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本人郑重声明：所呈交的学位论文，是在导师指导下独立进行研究工作所得的成

果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体已经发表或撰

写过的研究成果。对本文的研究做出贡献的个人和集体，均已在文中作了明确的说明。

本人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。

本学位论文的主要创新点如下：

(1)提出了一种改进等效电路。该等效电路利用动态电阻与动态电感并联环节，能

够表征燃料电池电流跳变时电池内部氢氧浓度的变化，更加全面反映电池的动态特性。

等效电路中元件参数可以通过电流扰动方法确定。(对应2．5内容)。

(2)提出了通过电堆电流和阴极入口压力在线计算最佳过氧比的方法。车载燃料电

池系统组成设备的工作条件及参数会影响电堆发出的电功率和辅机功耗，导致系统净

输出功率改变，该方法实现了车载燃料电池系统净功率最高。在此基础上，设计了基于

最佳过氧比的空气供应系统控制结构。(对应5．1．4、5．2．2内容)

(3)提出了基于经验的过氧比区域划分，设计了防止“氧饥饿”和“氧饱和”的电

流调节器。过氧比区域的划分明确了在不同电堆电流下发生“氧饥饿”的边界值，而电

流调节器防止了车载燃料电池系统在变载时“氧饥饿”和“氧饱和”现象，实现了燃料

电池净功率优化控制并延长电池寿命。(对应第5．2．4内容)
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摘 要

传统车载能源利用方式致使能源短缺与环境污染问题日益突出，严重影响了经济的

可持续发展，清洁、可再生能源的开发利用己成为世界能源发展的必然趋势。燃料电池，

尤其是质子交换膜燃料电池，具有低噪音、零污染、能量转换效率高和功率可随意缩放

等优点，因而引起科研工作者广泛关注。目前以质子交换膜燃料电池为动力源是车辆发

展的新领域。

首先，本文分析了质子交换膜燃料电池常用的四种等效电路，其中简化等效电路直

观地体现了电池电压输出特性和双电层电容效应，其元件参数可以通过电流扰动方法精

确计算。以简化电路为基础，结合车载燃料电池电流跳变的特点，提出了一种改进的电

路模型。为了表征物料传递时浓度变化，利用动态电阻与动态电感并联环节等效，并与

开路电势串联。在改进电路中，根据理论公式计算开路电势和欧姆电阻，电容值采用经

验数值，其它参数由电流扰动实验数据计算获得。利用实验数据验证等效电路和参数计

算方法的准确性，通过比较仿真与实验结果可知，直线拟合活化电压和活化电阻效果最

佳。

接着，本文对车载燃料电池系统各个部分进行了建模和仿真分析，完成了以下研究

工作：

(1)压缩机的流量、压力和功耗的影响分析。供应一定流量和压力的空气，环境温度

或海拔越高，压缩机消耗的功率越大。在其出口压力和转速不变的情况下，环境大气压

力越大，压缩机流量越大。

f2)N极流场压力和氧气分压力的耦合关系分析。在确定的环境参数和电堆温度下，

阴极流场压力和氧气分压力由压缩机转速决定，并且随压缩机转速增大而增大。而电堆

温度升高，氧气分压力将降低。

(3)电堆电压、净功率和效率的影响分析。若电堆温度升高，电堆电压和净功率将升

高，而效率降低。若增大过氧比，功耗会单调增长，用电效率单调下降，而狰功率存在

最优值。

(4)调节阀电压、回流泵转速和排气阀开度对阳极入VI压力、流量的耦合关系分析。

这三个量都可以调节阳极流场入口气体流量，回流泵转速调节能力强。阳极流场入口压

力主要是通过调节阀进行控制。

(5)排气管路压降的动态特性。排气时，其压降受排气阀开度、管路的压力、排气时

间长短关系的影响。排气阀开度小、排气管路压力低、排气时间短，压降就越小，反之

，压降就越大。

(6)散热器风机电压、循环泵电压、旁路阀对电堆温度和温度差的影响分析。散热器

风机电压能有效调节电堆温度，循环泵电压能够调节温度差，阀门开度能够局部调节电
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堆温度。风机电压越大，系统响应越快；而风机和泵电压小有利于提高系统效率。

最后，本文研究了车载燃料电池系统控制方法，并通过仿真验证了其合理性和准确

性。针对空气供应系统，提出了基于最佳过氧比控制方法。该方法首先根据电堆电流计

算最佳过氧比参考值，然后利用前馈控制计算压缩机空气流量参考值，采用模糊控制方

法实现了对压缩机的有效控制，并比较了两种最佳过氧比的计算方法。然后将过氧比区

域划分为氧饥饿、氧适量和氧饱和三个区域，提出了氧适量区域最小过氧比的计算方法，

进而提出了防止‘氧饥饿’和‘氧饱和7的电流调节器。针对氢气供应系统，提出了基

于动态矩阵的预测控制。该方法是通过改变调节阀的开度达到控制阳极流场压力。在两

个子系统控制方法基础上，提出了基于最佳过氧比的氢气控制系统。针对热管理系统，

在稳态工作点线性化，建立了二阶状态方程，分别采用了双PI控制、二次型最优控制和

基于状态方程的模型预测控制，对电堆温度及温度差进行调节，并提出了基于最佳过氧

比的热管理控制。对燃料电池系统进行了总成控制实验，验证了各个子系统的控制器能

够协调工作，并达到满意的控制精度。

关键词：质子交换膜燃料电池，等效电路，面向控制的建模，过氧比区域，氧饥饿，

氧饱和，多参数耦合分析，预测控制
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Abstract

Energy shortage and environmental pollution produced by automobile with traditional

energy utilization patterns have been prominent and have hindered the sustainable development

ofeconomic．Hence，utilization ofclean andrenewable energy sources hasbecome all inevitable

trend throughout the world．Fuel cells whichhave lownoise，zero emissions，hiigh efficiency and

scalable power have attracted much attentions．Especially,a proton exchange membrane fuel

cell(PEMFC),which is suitable as powersource for vehicles?has become a new field in electric

vehicle．

Firstly，this paper discusses four kinds of dynamic equivalent circuit models of PEMFC．In

these models，the simplified equivalent circuit visually reflects voltage output of fuel cell and

the effect of double layer capacitor,and its component parameters Can be calculated by current

interrupt method．An improved simplified equivalent circuit models based on the characteristic

of current step is proposed for automotive fuel cell．The dynamic resistance and inductance in

parallel could be used to simulmion concentration change of gases in transportation，which is

series with the open circuit potential SOurCe．In the improved circuit，the values of open circuit

potential and of ohmic resistance are calculated in theory．The capacitance is obtained through

empirical formula,and other parameters are evaluated with current interrupt experimental data．

Theimproved circuit and parameter deciding method are tested by experiments and good match

results ale obtained．The results show linear fitting method in computing of activation voltage

and activation resistance WOrks better．

Secondly,all oriented-control model including each part ofPEMFC system is proposed and

the following research are conducted：(1)Analysis offlow,pressure and power consumption of

compressor．When compressor produces a certain air flow and outlet pressure，the higher

ambient temperature and the altitude are，the greater the power consumed by compressor is．

Under the terms of its outlet pressure and speed remain unchanged，the outlet flow increases

with atmospheric pressure．(2)Analysis ofair and oxygen pressures on cathode flow field．Under

setenvironmental and stack temperature，the pressures are determined by the rotational speed of

the compressor,increasing along with the speed．Whereas the oxygen pressure decreases

correspondingly when the stack temperature increases．(3)Analysis of stack voltage，the net

power and efficiency．If the stack temperature increase，the stack voltage and the net power

increase，but the efficiency decreases．With the increase of oxygen excess ratio(OER)，power

consumption increases and efficiency decreases monotonically,while there is an optimal value

for the net power．(4)Analysis ofthe flow and pressure at inlet ofstack anode．They are affected
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by voltage of solenoid valve，rotational speed of recirculation pump and open degree of purge

valve．The rotational speed adjusts the flow most strongly in these three parameters，same as the

voltage of valve for the pressure．(5)Analysis of the dynamics of the pressure drop in retUtTl

manifold．It is affected by the open degree of purge valve，purge duration and pressure at return

manifold．The pressure drops are small for small open degree，short purge duration and low

pressure，and vice versa．(6)Analysis of the temperature in the stack and the temperature

difference aCrOSS the stack．The temperature can be adjusted effectively by the voltage of the

blower in the radiator,and be changed in a certain range by the open degree of bypass valve．

The temperature difference could be regulated by the voltage of the recirculation pump．The

higher the voltage ofblower is，the faster the system responses．The lowervoltages ofthe blower

and the pump arc benefit for system efficiency．

Finally,in this paper the control strategies of PEMFC system for vehicle are investigated

and their rationality and accuracy are tested by simulations．For air supply system，a control

based on optimal OER is proposed．The optimal OER is evaluated by stack current,then the

feed-forward control is used to calculation reference ofair flow through compressor,lastly fuzzy

controller adjusts the compressor．The twomethods of searching the optimal OER are compared．

Besides，OER region is divided into three areas：oxygen starvation，oxygen moderation，oxygen

saturation．Formula that estimates the minimum OER value in oxygen moderation region is

proposed and then current regulators are presented against phenomenon of oxygen starvation

and its saturation．For hydrogen supply system，the dynamic matrix control(DMC)adjusts
effective CROSS-sectional area of solenoid valve in order to change the pressure at inlet of stack

anode．Combined with air supply system．the hydrogen supply control based on the optimal OER

is proposed．For thermal management，a second state equation is built by means of linearizing

steady state operation point．Two PI controllers，quadratic optimal controller and model-based

predictive controller based on state equations are adopted and compared for the stack

temperature and its temperature difference．Similar to hydrogen supply,the thermal control

strategy based on the optimal OER is proposed．The tests on the system combining these three

subsystem show each controller Can coordinate the work ofthevarious subsystems and achieve

satisfactory accuracy．

key words：PEMFC，Equivalent circuit，Control-oriented model，Oxygen excess ratio

region,Oxygen starvation，Oxygen saturation，Analysis ofmulti-parameter coupling，Predictive

control
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第1章绪论

1。1课题的研究意义

人类社会在经济发展过程中，遇到能源短缺、资源争夺以及环境污染等一系列无法

避免的挑战。在车辆发动机方面，由于受到卡诺循环限制，传统的内燃机将储存于燃料

中的化学能转变成热能后，再将其转变成机械能或者电能，只有约35％能量被利用，浪

费了许多能量，还带来了大量废气、废热和噪声。这种能源利用方式严重影响了经济的

可持续发展，从而使太阳能、风能和氢能等清洁、可再生能源的研究得到了高度重视【1，

舶。氢燃料电池是一种清洁的发电装置，被认为是继蒸汽机和内燃机之后的第三代动力源。

鉴于它能解决“能源短缺”和“环境污染”这两大难题，因而近年来兴起的燃料电池电动汽

车或机车，以其节能、清洁的优点，已成为新一代汽车或机车的发展方向【3，41。

燃料电池是众多电化学电源的一种，它是将燃料的化学能直接转化成为电能的一种

装置，因而可以在相当长时间内连续工作，不必周期地更换部件或为电池充电，而只需

要添加燃料。燃料电池的种类很多，根据其工作温度和电解质不同，有碱性燃料电池、

质子交换膜燃料电池、磷酸燃料电池、熔融碳酸盐燃料电池和固体氧化物燃料电池。

适合做为汽车或机车动力源的燃料电池，需要满足在各种工况下的车辆需求。质子

交换膜燃料电池(ProtonExchangeMembraneFuelCell，PEMFC)采用质子导电率佳的固体

高分子膜为电解质，除具有很好的稳定性外，还有许多优点：其化学反应生成的副产物

为水，因而腐蚀程度低：工作温度低(600C一800C)，启动时间短，可以在几秒内达到满载

运行；其电流密度和功率密度都相对较高，发电效率可以达到45％～50％[51。同时，PEMFC

还具有运行可靠的特点，因此适合作为车辆发动机。

翩一面⋯．一，黑⋯．。．
詈Bin惜-to互》隰一，

。墨．．窭!≥妻
q⋯氢气路径 谴门 ：{ 一
：|三量登径誓-■‘I-ZKN-赛
●一～夏路羟 一

图1-1车载燃料电池系统

通常将质子交换膜燃料电池的单体组合在一起构成燃料电池堆，这样可获得较高的

～

～

～

一

]+
一

一～l■_i
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输出电压和输出功率，同时配置压缩机、加湿器、散热器、冷凝器、高压储气罐等辅助

设备，形成车载燃料电池系统，如图1．1所示。车载燃料电池系统要安全高效、长时间的

运行，必须对其操作条件进行有效地控制，如压缩机的控制电压、氢气流量调节阀的开

度、散热风扇控制电压和加湿器的水泵转速等。这些操作条件都有一些限制，如压缩机

空气流量不足会使电堆输出电压降低，而超过一定流量引起阴极压力过高。加湿器用于

控制气体加湿水量，可以将电堆内的水控制在一个合适范围内；散热风扇控制燃料电池

温度，温度高会增加燃料电池活性，提高电堆输出电压：但过高温度会烧坏质子交换膜，

因此燃料电池内温度要控制在适合范围内。这些控制量之间耦合性很强，如压缩机空气

流量过大，会降低电堆内温度和湿度；若电堆内温度升高，在电堆内部流场压力及流量

不变的情况下，会降低电堆内湿度；堆内湿度过大致使水蒸气凝结成水则会阻碍流道，

降低电堆输出功率，同时也会降低电堆内温度等。因此对燃料电池系统这样一个多输入

／多输出、强耦合的复杂系统进行优化控制，使其经济性、动态响应及耐久性兼优，是燃

料电池系统研究的热点和难点【61。

PEMFC系统控制是一个多输入多输出的复杂过程控制，具有强非线性、强耦合性、

时滞性、不确定性等特点。对于一个车载大功率PEMFC系统，当负载运行工况突变时，

由于供气系统的时滞性，导致PEMFC电堆内部反应气体的流量不能随之快速响应。与阳

极氢气流量相比，阴极氧气流量具有相对缓慢的动态特性[7】，在运行工况突变等负载大

电流快速变化条件下，控制PEMFC系统的氧气流量在合理范围内是个难题。如果阴极中

氧气流量过低，即发生“氧饥饿”现象【7，81，此时电堆内部空气流量过低，电堆供氧不足，

致使电堆输出电压急速衰减，质子交换膜表面出现“热点”甚至燃烧，降低电堆使用寿命；

如果氧气流量过高，即产生“氧饱和”现象，此时电堆内阴极的氧气远高于所需的氧气，

电堆的输出功率没有明显的提高，但压缩机的功耗显著增大，从而使系统净输出功率(电

堆输出功率与其辅助设备所需的寄生功耗之差)降低。在车载大功率应用方面，寄生功耗

大约占电堆输出功率的15％，当发生“氧饱和”现象时，寄生功耗会明显增大，可以占到

电堆输出功率的20％t91，这对于本身就功率有限的车载PEMFC系统而言，是一个非常严

重的问题。因此需要对阴极气体流量进行适当控制，使燃料电池系统的过氧Lh(Oxygen

Excess Ratio，OER)维持在最优值，从而获得最大的净输出功率和良好的动态特性。

过氧比OER是指进入阴极的氧气质量流量与反应所消耗的氧气质量流量之Lht7·81，

它表征了PEMFC系统的供氧状况，是衡量系统发电性能的重要且便于测量的指标。最佳

过氧[：I：OER是指在给定电堆电流、温度、湿度的情况下系统净输出功率最大时的过氧比。

因而为了保证系统的净输出功率最大，必须保证OER为最佳。

PEMFC系统最大净输出功率的控制，本质上就是最佳OER的控制。OER的控制也是

一个涉及负载电流、空气压缩机端电压、氢气流量阀的开度、冷却液循环泵控制电压和

加湿器水泵的转速等多个系统输出和输入变量的复杂过程控制。具体来说，最佳OER的
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控制属于一种优化控制，在避免发生“氧饥饿”和“氧饱和“隋况下，要达到如下目树6]：

(1)降低燃料电池的氢耗量

对各种控制量进行优化控制，如压缩机的电压、氢气流量阀的开度、排气阀排气周

期和回流泵转速等，可以提高燃料电池的净输出功率，使燃料电池以最少的氢气量发出

最多的电力，提高燃料电池系统的效率，降低燃料电池的运行成本。这类似于汽车的百

公里油耗运行指标。

(2)改善燃料电池系统的动态特性

车载燃料电池系统运行工况和操作条件比较复杂，如汽车或机车的启动、加速、减

速和刹车等，而燃料电池系统的电堆及其辅助系统自身存在着时滞特性，故需要研究燃

料电池系统的优化控制策略，使其满足运行工况的要求，提高燃料电池系统的动态响应

能力。

(3)提高燃料电池的使用寿命

实验室稳态运行条件下的燃料电池系统的寿命大于40000dx时【101，而据BALLARD公

司报导车载燃料电池系统的最高使用寿命只有15000tJ、时。影响燃料电池系统耐久性因

素很多，而在汽车或机车起停频繁及瞬时加速等工况下，燃料电池系统性能的衰减很明

显。例如在负载变化频繁的环境下，空气压缩机将快速频繁地变化，引起电堆内部空气

侧压力频繁剧烈波动，长期运行会使质子交换膜性能下降。因此既要满足动态响应要求，

又要考虑实际约束条件，提高燃料电池系统的耐久性，需要优化燃料电池系统的控制策

略。

综上所述，最佳OER的控制目标为：在负载变化的情况下，始终保持燃料电池系统

处于良好的运行状态，避免车载大功率燃料电池系统在运行时出现“氧饥饿”、“氧饱和”

问题，保持OER在最佳值，使PEMFC系统输出最大净功率，同时会延长燃料电池工作寿

命。因而研究PEMFC的OER控制将具有重要的意义。

1．2国内外研究现状

燃料电池被称为‘2l世纪理想的发电装置’之一，在分布式电站、电动车辆、航天航

空、移动通讯、舰船等领域具有广阔的应用前景，对其建模和控制已取得许多成果。

1．2．1 PEMFC动态模型

研究燃料电池系统控制之前应先建立其数学模型，基于模型的基础上，对于不同的

电堆电流、反应气体的流量和压力、电堆温度和湿度等条件下对系统仿真，预测燃料电

池系统的动态特性，这对于设计系统的控制策略是非常有用。

研究PEMFC系统最佳OERf口]题，首先必须建立合适的PEMFC系统动态模型，其动态

模型包括膜电极模型和系统级模型。膜电极模型包括电化学反应的环境参数、氢气、氧

气、水蒸气和水合质子等的传质现象，以及燃料电池电压、电流、温度和湿度特性等。
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根据建模的方法，膜电极模型分为机理模型和经验模型。建立在严格的物理关系基础上

的机理模型，不仅由于其形式比较复杂，并且有时一些关键参数难以获得，因而这种建

模的方法受到了限制，降低它的有效性和可行性。利用实际现象和实验数据来描述系统

的经验模型，由于避免了物理量之间的复杂关系，简化了模型并提高了可行性，因而受

到广泛应用。在膜电极模型中，最经典的是AmphlettJC等【11】通过对MK．IV燃料电池稳态

流体条件下的实验数据分析建立了燃料电池性能模型，该模型能够预测在不同工作条件

下燃料电池的极化程度；在此基础上，MannRF掣12]考虑了阳极极化，并在计算欧姆过

电压时引入膜电阻系数，得到电堆的输出特性模型。李奇等[1 3】提出一种适用于工程分析

的PEMFC实验模型，并采用改进粒子群优化算法对该模型的关键参数进行了辨识。

对于电堆而言，Lee J H等【14]]在单电池性能经验公式基础上，将电堆划分为若干个单

元(与膜电极平行的方向划分单电池)，累加每个单元功率得到电堆的总功率，它是预测

PEMFC伏安特性的比较完整的经验模型。JiangRZ等【15】提出了在恒定电流工作下的电堆

电压与温度的经验公式及电压时变特性的经验公式，有助于分析电堆长期运行的性能。

在电堆稳态特性的基础上，其电流跳变时的动态特性逐渐成为关注的焦点。PathapatiPR

等【16]提出了一个燃料电池堆的动态模型，包含了双电层电容与活化电压、阴阳极流道的

流量和压力的动态特性、物质质量或热量的瞬态特性，能够预测在电堆电流突变时电池

电压、温度、阴阳极流道中氢气和氧气的流量和压力的动态变化。Xue X等[17】用控制体

方法建立电堆模型，将电堆分成阳极流道、阴极流道和电池3个控制体，结合机理知识和

经验模型，建立了一个反映电堆温度、气体流量和双电层电容的的动态模型。徐腊梅等

1181基于质子交换膜燃料电池电特性方程建立了PEMFC的电化学模型，分析了电池电流阶

跃变化时，电池电压、输出功率、消耗功率、电池效率以及电池等效内阻的动态响应，

为燃料电池的优化控制提供指导。为便于设计电堆的微处理控制器，HungYH等【挣】用统

一标准的键合图(bondgraph)方法来建立电堆的实时动态模型，构造了两个键合图：流体

热力学图和电化学图，考虑流体动态、热传输和电化学影响，建立了以阴极流体质量、

阳极流体质量、阴极能量、阳极能量和电池温度为状态变量的非线性模型，并将其线性

化得到状态空间方程，讨论了端口电压和电流的频域特性。Kunusch C等【[20]基于系统辨

识方法建立了燃料电池堆空间状态方程，以电堆电流、阴极氧气流量为输入，电堆电压

和阴极总压力为输出，用实验数据建立它们之间的传递函数，再将传递函数转换成状态

空间方程。该方法建立起来的模型和实际相符，可用于燃料电池堆的实时控制中。

PEMFC发电系统中包括电堆和辅助设备，辅助设备主要包括空气压缩机、冷却水循

环泵、加湿器、氢气回流泵和电控设备。近年来，PEMFC的技术研究逐渐成熟开始关注

发电系统层次的建模。Pukrush['an J T等[7，8】提出了面向控制的燃料电池发电系统模型，

将系统空气供应通道分为：进气管道、电堆内部阴极流场、排气管道，利用理想气体状

态方程和能量守恒定律对每一个模块建模，该模型包括空气压缩机、增湿器、空气冷却
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器、阳极流场模型、电堆电压模型，且首次提出了“过氧比”概念和“氧饥饿”的问题。马

天才1211在PukrushpanJT的模型基础上，根据MK902电堆的实验数据，提出了一种适于电

堆内部水量的宏观状态水分析方法，且建立了加湿器模型和面向控制的冷却系统模型。

Bao C等【22l在Pukrushpan J T的基础上，将模型中阴极系统的空气压缩机由离心式改为双

螺杆压缩机，增加了阳极系统建模，包括氢气注射泵、氢气回流泵、阳极排气阀，用有

限速率相变模型描述阴极流道中的液态水，并且涉及了气体扩散层的‘水淹’现象。

虽然目前已有的PEMFC系统动态模型能够反映其部分工作机理，可用于分析和预测

电堆的性能和设计相关元件参数，但大功率PEMFC系统的辅助设备功耗在这些模型中大

多没涉及，因此不能分析燃料电池的“氧饥饿”和“氧饱和”问题。虽然PukrushpanJ T等【7，8】

提出了“氧饥饿”问题，但是其动态模型中没有考虑温度、湿度动态变化对电堆的影响，

也没有建立电堆散热系统的功耗模型，且温度和加湿器模型采用的是静态模型，其模型

在研究车载大功率系统的“氧饥饿”和“氧饱和”问题研宄有一定的局限性。

1．2．2 PEMFC系统控制技术

PEMFC系统是一个的复杂系统，各子系统之间的既相互独立又相互联系。为保证整

个系统可靠运行，需要各子系统之间协调工作，即需要对PEMFC系统进行有效的控制。

目前国内外对PEMFC控制技术己进行了大量研究，提出了许多控制方法，有模糊控制、

神经网络控制、自适应控制、鲁棒控制、预测控制等，且取得了众多研究成果[23-26l。

模糊控制：针对一个15片8cm2的小型PEMFC，Schumacher等[27]提出了水管理的控制

策略，通过TakagiSugenoKang型模糊逻辑控制器控制风扇电压，调节风量以实现电堆内

部水平衡。李炜等【28]鉴于重整器在燃料电池系统中的作用，设计了自适应模糊控制器实

现在线控制氢气摩尔流，从而控制PEMFC系统的输出功率。张天贺等【29】建立了车载

PEMFC空气供给系统模型，并采用自适应模糊PID控制器调节风机供给电堆的风量，实

现对电堆入口压力控制。胡鹏等[30]建立了燃料电池的温度机理动态模型，设计了带积分

环节的二维增量模糊温度控制器，该控制器具有较强的鲁棒性。

神经网络控制：AlmeidaPEM等【311针对住宅用的燃料电池系统，提出了一种优化的

神经网络控制方法，采用小脑神经模型控制P卧仃C电压，该控制器允许用户设置任意性

能指标。AzmyA等【32】为了便于优化管理住宅用的燃料电池系统，提出了～种基于人工神

经网络方法实现燃料系统的日常参数在线更新。孙涛等[33】利用神经网络对非线性系统具

有较强的逼近能力以及自学习能力，将其与模糊逻辑系统相结合，以空气压力和冷却水

流量作为输入，以电堆温度为输出，设计出基于自适应神经模糊算法的PEMFC温度模型。

自适应控制：ZhangJ等[34】针对燃料电池系统的时变非线性，利用实时参数辨识和配

置闭环系统的极点方法设计了自适应控制器，调节燃料电池空气流量从而保持过氧比在

一个优化区域，并通过实验装置进行了验证。Yang Y等135】针对一个低功率通信用燃料电
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池，将系统简化为2输入(氢气流量和空气流量)和2输出(电堆电流和电压)系统。用伪随机

二进制序列作为输入，测量燃料电池的电压和电流，用辨识的方法得到降阶的传递函数，

对未建模部分和高阶动态部分用辅助输入项来描述，对燃料电池采用自适应控制，该控

制器对燃料电池系统的动态特性变化具有鲁棒性。

鲁棒控制：Sedghisigarchi K等【36]设计了一个Hoo控制器来调整固体氧化物燃料电池在

负载变动情况下的电池电压，通过控制氢气流量使得输出电压变化可以保持在5％左右。

WangF等【37l将多变量鲁棒控制策略应用于燃料电池系统中，在固定输出电阻条件下，通

过空气和氢气流量调节电池电压。由于燃料电池系统的非线性，多变量鲁棒控制能够处

理系统的不确定性和降低氢耗量。Li Q等【38】基于燃料电池的多输入和多输出非线性模型，

提出了一种非线性鲁棒控制。通过非线性坐标变换，状态反馈精确化方法可以实现全局

精确化以及动态伸展算法，使得Hoo鲁棒控制策略可直接用于燃料电池系统，保证了系统

的鲁棒性。

预测控制：针对单独的燃料电池系统容易引起“氧饥饿”的问题，VahidiA等【39]提出了

燃料电池．超级电容的混合控制结构，基于混合系统的状态方程设计了预测控制器，该控

制器完成受限条件下的最优电流分配策略，显著降低了变载时燃料电池缺氧程度。

Golbert等【舳J考虑燃料电池的电压、电流、物料平衡和温度的空间依赖性，建立了一个燃

料电池电堆的降阶动态模型。在设定的工作点，将模型预测控制应用于电堆的需求功率，

同时保证最小的燃料消耗和最大的效率。Ren Y等1411将一种基于支持向量机的预测控制

方法应用于燃料电池控制中，设计了PEMFC系统控制器。VahidiA等[9】为解决“氧饥饿”

问题并计及空气压缩机饱和限制，提出了一种燃料电池与超级电容的混合结构，采用模

型预测控制调节燃料电池和超级电容之间电流的分配。仿真结果显示当负载电流突变时，

反应物不足量从单独供电时的50％减小到混合供电时的l％。Zhang L等【42】将模型预测控

制应用于燃料电池的水管理。在每个采样周期，用自回归神经网络CNN优化目标函数，

选择最优的加湿器注水流量，使电堆内部的湿度快速达到设定值，且无震荡。

此外，刘呈则等143]将参数在线辨识和Smith预估器结合，以及自适应控制和模糊PID

控制相结合，对PEMFC的输出电流进行控制。许思传等[删为了获得最佳的空气温度和湿

度控制及最短的调节时间，将最优控制应用于燃料电池发动机测试平台。魏金强掣45]为

了克服燃料电池系统的时变、非线性特性，采用模糊PID控制器对燃料电池的风量进行控

制。李奇等ml根据PEMFC：E作机理，建立了一种适用于控制的PEMFC系统动态模型，分

别采用双模控制和非线性鲁棒控制对PEMFC系统输出电压和阴、阳极压力进行控制。

1．2．3基于最佳过氧比的PEMFC系统控制技术

目前，尽管PEMFC控制技术已经进行了大量研究，也己提出了许多控制方法，但是

针对燃料电池系统“氧饥饿”、“氧饱和”等最佳OER问题的研究成果较少。
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Pukrushpan J T等【7，81在面向控制模型基础上，提出了“氧饥饿”问题和OER限制条件；

分析并设计了三种不同的控制结构，实现阴极流场内空气流量快速到达稳定。第一种是

通过查表实现的稳态前馈控制器。第二种是采用动态前馈控制器，能获得较好的动态特

性，但当对象参数变化时鲁棒性较差。为了消除稳态误差，将PI控制器添加到反馈支路，

同时又能降低建模误差、设备老化和周围条件变化引起的敏感性。第三种是将状态观测

器作为反馈环节，然后和静态前馈控制器结合，提高了系统的闭环带宽，获德更好的可

观测性以及更好的动态特性。

Bao C等147懈面向对象的系统状态方程在工作点附近线性化后，分析了系统输入与

输出之问的耦合关系，得到电堆电压和水传递之间的相位关系，便于分析电堆湿度和排

气阀动作频率的关系。为了获得燃料电池系统的理想OER、阴极流场入口压力和质子交

换膜两边压力差，设计并比较了三种控制结构。第一种是分离的PI控制(静态前馈十PI控

制)，将这种线性控制方法调节非线性系统，因而控制效果较差。第二种是线性多输入控

制器(静态前馈控制+带有积分器和状态观测器的反馈控制)，采用一个线性最优状态观测

器，状态预估通过卡尔曼滤波器实现。尽管控制也属于线性控制，但是由于采用了具有

状态顸估和状态观测器的反馈控制，控制效果优于第一种。第三种是多输入非线性控制

器(模型预测控制)，通过神经网络辨识参数，最d,--乘算法实现控制器参数优化和在线

参数辨识，控制获得了很好的效果。

Suh KW等【48】针对一个压缩机由燃料电池供电的自治系统，控制结构采用前馈控制

与反馈控制结合的方式，研究变载时如何调整过氧比避免“氧饥饿”发生。详细讨论了

控制器的限制条件并进行了验证。

mice A等149】研究燃料电池系统空气流量的控制，比较了两种控制目标：防止“氧饥

饿”与最大效率，由于考虑系统的实时性，控制方法采用受约束的显式模型预测控制，

并将所设计的控制器用于1．2kW的BALLARD燃料电池系统，获得了较好的控制效果，该

文献是首次在OER曲线上定义了“氧饥饿”标准。Garcia-Gabin W等[501根据OER的变化情

况，采用滑模控制方法对空气供应系统的实时控制，提高了燃料电池系统的鲁棒性。

李奇等【5l】在面向控制的燃料电池发电系统模型基础上，为满足短时间内的负载需求，

加入超级电容器形成混合发电系统。将一种改进的粒子群算法(MPSO)$11H。o次优控制方

法结合，设计了基于MPSO算法的Hoo次优控制器，用于控制燃料电池的的OER，获得良

好的抗干扰性和鲁棒性。

此外，DanzerM A等【52]设计非线性差分平坦控制器，通过控制流量和排气阀开度分

别调节阴极压力和过氧比，并设计状态观测器检测瞬时“氧饥饿”和峰值压力，避免燃

料电池工作在不良状态。Ramos．Paja C A等【53】用电路元件和功能模块完成燃料电池的动

静态特性，该电路模型能够预测过氧比。Restrepo C等【54】研究具有过氧比预估的燃料电池

仿真器，便于分析由功率变换器引起的“氧饥饿”现象。RestrepoC等【551提出了计算过氧
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比的简化方法，便于微处理器实现和实时控制。

以上控制方法各有特点，对所研究的问题都获得良好的控制效果，大多数的线性控

制方法是在燃料电池系统的工作点线性化处理后进行设计，只保留了系统非线性的一些

基本性质，且忽略了系统变量之间的耦合关系、不确定性摄动以及控制器保守性设计所

带来的影响，导致系统有效控制的动态范围窄、抗干扰能力较弱、跟踪性能较差【56，571。

采用非线性控制的仅考虑了燃料电池系统的空气流量控制，同时亦没有考虑系统温度、

湿度变化对控制效果的影响。

对于车载燃料电池系统这样一个多输入／多输出系统，为使系统具有较好的动静态特

性及抗干扰性、鲁棒性，常常需要使用复杂控制。由于预测控制采样频率低，可以保证

系统控制的实时性，又因模型预测控制具有模型预测、滚动优化、反馈校正这些特征【571，

使其在过程控制中得到广泛的应用。

综上所述，本论文拟在己有成果的基础上，采用模糊控制和预测控制原理设计车载

燃料电池控制器，研究基于最佳过氧比的车载燃料电池系统净输出功率最优控制，使

PEMFC系统能够跟踪最佳OER，避免大功率燃料电池系统运行时出现“氧饥饿”、“氧饱

和”等问题，进而最大化系统净输出功率，延长系统使用寿命。

1．3主要研究内容

本文的研究内容主要包括：燃料电池等效电路、车载燃料电池动态建模、OER区域

的划分和电流调节方法、基于OER控制方法(包括空气供应系统、氢气供应系统和热管理

控制)。

(1)车载燃料电池等效电路

由开路电势、活化电阻、双电层电容和欧姆电阻构成的燃料电池简化模型，在线性

电路范围不能充分反映电池的动态特性，本文通过分析车载燃料电池电流跳变时电压波

形，结合化学反应和物料传递的机理，将提出一种改进等效电路，能更全面反映电池的

动态特性。

(2)车载燃料电池动态建模

针对目前已有的PEMFC动态模型没有包含燃料电池系统的辅助设备功耗模型，不能

分析“氧饥饿”和“氧饱和”现象，在既有模型的基础上，将建立一个适用于OER分析的车

载PEMFC动态新模型，包括电堆散热系统模型和空气压缩机模型以及氢气回流泵模型，

以适合分析系统的“氧饥饿”及“氧饱和”问题。

(3)OER区域的划分和电流调节方法

在车载燃料电池控制中，OER是一个与系统效率密切关联的参数，然而很难划分不

同供氧状态时OER范围。通过研究系统组成设备工作条件、参数对系统净输出功率的影

响，将确定车载燃料系统的OER区间划分，并在此基础上提出在变载过程中，防止“氧
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饥饿”和“氧饱和”的电流调节方法。

