
 

 

碱性电解槽制氢技术的研究现状及发展趋势
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摘    要：碱性电解槽技术作为制氢的关键途径，近年来得到了快速发展。文章综述了碱性电解

槽的工作原理、性能指标及技术发展现状，并深入探讨了其发展趋势及技术创新方向。碱性电解槽

技术因成本低、工艺成熟、易于大规模应用等优势，在电解水制氢领域占据重要地位。然而，随着氢

能产业的不断发展，对电解槽的效率、稳定性及经济性提出了更高要求。未来，碱性电解槽技术将趋

向大型化、集成化，并通过技术创新与优化，如开发新型高效催化剂、优化电解槽结构以及升级系统

等提升其性能和经济性。同时，通过跨学科深度融合，为碱性电解槽技术的发展注入新的活力，推动

氢能产业的持续进步与繁荣。
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Abstract: As a  key  method  for  hydrogen  production,  alkaline  electrolyzer  technology  has  been   de-

veloped rapidly in recent years. This review systematically summarizes the principles, performance indicat-

ors, and current development status of alkaline electrolyzers while discussing their development prospects

and technological innovation direction in depth. Alkaline electrolyzer technology plays a crucial role in hy-

drogen production due to its low cost, mature process, and suitability for large-scale applications. However,

the continuous development of hydrogen energy industry, there are increasing demands for the efficiency,

stability, and economy of electrolyzers. In the future, alkaline electrolyzer technology will tend to be large-  
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scale  and integrated,  and the  performance and economy of  electrolyzers  can be  further  improved through

the development of efficient catalysts, electrolyzer structure, and system optimization. Furthermore,the deep

integration of interdisciplinary technology would inject new vitality into the development of alkaline elec-

trolyzer technology, and promote the continuous progress and prosperity of hydrogen energy industry.

Keywords:  alkaline  electrolyte； electrolyzer； water  electrolysis； hydrogen  evolution  reaction；

oxygen evolution reaction；hydrogen production by water electrolysis

 

随着经济高质量发展和人类社会的进步,能源

问题越来越引起人类的关注。由于传统的化石能

源面临难以再生、污染环境的突出难题，因此，寻

求能够持续使用的清洁能源有着重大价值。氢气

是一种无污染的可再生清洁能源，并且具有能量密

度高的优点。氢气的使用能够减轻化石燃料对环

境的影响。然而，与化石燃料不同，氢气作为一种

燃料形式无法从自然界中直接获得。目前，超过

95% 的氢气是通过蒸汽重整工艺生产的，主要依赖

含有甲烷（CH4）的化石燃料作为原料[1]，但是，化石

燃料的重整会排放大量的二氧化碳，因此，通过此

途径生产的氢气被称为“灰氢”。为了寻求更环保

的解决方案，人们开始利用可再生能源驱动电解水

来生产氢气（WE），这一过程不排放二氧化碳，被视

为一种绿色的制氢方式[2 − 3]，如图 1所示。电解水

制氢不仅有助于减少碳排放，还可以推动氢气生产

的绿色转型。
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图 1    碱性电解槽利用可再生能源制氢及氢能使用示意图
Fig. 1    Alkaline  electrolyzer  for  hydrogen  production  from

