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燃料电池发动机水热管理系统设计、仿真与试验验证

马文举， 周家旺， 谢奇光， 李洪涛， 姜 珮， 胡囧涛， 周丰松

（东风汽车集团有限公司研发总院，武汉  430058）

摘 要：燃料电池水热管理系统是维持燃料电池发动机水热平衡的核心系统，其流量、温度、压力分布等都对燃料电池

发动机的性能、功耗和可靠性有着重要的影响。基于某额定功率120 kW的燃料电池发动机，从系统功能和性能最优的角

度给出了架构方案设计、零部件选型匹配的理论依据，根据相关设计输入和设计目标要求，借助一维仿真软件FloMaster

进行了水热管理系统的建模、仿真与结果分析，评估了系统在不同工况下流量、压力、温度和流速的分布，并通过台架

试验手段进行了验证。仿真与试验结果表明，在系统额定工况和怠速工况点，水泵流量、电堆进出口温差、电堆入口温

度等关键技术指标均满足系统目标需求。
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Design, Simulation and Experimental Verification of the Water-

Thermal Management System for a Fuel Cell Engine

MA Wenju，ZHOU Jiawang，XIE Qiguang，LI Hongtao，JIANG Pei，

HU Jiongtao，ZHOU Fengsong

（Dongfeng Motor Corporation Research & Development Institute， Wuhan  430058， China）

Abstract: The water-thermal management system of  a fuel cell is the core system that maintains the water-

thermal balance of  fuel cell engines. Factors such as flow rate, temperature and pressure distribution have 

significant impacts on the performance, power consumption, and reliability of  fuel cell engines. Based on a 

120 kW-rated fuel cell engine, a theoretical basis for architecture design and component selection matching 

was provided from the perspective of  optimal system function and performance. According to relevant design 

inputs and objectives, the modeling, simulation, and result analysis of  the water-thermal management system 

were carried out using the one-dimensional simulation software FloMaster. The distribution of  flow rate, 

pressure, temperature, and velocity in the system under different operating conditions was evaluated, and 

verified through bench testing. The simulation and experimental results show that key technical indicators, 

such as the water pump flow rate, the temperature difference between the inlet and outlet of  the fuel cell 

stack, and the inlet temperature of  the fuel cell stack meet the system's target requirements under both rated 

and idle operating conditions.
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随着世界向着零碳排放的目标加速前进，迄今

