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摘    要:［目的］为了最大化利用电能与海水资源，针对海上风电的碱性电解水（AWE）制氢系统进行热力学

分析和优化设计，研究工作压力、工作温度、碱液流量等对系统运行特性的影响。［方法］基于热力学、电

化学及质量平衡模型，通过 Aspen Plus 软件建立碱性电解水制氢的热力学平衡模型，并与实验结果进行对比

验证。［结果］结果表明，此方案碱性电解水制氢系统最佳工作压力和工作温度分别为 9 bar 和 70 ℃，最佳

碱液流量为 1 600 t/h。系统能量损失和㶲损随输入电流密度的增加而增加。碱性电解输入电流密度为 3 000 A/m2

时，系统能量效率和㶲效率分别为 63.58% 和 57.27%，系统能量损失占总能量投入的 26%，其中电解槽㶲损最

高，占系统总㶲损的 93.39%。［结论］通过该参数优化方法，可以得到合适的工作参数范围，能够为海上风

电制氢参数选择提供参考。
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Abstract: ［Objectives］In order to fully leverage electricity and seawater resources, this paper carries out
the thermodynamic analysis  and optimization design of  an alkaline water  electrolysis（AWE）  hydrogen pro-
duction system for offshore wind power. The focus comprises the impacts of operating pressure, temperature
and lye flow rate on the operational characteristics of the system. ［Methods］Thermodynamic, kinetic and
flux balance analyses are carried out to develop a thermodynamic equilibrium model for hydrogen production
by alkaline water electrolysis using Aspen Plus software, which is then validated in comparison with the exper-
imental results.［Results］The optimum working pressure and temperature of the alkaline water electrolysis
hydrogen production system are 9 bar and 70 °C respectively, and the optimum lye flow rate is 1 600 t/h. The
system energy loss and exergy loss increase with the increase of input current density. When the alkaline wa-
ter electrolysis input current density reaches 3 000 A/m2, the system energy efficiency and exergetic efficiency
are 63.58% and 57.27% respectively, and the system energy loss accounts for 26% of the total energy input, of
which the exergy loss of the electrolyzer is the highest, accounting for 93.39% of the total exergy loss of the
system.［Conclusions］Through this parametric optimization method, a suitable range of operating paramet-
ers can be obtained, providing useful references for the selection of offshore wind power hydrogen production
parameters.
Key words: offshore wind power；alkaline water electrolysis hydrogen production；thermodynamic perform-
ance；parametric optimization
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0    引　言