(4)基于OER的PEMFC系统控制方法

实时保持OER在最佳值是保证车载燃料电池系统输出最大净功率的唯一条件，然而

最佳OERflj电堆电流、温度、湿度、流场气体压力和辅助设备的功耗决定，难以用确切

的函数表示。结合理论方程和实验数据建立OER方程组，将通过寻优得到不同工作状态

下最佳OER。在此基础上，提出了对空气供应系统的最佳过氧比控制方法，并设计了对

氢气供应系统和热管理系统的控制器。

1-4结构安排

第1章是绪论，阐述论文工作的研究背景和意义，介绍质子交换膜燃料电池动态模型、

质子交换膜燃料电池控制技术以及基于过氧比的质子交换膜控制技术的国内外研究现状。

第2章是燃料电池等效电路，阐述燃料电池的能量、输出电压特性、双电层效应，将

介绍燃料电池的四种等效电路和它们的特点。由于简化等效电路直观地反映了电池的基

本原理，将电池物料传输方程用等效电路替代，在简化等效电路基础上提出一种改进等

效电路。

第3章是车载燃料电池系统建模，包括空气供应系统、氢气供应系统和热管理系统。

空气供应系统包括压缩机、供气管路、静态散热器和加湿器、阴极流场、气体扩散层和

排气管路；氢气供应系统包括高压氢气罐、减压阀、压力调节阀、供气管路、静态加湿

器、回流泵、阳极流场、排气管路和排气阀；热管理系统包括冷却水循环泵、冷却管路、

冷却水流场、散热器和旁路阀。对各系统的每个部件和各部件之间的连接建立方程，同

时考虑气体湿度和各动力设备的功耗。

第4章是车载燃料电池仿真研究。在第3章所建模型的基础上，对空气供应系统、氢

气供应系统和热管理系统，讨论输入量阶跃变化对辅助设备功耗、流道各处流量和压力

的影响。

第5章是燃料电池系统的过氧比分析与控制。首先推导电堆、压缩机和净功率的过氧

比特性，接着对于空气供应系统，提出基于最佳过氧比控制方法。对过氧比区域进行划

分，设计防止“氧饥饿”和“氧饱和”的电流调节器。然后对氢气供应系统，设计了动

态矩阵控制器控制氢气压力跟随空气压力。对热管理系统，在稳态工作点线性化建立二

阶状态方程，提出基于状态方程的热管理控制。最后是燃料电池系统的总成控制。

第6章是对全文工作的总结，并给出下一步的工作展望。

万方数据
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第2章燃料电池等效电路

燃料电池等效电路不仅可以定量地E匕较电池性能、区分电池设计优劣，而且便于电

池外围电路设计，尤其是输出端变换器设计。本章首先阐述燃料电池能量、输出电压特

性、双电层电容，接着介绍燃料电池的几种等效电路，重点叙述简化等效电路和参数计

算方法，最后通过电池物料传输方程和实验波形，在简化等效电路基础上提出一种改进

等效电路。

2．1燃料电池的能量

燃料电池化学反应释放的能量可以通过反应物和生成物的焓值计算。电池氢氧化学

反应释放的能量等于物质反应前后的焓值变化(简称焓变)幽，，即氢气的焓值厅，崩与氧

气的焓值之和％B减去水的焓值％，凰。【58】：
一 一 1一 一

△吩=乃^+寺l，q一矗r，如D (2-1)

物质的焓值受温度、压力影响，不同的温度、压力及生成物状态，其反应的焓变不

同。为了便于计算通常采用标准状况下(温度250C，压力1．013bar)燃料电池的焓变，如表

2-1所示，焓变241．83列砌D，j际为低热值，而285．84kJ／molgg,为高热值，两种状态的焓变差

值等于水的摩尔蒸发焓。如果化学反应产生的焓变全部转换为电能，那么燃料电池的等

效电势满足f53]：

毛：等 (2-2)

式中：腥法拉第常数。等效电势如大小与生成物水的状态有关，如表2．1所示。将
等效电势1．481嘛为高热值，而电势1．253琳为低热值。

表2．1反应焓和等效电动势【581

燃料电池可逆电势的大小可以通过吉布斯自由能计算。电池中氢氧化学反应释放的

最大电能等于吉布斯生成自由能的变化，该反应中1mol的氢气和0．5mol氧气生成lmol水，

吉布斯生成自由能的变化量筇，等于生成物水的自由能季r片，。减去反应物氢气自由能

季舢，与氧气自由能0．5；蚕rq之和：

趣f 2毛fjH、o一毛fjHl—0．5芎fjOz (2-3、)

吉布斯生成自由能由温度和生成物状态决定，表2．2给出了不同温度和状态下自由能

变化的数值，温度升高自由能变化量的绝对值减小。如果没有能量损失(即过程可逆)，反

应释放的自由能将全部转换成电能，那么燃料电池的可逆电势蜀可以表示成【581
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不同温度和状态下可逆电势数值如表2．2所示。温度升高可逆电势减小。生成物水的

不同状态产生的自由能不同，导致可逆电势有差异，气态时电势小于液态时的电势。

一个燃料电池单体输出电流历时，由化学反应式和法拉第定律得到氧气、氢气的供

给以及生成物水蒸气产生的速率分别是【58】：

％：=每‰=鲁‰。=等(2一-5一，％：2石 ％：2舂 "即2京 )

其中：％，和％，分别是单位时间内消耗的氧气、氢气摩尔数(molls)；而％，D是单位

时间内化学反应产生的水蒸气摩尔数(tool，(s)。

燃料电池电堆是Fh许多单体串联形成的，每个单体流过相同的电流，因而单体消耗

的物质量是相同。如果电堆由坳个单体构成，则反应物的供给和生成物产生的速率分别

是：

％：‰‰％：警 p6’

％：：‰刀也％：型2丝F (2．7)

盱M印‰=警 (2-8)

其中：既，和％，分别是单位时间氧气、氢气的消耗量；职．是单位时间内产生的水蒸

气。蚝、MH，和％，o分别是氧气、氢气和水的摩尔质量。

2．2燃料电池电压输出

当电流通过燃料电池时会发生一系列物理和化学变化的过程，每一个过程都存在阻

力，为了使反应能够持续不断进行，就必须消耗自身的能量去克服这些阻力，因此电极

电势出现极化现象。根据产生的原因，极化可以分成三部分：

(1)活化极化

活化极化是指开始进行化学反应时，激活化学反应需要克服的阻力。由于反应速度
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过慢，导致在驱动质子经过电解质时产生能量损耗。

(2)欧姆极化

欧姆极化主要包括电子通过电极材料和连接部件的能量损失以及氢质子通过电解质

的能量损失。电解质与电极阻抗都遵循欧姆定律，影响电池性能的关键因素是电解质膜

的离子交换阻抗和电极连接部件阻抗。

(3)浓度极化

浓度极化的产生是由于燃料气体和氧化剂

不能及时供给引起的。当流过大电流时，为维持

大量的电荷交换，反应物必须适时地移动到电

极表面上，如果不能及时供给，会导致电池电压

的急剧下降。这种损失是由于传质过程引起的，

又称其为传质损失。

燃料电池的输出电压特性称为极化曲线， 图2．1燃料电池极化曲线

如图2．1所示，它反映了电流密度和单体电压的关系。

2．2．1燃料开路电压

燃料电池工作环境常常不同于标准状态，标准状态下的可逆电势不能作为其开路电

势，在常压下任意温度哟可逆电势西为【59】

岛=岛+姜鲁(丁一五) (2．9)

式中：厨表示标准状态下的可逆电势，如是标态下的温度，丛是反应物的熵变值。

将能斯特方程引入到氢氧化学反应中，该反应的能斯特方程是【59】

E
2磊一面RT ln瓣O‘H20 (2—1。)

其中：R是普适气体常数，o濠示物质的活度，水蒸气的活度取1。将氢气、氧气和水

的活度改用它们的压力替代，式(2．10)变为

E=岛一等ln褫1 (2-11)

尽管能斯特方程中有温度变量，但是推导过程没有涉及可逆电势随温度的变化关系。

将式(2-9)中的E蓿：代式(2．11)中Eo，得到燃料电池的开路电势

E=磊+筹(丁一to)+万RT ln(％％0,5)(2-12)
将反应的熵变值和常数代入式(2．12)，燃料电池开路电势可以表示如下：

E=1．229—0．85x10‘3(r一298．15)+4．3085×10～Tln(ph,p吼0．5) (2．13)

电池的开路电势是温度、氧气分压力、氢气压力和水蒸气压力的函数。车载燃料电
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池中，气体的入口温度不高于63。C，出口温度一般要求不高于入口温度100c，这样电池

温度不高于800C。电池工作时，空气入口的压力范围在1．06甜一2．Obar，空气中氧气分压

力约占总压力的0．21(单位体积空气中氧气体积占0．21)，氢气入口压力比空气入口压力高

出0．2bar。令空气压力等于1．6bar，氢气压力等于1．8bar，温度从250C变化至800c，开路

电势与温度的关系如图2．2(口)所示。图中电池开路电势随温度升高直线下降。开路电势在

25。C时是1，2295n 800C时是1．1829，变化量是0。0466Vo

0

>

山

(a)开路电势 温度／oC

图2-2单体电池开路电势

当温度不变时，开路电势随空气压力变化如图2．2(幻所示。图中温度是800C，空气压

力升高则开路电势缓慢提升。在空气压力lbar时开路电势是1．1568V，2bar时是1．1684V，

压力升高16a而电压提高0．Ol 16V,因而不宜通过增加空气压提高电池电压。

2．2-2活化极化

活化极化是用于克服电池内部的反应能垒所需要的能量，电化学反应一个明显的特

征是通过改变电压来操作活化能垒的大小。在化学反应中，带电物质的自由能对电压很

敏感，改变电池电压将改变带电物质的自由能，从而影响活化能垒的大小。

电池化学反应中存在正向电流密度和反向电流密度，在平衡条件下电池没有输出电

流，此时这两种电流密度相等，这个电流值被称为交换电流密度／o。利用活化能垒，Butler-

Volmer方程建立了电流密度与活化过电压的关系【58】：

i=‘矿啦一郴n一已一(11’帆朋7’】 (2．14)

式中脯表电压损失；"是化学反应中转移的电子数，氢氧反应中n=2；Ⅸ是电荷传
输系数，它的值取决于化学能垒的对称性，取值介于0一l之间，对于平衡条件下，0【iO．5：

大部分化学反应的取值范围是0．2—0．5之间。如果燃料电池的电极表面越活跃，那么其中

一个方向的电流流动性就越强，交换电流密度／o的值越高。温度升高时／o将增大，且大多

情况下活化过电压的减小量远大于温度对其的增长量，因而一般来说温度升高活化过电

压降低。

式(2-14)所示的Butler-Volmer方程常认为过于复杂，不能将活化过电压Vac，表示成电池

电流显函数形式。当活化过电压较大时，可以忽略Butler．Volmer方程的中的第二项，这样
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公式可以简化为

i=ioe2“％7‘盯1 (2．1 5)

解此方程得到活化过电压Va“

铲篆ln分一器ln(io)+尝ln(D (2-16)

以上公式称为Tafel公式，仅适用于电流密度i大于交换电流密度io的范围。对于在杰m

范围的活化过电压，Pukrushpan J T给出了改进的公式[60】

匕。=Vo+K(1一g飞’) (2—17)

其中：Vo是电流密度为零时的过电压，％和C1是常数。这些参数受氧气分压力和温度

因素的影响。

活化极化现象在燃料电池的阴极和阳极都存在，阴极的交换电流密度比阳极小得多，

有时要：ixl05倍，如一个低温燃料电池，在常压下阴极的交换电流密度大约是0．1mA／cm2，

而阳极的大约是200mA／cm2。因而根据式(2．16)可知，与阴极的活化过电压相比，阳极的

过电压可以忽略不计。

2．2．3欧姆极化

欧姆极化是克服电解质中氢离子流动时遇到的阻力和电极的电阻而产生的过电压。

欧姆过电压Vohra与电流密度i成正比【531，即

Voh。=eo^。i (2-18)

其中：冠曲。是电解质、电极和双极板的等效阻抗(Q．c掰2)。

欧姆极化的等效电阻与电池的构造和工作状态有关【591，例如电极和双极板的的材料、

接触的紧密程度、电解质的温度及其含湿量。欧姆极化的等效阻抗主要取决于电解质的

厚度‰和其电导率13。f5剐，忽略其它电阻可表示为：

Roh。=卫 (2．19)
o卅

电解质的电导率6。是温度致和含水量k的函数。目前质子交换膜燃料电池大多使用

杜邦公司生产的Nation膜，不同温度和含水量下的Nation膜电导率满足160,61]

O'rn=b1exp[b2(蠢一专1(2-20)
其中：6l是含水量九。的函数，62是常数，且b2=350。bl与含水量h的关系为

bl=6l，厶一6j： (2-21)

其中：blI、612是常数，需要根据经验公式确定，适用于Nafionll2膜的参数

b11=5．139x10q和b12=3．26x10。3 160]。

电解质膜的温度及水活性决定膜的含水量h，温度分别是30。C和80。C时膜含水量与

其水活性关系【62】：
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{"0。c)=0·043+17·81a-39盘5036．0，a3(2-22)
I五。(80。C)=o．300+10．81口一16．0a2+14．1a3

其中：系数a表示水活性，当电解质膜周围是水蒸气时取值范围在[0，1]之间，若周围

有液体水时取值范围在[1，3]区间。

电池温度在[30。C，80。a区间时，可以利用线性差值近似计算膜的含水量，即

^，：隧坐≮坦型(乙一30)+乃，(30ac)(2-23)
)U

由式(2．19)、(2-20)、(2-21)、(2-22)*D(2．23)可以得到温度、水活性对欧姆电阻的影响

如图2—3所示，图中膜的厚度‰是5lum(Nafionll2)。随着水活性a的增加欧姆电阻减小。水

活性a越大电解质膜含水量越高，膜的导电性越好，但是a大于1时电解质周围有水存在，

容易阻塞电池中气体扩散层的气孔，降低电池性能。a等于1时是保持电池性能最佳状态，

此时随着电池温度升高，由于含水量微弱降低，使得膜电阻存在微弱上升趋势。

n 4 一

a=O．5

a=1

a=1．5

O L———————————————————————————一
30 40 50 60 70 80

温度／oC

图2．3温度对欧姆电阻的影响 图2．4燃料电池等效电路

2．2．4浓差极化

当电堆电流突然增大时，由于电极处氧气浓度的突然降低，使得电池端电压骤降，

这个电压称为浓差极化过电压，其下降的幅度取决于电流的大小、电极周围空气压力、

外部氧气的补充速度。反应气体压力由p1变为盥，引起地电压变化1，。可以表示为[58】

屹。=坠’In{2F(斧 (2-24)V=一：—ol ，7．7d、
c“i

、D1’
＼二、1j

假设电池工作在最大电流密度霸。时燃料的供应速度最大，同时负载以相同的速度消

耗掉这些燃料，这样电极处气体压力刚好为零。如果电池电流为零(开路)，反应气体压力

是pl时，而电流密度是0一时，假设气体压力线性下降到零，那么任意电流密度，时气体压

力p2可以表示为：

P2=P1(1一÷) (2．25)

～一；

●j

2

1

0

O

O

N

uI。．G／ⅢlI。匣
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将式(2．25)代入式(2．24)将得到

‰=而RTln(1-圭) (2-26)

在上式中供给燃料电池的气体不是纯氧气而是空气时，无法表达氮气在系统中的累

积，因而利用数据拟合将浓差极化过电压修改为[60J

vL。=i×(C2×÷)勺 (2-27)
Zmax

其中c2和1c3是常数，与温度、气体分压力有关。

2．2．5燃料电池端电压

燃料电池工作时，端r电NVfc等于其开路电势减去各个极化过电压，即

V后=E—V。。，一I)o^。，一Vc。。 (2-28)

令活化电阻如“、浓差电阻R。。分别满足

更。=华 ‰=(c：×÷)q (2．29)

由式(2．18)、式(2-29)年U式(2．28)得电池端电压可以表示为

V忙=E—Ro。，i—Ro加，i一墨。。i (2-30)

根据式(2．30)得到燃料电池的等效电路如图2．4。单体电压的范围在0．6V一0．9院间，
而燃料电池工作场所需要的电压远远高出单体电压，因而与其它电池一样，必须将单电

池串联起来组成电堆以实现高电压的需求。将玎尼个单体电池串联构成燃料电池堆，电堆

的端电压％可以表示为

l，=疗把vsc=，彳詹(E一心“一v，砌一吃。) (2．31)

2．3双电层效应

当两种不同的材料接触时，将发生电荷从一种材料转移到另外一种材料的现象，或

是在接触层面上产生电荷，从而在接触面形成一个“双电层”。在燃料电池中，膜电极和

电解质接触就形成了双电层，它是电极上的电子、电解质中的氢离子及外部的电压共同

作用的结果。电子聚集在电极的表面，而氢离子被吸附在电解质表面。位于电极一电解质

界面或其附近的电荷层能够存储电荷和能量，相当于一个电容器元件。当电池电流变化

时，由于电荷层中电荷的聚集和消散都需要一段时间，这样活化过电压不会随电流变化

而快速变化，而是缓慢变化到稳态值。由电容器的容量的定义得到双电层电容d58】

C=占二生 (2-32)
d

其中：参数提介电常数；爿尼是表面积；娓双电层分界面的宽度。表面积比实际的
电极面积大几千倍，而宽度析艮小，通常只有几个纳米。在很多燃料电池中，电容大约是

几个法拉。

万方数据
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2．4燃料电池等效电路

根据燃料电池电化学原理和流体特性，基于反应气体压力和流量的稳态和动态模型

仅便于分析电池内部气体状态，不能反应其电气特性，然而电池的等效电路具有重要的

工程意义[63-65l。一方面，等效电路便于工程人员设计和分析燃料电池的测试方法；另一

方面，燃料电池工作时输出端必须接DC／DC变换器或DC／AC变换器，电池等效电路可以

有助于变换器设计。燃料电池等效电路分为两种：无源等效电路和有源等效电路惭】。无

源等效电路指反映燃料电池在待机时状态的电路，此时电池不发出电功率，用于研究在

受到外部电激励时，电池内部的状况[671。有源等效电路指反映电池在输出功率时状态的

电路，包括产生的电势和内部损失。这里仅讨论燃料电池的有源等效电路。

目前基于燃料电池工作机理或是测试方法，提出的燃料电池等效电路已有几种类型

[65,66,681，而常用的有四种：原始等效电路(Original Electric Equivalent Circuit Model)[691、

电子等效电路(Electronic Circuit Model)[701、频域响应等效电路(Frequency Response

Equivalent Circuit Model)1711、简化等效电路(Simplified Equivalent Circuit Model)[5s-72]，如

图2．5所示。

辱t 屯 辱只。，N要卜

雕C：1 R州C兰2 R'
台 点 乏

0)频域响应等效电路

(6)电子等效电路

㈤简化等效电路

图2-5燃料电池等效电路

原始等效电路是利用电路元件模拟电池的阳极、阴极和电解质，如图2．5(口1。图中厶。

和五二分别是阳极和阴极产生的电动势，Jb和R。分别是电池阳极和阴极的法拉第电阻，

C赢和C0是相应的电容，而R。代表电解质电阻。Ro．币EIR。的值比较低，一般是每平方厘米

几欧姆，而电容G。和C厶较大，一般是每平方厘米几法拉。利用电流扰动技术容易确定元

件参数，根据燃料电池的电压电流时域波形和电路方程，得到等效电路中元件参数计算

万方数据
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公式。

图2．5(6)中所示的电子等效电路是以燃料电池的极化特性曲线为基础，利用三极管、

电阻、电感、电容和电压源实现电池模拟。电路中一个二极管和一对三极管实现电池的

静态特性，而一个电容和一个电感体现电池的动态特性。

燃料电池输出电压是直流电压，工作时其输出端连接有DC／DC或DC／AC变换器，为

了估算变换器产生的纹波电流，需要对电池建立一种频域等校电路。让燃料电池工作在

指定的工作点，在其输出端的直流电流上叠加交流小信号，频率范围取【0，10kHz]，测量

每一个频率下的交流电压，通过计算得到不同频率下的交流阻抗。绘制不同直流工作点

下阻抗的Nyquist图，利用频域分析技术得到燃料电池频域响应等效电路，如图2-5(c)。

图2．5(们所示的简化等效电路是在图2-4电路中基础上，用电容元件Cc反映电池的双

电层效应。当电池电流增加时，由于双电层存在，延缓了活化极化和浓差极化的加深速

度，因而将电容器与这两个电阻并联。该电路不仅反应了稳态时电池电压电流关系，而

且体现电池的动态特性。

以上四种等效电路的复杂度不同，原始等效电路体现了电化学原理，但通过简单测

试技术计算的参数误差较大：电子和频域响应等效电路不仅比较复杂且不能反映电池电

化学反应的物理意义；简化等效电路即简化了计算复杂性，物理含义清晰，又基本能满

足工程应用的需要，元件参数可以通过电流扰动方法精确计算。下面重点讨论简化等效

电路。

2．4．1简化等效电路

燃料电池堆是由一个个单体电池串联而成，其

等效电路与单体电池类似，图2．5(由中活化电阻R。，

和浓差电阻R。串联，且稳态时浓差极化发生在电

流最大区域，因而忽略浓差电阻，简化的等效电路

如图2-6虚线框所示。与超级电容串并联时的参数

计算方法【73】类似，等效电路中开路电压、双电层电

容、活化电阻和欧姆电阻与单体电池的相应参数的

关系是

I≮+ J屯却e苛 ‰R叫如lU
艮士

图2-6电池简化等效电路

瓦一一2‰Er cc一=t∥／％
f2．331

R㈣f?日=1"I≈Rdctje RAhmd=n tRohmjrc
、 1

式中角标s，表示电堆参数，。彤表示单体电池参数。以后的章节中如果没有特殊说明角

稚或是盯都是指电堆的参数。
2．4．2简化等效电路参数计算

电流扰动方法是将电池电流在某时刻突然发生跳变，从而引起端电压变化，利用它

万方数据
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们的数值计算等效电路的参数。在图2．6中，开关Sff_t<to时合在1位，此时电池电流是^，

，嘞时开关S合到2位，稳态时电流是h。电流跳变使得端电压发生变化，波形如图2-7所示。

当l<to时，电路处于稳态电路，电容元件相当于开路，电池电流、电压、电阻及电势

满足：

图2．7电池端口电压电流

(R锄+疋，)f盘(f)=E。一V扛(f) (2-34)

取，：f0．，上式变为

(R胁+Ro。，)f七(to一)=Eo。一V肛(fo一) (2-35)

因m6,Ato一)=‘和V疗(o)=巧，所以有

(R。^。+R。)JI=E。。一K (2-36)

此外电容电压满足：

“。(to一)=E。一Ro椭11一K (2-37)

当f=机时，电池电压可表示为：

V庙(毛+)=巨，。一”。(to+)一R聃。f斥(岛+) (2．39)

电流发生跳变，欧姆过电压随之迅速发生变化，而活化过电压由于双电层效应不能

瞬间发生变化，即此时“c(fo+)=材。(缸)。代入式(2-38)得到：

V詹(，0+)=巨。一“。(to一)一R，h。ij。(to+) (2．39)

将式(2．37)代入上式，整理得到欧姆电阻：

Rohm一谶若(2-40tto 11

，一≠≠等 )
7疗 +J一

当to+5t>t>to时，电路处于过渡过程。由基尔霍夫电流定律和元件的伏安关系，得到

描述电容电压‰的一阶微分方程：

c鲁+c去+意毫以2iE瓦(2-4·，
由以上一阶微分方程的系数得到等效电路的时间常数T为

仁Cc(之+赢r1 c阮√“R枷蝴n)](2-42)
上式中‘∥’表示电阻并联。整理上式得到电容：

万方数据
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cf2瓦瓦两(2-43)‘

RuⅡ}KR。ll，lI十Rf●
。

当p幻+5f时，电路再一次处于稳态，此时依旧有

(R。^。+R。。，)i丘(f)=E。。一V斤(f) (2-44)

(民。。+见。，)厶=k一吒 (2-45)

联合式(2．36)、上式和(2．40)推出活化电阻：

如，：一辔吨。。(2-46)
燃料电池稳态工作时，测量此时电池的电压确和电流^，在／=to时刻令电池电流发生

跳变，记录此时刻电池电压嘣妣)和电流堀(妣)，当电池完成过渡过程再次到达稳态时，
又一次记录电池电压班和电流五。根据以上分析，简化等效电路中元器件参数计算公式总

结如下：

(1)欧姆电阻尼椭

k一卷(to蓦 c247，
7庀 +J一』1

(2)活化电阻尺鲥

‰一普一Ro。。 (2删

(3)电容参数Cc

e=—Ro—c,I—I(』Ro—^,．—+R—L2)(2-49)

其e-负载电阻R：=v_，L
J
2

2．5一种改进的车载燃料电池等效电路

简化等效电路及其参数确定方法，在一个4W的小功率风冷燃料电池方面取得满意的

实验效果[66．741。对于大功率水冷型燃料电池，当电堆电流突然变大时，必须调大进气流

量，同时由于电池温度升高，温度控制系统需要调节冷却水流量和散热风扇转速。一个

Barllard公司150kwrd子交换膜燃料电池的电压、电流和温度的试验波形如图2．8所示。图

(∞的电流分别在80s、125s、180s着U235s时刻发生4次跳变，变化幅度分别是34．4、37A、

35A和34．4；图(6)的电压波形在相应的时刻跳变，每次跳变后有一个过渡过程存在。图(0

的电池温度在t<310s时由于没有到达设定值一直缓慢上升。

如果将图2．6所示的燃料电池简化等效电路看成线性电路，对于图2-8(6)所示的电压

波形，该电路很难解释电压变化的局部动态特性。在线性电路中，图2．6中电池端电压在

t-=to+和t=to+5耐表示为：

万方数据
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图2—8燃料电池实验波形

假设两个负载电阻满足RL。>R。：，即电堆电流突然增大，由上式可知端电压在闩机

和t=to+5耐满足’，庀(f。+)>vj。(t。+5r)，即电池电压跳变后最初时刻的值高于其稳态值，且
电路是一阶电路，电池电压从跳变后最初值指数衰减到稳态值。由于跳变之前的电池电

压高于跳变之后的稳态电压，因而在跳变时刻电压波形没有’尖峰’。

图2．8(6)所示的燃料电池电压波形具有在电流跳变处，波形有一个小’尖峰’，然后紧

随一个过渡过程，这是由于电解质表面氢氧浓度(或压力)突然发生变化引起的。

燃料电池堆中满足物质守J匣定律，氢氧压力瞬态变化用理想气体方程描述：

毒等％¨n％舢，一台 ⋯
=％：。川一丢等

其中：R是气体常数，％是电堆温度，屹。和p巩。是分别是阳极流场体积和压力，

降0印帅和阡名：。。分别是流入、流出电堆阳极流场的氢气流量，而玎0：脚．。是氢气净流量。

同样，电堆中氧气压力满足：

万方数据
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％：。川2茜 ％：⋯，。石151(2-53)

一万玎l"rH2,an,net‘an 2妒2F H2,an,nel

陋54，
斫

一 ”

⋯．、

屹孥=专吨⋯， 卜一。

屹—弓厂2寿一％∽m，

易．。=艇L一‘，幸P了】 (2-55)

w加筹1w (2-56)
z-S+

、

上式描述的动态电势和电堆电流关系用电阻

和电感并联实现，如图2．9所示的虚线框内电路。图

中动态电势和电堆电流满足

r2·57)

其中：尬是动态电阻，三提动态电感。 E抽

燃料电池发生化学反应首先要克服化学能垒，

在式(2．17)中电压Ⅶ反映了电池的活化能垒【591，有

别于式(2．29)，将活化电阻的定义为： 图2．9改进等效电路

耻半 (2-58)

其中：电源砺反应电池的活化能垒。

在简化等效电路中，增加动态电势和反应活化能垒的电源，改进等效电路如图2．9。

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第23页

2．5．1参数计算

在改进等效电路中，开路电势和欧姆电阻根据理论公式计算，电容值采用经验数值，

其它参数由实验数据计算。下面讨论开路电势风、欧姆电阻和电容。

1)开路电势＆

燃料电池的开路电势等于电池个数乘以单体电池开路电势，即瓦=fltLE，将其代入

式(2-13)得到

E=n』c[1．229-0．85×10一(T-298．15)+4．3085x10一Tln(pn2玩0．5)】 (2-59)

2)欧姆电阻

车载燃料电池中，进入电堆的燃料和空气的湿度达到95％，认为电堆内部电解质膜

的水活性是1，这样膜的含水量仅是温度的函数。当水活性等于1时，根据式(2．22)得到：

膜含水量在30。C是14，在80。c是9．2，代入式f2．23)有

九=14一o．096(Tic一30)=16．88一o．096吒 (2．60)

将含水量代入式(2-21)，再由式(2．20)和(2．19)得到燃料电池单体欧姆电阻，然后乘以

电池单体个数，除以电堆膜电极有效面积得到欧姆电阻。

在等效电路中，电感和其它参数利用电流扰动法测量。当t<lo时燃料电池稳态工作，

令在to时刻输出电流发生跳变，经过渡过程之后，在，l时刻电池又处于稳定工作。

1)活化电阻和活化能垒电压

在两次稳态工作状态，电路方程是

淼崭芝：篙麓∞fist∥ ㈣
E。(r1)=砜+(R湘，+R。。)‘，(f1)+(f。)

、⋯’

以上两式相减，整理得到活化电阻

Roc,-必等搭嚣户剑一Ro棚(2-62)
在t<to-时，电压醌表示为

Uo=巨，(，。一)一(R。。+兄。，)t，(％一)一Ust(，。一) (2．63)

2)动态电阻

在电流跳变后初始时刻虮，储能元件的能量不能跳变，电容电压和电感电流依旧保

持在换路之前状态，即电容电压是‰+咒。C，(to一)，电流是‘，(，。一)。此时电池端口电压和

电流满足：

“，，(to+)=巨，(，o+)一Rd【‘(，o+)一I‘s，(fo一)】一览。，l‘s，(to一)一U—Rob。I‘s，(to+)(2—64)

整理得到动态电阻：耻盟也等等繁半(2-65to to
t,z-，“

‘(+)一‘(一)
’

3)动态电感

万方数据
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在图2．8所示电压波形中，过渡时间由电容、电感及电阻决定。为简化计算，电压’尖

峰’的过渡过程仅考虑由电感和动态电阻决定，因而有：
f p

互，=半 (2-66)
斗

其中：厶是过渡时间。

4)电容

等效电路中的电容用于反应燃料电池的双电层效应，理论分析可知其数值很大，且

目前很少有文献讨论它的数值。Wang C等【删对一个48片500蹦艘．12PEM燃料电池进行
建模，每片电池的电容取值4．8F。ChangeW等惭】研究一个12片电体构成的燃料电池，电

解质膜是Nationll2，电极有效面积是50cm2，根据实验数据计算得到电容值范围在

O．04F-O．06F，即每一个单电池的电容值是0．48F～0．72F。这两个文献的数据差距较大。燃

料电池电压的过渡时间是10s的数量级[681，可以认为这个过渡时间trR：由双电层电容引起

的。在式(2-49)qh电阻之间满足见。<<(R。。+也：)，因而电容计算公式

一 f．

乙c 2‘声 (2-67)
-rn删

2．5．2实验验证和结果分析

一个150k∥的质子交换膜燃料电池系统，由778片燃料电池单体构成。负载电流从55A

上升至IJ226A，然后再降到5鲋，端口电压、电流及电池温度波形如图2．10N示。在t=80s电

流发生跳变，在【50s,100s]区间电流和电压波形如图2．1l所示。观察电压波形，在86s时过

渡过程己完成。利用采集的数据计算开路电势和欧姆电阻，数值见表2．3所示。

在燃料电池中，电解质膜附近氢气和氧气压力不能测量，而电堆入口处氢气和空气

的压力可测量，它们与电堆输出的电流、压缩机的气体流量有关。在电堆内部，质子交

换膜每一处附近的压力都不同，这些压力受入口压力、出口压力、电堆内部流道形状、

空间位置等影响。这里将电堆看成一体，不考虑内部的压力梯度，电堆内部压力通过出

口和入口压力近似计算。

在150七别然料电池技术手册中【75]，测试了不同电流下电堆入口空气和氢气的压力。

电流30．4时入口空气压力是1．1bar，随电流增大需要的入口压力逐渐升高，到30叫时空气

压力是2．Obar。电堆的出口压力是大气压，考虑出口接有排气管道，气体经过管道时会有

压降，因而将电堆压力取入口与出口压力和的0．6倍。与计算膜的含水量方法类似，电流

在[30A，300．4]区间，气体压力用线性插值计算，即

如，=丝号未竺业(I，一30)+pP。．30 {⋯2-68)如r 2——石石—一‰一 一． 萏J

在公式f2．59)qh，尽管氢气和氧气分压力对开路电势有影响，但是由于对数函数作用

于气体压力，对开路电势的影响比较弱。在2．2．1节分析中，空气压力从lbar'7iF2至JJ2bar，单

万方数据
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体电势增加O．01 16V。这样采用线性插值计算压力满足要求。

