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[摘要]可再生能源电解水制氢是推进“双碳”战略的有效方式之一，但是风力发电和光伏发电等能源的高不确定性和大波动性

也对整个制氢系统造成较大的安全隐患问题，文章以可再生能源电解水制氢系统为基础，对其中的风险进行系统的辨识分析，

制定出相关的风险指标评价系统，在此基础上对能源波动调节控制风险、设备安全运行控制风险、储存及运输过程中的安全

保护风险、自动化监控预警以及管理与应急措施等一系列的风险防护措施进行了详细的探讨并提出了风险防护体系的整体框

架以及具体建议。所取得的研究成果对于提高可再生能源电解水制氢项目的安全生产有着重要意义。 
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Abstract: Renewable energy electrolysis of water for hydrogen production is one of the effective ways to promote the "dual carbon" 

strategy. However, the high uncertainty and large volatility of energy sources such as wind power and photovoltaic power also pose 

significant safety hazards to the entire hydrogen production system. Based on the renewable energy electrolysis of water for hydrogen 

production system, this article systematically identifies and analyzes the risks involved, and develops a relevant risk index evaluation 

system. On this basis, a series of risk prevention measures such as energy fluctuation regulation and control risks, equipment safety 

operation control risks, safety protection risks during storage and transportation processes, automatic monitoring and early warning, 

and management and emergency measures are discussed in detail, and the overall framework of the risk prevention system and specific 

suggestions are proposed. The research results obtained are of great significance for improving the safety production of renewable 

energy electrolysis water hydrogen production projects. 
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引言 

在国家“双碳”目标下，氢能作为一种清洁能源，受

到越来越多的关注。根据国家能源局发布的《中国氢能发

展报告（2025）》显示，截止到 2024 年底，中国氢气的生

产能力达到 5000 多万吨/年，其中电解水制氢产能为 50

万吨/年左右，绿氢产业发展迅速；采用风电光伏等多种

可再生能源进行电解水制氢的过程中可以做到全流程几

乎无碳化，是最优的一种绿氢生产方法；但是由于可再

生能源的发电存在着很大的不确定性、波动性以及随机

性的特点，在这种情况下采用其来制取氢气对于系统的

稳定性提出了很大的考验与难题。近年来我国发生多起

质子交换膜水电解槽爆炸事故，不但造成严重的财产损

失，还导致企业、用户失去对电解水制氢技术的信任感。

因此，全面进行可再生能源电解水制氢风险管控研究，

找出主要的风险源，制定合理有效的风险控制机制是很

有必要的。这样有利于保障绿色氢能产业的安全稳定健

康发展。 

1 可再生能源电解水制氢系统风险识别与分析 

可再生能源电解制氢系统危害因素存在于能源供应、

制氢过程以及储存运输各个阶段。从能源供应端来说，风

能光伏发电出力的大起伏是首要的风险因素，由于风电光

伏不经由电网调峰直接接入电解槽进行电解反应，此时电

流的一瞬间变化会使得电解水槽瞬间发热，假如电解槽内

的水量不足无法及时吸收产生的热量则会导致槽体内温
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度上升，此现象称之为“缺水”，缺水会导致整个电解水