近年来，海上风电因其资源丰富、发电时间

长、对环境影响小、不占用土地资源等优势，发展

迅速。预计到 2025 年，全球海上风电新增装机将

达到 25 GW[1]。但风电具有强随机性、间歇性、反

调峰等特点，大规模并网会影响电力系统的正常

运行，导致严重弃风现象的发生 [2]。同时，因其地

域性与离岸的特点，深远海风电输电配套与供需

消纳问题亟待解决。运用海上风电耦合制氢技

术，可将电力转化为可持续的高纯度氢气，实现

海上风电大规模消纳，跨地域、跨时段的存储和

输送。可持续的氢生产必须确保生产过程中使用

的所有资源，即能源和水的长期可用性，同时不

损害社会公共利益和环境。海上风电制氢与海洋

可再生能源相结合是满足工业化国家未来需要的

可持续解决方案 [3]。

利用风能的绿色制氢已经进行了许多研究。

Diéguez 等 [4] 采用 Ulleberg[5] 提出的电化学模型，研

究了商用碱性水电解槽在不同操作条件下的热性

能。Mori 等 [6] 使用该经验模型对商用碱性水电解

槽进行了实验研究，该电解槽用于制氢，以平衡

可再生能源的分散电力生产，并评估不同操作压

力对电解槽性能的影响。Sánchez 等 [7] 引入了一

个具有新参数的模型，该模型包含了法拉第效率

和产气纯度，这些内容在以往的工作中很少涉

及。Hammoudi 等 [8] 提出了一个多物理场模型，该

模型综合考虑了几何、电化学和热力学变量以及

两相流。以上两项研究都在模型中考虑了压力变

量，但这两种模型都不足以完全解释压力对电解

槽性能的影响。前者研究了电池在低压范围内

（小于 10 bar）的性能，但很难估计高压下的性能

趋势；后者在两种情况下的模拟中只显示了 1～7 bar
的比较结果。因此，这意味着需要进行系统性能

分析来找出使系统效率最大化的最佳操作参数，

如工作温度和工作压力。

现有海上风电耦合制氢技术的研究主要集中

在可行性、经济性分析与系统配置方面。Dinh 等[9]

通过对爱尔兰东海岸质子交换膜电解槽和地下储

存氢气的虚拟 101.3 MW 风电场分析，证明了海

上风电制氢系统的可靠性。Meier[10] 研究了挪威

海上平台的制氢过程，考虑了质子交换膜和固体

氧化物两种电解方式，结果表明，盈利能力受到

所有模型参数的影响，并且尽管固体氧化物（SOEC）

和质子交换膜（PEM）两种电解制氢方式的生产成

本较高，但随着化石燃料价格的上涨以及海上风

电场和电解槽的安装和运营成本的降低，海上风

电制氢平台会有较好发展。D'amore-domenech 等 [11]

考虑了潮汐、波浪能、海上风电等不同的海洋可

再生能源，分析了 3 种水的电解类型—直接海

水电解、高温电解和低温电解，研究了最有效的

制氢方式。通过海水直接电解生产氢气所需的能

量是低温电解的 1.6 倍，不适合使用。高温电解

可以高效地将电力转化为氢气，但效率低下。并

且，由于在海上保持接近 800 ℃ 的操作条件十分

困难，因此低温电解是最实用的方法。田甜等 [12]

以某海上风场为例，建立总投资成本模型，分析

了海上风电岸上制氢系统、海上平台制氢及船舶

运氢系统和海上平台制氢及管道输氢系统 3 种离

网型风电制氢系统的经济性。Franco 等 [13] 结合液

态氢、NH3 转化、液态有机氢载体（LOHC）转化

3 种状态和 2 种传输方式（容器、管道），以及直流

传输、管道压缩氢气等途径，同时考虑多种方法

比较了其经济可行性。Loisel 等 [14] 对并网型海上

风电−氢能系统运行进行了优化，研究其对风电

消纳和二氧化碳减排的作用。Hou 等 [15] 建立了并

网型海上风电−氢能系统配置优化的双层模型，

通过净现值方式研究了系统的配置与经济性。司

杨等 [16] 考虑了风电−氢能系统的热平衡性，对电

解槽和燃料电池容量进行了优化。

上述文献主要研究了电解槽性能和面向海上

风电的制氢的可行性、技术经济性与系统配置，

但没有从参数优化角度提高面向海上风电的制氢

系统性能，以最大化利用电能与海水资源。在海

洋环境中有 3 种主要的电解候选方法：海水直接

电解、碱性水电解（AWE）和质子交换膜电解 [17]。

虽然海水电解具有直接供应海水作为电解液而无

须脱盐的优点，但电解过程中产生和释放的 Cl2

或氯酸盐会造成环境污染 [18]。AWE 的开发时间

最长，技术水平较高，它使用廉价的材料有利于

大规模应用，且使用寿命最长。PEMEC 也是一项

完整的技术，可以在比 AWE 更高的电流密度下

工作，但规模较小。因此，AWE 可用于海上风电

场等大型发电厂，通过不断地研究与开发，运行

效率和耐用性得到提高，并已实现商业化。本文

将基于热力学平衡理论，采用  Aspen Plus 软件建

立面向海上风电的碱性电解水制氢模型，并与实

验数据进行对比验证，分别从能量和㶲的角度分

析系统在不同操作工况条件下的系统性能及能量

的损失情况。所得结果将为海上风电碱性电解水

制氢技术的发展提供有益参考。 
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1    碱性电解槽模型

