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ABSTRACT: With the increasing scale of hydrogen 

production from renewable energy, the inherent volatility of 

renewable energy poses a severe challenge to the accurate 

modeling of proton exchange membrane (PEM) electrolyzers. 

In this paper, an equivalent circuit model (ECM) of the PEM 

electrolyzer is proposed to simulate the dynamic 

electrochemical characteristics of the PEM electrolyzer under 

the input conditions of large disturbance and fluctuation. In this 

model, nonlinear resistance and nonlinear capacitance are used 

to simulate the electrode impedance characteristics and 

electrical double-layer capacitance characteristics of the PEM 

electrolyzer, and the relationship among the ECM, polarization 

curve, and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) is 

constructed based on the idea of integrating electrochemical 

and circuit theories. By fitting the polarization curve and EIS 

test data, the ECM parameters of the PEM electrolyzer are 

identified. The experimental results show that the model can 

accurately characterize the dynamic electrochemical behavior 

of the PEM electrolyzer under different working conditions, 

with a maximum relative error of only 0.8%. In addition, the 

model features low complexity, with a simple parameter 

identification process and good adaptability to electrolyzers 

with different performance parameters, and can be used in 

hydrogen power supply, hydrogen production rectifier, and 

other related fields. 
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摘要：随着可再生能源制氢规模不断扩大，可再生能源固有

的波动性对质子交换膜(proton exchange membrane，PEM)

电解槽精确建模提出严峻挑战。该文提出一种 PEM 电解槽

等效电路模型(equivalent circuit model，ECM)，用于模拟大

扰动和波动工况输入条件下 PEM 电解槽动态电化学特性。

该模型利用非线性电阻和非线性电容分别模拟 PEM 电解槽

的电极阻抗特性和双电层电容特性，基于电化学-电路理论

融合的思路，构建出 ECM、极化曲线和电化学阻抗谱

(electrochemical impedance spectroscopy，EIS)三者的关联关

系，通过拟合极化曲线与 EIS 测试数据，辨识 PEM 电解槽

ECM 参数。实验结果表明，在不同工况下，该模型能够精

确地表征 PEM 电解槽的动态电化学行为，最大相对误差仅

为 0.8%。此外，该模型复杂度低，参数辨识过程简单，对

不同性能参数电解槽都具有较好的适应性，可用于制氢电

源、制氢整流器等相关领域。 

关键词：电解水制氢；等效电路模型；电化学阻抗谱；极化

曲线 

0  引言 

氢能，作为一种清洁、可持续的无碳能源载体，

在交通、工业和发电等领域具有广泛的应用潜力，

被视为实现能源系统脱碳和减缓气候变化的的核

心解决方案之一[1-3]。其中，电解水制氢技术因其制

氢纯度高、产物无污染、原料广泛易得、制备工艺

简单等优点，成为绿色氢能生产的主流路径[4-5]。 

电解水制氢技术与风电、光伏等波动性可再生

能源的深度耦合，为解决新能源消纳与电力系统灵

活性不足提供了新思路[6-9]。尤其质子交换膜(proton 

exchange membrane，PEM)电解水制氢技术，因其
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分钟级甚至秒级的功率响应能力与宽功率运行范围

