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燃料电池发动机系统多场耦合模型分析与温度控制方法
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摘 要：温度控制是实现燃料电池发动机快速响应、降低能耗与安全运行的保障，而电堆内部热量场与电化学场、流场

相互影响，其耦合特性是温度控制的关键。以某中型燃料电池卡车为研究对象，构建“热-电-流”多场耦合模型，通过

参数分析确立温度控制关键因素，设计模糊PID温度控制器，并通过多变工况验证控制效果。结果表明，通过所构建的

模型能全面分析温度控制关键参数，所提出的控制器能有效提高响应速度，降低散热风扇转速和输出电压超调量，在设

置的测试工况与 NEDC 工况下，温度的超调量分别降低了 19.1% 与 1.64%。可为燃料电池发动机设计与控制提供基础，

进一步推动大功率燃料电池的车载应用。
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Analysis of Multi-Field Coupling Model and Temperature
Control Method for Fuel Cell Engines
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Abstract: Temperature control is crucial for achieving rapid response, reducing energy consumption, and 

ensuring the safe operation of  fuel cell engines. The coupling characteristics of  the internal thermal field, 

electrochemical field, and flow field are key factors in temperature control. This article focuses on a medium-

sized fuel cell truck, constructing a “heat-electricity-flow” multi-field model. It establishes key temperature 

control factors through parameter analysis, designs a fuzzy PID temperature controller, and verifies the 

control effectiveness under various operating conditions. The results show that the constructed model can 

comprehensively analyze the key parameters of  temperature control. The proposed controller effectively 

improves response speed, reduces the speed of  the cooling fan and decreases output voltage overshoot. Under 

both the set test condition and the NEDC condition, the temperature overshoot is reduced by 19.1% and 

1.64% respectively. This work provides a foundation for the design and control of  fuel cell engines, further 

promoting the in-vehicle application of  high-power fuel cell engines.
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在全球“双碳”目标背景下，低碳清洁的氢能

成为当前最具应用前景的替代能源之一［1］。燃料电

池作为氢电能量转换装置，是氢能产业的核心，其

中 ， 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 （Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell，PEMFC） 具有能量密度高、

能源转换率高、排放污染近乎为零等优点，是理想

的车载动力源，可助力缓解世界环境与能源

问题［2］。

燃料电池发动机运行涉及多个反应过程相互作

用，包括电化学反应、热量传递、多相流动等，其

相互影响导致了燃料电池发动机系统响应致因要素

复杂，难以通过传统物理模型进行准确描述，多场

耦合模型可以更好地理解和控制燃料电池发动机的

性能。其中，燃料电池发动机温度不仅受到热力学

场影响，还涉及电化学场、流体力学场的影响，是

一种大时滞、强耦合的非线性复杂系统［3］。

相关学者从不同角度建模，用于精确描述温度

变化情况。MAYYAS 等［4］融合热力学模型与电化

学模型建立了燃料电池 3D模型，缩短了开发时间，

但对系统温度响应情况考虑不足。俞林炯等［5］利

用AMESim软件建立了不同工况下燃料电池发动机

冷却系统联合仿真模型，降低了冷却模型的复杂

性，指出散热器表面风速是影响散热量最主要的因

素。BOSCAINO 等［6］提出了一种基于黑箱方法对

燃料电池稳态和动态模型进行经验建模的方法，通

过参数识别描述输出特性，但未能充分考虑内部反

应过程。马睿等［7］探究燃料电池内部“电-热-流”