O 200 400 600

(c)电堆温度time／s

>
＼乙

y

U
o

＼乙

卜

图2-1 0 1 50k∥燃料电池实验波形 图2．1 1电流跳变时电压和温度

表2．3采集数据和计算的参数

表2．3中反应了温度变化对欧姆电阻的影响，温度升高欧姆电阻升高。利用t=50s和

t=79．5s、80．5s的数据，由式(2-46)可得欧姆电阻与活化电阻之和是0．4678f2。由于欧姆电

阻随温度微弱变化，为计算方便取平均值0．19744f2，这样活化电阻值是0．2704r2。利用

t=50s、100s数据计算得到活化能垒电压骗分别是197．1075v和197．1071 Vo根据式(2．67)得

到电容参数C≯1．1095F；电压的‘尖锋’的过渡时间缶，由式(2．65)和(2．66)，利用t=79．5s平1]

80．5J数据计算动态电阻Ra=0．3399f2和电感La=0．345H。元件参数数值列在表2—4中。

不考虑温度对参数的影响，等效电路的参数选如表24所示。用受控电流源作用到等

效电路的输出端，仿真结果如图2—12(a)所示。在『110s，580s]区间具有较大误差。稳态时，

在t=200s时电池电压是666．4V，电流是187．7A：r=300s时电压是658．3V，电流是223．7A。

忽略开路电势的变化，根据式(2-48)计算得到欧姆电阻与活化电阻之和等于0．2250Q。在

【200s，300sl区间，电池电流比较大，电堆温度较高。在t=300s时电堆温度是62．230C，可得

欧姆电阻是0．2241Q，因而活化电阻是0．0009f2，与表2-4中的活化电阻存在很大的差异。

万方数据
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活化电阻随电流增大急剧衰减，这一现象也可通过式(2．17)中第二部分K(1一P17)／i解释。

表2-4改进的等效电路参数

720

700

680
>

崮660

钿640

620

时间／s 时间／s

佃)改进的简化电路 (6)简化电路

图2．12仿真与实验比较(1)

根据公式(2-47)～(2-49)得到简化等效电路的参数分别为：如f0．0421f)、Rohm=O．4732

和Cc=237．5F，理论计算开路电势是934儿由于会产生很大的误差，将其修正为745V,仿

真结果如图2．12(b)所示。与图(口)相比，该图没能反映跳变时动态‘尖峰’过程，电压最大

误差由28，0哒N50．0Vo

时间／s

图2．13仿真与实验比较(2)

图2．12(a)dO，一方面没有考虑温度对欧

姆电阻影响，另一方面没有考虑活化电阻随

电流变化。根据电堆温度实时计算开路电势，

而欧姆电阻和活化电阻取80s和300s均值，

分别是：0．2109f2和0．1357f2，而活化能垒电

压、电容、动态电阻和电感取值依旧使用表

2-4中的参数，仿真结果如图2．13所示，与图

2．12(a)相比最大电压差由28．0V减小到

16．36y。

另一种改进的方法是：开路电势、欧姆电阻取电池工作最低和最高温度时均值；而

两电阻之和及活化能垒电压通过对实验数据拟合得到。图2．10中在[80s，300s]区间，电池

温度从37．2℃升到62．2。C，计算这两个湿度点的电势和欧姆电阻，取均值得到电势是

926．804n电阻是0．2109f2。将电池电压、电流数据中动态过程数据去掉，稳态时电压电

流对应关系如图2-14所示。用直线拟合稳态数据得到稳态时电压电流关系是

虬，=719．9—0．2941L， (2．69)

O

O

O

O

O

O

记

砌

醯

酌

甜

酡

人／坦蔷

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第27页

上式与式(2．61)1315较，得到活化能垒电压和活化电阻分别是

【，n=E，，一719．9=926．804—719．9=206．8V
” “

f2．70)
兄。，=0．2941一R。加，=0．2941—0．21 09=0．0832f2

、

710 7：0

I——仿真
700I一～． |-⋯一一实验
>

兰680

660

640————————————————————————， 640————⋯—————————————————
50 100 50 200 250 0 200 400

电流A 时间S

图2．14稳态时电池电压和电流 图2．15仿真结果与实验结果

电容、动态电阻和电感取值依旧取表2-4中的参数，仿真结果如图2．15N示。其结果

基本上与实验吻和，最大误差出现在510s附近，电压误差6．2V，远小于之前28Vo与图2．

12(a)相比，由于对电池的伏安特性曲线进行数据拟合，等效电路能更准确反映实际电池

运行特性。

2．6本章小节

燃料电池等效电路通常有四种：原始等效电路、电子等效电路、频域响应等效电路、

简化的等效电路。其中简化等效电路最直观地体现了电池电压输出特性和双电层电容效

应，其元件参数通过电流扰动方法精确计算。

根据车载大功率燃料电池电流跳变的特点，本文提出了一种改进等效电路。为了表

征物料传递时浓度变化，利用动态电阻与动态电感并联环节等效，并将其与电源串联。

在改进电路中，开路电势易和欧姆电阻根据理论公式计算，电容值采用经验公式计算，

其它参数由电流扰动实验数据计算。利用测得的实验数据验证等效电路和参数计算方法

的准确性，通过仿真分析与实验结果比较可知，改进电路中活化能垒电压‰和活化电阻

R。，的计算通过直线拟合方法效果更好。

本文提出的等效电路中，开路电势的计算涉及空气压力和氢气压力，对空冷型燃料

电池而言，空气压力取大气压，氢气压力取给定范围的均值：对水冷型燃料电池，电堆

入口的空气和氢气压力随电流不同而不同，压力取电堆入口和出口压力之和的0．6倍。欧

姆电阻的计算没有考虑连接件阻值，会引起一定的误差；但是用测试数据计算活化电阻，

有效地弥补了因欧姆电阻产生的稳态误差。用活化能垒电源％串联电阻如“等效活化极化

体现了电池工作原理，而且参数矾的引入保证了开路电压的准确性。动态电阻R衍口电感

三扳映了电流跳变时电池内部传质现象，更详细地反映了系统动态过程。因此，改进等
效电路具有普适性。

毫f
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枣
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擘

十
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第3章车载燃料电池系统建模

车载燃料电池建模包括空气供应系统、氢气供应系统和热管理系统。本章首先引入

湿度和含湿量，讨论不同温度下饱和蒸气压以及空气和氢气最大的含湿量；接着介绍压

缩机的流量和功率特性、阴极流体方程，建立压缩机、空气供应管道、电堆阴极流场和

气体扩散层模型；然后阐述泵与风机的流量和效率特性、阳极流体方程，对回流泵、调

压阀、氢气供应管道、排气阀建立模型，最后介绍电池热管理系统方程，建立电堆的冷

却液流场、散热器和管路阻力模型。

3．1湿度和含湿量

车载燃料电池中，进入电堆的气体是经加湿的空气和氢气。气体的含湿特性是指混

合气体中容纳水蒸气的程度，常使用相对湿度和含湿量来衡量。通常，将混合气体中所

含水蒸气质量m，与同一温度下饱和气体所含水蒸气质量删删之比[761，称为相对湿度矿。

根据该定义和理想气体状态方程得：

伊2云mr 2；：P而t,(3-Dm。ⅫpⅫU)

其中：P。是混合气体中水蒸气压力；胁。，(D是温度耐的饱和蒸气压。
气体含湿量是指在湿气体中水蒸气质量与干气体质量m。。加之比【761，用d(g／g)表示，

即

d：』L (3．2)
m|nh．de-

由理想气体状态方程可知，水蒸气质量，，?，和干气体质量m。。向．分别满足

f％=茜
k矿簪

p‘3’

其中：A、pm。西)．分别是水蒸气和干气体压力；R。尺。。分别是二者气体常数。

将式(3．3)代入式(3．2)，整理得到：

M vp，

R。p。。dnp Mmt。d口pm。矗，

而水蒸气压力p，和干气体压力胁慨动)分别满足

(3-4)

P。=(Pp。，P⋯dry 2以。一只． (3-5)

其中：胁，打是混合气压力，必和％峨西y分别是水蒸气和混合干气体摩尔质量。

将上式代入式(3-4)得到：

d=
M。(Pp。，(，)

M。。d P—CP。，(丁)
(3-6)
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将空气、氢气和水蒸气的摩尔质量代入上式，湿空气、湿氢气的含湿量以，和办：可

表示为： d,i，=0．622篇p。一9u，p。U)dH．-=8．92篙pH，一妒H，ps口f＼1)

其中：％，和伊Ⅳ!是湿空气和湿氢气相对湿度；见。、PH：是它们的压力。

表3．1空气和氢气的含湿量

(3-7)

(3—8)

根据式(3．6)可知，气体含湿量由相对湿度、饱和水蒸气压力决定，当相对湿度是100％，

由式(3．7)和(3．8)得到不同温度和压力下湿空气、湿氢气的含湿量，其数值如表3．1所示。

表中氢气含湿量远大于空气含湿量。含湿量随温度升高而增大，随压力升高而降低。如

果环境温度是20。C，假设相对湿度是100％，将气体温度升高至60。C(电堆要求的进气温

度)。在压力是lOOkPa的情况下，20。C时空气最大含湿量是0．01499／g，60。C时是0．15509／g，

相对湿度由100％变为9．61％，如果不对空气加湿会引起质子交换膜脱水，导致电堆性能

下降。如果进入电堆气体压力是200kPa，此时600C的空气最大含湿量是0．06899／g，相对

湿度是21．63％。因而增加压力可以提高气体相对湿度，减少增湿器在单位时间的加湿水

量。

3．2压缩机

压缩机向燃料电池提供空气(氧气)，是燃料电池阴极系统的关键部件。燃料电池系

统中功耗最大的辅助设备是压缩机，有效利用它对整个电池系统效率起至关重要的作用。

万方数据
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3．2，1压缩效率和功率

与燃料电池效率一样，压缩机的效率很难确定。对气体压缩需要对其做功，气体温

度将会升高。在一个可逆过程(又称绝热过程)中，气体体积v、压力p和其比热比Y满足[77]：

pv7=const (3-9)

如果气体压力从p·变化至惦，温度将会从兀变化到zk，由理想气体方程和式(3-9)得

到

生：f丝l-y (3．】o)
瓦 l P。／

在实际压缩过程中，由于压缩机内部移动滑片和叶片的运动以及压缩机周围气体运

动，都会产生热量致使实际温度乃高于兀。为了得到压缩机效率，需要作一些假设条件

【581：(1)压缩机与周围环境的热量交换忽略不计；(2)流入或者流出压缩机气体的动能忽略

不计，或者气体动能的改变忽略不计：(3)气体是理想气体，并且恒压热容是常数。

在这些假设条件下，压缩机对气体作的功P等于气体焓的变化，即

P=Cp(正一五)m (3-11)

其中：m是压缩气体质量，G是气体定压热熔。

而压缩气体等熵功率是

只=c。(正，一石)Ⅲ (3—12)

、这两个功的比值是等熵效率锄，即

％=器杀=雨T2s-Tl 洚㈣％2芎而2ii Q。1 3)

由式(3．10)表示温度艮，然后带入式(3一13)得到：

％=去l(尝川 隆∽

压缩机工作时通过机械传动传递电动机力矩，机械传动的效率较高，几乎超过98％，

因而可将等熵效率近似看成压缩机效率。在环境温度乃，埘、气压P咖下，压缩机将空气压

缩到E,力pqo，由式(3-14)可知压缩机出口气体的温度砀：

互，=z。，+jL_-叩-竺l I、，P。c。p，]了一·I e3．，5，
，叩l＼f“聊／

如果环境温度250C，压缩机效率是0．6，压力是大气压的2倍，由式(3—15)得到压缩机

出口温度是1950C，远高于质子交换膜燃料电池堆入口温度最高值63。C，所以压缩空气进

入电堆之前必须降温。

将式(3．15)代入式(3。12)，得到在环境温度死M气压助胁。下的压缩机等熵功率P甲：
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≯，警旧等一·悟警l(翁一，l仔峋
上式表明环境温度越高、压缩气体流量越大、效率越低，获得同样压缩比所需的功

率就越大。

3．2．2压缩机特性图

压缩机结构涉及叶轮进出口直径、扩压器内径及各自叶片角和叶片数及其管口外形

等，表征压缩机的性能参数包括进口压力、出口压力、气体流量、密度、进口温度、气

体密度和黏度等，为了便于研究同一类型的压缩机，根据涡轮机方程将这些变量进行了

处理【58，翻，用相似原则组合而成一些无因次参数，得到不受压缩机进口条件变化的性能

曲线，这些性能表示为：

蹄匕 矿州盟Pl，意] p忉

效率 州【华P，砉J p啪
I l 、，』；J

其中：Tl、pl压缩机入I=1温度和压力：Ⅳ是旋转速度。

式(3-17)和(3．18)中将兀、pl取标准状态下的温度和压力，得到一个压缩机通用特性

图，描述这个特性图需要两个因素：质量流动因数形√互／p。和旋转速度因数N／√正，
双螺杆压缩机和离心式压缩机特性图如图3．1所示。图中两种压缩机的特性有很大不同，

离心式压缩机工作状态对其效率影响更灵敏，恒定效率等高线比较窄；恒定转速时，压

缩比与气体流量呈非线性关系。

压

缩

比

徊)螺杆式压缩机

压

缩
比

(6)离心式压缩机

图3．1压缩机特性图

从效率角度比较这两类压缩机，在峰值情况下两者效率差异不大[78】。从控制角度而

言，双螺杆压缩机优于离心式压缩机，原因是[78】：(1)双螺杆压缩机工作时转速较低，比

离心式压缩机几乎低一个数量级，而转速越低对系统的安全隐患越小；(2)在恒定转速下，

万方数据
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双螺杆压缩机流量特性近似是条直线，且受压力影响远远小于离心式压缩机，易于控制：

(3)离心式压缩机存在喘振现象，控制系统比较复杂。除此以外，由离心式压缩机构成的

燃料电池系统，在遇到干扰时，如阀门的抖动、流场堵水、电堆输出功率突变等，极易

造成空气供应不足而引起系统失效。因此本论文的车载燃料电池系统采用双螺杆压缩机。

3．2．3压缩机模型

压缩机为燃料电池阴极供应空气，通过电机拖动将机械能转换为气体能量，即焓值

的增量，理想情况下气体能量增量完全转换为其静压能。然而在实际压缩气体的过程中，

压缩机消耗的电能一部分转换为压缩气体的静压外，还有一部分转化为气体热能和动能

等，描述压缩过程比较理想的方法是流体动力学(C肋)的方法1791，但是从控制角度而言，

这种方法处理宏观特性过于复杂。文献[78]指出使用数据插值处理方法建立压缩机模型

存在一些不足，并给出了一种数据拟合建模方法，但是这种方法需要获得压缩机结构的

精确数据，实际使用难度较大。目前工程应用中，依然普遍使用数据插值方法处理压缩

机模型，故本文采用这种处理方法。为了提高模型精度，在标准状况下缩小插值间隔、

增加测量的数据，然后再利用热力学关系对数据进行校正。

双螺杆压缩机模型如图3．2所示，模

型包含两部分：(1)压缩机特性数据，(2)热

力学校正。在这个模型中，输入变量包括

环境温度7赫和环境压力肋柳、压缩机转速

％以及出口压力脚。压缩机出口连接到
供气管路上，可认为其出口压力等于供气

管路压力，而供气管路压力是由其后阴极
图3-2双螺杆压缩梳模型

％

P㈣

岛

％耐

流体系统决定。在第一部分中，利用压缩机特性图的数据制成二维表格，以转速A0和压

缩比场作为输入变量进行插值计算，得到出口空气流量W锈。《测试环境下)和压缩机功耗

尸印；根据功耗和压缩比计算出口空气温度岛。通常压缩机工作环境与测试环境往往不同，

第二部分根据两种环境下的温度和压力，利用理想气体方程对第一部分输出的空气流量

％．。，进行校正。
在压缩机模型中，压缩机转飙是唯一可控的信号，转动角频率嘶与转速满足：
够．。=2zⅣc。／60。压缩机端电压调节转速或角频率，它们之间的动态变化与压缩机转动

惯量、电动机参数的关系可通过以下方程组描述【2l】：
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d∞

。cp昔2kt～叩

‰巩，惫(K。吐％) (3_19)

。=毒
其中：岛、t。和T印分别是压缩机转动惯量、驱动转矩和阻力转矩；Vcrn是电机驱动电

压，岛和‰是电机力矩常数，R。是电机电枢电阻。

通过压缩机转速和压缩比，利用其特性图来计算测试环境下出口空气流量％．。，以及
相应功率消耗P。。压缩机特性图的数据可由试验获得，图3．3为某型号双螺杆压缩机在环

境温度293．25K、压力1．013bar隋况下特性图，图(a)是不同转速和压缩比条件下的压缩机

流量特性，图(b)为功率特性。在这两个图中，每条曲线的转速恒定，转速以步长lkRPM

从3七足P肘增长到1 2kRPMo

羞

婚
出

流量(g／s)

(a)压缩机流量特性

≥
兰
耀
器

(b)压缩机功耗特性

图3．3双螺杆压缩机特性

由于双螺杆压缩机是容积式压缩机，由理想气体方程可知，压缩机实际出口流量

％川是

‰，2专‘鲁‰
式中：To、朋分别是测试压缩机特性时的环境温度和压力。

机械传动效率很高，压缩机效率近似等于等熵效率，由式(3．16)得到效率：

％：吉警够·]

(3-20)

(3-21)
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压缩机动力由电动机驱动，如果枷是电动机效率，那么电动机到压缩机的效率

‰=‰rLp．称其为压缩机系统效率。利
用图3．3数据，根据式(3．21)得到压缩机系

统效率特性如图3-4所示。在压缩机效率图

中，压缩比越低、转速越低，效率越低；

反之越高。在出口压力不变时，双螺杆压

缩机气体流量与转速几乎成正比，转速越

大流量越大；为提高系统效率，尽可能让

压缩机工作在高转速或是大流量状态。因

此在选择双螺杆压缩机时，应使得燃料电

池工作区域所需空气流量处于压缩机高转

速区域。

丑

好
出

转速／kRPM

图3-4压缩机效率

3-3阴极流体系统模型

车载燃料电池的阴极流体系统由供气管路、散热器、加湿器、电堆阴极流场、排气

管路、背压阀构成，结构如图3．5所示。为了便于建立系统模型，需要作以下几个假设[8—

80，81】：(1)所有气体遵从理想气体定律；(2)阴极流场中空气的温度等于电堆温度，假定电

堆温度恒定；(3)当空气的湿度达到100％时，多余的水蒸气凝结成液态；(4)组成电堆的所

有单体电池的流道都集中成一个总体积；(5)干空气组成为：氧气摩尔份数是21％，氮气摩

尔份数是79％：(6)散热器、增湿器具有良好的动态特性，认为散热器温度和增湿器湿度

是常数。(7)阳极系统具有良好的压力跟随特性，阳极流场中压力高于阴极流场压力0．2bar。

图3．5燃料电池气体流动示意图

3．3．1空气管路

供气管路模型如图3—6(日)所示。压缩机空气流量哪入供气管路，根据物质守恒定
理，管道内物质的变化即为供应空气流量和排出空气流量玎，册差值，即
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皇争=％一％ (3—22)
dt
q 5H 、

由理想气体方程可知供气管路气体压力踟。为：

n。：掣坠(3-23)n。2—芎—2
，m

其中：m。和I。，是供气管路中空气质量和温度，K。是供气管路的体积。

％

prm

(力供气管路 (6)排气管路

图3_6空气管路模型

在燃料电池的工作环境中，由式(3．2)可知干空气与湿空气质量之比

1‰V2丽了(3-24)
其中：如是环境中空气的含湿量。

供气管路流出的干空气流量

％蛳m％巾呢，2志虼，(3-25)
由式(3-7)可知供气管路干空气压力见．，，耐舯与水蒸气压力P，，满足

以。。=o．622—i∑竺一 (3．26)
PdIr?d_，sm

供气管路压力等于干空气压力与水蒸气压力之和，即Psm=％．加．。+以．。，联合式
(3-25)得到供气管路中干空气压力

l

见儿帅2雨面两=‰(3-27)
排气管路的模型与供气管路类似，如图3．6(6)所示。由物质守恒和理想气体方程可得

孥=呢。，一％(3-28)dl
“4m m

‰：挚 (3_29)‰2。≯ (3一

其中：呢。，是电堆出口空气流量：研。、乙，是排气管路中空气质量和温度，圪，是
排气管路体积。

3．3．2静态散热器和静态增湿器

空气经过压缩机压缩后，温度升高超出电堆容许温度，必须通过散热器(热交换器)

将其温度降低。不考虑散热器动态过程，并假设空气经过静态散热器时压力不变，温度

变化会影响空气湿度变化，静态散热器出口空气相对湿度
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‰2吉荔(3-30)p。U协)

其中：只．．叩。是散热器出口水蒸气压力，％是散热器出口空气温度，而儿，(乙)是该
温度时水蒸气饱和压力。

散热器出VI空气压力p。、水蒸气压力n。，与环境压力p。的满足

‰。：‰堕(3-31)
pu|m

假设空气经过静态散热器时压力不变，散热器出口压力等于压缩机出口压力，即

‰=儿。将式(3·31)代入式(3-30)得到：

‰。2瓦P瓦epPy,云arm (3-32)‰。2——石■- (3。
p sⅢU d。5)p。”

环境温度死扬，、湿度妒。、水蒸气压力氏。及水蒸气饱和压力‰，(‰)满足
风．。=‰p。(￡，埘)，代入上式得到旷。：堕趔(3-33)‰。iid万esp。U )p一
如果环境状况是标准状况，相对湿度是0．5，流出散热器的空气温度是333．15斛60。C)，

压缩机将空气压缩至2bar，由式(3—33)可知气体相对湿度是15．9％，这样干燥的空气进入

电堆容易引起质子交换膜干燥脱水，降低电池性能，因而压缩空气经降温后需要进行加

湿。根据道尔顿定理，湿空气中水蒸气流量是

形=笋#‰却(3-34)v

MⅢp州～。?。∞

因为水蒸气压力与湿度满足P，=(Pp。，，代入式(3-34)得到

巩：笋导％咖(3-35)
、M。pⅡ．r?i1

m”m’

从静态散热器流出湿度％。、温度7妊和压力‰的空气流量彬。，进入静态加湿器
加湿到理想湿度舻出。，并保持温度、压力不变。根据式(3。35)可知加湿器需要注入水蒸气

流量 职棚：导照丑趔‰们．(3-36)jj、’唑

M∞ir pdlr?d，
4⋯‘∞

压缩机输出的空气流量经过静态散热器降温，再由加湿器加湿注入水蒸气，然后流

入电堆，这样流入电堆的空气流量(静态加湿器流出)等于压缩机的空气流量与加湿器注

入的水蒸气流量之和，即呢，。=％+彬。口。此时湿空气压力即阴极入口压力见⋯满足
p。m=p。研。|+9枷p。qd。j，茁式0—27)得孰

P。，。=了————二—一n+口‰，P。，(瓦，) (3．37)
“’。”l+1．6077d,,，，。。，P'sm。’出5”7、‘‘。‘7

L。。。’’
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3．3-3阴极流场

在燃料电池中，膜电极被组装后两侧加双极板，输送燃料和氧化剂是通过双极板上

流道完成输送功甜821。构成双极板的材料有：无孔石墨、涂层金属板和高分子复合材料。

石墨材质技术成熟已经用于商业，涂层金属板具有较薄的厚度、良好的导电和导热性能，

高分子复合材料具有较低的接触电阻和耐腐蚀性[83]。流道结构通常有三种：蛇纹形、平

行式和交叉式。蛇纹形流道的路径是连续的，可以消除停滞气流，但反应物通过流道时

损耗大，必须通过足够的气体才能降低极化损耗。平行式流道阻力小，但由于各个流场

气流不均匀可能产生停滞气流。交叉式流场从流场板进口到出口是不连续的，反应气体

在压力作用下需通过多孔反应层，便于去除电极结构中的水，避免发生c水淹’【84】。流道

尺寸通常是lmm，在一个典型流道中，气体以一定的速度从一端进入从另一端流出，在

进口和出口之间的压差驱动流体运动，流道中气体流量、压力随空间位置的不同发生变

化[85,86]。阴极流场的建模需借助流道的形状、尺寸，根据流体动态方程建立各处压力和

流量的关系，尽管这种模型准确反映了流道中每一处的状态185‘87-89]，但是从控制的角度

而言过于复杂。

为了建立适合于面向控制的流场模型，将流场看成一个整体，忽略流道中各处压力

与流量的变化，仅考虑电堆入口和出口气体压力与流量。双极板包含阴极流场板和阳极

流场板，对应于有阴极流场和阳极流场。由静态加湿器流出的空气进入电堆的空气流道，

即阴极流场。电堆入口湿空气参数分别是湿度伊如、温度％。Kff3P．o。、流量形。。，湿

空气中包含氧气、氮气和水蒸气，则有：

呒。。，。=纬0：，。+阡0：，加+形．，。，胁 (3．38)

其中：％。、玎0：，。和形．。。分别是流入阴极流场的氧气、氮气和水蒸气流量。
各部分气体流量之间的关系：

M．

wo,，。=0．21言2形n蛳。 (3．39)

膨。

％：，=0．79—≯％协。 (340)

‰。2篑芒P黠‰。 ㈣-4，。““坂，，。。一纨，‰，(瓦，)“”却” p 1，

其中：呒。虮，。是彬。。的干空气流量。

如果空气湿度超过100％时部分水蒸气变成液态水，那么由式(3-41)可知流入电堆的

水蒸气最大的流量K。。。。：

睨m帅“=

根据质量守恒和理想气体方程，

M。p。!【了de3

Mmr pc，。n—p smq妃3
W洲”n(3-42)

阴极流场中各气体质量满足
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elm，、

学2％一-一％一，一％一c，
盯，”、，

—ar旦t 2％m一‰一，(3-43)

鲁班⋯一形'．ca,our-b彬',gen q"‰。
其中：强b、—k和豫．。分别是阴极流场中氧气、氮气和水蒸气质量；％。。、阿，Ⅳ：。，

和彬。。驯分别是流出阴极流场的氧气、氮气和水蒸气的流量；％：⋯，和孵删分别是化学

反应消耗的氧气流量和产生的水蒸气流量：形。，。是通过质子交换膜扩散到阴极流场的

水蒸气流量。

燃料电池输出某～电流时，根据其化学反应式和法拉第定律，可由式(2．7)得到所需

氢气的消耗量。水蒸气流量取．枷是由于质子交换膜内存在水传递的现象引起的，由电堆

电流厶和质子交换膜两侧水浓度差决定，其表达式为1901：

巩州。=坂‰(警吨学以)(3-44)
式中：么蠡是燃料电池的有效面积；／i'd是电迁移系数；三k是膜的水扩散系数；‰是膜

的厚度；Cv,。、Cv,an分别是膜在阴极侧、阳极侧表面的水浓度。

从阴极流场流出的各气体流量与总流量满足：

％，，=嵩nzo呢删， ％棚，=iY／2N2呢删， 以㈣刚2罢％删 (3-．45)％，，=—兰呢删，％。，=一呢删，呒㈣刚=．=≯屹删 ()‘

m
。

m． m一

阴极流场的气体质量等于各种气体质量之和，即

J，‰=．19"／02+脚M+巩，。 (3-46)

假设阴极流场中温度均匀分布，流场各气体分压力可表示为：

％=警眠=等P。=警 ∞-4，％2f pⅣ：2f V 2—F一 (，3 7)

而阴极流场总压力等于各种气体分压力之和，即

Pc。=pp，+PⅣ，+且．、。 (3—48)

且气体总质量与总压力满足

p，：—to R—T,,(3-49)见。2—F
3．3．4各部分气体流量与压力关系

在空气供应系统中，各部分流出的气体流量不仅与其上游压力和下游压力有关，而

且与通道的尺寸、材质、形状有关。喷嘴流量方程用于计算两个相连容器的流旦【771，喷

嘴流出气体流量是其上游压力P。和下游压歹Jpa的函数，压力比pr定义为
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，pl一一Pd (3．50)
p。

而临界压力比【8]

胪(外(寿]白
其中：夕是气体的比热比，也被称为绝热指数。空气Lh热Lhr=1．4，

pro=0．5283。

如果压力比pr>Pro，称为亚临界工作状态，那么流体流量彬明

形=磐4RT协，；鼢1叱∥]}．‘

I y—f
‘

|f

(3-51)

临界压力比

f3-52)

其中：Co是喷嘴的排气系数，4提喷嘴开口的面积，堤喷嘴温度。
如果压力比pr≤Pro，称为临界或超临界工作状态，那么流体流量【81

， 、 ￡±!

矽=等y÷(寿广” p均

如果上下游的压力差值小，属于亚临界工作状态，那么对式(3．52)在工作点附近线性

化处理，流体流量表示为【8】：

W=k(成一朋) (3-54)

其中：k，是一个常数，反映了通道对气流的阻力，其值越大阻力越小，反之越大。

系统稳态工作时，在工作点附近线性化处理，由式(3．54)得到供气管路、电堆和排气

管路的流量分别表示为：

形。=匕(见。，一p。) 既。，=晚。(比一P，) ％=k(p，一见。) (3-35)
供气管路流出的空气中，干空气流量

‰虮一2雨YP's=m(3-56)
流入阴极流场的干空气与供气管路流出的干空气相等，而水蒸气不同，因此有

‰。2丧％(3-57)呢巾2瓦芒％
流入阴极流场中的水蒸气流量

孵⋯2丧‰。2惫兰形。 (3158)

供气管路流出气体经静态散热器后，压力不变，而温度由％变成设定温度丁k，空气

流量不发生变化；然后进入静态加湿器将空气湿度家到理想湿度，湿空气流量和压力都

发生变化，加湿器出口(电堆阴极流场入口)的空气流量和压力是
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■泸％+‰ (3-59)
I％．。=‰+(‰一们p(％)

、 7

3．3．5气体扩散层

为了产生连续电流，必须不断地为燃料电池提供燃料和氧化物，同时不断地排出生

成物，这个过程称为燃料电池的质量传输。质量传输分为两部分，一部分在流场沟道中，

一部分是在气体扩散层和电解质膜上。对于沟道阵列形状的燃料电池流场，其流道宽度

尺寸一般是毫米或厘米量级，适合于用流体力学分析。气体扩散层的结构和空隙呈现出

微米或纳米数量级，这种弯曲空隙结构使得气体分子免受沟道中流力影响，气体传输通

过扩散作用实现。

◆I
≮ 臻；!

