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摘  要：在“双碳”目标牵引下，风电、光伏等可再生能源快速发展，离网绿电制氢已成为提升绿电消纳和推动

绿氢规模化制备的重要路径。然而，可再生能源波动会直接传递至电解槽，使电解过程由额定稳态转向宽功率、

强瞬态和频繁切换运行，并对气体安全、传质传热、界面稳定性和寿命提出更高要求。本文围绕波动电源与电

解槽动态运行窗口匹配，构建低负荷安全适应性、高负荷承载能力、动态爬坡能力、启停灵活性和规模化经济

性五维评价框架，比较碱性电解水（AWE）、质子交换膜电解水（PEMWE）、阴离子交换膜电解水（AEMWE）

和固体氧化物电解水（SOEC）的运行特征、关键材料、动态适配机制及工程边界。分析表明，AWE成本低、

规模化基础好，但受液态电解液、多孔隔膜和气液两相传输限制；PEMWE负荷范围宽、响应快，但贵金属和

钛基组件成本较高；AEMWE兼具低成本和柔性潜力，仍需突破膜电极动态寿命瓶颈；SOEC更适合稳定热源耦

合下的高效制氢与共电解转化。在此基础上，进一步从功率预测与储能缓冲、多类型电解槽协同运行以及储氢/

氨醇耦合消纳等方面提出发展方向，为离网绿电条件下电解水制氢技术优化与规模化发展提供参考。
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Abstract: Driven by China's carbon peaking and carbon neutrality goals, renewable energy 

sources such as wind and solar power have developed rapidly. Off-grid green electricity-to-

hydrogen production has become an important pathway for improving renewable electricity 

utilization and enabling large-scale green hydrogen production. However, in the absence of 
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external power buffering, renewable power fluctuations are directly transmitted to 

electrolyzers, shifting electrolysis from rated steady-state operation to wide-load, highly 

transient, and frequently switching conditions. This imposes higher requirements on gas 

safety, mass and heat transfer, interfacial stability, and lifetime. This review focuses on the 

matching between fluctuating power input and the dynamic operating window of electrolyzers. 

A five-dimensional evaluation framework is established, including low-load safety adaptability, 

high-load tolerance, dynamic ramping capability, start-stop flexibility, and scalability/economic 

viability. Based on this framework, the operating characteristics, key materials, dynamic 

adaptation mechanisms, and engineering boundaries of alkaline water electrolysis (AWE), 

proton exchange membrane water electrolysis (PEMWE), anion exchange membrane water 

electrolysis (AEMWE), and solid oxide electrolysis cells (SOEC) are compared. The analysis 

shows that AWE offers low cost and strong scalability, but is limited by liquid electrolytes, 

porous diaphragms, and gas-liquid two-phase transport. PEMWE enables a wide load range 

and fast response, but is constrained by the high cost of noble metals and titanium-based 

components. AEMWE has the potential to combine low cost with flexible operation, but still 

requires breakthroughs in the dynamic lifetime of membrane electrode assemblies. SOEC is 

more suitable for high-efficiency hydrogen production and co-electrolysis when coupled with 

stable heat sources. Furthermore, an integrated off-grid green hydrogen system of "source-

storage-electrolyzer-hydrogen/chemical conversion" is proposed by combining power 

forecasting, energy storage buffering, coordinated operation of multiple electrolyzer types, and 

hydrogen/ammonia/methanol utilization.

Keywords: Renewable energy; off-grid; water electrolysis; green hydrogen; dynamic 

adaptation; development

在“碳达峰、碳中和”目标牵引下，氢能已成

为能源转型和工业深度脱碳的重要方向。“十五五”

规划建议进一步提出前瞻布局氢能产业，推动可再

生能源制氢规模化发展[1]。2025年我国氢能产量突

破3700万吨；截至2025年底，可再生能源制氢项

目累计建成产能超过25万吨/年，较2024年底实现

翻番式增长[2]。与此同时，我国风电、光伏装机快

速增长，截至2025年末两者合计装机量已超4.3亿

千瓦[3-4]。受风速、辐照度等自然条件影响，风光出

力具有波动性、间歇性和不可完全预测性，易与终

端负荷产生时空错配。电解水制氢可将波动绿电转

化为可储运的氢能及氢基化学品，并服务于合成绿

醇/氨、炼化加氢、钢铁冶金和燃料电池等场景。

因此，发展可再生能源电解水制氢，既是落实氢能

产业战略、扩大绿氢供给的关键路径，也是促进可

再生能源高效利用的重要手段。

然而，与并网制氢可依托公共电网进行实时功

率平衡不同，离网风光制氢主要依靠系统内部调

节。实际系统虽可配置电池、超级电容器等储能装

置缓冲短时波动，但受应用地域和经济性限制，大

规模储能通常难以完全平抑风光的多时间尺度波

动，未被吸收的功率变化仍会传递至电解槽，使其

长期处于宽负荷、快速爬坡和频繁启停等非稳态工

况。因此，离网风光制氢并非完全“无缓冲”，其

关键是在有限储能条件下提高电解槽对剩余功率波

动的适应能力。基于此，本文围绕碱性电解水制氢

（Alkaline water electrolysis，AWE）、质子交换膜

电解水制氢（Proton exchange membranes water 

electrolysis，PEMWE）、阴离子交换膜电解水制

氢（Anion exchange membrane water electrolysis，

AEMWE）和固体氧化物电解水制氢（Solid oxide 

electrolysis cells，SOEC）四类路线，比较其运行

特征、关键材料与组件、动态适配机制及工程应用

边界。进一步从低负荷安全适应性、高负荷承载能

力、动态爬坡能力、启停灵活性和规模化经济性五

个维度，分析不同电解槽在离网风光制氢中的优势
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与瓶颈，并总结面向波动电源耦合的电解槽改善策

