解得碱液流量 ṁst，( )L ,in关于堵塞因子 φBlock
的表达式

ṁst，( )L ,in =
ρALKgHc,pump,e

gkpump + ξBlock
2ρALKAst,02（1 -φBlock）2

（146）

3 碱性制氢系统动态模型仿真结果

基于前文各单元数学模型构建单槽（额定功率
1 MW）的碱性电解制氢系统模块化动态建模，通过
加载与文献中的实验数据[29]一致的电流条件进行系

统关键参数辨识（表1）及动态过程仿真，并与试验数
据对比以验证模型的有效性，结果见图 6。模型可
模拟系统运行过程中电流电压参数的动态变化特

征，电流动态仿真误差为0.08%，电解槽电压动态仿
真误差约 0.41%，证明该模型可有效模拟工程场景
下系统的真实运行特性。
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表1 电解制氢系统参数辨识结果

Table 1 Parameter identification results of alkaline water
electrolysis system

结构参数

双电层电容 Cdl /mF
隔膜弯曲度 τm /（mm·m-1）

隔膜孔隙率 pm /%
隔膜厚度 δm /m
电极面积 Sm /m2

气泡覆盖系数 Cbubble

阳极电极厚度 δa /m
阴极电极厚度 δc /m

数值

0.6
2.18
42

0.5 × 10-3
0.5
0.2

0.2 × 10-3
0.2 × 10-3

图6 碱性电解制氢系统关键参数动态过程仿真与试验对比

Fig. 6 Comparison dynamic process simulation and
experiment of key parameters for alkaline water

electrolysis system
3.1 参数关联关系分析

3.1.1 多参数影响规律分析

基于本研究所建动态模型，探究碱性电解槽极

化特性的多参数耦合调控机制。通过极化曲线分

解，定量解析了总槽压各组分占比，并阐明了电解

液质量分数、工作温度、操作压力对电位的非线性

协同作用规律，弥补了现有模型仅关注单参数影

响、缺乏非线性耦合定量描述的不足。仿真结果（图7）

表明：电解液质量分数处于10%～30%时，碱液质量
分数越高，碱液电导率提升1.9倍，电解槽性能显著
提升，当质量分数超过30%后碱液黏度急剧增大、离
子迁移速率显著下降，电导率反而逐渐降低，导致

电解性能下降，该变化规律与碱性制氢系统运行规

范一致，30%为最优质量分数；工作温度升高可通过
加速电化学反应动力学、全面降低欧姆与活化电

阻，使极化曲线整体下移，槽压大幅降低约

180 mV@2 500 A/m2（25 ℃提升至65 ℃）；而操作压力
升高因增加气体分压而加剧极化，压力由0.1 MPa升
至0.5 MPa时槽压上升约40 mV@2 500 A/m2@65 ℃，
上述定量规律为碱性制氢系统高效运行与多参数

协同优化提供了理论依据。

3.1.2 气泡覆盖度的多参数影响规律

现有静态气泡模型忽略了电解液流量对气泡

覆盖率的动态冲刷作用，无法准确描述变工况下气

泡覆盖度的实时演化规律。因此修正气泡覆盖率

与温度流量的关联关系方程并厘清电解液流量、温

度、压力对气泡覆盖度的协同影响规律至关重要。

仿真结果（图8）表明：电流密度增大，电极表面氢、氧
气生成速率加快，气泡覆盖度呈幂函数型上升，

3 000 A/cm2电流密度下电极有效面积仅75%～85%；
当电解液流量从 0提高至 50 m3/h，电流密度下的气
泡覆盖度可下降约 50%以上，证实了电解液流量通
过冲刷堆气泡覆盖度显著的抑制作用；此外，工作

