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【摘要】为提高燃料电池安全性，基于某燃料电池智能热管理系统，深入分析了执行型与自适应型 2 类热管理系统

的架构设计、控制策略及性能表现，并详细说明了核心控制器的技术参数与验证结果。基于分层管理与模块化设计的自

适应型智能热管理系统，采用 PID 闭环控制算法实现了±1 ℃的高精度温度控制，有效提升了燃料电池系统的稳定性与经

济性。
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【Abstract】 In order to improve full cells, safety, based on an intelligent thermal management system for fuel cells, 

the paper conducts an in-depth analysis of the architectural design, control strategies, and performance of 2 types of 
thermal management systems (executive-type and adaptive-type), and elaborates on the technical parameters and 
verification results of the core controller. Based on hierarchical management and modular design, the adaptive intelligent 
thermal management system adopts a PID closed-loop control algorithm to achieve high-precision temperature control of 
±1 ℃, effectively enhancing the stability and economy of the fuel cell system.
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0 引言

在全球能源转型与“双碳”目标的推动下，氢能

作为一种清洁、高效的二次能源，其应用规模越来

越 大 。 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池（Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell，PEMFC）作为一种新能源技术，

具有能量密度高、环保、噪声小的优点，是目前最有

前景的发电装置之一[1]。然而，PEMFC的性能与工作

温度密切相关，其最佳工作区间通常为 70~80 ℃[2-3]，
过高的温度会加速燃料电池组件老化并可能引发

安全事故，而过低的温度则会增加燃料电池极化。

尤其在 0 ℃以下，燃料电池内的水结冰会导致多孔介

质堵塞[4]，影响燃料电池的启动和运行效率。因此，

开发高效、精准的热管理系统是 PEMFC 产业化应用

的关键技术。

传统燃料电池热管理系统多采用分散式控制架

构，由燃料电池控制单元（Fuel Cell Control Unit，
FCU）直接驱动散热部件，存在功能冗余、响应滞后、

适应性差等问题。随着燃料电池系统功率等级提升

与应用场景多元化，市场对热管理系统的智能化、模

块化需求日益迫切。风氢扬氢能科技有限公司提出

的分层管理与子系统模块化理念，将热管理功能从

·燃料电池关键材料与系统性能优化技术专题·
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FCU 中剥离，通过专用冷却控制单元（Cooling Control 
Unit，CCU）实现集中驱动与智能调控。本文基于该

技术路线，系统研究燃料电池智能热管理系统的设

计原理、控制策略与性能验证，为相关技术研发与工

程应用提供参考。

1 温度对燃料电池性能的影响机制

车用 PEMFC的工作温度是决定其电化学性能的

核心参数。试验数据表明，当温度低于最佳区间

（70~80 ℃）时，质子交换膜的水合程度不足，导致质

子电导率下降，内阻损耗增大；同时，反应生成的水

难以蒸发，易引发阴极“水淹”现象，阻碍气体扩散。

当温度高于 80 ℃时，膜材料可能因脱水而老化[5]，且
电化学反应的熵变增大，导致开路电压降低。如图 1
所示，在电流密度变化范围内，70~80 ℃区间的电池

电压显著高于 65 ℃或 85 ℃，验证了最佳温度区间的

合理性。
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图1 不同工作温度下燃料电池极化曲线

PEMFC 的热量来源主要有电化学反应热、欧姆

极化热和活化极化热[6]。电化学反应热源于氢氧反

应生成水的过程，根据热力学第二定律，可逆电化学

反应中存在一定的能量损失，该部分能量以热量的

形式释放。电化学反应过程中存在不可避免的能量

损耗，如阴极与阳极的激活过电位等不可逆过程会

导致大量废热产生。欧姆极化热则由电池内部各组

件的电阻在电流通过时产生。活化极化热则是发生

在催化剂表面的电化学反应活化能垒导致的能量损

失[7]。相关研究表明，燃料电池系统的能量流中，仅

约 2% 的废热通过尾气带走，98% 需依赖冷却液散

热[7]，这与内燃机存在显著差异，如图 2、图 3 所示。

同时，PEMFC的散热温差仅为内燃机的三分之二，却

需带走 1.5~2 倍的热量，这对热管理系统的散热效率

提出了更高要求。
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图2 内燃机能量流
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图3 燃料电池能量流