为止，占全球生产总值超过 70% 的 30多个国家和

地区已发布了相应的氢能战略。绿氢作为一种低

碳、灵活的能源形式，在汽车交通领域发挥着越来

越重要的作用。氢燃料电池汽车具有零排放、续驶

里程长、燃料加注快的特点，是全球汽车动力系统

转型升级的重要方向之一，也是我国新能源汽车战

略的重要组成部分［1］。

燃料电池系统的工作原理为电解水的逆反应，

其工作温度一般为 60～80 ℃，在反应的过程中约

有 50%左右的能量会转化为热能［2］。水热管理系统

作为燃料电池发动机的几个核心子系统之一，其设

计是否合理对质子交换膜燃料电池系统的性能和动

态特性都有很大的影响［3-5］。燃料电池的水热管理

是指通过控制流经电堆的冷却液流量进行燃料电池

电堆的温度控制，其核心任务是将燃料电池的工作

温度控制在安全合理的范围。如果工作温度过低，

电堆的活化极化损失会增强，导致电堆的性能变

差；如果工作温度过高，又容易导致膜水干，使欧

姆极化损失加大，导致电堆性能下降［6］。目前，针

对氢燃料电池发动机水热管理系统，国内外学者已

做了大量的研究，其核心重难点之一是如何通过合

理的架构设计与零部件选型匹配实现系统稳定高效

地运行。刘波等［7］分析了各种散热技术在燃料电

池热管理领域的研究和应用现状，结果表明，进行

有效热管理的重点是电堆的最高温度和温度分布均

匀性等指标。NOLAN 等［8-10］研究了燃料电池的产

热和散热分布，结果表明，燃料电池发动机工作温

度较低，且工作过程中产生的热量，除少部分被排

气带走外，其余超过 90%的热量均通过冷却液被带

走发散，这对燃料电池系统的散热提出了更高的挑

战。贾秋红等［11］针对车载燃料电池散热部件的排

布方式对热管理系统的影响进行研究，结果表明，

在不同工况下，散热部件的不同排布方式有不同的

优缺点。王远等［12］对国外典型燃料电池汽车水热

管理系统布置方案进行了分析，总结了水热管理系

统的设计要点。

本文以国内自主开发的某燃料电池发动机为基

础，对水热管理系统的设计匹配、建模仿真及试验

验证进行研究。根据水热管理系统的性能指标及核

心零部件匹配的要求，进行了燃料电池发动机水热

管理系统的方案设计，并利用一维仿真软件

FloMaster 进行建模与仿真分析，研究了系统的温

度、压力分布和流量、流速情况，同时利用台架试

验结果进行了方案验证，为氢燃料电池水热管理系

统的开发设计和关键零部件方案选型提供了参考。

1　研究对象

本文的研究对象为自主开发的某系统功率为

120 kW 的氢燃料电池系统。该系统的主要技术参

数，见表1。

燃料电池水热管理系统的管理对象主要包括电

堆、水泵、水空中冷器、去离子器、膨胀水壶、散

热器、正温度系数（Positive Temperature Coefficient，

PTC）加热器、电控调温器、氢气换热器等。根据

整车及燃料电池发动机系统层级的目标输入和关键

性能指标分解，输出水热管理子系统各主要零部件

参数和性能要求，见表2。
电堆是水热管理系统中最核心的零部件，该款

电堆最佳的工作温度范围为 65～83 ℃。同时，为

保证电堆内部温度分布的均匀性，还要保证电堆进

表1　系统主要技术参数

参数

额定输出功率/kW

最高效率/%

质量功率密度/（W/kg）

最低工作温度/℃

寿命/h

值

120
≥60
≥650
-30

≥15 000
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出口温差小于 17 ℃。电堆、水空中冷器作为系统

