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摘要摘要：【目的】可再生能源电解水制氢作为一种重要的可

持续能源技术，因其环保和低碳排放优势，得到了广泛关

注。然而，传统电解水制氢技术在效率和成本方面存在挑

战，人工智能(artificial intelligence，AI)的快速发展为解决

电解水制氢技术的难点问题提供了有效途径。为此，探讨

AI在优化电解水制氢系统效率和经济性中的关键应用及其

发展前景。【方法】利用常用 AI 工具，如 MATLAB、

Python和SimuNPS，在电解水制氢系统中进行算法开发、

深度学习模型训练和多物理场仿真。通过引入AI技术实

现出力预测、系统容量优化与调度、故障诊断等应用，提

升系统性能和稳定性。通过对比分析不同AI模型在多种

实际场景下的表现，探讨其在提升系统性能与可控性方面

的具体作用与实现方式。【结论】AI技术为可再生能源电

解水制氢系统的效率提升与智能调度提供新思路。未来研

究应重点聚焦AI在出力预测、调度优化和故障诊断等方

面的应用，推动AI与系统运行的深度融合，探索其在智

能监测、自动控制和多源协同中的创新应用，为构建高

效、稳定、低碳的氢能系统提供有力支撑。
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ABSTRACT: [Objectives]　As an essential sustainable 

energy technology, renewable energy-powered water 

electrolysis for hydrogen production has attracted widespread 

attention due to its advantages in environmental protection 

and low carbon emissions. However, conventional water 

electrolysis technologies for hydrogen production face 

challenges in terms of efficiency and cost, the rapid 

development of artificial intelligence (AI) provides an 

effective way to solve the difficult problems of hydrogen 

production technology through electrolysis of water. To 

address this, this study aims to explore the key applications 

and development prospects of AI for optimizing the efficiency 

and economic performance of water electrolysis systems for 

hydrogen production. [Methods]　Common AI tools such as 

MATLAB, Python, and SimuNPS are employed for algorithm 

development, deep learning model training, and multi-physics 

simulation in water electrolysis systems for hydrogen 

production. By integrating AI technologies, applications such 

as output prediction, system capacity optimization and 

scheduling, and fault diagnosis are implemented to improve 

system performance and stability. A comparative analysis of 

performance of different AI models in various real-world 

scenarios is conducted to explore their specific roles and 

implementation methods in enhancing system performance 

and controllability. [Conclusions]　AI technology offers new 

avenues for enhancing the efficiency and intelligent 

scheduling of renewable energy-powered water electrolysis 

hydrogen production systems. Future research should focus 

on the application of AI in output forecasting, scheduling 

optimization, and fault diagnosis, promoting deep integration 

between AI and system operation. Moreover, innovative 

applications of AI in intelligent monitoring, automatic control, 

and multi-source coordination should be explored to provide 

strong support for the development of efficient, stable, and 

low-carbon hydrogen energy systems.
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0　引言　引言

