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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

本人充分学习了本专业所需的基础理论知识和专业技术知识，并将所学知识运用到实际研究

中。首先，在基础理论知识方面，本人学习了随机建模与优化理论、能源系统分析理论、热

力学与电化学理论等，熟练掌握电力系统多时间尺度调度模型（日前-日内-

实时）、风光出力不确定性建模方法、多能流耦合模型等，并利用强化学习、联邦学习的算

法框架，实现能源系统多主体协同优化。此外，本人还学习了能源经济学及电力市场交易机

制等知识来更好地制定系统的最佳配置和调度策略。在专业技术知识方面，本人学习了经济

性评价技术，控制与调度技术等相关知识，并将其运用到实际工程问题中。例如，构建制氢

系统全生命周期的经济性评价模型，评估项目投资的内部收益率；设计储能参与电力现货市

场的竞价策略，最大化系统的套利收益；开发电氢系统协同调度算法，实现波动电源下各台

电解槽的最佳功率分配等。

通过系统学习并应用相关领域的理论知识与技术方法，本人能够针对实际工作中遇到的问题

提出有效解决方案，为能源系统规划及调度提供相应的技术支持。

2.工程实践的经历(不少于200字)

本人主要参与了国华能源投资有限公司的柔性电解水合成氨系统控制技术研究。在该项目中

，本人主要承担电氢系统的容量优化配置研究、多电解槽系统的集群调度技术研究的任务。

本人利用Python开发了电氢系统的容量优化配置模型，在容量优化配置中考虑了基于当地上

网政策要求的上网策略模型，以内部收益率最大化为目标并采用Gurobi求解器来求解电解槽

的最佳装机容量，并基于信息间隙决策理论来提高容量优化配置的鲁棒性。该模型已适用于

内蒙古地区多个绿氢项目的经济性评价。在集群调度技术研究中，考虑了各电解槽间的寿命

均衡衰减，基于各电解槽累积电压升高值及传热传质等多物理过程来优化功率分配，最终将

温度、气体杂质含量等关键参数控制在安全范围内。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

在实际工作中，本人根据制氢厂的实际生产数据发现，三台电解槽在风光这类波动电源下的

年等效满负荷运行小时数存在较大差异，各台电解槽中的材料老化现象的严重程度也各不相

同。因此，在波动电源下，各电解槽会由于运行时长差异产生寿命衰减不同步的问题。随着

电解槽使用年限的增加，电解槽的工作电压会逐渐升高导致制氢效率逐渐降低。当实际工作

电压达到设定的最大工作电压时，需要对电解槽进行大修来提高制氢效率。如果各台电解槽

的寿命衰减速率不一致，只能对其进行分时段大修。相较于分时段大修策略，统一大修可以

降低维修频率及维修成本，同时提高生产计划的稳定性和生产的安全性。因此，采取先进的

集群调度策略对电解槽阵列进行有效的功率分配，控制各电解槽单体的寿命衰减速率的同时

提高系统整体的制氢效率尤为重要。此外，从实际生产数据中本人还发现，波动电源会对传

热传质过程产生较大影响。将新能源出力做为电解槽的输入功率，由于其波动性较大，导致

各台电解槽的温度变化幅度较大。温度的大幅度变化不仅会显著加剧膜的化学降解，同时还

会影响系统整体的制氢效率。此外，当新能源出力较小时，电解槽长期处于低负荷状态，会

导致氧中氢含量超标。当氧中氢含量低于2%时，会有爆炸的风险，因此在波动电源下需要注

意气体杂质含量的变化。然而，现有集群调度策略中较少考虑电解槽内部传热传质的变化过

程，而温度、氧中氢含量的变化会对电解槽的寿命、制氢效率以及生产安全性产生显著影响

。因此，在未来的集群调度策略中，应当建立考虑传热传质过程的动态模型，确保电解槽在



4

最佳工况下运行的同时兼顾设备寿命和生产安全。

基于目前工程中存在的实际问题，本人提出了基于寿命均衡衰减的集群调度策略。在新能源

的波动输入下，电解槽将频繁开停机并长期处于波动工况运行，这会导致催化剂活性降低，

进而使得电解电压升高。基于此，本人搭建了电压升高模型来实时计算不同工况下造成的电

压升高值。让累积电压升高较少的电解槽优先承担较大的波动，从定量的角度实现寿命衰减

的均衡控制。此外，本人还搭建了温度、气体杂质含量的机理模型用于探究所提集群调度策

略下的传热传质的变化规律。在温度模型中采用PI控制，通过控制冷却水的流速来控制电解

槽的温度。在气体杂质含量模型中，基于气体交叉渗透过程来计算气体杂质含量。并采用实

际生产数据对温度模型及气体杂质含量模型进行校准，确保结果的准确性。为了让调度策略

更符合实际生产，本人在调度策略中考虑了电解槽的三种状态切换及两种启动过程（停机状

态、待机状态、工作状态、冷启动过程和热启动过程），基于实际生产数据来计算启动所需

时间，提高策略的可行性。最后，基于电解槽当前所处状态以及当前的累积电压升高值，以

系统制氢效率最大化为目标并采用Gurobi求解器来求解每台电解槽在当前时刻最优功率分配

及下一时刻的最佳状态，实现各台电解槽间的寿命均衡衰减的同时保证制氢效率的最大化。

并将所提策略运用到实际生产中进行验证，结果表明：

在功率分配方面，所提策略有效利用多台电解槽共同进行小范围的波动来承担新能源的大范

围波动，并非像现有策略中大多是采用一台电解槽来承担新能源的波动，因此所提策略有效

利用了电解槽在高温下的负荷快速调节能力。在状态切换方面，所提策略有效减少了电解槽

在波动电源下的停机次数，使其大部分时间均处于工作或待机状态。在温度控制方面，电解

槽在波动电源下温度的稳定性显著增强，各台电解槽温度的波动幅度也较为均衡。在气体杂

质含量方面，各台电解槽的氧中氢含量均控制在安全范围内，不会出现由于杂质含量超标导

致电解槽被强制停机的现象。在寿命衰减控制方面，各台电解槽的累积电压升高值均接近一

致，并未出现较大差异。在制氢效率方面，所提策略较现有策略提高了5%。

最后，本人将所提集群调度策略以第一作者身份发表于《Renewable 

Energy》（SCI一区，IF=9），并以第一发明人身份发表发明专利一篇。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

Cluster Allocation 

Strategy of Multi-

electrolyzers in 

Wind-hydrogen System 

Considering 

Electrolyzer 

Degradation Under 

Fluctuating Operating 

Conditions

TOP期刊
2025年01

月10日
Renewable 

Energy
1/4  

一种考虑传热传质及效

率衰减的碱性电解槽集

群控制策略

发明专利申请
2024年03

月08日

申请号：20

2410266163

.8

1/3  
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2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】

 









Cluster allocation strategy of multi-electrolyzers in wind-hydrogen system 