·．_

阴◆
!；!； ；；；曩 』阳扩 电 扩；；

极02 散 解 款i 极
流．
屠 质 器；i

№流

场I !|；i 臻!； Jr：I---- 笺 ；；；；；；

催化层 催化层

(口)结构

阴极流场 扩散层催化层

铝：
卢叮 ～*
＼ ●

C02
●

h妒／ CH．-．O

讳由 ／
I=0

0 6 工

(6)浓度

1虱3-7燃料电池结构和浓度

燃料电池单体结构由气体流场(阴极、阳极)、气体扩散层、催化层和电解质构成，如

图3．7似)所示。反应物氢气、氧气通过扩散作用到达催化层，阴极反应物和生成物浓度分

布如图3-7(坊所示【591。假定在t=O时电池以固定电流密度i发电，在f<O时流道中任意一点的

反应物和生成物浓度都相等，分别记为c。，和c：，D。一旦电流开始产生，化学反应会导致

催化层内反应物消耗和生成物堆积。反应物向催化层扩散，生成物向流道扩散，最终到

达稳定状态，反应物浓度随着催化层的厚度近似线性下降，生成物近似上升。扩散层中

反应物和生成物的流通量等于催化层反应物消耗速率和生成物的产生速率，表示为【59]：

i=4彤彬 (3-60)

其中：如疗表示迸入催化层反应物的扩散流量。

扩散是由于浓度梯度形成的物质传输，为了建立燃料电池气体扩散模型，需要作以

下假设【9】】：(1)电堆内各单体温度均匀分布，且都等于冷却流道中冷却液温度；(2)气体流

道各处同质无差异，将其看成一体。气体扩层看成一维的，忽略沿传输流场的差异。(3)

所有气体都是理想气体。(4)氢气、氧气和氮气分子不会穿过电解质膜。尽管薄的电解质

膜中会有少量气体分子通过，但是为简化模型仅考虑稳态时有水穿过。

气体扩散使气体从高浓度区域流向低浓度区域，它是浓度梯度的函数。如果体积不

变时，气体摩尔浓度。用其压力胁表示为【91】：
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勺=而Pj(3-61)
氢气气体扩散发生在阳极扩散层，氧气发生在阴极扩散层，水蒸气在两者都有。由

于在阴极的氮气不参与化学反应，假设其在阴极的气体扩散层浓度是常量，且各处都相

等，即不发生扩散。因此在两个扩散层都是二元体系。根据菲克第一定律，扩散流量表

示为【嘲

个．Di鼍(3-62)
其中助是气体组分的有效扩散系数，计算见附录D。

扩散系数与阴极压力成反比，随温度的升高而升高。在电堆温度70。C，压力由1．Obar

升到2．06印一，扩散系数由O．26142cm2／s降到0．13071cmZ／s。稳态时，扩散层各处的气体浓度

不变，由式(3．62)可知阴极流场的氧气浓度‰0和催化层面氧气浓度‘满足：

J：D垒二垒 f3．6⋯3)．=．』_ p。
。

6

由式(3．60)表示出扩散流量，然后代入式(3-63)得到：

一i：D垒二垒 (3．64)

催化层面氧气浓度c≥表示为：

c(，z 2《：⋯4FD )

由于气体扩散层厚度很小，典型范围在loop掰．一300}I撒，流场浓度呓和催化层(3浓-6度5

蠢相差不大。如流道压力是2．Obar，温度是70。C，扩散层厚度100I．tm，电流密度是14，侧2

时，由式(3．61)和式(3．65)得到流场浓度、催化层面浓度分别是14．7216mol／m3和

14．5234拼ol／m3。两个浓度差值仅是0．1982mol／m3。如流道压力是1．Obar，其它条件不变，

流道浓度是7．3608mol／m3，浓度差是0．0991mol／m3。由于稳态时浓度差比较小，因此在建

立电堆模型时，用流道浓度替代催化层处浓度仅会带来较小的误差精度。

在扩散层中任一处各气体满足质量守恒，气体浓度对时间的导数是扩散流量的梯度

与反应率噩之和【9¨，即

鲁=芸州，(3-66-k?U，一=一十^ J

出 文 i

将式(3．63)代入上式，整理得到

百dci--，等+RjD R (3．67一)——=一．一+ (3一
矗l i瓠2

燃料电池反应仅仅发生在阴极催化层，对于非催化层处有：

拿：-DJ鲁晒<万(3-68)出a∥
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式(3．67)和式(3．68)是二阶偏微分方程，求解较复杂。根据叠加原理，式(3—68)所描述

的扩散过程分解为两个扩散过程(偏微分方程相同)，一个是在x=0处气体浓度是C。o．向

xj∞的扩散过程；即初始条件是t=0时c(x，o)=o：边界条件是在垆。处气体浓度c，=最。另

一个是在f6处气体浓度是‘咖向工斗枷的扩散过程，即初始条件是f=o时c0，o)=0； 边

界条件是在f6处气体浓度c，=CO’2，。，其中‘，劬是产生电流密度撕需的催化层面的最

小气体浓度，由式(3-65)可知最小气体浓度‘。。2丢暑。这两个过程的解分别是一21：
如D2呓咖‘赢’(3-69)
c2(列)=‘。础(号蒉) (3-70)

这两个过程相减得到式(3．68)中气体浓度的近似解析解，

c，(x，，)=cl(x，r)一c2(x，r)

谁似高)-乳廊(赫)峨鲥 。。7D

3．4泵和风机

在氢气供应系统中为减小氢气消耗量，需要利用回流泵将没有反应的氢气抽回到阳

极流场入口再次利用；在热管理系统中，水泵驱动冷却水在电堆冷却流道中循环达到调

节温度；此外，散热器需要风扇散热。回流泵和冷却水泵、风扇都属于离心式泵或风机。

离心式泵与风机的主要组成部分有叶轮、吸入室、压出室、轴向力平衡装置以及密

封装置[9引，性能参数包括：流量Q、能头斌水泵称为扬程，风机称为风压)、功率户、效率

耩。
为了建立泵与风机的模型，常采用量纲分析方法。描述泵与风机外部特性的物理量

集合是[771：{Q、N、PD、D、v、g协，其中： 9是体积流量沏3瓜)；Ⅳ是旋转速度(伊m)；

如是输入功率(聊：D是叶轮直径(刀，)：v是比容积(川3／危曲；H是能头(m)；用重力加速度与

能头乘积gHfY为一个反应能头的组合参数，它等于泵的出口与入口的压力差卸与比容积

乘积，即V△p。假设能头参数g硐硇输入功率PD受其它9、Ⅳ、D、v四个参数的影响，对

于能头采用量纲分析的瑞利方法1931，测试公式为：

gH=conM×Q4N6D‘V“ (3-72)

将各物理量的量纲代入式(3．72)得到：

[f，_2】=[口丁一】。【丁_1】6[明。【fA，一r (3-73)

根据等式两边同底的指数相等，得到关于指数口、b、c和彷程，然后将b和c用口表示
代入上式，得到能头
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弘COglSf×Qw”D2。34：c洲r×Ⅳ2D2(薷)4(3-74)
由上式得到能头和流量满足：

而gH=破(黑)(3-75)NDⅣ2D2
”、 3 7

假设泵是几何相似的，函数咖可以应用于各种尺寸的泵。函数咖与叶轮的直径相关，

在不同的叶轮直径玩、D1或D2和所对应的不同的转速蝎、N1或Ⅳ2下，能头和流量满足

对于泵的输入功翠亦米用量纲分析的瑞利方法，有效功率和流量满足：

黑=改(黑)(3-77)N D ND2 5 r2、 3，

由于摩擦损耗致使泵的有效功率低于需求功率。将泵的有效功率看成将流量W(kg／s)

的流体抬升月(掰)高度的功率：

PP：WgH：—Qg—H(3-78)

将式(3·75)代入上式，有效功率表示为

弓=华荔(导) (3-79)
V 州U

对一个特定的泵仿真时，由于泵的叶轮直径是确定的，因此利用相似定律对式(3．76)

和(3-77)，得到不同转速^广F流量、扬程、有效功率的关系：

号2番矿H=番V斋=vo可eDo c3瑚，
N N、 N2 N： N3 。N： V uu’

其中：Qo、No、I-Io、P拥]vo分别是泵的流量、转速、扬程、有效功率和比容积的设
计参数，而9、Ⅳ、如和v分别是泵在转速Ⅳ下的相应值。

在额定转速Ⅳ0和液体比密度V0下，额定能头与额定体积流量的关系表示为：

Ⅳo=彳(Q0)；额定输入功率与额定体积流量的关系表示为：巴。=五(Q0)；额定效率与额

定体积流量的关系表示为：r／o=六(Qo)。如果泵的转速不是Ⅳo，且液体比密度不是v0，需

要用相似定律确定不同转速下得能头输入功率和流量。

由式(3．80)得到在任意转速^厂_F，泵的能头与流量的特性关系

肚簧艘等) (3_81)

输入功率与流量的特性关系

巴一v．v．．oo丽N3五(Q等) (3-82)～
v嬲儿嘭Ⅳ7 L弘¨，

盎端盎器姨丽患
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将式(3-81)中能头例习式(3．7S)替代整理后，得到在不同转速^厂F泵的有效功率与流量

的特性

B=ig蟛一砑N2 M_．蟛-万No) (3．83)

由式(3-82)和(3-83)得到任意转速^吓泵的效率特性

佛=A(Q等) (3-84)

在泵的能头、功率和效率特性中，Q等=丙另再表示流量与转速标幺值之E匕，是一
个重要的参数，用于计算任意转速下泵的特性。函数Z、五和五是相互关联的，在对泵

建模时，一般选能头曲线和效率曲线。

3．4．1管路特性

泵与风机的性能曲线只能说明泵与风机自身的性能。当泵与风机工作时需要连接管

路，其性能不仅取决于自身的特性而且还取决于管路系统特性，即管路系统特性曲线。

如果把泵与风机作为整个系统的流体动力源，那么管路系统就是泵的负载。

管路系统特性是指管路扬程和流量的关系。把单位质量的液体从吸液池的表面输送

到压液池的表面所做的功，称为装置扬程，单位与泵的扬程一样。装置扬程厦表示为[94】：

皿：(z2一z1)+堕丑+三璺g．z+％(3-85)
pg pg

其中：尔7,2分别是吸液池、压液池表面高度；pl、pz分别是吸液池、压液池表面压

力；c1、Q分别是吸液池、压液池液体流速。b是管路损失。

在管路系统中，当液体流过阀门、三通头、弯头时常常会发生过流面积的突然扩大

或缩小，流量分布发生急剧变化产生涡旋、二次回流，从而引起附加摩擦损失和撞击损

失，这些损失称为局部阻力损失。而管路损失是指从吸液池液面到压液池液面管路系统

的机械能头损失，包括沿程摩擦阻力损失和局部阻力损失。在泵系统中流体运动状态一

般都处于紊流状态，这样包括沿程损失和局部损失在内的各种能头损失都可以表示为一

个阻力系数九与万C2(c是液体平均速度)的乘积。由于液体平均流量c与流量端足c=晏笋，
因此式(3．85)中右侧后两项表示为七酽，其中七是一个综合考虑管路中各种损失的系数；式

(3-85)中右侧前两项之和与流量无关，一般认为是一个常数，用凰表示；这样式(3-85)表

示为

H：=Ho+七92 (3-86)

上式称为管路特性曲线，它是一条抛物线。9Ho=0时，该抛物线通过原点，与泵的

相似抛物线重合，因而在泵的变转速运转时泵的效率不变；而当时局】≠0，该抛物线不通
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过原点，与泵的相似抛物线不重合，因此在转速变化时泵的效率将发生改变。

3．4．2泵与管路模型

在泵系统中，泵是整个系统的流体动力源，管路系统是泵的负载；系统稳定时泵的

能头等于管路扬程。通过泵的转速调节泵的流量。泵的实际运转工况点是它的特性曲线

与管路特性曲线的交点，如图3．8(口)所示的彳、B点。A点对应的是转速Ⅳ1时的工作点，B

点对应的是转速Ⅳ2时的工作点。泵与管路模型如图3．8(6)，在图中令泵和管路的流量和扬

程相同。％是电机的电压，改变阼，可以调节泵(电机)的转速Ⅳ，使泵的能头特性曲线发生

变化，从而流量Q发生变化。与压缩机类似，通过电机的电磁功率和泵的轴功率转矩方

程，用式O．19)可以得到电机的转速。

(∞泵的工作点 (6)泵与管路模型

图3墙泵的工作点及其管路模型

3．5氢气供应系统模型

‘。#鲁撵＼“．闷凶。阼用一 ⋯l。储虱罐厂’1声叫_恻j 7H+H一
减压阀 调节阀 加湿器 阳极流场

∥、一

回流泵

图3．9车载燃料电池氢气供应系统

车载燃料电池的氢气供应系统如图3．9所示，氢气罐中的高压氢气经减压阀后，氢气

压力降到合适的范围，然后通过调节阀控制氢气流量，实现改变电堆阳极流场压力的目

的，调节阀又称为压力调节阀。由调节阀流出的氢气经过加湿器加湿到设定湿度，再流

进电堆阳极流场。氢气进入阳极流场后，有一部分穿过质子交换膜与阴极中氧气发生反

应生成水，剩余的氢气从电堆阳极流出后，再通过回流泵送入加湿器入口。回流泵的作

用一方面在保证适量的氢气流量情况下，提高了氢气的利用率；另一方面加速电堆内部

氢气流动，可将阳极流场中的液态水排出，有效地防止电堆内部发生阳极“水淹”现象从

而导致电池性能下降。为了去除附着在阳极流场中质子交换膜表层的水蒸气以及通过膜
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渗透到阳极的氮气，排气阀每隔一定时间开通一次。

为了建立一个适合于面向控制的动态模型，参考空气供应系统建模【81，并基于以下

假设【22】：(1)所有的气体遵从理想气体定律：(2)flq于系统温度变化比较缓慢，假定温度恒

定；(3)加湿器具有良好的动态特性；(4)当气体的湿度超过100％时，水蒸气凝结成液体；

(5)将电堆看成一个整体，不考虑电堆内部流道由于空间引起的不同压降。在车载燃料氢

气供应系统中，假设减压阀出口氢气压力为常数，这样氢气供应系统建模可分为进气管

道(包含加湿器)、排气管道、阳极流场、回流泵、调节阀和排气阀等五部分。

3．5．1进气管道

进气管路包含调节阀出口到电堆入口的管道以及回流泵出口与之相连的管路。调节

阀和回流泵流出的氢气流量都进入进气管道，氢气从进气管道流出经加湿后进入阳极流

场。在进气管道中包含氢气和水蒸气两种气体，根据理想气体质量守恒和能量守恒，气

体流量与压力的关系：

1dmH厂2,s,"=暇一％：。+％⋯川

等=K,tromp,out埋。 (3-87)

‰，=瓦T邺R脚％。+R豫，。)

式中：肌日一和致。分别是进气管道中氢气、水蒸气的质量；形。玎名：，。和H0：圳m。。

分别是从调节阀、进气管道和回流泵流出的氢气流量；彬，，一。，和比，。分别是回流泵、
进气管道流出水蒸气的流量；姗是进气管道的压力；7k是管道温度；p‰是进气管道的
体积；％，是氢气的气体常数。

氢气进入电堆之前，由于其湿度较低，需通过加湿器将其加湿到合适的湿度。由进

气管道压力、氢气湿度、流量以及期望湿度，可得加湿器提供水蒸气的流量形。唧，

氍，。=兰丝丝％：．。一形， (3．88)hv、㈣
．4 n

“l’5” v，⋯ ＼。

⋯H z rⅫ1

式中：西加是期望的氢气湿度；肋是在温度‰时的水蒸气饱和压力。

3．5．2阳极流场

阳极流场是指从电堆阳极流道入口到出口部分。流进阳极流场中的氢气一部分与阴

极中的氧气发生化学反应生成水；一部分由电堆阳极流场流出。流入阳极流场中的水蒸

气一部分由出口流出，另一部分与氢气质子结合成水合质子，在阳极流场与阴极流场的

压力差作用下，水合质子通过质子交换膜到阴极。根据质量守恒和理想气体方程，阳极

流场中压力砌、氢气质量m％。、水蒸气质量职。，以及阳极流场流出氢气流量H0：。，和水

蒸气流量矾。。满足
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丁dmn2．an=％：娜。一％：。一％：川
等氓。一形．an,our帆。 (3．89)

‰=氇≥～c‰，竿，
式中：阡-，，。是参加反应的氢气流量；形。。，是从阳极流场流出的水蒸气流量；

睨。。是从阳极经过质子交换膜流进阴极的水蒸气流量；‰是阳极流场的体积。

3．5-3排气管道

排气管道是从电堆阳极出口到排气阀以及与回流泵入口相连的管道。排气管道流出

气体中有少部分通过排气阀间歇排出，大部分通过回流泵返回进气管道。其压力流量方

程与进气管道类似，

等=％∥，一％，∥一％，删，加
等嘏⋯埘也扩‰州 (3-90)

p矿毒(％‰，。+氏‰册)
式中：m几．。和m。。分别是排气管道中氢气、水蒸气的质量：％：．∥和形"分别是

排气阀流出氢气和水蒸气的流量；玎t舢别。和耽，，。"。分别是流进回流泵的氢气和水的

流量；芦。是排气管道的压力：形。是进气管道的体积。

3．5．4回流泵模型

回流泵的一端接在排气管道，而另一端接在进气管道，因而回流泵的进口压力与排

气管道相同。在额定转速下，采用曲线拟合可得回流泵出口流量

9_0=a3Ps二+02p,L+aln。+ao (3-91)

式中：ao。a3是拟合系数；蛳是回流泵出口压力，即进气管道压力。
回流泵实际工作时，其转速往往不在额定转速，根据式(3．80)得到不同转速下的近似

流量和功率。

3．5．5调节阀和排气阀

调节阀和排气阀的模型建立都使用式(3．52)描述的喷嘴流量方程，阀门的输出流量与

其上下游的压力、横截面积、温度等有关。喷嘴有效横截面积与控制电压的关系为【47]：

4=4，o等 (3．92)
．)

式中：A，．是阀门有效横截面积；4们是阀门有效横截面积的最大值；蝴是控制电压，
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范围0<UA<5V．

3．6水平衡

水热平衡是燃料电池工作性能的重要因素，它们相互影响。水平衡是指水的质量变

化以及水的状态在气态和液态之间的变化；而热平衡是指电堆中化学反应产生的热量与

流过电堆的冷却液带走的热量之间的平衡，它使电堆处于合适的工作温度。一方面通过

水状态的变化，水平衡引起电堆内部热量的变化；另一方面通过影响电堆的湿度，水平

衡导致化学反应产生热量变化，从而改变系统热平衡的状态。而热平衡通过对电堆温度

影响改变电堆内部水平衡的状态。两者之间的关联主要是水的状态。

3．6．1水平衡分析

膜含水量的程度是水平衡影响燃料电池性能的主要表现方式。膜的电导率与其水含

量成正比，如式(2．19)和(2．20)给出的结论。一方面如果电堆流场内气体湿度较低，质子

交换膜中的水分通过扩散层容易扩散到气体中，膜的含湿量会降低，导致膜传导质子的

能力下降，欧姆损耗增加。另一方面如果电堆流场内气体湿度较高，那么水蒸气容易在

膜电极表面凝结，甚至液态水会堵塞气体扩散层，出现局部气体供应不足，电堆浓差损

耗增加，电池性能降低。

影响燃料电池内部的水平衡的因素包括：进入和流出电堆的水流量、阴极中生成水

的速率以及水在膜中的传递量，如图3．J0所示。

阴极流道

广生成水水莘散
勿彰∥旗钐劢∥
+

水扩散阳极流道

气

气

图3-10电堆中的水平衡

由于电池内部的质子交换膜膜很薄，如Nafionll2厚度仅为0．051毫米，忽略膜内部水

分变化的梯度。根据物质守恒得到阴极流场水的变化量帆。和阳极流场中水的变化量

氓．。。

r帆h’一》朋二≯删’嚣州一吨m⋯ c3删
叱。=吸，。埘一睨．。，。。～既，。，。，

”。’

式中：既m，。是湿空气带入阴极流场中水流量；既∽。电堆内部生成水流量；巩。。，

是阴极尾气排放带出水流量；吸，。。是经过膜的水传递由阳极流场到阴极流场的水流

量。既伽巾是湿氢气带入阳极流场中水流量；睨⋯。是阳极尾气排放带出水流量。

进入电堆的水流量氓。。是进入阴极和阳极流场水流量之和，即

既。Ⅲ=既。。，+吼。。， (3—94)
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如果电堆入口温度是瓦。，阴极流道入El压力是比，。，阳极入El压力是如，，湿空

气和湿氢气的湿度都是95％，由式(3．2)可将进入阴极流场的水流量和阳极流场的水流量

表示为

舷二三甏篆蠹dM’盎盎P 0 p㈣
【呒．舯，。=％：帆。。。，新(I∽，。，。)

”～7

式中：k如和屯幽分别是在95％湿度时空气和氢气的含湿量。

流出电堆的水流量K。，。，是阴极和阳极流道二者的尾气中水流量之和，即

W。。。。=巩，，。，。。，+既．。．。。 (3-96)

电堆中水分质量的变化率rh⋯是阴极和阳极流场的变化率之和，即

rh。。=rh。。+廊。。(3—97)

当电堆中的水处于平衡状态时，由供应气体(湿空气、湿氢气)带入的水分和电堆内

部产生的水分将全部由尾气排出。此时，阴极和阳极流场的水分质量变化速率为0，水分

总量保持常量，因而电堆中水平衡满足：

rh。。=0 (3．98)

3．6．2生成水的状态

尽管质子交换膜燃料电池电堆内部温度约为700C，但是由于水的相变存在，电化学

反应过程中生成水的状态既有可能为气态，也有可能为液态，是一个动态变化的过程，

具体的生成物状态是难以定量分析。

在电堆内部，湿度、温度以及膜中的水含量和水传递流量难以测量，致使很难确定

生成水的状态。虽然在质子交换膜内水传递方面已有一些成果，但是对于不同膜和流场

结构的燃料电池电堆，不能直接应用这些成果。文献[2H从控制角度出发研究水状态的

宏观影响，利用Mark902电堆测试平台数据进行分析，认为当反应过程中生成水的量小

于阴极尾气中容纳水蒸气的能力，则生成水以气态方式存在；反之，超出气体容纳水蒸

气最大能力的部分则以液态方式存在。根据测试数据发现，阴极和阳极流道尾气的湿度

都约是100％。这样流出电堆的水蒸气流量氓。。，。和液态水流量巩如¨。表示为：

{爱三三篡!写w曼⋯Ⅷ“ 仔卿
l帆抽训=吸。。。一吣。

⋯～’

其中：吸，。。，。。和巩。⋯。．。一是分别是阴极,nlj8极流道尾气中所能容纳的最大水
蒸气流量。

阴极和阳极流道的尾气中排出的水蒸气流量与电堆出口温度、压力、气体流量有关，

由式(3-2)得到：

髓=三凳：=三嚣：2舞=|乏j)+％一氟。。‰矾舢，)(3邶。，l呢。。。=‰。帅。2％咖。。。而：捌(L删，九州，)+％一，丸，。(■。九舢，)。⋯7
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式中：d％。、破)，'。和dⅣ'，。，分别是氢气、氧气和氮气的最大含湿量，它们是电堆温

度出口瓦．。、阳极出口压力P。。。和阴极出口压力P⋯。，的函数。

3．6．3水回收

燃料电池生成产物为水，而空气和氢气进入电堆之前都需要加湿，此外电堆冷却也

需要水。因此将生成的水回收用于加湿和冷却。在燃料电池尾气中含有气态水和液态水。

对于车载燃料电池而言，电堆阳极流道出口往往接有回流泵，将未参加反应的氢气再次

利用，因而只在阴极流道出口通过冷凝方式进行水的回收，则回收的水量既。．表示为：

FF二．=吼．，。，。。一陟&．。，。，4)2，。，(兀。，，P。州)一阡k，。，。氐：，。，(兀吲，p。。，) (3-101)

其中：T。ool、m。分别是冷凝器的温度和压力。

3．7热平衡

根据热力学第二定律，燃料电池将物质的化学能转化为电能必然会造成一部分能量

损失，表现为系统产生的热量。燃料电池产生的热需要与外界环境进行交换，表现为电

堆和辅助系统温度的改变。

3．7．1开口能量系统

车载燃料电池工作时，湿空气从电堆阴极输入，湿氢气从电堆阳极输入，冷却液从

冷却管道输入。燃料电池化学反应除了产生电能外，且伴随着大量热量产生，引起电堆

温度升高，使得电堆中的反应气体和冷却液温度升高，而流出电堆的气体和冷却液带走

大量热量。为了建立电堆的温度模型，将电堆看成一个开口能量系统，如图3．1l所示。

图中流入电堆的能量有反应气体具有的化学能、气体和冷却液具有的热力学能，流出系

统的能量有电堆产生的电能、反应物和未参加反应的气体以及冷却液具有的热力学能；

电堆热力学能的增量等于开口能量系统的增量。

申．能

湿空气

湿氢气

冷却液

湿空气

生成物

湿氢气

冷却液

图3．11开口能量系统

为了便于对燃料电池热力学过程进行宏观分析，做以下假设【21，95】：(1)与化学反应、

流体特性相比，燃料电池的温度变化过程相对比较缓慢，并且组成电堆的主要材料为导

热性能良好的石墨，故认为电堆内部具有均匀分布的温度场。(2)燃料电池一般都进行了
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良好的封装，通过周围空气对流或是辐射将电池的热量扩散到空气中的比例很小，故忽

略从电堆表面直接扩散到周围环境中的热量。(3)由于供给燃料电池的气体流量较小，忽

略空气和氢气流动的动能和势能。(4)在燃料电池工作温度范围60。C一800C内，各种物质

的定压热容变化较小，因而将这些热熔参数当作常数。

3．7．2反应产生的热量

在电化学反应中，燃料电池反应物(氧气和氢气)的化学能被转化成电能、热能和生

成物(水)的化学能，由于物质的化学能是在标准状况条件下测试得到，为了利用这些现

有的数据，选择标准状况下的物质具备的内能为基准点，实际物质可通过理想热力学过

程转换为标准状态；在标准状态下，氢气和氧气发生电化学反应，生成水并且释放出电

能和热能；然后再通过理想热力学过程，将生成物水以及其它物质转化为实际状态。根

据式(2．2)可知电化学反应的总功率JP刚是

民。=月而EHHyt， (3．102)

其中：E唧是单体电池高热值等效电压(1．481功。

若电堆输出电压是％，则电堆输出的电功率是只，=玑，L，因此电堆产生的热功率

P幻，是

＆ot=P『。一Pst=曲kEHHv—U s|、)I。 b．103、

根据热力学第一定律可知，在确定的初始状态和最终状态条件下，由化学反应引起

的系统能量的变化量相同。在分析燃料电池的热平衡中，忽略从初态转换到标准状态与

从标准状态转换到最终状态的能量损耗，反应热可以按照标准状态下进行计算。在处理

电化学反应过程中可以使用低热值，也可以选用高热值。选用的数值不同会影响分析结

果的数值大小，但对系统的性能是相同的。本文以标准状况下的反应物的热能作为参考

基准，反应生成的水是液态形式呈现，因而反应热能等于高热值。

3．7．3反应气体的影响

流进电堆的湿空气和湿氢气以及流出电堆的气体会影响电堆的热平衡。进入阴极流

场的湿空气具有的热能包括干空气和水蒸气所具有的能量，即为

口。。，2口出．。。+寸。，，。叫。 (3-1 04)

其中：口。，。是湿空气带入电堆阴极的热功率，口出。。，是阴极干空气带入电堆的热功

率，口。。。是阴极水蒸气带入电堆的热功率。

而干空气和水蒸气带入电堆的热功率表示为：

f乳。。，=屹⋯，Cpo，，(乙，。一瓦)
1口。．：。，：阿乙，!、。!，，[cp。(乏。，一瓦)+r】(3-105)

其中：屹。。，和巩。。。分别是阴极入口干空气和水蒸气的流量；印。，和印。．分别是干
空气和水蒸气的定压热容；瓦．。是电堆阴极入口温度；％是标准状态下的温度；，是气化
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潜热。

流出阴极流场的气体有不参加反应的氮气、过量的氧气、水蒸气和生成物水，流出

的热能即为这四种物质的热能之和，即有：

g。，。。，2 qN2，。。M“+gn2，。。“+g。，，。，。。，+g。，，。。，。。r(3-1 06)

其中：口。。是阴极气体带出电堆的热功率，香Ⅳ，。。，是排出气体中氮气的热功率，

402。。是排出气体中氧气的热功率，口。。驯是排出气体中水蒸气的热功率，香¨。。，是排

出气体中液态水的热功率。

流出阴极流场的各个热功率表示为：

口M，。，。。，=F‰，。，。。，[≯Ⅳ：(正。，。。，一瓦)

黧l芝,ca．。oul‰CP02‰(正a,ou。l焉州 pM，
“。。=睨。。。，印。．【(毛。一瓦)+，．]

、 7

西¨。。=彬一⋯。印。，(瓦，。一兀)

其中：％。。，、％：。。，、睨。。。和睨“。驯分别是从阴极流场流出的氮气、氧气、
水蒸气和液态水的流量；c≯Ⅳ，、(h。和c≯。，分别是氮气、氧气和液态水的定压热熔常数。

进入阳极流场的气体是湿氢气，流入的热能包含氢气和水蒸气的热能，有

q’。。=寸Ⅳ：。，，。+q。。．．。。 (3—108)

其中：b。是阳极氢气带入电堆的热功率，口乳。。是阳极干氢气带入电堆的热功率，

口。。。是阳极水蒸气带入电堆的热功率。

流入阳极流场的热功率表示为：

{?q：二凳：墨澎岩 p·㈣
I’。，。，。=睨。。，。(≯。(乃，，，。一瓦)

”⋯7

其中：阿0，。。和睨。，。是流入阳极流场的氢气和水蒸气流量；(≯Ⅳ．是氢气的定压热

熔常数；乙．。是阳极流场入口温度。

阳极流场流出的气体是水蒸气和没有反应的氢气，流出的热能即：

口。。，。。=口H：．。。，。。+口。，，。。驯，，+口。，．。。。。。， (3-l lO)

其中：口。。。是阳极气体带出电堆的热功率，圣乳。。是排出气体中氢气的热功率，

q‘。。。是排出气体中水蒸气的热功率。

流出阳极流场的热功率表示为：

像=曩!：恐7爿 p·Ⅲ
旧⋯。，=矾。⋯。印。．(乙，厂瓦)

”⋯7

其中：％，。。和矾。。，。流出阳极流场的氢气和水蒸气流量；乙。，是阳极流场的出

口温度。

3．7．4电堆温度

忽略电堆表面与外界之间的热量交换，由热力学第一定律可得电堆获得的热功率口。
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是：

q。。=只。，+(口。，一4co．oo,)+(牙。。。一口。。，，，)-4-(圣。。¨。一口。．。，。。)一直删 (3．112)

其中：寸。．。和口。。。，分别是湿空气带入和带出电堆阴极的热功率，香。。和口⋯。，分别

是阳极氢气带入和带出电堆的热功率，口。。是生成物水带出电堆的热功率。

在电堆组成部件中最大的容热部件是双极板，构成双极板的主要材料是石墨，因而

电堆热容参数可采用石墨，在考虑冷却流场中有冷却液情况下，电堆热功率
J丁

香。=(m。C：醵，+p。。，吃cp。。，+成何2圪。Cp。Ⅳ2+pf。Cp。)二．二} (3-1 13)
C11

其中：埘。是电堆质量，哦是石墨的定压热容，见和圪分别是冷却液的密度和体
积，p‰，和p切2分别是湿空气、湿氢气的密度，C≯。，、印。Ⅳ：和Cp。分别是湿空气、湿

氢气和冷却液的定压热容。

3．8冷却系统

燃料电池冷却系统通常有两种冷却方式：水冷式和风冷式，它是保证燃料电池处于

适当热平衡状态的必要环节。由于散热量大，车载燃料电池采用水冷式。水冷式是利用

冷却循环水泵提供压力，迫使冷却液流过电堆内部流场，带走大量的热量，然后流过散

热器使部分热量传递到周围环境，实现燃料电池的散热。

水冷式冷却系统包括：冷却液循环泵、冷却液管路、电堆冷却液流场、散热器、旁

路分流阀以及相应的控制器。冷却水泵通常属于离心式水泵，它为冷却液在冷却系统中

循环流动提供动力，提供的压力需足以克服冷却管路、散热器和电堆内部流场的阻力，

才能保证系统正常工作。在冷却系统中，系统的散热能力强弱由散热器决定，换热效率

高且结构紧凑的管片式散热器常被用于车载燃料电池中。对于电堆温度，轴流式散热风

扇是主要执行部件，控制散热风扇提高散热器周围空气流量，可以增强散热能力。管路

和电堆内部流场为冷却液提供流动通道，使冷却液将电堆的反应热量输送到散热器中。

旁路分流阀简称旁路阀，根据电堆工作状况调整旁路阀门开度，从而达到调节散热器中

冷却水流量，改变整个系统的冷却强度。旁路阀的作用与内燃机冷却系统的节温器类似，

在燃料电池低温启动阶段，关闭旁路阀使电堆的温度快速升高，同时对于不同目标温度，

调节旁路阀可以做到精确控制。

3．8．1冷却液流场

冷却液流场指电堆内部从冷却液的入口到其出口部分。

大多采用去离子水，因而流入冷却液流场的热能口。，．，。是

扎¨。=彬。。(鼓(玩。一To)
其中： 形。。是冷却液流入电堆的流量。

流出冷却液流场的热能口。¨。，是

车载燃料电池系统的冷却液

r3—114)
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心¨。，=形,st,out印。(乙。一瓦) (3．1 15)

其中：形剧．。是冷却液流出的流量。

3．8．2旁路阀

旁路阀用于调节散热器中冷却液流量，它将冷却液分成两路，一路流入散热器，另

一路进入与散热器并联的支路，其信号图如图3．12所示。阀f-j n向应时间比温度响应时间

快得多，可以忽略。将流过散热器和支路的冷却液流量看成是阀门开度的线性函数[95】，

即为：

舷豸％匆加 pⅢ，
I睨．印=(1一t、，)呢加

”⋯’

式中：既喇小彬，蛔和形加分别是冷却液流入散热器、支路及旁路阀流量。七6，表示

阀门开度，取值范围是0鳊v<l。

冷却液

，，c，tad，Ⅲ～

旁
一

路
阀 形～一

图3．12旁路阀

回
冷却液

囡
散 等⋯L'睦生
热
70。，L

器 qcir一际
吃 J1、愠

图3．13散热器

3．8．3散热器

在燃料电池工作时，电堆中冷却液的压力与反应气体的压力差需要保持在一定的范

围。在确定的工作状态下，冷却液的流量变化范围较小。因此调节散热器的工作状态是

实现燃料电池温度控制的主要手段。

冷却风扇之所以能改变散热器的散热量，实质上是由于改变散热器周围风速，从而

使表面边界层的厚度改变，引起传热效率变化。风速越高，传热效率越好。散热器的散

热能力还受到有效散热面积和换热两侧温差的影响。散热器本身的结构，如：材料、肋

片数量及其面积、空间位置等，决定其有效散热面积。温差是指电堆的工作温度和环境

温度的差值。此外，散热器中冷却液流量也影响其散热能力。

散热器在温度系统中是关键的部件，它将电堆产生的大量废热散发到周围环境中去。

散热器温度模型包括两部分：一部分是冷却液与散热器之间的能量交换；另一部分是散

热器与周围环境的热交换量，其信号图如图3．13所示。假设进入散热器的冷却液流量

吸删。与流出流量形删。，满足相等，有
^下

P。咋。。Cp。二：二￡!生=昵，，。d．。。，Cp。(乇。，一后。C。d，。。，)一叠，，，(3-1 1 7)
“l

其中：‰和Z；。扮别是散热器的体积、温度，7‰价兀锄。，分别是流入、流出散热器
的冷却液温度，zo是二者的均值。玑，是从散热器传给周围环境的热功率，是环境温度、

周围空气流量、冷却液流量和入口温度的函数。
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利用理论推导很难确定散热器的热量传递系数，可通过实验数据建立散热器表面的

空气流速和热量传递系数风“七W／m21K)关系[961，即：

^谢=一1．4495W删2+5．9045陟_d—o．1 1 57 (3-1 18)

其中：阡“kg／s)是散热器表面的空气流量。
散热器的散热量啻。，由散热面积4tad、散热系数和散热器与环境温差决定，即

qcqr=彳剧‰(乇一死) (3-119)

散热器风机在额定转速时的效率、全压与流量的关系利用通用特性曲线获得，若风

机的转速不是额定转速，由实际的转速和流量根据相似理论计算得到额定状态下的流量，

从而得到风机的效率和全压。

3．8．4各部件阻力

在车载燃料电池系统中，冷却液在循环泵的作用下流经电堆、散热器和相应管路，

它们产生压降(阻力)等于循环泵提供的压降。

电堆阻力与冷却液流量关系取决于其冷却流场的流道形状和材质。由于流道的复杂

性，难于从理论推导方面建立二者精确的关系，可以根据实验数据拟合得到。对于

BALLARD公司HD6一150Ji}嗍燃料电池，根据文献[751提供的数据拟合。
散热器管路压降即水侧阻力是由局部阻力和沿程阻力构成【97】。沿程阻力P枷是摩擦

阻力，与沿程阻力系数、液体的密度和流量、管路的长度和直径有关，即

‰=厂争粤华 (3-120)

其中：vw是管内流量，伪范宁摩擦因子，上删是单根水管长度，D。是水管当量直径，
n脚是单根水管根数。

局部阻力p。。：由局部的阻力系数、液体密度和流量决定，即
⋯2

％2=4，／Jc．Vw tad (3-121)