多场耦合关系，构建了准一维电堆动态模型，并基

于单参数敏感性和多参数敏感性分析，获取不同模

型参数的敏感度指标。

燃料电池发动机运行温度保持在理想范围内，

能保证 PEMFC 电堆维持最佳工作性能和更高安全

性。LI Dazi 等［8］将模型不确定性的未知动态作为

外部扰动，开发了一种基于PI自抗扰的温度控制模

型，研究结果表明，所提出的控制系统使电堆温度

在两种不同干扰下均能维持在 343 K。SAYGILI

等［9］开发了一种用于 3 kW燃料电池发动机的水循

环冷却策略，通过开关控制器最小化散热风扇的使

用，同时通过反馈PI控制器操纵水泵电压，可以达

到最佳温度控制效果。O'KEEFE等［10］开发了一种

PI 控制器，用于 5 kW 燃料电池发动机系统的水冷

却管理，确定了变化电流下对应的最优冷却液流

量，同时指出了变参数PI控制器的温度控制效果更

优，但仅使用简单的 ON/OFF 和标准 PID 控制器，

控制方法相对单一。卫东等［11］设计基于模糊 PID

融合算法的温度控制器，结合不同电流下的电堆湿

度调节尾气排放周期，优化发动机输出性能，但通

过数值拟合方法建立的电堆温度特性模型不能充分

体现电堆内部反应过程。吴迪等［12］针对大滞后系

统温度响应慢的问题，提出包含两级执行器的控制

策略，设计面向散热功率调节的模糊 PID控制器和

面向冷却液流量调节的ADRC策略，但未考虑参数

之间的相互作用及关联性。侯荣福等［13］提出了一

种基于模糊自抗扰复合控制的电堆温度控制方法，

通过控制参数的自整定，实现了电堆温度的精确控

制，且具有较快的响应速度，同时降低超调量，提

升抗干扰能力。ZHOU Su等［14］在冷却系统中加入

了中间冷却器和冷却剂旁通阀，采用稳态优化控制

和反馈控制相结合的方法，将燃料电池温度维持在

设定值附近，将进口冷却液/空气与电堆温度差控

制在10 K以内，同时降低了冷却系统功耗，但所用

工况简单，未涉及复杂工况研究。HAN等［15］开发

了一种 PEMFC 堆栈模型来控制冷却系统并评估控

制策略，利用寄生功耗大小评价控制器性能，但同

样未经过复杂工况的验证。习璐等［16］采用目标探

测算法控制燃料电池运行温度，并通过多工况燃料

电池系统试验台架验证了温度控制系统设计方案的

可靠性和稳定性。

本文以某中型卡车燃料电池发动机作为研究对

象，利用Matlab/Simulink搭建燃料电池发动机多场

耦合仿真模型，并对关键参数特性进行分析，确立

温度控制变量。在此基础上，考虑控制变量之间的

耦合特性，建立模糊 PID控制器，在测试工况和新

欧 洲 驾 驶 循 环 （New European Driving Cycle，

NEDC）工况下进行仿真分析，验证模糊 PID 控制

效果，为燃料电池发动机设计与控制提供理论参

考，推动大功率燃料电池发动机的车载应用。
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1　燃料电池多场耦合模型