(5%~150%)，展现出对强波动输入的独特适应性[10]。

然而，PEM 电解槽内部动态过程复杂且难以直接观

测，导致其精确建模面临严峻挑战[11]。在此背景下，

等效电路模型(equivalent circuit model，ECM)因其

能够将电化学特性转化为可量化分析的电路元件

组合，成为电解槽性能评估与优化的关键工具[12]。

基于 ECM，研究者可系统解析电解槽关键参数(如

活化阻抗、双电层电容)，预测多工况下的动态响应，

并优化运行策略与设备设计[13]。此外，ECM 在制

氢电源拓扑设计[14]、电网频率调节[15]、DC/DC 转

换器控制[16-17]及综合能源系统仿真[18]等工程领域

均展现出不可替代的应用价值。 

近年来，PEM 电解槽 ECM 研究逐步从静态建

模向动态特性解析拓展。早期 Guilbert 团队[19]首次

构建 PEM 电解槽 ECM 框架，并基于电流阶跃法实

现参数辨识，奠定了动态建模基础。然而，其模型

时间常数与电流密度的强相关性[20]，暴露出传统静

态模型在动态工况下的固有缺陷。为提升精度，

Hernández-Gómez等[21]提出自适应静态/动态ECM，

但其输入工况适应性局限，难以匹配真实可再生能

源场景的波动需求。Immerz 等[22]通过引入电流源

替代电阻元件，实现了短时域动态行为的有效解析，

后经 Puranen 团队[23]改进，模型频率响应范围扩展

至 1Hz。然而，此类模型依赖经验参数修正结构缺

陷，导致泛化能力受限。He 等[24]虽提出多模式控

制 ECM 进一步提高了精度，但其参数辨识基于简

单的线性拟合假设，无法准确表征电解槽的非线性

特性，导致宽域电流波动下的预测误差显著增大。 

综上，现有 PEM 电解槽 ECM 多局限于特定输

入条件，对波动与大扰动工况下的动态特性表征不

足，难以满足新能源系统与电解槽耦合仿真的精度

需求。针对上述问题，本文提出一种 PEM 电解槽

通用 ECM，该模型利用非线性电阻和非线性电容

分别模拟 PEM 电解槽的电极阻抗特性和双电层电

容特性。基于电化学-电路理论融合的思路，构建出

ECM、极化曲线与电化学阻抗谱(electrochemical 

impedance spectroscopy，EIS)三者的关联关系，通

过拟合极化曲线与 EIS 测试数据，辨识 PEM 电解

槽 ECM 参数。实验结果表明，在不同工况下，该

模型能够精确地表征 PEM 电解槽的动态电化学行

为，最大相对误差仅为 0.8%。此外，该模型复杂度

低，参数辨识过程简单，对不同性能参数电解槽都

具有较好的适应性，可用于制氢电源、制氢整流器

等相关领域。 

1  实验设置 

本研究中电解槽夹具由山东塞克塞斯公司提

供，电解槽配备武汉理工商用膜电极，有效面积为

4cm
2，电源由电化学工作站(美国 Gamry 公司制造，

型号为 Ref3000)提供。测试过程中维持电解槽运行

温度为 60℃，去离子水供给流速为 160mL/min。 

1.1  极化曲线测试 

实验采用恒电流输入模式对 PEM 电解槽进行

极化曲线测试，通过电化学工作站采集稳态电压   

数据。 

1.2  EIS 测试 

为获取电解槽的动态阻抗特性，采用恒电流模

式进行 EIS 测试，电流密度范围与极化曲线测试一

致，交流激励信号的频率跨度为 0.1Hz~10kHz，幅

值设定为直流电流的 10%。测试数据通过 Gamry 

Echem Analyst 软件进行等效电路拟合，提取 ECM

关键参数(如电荷转移电阻、双电层电容)。 

2  PEM 电解槽 ECM 建模 

2.1  PEM 电解水原理 

PEM 电解槽在直流电的作用下将水分解为氧

气和氢气，实现了电能向化学能的定向转化。其核

心结构包括 PEM、阳极与阴极(如图 1 所示)。电解

过程中，水分子在阳极发生氧化反应生成氧气、氢

离子(H

)及电子(式(1))，氢离子随后与未分解的水

分子结合形成水合氢离子(H3O

)，并在电场作用下

穿过 PEM 迁移至阴极；与此同时，电子通过外电

路传输至阴极参与还原反应(式(2))，最终在阴极生

成氢气。总反应如式(3)所示，其能量转换效率直接 

O2

H

H2

e-

e-

H2O



e-

直流电源

阳极 阴极

-

PEM 膜

 

图 1  PEM 电解原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of PEM electrolysis principle 
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受电极动力学特性与膜传导性能的影响。 

阳极： 

 +

2 2

1
H O 2 O + 2H

2
e- -  (1) 

阴极： 

 22H H2e -   (2) 

总电解反应： 

 2 2 2O HH O   (3) 

