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【摘要】针对大功率车用燃料电池发动机的氢气系统进行建模，基于MATLAB/Simulink平台搭建氢气系统核心部件模

型及其控制模型，并集成氢气系统整体模型，基于该模型进行 2种常见汽车行驶工况—CLTCP和NEDC工况的动态仿真，结

果表明，所建控制模型能较好保证阳极入口压力满足工作压力需求，并将阴极和阳极的压差维持在 0.02 MPa，2种工况的氢

气利用率分别为 99.67%和 99.76%，表明该模型可以用于大功率车用 PEMFC系统开发。
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Hydrogen System Modeling and Simulation of High-Power PEMFC
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【Abstract】 The model of hydrogen system of high- power fuel cell engine is designed, the core components and
control system of hydrogen system are modeled and simulated in MATLAB/Simulink platform. Based on the hydrogen
system model, the CLTCP and NEDC common driving conditions are simulated on dynamic. The results showed that the
anode working pressure requirements could be guaranteed by the inlet pressure, and the pressure difference between
cathode and anode was maintained in 0.02 MPa. The hydrogen utilization rate of the two conditions were 99.67 % and
99.76 % respectively. That means the model can be used in the development of high-power vehicle PEMFC system.
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0 引言

质子交换膜燃料电池（Proton Exchange Mem⁃
brane Fuel Cell, PEMFC）具有良好的低温启动性能、高

功率密度、零污染且能源来源广泛等诸多优势，是未

来新能源汽车发展的重要方向之一[1]。PEMFC系统一

般包括电堆、氢气供给系统、空气供给系统和热管理

系统。氢气供给系统是为电堆提供适应工作需求的

一定压力和流量的氢气燃料，保障电堆持续稳定运

行。氢气供给模式一般有流通模式、再循环模式和死

端阳极模式（Dead-Ended Anode, DEA）。电堆阳极产

生的废气中含有反应生成的水和未反应的氢气，氢气

再循环系统可实现对阳极残余氢气的循环利用，对燃

料电池的输出功率和能源效率有很大影响。

关于燃料电池氢气系统的研究主要有 2个方面：

（1）针对核心部件结构设计及选型研究；（2）针对氢气

系统匹配及控制策略研究。优化阳极氢气供给控制

策略无需对质子交换膜燃料电池原有结构进行额外

更改，即可提高燃料电池系统的性能，因此氢气供给

控制策略的研究备受研究者的关注。

氢气循环系统的核心部件有氢气循环泵和引射

器。相较于氢气循环泵，引射器因无移动部件、结

构简单、运行可靠、无寄生功率等优点，被视为实现

燃料电池氢气循环利用的理想装置 [2-3]。因此越来

越多的研究人员利用试验和数值分析方法，对引射器

结构参数的影响规律开展研究，发现工作流体压力、

工作流体流量、喷嘴喉部直径等对引射器性能有直接

影响[4-6]。
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当前氢气供给系统的控制策略通常采用比例、积

