
汽 车 文 摘

陈家城 1 周苏 2

（1.福州职业技术学院交通工程系，福州 365108；2.同济大学汽车学院，上海 201804）

【摘要】为了分析燃料电池系统输出特性，结合大量参考文献对质子交换膜燃料电池 (PEMFC)电堆层级的建模进行综

述，梳理了有关质子交换膜燃料电池电堆及系统层级的建模研究现状，总结归纳建模方法和建模目的，阐述了系统建模存

在的局限性及发展趋势，对优化 PEMFC 系统控制策略和输出性能、加快 PEMFC 工程化运用进程有借鉴意义。
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【Abstract】 In order to analyze the output characteristics of the fuel cell system, this paper reviews the modeling of 
the stack level of Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) based on a large number of references, sorts out the 
research status of modeling of the proton exchange membrane fuel cell stack and the system level, summarizes the modeling 
methods and modeling purposes, and expounds the limitations and development trends of system modeling, which has 
reference significance for optimizing the control strategy and output performance of PEMFC system and accelerating the 
engineering application process of PEMFC.
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0 引言

随着化石能源的日益枯竭，温室效应、环境污染

问题日益严重，世界各国都在大力发展可再生能源。

质子交换膜燃料电池（Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC）因在效率、排放、低温启动性等方面有明

显优势，被认为是新能源汽车的理想动力源之一[1]，但
目前其商业化应用还受到耐久性、可靠性的限制。质

子交换膜燃料电池系统是一个涉及电化学域、流体力

学域、热力学域等多物理域耦合的复杂非线性系统，

其包含燃料电池电堆及氢气供给系统、空气供给系

统、热管理系统等辅助系统。燃料电池电堆又由多个

包含质子交换膜（Proton Exchange Membrane, PEM）、

催 化 层（Catalytic Layer, CL）、气 体 扩 散 层（Gas 
Diffusion Layer, GDL）、双极板（Bipolar Plate, BP）等部

件组成的单电池。因燃料电池结构紧凑、成本高，采

用传统试验的方法对燃料电池开展结构设计、新材料

选择、性能优化等研究，存在技术难度大、成本高、用

时长的问题。燃料电池建模是利用数值模型模拟燃

料电池内部复杂的电化学反应过程，为燃料电池结构

设计和控制策略优化提供参考，一直受到众多研究者

的青睐[2]。如使用 MATLAB 和 VB 的质子交换膜燃料

电池特性参数的仿真软件，可以满足 PEMFC 特性参

数仿真试验的要求[3]。
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PEMFC膜电极、催化剂、双极板等的材料选择，以