温度对气泡浮升脱离过程至关重要，当温度高于

50 ℃时，高温则有助于气泡脱落，当温度处于 20～
50 ℃时需考虑碱液粘度变化导致的气泡难以脱离
的现象，该规律验证了碱液流量修正项在模型中的

必要性，为工程上通过调控电解液流量优化气泡特

性、降低极化损失提供理论支撑。

3.1.3 气体交叉量的多参数影响规律

此外，本研究动态模型细化了气体在碱液中的

溶解过程，突破了现有模型的简化处理，能够系统

开展氢氧气体交叉传递机制与多参数影响规律研

究（图9），以氧中氢（HTO）体积分数为核心指标，模型
可精准解析隔膜扩散、差压对流、碱液溶解交叉3种
渗透方式的贡献占比，同时定量研究操作压差、隔

膜结构参数、电解液流量、工作温度等参数对气体

渗透量的调控规律，结果表明操作压差与隔膜孔隙

率是影响产品气体纯度的最关键因素，当隔膜孔隙

率从0.1增加至0.5时，HTO体积分数由约0.1%上升
至 0.4%；操作压差提升 5倍时，HTO体积分数从
0.02%增至 0.60%左右，呈现数量级增长。而温度、
流量等参数的影响相对平缓。综上，该动态模型可

实现对气体交叉规律的多维度解析，为隔膜结构优
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图7 碱性电解槽极化曲线分解与多参数影响规律分析

Fig. 7 Polarization curve decomposition and multi-parameter influence analysis for alkaline water
electrolysis cells

图8 碱性电解制氢系统气泡覆盖度不同参数影响规律分析

Fig. 8 Analysis on the influence law of different parameters on bubble coverage in alkaline water electrolysis system
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化、系统操作参数匹配、产品气体纯度提升策略研 究提供了理论支撑。

图9 碱性电解制氢系统氧中氢体积分数不同参数影响规律分析

Fig. 9 Analysis on the influence law of different parameters on hydrogen content in alkaline water electrolysis system

3.2 运行—故障工况动态仿真

3.2.1 启停变载工况仿真

当前，现有仿真模型多局限于运行状态（稳态、
变载运行等）模拟且分析的时间尺度单一，难以真实
反映实际运行中启动—停机切换时的动态过程与

多时间尺度耦合特性。针对这一不足，本研究创新

了多时间尺度耦合动态仿真建模方法，并基于模型

开展了系统热备用转运行、多段升降载、运行转停

机全过程运行特性仿真见图 10。该模型可区分并
同步表征毫秒级快速电响应参数（如电解槽电压约
400 ms滞后升载）、秒级响应参数（如氢氧两侧压力
跟随液位突变出现 200～400 s震荡）以及分钟级缓
变参数（如降载后氧中氢体积分数 15 min后激增），
有效捕捉各参数在工况切换过程中的滞后性与耦

合性特征，充分证明了本模型在刻画系统全流程、

多节点参数、多时间尺度动态行为方面的优势，为

电解制氢运行状态切换策略优化提供了可靠的仿

真支撑。

3.2.2 故障工况下系统动态特性仿真

漏液与缺水作为系统典型的液相故障，会引发

电—热—质参数的连锁异常变化。依托本动态模

型开展两类故障工况的动态仿真。通过设置漏液

面积与压力，开展漏液故障的发生过程模拟。图11（a）

结果表明，当电解槽运行压力为0.5 MPa以及0.3 MPa，
缝隙面积约0.1 mm2时，漏液形成的液膜使系统外部
接地电阻呈幂函数型降低，均在 5 min内接地电阻
降低 99.99%，将诱发电气安全隐患。图 11（b）-（d）结
果表明，堵塞因子导致有效流通截面积减小，电解