2.2  PEM 电解槽 ECM 构建 

在构建 PEM 电解槽 ECM 时，依据其内部结构

及物理化学过程特性，将电解槽细分为阴极、阳极、

膜和可逆过电位 4 个关键部分，具体 ECM 模型详

见图 2，电解槽的电压表达式如式(4)所示： 

 cell rev ohmic anode cathodeu u u u u     (4) 

式中：ucell为电解槽的总过电位；urev为可逆过电位；

uohmic 为欧姆过电位；uanode、ucathode 分别为阳极和阴

极的活化过电位。 

i

ucathode- 

Rcat(ucath ode)

Ccat(ucathode)

uohmic- 

Ro(uohmic)
urev

uanode- 

Rano(uanode)

Cano(uanode)

 

图 2  PEM 电解槽 ECM 

Fig. 2  PEM electrolyzer ECM 

2.2.1  阴极建模 

阴极活化过电位的非线性特征由并联的非线

性电阻(Rcat(ucathode))与电容(Ccat(ucathode))共同表征。

其动态响应满足式(5)： 

inputcathode cathode

cat cathode cat cathode cat cathode

d

d ( ) ( ) ( )

iu u

t C u R u C u
 -  (5) 

式中：ucathode 为阴极活化过电位；iinput 为输入电流；

Rcat(ucathode)为阴极活化电阻；Ccat(ucathode)为阴极电荷

转移处的双电层电容。 

2.2.2  阳极建模 

阳极动力学特性采用与阴极对称的非线性 RC

结构建模，其参数(Rano(uanode)和 Cano(uanode))随活化

过电位 uanode 动态变化，如式(6)所示： 

 
inputanode anode

ano anode ano anode ano anode

d

d ( ) ( ) ( )

iu u

t C u R u C u
 -  (6) 

式中：uanode 为阳极活化过电位，Rano(uanode)为阳极   

活化电阻，Cano(uanode)为阳极电荷转移处的双电层   

电容。 

2.2.3  膜特性建模 

PEM 电解槽的膜特性由串联非线性电阻

(R0(uohmic))表征[25]，其过电位表达式为: 

 ohmic input 0 ohmic( )u i R u  (7) 

2.2.4  可逆过电位建模 

可逆过电位(urev)受温度与压力影响显著[26]，但

本研究聚焦电流波动下的动态特性，故将其简化为

恒压源，取值通过式(8)计算[27]。 

 

2

output

rev rev

H input

ln( )
PRT

u E
n F P

   (8) 

式中：Erev为标准温度和压力下的可逆电压；Poutput

为电解槽的输出压力；Pinput 为电解槽的输入压力；

nH2 
为氢气的化学计量数；R 为理想气体常数；F 为

法拉第常数。 

2.3  PEM 电解槽 ECM 参数辨识 

在本节中，详细描述了如何通过极化曲线和

EIS 测试来辨识 PEM 电解槽 ECM 的关键参数，具

体流程如图 3 所示。 

极化曲线测试

极化曲线拆分

   稳态参数提取：
uanode、ucath ode、uohmic

非线性参数关联(建立过电位 u 和 R、C 
的定量映射关系)

获得 ECM 参数

EIS 测试

EIS 数据拟合

   动态参数提取：Rohmic、
Rcathode、Ranode、Ccathode、Canode

 

图 3  ECM 参数辨识流程 

Fig. 3  ECM parameter identification process 

2.3.1  基于极化曲线的稳态参数提取 

通过恒电流极化曲线测试，获取电解槽稳态电

压数据。基于电化学机理，对总电压(ucell)进行多物

理量解耦获得 uanode、ucathole、uohmic，具体流程如下： 

1）阳极活化过电位。 

阳极活化过电位反映了阳极反应的动力学特

性，其计算基于 Butler-Volmer 方程[28]。在活化过电

位区域(图 4(a))，阳极反应的动力学主要由活化能

垒控制，方程可简化为： 

 
anode

0e

Fu

RTi i



  (9) 
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 电流密度/(A/cm

2
) (lni)/(A/cm

2
) 