及气体扩散层和双极板等的结构设计都会直接影响

其物质传输、电化学反应及其内部水热平衡等物理化

学特性，为了分析材料、结构、物质传输与分布及其内

部电化学反应，科研人员在 PEMFC 组件层级范围内

已经做了大量的研究并取得了丰硕成果，如梳理了氢

燃料电池关键材料的研究进展[4]等。为了推进燃料电

池的工程化应用，需要围绕燃料电池堆开展燃料电池

系统输出特性分析、系统控制策略和输出性能优化等

研究，近年也有越来越多的研究者针对 PEMFC 电堆

层级的相关建模开展研究工作[5]。
本文选取基于系统优化的 PEMFC电堆及系统层

级的建模研究进行综述，总结归纳建模方法和建模目

的，并对 PEMFC 系统建模的局限性和发展趋势进行

阐述，以期加快PEMFC工程化运用进程。

1 燃料电池电堆模型

1.1 建模方法

根据当前已有燃料电池建模方法，燃料电池机理分

析模型主要有机理模型、经验模型和半经验模型3种。

机理模型是基于物理化学方程构建的，能够详细

描述模型内部传热传质及电化学反应等过程，主要应

用于 PEMFC组件层级的建模，用于特性分析、结构优

化和新材料开发等场合。其特点是模型精度高，但模

型复杂、计算量大[6]。
经验模型是基于试验数据和预设模型构建的，主

要应用于系统控制策略和实时仿真研究，其特点是模

型简单、计算参数少，但缺乏模型内部机理特性描述，

精度一般[7]。
半经验模型则是介于机理模型和经验模型之间，

在分析模型内部机理的基础上，将一部分解析方程式

用经验公式替换，通过参数辨识获得难以确定的参数

进行模型构建。其特点是既有描述模型内部机理，模

型复杂度又有所简化，一般应用于模型结构优化和系

统控制[8]。
基于系统优化的 PEMFC建模一般采用半经验模

型，如通过建立 PEMFC半经验动力学模型，通过分析

多因素对输出特性的影响权重，得到不同电流密度区

域的最优参数组合，为提高燃料电池性能和制定控制

策略提供理论支持[9]。
1.2 PEMFC电堆模型

燃料电池电堆模型主要包含电化学模型和水气

传输的跨膜运输模型等。

PEMFC 电堆模型的输入有负载电流、电堆温度、

氢气分压、氧气分压、阴极和阳极相对湿度、阴极和阳

极压力、阴极和阳极氮气分压；输出有电堆电压、水传

递质量流量、氢气和氮气的跨膜运输摩尔流量。

1.2.1 电堆功率输出模型

电堆功率输出模型为

Pout = Vst × I = Ncell × Vcell × I （1）
式中：Pout为电堆输出功率，Vst为电堆输出电压，I是负

载电流，Ncell 为电堆单体电池片数，Vcell 是单电池输出

电压。

1.2.1.1 电压经验模型

燃料电池电压模型是综合电堆参数及其系数

的物理关系和经验关系来表示。电压模型是跟进

系统输入对燃料电池的极化曲线进行预测，表征

燃料电池的电化学性能。传统的电压经验模型主

要有 Srinivasan 模型、Kim 模型、Lee 模型、Mann 模型

等 [10]。
基于 Srinivasan 经验模型，目前燃料电池单体电

压模型一般可表示为[11]：
E fc = Ener - Eact - Eohm - Econc （2）

式中：Ener为能斯特电压，即热力学理论电动势；Eact为
活化过电势；Eohm为欧姆过电势；Econc为浓差过电势。

1.2.1.2 热力学理论电动势Ener
根据 Nernst 的氢/氧燃料电池方程，Ener 表达式

为[11]：

Ener = ΔG
2F

+ ΔS
2F

(T - T0 ) + RT
2F

[ ln (PH2 ) + 1
2 ln (PO2 ) ] （3）

式中：ΔG为吉布斯自由能，其值为237 180 J/mol；F为法拉

第常数，其值为96 485 C/mol；ΔS为标准摩尔熵，一般为

-163.15 mol·K；R为通用气体常数，为8.314 5 J/(mol·K)；
T0 为参考温度，取值为 298.15 K；T为反应过程热力学

温度；PH2 和PO2 分别为氢气和氧气分压。

将式（3）中的常量带入计算，大多研究者把能斯

特电动势表达式简化为[12]：
Ener = 1.229 + 8.5 × 10-4 (T - 298.15) + 4.308 5 ×

10-5T [ ln (PH2 ) + 1
2 ln (PO2 ) ]   （4）

1.2.1.3 活化过电势

活化过电势包括阴极的活化极化电动势和阳极

的活化极化电动势两个部分，将活化极化电动势由

Butler-Volmer表示为[11]：

Eact = Eact,an + Eact,ca = RTst
Fα ln ( i

i0
) | an + RTst

Fα ln ( i
i0

) | ca（5）
式中：Eact,an，Eact,ca分别为阳极和阴极活化极化过电势；
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α为电荷传输系数，通常取0.5；i0为交换电流密度。