中的主要发热源，系统设计要满足其散热需求。此

外，电堆的水侧工作压力设计也对其可靠性具有重

要影响，同样应重点考虑。

2　系统架构方案设计

水热管理系统架构的设计应从功能和性能角度

出发，基于热源发热特性和温度要求，合理设计热

管理方式和系统结构，并将其有机地组合起来［13］，

再结合各部件的功能特性和结构特点来布置该系统

各个零部件的位置，最终形成水热管理系统的最终

构型。

本研究对象水热管理系统架构方案，如图 1
所示。

由于本燃料电池发动机选用的电堆水侧工作压

力较低，水泵出水直接进入电堆会超过电堆允许的

水侧工作压力，所以进行系统架构设计时，水泵出

水连接散热器和三通阀，可通过系统的沿程阻力降

来保证电堆入水压力处于合理水平。将冷却液过滤

器与电堆入水口串联，可用于滤除进堆杂质。由于

PTC加热器主要用于低温冷启动过程中给冷却液加

热，所以将其布置于小循环回路中且与电堆并联。

因为水空中冷器的散热和水流量需求仅次于电堆，

所以一般采用和电堆支路并联的方案。由于氢气换

热器和去离子器的流量需求较小且比较接近，所以

二者串联在同一支路中与另外几个支路并联。此

外，水热管理系统还需要设置膨胀水箱，用于去除

电堆和散热器内部的气体，同时给水泵进口补水，

保持整个系统平衡。

3　系统选型匹配

3.1　水泵

水泵是燃料电池水热管理系统的动力源，通过

水泵转速调节可以控制管路中冷却液的流速进而控

制换热强度。合理匹配水泵的流量和扬程才能保证

系统各处的流量和压力分布满足要求，同时让水泵

功耗处于合理水平。本系统选用的水泵为国内某主

流厂商生产的高压电动水泵，水泵结构型式为离心

式。水泵流量计算如式（1）所示。

Vpump =
Qsystem

cw ρw∆tsystem

 。 （1）

式中：Vpump 为水泵的体积流量；Qsystem 为系统的散

热量； cw 为冷却液比热容； ρw 为冷却液密度；

∆tsystem为系统进出口水温差。

水泵扬程的初步估算如式（2）所示。

Hpump =
∆P1 + ∆P2 + ∆P3

9.8
 。 （2）

式中：Hpump为水泵的扬程；∆P1为散热器的水压降；

∆P2为电堆的水压降；∆P3为系统其他零部件水压降

及沿程管路损失压降等。

水泵功率计算如式（3）所示。

Ppump =
ρwVpump Hpump g

ηpump

 。 （3）

式中：Ppump 为水泵轴功率；ηpump 为水泵效率；g 为

重力加速度。

根据表 2，将系统散热量及温差输入等代入式

表2　系统主要零部件参数和性能要求

项目

散热量/kW

温度/℃

压力/kPa

流速/（m/s）

零部件

电堆

中冷器

氢气换热器

电堆入口温度

电堆进出口温差

中冷器出气温度

散热器进出口温差

电堆入口压力

水泵入口压力

主路

支路

设计指标

额定点

179.0
12.8
-3.3
≤65
≤17
≤70
≤16.5
≤130

≥30
≤3
≤10

怠速点

14.8
-0.4
-0.4
≤60
≤4.5

水
空
中
冷
器

电
堆

冷却液过滤器

膨胀水壶

PTC
加热器

氢
气
加
热
器

去
离
子
器

电控调温器

散
热
器

电动水泵

 
图1　水热管理系统架构
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（1），初步计算得出水泵流量不低于 234.4 L/min。

根据计算结果和行业竞品对标情况，选定某主流厂

商生产的额定功率为 1.5 kW、流量为 210 L/min、

扬程为 22 m 的高压电动水泵，其性能曲线如图 2
所示。

3.2　散热器

散热器的作用是将冷却液的热量传递给环境，

降低冷却液的温度。这要求氢燃料电池水热管理系

统的散热器具备散热性能高、清洁度高和离子释放

率低等特性。当前主流的车用散热器为铝制管带式

散热器，其换热效率高、质量轻且成本低，已在国

内外广泛应用［14］。

散热器的散热性能需求计算如式（4）所示。

Q radiator = Qsystem。 （4）

式中：Q radiator为散热器散热量。

散热器的散热面积计算如式（5）所示。

A = K ×
Q radiator

h ( )Tw - Ta

 。 （5）

式中：A 为散热器散热面积；K 为储备系数，一般

取（1.1～1.2）；h 为散热器表面对流换热系数；Tw

为散热器水侧平均温度；Ta 为散热器空气侧平均

温度。

根据上述理论公式计算和布置边界条件，最终

选定的某款散热器的主要参数，见表3。
3.3　电控调温器

电控调温器的作用是改变冷却液的流通路径，

当电堆冷启动或温度较低时，控制冷却液不流经散

热器，确保电堆温度迅速达到工作温度（小循环）；

当电堆温度过高时，控制冷却液流经散热器进而达

到散热的作用（大循环）。目前，主流的电控调温

器为电控两位三通阀，通过程序智能地调节球阀转

动角度实现精确的大小循环分水量［15］。电控调温

器选型时需要关注流阻、泄漏量及响应性等关键指

标。根据开发经验和市场竞品对标情况，本系统选

用的某款电控调温器主要技术参数，见表4。

3.4　水空中冷器

在燃料电池空气供应子系统中，经过空气压缩

机压缩后的空气温度能达到 150 ℃以上［16］，因此，

压缩空气需要经过冷却降温后才能进入电堆内部参

与反应［17］。水空中冷器主要功能是冷却增压后的

高温空气，需要保证中冷器的入口水温和流量，才

能使增压后的空气达到理想的冷却温度。氢燃料电

池发动机常用的水空中冷器有叠片式和管壳式两种

结构形式，管壳式中冷器由于其较好的换热性能和

更低的流动阻力［18］，逐渐成为燃料电池水热管理

系统中主流采用方案。

水空中冷器所需的散热性能计算如式 （6）
所示。

图2　水泵性能曲线

表3　散热器主要参数

参数

散热器流道型式

散热器芯体尺寸（宽×高×厚）/mm

散热管厚度方向排数/排

每排散热管数量/个

散热管内部通道尺寸/mm

散热管壁厚/mm

散热翅片波高/mm

散热翅片间距/mm

散热翅片厚度/mm

进出水室尺寸（宽×高）/mm

值

纵流

814×890×52
2
114

26×1.60
0.26
5.50
2.10
0.06
75×70

表4　电控调温器主要技术参数

参数

驱动功率/W

工作压力/kPa

工作温度/℃

工作电压/V

流阻/kPa

内泄漏/（L/h）

值

≤5
≤300

-40～105
18～24

≤20（大循环350 L/min流量下）

≤20（小循环225 L/min流量下）

≤2（150 kPa压力下）
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Q intercooler =
cairmair∆tair