其中：prad2是局部阻力；淀局部阻力系数，包括了单根管路总的局部损失系数。
由以上两式得到散热器的管路压力

p耐：华(华均‰(3-122)
厶 u

P

旁路阀的阀门系数调节散热器中冷却液流量，继而改变水侧总阻力。假设阀门系数

是1时的散热器压降是p。do，那么阀门系数是岛。时流经散热器的液体流量是原来的‰，倍，

由式(3．120)得到此时的管路阻力满足

p。d=k：。p，udq Q一123)

连接电堆冷却水流场和散热器及循环泵之间管路的阻力p^。与流量之间Q0葫足[791：

Pline=Sp彰 (3．124)
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其中：品是阻抗，它与连接管的材质、直径以及是弯曲角度有关。

冷却液循环泵为冷却液在各部件和管路之间流动提供动力，其输出压力为电堆阻力、

散热器阻力和管路阻力之和，它的有效功率(输出功率)B聊删是[94】

k，2和¨饥M。)(3-125)
3．9本章小结

在水冷型燃料电池中，进入电堆的空气和氢气湿度需要达到95％以上。相同湿度的

气体，氢气含湿量远大于空气含湿量。气体含湿量随温度降低、压力升高而降低，因而

高压和低温可以防止电堆内部膜干燥、脱水。

压缩机的内部结构比较复杂，对其压力、流量和功耗特性曲线数据制成二维表格，

然后根据热力学方程校正，再与电机转速方程联合得到其面向控制的模型。

在阴极流体系统中，根据物质守恒和理想气体方程建立了供气管路、电堆和排气管

路分布式模型。通过喷嘴方程建立各环节之间压力与流量的关系。在气体扩散层中，建

立了氧气浓度分布函数。与压缩机类似，对额定转速下泵与风机能头和效率特性曲线进

行拟合，再利用相似定理得到任意转速下的能头和效率，建立了泵与管路模型。

在氢气供应系统中，阳极流体建模与阴极相同。调节阀开度与控制电压成正比，其

压力与流量利用喷嘴方程建立；回流泵的压力与流量关系通过曲线拟合获得。

在冷却系统中，散热器是关键部件，其散热量与有效散热面积、空气流量和温度差

有关，建立了散热器模型：循环泵是动力源，其提供的压力需足以克服冷却液流场、散

热器和相关连接管路阻力：建立了各个部分阻力模型。
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第4章车载燃料电池系统仿真分析

上一章分析了车载燃料电池系统的空气供应、氢气供应和热管理各部分建模，本章

对所建模型进行仿真分析，通过改变输入信号研究系统特性。系统仿真分析可以深入了

解系统特性，量化物理量之间的耦合关系，为控制器设计和优化提供指导。

4．1空气供应系统

燃料电池阴极系统中各模块之间的连接如图4．1所示。空气流量信号的传递方向是从

压缩机经电堆阴极流场到排气管路；而压力信号由排气管路传递到压缩机。本节对由

BALLARD公司Mark902(85kW)燃料电池组成的系统进行仿真，其燃料电池相关参数见表

4．1．

图4-I阴极系统框图

表4．1燃料电池阴极系统参数【2IJ

设定温度

设定湿度

4．1．1环境因素对压缩机的影响

影响压缩机工作状态的环境因素主要是环境温度和气压。将环境温度Z赢6分别设为．

20。c、0。c、20。C禾1140。C，压缩机空气流量％与出口压力p印仿真结果如图4-2所示。转速
和环境压力不变时，对于相同的出El压力，环境温度越低则空气流量越大；著出口流量
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不变，环境温度越低出口压力越大。由式(3．16)可知压缩机功耗与环境温度和空气流量乘

积形，乙成正比。由式(3．20)得到
n

形，，￡。=瓦‘!盟％川 (4．1)
pQ

其中流量％'c口f由压缩机转速和压缩比决定。因而在给定的转速和环境压力时，相同
的出口压力则压缩机功耗相同，与环境温度无关。环境温度升高，环境压力若不变则需

要更多的流量％删，由其流量特性图可知此时压缩比较高，需要消耗更多的功耗。
转速8kr．m"l,环境压力100kPa 转速8kr．m～，环境温度20。C

A---20。C吁一0。C D一20。C ‘一40。C

图4-2环境温度与压缩机流量

转j峦gkr．m"1,环境温度20。C

$一O．8bar△—_0．9bar D—I．Obar口一1．1bar

图4．3环境压力与压缩机流量

Pcp／b盯Pcp／b甜

(a)压缩机功率 (b)压缩机效率

图4．4环境压力与压缩机功率和效率

将环境压力分别设为0．8bar、O．9bar、lbar和1．1bar，压缩机空气流量与环境压力的仿

真结果如图4．3。图中压缩机转速和出口压力不变时，环境压力升高会导致其出口的空气

流量增加；若出口流量相同时，环境压力越高压缩比越大，即出口压力越高。环境压力

对压缩机功耗与效率的影响如图4-4。在图㈤中出口压力不变时，环境压力越大功耗越小。
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图(6)中在出VI压力小于1．6bar时，环境压力较小时效率较高；而出口压力高于1．6bar时，

环境压力较大时效率较高。

由上述分析可知，压缩机要供应一定流量和压力的空气，环境温度越高其消耗的功

率越大：工作环境的海拔越高需要消耗能量越多。在其出口压力和转速不变的情况下，

环境大气压力越大，压缩机流量越大。

4．1．2阴极流体特性

阴极流体特性指压缩机转速、电堆温度对阴极流体工作状态的影响。图舢5为阴极流

场压力p。氧气分压力如与压缩机转速关系的仿真结果。压缩机转速变化为：启动时

设定为3kRPM,在1 0s时转速跳变为6kRPM，在20s时转速跳变为9kRPMo仿真中环境状

况是标准状况，电堆温度(电堆内部流体及管道温度)为80。C，电堆处于开路。由仿真结果

可知，对于确定的环境参数和电堆温度，阴极流场压力和氧气分压力由压缩机转速决定，

并且都随着压缩机转速增大而增大。

急
兽

g
卑
暑
厶

磊
上
、
o
A

1訇4-5阴极流场压力和氧气分压力 [蛩4-6电堆温度与氧气分压力

图4-6是氧气分压力与电堆温度的仿真结果。仿真中使用如下的参数：环境状况是标

准状况，压缩机转速8kRPM,电堆电流150A，电堆温度分别取600C、700C、800C。仿真

结果表明，随着电堆温度升高，氧气分压力相应地降低。温度由60。C为800C，稳态时氧

气分压力变化小于0．04bar。由于压缩机的转速不变，进入电堆的空气流量变化不大，尽

管温度升高阴极流场总压力(干空气压力与水蒸气压力之和)升高，但由于水蒸气的压力

增长幅度大，因而干空气压力降低，导致氧气分压力随之降低。

4．1．3压缩机功耗和系统电效率

燃料电池系统工作时，需要一些辅助设备，如压缩机、冷却器、加湿器、冷凝器等，

这些辅助设备需要消耗一定的功率，为了描述燃料电池发出的电功率与辅助设备消耗的

电功率之间的关系，将燃料电池系统的用电效率，7。定义为：
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饥寺=学 ㈣，

其中：巴是电堆发出的电功率：￡。是辅助设备的功耗；匕，是电堆输出的净功率，

它等于电堆发出功率减去辅助设备功耗，即只。，=只，一只。。

在这些辅助设备中，压缩机的功耗尸印最大。忽略其它设备的功耗，燃料电池系统的

用电效率表示为：

驴学 (4-3)仇如2—■■2 (4-3)

≥
芒
苗
C

山

tine／s

图4—7不同温度下系统特性

在图3-4所示的压缩机特性图中，高转速区域效率较高，然而转速较高需要消耗更多

的能量，这时可能会引起电池系统电效率下降。

电堆电流是l 50A，转速是8kRPM,环境状况是标准状况，环境湿度30％，加湿器设

定的湿度是95％，电堆温度分别是600C、700c幂t180。C时，阴极流场的氧气分压力、电堆

电压、净功率和用电效率如图4．7所示。图∞)中流场压力随温度升高而升高。由于压缩机

转速恒定(glJ供给的空气流量不变)，若温度升高，则阴极入口压力增大，致使流场内部压

力升高。图p)和图(c)中电堆电压和净功率亦随温度升高而升高。电堆电流不变时，温度

升高电压升高，电池发电功率升高，而压缩机转速不变即功耗不变，因而净功率随升高

而升高。图∽中效率随温度升高降低，尽管净功率随温度升高而升高，但是由于电池发

电功率增大较多，因而效率降低。

内燃机的功率优化可以通过改变汽油和空气的比值。与其类似，讨论燃料电池系统

JEq尸。口
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功率常常需要与过氧比联系在一起【81，过氧比丑，：是指压缩机供给电堆的氧气流量％。，。
与电堆输出电流所需的氧气流量形t一。之比，P-IJ

屯=鬻 ㈣)屯2茳 ㈣)

k02 k02

(a)压缩机功耗 (b)净输出功率

图4．8功率特性

令电堆电流从30A升至0300A，电堆温度取80。C，环境状况是标准状况下，环境湿度

30％，压缩机功耗和电池净输出功率随过氧比的变化如图4—8所示。图(口)中电堆电流比较

小时，例如30．4，电堆需要的空气量小，压缩机供给的空气量自然少，且输出的压缩空气

压力较低，压缩机功耗较小；而电堆输出较大电流时，例如300A，压缩机必须供给较多

的空气流量，且输出压力较高的压缩空气，这时压缩机需要消耗较大的功率。在电流较

九02

图4—9燃料电池用电效率

大区域曲线较陡，过氧比变化对压缩机功耗影

响较大，电流越大影响越严重。图(6)中电堆电

流较小时，电池净功率几乎不会随着过氧比变

化。压缩机的空气流量增加使功耗增加，电堆内

部的压力增大，同时质子交换膜附近的氧气分

压力增大，电堆端电压增大，产生的电功率也增

大，这两部分的增量相差不大，导致电池净功率

几乎不变。然而，电堆电流较大时(在90．4到

1504)，增加过氧比，压缩机功耗的增加大于电

堆电功率的增加，净输出功率单调且微弱下降。

当电堆电流大于180A时，随着过氧比的增加，净功率先是逐渐增长，然后再衰减，电流

越大越明显。电流超过210．4时，在高过氧比区域(大于2)，净输出功率随过氧比增加急剧

下降。

图4。9是电池用电效率特性图。图中在电堆电流不变的情况下，用电效率随过氧比增

大而单调下降，电流小时下降缓慢，大时下降较快。在电流不变时，增大过氧比，由图

4-8(10)可知净功率变化不大(电流较低时几乎不变)，电堆空气流量增大使得电堆发出的电
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功率增大，电池用电效率降低。与压缩机功耗类似，电堆电流较大时，用电效率随过氧

比增加衰减较快。

在图4-8和图4．9中电堆电流较大时，由于受到压缩机的最大输出气体流量的限制，

所能达到的最大过氧比逐渐减小，在300A时能达到的最大过氧比是2．2。

4．1．4各部件压力与流量

电堆电流和压缩机转速影响空气流道各处压力与流量，本节通过仿真分析各处流量

和压力的动态和静态关系。

电堆电流是200A，压缩机转速是8kRPM,其它参数与图4．8相同，各处气体压力和空

气流量如图4．10所示。图∞)中稳态时供气管路的压力比阴极流场高0．18bar，阴极流场比

排气管路高约0．3bar。图(6)中压缩机气体流量低于阴极入口气体流量。压缩空气经降温

和加湿后进入电堆，压缩机流量必然小于阴极流场入口流量。阴极流场中部分氧气参加

反应生成水，使流场中气体湿度达到100％，因而流场出口流量大于入口的流量。图中显

示各处压力和流量的动态特性近似，前一级比后一级的动态特性稍快。

鲁
是
量
咚

芷

爱
厶

图4-10燃料电池的阶跃响应

压缩机转速8艘P^褓持不变，电堆电流是一阶跃序列，阴极系统各处压力与流量波
形如图4．1l和图4．12所示。图4．1l㈤电堆电流分别在t=4s、8s、12s干1]16s发生了四次跳变。

图4-1 1(6)中压缩机功耗几乎保持不变，其原因是转速保持8牲PM不变，压缩机空气流量

几乎不变(见图4．120))，出口气体压力变化范围很小(见图4．12(口))，从而使其功耗几乎不

变。电流跃变后，电池输出电压发生变化，引起电功率改变，使净输出功率随之变化。

图4．1Kc)中过氧比随电流增大而减小，这是由于压缩机的供气量几乎保持不变，而电流

增大时需要的氧气流量更多。此外，压缩机转速不变使得电流跳变时过氧比不存在过渡

过程。图4．11∽是用电效率图。电流大时用电效率高，此时过氧LLd,(见图4．11(c))，电流

小时用电效率低，而过氧比大，因此过氧比小时效率高，过氧比大时效率低。

电堆电流变化时，过氧比瞬间发生改变，而功率和效率有一个很短的过渡时间(约ls)。

电流跳变时，压缩机出口压力改变微弱，其功耗几乎不变；而电堆内部氧气量的改变会
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影响氧气分压力，使得电堆电压变化，产生的电功率改变；这样系统净功率变化，随之

效率亦变化。

订
o
E
厶
备

△

昌
厶

图4—1 1电流跃变时系统响应

图4．12电流跃变时压力和流量

图4．12是电流跳变对各处压力和流量的影响。图(口)中三个压力除数值不同外变化规

律一致；图(6)中由于压缩机转速不变，其出口流量几乎不变，而阴极出口流量受电流影

响变化最大。

转速和电流都发生一系列跃变时，电堆电流依18Pu图4．1 I(口)所示，而转速波形如图

4．13(口)，功率、过氧比和效率如图4—13,的(6)、@)和(力所示。在图(∞中净功率曲线和图

(c)效率曲线中在[O，2sl和[Ss，12s】区间以及13s附近出现缺失，原因是此区间过氧比小于

l(见图∞))，压缩机供给的空气流量小于相应电流所需的流量，电堆不能发电。建模时将

电堆电流作为输入量，阴极流场氧气分压力由供给氧气流量、消耗氧气流量和排出的氧
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气流量决定，在过氧比小于1时，阴极流场的氧气分压力为负值，由式(2．13)N知电堆开

路电势不存在，因而电堆不能发出电功率。在实际工作中，这种情况会引起电堆电压急

剧降低，质子交换膜局部产生发热点甚至燃烧【71。为延长电池寿命，电池工作时尽可能

避免发生“氧饥饿”现象。

毒
害
g
芷
k

e
昌
茁

乙
’善

害
争
Z

time／s

time／s time／s

(c)过氧比 (d)效率

图4．13转速、功率、过氧比和效率

图4-14阴极系统各处的压力和流量

在转速和电流跃变时，阴极系统各处的压力和流量的波形如图4．14所示。图∞)中供

气管路、阴极流场和排气管路压力波形相似，且波形中‘拐点’同步，距离压缩机近的

压力高。图(6)中压缩机流量、阴极流场入1：3和出口流量波形也几乎相似。

4．1．5气体扩散层

根据第三章3．3．5节可知扩散层中气体浓度与扩散层厚度、扩散系数、阴极流场压力
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及温度、电堆电流有关。取电堆温度80。C，压力由1．2bar'变化至3ha耐，扩散系数变化如
图4．15所示。图中随着气体压力增加扩散系数由

1．2x 1 0"5m251下降0．7×1 0-5m2．s-1。

在气体扩散层中(流场作为起点)在0．38、o．78 《

和6处(催化层)，流场压力2．Obar时氧气浓度如图4． 豁

160)所示，氧气浓度随着与流场距离增大而减小。 耧

在0．75处氧气浓度随流场压力变化如图4．16(b)所
一

示，压力升高则浓度升高。在阴极压力3bar、电堆

温度80。C、电流密度1A／cm2时，催化层处的沿氧气

压力／bar

图4．15扩散系数与阴极压力

浓度和扩散流量如图4．1 7所示。图∽中氧气浓度开始时上升很快，t--O．02s时升到稳态值

的89．72％；以后上升很慢，t=O．1s时升到稳态值的96．52％，随后逐渐逼近稳态值。开始时

催化层浓度低，氧气扩散速度快，随着浓度升高，气体扩散速度越来越慢，浓度的增长

也越来越慢。图(6)中扩散流量的过渡时间不到O．5s。

’吕
一
o

g

乏；
U

time／s

(a)不同位置02浓度

‘g
』
o

g
、
o

图4．16氧气浓度

time／s

(b)压力与02浓度

tllne、／．s。time／s

Ca)02浓度(bW散流量
图4-17催化层的氧气浓度与扩散流量

4．2水泵与风机

根据第三章3．4节分析以上分析，对泵与风机建模方法如下：

(1)确定泵的额定流量Q0和额定转速眠；
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(2)用多项式拟合表征能头、效率特性的函数爪．^；

(3)在给定转速Ⅳ下，利用相似理论计算体积流量Q，

Q：尝Q0
No

(4—5)

(4)根据式(3-83)和式(3-84)计算泵的能头有效功率邱、效率刀P，然后得到输入功率，D；

(5)在第3步中，泵转速Ⅳ(见啪的确定与之前压缩机转速确定方法类同，即

t，塑dt=学 (4-6)
∞

、 7

其中：旋泵的旋转角频率(tadr／s)，co=2r：N／60；P。是原动机输入的功率。

，_、

鬟

f
主

o．

o．
暑
’善
f
o．

O．

O 50 100 150

Q／Qo(％)

(b)效率

图4-1 8风机与泵的通用曲线

泵与风机额定转速时全压与流量的关系根据通用特性曲线【94]拟合，即：

若硇(孙吧㈤坞㈤M时％ ∽，

其中：艉风机实际的全压，凰是额定全压，O是风机实际的空气流量，Q0是额定流
量，口o～m是拟合系数，数值分别是：ao=1．0130x102、al=1．8882×10～、口2=-1．3939x10。3、

呜=-1．5212x10‘5、a4=-1．0016xlO‘3。

在额定转速时效率珊，。腋旧通过通用特性曲线[94】拟合，即：

刁。M=q(蚤)4+岛(晏)3+巳(蚤)2+q[蚤]+％ (4-8)

其中：CO。C4是拟合系数，数值分别是：Co=2．7064x10～、c】=1．7538×10～、

C2=一1．4567x10一、q=8．2609x10～、c4=-3．5322x10。9。

由式(4．8)和(4．7)得到的泵与风机的通用曲线如图4一18所示，图中球’是在额定转速下

的拟合数据。

车载燃料电池的散热器工作时必须借助于风机，风机为散热器周围的空气流动提供

动力。风机出口的动压研，ilTd,d与空气流量眠。。、风机出口的横截面积几M满足【94】
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rv．，树=A。耐属面(4-9)
风机电压阶跳变时(图4．19(口))，风机的转速、动压和空气流量的变化如图4-19(b)、(c)

和∽所示。图中转速、动压和空气流量的动态特性相同，过渡过程时间是2s。

time／s

(c)风机动压

。皇

g
‘

、b

’暑
Z

乏
曲
．生

、
≥；晕

图4．19风机电压、转速、动压和空气流量

4．3氢气供应系统

燃料电池的氢气供应系统建模方式与空气系统相同，且各部分之间联系也与空气系

统相同，如进气管道与阳极流场、阳极流场与排气管道之间，它们各部分输出的流量与

上游压力、下游压力之间的关系都采用喷嘴流量方程。阳极系统信号流图如图4-20所示。

图中实线代表该模块输出流量，虚线代表该模块内部压力。阳极系统建模数据使用

BALLARD公司Mark902燃料电池，具体参数值如表4-2所示。

图4-20阳极系统信号流图

改变压力调节阀的电压、回流泵转速和排气阀的开度，调节进气管道压力和流量，

使其压力高于阴极入口压力0．2bar。在电堆电流是20(0，排气阀开度是1，压力调节阀的

电压是2坎最大电压5功时，回流泵转速是300r，rain，时间常数取0．3s，各处的流量和压力
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仿真结果如图4-21所示。图(口)中阳极流场气体流量在【O，1．5胡区间的抖动是由仿真时初始

条件的设置所导致。图(6)中各部分压差大约0．2。0．3bar左右。阳极系统的过渡时间大约5J。

表4_2车载燃料电池参数【2l】

；
≮
莓
≯
色

莓
喜
芗

time／s

(a)氢气流量

图4-2l阳极各处气体流量和压力

将电堆电流取200／1，改变排气阀开度、回流泵转速、调节阀电压，稳态时阳极流场

入口气体流量和压力如表4．3所示。由表可知，这三个量的改变都可以调节阳极流场入口

气体流量，但排气阀调节能力较弱，而回流泵转速调节能力强；至于阳极流场入口压力，

回流泵转速改变几乎不影响它，排气阀开度起到微调的作用，主要还是通过调节阀来调

节。

车载燃料电池中氢气供给的方式通常有三种【98】：(1)直通式(Flow-through Mode)。氢

气从电堆的阳极流场入口进入从出口排出，这种方式与空气供应类似。(2)死结式(Dead-

end Mode)。在阳极流场出口端安装一个排气阀，每隔一定时间开通一次。(3)循环式

(RecireulationMode)。从电堆中流出的未参加反应的氢气，通过回流泵重新被送回到阳极

流场入口，准备再次利用。直通方式会浪费大量的氢气，因而很少采用。死结方式常在

空冷型燃料电池中采用【991，不同结构电池的排气时间和周期都有差别。间隔排气会使阳

极流场中的压力波动，并使化学反应产生的电压波动，波动的幅度和频率受排气时间和

其周期影响【1001。文献[101]对800剜然料电池实验测试，建议排气时间小于500ms，排气流

量大于2．揽舭盯，排气周期是2300．4饥在大功率水冷型燃料电池中，氢气供给常常
采用循环方式。为了更有效的排出阳极流场中水蒸气，本文将第二种方式加入，即在电

堆的阳极排气端加一排气阀。文献[101]中电池的额定电流是75A，本文研究的燃料电池

额定电流是300A，故排气周期取9600A帆
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表4-3不同条件下阳极流场入口流量和压力
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(a)流入阳极的流量
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(c)流出阳极的流量 (d)阳极流场压力

图4-22周期排气时流量和压力

令电堆电流是200．4、温度是700c，回流泵转速是1 000r／min，调节阀电压初始值是0．8 V,

在t=200s时跳变为1．8II．排气周期是9600／200=48s，每次排气时间500ms。供气管路的压

力、阳极压力和进出流场的流量如图4-22所示。图中调节阀开度增大时，各处流量和压

力都增大；通过图中’毛刺’长短可知，每个排气期间开度大时流量和压力的波动大。分析

数据可知，流入阳极流场的流量相对波动(图∽)小于其流出的流量相对波动(图(c))，流出

流量受排气的影响较大。同样阳极流场与排气管路相邻，其压力(图(西)比供气管路压力

(图(6))受较大影响。
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表4．4不同排气时间下的流量和压力

车载燃料电池工作时，阳极入口压力保持在比阴极入口压力高0．2bar。阳极流场压力

高于阴极压力，便于水合氢质子通过质子交换膜。尾部的间歇排气，会使得阳极流场的

压力出现向下的’尖峰’，压力瞬间降落。从维护电池的性能来说，这个压降不应超过0．2bar，

即保持膜两端的阳极压力高于阴极。排气时的流场压降与排气阀开度、排气管路的压力、

排气时间长短有关。排气阀开度小、管路压力低、排气时间短，压降越小，反之压降越

大。排气阀开度是l、回流泵转速1000r／min、电堆电流200A、调节阀电压1．5V,排气时间

与压降关系如表“所示。表中排气时间从0．1s变化到0．5s时，流入、流出阳极流场流量几
乎不变，而流场瞬间压降变化；当排气时间大于0．4s时，其值超过0．2bar。排气管路稳态

压力1．541bar--直不变，如果这个压力上升，相应的排气时间要小于0．4s，否则阳极流场

瞬间压降会大于0．2bar。

4．4热管理系统

4．4．1水平衡

8

己6

≮4
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芗2
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(a)阴极入口压力的影响

；
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(”回收水与加湿水

图4-23电堆加湿水分

在标准状况下，空气湿度取20％，电堆入口气体温度取60。C，阴极入口压力分别取

1．5bar和1．$bar，阳极入口压力高于阴极0．2hal·，氢气当量系数取1，氧气的过氧比取2，

将进入电堆气体(空气和氢气)加湿到95％，假设初始氢气为干氢气。电堆电流与加湿水分

之间的关系如1114-23(a)所示。在图(∞@；Intl水分随电堆电流呈正比的关系，电流越大每

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第71页

秒加湿所需水越多。电流越大所需的空气和氢气越多，将这些气体加湿到理想湿度所需

的水分越多。阴极入口压力与加湿水分呈反比，压力大加湿水分少。这是因为水蒸气的

饱和压力随气压的增大而减小导致的。图(6)是回收的水与电流之间的关系，参数选取与

图(口)相同。冷却后的温度与压力分别取环境温度和大气压。从图中看出，与加湿所需水

分一样，随着电流增大回收的水越多，并且不论电流大小回收的水总大于加湿的水，因

此将反应生成的水回收后用于加湿不需要另外加水。

4．4．2电堆、管路和散热器阻力

在温度系统中，冷却水由水泵驱动，流经电堆内部的冷却流场后，吸收化学反应产

生的热量且温度升高；再流入散热器，释放热量并温度下降，然后流回到循环泵。

电堆流场的结构和形状决定冷却水阻力。对于

BALLARD公司HD6．150七阡钓燃料电池，根据文献

[75]提供的数据进行拟合得到

儿．。=岛，。鳞+c2，一鳞+c1．。Q+co，。 (4-10)

式中m“m6们和Q舡PM)分别是冷却流场的

压力和流量，且流量小于等于330LPM．印旷．c2爿是

拟合系数，数值分别是cn=6．7807×lO～、

q=1．5864、c2=7．7398x10一、c3=2．2126x10。。

通过拟合得到电堆压降和冷却液流量的波形如图

4．24所示。

％
山

姜
3
o

图4-24电堆冷却液流场阻力

管路和散热器的阻力计算是将整个冷却系统分成若干部分，在每个部分中，按照串

联支路阻力相加、并联支路流量相加的原则【102]计算其阻力，然后将每一部分连接在一起。

假设管路和散热器的阻力满足线性，利用文献[102]qb散热器规格参数，由式(3．124)得到

＼p恤=s蛸l砭(4-11)
1p耐=&．耐彰

其中：肌和p脚分别是管路、散热器压力，品腑和品，。汾别是它们的阻抗，Qc是流
量。这里阻抗&．臃=2．1422×109堙．m。、Sr，剧=8．9018x108堙．mq。

水泵电压取阶跃跳变的波形(如图禾25(∞)，水泵的转速、功率和冷却液流量分别如图

4-25(b)、∽和(回。转速和流量随泵电压增大而增大、减小而减小。当电压向下跳变时，

输入功率的暂态过程出现负值，此时负载转矩大于电磁转矩，电机处于发电状态。冷却

液流过各部件时的压力变化如图4-26所示。相同流量时，电堆的阻力几乎是管路和散热

器阻力的2倍。转速、功率、流量和压力的过渡过程都是和。
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(d)冷却液流量

图4-25冷却系统阶跃响应

图4-26冷却系统压力

4．4．3模型验证

对BALLARD公司HD6-150kW燃料电池的热管理系统进行建模，建模中使用的数据

来自于文献和BALLARD公司产品资料[75，1011，其燃料电池相关参数见表4．5。

对HD6-150kW的机车燃料电池系统进行测试，得到电堆电流、电压、冷却液流量和

电堆进口、出口温度波形如图4-27所示。图中t>1100s以后，电堆电流为0，由于电堆流场

还有反应物，电化学反应还在进行，电堆电压不会瞬间为0，而是逐渐降为0。将电堆电

流和冷却液流量测试波形作为模型的输入数据，进行仿真实验后所得的电堆电压、进口、

出口温度的波形如图4-28所示。

在电堆电流关断后(】l>1100s)，电堆内部阳极流场和阴极流畅压力逐渐减弱，因而电

堆电压逐步降低(图4-27(c))，散热器风机停止工作，电堆的入口和出口温度保持不变(图

4-27(d))；仿真中是将电堆电压直接置0(图4-280))，而散热器没有停止工作，电堆温度逐
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渐下降(1蔓t4．28(6))。在50s<t<l 100s区间理论分析得出，两个图中相对应的波形变化规律、

数值一致，因而本文所建的电堆及散热器模型能反映实际系统的特性。

表4．5燃料电池热管理系统参数
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(c)电堆电压 (d)电堆温度

图4．27 HD6-150kW系统测试波形
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(a)电堆电压 (b)电堆温度

图4-28 HD6-1 50k∥模型仿真波形
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4．4．4功耗分析

车载燃料电池温度系统是一个三个输入(散热器风机电压％胁循环泵电压％。”旁

路阀门开度‰、)两个输出(电堆入口&，。和出口温度氏劫的系统，系统结构框图如图4-29

所示。为了研究辅助系统功耗问题，分别改变三个输入信号，通过仿真讨论风机和循环

泵功耗的大小。仿真时电堆电流南取

200A。

循环泵电压是300V，散热器风机

电压是200V,旁路阀门开度分别是1、
一

O．7和0．3，仿真结果如表4-6所示。电堆

温度是指电堆入口和其出口温度的平

均值。泵和风机的能耗是指电堆温度从

环境温度升到稳态值的90％时泵和风

机消耗的能量。稳态效率指电堆电功率

减去循环泵和风机功率后与电功率之比。

‰呈F
图4-29温度系统结构

表4-6不同阀门开度仿真结果

从表4-6看出阀门开度能够调节电堆温度和温度差。原因是调节阀门开度改变散热器

中冷却液的流量。阀门开度越小，电堆温度越高且温差越小。由于风机电压没有改变，

风机功率在三种情况下不变；而冷却液阻力的改变使得泵功率变化。泵和风机的能耗随

阀门系数变小而增大，原因是阀门系数小时，流过散热器的冷却液流量小，单位时间散

出的热量少，系统到达稳定的时间变长，导致能耗变大。阀门系数变小，降低了流过电

堆的冷却液流量，使得电堆温度变高，从而电堆产生的电功率增加。系统效率几乎不受

阀门开度的响应。

散热器风机是200V,旁路阀门是0．7，循环泵电压分别是150V,200卿250儿仿真结
果如表4．7所示。从表中看出，电堆温度几乎不随循环泵电压的变化而改变，而电堆温度

差随泵电压的增大而减小。泵电压升高，其转速升高，冷却液的流量增大。冷却液通过

电堆后能带走更多的热量，从而减小电堆温差。不同的泵电压使其达到稳态时能耗不同，

电压越高能耗越大。风机电压一直保持不变，三种情况下稳态时功率相同；能耗相差很

小，说明系统达到稳态的时间几乎相同。由于电堆温度略微不同，使其电功率有很小的

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第75页

差异。稳态效率随泵电压增大微弱减小。

表4．7不同循环泵电压仿真结果

风机 电堆温度 温度差泵功率泵能耗风机功率风机能耗 电堆功率稳态效率

电压(功(6C) (oC) (．|}聊 (^五．7) (七聊(a,tO 晴叨 (％)

循环泵电压是300V，旁路阀门是O．7，散热器风机分别是150V,190V和250V，仿真结

果如表4．8所示。电堆温度随风机电压增长而减小，但温度差增大。循环泵电压不变，其

功率不变，到达稳态时的能耗随风机电压增大而减小，说明温度上升时间变短，即在给

定电堆电流时，风机电压越大，系统响应时间越快。风机功率随其电压增大而增大，由

于电堆温度降低使电堆电功率降低，同时稳态效率降低。

4．4．5性能分析

车载燃料电池系统如图4．30所示。热管理系统由冷却液循环泵、空气冷却器、氢气

热交换器、电堆、旁路阀和散热器以及相应的管路组成。仿真实验时空气过量系数取1．8，

氢气过量系数取l-2，冷却水流场的压力比阴极流场的压力低0．i22bar，供给的冷却液温

度取500C，其它参数如表4．9所示。

1．稳态特性分析

旁路阀门系数取1，循环泵转速是2kRPM,电堆电流分别取是200．4、300．4时，电堆温

度与散热器表面风速的仿真结果如图4．31所示。图中在电堆电流不变情况下，随着散热

器表面风速增加，电堆入口和出口温度逐渐降低。由于设定了供给冷却液的温度是500C，

因而图(口)中风速在6m／s一8m／s电堆温度不随风速的增强而变化。比较两个图可知在相同散

热条件下，电堆电流越大，电堆入口和出口温度越高。电堆入口的冷却液温度要求在

500(2—650C，根据仿真结果可知电流200．4时风速必须大于4．2 mls，电流300,4时风速必须

大于6．3 mls，才能保证冷却液入口温度在期望范围。可见电流越大，燃料电池反应产生

的热功率就越大，需要更高的风速才能散去这些热量。

在循环泵转速是2kRPM,旁路阀门系数变化范围0．1—1，电堆电流厶取200．4，风速取

万方数据



第76页 西南交通大学博士研究生学位论文

5挣以，仿真结果如图4．32(们所示。从图中看出，改变旁路阀门开度调节电堆温度，但是

阀门开度大于0．5时，散热器中冷却液流量达到某一数值，由于受到散热能力的限制，继

续增加流量而其散热功率几乎不变，因而电堆温度几乎不变。

氧气回流泵

散热片

图4．30车载燃料电池系统

表4-9 Mark902热管理系统参数

含义 值 含义 值

燃料电池单体个数 440 空气冷却器体积 0．001肌3

膜电极有效面积 300cm2 氢气热交换器体积 0．0003坍3

阴极流场 o．0l卅3 散热器中冷却液体积 O．01m3

由惟。’
阳极流场 O．005∥

．．、。

额定功率 3300∥

各部分体积
冷却液流场 o．01258m3 7却警 额定转速 1777艘M

南极流场 1．86口r
循环泵

惯性时间常数 知
由甚E。9

阳极流场 26甜 冷却管道等效体积 0．01m3

各部分压力
冷却水流场 1．6786∥ 散热面积 o．64m2

循环泵的转速取1欣P^和2七肼u么阀门系数取O．5，电堆电孝娩O蚴，风速取5州套，仿

真结果如图4-32p)所示。图中调节循环泵转速改变电堆入口和出口温度，当转速到达某

一值后继续增大转速，电堆温度几乎不变。同时转速增加减小电堆出口与入口温度差。

在忽略电堆中空气与氢气流场、电堆质量以及电堆与外界的热辐射条件下，当电堆

温度稳定时，冷却液带去的热功率等于电堆产生的热功率，由式(3-113)、(3-114)和(3-115)