通过试验数据拟合得到模型系数，将活化过电势

表示为[13-14]：
Eact = ξ1 + ξ2T + ξ3T ln (cO2 ) + ξ4T ln I （6）

式中：ξi 为试验数据拟合得到的模型系数；cO2 为阴极

催化剂界面溶解氧气浓度，由电池温度和氧气分压决

定，可由亨利定律表示为式（7）。

cO2 = PO2

5.08 × 106 ln ( -498
T ) （7）

活化极化过电势的计算表达式还可近似为：

Eact = E0 + Ea (1 - e
-c1 ⋅ I

A ) （8）
式中：A 为质子交换膜有效活化面积；c1 是常数，可由

试验数据拟合得到；E0 为零电流下的电压损失；E0 和
Ea 的值由电堆温度和氧气分压决定，可分别由式（9）、

式（10）计算得到。

E0 = 0.279 + 8.5 × 10-4 (T - 298.15) + 4.308 5 ×
10-5T [ ln ( Pca - Psat1.013 25 ) + 1

2 ln ( 0.117 3(Pca - Psat )1.013 25 ) ]
（9）

Ea = (-1.618 × 10-5T - 1.618 × 10-2 ) ( PO20.117 3 + Psat )2 +
(1.8 × 10-4T - 0.166) ( PO20.117 3 + Psat ) +

(-5.8 × 10-4T + 0.573 6)
        （10）

1.2.1.4 欧姆过电势

由欧姆定律可将欧姆过电势表示：

Eohm = I ⋅ Rohmic = I ⋅ ( RC + RM ) = I ⋅ ( RC + ρM ⋅ l
A )  （11）

式中：Rohmic 为燃料电池单体的内阻，由等效阻抗RM 和

质子电子转移过程的阻抗 RC 组成；l为质子交换膜厚

度；ρM 为质子交换膜电阻率，由质子交换膜水含量和

温度决定，由式（12）计算得到。

ρM = 181.6 [1 + 0.03( I/A + 0.062(T/303)2 ( I/S ) 2.5 ]
[ λ - 0.634 - 3( I/A) ] exp [ 4.18( T - 303

T ) ]
（12）

式中：λ是质子交换膜的含水量。

通过试验数据拟合，将Rohmic表示为：

Rohmic = l

(0.005 139λm - 0.003 26) A ln [ b ( 1
303 - 1

T ) ]
（13）

式中：b为常数，由试验数据拟合得到；λm 为质子交换

膜平均水含量，由式（14）计算得到。

λm = ì
í
î

0.043 + 17.81am - 39.85am 2 + 36.0am 3,0 < am ≤ 1
14 + 1.4 (am - 1),1 < am ≤ 3

（14）
式中：am为质子膜平均水活度。

将燃料电池单体的内阻 Rohmic 由经验公式简化表

示为[14-15]：
Rohmic = 0.016 05 - 3.5 × 10-5T + 8 × 10-5 I （15）

1.2.1.5 浓差过电势

浓差极化电动势的大小和燃料电池结构及工作

状态有关，可表示：

Econc = - RT
F ln (1 - i

imax
) （16）

式中：imax为极限电流密度，一般可达2.2 A/cm2。
周苏等[47]则将浓差极化电压近似表达为：

Econc = men I
A （17）

式中：n 为常数，由试验数据拟合得到；m 与电池温度

有关，可由式（18）计算得到。

m = ì
í
î

1.1 × 10-4 - 1.2 × 10-6 (T - 273.15), (T ≥ 312.15)
3.3 × 10-3 - 8.2 × 10-5 (T - 273.15), (T < 312.15)

（18）
1.2.2 跨膜运输模型

燃料电池跨膜运输过程中，既有气体在膜内传

递，又有液体在膜内传递。跨膜运输模型的输入主要

有氢气分压、氧气分压、电堆温度、阴极和阳极相对湿

度、阴极和阳极压力、阴极氮气分压和电流；输出有水

传递流量、氢气跨膜运输物质的量和氮气跨膜运输物

质的量。

1.2.2.1 水跨膜运输

质 子 交 换 膜 内 水 传 输 机 制 主 要 有 热 渗 透

（Thermal-Osmotic Drag, TOD）、电 渗 透（Electro-
Osmotic Drag, EOD）、反扩散（Back Diffusion, BD）和水