2 热管理系统的核心控制指标

为保障燃料电池安全高效运行，热管理系统需满

足3项核心指标：（1）温度范围控制，即通过节温器、正

温 度 系 数 加 热 器（Positive Temperature Coefficient，
PTC）、风扇等部件将电堆温度稳定在 70~80 ℃；（2）温

差控制，电堆进出口冷却液温差需≤10 ℃，避免局部过

热[8]，这主要通过水泵流量调节实现；（3）安全监控，包

括最高温度限制（通常≤90 ℃）、系统压力控制等，需通

过温度、压力传感器实时监测。

传统内燃机热管理系统的控制逻辑难以直接

适配 PEMFC 需求。一方面，PEMFC 的废热密度更

高，且无排气歧管等天然散热通道，需专用高效散

热模块；另一方面，其工况响应速度更快，要求热管

理系统具备更高的动态调节能力。这些差异使得

燃料电池热管理必须采用针对性的设计理念与控

制策略。

3 燃料电池热管理系统架构的发展趋势

3.1 “分层管理+子系统模块化”架构

燃料电池系统是涉及气、液、电多物理场耦合的

复杂系统，FCU 需实时采集温度、压力、电压等参数，

控制空压机、氢阀、水泵等部件。随着系统功能扩展，

FCU面临资源紧张、兼容性差等问题。因此，“分层管

理+子系统模块化”的架构成为行业发展趋势，如图 4
所示。以 FCU 为顶层决策中心，将系统整体划分为

氢、空、水、电、热子系统，各子系统通过专用控制器独

立运行，接受FCU的指令并反馈状态。

热管理子系统实现模块化设计，可实现部件标准

化、驱动集中化与监控智能化。模块化设计体现在
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2 个方面：（1）物理集成方面，将散热器、风扇、膨胀水

箱及其液位监控、电导率监控功能整合为统一模块，

减少管路连接与空间占用；（2）驱动集成方面，CCU燃

料电池版控制器，集中实现冷却风扇驱动、液位检测、

电导率监测等功能。通过将散热器、风扇、膨胀水箱

及传感器集成为独立模块，由专用 CCU 控制，可显著

减轻 FCU 负担，提升系统可靠性与扩展性，为热管理

系统的智能化升级奠定了基础。
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注：电堆电压监测模块（Cell Voltage Monitor，CVM），电源分配单元
（Power Distribution Unit，PDU）

• 节温器

• 电导率

• DCDC
• CCU
• CVM
• …

图4 “分层管理+子系统模块化”架构

3.2 执行型热管理系统的设计与实现

将散热器、风扇、膨胀水箱及其液位监控、电导

率监控视为整体进行定义及设计，是模块化设计常

用方案。基于风氢扬 GP-CCU 燃料电池版热管理系

统控制器，满足冷却风扇驱动、膨胀水箱液位监控、

冷却液电导率监控等需求，实现热管理子系统驱动

功能下移，提高系统架构稳健性并减轻 FCU 负担，如

图 5所示。
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图5 执行型热管理系统分层管理网络架构

3.3 执行型热管理系统工作原理与通信机制

执行型系统的工作流程遵循“指令-执行-反馈”

闭环,FCU根据电堆实时温度计算风扇转速需求，通过

CAN 总线发送控制报文；GP-CCU 接收报文后，通过

脉冲宽度调制信号（Pulse Width Modulation，PWM）驱

动对应风扇运转；同时，CCU实时采集风扇故障信号、

膨胀水箱液位、冷却液电导率，并将数据打包为 CAN
报文反馈至FCU，如图6所示。

FCU发出风扇转速要求的CAN报文，CCU根据报

文指令驱动风扇转动（最多驱动 5组风扇）；CCU检测

风扇故障、液位信号、电导率数值并通过 CAN 上报

FCU。CCU在架构上减轻 FCU负担，实现热管理子系

驱动功能下移；在结构上，实现散热模块部件就近管

理，简化系统设计。
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CCU上报报文：0x18ff18a9
        Data[0]-风扇1故障信息（0无故障；1故障）
        Data[1]-风扇2故障信息（0无故障；1故障）
        Data[2]-电导率值低字节
        Data[3]-电导率值高字节（0.01 μs/cm per bit）
        Data[4]-液位传感器状态（0低电平；1高电平）

