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摘要：随着环境问题的日益严峻，燃料电池作为新能源发展的核心技术之一，已经成为实现碳减排和能源

结构优化的关键技术。在满足大功率需求的应用场景中，多堆质子交换膜燃料电池系统(多堆燃料电池系统)展现

出巨大的潜力。在此背景下，针对多堆燃料电池系统的架构(电气、流体和热)、功率管理策略、寿命、效率和氢

耗等方面的研究状况和进展进行了详细的综述，并探讨分析多堆燃料电池系统与单堆燃料电池系统在寿命、效

率和氢耗等关键指标上的差异，旨在彰显多堆燃料电池系统的显著优势。 
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Abstract: As the environmental problems escalate, fuel cells have emerged as a pivotal technology in the 
development of new energy for reducing carbon emissions and optimizing energy structures. Under the application 
scenarios demanding high power, multi-stack proton exchange membrane fuel cell systems (multi-stack fuel cell 
systems) demonstrate significant potential. In this context, the research status and progress of multi-stack fuel cell 
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the substantial advantages of multi-stack fuel cell systems. 

Keywords: Multi-stack fuel cell system; architecture; power management strategy; lifetime; efficiency; hydrogen 
consumption 

                                                                 
收稿日期：2024-11-15；修回日期：2025-01-11；录用日期：

2025-01-21；网络首发日期：2025-03-07 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(52407254)；四川省

科技计划资助项目(2024YFHZ0314，2024ZDZX0035，2025 
ZNSFSC0427) 
This work is supported by National Natural Science Foundation 
of China under the grant 52407254; Science and Technology 
Department of Sichuan Province under the grants 2024YFHZ 
0314, 2024ZDZX0035 and 2025ZNSFSC0427  

随着人类社会的快速发展，能源消耗持续增

长，碳排放和全球变暖问题日益严重[1-3]。氢能作

为一种新型可再生能源，具有广阔的应用前景。氢

燃料电池因环保性能优、可持续性强、能量转换效

率较高等优点备受关注[4-6]。然而，燃料电池目前

仍面临一些技术挑战，如成本昂贵、电堆老化快、

输出稳定性能差及动态响应速度慢等问题，导致
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单堆燃料电池系统难以满足大功率应用场景的需