可知，
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形埘Q,c(rc∽。一￡∽。，)=吃，’ (4·12)

通常电堆入口与出El温度差值小于100C，则流过电堆冷却液流量应满足：
D

形，“≥而1 hot (4-13)

若电堆电流是200A、温度是650C时，电堆产生的热功率是69．19kW,由式(4-13)n--]"知

电堆中冷却液流量应大于99SLPM。在图4．32(6)中看出在转速1000RPM(流量108．64SLPM)

时，电堆温度差大约100C，仿真结果与计算结果一致。

U
巳
芎

q
苗

卜
备
．二

卜

U
巳
曹

q
崩

b
毛
’’二

召

b-．

U
o

鼍

已
嚣

卜
售
'
葛

卜

Wwingm．s‘1 。Wwina／m．s’1

(a)电堆电流I。--200A (b)电堆电流I。=300A

图4．31电堆电流与温度特性

U
t
皇

龟
磊

卜一

备
’'
苗

I--

k Np哪p／r．min’1
(a)N I'-1系数 (b)循环泵转速

图4．32阀门开度和水泵转速的温度特性

2．动态特性分析

电堆电流、散热器表面风速、循环泵转速取一系列的跃变值，波形如图4-33中(国、

(6)和p)。旁路阀门开度取0．5不变，仿真结果如图4—33中(力、(e)和(7)所示。在图∽中空气

冷却器和氢气热交换器的出口与入口温度差都小于IoC，与氢气加热器相比，空气冷却器

的温差大，其原因是将空气从大气压压缩至1．86口，．产生的热量大于将氢气从36口碱为2bar
吸收的热量。电堆电流、散热器风速和循环泵转速变化对氢气热交换器入出口温差影响

很小。循环泵转速在[IkRPM,1．6kRPM]区间时，冷却液流量范围在11．811kg／s，2．897kg／s]，

若氢气热交换器的温度差是0．50C，冷却液带入的热功率是『1．857kW,2．865 tcrVl。电堆电

流是300A时，供给的氢气(过量系数1．2)是0．16639／s，进入加热器时氢气温度是-60．750C，

若将氢气加热N650C，所需热功率是0．115kW,远小于冷却液带进的热功率，因而氢气热
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交换器的温度差几乎不受电堆电流、散热器风速和循环泵的转速影响。考虑实际系统中，

氢气减压过程中气瓶、管道、阀门等都会从环境吸热，而使氢气温度不可能如此低，实

际需要的换热量更少，为降低系统复杂性，实际中可以取消氢气换热器。空气系统中，

往往空压机会配备独立的热管理系统为压缩机泵头散热，这样会增加系统复杂性；通过

燃料电池冷却液进入泵头为压缩后的空气和泵头降温不失为一种可行的简化系统的办法。

一 I

：i ：
、呈：
Z

tkne／s

(a)电堆电流

time／s
o· (b)散热器风速

U
t
Z

，
司

U

～
‘
一

time／s

(d)热交换器温度差

time／s

(e)电堆和散热器温度

timeYs time／s

．。： (c)循环泵转速 (f)循环泵温度

图4-33电堆温度及温度差

在t--600s和产260吣时循环泵转速提高，空气冷却器的温度差减小：在t=1600s循环泵

转速降低，空气热交换器的温度差增大。可见提高循环泵的转速可以减小空气热交换器

的温度差。而改变散热器表面的风速几乎不影响温度差。

在图0)中矗叭珏。耐是电堆入口和出口温度，磁散热器温度。图中改变循环泵转
速对电堆入口和出口温度几乎没有影响，但对散热器出口的温度有微弱的影响。稳态时，

循环泵转速高(600s<t<1000s，2600s<4<3000s)时，电堆入口、出口及散热器出口的温度差

较小；循环泵转速低(1600s<t<2000s)时，它们的温度差较大。可见冷却液的流量可以改

善电堆和散热器的温度差。在电堆电流不变的情况下，提高散热器表面的风速(t=300s)，

由于散热量的增加，使得电堆温度将低；反之，降低散热器表面的风速(户1 300s)，使得

电堆温度升高。电堆的温度由电堆电流和散热器表面的风速共同决定的。图09中是循环

水泵的温度变化，与图(P)中温度变化规律一致。

3结论

I-∞．m尸。夕

，

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第79页

车载燃料电池热管理系统稳态特性和动态特性仿真结果显示：电堆温度受其电流、

散热器表面风速、冷却液流量和旁路阀开度共同影响。通过散热器风机转速改变其表面

的风速，能够将燃料电池冷却液控制在期望的温度范围内，实现燃料电池系统有效的热

管理：旁路阀门开度和循环泵转速可在～定程度上调节电堆入口和出口的温度差。此外，

空气压缩和氢气减压引起的热负荷相对于燃料电池冷却液系统而言所占比例甚少，如考

虑降低系统复杂程度及控制精度，氢气路依靠自然吸热，不采用氢气热交换器以进行氢

气预热；空气路直接采用冷却液系统为空压机泵头降温而不用单独的循环降温系统。

4．S本章小结

本章对车载燃料电池空气供应系统、氢气供应系统和热管理系统进行了仿真分析。

在空气供应系统中，改变压缩机的环境因素(温度和压力)，分析其流量、压力和功耗：改

变压缩机转速，分析阴极流场压力和氧气分压力；改变电堆温度，分析电堆电压、净功

率和效率：改变压缩机转速和电堆电流，分析阴极流体系统中各处压力和流量。在氢气

供应系统中，改变调节阀电压、回流泵转速和排气阀开度，分析阳极入口的压力和流量；

改变排气时间，分析阳极流场压降。在热管理系统中，改变循环泵的电压，分析泵的功1

耗、冷却液流量和冷却管路各处的压力：用测试数据验证局部的模型：改变散热器的风

机电压、循环泵电压、旁路阀门开度，分析循环泵、风机的功耗；在考虑空气冷却器和

氢气热交换器时，改变散热器的风机电压、循环泵电压，分析电堆入口和出口温度。

由仿真得到以下结论：

(1)习i境温度或海拔越高压缩机消耗的功率越大。阴极流场压力和氧气分压力随着压

缩机转速增大而增大。电堆温度升高，氧气分压力降低。

(2)电堆电压和净功率随温度的升高而升高，效率随温度升高降低。随着过氧比增长，

功耗单调增长，用电效率单调下降，而净功率存在最优值。

(3)由于化学反应生成物是水，使得流场出口流量大于入口的流量。各处压力和流量

的动态特性近似，前一级比后一级的动态特性稍快。此外，转速和电流的跳变可能引起

电池的“氧饥饿”。

(4)调节阀电压、回流泵转速和排气阀开摩都可以调节阳极流场入口气体流量，回流

泵转速调节能力强。阳极流场入口压力主要通过调节阀电压来调节。排气阀开度小、排

气管路压力低、排气时间短，阳极流场压降就越小，反之压降就越大

(5)散热器风机电压能有效调节电堆的温度，而几乎不影响电堆的温度差；风机电压

增大，系统的响应越快；风机电压小有利于提高系统效率。循环泵电压能够调节电堆温

度差，且泵电压越小越消耗的功率越少，有利于系统效率的提高。阀门开度能够调节电

堆温度，但对电堆温差和系统效率影响很小。

万方数据

Administrator
矩形

Administrator
矩形



第80页 西南交通大学博士研究生学位论文

第5章燃料电池系统的过氧比分析与控制

车载燃料电池的控制目标是系统净功率最高，为了实现这一目标，必须对空气和氢

气供应管理以及水热管理进行控制。通过前面章节分析可知，空气供应通过调节压缩机

转速和背压阀开度，实现空气流量和压力的控制：氢气供应主要通过调节阀门开度和排

气阀的排气周期，完成电堆阳极入口的压力跟随阴极入口压力以及排出阳极流场部分水

蒸气；热量管理是实现电堆温度和其温度差控制，它依赖于水泵、散热器和旁路阀。本

章在前面建立的车载PEMFC系统动态模型的基础上，首先讨论燃料电池的过氧比特性，

然后提出基于过氧比的车载燃料电池系统控制方法。

5．1燃料电池过氧比特性

车载燃料电池中，电堆工作时要避免发生“氧饥饿”或“氧饱和”。过氧比参数反映

电堆氧气的供给情况，其定义如式(4_4)所示，也可以用空气流量表示，即压缩机供给电

堆的空气流量磙与电堆电流所需的空气流量形ir--rec之比，

如：2矿一 (5·1)

若过氧比如<l，此时阴极流场中氧气流量小于产生给定电流值所需的氧气流量，

燃料电池系统处于“氧饥饿”状态；而若过氧比％，(大于2)较大时，此时阴极流场中氧气

流量远大于所需的氧气流量，燃料电池系统处于“氧饱和”状态。

由于过氧比反应电堆内部氧气供给状况，将其控制在一定的区域，不仅可以防止引

起电堆性能衰减的“氧饥饿”现象，而且可以防止引起PEMFC系统效率过低的“氧饱和”

现象。

5．1．1电堆功率+’

当电堆电流厶一定时，由式(2—6)可知电化学反应所需的氧气流量玎么I，。是

W：塾生丝 (5-2)o2_．“。
4，1

氧气占空气的摩尔份数是玩(0．21)，则所需的空气流量％，-。是：

％⋯=瓦M坛awr W吨,一。(5-3)ZO，M c，1
‘

将式(5-2)代入式(5．3)后，再代入式(5-1)整理，得到供给电堆的干空气流量既，，dry满
足

‰咖=等等 c5q呢朋．咖=上焉≯兰 (54)

系统稳态工作时，电堆入口压力趾抽恒定，不考虑阴极流场流道压降，将其看成一

个容器，电堆内部的压力础必然恒定。电堆压力、流量如图5．1所示。
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图5．1电堆压力和流量示意图

进入电堆的干空气流量形。砌．中，产生给定电流厶需要的氧气流量％，一。，，还有

M。

(做一1)氍k一一氧气流量和(1-如’呢一西面未氮气流量没有参加化学反应。在电堆内部
的氧气和氮气的质量由阴极流场的体积、压力、入口和出口气体流量决定，气体质量的

比例关系近似为出口流量关系，

mⅣ’ (1-纠‰，却急 (5-5)

mo： (卜氏)％一。
将公式(5-2)、(5_4)代入公式(5．5)整理可得

，‰ (卜2"0、)如‰瓦2石诫(5-6)
根据道尔顿分压定理得到流场中氧气分压力p0，，

!坠

如2瓦---．o=川Ⅳ：[p=一‰(驯(5-7)
Mo：MN2

将公式(5-6)代入公式(5—7)整理可得

如：竽字【Pco--Psat(驯(5-8)pD'2—}—。一L 【z盯"‘

屯一如

根据式(2·13)、(2-30)、(2-3 1)和(5-8)，得到电堆功率几与过氧比如之间的关系如图

5-2(a)所示。图中电堆温度恒定在7006'，阴极流场压力跏取1．5bar。当过氧比在【1．5，3．0】区

域，电流较小时电堆功率几乎不变；电流较大时随着过氧比增加电堆功率增大。当过氧

比大于3时，电堆功率近似常数。

燃料电池工作时，压缩机供给的空气流量影响阴极入口压力[491，进而影响流场压力。

由于电堆内部的流场压力不能测量，用电堆入口和出ISl压力的均值(或者二者之和的0．6

倍)替代，即po=(P。．。+儿．。)／2。将燃料电池压力与流量实验数据通过曲线拟合，得

到二者关系
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％。=P,，lm-14．1778W：,+7．9184W撕，+o．2726 (5-9)

将式(5-9)代入式(5．8)z⋯i⋯～⋯。。．过氧比如之间的关系如图5—2(b)fi标r与图
(a)LL较，二者曲线几乎相同。
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靼
脚

OER OER

(a)不考虑空气流量 (b)考虑空气流量

图5-2电堆功率的过氧比特性

5．1．2压缩机功耗

OER OER

(a)不考虑空气流量 (b)考虑空气流量

图5．3压缩机功耗的过氧比特性

电堆需要的空气流量由压缩机提供，空气由环境压力p删被压缩到压力为脚，所需要

的功率可以根据压缩机的等熵绝热功率计算，将式(5-4)代入式(3-16)，并考虑空气湿度a‰

可以得到：

r， 、型 ]

尸珊=瓦1石万y(1+‰)缸托一‰LR乙I【、等j 7-1 1 ‘5．1。)

取压缩机效率r／印=O．65，电动机的机械效率珂。f-0．95，标准环境下，压缩机出口压力

1．86口r，压缩机功耗与过氧比关系如图5—3∽所示。电流恒定时，压缩机功耗与过氧比成

正比，电流较大时比例系数较大，而电流较小时比例系数小。由此可见通过改变过氧比
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调节压缩机功耗更适合于大电流的情况。考虑空气流量对阴极压力影响，将式(5-9)代入

式(5．10)，此时压缩机功耗与过氧比关系如图5—3(6)所示。与图(口)相比，图(6)曲线更陡。

在电流300A曲线两端，过氧比是1．2时图(6)的功耗较小，而过氧比是3．5时图(6)功耗较大。

5．1．3 PEMFC系统净功率

系统辅助功耗包括压缩机、冷却水循环泵、散热器风扇和电控设备等的功耗。在4．4．5

节中，冷却水循环泵和风扇的功耗仅占电堆发电功率的5％左右，而压缩机功耗大约占

20％1491。若辅助功耗仅考虑压缩机时，燃料电池系统净功率表示为

只。=只一匕 (5．11)

根据式(5．10)和(5．11)，净功率与过氧比关系如图5-4所示。图(口)中电堆阴极入121压力

取1．8bar，图(6)中利用式(5-9)确定阴极入口压力。在过氧比大于1．5区域，电流较小时净

功率随过氧比几乎不变；而在电流较大时有明显变化，电流越大变化越显著。对给定的

电堆电流，系统净功率最大对应的过氧比称为最佳过氧比，图中’幸’表示的是相应电流的

最佳过氧比。图(∞和图(6)中，相同电流所对应的最佳过氧比尽管不同，但是在大电流时

二者差异不超过0．3。

≥
≤
槲
罄
受

OER OER

(a)不考虑空气流量 (b)考虑空气流量

图5-4 PEMFC净功率过氧比特性

考虑冷却水循环泵和散热风扇的功耗时，系统净功率表示为

名，=只，一名一C，即一只钿

其中：0唧是循环泵的功耗，％是风扇的功耗。
如果电堆温差设定是10。C，根据式(4．12)得到冷却水流量是

矽：玉L
‘lOCpc

由式(3．125)知水泵消耗的功率是

P：丝墨
OI／rno

。。p∞。。

(5—12)

(5-13)

(5—14)
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其中：叩，唧是水泵的效率，p一是水泵出VI压力。
忽略热辐射时，由式(3．1 19)可知，散热器的热量传递系数：

k2瓦丽E'hot(5-15)
又根据式(3．118)，利用数据拟合得到空气流量

％=0 耐3—0．07219h乙+o．30148h删·0．003982 o<‰<6 (5-16)

由散热器周围的空气流量黟o、散热面积彳删和风机出口的面积4。耐，得到风机出121

的空气流量矾胁产嘣。棚。涮，由式(4-9)得到风机出口的动压P。删．。
Pwind．d 2去隐""wInt／j pt7，2瓦I’i Q以”

散热器风机的动压脚泓d与静压脚腻，之和等于其全压肌涮，即P。．耐=风耐。。+仇俐∥

与压缩机功耗计算类似，风机入口压力是环境压力，出口压力是其全压，利用式(3．16)得

到风机消耗的的功率是

厂， 、r-__2 ]

‰2寿訾l(篆¨卜I p㈣
y—l，扎，“ L见，埘 ／

(a)不考虑空气流量 (b)考虑空气流量

图5．5考虑风机和水泵时净功率过氧比特性

由以上分析可得不同电流时挣功率过氧比特性如图5．5所示，图(口)是不考虑空气流

量对阴极压力的影响，将阴极压力取1．8bar，而图(6)是根据空气流量计算阴极压力。比

较图5-4和图5．5看出，仅考虑压缩机功耗时的最佳过氧比与考虑压缩机、风机、水泵三者

功耗的最佳过氧比相同。水泵的功耗最大时1．38kW,风机的功耗最大2．73kW,都远小于

压缩机的最大功耗20kW,因此最佳过氧比的确定可以仅考虑压缩机的功耗。

5．1．4最佳过氧比

根据式(2．31)，电堆发出功率可表示为

只，=nlc(￡店一k垤一Voh，．庙一vcon,fc)L (5-19)
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忽略压力和流量对电压V峨归、V咖．弦和V。．庙的影响。令能斯特电势对应的功率

PE=／7 E kI。 ‘、 ’．／c 5-20

将式(2．13)代入式(5．20)，有

枷席L!．229-0．85xI咆-298．15)+4．3085x10-5疋陉)+0．5In(‰Po：)]}(5圳，
如果电堆温度恒定，令

最。：4．3085x10-5Tscnr,LI In(堕)+0．5ln净)I(5-22)
L pa㈨pa㈨j

电堆工作时要求阳极氢气压力高于阴极0．2bar，假设P片，=Pea+0．2，代入上式有：

最。：4-3085×10一s乙椎L，Iln(螋)+0．5 ln(堕)l(5-23)
L p4㈨pdM j

电堆电流和温度不变的情况下，净功率A。取得最太值的条件与￡引=最。一匕相同。

将空气流量(过氧比表示)与电堆入口压力关系，记为

儿。=厶，(％) (5．24)

压缩机出1：3压力近似等于电堆入口压力与水蒸气饱和压力之差，即

P。≈％。一以。，(％)。这样净功率最大可表示为：

max只训=忍I一匕 (5-25)

其约束条件由式(5．23)、(5．Jo)、(5-8)干n(5．24)组成。

8怪／x lst=120A旨“㈠蓥睦Ist=270A2．3 ⋯
△ 1

8 P』刊营} 卡摹P』掣
二
+ 宰 草 J蔷22}

翠

； 鑫 1卡
+

1 军 鑫

IT月极压力’bar 阴极压力／bar

(a) (b)

图5．6不同电流、阴极压力下的最佳过氧比

电池净功率要获得最大值，尽管自变量只有过氧比死，，但是由于压力与过氧比之间

的具有耦合关系(对具体的系统通过曲线拟合)，获得极值的约束条件是过氧比如，的隐函

数，很难得到一个最优解的显性表达式，可以通过智能寻优方法获得最优解。

系统净功率受电堆电流、阴极压力、过氧比(空气流量)的影响。设定电堆温度80℃，

采用粒子群优化算法【103，104]，通过离线寻优，得到电堆电流和最优过氧比不的关系如图

一．ue÷

卡

一◇e

+

卡

叶人■叮l引下√1蚪

2

2

2

，

配∞o巡暌
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5-6所示。图(∞中电堆电流在[30A，150A】区间；图(6)中电流在[180A，300A]1又fn-]。为便于

进行实时控制，对每一条曲线利用最小二乘法拟合。假设最佳过氧比与阴极压力关系为
^● ，

饭．，2dj．儿+a1．，儿+ao，，(5-26)

式中：aop口¨和口：．，是拟合系数。拟合系数与电堆电流的关系见表5．1。

表5．1最佳过氧比拟合系数

燃料电池工作时，根据测量的电堆电流和阴极入口压力p∞。，计算电流所在区域的

边界电流的最佳过氧比，再根据内插法计算实际电流的最佳过氧比。如果电流厶处于表

【玩。^'】区域，由表5．1中的系数和阴极压力pd用压力p。。计算)代入式(5-26)，分别计算

如。和％的最佳过氧比如，咖。、毛，印，假设在此区间最佳过氧比与电堆电流呈线性关系，
有

争学：肄(5-27)^● ^● r r

飞，叩一～，dowIl! 』印一1down

整理上式得到此时的最佳过氧比：

筋：广镌,down 4·警(t，叩一乞砌，。)(5-28)
5．2空气供应系统控制

车载燃料电池工作时，空气需要源源不断流入电堆中，为燃料电池提供适量的空气

流是空气供应系统控制的目标。如果供给的空气流量过小，那么当电池所带的负载突然

变大时容易在质子交换膜出引起“氧饥饿”；而如果空气流量过大，压缩机功耗增大，系

统的净功率减小，因此空气供应系统控制的优劣决定车载燃料电池系统狰功率的大小。

5．2．1基于模型的最佳过氧比

与5．1．3节确定最佳过氧比不同，这一节通过利用车载燃料电池的模型，改变电堆和

压缩机转速获得不同电流时过氧比的特性曲线，然后寻极值得到最佳过氧比。

令电堆电流以步长10．4从50．4增加到30叫，系统净功率的过氧比特性曲线如图5—7所

示。图中电堆电流较大时，由于空气压缩机功率的限制，过氧比没有达到3。每条曲线的

Ⅲ标志是该曲线的最佳过氧比点。系统的最佳过氧比范围在[1．990—2．608]之间。电堆电

流在[50．4，80A]范围时，最佳过氧比随着电流的增加而减小；电堆电流在[90．4，200A]范

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第87页

围时，最佳过氧比大致变化趋势是随着电流的增加而增大；电堆电流在[210A，300A]范

围时，最佳过氧比点随着电流的增加而减小。量薹◆
20

10
2 2．5

0ER

图5—7车载燃料电池净功率的过氧比特性

文献【105]中系统的最佳过氧比变化大致趋势是随着电堆电流的增加而减小，本文曲

线与其有差异，其原因是仿真模型中所使用的压缩机类型不同。在转速恒定的情况下，

双螺杆压缩机流量受压缩LL(范围在1．5—3)影响很小，忽略压缩比影响时，压缩机流量仅

与转速有关，转速越高流量越大。而离心式压缩机正常工作时，其流量与转速、压力比

都有关。

电堆输出电压受其温度、膜含水量联影响，根据式(2．20)可知，其净输出功率必然
也受工作温度及膜含水量的影响。系统过氧比特性与电堆温度的关系如图5．8(口)所示，仿

真时令电堆电流厶为180A。表5-2YU出了电堆温度分别50。C、600C、70。CNl800C时对应的

最佳过氧比。图5．8(6)显示了系统过氧比特性与膜含水量的关系。

48≥：肇翟
蒉42} l一一50。C
蓉40
冉
一38

36

34

—r 600c
—_∈}一700C

——800C

2 2．2 2．4 2．6 2．8 3

0ER

(a)过氧比的温度特性

46{卧亚托旧日号BB卧3刮≥44卜————卜’
蠢42P———叫尽
恕40 ÷)-n1=10
38．——)．m28

——，△一)：6
36一—————————』Lj
2 2．2 2．4 2．6 2．8 3

OER

(b)过氧比与膜含水量

图5-8过氧比温湿度特性
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表5．2最佳过氧比与温度关系

图5．8(口】中在电堆电流不变的情况下，温度越高系统的净输出功率越大，提高温度可

以改善系统的性能。由表5．2可知，最佳过氧比随温度变化有微弱的减小，范围在2．6～2．7

区间。进一步分析可知，过氧比h的范围在2．6—2．7时，挣功率的变化范围不超过

30聊0．068％)，因而温度对最佳过氧比影响微弱。

图5-8(b)中膜含水量分别取6、8、10，可以看出燃料电池系统净输出功率随膜含水量

的增加而增大，这是由于质子交换膜对矿质子的传导采用水合质子的形式，且膜的电导

率与其水含量成正比。在不发生‘水淹“睛况下，膜含水量越高，欧姆电压损失越小，电堆

电压越大，在电堆电流不变的情况下，电堆输出的功率越大。尽管系统的净输出功率随

含水量的增加而增大，、但系统的最佳过氧比几乎不变。

5．2．2最佳过氧比控制

为了保证系统的净输出功率最大，应调节阴极空气流量使系统工作在最佳过氧比附

近。在图5．7的系统过氧比特性中，大电流时空气流量一旦超过最佳过氧比，若再继续增

加就会引起寄生功耗增加，进而恶化系统净输出功率；在电堆电堆电流越大时，该特点

越显著。因此对于车载燃料电池系统，要获得良好的性能应使系统工作在最佳过氧比附

近。

list

Pnet

如

图5-9最佳过氧比控制框图

在5．2．1节中系统的最佳过氧比不受膜含水量的影响，电堆温度变化会引起最佳过氧

比微弱变化，忽略温度对最佳过氧比的微弱变化，这样在温度不变的条件下，就可以得

到最佳过氧比与电堆电流一一对应关系。为使系统工作在最佳过氧比采用图5-9所示的控

制方法。根据电堆电流和阴极入口压力得到最佳过氧比彳栅r，由参数五邢屯商通过静态前

馈控制(Static Feedforward，简称好日得到压缩机空气流量的设定值％‘，使用模糊控制
器(FuzzyController，简称FC)控制压缩机电压矽赢，调节压缩机空气流量，使系统工作在
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最佳过氧比。

压缩机出口干空气流量与阴极入口干空气流量相等，并且压缩机出口与入口空气的

含湿量相同，己知电堆电流厶和最佳过氧比如耐时，由式(5-4)、(3．2)和(3-6)得到压缩机的

空气流量的参考值阿o，黟邛+急羔，等警 c5弱；

图5-lO模糊控制器框图

模糊控制器选取采用常见的二输入一输出的模糊控制器，框图如图5．10所示。图中

系数k、k分别是误差及误差变化率的量化因子，系数‰是比例因子，其作用除了保证进

行论域变换以外，对系统性能起一定的调节作用。为了保证控制精度，图中模糊控制器

输出采用增量控制。

使用／TA蹴化指标确定模糊控制器的三个参数，为了提高系统动态过程，应避免超
调量大，在优化时可加入限制条件，即若超调量大的一组参数，将指标乘以一个大于l的

系数，人为增大目标函数。设定燃料电池电流厶，为180-4，优化可以得到模糊控制器的三

个参数为：k。=14．9764 k产O．1972 ku=0．5532。

5．2．3仿真结果及分析

针对以上所提出的车载燃料电池的最佳过氧比控制方法进行仿真验证，仿真时选取

电堆温度80。C，膜含水量h为10。最佳过氧比分别采用两种方法确定，一种是查表法，将

图5．7中每个电流的最佳过氧比制表，实际电流的最佳过氧比利用插值获得；另一种是使

用拟合系数法，即根据式(5-28)计算最佳过氧比。

l查表确定最佳过氧比

电堆电流是l 90A时，经查表可得最佳过氧比参数k是2．608，根据式(5．29)可得空气
压缩机空气流量参考值是74．279／s。电堆电流是1804时的仿真结果如图5．1l所示。从图(们

中空气压缩机空气流量上升时间不到0．8s，没有超调量，稳态时压缩机空气流量是

74．259／s，稳态误差仅0．029／s。阴极流场空气压力(图(6))、氧气分压力(图(c))随着空气量

的增多逐渐上升，在约0．9s时达到稳定，此时阴极压力p。是I．6821bar、氧气分E,力p02是

O．17062bar。随着电堆中空气量的增多，氧气逐渐增多，电堆电流不变即所需氧气的流量

不变，过氧比彳。2(图(坊)逐渐增大，稳态时达到2．617，与最佳过氧比如耐的误差是．0．009。
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图5．12电流为脉冲时仿真结果(查表法)

电堆电流是一系列跳变的脉冲信号(图5．12(口))，仿真结果如图5-12所示。电堆电流跳

JB。、厶

高丑＼8A

-．∞枣A芗

≥弋。口厶
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变时，最佳过氧比(图(P)中虚线)和压缩机空气流量参考值(图∽中虚线)发生改变，控制器

调节压缩机电压(图(6))，继而调节其空气流量(图(0实线)达到参考值(图(力虚线)。压缩机

空气流量发生变化使得过氧比(图(P)实线)跟着发生变化，由于采用了前馈控制，当压缩

机空气到达其参考值时，可以保证过氧比稳定在最佳过氧比。由图(已)看出，电堆电流发

生跳变时，所设计的控制器具有良好的跟踪效果。

电堆电流向上跳变时(t----4s，8s，16s，28s)，由于所需氧气突然增大，模糊控制器根

据空气流量误差及其变化率调节压缩机电压(图(6))，使压缩机空气流量发生改变。将空

气流量调节至稳态值需要一定时间，因而导致阴极流场中氧气流量瞬间降低，过氧比有

一个瞬间突降(图(e)实线)。所需氧气突然增大时，致使阴极流场中氧气分压力突然降低，

燃料电池端电压出现突降(图油)。电堆电流向下跳变时(t=12s，22s)，情况与上述相反。

电堆电流变化时相应的系统净功率(图∽)变化，电流大时净功率大，电流小时净功率

小。电堆电流向上跳变时，诤功率有一个向上的突升，原因是电堆电流瞬间增大，而电

堆电压和压缩机的功耗改变需要一定的调节时间，根据式(5．11)可知净功率会瞬间增大。

电堆电流向下跳变时(t=12s，22曲，情况与上述相反。

图5-13电流180．4时仿真结果(拟合法)

2用拟合公式计算最佳过氧比

模糊控制器的采样时间取lOOps，控制其三个参数分别为／毛=29．953、k：o．394、

乜=l。106。电流是180A时波形如图5-13所示。t=ls时，压缩机参考空气流量和实际流量分

别是：70．026和69．1919／s，误差小于1．43％；过氧比的最佳值和实际值分别是：2．459和2．548，

误差小于4％。t=2s时过氧比误差是1．22％。

电堆电流是一系列跳变的脉冲信号(图5．14(a)，与图5．12(由相同)，仿真结果如图5．14

万方数据



第92页 西南交通大学博士研究生学位论文
●■——■目量■—■■——置———■——■——■■—■—●●—●■■一I●■■■■——E量詈詈詈兽置——■■——置置量量曼置■—■——■■量—■■■■■■——|■兽皇曹皇詈量置————●

所示。图(c)的压缩机空气流量和图№)的过氧比中虚线是参考值，实线是实际值，可以看

出系统具有较好的静态和动态特性。查表法和拟合系数法的仿真结果比较如表5．3所示，

采用拟合系数法的误差在1％以内，因而拟合系数法在系统实际运行中可以用于实时计算

最佳过氧比。

≤
j

乙
章

芗

0 JO 20 30

time／s

>

、≥
岁

之
岁

≥
≤
≈
C

山

tkne／s

thne／s

(d)电堆电压

time．／s time／s

(e)LCg Lt (D净功率

图5．14电流脉冲时仿真结果(拟合法)

表5-3两种方式的过氧比和净功率

最佳过氧比 净功率(七叻
时刻

查表法 拟合法 误差 查表法 拟合法 误差查表法 拟合法 误差 查表法 拟合法 误差

r=3s

t-=7s

t=lIs

产15s

t=21s

t=27s

2．334

2．498

2．523

2．610

2．452

2．559

2．727

2．519

2．426

2．494

2．349

2．384

0．393

0．021

．0．097

．O．116

．O．103

．o．175

27．252

41．670

50．703

44．017

58．813

54．873

27．105

41．660

50．714

43．997

58．713

54．828

-o．147

-o．0l

-o．011

．0．020

．O．100

-o．045

r=35s 2．1 69 2．245 0．076 68．586 68．291 -0．295

5．2．4过氧比控制问题

在上一节中提出了拟合法可以实时计算过氧比，且通过仿真分析得到该方法的误差
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在1％内。尽管在最佳过氧比处系统的狰功率最大，但是系统效率随过氧比的增大而减小。

从考虑系统用电效率角度出发，过氧比较小更有利。但电堆电流较大时，较小的过氧比

容易引起“氧饥饿”，因而燃料电池工作时需要将过氧比控制在一个合理区域。

理论上保证过氧比是1可以使燃料电池正常工作，但是由于电池的空气流道和气体

扩散层的结构，容易被反应产生的水堵塞，此时并不能保证电池的正常工作。文献[106]

中通过改变氢气和氧气的当量比调节自增湿单体燃料电池功率，实验发现当过氧比低于

1．3时，电堆电流发生震荡而不能稳定。本文中考虑15％的余量，将过氧比是1．5定义为发

生氧饥饿的边界。

车载燃料电池工作区域划分原则：1．对不同的电堆电流，过氧比应大于等于1．5，从

而在变载时尽可能避免“氧饥饿”。2．电堆电流较小时，为避免负载突变时发生严重的“氧

饥饿”，应保留较大的供气余量。尽管由公式(3．16)可知，供气量大时压缩机净输出的功

率大，但是并不意味着压缩机需要的功率变大。两者之间关系涉及到压缩机效率，而其

效率在供气量较小时比较低。使得压缩机工作在较高效率区域，从而做到增加空气供应

量，而不会降低净输出功率。另一方面，电堆电流小时，尽管化学反应产生的水少，但

如果过氧比小，电堆阴极流场的空气流量低，那么容易引起气体扩散层发生聚集水滴，

堵塞供氧通道，降低电池性能。3．电堆电流较大时，过氧比应处于较小的区间，主要是考

虑系统的效率。过氧比较大容易引起系统净输出功率急剧下降，因此希望工作在最佳过

氧比附近。

图5．15 OER区域划分 图5．16电流与最小过氧比

将燃料电池系统的工作区域划分为三个区域：氧饥饿、氧适量和氧饱和，如图5．15

所示。图中点爿和点B对应的电堆电流是电池额定电流的20％，点C和点D对应的电堆电流

是额定电流。直线彳C是氧适量工作区域的下边界，BD是上边界。对给定的电堆电流厶，

彳勉界上的过氧比五h岫满足
I口一弧％I∽嘶{

1．5—2 I虬嘶d一飙％I帅med
(5-30)

其中过氧比％劬不仅是氧饥饿的最大值，而且是电堆工作时允许的最小过氧比。

整理式(5-30)得到
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，如洲。=2．125—0．625} (5．31)
jⅢrtlted

图5．15中曲线BD是最佳的过氧比曲线。在电堆电流小于20％LI．，删，工作区域在四
边形4B露内，此时由于电堆电流较小，为避免气体扩散层发生‘水淹’，应工作在较大