力渗透（Hydraulic Permeation, HP）[16]。在 PEMFC水传

输起主要作用的主要包括两个传递现象，一个是“电渗

透”（EOD），即阳极氢气产生的氢离子拖拽水分子经过

质子膜到达阴极；另一个是“反扩散”（BD），即阴极和阳

极之间的湿度差导致水分子从阴极扩散到阳极[17]。
假设质子交换膜上水含量和水传递过程都是均匀

分布的，设阳极到阴极为正方向，结合电渗透和反扩

散，可将膜内单电池单面积的净水流量表示为式：

NH2O,mem = NH2O,osmotic - NH2O,diff = nd
i
F - Dw

cv,ca - cv,an
l
（19）

式中：nd 为电渗透系数；Dw 是膜的水扩散系数；
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cv,ca和cv,an 分别为阴极和阳极侧膜表面水浓度，水浓度

可由式（20）计算。

cv,i = ρm,dry
Mm,dry

λi （20）
式中：ρm,dry 和 Mm,dry 分别为膜干燥时的密度和摩尔质

量，λi为阴极或阳极水含量。

nd 和 Dw 则可由膜的平均水含量 λm 计算得到，其

计算表达式为：

nd = 0.002 9λ2m + 0.05λm - 3.4 × 10-19 （21）
Dw = Dλ ln [ 2 416( 1

303 - 1
T ) ] （22）

其中，

Dλ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

10-6,                                           (λm < 2)
10-6 [1 + 2(λm - 2) ] ,          (2 ≤ λm ≤ 3)
10-6 [ 3 - 1.67(λm - 3) ] ,    (3 < λm < 4.5)
1.25 × 10-6,                             (λm ≥ 4.5)