renewable energy and hydrogen usage schematic
 

WE是利用外加电流将水分子分解成高纯度

的氢气和氧气的电解技术，可按操作温度进行分

类 [4 − 10]。低温电解水包括碱性电解水（AWE）、质

子交换膜电解水（PEMWE）和阴离子交换膜电解水

（AEMWE），如图 2所示。高温电解液的固体氧化

物电解水（SOEC），本文将不作讨论。AWE是商业

化程度最高的电解水技术，其电极板不含贵金属，

因此电解槽成本相对较低。然而，受限于电极催化

活性不足和高欧姆损耗，AWE的最大运行电流密

度较低，且启动速度缓慢，对电力输入的波动敏感，

在不稳定的电源环境下操作安全性较差，通常仅适

用于稳定的电源环境，故不适宜与风能、太阳能等

间歇性电能集成使用[5]。近年来，PEMWE技术发

展迅速并已初步实现商业化，根据国际能源署

（ IEA）2023年的报告，PEMWE技术水平已达到

9级（即通过成功执行任务而证明的实际系统）。

该技术采用质子交换膜（PEM）作为固体电解质。

PEM不仅能够有效地阻隔阴阳两极的气体扩散，

还能为质子（H+）提供内部传导通道，实现质子的跨

膜迁移，从而帮助电解系统形成完整回路。由于质

子交换膜具有极低的气体渗透率和质子跨膜传输

对功率输入的快速响应特性，PEM电解槽展现出

动态响应敏捷、负荷范围广、运行电流密度大、输

出氢气压力高以及系统结构紧凑等诸多优势，使其

非常适合与可再生能源发电系统集成制氢 [6]。然

而，PEM电解槽在强酸性和高氧化性环境中运行，

器件依赖于贵金属材料如铱、铂、钛等，高昂的成

本成为其大规模应用的主要障碍。相比之下，

AEMWE技术兼具 AWE技术的低成本和 PEMWE

技术的高动态响应两大优势，同时在碱性环境下催

化剂和设备具有良好的抗腐蚀性 [7]。近年来 ，

AEMWE技术因其独特的优势而备受业界瞩目，尽

管目前仍处于产业化初期，但有望成为最具潜力的

大规模可再生能源电解水制氢技术。

AEMWE技术不仅承载着将可再生能源高效

转化为绿色氢能的重任，还为实现能源结构的多元

化、低碳化以及可持续发展提供了坚实的支撑。
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近年来，关于碱性电解槽技术制氢的研究日益广

泛，并取得了显著进展。然而这些研究大多聚焦于

催化材料的设计上，例如项俊欣等[8] 概述了碱性电

解槽中镍基催化剂的设计与合成。本文旨在综述

碱性电解槽技术的原理、特点及当前技术水平，探

讨其发展趋势及未来可能的技术创新方向，以期为

氢能产业的发展提供有益的参考和启示，推动氢能

经济的蓬勃发展。 

1    碱性电解槽技术
 

1.1    碱性电解槽工作原理

碱性电解槽作为一种成熟的电解水制氢装置，

基于电解原理，其主要通过控制电流、电压和电解

质浓度等参数，实现电能向化学能的转换[10]。本文

将从电解原理、离子迁移过程以及电解液的作用

3方面阐述碱性电解槽的工作原理。

电解原理是碱性电解槽工作的基础。在电解

过程中，直流电通过电解质溶液，使溶液中的离子

在电场作用下发生迁移。在此过程中，阳极发生氧

化反应释放电子产生氧气；阴极则发生还原反应接

受电子产生氢气。通过电子的转移和离子的迁移

形成电流，从而实现电能到化学能的转换[11]。

离子迁移过程是碱性电解槽工作的关键 [12]。

在电解过程中，离子在电场作用下定向迁移。这种

定向迁移使得电解质溶液中的离子分布发生改变，

从而实现了离子的分离和聚集。同时，通过离子的

迁移也促进了电极反应的进行，使得电解过程持续

进行。

电解液在碱性电解槽中起着至关重要的作

用。电解液能够传导离子，使得离子能够在电场作

用下发生迁移。电解液能够降低电阻，使得电解过

程中的电流能够顺畅流通。电解液的性质还会影

响电解过程的效率和稳定性，电解液的浓度、温

度、酸碱度等都会对电解过程产生影响[13]。 

1.2    关键技术参数与性能指标

电流密度是衡量电解槽工作效率的重要指

标。在电解过程中，电流密度越大，单位面积上的

电子流越多，电解反应的速度就越快。因此，提高

电流密度可以显著提高电解效率。然而，电流密度

的增加也会带来能耗的增加，同时过高的电流密度

还可能导致电解槽的热效应增强，从而影响产物的

纯度和电解槽的使用寿命。因此，在实际应用中，

需要根据电解槽的设计和电解产物的需求来选择

合适的电流密度。

槽压是电解槽内相邻阴阳极之间的电压降的

总和，也是衡量电解过程能量利用效率的关键指

标。槽压的大小取决于电解质的性质、电极材料

的种类以及电解槽的设计等因素。降低槽压可以

有效地降低电解过程的能耗，提高电解效率。然

而，过低的槽压可能导致电解反应无法正常进行，

因此，需要在保证电解反应顺利进行的前提下，尽

可能地降低槽压。

电解质浓度是影响电解槽性能的重要因素之

一。合适的电解质浓度可以保证电解质的电导率，

从而确保电解反应的顺利进行。同时，电解质浓度

还可以影响电解产物的纯度和电解槽的寿命。因

此，在电解过程中，需要严格控制电解质的浓度，以

保证电解槽的稳定运行和产物的高纯度[11]。 

 

