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碱性制氢电解槽系统研究及其能效优化综述
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摘  要：碱性制氢电解槽在能源转化领域具有重要地位，其能效优化是当前研究的热点。论文深入探讨了电解槽能

效的关键影响因素，包括电解反应电压、电解槽设计与材料选择、电解液性质、操作条件和控制策略。电压优化是

降低能耗的有效途径，而选用高性能的材料和设计能显著提升电解效率。电解质的性质直接影响离子传输效率，影

响电解电压，进而影响能耗。合理的操作条件和精确控制策略也是降低能耗的关键。此外，通过优化电解质组成、

电极设计以及采用新型电源技术，可进一步实现能耗的降低。研究指出，碱性制氢电解槽的能耗优化是一个多因素

交织的过程，需要综合考虑各个影响因素，采取相应的技术手段和优化策略。未来的研究趋势将聚焦于这些领域的

深化探索，以期实现更高效、节能环保的电解制氢技术。
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Abstract: Alkaline hydrogen electrolysis cells play an important role in the field of energy conversion, and their energy 
efficiency optimization is currently a hot research topic. The paper delves into the key influencing factors of electrolytic cell 
energy efficiency, including electrolytic reaction voltage, electrolytic cell design and material selection, electrolyte properties, 
operating conditions, and control strategies. Voltage optimization is an effective way to reduce energy consumption, and 
selecting high-performance materials and designs can significantly improve electrolysis efficiency. The properties of 
electrolytes directly affect ion transport efficiency, electrolysis voltage, and thus energy consumption. Reasonable operating 
conditions and precise control strategies are also key to reducing energy consumption. In addition, by optimizing electrolyte 
composition, electrode design, and adopting new power technology, energy consumption can be further reduced. Research has 
shown that optimizing energy consumption in alkaline hydrogen electrolysis cells is a process involving multiple intertwined 
factors, requiring comprehensive consideration of various influencing factors and adoption of corresponding technical 
measures and optimization strategies. The future research trend will focus on deepening exploration in these fields, in order to 
achieve more efficient, energy-saving and environmentally friendly electrolytic hydrogen production technology.
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1 引言

自 18 世纪工业革命以来，人类大量燃烧化石燃料并排

放温室气体，导致全球变暖、臭氧层破坏和生态系统破坏

等环境问题。政府间气候变化专门委员会（IPCC）建议到

2050 年实现净温室气体排放为零，以实现将环境空气温度

升高控制在 1.5℃以下的目标。虽然化石燃料仍是主要的发

电来源，但许多国家正在努力减少碳排放，特别是欧盟的领

导。欧洲一些国家已宣布在十年内永久退出燃煤发电，并继

续增加可再生能源发电能力。

在推进可再生能源电网的扩展过程中，我们必须正视

并解决由可再生能源间歇性与不可预测性所带来的供需失

衡问题。为此，已有多项将能量转换为不同形式的技术方案

被提出，并在图 1 中详细展示了若干主要的储能系统。其中，

抽水蓄能作为目前应用最为普遍的方法，凭借其 153GW 的

发电能力，在全球各地的抽水蓄能地点发挥着重要作用。然

而，此方法对于地形高度和水资源条件有着严格的要求。电

池储能技术虽为常见手段，但受限于其高昂的成本、较低的

能量密度以及潜在的泄漏风险，并不适宜用于长期且大规模

的能量存储。因此，电转气（P2G）系统作为一种新兴的储

能方案，正逐渐受到业界的广泛关注与青睐。

氢能，作为一种真正零排放的绿色能源，正日益受到

社会各界的广泛关注。其中，碱性制氢电解槽，作为绿色能

源转化领域的核心技术之一，在氢经济体系中的地位日益凸

显。电解水制氢作为一种极具潜力的储能方式，特别是在与

风能、太阳能等可再生能源相结合的应用场景中，充分展现

了其电力高效存储与利用的优势。然而，电解水制氢系统的
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高能耗是制约氢能发展的重要因素，因此本文从电解槽结构