   （23）

所以，整个电堆经过交换膜总的水质量流量等于

膜内单电池单面积的净水流量 NH2O,mem 与质子交换膜

的有效面积 Amem、单电池片数 Ncell 和水的摩尔质量

MH2O的乘积。

1.2.2.2 气体跨膜运输

气体跨膜运输是指气体分子通过膜微孔通道，利

用扩散效应渗透过质子交换膜，主要包括阳极侧的氢

气渗透和阴极侧的氮气渗透，其渗透量与温度有关，

根据菲克定律，气体在质子交换膜中的渗透摩尔流量

可表示为：

n i/mem = ki × pi × Amem × lm

R × T （24）
式中：ki为氢气或氮气的渗透系数，pi为氢气或氮气的

分压。

1.3 燃料电池电堆建模研究归纳

质子交换膜燃料电池建模研究从组件到单体，再

到电堆已经有了较多的研究。组件层级的建模研究

主要是为了验证新材料和新结构设计的有效性和相

对物理过程的机理性描述[18]。电堆层级的建模研究

主要是围绕电堆输出特性分析、输出性能优化、电堆

控制策略设计等方面开展。

1.3.1 电堆输出特性分析与性能优化

现阶段对质子交换膜燃料电池大多采用极化曲

线对其外特性进行分析。针对围绕燃料电池电堆输

出特性影响因素的大量研究进行梳理，可得到影响电

堆输出特性的主要影响因素有：工作压力、温度、压力

差、膜含水量、氧气过量比、外部磁场等。

工作温度和工作压力对电堆的输出性能有直接

影响，大量研究表明在一定温度和压力范围内，提高

工作温度和工作压力，有助于提升电堆输出性能[11, 19]。
其主要原因是工作温度的升高，质子交换膜的传导率

将得到提高，使之反应速度加快；而气体压力的提高

能有效增加能斯特电压，同时减小活化过电势。工作

温度与工作压力对电堆输出性能的影响还与工作电

流密度有关，在中低电流密度区一般采用提高温度来

降低电压损失，在高电流密度区采取提高工作压力来

减小浓度电压损失，进而提高燃料电池输出性能[20]。
膜的电导率还与膜水含量有关，膜水含量的增加，

有利于提高膜电导率，加快质子传递速率，同时减小电

池膜电阻。因此随着膜水含量的增加，电堆输出特性

将有所改善[21]。但过高含水量也将可能导致水淹故

障[22]。同样有研究表明，在中大电流密度范围内，膜水

含量引起的膜变形对PEMFC性能影响显著[23]。
除了工作温度、压力、膜水含量等影响因素，还有

如氧气过量比、转移系数、电流密度、电池内阻等对燃

料电池稳态性能都有较大影响[24]。氧气过量比适当

增大可提高电堆输出性能，但氧气过量比过大则会降

低系统净功率[19]。
已有燃料电池建模的维度有一维、二维、三维。

多维度、多组分的电堆模型动态特性研究是后续研究

的重点。如构建多时间尺度模型，进行 PEMFC 动态

性能多尺度分析[25]。又如建立一个三维、多组分和多

物理变量的 PEMFC 模型，研究了外部磁场对 PEMFC
性能退化的影响[26]。

随着科学技术的发展，材料、控制技术等的不断

提高，原影响因素的局限性也将逐步被打破，因此如

针对高温质子交换膜、大功率电堆等，以及多影响因

素之间的耦合作用的研究也将是后续研究重点之一。

高温质子交换膜燃料电池（HT-PEMFC）具有提高催

化反应效率、防止催化剂中毒、优化水管理和热管理

系统等优势[27]。研究表明操作温度、掺杂水平和膜厚

度对HT-PEMFC的性能有显著影响[28]。
1.3.2 电堆控制策略优化设计

燃料电池仿真模型建立除了分析各影响因素对

电堆输出特性的影响，提出优化解决方案外，还有部

分学者在提高 PEMFC输出电压稳定控制技术上开展

研究。模糊PID控制器[29]、补偿控制器[30]、瞬态搜索优

化（Transient Search Optimization, TSO）策略[31]、模型预

测控制法（Model Predictive Control Method, MPC）[32]等
都被用于 PEMFC 输出特性控制，能更好地对电堆性

能影响的各因素进行调节控制。如构建基于一维两
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相非等温物理稳态 PEMFC 模型，可用于捕捉气体和

