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Abstract
To address the stability control challenges in electrolytic water hydrogen production systems under strong stochastic wind-solar 
disturbances, this study systematically investigates adaptive robust control and stability analysis. By analyzing the spatiotemporal 
characteristics of wind-solar power fluctuations, we establish a coupled dynamic model integrating electrolytic cell and auxiliary 
equipment across electrical, thermal, and mass time scales. The research elucidates uncertainty quantification mechanisms and 
propagation patterns under severe stochastic disturbances, while delineating stability boundaries and instability modes for coupled 
systems. An adaptive robust controller incorporating hybrid sensitivity analysis and real-time disturbance identification is designed 
to achieve coordinated suppression of multi-source disturbances and optimized power allocation. Based on robust stability criteria 
and transient stability analysis, the stability domain estimation for control strategies is completed. Simulation results demonstrate 
that the proposed approach exhibits superior dynamic response performance and robustness characteristics under typical disturbance 
scenarios.
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摘　要

针对强随机风光扰动下电解水制氢系统的稳定控制难题，本文系统开展自适应鲁棒控制与稳定性研究。通过解析风光功率
扰动的时空特性，构建涵盖电、热、质多时间尺度的电解堆-辅机耦合动态模型。深入揭示强随机扰动下不确定性量化与传
播机制，明确耦合系统的稳定性边界与失稳模式。设计融合混合灵敏度与扰动在线辨识的自适应鲁棒控制器，实现多源扰
动协同抑制与功率协调分配。基于鲁棒稳定性判据与暂态稳定性分析，完成控制策略稳定域估计。仿真验证表明所提策略
在典型扰动场景下具有优越的动态响应与鲁棒性能。
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1 引言

高比例可再生能源电解水制氢属于达成绿氢制造的主

要途径，但是，风光出力存在很强的随机性，其频率范围较

广，这给制氢系统的安全稳定运行带来了很大的困难。电解

水制氢系统包含电解堆、气液分离、热经营以及电源等诸多

辅助机子系统，各个部分的动态时间尺度差别很大，在遭遇

强随机干扰的时候，很容易产生电压不均衡、热失控之类的

不稳定状况。当下的控制方法大多按照确定性模型来设计，

无法应对扰动特征所具有的时变性和不确定性。于是，本文

着重关注在强随机风光干扰情形下电解水制氢系统的自适

应鲁棒控制问题，从干扰特征的表述、系统建模、稳定性原

理、控制策略规划以及性能评定等角度展开系统的探究，希

望给改善系统在复杂干扰环境下运行的稳定性赋予理论支
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持和技术路线。