分、微分（Proportional，Integral，Difflerential，PID）控制

和模型预测控制。常见的 PID算法对比例阀的控制

效果在稳定工况下较好，但无法对电堆工况动态变化

做出快速响应。为了更快速有效地对阳极氢气流量

和压力进行控制，带有前馈的PID控制策略[7]、带有前

馈的PI控制氢气供应系统控制策略[8-9]、PID与模糊双

模控制等多种形式控制策略被不断提出。随着燃料

电池功率等级的不断发展，双路径供氢（Dual Path Hy⁃
drogen Supply，DPHS）策略能有效提高燃料电池系统

的性能[10-11]。

虽然燃料电池氢气系统在引射器等核心部件的

优化设计、系统的控制策略上都有较多研究，也取得

了一定的成就，但基于车用燃料电池系统面临的功率

需求大，工况复杂多变的动态过程研究仍然较少。

本文基于MATLAB/Simulink平台搭建匹配70 kW
大功率车用 PEMFC系统，且引射器与氢气循环泵并

联的氢气循环供给系统模型。并基于该氢气系统模

型对常见的CLTCP和NEDC汽车行驶工况进行动态

仿真研究，模拟燃料电池系统仿真过程中的供氢、氢

气再循环及排氢等动态过程，探索氢气系统的进气

和循环控制策略，为燃料电池系统性能优化研究提供

参考。

1 氢气循环系统架构

氢气供给系统主要包括供氢、排氢和氢气再循环

3个部分。对于大功率燃料电池系统，氢气流量的需

求较大，采用传统单个引射器或者氢气循环泵已无法

满足电堆对循环流量的需求[12]，因此采用引射器和氢

气循环泵组合的形式对尾气中的氢气进行循环利

用。氢气循环系统架构示意如图1所示。

氢气由氢罐流出经 2级减压阀减压后，在引射器

和氢气循环泵的作用下，与尾气中循环回阳极入口的

氢气混合后进入燃料电池电堆阳极。入堆后的氢气

在催化剂作用下，形成的氢质子穿过质子交换膜与阴

极空气发生电化学反应产生水。未参与反应的气体

与水分子经水气分离器将水气分离后，水由排水阀排

出，部分氢气由氢气循环泵和引射器的作用返回阳极

入口，其余剩余气体经排氢阀排出。

2 氢气供给系统数学模型

根据氢气供给系统架构的主要组成部件，搭建氢

气系统动态模型，主要包括减压阀模型、氢气喷嘴和

引射器模型、氢气循环泵模型、水气分离器模型、排氢

阀模型和电堆阳极流道模型。

2.1 减压阀模型

减压阀的作用是将气源的压力调节稳定到一定

值，使得调节阀能够获得稳定的气源动力用于调节控

制。在入口压力一定的情况下，减压阀出口气体压力

与流经减压阀的气体流量在一定工作区间内存在线

性关系。

根据主流气体减压阀产品参数得到流经减压阀

的氢气摩尔流量和出口处氢气压力Pout的数据（表1），

拟合得到出口氢气压力与流经减压阀的氢气摩尔流

量的经验公式。考虑到减压阀是机械运动，气体流量

变化不能立即改变其出口压力，因此采用一阶传递函

数描述该过程，其传递函数为：

G(s) = 10.1 s + 1 （1）
式中，s为传递函数的自变量，称为复频率。

2.2 引射器模型

引射器的作用是对氢气进行降压增速，形成压差

将引射气体吸入，经过混合段混合后再将气体由扩压

段减速增压流出。

基于引射器的工作过程，搭建引射器模型 [13-14]。

入口处氢气质量流量qm和喷嘴处马赫数 Mat 分别为：
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图1 氢气循环系统架构示意

机械连接

大气

氢气流向

氢罐 一级减压阀二级减压阀 引射器

燃料电池电堆

氢气循环泵

排氢阀

排水阀
气水

分离器

氢气摩尔流量
/mol·s-1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

Pout/MPa
0.225 3
0.224 8
0.222 4
0.221 1
0.219 7

氢气摩尔流量
/mol·s-1

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

Pout/MPa
0.217 3
0.216 5
0.214 6
0.213 4
0.212 1

表1 流经减压阀的氢气摩尔流量与出口处氢气压力
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Mat
= 2éë ù