液体传输的交互特性，能预测干旱、半湿润和湿润区

域的总输运阻力[33]。
由于PEMFC发电过程涉及多学科、多变量且变量

之间相互耦合以及自身的非线性和时变性，利用经验

模型和半经验模型是基于大量假设为前提，且难免会

出现大量微分复杂代数方程，因此利用数据驱动模型

的方法，采用神经网络结构辨识构建PEMFC模型将是

后续研究的热点。BP神经网络结构辨识[34]、贝叶斯正

则化 BP 神经网络[35]、人工神经网络（Artificial Neuron 
Network, ANN）模型[36]等越来越多的计算机网络控制技

术将被应用到PEMFC输出特性控制研究中。

2 燃料电池系统模型

燃料电池的控制策略还必须考虑重要执行器和

外围系统的动态特性，在质子交换膜燃料电池系统

中，电堆反应物的质量流量、压力、温度等运行条件，

实际上是由相关辅助子系统决定的，因此有必要研究

电池系统级建模问题。燃料电池系统辅助子系统主

要包括空气系统、氢气系统、热管理系统等。燃料电

池系统级建模在系统设计开发和控制策略优化、测试

中起到决定性作用。

2.1 PEMFC辅助子系统模型

2.1.1 空气系统模型

PEMFC空气系统主要是给电堆提供适合的空气，

使其参与膜内的电化学反应。其组成主要包括空压

机、中冷器、加湿器、节气门、膨胀机、空气过滤器等。

PEMFC空气供应系统是多变量控制系统，主要的被控

变量是空气入堆流量和压力，系统的输入包括需求电

流、空气流量及空气压力，输出包括空压机转速和节

气门开度。

2.1.1.1 空压机模型

空压机模型是用来计算空气经过空压机后的流

量、压力、温度、湿度等物理量的变化情况，由于空气

路中的空气流量和压力存在耦合关系，一般由空压力

模型和节气门模型共同建立起空气路的流量与压力

整体分布。

2.1.1.2 管路模型

管路模型是计算空气在供应管路中的物理状态

变化情况。

因空压机出口到中冷器入口的管路较长且弯曲，

空气流经该段管路时压力变化相对其他段管路较明

显，故仅考虑该段管路进行建模，一般通过试验获得

质量流量和压力降的关系数据，然后通过拟合得到管

路压降和质量流量的关系。

2.1.1.3 增湿器模型

增湿器模型是用于计算增湿水质量流量和增湿

后空气的相对湿度。一般采用出堆空气反应水透过

膜增湿器实现对入堆空气增湿。即未增湿的空气流

经管层进入电堆阴极，流出阴极的气体流入壳层，由

于气体中含有大量反应生成的水蒸气，从而造成增湿

器内膜两侧水存在浓度差，使得壳层中气体的水穿过

膜到达管层，从而达到加湿入堆空气的作用。

穿过增湿膜进入管层的增湿水质量流量计算表

达式为：

WH2O, hm = Dhw
Δcv

lhm
× MH2O × Ahm × Nhm （25）

式中：lhm、Ahm和Nhm 分别为增湿膜厚度、有效面积和

片数，Dhw 为增湿膜水扩散系数，Δcv 为管层和壳层侧

膜表面的水浓度差。

2.1.1.4 电堆阴极流道模型

阴极流道模型用于模拟空气在电堆阴极流道

内流动传递的动态行为，建模主要应用理想气体定

律、质量流动连续性原理和混合气体性质等基本原

理。质量流动连续性原理主要用于空气组分的质

量流量计算。由理想气体状态方程，可得阴极容腔

内最大水蒸气质量、氧气分压、氮气分压和水蒸气

分压。

根据气体流动连续性规律，将阴极部分氧气质量

和水蒸气质量微分方程表示为[37]：
dmO2,ca

dt
=FO2,ca,in -FO2,ca,out -FO2,reacted;

dmH2O,ca
dt

=FH2O,ca,in -FH2O,ca,out -FL,ca,out +FH2O,member +FH2O,ca.gen

（26）
式中：FO2,ca,in和FO2,ca,out 分别为阴极氧气的输入和输

出流量，FO2,reacted 为消耗的氧气流量，FH2O,ca,in和FH2O,ca,out
分别为阴极输入和输出水蒸气流量，FL,ca,out 为离开阴

极水流量，FH2O,member 为水分子经过交换膜流量，

FH2O,ca.gen为反应产生水蒸气流量。

2.1.2 氢气系统模型

氢气系统主要包括供氢、排氢排水和氢气循环三

个部分。主要目的是保证阴阳极压差维持在一定范

围内，阳极入口实际压力能满足需求压力，且具有一

定的氢气过量系数。氢气系统动态模型主要包括减

压阀模型、氢气喷嘴与引射模型、氢气循环泵模型、气
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水分离器模型、排水阀模型、排氢阀模型和阳极流道

模型。

2.1.2.1 引射器模型

引射器可以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。

引射器入口处氢气质量流量 qm 和喷嘴处马赫数

Ma t 分别为：

qm =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

CD APp
RH2T

( Pp

Ps
) 1

γ{ 2γ
γ - 1 [1 - ( Ps

Pp
) 1

γ }] 1
2 , 

pout
p in

≥ 0.528
CD APp

RH2T
γ

1
2 ( 2

γ + 1 )
γ + 1

2(γ - 1) , 
pout
p in

< 0.528

（27）
Mat = 2 [1 - ( ps /pp )(γ - 1) /γ ]

γ - 1 （28）
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。

2.1.2.2 氢气循环泵模型

氢气循环泵循环摩尔流量为：

ṅ = ubl ⋅ wbl, max
M rec

（29）
式中：ṅ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，M rec为反应物的摩尔质量。

2.1.2.3 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。

ṅai ( t ) = ṅhi ( t ) + ṅbi ( t ) （30）
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。