略，为绿氢规模化制备与可再生能源高效消纳提供

参考。

1 离网发电下电解槽动态适配性评价

框架

当电解槽与离网可再生能源发电耦合时，电解

槽适配能力不再仅由额定工况下的电解效率衡量，

而应取决于其在动态输入下维持气体安全、反应均

匀、传质传热稳定和长期耐久的能力。从电解槽本

体看，动态运行窗口是由“电流边界—速率边界—

状态边界”共同限定的多约束运行域。首先，电流

密度需满足安全稳定的上下边界：

Imin
safe ≤ I（t） ≤ Imax

stable

其中，Imin
safe由低负荷下产气速率与气体交叉通

量的竞争关系决定。低于该边界时，产物气对交叉

气体的稀释能力下降，易带来氢氧混合和气体纯度

风险。Imax
stable 则受高负荷下反应物供给、产物排

出、离子传导和热量移除能力共同限制；超过该边

界后，电解槽可能出现局部缺水/缺液、气泡堵塞、

传质极化加剧、局部电流密度升高和过热等问题。

其次，电流变化速率需低于电解槽内部状态场

的重建能力：

|dI/dt| ≤ Rmax

Rmax 并非仅由电源或控制系统决定，而是受气

泡覆盖率、局部浓度场、膜/隔膜水合状态等内部

变量响应时间共同制约。尽管电流可在电气层面快

速变化，但支撑该电流稳定运行的反应环境无法瞬

时重建；若变化过快，电解槽可能在新稳态形成前

发生传质、热管理或气体安全失衡。

基于上述认识，本文将波动电源耦合下电解槽

的动态适配性归纳为五个维度：低负荷安全适应

性、高负荷承载能力、动态爬坡能力、启停灵活性

和规模化经济性。前四者分别对应运行窗口的下边

界、上边界、变化速率边界和跨状态切换边界，第

五者反映其在大规模离网制氢中的工程推广可行

性。该框架可将 AWE、 PEMWE、 AEMWE 和

SOEC置于统一体系下比较，揭示其在安全边界、

负荷承载、响应速度、启停适应和经济性方面的差

异化定位。

1.1 低负荷安全适应性

低负荷安全适应性核心是法拉第产气通量与气

体交叉通量之间的竞争。电解水过程中，氢气和氧

气生成速率随电流降低而下降，但膜/隔膜中的气

体渗透、溶解气迁移及压差驱动交叉通量并不一定

同比例降低。此时，产物气流对交叉气体的稀释能

力减弱，尤其在氧气侧，交叉氢气相对含量可能升

高，带来氢氧混合和气体纯度风险。如图 1（a）

所示，电流阶跃降低时，氧气侧氢气含量

（hydrogen crossover concentration in oxygen，

HTO）并不会随电流同步下降，而是出现滞后升

高；电流恢复后，HTO才逐渐回落[5]。这表明低负

荷风险并非源于产氢速率增加，而是产物气流量下

降后，交叉气体占比上升[6]。而且发现低电流密度

下HTO对气体交叉参数和传质条件高度敏感，随

电流降低而快速升高[7]（见图 1（c，d））。因此，

低负荷运行的关键安全边界在于：产气通量是否足

以稀释并压制气体交叉通量。

1.2 高负荷承载能力

对于 AWE、PEMWE 和 AEMWE 等低温电解

槽，高负荷承载能力主要受反应物补给、气泡排

出、离子传导和热量移除等过程共同限制。随着电

流密度升高，水或电解液消耗及氢氧生成速率迅速

增加，若液相补给和气泡排出不能同步跟上，容易

造成局部缺水/缺液和气泡积聚。气泡覆盖电极表

面并占据多孔层和流道后，不仅会降低有效反应面

积，还会阻碍液相传输，使局部电流密度、传质极

化和欧姆损失进一步升高。以PEMWE为例，图2

展示了高电流密度下阳极水供给不足和膜脱水诱导

欧姆损失的典型过程[8]。大量析氧占据多孔传输层

和催化层孔道后，会削弱液态水向反应界面的补

给，使膜含水量下降、面积比阻抗增加，从而限制

高电流密度运行。与此同时，低温电解槽在工业电

流密度下通常高于热中性电压运行，活化、欧姆和

传质损失所产生的热量随电流增加而上升；若气泡

覆盖削弱液相换热，或局部缺水/缺液进一步增大

阻抗，容易形成局部热点，并加速膜/隔膜、催化

层及密封结构的退化。因此，低温电解槽的高负荷

边界本质上取决于反应物供给、产物排出、离子传

导和散热过程能否在高反应通量下维持动态平衡。

相比之下，SOEC的高负荷边界更多由蒸汽供

给、热平衡和高温界面稳定性决定。随着电流密度

升高，蒸汽消耗速率和电化学反应通量显著增加；

若蒸汽利用率过高或流量分布不均，容易产生局部
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蒸汽饥饿和浓差极化，并引起燃料极局部气氛及电

化学势失衡，进而加速Ni迁移、微结构退化或电解

质还原。同时，高负荷及负荷变化会改变电堆内部

的吸放热平衡，不均匀的蒸汽流量和反应速率还会

进一步放大局部温差，形成温度梯度和热应力。在

高温条件下，这种热场不均匀更容易诱发电极/电

解质界面分层、材料热机械疲劳及密封失效。因

此，SOEC的高负荷承载能力主要取决于蒸汽供

给、热场均匀性以及材料和界面的热机械稳定性能

否支撑持续的高温高通量运行。

1.3 动态爬坡能力

动态爬坡能力描述电解槽在运行窗口内由一个

负荷点切换至另一负荷点的速度，通常以最大功率

变化速率或最大电流密度变化速率表示。其本质并

非电源能否快速改变电流，而是电解槽内部状态场

能否在电流变化后及时重建新的稳定反应环境。负

荷突变时，电极电位、双电层和HER/OER反应速

率可快速响应，但气泡覆盖率、局部浓度场、膜/

隔膜水合状态、压力场和温度场均具有不同时间常

数，难以瞬时同步。除电堆内部状态外，完整制氢

系统的动态响应还受到反应物供给、气液分离、压

力调节和热管理等辅助环节的约束，其中AWE主

要受电解液循环和气液分离影响， PEMWE/

AEMWE更多受水气管理和压力控制约束，SOEC

则主要受蒸汽供给和热惯性制约。因此，动态爬坡

能力应同时考虑电堆响应与系统状态重建速度。

因此，动态爬坡能力反映的是多过程协同响应

能力。快速升载时，界面反应速率率先增加，而反

应物供给、产物排出、离子传导、热量移除和压力

平衡存在滞后，易引发局部传质不足、气泡滞留、

图1　低负荷工况下碱性电解槽气体交叉与氧气侧氢气含量变化机制[5-7]。（a）电流阶跃变化下HTO的动态响应；（b）碱性

电解槽气体交叉路径示意；（c, d）不同交叉参数下 HTO 与电流密度的关系。

Fig. 1　Gas crossover and hydrogen-in-oxygen variation under low-load operation in alkaline electrolyzers [5-7]. 
(a) Dynamic response of HTO during step changes in current; (b) schematic illustration of gas crossover 

pathways in an alkaline electrolyzer; (c, d) relationship between HTO and current density under different gas 
crossover parameters.
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温度升高和压差波动；快速降载时，产气速率迅速

下降，但残余气体排出、跨膜气体迁移、压力平衡

和电极电位恢复不能同步完成，可能导致气体纯度

波动、低负荷安全风险、反向电流和混合电位

问题。

图 3 进一步揭示了动态爬坡中“快变量”和

“慢变量”响应失配的影响。负荷阶跃后，碱性电

解槽产热速率随电流快速变化，而堆体、电解液、

换热器和冷却回路具有热惯性，导致堆温滞后甚至

过冲[9]（图3（a））。PEMWE在不同爬坡速率下表

现出不同电流响应，更快输入变化会带来更强动态

冲击；高爬坡速率和高电流密度还会加速衰减，并

诱发催化剂形貌及界面结构变化（图3（b，c））。

因此，动态爬坡能力不仅决定电解槽对波动电源的

跟随能力，也直接影响热管理稳定性、界面可逆性

和长期寿命。

图2　高负荷下PEMWE水供给受限与膜水合衰减机制[8]。（a）阳极水供给受限示意图；（b）水蒸气扩散限制电流分析图。

（c）膜含水量分布图；（d）膜面积比阻抗变化图；（e）欧姆过电位增加曲线图。

Fig. 2　Mechanisms of water-supply limitation and loss of membrane hydration in PEMWE under high-load 
conditions [8]. (a) Schematic of limited anode water supply; (b) analysis of the vapor-diffusion-limited current; (c) 

membrane water-content distribution; (d) change in membrane area-specific resistance; (e) increase in ohmic 
overpotential.

 

(b)

(c)

(a)

图3　动态负荷下电解槽热响应滞后与爬坡速率诱导的性能衰减[9]。（a）负荷阶跃变化下碱性电解槽堆温、入口温度及冷却

阀开度的动态响应；（b）不同电压爬坡速率下PEMWE电流密度的动态响应；（c）不同爬坡速率和电流密度下PEMWE衰

减速率对比及催化剂在测试前后的形貌变化。

Fig. 3　Thermal-response lag and ramp-rate-induced performance degradation in electrolyzers under dynamic 
loading[9]. (a) Dynamic responses of the stack temperature, inlet temperature, and cooling-valve opening of an 
alkaline electrolyzer to a load step; (b) dynamic current-density responses of PEMWE at different voltage ramp 
rates; (c) comparison of PEMWE degradation rates at different ramp rates and current densities, together with 

catalyst morphology before and after testing.
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1.4 启停灵活性