燃料电池发动机多场耦合模型主要包括 3个物

理场，分别为考虑内部电子流动的电场、考虑气体

在流道中分布扩散的流场和考虑热量管理及温度变

化的热场，如图 1所示，其中 Q* 表示热量传递情

况。通过对不同物理场的动态响应和相互作用进行

建模，改进燃料电池发动机设计和控制策略，有望

提高燃料电池发动机运行效率和可靠性。

1.1电场模型

电化学模型是描述燃料电池内部电化学过程的

数学模型，基于电化学基本原理和反应动力学理论

描述电荷传递过程与电压输出情况，PEMFC 单体

的实际输出电压可表示为［17］：

                 V = Enernst - Vact - Vohm - Vcon 。 （1）

式中：Enernst 为能斯特电压；Vact、Vohm、 Vcon 分别为

燃料电池活化极化电压损失、欧姆极化电压损失与

浓度极化电压损失，具体可表示为：

               Enernst = -
ΔG
2F

+
ΔS
2F (T fc - 298.15) +

             
RT fc

2F
[ ln ( PH2

) +
1
2

ln ( PO2
) ] 。 （2）

Vact = ζ1 + ζ2 ⋅ T fc + ζ3 ⋅ ln (c (O2 ) )+

ζ4 ⋅ T fc ⋅ ln I 。 （3）

Vohm = I ⋅ R int 。 （4）

R int =
rMσ
A

 。 （5）

Vcon = -
RT fc

nF
⋅ ln (1 -

i
imax

) 。 （6）

式中：G 为吉布斯自由能，单位 J/mol；S 为熵值，

单位 mol ⋅ K；F 为法拉第常数，单位 C/mol；R 为

理想气体常数，单位 J/ ( mol/K )；T fc 为电池的工作

温度，单位 K；PH2
、PO2

分别为氢气分压和氧气分

压，单位 Pa；ζ1、ζ2、ζ3、ζ4 为半经验系数；I 为工

作电流，单位 A；c (O2 ) 为界面氧气浓度，单位

g/cm3； R int 为质子交换膜等效阻抗，单位Ω；rM 为

膜电阻率，单位Ω ⋅ cm；σ为膜厚度，单位 cm；A

为膜的有效面积，单位 cm2；n为电子计量数；i为

电流密度，单位A/cm2；imax 为最大电流密度，单位

A/cm2。

结合 Herry 定律，燃料电池阴极界面氧气浓度

可表示为：

c (O2 ) = PO2
/ (5.08 ⋅ exp (-

498
T

) ) 。 （7）

膜电阻率同样与电流、温度、活化面积有关：

    rM =

181.6 [1 + 0.03 ⋅ ( )I
A

+ 0.062 ⋅ (T/303) ⋅ ( I/A )2.5 ]

[ λ - 0.634 - 3( I/A ) ] ⋅ e[ 4.18 ⋅ (T - 303) /T ]

。（8）

式 中 ： λ 为 质 子 交 换 膜 含 水 量 ， 取 值 范 围 为

（10，24）。

本文所涉及的燃料电池电堆由 430片单电池组

成，几何尺寸为 765 mm ×660 mm ×242 mm，额定

功率为 115 kW。燃料电池发动机的 I-V 曲线如图 2
所示。

1.2　流场模型

燃料电池流场模型包括阳极流道模型、阴极流

道模型和跨膜水传递模型 3部分，通过微分方程对

燃料电池内部气体流动状态进行描述。阳极流道模

图1　燃料电池发动机多场示意图

图2　燃料电池发动机 I-V曲线
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型和阴极流道模型分别描述氢气在阳极流道中的流