2 系统扰动特性与建模

2.1 风光功率强随机扰动的时空特性与表征
风光功率的输出受到诸多因素的影响，气象条件、地

理分布以及机组的运行状态等，其具有明显的时空耦合性和

很强的随机波动性特点。从时间尺度来讲，扰动包含毫秒

级的瞬时脉动、秒级的阵风波动以及分钟级以上趋势性的

改变，这些共同形成了宽频域的扰动谱。就空间尺度而言，

分散布局的风光机组的出力之间存在时空相关性，汇集点处

的扰动会相互叠加或者抵消，从而导致注入到制氢系统的功

率表现出非平稳、多模态这样复杂的特性 [1]。要想精准描绘

这种扰动，就要运用随机过程理论和时频分析方法，构建起

依靠概率分布、功率谱密度以及波动时程特征的统一表征模

型，给后面的控制设计提供扰动输入的参照。

2.2 电解水制氢系统多时间尺度动态模型构建
电解水制氢系统包含电解堆、电源变换器、气液分离器、

循环泵以及散热装置等部件，各个子系统存在不同的动态特

性，其时间跨度从毫秒到分钟不等。电解堆的电气部分和电

化学反应有着毫秒级的响应速度，热经营系统对于温度变化

的惯性表现为秒到分钟级别，气液分离和压力调节属于中时

延过程。要想精确描绘干扰传递和交互情况，就要构建起综

合电、热、质过程的非线性状态空间模型，弄清楚各个子系

统的输入输出联系以及时间常数分布状况。这个模型既要体

现关键变量的动态变化规律，又要具有恰当的简化形式来满

足控制器设计的要求。

3 不确定性分析与稳定性机理

3.1 强随机扰动下系统不确定性量化与传播机制
风光扰动具有很强的随机性，这给制氢系统带来很多

不确定性，比如功率输入会波动，模型参数会发生改变，还

有未建模的动态情况等。这些不确定性通过系统的耦合链传

递出去，就有可能引发电解电压波动、氢氧相互渗透以及热

应力逐步积累之类的连锁事件。利用区间分析法、概率盒法

或者多项式混沌展开法之类的方法，可以比较精确地阐述不

确定性在状态变量和输出响应之间如何定量传递。重点在于

找出不确定传递途径中的关键点和敏感参数，展示出扰动能

量在电 - 热 - 质子系统当中分配的规则，给控制器的稳健设

计赋予不确定性的边界信息和量化依据。

3.2 电解堆 - 辅机耦合系统的稳定性边界与失稳模式
电解堆和辅机系统有着很强的耦合关系，电解堆的电

压与电流发生改变时，会影电源变换器的运行状态，热管理

系统存在调节滞后的情况，并且会反过来影响电解堆的温度

以及过电位分布情况。在遭遇强随机干扰的时候，这个耦合

系统也许会远离预定的稳定点，从而导致出诸如电压振荡、

热不均衡或者压力起伏之类的不稳定状况 [2]。通过建立耦合

系统的非线性动力学模型，并利用分岔理论以及李雅普诺夫

方法，可以分析出系统稳定区域的界限，找出鞍结分岔、霍

普夫分岔等常见的不稳定形式。知道了不同干扰程度以及系

统参数之下临界稳定的状况，这就给控制策略的设计提供了

稳定性的限制范围。

3.3 不确定性传播的定量评估与敏感性分析
构建依靠蒙特卡洛模拟和全局灵敏度分析的不确定性

流传评价框架，衡量输入搅动随机性给关键输出变量统计特

性造成影响的程度。通过计算各个不确定性源头的 Sobol 灵

敏度指数，找出主要影响系统响应波动的关键参数及其耦合

途径。把不确定性流传的结果映射到系统稳定域边界上，确

定不同搅动强度下失稳风险的概率分布情况。这个评价方法

会给控制策略设计赋予不确定性等级的排列顺序，引导控制

器在资源有限的情况下着重压制对稳定性影响最大的扰动

部分。

4 自适应鲁棒控制策略设计

4.1 基于混合灵敏度的鲁棒控制器结构设计
风光存在扰动现象，其具有宽频域特征，且模型存在

不确定性，针对这种情况，利用混合灵敏度 H ∞控制框架

来设计鲁棒控制器。通过加权函数对灵敏度函数以及补灵敏

度函数执行整形处理，在扰动抑制能力和鲁棒稳定性之间达

成兼顾效果。在控制结构当中，内环部分采用快速电流环以

稳定电解堆的电气量，而外环则按照制氢需求并结合扰动状

态来协调功率分配及热管理调节活动。此结构能够有效地

阻隔高频扰动向电解堆的传递，还保留着对低频趋势性波

动加以跟随的能力，为后续参数自适应提供稳定的基础控制

回路。

4.2 扰动在线辨识与控制器参数自适应更新
强随机扰动具有时变特性，这要求控制器要有参数在

线调整的能力。可以构建依靠递归最小二乘法或者卡尔曼滤

波的扰动辨识器，该辨识器能够及时估算出扰动的幅值、频

率分量以及统计特征，形成扰动状态的表现向量。按照辨识

的结果，利用增益调度或者模型参考自适应机制来更新控制

器的参数，使控制律一直符合当下扰动的特征以及系统的运

行点 [3]。辨识和更新的过程要兼顾收敛的速度和计算的负担，

防止因为参数突然变化而造成控制震荡。通过设计参数平滑

过渡的机制，确保自适应过程在暂态的时候稳定，做到控制

性能的动态优化。

4.3 多源扰动协同抑制与功率协调分配策略
风光扰动、负荷波动以及模型误差等多种源头的干扰

同时影响到制氢系统，单个控制回路无法达成全面较好的压

制效果。按照干扰解耦原理和多变量控制架构来创建协同压

制方案，把处于不同频段、不同来源的干扰分别指派到相应

的控制通道去处理。在执行功率协调分配的时候，遵照电解

堆效率特点和辅机调节余地，在保证达到制氢速率需求的情

况下改善功率分配情况，防止出现局部过载或者频繁调节的
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现象。协同机制通过设置优先级和限制条件，使各个控制通