 (a) 电解槽极化曲线 (b) Tafel 拟合 

 
       电流密度/(A/cm

2
) 

     (c) 极化曲线拆分结果 

图 4  极化曲线拆分过程 

Fig. 4  Polarization curve splitting process 

式中：i 为电流密度；i0为交换电流密度；为电荷

传递系数；R 为气体常数；T 为绝对温度。 

对式(9)进一步整理，得到阳极活化过电位和电

流密度 i 的关系，如式(10)所示： 

 anode

0

ln( )
RT i

u
F i

  (10) 

式(10)可简化为 Tafel 方程形式： 

 anode lnu a+b i  (11) 

式中：a-[RT/(F)]lni0；b RT/(F)。 

在极化曲线(图 4(a))的活化过电位区域，绘制

阳极活化过电位(uanode)与电流密度对数(lni)的关系

图(即图 4(b))，对图 4(b)进行线性拟合，得到截距 a

和斜率 b，带回式(11)可计算出 uanode。此外，根据

截距 a 和斜率 b 还可计算出电荷传递系数和交换

电流密度 i0： 

 
RT

bF
   (12) 

 0 e

a

bi
-

  (13) 

2）欧姆过电位。 

在图 4(a)所示的欧姆过电位区域，电压降与电

流之间的关系遵循欧姆定律，其表达式如下： 

 cin uohm mp tic oh iu i R  (14) 

式中：uohmic 为欧姆过电位；Rohmic 为欧姆电阻。  

3）阴极活化过电位。 

阴极活化过电位如式(15)所示： 

 cathode cell rev ohmic anodeu u u u u - - -  (15) 

2.3.2  基于 EIS 的动态参数辨识 

通过恒电流模式 EIS 测试获取电解槽阻抗数

据，并利用式(16)对 Nyquist 图进行等效电路拟合，

获取阻抗参数：Rohmic、Rcathode、Ranode、Ccathode、Canode。 

cathode cathode

anode anode cathode cathod

ic

e

ohm
1 j 1 j

R R
Z R

wR C wR C
  

 
 (16) 

式中：Z 为整个电路的总阻抗；w为频率；j 为虚数

单位；Rcathode、Ccathode 分别为阴极电荷转移电阻和

阴极双电层电容；Ranode、Canode 分别为阳极电荷转

移电阻和阳极双电层电容；Rohmic 为欧姆电阻。 

2.3.3  ECM 非线性参数辨识 

基于 2.3.1、2.3.2 节中获得的参数，建立 Rcathode、

Ccathode与 ucathode，Ranode、Canode与 uanode，Rohmic与 uohmic

的非线性函数关系，即 Rcat(ucathode)、Ccat(ucathode)、

Rano(uanode)、Cano(uanode)、R0(uohmic)。 

3  结果和讨论 

3.1  PEM 电解槽 ECM 参数辨识结果 

首先，通过极化曲线测试获取了0.02~0.6A/cm
2

电流密度范围内的稳态电压数据(图 4(a))，并基于

2.3.1 节的过电位分解方法提取 uanode、ucathode、uohmic

的定量值(图 4(c))，如表 1 所示；接着，通过 EIS

测试，获取了 PEM 电解槽在 0.02~0.6A/cm
2 的阻   

抗数据(图 5(a))，利用式(16)拟合，得到不同电流密

度下 EIS 的电阻和电容值，如表 2 所示。最后，基

于极化曲线与 EIS 数据拟合，获得 ECM 参数如   

式(17)—(21)： 

 0.22
cat cathode cathod

39
e
60.001( ) 23R u u-  (17) 

 
17.73

ano anode anod

022

e

111.084 10( )R u u
--   (18) 