动行为和氧气在阴极流道中的流动行为，跨膜水传

递模型则描述了水在膜电极之间的传递行为，包括

电渗拖曳和浓差扩散［18］。建模过程作出以下 2条
假设：

1）建模中气体分压均通过各自的质量守恒方

程单独计算，考虑到流道中各种气体相互作用力较

小，假设气体都符合理想气体规律，满足：

PV = nRT 。 （9）

2）不考虑水在流道中的相变问题，假设气体

扩散过程持续稳定。

由下列公式建立燃料电池发动机流场模型，气

体通道中每种气体质量守恒，可知：

Vca × MO2

RT fc

×
dPO2，ca

dt
= mO2，ca，in+

                            mO2，ca，out - mO2，react
 。 （10）

Van × MH2

RT fc

×
dPH2，an

dt
= mH2，an，in+

                            mH2，an，out - mH2，react
 。 （11）

                       Nv1 = nd

i
F
。 （12）

                 Nv2 = Dw

(cv，ca - cv，an )
δm

 。 （13）

          mv，mem = ( Nv1 - Nv2 )Mv An 。 （14）

式中：Vca 为阴极体积，单位 m3；Van 为阳极体积，

单位 m3；MO2
、MH2

分别为氧气和氢气的摩尔质量，

单位g/mol；Nv1为电拖曳传输水量，单位mol/ (s/cm2 )；

nd 为电拖曳系数；Nv2 为反向扩散传输水量，单位

mol/ (s/cm2 )；Dw 为扩散系数，cv，ca 为阴极水浓度，

单位 mol/cm3；cv，an 为阳极水浓度，单位 mol/cm3；

δm 为膜厚度，单位 cm；PO2，ca、PH2，an 分别为氧气分

压和氢气分压，单位Pa，可表示为：

PO2，ca
=

mO2，ca RT

Vca

 。 （15）

PH2，an
=

mH2，an RT

Van

 。 （16）

式中：mO2，ca，in、mH2，an，in 分别为氧气和氢气入口流

量，单位 kg/s；mO2，ca，out、mH2，an，out 分别为氧气和氢

气出口流量，单位 kg/s；mO2，react
、mH2，react

分别为氧气

和氢气反应消耗量，单位kg。

氢气反应消耗量是燃料电池电堆进行电化学反

应的原料，可通过工作电流计算得到：

mH2，react
= I

MH2

2F
 。 （17）

1.3　热场模型

如图 1所示，燃料电池发动机热场除了燃料电

池电堆内部由电化学反应产热过程外，还包括温度

控制系统驱使水循环与外界进行热量交换。交换过

程包括冷却液经由水泵驱使，流经电堆时进行热量

交换；分流阀将冷却系统分为大小两个循环以提高

换热效率；冷却液经散热风扇将热量耗散到外界。

1.3.1　电堆温度动态模型

燃料电池发动机电堆的热量变化模型可从产热

和散热两个角度分析，电化学反应产生的热量中，

部分热量通过热辐射到外界；部分热量先经由冷却

液带出电堆，再由散热风扇耗散至外界；还有一部

分由反应完剩下的气体带出电堆［19］。基于广义能

量守恒定律，电堆热量变化模型可表示为：

Qpro = Q tot - Pst 。 （18）

Q tot = Ncell × qm，rec × ΔH 。 （19）

Qgas = (qrec
O2

CO2
+ q rec

H2
CH2

+ qgen
H2O，gCH2O，l ) (Tst - Tatm )

。（20）

Qcl = qclCcl (T out
st - T in

st ) 。 （21）

式中：Qpro 为电堆中产热，单位W；Q tot为电化学反

应总能量，单位 W；Pst 为电堆输出功率，单位 W；

Ncell 为电池单体数量；qm，rec 为反应物摩尔流量，单

位 kg/s； ΔH 为氢氧反应过程中的焓差，单位

kJ/mol；Qgas 为反应气体带走的能量，单位W；q rec
O2
、

q rec
H2
分别为参与反应的氧气和氢气流量，单位 kg/s；

qgen
H2O，g 为生成水蒸气流量，单位 kg/s；CO2

、CH2
、

CH2O，l 分别为氧气、氢气、液态水比热容，单位

kJ/ ( kg/K )；Tst 为电堆工作温度，单位 K；Tatm 为环

境温度，单位K；Qcl为冷却液散热量，单位W；qcl

为冷却液流量，单位 kg/s；Ccl 为冷却液比热容，单

位 kJ/ ( kg/K )；T out
st 为出口冷却温度，单位K；T in

st 为

入口冷却温度，单位K。

因此，电堆温度动态模型可表示为：

Cst M st

dTst

dt
= Q tot - Qcl - Qgas - Pst 。 （22）

式中：Cst 为燃料电池比热容，单位 kJ/ ( kg/K )；M st
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为电堆质量，单位kg。