碱性电解槽以碱性电解液为反应基础，阴阳

极分别浸入两个电解槽，槽之间通过隔膜分隔。

电解液常采用碱性 NaOH、KOH 或 GaOH 溶液。

特定的隔膜将电解槽分隔出阴极电解区域和阳极

电解区域。阴极产生的氢气和阳极区产生的氧气

彼此不混合，增强了装置的安全性。在外部电源

的作用下，碱性电解槽中的 OH－失去电子成为

O2 和 H2O，被吸附在阴极催化层的水分子获得电

路供给的电子，生成 H2 和 OH－。碱性电解水制氢

基本原理如图 1 所示。
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图 1　碱性电解水制氢基本原理

Fig. 1    Basic priciples of alkaline water electrolysis
 

具体的反应如式（1）～式（3）所示。

阳极：2OH− −−→ 1
2
O2+H2O+2e− (1)

阴极：2H2O+2e− −−→ 2OH−+H2 (2)

总反应：2H2O −−→ 2H2 + O2 (3)
 

1.1    热力学模型

在标准温度和压力条件下（T=298 K, P=1 atm），

液态水可以解离成气态 H2 和 O2，如式（3）所示。

该反应的标准摩尔反应焓变、标准摩尔反应

熵变和标准摩尔反应吉布斯自由能变化分别为 [19]:

∆H0
d(H2O(l)) = +285.840 kJ/mol (4)

∆S 0
d(H2O(l)) = +163.15 J/(mol ·K) (5)

∆G0
d(H2O(l)) = ∆H0

d(H2O(l))−T ·∆S 0
d(H2O(l)) =

237.22 kJ/mol (6)

式中：H 为标准摩尔反应焓；S 为标准摩尔熵；G 为

标准摩尔反应吉布斯自由能。

标准摩尔反应焓变是指参加反应的各物质都

处于标准态时的反应焓变；标准摩尔反应熵变是

指对化学反应而言，若反应物和产物都处于标准

状态下，单位反应进度时反应过程的熵变；吉布

斯自由能改变量表明状态函数 G 是体系所具有

的在等温等压下做非体积功的能力，吉布斯自由

能的变化可作为恒温、恒压过程自发与平衡的判据。 

1.2    电化学模型

电化学反应所需的能量来自海上风电，电解

过程中，电解槽的槽电压  Vcell 随电解电流增加而

提高。出于电解槽装置及设备的原因，电解槽存

在各组件之间产生的接触电阻，当阴阳电极间发

生电解反应时，电子迁移过程的能垒会产生活化

电阻。由于电解反应中电解质传输的速度不同，

靠近电极的流体（气体和水）的聚集和扩散影响

电流值，引起分压和化学反应速度的变化，导致

出现浓差过电势，使得电解过程中电解槽的电压

值大于理论上水电解所需的电压值。电解槽中存

在的各项电压值关系如下：

Vcell = Vrev+Vact+Vohm+Vcon (7)

式中：Vrev 为电解槽反应的平衡电压；  Vact 为电解

槽的活化过电势；Vohm 为电解槽的欧姆过电势；

Vcon 为电解槽的浓差过电势。理论上，Vcon 在电解

槽中往往数值较小，且远小于 Vohm 和 Vact。其中，

平衡电压 Vrev 可由式（8）计算：

Vrev = Vo
rev+RT/2Fln((P−PH2O)1.5P∗H2O/PH2O) (8)

Vo
rev

PH2O

P∗H2O

式中： 为标准电位；P，T，R，F 分别为工作压力、

工作温度、通用气体常数和法拉第常数； 为

电极附近的湿氢气和氧气的压力； 为纯水的

蒸汽压。第 1 项为标准电位，受工作温度影响较

大，可由式（9）确定 [8]：

Vo
rev(T ) = 1.503 42−9.956×10−4T +2.5×10−7T 2 (9)