表 1  不同电流下极化曲线的拆分结果 

Table 1  Deconvolution results of polarization curves at 

different currents 

电流密度/(A/cm
2
) uohmic/mV ucathode/mV uanode/V 

0.02  2.39  0.277 234.81 

0.04  4.78  0.198 244.03 

0.06  7.17  1.340 249.43 

0.08 09.56  3.430 253.26 

0.10 11.95  5.690 256.23 

0.20 23.91 16.860 265.45 

0.30 35.86 26.580 270.85 

0.40 47.81 34.910 274.68 

0.50 59.76 41.810 277.60 

0.60 71.72 48.440 280.08 

过
电
位

/V
 

阳
极
活
化
过
电
位

/V
 

电
解
槽
过
电
位

/V
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       Re/                             ucathode/V 

   (a) 不同电流密度下的阻抗曲线   (b) ucathode和 Rcathode的关系曲线 

 
     ucathode/V                           uohmic/V 

   (c) ucathode和 Ccathode的关系曲线   (d) uohmic和 Rohmic的关系曲线 

 
      uanode/V                            uanode/V 

   (e) uanode和 Ranode的关系曲线   (f) uanode和 Canode的关系曲线 

图 5  分析曲线 

Fig. 5  Relationship curves 

表 2  不同电流下 EIS 的辨识结果 

Table 2  Identification results of EIS at different currents 

电流密度/(A/cm
2
) Rohmic/ Rcathode/ Ranode/ Ccathode/F Canode/F 

0.02 48.20 8.09 155.50 1.6780 2.470 

0.04 47.98 5.86  79.34 1.0920 2.349 

0.06 47.71 4.95  54.02 0.7943 2.276 

0.08 47.61 4.49  41.39 0.6689 2.236 

0.10 47.21 4.09  33.49 0.6025 2.198 

0.20 46.71 3.24  16.84 0.4220 2.092 

0.30 46.73 2.94  11.51 0.3515 2.032 

0.40 46.78 2.70   8.83 0.3128 1.969 

0.50 46.80 2.54   7.23 0.2770 1.904 

0.60 46.76 2.33   6.22 0.2507 1.788 

cat cathode

cathode cathode

4

0.22584 1.77601

e( ) 0.52707 e( )
0.017884.30833 1

( )

0

C u

u u
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- -
 


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)
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(

u
C u  -    (20) 

 

0 ohmic

ohmic

0.04675 0.0016 /

0.00898
[1

( )

e( )]
0.00357

R u

u

 

-
  (21) 

图 5(b)—(f)的实验结果表明，Rcathode、Ranode 均

随活化过电位的升高呈幂函数衰减。这一趋势表

明，活化过电位的增加显著降低了电荷转移能垒，

从而加速电极反应动力学。值得注意的是，阴极衰

减速率系数(0.00123)远大于阳极(1.08410
-12

)，这意

味阴极的电荷转移响应速度较阳极更快；阳极幂指

数绝对值更高(17.73102 vs. 0.22639)，表明阳极对

活化过电位的变化更为敏感，尤其是在活化过电位

较大的情况下，随着活化过电位的增加，Ranode 会以

更快的速度下降。 

Ccathode、Canode 随着活化过电位的增加而减小。

Ccathode减小的速率会受到两个不同衰速度减的指数

项的影响，第 1 个指数项指数部分的分母

(4.3083310
-4

)决定了该指数项随 ucathode 增大而迅

速衰减，第 2 个指数项指数部分的分母(0.01788)

决定了其衰减速度相对较慢，随着 ucathode 的增加逐

渐衰减，这种分段现象表现出阴极电容复杂的非线

性特性。Canode 随着电压的增加持续减小，且减小

的速率较为均匀，没有明显的阶段性变化。 

Rohmic 随欧姆过电位的变化呈现显著的分段特

性(图 5(d))。低电压区(uohmic15mV)：Rohmic 以幂

函数关系快速下降，表明在此电压阈值下，即使是

微小的电压提升也能显著降低电解槽的内阻。高电

压区(uohmic15mV)：Rohmic 趋于稳定，此时电压对

电阻的影响减弱。该阈值效应与 PEM 内质子传导

机制密切相关，这一现象揭示了通过适当提高电

压，可有效降低内阻，从而优化整体能效。 

3.2  稳态工况条件测试 

为了验证模型在稳态工况下的准确性，对模型

进行了稳态极化曲线测试，使用式(22)的相对误差

Er 和平均误差 Em 来评估模型的性能。如下所示，

图 6 展示了稳态工况测试的仿真结果，其中 Er 为

0.069%，Em为 1.12mV，模型与实验数据吻合度较

好，可以准确反映电解槽的稳态行为。 

 
    电流密度/(A/cm

2
) 