启停灵活性描述电解槽在停机、待机、热备和

运行状态之间切换的能力。频繁启停的风险来自内

部状态反复经历“建立—中断—再建立”循环。停

机或待机时，残余H2/O2可能滞留于电极和流道中，

若吹扫和压力平衡不充分，易增加气体混合风险。

同时，电极电位由外加电场控制转向开路或混合电

位状态，可能诱发反向电流、副反应和催化剂价态

循环。图4显示，正常运行时电解槽由外加电源驱

动HER/OER；停机后，残余气体、双极板及不同

氧化还原态电极材料可能构成自发放电回路，使局

部体系由电解池转变为原电池状态，从而诱发反向

电流[10]。反向电流会驱动非期望氧化还原反应，造

成电极或催化层衰退。此外，温度反复升降会带来

热应力和密封疲劳，膜/隔膜或离聚物的水合状态

变化也会影响离子传导和机械稳定性。因此，启停

灵活性的本质，是电解槽在频繁跨状态切换中能否

安全、快速且可逆地重建气体、电位、温度、压力

和界面状态。

1.5 规模化经济性

规模化经济性不仅取决于额定电解效率，还受

到设备投资、运行寿命、年利用小时数及辅助系统

配置等因素共同影响。对于离网制氢，可采用平准

化制氢成本（levelized cost of hydrogen，LCOH）

评价其全生命周期经济性。参考Fan等建立的制氢

系统优化模型[11]，LCOH可简化表示为：

LCOH =
C inv +∑n = 1

N COM,n + Celec,n + Ccarbon,n

(1 + r )n

∑n = 1

N Hn

(1 + r )n

其中C inv为可再生能源、电解槽、储能、储氢

及辅助设备等初始投资，COM,n 为第(n)年运行维护

成本，Celec,n为能源或购电成本，Ccarbon,n为碳成本，

Hn为年产氢量，(r)为折现率，(N)为项目寿命。

动态衰减和储能配置是影响LCOH的两个特征

性因素。动态衰减会通过效率下降、维护需求增加

和有效产氢量减少等途径推高LCOH；而储能能够

削弱功率波动、减少电解槽频繁爬坡和启停，但过

大的储能容量又会显著增加初始投资并带来充放电

损失。因此，动态适配能力只有在其带来的利用率

 

(a)

(b)

图4　碱性电解槽停机反向电流与电极退化机制[10]。（a）启停过程中电解池向原电池状态转变示意图；（b）停机后反向电

流驱动的电极氧化还原与阴极退化机制。

Fig. 4　Shutdown reverse current and electrode degradation mechanisms alkaline electrolyzers[10]. 
(a) Schematic of the transition from electrolytic to galvanic operation during startup and shutdown; (b) reverse-

current-driven electrode redox reactions and cathode degradation after shutdown.
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和寿命收益能够抵消额外储能及设备成本时，才能

真正转化为经济优势。Fan等对中国 31个省级地

区开展的全年逐时优化显示，完全离网系统的

LCOH约为7.3～14.8美元/kg H2，系统投资成本占

总成本的52.5%～56.3%；同时，不同电解槽在动

态工况下表现出明显不同的衰减特征[11]。由此可

见，离网制氢经济性的核心并非单纯追求更强的动

态响应或更大的储能容量，而是在储能投入、电解

槽利用率与动态寿命之间取得合理平衡。

2 四类电解槽动态适配特点与工程

应用

基于前述动态适配性评价框架，不同电解水制

氢路线在离网波动电源耦合场景下表现出明显差

异。电解槽适用性取决于其在低负荷、高负荷、快

速爬坡和频繁启停等非稳态工况下的安全性、响应

能力、寿命和经济性。由于 AWE、 PEMWE、

AEMWE和SOEC在电解质形态、离子传导、气体

隔离、工作温度、关键材料及系统结构方面存在差

异，其动态运行边界也不同。图 5从低负荷安全、

高负荷承载、动态爬坡、启停灵活性和规模化经济

性五个维度，对四类技术路线进行比较。

表1汇总了四类电解水制氢技术路线的单槽规

模、工作温度、电流密度、电解效率和制氢成本等

基础参数，并进一步列出了最低负荷、启动时间、

爬坡速率、使用寿命和典型应用场景等动态适配指

标。由表1可见，AWE具有成熟度高、单槽规模大

和成本较低等优势，是当前大规模风光制氢的重要

路线；PEMWE具备宽负荷调节、高电流密度和快

速响应优势，更适合承担波动电源下的柔性调节任

务；AEMWE兼具低成本和柔性响应潜力，但仍需

长周期动态运行验证；SOEC具有高温高效和热电

协同优势，但其动态适配性受热管理和材料稳定性

限制。基于上述差异，以下将分别对四类电解槽的

动态适配机制、关键瓶颈和工程应用进行分析。

为进一步揭示五维动态适配差异的理化基础，

表2从低负荷安全适应性、高负荷承载能力、动态

爬坡能力、启停灵活性和规模化经济性五个维度，

归纳四类电解槽的主导限制机制及其对应表观表

现。可见，AWE的动态边界主要受多孔隔膜气体

交叉及气液、热压状态重建滞后制约；PEMWE具

有较快的电流响应，但高负荷下仍受到酸性OER

动力学、阳极水/氧两相传输和钛基组件接触稳定

性的共同限制；AEMWE兼具低成本与柔性响应潜

力，其关键瓶颈在于膜、离聚物、非贵金属催化层

及界面在长期动态工况下的协同稳定性；SOEC则

主要受高温热平衡、蒸汽供给和热机械匹配限制。

上述差异为后文四类电解槽的技术定位和应用边界

分析提供了机理依据。

2.1　碱性电解水制氢技术

碱性电解水制氢技术（AWE）是当前商业化

程度最高、装备规模最大、成本最低的电解水制氢

路线之一。如图 6 所示，AWE 通常采用 20%–

30% KOH水溶液作为液态电解质，阴极发生析氢

反应：2H2O+2e-→H2↑+2OH-，阳极发生析氧反

应：4OH-→O2↑+2H2O+4e-；阴阳极由多孔隔膜分

隔，以实现OH-传导和气体分离。依托非贵金属电

极、低成本隔膜和成熟装备制造体系，AWE已成

为大型风光制氢项目中最具现实基础的基荷制氢路

线。据报道，双良集团单台AWE电解槽产氢量可

达5000 Nm³/h[23-24]。然而，在离网波动电源耦合场

景下，AWE的动态短板也源于其体系结构：液态

KOH循环、多孔隔膜阻气、气泡脱附/排出和热管

理均具有明显时间常数，使其在低负荷安全适应

性、动态爬坡能力和启停灵活性方面弱于膜电极型

电解槽。

低负荷安全适应性是AWE耦合波动电源时的

关键约束，本质上受多孔隔膜气体交叉控制。低负

荷下，产氢和产氧速率随电流下降，但气体渗透、

 

AWE

PEMWE

AEMWE

SOEC

低负荷安全适应性

规模化经济性

启停灵活性

动态爬坡能力 高负荷承载能力

图5　不同制氢技术路线风光波动制氢动态适配性五维雷

达图

Fig. 5　Five-dimensional radar chart comparing the 
dynamic adaptability of different hydrogen-

production pathways to fluctuating wind and solar 
power.
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表1　四种制氢技术路线比较[12-21]

Table. 1　Comparison of Four Hydrogen Production Technology Routes

类别

电解质

技术成熟度（TRL）

单槽最大规格

（Nm³/h）

阴极催化剂（HER）

阳极催化剂（OER）

工作温度（℃）

工作电流密度（A/cm2）

工作电压范围（V）

工作气压范围（MPa）

产氢纯度（%）

电解效率（%）

直流电耗（kWh/Nm3）

制氢成本

（¥/kg H2）

耐最低负荷强度（%）

启动时间

爬坡速率

（系统额定功率）

使用寿命（kh）

特点

典型应用场景

碱性电解水

20%-30% KOH溶液

商业化成熟

（TRLs 8-9）

~5000

雷尼镍、镍基合金

镍基、钴基氧化物

70~90

0.25~0.9

1.8~2.4

0.1~3.0

99.5~99.99

60~75

4.0~5.5

12~19.7

~30（带压）

~10（常压）

冷启：60min内

热启：分钟级

4%/秒（加压）

10%/分钟（常压）

~60

技术成熟度最高，单槽规

模大，综合成本最低，但

波动响应速度慢

大规模风光制氢

质子交换膜电解水

全氟磺酸树脂膜

初步商业化

（TRLs 8-9）

~500

铂碳（Pt/C）

铱基氧化物

50~80

1.0~3.0

1.8~2.2

4.0~7.0

99.9~99.99

78-90

3.7~4.5

21.8~35

~0

冷启：分钟级

热启：秒级

10~90%/秒

~50

响应速度快、电流密度高、

体积紧凑、与波动性电源

适配性好

分布式风光制氢

阴离子交换膜电解水

阴离子交换膜

实验研发阶段

（TRLs 5）

~200

Ni基，Pt基合金

镍基、钴基氧化物

40~80

1.0~2.0

1.8~2.2

≤3.5

99.9~99.99

65-80

4.3~4.8

18~30

~5

冷启：分钟级

热启：秒级

10~50%/秒

NA /（~2 ）

结合了碱性技术的低成本

与质子交换膜技术的系统

灵活性，较好适配波动

电源

研发示范中

固体氧化物电解水

固体氧化物

（掺杂改性的氧化锆）

示范验证阶段

（TRLs 6-8）

~10

Ni-YSZ

钴基钙钛矿氧化物

650-850

0.3~1.0

1.0~1.5

0.1

99.9~99.99

≥95

~3.0（有余热）

~3.6（无余热）

＞40

~40

冷启动：小时级别

热启动：20%/min

NA

＜20

在高温工况下工作，理论

能量转换效率最高，可利

用热能替代部分电能制氢。

研发示范中

表2　四类电解槽五维动态适配性的主导受限机理与表观指标对比

Table 2　Comparison matrix of dominant limiting mechanisms and apparent indicators for the dynamic 