在全球气候变化和能源危机的背景下，清洁

能源技术的研究和应用成为了实现可持续发展的

重要途径[1-4]。氢能作为一种高效、清洁的能源载

体，因其高能量密度和零排放特性，越来越受到

各国政府和学术界的关注[5-7]。传统的制氢方式主

要依赖于化石燃料，如天然气重整、煤气化等，

这些方法虽然技术成熟，但其过程中的二氧化碳

排放量巨大，难以满足当前日益严格的环保

要求[8-10]。

因此，利用可再生能源电解水制氢逐渐成为

研究热点，然而该技术在实际应用中面临着诸多

挑战。首先，电解水制氢的效率和成本问题尚未

得到有效解决，传统的电解水设备能耗较高，制

氢效率较低，导致制氢成本偏高[11-12]。其次，如何

对可再生能源电解水制氢系统的电解槽容量进行

合理配置仍然存在一些问题[13-14]，这进一步限制了

电解水制氢的推广应用。最后，可再生能源的间

歇性和波动性给制氢过程的稳定运行带来困难，

难以实现连续高效的氢气生产[15-17]。

在此背景下，人工智能(artificial intelligence，

AI)的迅速发展为电解水制氢技术带来了新的突破

和希望。人工智能技术，尤其是机器学习和深度学

习，通过其强大的数据处理和模式识别能力，能够

在多个层面提升电解水制氢的效率和经济性[18-19]。

为此，本文总结了近年来人工智能在可再生

能源电解水制氢技术中的发展现状，深入分析了

电解水技术优化、电解槽优化调度、故障诊断方

法和可再生能源优化利用等方面的最新进展，概

述了相关领域的研究成果，并进一步对电解水制

氢技术的未来发展趋势进行展望。

1　可再生能源电解水制氢　可再生能源电解水制氢

1.1　电解水制氢技术　电解水制氢技术

电解水制氢是一种利用电能将水分解为氢气

和氧气的过程。这一技术因其对化石燃料依赖性

低、排放清洁而被认为是最有前景的绿色制氢途

径之一。目前，电解水制氢技术主要包括 4种类

型 的 电 解 槽 ： 碱 水 电 解 槽 (alkaline water 

electrolyzer，AWE)、质子交换膜电解槽 (proton 

exchange membrane water electrolyzer，PEMWE)、

固体氧化物电解槽 (solid oxide electrolysis cell，

SOEC)和阴离子交换膜电解槽 (anion exchange 

membrane water electrolyzer，AEMWE)[20]。

这些技术各有优势和局限性，AWE是最传统

且最成熟的电解水制氢技术，使用液态碱溶液(通

常为氢氧化钾或氢氧化钠)作为电解质。它的主要

优势在于技术成熟、成本相对较低，以及使用的

催化剂不需要稀有或昂贵的材料。然而，AWE的

主要缺点是其较低的电流密度和能量效率，以及

较低的操作压力限制了其产氢速率。同时，由于

AWE的负载范围在额定功率的 20%~100%，对于

离网型可再生能源电解水制氢系统，风光出力的

波动可能会导致AWE频繁启停，而AWE的冷启

动时间比较长，造成巨大的能源浪费[21]。

PEMWE使用固体聚合物电解质，并且在较高

的电流密度下工作，能够提供较高的能量效率和产

氢速率。PEMWE的主要优点是其快速启动和停止

的能力，适合与间歇性的可再生能源(如风能和太

阳能)集成使用。其缺点包括对催化剂(尤其是铂族

金属)的高需求和相对较高的系统成本[22]。

SOEC 是一种高温电解技术，可在 800~

1 000 ℃的温度下运行。SOEC的高温运行使得它

可以直接使用热能，提高了总体能效，同时可以

与热电联产系统或工业余热回收系统集成。尽管

SOEC 提供了高能量效率，但其技术复杂性高，

耐用性和长期稳定性仍是主要挑战[23]。

AEMWE是一种新兴技术，其特点是通过氢

氧化物(OH⁻)在阴离子交换膜上的运动来运作[24]。

目前，AEMWE的工业应用程度较低，商业产品

很少，技术仍处于研究和开发阶段。4种电解水

制氢技术的示意图如图1所示，其特点和信息[25-28]

如表1所示。

1.2　可再生能源电解水制氢存在的问题　可再生能源电解水制氢存在的问题

尽管可再生能源电解水制氢为实现氢能的清
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洁和可持续生产提供了一个有效途径，但在将这

些技术从理论推向广泛应用的过程中，仍面临着

一系列技术性和经济性问题[29-30]的挑战：

1）成本高。当前，绿氢的生产成本主要受限

于高昂的设备投资和运行成本。电解槽(尤其是质

子交换膜电解槽和固体氧化物电解槽技术)需要使

用昂贵的材料，如稀有金属催化剂，这显著提高

了初始投资和维护成本。此外，电解槽的制造和

维护工艺复杂，进一步增加了生产成本。尽管电

解水制氢技术在效率和环保方面具有明显优势，

但高昂的成本仍然是其大规模应用的主要障碍。

降低设备成本和优化生产工艺是实现电解水制氢

技术经济可行性的关键。

2）可再生能源出力不稳定。可再生能源(如

太阳能和风能)的最大挑战之一是其产能具有高度

的间歇性和不可预测性。这种能源的供应不仅受

季节影响，而且受天气变化的即时影响极大，这

直接影响到电解水制氢的连续性和效率。例如，

在太阳能不足的情况下，太阳能电池板的能量输

出降低，这会导致电解过程中断或效率下降，从

而影响氢气的产量和成本。

3）系统容量配置难。容量配置对可再生能源

电解水制氢系统的经济性、灵活性、供电可靠性

以及设备利用率有重要影响。科学合理地配置系

统中各设备的容量有助于提升系统的经济性，是

可再生能源电解水制氢领域的研究重点之一。

4）电解槽功率分配不均。可再生能源的间歇

性和波动性给电解水制氢的优化调度带来了巨大

挑战。在实际操作中，需要根据可再生能源的发

电量实时调整电解槽的运行状态，以保证氢气生

产的稳定性和效率。然而，传统的调度方法往往

难以应对复杂多变的能源输入，导致电解槽频繁
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Fig. 1 Schematic diagram of four water electrolysis technologies

表表1　　4种电解水技术特点及信息种电解水技术特点及信息

Tab. 1　　Characteristics and information of four water electrolysis technologies

参数

电解质

电荷载体

电流密度/(A⋅cm−2)