求[7]。因此，有学者提出了一种由几套低功率单堆

燃料电池组成的多堆燃料电池系统，以解决这些问

题。该系统不仅能实现大功率运行，还能有效提高

电堆耐久性和系统稳定性[8]。 
本文综述了当前学者对多堆燃料电池系统电

气、流体、热架构及功率管理策略的研究，并梳理

了多堆燃料电池系统相对于单堆燃料电池系统在

寿命、效率、氢耗方面的性能优势。 

1 多堆燃料电池系统的架构 

多堆燃料电池系统主要由电气、流体和热 3 种

架构组成，这些架构及其辅助设备在系统的控制层

面上紧密相连[9]。首先，在电气架构中，单个燃料

电池可以直接连接到直流母线或通过 DC-DC 变换

器连接，以确保多堆燃料电池系统中不同电堆输出

合适的操作电压。若一个或多个电堆发生故障，系

统可控制停用或绕过故障电堆，从而保证剩余电堆

的正常运行[10]。其次，流体架构负责提供氢气和氧

气。最后，热架构控制每个电堆的温度，确保多堆

燃料电池系统在不同工况下达到最佳性能。随着系

统中燃料电池数量的增加，所采用的架构也会有所

不同。不同电气和流体架构结合不同的变换器，满

足了燃料电池不同级别的控制和性能要求。根据所

选体系结构，启用降级模式操作可使系统更可靠。

如果系统由多个电堆组成，那么堆叠的电气、流体

和热架构可以通过不同的架构连接。但使用分段堆

叠创建的系统主要受其电气架构变化的影响，因为

分段堆叠设计决定了流体和热架构[9]。下面分别介

绍当前学者对 3 种不同架构的研究。 
1.1 电气架构 

多堆燃料电池系统的电气架构可以根据是否

配备 DC-DC 变换器分为无 DC-DC 变换器的电气

架构和有 DC-DC 变换器的电气架构。 

1.1.1 无 DC-DC 变换器的多堆燃料电池系统 
无 DC-DC 变换器的多堆燃料电池系统可以显

著降低成本和效率损失，特别适用于质量受限的应

用场景[11]。该系统的电气架构可分为串联电气架构

和并联电气架构。 
(1)串联电气架构。燃料电池串联是将多个电

堆通过链式连接，以达到所需功率。可通过增减

电堆数量，控制输入电压。电堆之间的串联可以

分为 2 种架构：电堆直接串联，如图 1(a)所示； 模

块化串联，如图 1(b)所示[12]。模块化串联通过 2
组开关实现功率共享和电堆隔离。其中，开关 Sn

 的

状态影响电堆的抑制，电堆的耦合则与开关 Sn 的

状态有关。 

(2)并联电气架构。并联架构的负载可由每个电

堆共享，开关 Sn 可以控制电堆的启动/停止，如   

图 1(c)所示[12]。需要注意的是，并联架构中所有电 
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图 1 无 DC-DC 变换器的多堆燃料电池系统的电气架构 

Fig. 1 Electrical architectures for multi-stack fuel cell 
system without DC-DC converter 

堆的电压必须保持相等。文献[11]探究了无 DC-DC
变换器的串联和并联架构下，多堆燃料电池系统的

动态和瞬态特性、功率自适应分配以及输出稳   
定性。 

1.1.2 有 DC-DC 变换器的多堆燃料电池系统 
目前诸多学者对有 DC-DC 变换器的电气架构

开展了研究。带有 DC-DC 变换器的多个电堆有 4
种耦合方式，如图 2 所示。为使方案清晰，使用理

想电压源表示电堆，根据各电堆(经 DC-DC 转换后)
与直流母线的关系，4 种耦合方式分为并联、模块

化串联、串并联和串联[12]。带有 DC-DC 变换器的

多堆燃料电池系统具有扩展不同结构的可能性，提

高了系统的容错能力。表 1 展示了 4 种有 DC-DC
变换器的多堆燃料电池系统电气架构的优、缺点。

近年来，基于模块化多电平变换器 MMC(modular 
multilevel converter)的部分功率变换架构逐步兴

起。郭小凡等[13]将 MMC 与部分功率变换电路结

合，提出一种适用于大功率多堆燃料电池的新型

电气架构，该架构兼顾串联低损耗与并联高容错

的优势，进一步丰富了多堆燃料电池变换架构 
体系。 

 
图 2 带有 DC-DC 变换器的 4 种耦合方式 

Fig. 2 Four types of coupling with DC-DC converter 

1.2 流体架构 
流体架构指分别向每个电堆的阴极提供空气、

向阳极提供氢气的结构。Kolli[17]介绍了 3 种在电堆

阴极入口放置空压机的流体架构 A、B、C，如图 3
所示。 

表 1 有 DC-DC 变换器的多堆燃料电池系统电气架构的优、缺点 
Tab. 1 Advantages and disadvantages of electrical architectures for multi-stack fuel cell system with DC-DC converter 

架构类型 优点 缺点 

并联 
提供了冗余，可对每个电堆进行单独控制[9,12,14-18]；系统

可在降级模式下运行[12,16,18]。 
对 开 关 和 被 动 储 能 组 件 有 更 高 的 应 力 要 

求[9,12,16,18]。 

模块化 
串联 

全局电压在不同电堆之间分配，使 DC-DC 变换器开关

上的应力较低[9,12,18]。 
一 个 电 堆 发 生 故 障 会 导 致 整 个 系 统 故 

障[9,14,18]。 

串并联 
与并联架构相比，其升压比更小[9,18]；支持不同串联之间

的能力共享，并通过并联带来更多冗余[9,18]；一个电堆发生

故障不会导致整个系统故障，是 4 种方案中最可靠的[14]。 

负载功率在电堆之间共享，且它对系统中每

个电堆的寿命和系统总体效率的影响导致配置

的复杂性增加，设计难度增大[14]；与并行架构

相比，该架构提供的单个功率控制能力较低[16]。 

串联 
采用低增益 DC-DC 变换器，使其开关上的应力较  

小[9,16,18]；该架构最为简单与廉价[14,18]。 
不能单独控制每个电堆，且一个电堆发生故

障会导致整个系统故障[9,12,14,16,18]。 
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图 3 多堆燃料电池系统流体架构 