adaptability of four electrolyzer technologies

评价维度（表观指标）

低负荷安全适应性（最低安全

负荷）

高负荷承载能力（最高稳定电流

密度）

动态爬坡能力（最大爬坡速率与

稳态恢复时间）

启停灵活性（冷/热启动时间与

启停衰减）

规模化经济性（LCOH）

AWE

多孔隔膜气体交叉

（较好）

气泡覆盖与液相更新

受限

（好）

气液、热压状态重建

滞后

（较好）

残余气体与反向电流

（较好）

材料成本低，但辅助

系统需求高

（最好）

PEMWE

PFSA膜气体渗透与压

差效应

（最好）

酸性OER、水/氧传质及

Ti界面钝化

（最好）

水/气/压力状态响应滞后

（最好）

膜干湿循环与电位重

分布

（最好）

Ir/Pt、PFSA膜及Ti组件

成本高

（一般）

AEMWE

AEM膜溶胀/降解导致阻气衰减

（好）

OH-/水传输及非贵金属催化剂

重构

（较好）

膜/离聚物水合与催化状态滞后

（好）

膜/离聚物干湿循环与界面应力

（较好）

贵金属依赖低、但寿命和放大一

致性不足

（好）

SOEC

热平衡及蒸汽/保护气维持

（一般）

蒸汽供给与热场/界面失稳

（一般）

热惯性与热膨胀失配

（一般）

深度热循环、Ni氧化还原

与密封热疲劳

（一般）

经济性高度依赖热源与热

管理条件

（较好）
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溶解气迁移和压差驱动交叉通量并不一定同比例降

低，导致交叉气体在产物气中的相对含量升高。隔

膜孔径、氢气渗透率和泡点压力分别决定气体贯穿

阻隔、溶解氢迁移和抗压差穿透能力，共同控制低

负荷氢氧交叉风险。目前常用Zirfon UTP 500隔膜

平均孔径约为140~150 nm，在极低电流密度或约

30%负荷下易出现明显交叉渗透。如图 7（a）所

示，通过调控相转化条件并引入纤维素纳米晶体等

添加剂，复合隔膜孔径可缩小至 45.9~55 nm，泡

点压力由约 3 bar 提升至 11.2 bar，30 wt%KOH、

30℃下溶解 H2 渗透率由 20 × 10-12 降至 0.46 × 

10-12mol cm-10-1 s-1 bar-1，显著提高宽负荷和带压

运行安全余量[25-28]。因此，隔膜优化是降低AWE最

低安全负荷、拓宽动态运行窗口的关键。

高负荷承载能力主要受气泡排出、电解液传输

和局部极化限制。高电流密度下，气体生成速率显

著增加，若气泡不能及时脱附排出，将遮蔽活性位

点、并引发局部电流密度升高、欧姆阻抗增加和过

热。传统乳突状流场和镍网复合流场在高负荷下易

出现气泡堵塞、流动死区和局部极化过大等问题。

如图 7（b）所示，通过多出入口布局、非对称截

流结构和凹凸球面仿生微结构等流场设计，可优化

气泡排出路径和电流密度分布，降低局部极化，提

升AWE对高负荷和波动工况的适应性[29-31]。同时，

AWE电极也应兼顾高电流密度稳定性、抗逆电流

能力和强析气界面稳定性。阳极电极决定高负荷下

的能效和极化损失，阴极电极的抗逆电流能力则关

系到快速降载、断电和频繁启停过程中的电极稳定

性。当前OER催化剂仍以Ni、Co基材料为主，目

标是在高电流密度和高温碱性环境中维持低过电位

和结构稳定性。例如，MOF@POM超结构可调控

过渡金属活性位点氧化还原过程，降低碱性析氧过

电位[32]（图 7（c））；W/Mo 双掺杂 CoP 构筑的

WMo-CoP@NM 在自组装 AWE 系统中经受 0.4–

1.5 A cm-²反向波动电流和启停加速老化测试，电

压波动小于50 mV，动态稳定性优于Raney Ni/Pt/

C[33]。因此，面向离网波动制氢的AWE电极评价，

应从“低过电位优先”转向“低过电位、高负荷稳

定、抗逆电流和界面耐久”并重。

动态爬坡和启停能力反映AWE在非稳态运行

中的状态重建能力，其限制不仅来自电堆本体，还

取决于气液分离、电解液循环、压力调节和热管理

等辅助系统的协同响应。尽管电流在电气层面可快

速变化，但负荷切换后，气液分离器液位与气相滞

留量、电解液循环流量、系统温度及氢氧两侧压差

均需重新建立稳定状态。气液分离器、电解液循环

回路及换热/冷却系统存在明显的物料滞留和热惯

性，使压力、温度及气体纯度的响应通常滞后于电

流变化。若升降载或停机过快，可能出现压力波

动、温度过冲、气液分离效率下降及气体纯度偏离

等问题；即使电堆本体仍具备负荷承载能力，系统

也可能率先触及辅助设备运行边界或安全联锁

阈值[6-7]。

目前，提升AWE动态爬坡和启停能力主要依

赖辅助系统控制与运行策略优化。一方面，可通过

压力、电解液流量、气液分离和换热过程的协同调

节，减小升降载过程中的压力、温度和气体纯度偏

差，拓宽安全运行范围，并减少短时功率波动引起

的不必要停机。另一方面，热备用、多模块并联、

受控爬坡和分级启停为大型离网制氢系统提供了更

灵活的运行方式。热备用通过维持必要的温度、压

力及辅助系统状态，避免短时功率不足后反复经历

 

(b)(a)

图6　（a）碱性电解水原理示意图[22]；（b）碱性电解水结构示意图

Fig. 6　(a) Schematic illustration of alkaline water electrolysis[22]; (b) schematic structure of an alkaline water 
electrolyzer
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完整冷启动，但同时会带来额外寄生能耗。已有研