PH2O P∗H2O

PH2O

第 2 项表示压强对可逆电动势的影响。Ham-
moudi 等 [8] 提出的相关性用于测定 和 。这

两种相关性是温度 T 的函数， 还包括摩尔浓

度 m 的影响，可以用 KOH 溶液的温度 T 和质量

百分比浓度 w 来表示：

P∗H2O = T −3.415 9 exp(37.043−6275.7/T ) (10)

PH2O = T −3.498exp(37.93−6 426.32/T )×
exp(0.016 214−0.130 82m+0.193 3m0.5) (11)

m = (w/5 610.5)× (183.122 1−0.568 45T )+
984.567 9× exp(w/115.962 77) (12)

活化过电势是电化学反应打破平衡状态并开
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始正向流动时所消耗的电压，它发生在两个电极

上，在大多数情况下，阳极侧的过电压更大。通

常使用 Butler−Volmer 方程来计算活化过电势 [14]。

Vact = RT/Fαasinh−1( j/ j0,a)+RT/Fαcsinh−1( j/ j0,c)
(13)

式中： j 为电流密度； j0,a 和 j0,c 分别为阳极和阴极

的电流密度；αa 和 αc 分别为阳极和阴极的电荷传

递系数。

离子或电子的转移产生欧姆过电势。电解槽

内的主要欧姆成分包括电极、电解液和膜。假定

双极板的电阻可以忽略不计。根据欧姆定律，将

总电阻与电流相乘即可计算出过电压。经常用膜

电阻对该损失进行描述 [20]：

Vohm = j ·R = j ·δm/σm (14)

式中：δm 为膜厚度；σm 为膜电导率。

通常，含水量和温度函数的膜电导率由式（20）
计算：

σm = (0.005 139λ−0.003 26)×
exp[1 268(1/303−1/T )] (15)

膜含水量 λ的计算公式为：

λ = 0.085 33T −6.776 32 (16)

基于上述计算，碱性电解槽总输入功率为:

Wstack = Vstack · J = (Vcell ·n ·Ncell) · ( j ·Acell) (17)

式中：Wstack 为电解槽总输入功率；Vstack 为电解槽

总电压 ； Vcell 为单个电解槽的电压 ； J 为电流 ；

Acell 为电解槽有效面积。 

1.3    质量模型

根据碱性电解槽基本原理，电解过程的氢、

氧产量和耗水量由式（3）确定，电堆中的质量守

恒可描述为：

nH2 ,prod = nH2 ,cat (18)

nO2 ,prod = nO2 ,an =
1
2

nH2 ,prod (19)

nH2O = nH2 ,prod (20)

nH2 ,prod nO2 ,prod

nH2 ,cat nO2 ,an

nH2O

式中： 为氢气生成量； 为氧气生成量；

为阴极氢气生成量； 为阳极氧气生成

量； 为耗水量。

阴极的产氢速率取决于电池的电化学行为，

确定方法如下：

nH2 ,prod = ηF ·n ·Ncell · I/(z ·F) (21)

其中，

ηF = nH2 ,prod
/
nH2 ,tn (22)