的过氧比区域。

由式(5．31)得到电流与最小过氧比之间的关系如图5．16所示。图中额定电流时的最小

过氧比是1．5，20％额定电流时是2．1，尽管过氧比差值是0．6，但是前者空气流量是后者的

3．55倍。

图5·17电堆电流上升调节方式

大功率燃料电池在变载时，若负载电流突然增大很多，电堆阴极流场的氧气不足以

产生需求电流，此时会发生“氧饥饿”。实际操作中为避免发生这种情况，通常是电流逐

级增大，每次先提高空气流量再增加负载电流。增大电流之前提高空气流量，压缩机功

耗会增加，导致这种逐级增加的方法能耗较大。此外每次提高电流后，需要等系统稳定

后再继续加载，因而调节时间较长。为了降低功耗和缩短调节时间，当需求电流增大时，

电流调节方式按如图5．17所示的方式调节。图中L。是需求电流，L。，是当前电流，L，，+。

是下一时刻电流，L．一是当前能输出的最大电流，电流满足

kk=J。胛k．min (5-3z)

将式(5．31)代入式(5．32)得到最大电流
，r————。——————————。————————一、

j。，一=11．7一√1．72—1．6to,t¨／L，，。。d)‘，，。。d (5—33)

电流差at,定义为：

址s|=I s。tq—Ist一 §-34)

若心≤0，电流立即跳变，即LH。=‘，，州；若△t，>0，则电流差△L通过一个惯
性环节后与当前电流厶。叠加得到L川。

当需求电流减小时，可能会出现“氧饱和”而降低系统效率，依旧采用惯性环节逐

渐减小电流的方法，如图5．18所示。用电流与过氧比之积表征氧气量，定义氧气量差

△阡X=‰k一2．54㈣ (5-35)

若△巧台≤0，电流立即跳变，即Lu卅=L．删：若△％>0，则电流差虬通过一个
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惯性环节后与当前电流L，叠加得到‘¨州。

惯性环节的两个时间常数兀1和如影响电堆电流变化的快慢，数值各取空气供应系统

在电流上升和下降时的调节时间的1／3一l／4。若其值大则调节时间长，反之调节时间短。

惯性环节将负载的突变电流变为平缓变化的电流，从而使过氧比变化处于合理区域。若

上升时间常数取值较大不易出现‘氧饥饿’；下降时间常数取值较小不易出现‘氧饱和’。

图5．18电堆电流下降调节方式

具有电流调节器的系统框图如图5-19所示，图中需求电流t。，用于计算最佳过氧比

和空压机的流量参考值，电流L．，是检测的当前电堆输出电流。若燃料电池直接接负载，

电流‘，，，+，是下一时刻的电堆输出电流。若燃料电池输出端接DC／DC变换器，‘。+。是电池

电流的参考值，PI控制器调节变换器的占空比礅电堆输出电流为L。。。

图5·19含电流调节器的控制框图

当燃料电池直接接负载时，下降时间常数＆取0．6s，上升时间常数瓦l取1s，仿真结果

如图5-20所示。图∽是阶跃跳变的需求电流，图(6)是电流调节器输出的电流，除m20s夕b

在其它的跳变时刻，电堆电流平滑上升到需求电流。图p)中在户lOs、20s、50s和70s时电

流向上跳变，过氧比的最小值都大于1．6，避免了“氧饥饿”；在t=-30s、40s和60s时电流向

下跳变，过氧比的最大值都低于3，降低了“氧饱和”程度。由于压缩机空气流量的参考

值由需求电流计算，因而图(力的压缩机功率和电流调节时间常数无关。
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time／s

(d)压缩机功率

图5-20电流调节实验波形(I)

图5-2l两种时I司常数对比

上升时间常数乃1分别取0．5s和2．0s时，需求电流t。。在t=2s从100A跳到300A，仿真结

果如图5-21所示。图(口)中时间常数大则电流上升过程慢，电堆输出电流较小，因而过氧

比较大(见图(6))。因此，时间常数乃1通过改变电堆响应需求电流的时间，从而调节动态

过程中过氧比。同理，在电流减小时时间常数砭亦能够调节过氧比，且动态过程中时间

常数大的过氧比大。

当燃料电池输出端接DC／DC变换器时，下降时间常数＆取0．6s，上升时间常数乃取

1j，负载电阻取0．8Q，PI控制器参数分别：比例系数0．002和积分系数0．2。电流调节模块

采样时间0．2s，DC／DC变换器调节时间0．Is，需求电流与图5-20(a)相同，仿真结果如图5—

22所示。图(a)是电堆电流，它与需求电流波形几乎相同。图(b)过氧比的波形与图5-20(c)

有差异，在电流跳变处有‘毛刺’，是由于PI控制器调节电堆电流所导致。在电流调节器作

用下，过氧比变化范围在1．5—3。图(c)是变换器占空比，图(d)是负载电压的波形。
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图5·22电流调节实验波形(II)

S-3氢气供应系统控制

对氢气供应量的合理控制是保证燃料电池正常工作的条件之一，然而目前对其研究

较少。对氢气流量和压力进行适当控制具有非常重要的作用，一方面可使电堆中阳极流

场具有合适的氢气浓度，从而保证氢气与氧气的反应速度，使电堆输出电流达到期望的

设定值；另一方面由于电堆中质子交换膜所承受的压力在一定的范围内，通过改变进入

阳极流场氢气的压力，从而调节膜两端的压力差，延长其使用寿命11071。此外，在燃料电

池工作时，保持阳极流场压力略高于阴极流场压力，可以防止阴极氮气穿透降低电池性

能，也有助于燃料电池在膜发生破裂时，压力差致使氢气从阳极流场中流出从而降低系

统的危险性。在氢气供应系统中，文献[1081采用删行控制，由于系统属于非线性系
统，在负载改变时往往不能获得良好控制效果。文献[107,109]采用预测控制策略，虽然

获得较好的控制，但是在系统模型中没有涉及回流泵和排气阀。基于3．5节所建模型的基

础上，本文采用预测控制—动态矩阵控制调节燃料电池阳极流场中的氢气压力。

5．3．1动态矩阵控制原理

以状态空间法为基础的现代控制理论，尽管在控制领域取得了许多丰硕的成果，但

是其理论的出发点是能够对控制对象建立精确的数学模型。实际中有些被控对象往往难

以用精确数学方程来描述，预测控制在模型失配、干扰、时变等引起的不确定性时能得

到及时补偿，从而提高了系统的控制精度和鲁棒性【56、】】o】。

预测控制是在20世纪70年代提出的一种控制，在雠制之后它是最广泛使用且最
有效的控制算法。它的基本特点包括：基于模型的预测、有限时域的滚动优化、最优输

入计算和反馈与预测模型校正。目前比较成熟的预测控制方法有：模型算法控制(Model
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Algorithm Control，MAC)、动态矩阵控$1](Dynamic Matrix Control，DMC)和广义预测控

$1](Generalized Prediction Control，GPC)。MAC对受控对象描述采用脉冲响应，用该模型

在线实时预测系统的输出。用参考轨迹规范系统的闭环行为，该轨迹的初始值是系统实

际的输出，并逐渐趋近于期望输出。DMC对受控对象描述用系统的阶跃响应，并用该模

型实时预测系统输出。与MAC相同，亦采用参考轨迹规范系统闭环行为。DMC是一种增

量算法，在消除系统稳态误差方面非常有效。由于系统模型使用的是控制对象的阶跃响

应，因而对于复杂系统而言可以避免推导状态方程或是系统传递函数。GPC是与自适应

控制相关的一种预测控制算法，它保留了自适应控制的优点，如适用于随机过程和在线

辨识，又具有预测控制的滚动优化、对模型要求不高的特点。

DMC是流程工业中应用最多的预测控制算法，其控制结构主要由预测模型、滚动优

化和误差校正的闭环控制形式构成【110，川】。

1．预测模型

在动态矩阵算法中，首先需要确定控制对象的单位阶跃响应的采样值ai=口(i￡)，其

中i=-I。N,瓦为系统采样周期；当t=NTs时阶跃响应趋于平稳。系统的动态信息可以用有限

集合{口l，a2，⋯，aⅣ}描述，这个集合是删C的模型参数，向量口=【al，口：，⋯，吼】7’称为模型一．
向量，M家为模型时域长度。

在r--kT,时刻如果控制量保持常量，在未来^价时刻系统的输出分别是

或(七+1IIi})，兑(七+2fJi})，⋯⋯，70(Ji}+Nlk)
那么控制增量Au(k)作用后系统的输出是

k，(七)=％。(七)+aAu(k) (5-36)

其中：霸。(七)=【觅(意+1l忌)，⋯，觅(忌+ⅣI忌)r表示在产七瓦时刻无控制增量au(k)作用
条件下未来Ⅳ爪时刻系统输出的预测值；瓦。(J|})=【只(七+lI七)，⋯，夕，(七+ⅣI七)】，表示在础瓦
时刻有控制增量Au(k)作用条件下未来^价时刻系统输出的预测值：k+ilk表示在t=kTst对
亥Ⅱ预钡0爿斛OZ；时亥0。

在t-=kT,时刻，如果现在以及未来们个时刻控制增量发生变化，即在控制增量Au(k)，．．．，

Au(k+M一11作用下，预测系统在未来P个时刻的输出

，1w(七)=】0。(七)+彳△己0(露)(5-37)

式中：‰(七)=L站(k+llk)，⋯，死(七+尸l七)】1为t=kT。时刻预测的有M个控制增量
au(k)，⋯，Au(k+M—1)时未来P爪时刻的系统输出。

丘。(七)=【jjD(七十lI七)，⋯，yo(k+plk)]7为户识时刻无控制增量条件下未来P个时刻的
系统输出的预测值；

△％(七)=【au(k)，⋯，Au(k+M一1)】7为从现在起肘个时刻的控制增量；
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A=

q 0⋯

口2 q⋯
称为系统的动态矩阵，其元素是由系统的阶跃响应采样值构成。

2．滚动优化

D^纪是一种通过优化进行的控制算法。在t-=kTsY—i∈．样时刻的优化性能指标为

minJ(k)='罗q，【w(露+i)一霸(是+啦)】2+∑rjAu2(七+歹一1) (5．38)

通过选取从当前时刻和未i釉14-1个时刻的控制增量Au(k)，．．．，Au(k+M一1)，使系统

在未来以胞删个时刻的输出值．玩(七+1 J七)，⋯，凡(k+elk)尽可能接近期望值
w(k+1)，⋯w(k+P)；在式(5．38)描述的性能指标中，第二项是有关控制增量的约束，

即抑制控制量发生剧烈变化；垡，、■为加权系数；P和膨}别称为优化时域长度和控制时
域长度。

在预测控制中，常常要求闭环响应沿着一条指定的、平滑的曲线到达新的稳定值，以

提高系统的鲁棒性。一般期望值取

w(k+J)=口’y(k)+(1一口’)”(5-39)

其中：户I—P，0L为柔化系数；“妨为实测的系统输出值；弦为系统的给定值。

在每个时刻，尽管优化性能指标参数值是不同的，但是其形式完全相同的，如式(5．3s)。

随时间不断地向前推移，优化在不断进行。引入向量和矩阵

％(素)=[以是+1)，-一，w(七+尸)】『， Q=diag[ql，⋯，qp】， R=diag[yl，⋯，‰】

则优化性能指标式(5．38)可改写为

minm)=孵(膏)一‰(七)悒+llAuM(k)U：(5-40)
上式中矩阵Q和R分别称为误差权矩阵和控制权矩阵。

在不考虑输入输出约束的情况下，在t=kT,时刻砟(七)、耳。(七)均为己知，使以助取最

小值可通过极值必要条件—dA型U堕b(Lk)求得，即

△uM(七)=(A2Q4+R)“爿。Q【砟(七)一巧o(七)】(5-41)

上式就是t=kT,时刻的最优控制增量的序列。由于最优解是根据预测模型求出的，因

而它属于开环最优解。

3．反馈校正

在实际过程中，由于模型的误差、弱非线性以及不确定的因素，基于式(5-36)的预测

模型获得的开环最优控制序列可能使系统输出不能跟随期望值。为了及时纠正模型预测

使其与实际的输出一致，在每个采样时刻都利用过程的误差信息对预测值做修正，而不

是等到射个控制增量作用完后再校正。因此在t=kT，时刻首先实施△uH(k)中的第一个控
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制作用，此时控制增量是

Au(k)=c7△％(七)

=c7(爿7QA+R)一A7Qf％(k)-5。(j})I(5-42)
=d

7

I孵(后)一‰(Ji})l

其中：c7=(1 0⋯0)，d7=f7(么7QA+R)一A7Q=(研4⋯砟)

在t=kT，时刻，由于控制增量△“(七)已作用于被控对象，预测系统未来输出要考虑

au(k)产生的影响，即由式(5-36)计算k。(七)。在户(斛1)瓦时刻，不是继续采用最优控制

增量△￡0(Ii})中的第二个元素Au(k+1)，而是比较系统的实际输出“|j}+1)与通过模型预

测的输出，即与K。(足)中的第一个元素蟊(七+llk)进行比较，构成误差：
e(k+1)=y(k+1)一只(七+1I七)(5-43)

这个误差体现了预测模型中未包含的模型失配、干扰等各种不定因素。由于预测模

型存在误差，在以后各时刻由预测模型计算的输出值都应该校正。对未来误差的预测，

可以通过将当前的误差P(鼢1)通过加权系数两(f=1，2，⋯Ⅳ)而获得，因而有

匕，(七十1)=yⅣl(Ji})十he(k+1) (5-“)

式中：k(豇+1)=【死，(膏+llk+1)，⋯，站(七+NIk+1)】2是t=kT,时刻经过误差校正后
预测的在爿斛O以f-l，⋯，^D时刻的系统输出，h=[啊，⋯，‰】7为误差校正向量，其中矗l

=l。

在经校正后的￡。，(七+1)中，除第一项外的其余各项是无未来控制增量作用时在

t----(k+2)T；,⋯，(斛?＼7)瓦时刻的预测值，可作为在户(什1)瓦时刻瓦。(七十1)中的前Ⅳ-1个分量，
在t--(k+1)瑚寸刻对未来(盼1+加瓦时刻的预测值作为最后一个分量，可由夕。(|j}+Ⅳ陋+1)

来近似，因而有：

℃。(七+1)=珞l(七)+he(k+1) (5-45)

其中S=

Ol 0⋯⋯O

0 0‘．。． i

!； ‘．’．1

0 O⋯⋯⋯1

为移位矩阵。

在t---(k+J)r。时刻，已知％。(J】}+1)就又象之前所叙述的在t=-kTs时刻那样，重新进行新

的预测和优化，整个剧饿强制算法是在这种不断推进的过程中一次次滚动进行。
D^犯算法是一种增量算法。理论证明，不管模型是否存在误差，这种算法都能调节

系统输出到期望值而且没有稳态误差；即使是在被控对象输入端有阶跃形式的扰动，该

算法也能控制系统输出回到原来的设定值。

5．3．2氢气供应系统的动态矩阵控制

在氢气供应系统中，阳极流场的压力可以通过调节阀进行调节，其流量主要是通过
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回流泵调节。燃料电池工作时，阴极流场与阳极流场之间的压力差对质子交换膜使用寿

命至关重要，调节阀根据阴极进气管道的压力实时控制阳极流场的压力，保证阳极流场

压力高于阴极且压力差在膜所承受的合理范围之内。本文仅讨论调节阀的控制，而假设

回流泵能将排气管道的氢气和水蒸气及时抽到进气管道。对调节阀的控制采用动态矩阵

控制DA纪，系统控制框图如图5-23所示。

阳极入口

压力设定值
动态哮巨阵

控制器

阀门

控制电压 燃料电池

氢气供应系统

阳极入口压力

图5．23阳极系统控制结构

仿真时使用BALLARD公司Mark902燃料电池，具体参数值如表4-2所示。由于系统

属于非线性系统，车载燃料电池工作时阳极流场压力的工作范围在1．5bar～2．2bar，因而

在其工作范围内测试其单位阶跃响应信号网。取电堆电流厶为300,4时，加湿器的期望湿

度缸；是0．95，调节阀电压取10坎最大36玢，系统稳定工作后，阳极流场的压力是1．61bar；

然后调节阀门电压跳变到ll既得到阳极流场压力的响应曲线，将该响应曲线各点值减去

1．61bar，从而得到阳极流场压力的单位阶跃响应如图5．24所示，图中可以看出阳极流场

的压力的响应时间是9．0s。

取模型时域长度N=30，可得系统的采样时

间露=9．O／N，即乃=o．3s。取系统的预测时域长度

尸％，控制时域长度膨=4，动态矩阵即为6行4列 耋
的矩阵。对系统单位阶跃响应进行采样后可得动 苕
态响应矩阵，

Fo．0168

A=

即：

0 O

O．0344 0．0168 O

O

O

0．050l 0．03“0．0168 0

0．0643 0．0501 0．0344 0．0168

0．0769 0．0643 0．0501 0．0344

0．0883 0．0769 0．0643 0．0501

图5．24阳极流场压力单位阶跃响应

电堆电流厶是300A时，阳极流场的设定压力是1．8bar时，仿真结果如图5．25所示。图

(力是阳极流场压力，可以看出所设计动态矩阵控制器上升时间快(1．2s时阳极压力是

1．735bar，误差3．63％)，t>1．2s后阳极流场压力缓慢下降，t=2．弘达到最低值1．72bar(误差

4．44％)，t>2．7s后阳极流场的压力逐渐上升向设定压力值1．86口，逼近，t--6s时，阳极流场的

压力是1．7826bar(误差0．97％)。图(6)是控制器输出的电压增量，可以看出控制器具有良好

的动态特性。图(c)是调节阀控制电压，由于设计控制器时，在滚动优化环节调节控制权

系数矩阵R限制了电压增量限制，从而保证了调节阀控制电压在其工作范围内。系数矩阵
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R是对角线矩阵，其对角线元素取0．OOl。

高
。口

磊
厶

>
、i

寸
k

寸
司

tkne／s ’tkne／s

(a)阳极流场压力 (b)阀门电压增量及电压

图5-25设定压力是1．8bar时仿真结果

动态矩阵控制器输出的是电压增量，理论上无稳态误差，而本文所设计的控制器在

系统输出进入设定值的误差带5％以后，缓慢向设定值逼近，其原因一方面是因为系统是

非线性的，尽管动态矩阵控制具有反馈校正环节，但需要一定的时间，且时间的长短与

采样时间有关，本文的采样时间是0．3s，因而校正时间较长；另一方面预测控制中采用柔

化曲线，使系统输出通过柔化曲线逐渐趋于设定值，输出向设定值逼近的快慢与柔化系

数有关，本文中柔化系数为0．2。

急

皂
芝

0

≮
寸
司

图5-26设定压力变化时仿真结果

当阳极流场压力的设定值是一个脉冲信号时，仿真结果如图5-26所示。取电堆电流

厶为20叫时，加湿器的期望湿度磷缸是0．95，排气阀在p5s后每隔5s排一次气，排气时间为

O．5s。阳极流场压力的设定值如图(∞，起始时刻阳极流场压力为1．6bar，在5s时将设定压
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力值变为2．2bar，在15s时设定压力值又变为1．90bar。图(6)中当t<5s时阳极流场压力稳定

在1．5bar；在m5s阳极流场压力设定值变为2．2bar，控制器调节阀门电压使阳极流场压力

升，在t=7．5s时升N2．22bar(误差0．91％)：t-=10s时受到排气阀动作的影响压力突降，m10．5s

时阳极流场压力降到2．0358bar(7．46％)，然后开始上升到2．235bar(1．59％)；t=15s时压力的

设定值变为1．9bar，控制器调节阀门电压使阳极流场压力下降，同时压力受到排气阀的影

响开始下降到1．968bar(3．58％)：t=20s时压力升为1．927bar(1。42％)，此时又受到排气阀的

影响压力出现波动。

图(c)和图∞分别是阀门控制电压增量和电压。由图(0中，t=5s和t=15s时附近控制器

输出的电压增量有较大的跳变，这是由于阳极压力设定值变化引起的，可以看出控制器

的响应时间短。在t=10s和t=20s附近电压增量有很小跳变，这是排气阀动作引起的。图中

系统的响应时问小于3s，因而本文所设计的动态矩阵控制器具有较快响应时间。

5．3．3最佳过氧比的氢气供应系统控制

车载燃料电池工作时，根据电堆电流和阴极入口压力，空气供应系统控制器保持过

氧比处于最优值，阳极入口压力跟随阴极入口压力。阳极入口压力的期望值是高于阴极

0．2bar，这样便于水合矿穿过质子交换膜：由于膜的耐压限制，阳极入口压力不能高与阴

极入120．5bar。对阳极入口压力的控制如图5．27所示。图中‰m是阴极流场入口压力，

p。a,m+O．2bart乍-为阳极流场入口压力口。，加的参考值肋，re／,动态矩阵控制器根据压力p。，。和

其参考值M拥节阀门控制电压己k，从而改变压力p咀拥使其趋近于参考值p埘，椰根据电
堆电流厶计算排气阀的周期，排气时间取500ms。

图5—27阳极压力控制

电堆电流是190A，回流泵的转速是400r，rain，其惯性环节的时间常数取0．3s，阴极入

口压力是180,4的最佳过氧比压力，仿真结果如图5．28所示。图(国中虚线是阳极入口压力

参考值M t=2s时实际入12压力高于参考压力0．1261bar，误差是6．17％；r---4s时高于
0．0746bar，误差是3．67％。控制器的调节时间短，不到1．2s阳极压力就高于参考压力，由

于DMC控N参考轨迹使用了柔化曲线，在t>2s后阳极压力逐渐逼近参考值2．0347bar。图

(缈中在【眠矧区间，流量开始阶梯式急速下降，t=-2s时流量是0．80379／s，t>2s后逐渐逼近
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稳态值(产生180A电流需要0．82479／s氢气的流量)，由于阳极末端使用了回流泵回收未反

应的氢气，使得供应的氢气流量约等于反应流量。图(c)qbt>2s后阀门电压的增量近似是

0。图(d癍r--O．3s电压上升28．434V,t>O．3s电压开始迅速降低，t=2．1s时将为6．322Vo由于
这区间阀门电压急速下降，阀门开度迅速减小，阀门的氢气流量也迅速减小。

葛
皇
暑
鲁
厶

time／s

>
、b

寸

急
是
￡

击

time／s

’time／s time／s

(c)调压阀电压增量 (d)调压阀电压

图5-28最佳过氧比时阳极阶跃特性

(a)调压阀电压

(c)排气管路压力 (d)排气阀流量

图5=29 1 80A时阳极稳态特性

当电流是18叫时，排气阀的周期是51s，入口压力、排气管路压力、进气流量和排气

流量如图5．29所示。排气阀每次排气，D^纪控制器会使得阀门电压产生一个向上的脉冲

(图(∞中)，最大电压达到9．775坎稳态电压6．6功。阳极入口压力先出现一个向下的脉冲(图

(们)，然后有一个向上波动。阴极入口压力是1．8376卯，阳极入口压力与其差值的范围在

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第1 05页

∞．0124bar，0．253bar]，出现了阳极压力低于阴极压力，但持续时间仅0．14s。阳极入口

压力超过阴极压力最大0．253bar，满足小于0．5bar的要求。排气管路的压力变化(图0))与

阳极入口压力相似，取二者均值计算电堆内部阳极流场的压力，三部分压力的稳态值、

最大值、最小值和变化幅度如表5-4。排气管路距离排气阀最近，其压力变化幅度最大。

每次排气时排气阀最大的气体流量达到1．3279／s。

表5-4阳极压力变化情况

图5．30电流是脉冲时氢气供应系统响应

电堆电流是一系列脉冲时(如图5．30向))，阀门电压、流量和阳极入口压力如图5．30所

示。电堆电流增大时，排气阀电压(图(6))增大，排气阀开度变大，气体流量增大(图(砌，

尽管排气周期减小，但是排气管路的压力升高，使得阳极入口压力升高(图(c))。电堆电

流变小时，过程相反。图(c)中虚线是阳极入口压力参考值，Dj皈根据它控制调压阀开度

从而调节阳极入口压力，阳极压力的动态特性良好。电流较小时调节短，电流较大时调

节时间长。

5．4热管理系统控制

在燃料电池内部，氢氧发生化学反应和电荷移动会产生热量，从而使电堆内部温度

升高，温度升高会加快化学反应和电堆内水分子活度，提高膜的含水量，改善膜的导电

率，因而温度升高有利于提高电池的性能。然而PEMFC的电解质膜是一种有机膜，耐温

有限，而且考虑膜的含水性问题，因而工作温度不能高过1000C。此外，如果燃料电池的
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工作温度过高，会加快铂粒子传输，使得催化剂降解更快从而导致催化层有效面积的减

少【95】。

目前在燃料电池热管理方面已取得了一些研究成果。Ahn J掣112]建立燃料电池系统

的温度模型，包括旁路阀、散热器、储液器、冷却液泵及空气供应的风机、进气和出气

管路。对电堆温度控制，分别采用了经典的比例积分(PI)控制器和带积分的状态反馈控制

器，同时通过前馈控制减小温度对空气流量的影响。电堆电流分别取脉冲波形和联邦城

市循环工况下的试验电流波形时，通过仿真验证了该控制策略不仅可以阻止催化层的温

度上升和防止氧饥饿，并且可以降低空气风机和冷却液泵的寄生功耗。xi Li等【¨3]在利用

优化算法识别的温度仿射模型基础上，设计了一种具有快速平滑趋近和快速收敛的变结

构滑模控制器，仿真证明了该方法可以控制燃料电池的温度达到满意的目标，同时证明

了算法的有效性和鲁棒性。ArceA等I¨4]针对一个1．2kWNexa燃,．料电池模块，利用热力学

第一定律，建立系统温度方程，采用一阶惯性环节(时间常数取10s)考虑热敏电阻延时性，

将该方程与空气供应子系统的方程[49】组成一个4个状态变量、一个输入、两个干扰和一个

输出的状态方程模型，控制器的设计采用显示模型预测控制，考虑了输入、干扰和输出

的限制条件，以最小化电堆的性能衰减和最大化电堆的效率控制目标。仿真结果和实验

表明在电堆工作温度范围内，该预测控制器能精确地跟踪温度设定值。王斌锐等【¨5l对系

统热传递进行分析，建立了燃料电池温度场热模型。通过实验得到不同负载时燃料电池

输出功率最大的最佳温度值，设计了模糊PID的温度控制器。通过实验证明了最佳温度的

合理性以及模糊增量PID控制能够满足电堆温度要求，该方法适用于缓慢变化的负载。

在燃料电池机车方面，国内J'l-也有一些相关研究。Hess K S等⋯61介绍了用于城市和

军事基地铁路的燃料电池机车原型，使用燃料电池和蓄电池的混合驱动结构，质子交换

膜燃料电池连续净输出功率240kW，瞬态功率超过IMW，是目前最大的燃料电池车辆。

Guo L等“打1讨论了燃料电池混合机车功率系统的设计和建模。该文建立了燃料电池和辅

助储能系统的模型，提出了全局控制策略，用于调节燃料电池、超级电容和蓄电池之间

的能量分配。用典型作业机车的功率数据，验证了在不同的功率需求下，全局控制策略

不仅使输出电压在合适的范围，而且保持蓄电池的荷电状态在最优范围内以及系统工作

在高效率区域。Hsiao D等“”3研究了200W的燃料电池小火车，燃料电池与铅酸蓄电池并

联连接作为系统动力源，实验结果证明了这种拓扑结构不仅能够适用于高温高湿的气候，

而且能提供稳定的功率。

在燃料电池机车方面，研究主要集中在主电路拓扑结构以及燃料电池与能量贮存单

元之间的能量管理．而很少有文献针对车载大功率燃料电池热管理研究，并考虑辅机功

耗的最优控制方法。在所建的燃料电池热管理模型基础上．本文将分别采PI控制、二次

型最优控制和预测控制设计温度控制器。
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5．4．1基于状态方程的预测控制原理

描述控制对象有三种方法：系统脉冲响应／阶跃响应、传递函数和状态方程，在预测

控制中不同的描述形式对应不同的控制算法。用脉冲响应／阶跃响应描述对象的预测控制

出现较早，基于阶跃响应的预测控制就是在5．3节中的DMC控制。有限脉冲响应对设计人

员很具有吸引力，它直观地描述了过程对象的延时、反应时间和增益。然而它仅限于稳

定系统，并且需要大量的模型参数。通常依据模型动态过程和采样时间的选择，描述过

程需要30至U60个脉冲响应系数。传递函数描述过程控制更简洁，适用于稳定和不稳定的

系统，基于传递函数的预测控制典型的方法有Peterka控制算法和Clarke等提出的广义预

测控制。尽管这种算法在描述对象需要最少的系数，但不适合于多输入和输出的过程控

制，基于状态方程的预测控制算法是广义预测控制的拓展【1191。

1．模型描述

假设被控对象有m个输入、g个输出和F／1个状态变量，输出变量个数小于输入变量个

数，即矿锄。考虑系统的干扰和白噪声时，描述系统的状态空间方程一般程形式如下：

{黧+222@H吃㈣他w(k)(5-47)
【y(七)=C册‰(Ji})

式中w(七)代表输入信号中的干扰信号，假设它是自噪声的积分序列。令式(5-47)中

状态方程中的序号七变为肛1得到

‰(七)=以x(Ji}一1)4-吃u(k—1)+饬w(k-i)(5-48)

定义状态矢量、输入和干扰的差分为

△％(Ji})=‰(七)一‰(七一1) Au(k)=“(七)一u(k-1) f(J|})=w(I|})一w(k—1)

式(5-47)d0的状态方程与式(5-48)相减得到

△‰(七+1)=Am△‰(七)+吃△Ⅳ(七)+岛古(七) (5-49)

式中善(豇)是一个零均值的白噪声，可以忽略。由式(5-47)的第二个方程和式(5-49)可

以推导出输出y(后)和状态差分缸。(七)满足

缈(|i}+1)=C。Ax。(||}+1)=c卅彳。Ax。(七)+巳吃Au(k) (5．50)

式中输出差分定义为缈(七+1)=y(k+1)一y(k)。

定义一个新的状态矢量x(k)=【△‰(后)7 y(七)7】7，由式(5-49)和式(5．50)可以得到

Ix(k+1)=力c(七)+BAu(k)

1y(七)：Q(七) ‘(5-51)

式中止[轰乏]、肛[盎．]和c—h k]^。是一个单雠其阶数
与输出变量g相等。D。是一个qx％(nl是状态变量的个数)的零矩阵。三个矩阵构成的状态

空间方程称为过程系统的增广模型。．

2．滚动优化和反馈校正
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定义输出矢量娜控制增益矢量AU是
y-_陟(毛+1l t)7 y(毛+2I乞)2⋯y(毛+虬l鼻)7】7

AU=【△l，(t)7 Au(k,+1)。⋯△“(t+Ⅳc—1)7】7

式中肛是控制时域长度；％是优化时域长度，对于给定的状态矢量x噼)，优化目标选

取未来％个时刻输出矢量，坼也是优化窗口的长度。岛表示当前时刻，Au(k,+1)是在岛+1

时刻控制矢量增量，_y(t+1 t)是在当前岛时刻预测岛+1时刻的输出矢量，其它的符号一

次类推。

在式(5．5 1)表示的增广模型基础上，根据当前的状态矢量舶)和控制增量AU计算下
一步的输出矢量l，

Y=风(t)+OAU (5．52)

式中矩阵聊m与增广模型系数矩阵“卫，o关系是

F=

CA

CA2

：

CAN,

。ep=

c8

C■召

CA2B

C4¨一1B

O

CB

C4B

CAN,-2B

0

O

CB

CAN,一3B

⋯ 0

⋯ O

⋯ O

⋯CAN,一NcB

定义一个包含参考信号的矢量，(七J)和一个矩阵贰为

Np

，(砖)=【‘(墨)眨(砖)⋯7；(七『)】7 《=【，r(龟)r(t)⋯r(岛j】

其中：q是参考信号输入的个数，也是过程系统输出的个数；叹协是第f个设定值

(1窜匈)。

控制目标的评价函数腚义为

J=(墨一】，)7(Rs—Y)+AU7豆△U (5-53)

笺

式中豆是～个对角线矩阵，主对角线上是一个矢量尺1，且R1=陟y⋯y】和

y=[乃T2⋯‰】如是输出信号的个数)，y，(1≤亡锄)是控制增量的加权系数。如果期望某

个控制量作用强，对应的加权系数就取较大值，反之取较小的值。

在式(5．53)中第一项是预测输出与参考值方差最小，而第二项是考虑控制信号的强弱。

为了得到最优的控制增量AU使得评价函数腐}小，将式(5—52)代入式(5—53)，

J=【足一R(t)一西△u】7【足一R(毛)一OAU]+AU7RAU (5—54)

整理上式

．，=【足一R(t)r【R一晟(丘)】一2AU7m7【R—R(t)]+△u7(m7西+元)△u (5-55)

上式对△U求导，
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茜2—24)7【咫一R(毛)]+2(西7巾+豆)△u(5-56)
令上式等于零得到最优控制增量矢量

AUo=(①7①+豆)_1①7(R，一Dc(t)) (5．57)

其中(m7巾+豆)一①7反映了设定的参考值变化，而(①7①+豆)一①7F反映了状态反馈

控制。由于实时滚动优化的控制原理，因而在当前岛时刻控制增量中前m个元素被用于实

施。

通常过程控制中受被控对象限制，控制信号在一定范围内变化。如果控制信号受到

限制，那么式(5．57)表示的控制增量不是最优值。此时系统性能严重恶化。需要在设计预

测控制过程中考虑控制信号受限条件，才能得到最优控制增量AU。在式(5．55)中，评价

函娄”要获得最小与第一项没有关系，它等价于式(5．58)表示的评价函数胡。

‘=AU7(m。①+R)AU一2AU。①7(R一风(砖)) (5-58)