究在系统建模中通常将AWE热备用功耗取为额定

功率的 1%～5%，其中针对 5 MW级AWE的模型

常采用约2%的额定功率作为热备用功耗[34]。多模

块运行则为波动功率的分级消纳提供了工程路径。

福岛氢能研究基地（FH2R）采用 20 MW 光伏与

10 MW级AWE系统耦合，产氢量可在300～2000 

Nm3/h 范围内调节，系统最大升降载速率达 500 

kW/s，并可在 20 s内完成最小与最大输出之间的

切换，累计运行时间已超过13000 h。旭化成川崎

试验平台进一步采用4个0.75 MW AWE模块并联，

各模块既可独立运行，也可根据系统效率进行协调

切换，用于验证波动功率条件下的多模块控制与长

期耐久性[35]。通过模块间的负荷分配与逐级投切，

可将连续随机功率变化分解为各模块可承受的负荷

变化，减少单槽及其辅助系统反复经历大幅流量、

压力和温度变化所带来的动态冲击。

工程应用方面，AWE已形成较成熟的装备制

造和工程放大体系，是当前全球绿氢产业化的核心

路线之一。中国在AWE装备制造中占据重要份额，

中石化新疆库车项目等百兆瓦级工程推动了大规模

绿氢示范[36]。如图7（d）所示，在离网可再生能源

耦合方面，2020年全球首套千吨级太阳燃料合成

示范项目实现了 10 MW 离网光伏耦合 AWE 制绿

氢[37]；2023年我国首个万吨级光伏+碱性电解水制

氢项目成功产氢，标志着绿电制氢向规模化商业化

迈进[38]。从动态适配角度看，AWE更适合作为稳定

基荷制氢单元，而不宜单独承担高频、大幅度功率

波动。2025年投产的国电投大安风光制绿氢合成

氨一体化示范项目采用36000 Nm³/h AWE与9600 

Nm³/h PEMWE组合，使系统负荷范围拓宽至 5%

–110%[39]。近期公开的工程运行结果显示，制氢

集群可实现8%～110%的连续功率调节；在分钟级

剧烈风光波动下，PEMWE 承担主要高频功率分

量，AWE以约1.5%/s的速率跟随，集群整体响应

时间小于 10 s；群控策略使电氢转换效率提升约

3.5%，电解槽日均启停次数降低约 34%。同时，

在无电化学储能条件下，系统风光实际消纳率达到

96.8%[40]。这些结果说明，通过不同电解槽之间的

动态分工，可降低大型AWE直接承受高频功率变

化的压力，并提高制氢集群的运行柔性。

总体而言，AWE的竞争力来自低成本、大规

模和成熟供应链，但其动态适配性受液态 KOH、

多孔隔膜和气液两相传输过程限制。因此，AWE

在离网风光制氢中更适合作为稳定基荷制氢单元，

而非快速调节单元。未来AWE的技术升级应围绕

“更宽安全运行窗口”和“更强系统协同能力”展

开，使其在大规模离网制氢中发挥稳定主体作用。

2.2　质子交换膜电解水制氢技术

质子交换膜电解水制氢技术（PEMWE）以超

纯 水 为 原 料 ， 以 膜 电 极 组 件 （membrane 

electrode assembly，MEA）为核心，其中MEA由

质子交换膜及其两侧紧密贴附的阳极、阴极催化层

构成，形成零间距电极结构（见图 8）。电解过程

中，阳极水分子发生析氧反应：2H2O→O2↑+4H++

4e-；生成的H+经质子交换膜迁移至阴极，并与电

子结合生成氢气：4H++4e-→2H2↑。质子交换膜同

时承担质子传导和气体隔离功能，使PEMWE不依

赖液态电解液和多孔隔膜。由此，PEMWE具有离

子传输路径短、欧姆阻抗低、浓度弛豫小等特点，

因而更容易实现高电流密度、宽负荷运行和快速动

态响应。

在低负荷与气体安全方面，质子交换膜是决定

PEMWE气体隔离能力和运行窗口的关键。全氟磺

酸膜（Perfluorosulfonic acid membrane，PFSA）

在湿润、高温条件下具有较高质子电导率和较好机

械稳定性。但在高压差、薄膜化和宽负荷运行条件

下，膜的气体渗透、化学稳定性和机械耐久性仍会

影响低负荷安全边界。当前PFSA膜的改良主要围

绕三方面展开（见图 9（a））：一是采用多孔

PTFE等增强骨架提升结构稳定性和抗机械疲劳能

力[41]；二是引入自由基捕获剂、功能化侧链基团或

部分氟化/去氟化结构，以减缓自由基攻击和膜化

学降解[42-44]；三是推进国产质子交换膜产业化，降

低关键膜材料供应风险。以苏州科润新材料产品为

例，其膜厚度范围为50~220 μm，质子电导率、酸

离子交换容量、机械性能和吸水率等关键参数已接

近商业化Nafion系列产品水平[45-46]。

在高负荷承载方面，PEMWE主要受OER动

力学速率、MEA内水/氧两相传输和钛基组件界面

接触稳定性共同限制。酸性OER是动力学缓慢的

四电子过程，IrO2及其衍生物仍是目前最可靠的阳

极催化剂体系。因此，低 Ir载量、高本征活性和高

电流密度稳定性是阳极设计的核心目标。如图 9
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（b）所示，动态模板重构介孔氧化铱催化剂通过三

维有序介孔结构优化高电流密度下的物质传输，在

5 A cm-²下实现超过2700 h稳定运行，说明构建高

通量、低传质阻力和高稳定性的阳极结构是提升

PEMWE高负荷承载能力的重要方向[47]。除催化剂

外，气体扩散层、多孔传输层和双极板也直接影响

高负荷运行。阳极侧处于强酸、高电位和富氧环

境，通常采用钛基组件；但钛易形成低导电TiO2钝

化膜，增加接触电阻，因此常需Au、Pt等耐腐蚀

导电涂层。以国际可再生能源署（IRENA）对 1 

MW PEMWE系统的典型成本分解为例，电堆约占

完整系统成本的45%；在电堆内部，双极板和PTL

分别约占53%和17%，合计约占电堆成本的70%，

折算约占完整系统成本的 31.5%[48]。相比之下，

CCM中的 Ir、Pt等催化贵金属占完整系统成本低

于10%，但 Ir资源稀缺仍可能制约PEMWE的大规

模部署。需要指出的是，双极板和PTL的高成本不

仅来自钛材料本身，还包括成形加工及贵金属耐腐

蚀涂层等制造环节。上述比例会随制造规模、组件

设计和材料用量变化，但表明降低钛基结构组件成

 

CeO2

(a) (b)

(c) (d)

图7　（a）AWE隔膜改性降低低负荷氢气渗透率[28]；（b）不同流道板示意图[31]；（c）碱性电解水高活性催化剂开发示例

图[32]；（d）我国AWE离网制氢工程新闻报道[37]

Fig. 7　(a) Modification of the AWE separator to reduce hydrogen permeation at low loads[28]; (b) schematics of 
different flow-field plates[31]; (c) examples of developing high-activity catalysts for alkaline water electrolysis[32]; 

(d) news report on an off-grid AWE hydrogen-production project in China[37]

 

(b)(a)

图8　（a）质子交换膜电解水原理示意图[22]；（b）质子交换膜电解水结构示意图

Fig. 8　(a) Schematic illustration of proton exchange membrane water electrolysis[22]; (b) schematic structure of 
a proton exchange membrane water electrolyzer
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本与减少关键贵金属用量，是PEMWE规模化降本