Fig. 3 Fluid architectures for multi-stack fuel cell system 

架构 A：并联排列，该配置有 1 个空压机。氢

气供给系统包括 1 个储氢装置 H2、减压器和阀门，

同时为 2 个电堆提供反应物。 
架构 B：串联排列，氢气供给系统与架构 A 类

似。不同之处在于反应物的供给只提供给第 1 个电

堆。每经过 1 个电堆均会产生一定的压降，因此需

提高空压机的功率，这导致了空压机的消耗增多，

降低了系统净输出效率。 
架构 C：串并联排列，氢气供给系统只在第 1

个电堆的阳极入口。为解决每个电堆产生的压降，

在每个电堆的阴极入口处增加空压机进行补偿。这

减少了第 1 个空压机的消耗，但随着空压机数量的

增加，系统体积增大，成本和复杂性也会增加。 
流体架构面临的一些常见挑战包括电流密度

分布不均，进出口压力变化产生的功率损失，以及

对系统输出性能的不利影响。为解决这些问题， Qi
等[19]对流体架构进行优化，提出了 2 种新型流体架

构：多 U 型与分配多 U 型。模拟和实验结果表明，

与传统的平行流体架构和蛇形流体架构相比，分配

多 U 型架构具有显著优势，能有效降低进出口压

力，缩小膜电极中的局部低氧和无氧区域，从而提

高电流密度的均匀性。Zou 等[20]建立了三维多相质

子交换膜燃料电池 PEMFC(proton exchange mem- 
brane fuel cell)模型开展性能估算，并基于人工神经

网络对电池结构进行优化。结果表明，优化后的

PEMFC 在净功率密度、氧气分布均匀性方面均得

到明显提升，同时排水能力也得到有效改善。研究

发现，流场的几何形状对燃料电池内反应气体的分

布、传质和压降等因素具有显著影响。Zhou 等[21]

则利用机器学习的方法预测流量密度，从而实现了

对不同几何形状流体架构燃料电池性能的快速准

确预测。这些研究为多堆燃料电池系统流体架构的

设计提供了最新进展和优化策略，有助于提高燃料

电池的性能。 
1.3 热架构 

热架构一般由内循环和外循环 2 部分组成。其

中，内循环是与双极板和散热器接触的冷却水系统，

而外循环则由暖气片和空气通风构成[15]。内循环回

路负责在低温启动或运行阶段对燃料电池进行加

热，外循环回路则负责在高温条件下散热。文献[22]
中，燃料电池的最佳工作温度一般在 60~80 ℃之

间，上海神力科技有限公司生产的燃料电池电堆的

最佳温度约为 70 ℃。过高或过低的温度均会影响

电池性能，因此需要有效的热管理控制策略来保持

最佳温度范围。为此，文献[23]采用比例-积分-微

分控制 PID(proportional integral derivative control)
算法调节 2 个水泵的转速，以控制冷却液回路和次

级流体回路的流量。当电堆冷却液入口温度超过

60 ℃时，水泵加速运行以降低温度；当电堆冷却

液出口与入口温度的差值超过 10 ℃时，次级流体

回路水泵加速运行，通过换热器减小温差。散热器

主要通过调节散热风扇的转速来控制温度，传感器

监测电堆入口温度的变化。当电堆温度低于 55 ℃
时，节温器关闭，散热器不工作；当电堆温度超过

65 ℃时，节温器逐渐开启至最大开度，散热器随

即启动并以较低功率运行[23]。 

对于串联型热架构，如图 4(a)所示，冷却液依
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次冷却每个电堆，随着冷却电堆数量的增加，冷却

液温度逐渐升高。因此，需要控制冷却液流量和散

热器功率，以确保每个电堆的工作温度；对于并联

型热架构，如图 4(b)所示，冷却液同时冷却每个电

堆。如果所有电堆相同且运行条件一致，则每个电

堆的温度变化应相同。通过测量进风口与出风口的

温度差，可以快速诊断电堆是否缺乏冷却[15]。Gao

等[24]的研究表明，与分布式热架构相比，集成式热

架构在热管理性能上并没有显著优势，但在结构设

计上具有一定优势。 

 