图 6  稳态工况测试结果 

Fig. 6  Test results for steady state operating conditions 
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式中：uexp,k 为第 k 个数据点的实验电压值；usim,k

为第 k 个数据点的模拟电压值；nd 为数据点的总数。 

3.3  动态工况条件测试 

为验证模型在动态输入条件下的响应能力，对

电解槽在不同电流密度切换工况下的动态特性进行

了测试。根据 PEM 电解槽的典型运行范围及极端

工况需求，测试条件设定为额定电流密度(1.5A/cm
2
)

的 5%(低负荷)、80%(常规负荷)、100%(额定负荷)、

150%(过载)及 200%(极限过载)。测试结果如图 7 所

示，图中 Er 整体为 0.226%。实验结果表明，模型

在不同电流密度阶跃切换时均能准确跟踪电解槽

的实际电压变化。 

 
     t/s 

图 7  动态工况测试结果 

Fig. 7  Dynamic working condition test results 

3.4  波动工况条件测试 

为验证模型在波动输入条件下的适应性，采用

方波、三角波和正弦波三种典型周期信号作为激励

源，分别从相同频率不同幅值和相同幅值不同频率

两个维度展开测试，评估其在波动场景中的适用性。 

3.4.1  相同频率、不同幅值条件测试 

在相同频率下，分别设定电流密度波动范围为

额定值的 5%~80%(低幅值波动)、5%~100%(常规幅

值波动)、5%~150%(高幅值波动)及 5%~200%(极端

幅值波动)。测试结果如图 8—10 所示，表 3 列出对 

 
    t/s                           t/s 

     (a) 5%~80%波动范围         (b) 5%~100%波动范围 

 
    t/s                           t/s 

     (c) 5%~150%波动范围         (d) 5%~200%波动范围 

图 8  方波激励下电解槽的仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of electrolyzer under  

square wave excitation 

 
    t/s                           t/s 

     (a) 5%~80%波动范围         (b) 5%~100%波动范围 

 
    t/s                           t/s 

     (c) 5%~150%波动范围         (d) 5%~200%波动范围 

图 9  三角波激励下电解槽的仿真结果 

Fig. 9  Simulation results of electrolyzer with  

triangular wave excitation 

 
    t/s                           t/s 

     (a) 5%~80%波动范围         (b) 5%~100%波动范围 

 
    t/s                           t/s 

     (c) 5%~150%波动范围         (d) 5%~200%波动范围 

图 10  正弦波激励下电解槽的仿真结果 

Fig. 10  Simulation results of electrolyzer under  

sinusoidal excitation 

应的 Er 和 Em。实验结果表明，模型在不同幅值波

动条件下的最大误差(Er 为 0.3%和 Em为 4.9mV)均

在理想范围内。 

由表 3 可知，三角波在低幅值波动的误差最低，

而正弦波在低幅值波动的误差最高。随着波动范围 
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表 3  相同频率、不同幅值条件测试结果 