电极面积/cm2

效率/%

工作温度/℃

工作压力/MPa

产氢纯度/%

冷启动/min

热启动

负载范围/%

运行寿命/h

投资成本

技术成熟度

AWE

10%~40%KOH

OH−

0.2~0.8

10 000~30 000

62~82

70~90

0.1~3

99.9~99.999 8

30~120

分钟级

15~100

60 000

270美元/kW

成熟、商业化

PEMWE

质子交换膜

H+

1~2

1 500

67~84

50~80

<7

99.9~99.999 9

<15

秒级

5~120

50 000~80 000

400美元/kW

商业化

SOEC

固体聚合物

O2−

0.3~1

200

90

700~850

0.1

99.9

>600

—

—

<20 000

>2 000美元/kW

实验室阶段

AEMWE

阴离子交换膜

OH−

0.2~2

<300

<74

40~60

<3.5

>99.9

<20

—

5~100

>5 000

—

实验室阶段
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启停，增加了设备的磨损和能耗。

5）故障频率高。电解槽的长期稳定运行是实

现经济性的重要保证。然而，在高强度、复杂环

境下运行的电解槽容易出现故障，这不仅影响制

氢效率，还可能导致设备损坏和安全隐患。传统

的故障检测方法依赖人工检查和经验判断，效率

低且准确性不足。随着电解槽系统的复杂性增加，

亟须更高效、智能化的故障诊断方法来保障系统

的可靠运行。

可再生能源电解水制氢技术的主要挑战在于

能源的间歇性和不稳定性、高昂的生产成本、容

量配置的优化、调度的实时调整以及故障检测的

智能化。这些问题限制了其大规模商业化应用。

通过电解槽技术革新可以有效降低生产成本，而

通过引入人工智能技术，可以在一定程度上解决

间歇性和不稳定性、优化调度、容量配置以及故

障检测等问题，从而推动可再生能源电解水制氢

技术的广泛应用。

2　人工智能在可再生能源电解水制氢技术　人工智能在可再生能源电解水制氢技术

中的应用中的应用

2.1　可再生能源出力预测　可再生能源出力预测

AI在可再生能源出力预测中的应用为解决间

歇性和不稳定性问题提供了强有力的技术手段。

通过利用大数据分析、机器学习和深度学习算法，

AI能够显著提高可再生能源发电量预测的准确性

和可靠性，从而优化电解水制氢过程中的能源利

用效率[31-34]。

2.1.1　数据补全及异常值检测

数据质量对预测模型的性能至关重要。由于

气象波动、风电机组特性、传感器干扰以及通信

故障等因素的影响，采集到的光伏和风电场数据

常常存在缺失值和异常值，导致后续预测的输出

功率不准确。因此，需要对光伏和风电场数据进

行异常值检测和修正，并对缺失值进行插补，从

而获得完整的时间序列数据。使用完整的光伏和

风电场时间序列数据，可以显著提高风电输出功

率预测的准确性。利用先进的仿真工具，如

SimuNPS、Python等软件，可以进一步增强对复

杂物理过程的理解和建模，能够更好地捕捉系统

中的动态变化和非线性特征，提高异常值检测和

数据补全的准确性。

异常值与正常数据点有显著的差异，这种差

异可以在数值上表现为极端值，也可以在多维空

间中表现为与其他数据点的距离较大。异常值在

数据集中通常是少数，这个特性使得很多异常检

测方法能够有效地将这些数据点识别出来。徐昊

等[35]将孤立森林算法应用于风电序列的异常值检

测中，首先选择与风电功率关联性最高的风速特

征，使用孤立森林算法构建一定数量的孤立树对

所有数据进行训练，然后通过检测公式识别风电

功率数据中的异常值，结果表明，孤立森林算法

确定的异常值点与风电生产的实际情况相符。

传统的数据补全方法(如线性插值、样条插值

等)可以填补少量缺失数据，但在处理大规模和复

杂数据时可能不够精确。随着AI技术的发展，一

些深度学习算法，如生成对抗网络 (generative 

adversarial network，GAN)在数据生成和特征提取

方面表现出十分优越的性能，使其在电力系统量

测数据补全领域取得了丰富的研究成果。杨哲[36]

提出了一种基于生成对抗网络的缺失值补全模型，

可以直接在不完整数据集上对缺失值进行补全，

并在 3套智能气象观测设备中的智能气象网关上

进行了数据补全和气象要素预测的实验应用验证，

结果证明了基于时间序列数据修复与缺失值填补

的生成对抗网络(generative adversarial network for 

time-series repair and time-series imputation，GAN-

TRTI)模型在气象要素数据缺失值补全方面的有效

性和实用性，在 3 个样本集中均方误差分别为

0.159、0.168和0.188，均为各算法中的最小值。

2.1.2　特征挖掘

特征挖掘在预测任务中起着至关重要的作用，

通过从大量数据中提取有用的信息，可以显著提

高预测模型的性能。在可再生能源出力预测等领

域，特征挖掘和AI技术的结合尤为关键。AI通过

自动化的特征选择、特征工程和降维技术，不仅

能高效地从复杂数据中识别出重要特征，还能优

化模型的训练和预测过程。特征挖掘的应用主要

体现在以下方面：

1）特征选择。从预处理后的数据中选择最具
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代表性的特征，这可以减少模型的复杂性和计算