3 600
 。 （6）

式中：Q intercooler 为中冷器换热量；cair 为空气定压比

热容；mair 为进气质量流量；∆tair 为中冷器进出口空

气温差。

根据系统输入的空气侧流量和温度要求，可得

出中冷器的换热性能，本系统选用的国内某公司生

产的管壳式水空中冷器的主要技术参数，见表5。

3.5　PTC加热器

PTC加热器是用于燃料电池发动机冷启动过程

中对冷却液辅助加热，从而缩短系统达到适宜工作

温度区间的部件。PTC具有温度自限性，加热功率

会随着温度的变化而变化［19］，在低温条件下有更

高的加热功率，有助于低温的快速加热，高温时自

动减小功率，降低加热速率，防止过加热。PTC加

热功率的粗略估算如式（7）所示。

PPTC =
(cwVs ρw + cstack mstack )∆tcold start

Tcold startηPTC

 。 （7）

式中：PPTC 为 PTC加热功率；Vs 为水热管理系统小

循环冷却液容积；cstack 为电堆比热容；mstack 为电堆

质量；∆tcold start 为加热起始和终了时刻冷却液温差；

Tcold start 为冷启动目标升温时间；ηPTC 为 PTC 加热器

效率。

本系统选用的某 PTC 加热器主要技术参数见

表6，加热功率曲线如图3所示。

3.6　膨胀水箱

膨胀水箱总成在水热管理系统中起到除气和保

压的作用。一般在电堆上部和散热器顶部都设置有

除气口，由管路连接到膨胀水壶上部的进水口上。

系统升温过程中，冷却液里析出的气体随着冷却液

的循环，进入到膨胀水壶中，并在膨胀水壶中实现

气液分离，以避免气泡参与到冷却循环中，从而造

成电堆内部冷却效果下降和温度分布不均匀的

问题。

膨胀水壶的容积计算如式（8）～（11）所示。

V tank = V r + V full - low + V low 。 （8）

V r = ( ρ1

ρ2

- 1) × V1 。 （9）

V full - low = (6%~11%) × Vall 。 （10）

V low = 35A × 10-6 。 （11）

式中：V tank 为膨胀水箱总容积；V r 为膨胀容积；

V full - low 为补偿容积；V low 为残留容积；Vall 为整个水

热管理系统内腔总容积；V1 为整个冷却系统冷却液

密度最大时的冷却液容积，一般为最低许用温度时

的容积；ρ1 为冷却液最大密度，一般为在最低许用

温度时的密度；ρ2 为冷却液最小密度，一般为在最

高许用温度时的密度；A 为膨胀水箱底平面投影

面积。

膨胀水箱压力盖的选用原则为：

1）系统冷却液沸点大于系统许用水温；

2）水泵入水口压力大于水泵气蚀压力。

由于当前阶段燃料电池发动机水热管理系统工

作的水温和压力普遍不高，所以市场主流的压力盖

方案为常压或低压型压力盖。

表5　水空中冷器主要技术参数

参数

散热性能/kW

进气温度/℃

气侧阻力/kPa

水侧阻力/kPa

中冷器芯体尺寸（长×宽×厚）/mm

中冷器芯体内通道数/个

中冷器芯体外通道数/个

值

≥12.80
200±10

≤5（在150 g/s气体流量下）

≤40（在40 L/min水流量下）

220×120×90
12
11

表6　PTC加热器主要技术参数

参数

功率/kW

工作温度范围/℃

工作电压/V

绝缘电阻/MΩ
流阻/kPa

值

6±0.8
-40～105
500～900
≥200

≤20（在30 L/min流量下）

图3　PTC加热功率曲线
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本系统选用的膨胀水箱总成的主要技术参数，