图 4 多堆燃料电池系统热架构冷却系统 
Fig. 4 Cooling systems in thermal architectures for 

multi-stack fuel cell system 

2 多堆燃料电池系统的功率管理策略 

在多堆燃料电池系统中，运用功率管理策略的

目的主要是控制能量流动。如果功率管理策略能有

效地将功率分配给燃料电池和动力电池，即可延长

系统的使用寿命，提高其效率[25]。 
由于内部和外部因素的不同，每个 PEMFC 的

性能表现各异。Macias 等[26]比较了平均分配与串

级链分配 2 种功率分配策略的特点，并提出了旋转

串级链分配，该策略以燃料电池的需求功率、荷电

状态 SOC(state of charge)、最大功率和最高效率为

目标分配燃料电池与动力电池之间的功率，使每个

PEMFC 在最高效率和最大功率范围内运行，从而

确保每个电堆的退化程度相等。此外，在自适应功

率策略和在线识别方法辅助下，进一步使电堆在高

效区运行。文献[27-28]提出了一种基于遗忘因子递

推最小二乘在线辨识的功率分配策略；高锋阳等[29]

面向燃料电池有轨电车混合动力系统，结合马尔可

夫链蒙特卡洛工况预测模型与燃料电池-动力电池

寿命衰减模型设计双层能量管理架构，综合考量氢

耗与动力源老化程度开展多目标协同优化。所提策

略可平抑燃料电池、动力电池的功率波动，有效均

衡 2 类电源的衰减速率，同步提升燃料经济性与系

统运行效率，丰富了混合电源系统多目标功率分配

体系。Ghaderi 等[30]为实现有效功率分配，提出了

一 种 基 于 博 弈 论 的 在 线 识 别 方 法 ； Macias 
Fernandez 等[31]设计了自适应状态机策略，相较于

平均分配和串级链分配，改善了系统的整体性能；

Wang 等[32]提出了一种评估电堆性能退化程度的方

法，用来确保性能的一致性，从而延长使用寿命，

并采用虚拟下垂控制法实现电堆的功率分配；李奇 
等[33]针对延长多堆燃料电池系统使用寿命，提出了

一种考虑电堆老化的自适应功率分配方法；徐冰 
等[34]围绕 PEMFC 寿命预测问题，将电堆老化解构

为全局容量衰减、动态电压波动、停机恢复 3 类特

征分量，结合混合滤波算法实现了单体电堆剩余使

用寿命的高精度预测。该研究细化了燃料电池老化

状态辨识方法，可为多堆燃料电池系统全周期耐久

性优化与负荷均衡分配提供理论参考。侯欣[35]为重

型载货车设计了一种具有多种工作模式的功率分

配 策 略 ， 该 策 略 结 合 了 双 堆 燃 料 电 池 系 统 的

DC-DC 变换器控制规律和基于模式切换的功率分

配策略，从而实现了在负载变化时提高动力系统的

效率，降低氢耗；蔡良东等[36]以减少多堆燃料电池

系统氢耗量和提高耐久性为目标，通过海鸥优化算

法与无源控制相结合，实时优化每个电堆的输出功

率以及系统的氢耗量与耐久性；Zhang 等[37]提出了

一种双层多模式功率管理策略：在第一层通过平滑

多堆燃料电池系统功率需求来确定其与电池之间
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输出功率的分配；在第二层分析了多堆燃料电池系

统在正常模式和经济模式下，电堆输出功率的优化

分配方法，以提高系统的效率，延长剩余使用寿命

RUL(remaining useful life)，降低生命周期成本 LCC 
(life cycle cost)。 

综上所述，多堆燃料电池系统的功率管理策略

包括平均分配、串级链分配、旋转串级链分配、自

适应状态机策略、在线识别功率分配策略等，其中

多数策略采用双层结构设计。 

3 多堆燃料电池系统的优势 

目前，燃料电池在技术上仍存在诸多限制，如

大功率车辆的需求难以满足、大功率区间较窄、效

率较低以及耐久性和可靠性较差，这些因素限制了

其在交通领域的广泛应用。为此，多堆燃料电池系

统被认为是解决这些限制的主要方法之一。在大功

率应用中，多堆燃料电池系统相较于单堆燃料电池

系统在效率和燃料消耗方面表现更佳，能够提供更

高的输出功率和平均效率[32]。图 5 为某双堆燃料电

池系统效率最优分配下的效率曲线与等功率大小

下单堆燃料电池系统效率曲线的对比。本节针对多

堆燃料电池系统的寿命、效率、氢耗等方面，总结

了当前关于多堆燃料电池系统的研究进展。 

 