成本，同时提高预测的准确性。常用的特征选择

方法包括包裹法和嵌入法。

2）特征工程。通过对原始特征进行转换、组

合或生成新的特征，可以提高模型的表达能力和

预测效果。特征工程的常见方法包括特征组合和

特征生成。

3）特征降维。通过降维技术可以减少特征数

量、简化模型，从而提高模型的训练速度和预测

效果。特征降维不仅减少了特征数量，还保留了

数据的主要信息，减少了过拟合的风险。常用的

降维方法包括主成分分析、线性判别分析、t-分

布随机邻域嵌入 (t-distributed stochastic neighbor 

embedding， t-SNE) 和 统 一 流 形 近 似 与 投 影

(uniform manifold approximation and projection，

UMAP)等方法。

AI在数据挖掘中的应用如表2所示。

在可再生能源发电量预测中，AI驱动的特征

挖掘技术能够大幅提升预测精度和系统效率，推

动清洁能源技术的进一步发展和广泛应用。

2.1.3　可再生能源出力预测模型

目前预测方法可以分为物理模型、统计模型、

机器学习模型三大类，物理模型和统计模型虽然

方法成熟，但是面对风电功率预测中复杂的环境

变化时应对能力不足，导致预测效果不理想。相

比于前 2种模型，机器学习模型主要通过算法从

数据中学习规律和模式来进行预测，在建立气象

特征和风电功率之间非线性映射关系方面具有显

著优势，能够更灵活地适应非线性关系、处理多

变数据。此外，面对风电功率预测的复杂环境情

况，算法可以相互组合，形成集成模型或深度学

习结构，提高整体性能。陈磊等[37]提出一种基于

信息重组和时间卷积网络(temporal convolutional 

network，TCN)-长短期记忆网络 (long short-term 

memory，LSTM)-多头自注意力机制 (multi-head 

self-attention，MHSA)的超短期风电功率预测方

法，采用变分模态分解将功率数据拆分后重组，

再将卷积网络、长短期记忆网络和多头自注意力

机制相结合，构造风电功率预测模型。结果表明，

该模型面对不同数据，决定系数R2均能达到0.995

以上，性能表现稳定，鲁棒性强，且能够捕捉到

数据中的普遍规律，适应不同的数据特征，具有

良好的泛化能力。

2.2　系统容量配置　系统容量配置

可再生能源电解水制氢站初始投资较高，维

护成本较大，同时制氢需消耗大量电能，运行成

本高。因此，如何确定制氢电站规模是项目投资

经济性的重要内容。对于直接耦合可再生能源的

电解槽制氢系统，其容量设计的关键在于优化风

能、太阳能和电解槽之间的相对容量[38]。当光伏

和风电装机容量按一定比例增加时，电解槽的最

佳容量也应相应地调整和扩大，以确保系统的经

济性和效率最大化。利用人工智能算法可以有效

配置系统的电解槽容量，其作用主要体现在以下

方面：

1）数据分析与处理。人工智能算法能够处理

和分析大量的可再生能源发电数据，这些数据通

常具有很强的随机性和波动性，人工智能算法可

以通过聚类、回归和分类等方法对数据进行处理，

提取出具有代表性的典型日或典型场景，为容量

配置提供基础数据。

2）优化建模。基于处理后的数据，人工智能

算法可以建立电解槽容量优化模型。该模型考虑

表表2　　AI在数据挖掘中的应用在数据挖掘中的应用

Tab. 2　　Applications of AI in data mining

应用方面

特征选择

特征工程

特征降维

方法

包裹法

嵌入法

特征组合

特征生成

主成分分析

线性判别分析

t-SNE和UMAP

方法描述

使用特定的机器学习算法(如递归特征

消除)评估特征的重要性

在模型训练过程中自动进行特征选择，如

Lasso回归和树模型中的特征重要性评分

将多个特征进行交叉、相乘或其他组合操

作，生成新的特征，如交叉特征、交互特征

通过聚类、自动编码器等方法，从原始数

据中生成新的、更具代表性的特征

将原始特征投影到一个低维空间，保留

数据的主要信息，通过主成分提取数据

的主要变异，减少特征数量

寻找能够最大化类间方差与类内方差比值

的特征组合，常用于分类任务，通过线性变

换找到能区分不同类别的特征组合

适用于高维数据的可视化和降维。t-SNE

和UMAP是2种非线性降维技术，能够在

保持局部结构的同时，将高维数据嵌入到

低维空间，适合数据的可视化和聚类分析
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了系统投资成本、运行成本和维护成本等多个因