阳
极

阴
极

液态水

隔
膜

30

%
碱
液

30

%
碱
液

O2 H2

OH−

AWE

阳
极

液态水

阴
极

阴
离
子
交
换
膜

弱
碱
水

或
纯
水

O2 H2

OH−

(              )

AEMWE

阳
极

液态水

阴
极

质
子
交
换
膜

O2 H2

H+

PEMWE

图 2    不同低温电解水制氢技术的工作原理[9]

Fig. 2    Comparison of different low temperature water electrolysis hydrogen production technologies[9]
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1.3    碱性电解槽技术发展历程

碱性电解技术作为电解水制氢及氯碱工业等

领域的重要技术，其发展历程可追溯至 19世纪

末。早期的研究主要集中在电解槽的设计和优化

上，旨在提高电解效率和降低能耗。随着能源需求

的增加和环境保护意识的提升，碱性电解槽技术逐

渐受到重视。目前，尽管碱性电解槽具有成本低、

操作简单等优点，但其电流密度低、能耗高的问题

限制了其大规模应用[14]。随着材料科学和电化学

技术的不断进步，碱性电解槽技术迎来了新的发展

机遇。碱性电解槽制氢过程如图 3（a）所示。目前，

AEM碱性电解槽通常由垫片、流场板、膜电极封

装而成，其中，膜电极（MEA）作为电催化反应发生

的核心，对电解槽的整体性能起着至关重要的作用[15]。

它通常由 AEM、阳极和阴极催化剂层、扩散层等

关键组件构成，如图 3（b）所示。研究人员通过开

发新型催化剂、优化电解槽结构、发展新型阴离子

交换膜、耦合有机氧化反应以及集成可再生能源

系统等手段，提高了碱性电解槽的制氢效率和经济

效益[16]。欧阳明高院士指出碱性水电解制氢是当

前低成本电解制氢的首选方法，但其进一步发展面

临着关键材料性能提升、电解槽优化设计和运行

调控等方面的技术挑战[17]。
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Fig. 3    (a)Schematic diagram of hydrogen production process in alkaline electrolyzer and (b) alkaline electrolyzer structure [15]
 

随着环保意识的提高和新能源技术的快速发

展，碱性电解槽技术的前景越来越广阔。未来，碱

性电解槽技术将继续朝着高效、环保、低成本的方

向发展，为社会的可持续发展做出更大的贡献。 

2    碱性电解槽技术现状
 

2.1    催化剂的选择与设计

在碱性电解槽技术中，催化剂作为电化学反应

的核心组件，对制氢效率具有举足轻重的影响。催

化剂在碱性电解槽中主要作用于阴极和阳极，通过

降低电解反应的活化能，加速水分子的还原与氧化

反应，从而显著提升反应速率。这一过程依赖于催

化剂表面丰富的催化位点和高效的电子转移能

力。在阴极，催化剂促进水分子还原为氢气和氢氧

根离子；在阳极，则推动氢氧根离子氧化为氧气和

水 [18]。这种催化作用可以提高电解效率，降低能

耗，是碱性电解槽技术得以广泛应用的关键。

评价催化剂性能的指标主要包括催化活性、

稳定性和选择性。催化活性，即催化剂促进反应速

率的能力，是衡量其性能的重要指标之一。稳定性
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（耐久性）则关乎催化剂在长时间运行过程中的性