ṅan,out = ṅan,in - ṅcr,H2 - ṅreact,H2 + ṅcr,N2 + ṅcr,H2O     （31）
2.1.3 热管理系统模型

PEMFC 热管理系统主要由混合器、节温器、散热

器、冷却液储存罐、冷却液循环泵和冷却液旁通阀组

成。热管理系统模型输入为环境温度、电堆需求电流

和温度；输出是冷却液旁通阀开度、冷却液循环泵转

速、散热器风扇转速和节温器开度。

2.1.3.1 混合器模型

混合器中冷却液温度取决于流经电堆和中冷器

的冷却液流量和温度，可用以下模型来描述：

Tco_mix = wco_st × Tco_st + wco_ic × Tco_ic
wco_mix

 （32）
式中：Tco_mix、Tco_st 和 Tco_ic 分别为混合器出口冷却液温

度、电堆出口冷却液温度和中冷器出口冷却液温度，

wco_mix、wco_st 和wco_ic 分别为流经混合器、电堆和中冷器

的冷却液流量。

2.1.3.2 散热器模型

散热器是实现冷却液与环境的热交换，散热器的

散热量由流经散热器的冷却液流量和风速共同决定，

一般通过试验测定。得到散热量后，可根据传热学方

程计算冷却液温度如下：

T
•

co_ rad = wco_ rad × cco × (Tco - Tco_ rad ) - Qrad
mco_ rad × cco

      （33）
式中：T

•
co_ rad 为散热器出口冷却液温度变化率，wco_ rad

和mco_ rad 分别为散热器中冷却液的流量和质量，Tco 和
Tco_ rad 分别为循环冷却液温度和散热器出口冷却液温

度，cco为冷却液比热容，Qrad为散热器散热量。

2.1.3.3 冷却循环泵模型

冷却循环泵是为冷却液循环流动提供动力，控制

冷却液的流量。冷却循环泵流量Wco_pum和转速 npum之
间为线性关系。

Wco_pum = k × npum （34）
式中：k为冷却循环泵转速与流量的转换系数，一般由

试验测得或生产厂家提供。

2.2 PEMFC系统模型研究归纳

PEMFC具有启动速度快、零污染、高效、高可靠性

等优点，正逐步应用于新能源汽车等领域。越来越多

的研究者基于 PEMFC 电堆，增加空压机、氢循环泵、

冷却水泵、加湿器等辅助设备构造电源系统，并进行

深入研究[38]。
2.2.1 空气供给系统和氢气供给系统

空气供给系统和氢气供给系统是燃料电池系统

主要组成系统，其建模的可靠性直接影响电池系统仿

真结果的可靠性。有的在二维瞬态多相电堆模型基

础上，增加了加湿器模型、空压机模型和冷却模型，得

到PEMFC系统模型[39]。通过增加包含流量控制阀、供

应歧管、返回歧管和氢气循环泵等，得到氢气供给系

统模型[40]。为了满足燃料电池空气供气要求，可以采

用反馈控制与双回路PI控制相结合的策略，调节燃料

电池空气系统进气的流量和压力[41]。为了提高氢气

利用率和减小阳极气体压力波动对 PEMFC使用寿命

的潜在危害，采用双喷射氢气供循环系统是一种有效
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的途径[42]。
为了简化空气供给与氢气供给系统模型，一般根

