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空冷型氢燃料电池系统优化与控制策略研究
赵小军 1,2，王智虎 1，陈敏学 1，邱殿凯 1*

摘要 基于空冷型燃料电池原位测试实验平台，对优化的阳极氢气侧双向供气的气路结构和阴极空

气侧强化中间区域散热的差异化风速风扇配置方案开展实验分析。结果发现，优化脉排间隔时间可

以减小运行过程中的电压衰减，并提出了基于不同负载层次的氢气控制策略。阴极中间区域风速提

升可以改善单电池内温度和电流密度的分布均匀性，提出了分段式风扇转速控制策略，在不同负载

电流区间内对最佳运行温度和阴极入口风速进行了设计。在此基础上，搭建包含 33节电池的空冷

型燃料电池系统，验证了控制策略的有效性。
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质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane
fuel cell，PEMFC）具有功率密度高、能量转换效率高、

零污染等优点[1-3]，其工作过程由于电化学反应、欧姆

阻抗会产生大量热量，需要通过被动冷却的方式散

热[4-5]。根据冷却方式的不同，质子交换膜燃料电池可

以分为液体冷却型燃料电池与空气冷却型燃料电

池[6]，其中空气冷却型燃料电池使用空气同时作为反

应气和冷却介质，无须额外的冷却系统和供气子系

统，具有系统简单、结构紧凑、寄生功率小等优势[7]，广

泛应用于无人机[8]、便携式小型电源[9]等领域。

燃料电池内部的水热状态分布是影响其性能的

重要因素[10]。在水管理方面，为了保证良好的质子传

导率，质子膜需要充分的水合状态，然而过多的水积

聚会导致水淹影响气体传质，因此需要及时排

除[11-12]。在热管理方面，催化剂的活性和电化学反应

速率会随着温度升高得到改善，但过高的温度也会

导致膜含水量下降，影响电池性能的同时对零部件

寿命造成不可逆的衰减[13-14]。因此，使燃料电池内部

保持良好水热状态是提高性能的关键。

空冷型燃料电池系统阴极侧采用空气同时作为

反应剂和冷却剂，且无外增湿模块，相较于常规燃料

电池，其内部多物理场分布不均匀问题显著，反应状

态更加难以控制。近年来，已有一些研究人员针对

空冷型燃料电池水热管理开展了研究。为了达到较

高的氢气利用率，空冷型燃料电池通常将氢气封闭

在阳极中，阳极出口的阀门仅定期打开，即盲端模

式[15]。这样的设计使得系统结构简单易实现，同时氢

气可以在电池内部停留更长时间，从而有更多的机

会参与电化学反应，但也同样会带来反应均匀性的

问题。随着电化学反应的进行，阳极流道内会逐渐

积聚液态水，导致水淹现象的发生，使得催化剂表面
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反应位点被覆盖，氢气浓度降低，电池输出性能受到