装置中质子交换膜的导电性能下降到千分之几，使得电极

板升温高达 150 上，从而膜变软乃至破裂出现裂隙，使氢

气与氧气混合在一起发生剧烈爆炸燃烧[1]。从制氢装置来

说，电解槽在波动电流供电下存在膜电极退化、催化剂中

毒、热疲劳等问题。电解槽长时间工作在不稳定状态下运

行，它的工作响应时间为秒到分钟量级，风和光波动电源

的功率调整速度是毫秒级，二者不同时间常数带来的调

速难题使得系统协调工作难度增大；从储运方面来说氢

气轻质化、易传播、燃烧能量很小等特点决定了氢气的

扩散系数很大，在空气中扩散系数可达 6.1x10
-5～

6.8x10
-5

 m
2
/s，最小点火能仅 0.017mJ～0.02mJ，一旦发

生泄漏很容易造成可燃爆气体。同时高压储氢装置易出

现材料氢脆、疲劳失效问题，高压管道输送有泄露、泄

放的安全隐患。在管理及环保角度而言，制氢厂涉及多

个监管部门，权责不明晰，操作人员误操作、应急处置

不到位等情况也属风险点。 

2 可再生能源电解水制氢系统风险评估 

风险管理是风险管理的关键步骤，是对发现的风险进

行评价，判断出风险程度大小以及风险的处理的先后顺序，

定量风险评估是发现系统性风险、制定预防性对策的一种

手段，通过对氢能装备零部件故障概率、氢气泄露扩散行

为等因素的应用场景风险结果演变的全生命周期氢的安

全量化的风险评估有利于提高水电解制氢系统的安全性

设计能力和运行管理能力。在风险评估指标体系设定上要

从能源供应端波动特征、生产装置运行状况、储存运输环

境的安全、周围环境的影响要素以及管理控制力度等方面

来拟定评价指标，能源供应端指标包括功率波动幅度、波

动频率、电压纹波系数等；设备端指标有电解槽工作温

度、压力、电压均匀性、膜电阻变化速度等；储运端指

标有漏失监控覆盖度、排放系统的有效性、金属对氢腐

蚀性能等。针对评价准则的选择可以采用系统论过程法

和事故树分析相结合的方式。系统论过程分析可以从控

制层面发现系统的危险源，事故树可以追索事故发生的

过程，映射系统论过程分析结果到模糊贝叶斯网络体系

中可进行风险的质化分析与量化计算相结合[2]。使用这

种方法来对质子交换膜水电解装置开展风险评价，预估

分析结果认为氢气泄漏的概率大约为 12.63%，诊断分析

发现有泵损坏，流量控制器故障，氢脆，阀门误操作的

风险，管理风险和其他环境原因作为主要的风险源贡献。

风险后果分析得出及时的人工紧急停机防护网对阻止事

态扩大起到至关重要的作用。依据风险评价的结果可以

将风险分为低风险、一般风险、较大风险和重大风险四

个级别，并根据不同的控制需求和管理层次作出相应的

规定。 

表 1  电解水制氢系统风险评估指标体系与等级划分 

风险类别 风险指标 评价标准 风险等级 

能源侧风

险 

功率波动幅度、电

压纹波系数 

波动幅度＞30%额定功率

为高风险 
较大风险 

设备侧风

险 

电解槽温度、电压

一致性 
局部温差＞50 为高风险 重大风险 

储运侧风

险 

泄漏检测覆盖率、

放空可靠性 
覆盖率＜90%为高风险 较大风险 

环境风险 
通风条件、气象因

素 

密闭空间无强制通风为高

风险 
一般风险 

管理风险 
应急响应能力、人

员资质 

无应急预案或演练为高风

险 
较大风险 

3 可再生能源电解水制氢风险防控技术 

3.1 能源侧波动风险调控技术 

为应对光伏发电强波动性的难题，需要从系统优化设

计以及运行过程控制两个层面进行调节。对系统优化设计

而言，要探索电解制氢设备的静态特性和动态特性和新能

源强波动特性和电能电量平衡的关系，建立风光荷氢协

同波动电源电解氢系统优化设计模型，利用启发式和人

工智能等方法使得系统可以自我学习优化设计；对于设

备选型来说，质子交换膜电解槽可以通过灵活改变其功

率从而适应可再生能源波动性的电源，各国对其的研究

处于领先地位，发展较为成熟。针对运行过程控制环节，

要妥善处理好波动性电源同随机性电解制氢需求的关系，

探究一种波动电源电解制氢系统的高效稳定的边端协同

自适应控制方法并应用于波动电源电解制氢系统中，从

而达到波动电源电解制氢系统纹波、温度、压力全参数

优化的过程控制。 

3.2 制氢设备安全运行控制技术 

制氢装置的安全运转调控是最主要的风险管理部分。

对于波动功率下电解水制氢装置复杂的运行特性，在此背

景下需要构建出如下一种波动性电源制氢系统的最优化

防护策略：即“合理配置、及时调整、全程安全、积极

维保”。从控制策略上来说可以以高性能冗余 DCS 为主

导来完成电解槽群组统一管理以及提升制氢水平；基于

模型预测控制法使得电解温度-压力-电流密度三个要素

同时达到最佳状态，并将其保持在一个合理的范围内；

利用 OPC 统一下发的信息协议连接控制系统及 MES 进

行联动，同时根据电价变化情况对生产负荷做相应的调

节，从而达到减少整体制氢费用的目的[3]。材料和结构

上要研究更可靠的复合增韧膜材料，在保证良好性能的
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基础上提高热机械稳定度，避免膜破损导致氢氧混合燃