素，以最小化总成本或最大化系统效率为目标，

确定电解槽的最佳容量配置方案。

3）智能决策。人工智能算法可以模拟不同容

量配置方案下系统的运行效果，通过迭代优化逐

步逼近最优解。例如，粒子群优化算法、遗传算

法等可以在多维度空间内搜索最优容量配置，提

高系统的经济性和运行效率。

在具体应用案例中，万永江等[39]提出了一种

基于不同典型日的风光制氢电解槽容量配置优化

方法，首先利用K-means算法对风光出力进行典

型日划分，然后通过双层优化配置模型求解最优

电解槽配置容量。结果显示，随着配置电解槽容量

的增大，全年相对最大收益趋势为先增大后减小，

在1 406 MW时达到最大，在3 591.5 MW时降为0，

再之后收益变为负值。韩子娇等[40]通过基于密度的

噪声应用空间聚类(density-based spatial clustering 

of applications with noise，DBSCAN)算法和有序聚

类算法将风机出力归算为6个典型日，然后以系统

投资成本、运行成本和维护保养成本最小为目标函

数，利用粒子群算法对系统各单元进行容量优化配

置。结果表明，随着氢气负荷的提升，系统的弃风

电量明显降低，当日均氢气负荷为500 kW时，弃

风电量仅为688.43 kW⋅h，由此也证明，耦合制氢

设备可以有效降低系统弃风，从而提高风能利用

率。这些方法充分利用了人工智能在处理复杂数据

和优化决策中的优势，有效提高了电解水制氢系统

的经济性和运行效率。

2.3　多电解槽系统优化调度　多电解槽系统优化调度

考虑到电解槽系统复杂的动态特性，优化其

控制和运行至关重要。这种优化通常涉及与电解

槽的电力调度、状态控制和热管理相关的决策。

采用有效的控制策略，最大限度地发挥电解槽的

灵活性，可以显著提高系统的效率[41-43]。

传统的电解槽控制方法主要依赖于预设的规

则和手动调整。这些方法虽然在早期的氢气生产

中起到了重要作用，但随着生产规模的扩大和系

统复杂性的增加，其局限性也越来越明显。缺乏

灵活性、实时优化能力，能耗管理不足等问题导

致系统效率低、能耗高和维护成本高。而启发式

算法或机器学习算法等AI控制方法通过动态调控

和自适应优化，显著提升了电解槽系统的性能和

效率[44-45]。AI技术的应用克服了传统控制方法的

局限性，为氢气生产提供了更加智能化和高效的

解决方案。在这方面，上海科梁信息科技股份有

限公司开发的 SimuNPS作为多物理场仿真工具，

能够精确模拟电解槽热管理和电化学反应。通过

与AI算法结合，SimuNPS提供的仿真数据可以用

于训练深度学习模型，从而实现对电解槽系统更

精准的优化控制。目前国内外已有大量研究利用

AI技术优化电解槽的控制策略，以进一步提高氢

气产量和电解槽寿命。王加荣等[46]对碱性电解槽

的启停过程进行建模，并通过短期风电预测确定

系统电解槽运行机组的数量，最后通过多目标适

应度函数对电解槽进行滚动优化，平衡电解槽的

关键运行参数。优化结果表明，所提方法的产氢

量相较于简单启停和阵列轮值分别提升了 5.36%

和 4.13%，同时开关启停次数分别降低了 28.11%

和 36.52%，具有较好的经济性，提高了制氢系

统的产氢量和电解槽寿命。梁涛等[47]以风光可再

生能源制氢系统为研究对象，对建立的系统以

总体收益最高、环境成本最低为目标，利用多

目标金鹰算法以小时为单位进行运行优化，在

最大化系统收益的同时兼顾最小化环境成本以

减少温室气体排放。Zheng等[48]提出的电解槽模

型整合了负荷水平变化、启停周期、热管理和

频繁启动对制氢效率的影响。基于所建立的模

型，提出了基于滚动优化的策略并利用优化器

求解各时刻电解槽最优功率分配。运行结果表

明，新策略年运行产氢量 311 297 kg，系统效率

相较于简单启停和轮值法分别提高了 4.1% 和

2.6%，同时使电解槽间负荷更加均衡，温度更

加稳定。电解槽优化调度方法数据统计如表 3

所示。

2.4　电解槽故障诊断　电解槽故障诊断

电解槽在高强度、复杂环境下运行时，容易

出现各种故障，这不仅影响制氢效率，还可能导致

设备损坏和安全隐患。为了保证系统和周围环境的

正常运行和安全，实时诊断故障是必不可少的。故

障检测方法大致可分为数据驱动和基于模型2类。
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基于模型的故障诊断方法依赖于准确的行为模型，