道在干扰压制的时候能够相互协作而不是产生矛盾，从而加

强系统的整体抗干扰性能。

5 控制系统稳定性分析

5.1 闭环系统鲁棒稳定性理论判据
所设计的自适应鲁棒控制系统要形成起严格的鲁棒稳

定性判据，以此保障在参数摄动和未建模动态情况下的闭环

稳定性。凭借小增益定理和结构奇异值理论，把系统不确定

性转为成结构化摄动的形式，进而推导出确保系统鲁棒稳定

的充要条件。通过计算系统传递函数矩阵的结构奇异值上界

来考量不同不确定性相叠加时的稳定余量。这个判据既可用

来验证名义系统的稳定性，又能给加权函数的选择以及控制

参数的整定给予理论上的指导，从而保证控制器在预先设定

好的不确定性范围内具有可靠的稳定表现。

5.2 参数自适应过程的暂态稳定性分析
自适应控制器执行参数在线更新时会产生时变特性，

这也许会造成暂态失稳现象发生。利用平均法或者李雅普诺

夫方法来分析自适应回路的暂态行为，构建起参数估计误差

和状态偏差共同的动态方程，探究辨识器的收敛速度以及控

制器参数调整速率对于暂态稳定性的影响力，并且推导出保

障参数自适应过程稳定的限定条件、持续激发条件以及自适

应增益界之类的。通过分析处于不同扰动情况之下参数轨迹

的收敛特点，确定由于参数突然变化或者辨识暂态误差而致

使系统失去稳定的关键条件，从而给自适应律的设计提供稳

定性的界限依据。

5.3 多时间尺度下控制策略的稳定域估计
制氢系统的电、热、质动态存在时间尺度分离特性，

这导致闭环系统表现出快慢变子系统耦合的奇异摄动形式。

利用奇异摄动理论把系统分解成快变和慢变的降阶子系统，

依次剖析各个子系统的稳定域，然后通过边界层方法来合成

原来系统的整体稳定域估算 [4]。快变子系统包含电流环和电

源变换器，而慢变子系统覆盖温度与压力的调节流程。估量

各时间尺度下状态变量的吸引域和稳定裕度，从而展示出控

制参数和系统惯性对稳定域的影响规律，给控制参数整定提

供稳定域边界的限制。

6 控制性能验证与评估

6.1 典型强随机扰动场景下的动态响应特性
选取具备典型强随机特性的实测风光功率序列当作输

入扰动，形成包含电解堆、变换器以及热守护系统的仿真验

证平台，考察所提出的控制策略在不同波动强度和频谱分布

情况下的动态响应性能。记录诸如电解电压、堆温、氢气产

量等关键状态变量的变化轨迹，剖析扰动抑制能力和调节时

间，比较自适应机制参与前后系统的响应差别，证实扰动识

别和控制参数更新的有效性。通过对诸多典型场景实施仿真

检测，全方位评定控制策略在复杂扰动环境中的动态行为特

点和适应能力。

6.2 关键控制参数对稳定性的影响规律
控制系统当中，加权函数参数、自适应增益、辨识器

遗忘因子这些关键参数会给闭环稳定性带来很大改变。通过

参数扫描和灵敏度分析，可以探究各个参数在扰动抑制能力

和稳定性裕度之间相互权衡的关系，建立起参数与稳定域之

间的对应关系，从而找出确保稳定的参数可接受范围以及改

良空间 [5]。针对不同扰动强度时参数界限的变动情况实施分

析，表现参数选择对于系统鲁棒性和动态响应快慢的总体影

响。依照这种影响规律分析得到的结论制定出控制参数调整

的指导方针，协调好控制效果和稳定余量两方面的需求。

6.3 所提策略与现有方法的对比评估
对比评价所提出的自适应鲁棒控制策略，把它同经典

PID 控制、定参数 H ∞控制以及传统自适应控制等方法放

在一起来考量。给定同样的强随机扰动输入条件，从电压波

动幅值、温度偏差、能量效率以及调节能耗等诸多方面来量

化控制性能。凭借均方根误差、最大超调量以及稳定时间等

统计指标，客观体现不同策略在扰动抑制和稳态精度上的差

别。对比结果表明所提策略在应对多时间尺度耦合、适应不

确定性以及协同抑制多源扰动时具有优势，显示出它在实际

制氢系统控制中有应用的可能性。

7 结语

本文就强随机风光扰动情形下电解水制氢系统的自适

应鲁棒控制及其稳定性问题展开研究，在扰动特性展示、多

时间尺度建模、不确定性量化、稳定性机理分析、自适应鲁

棒控制策略规划以及闭环稳定性分析等方面取得系统性成

果。所提出的战略融合了扰动抑制性能与鲁棒稳定性，依据

扰动在线识别和参数自适应机制提升了控制器针对复杂扰

动的适应能力，借助多源扰动协同抑制达成了控制资源的改

良设置。该项研究给优化电解水制氢系统在强随机扰动环境

中的运行稳定性提供了理论手段和技术支持，对于推进绿氢

制备系统的智能控制具备一定的参考意义。
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