式中 ： ηF 表示法拉第效率 ，指的是实际产氢量

nH2,prod 与在同一时间内理论产氢量 nH2,tn 之比，如

式（27）所示；I 为电解槽的输入电流；z 为反应每

生成 1 mol 氢气所需的电子数量；F 为法拉第常

数，其值为 96 485 C/mol。 

2    碱性电解水制氢系统模型
 

2.1    系统建模

本文根据热力学、电化学及质量平衡模型，

采用 Aspen Plus 软件建立面向海上风电的碱性电

解水制氢系统模型，如图 2 所示。该系统包括碱

性电解槽、泵、冷却系统、气液分离器等。氢气

和氧气作为气相产物，在液体电解质中溶解。当

电解液中溶解的氢气和氧气的量达到饱和，且高

于每种气体相应的溶解度时，多余的氢气和氧气

会形成气泡。为了获得高纯度的氢和氧，这些气

体首先进入气液分离器，然后通过冷凝器去除

水。为得到工业要求的氢气，进入气液分离器后

的氢气经多级压缩机得到一定压力温度条件下

（16 bar，25 ℃，1 804 kg/h）的产品。

在碱性电解过程中，两个水分子在阴极侧分

解，一个水分子在阳极侧重组。因此，阳极侧电

解液浓度会逐渐升高，而阴极侧电解液浓度则会

逐渐降低。为了均衡这种浓度差，气液分离器的

底部会通过管道连接在一起，氢氧两侧的经过气

液分离后的碱液又重新混合。电解过程产生的热

量会使电解槽出口碱液的温度升高。为了维持热

平衡，汇流后的碱液需要通过换热器与冷却水进

行换热，使碱液温度维持在设定的温度范围内，

冷却水的热量由冷水机带走后重新进入换热器给

碱液降温。降温后的碱液由碱液循环泵重新泵入

电解槽进行电解反应，这样就形成了一个碱液循

环系统 [21]。由于电解过程不断地消耗水，所以需

要将海水淡化后得到的去离子水通过补水泵补入

碱性电解水制氢系统中。

海上风电制氢系统主要由风力发电机组、电

解水制氢系统和氢储运系统组成。根据海上电解

水制氢系统形式的不同，分为集中式电解水制氢

和分布式电解水制氢两种系统方案 [22]。

本文基于以下假设进行建模与分析 [23]：

1） 系统所用去离子水均由海水淡化得到，海

水淡化系统不参与热力学计算；
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2） 电解槽效率假设为 63%；

3） 泵和压缩机效率分别为 85% 和 95%；

4） 电解系统由海水冷却，海水温度假设为 25 ℃。 

2.2    系统热力学评价

系统能量平衡主要基于系统进、出口焓值计算：∑
in

minhin−
∑
out

mouthout+W −Q = 0 (23)∑
in

minhin

∑
out

mouthout式中： 和 分别为系统进、出口

物流总焓值；W 为系统总输入电功；Q 为系统总

散热量。

系统净输入功率为

WNET =Wstack+Wcomp+Wp (24)

式中：Wstack，Wcomp 和 Wp 分别为电解槽总输入功

率、压缩机功耗和泵功耗。

系统能量效率可表示为

ηen = nH2 ,prod ·LHVH2/WNET (25)

LHVH2 nH2 ,prod式中： 为氢气的低位热值； 为产氢量。

Exphy Exchem

㶲是系统从特定状态变化为与环境条件相平

衡的状态所实现的最大功，通常环境条件被认为

是温度为 25 ℃、压力为 1 atm。㶲Ex 可分为物理

㶲 和化学㶲 ，计算公式为

Ex = Exphy+Exchem (26)

物理㶲的计算公式为

Exphy = T0 (S 0−S )− (H0−H)+1/2Gc2+Ggz (27)

式中：T0，S0，H0 分别为环境状态条件下流体的温

度、熵和焓；S，H 分别为工作条件下的熵和焓；

1/2Gc2 为物流动能，其中 G 为物流质量，  c 为流

速；Ggz 为物流势能，其中 g 为重力加速度，z 为物

流相对参考点的高度。在制氢工艺中，物流的流

动相对稳定，动能和势能相对于焓值可忽略不

计，故物理㶲可以简化为：

Exphy = T0 (S 0−S )− (H0−H) (28)

本文各过程系统的物理㶲通过 Aspen plus 软

件计算获得。

化学㶲的大小因物质及其所处的环境而异，

纯组分的标准化学㶲如表 1 所示。其他物流的化

学㶲相当于等于每个纯组分的标准化学㶲Exch0,i

乘组成 xi：

Exch,non - gas =
∑

xiExch0,i (29)