设计、电极优化、电解液成分等方面介绍了影响碱性电解槽

的能耗研究，并探讨了其在提高制氢效率和降低能耗方面的

潜力。

2 碱性电解槽的基本原理与结构

碱性制氢电解槽是当前唯一满足大规模工程应用的电

解水制氢设备，具有技术成熟、成本低等优势。碱性电解槽

通常由电解槽体、电极、隔膜、电解液循环系统等部分组成，

其结构如图 2 所示。

图 2 碱性制氢电解槽示意图

电解反应是碱性制氢电解槽的核心过程，其主要包括

水分解的半反应：氢气在阴极析出（还原反应），氧气在阳

极析出（氧化反应）。在碱性环境下，这两个反应的平衡电

位分别约为 0V（相对于标准氢电极，SHE）和 1.23V。然而，

实际操作中，由于电极过电势的存在，这两个电位会有所提

高，导致能量损失。

在阴极，水的还原反应通常遵循以下步骤：

2H2O+2e- → H2+2OH-

该过程需要克服一定的活化能障碍，过电势的降低是

提高阴极效率的关键。采用具有高催化活性的电极材料，如

镍铁基或金属氧化物，可以有效降低析氢反应的过电势，提

高反应速率。

在阳极，析氧反应是一个失电子过程，涉及多个中间

步骤，通常为：

2OH-–2e- → 1/2O2+H2O

析氧反应的过电势较高，是电解槽能耗的主要贡献者。

研究显示，通过引入高效催化剂，如过渡金属氧化物或氮化

物，可以降低析氧过电势，提高电解效率。

3 影响碱性电解槽能效的因素

电解槽的能效不仅由电极材料的催化性能所决定，同

时亦受到电解液条件的显著影响。电解液的 pH 值、浓度以

及离子种类的变化，均会对离子在电极表面的吸附行为产生

作用，进而对电极反应动力学产生直接影响。具体而言，高

浓度的电解液虽能提升离子浓度，降低离子迁移电阻，但过

高的浓度可能抑制电极表面的气体逸出，增大过电势。此外，

电解槽的操作条件，特别是温度和压力，同样对反应速率起

到关键作用。温度的适当提升能够加快反应速率，但过高的

温度可能引发电解液的蒸发和电解质的分解；而压力的调整

则能有效控制氢气和氧气的析出效率。电解反应的基本原理

涵盖了电极反应动力学、电解液性质以及操作条件的优化。

通过深入剖析这些原理，并结合先进的材料设计和电解槽结

构的优化，我们可以显著减少电解能耗，提高碱性制氢电解

槽的能效。

3.1 电解槽结构的影响
电解槽的结构设计是决定其能效和稳定性的重要因素。

在流体动力学设计上，需要考虑电解液的流动模式和分布，

确保在电解过程中能够均匀分布和高效循环。这要求我们

在电解槽内部设计合理的流道结构，通过优化流道布局和尺

寸，实现电解液的高效流动和均匀分布，以提高电解效率。

Gao 基于工业碱水电解槽的紧凑装配结构，建立了耦

合电场和欧拉 - 欧拉 k-ε 湍流流场的三维数值模型，以准

确模拟碱性水电解槽的性能如图 3 所示。其研究表明随着电

极与隔膜距离的增加，欧姆过电压显著增加；流道高度和双

极板上导流柱的排列方式对电压的影响微弱，但三角形排列

的导流柱和流道高度的增加有利于提高流体的分布均匀度，

适当增加导流柱之间的距离有利于降低槽电压。

图 1 基于放电时间和存储容量的当前储能技术



环境与发展 6卷 5期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

205

图 3 不同导电柱结构下电极表面溶液速度

肖宠等模拟了电解槽正常工况、碱液量增大 10 倍、电

解槽碱液流道面积增大、电解槽碱液流道面积减小等 4 种情

况。通过对模拟计算结果的分析，认为在合理的范围内减小