1.3.2　循环水泵模型

在燃料电池发动机温度控制系统中，水泵为冷

却液提供动力，其换热量如式（21）所示。

维持适当的冷却液出入口温差有助于稳定电堆

的工作温度，过热或过冷都可能导致电堆性能下

降、损坏或操作不稳定。假设电堆反应产生的剩余

热量全部由冷却液带走，且维持冷却液出入口温差

不高于10 K，所需的冷却液质量流量为：

        VH2O = 0.06 ×
Qcl

ρH2O × C l
H2O × ΔT

 。 （23）

式中：ρH2O 为冷却水密度，单位 kg/m3；VH2O 为冷却

水流量，单位 kg/s；ΔT 为冷却水进出口温差，

单位K。

结合工程经验，水泵转速和流量成一次函数关

系，结合水泵额定工况，水泵动态流量可表示为：

Lcl =
n1

n0

L0 。 （24）

式中： Lcl 为冷却水流量，单位L/min；L0 为额定工

况下水流量，单位 L/min；n 为水泵的转速，单位

r/min。

1.3.3　散热器模型

散热器包括换热板和散热风扇两部分，换热板

将冷却液的热量传出去，同时，散热风扇产生强风

带走热量，将热量传到外界。冷却液在散热器内失

去的热量可表示为：

Qcl = AK (T rad - Tatm ) 。 （25）

式中：A 为换热面积，单位 cm2；K 为传热系数；

T rad为换热温度，单位K。

结合散热风扇数据表，拟合散热器传热系

数为：

K = -13.68q2
air + 70.56qair + 5.13 。 （26）

其中，拟合评价参数R2为 0.989 3，拟合结果比

较贴合实际传热系数。

2　燃料电池发动机温度控制策略

2.1　燃料电池冷却系统控制要求

结合实际应用情况，燃料电池发动机运行温度

的控制需求包括：

1）电堆工作温度应控制在333～353 K范围内；

2）在冷却系统中，应控制燃料电池出口与入

口之间的温差不高于10 K；

3）在电流变化的情况下，循环水泵和散热风

扇的转速能快速响应，尽可能快地接近最佳温度且

减少调节时间。

本文采用了某燃料电池中型卡车在NEDC工况

下的响应测试，通过控制燃料电池的出入口温差，

保持在 10 K 以下，设定燃料电池入口温度为

338 K。

2.2　模糊PID控制策略

在燃料电池发动机冷却系统工作过程中，由于

电流、循环水泵转速、散热风扇转速是非线性的不

确定关系，出入口温差的控制具有耦合性，加之实

际运行中还存在外界干扰，所以，针对 PID参数不

易在线调整的局限，结合模糊控制模块设计在线整

定控制系数的模糊 PID 控制器，实现对 PEMFC 温

度的稳定控制。燃料电池发动机冷却系统的模糊

PID控制策略，如图3所示。

图3　模糊PID控制策略原理

2.2.1模糊控制器的设计

为了避免双 PID 控制的耦合现象，采用 PID 对

散热风扇进行控制，而水泵采用模糊 PID控制，使

两者的控制效果互不影响，满足温度控制需求。控

制器的控制目标为冷却液入口温度和出入口温度的

差值大小，输入是燃料电池电堆冷却液出入口温

度，输出为散热风扇转速和循环水泵的流量。

646



第 4 期 朱丹　等：燃料电池发动机系统多场耦合模型分析与温度控制方法

2.2.2　输入、输出变量的隶属度函数

将模糊控制系统的冷却液出入口温差 e和设定

水温温差 ec定义为模糊集上的论域。出入口水温温

差 e的基本论域为［-10 10］，模糊论域为［-3 3］，

模糊子集为 { NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB }；

设定水温温差 ec的基本论域为［-20 20］，模糊论域

为［-3 3］，模糊子集为 ｛NB，NM，NS，Z，PS，

PM， PB｝；模糊输出 ΔKp 的模糊论域为 ［-0.3 

0.3］，模糊输出 ΔK i 的模糊论域为 ［-0.06 0.06］、

模糊输出ΔKd 的模糊论域为［-3 3］，三者的模糊子

集均为 ｛NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB｝，上述

NB 和 PB 均设为高斯形，其余设为三角形，其中，

［NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB］代表的实际意

义分别是负大，负中，负小，零，正小，正中，正

大。模糊控制隶属度函数如图4所示。