然而建模的复杂性，特别是对于传感器有限的系

统，对故障检测提出了挑战。相比之下，数据驱动

的方法利用机器学习和深度学习算法，通过大量运

行数据实现故障诊断，无需复杂物理模型。支持向

量机、核方法、随机森林等机器学习算法，以及卷

积神经网络(convolutional neural network，CNN)、

递归神经网络(recurrent neural network，RNN)和自

动编码器等深度学习技术，因其自动特征提取和处

理复杂非线性关系的能力，成为现代故障诊断的重

要手段[49-50]。

Balyogi等[51]提出了一种新的 PEMWE故障诊

断与隔离方法，利用键合图(bond graph，BG)和自

监督学习(self-supervised learning，SSL)应对标记

故障数据有限的挑战。基于线性分式变换−键合图

模型生成不确定残差和伪标签，通过自监督学习

训练深度神经网络。结果表明，该层次化组合能

有效减少误报警，F1评分到达到 0.881 3。此外，

提出了基于键图的可解释人工智能(bond graph-

based explainable artificial intelligence，BG-XAI)方

法，结合可解释人工智能和键合图的结构方程以

解释深度学习模型的决策。Zhao等[52]提出了一种

基于数据驱动的海上风电−制氢系统故障诊断框

架，通过物理参数及时检测潜在故障。基于所建

立的模型，采用 CNN 和双向长短期记忆网络

(bidirectional long short-term memory，BiLSTM)结

合的方法，实现对系统潜在故障的精确诊断。该

研究通过故障注入技术模拟常见故障，并收集风

机发电、储能电池充放电电流和电解槽产氢率等

参数。实验结果表明，该方法在不同故障场景下

具有 96.9%的高精度，验证了模型的实用性和可

行性。Zhang等[53]提出了一种新颖的鲁棒动态变分

贝叶斯学习监测方法，以提高AWE操作的可靠性

和安全性。该方法利用稀疏贝叶斯学习保存AWE

过程的动态机制信息，从而便于解释故障检测结

果。为提高对测量不确定性的鲁棒性，提出了低

秩向量自回归方法，以可靠提取过程变量中的序

列相关性。通过工业氢气生产过程的验证，鲁棒

动态变分贝叶斯学习能够有效检测和诊断AWE的

关键故障。

2.5　　AI在可再生能源电解水制氢系统的协同优化在可再生能源电解水制氢系统的协同优化

可再生能源出力预测为制氢系统提供准确的

能源供应信息，通过预测可再生能源的产量，可

以辅助AI更好地确定电解槽的最佳容量，以确保

能源使用最优化，从而提高整个系统的经济性和

效率。同时，准确的出力预测能够直接影响电解

槽的优化调度。例如，通过预测风力和太阳能的

变化，可以动态调整电解槽的运行策略，确保在

表表3　电解槽优化调度方法数据统计　电解槽优化调度方法数据统计

Tab. 3　　Data statistics of optimization scheduling methods for electrolyzers

来源

文献［17］

文献［42］

文献［43］

文献［44］

文献［46］

文献［48］

年份

2024

2024

2024

2024

2024

2023

配置

PV-AWE

PV-AWE+PEMWE

Wind-AWE

Wind+PV-AWE+PEMWE

PV-AWE+PEMWE

Wind-AWE

电解槽规模

20 MW

0.3 MW

42 MW

20 MW

20 MW

4 MW

调度方法

基于光伏出力预测

的多目标滚动算法

考虑电解槽特性的

制氢效率提升策略

改进滚动优化算法

基于风光出力预测

的最优调度方法

多目标滚动优化控制

基于功率优化器的

滚动优化策略

产氢量

半年产氢4 952 642 m3，相较于

简单启停和轮值法分别提高

5.37%和9.00%

相较常规启停模式制氢总量

提升9.2%

年产氢2 539 t，产氢效率相较

常规启停和循环轮转法分别

提升2.31%和1.65%

一季度产氢318.5 t，相较于简

单启停和轮值法分别提高

4.49%和4.47%

相较于常规启停和阵列轮值

法分别提高5.36%和4.13%

年产氢311.3 t，系统效率相较

于简单启停和轮值法分别

提高4.1%和2.6%

优势

电解槽开关次数大幅减少，提高

系统经济性和电解槽寿命

实现功率阵列间的合理分配以

及效率的最大化利用

提高系统整体效率、运营成本

效益和制氢的可持续性

合理地规划了电解槽运行数量，

提高系统效率和能源利用率

减少电解槽的启停次数，延长

使用寿命并提升风氢系统的

经济性

提高系统效率，降低制氢成本；负

载水平均衡，温度变化更稳定
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能源供应充足时最大化氢气的生产，同时在能源