图6 执行型热管理系统工作原理

4 自适应型智能热管理系统的控制策略与性能

优化

4.1 智能控制架构与决策逻辑

自适应型智能热管理系统是在执行型基础上的

升级方案，其核心是引入环境感知与智能算法，实现

温度的主动调控。系统架构在保留传统执行型热管

理系统层级的基础上，新增环境温度传感器、电堆进

出水温度传感器等感知节点，使CCU具备自主决策能

力，如图7所示。
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图7 智能型热管理系统网络架构

4.2 智能型热管理系统工作原理与通信机制

风氢扬氢能科技有限公司智能热管理系统控

制器（GP-CCU）采集环境温度、电堆进出水温度、电

流、功率等信息，并根据电堆进口（出口）的目标温

度请求，智能控制风扇工作。控制逻辑采用“目标-
感知-调节”的闭环策略，FCU 仅下达电堆进口（或

出口）目标温度，不再直接指定风扇转速；GP-CCU
采集环境温度、电堆功率、进出水温度等参数，通过

内置算法计算散热需求，自主实现风扇分组控制，

如图 8 所示。分组控制策略将多组风扇划分为不同

逻辑单元，根据热负荷动态激活，低负荷时仅启动

1-2 组风扇，高负荷时全组运行，既保证散热效率又

降低能耗。

4.3 PID控制算法与参数优化

为实现高精度温度控制，系统采用增量式比例-
积分-微分（Proportion Integral Differential，PID）控制算

法[9-10]，算法核心公式为：
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Δu(k)=Kp[e(k)-e(k-1)]+Kie(k)+Kd[e(k)-2e(k-1)+e(k-2)]
（1）

式中：Δu(k)为控制器输出，e(k)为当前温度偏差，Kp、Ki、
Kd分别为比例、积分、微分系数。

通过参数整定，系统可快速响应温度波动，比例

环节减小瞬时偏差，积分环节消除稳态误差，微分环

节抑制超调。试验表明，在 70~80 ℃目标区间内，PID
算法可将温度控制精度稳定在±1 ℃，远高于传统开关

控制（±5 ℃）。算法优化聚焦于动态工况适应性：针对

车辆加减速导致的功率突变，采用变参数 PID 策略，

高负荷时增大Kp以加快响应，低负荷时减小Kd以避免

震荡；引入温度前馈补偿，根据电堆功率变化预判热

负荷，提前调整风扇转速，缩短动态响应时间。

4.4 多工况性能验证

为验证智能热管理系统性能，在实验室环境下模

拟了 3种典型工况，所用 PEMFC电堆核心参数如表 1
所示。验证结果如下：（1）环境舱条件：环境温度设定

在 25±2 ℃，相对湿度控制在 50%±10%，进水温度控制

在 75 ℃。（2）恒定功率工况：当电堆功率稳定在 77 kW
时，进水温度 Tin 在目标值 70 ℃附近波动，最大偏差

≤0.1 ℃，如图9所示。系统通过微调风扇转速（±5%）抵

消环境温度微小变化，保持了温度稳定性。（3）升载工

况（25~50 kW）：功率从25 kW阶跃至50 kW时，电堆产

热快速增加，Tin初始下降 0.3 ℃后逐步回升，90 s后稳

定在目标值，波动范围±0.1 ℃，如图10所示。这表明系

统能快速响应热负荷增加，避免温度过度偏离。
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目标温度
电堆功率
进出水温度

第2组第N组电导率液位环境温度

图8 智能型热管理系统工作原理

表1 PEMFC参数

额定功率
/kW
65

额定电压
/V

200

质量功率密度
/（W·kg-1）

500

冷启动温度
/℃
-30

图10 升载工况下智能热管理系统控制结果
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减载工况功率从 77 kW 降至 70 kW 时，系统产热

减少，导致进水温度 Tin短暂上升 0.2 ℃，并在 85 s 后
恢复稳定，偏差控制在±0.1 ℃范围内。风扇转速随

热负荷降低同步下调（从 80% 降至 40%），实现了节

能运行，控制结果如图 11 所示。试验数据证明，该

自适应型系统在稳态与动态工况下均可以满足高

精度温度控制要求，显著优于执行型系统的响应速

度与稳定性。

图11 减载工况下智能热管理系统控制结果
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本文系统研究了风氢扬燃料电池智能热管理系

统控制器的设计逻辑与工作原理。研究表明：分层管

理与模块化设计可有效解决传统系统功能冗余问题，

提升架构稳健性；自适应型智能控制策略通过 PID算

法与分组驱动，实现了±1 ℃的高精度温度控制，显著

改善了燃料电池在稳态与动态工况下的性能。CCU
控制器的高可靠性与丰富功能，为系统产业化应用提

供了技术支撑。

未来，传统 PDU 有望升级为数字配电单元，深度

融合 CAN 总线、半导体及集成电路技术，实现对继电

器与保险丝方案的数字化重构，完成配电系统的全面

智能化升级。
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