影响[16]。此外，阴极侧的氮气和惰性气体可能会反扩

散至阳极聚集，随着氢气循环时间的加长，杂质在阳

极侧累积程度也会增加，降低了氢气纯度。Meyer
等[17]揭示了空冷型燃料电池阳极侧的氮积累和氢欠

气现象，提出应该间歇性地打开阳极出口的阀门，利

用气流吹扫来及时排出阳极积累的水和氮，即在阳

极采取脉冲排气的策略。Strahl等[18]研究了脉排对空

冷型燃料电池系统的性能和效率的影响，发现局部

氢气的缺乏会导致碳载体腐蚀问题的出现。Rabbani
等[19]重点研究了阳极再循环系统中氮气的扩散和氢

气脉排策略，提出脉排间隔时间是电流密度和氢气

流速的直接函数。Mokmeli等[20]为脉排过程开发了一

个数学模型，以阳极管路中最小的压力波动作为目

标优化了操作参数，并在最小的电压损失和最小的

氢气消耗之间实现适当的折中。Lin等[21]通过实验分

析了脉排持续时间对电池能效的影响，提出最佳脉

排持续时间约为 0.2 s。从现有的阳极侧水热管理和

气体控制策略相关研究可以发现，为空冷型燃料电

池系统选取合适的脉排参数是提高电池性能，避免

液态水积累，获得较高氢气利用率的关键。

空冷型燃料电池阴极侧多物理场分布不均匀现

象同样显著。Gong等[22]通过实验发现，电堆内的最

大温差接近 20℃，过高和过低的温度都会降低输出

电压，而适当温度范围为 54~60℃。Zhao等[23]指出由

于空气传热效率低，其内部温度分布非常不均匀，并

通过加入VC均热板增强了散热能力并提高了温度

分布均匀性。阴极侧水热管理主要通过改变风扇的

控制策略来实现。当风扇功率增加时，空气流速更

高，化学计量比增加，同时系统冷却能力增强，可以

有效防止电堆过热[24]。然而过大的空气流速会将阴

极生成的水大量带走，导致质子交换膜出现脱水现

象，不利于电堆的性能[25]。此外，改变风扇转速后，电

堆的温度响应表现出明显的滞后性，长时间运行后，

实际温度与预期温度之间仍会存在一定温差，表明

风扇转速的调整在实际运行中应滞后于电流变化[22]。

Yuan等[26]构建了一个多节点控制的模型，采用基于

有限状态机控制和常规比例积分控制的策略来控制

风扇转速，实现了更均匀的温度分布。Ou等[27]提出

了一种多输入多输出的模糊逻辑温湿度控制器，通

过控制风扇转速来调节温度，提高了空冷型燃料电

池的输出功率。从现有的阴极侧水热管理和气体控

制策略相关研究可以发现，建立风扇转速和电堆性

能之间的映射关系尤为重要，同时制定快速响应的

风扇转速控制策略，是提高空冷型燃料电池动态性

能的关键。

目前研究中的控制策略对于内部反应状态和多

物理场分布不均匀性的改善非常有限，究其原因是

现有的空冷型燃料电池系统结构决定阳极出口水淹

和电池内部温度差异显著的问题是不可避免的。为

进一步提高空冷型燃料电池性能和运行稳定性，亟

须优化空冷型燃料电池系统结构，并制定合理的阳

极氢气控制策略及阴极空气控制策略。在前期研究

中，提出了阳极侧双向供气的优化气路结构和阴极

空气侧强化中间区域散热的差异化风速单风扇配置

的方案[28]。本研究基于可以获取空冷型燃料电池内

部反应均匀性的原位测试平台，以燃料电池内部反

应均匀性为评价指标，进一步对不同负载下的阳极

氢气脉排间隔时间、电堆运行温度、阴极入口风速等

参数进行了优化，并提出了相应的氢气控制策略和

空气控制策略。在此基础上，完成了包含 33节电池

的空冷型燃料电池系统设计，并基于该系统进行了

策略验证。

1 研究方法

1.1 空冷型燃料电池原位测试实验平台

本研究使用上海治臻®生产的K-01型空冷型燃

料电池极板组装包含 3节单电池的空冷型燃料电池

电堆。质子交换膜选用 GORE-SELECT®生产的

M735.18如图 1（a）所示，阴极铂载量 0.4 mg/cm2，阳极

铂载量 0.1 mg/cm2，有效反应面积为 20 cm×5 cm，碳
纸选用 FREUDENBERG®生产的 H24C5。本研究所

用空冷燃料电池的额定电流密度为 500 mA/cm2。

PCB原位测试板位于第 2节单电池阴阳极板之间，包

含 18个电气隔离的分区，每个分区大小为 29 mm×
17 mm，可实时测量温度和电流密度。

为开展空冷型燃料电池测试实验，搭建如图 1
（b）所示的测试平台。阳极使用减压阀控制氢气进

口压力，出口使用电磁阀控制排气时间和排气间隔
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（a）堆芯结构示意 （b）测试平台示意