供应不足时减少运行，以优化能源消耗和延长设

备寿命。另外，系统容量配置确定了电解槽的规

模和性能参数，这为电解槽的优化调度提供了物

理和经济的参数基础。良好的容量配置使得调度

更加高效，通过适应不同的能源供应情况，调度

策略可以更灵活地调整电解槽的运行，提高整体

系统效率。最后，故障检测技术直接影响整个系

统的稳定性和安全性。准确及时的故障诊断可以

减少停机时间，保护设备免受进一步损坏，这对

于维持电解槽优化调度和系统容量配置的效果尤

为关键。这些环节通过AI的集成应用相互支持，

形成了一个互补和增强的关系网络，提高了整个

制氢系统的性能和可靠性。AI在可再生能源电解

水制氢中的应用及各技术之间的关联如图 2

所示。

3　基于人工智能的可再生能源电解水制氢　基于人工智能的可再生能源电解水制氢

技术发展前景分析技术发展前景分析

AI技术在可再生能源电解水制氢中的应用已

展现出巨大潜力和多样化的前景，为可再生能源

电解水制氢领域注入了新的活力。本文通过

SWOT分析探讨基于人工智能的可再生能源电解

水制氢技术的发展前景。

3.1　优势　优势

3.1.1 环保和低碳排放

可再生能源电解水制氢技术主要依靠风能和

太阳能等可再生资源，显著降低了对化石燃料的

依赖性和碳排放。例如，墨西哥在利用可再生能

源电解水制氢方面具有显著的技术经济潜力，其

每年最多可生产 2.173 3亿 t氢气，主要依赖海上

风电制氢，显著减少了化石燃料的使用和碳排放。

同时，在氨生产中使用氢气可以减少 82.5%的二

氧化碳当量排放，带来显著的环境效益[54]，这种

技术有助于实现全球碳中和目标，符合国际环保

政策的方向。

3.1.2 高能量密度和零排放

氢能作为一种高效、清洁的能源载体，相较

于传统化石燃料具有诸多优势。例如，氢气的燃

烧热值高，是汽油的3倍、酒精的3.9倍、焦炭的

4.5倍；同时具有转化效率高、没有温室气体排放

等优点[55]。

3.1.3 技术进步和AI优化

AI技术的应用在电解水制氢系统中实现了优

化控制和故障诊断，大大提高了系统的效率和可

靠性。研究展示了一种基于计算流体动力学和人

工智能/机器学习的模型，成功模拟了氢气和氧气

的流动分布、气泡运动和湍流特性。该模型与人

工神经网络集成，能够高精度预测电解槽性能(R²=

0.999)。这一方法有效优化了电解槽设计，减少计

算资源和时间，为高效制氢提供了坚实基础[56]。

3.1.4 资源广泛

可再生能源(如太阳能、风能等)资源在全球

范围内分布广泛，为电解水制氢提供了稳定的能

源供应。以我国为例，中国拥有丰富的可再生能

源资源，特别是中国西北地区的太阳能资源和东

北、西北沿海地区的风能资源极为丰富，能够为

大规模制氢提供充足的清洁电力。这些可再生能

源资源的广泛应用，为我国推动绿色氢能发展和

实现碳中和目标奠定了坚实基础。

3.2　劣势　劣势

3.2.1 高成本

目前电解水制氢技术的设备投资和运行维护

人工智能

可再生能源
出力预测

为系统容量配
置、多电解槽系
统优化调度以及
故障检测提供精
确的数据基础

电解槽故障检测

确保系统的稳定
运行，通过实时
监测和检测故
障，避免系统损
坏和安全隐患

系统容量配置

确定电解槽系统
的最佳规模和配
置，确保经济性
和效率

多电解槽系统
优化调度

优化电解槽的运
行调度，最大化
系统效率和经济
性，提升电解槽

寿命

辅助

辅助

减少故障

图图2 AI在可再生能源电解水制氢中的应用及在可再生能源电解水制氢中的应用及

各技术之间的关联各技术之间的关联

Fig. 2 Applications of AI in renewable energy-powered 

water electrolysis for hydrogen production and 

interrelations between technologies
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成本较高。例如，质子交换膜电解槽需要昂贵的