见表7。

3.7　冷却液过滤器

冷却液过滤器的主要功能是对冷却系统进行过

滤，避免生产制造过程中残留的杂质和异物进入电

堆的双极板流道造成堵塞，从而影响电堆内部的冷

却效果或造成水热管理系统中其他零部件的损坏。

冷却液过滤器需满足高过滤精度、低流通阻力的特

性要求。本系统选用的某款冷却液过滤器主要技术

参数，见表8。

4　建模与仿真

4.1　仿真目的

仿真分析是支撑系统零部件选型优化和性能定

义的重要手段，其中一维仿真相比三维CFD仿真在

复杂系统级建模和性能预测方面具有更全面、更快

捷的优势，三维CFD仿真则更聚焦于零部件级流场

详细结构的设计开发。因此，为了验证燃料电池水

热管理系统架构设计和主要零部件选型是否合理，

基于全球领先的一维流体系统仿真解算工具软件

FloMaster进行仿真模型的搭建。仿真主要目的如下：

1）进行回路内各部件的流量分布评估；

2）进行回路布置及水力性能评估；

3）进行冷却回路温度分布评估；

4）进行冷却回路内部压力分布评估。

4.2　仿真理论基础

FloMaster软件可针对一维热流体系统进行仿真

分析，在汽车、船舶、航空航天及给水排水等领域

得到了广泛应用［20-23］。FloMaster 模型可以对系统

中的流动、传质、压力等物理现象进行比较准确的

建模，这主要依赖于相应的数学求解模型。在仿真

计算过程中，主要的数学模型方程如下。

流动阻力方程：

p1 - p2 = ξ
ρcoolant

2
v2 。 （12）

式中：p1、p2 分别为元器件进出口的压力；ξ为一

元器件的沿流动方向的流动损失系数；v为流体的

流速。

质量守恒方程：

V = A1v1 = A2v2 。 （13）

式中：V为流体的体积流量；A1、A1 为元件边界处

截面积；v1、v2为元件截面处流体流速。

压力损失方程：

ΔP = (P1 +
ρwv2

1

2 ) - (P2 +
ρwv2

2

2 ) + ρw g ( z1 - z2 ) 。
（14）

式中：ΔP为元件上下游的压力损失；p1、p2分别为

元件上下游位置的静压力；
ρwv2

1

2
、
ρwv2

2

2
分别为元件

上下游位置的动压力；z1、z2 分别为元件上下游位

置中心处的标高。

换热方程：

T2 = T1 +
Q

mcp

 。 （15）

式中：T1、T2 分别为元件进出口的温度；Q为在该

元件处流体吸热或放热的功率；m为流体的质量流

量；cp为流体的定压比热容。

4.3　仿真的参数和边界输入

4.3.1　系统零部件流阻输入

水热管理系统零部件的流阻对系统的阻力和各

个部件的流量分配有着至关重要的影响：在水泵功

率一定的情况下，回路流阻越大则流量越低，要保

证相应的流量需求则要提升水泵扬程，从而克服相

表7　膨胀水箱主要技术参数

参数

总容积/L

膨胀容积/L

补偿容积/L

残留容积/L

泄压阀开启压力/kPa

真空阀开启压力/kPa

值

6
2.1
2.3
1.6
30

2.5～10

表8　冷却液过滤器主要技术参数

参数

（长度×直径）/mm

压降/kPa

过滤精度/%

工作温度/℃

保养周期

值/周期

213×55
≤12.5（在250 L/min水流量下）

≥99%（175 μm粒径）

-40～95
全寿命
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应的阻力。通过收集各个零部件的流动阻力曲线，