 
 

表 1    纯组分标准化学㶲

Table 1    Standard chemical exergy of pure component

组分 相态 Exch0,i /(kJ·mol−1)

H2 气体 236.09

O2 气体 3.97

H2O 液体 0.90
 

整个系统㶲平衡和㶲效率分别可由式（35）和
式（36）计算：

Exin,Q+Exin,W+min

∑
Exin = Exout,Q+

Exout,W+mout

∑
Exout+Exd (30)

式中：Exin，Exout 表示系统进出流体的㶲；ExQ，ExW

分别为系统吸放热及电力消耗和发电产生的㶲；

Exd 为㶲损。系统㶲效率可表示为
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图 2　面向海上风电的碱性电解水制氢系统框架

Fig. 2    Diagram of alkaline water electrolysis hydrogen production system for offshore wind power
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ηex = mH2 Exch0,H2/(WNET+mH2OExch0,H2O)+
mO2 Exch0,O2/(WNET+mH2OExch0,H2O) (31)

 

3    结果与讨论
 

3.1    模型验证

本文基于 Aspen Plus 定义流股和能量接口，

根据碱性电解槽热力学和电化学机理模型建立了

电堆仿真模型。图 3 为碱性电解槽在 40，60 和

80 ℃ 工作温度下的仿真和实验 [5] 极化曲线对

比。结果表明，本文碱性电解槽模型可反映其电

化学特性，误差在 5% 以内，具有一定的准确性。

模型参数如表 2 所示。
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图 3　仿真与实验极化曲线

Fig. 3    Simulation and experimental polarization curves
 
 

表 2    碱性电解槽结构参数

Table 2    Structural parameters of alkaline water electrolyzer

参数 数值

有效面积Acell /m2 4

通道宽度Bs /m 2

通道长度Ls /m 2

孔半径r/m 1×10−6

通道厚度ts /m 0.02

电极粗糙因子σd 1.25

多孔材料厚度ds /m 0.002

气泡区宽度os/ m 0.004 5

通道粗糙因子σs 1

活化自由能/（cal·mol−1） 19 229.5

电堆数量n 20

每个堆的电池数量Ncell 200
 

3.2    工作压力和温度对系统性能影响

本节基于碱性电解水制氢系统模型，将对比

研究碱性电解槽工作压力、工作温度和电流密度

对电解槽和系统性能的影响，以及对比分析电解

槽在不同工作状态条件下，系统能量损耗与电能

供应情况。

图 4 显示了不同工作压力下碱性电解槽的极

化曲线和所需功率。主要的变化发生在欧姆过电

势上，主要与电解过程中产生的气泡的大小有关[7]。

一方面，当压力升高时，由于产生的气泡尺寸变

小，电极之间的空隙率降低。气泡尺寸的减小也

会影响电极和电解质之间的有效接触面积，从而

降低欧姆电阻和所需的电池电压。另一方面，可

逆电池电压随压力的增加而增加。因此，在所研

究的工作压力范围内，这些现象是平衡的，欧姆

过电势随着压力的增加而略有增加。对于激活过

电位，压力几乎没有影响。
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图 4　工作压力对碱性电解水极化曲线和电解槽所需功率的影响

Fig. 4    Effect  of  operation  pressure  on  AWE  polarization  curves
and electrolyzer power required

 