图1 空冷型燃料电池

时间。阴极使用可编程电源（IT6723C，ITECH）对

DC12V轴流风扇THD0912HE供电，提供反应和冷却

所需的空气，入口风速使用热线风速仪（DT8880，
CEM）进行测量。利用安装在电池内部阴极反应流

道内的热电偶测量电池温度，取均匀分布的多个测

点中最高点记录，最高点一般位于电池的空气出口

区域的中间位置。电子负载（IT8816，ITECH）用于调

节燃料电池输出功率。

1.2 阳极氢气路优化

为减少单向供气导致的阳极出口位置的积水问

题，根据前期研究[28]，在阳极气路端采用氢气输入与

输出互换的新型双向供气优化结构。如图 2[28]所示，

使用 4个进气控制电磁阀 1~4和 1个脉排控制电磁阀

5，通过电磁阀的组合和时序设计实现空冷型燃料电

池的氢气双向流动控制。当电磁阀 1与电磁阀 3开
通，电磁阀 2与电磁阀 4保持关闭时，空冷型燃料电

池的供氢模式为模式A，此时阳极流道中的液态水靠

近电磁阀 3所在的出口区域一侧；反之，当电磁阀 2
与电磁阀 4开通，电磁阀 1与电磁阀 3保持关闭时，空

冷型燃料电池的供氢模式为模式B，氢气进出口实现

互换，阳极液态水倾向于集中到电磁阀 2所在的另一

侧。电池运行过程中，模式A与模式B不断切换以优

化电池内水的均匀分布，不同组的电磁阀开/关是同

步的，以此保证氢气的不间断供应。电磁阀 5为脉排

阀，在 2种模式下都设置为脉排状态，独立于其他阀

门工作，间隔一段时间排气 1次，清除流道中积聚的

液态水，脉排阀的触发时间与系统中其他阀门的触

发时间交错。

在设计氢气侧的控制策略时，关键参数包括氢

气的流向切换周期T1、2次脉排之间的间隔时间T2以

及每次脉排阀打开的持续时间 T3。为了避免引起空

冷型燃料电池系统的不稳定，同时确保氢气流向切

换时刻与脉冲排放阀的开启时刻不会互相冲突，将

氢气流向切换周期T1设定为脉排间隔T2与排气时间

T3之和，并将氢气流向的切换时刻设置在两次脉排

阀打开的间隔期内。图 3为具体时序图，从 t1时刻开

始，系统以模式A运行。在运行 T1/2-T3到 t2时刻时，

脉排阀开启 T3时间后关闭。完成排气后，此时在模

式 A状态下已运行 T1/2时间。随后，系统继续运行

T1/2时间至 t3时刻，使模式A运行总时间达到 T1。然

后在 t3时刻，通过控制进气电磁阀组将氢气流动模式

切换至模式B，实现氢气的反向流动。相同于模式A
的控制方式，在运行 T1/2-T3时间后，到 t4时刻时打开

脉排阀T3时间进行排气，随后继续运行T1/2时间至 t1'
时刻，使模式B运行总时间达到T1。从 t1至 t1'时刻为

2个完整的模式A、B切换周期，此后以相同方式控制

模式的切换和脉排阀的开闭，循环往复运行，交替实

现氢气流向的改变和流道积水的排出。

使用原位测试实验平台对氢气脉排间隔时间 T2
开展实验研究。在不同电流负载下，空冷型燃料电图2 双向供气的优化气路结构
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池的液态水生成量和阳极内积水量不同。当负载电