能保持能力，对确保电解槽的长期稳定运行至关重

要，是评估其经济价值的重要考量。选择性则反映

了催化剂对目标反应（如氢气生成）的偏好程度，高

选择性意味着更少的副产物和更高的能效。

在碱性电解槽技术中，电极材料主要分为贵金

属、过渡金属及非金属三大类。在这些材料中，贵

金属催化剂 Pt在析氢反应（HER）中表现出色，Ru、

Ir和 Rh具有优异的析氧反应（OER）性能[19 − 22]。然

而，由于贵金属的储量有限且价格昂贵，其大规模

化应用受到了限制。另一方面，非金属碳材料催化

剂以其成本低廉和性能稳定的特点而受到关注，但

其实际应用仍受限于自身较低的本征催化活

性[23]。为了提高其催化性能，研究者们尝试通过高

温处理并掺杂氮、磷或硫等非金属元素来对其进

行改性。Murugan等[24] 通过两步法活化从东方豹

皮树芯中制备生物质衍生的无金属电催化剂，所制

备的 N掺杂富缺陷多孔碳纳米片具有大比表面

积、高孔隙率和高导电率，该催化剂的性能与目前

商用钌基催化剂接近。此外，过渡金属基催化剂

（如镍、铁、钴、钼等及其化合物）因其成本低廉、

制备方法简单且结构组成多样而备受青睐 [25 − 26]。

这些催化剂包括过渡金属单质、硫化物、磷化物、

氧化物、氢氧化物和氮化物等多种形式，被认为是

替代贵金属催化剂的理想选择[27 − 28]。西湖大学孙

立成院士通过简单“一步法”成功制备用于碱性电

解槽制氢的镍铁层状双氢氧化物（NiFe-LDH） [29]，

将 NiFe-LDH作为阳极 OER催化剂组装到实际

AEM碱性电解槽装置中，如图 4（a）红色框所示[29]，

NiFe-LDH在 60 ℃ 的温度下，仅需 1.80 V的电压

就能实现 2 730 mA∙cm−2 的高电流密度，如图 4（b）

所示[29]。这一性能表现已经超越了美国能源部设

定的制氢指标（1.80 V，2 000 mA∙cm−2），同时其具有

超高稳定性，在 1 000 mA∙cm−2 的电流密度下能够

稳定运行 19 100 h，如图 4（c）所示[29]。

为了进一步提升碱性电解槽的制氢效率，催化

剂的优化策略显得尤为重要。一方面，通过调整催

化剂的微观结构，如增大比表面积、增加孔隙率等

来增加催化位点的数量，从而提高催化活性[30 − 31]；

另一方面，通过表面修饰、掺杂等方法改善催化剂

的电子结构，提高其本征活性，降低过电位 [32 − 33]。

此外，选择合适的载体材料、优化制备工艺等方法

也能有效增强催化剂的稳定性，延长其使用寿命[34]。

结合材料科学、电化学等领域的最新研究成果，开

发具有更高催化性能、更低成本的新型催化剂，也

是提升碱性电解槽制氢效率的重要途径。Ding

等[35] 通过引入 CeO2 调控 FeNi复合物的电子结构

（NiFe2O4-Fe24N10-CeO2/NF），有效提升了催化剂的

本征活性；同时，他们在泡沫镍上原位制备的多孔

纳米片增加了催化剂与电解液的接触，从而加快反

应动力学，如图 4（d）（e）所示。这些研究表明，通过

合理的催化剂设计，可以显著提高碱性电解槽的制

氢效率。 

2.2    新型阴离子交换膜设计

阴离子交换膜作为碱性电解槽水解制氢

（AEMWE）技术的核心组件，它通过高分子主链上

的荷正电官能团，利用静电吸引力与水中阴离子相

互作用，同时排斥相同电荷的阳离子，在电场、浓

度梯度等外部驱动力作用下，实现离子的选择性传

输[36]。其主要起到 2方面的作用：一是作为固态电

解质传导 OH−离子；二是作为屏障，将作为原料或

产物的 H2 和 O2 气体分隔在膜两侧，防止氧化剂与

还原剂直接接触。然而，阴离子交换膜在碱性环境

下高浓度的离子交换基团容易表现出化学不稳

定。因此，如何制备具有高 OH−传导率和高稳定性

的阴离子交换膜成为技术瓶颈之一。

以往研究表明，阴离子交换膜的骨架和侧链阳

离子基团会长时间暴露于高温、高碱浓度的环境

中，导致化学键发生不同程度的断裂，从而影响膜

材料的性能。因此，设计稳定的高分子结构是提升

阴离子交换膜稳定性的核心策略。目前，研究者们

主要从 2方面提升主链稳定性和阳离子基团稳定

性。一方面，相比于部分含有杂原子（如 O、S等）

键的聚合物主链在 OH−的攻击下容易发生断裂，导

致阴离子交换膜的韧性降低的情况，完全由碳氢键

构成的聚合物主链，如聚烯烃类或聚芳基类主链，

展现出更出色的耐碱稳定性[37]。另一方面，设计合

适的阳离子基团对于解决阴离子交换膜的稳定性
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问题同样至关重要。季铵盐阳离子结构在高浓度