按照系统架构原理图进行仿真模型的搭建，可以评

估系统的流量、压力分布情况。系统主要零部件的

流动阻力曲线输入如图 4所示，横坐标为流量，纵

坐标为压降。

4.3.2　仿真边界条件及工况

仿真边界条件和仿真工况分别见表9和表10。

4.4　网络模型搭建

在进行网络模型搭建之前，应根据系统主要零

部件的特性分类，在 FloMaster 模型库中选用相应

的元件进行零部件建模。水热管理系统模型中选用

的主要元件模型，见表11。

完成主要零部件的建模后，应按照系统架构方

案及系统和整车管路布置，在 FloMaster 软件中进

行网络模型的连接搭建。在进行模型搭建的过程

中，本系统管路长度、直径均基于系统及整车管路

三维数模进行设定，其他零部件流动阻力和换热量

都基于前文的相关输入进行设定。最终搭建的

FloMaster一维仿真模型如图 5所示，系统各零部件

模型见图中标示。

5　仿真结果分析

5.1　系统流量、压力、温度、流速分布

按照表 10的仿真工况运行一维仿真模型，系

统运行收敛后可从结果云图直观得到整个系统的流

量、压力、温度、流速分布情况，以额定点-热态

工况为例，结果如图6～9所示。

5.2　仿真计算结果汇总

由于仿真结果数据较多，仅选取与结果评价相

（a）　电堆流动阻力

（c）　中冷器流动阻力

（e）　PTC流动阻力

（g）　调温器流动阻力

（b）　散热器流动阻力

（d）　去离子器流动阻力

（f）　冷却液过滤器流动阻力

（h）　氢气换热器流动阻力

图4　主要零部件的流阻曲线

表9　仿真计算边界

项目

仿真类型

介质

环境温度/℃

环境压力/kPa

参数

稳态传热

燃料电池专用冷却液

40/-10
0

表10　仿真工况

工况

电控节温器

环境温度/℃

电堆入口温度/℃

额定点-

热态

全开

40
65

额定点-冷态

全开/全关

-10
65

怠速-

热态

全开

40
60

怠速-

冷态

全关

-10
60

表11　系统主要元件模型

元件

Pump：Radial Flow

Heat Exchanger：
Heater-Cooler

Loss Discrete

Valve：Gate

Reservoir

Pipe：Cylindrical

Bend：Circular

名称

径流泵

换热器

阻力元件

闸阀

水箱

圆管

弯头

适用零部件

电动水泵

电堆、中冷器、氢气
换热器等

冷却液过滤器、去离
子器等

电控调温器

膨胀水箱

连接管路

弯管、接头等
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关的几个工况下的系统和零部件仿真结果进行展

示，如图10～13所示。

根据仿真计算结果和系统设计目标对比后得出

以下结论。

图5　水热管理系统一维仿真模型

图6　系统流量分布

图7　系统压力分布

图8　系统温度分布

图9　系统流速分布

图10　系统流量分布

图11　系统压力及压降分布

图12　系统温度及温差分布

图13　系统流速分布
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1）水泵：该高压电动水泵在额定转速下，流