û1 - ( )Ps/Pp

(γ - 1)/γ

γ - 1 （3）

式中，RH2 为氢气气体常数，T为氢气喷嘴温度，A为喷

嘴开口面积，Pp 和 Ps 分别为工作气体压力和引射气

体压力，γ为氢气比热比，在理想气体条件下比热比等

于绝热指数。

工作流体至混合段入口处时的流动状态变化为：

Tp /Tp,2 = 1 +(k - 1)M 2
ap,2 /2 （4）

Vp,2 =Map,2 KRH2Tp,2 （5）
式中，Map,2 和 Tp,2 分别为工作流体在混合段入口处的

马赫数和温度，k为氢气绝热指数。

混合段入口处流体流速沿入口截面径向方向从

内到外是变化的，其变化与流动区域半径大小及引射

器结构尺寸、气体压力相关参数nv有关[7]。

nv = 1.393 × 10-4e
βp/0.05 + 0.456βD + 0.1668 （6）

式中，βP =P 0.8
s /P1.1

P ，；βD =Dm /Dt ，Dm和Dt，分别为混合

段和喷嘴的直径。

对流速和平均密度积分即可得到引射流体流量，

通过计算工作流体和引射流体在混合段入口处各自

的流速，结合动量定理，可得混合至均匀时的总体流

速。

随后，混合气体均匀流动，经扩压段流出，流量各

处相同，等于混合段出口流速与截面积乘积。

2.3 氢气循环泵模型

氢气循环泵安装在氢气回流管道中，和引射器共

同将未反应的氢气从出口循环至阳极入口。

氢气循环泵循环摩尔流量为：

n = ubl ⋅wbl,max
Mrec

（7）
式中，n为氢气循环泵循环摩尔流量，ubl 为氢气循环

泵的开度信号，wbl,max 为标准条件下氢气循环泵的角

速度，Mrec 为反应物的摩尔质量。

2.4 排氢阀模型

排氢阀功能是将阳极侧未反应的氢气和阴极侧

渗透过来的氮气排到大气中，既要保障电堆反应的氢

气浓度，又要保持足够的工作压力，保障电堆效率。

可根据式（8）伯努利方程计算气体通过排氢阀的

流速。

P1 + 0.5ρv2
1 =P2 + 0.5ρv2

2 （8）
式中，P1 是阳极空间中气体压力，P2 是大气环境压

力，ρ 是阳极空间中气体密度，v1和 v2分别为排氢阀关

闭和打开时的气体流速。

假设排氢阀关闭时气体流速为 0，可计算得到排

氢阀打开时气体流速，再根据阀门直径可求得其横截

面积。利用理想气体方程将体积流量转换成物质的

量流量。根据排氢阀控制信号确定当前时刻排氢阀

开闭状态，计算氢气和氮气流量，返回至阳极流道计

算新的氢气和氮气含量。排氢频率过高会影响氢气

利用率，也可能造成潜在危险；排氢频率过低则易造

成杂质气体累积，影响电堆性能。

2.5 水气分离器模型

燃料电池运行过程中会产生大量的水，混合气体

出电堆后，因温度降低，在阳极的循环气中容易产生

大量液体水，如不能及时进行水气分离，把液态水由

排水阀排出，液体水将在阳极循环中不断累积流入电

堆内，极易造成阳极水淹故障。水气分离器是利用流

体转向过程中水气的密度差异，实现液体下沉与气体

分离。

模型中水气分离器尺寸参数参考离心式水气

分离器，进出口管路直径为 20 mm，最大储水容积

200 mL,使用压力为0.1~0.25 MPa。为简化模型，将水

气分离器的分离效率设为常数95%。

水气分离器的流动阻力，气体通过水气分离器产

生的压降 Δp 与入口氢气的体积流量WH2 关系由产品

数据拟合得到，见式（9）。
Δp = 0.008 3W 2

H2 - 0.289 2WH2 （9）
2.6 阳极流道模型

阳极入口气体流量 ṅai(t) 等于氢罐供给的氢气流

量 ṅai(t) 和氢气循环泵输送的含氢混合流量 ṅai(t) 之
和，见式（10）。

ṅai(t) = ṅhi(t) + ṅbi(t) （10）
阳极出口气体流量为阳极入口气体流量 ṅan, in 加

上跨膜运输的氮气流量 ṅcr,N2 和水跨膜运输量 ṅcr,H2O ，

减去反应的气体流量 ṅreact,H2 ，再减去跨膜运输的氢气

流量 ṅcr,H2 ，见式（11）。
ṅan,out = ṅan, in - ṅcr,H2 - ṅreact,H2 + ṅcr,N2 + ṅcr,H2O （11）