碱环境中容易受到 OH−的攻击，发生亲核取代或霍

夫曼消除反应，转变为非荷电基团，从而降低阴离

子交换膜的整体离子交换容量和电导率。为此，大

量研究聚焦于开发不同种类的耐碱阳离子基团，如

非芳香型季铵盐、芳香型季铵盐、季磷盐、金属配

位盐等，并通过实验验证或理论计算证实了这些结

构的耐碱稳定性[37 − 38]。 

2.3    电解槽结构与系统的优化

除了电催化剂外，电解槽的结构和系统优化也

是提高制氢效率的关键。传统的碱性电解槽存在

电流密度低、能耗高等问题。为了克服这些问题，

研究人员开发了多种新型电解槽结构，旨在通过设

计创新来提升制氢效率并降低成本。

熊海燕等[39] 通过精细设计双极板的流道布局，

使得电解槽内部的流体分布更加均匀，有效减少了

流体死角和涡流现象，从而显著提高了电流密度和

制氢效率。双极板作为电解槽的关键组件，其流道

结构的设计直接影响到电解液的流动状态、气体

产物的排出以及电极表面的反应速率。因此，通过
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图 4    （a）绿色电力驱动 AEM碱性电解槽系统示意图 [29]，（b）25 cm2 的 NiFe-LDH电极在不同温度下的极化曲线 [29]，（c）1
cm2 的 NiFe-LDH电极在 1 000 mA∙cm−2 条件下分别于 25 °C  和 80  °C的稳定性 [29]， （ d）碱性全水解曲线 [35]， （ e）
NiFe2O4-Fe24N10-CeO2/NF在 500 mA∙cm−2 条件下的稳定性[35]

Fig. 4    (a) Schematic of a green electricity-driven AEMWE plant[29] ，(b) polarization curves of the 25 cm2 NiFe-LDH electrode at
different temperatures[29]，(c) stability of the 1 cm2 NiFe-LDH electrode measured at 25 °C and 80 °C respectively under 1 000
mA∙cm−2 [29] ，(d) comparison of LSV curves for water electrolysis [35] ，(e) long-term stability of NiFe2O4-Fe24N10-CeO2/NF at
500 mA∙cm−2[35]
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精准调控流道形状、尺寸和布局，可以实现对电解