碱液通道的面积，适当提高碱液流速，可以改善碱液在各个

通道平均分配情况。

电极间距离和流场设计是电解槽结构优化的另一重要

方面。王恒伟等人在探讨碱性水电解装置的研究时强调，减

小电极间距、优化极板结构以及提升流场效率，可以有效增

强气液传质传热，进一步提高电解效率。在电解槽中，电荷

粒子从一个电极传输到另一个电极，距离越大，电阻越大。

设计电解槽结构时，应尽量减小电极与电极、隔膜及极板的

距离。国外研究出一种零极距电解槽，电极和隔膜距离为０，

阴阳电极直接接触两层膜的表面，使得电极之间的电压降最

小，能耗最低。

综上所述，电解槽的结构设计需要综合考虑流体动力

学、材料选择和热管理等多个方面的因素。只有在这些方面

都得到了充分的考虑和优化，才能确保电解槽的高效、稳定

运行，提高电解效率和降低能耗。

3.2 电解反应操作条件影响
电解反应电压是碱性电解槽能效的核心参数，直接影

响到整个电解过程的能耗。

在电解水的过程中，电能的消耗主要包括槽体的消耗、

直流电源部分的消耗。其中。约 90% 来源于槽体的消耗，

因此如何降低电解槽的能耗至关重要。下面是水电解单位产

氢量直流电耗计算公式：

单位产氢量直流电耗（KWh/Nm3H2）=

 

其中，I 槽——实际槽电流；

V 槽——实际槽电压；

V 均小室——平均小室电压；

t——电解时间（h）；

n——电解小室数；

η——电流效率。

由上可知，水电解槽的单位产氢量的能耗与电解槽的

平均小室槽压成正比，与电解的电流效率成反比。当电流密

度一定时，电解槽的单位产量电耗只与小室的槽压有关。因

此，降低水电解槽能耗的关键就是降低电解槽小室的槽压。

操作过程中如温度和压力，对电解槽的电压也有着直

接的影响。温度可以加速离子的扩散和电化学反应，但过高

可能导致电解液蒸发和分解。云程研究表明，保持电解槽的

工作温度在适宜范围内，可以防止电解液的异常稀释，维持

电压电流的稳定。此外，温度会对溶液的电导率造成影响，

图 4 是 KOH 电解液在不同温度下的电导率，可以看出随着

温度的升高其电导率是逐步提升的，这是因为温度的升高导

致了 KOH 电解液中离子的热运动加剧。当离子在电场作用

下移动时，它们能够更有效地传导电流，导致电导率的提升，

有效降低电阻。

图 4 不同浓度和温度的 KOH 溶液的电导率

电解槽压力的控制则直接影响气体的析出效率和电解

液的气泡动力学，合理的压力可以帮助优化气液间的传质过

程，提高电解效率。Jang 的深入研究揭示了压力增长对阳

极激活、阴极激活以及欧姆过电压产生的显著影响。如图 5

所示，随着压力从 1 巴逐步提升至 5 巴，分别从 0.241V 降

至 0.282V 和从 0.245V 降至 0.234V。随后，随着压力进一

步攀升至 100 巴，这些过电位呈现逐渐下降趋势，最终稳定

在 0.215V 和 0.221V。分析认为压力增加导致的气泡直径变

化。随着压力的增大，气泡的尺寸逐渐减小，进而减少了气

泡的覆盖率。因此，气泡占据电解质的体积以及覆盖电极表

面活性区域的面积均有所减少，进而降低了电解质和电极的

电阻，并最终导致了欧姆过电压和放电过电压的降低。

图 5 不同压力下电流密度为 0.6A/cm2 和温度为 70℃的情况

下，电池电压、阳极活化、阴极活化和欧姆过电压的变化图
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3.3 电极材料的影响
在碱性制氢电解槽的运作中，电极材料扮演着举足轻