的两个不同但同等重要的方向。为降低成本并提升

稳定性，当前研究集中于钛钢复合基材、导电聚合

物复合材料以及低贵金属或非贵金属耐腐蚀涂

层[49]。这些组件优化不仅影响设备成本，也决定高

电流密度下的电压效率、界面接触稳定性和长期衰

减速率。

在动态爬坡和波动耐受方面，PEMWE中质子

可在膜内快速迁移，电极界面无需明显液相离子浓

度弛豫，因此具有更快电流响应和更宽负荷调节范

围。然而，快速升降载会使阳极催化层反复经历高

电位氧化、局部水/气传输变化和界面应力波动，

要求催化剂不仅具备稳态高活性，还能承受阶跃电

流冲击。如图9（c）所示，复旦大学张波团队通过

超声辅助“熟化诱导嵌入”策略，将 Ir纳米颗粒锚

定并嵌入CeOx载体晶格，构筑RIE-Ir/CeOx低铱

催化剂。在阳极 Ir载量仅0.3 mg cm-²时，该体系在

3 A cm-²下实现1.72 V电解电压，并在PEMWE电

堆中完成6000 h加速老化测试；经1–8 A cm-²宽

幅阶跃电流冲击后，回到2 A cm-²时性能仍保持稳

定[50]。这表明，面向波动电源耦合的PEMWE阳极

设计，应由稳态低过电位拓展至阶跃电流下的结构

稳定性和界面可逆性。除MEA材料外，运行策略

同样影响PEMWE动态效率。刘元等针对50 kW级

PEM制氢系统建立压强-功率关联模型，并提出以

最大制氢效率为目标的动态压强优化策略。如图9

（d）所示，在额定电流 20%–120% 的波动输入

下，相比恒压模式，动态调压可使平均单位制氢能

耗由 4.72 降至 4.61kWh/Nm³，节能率达 2.33%，

系统效率提升约 2%[51]。因此，PEMWE的动态爬

坡能力不仅取决于MEA的快速电流响应，还需通

过压力控制、水管理和功率管理降低波动运行

能耗。

启停灵活性是 PEMWE 的另一重要优势。

PEMWE不依赖大体积液态碱液循环，膜电极结构

紧凑、液体库存小，因此冷启动、热启动和待机恢

复速度较快，适合承担波动电源下的快速调节任

务。但频繁启停仍会带来膜水合状态循环、局部干

湿变化、残余气体滞留、压力波动和电极电位重分

布等问题，进而加速膜化学降解、催化剂溶解或界

面接触衰退。因此，提升PEMWE启停适应性不仅

需要高稳定膜电极，还需要合理的水管理、气体吹

扫、压力平衡和受控启停策略。

工程应用方面，PEMWE在我国仍处于商业化

初期，但凭借快速响应、宽负荷调节和高纯氢输出

优势，已逐步应用于可再生能源制氢示范场景。当

前国内单槽规模最大的PEM电解槽制氢量可达到

500 Nm³/h，国氢科技、中国华电科工和中车株洲

所等单位均实现了该规模产品的自主研发[52]。在兆

瓦级示范方面，2024年国家电力投资集团有限公

司在吉林长春中韩示范区部署的“可再生能源

+PEM制氢”系统，单槽额定制氢量为 200 Nm³/

h，活性面积为 2500 cm²，直流电耗为 4.6 kWh/

Nm³，达到国际先进水平[53]；华电德令哈项目完成

商业化氢气交付，实现了青海省3 MW级高海拔光

电PEM制氢成功示范[54]；上海氢晨新能源科技有

限公司自主研发的海上单槽1000 Nm³/h PEM制氢

电解槽已开展全功率测试，其动态响应时间约5 s，

直流电耗低于4.3 kWh/Nm³，为海上风电耦合制氢

提供了新的工程路径[55]。

总体而言，PEMWE的竞争力不在于最低设备

成本和最大单槽规模，而在于高电流密度、宽负荷

范围、快速启停和强动态响应能力。因此，在离网

风光制氢系统中，PEMWE更适合作为柔性调节单

元，用于吸收高频功率波动、提高可再生能源消纳

比例，并与AWE等低成本基荷制氢路线形成互补。

未来PEMWE的发展重点应围绕低贵金属高稳定膜

电极、国产质子交换膜、低成本耐腐蚀双极板/传

输层和系统动态控制协同推进，从而在降低成本的

同时保持其动态适配优势。

2.3　阴离子交换膜电解水制氢技术

阴离子交换膜电解水制氢技术（AEMWE）通

常以低浓度KOH溶液（如 1 mol L-¹）为原料，反

应主要发生在由阴离子交换膜（AEM）与阴、阳极

催化层构成的膜电极结构中（图10）。阴极侧发生

析氢反应：2H2O+2e-→H2↑+2OH-；生成的OH-经

AEM迁移至阳极，并发生析氧反应：4OH-→O2↑
+2H2O+4e-。与AWE相比，AEMWE采用固态阴离

子交换膜替代多孔隔膜，可同时实现OH-传导和气

体隔离，并构建零间隙膜电极结构，从而降低欧姆

阻抗、提升动态响应；与PEMWE相比，AEMWE

可使用Ni、Fe、Co等非贵金属催化剂，降低贵金

属依赖和系统成本[56]。因此，AEMWE的技术价值

在于以较低材料成本实现接近PEMWE的柔性运行

12



鲍正洋等：离网绿电电解水制氢技术的动态适配特点与应用展望

能力，是离网波动制氢中值得关注的低成本动态

路线。

从低负荷安全适应性看，AEMWE有望缓解传

统AWE多孔隔膜下的气体交叉问题，但这一优势

取决于AEM的化学稳定性、尺寸稳定性、阻气能

力和界面完整性。AEM中常见的季铵盐等阳离子

基团在高 pH和长期运行条件下易受OH-亲核攻击

而降解，导致离子电导率下降；波动工况下的压差

变化、含水梯度和干湿循环也可能引起膜溶胀、机

械疲劳和界面剥离[57]。此外，碱性体系中的CO2/碳

酸盐污染会改变局部离子传导环境，提高欧姆阻抗

并削弱低负荷稳定性[58-59]（图 11（a））。因此，

AEMWE的低负荷安全潜力不仅取决于膜的初始阻

气性能，更取决于膜和离聚物在长期动态工况下能

否维持稳定的OH-传导和气体隔离能力。

从高负荷承载能力看，AEMWE的核心挑战在

于膜电极内部的OH-传导、水管理、非贵金属催化

剂稳定性和界面传质能否支撑高电流密度运行。虽

 

(b)(a)

图10　（a）阴离子交换膜电解水原理示意图[22]；（b）阴离子电解水结构示意图

Fig. 10　(a) Schematic illustration of anion exchange membrane water electrolysis[22]; (b) schematic structure of 
an anion exchange membrane water electrolyzer

 

主链 侧链

(a) (b)

(c) (d)

图9　（a）质子交换膜改性策略[41-42]；（b）高负荷大电流承载体系的开发[47]；（c）耐波动PEM组件的开发[50]；（d）PEM
系统运行策略调控动态爬坡效率[51]

Fig. 9　(a) Proton exchange membrane modification strategies [41-42]; (b) development of high-load, high-current-
capacity systems[47]; (c) development of fluctuation-tolerant PEM components[50]; (d) regulation of dynamic 

ramping efficiency through PEM system operating strategies[51]
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然AEMWE的零间隙结构有利于降低欧姆阻抗，但