3 氢气供给系统Simulink仿真模型

在Matlab/Simulink中，基于数学模型分别建立减

压阀模型、氢气喷嘴和引射器模型、氢气循环泵模型、

水气分离器模型、排氢阀模型和电堆阳极流道模型，

得到氢气供给系统Simulink模型。

氢气供给系统一般采用高纯度的氢气供气，供给

氢气的同时需要兼顾氢气纯度、利用率和安全排放等
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问题。因此需要同时搭建氢气供给系统的控制器模

型，通过一定的控制逻辑调节氢气喷嘴和氢气循环泵

转速，控制阳极入口期望氢气流量和压力输入；同时

通过调节排氢阀开关频率，控制电堆定期排气，保障

电堆效率。氢气供给系统的喷嘴控制器模型、排氢阀

控制模型和氢气循环泵控制模型。

模型的综合控制效果应该保证阳极入口实际压

力能够满足工作压力需求，且阴极和阳极压差维持在

一定范围内，同时具有一定的氢气过量系数，又有较

好的氢气利用率。

4 仿真验证

4.1 模型假设

为简化系统动态模型，根据流体力学等知识对仿

真模型进行以下假设：氢罐供气纯净且压力稳定，沿

管道没有压降；气体为理想气体；管壁和电堆为绝热

系统；阳极流道气体均匀分布；阳极流道入口湿度可

以维持在设定值，燃料电池质子交换膜始终保持良好

的加湿状态。

4.2 模型验证

采用文献[15]相同的条件进行仿真验证实验，设

定工作温度为80 ℃，拉载工况电流如图2所示。仿真

结果表明阴极和阳极压力差能控制到 0.012 MPa，且
电流发生突变时，阳极压力也能跟随发生变化，满足

系统的压力要求，与文献[15]结果相似，误差在 20%
内，表明所建模型可靠（见图3）。

4.3 仿真模型参数

本文所建氢气供给系统模型为 70 kW质子交换

膜燃料电池系统提供反应气体，燃料电池系统及氢气

供给系统主要参数如表2所示。

4.4 动态仿真

分别选取CLTCP和NEDC汽车行驶工况，对燃料

电池氢气供给系统进行动态仿真，分析阳极压力、氢

气流量随工况变化情况，以及阳极和阴极压力差控

制情况。2种工况拉载电流、电压和功率如图 4所

示。

5 仿真结果与分析

5.1 阳极压力动态响应

对所建 PEMFC 系统仿真模型分别在 CLTCP和

NEDC行驶工况下进行动态仿真，阳极压力动态响应
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图2 模型验证工况拉载电流

图3 模型验证阴极和阳极压力差

燃料电池系统

参数

质子交换膜厚度/cm
有效活化面积/cm2

电池片数/片
干燥膜密度/kg·cm-3

干燥膜摩尔质量
/kg·mol-1

工作温度/℃
电堆质量/kg

数值

0.012
280
440
0.002

1.1
80
100

氢气供给系统

参数

氢气比热比

阳极流道体积/m3

阳极压降系数

阳极气体相对湿
度/%

喷嘴直径/m
排氢阀阀口直径/m
氢气循环泵转子直

径/m

数值

1.4
0.005
0.004
70

0.006
0.003
0.4

表2 仿真模型参数

图4 2种工况拉载电流、电压和功率

（b）NEDC工况

（a）CLTCP工况
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结果如图 5所示。阳极入口压力通过 PID控制器调