过程的精细控制，进而提升整体的制氢性能。

此外，将碱性电解槽与可再生能源系统相结

合，是降低制氢成本并提高系统稳定性的另一重要

途径。太阳能、风能等可再生能源具有清洁、可持

续的特点，但其波动性和不稳定性也给电解槽的运

行带来了挑战。为了克服这一难题，Wang等[40] 报

道了一种直接太阳能驱动的碱性电解槽系统，该系

统通过高效的光伏转换装置将太阳能转化为电能，

直接供给电解槽使用，从而在模拟太阳光照射下展

现出了高效的制氢性能。这一创新设计不仅实现

了能源的高效利用，还降低了对传统电网的依赖，

提高了系统的灵活性和稳定性。

值得注意的是，将碱性电解槽与可再生能源系

统相结合并非简单的技术叠加，而是需要深入的系

统整合和优化。这包括电解槽与可再生能源发电

装置的匹配性设计、能量管理系统的优化，以及电

解槽运行策略的调整等多方面。通过综合考虑这

些因素，可以构建出一个高效、稳定、可持续的氢

能制取系统，为氢能的大规模应用奠定坚实基础，

推动氢能产业的快速发展。 

2.4    耦合有机氧化反应的应用

在传统碱性电解槽中，电解水制氢的过程往往

伴随着阳极析氧反应，这一反应不仅能耗高，而且

产生的氧气附加值相对较低。为了提高碱性电解

槽的制氢效率和经济性，研究人员发现将电解水制

氢与有机氧化反应相耦合是一种极具潜力的策

略[41]。这种耦合反应不仅能够有效降低制氢成本，

还能同时产生高附加值的化学品，实现资源的综合

利用和经济效益的最大化。Wu等 [42] 引入了 5-羟

甲基糠醛（HMF）氧化反应作为阳极反应，构建了将

电解水制氢与 HMF氧化反应相耦合的系统，通过

这一耦合反应，电解槽在制取氢气的同时，还能在

阳极生成高附加值 2, 5呋喃二甲酸（FDCA）的化学

品，从而实现了双重效益。

这种耦合反应之所以能够提高电解槽的制氢

效率，原因在于它改变了电解槽内部的反应机制。

在传统的电解水制氢过程中，阳极的析氧反应是一

个动力学上较为缓慢的过程，需要较高的电位才能

驱动 [43]。而 HMF氧化反应则具有较低的反应电

位，因此更容易进行。当 HMF氧化反应替代析氧

反应作为阳极反应时，电解槽的整体反应电压降

低，从而减少了能耗。同时，由于阳极产物具有更

高的附加值，因此这种耦合反应在经济上也更具吸

引力[44]。

除此之外，研究人员也探索了将电解水制氢与

其他有机氧化反应相耦合的策略。通过选择合适

的有机氧化反应和优化电解槽，可以进一步提高制

氢效率和经济性，如图 5（a）所示。例如：湖南大学

王双印教授课题组将电解水制氢与醇类氧化、糠

醛化合物氧化等反应相耦合，取得了显著效果[45 − 46]；

中国科学院大学福建物构所温海珍教授团队选择

甘油氧化反应（GOR）替代阳极 OER，通过在碳布

（CC）上原位生长五元金属-有机框架（MOF）并热

解还原，制备了基于 HEA-CoNiCuMnMo纳米颗粒

的自支撑电极，该电极在碱性电解液中表现出优异

的 GOR电催化性能，在 1.25 V时电流密度达到 10

mA∙cm−2，远低于 OER在同一电流密度下所需电

压，并且在宽电位范围（1.27~1.47 V vs. RHE）内催

化生成高附加值甲酸盐产物的法拉第效率超过

90%[47]。

近年来，研究者提出电氧化有机小分子废水

（例如：尿素废水、氨废水、含肼废水）代替 OER耦

合制氢，如图 5（b）。相对于碱性电解水，其综合制

氢成本降低了 30%~51%[48]。此外，在电解有机小

分子废水中，阳极侧可有效降解有机废水。华南理

工大学黄建林等开发了一种在木质素化木碳（Ni-

NC@DWC）上生长的 N掺杂碳包覆具有晶格畸变

的纳米颗粒，可在高电流密度下高效电解尿素辅助

制氢 [49]。当它被组装为碱性电解槽时，达到 2 000

mA∙cm−2 的电解尿素耦合制氢仅需要 1.62 V的电

压，远低于大部分碱性电解水制氢催化剂，同时，阳

极侧可将尿素废水中的含氮成分降解为无害的 N2。

值得注意的是，将电解水制氢与有机氧化反应

相耦合虽然具有诸多优势，但也面临着一些挑战。

例如：如何选择合适的有机氧化反应以确保其与电

解水制氢过程的兼容性；如何优化电解槽的设计以

提高反应效率和产物选择性；如何处理阳极产生的

高附加值化学品以实现其有效利用等。为了解决

这些问题，研究人员需要继续深入探索和创新，不
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断推动制氢技术的发展和进步。 