Table 3  Test results under the same frequency and 

different amplitude conditions 

激励源 波动范围/% Er/% Em/mV 

方波 

5~80 0.109 2.00 

5~100 0.116 1.90 

5~150 0.070 1.20 

5~200 0.118 2.10 

三角波 

5~80 0.060 0.90 

5~100 0.193 3.10 

5~150 0.300 4.90 

5~200 0.187 3.20 

正弦波 

5~80 0.187 2.97 

5~100 0.078 1.25 

5~150 0.132 2.30 

5~200 0.221 4.10 

的增加，方波的误差相对稳定，三角波的误差先增

大后减小，正弦波的误差先减小后增大。这些结果

表明，不同的波动范围对电解槽的响应表现出明显

的差异。因此，在电解槽设计和操作过程中，必须

考虑激励源的类型及其波动范围，以确保系统能够

在不同工况下保持最优的性能。 

3.4.2  相同幅值、不同频率条件测试 

固定电流密度波动范围为 5%~150%(高幅值)，

测试频率覆盖 0.1、1、10 及 100Hz。仿真结果如   

图 11—13 所示，表 4 列出对应的 Er和 Em。实验结 

 
   t/s                        t/s 

   (a) 0.1Hz 方波激励         (b) 1Hz 方波激励 

 
   t/s                        t/s 

    (c) 10Hz 方波激励        (d) 100Hz 方波激励 

图 11  方波激励下电解槽的仿真结果 

Fig. 11  Simulation results of electrolyzer under  

square wave excitation 

 
   t/s                        t/s 

   (a) 0.1Hz 三角波激励         (b) 1Hz 三角波激励 

 
   t/s                        t/s 

    (c) 10Hz 三角波激励        (d) 100Hz 三角波激励 

图 12  三角波激励下电解槽的仿真结果 

Fig. 12  Simulation results of electrolyzer under  

triangular wave excitation 

 
   t/s                        t/s 

   (a) 0.1Hz 正弦波激励         (b) 1Hz 正弦波激励 

 
   t/s                        t/s 

    (c) 10Hz 正弦波激励        (d) 100Hz 正弦波激励 

图 13  正弦波激励下电解槽的仿真结果 

Fig. 13  Simulation results of electrolyzer under  

sinusoidal excitation 

表 4  不同频率、相同幅值条件测试结果 

Table 4  Test results under different frequencies and  

the same amplitude conditions 

激励源 频率/Hz Er/% Em/mV 

方波 

0.1 0.304  4.8 

1 0.382  6.0 

10 0.372  6.0 

100 0.795 12.7 

三角波 

0.1 0.130  2.2 

1 0.070  1.2 

10 0.181  3.0 

100 0.665 11.0 

正弦波 

0.1 0.234  4.0 

1 0.190  3.2 

10 0.080  1.3 

100 0.584  9.6 

果表明，模型在不同频率条件下的最大误差(Er 为

0.795%和 Em为 12.7mV)均在比较理想的范围内。 

由表 4 知，方波激励下，随着频率的增加，Er

和 Em 总体呈上升趋势，三角波和正弦波激励下，

随着频率的增加 Er 和 Em 先降低后增加。3 种波形

均在在 100Hz 时出现最大误差，这与 PEM 电解槽
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的时间常数密切相关，当激励周期接近或短于时间

常数时，模型难以完全跟踪瞬时变化。因此，在实

际应用选择合适的激励源和频率对于确保电解槽

性能的准确测量至关重要。 

3.5  非线性电容对 ECM 性能的影响 

为探究非线性电容对 ECM 性能的优化作用，

将图 2 所示 ECM 中的非线性电容替换为线性电容

元件，并选取方波、正弦波和三角波 3 种典型周期

信号作为测试激励源。首先在频率 1Hz、幅值波动

范围 5%~150%的工况下，通过参数扫描法确定线

性电容最优值为 1.9F，此时系统取得最小误差指标

(Er0.252%，Em3.8mV)。为进一步验证非线性电

容的优势，设置频率提升至 100Hz 且保持幅值波动

范围不变，固定线性电容值为 1.9F 进行对比实验。

线性电容的 ECM 如图 14(a)所示，仿真结果展示在

图 14(b)—(d)中，表 5 列出相应的 Er和 Em。 

i

ucathode- 
Rcat(ucathode)

C

uohmic- 

Ro(uohmic)urev

uanode- 
Rano(uanode)