烧爆炸。 

3.3 氢气储存与输送安全防护技术 

氢气的贮存运输为安全管理的核心内容，在氢气存储

过程中对高压储存容器中发生的氢脆问题要选择抗氢脆

材料并作好无损探伤；在氢气管道运送过程方面，国内首

次 10MPa 高压 DN250mm 立管口径氢管道全尺寸放空调

试成功，包括 1MPa～10MPa 的压力级别，不同立管长度

及不同阻火器条件下的放空系统适应性和可靠性均得到

了验证，为我国建立自己的氢气管道放空技术标准体系提

供了重要支撑；安全防护方面，需要安装有快速泄压、氮

气吹扫装置，在系统出现事故情况能够自动进行处理排除

危险。而且对于氢气管线里多余的水份、氧气流量控制等

问题的风险因素也应予以考虑。 

3.4 自动化监测与预警系统 

自动化监控及报警系统是防范风险提前预知的技术

基础，要构建智能型多参量综合报警系统，集合电压，温

度，气体含量等多种参数进行故障提前预警的功能。对检

测设备需配备氢气泄露报警仪，压力及温度监测仪，气体

分析仪等设备。而固定式的氢气监测仪器技术指标与性能

检测标准也正在研制当中，可增强氢气区域防护效能。关

于功能安全，在 IEC 61508 和 IEC 61511 的基础上，增加

了 IEC 62061 和 ISO 13849 供选择，使设备制造商有更多

样性的选择来满足不同的工业安全架构[4]。面对越来越多

对于信息化以及远程监控的需求，这是第一次把网络安全

列入到强制性条款里面去，规定所有支持远程监控的系统

必须达到 ISO/IEC 27001 标准。 

3.5 安全管理与应急处置机制 

安全管理和应急管理是风险管理的最后一道屏障。氢

能公司要按照行业分类进行安全管理归口管理，住房城乡

建设主管部门对建筑施工单位安全生产实施监督管理，应

急管理主管部门对氢能生产环节进行安全生产监督管理，

市场监管部门对特种设备实施安全监督管理，消防部门对

消防安全进行监督管理。应急管理上，县级人民政府要建

立健全生产安全事故的信息报告、分析会商、指挥调度和

协同应对工作机制，在发生氢能事故时第一时间启动应急

预案，组织应急管理、住建、生态环境、公安、卫生、交

通运输等部门根据事故应急预案开展应急救援工作。企业

在单位内部要设立专门安全管理机构，落实好应急响应、

指挥、处置、救援、恢复等工作职责。对于氢气泄漏的情

形下，迅速人工强制停车屏障对避免事故扩大的意义重大

作用显著。 

表 2  电解水制氢风险防控技术措施分类 

技术类别 防控对象 关键技术措施 实施效果 

能源侧调控 功率波动 
边端协同自适应控

制、风光互补配置 
平抑波动、稳定输入 

设备安全控

制 
电解槽异常 

MPC 多变量协同优

化、复合增强膜 

防止膜穿孔、延长寿

命 

储运安全防

护 
泄漏与爆炸 

高压放空系统、氮气

吹扫、氢相容材料 
防止泄漏、控制事故 

监测预警 
风险超前识

别 

AI 多参数融合预警、

功能安全标准 
提前预警、主动防护 

安全管理 组织与应急 
多部门协同、应急预

案与演练 
快速响应、控制损失 

4 风险防控体系构建与优化 

4.1 风险防控体系总体架构 

可再生能源电解水制氢安全保障体系建设要建立“技

术-管理-标准”的三重保障体系。从技术层面上来讲主要

包括了能源侧治理，设备安全监管，储存运输防护，监控

预警等多种技术手段；在管理方面包括组织机构职责，安

全管理机制，应急预案，教育培训等管理内容；在标准方