量为 261 L/min，达到≥234.4 L/min 的目标，可以

满足系统各散热部件的流量需求。

2） 电堆：在额定工况下，散热量为 179 kW，

电堆流量为164.6 L/min，进出水温差为17.5 ℃，略

超出目标温差 17 ℃，在可接受的范围内 （±5%）；

怠速工况和怠速转速下，散热量为 14.8 kW，电堆

流量为53.3 L/min，进出水温差为4.5 ℃，满足目标

温差为 4.5 ℃的要求；额定工况下，电堆入口压力

最大（125.7 kPa＜130 kPa），满足设计目标限值。

3）散热器：在额定工况下，散热器的流量为

260.9 L/min，温升为 11.8 ℃，满足≤16.5 ℃的设计

目标限值。

4）中冷器：在额定工况下，水空中冷器散热

量为 12.8 kW，水流量可达 44.7 L/min，进出口温差

为 3.3 ℃，出口温度为 68.3 ℃，达到≤70 ℃的设计

目标，可以满足散热量和出气口温度要求。

5）压降及流速：系统各部件和管路压降基本

满足要求，水泵入口压力最小为34.1 kPa，满足≥30 

kPa的设计限值；系统支路内最高流速为10.99 m/s，

且略高于目标值 （10 m/s），在可接受的范围内

（±5%）。

6　台架功能试验

6.1　测试台架

系统测试在燃料电池系统专用测试台架上进

行，整个系统由多个模块组成：阴/阳极反应物供

给单元、高低压配电系统、外部冷却系统、电子负

载模块、数据采集模块、控制模块、安全保护和台

架温度控制模块等。阴/阳极反应物供给单元分别

与燃料电池空气系统和氢气系统连接，按照试验工

况精确控制供给反应气体流量；高低压配电系统与

燃料电池高低压电气子系统连接，为系统BOP附件

工作供电；外部整车冷却系统由两组散热模块、膨

胀水壶和相关管路等组成，与燃料电池水热管理子

系统进出水口和除气口连接，模拟整车实际状态，

保证系统在各种工况下的热管理需求；台架电子负

载与燃电系统高压输出接口连接，主要功能为系统

运行提供加载方式和载荷控制；台架控制系统与数

据采集系统和燃料电池系统控制器相连，负责燃电

系统试验过程中工况的控制和试验过程中温度、压

力、流量等数据的监控采集；其余台架保护系统、

环境温度控制系统等负责台架的氢电安全监控、试

验环境温度调控等。测试台架原理如图 14所示，

台架测试系统主要参数见表12。

图14　系统测试台架原理
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6.2　试验测试

按照系统测试台架原理图，如图 14所示，进

行燃料电池系统相关接口连接，并在水热管理系统

处布置相应的温度、压力传感器、流量计等。以

GB/T 24554—2022《燃料电池发动机性能试验方

法》中规定的相关试验方法为基础，按照表 10所
列的工况进行水热管理系统的功能测试，被测系统

在台架上的布置如图15所示。

6.3　试验结果分析整理

由于篇幅有限，选取几个典型工况下的系统实

测流量、压力、温度分布结果与仿真结果的对比，

如图16～21所示。

对比实测结果和系统一维仿真结果后，得出以

下结论。

1）系统流量：去离子器支路和膨胀水箱支路

的流量仿真和实测结果偏差稍大，经分析应为水空

中冷器支路实际流阻较仿真输入流阻偏差较大所

表12　燃料电池发动机测试台架规格参数

项目

额定功率/ kW

氢气供给系统

空气供给系统

冷却系统

保护系统

电子负载

电气参数

数据采集系统

氢气流量范围/（sL/min）

氢压流量精度

氢压范围

空气流量范围/（sL/min）

空气流量精度

氮气吹扫

尾排

冷却方式

冷却介质

冷却散热功率/ kW

温度控制精度/%

氢气泄漏报警

在线绝缘监测

电子负载功率/ kW

电子负载类型

高压电源

低压电源

供电电源

通讯方式

温度采集精度/℃

压力采集精度/%

流量测量精度/%

参数

150
3 000

±0.8%RD+0.2%FS

2.5 MPa

12 000
±1%RD+0.5%FS

具有氢气路、冷却水回路氮气吹扫功能

支持氢气、空气单独排放和混合排放（带水气分离装置）

台架外循环冷却或外界散热器冷却

去离子水

200
±1

双路探测，报警值可设置

具备，报警值可设置

150
回馈式

500 V、800 V可选

12 V、24 V或48 V可选

AC380 V，50 Hz

内部通讯CAN，RS485，RS232，TCP/IP，外部LAN，RS485
±1
±3
±5

外部冷却系统燃料电池热管理子系统

 
图15　燃料电池水热管理系统台架测试
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致，从而导致水空中冷器支路流量稍有下降，其他

几个支路流量相应增加，但仍处于合理范围内，后

续根据零部件流阻实测结果对仿真模型进行标定

修正。

2）系统压降：水空中冷器压降实测结果比仿

真输入结果大 7% 左右，这也是导致系统几个支路

流量偏差的主要因素，后续要严格控制零部件性能

一致性。

3）系统温度：系统核心部件电堆的进出口温

差在目标范围内，但水空中冷器由于流量下降导致

进出口温差稍有提升，需要进一步确认在系统大功

率时对进气温度的影响。

4）综合系统和零部件的制造偏差、台架测试

误差、测量精度等因素的影响，系统流量、压力、

温度分布结果实测值与仿真值偏差基本在±10% 以

内，验证了系统设计选型的合理性和仿真的准确

性。此外，对于偏离项可通过采用零部件质量控制

和系统支路节流或旁通的方式进行改进优化。

7　总结

本文针对国内某主机厂的大功率燃料电池水热

管理系统，给出了从系统架构方案设计到零部件方

案选型的理论指导依据，采用一维仿真软件

FloMaster搭建了水热管理系统仿真模型，针对系统

不同工况下的流量、压力、温度及流速分布进行了

仿真计算，并与设计目标和台架实测结果进行了对

比分析，结果表明，仿真与实测结果均满足系统的

设计评价指标，验证了系统设计选型的合理性。同

时也发现仿真时零部件的流动阻力输入偏差对系统

的压力和流量分布会产生较大的影响，具体体现在

台架实测结果与仿真结果的偏差。由此也给系统开

发过程中仿真环节提出了新的要求，即要根据试验

结果进行仿真模型的修正和标定，不断迭代从而保

证仿真模型的精度以确保系统的开发。采取仿真与

图16　系统台架测试流量分布-额定工况点

图17　系统台架测试流量分布-怠速工况点

图18　系统台架测试压降分布-额定工况点

图19　系统台架测试压降分布-怠速工况点

图20　系统台架测试温差分布-额定工况点

图21　系统台架测试温差分布-怠速工况点
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试验相耦合的开发模式可大大缩短试验优化、改进

的周期，提升系统开发效率，规避前期潜在设计缺

陷。应用该设计、仿真和验证流程，可为燃料电池

水热管理系统的开发提供全面有力的支撑，从而提

升系统设计开发的效率和置信度。
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