流密度较低时，流道内积水较少，脉排间隔时间过短

会导致氢气利用率下降，增加电池运行成本；而当负

载电流密度较高时，电化学反应的产水量急剧增加，

更容易出现水淹现象，需要频繁打开脉排阀及时将

生成水排出。因此，需要对不同的工作电流密度水

平进行分级，在不同电流密度阶段内分别确定最佳

脉排间隔时间 T2。考虑到本研究所使用的空冷型燃

料电池额定工作电流密度为 500 mA/cm2，将脉排间

隔时间 T2的设计分为 3个层次：0~400、400~600、600
mA/cm²以上，并分别基于原位测试平台，测试脉排时

间T2为20~70 s时电池内部电流密度分布情况。

1.3 阴极空气路优化

基于文献[29]中的测试结果，由于电池边缘区域

的散热能力更好，边缘区域温度明显低于中间区域，

使得中间区域和边缘区域无法同时工作在最佳工作

温度范围内。如图 4所示，为了解决温度分布不均匀

的问题，本研究设计对比双风扇和单风扇 2种阴极空

气路进气方案，可为空冷型燃料电池分别提供均匀

化风速和差异化风速，其中单风扇方案可为空冷型

燃料电池提供沿长边方向上差异化的风速，使得中

间区域的风速高于边缘区域，达到强化电池中间区

域的散热能力、针对性冷却的目的。

图3 氢气流向切换时序

图4 不同风扇配置示意

（a）传统双风扇配置 （b）差异化风速设计的单风扇配置

基于空冷型燃料电池原位测试实验平台，对单风

扇和双风扇配置的空冷型燃料电池开展实验分析，测

量不同风扇配置下电池极化曲线和 500 mA/cm2负载

电流密度时的内部温度和电流密度分布情况，不同

配置实验中风扇的总功率保持一致。同时，为确定

风扇转速控制策略，通过实验手段确定不同的典型

负载条件下的空冷型燃料电池最佳运行温度点和对

应的阴极流道入口风速范围。实验中输出电流范围

为 0~66 A，单电池响应电压为 0.5~1 V，测量典型负

载条件下空冷型燃料电池的最佳运行温度和对应的

理想阴极入口风速。

1.4 空冷型燃料电池电堆测试

使用与 1.1节相同的空冷型燃料电池双极板和

膜电极物料，组装包含 33节单电池的空冷燃料电池

系统，如图 5所示。该系统能够实现千瓦级的功率输

出，用于验证阴阳极气路优化及控制策略的效果。

将空冷型燃料电池系统安装在满足氢气实验条

件的工作台，完成运行前准备工作并安装好单元电

压巡检，电堆温度测试采用热电偶。使用压力为

0.05 MPa的氮气对系统吹扫 5 min后打开氢气阀门，

（a）33节空冷型燃料电池堆芯 （b）外观示意

图5 千瓦级空冷型燃料电池系统
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调节氢气压力为 0.05 MPa，确认燃料电池系统正常

启动后开启电子负载，以 5 A/10 s的速率从低电密向

高电密逐渐提高负载电流至 60 A，当电池总电压维

持在19 V的输出状态时开始进入测试。

首先，测试空冷燃料电池系统的极化性能，分别

在 60、50、40、30、20、10和 5 A及开路状态下稳定运

行 10 min，记录空冷电池系统输出电压和单节电池

电压。随后，测试空冷电池系统稳态运行的稳定性。

实验过程中，保持堆芯负载电流密度为 500 mA/cm2，

风扇的转速和电磁阀开关由控制器根据传感器信息

自主调节，持续运行超过1 h。

2 结果分析

2.1 氢气控制策略

使用原位测试实验平台对负载电流密度为 500
mA/cm2时不同脉排间隔时间T2下的电流密度分布情

况进行测试，测试结果如图 6所示。实验结果表明，

双向供气结构下，由于液态水不会积聚在某一端，电

流密度分布在不同脉排间隔时间下基本一致，脉排

间隔时间 20 s和 40 s之间的差异稍大于 40 s和 60 s
之间的差异，但整体相互差异较小。

图6 500 mA/cm2负载时不同脉排间隔下电流密度分布

（a） （b） （c）

（d） （e）

图 7（a）为不同脉排间隔时间T2下空冷型燃料电

池电流密度分布标准差和 1个周期内单电池输出电

压衰减值。从统计结果可以看到，随脉排间隔时间

增加，电流密度分布均匀性无明显变化，但周期内单

电池输出电压衰减值逐渐上升，在脉排间隔时间为

20 s时，电压衰减值仅为 2.7 mV；当脉排间隔时间达

到70 s时，电压衰减值达到了14.3 mV。
图 7（b）为 500 mA/cm2电流密度下脉排间隔时间

图7 不同脉排条件下空冷型燃料电池性能

（a）

（b）
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设置为 40 s时输出电压随时间的波动情况。可以看

到由于液态水的积聚，单个周期电压逐渐降低，在氢

气流向切换和脉排的瞬间电压得到恢复，每次脉排

后，电压可以恢复到原始水平。为保证每个周期内

单电池电压衰减值小于 10 mV并在脉排后能够完全

恢复，同时避免频繁脉排带来的氢气利用率过低，在

400~600 mA/cm²负载层次将脉排间隔设置为 40 s。
按照相同的实验和分析方法，分别得到 3个层次中最

佳的脉排间隔时间T2，如表1所示。

综合本节研究结果，生成空冷型燃料电池氢气

控制策略，如图 8所示，开始运行前先将电磁阀设置

为模式A的状态，并打开脉排阀用氢气吹扫 5 s后切

换至工作模式。设置负载电流后开始计时，然后设

置脉排间隔时间 T2和排气时间 T3，并计算 T1=T2+T3。
当运行T2/2-T3时间后，脉排阀开启进行排气，T3后关

闭。随后继续运行T1/2直至达到 t=T1时刻，调整电磁

阀开闭状态，切换为模式B，随后以相同策略循环。

2.2 空气控制策略

对空冷型燃料电池来说，风速变化会同时影响

电池的空气计量比、工作温度和质子膜湿度，多种因

素相互耦合，风速过高或过低都会影响电池的输出

性能。此外，空冷型燃料电池内温度分布不均匀，不

仅不利于电池性能，还会导致局部热应力和热点，造

成电池失效等严重后果。设计优化的阴极风扇组和

风扇转速控制方法对于提高电池性能、均匀性和寿

命至关重要。

2.2.1 风扇组配置优化验证

针对单风扇和双风扇配置的空冷型燃料电池开

展实验分析，2种不同风扇配置下的空冷型燃料电池

性能测试结果和 500 mA/cm2下的温度测试结果如图

9所示。实验结果表明，新的风扇组配置下，空气在

阴极流道周期方向上分配更契合空冷型燃料电池需

表1 不同负载层次下的脉排间隔设置值

图8 空冷型燃料电池氢气控制策略

负载层次/（mA·cm-2）
0~400
400~600
600以上

脉排间隔T2/s
60
40
20

图9 不同风扇配置下（a）性能测试结果；

（b）温度测试结果

（a）

（b）
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求，电池输出性能提高，同时 500 mA/cm²时单电池内