节。2种工况下，阳极压力在需求电流增大时，都能积

极正向响应，随之增大，从而保证输出需求。CLTCP
工况电流大部分时间保持在 13.8 A，其阳极压力可稳

定在约 0.134 MPa；而NEDC工况在运行 2 000 s后电

流保持在约 250 A，阳极压力稳定在约 0.2 MPa，说明

在需求电流相对稳定时能保持在一定的压力水平上，

且该压力水平与工作需求电流存在正相关关系。因

为阳极压力的增加使氢气浓度增大，从而加快燃料电

池反应。

CLTCP工况下阳极压力波动水平明显小于NEDC
工况，可见工作电流越大，对燃料电池的输出特性越

不利，其结果与燃料电池极化曲线特性相一致。

5.2 阴极与阳极压力差控制

CLTCP和NEDC行驶工况下阴极与阳极的压差

控制情况如图6所示。2种工况下压差都能较好保持

在 0.02 MPa附近，表明所建控制模型控制效果较好。

NEDC工况下阴极和阳极的压差波动较大，是因为阳

极和阴极压力随工况电流变化的幅度较大。

5.3 氢气流量动态响应

喷嘴控制器根据循环泵的回氢量和电堆反应所

需的氢气，计算出喷嘴应提供的氢气量，从而控制喷

嘴的开度和开启时间。CLTCP和NEDC行驶工况下，

喷嘴控制信号如图7所示。得到喷嘴出口的氢气摩尔

流量结果如图8所示。喷嘴控制信号和喷嘴出口流量

随工况变化趋势都与阳极压力随工况变化趋势一

致。其原因是喷嘴控制信号越大，意味着喷嘴开度越

大，则喷嘴出口流量越大。而喷嘴喷出的流量一部分

用于电化学反应，另一部分则是用于维持阳极入口压

力，使阳极入口实际压力与需要压力相等，故此与随

工况变化趋势与阳极压力相似。

5.4 氢气循环与排氢控制

氢气循环泵可将阳极空间中未反应的氢气循环

至阳极入口重新和引射器出口的氢气混合。排氢阀

则是定期将阳极流道中的废气排出，保证阳极流道中

的氢气浓度，使氮气和其它惰性气体含量低于一定

值，从而保障燃料电池的效率。
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图5 电堆阳极入堆压力

（b）NEDC工况

（a）CLTCP工况

图6 阴极与阳极压力差

（b）NEDC工况

（a）CLTCP工况

（a）CLTCP工况
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氢气循环泵转速控制采用查表法，根据电堆电流

大小直接得到需要的氢气循环泵转速。2种工况下的

氢气循环泵控制信号如图 9所示，与图 4工况拉载电

流对照，可看出循环泵控制信号能较好响应负载电流

的变化，同时结合图5中阳极压力特性曲线与加载工

况具有较好的变化趋势，可表明所建模型循环泵的控

制能较好地响应工况所需电流。

排氢阀的控制主要采用基于规则的控制方

法。本文排氢阀的控制方法是当氮气浓度超过 1%
时打开排氢阀，当氮气浓度低于 1%时关闭排氢阀。

2种工况下，排氢阀的控制信号如图 10所示。2种

工况下排氢阀打开时，排出的氢气摩尔流量结果如

图 11所示。

CLTCP工况下排氢阀首次开启时间为燃料电池

系统运行后 237.7 s，而NEDC工况是 187.2 s。说明电

流越大，阳极入口压力越大，氮气浓度越容易得到排

氢阀开启的浓度值。
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图7 喷嘴控制信号

图8 喷嘴出口的氢气摩尔流量

（b）NEDC工况

（a）CLTCP工况

（b）NEDC工况

（a）CLTCP工况

（b）NEDC工况

图9 氢气循环泵控制信号

（a）CLTCP工况

（b）NEDC工况

图10 排氢阀排氢频率
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根据燃料电池运行期间喷嘴出口氢气总量与排氢

阀排出的氢气总量之差，可计算CLTCP和NEDC工况

运行时的综合氢气利用率分别为99.67 %和99. 76%。

6 结束语

本文针对车用PEMFC氢气供给系统进行建模仿

真研究，结果表明所建控制模型能较好保证阳极入口

压力满足工作压力需求，同时将阴极和阳极的压差维

持在约 0.02 MPa 的合理范围内。通过 CLTCP 和

NEDC这2种工况动态仿真对比，可知NEDC工况因频

繁的大电流变化，阴极和阳极的压差波动较大。2种
工况的综合氢气利用率都超过 99.6%，说明模型控制

效果较好，可以用于大功率车用 PEMFC系统性能优

化仿真。
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图11 排出氢气摩尔流量

（a）CLTCP工况

（b）NEDC工况
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