铂族金属催化剂，这大大增加了成本。研究表明，

在没有补贴电力和/或碳税调整的情况下，灰氢似

乎仍然是不可战胜的[57]。

3.2.2 间歇性和不稳定性

风能和太阳能具有间歇性和波动性，导致电

解水制氢过程不稳定。在某些地区，由于天气变

化导致的风能和太阳能波动，使得电解水制氢的

氢气产量难以稳定，造成设备的频繁启停和

损耗[58]。

3.2.3 技术成熟度不足

某些电解水制氢技术(如固体氧化物电解槽和

阴离子交换膜电解槽)仍处于开发阶段，尚未成熟

和商业化应用。根据研究，这些新兴技术的长期

稳定性和耐久性仍需进一步验证[58]。

3.2.4 基础设施不足

氢能的储存和运输技术尚不成熟，缺乏完善

的基础设施。我国宁夏、蒙西、山西等地区的氢

能产能较高，但东南部发达地区却是氢能的主要

消费区域。由于氢能资源与消费区域分布不匹配，

现有的基础设施无法有效连接氢能的主要产地和

消费地，限制了氢能的大规模应用和推广，同时

增加了氢能使用的成本和复杂性[59]。

3.3　机会　机会

3.3.1 政策支持和市场需求

随着全球对清洁能源需求的增加，各国政府

纷纷出台政策支持氢能技术的发展。例如，德国

的《国家氢能战略》计划到2030年将国内电解氢

能力的目标提高一倍，从 5 GW 提高到至少

10 GW，同时德国还将建立高效的氢能基础设施，

计划在2028年前改造和新建超过1 800 km的氢气

管道[60]。这些政策推动了氢能技术的快速发展。

3.3.2 技术创新和研发投入

持续的技术创新和研发投入可能会降低电解水

制氢的成本，提高效率。近几年，许多研究集中在

开发低成本的催化剂和膜材料，这些突破可能显著

降低设备和运行成本[61-62]。

3.3.3 国际合作和标准化

国际合作和技术标准化进程正在加快，有助

于全球范围内推广先进的电解水制氢技术。例如，

随着我国“双碳”目标的提出，氢能标准化的进

程加快[63]，同时各国推出了氢能规划战略，强调

在清洁氢及国际标准等方面开展国际合作。

3.3.4 产业链完善

氢能产业在全球范围内正进入一个快速发展

的新阶段，随着产业链的不断完善，从原材料供

应到设备制造，再到储运技术和终端应用，电解

水制氢的商业化前景十分广阔。从长远来看，氢

能有望成为推动全球能源转型和实现气候目标的

重要力量[64]。

3.4　挑战　挑战

3.4.1 市场竞争激烈

除电解水制氢技术外，其他制氢技术(如蒸汽

重整和生物质制氢等)也在快速发展，形成了激烈

的市场竞争。在当前各种资源消耗量的价格水平

下，电解水制氢成本最高[65-66]。

3.4.2 技术和经济风险

电解水制氢技术的经济和技术可行性仍然具

有挑战性。AI模型的开发和部署需要大量的数据

和计算资源，增加了初始投资成本。此外，AI技

术的应用在实际工业环境中的表现可能不如实验

室条件下的理想，可能限制AI在该领域的进一步

扩展。

3.4.3 AI系统被入侵的风险

随着AI技术在电解水制氢中的应用增加，系

统面临的网络安全风险也在增加。一旦AI控制系

统遭到攻击，可能导致生产中断、数据泄露甚至

设备损坏。

3.4.4 政策变化

政策支持对于可再生能源电解水制氢技术的

发展至关重要，但政策的不确定性和变化可能影

响该技术的推广。

4　结论　结论

概述了可再生能源电解水制氢技术的发展现

状，探讨了该技术在环保和低碳排放方面的优势，

以及当前所面临的效率低和成本高等挑战。得出

以下结论：

1）AI技术通过大数据分析、机器学习与深

度学习算法，可有效提升风电、光伏等可再生能
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源出力的预测准确性，缓解其间歇性与不稳定性

问题，为制氢系统的调度提供数据支持。

2）AI技术可根据实时负荷与资源变化，动

态调整电解槽容量配置，实现更加灵活高效的系

统调度，提升能源利用效率，避免资源浪费。

3）利用AI技术在运行数据分析方面的优势，

系统能够提前识别潜在故障，实现预测性维护，

降低非计划停机率，实现智能化故障诊断与维护

管理，提高运行可靠性。

4）可再生能源电解水制氢具备环保与可持续

优势，在政策支持和市场驱动下，通过融合AI技

术开展可再生能源出力预测、电解槽制氢系统优

化调度与故障诊断等应用，有望突破高成本与技

术不成熟等瓶颈，推动其高效、可靠、规模化

发展

未来基于AI的可再生能源电解水制氢技术的

研究建议在以下方面开展：

1）优化AI算法在电解水制氢中的应用。未

来研究应重点开发和优化更先进的AI算法，用于

实时监控和调节电解槽的操作状态，以提高系统

的效率和响应能力。这包括研究深度学习算法在

复杂多变量调度中的应用，探索机器学习在提高

风光出力预测精度方面的潜力，并加强AI在预测

性维护和故障诊断中的应用。

2）电解槽技术的进一步改进。高效的电解槽

设计和材料创新是提升电解水制氢效率的关键。

未来研究应集中开发高性能的膜和催化剂材料，

研究新型催化剂以提高反应效率和稳定性，降低

材料和生产成本。此外，还应优化电解槽的结构

设计和制造工艺，以延长设备寿命和减少维护

需求。

3）AI与电解水制氢系统的集成优化。未来

应继续深入研究AI技术如何在电解水制氢系统的

集成优化中发挥作用。结合AI技术进行全系统的

能效优化、热管理和资源配置，提升整体系统的

经济性和可靠性。通过模拟和实证研究，优化系

统运行参数，进行全生命周期成本分析和风险评

估，以推动电解水制氢系统的商业化应用。

4）拓展AI技术在电解水制氢的创新应用场

景。探索 AI 在新型电解水制氢技术中的创新应

用，如智能化监测、无人化操作和自动化控制等。

未来研究还可以关注如何利用AI技术增强电解水

制氢与其他可再生能源技术的协同效应，实现更

高效的能源转化和利用。

通过针对以上方向的深入研究和发展，AI技

术将进一步提升可再生能源电解水制氢的技术水

平和应用潜力，加速这一领域的技术进步和大规

模应用，助力全球向可持续能源系统的转型。
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