图 5 双堆燃料电池与单堆燃料电池效率对比曲线 

Fig. 5 Comparison curves of efficiency between multi- and 

single-stack fuel cells 

3.1 寿命 
有文献表明，单堆燃料电池较短的使用寿命是

促使研究人员转向多堆燃料电池系统的主要原因。 

Abuzant 等[14]发现多堆燃料电池系统的使用寿

命较长，这增加了其商业推广的潜力。此外，多堆

燃料电池系统具备单堆燃料电池系统没有的冗余，

这种冗余可用于降级模式操作、应对老化或减小燃

料消耗。文献[32-33,35-36]中提出的虚拟下垂控制

法、自适应功率分配法、基于模式切换的功率分配

策略和海鸥优化算法等功率分配优化方法，对提高

多堆燃料电池系统的耐久性、延长电池的使用寿命

具有重要参考价值。周苏等[38]提出，在满足相同电

功率负载工况需求的情况下，与单堆燃料电池系统

相比，多堆燃料电池系统的燃料经济性可提高约

4%，系统寿命性能也有所改善。 
部分学者也对多堆燃料电池系统寿命的影响

因素进行了研究。Zhou 等[39]发现，与单堆燃料电

池系统相比，多堆燃料电池系统具有更高的效率和

更长的 RUL，随着多堆燃料电池系统电堆数量的

增加，其效率和 RUL 将进一步提高。Zuo 等[40]针

对三堆燃料电池系统，考虑其电堆之间的切换与负

载分配，提出了一种基于事件的决策策略，旨在削

弱由负载幅值变化引起的劣化现象；焦道宽等[41]

为了改善多堆燃料电池系统整体衰减过快的问题，

提出了一种不均匀功率分配方法，在多工况条件下

避免单个电堆快速衰减，从而维持系统的平衡并延

长整个系统的 RUL；赵嘉鹏[42]则以最小化燃料电

池堆损耗成本、氢耗，最大化电效率和 RUL 为目

标，提出了电堆优化分配策略，使各电堆的工作负

荷更加平衡，进一步延长了电堆 RUL；裴冯来等[43]

构建多堆燃料电池系统 LCC 优化模型，综合考虑

电堆购置、老化损耗及氢气消耗等多项成本要素，

求解工况下各电堆的最优功率分配。仿真结果表

明，该方法可均衡各电堆衰减速率、延长系统整体

RUL，同时降低 LCC，为多堆燃料电池系统电堆间

功率分配提供了兼顾耐久性与经济性的优化思路。 
3.2 效率 

多堆燃料电池系统因其独有的冗余性，在提高

系统效率的同时确保了可靠性，因此被业界广泛认

为是适用于大功率应用场景的燃料电池解决方案。 
Dépature 等[15]提出了一种面向控制的多堆燃
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料电池系统仿真模型，相较于单堆燃料电池系统，

该模型在性能、效率和系统集成度方面均有显著提

高；Palma 等[10]提出了一种由 DC-DC 变换器供电

的模块化燃料电池系统，当电堆中存在性能不良的

电池时，该系统能够避免加热不均和电池电压变

化，从而形成一个容错系统，进一步提高多堆燃料

电池系统效率。该效率 的计算式[26]为 

2

FC FC

HV low,H

U I

L F
 

 
 (1) 

式中：UFC 为电堆电压；IFC 为电堆电流；LHV 为氢

气的低热值；
2low,HF 为氢气流量。 

De Bernardinis 等[12]提出了一种原始功率变换

器架构，该架构利用高频平面变压器实现 2 个电堆

的并联和串联磁耦合，并通过 DC-DC 变换器接入

直流母线。台架试验表明，该结构效率较高。 
Cardozo 等[16]基于链式分配，分别用 average 和 tot( )P

表示按电堆启动顺序得到的平均效率和最优分配

方法的效率，其表达式分别为 
max

average 0
max

1 ( )d
P

P
P P

P
 


   (2) 

2 1 4

tot
tot

HV low,H FC FC

( )
( )

P
P

L F P P
 

   
 (3) 