高负荷下水/OH-传输、气泡排出和催化层离聚物分

布不均会导致局部传质受限、界面阻抗增加和电压

快速升高。AEMWE主要采用Ni、Fe、Co等非贵

金属催化体系，成本优势明显，但这些催化剂在高

电位、强碱和剧烈析气条件下容易发生金属溶解、

价态重构和催化层脱落。尤其在波动工况下，高低

负荷反复切换会放大催化剂活性相的结构演变，使

早期“低过电位”评价难以反映真实工程可靠性。

因此，AEMWE高负荷承载能力的提升，应从单一

膜电导率或单一催化剂活性，转向膜—离聚物—催

化剂—多孔传输层—电堆结构的协同优化。

从 动 态 爬 坡 能 力 看 ， AEMWE 具 备 接 近

PEMWE的结构潜力。其固态电解质膜和零间隙膜

电极结构可缩短离子传导路径，避免传统AWE中

大体积电解液循环和液相浓度场弛豫对响应速度的

限制。但这种潜力能否转化为工程优势，取决于膜

电极组件在高频电流波动下的结构鲁棒性。快速阶

跃电流会引起催化剂价态循环、局部 OH-浓度变

化、膜/离聚物水合波动和气泡冲击，导致催化层-

膜界面接触衰退[60-61]（图11（b））。针对非贵金属

催化剂在动态工况下易溶解和结构坍塌的问题，徐

路团队提出“瞬态促进剂”策略，构筑Ni3Fe1.2Cr0.8

Oₓ催化体系（图11（c））。其中Cr牺牲溶出以保

护 Ni/Fe 活性中心，并原位诱导形成高孔隙率

NiFeOOH架构，改善变载下的电解液渗透和析气

传质。在AEMWE单池中，该体系在 1.0 A cm²下

电压仅1.68 V，并在0.5–1.0 A cm-²高频交变电流

下稳定运行超过30天，电压衰减率仅0.33 mV h-¹；

在 2.5 kW级AEMWE实堆中经模拟光伏波动协议

测试后，仍表现出良好电压稳定和恢复能力[62]。

从启停灵活性看，AEMWE 同样具有较好潜

力，但其风险主要集中在膜和界面的动态稳定性。

但频繁启停会带来膜含水状态变化、离聚物局部干

湿循环、碳酸盐积累/再分布、催化剂价态循环和

界面机械应力。近期杨正金团队开发的刚性微孔奎

宁环基阴离子交换膜，利用刚性三蝶烯节点限制链

段堆积。在10 M NaOH、80 ℃条件下老化3100 h

后，OH-电导率保留率高达99.95%，并达到168.8 

mS cm-¹。针对波动工况，该膜在包含高频启停中

断的0.5 A cm-² 电流密度下运行1200 h，电压衰减

率仅为65 μV h-¹；在0.5 与1.0 A cm-² 电流阶跃及

30–80℃温度交变的综合波动模拟工况下，连续

运行1400 h后仍保持良好尺寸和运行稳定性[63]。提

高膜的尺寸稳定性和耐碱稳定性，是提升AEMWE

启停适应性和长期动态运行可靠性的关键。

从规模化经济性看，AEMWE的吸引力在于低

贵金属依赖和潜在低成本MEA体系，但其经济优

势目前更多体现为发展潜力，而非完全成熟的工程

现实[64]（图 11（d））。AEM膜、离聚物和非贵金

属催化剂在长寿命动态工况下的验证仍不足，碳酸

盐污染、界面水管理、电堆放大一致性和系统寿命

也有待进一步确认。目前初步实现商业化的膜材料

正加速发展，例如，Versogen的PiperION®系列

膜采用无醚聚芳基哌啶结构，80 ℃下离子电导率

高于150 mS cm-¹，离子交换容量约2.35 meq g-1，

在 1 M KOH、80 ℃下寿命可达 2000 h[65]。国产

AWEymer® W-75T阴离子交换膜在80 ℃下离子电

导率大于160 mS cm-1，阳离子基团在1 M NaOH、

80 ℃、10000 h条件下降解小于5%[66]。总体而言，

AEMWE仍需从材料性能验证走向长周期电堆和系

统级可靠性验证，才能真正体现其LCOH竞争力。

工程应用方面，AEMWE正处于由实验室千瓦

级验证向工业化兆瓦级示范过渡的关键阶段。

2024年，由中国能源建设集团广东省电力设计研

究院牵头的国内首个“兆瓦级固态阴离子交换膜制

氢示范工程”采用国产自主研发AEM电解堆，系

统额定产氢量达250 Nm³/h[67]。这些工程进展表明，

AEMWE正在由材料、单池和小型电堆研究逐步向

规模化系统集成拓展，但与AWE和PEMWE相比，

其长期动态运行数据仍较有限，膜电极寿命、系统

可靠性及全生命周期性能仍需进一步工程验证。

总体而言，AEMWE的技术价值在于尝试连接

AWE 的低成本优势与 PEMWE 的柔性响应优势。

其低负荷安全、动态爬坡和启停灵活性具有较大潜

力，高负荷承载能力和规模化经济性则取决于膜、

离聚物、非贵金属催化剂和界面结构能否在长期波

动工况下保持协同稳定。因此，AEMWE目前更适

合被定位为未来低成本柔性制氢路线，而非已经完

全成熟的大规模基荷路线。未来其突破重点应从单

一材料性能提升，转向膜电极组件、电堆放大和真

实波动工况下的系统可靠性验证。

2.4　固体氧化物电解水制氢技术

固体氧化物电解水（SOEC）主要包括氧离子
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传导型和质子传导型，其中氧离子传导型技术成熟

度更高、应用更广。该体系通常在 650 ℃以上运

行，以水蒸气为原料制氢：阴极侧水蒸气被还原生

成H2和O2-（2H2O（g）+4e-→2H2↑+2O2-），O2-经

电解质传导至阳极并氧化生成O2（2O2-→O2+4e-）

（见图12）。SOEC的核心优势在于高温热力学和热

电协同。高温可降低电解过程的吉布斯自由能需

求，从而减少电耗；同时，SOEC可耦合工业余

热、核热或光热，用热能替代部分电能，在特定场

景下实现较高系统效率。此外，SOEC具备H2O/

CO2共电解能力，可制备合成气，并与甲醇、氨和

液体燃料等 Power-to-X 过程耦合[68-69]。因此 ，

SOEC并非面向快速调节的低温电解路线，而更适

合作为热电协同和高效率转化平台。

从低负荷安全适应性看，SOEC 在高温下运

行，其低负荷边界主要受热平衡、蒸汽供给和电极

氧化还原状态控制，从其波动工况下的工作流程示

如图13（a）所示[70]。从其波动工况下的工作流程

示意图看出，电流降低或短时中断时，电化学反应

速率下降，但电堆仍处于高温环境；若水蒸气、氢

气保护气和热输入比例失衡，燃料极可能发生局部

氧化，在氧化还原循环中易产生体积变化和机械应

力。因此，SOEC的低负荷运行关键是能否维持高

温气氛、蒸汽利用率和电极还原状态。

从高负荷承载能力看，SOEC的限制主要来自

蒸汽供给、浓差极化、热平衡和电极/电解质界面

稳定性。高电流密度下，水蒸气消耗速率迅速增

加，若蒸汽补给不足，会出现局部蒸汽饥饿，导致

浓差极化升高、燃料极局部气氛变化以及电极氧化

还原状态失衡。同时，高负荷会改变SOEC的热平

衡状态。SOEC的热效应与工作电压、热中性电压

和蒸汽转化率密切相关，局部电流密度不均或蒸汽

分布不均会造成温度梯度，从而诱发热机械应力、

 

单片膜电极 8片2.5 kwAEMW E电堆

(a) (b)

(c) (d)

注：（c）膜电极及电堆长时波动性测试[62]；（d）阴离子交换膜对启停适应性和纯水电解工况的影响[63-64]

图11　（a）阴离子交换膜的改性与开发[57-59]；（b）快速阶跃电流带来的界面及衰退问题[60-61]；

Fig. 11　(a) Modification and development of anion exchange membranes[57-59]; (b) interfacial and degradation 
issues caused by rapid current steps [60-61]; (c) long-term fluctuation testing of membrane electrode assemblies 
and stacks[62]; (d) effects of anion exchange membranes on start-stop adaptability and operation under pure-

water electrolysis conditions[63-64]

 

(b)(a)

图12　固体氧化物电解水原理示意图[22]；（b）固体氧化物

电解水结构示意图

Fig. 12　(a) Schematic illustration of solid oxide water 
electrolysis[22]; (b) schematic structure of a solid oxide 

water electrolyzer
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界面分层和密封疲劳。因此，SOEC的高负荷承载