3    碱性电解槽技术创新方向探讨
 

3.1    新型材料应用与结构设计优化

在新型电解水制氢技术中，电解槽是电解水产

生氢气和氧气的核心部件。为了提高电解槽的耐

久性和稳定性，降低能耗和成本，新型材料的应用

与结构设计的优化显得尤为重要。

在新型材料应用方面，由于电解槽工作在强碱

性的环境下，因此材料的耐腐蚀性和导电性成了重

要的考虑因素。钛合金因其优异的耐腐蚀性和强

度，被广泛应用于电解槽的电极和外壳中[50]。钛合

金的使用不仅延长了电解槽的使用寿命，还降低了

维护成本。高强度不锈钢材料也因其良好的耐腐

蚀性和强度被应用于电解槽的制造中，进一步提高

了电解槽的稳定性和可靠性[51]。

在结构设计优化方面，电解槽的结构设计对于

电解效率和产物纯度有着重要影响。通过优化电

极距离，可以提高电解效率，降低能耗。同时，合理

的流场设计可以保证电解液在电解槽中的均匀分

布，避免局部过热和产物积聚，从而提高产物纯

度[52]。对于电解槽的密封和散热设计也需要进行

优化，以保证电解过程的安全性和稳定性。这些结

构设计的优化不仅可以提高电解槽的性能，还可以

降低制造成本，提高经济效益。王玉杰 [53] 基于工

业生产中的碱性电解槽结构，运用计算流体力学软

件仿真，深入探究了碱性水电解槽内部速度场、气

液分布、压力分布和电压分布等特性，揭示了影响

电解槽能耗的关键因素，研究发现，电解反应过程

中产生的气体是导致电压上升的重要因素，且这些

气体主要积聚在电极孔洞和电极室的上部区域，呈

现出从电极正表面向电极室内部逐渐减少的趋

势。根据仿真分析结果，王玉杰提出了 2方面的优

化策略：一方面是通过优化电极室的流道结构，提

升室内气体的流速，增强对电极室内流体的扰动效

应；二是通过改进电极结构的设计，加快电极表面

气体的传输速度，降低气体含量，进而实现能耗的

减少。

新型材料的应用与结构设计的优化是提高电

解水制氢技术经济性的重要途径。未来，随着材料

科学的不断发展和电解槽结构设计的不断优化，电

解水制氢技术将有望得到更广泛的应用和推广。 

3.2    智能化控制与运维管理技术创新

智能化控制和运维管理技术在碱性电解槽领

域的应用，极大地推动了电解过程的稳定性和可靠

性，同时降低了运维成本，提升了运维效率。

在智能化控制方面，传感器和智能控制系统的

引入，使碱性电解槽实现了实时状态的监测和智能

控制[54]。这些高精度传感器能够实时采集电解槽

的温度、压力、液位等关键参数，确保数据的准确
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图 5    （a）电氧化有机化学品制氢，（b）电氧化有机小分子废水制氢

Fig. 5    (a) Electro-oxidation of organic chemicals and (b) organic small molecule wastewater for hydrogen production
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性和时效性，并通过数据传输至智能控制系统。智