considering electrolyzer degradation under fluctuating 
operating conditions

Zelong Zhou a, Menglian Zheng b,*, Binqi Dong c, Jiarui Li b

a Polytechnic Institute, Zhejiang University, Hangzhou, China
b Institute of Thermal Science and Power Systems, Zhejiang University, Hangzhou, China
c Guohua Energy Investment Co., Ltd, China

A R T I C L E  I N F O

Keywords:
Alkaline electrolysis
Voltage degradation
Cluster allocation strategy
Hydrogen-to-oxygen
Hydrogen production efficiency

A B S T R A C T

The intermittency of wind power is widely acknowledged to have a detrimental impact on the lifespan of 
electrolyzers in large-scale hydrogen production plants. The large differences in the lifespan of each electrolyzer 
can affect the orderly progression of hydrogen production, further causing production challenge for the down-
stream products such as ammonia. While considerable research has been conducted on the power allocation 
strategies for multi-electrolyzers system, there remains a gap in addressing the degradation equilibrium among 
multi-electrolyzers from a quantitative perspective. The present study proposes an allocation strategy that in-
corporates variations in temperature, hydrogen-to-oxygen (HTO), and oxygen-to-hydrogen (OTH) impurities into 
the power distribution framework. A predictive model is developed to assess voltage degradation in each elec-
trolyzer, accounting for the impacts of hot and cold starts and load fluctuations. Case studies are performed to 
compare the proposed strategy against start-stop and rotation strategies. The findings indicate that the total 
voltage degradation for each electrolyzer is approximately 290 μV, effectively reducing the degradation 
discrepancy among them. Additionally, the temperatures of the four electrolyzers are controlled around 360 K, 
contributing to enhanced system stability. As a result, the hydrogen production efficiency under the proposed 
strategy reaches 69 %, reflecting a 4 % improvement over current methods.

Nomenclature

Symbols
T Temperature I Current
U Voltage ṅ Molar flow rate
A Area η Efficiency
n Amount F Faraday constant
C Heat capacity Q Heat
h Heat transfer coefficient r Abandonment rate
R Heat resistance Kp Proportional coefficient
N Total moles of gas Δt Time interval
Y State variable for cold start 

process
Z State variable for hot start 

process
P Power k Time step
Ki Integral coefficient  
Superscripts and subscripts
ele Electrolyzer cw Cooling water
cw,i Inlet of cooling water cw,o Outlet of cooling water

(continued on next column)

(continued )

gen Heat generated from reaction loss Heat loss to the environment
ht Heat transfer sb Standby state
im Impurity diff Gas diffusion
conv Gas convection c Cell
sep,up upper part of the separator max Maximum
cs Cold start str Structure
lf Low load fluctuation hf High load fluctuation
hs Hot start rated Rated power of electrolyzer
rew Renewable energy i Index for electrolyzers in a 

group
t Index for time step waste Wasted energy
re Reversible voltage  
Abbreviations
HTO Hydrogen-to-oxygen OTH Oxygen-to-hydrogen
RU Ramping up AEL Alkaline electrolysis
PEMEL Proton exchange membrane 

electrolysis
RD Ramping down
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