能力不仅取决于电极催化活性和电解质离子电导

率，还取决于蒸汽流场、热管理和材料热膨胀匹配

能否支撑高温高通量运行。

在材料与组件层面，SOEC的核心挑战是高温

长期稳定性。燃料极通常采用Ni-YSZ复合材料，

具有良好电子导电性和水蒸气还原活性，但在氧化

还原循环中易发生Ni颗粒粗化、体积膨胀和孔结构

演变。氧电极常采用LSM等钙钛矿材料[71-72]（图13

（b）），但传统LSM以电子导电为主，反应集中于

三相界面，限制高电流密度下的有效反应面积；同

时，高氧分压Sr偏析、界面反应和电极/电解质分

层会加速衰减[73]。因此，当前研究主要围绕混合离

子-电子导体氧电极、体相掺杂、纳米催化剂浸渍、

原位溶出和界面修饰等策略展开，以提高反应活

性、降低面阻抗并改善热膨胀匹配[74]。电解质方

面，YSZ仍是商业化电堆的重要选择，后续改良重

点在于提升中低温区氧离子电导率、构筑超薄电解

质和优化电极/电解质界面，从而降低欧姆极化和

界面阻抗[75-76]。

从动态爬坡能力看，SOEC的限制主要来自温

度场和热应力重建。高温下电流快速变化会改变电

堆吸热/放热平衡、蒸汽利用率、空气流量需求和

温度梯度。若直接承受风光高频波动，电堆可能尚

未完成热平衡重建便进入新的电流区间，导致热应

力积累、密封疲劳和界面衰退。因此，SOEC的动

态爬坡能力应理解为高温电堆在热安全边界内完成

负荷变化的能力。Jack Brouwer等提出热待机和冷

启动控制策略，通过反馈与前馈控制调节电加热器

功率和空气流量。热待机下，系统可在维持操作温

度的同时将电流降至 0 A cm-2，并以 0.073 A cm-2 

min-1恢复负荷；稳态切换至热待机约需6 min。冷

启动时，在 0.036 A cm-2 min-1 爬坡率和 1.0 –

2.0 ℃ min-1升温速率下，系统可在6–11 h内升至

额定高温[76]。这说明SOEC可动态运行，但必须依

赖受控热管理和热待机策略。除主动热管理外，在

电堆或系统层面引入热储能也可为SOEC的动态运

行提供热缓冲。其中，相变材料可利用潜热吸收和

释放负荷变化引起的瞬态热量，而陶瓷填充床等固

态显热储能可缓冲蒸汽发生及进气预热过程中的热

负荷波动，从而降低电堆温度变化速率和温度梯

度，减小热应力，并有利于热待机后的热状态恢

复[77]。但其工程应用仍需综合考虑储热温区匹配、

传热速率、循环稳定性、系统体积及成本，避免储

热环节自身成为新的动态响应瓶颈。

从启停灵活性看，SOEC在四类电解槽中受限

最明显。低温电解槽启停主要涉及吹扫、润湿、电

位保护和压力平衡，而SOEC还需数百摄氏度升降

温。冷启动或停机会引发热膨胀失配、密封疲劳和

界面分层；还原气氛不足时，Ni基燃料极会因氧化

还原循环产生微结构损伤。Tucker 团队验证了

SOEC在蒸汽、模式、热和氧化还原循环下的鲁棒

性（图 13（c））[78]。电池在 3%–75%蒸汽浓度

循环下稳定300 h，经500次SOEC/SOFC切换和

150次600–800 ℃热循环后保持性能；但全氧化

还原循环会造成Ni膨胀应力。将无氢蒸汽暴露限制

为每次30 min，可维持300次部分氧化还原循环。

因此，SOEC启停优化通过热待机、保护气和受控

升降温，避免深度热循环与燃料极深度氧化。

从规模化经济性看，SOEC的优势高度依赖应

用场景。若与工业余热、核热或高温化工过程耦

合，SOEC可利用外部热源降低电耗，并通过H2O/

CO2共电解进一步进入合成气、甲醇、氨等Power-

to-X路径，从而形成区别于低温电解槽的系统经济

性。因此，SOEC的LCOH竞争力不能脱离热源条

件和下游产品场景孤立评价。在没有稳定热源或热

储能支撑的离网风光系统中，SOEC难以直接承担

高频快速调节；而在具备稳定热源、连续蒸汽供应

和氢基燃料合成需求的工业园区中，其高效率优势

更容易转化为经济优势。

工程应用方面，SOEC目前仍处于从千瓦级向

百千瓦级和更高规模过渡的研发示范阶段。中国科

学院上海应用物理研究所研发的200 kW级固体氧

化物电解水制氢系统，额定产氢量达64 Nm3/h，直

流电耗低至 3.0 kWh/Nm3，代表了国内 SOEC 装

备+研发的重要进展[79]。2024年，石油化工研究院

自主研发的SOEC电解水制氢侧线装置在中原油田

示范运行，总制氢功率105 kW，标志我国首个百

千瓦级SOEC项目落地[80]。此外，依托甘肃武威液

态燃料钍基熔盐实验堆开展的“核热-电-氢”综合

利用平台验证正在推进，为核热耦合高效电解制氢

提供了重要参考[81]；中国科学院上海应用物理研究

所与南方电网联合研制的百千瓦级固体氧化物电氢

双向转换装置，在 SOEC 模式下制氢功率达 100 
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kW，在发电模式下功率达35 kW，体现出SOEC/

SOFC可逆运行和长周期储能的潜力[82]。这些示范

表明，SOEC的工程应用更适合从油田、核热、工

业余热和电氢双向转换等热电协同场景切入，而非

直接作为裸接风光波动的快速调节负荷。

总体而言，SOEC的技术价值在于高温高效、

热电协同和Power-to-X拓展能力。其短板不在于

电化学反应本身无法快速进行，而在于高温电堆对

热循环、蒸汽波动、密封疲劳、界面稳定和氧化还

原气氛高度敏感。因此，SOEC在离网风光制氢中

的合理定位不是直接快速跟随波动电源，而是通过

热储能、蒸汽缓冲、热待机和稳定热源耦合，实现

高效率、长周期和场景化制氢。未来SOEC的突破

重点应从单体性能提升，进一步转向高温电堆寿

命、动态热管理、可逆运行可靠性和热电氢/化工

系统集成优化。

3 发展展望

随着“十五五”时期风电、光伏等可再生能源

装机规模持续扩大，离网制氢系统将从单一示范工

程逐步走向规模化、系统化运行，其面临的核心矛

盾将由传统的制氢效率与成本优化问题，转向源端

功率随机性、电解槽动态运行安全窗口以及下游用

氢连续稳定性之间的多尺度耦合问题。

在供电侧，应构建面向电解槽动态运行窗口的

多时间尺度功率整形体系。风电和光伏输出具有秒

级扰动、分钟级波动以及日内和季节性变化叠加的

特征，原始功率不宜直接输入电解槽。可通过功率

预测、短时电储能和能量管理系统，对输入功率进

行分层调节。在经济性条件下，短时电储能主要平

抑秒级至分钟级波动，降低快速爬坡、低负荷运行

和频繁启停对电解槽的冲击；功率预测和能量管理

则用于提前识别功率变化趋势，优化储能充放电和

电解槽负荷分配，使输入功率最大限度保持在电解

槽动态运行窗口内。但储能容量并非越大越优，过

度配置会显著增加初始投资，因此应结合电解槽动

态适配能力和年利用小时数，以LCOH最小化为目

标确定合理的储能规模。

在电解转换侧，不同电解槽技术路线各有特

点，应因地制宜发展多类型电解槽协同方案。

AWE成本低、规模化基础好，适合作为基荷制氢

单元，但受液态电解液循环、多孔隔膜气体交叉和

图13　（a）SOEC波动工况工作流程示意图[70]；（b）SOEC固态电极材料的开发[71-72]；（c）波动工况下SOEC电极的实

时监测[78]；（d）SOEC波动工况下电压及产氢效率的实时监测[83]

Fig. 13　(a) Workflow of SOEC under fluctuating operating conditions[77]; (b) development of solid-state 
electrode materials for SOEC[84,85]; (c) real-time monitoring of SOEC electrodes under fluctuating conditions[79]; 
(d) real-time monitoring of voltage and hydrogen-production efficiency during fluctuating SOEC operation[86]
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低负荷安全边界限制，不宜长期承受高频波动；

PEMWE 依托致密质子交换膜和零间隙膜电极结

构，具备宽负荷、快速爬坡和灵活启停优势，是当

前最具现实性的快速调节单元；AEMWE有望兼具

低成本和柔性响应潜力，但其膜电极寿命和工程可

靠性仍需验证；SOEC则更适合稳定热源支撑下的

高效制氢和共电解转化，而非直接跟随高频功率波

动。从经济性角度看，多类型电解槽协同还需兼顾

不同技术路线的成本、寿命与动态性能，通过优化

容量配比和运行分工，在动态适配能力与LCOH之

间取得平衡。因此，未来离网制氢系统不宜局限于

单一电解槽路线，而应综合功率波动特征、技术适

配边界及经济性，合理配置不同类型电解槽。

在应用侧，离网制氢宜由单一制氢装置向“可

再生能源制氢—储运—氢基化工/多能供给”一体

化模式拓展，其核心是根据绿电波动特征、用氢连

续性、储运半径及下游产品需求，统筹电解槽类

型、储能与储氢规模以及氢、氨、甲醇等转化路

径。通过将间歇性绿电转化为可储存、可运输和可

调度的氢能及氢基产品，可提高可再生能源就地消

纳能力，缓解产氢与用氢之间的时序错配，降低远

距离输电或纯氢长距离储运压力，并拓展绿氢在工

业原料、燃料和多能供给等领域的应用价值（见

图14）。

在测试评价侧，应面向离网风光波动工况建立

标准化加速应力测试（accelerated stress test，

AST）和动态负荷验证协议。针对当前不同研究测

试条件和失效判据不一致的问题，未来应重点建立

具有代表性的动态负荷谱，并统一关键边界条件和

寿命评价方法。同时，应结合测试前后材料与界面

表征，明确性能衰减对应的失效机制。尤其对于

AEMWE，应加强从单池到电堆的长期动态验证，

为材料筛选和工程化评价提供统一依据。

综上，离网绿氢系统的未来竞争力，将取决于

“源—储—电解槽—氢/化”全链条协同优化能力。

供电侧需要通过预测和短时储能将随机功率转化为

电解槽可承受的动态输入；电解转换侧需要以

AWE、PEMWE、AEMWE和SOEC的功能互补构

建阵列化运行体系；应用侧则需通过储氢、氨醇转

化和多能耦合，提高波动产氢的消纳能力和价值。

随着高耐久膜电极、低成本关键材料、智能能量管

理和大型系统集成技术的发展，离网可再生能源制

氢有望从单点示范走向规模化、连续化和场景化应

用，成为绿氢供给的重要支撑。
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