式中：Pmax 为系统最大功率； totP 为系统总输出功

率；
1FCP 为多堆燃料电池系统电堆 1 的功率。 

部分学者以优化多堆燃料电池系统效率为目

标，通过算法改善其效率和特性。李奇等[44]针对多

堆燃料电池系统，提出了一种基于卡尔曼滤波的在

线辨识方法，用于跟踪系统最高效率点，从而提高

了燃料电池的耐久性和效率；Wang 等[27]针对传统

平均分配方法的不足，提出了一种在线辨识的功率

分配策略以提高系统效率；刘强等[45]则提出了一种

基于 Salp 群算法的多堆燃料电池系统效率优化控

制方法；梁建英等[28]通过改进链式功率分配并结合

遗忘因子递推最小二乘在线辨识方法，提高了多堆

燃料电池系统的平均效率；王鑫等[46]针对多堆燃料

电池系统在全功率范围高效运行和暂态电压稳定

方面的控制难题，提出了一种考虑系统效率特性的

氢储混合系统协调控制方法；Wang 等[47]分析了三

堆燃料电池系统在不同海拔下的效率和功率特性，

提出一种基于最高效率范围概念的协调优化分配

策略。与传统策略相比，该策略提高了系统在高海

拔地区的效率和燃油经济性。Zheng 等[48]提出了一

种实时功率分配策略，在平均分配、串级链分配、

优化分配的基础上，考虑了 PEMEC 堆叠的安全性、

工作特性、退化特性、能源效率，并根据整体功率

和退化程度选择分配模块，以提高系统的能效、延

长 RUL；Liang 等[49]以多堆燃料电池系统最优效率

的在线识别为目标，结合卡罗需-库恩-塔克条件

KKT(Karush-Kuhn-Tucker conditions)确 定 功 率 分

配点，并采用递推梯度校正方法，与平均分配和串

级链分配方法相比，该方法具有较高效率和较低耗

氢。单个电堆的效率定义为燃料电池产生的电能与

所供应氢气的质量流量中的能量率之间的比率[18]。

燃料电池电堆效率 FC 可以表示为 

2 2

FC FC FC
FC

H HV FC H

2100% 100%P U I F

P H I





    
   

    2

FC

H

100%
1.482

U




  (4) 
式中： FCP 为燃料电池系统功率；

2HP 为氢气功率；

F 为法拉第常数； HVH 为氢气高热值；
2H 为氢

过量系数。 

3.3 氢气消耗 
在氢气消耗方面，部分学者探讨了影响多堆燃

料电池系统氢耗的因素，并给出了减少氢耗的   
措施。 

Ghaderi 等[30]指出电堆的健康状况会影响氢

耗；Wang 等[27]提到多堆燃料电池系统的氢耗取决

于输出功率、效率和负载的变化。研究表明，合理

的功率管理策略有助于最大限度地减少燃料消耗。

Macias Fernandez 等[31]提出的自适应状态机策略旨

在通过优化功率分配来减少氢耗，提高系统耐用

性；Wang 等[32]则提出了一种考虑电堆老化的多堆

燃料电池系统自适应功率分配方法，有效降低了氢

耗；Macias 等[26]为降低氢耗，提出了一种旋转串

级链的功率管理策略，结果显示该策略比等分布串

级链和普通串级链分别降低了 8.7%和 4.7%的氢
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耗；侯欣[35]在对双堆燃料电池系统进行效率分析的

基础上，提出了一种基于模式切换的功率分配策

略，以降低系统氢耗；蔡良东等[36]以减少多堆燃料

电池系统氢耗量、提高耐久性为目标，通过结合海

鸥优化算法与无源控制，有效降低了系统氢耗；

Bouisalmane 等[50]提出了一种基于粒子群优化算法

的功率分配策略，通过调整燃料电堆的输出功率实

现氢耗的最小化。 

4 结论 

由于多堆燃料电池系统能够满足燃料电池在

大功率应用方面的需求，因此被视为燃料电池发展

的重点方向之一。本文对多堆燃料电池系统在架

构、功率管理策略、寿命、效率和氢耗等方面的研

究进行了总结，结论如下。 
(1)多堆燃料电池系统架构不同于单堆燃料电

池系统架构，包括电气、流体和热架构，这些架构

及其辅助设备在系统的控制层面上紧密相连。 
(2)多堆燃料电池系统的功率管理策略包括平

均分配、串级链分配、旋转串级链分配、自适应状

态机策略、在线识别功率分配策略和基于模式切换

的功率分配策略等。 
(3)多堆燃料电池系统寿命的影响因素有电堆

数量、功率管理策略、负载工况的变化、自身状态

等。大多数情况下，相对于单堆燃料电池系统，多

堆燃料电池系统寿命更长。 
(4)多堆燃料电池系统的总效率取决于功率管

理策略、架构、单个电堆效率、DC-DC 变换器等。 
(5)多堆燃料电池系统的氢耗取决于功率管理

策略、输出功率、电堆健康情况、效率、功率输出

和负载变化等。 
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