槽进出口压差随堵塞程度增加呈平方型上升。当

碱液入槽流量瞬时下降后，电解槽电压显著上升，

同时，电解液流量不足导致换热效果下降，电解槽

产热无法及时散出，出口温度在短时间内超限。综

上所述，模型可准确捕捉故障下的参数演变规律，

为故障诊断与预警提供依据。

3.3 协同运行控制仿真

传统碱性电解制氢系统参数控制多基于独立

的热质流模型或基于简单解耦模型（2-3项参数解
耦）开展策略研究，未考虑多参数间的耦合效应，易
出现控制滞后、参数超调等问题。针对这一瓶颈，

本研究构建的制氢系统电—热—质耦合动态模型，

弥补了现有模型忽略多物理场强耦合效应的不足

问题，实现温度、压力、液位、电流、补水量等多参量

的联合仿真与解耦协同控制。以5项参量系统解耦
方程（147）为例开展多参数协同控制与独立PID控制
对比，结果见图 12，当制氢系统工况波动与补液波
动同时进行，独立PID控制下的氢氧压力及电解槽
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图10 碱性电解制氢系统各节点参数动态响应特性仿真

Fig. 10 Simulation on dynamic response characteristics of parameters at each node in alkaline water
electrolysis system

出口温度均出现明显的超调与振荡，说明各参数间

的耦合干扰显著；采用解耦协同控制则可对多参数

间的控制输出量进行修正，有效抑制参数超调与振

荡。结果见图12（c）-（d），通过引入电流大小、补水量
等扰动参量修正冷却阀门开度，实现温度控制最大

超调量抑制21%；通过引入电流大小、液位波动等扰
动参量修正冷却阀门开度，压力控制相较最大波动

量，波动范围缩小 45%，这一结果表明，所建立的解
耦方程可实时识别各参数间的耦合关联强度（如温
度变化对压力调节的干扰系数、电流波动对补水量

的影响权重），并将该耦合干扰量纳入控制输出量的
修正计算，实现对参数调节指令的动态补偿，有效

避免了因耦合干扰导致的调节过度问题；说明仿真

结果验证了所建模型在控制策略优化中的应用价

值，可为碱性电解制氢系统多参数协同控制策略的

研发提供可靠仿真平台。
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图11 碱性电解制氢系统漏液缺水故障动态响应特性仿真

Fig. 11 Simulation on dynamic response characteristics of leakage and water shortage fault in alkaline water electrolysis system

图12 碱性电解制氢系统关键参数独立闭环控制和解耦协同控制对比

Fig. 12 Comparison between independent closed-loop control and decoupling cooperative control of key parameters in
alkaline water electrolysis system
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4 结论

本研究针对碱性电解制氢系统仿真模型多聚

焦单体或静态模拟、缺乏全流程动态响应及故障仿

真的局限，基于MATLAB/Simulink平台构建了涵盖
电解槽、氢氧分离器、换热器、泵阀等核心单元的模

块化动态模型。模型融合电—热—质多物理场耦

合机理，创新引入碱液流量对气泡覆盖率的修正，

并融入漏液、缺水等典型故障的数学描述。主要结

论如下：

1）机制仿真。基于多物理场耦合机理构建的系
统模块化动态模型，创新引入碱液流量修正气泡覆

盖率，可精准解析极化特性、气体渗透量等关键参

数，电压电流动态仿真误差＜0.5%。
2）全工况与故障模拟能力。模拟系统启动—变

载—停机全工况下多时间尺度参数的动态响应，并

捕捉工况切换时的滞后性与耦合性特征；增加的漏

液、缺水故障模型可准确反映故障下电—热—质参

数的连锁异常演变规律，为系统保护与预警策略研

究提供仿真支撑。

3）多参量协同控制验证。该动态模型融合了
电—热—质多物理场耦合机制，可基于模型开展多

参数的联合仿真与解耦协同控制设计，仿真结果表

明，5项参数输入的解耦协同控制相比独立PID控制
能有效抑制参数超调与振荡。综上所述，文中所建

立的动态模型能够为碱性电解制氢系统工艺优化、

控制策略设计、故障诊断与安全防护提供可靠的仿

真平台，也可为制氢系统运行优化拓宽思路。
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