重的角色，它们直接关乎电解反应速率与能效的关键指标。

当前，对电极的研究主要聚焦于材料优化与结构优化的双重

视角，旨在降低析氢电位，从而显著提升电解槽的能效。

从材料选择方面，催化制氢领域中电极材料的选择主

要集中于过渡金属氧化物及其化合物类别，这些化合物涵盖

了磷氧化物及含硫化合物（如 NiP、FeP、Mos2）等。同时，

金属合金材料也因其独特的性质在该领域占据重要位置，特

别是镍的二元和三元合金（如 Ni-Mo、Ni-Mo-Ge）。此外，

碳基底复合材料同样展现出显著的应用潜力，其中一维材料

如碳纳米管，以及二维平面材料如氧化石墨烯等，均被证实

为具有潜在应用价值的材料。

在电极结构设计的优化过程中，我们着重于提升电极

表面的利用率，并致力于改善电化学反应的动力学特性。彭

昊通过运用管式炉烧结技术，成功实现了金属粉末的冶金结

合。如图 6 所示，在高温条件下，造孔剂经历了分解或挥发

的过程，从而在基体材料中形成了特定的孔隙结构。这一结

构的形成，如图 6 所示，显著增加了电极材料的比表面积。

这种较大的比表面积不仅有助于有效降低析氢反应中的阴

极电流密度，还能使更多的活性位点得以暴露，从而进一步

提升电极的性能。

图 6 Cu-Ni MMFs 的制备示意图

清华大学王保国经过深入研究，提出了有序化膜电极

制备的策略。如图 7 所示，为提升能量转换效率及材料稳定

性，特别是在高电流密度条件下，该团队精心设计并成功制

备了一种新型的三维有序膜电极（MEA）。该电极具备垂

直通道的多孔催化剂层、超薄膜层以及三维界面结构。得益

于其整体三维有序的结构设计和高效的传质通道，电解池在

2.0V 的电压下实现了高达 4200mA/cm2 的电流密度，展现了

在碱性膜电解水制氢过程中的卓越性能。

同时，电极材料的化学稳定性也至关重要。在碱性环

境中，电极材料需要具备良好的耐腐蚀性，以保证长期运行

的稳定性。

电极材料与设计的优化是提升碱性电解槽性能的关键

途径。通过选取高活性、低成本、稳定性的电极材料，结

合创新的电极结构设计，可以降低过电势，提高电流密度，

从而实现电解槽能效的显著提升。这不仅有助于降低制氢成

本，对于推动电解槽在大规模储能和可再生能源转化中的应

用具有重要意义。

3.4 电解液影响
电解液作为电解过程中的介质，其性质直接影响离子

传输效率，进而影响电解槽的电压损失和能效。马刚研究表

明，电解液的 pH 值、浓度和杂质含量是决定其性能的重要

参数。碱性电解液的 pH 值过高或过低会影响离子的活性，

导致电极表面的电荷转移电阻增加。

电解液的浓度对电导率有显著影响。朱佳研究表明，

适当增加电解液的浓度可以提高离子的迁移速率，降低电压

损失。然而，过高的浓度可能导致电极表面的气体析出受阻，

增加过电势，同时可能导致电极腐蚀，降低电解槽的稳定性

和寿命。

电解液中的杂质离子，如金属离子，可能会在电极表

面形成不可逆的沉积，阻碍电极反应，降低电解效率。因此，

严格控制电解液的纯度，定期进行电解液的净化和更换，是

保证电解槽高效、稳定运行的重要措施。

电解液的性质和操作条件是影响碱性电解槽能效的关

图 7 传统 MEA 和三维有序 MEA
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键因素。通过精细调控电解液的 pH 值、浓度和杂质含量，

以及优化温度、压力等操作参数，可以减少电压损失，提高

电解效率。同时，对电解液质量和状态的严格监控和管理，

是确保电解槽高效运行不可或缺的一环。

4 未来展望

在碱性制氢电解槽的领域，研究人员已取得众多的进

步与突破。然而，能效优化仍然是该领域的核心挑战。小室

电压优化是降低能耗的基础，电极材料和设计的创新是提高

效率的关键，而电解液的优化和精确的操作条件控制则是实

现低能耗运行的保障。

未来的研究趋向将会更为侧重于电催化剂的开发工作，

特别是针对析氧反应的高性能催化剂，旨在降低过电势和能

耗。电解槽的结构设计将会愈发精细化，涵盖电极的多孔结

构以及新型复合材料的运用，以此来增进电解效率。电解质

的组成与管理会更具科学性，努力探寻最佳浓度和添加剂，

以优化离子传输过程。另外，智能控制策略和新型电源技术

的应用。

随着可再生能源的快速发展，碱性制氢电解槽需要适

应风能和太阳能等不稳定的电源，这要求电解槽具有更好的

动态响应能力和低能耗启停功能。电极的稳定性、耐腐蚀性

及抗沉积能力的提升，将是确保电解槽在可再生能源耦合系

统中长期稳定运行的关键。
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