图4　模糊控制隶属度函数

2.2.3模糊控制规则

结合模糊控制及 Mamdani 的逻辑语言 if…and

…then…进行模糊规则的设计，由此设计的 3个比

例系数ΔKp、ΔK i、ΔKd的推理规则见表1～3。

最后，将得到的结果进行清晰化处理，即可得

到修正参数ΔKp、ΔK i、ΔKd，为模糊控制器的 3个
输出。设置 3个参数的初始值 Kp '、K i '、Kd '，再将

其分别代入式（27）、（28）、（29）后，通过计算得

到修正后参数Kp、K i、Kd，即：

  Kp = Kp ' + ΔKp 。 （27）

K i = K i ' + ΔK i 。 （28）

 Kd = Kd ' + ΔKd 。 （29）

表1　ΔKp的推理规则
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表2　ΔK i的推理规则

E

Z

PS

PB

PM

NM

NS

NB

EC

NB

NM

NM

Z

Z

NB

NB

NB

NM

NM

NS

Z

Z

NB

NM

NB

NS

NS

Z

PS

PS

NM

NS

NM

Z

Z

PS

PM

PS

NS

NS

NM

PS

PS

PS

PM

PM

NS

Z

NS

PM

PM

PM

PB

PB

Z

PS

Z

PB

PM

PB

PB

PB

Z

PS

Z

表3　ΔKd的推理规则
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3　仿真结果分析

结合实车参数，燃料电池发动机参数见表 4，
在Matlab/Simulink软件中搭建燃料电池发动机多场

耦合仿真模型。

结合模型进行参数特性分析，提出温度控制策

略。之后，设置测试工况和NEDC工况对控制策略

进行仿真测试。

3.1　多场耦合模型温度参数特性分析

燃料电池温度与其运行过程的稳定性密切相

关，PEMFC 电堆只有在一定温度范围内才可以保

持较高的工作效率。本文对模型中影响温度变化的

关键参数进行分析，进而研究温度对发动机性能的

影响。考虑到燃料电池发动机模型的多场耦合特

性，分别讨论在电场模型、流场模型和热场模型

中，温度对电堆动态特性的影响，从而确定温度控

制关键参数，各参数的取值范围见表5。

3.1.1　电场模型参数分析

对于电场模型，不同温度下燃料电池单体输出

电压如图 5所示，燃料电池发动机输出功率如图 6
所示。由图可知，在相同电流下，随着温度不断增

长，对应的输出电压和功率在电流较低时，差别较

小，但随着电流的逐渐增大，温度对输出电压和功

率的影响会逐渐明显。温度升高，输出电压和功率

会明显升高。

同时，电场模型中参数改变也会引起燃料电池

输出电压的变化，进而引起热力学模型变化，由此

影响温度。由式（1）、（4）、（5）可知，当减小质

子交换膜厚度时，会导致质子交换膜等效阻抗的减

小，进而降低欧姆极化损失，输出电压增大。电压

的提升会导致热场模型发生变化，从而影响温度的

变化情况。

3.1.2　流场模型参数分析

对流场模型而言，在不同温度下输出的氢气分

压和电流曲线如图 7所示，氧气分压和电流曲线如

图 8所示。由图可知，在相同电流下，工作温度升

高，氢气分压与氧气分压均呈上升趋势。

同时，流体力学模型参数的改变也会引起阴、

表4　115 kW燃料电池发动机参数

参数

电堆单电池片数

单片活化面积/cm2

阳极流道体积/m3

阳极出口流量系数

阴极流道体积/m3

阴极出口流量系数

膜厚度/cm

值

430
298
0.005

1.68×10-7

0.01
2.17×10-6

0.012 75

表5　关键参数及取值范围

参数

质子交换膜厚度/cm

阳极过量比

阴极过量比

阳极入口压力/MPa

阴极入口压力/MPa

散热器换热面积/m2

风扇转速/（r/min）

水泵转速/（r/min）

取值范围

0.01～0.02
1～2
2～4
0.1～0.2
0.1～0.4
6～35

2 000～5 000
3 000～8 000

图5　温度对PEMFC单体输出电压的影响

图6　不同温度下的燃料电池发动机输出功率
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阳极入口相对湿度以及氢气和氧气分压的变化，影