据流体力学等知识对仿真模型进行一定条件的假设，

如理想气体、绝热系统、气体均匀分布等。因此如新

型二阶主动抗扰控制（2-ADRC）算法[43]、空气匮乏环

境的闭式电池模型[44]、PEMFC空气供应系统非线性鲁

棒控制法[45]等计算机网络非线性控制策略与建模方

法研究是未来研究重点。

2.2.2 PEMFC能量管理控制

能量管理控制直接影响电池系统的输出效率，因

此备受众多研究者的关注。能量管理控制研究，可以

结合湿度、压力、电流密度、工作温度等对电池系统的

输出影响进行研究[46]。针对单堆燃料电池系统的输

出功率、效率和寿命问题，有研究提出了多级能量管

理策略，有效地提高了燃料电池的经济性和系统寿命

性能[47]。随着大功率燃料电池研究的深入，多堆燃料

电池研究也备受欢迎，针对多堆燃料电池系统中各电

堆温度分析控制，一种将阴阳极出口气体温度作为电

堆温度修正项的并联式热管理子系统模型被提出[48]。
能量管理控制与电池系统的废热应用有直接关系，为

了通过废热回收提高 PEMFC 能源利用率，集成能源

系统是一种不错的选择[49]。
2.2.3 PEMFC与辅助子系统的耦合协同建模

电堆系统与辅助系统的耦合协同直接关系到电

池系统仿真的可靠性。质子交换膜燃料电池与空气

源热泵（PEMFC-ASHP）耦合模型[50]、空气流量和阴极

压力的协调控制[51]、液体水传输、蒸气凝结、共轭传

热、导电及其相互作用[52]等PEMFC系统工作过程中的

更细致的建模与认识，有助于提高电池系统的仿真可

靠性。

PEMFC 系统建模虽然可以研究各部件和各工况

对 PEMFC 性能的影响，但目前大多系统级建模很少

采用机理模型，因此不能精确反应系统参数对燃料电

池内部现象的影响。

3 结论与展望

本文对 PEMFC电堆及系统层级建模研究现状进

行了归纳，梳理了电堆层级和系统层级模型的主要研

究内容。当前关于 PEMFC电堆及系统层级建模虽然

已有很多成果，但还存在着较多局限性。

3.1 PEMFC建模局限性

3.1.1 PEMFC模型对试验数据依赖性大

燃料电池电堆及系统模型建模过程中的部分参数

是根据试验所得数据进行拟合得到，影响模型可靠性。

数据驱动模型是根据大量数据集构建的，没有预

设模型，且具有自主学习和自适应学习能力，能有效

解决机理分析模型的参数可靠性问题，但数据驱动模

型存在研究成本高的问题。数字栾生模型能较好兼

顾机理分析和数据驱动建模的优点，是 PEMFC 建模

研究的新方向。

3.1.2 PEMFC系统模型建模基于较多假设为前提

在建立水跨膜运输模型中，一般假设质子交换膜

上含水量和水传递过程都是均匀分布的。针对热力

学建模，通常假设不考虑热接触内阻、双极板不与环

境进行热交换等。在氢气系统动态模型中，通常假设

阳极流道气体均匀分布，遵循理想气体定律；氢气为

纯氢，且沿管道没有压降等。建模过程中的这些假设

都会影响模型的精确性。

一方面应加强机理分析模型对诸多假设条件的

建模研究；另一方面数据驱动模型和数字栾生模型等

建模方法能有效提高PEMFC仿真模型精度。

3.2 PEMFC建模发展趋势

（1）构建高维多域多尺度耦合动态机理模型。当

前大多电堆模型是基于低维、稳态或简化的机理模

型，不利于完整分析燃料电池机理特性。构建含括

“水、热、电、气、力”多域多尺度模型，充分揭示燃料电

池内部多物理量多参数耦合关系的动态机理模型是

燃料电池电堆模型的发展趋势。

（2）拓展 PEMFC 应用范围建模研究。PEMFC 系

统建模已有较多研究成果，推进 PEMFC 工程应用还

需要拓展其应用范围。如以氨分解气体为燃料的

PEMFC系统[53]，虽然结果表明以氨分解气体为燃料的

PEMFC 最大输出功率比纯氢的 PEMFC 效率低 10%，

但为拓展PEMFC应用范围的研究提出了新思路。

（3）加强 PEMFC 状态估计模型构建研究。状态

估计模型构建有助于提高模型控制精度。如一种用

于动态工作条件下的PEMFC参数估计模型[54]，对几种

负载变化，能准确实时表征 PEMFC的动态响应，为进

一步深化PEMFC系统建模提供新思路。

（4）深化高温质子交换膜燃料电池系统建模研

究。高温质子交换膜燃料电池具有诸多优点，目前已

有大量围绕高温质子交换膜燃料电池组件及单体层

级开展研究，深化高温质子交换膜燃料电池系统建模

研究是未来发展趋势之一。

（5）开展多堆燃料电池系统建模研究。当前关于

PEMFC 建模研究鲜有涉及多堆燃料电池系统建模研
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究，随着研究的不断深入，应用范围的不断扩大，通过

串并联多堆燃料电池得到不同功率等级的燃料电池

系统，以满足大功率等不同情境应用将是燃料电池系

统建模研究的重要发展趋势。
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