面包括了设计指导，运行准则，检验方法，评价指标等技

术规范，三大方面互相配合、相互补充、共同构成了全面

的安全保障闭环。 

4.2 技术标准与规范体系 

标准体系建立是我国风险控制科学化的有力支撑，现

阶段我国正在推进氢能标准的制定工作，《电解水制氢系

统风险评估指南》（计划号：20255088-T-469）已经立项，

即将制定关于电解水制氢系统风险评估的方法和指标，作

为风险辨识以及控制的基础。本标准针对的是大型集中式

的、规模化的电解水制氢设施设备的安全风险评估，制定

了其评估程序及内容等相关标准规范，同时也在制定《非

金属材料氢气环境适应性评价》《固定式氢气探测装置》

等相关标准。国际上，ISO 22734-1:2025《水电解制氢装

置 第 1 部分：安全》已经于 2025 年进行修订出版，在将

安全标准由原来的以控制技术为中心转向更为全面的风

险管理的方法的同时，第一次提出了氢气与氧气互相交叉

污染的具体防范措施。 

4.3 组织管理与责任体系 

明晰组织管理和职责界定是机制顺畅运转的核心。绿

氢工程项目建设要依法审批手续，在化工园区之外可以建

设太阳能、风能等清洁能源电解水制氢等绿氢工程项目，

制氢、储氢、加氢站建设项目实行县一级政府备案制度，

在责任机制方面发展改革部门负责绿氢产业规划，应急管

理部门负责安全生产监管，市场监管部门负责特种设备安

全监管，住建部门负责施工安全监管，消防部门负责消防
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安全监督，交通部门负责氢能道路运输的安全监管[5]。企

业应当承担好安全生产责任主体的作用，设立安全管理机

构，建立健全全体员工的安全生产责任制。 

4.4 体系优化策略与持续改进 

体系建设应形成不断改进机制。一是设立风险动态管

理机制，定期进行风险管理，根据评估结果改变风险管理

方案；二是建设事故案例库以及数据分析平台，收集风险

信息并不断更新故障诊断模型；三是进行不同工况下的长

期安全检测，用以完善有关的技术标准；四是促进智能化

运维系统的研究，利用数字孪生仿真电解槽内流体流动情

况及化学过程变化，实时调节运行条件，加快工艺优化调

整速度；五是设立体系建设运行效果评估指标，开展定期

评审和修订活动，保证风险控制体系的有效性。 

5 结语 

可再生能源电解水制氢技术是“双碳”目标下的一项

关键技术途径，而对可再生能源水电解制氢的安全隐患预

防是产业健康发展的重要保证，本文通过全面梳理分析出

可再生能源水电解制氢过程中在能源端、设备端、运送储

存端以及管理方面的安全风险因素并建立了相应的风险

评测指标库，在此基础上提出了一系列针对上述不同风险

因素的安全风险控制办法，如：控制能源输入变化、保证

设备安全稳定运行、储存运输过程加强保护措施、采用智

能化监控报警装置、加强管理预防事故的发生等方法来防

范相关的安全风险事件；并且形成了以“技术创新-安全

管理-制度标准”三位一体的安全管理模式，研究的成果

可以为未来的绿色氢能项目的安全生产提供一定的参考

依据。在氢能产业发展迅速的同时，还应在今后加大风

险演变机理研究力度，加强智能监测报警技术研发、健

全标准法规制度等来为氢能产业健康持续发展提供安全

保障。 
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