响输出的电压，从而进一步导致电堆温度发生

变化。

氢气入口流量实际消耗可通过阳极过量比和电

流计算得到，如式（30）所示。

                mH2，an，in = I
MH2

N
2F

φH2
 。 （30）

式中：I为电流，单位A；MH2
为氢气摩尔质量，单

位 kg/mol；  N 为燃料电池片数；F 为法拉第常数，

单位C/mol。

结合式（11）可知，当阳极过量比增大时，氢

气入口流量增大，引起氢气分压增大，促使气体浓

度上升，有助于交换电流密度的提升，降低整个过

程出现的电压损失，加快气体传输速率，从而导致

输出电压和电堆温度的变化。阳极出口压力、阴极

出口压力以及阴极过量比的改变同理也会对温度造

成影响。

3.1.3　热场模型参数分析

热场模型的参数会直接对温度造成影响。由式

（21）、（22）、（25）可知，当散热器换热面积增大

时，会使冷却液在散热器内的换热量增多，导致温

度降低。风扇转速、水泵转速的改变同理也会对温

度造成影响。由上文分析可知，温度变化也会进一

步影响电场模型和流场模型的输出特性。

综上所述，温度对燃料电池电场模型的输出电

压和输出功率、流场模型的氢气分压和氧气分压都

有较大影响，且 3个物理场模型互相耦合，每个物

理场模型中某些关键参数的改变都会直接或间接地

对温度造成影响。

3.2　测试工况下的仿真结果分析

设定测试工况如图 9所示，燃料电池发动机输

出电流迅速提升，增速为 8 A/s，当电流达到 100 A

后保持不变，运行到 1 200 s 时电流阶跃提升到

220 A，然后稳定运行800 s。

仿真得到燃料电池发动机的出入口温度，如

图 10所示。

从仿真结果来看，2种控制方法都能满足温度控

制要求。在稳态工况下，电堆入口温度小于 338 K，

出入口温差小于 20 K。对于冷却液的出口温度，模

糊 PID 方法的控制效果更好，PID 控制的出口温度

图7　温度对氢气分压的影响

图8　温度对氧气分压的影响

图9　仿真电流输入

图10　出入口温度控制效果对比
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峰值为 355.5 K，模糊 PID 控制下峰值温度为 354.7 

K。在模糊 PID 控制下，燃料电池电堆达到设定温

度的响应时间降低了3.372 s。

由图 11可知，模糊PID控制器的最大超调量比

PID 控制器降低了 1.19 K，其原因为水泵和散热风

扇的运行惯性，二者之间的耦合作用使温度控制出

现较大的振荡。在电流快速变化的 2个时间点，控

制器调节时间也相差较大，模糊 PID控制比 PID控

制分别提前了 16.62 s和 30.86 s。模糊PID控制策略

根据实时温度变化对 PID 的 3个参数进行整定，从

而优化了对燃料电池发动机温度的控制效果。

3.3　NEDC循环工况下的仿真结果分析

如图 12所示，在进行一段稳定运行后，燃料

电池入口温度稳定在 338 K，燃料电池卡车进入

NEDC 工况，对燃料电池发动机温度控制进行仿

真，分析控制效果并验证控制策略的可行性。

PID 控制器与模糊 PID 控制器的控制效果如

图 13所示。

由 PID 控制器和模糊 PID 控制器对温度的控制

效果对比来看，PID的平均入口温度为 326.5 K，模

糊PID控制为324.8 K，2种控制器响应时间相近。

由图 14可知，模糊 PID 控制的平均出入口温

差为 10.21 K，PID 控制器的平均出入口温差为

10.31 K，其标准差分别为 6.48和 8.40。由此可知，

模糊 PID控制相较于 PID控制更稳定，温度控制效

果更好。

因此，针对电流变化较复杂的工况，模糊 PID

控制策略对出入口温差的控制效果更好，整体上优

于PID控制。

4　结论

本文以某款燃料电池中型卡车作为研究对象，

基于Matlab/Simulink搭建了燃料电池发动机多场耦

合仿真模型，对模型进行温度参数特性分析，并设

计温度控制策略，得出以下结论。

1）所建立的燃料电池多场耦合模型，可用于

全面分析参数之间的相互影响。模型中的温度特性

参数包括质子交换膜厚度等间接参数，可通过电堆

结构设计进行优化；阴阳极入口气体压力与过量

比、发动机温度控制元件配置功率等直接参数，可

图11　温差控制效果对比图

图12　NEDC工况下的电流

图13　不同控制器下出入口温度仿真结果

图14　不同控制器下的温差控制效果对比
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通过控制算法进行优化。分析结果有助于对温度管

理策略的验证。

2）提出了基于模糊 PID控制的温度控制策略，

通过设置测试工况和NEDC循环工况进行了仿真验

证。结果显示，在设置的测试工况下，模糊 PID控

制器超调量降低 19.1%，且调节时间提前。在

NEDC 工况下，入口水温升高了 3.28%，温差的超

调量降低了 1.64%，平均温差与目标值的差距降低

了1%，验证了温度控制策略的有效性。

3）在设置工况和 NEDC循环工况 2种工况下，

模糊 PID控制相较于 PID控制更稳定，温度控制效

果更好，为后续研发适合燃料电池电动卡车的实时

温度控制策略提供了一定的参考。

本文重点分析了相关参数对燃料电池发动机运

行温度的影响情况，提出了考虑多场耦合的温度控

制方法，为热量管理策略制定时的参数选取及边界

条件提供了参考。在未来的研究中，拟通过多参数

协同控制，提高燃料电池温度控制的精确性和鲁

棒性。
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