图 5（a）和图 5（b）分别为工作压力对系统功

率及效率的影响。图 5（a）中 AWE 功率及泵和压

缩机功率、换热器冷负荷均随工作压力增加而降

低。这主要是由于随着压力的增加，泵的功率增

加量小于压缩机功率的减少量。在当前压力研究

范围内，工作压力为 9 bar 时所需功率最小，其中

AWE 所需电功率为 108 320 kW，泵和压缩机功耗

为 419.49 kW，换热器冷负荷为 4 193.8 kW。

图 5（b）表明系统能量效率和㶲效率随工作

压力增加而升高。系统能量效率和㶲效率呈现相

同的变化趋势。这主要是由于随着工作压力的增

加，电解槽及其他辅助设备（泵、压缩机）所需电

功率减少，能量效率呈现增加的趋势。㶲效率增

加主要为氢气和氧气产品的输出㶲增加量大于原

料水输入㶲和所需电功率的增加量。系统电效率

和㶲效率在 9 bar 时最高，分别为 64.52% 和 54.27%。

综合考虑电解槽电压、电功率、系统能量效率、

系统㶲效率及设备承压能力，取电解槽工作压力

为 9 bar。
图 6 显示了不同工作温度下碱性电解槽的极

化曲线和所需功率。根据该模型，当工作温度从

50 ℃ 升高到 80 ℃ 时，电压逐渐降低。因此，当工
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作温度升高时，电解中所需的电解槽功率降低。

原因在于欧姆过电势与电解槽的不同材料及其界

面的电阻有关，而激活过电位是电极上发生的反

应活化能的结果。当电流密度增大时，两个过电

位都显著增大，从而使得总电位增大。当工作温

度升高时，由于电化学反应加快，导致激活过电

位降低。另外，电解质的高导电性导致了较低的

欧姆过电势 [24] 。
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图 6　工作温度对碱性电解水极化曲线和电解槽所需功率影响

Fig. 6    Effect of temperature on AWE polarization curves and elec-
trolyzer power required

 

图 7 显示了不同工作温度下的产氢量。当温度

降低时，产氢量增加。这是因为温度升高，电阻会

降低，寄生电流损失增加，降低了法拉第效率 [20]。

图 8（a）和图 8（b）分别为工作温度对系统产

热及效率的影响。图 8（a）中电解槽产热随工作

温度的增加而降低，而换热器冷负荷随工作温度

的增加保持较小的增速。其原因在于，随着工作

温度的增加，电解槽阴极出口侧氢气温度升高，

后续进入压缩装置的气体需更多的温降，换热器

冷负荷增大。在当前温度研究范围内，工作温度

为 80 ℃ 时系统产热最小，其中，碱性电解槽产热为

36 094 kW，换热器冷负荷为 4 631 kW。
 
 

50 55 60 65 70 75 80
0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

60 000

产
热

/k
W

工作温度/℃
(a) 产热

 电解槽
 换热器

51

54

57

60

63

效
率

/%

系统能量效率
系统㶲效率

50 55 60 65 70 75 80

工作温度/℃
(b) 效率

图 8　不同工作温度条件下系统产热和效率
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图 8（b）表明系统能量效率和㶲效率随工作

温度的升高而升高。系统能量效率和㶲效率呈现

相同的变化趋势，这主要是由于随着工作温度的

增加，电解槽及其他辅助设备（泵、压缩机）所需

的电功率减少，能量效率呈现增加的趋势；而㶲

效率增加的主要原因是氢气和氧气产品的输出㶲
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增加量大于原料水输入㶲和所需电功率的增加量。

系统电效率和㶲效率在 80 ℃ 时最高，分别为 62.45%
和 56.55%。综合考虑电解槽电压、功率、产氢量、

系统能量效率及系统㶲效率，取电解槽工作温度

为 70 ℃。 

3.3    海水冷量需求影响因素分析

本节将研究碱液流量对换热器冷负荷、泵功

率的影响以及输氢过程中产氢量对压缩机功耗、

换热器冷负荷的影响。

图 9 为碱液流量对泵功耗及换热器冷负荷的

影响。随着碱液流量的增多，泵功率增加。另

外，为了冷却从电解槽流出的热流体，需要换热

器 C101 和 C102 提供更多的冷量，即需要更多的

海水来达到所需的电解槽温度。综合考虑泵功耗

及换热器冷负荷等因素，取碱液流量为 1 600 t/h。
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图 9　碱液流量对泵功耗及换热器冷负荷影响