将上式整理成
1 ． 一

以=÷△u7Ⅳ△u+△u1厂 (5．59)
一—；一

‘ 1 。 、

其中：矩阵H=2(①7①+豆)和f=一24)7(R—A(t))。

控制信号受限条件表示为

爿一△Usb(5-60)
其中：彳州，是反映受限条件的矩阵，元素仅由．1、0、1组成，行数等于受限条件个数，

列数等于AU的长度；6是一个由受限制组成矢量。

对式(5．59)的评价函数和其受限条件式(5-60)，可以采用Hildreth的二次规划程序进行

优化。

5．4．2热管理系统的尸腔制和二次型最优控制

燃料电池工作时，电堆的入口温度和温度差(出I：I温度减去入口温度)必须得到良好

的控制，图5-31所示的是其温度控制框图，分别采用了P席!制(图(口))和状态反馈控制(图

(∞)。在温度系统中，电堆温度高低主要取决于散热器周围空气流量；而温度差高低主要

由冷却管路中冷却液的流量决定；因此图(力中使用两个尸啦制器调节两个流量，分别控
制电堆温度和温度差。旁路阀门开度对电堆温度和温差影响较弱，对其使用开关控制，

即当电堆温度低于设定温度100C时，使阀门开度系数‰等于O，这样冷却液不通过散热

器，而是通过与其并联的支路流回电堆，氧化反应产生大量的热量使得电堆温度迅速上

升：当电堆温度高于设定温度100c时，使阀门系数如v等于1，冷却液全部通过散热器，可

以使电堆温度以最快速度降低。

1．系统数学方程

燃料电池温度系统是一个较复杂的非线性系统，为了分析方便起见，作以下处理：

万方数据
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(口)W控制

(6)带积分的状态反馈控制

图5．31温度系统控制框图

(1)湿氢气和湿空气带入电堆中的热量以及生成物水带出热量远小于冷却液带出的

热量，可以忽略，即

(q‘。，。一口。，。，)+(q‘。，。一尊。，。)一雷F。=0 (5-61)

(2)启动后每个器件以及管路中冷却液己充满，可以认为各处冷却液流量相等，即电

堆入口和出121冷却液流量相等，即We^。=形一，。，记为职；当旁路阀门开度‰为l时，

散热器入1：3和出VI冷却液流量相等，即

形．剧．。=形，耐删=形 (5-62)

(3)燃料电池温度系统是一个大惯性系统，时间常数远大于管路引起的延时，可以忽

略管路延时，因此散热器入121温度和电堆出121冷却液温度相等，记为％；散热器出口温

度和电堆入口冷却液温度相等，记为‰；有：

舷二警：三乏 c5删
限蒯删，=互∽。=％

”～7
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令4=m。cp。+成。，吃印。+矾日2圪。印Ⅳ：+pcVcCp。，由式(5-61)～式(5-63)、式(3．103)、

式(3—113)和式(3．117)整理得到：

由式(3．118)可以看出这是一个非线性方程。系统在额定工作点时，各个参数值见表

5-5。将式(3·119)在工作点嚷附近线性化后，可以得到如=彳倒墨％(乙一To)，而局是
在工作点附近热量传递系数。状态方程和变量如下定义：

16量：A6x十B6u+R 5w

{
“ ”

(5-65)6y=C6x
、 7

状态矢量融=【暖贸0^ 控制量8u=[8wc万睨，，]7；

扰动量gw=8L，； 输出6y=【J乙抛瓦r。
表5．5额定工作点各参数值

砾加黜2一 ∞6，

啪)2面8r,．As)2瓦看篇转丽 ‘5劬

啪)=未0堕6244％∽=—嘉0竺5497 (5删”7
S+． ”一S+．

、⋯7

印

U

嘲

以

栅

咆

U

¨

也

瓴

和
q咐盟出

=

t争慨
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考虑冷却液流量和空气流量限制条件(冷却液流量zJ、2j26kg／s，空气流量小于2．036kg／s)，通

过选择闭环带宽和最佳阻尼系数(‘=O．707)得到的控制参数往往使系统发生震荡。本文选

取采用TZiegler-Nichols方式，得到温差控制器的控制参数Ke。=0．0810、Ks。=0．0151

和温度控制器的参数耳刚=O．0581、K，耐=0．005。

3．线性二次最优调节器

PI控制是分别独立控制冷却液流量和散热风机转速，忽略了控制量之间耦合关系。

而状态反馈控制不仅考虑到系统控制量的耦合，还可以通过加权矩阵中系数的选取使控

制冷却液和空气流量避免饱和。

将式(5-65)在工作点附近线性化后，得到状态方程(忽略二次项)：

破一孚矾+孚吒+竿彤+鲁犯
疵：嘉暇一每等￡+露职+锾乎矾@翘’
A=

w!Cpc
4

W2Cpc
pySpc

W：Cp：
4

皑瓴+aK,wo
pySp c

色=

0

兰苎坠二竺!
py恭pc

也料c“]
代入数值计算矩阵4和B具体数值，有：

l_o．1472 0．1460 — l一0．2106 0
A=I 最．=I
0．4784 -0．5170

“

0．7100 -0．7714

为了消除系统的误差，引入两个误差积分器【删：一个是对电堆入口温度的误差积分；

另一个是对电堆温度差的误差积分；选这两个积分器输出为状态变量，即：

万g=【-△rDz-一L△z4，] (5—7。)

利用线性二次最优调节器设计带积分的状态反馈控制器，其控制性能指标是：

t，=r(溉7QxdX+6q7Qqaq+如7Rn罗u)dt(5-7 1)
其中g和R分别是状态变量和输出变量的加权矩阵，G是温差积分的加权矩阵。

根据二次型最优调节器可知，控制量如是：

du=一K[ax g】7=一K,,ax—Ksq(5-72)

篓～

万方数据
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其中控制矩阵K=R一彰TP。P是Riccati代数方程的解，而其Riccati代数方程是：

朋，+4尸+Q-pER“耳P=0 (5-73)

其中系数矩阵4=l?：：02×21，E=[乏005，加权矩阵Q=[导曼]，
选取各个加权矩阵中系数为：

尺=[苫三]，g=[：；]，Q=[o‘008。．品5]
因此可以得到控制矩阵分别是：

，， I-0．0983 0．0784 ，， l—o．2894-0．1 167 l
1、’一1．o．0094 o．0211 l’1。7——1 0．0155 o．0043 I。

设计了三个仿真实验验证所设计的控制器的性能。HD6燃料电池工作时，要求电堆

入口的气体温度不能超过63。C，电堆温度差不超过IO。C，且该电堆的额定电流是300A。

电堆电流厶是250．4，电堆入I：1温度设定值是600C，电堆温度差设定是70C，仿真结果

见表5-6。两种控制器稳态精度方面基本相同。

表5-6性能参数比较

系统处于稳定工作状态，此时电堆电流厶是250／／，电堆温度差是70c，电堆的入口温

度是600C。令电堆入口温度在2005、400s年N600s时分别跳变为700C、600C、800C，仿真

结果如图5．32所示。图(口)中在设定温度发生变化后，Ⅳ控制的调节时间较长，在

t--400—5005发生震荡，原因是出现控制器饱和(空气流量>0)。图(6)中在该区间，P腔制的

冷却液流量出现凹陷，从而使得图(c)和图(力中在该区间户腔制效果变差。

根据冷却液流量由式(4．10)、式(3．123)和式(3．124)n--j"以得到电堆、散热器和管路的阻

力，再利用式(3．125)计算得到循环泵的功率，对其在[o，600s]区间积分，可得川控制的能

耗9．2952×10俑肼嘈空制的能耗11．219 x10SJo用控制能耗小的主要原因在44∞附近冷却
液流量有一个骤降(图5-32(6))，这使得是电堆温度差在4505附近超过10。a图5-32∞)，电

堆温度差波动较大。

电堆入口温度设定值是600c，温度差设定是7DC；电堆电流是200．4，系统已稳定工作，

在吣和200s时电堆电流分别跳变为250．4、200A，仿真结果如图5．33所示。在电堆电流跳

变时，野控制能够及时调节散热器风量和冷却液流量，比户腔制响应快且无超调(图㈦和

万方数据
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图p))，从而使得电堆入口温度和温度差变化较小(图(c)和图(国)。

图5．32电堆入口温度发生跃变时系统响应

图5—33脉冲电堆电流时系统响应

5．4．3热管理系统的模型预测控制

图5-34是采用预测控制方法对电堆温度控制的框图，控制器根据设定的温度和温度

差以及它们实测值调节水泵流速和散热器风速，完成电堆温度调节。

1．预测控制器设计

式(5-65)描述的燃料电池温度系统是一个2输入、2输出的系统，时间常数达到百秒数

量级，采样周期选取3s，离散的状态方程是形式如式(5-47)，其中

状态矢量工(七)=[L(七)z0(Ii})】7： 控SU量u(k)=【形(Jj})呒，(七)】7；

万方数据
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4=

扰动量以|j})=L(七)： 系统输出y(尼)；【乙(七)AT,，(七)】7

系数矩阵口。，占k，Ck)分别是：

I一里鱼堕垒
l 4 4

I矽暾 矽啦+觚贮
k％银 疋‰饿

A=

0．7967

0．6304

0．6304

0．1662

O．1923

0．3328

0．3328

．O．1404

和c：f_o o l

／o 0 0

、色，=

垒壁二塑 o

4

暾(C一咒)觚(瓦一艺)
py—Cpc pyr翱c

得到增广矩阵参数矩阵4、B和C是

O O

O O

1．0000 0

0 1．0000

、B=

．0．2971．0．2912

0．9378-1．3100

0．9378．1．3100

．1．2350 1．0189

r0

和牛ll

图5-34燃料电池温度的预测控制

预测控制器的控制时域长度肌和预测时域长度坼分别是4和10，系统输出是2个流量：

冷却液流量职和散热器风速阿o，这样控制矢量△U表示为

AU=【△嵋(．|})△材2(J|})△“l(七+1)Au2(七+1) ，。，。

△％(七+2)Au2(七+2)Aul(足+3)Au2(置+3)】7
。 ’

其中：Ul表示冷却液流量职；!t2表示空气流量‰。
循环泵和风扇的功耗分别近似与冷却液流量和散热器空气流量成正比，因此两个流

量包含在式(5-53)表示的评价函数中。为了避免较大的功耗，将调谐矢量参数取较大的数

值，这里取y=1100 500】，这样权重矩阵豆=diag([100 500 100 500 100 500 100 500])。

根据式(3-118)散热器空气流量‰小于等于2kg／s；电堆的冷却液流量小于等于3jOLMP，
即彤于等于6kg／s。此外空气流量大于O；冷却液流量大干lkg／s(JE常工作时，最低的流量)。

万方数据
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在当前时刻七，控制量的限制条件是：

l--<／／i(七)≤6(5-75)
【0≤／12(膏)≤2

图5-35燃料电池温厦的预测控制

在将来针1、七十2和奄}3时刻的控制量也应满足式(5-75)。将控制量的受限条件表示成

其增量在未来4个时刻与前一时刻控制量的关系，z⋯10式(5·60)中的系数矩阵。定义矩阵
厶和，2：

厶=[二， ：] ，2=[： 二，] c5·76，

矩阵彳一iI=l，2)用矩阵^和五表示：

4。．，=

lj 02。2 02。2 02。2

‘ ‘02。2 02。2

Il Il Il 02也

Ii 11 ll ll

i=1,2 (5-77)

式(5．60)中系数矩阵4。由矩阵彳一1和4—啦组成，即

钆=倒
定义矩阵6l和幻：

岛=陋茫?)]铲R-u2H(k-一
式(5-60)中矩阵6由矩阵61和62组成，即

(5-78)

(5-79)

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第1 1 7页

b=【bl岛bl 6l b2 bz 62 b2]。 (5—80)

1

预测控制算法如图5．35所示，图中g．1表示向后移位算子，-二了是离散系统的积分
l—g‘

器，因而该预测控制具有积分功能，可以消除静态误差。

2．仿真和分析

为了分析燃料电池的动态特性和设计的预测控制器性能，设计了3个仿真实验。

电堆电流是250A，温度和温度差参考值分别设为60。C和70C，仿真结果如图5．36所示，

图(c)和图(力中虚线是相应的设定值。图(口)中在[12s，39司区间散热器的空气流量是Okg／s，

没有热量从散热器传递到周围，电堆的温度(也是冷却液的温度)以最快的速度上升。图(c)

中温度上升时间是1 17．19s，且具有0．07％的超调。图∽中在t=10s时温度差有个幅度大7．3

oC的脉冲，这是由于之前冷却液流量急剧降低(图(6)起始阶段)。最大的温度差出现在

t=100s处，其值达到7．40C。在整个上升过程中温度差一直小于10。C，满足电堆工作的要

求。

图5·36 250．4电堆电流的阶跃响应

在初始状态电堆电流250A，温度和温度差参考值分别设为60。C和7 oC。将电堆温度

参考值变为一脉冲信号，仿真结果如图5．37所示。图(∞中t=204s时散热器周围的空气流

量是2kg／s，这是风扇提供的空气流量的最大值，此时电堆温度以最快的速度从800C降至

60。c。图(c)中的虚线是温度参考值，从中可以看出电堆入口温度具有良好的跟随特性，

静态误差0．02。C。图@中温度差的上升时间70s，在t=210s附近有14。C超调，超过艘aC的

时间仅17．孵。对式(3-125)在【0，60叫区间积分得到循环泵的功耗是1．561x10％而带积分

的状态反馈控制是1．6062x 1 06j。

万方数据
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图5-37在脉冲温度参考值下的响应

‘在初始状态的电堆电流是200A，温度和温

度差参考值分别设为60。C年t17。C。令电堆电流取

一脉冲信号r如图5．38)，仿真结果如图5．39所示。

图(c)中电堆入VI温度在59．70C和60．40C之间波 ≮

动，图(力中温度差变化范围是[5．8。C，8．2。Cl。由

此可知预测控制器对脉冲电流具有良好的鲁棒

性。

3．结论
图5-38电堆电流

在车载燃料电池系统中，电堆的温度是衡量其工作性能重要的参数之一。设计了适

合多输入和多输出的预测控制器，且控制器的设计考虑了寄生损耗的优化。实验结果总

结如下：
’

(1)设计的预测控制器能精确调节电堆入口冷却液的温度和电堆温差，调节时间分别

是90s和l 10s。这两个时间的改变可以通过调节式(5．53)中豆的参数。

(2)对于脉冲变化的参考信号，预测控制器具有良好的跟随特性，且稳态误差小，温

度和温度差误差分别是0．10C和O．4。C，与带积分的状态反馈控制相比，预测控制效果更优。

对于脉冲变化的电堆电流，预测控制器能保持温度和温度差在较小的变化区间波动。

(3)--个仿真实验不仅显示预测控制器的性能和其鲁棒性，而且式(5．61)、(5-62)和

f5-63)所描述的假设的合理性得到验证。

万方数据
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图5．39在脉冲电流下的响应

5．4．4最佳过氧比的热管理系统控制

图5-40热管理控制
，

车载燃料电池中，稳态时在电堆入口处冷却液的压力小于等于空气入口压力，启动

或动态过程最大不能超过lOOkPa，且不同电流时电堆允许的最大温度差不同，这样基于

最佳过氧比的热管理控制如图5-40N示。由电堆的需求电流L．啷查表或是寻优得到电堆

入口温度％，Ⅳ的参考值。利用电堆电流L和循环泵的额定冷却液流量确定温度差

△&呵的参考值。预测控制器根据利用入El温度和温差的设定值以及实测值，计算最优

的冷却液流量和风扇空气流量。为了保证动态过程中电堆入口处冷却液压力见洲．抽小于

空气压力比。衙，补偿环节根据二者差值调节冷却水泵电压。最佳OER控制器实时调节电

万方数据
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堆空气流量阿乞保证系统工作在最优过氧比。

不同电堆电流时温差不刚120]，本文选取的温差如表5．7所示，其它电流对应的温度

差由相邻两点线性插值计算。电堆需求电流是240A时，电堆入口温度设定值600C，环境

温度25 oC，循环泵流量、风扇空气流量、电堆入口温度、温度差如图5．41所示。图(a)和

图(b)的是以预测控制器输出为参考值的冷却液流量和风扇空气流量；图(c)和图(d)的虚线

分别是电堆入口温度和温度差的设定值。电堆温度低于450C时，预测控制器不工作，冷

却泵流量设定为3kg／s，风扇流量设定为0，并且冷却液不通过散热器。电堆温度到达450(2

时，预测控制器和散热器开始工作。图(c)和图(d)中，在[30s，40s]区间曲线抖动是由于旁

路阀切换导致。稳态时温度误差是0．20C，温度差的误差是0．010C。

表5．7电堆温度差

l电堆电流o‰ 60 120 180 240 300

电堆温差(oC) 3 5 6 7 9

80

U 60
巳

r 40

20

time／s

(a)循环泵流量

⋯⋯设定值

／厂

^
／

0 50 100 150 200

tkne／s

(c)电堆入口温度

U
℃
长

卜
司

time／s

(b)风扇空气流量

time／s

(d)电堆温度差

图5-41热管理系统仿真结果(I)

电堆电流、电堆电压、压缩机电压和过氧比如图5．42所示。电流调节器采样时间0．2s，

其根据当前的电堆输出电流和过氧比计算下一时刻输出电流，输出电流如图(a)所示。由

于电流阶梯增长使得电堆电压(图(b))和过氧比(图(d))阶梯变化。t<1．6S时电流调节器输出

电流较小，而压缩机空气流量参考值是根据需求电流240A计算，因而过氧比大于3(图(d))。

稳态时，电流误差小于1．62A(0．68％)，过氧比误差小于0．0251(1．02％)。
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≮
詈

；
掌
旨
≥

舟
厶
_
、l
’；
d
e-L
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U
是
．量
。

卜

tkne／s

(a)电堆电流

tkne／s

(c)压缩机空气流量

800

>600
、-

芦400

200
O l 2 3 4 5

thne／s

(b)电堆电压

图5-42空气系统仿真结果(I)

time／s

(a)冷却液与空气压力差

time／s

(c)电堆入口温度

U
≈
岂

卜
司

time／s

(d)过氧比

time／s

(b)循环泵补偿电压

图5．43电流跳变时仿真结果

time／s

(d)电堆温度差

电堆电流取200A，电堆入口温度设定值600C，温度差6．330C，在t=50s时电流跳变为

100A，电堆入口处冷却液与空气的压力差、补偿环节输出的电压及电堆温度和温度差如

图543所示。图(a)是电堆入口处冷却液压力j：l_kTkpa(稳态余量)与空气压力的差值，在
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[51s，87s】区间压力差大于零，补偿环节开始作用，并输出电压．△％唧，叠加在循环泵的

端电压上，减小泵的转速从而降低循环泵出口的压力。图(c)中电堆温度在电流跳变时变

化是冷却液流量变化引起。在电流跳变后温度差的设定值变为4．333。C，图(d)中温度差稳

态值是4．335 oC，误差为0．002 oC。

≮
兰
_P

time／s

(a)电堆电流

U
L
．g
错

卜

time／s

(c)压缩机空气流量

>
、乙
岁

N
o
蠢

time／s

(b)电堆电压

图5-44空气系统仿真结果(II)

time／s

(a)循环泵流量

tkne／s

(c)电堆入口温度

time／s

(d)过氧比

8
U

≮6
卜
司
4

2

time／s

(b)风扇空气流量

0 300 600 900 1200

time／s

图5．45温度系统仿真结果fn)

(d)电堆温度差

．．s．暑弋。≥

，s．暑≮。≥。∞．掌Io。芦
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电堆电流阶跃变化时，电堆需求电流、电堆电压、压缩机电压和过氧比如图5．44所

示。图(a)中电堆需求电流从120A跳到300A，然后下降至lJIOOA。在每次电流向上跳变时，

电压(图(b))出现向下的尖峰，这是由于电堆内部氧气分压力突然减小导致。电流向下跳

变时会出现相反的过程。图(c)是压缩机空气流量，其随电流增大而增大，减小而减小。

图(d)的过氧比波形与电堆电压波形相似，在电流调节器的作用下，保证了过氧比范围在

1．5—3。

电堆电流阶跃变化时(图5—44(a))，循环泵流量、风扇空气流量、电堆入口温度、温

度差如图5-45所示。电堆入口温度设定值是600C，电堆电流变化引起温差设定值变化，

预测控制器根据入口温度和温差的设定值及实测值实时调节冷却泵流量和风机流量，电

流大时循环泵和风扇流量大，反之流量小(图(a)和图(b))。电流跳变时，电堆入口温度出

现范围在．0．8—0．70C的抖动(图(c))，然后经过约150s调节到稳态值。每次电流跳变后，温

差设定值改变，预测控制能调节电堆温度差(图(d))处于设定值。

S．5燃料电池的总成控制

图546燃料电池的总成控制框图

车载燃料电池的空气供应统、氢气供应和热管理系统三个子系统互相联系、互相影

响。气体供应系统提供电堆适合的气体流量和压力，为了提供最大的净功率，空气供应

系统控制空气进气量在最佳的过氧比，氢气供应系统保证氢气压力高于空气压力0．2bar。

热管理系统保持电堆温度和温度差在合适的范围，在电堆入口处控制冷却液压力小于等

于空气压力。车载燃料电池的总成控制如图5．46所示。以下设计2个仿真实验验证整个系

统的总成控制。

电堆需求电流是200A时，入口温度设定值600C。电堆启动过程中，电堆入口的温度、
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出口温度、电堆电压、循环泵、散热风机和回流泵功率，以及加湿器所需的水量、生成

水如图5-47所示。图中起始阶段由于电堆温度(图(a))上升，电堆电压(图(b))逐渐增长。图

(c)中冷却液循环泵和散热风机功耗随流量增加而增长，而由于氢气回流泵没有使用控制

(仅恒定转速)，起始时刻氢气供气管路与排气管路压差最大因而起始时刻功耗较大。图

(d)的增湿器对空气和氢气的注水流量之和明显小于反映生成的水，可见燃料电池的水可

以做到自给自足。稳态时温度误差是0．03810C(0．06％)，温度差误差0．0320C(0．51％)，最佳

过氧比误差0．01(0．44％1，氢气入口压力误差0．01 1bar(0．575％)。
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图5-47启动时系统的温度、电压、功耗和注水量

令电堆稳态工作，入口温度600C，电堆电流120A。从t----o开始电堆需求电流发生阶跃

变化，200sgJI,变一次。先以步长60A由最初的120A增加到300A，然后再以步长100A减小

至lJl00A(图5-48(a))，电堆温度、电堆电压、系统净功率、气体过量比、气体的压力、加湿

器所需的水量如图5．48所示。电堆电流变化温度差参考值变化，出El温度随之变化(图(b))。

图(d)的净功率是电堆发出的电功率减去所有辅机功耗，净功率随电流增大而增大，5个

阶段对应的用电效率分别是：85．58％、83．55％、80．60％、85．03％和87．02％。由于电流调

节器的作用，过氧比保持在合理区域(图(e))。阳极入口压力高于阴极0．2bar，但是在电流

较大情况下在排气时出现‘短时’低于阴极压力，主要原因是排气管路压力较高引起的。

由于氢气系统排气阀定时排气，氢气流量发生抖动，使得氢气加湿器的注水量抖动(图(f))。

阴极和阳极入口压力如图(曲，阳极压力一直保持高于阴极0．2bar，仅在排气时出现‘下

陷’。在每个稳定状态，温度误差小于0．001I。C，温度差误差小于0．00430C，最佳过氧比

误差小于0．0109(0．44蚴，氢气入口压力误差小于0．01397bar(0．576％)。

6

4

2
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图5-48电流跳变时系统参数的变化

5．6本章小结

过氧比是车载燃料电池中一个重要参数，它反应电堆内部氧气供给状况，将其控制

在一定的区域，不仅可以防止引起电堆性能衰减的“氧饥饿”，而且可以防止引起PEMFC

系统效率过低的“氧饱和”。

推导了电堆和压缩机的过氧比特性，分别讨论了在阴极压力不受空气流量影响和受

其影响两种情况下这两部分的过氧比特性曲线。比较发现两种情况下，电堆曲线几乎相

同，而压缩机曲线有明显不同，二者差值(净功率)曲线有微弱差异，最佳过氧比有微弱不

同。考虑散热器风机和循环水泵的功耗时，由于二者功率小，对净功率曲线和最佳过氧

比影响较弱。
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在固定温度、压力和电流情况下，利用粒子群优化算法寻找最佳过氧比，然后利用

曲线拟合得到恒定电流下最佳过氧比与阴极入口压力关系，对任意电流和压力可以通过

插值计算得到相应的最佳过氧比。

对于空气供应系统，提出了基于最佳过氧比控制方法。根据电堆电流计算最佳过氧

比，然后利用前馈控制计算压缩机空气流量参考值，由模糊控制器控制压缩机电压，且

比较了两种计算最佳过氧比的方法。

对于过氧比区域进行了划分，分为氧饥饿、氧适量和氧饱和三个区域，提出了氧适

量区域最小过氧比的计算公式，进而提出了防止氧饥饿和氧饱和发生的电流调节器。

对于氢气供应系统，提出了动态矩阵控制。动态矩阵控制器通过改变调节阀的有效

横截面积从而达到控制阳极流场压力。对于热管理系统，在稳态工作点线性化，建立了

二阶状态方程，分别采用了两个脯制、二次型最优控制和基于状态方程的模型预测控
制。

最后，对燃料电池系统进行了总成控制仿真实验，验证了各个子系统的控制器能够

协调工作，并达到满意的控制精度。
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第6章结论和展望

6．1结论

燃料电池是一种零污染、可持续的绿色能源，车载大功率燃料电池是未来汽车、机

车发展的一个新方向，本文对车载燃料电池等效电路、车载燃料电池动态建模、OER区

域的划分和电流调节方法、基于OER控制方法(包括空气供应系统、氢气供应系统和热管

理控制)进行了深入研究，主要工作及成果如下：

(1)提出了一种改进等效电路。已有的简化等效电路不能完全反映大功率燃料电池的

动态过程。端口电流跳变后，波形有一个小’尖峰’，紧随一个非常快的过渡过程。这个极

短的过程是由于电解质表面氢氧浓度(或压力)突然发生变化引起的，可以用电阻和电感

并联实现，并将其与开路电势串联。

(2)建立了大功率质子交换膜燃料电池模型，包括：空气供应系统、氢气供应系统和

热管理系统模型，模型中涉及了压缩机、氢气回流泵、冷却水循环泵和散热风机的功耗。

利用所建立的模型，讨论了不同工作参数对压缩机功耗、电堆功率、阳极流场压力、电

堆温度和温度差的影响。

(3)在阴极压力不受空气流量和受空气流量两种情况下，讨论了燃料电池的过氧比特

性。考虑散热器风机和循环水泵的功耗时，由于二者功率小，净功率曲线和最佳过氧比

有微弱不同。提出了在固定温度、压力和电流情况下，利用曲线拟合最佳过氧比与阴极

入口压力关系，对任意电流和压力通过插值计算得到相应的最佳过氧比。这种方法适合

在线计算过氧比。

(4)对于空气供应系统，提出了基于最佳过氧比控制方法：根据电堆电流计算最佳过

氧比，然后利用前馈控制计算压缩机空气流量参考值，由模糊控制器控制压缩机电压。

这种控制方法能保证系统工作在最佳过氧比。为防止“氧饥饿”和“氧饱和”发生，提

出了电流调节方法。

(5)对于氢气供应系统，设计了动态矩阵器调节阳极流场压力。该控制器的动态响应

速度较快，稳态精度较高。

@对于热管理系统，在稳态工作点线性化，设计了基于状态方程的模型预测控制。

仿真验证了该控制器具有良好的跟随特性，且稳态误差小，温度和温度差误差分别是

O．I。C和O．4。C，与带积分的状态反馈控制相比效果更优。对于脉冲变化的电堆电流，预测

控制器能保持温度和温度差在较小的变化区间波动。

6．2展望

本文针对车载燃料电池系统控制展开研究，取得了一些成果，但是仍留许多问题值

得进一步研究。今后将会在以下方面进行进一步研究：
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(1)过氧比区域划分

本文对过氧比区域的划分是基于经验，而不是从理论推导得出的，因而理论推导方

面需要进一步研究。建立过氧比处于的‘氧饥饿’、‘氧适量’和‘氧饱和’状态模糊隶属度函

数，根据电堆电流和电堆入口空气流量判定‘氧适量’程度，设计最优的控制方法使过氧

比处于‘氧适量’区域。

(2)气体扩散层建模

本文对气体扩散层的建模是一维的，且没有考虑扩散层中单位体积液态水分布，模

型不能解释‘水淹’情况下“氧饥饿”发生的条件。

(3)电堆冷却液流场模型

模型不能体现电堆内部温度分布，仅涉及输入和输出，且没有考虑热辐射和热扩散。

今后需将温度模型建成三维，计及热辐射和热扩散。

(4)空气供应系统状态方程

空气供应系统状态方程是一个九阶状态方程，如何有效降阶是一个值得研究的问题，

该问题的解决会为空气供应系统提供更多的控制策略。

(5)热管理系统控制

热管理系统中控制量有三个，本文为了简化处理，仅考虑了两个控制量，而将旁路

阀门开度设计成仅在启动时实施开关控制，但是阀门开度不仅影响电堆入口温度和电堆

温度差，而且通过调节散热器中冷却液流量可以降低循环泵的功耗。
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A常用物理量参数

A．1气体常数

A．2摩

附 录

A．3定压热容常数(25。C)

么．4其它常数
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日．公式中符号含义

符号 含义 单位 符号 含义 单位

c 摩尔浓度

d 含湿量

i 电流密度

m 质量

力 单体个数

P 压力

q 热能

， 压力比

v 电压

希腊字母

玎 效率

口 相对湿度

P 密度

Y 空气比热比

九 过氧比膜含水量

t 力矩

仍 角频率

角标

0 额定参数

air 空气

an 电堆内阳极

atm 环境

c 冷却液

ca 电堆内阴极

cm，cp 压缩机

咖 干的

而 单体电池

mix 混合

加 入口

out 出口

pump 水泵

面积

扩散系数

电势

能头

电流

转动惯量，扩散流量

转速

功率

体积流量

电阻．气体常数
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C饱和水蒸气气压

饱和蒸气压力反映了一定温度下水蒸气所能达到的极限压力和混合气体所能容纳水

蒸气的能力，是研究水分在混合气体中产生宏观相变的阈值。饱和蒸气压力可以根据查

水蒸气图表或者使用数据拟合公式的方式获得。本文采PdGoff-Grattch拟合计算公式，即

l她。(T)铂0-孕)+a2lg(；)+q[1-10q‘码+州10c4(1-T，。’+鸭(5-81)
1

』0

其中：饱和压力单位是百帕，温度殚位是K，参数To=273．15K；t／I—a4、C3和“是拟
合系数，取值见表C．1。

表C-l拟合系数

1日。 t22 t／3 a4 口5 C3 一

10．079586 ．5．02808 1．50475×10-4 4．2873x 10-4 0．78614 ．8．2969 4．76955

水蒸气饱和压力与温度关系如图C-1所示。在图中随着温度升高饱和压力升高，并

且温度越高增速越快。温度由20。C升到30。C，饱和压力增加1．9071q’a；而温度由85。C升

到900C，饱和压力增131112．323kpa；不同温度下饱和蒸气压数值见表3一l。

D．标称扩散率

在一个由两种气体(气体f和气惭构成的二元体系中，气体扩散系数是温度、压力和
两种物质摩尔质量的函数。在低压下，由气体动力学理论可以得到标称扩散率满足

p螂745枷1击厂2c蝴州壶+新
式中：P是二元气体的总压强(口砌)：巩是二元扩散系数(册2协：Z是二元气体的温度

(目；膨和蝎分别是物质f和物质f的摩尔质量(g／moO；死、砀、m和阳分别是物质f、，的临

万方数据



第140页 西南交通大学博士研究生学位论文

攻读博士学位期间的论文及科研情况

1．已发表论文

[1】郭爱，陈维荣，李奇，刘志祥．车用燃料电池氢气供应系统的预测控制啊．太阳能学报，

2013，34(8)：1484—1491．正I：20134516955047)

[2】郭爱，李奇，陈维荣，刘志祥．车用燃料电池阴极系统特性【J】．西南交通大学学报．2013，

48(6)：1052-1 058．(EI：201403 1 7208929)

【3]Ai GUO，Weirong CHEN，Qi LI，Zhixiang LIU，Haidan QUE．Air flow control based on

optimal oxygen excess ratio in fuel cells for vehicles叨．Journal of Modem Transportation，

2013，21(2)：79—85

【41郭爱，陈维荣，刘志祥，李奇．车用燃料电池热管理系统模型研究【J】，电源技术，2014，38

(1 2)：2278-2282

【5】郭爱，陈维荣，李奇，刘志祥，李艳昆．燃料电池机车温度系统建模和控制阴．系统仿真学

报，2015,27(1)：133．141

【6]Li Qi，Chen Weirong,Liu Zhixiang，Guo Ai，Liu Shukui．Control of proton exchange

membrane fuel cell system breathing based on maximum net power control strategy【J】．

Joumal ofPower Sources，2013：212-218．

【7]Li Qi，Chela Weirong，Liu Zhixiang，GuoAi，Huang Jin．Nonlinear multivariable modeling of

locomotive proton exchange membrane fuel cell system[J]．Intemational Journal of

Hydrogen Energy,-2014，39(25)：13777-13786．

已投稿

【l】郭爱，陈维荣，刘志祥，李奇．燃料电池机车热管理系统建模和动态分析明．西南交通大

学学报(已录用)

2．参与科研项目

【1】“基于最佳过氧比的机车燃料电池系统净输出功率最优控制方法研究”，自然科学基

金(51177138)，主研

【2】“基于过氧比满意运行区域的机车燃料电池系统净输出功率控制方法研究”，高等

学校博士学科点专项科研基金(201001841 1001 5)，主研

3．申请艘权专利

【l】李奇，陈维荣，刘志祥，戴朝华，张雪霞，黄进，刘述奎，郭爱，游志宇，冒波波．基于

过氧比区域的机车燃料电池系统净输出功率满意控制方法．2014．06，中国，授权号：

ZI．201210175549 5
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【2】李奇，陈维荣，刘志祥，戴朝华，张雪霞，郭爱，刘述奎．机车质子交换膜燃料电池系

统最优效率控制方法．2013．12，中国，授权号：ZL201310676416．0
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