电流密度和温度的分布均匀性提高。此外，采用单

风扇配置时，空冷型燃料电池平均温度也相对下降。

这是因为在相同的风扇功率下，单风扇的设计为温

度较高的中间区域提供了更高的风速，核心发热区

域获得更充分的散热，因此平均温度降低。

2.2.2 风扇转速控制策略

典型负载条件下空冷型燃料电池的最佳运行温

度和对应的理想阴极入口风速如表2所示。

将实验得到的不同负载电流下最佳运行温度和

阴极入口风速定义为 Topt和 vopt。可以发现，对空冷型

燃料电池来说，在不同输出电流下空冷型燃料电池

的最佳运行温度点 Topt和对应阴极入口风速 vopt的值

是不同的。而实际运行中电池的负载电流是随实际

需求波动的，仅有几个离散的最佳温度点无法实现

准确的温度调控，需要掌握每一负载电流下对应的

最优运行温度。

图 10为最佳运行温度和阴极入口风速随电流密

度变化的关系。当电堆负载电流较小（5.5 A以下）

时，风扇保持最低转速工作，只需要满足电化学反应

的氧气计量比要求，此时理想阴极入口风速为一个

恒定值；而当电堆负载电流很大（66 A以上）时，为了

保证空冷型燃料电池的热稳定性，防止电池失效，风

扇始终以最大转速工作。因此在这样的过小和过大

负载电流工况下，不以电堆的最优运行温度值作为控

制的目标点，而是直接对风扇转速进行控制和调节。

利用数据拟合建立一个以空冷型燃料电池负载

电流 I为自变量的电堆最优运行温度和阴极入口风

速的函数关系，得到函数关系如式（1）和式（2）所示

Topt=31.3+0.049·I/A （1）
ì

í

î

ïï
ïï

vopt = vmin ( )I < 5.5A
vopt = 4.40822 + 0.01050·I/A ( )5.5A < I < 66A
vopt = vmax ( )I < 66A

（2）

式中，A为空冷型燃料电池活性面积，vmin为满足电化

学反应的氧气计量比的最低转速，vmax为风扇运行的

最大转速。

由于环境和电池本身的波动，空冷型燃料电池

在某一负载电流下稳态运行时温度也是不断变化

的，为了实现良好的温度控制，保证电池输出性能和

稳定性，需要在电池运行中根据传感器测量结果实

时反馈调整控制风扇输出功率，控制空冷型燃料电

池温度稳定在最佳运行温度。本研究利用反馈调节

的方法对稳态运行条件下的空冷型燃料电池进行温

度调节控制，在变载时依靠预设的最佳入口风速快

速响应，提高响应速度，减小超调量。具体的控制策

略如图 11所示，当检测电流 I测不等于设置电流 Ia时，

根据拟合曲线调节风速；当 I测=Ia时，则根据温度差值

进行反馈调节。而 Toh为电堆危险温度，认为是电堆

已经脱离了热稳定状态，需要进入关机状态检修。

2.3 控制策略验证

结合前文对阴阳极气路的优化及控制策略的研

究，使用包含33节电池电堆的空冷型燃料电池系统测

试输出性能及运行稳定性，验证优化效果及控制策略有

效性。图12（a）为空冷型燃料电池系统性能测试结果。

随电流逐渐上升，输出电压逐渐降低，输出功率逐渐增

加。达到额定工作电流（55 A）时，系统输出功率达到

1080 W。在堆芯中每3节采集1节电池的电压，不同电

流密度下的节间电压分布如图12（b）所示，额定工作点

下电压分布标准差小于5 mV，各节电压一致性好。

表2 不同负载下风扇输出功率

工作点/（mA·cm-2）
600
500
400
300
200
100
50
0

电堆温度/℃
—

55
51
46
42
32
—

—

阴极入口风速/（m·s-1）
11
9.5
8.6
7.5
6.4
5.6
5
5

图10 最佳运行温度和理想阴极入口风速的拟合曲线
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图11 风扇转速控制策略