能控制系统根据预设的控制策略和算法，对电解槽

的运行状态进行实时深度分析、精准判断和灵活

调整。这种基于实时数据的智能控制，有效避免了

传统控制方式下因人为操作不当或参数控制不准

确而导致的电解过程波动，提高了电解过程的稳定

性和可靠性。

在运维管理技术方面，大数据和云计算等先进

技术的应用，为碱性电解槽的运维管理提供了数字

化和智能化的解决方案[55]。通过数据采集和传输，

电解槽的运行数据被实时上传至云端服务器，并通

过数据分析和处理，形成电解槽的运维管理数据

库。这些数据可以用于对电解槽的运行状态进行

实时监测和预测，及时发现并处理潜在的故障。同

时，通过对数据的分析和挖掘，还可以优化电解槽

的运行参数和控制策略，进一步提高电解效率，降

低能耗成本。

智能化运维管理还可以实现远程监控和诊

断[56]。运维人员可以通过手机或电脑等终端设备，

随时查看电解槽的运行状态和数据，并进行远程控

制和调整。这种远程监控和诊断的方式，不仅减少

了运维人员的工作量和劳动强度，还可以及时发现

和处理电解槽的异常情况，避免了因故障而导致的

停机和损失。

同济大学江悦等[57] 基于碱性电解槽的工作原

理及流程，积极开展了数字孪生建模与应用研究，

并构建了碱性电解槽的数字孪生系统框架。该系

统框架从基础物理层到顶层应用层依次涵盖了系

统物理层、数据感知层和仿真模型层 3个层级。

这些层级之间、数字孪生体与物理实体之间，通过

虚实数据的双向流通紧密相连，每一层的实现均基

于前面各层。系统物理层是碱性电解槽制氢系统

装置的实体，它作为数据源，提供系统运行数据以

及系统环境参数；数据感知层则基于系统物理层的

底层，负责数据的采集和传输；在仿真模型层，则利

用系统物理层提供的多维度数据，结合碱性电解槽

的工作机制，通过融合理论模型与数据驱动模型的

混合建模技术，来构建碱性电解槽的数字孪生体，

实现对物理槽体的虚拟映射，如图 6所示。当设备

上的各类传感器装置实时采集到电解槽的温度、

压力、液位等关键参数后，通过访问已建立的、融

合了模型驱动和数据驱动的电解槽数字孪生体模

型，并结合运行环境数据、设备工艺制造数据、设

备离线试验数据、运维检修数据以及故障案例数

据等，就可以基于设备状态评价模型和故障诊断模

型，在物理空间和虚拟空间进行设备的同步运行与

交互比对，从而在线实时地获取电解槽的运行状态

评估等信息，进而实现对碱性电解槽装置的故障诊

断、运行控制参数的优化以及集群化管理等。 

3.3    跨学科融合与技术创新趋势

碱性电解槽作为可再生能源技术的重要组成

部分，在跨学科融合与技术创新方面展现出了巨大

的潜力。其技术进步不仅依赖于化学领域的深入

研究，更需跨越物理、材料、计算机等多个领域，实

现知识的融合与创新。

在跨学科融合方面，化学与物理学的结合为碱

性电解槽的电解质优化提供了新思路。通过研究

电解质的物理化学性质，科学家能够设计出更高效

的电解质配方，提高电解效率。同时，材料科学的

进步为电极材料的创新提供了可能。新型电极材

料具有更高的催化活性和稳定性，能够降低电解过

程中的能耗，提高电解槽的整体性能。

技术创新是碱性电解槽未来发展的关键。通

过引入人工智能技术，可以实现电解槽的智能化控

制，优化电解过程，提高电解效率。物联网技术的

应用也使得电解槽的远程监控和维护成为可能，进

一步降低了运行成本。阳光氢能绿色化是另一个

重要的趋势。随着环保意识的提高，电解槽的环保

性能越来越受到关注。未来，碱性电解槽将更加注

重绿色化生产，减少废弃物排放，实现可持续发

展。高效化是碱性电解槽技术创新的终极目标。

通过不断的技术改进和创新，可以提高电解槽的转

化效率，降低生产成本，为可再生能源的广泛应用

提供有力支持。

安徽阳光氢能科技有限公司通过实施“数字+”

系列举措，成功实现了制氢装备在智能制造、实证

测试以及智慧运营方面的重大飞跃，电解水制氢效

率提升了 60%[58]。此举不仅突破了传统生产管理

的限制，还在效率、质量和敏捷性上实现了全方位

的提升。此外，武汉华工激光工程有限责任公司专
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门设计了针对碱性电解槽的生产制造线，能够实现

机器人焊接，从而显著提升电解槽的平面度和气密

性，最终提高电流效率和产品纯度。同时焊接配备

焊接质量监测系统，出现异常及时报警，确保生产
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图 6    碱性电解槽数字孪生体的构建框架[57]

Fig. 6    Construction framework of digital twinning in alkaline water electrolyzer[57]
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过程的稳定性和可靠性[59]。 

4    总结与展望

碱性电解槽技术作为电解水制氢的关键手段，

凭借其成本低、工艺成熟的优势，在绿氢领域获得

了广泛应用。该技术通过电解质溶液中的离子在

电场作用下的氧化还原反应，实现电能向化学能的

转化。本文对近年来在碱性电解槽方面的研究进

展进行了综述，提出了性能改进方向：优化参数、

创新电极材料制造方法和发展新型阴离子交换膜

来降低反应过电位和提升效率。此外，还讨论了几

种电解槽结构优化方式。未来，碱性电解槽技术将

趋向大型化与集成化，通过技术创新与优化，如开

发新型高效催化剂、电解槽结构与系统的智能化

与集成化升级等，以提升制氢效率和使用寿命。同

时，通过跨学科深度融合，构建绿色氢能制取体系，

为碱性电解槽技术的发展开辟更广阔的市场空间，

推动氢能产业的持续进步。
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