Fig. 9    Effect  of  lye  flow  rate  on  pump  power  consumption  and
cooling loads of heat exchanger

 

图 10 为产氢量对压缩机功耗及换热器冷负

荷的影响。随着产氢量的增加，压缩机的功耗呈

上升趋势，换热器 C103 和 C104 也需要更多的海

水来冷却。产氢量每增加 100 Nm3/h，输氢过程两

级压缩系统压缩机功耗增加 18.82 kW，换热器冷

负荷增加 26.67 kW。
  

1 000 1 400 1 800 2 200

200

300

400

500

600

700

功
率

和
产

热
/k

W

产氢量/(Nm3·h−1)

 压缩机COMP101，COMP102
 换热器C103，C104

图 10　产氢量对压缩机功耗和换热器冷负荷影响

Fig. 10    Effect of  hydrogen production on compressor  power  con-
sumption and cooling loads of heat exchanger

  

3.4    碱性电解水制氢系统热力学分析

本节基于上述最佳工作参数，主要从热力学

的角度对比分析了碱性电解槽在不同工作状态条

件下的系统能量损耗与产热情况。基于热力学第

二定律，分析了系统㶲流及㶲损情况 [25]。

图 11 为电解槽在不同输入电流密度条件下

的系统热输出和电能损耗。系统电力输入主要为

电解槽的电力，泵和压缩机的电力占比较小。电

流密度为 3 000 A/m2 时，系统电力投入 110.3 MW，

电解槽所需电能占总电能投入的 99.62%，系统能

量效率为 63.58%，能量损失占总能量投入的 26%。

随着输入电流密度的增加，系统能量损失也会增

加，热输出比例逐渐增加，直接电解水电功率比

例逐渐降低。
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图 11　不同输入电流密度条件下系统能量占比

Fig. 11    System energy ratio under different input current density
 

图 12 为输入电流密度为 3 000 A/m2 时系统在

上述最佳工作温度、工作压力及碱液流量下的㶲

流分布情况。系统㶲效率为 57.27%，系统总输入

㶲为 110.31 MW，主要为输入电功率。系统输出

㶲流主要为氢气和氧气，分别为 1.705 和 2.86 MW。

泵和压缩机功耗分别为 15.42 和 408.22 kW。

图 13 为 AWE 输入电流密度为 3 000 A/m2 时

系统各部件的㶲损。系统总㶲损为 105.78 MW，

碱性电解槽㶲损最高为 98.79 MW，占系统总㶲损

的 93.39%。系统总换热㶲损为 6.95 MW，占系统

总㶲损的 6.57%。泵和压缩机㶲损为 0.022 MW，占

系统总㶲损的 0.02%，组分分离器㶲损为 0.018 MW，

占系统总㶲损的 0.02%。 

4    结　论

本文通过热力学、电化学及质量平衡模型，

采用 Aspen Plus 软件建立了海上风电电解水制氢

系统模型。针对电解槽工作温度、工作压力及碱

液流量等关键参数进行了优化分析，基于热力学
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第一、第二定律研究了系统关键部件能耗及㶲损

情况，结论如下：

1）  电解槽电压及电功率随工作温度和工作

压力的增加而降低，系统能量效率和㶲效率随工

作温度和工作压力的增加而提高。综合考虑电解

槽功率、系统能量效率、系统㶲效率及设备承压

能力，取此方案电解槽工作压力为 9 bar，工作温

度为 70 ℃。

2）  随着碱液流量的增多，换热器冷负荷增

加，此时需要更多的海水来提供冷量，取最佳碱

液流量为 1 600 t/h。
3）  系统能量损失和㶲损随输入电流密度的

增加而增加。在输入电流密度为 3 000 A/m2 工况

下，系统能量效率和㶲效率分别为 63.58% 和 57.27%，

系统热量损失占总能量投入的 26%。
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