对空冷型燃料电池系统开展运行稳定性测试，

在电流密度为 500 mA/cm2的情况下持续运行 1 h。
实验过程中系统输出电压与电堆温度测试结果如图

13所示。测试开始前，电堆初始温度为 53.1℃，单电

池平均电压为 0.657 V。测试开始后 10 min内，由于

电池内部水热状态还未达到平衡状态，电堆输出电

压出现持续衰减，单电池平均电压降低至 0.642 V；
10 min后直至测试结束的过程中，输出电压基本

保持不变，单电池平均电压从 0.642 V变为持续运行

1 h后的0.637 V，波动范围相对于平均测量结果不到

1%，运行稳定性良好。

同时，电池运行过程中系统风扇会根据电堆实

际温度反馈调节风速，保证电堆温度始终在理想工

作温度 55℃左右，整个实验过程中空冷电池稳定运

行，热稳定性良好，温度波动范围为52.7~57.9℃。

综上所述，根据本研究提出的系统控制策略集成

的空冷燃料电池系统在稳态运行条件下能够保证工作

温度在理想值附近，同时电池的输出和稳定性良好。

图12 空冷型燃料电池系统性能测试结果

图13 空冷电池系统稳态运行测试结果

（b）

（a）
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3 结论

本研究基于空冷型燃料电池原位测试平台，对

阳极氢气侧双向供气气路结构和阴极空气侧强化中

间区域散热的差异化风速单风扇配置方案开展了实

验研究，对阳极氢气脉排间隔时间、电堆最佳运行温

度、阴极入口风速等参数进行了优化，并进一步提出

了相应的氢气控制策略和空气控制策略。根据测试

结果，可以得到以下结论。

1）随脉排间隔时间增加，单电池输出电压在单

个脉排周期内的衰减值逐渐上升，电流密度分布均

匀性无明显变化。为保证较高的氢气利用率和较低

的电压衰减值，在 0~400 mA/cm2负载层次将脉排间

隔时间设置为 60 s，在 400~600 mA/cm2负载层次设

置为40 s，在600 mA/cm²以上设置为20 s。
2）强化中间区域散热的差异化风速单风扇配置

方案使得空气在垂直于阴极流道方向上的分配更契

合空冷型燃料电池需求，电池输出性能提高，单电池

内温度和电流密度的分布均匀性改善。此外，单风

扇配置相较于双风扇配置在相同功率下为中间核心

发热区域提供了更高的风速，散热更充分，使得电池

平均温度降低。

3）针对本研究的空冷型燃料电池，提出分段式

风扇转速控制策略：当电堆负载电流低于 5.5 A时，

风扇保持在满足计量比要求的最低转速工作；在

5.5~66 A的常规负载电流区间内，在变载时依靠预

设的最佳入口风速快速响应，在稳态运行时利用反

馈调节对空冷型燃料电池进行温度调节控制；当电

堆负载电流高于 66 A时，风扇始终以最大转速工作，

保证空冷型燃料电池的热稳定性，防止电池失效。

4）基于控制策略设计了包含 33节电池的空冷

型燃料电池系统，在 500 mA/cm2电流密度下持续运

行的 1 h内系统运行稳定，电池电压波动小于 1%，温

度维持在 55℃附近，波动范围为 52.7~57.9℃，表明控

制策略有效。
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Optimization of air-cooled fuel cell systems and control strategies

AbstractAbstract The control strategies for air-cooled proton exchange membrane fuel cells significantly affect the uniformity of internal
multi-physics field distribution and the performance of cells. Using an in-situ testing platform, this study conducted experiments of
the optimized bidirectional airflow on the anode side and the fan configuration with differential fan speed designed to enhance heat
dissipation in the central region on the cathode side. The optimization of the pulse interval time was found to be able to reduce
voltage attenuation during operation, and a hydrogen control strategy based on different load levels was proposed. The wind speed
enhancement in the middle region of the cathode improved the uniformity of temperature and current density distribution within a
single cell. A segmented fan speed control strategy was proposed as well, and the optimal operating temperature and cathode inlet
wind speed were designed for different load current ranges. On this basis, an air-cooled fuel cell system containing 33 cells was built
and verified the effectiveness of the control strategies.
KeywordsKeywords air-cooled proton exchange membrane fuel cell; in-situ experiment; system optimization; control strategy ●
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