C

  
                                               t/s 

(a) ECM(线性电容)                 (b) 方波激励 

 
    t/s                           t/s 

   (c) 三角波激励                 (d) 正弦波激励 

图 14  线性电容 ECM 仿真结果 

Fig. 14  Linear capacitor ECM simulation results 

表 5  线性电容 ECM 测试结果 

Table 5  Linear capacitance ECM test results 

激励源 Er/% Em/mV 

方波 0.795 12.7 

三角波 0.665 11.0 

正弦波 0.584  9.6 

实验数据表明，线性电容 ECM 的误差指标显

著高于非线性电容 ECM。具体而言，线性电容 ECM

的最大 Er(4.752%)是非线性电容 ECM(0.795%)的 6

倍。该对比结果有力证明了非线性电容在拓宽 ECM

工作带宽、提升动态响应精度方面的显著优势。 

3.6  不同电解槽测试 

为验证模型在复杂工况下的通用性及抗干扰

能力，选取膜电极有效面积为 25cm
2
(典型实验室规

模)的 PEM 电解槽作为测试载体，并采用非理想化

直流电源模拟工业场景中存在的电能质量扰动。仿

真结果如图15所示，由表6知，模型的Er为0.212%、

Em为 3.4mV，模型整体表现出较好的准确性。 

 
   t/s                           t/s 

    (a) 方波激励(降载)             (b) 梯形波激励 

 
   t/s                           t/s 

        (c) 三角波激励              (d) 方波激励(升载) 

图 15  电极面积为 25cm2 电解槽仿真结果 

Fig. 15  Simulation results of electrode area of  

25cm2 electrolyzer 

表 6  电极面积为 25cm2 电解槽测试结果 

Table 6  Test results for electrolytic cell with  

an electrode area of 25cm2 

激励源 Er/% Em/mV 

上阶梯波 0.182 2.8 

梯形波 0.111 1.7 

三角波 0.104 1.6 

下阶梯波 0.212 3.4 

3.7  不同方法对比 

为了评估本文 ECM 的准确性，统一使用式(22)

相对误差 Er 和平均误差 Em作为比较基准。在额定

电流 5%→80%→100%→200%→100%的动态测试

工况下，与文献[20-21,24]中的 ECM 进行对比实验，

相关结果展示在图 16 中，表 7 列出不同 ECM 的 

0 10 20 30 40 50 60
1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6
实验数据
文献[21]模型
文献[20]模型
文献[24]模型
本文模型

电
解
槽
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      t/s 

图 16  不同方法对比 

Fig. 16  Comparison of different methods 

电
解
槽
电
压

/V
 

电
解
槽
电
压

/V
 

电
解
槽
电
压

/V
 

电
解
槽
电
压

/V
 

电
解
槽
电
压

/V
 

电
解
槽
电
压

/V
 

电
解
槽
电
压

/V
 

电
解
槽
电
压

/V
 



6244 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

表 7  不同方法准确性对比结果 

Table 7  Comparison of accuracy results of  

different methods 

方法 Er/% Em/mV 

文献[21] 10.661 202.3 

文献[20]  3.882  74.3 

文献[24]  1.719  31.9 

本文方法  0.202   3.7 

Er 和 Em。从表 7 可以看出，提出方法的相对误差仅

为 0.2%，低于文献[20-21,24]。 

4  结论 

现有 PEM 电解槽 ECM 多基于稳态或小范围   

扰动输入条件，无法适应新能源电力系统耦合场景

中频繁出现的波动、大扰动等工况。针对上述问题，

本文提出一种 PEM 电解槽 ECM，用于模拟大扰动

和波动工况输入条件下 PEM 电解槽动态电化学   

特性。 

1）引入非线性电阻和非线性电容分别模拟

PEM 电解槽的电极阻抗特性和双电层电容特性，相

较于线性 RC 网络，该结构使电流密度适用范围扩

展约 200%。 

2）基于电化学-电路理论融合的思路，构建出

ECM、极化曲线与 EIS 三者的关联关系，通过拟合

极化曲线与 EIS 测试数据，辨识 PEM 电解槽 ECM

参数。 

3）在不同工况下，该模型能够精确地表征 PEM

电解槽的动态电化学行为，最大相对误差仅为

0.8%。此外，该模型复杂度低，参数辨识过程简单，

且对不同性能参数电解槽具有较好的适应性。 

后续研究会开展在线参数辨识算法，通过实时

监测极化曲线和 EIS 变化，动态更新模型参数以适

配电解槽老化场景。 
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