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【摘要】质子交换膜燃料电池（PEMFC）热管理子系统需要维持电堆及其它部件在适宜的温度范围内运行，对燃料电池

系统的正常工作有着至关重要的作用。为跟踪其研究进展，对近年来相关研究进行了综述。首先，总结并对比了面向不同

结构动力系统的热管理子系统结构。其次，总结了系统中的产热与传热问题，重点在于燃料电池电堆内部的产热与传热特

性。然后，总结了应用于系统的控制策略，包括不同的控制算法和优化目标。最后，总结了相关研究方法。通过对相关研

究工作对比分析，提炼了工作重点，指出并展望了未来的研究方向。
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【Abstract】The thermal management system of Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) needs to keep the

stack running at normal operating temperature. It plays an important role in the normal operation of fuel cell system. This
paper reviews the related researches in recent years. Firstly, the structure of thermal management system for different power
systems is summarized. Secondly, the heat generation and heat transfer in the system are summarized, especially the heat
generation and heat transfer characteristics in the fuel cell stack. Thirdly, different control strategies applied to the system
are summarized, and the characteristics of different control strategies are compared. Finally, the relevant research methods
are summarized. Through the summary of relevant research work, the emphases of work are analyzed and the future
research direction is pointed out.
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1 前言

随着能源与环境问题的日益严重，清洁能源技术受

到了世界各国的关注与重视。为了实现节能减排的目

标，汽车行业正在逐步转型，传统内燃机汽车向电动汽

车发展已经成为主流趋势。质子交换膜燃料电池（Pro⁃
ton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC）具有能源转

换效率高、排放无污染、燃料来源广、操作温度低、启停

迅速的优点，因而被公认为理想的车用能源转换装置。

但是，PEMFC的热管理问题一直是限制其商用化

的巨大挑战。温度异常会使PEMFC的正常工作性能大

大降低甚至损坏相关组件[1-2]。PEMFC内部的电化学反

应、气液两相流、电荷传输和质量传输过程都与热量传

输紧密耦合，温度变化对各项反应活动都有影响[3]。

PEMFC的效率通常在 40%~60%之间，所以会有

40%~60%的能量以热量的形式产生。与传统内燃机

不同，PEMFC由反应气体带出的热量占其产热量的比

重很低，因此大量（约98%）的热量都需要通过热管理

系统散出 [4-6]。为了维持 PEMFC内部温度的均匀性，

稳定有效的热管理系统结构以及相应的控制策略必
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不可少。

燃料电池电堆的正常工作依赖于空气供应子系

统、氢气供应子系统、水热管理子系统和DC/DC的协

调配合，因此其功率输出响应比较滞后。但某些车用

工况（如启停、急加速、爬坡）对功率输出的实时性要

求很高，所以单一的 PEMFC系统很难作为车用动力

源。动力电池能够在功率需求高、变化幅度大的工况

下弥补 PEMFC无法满足的部分功率，同时还可以在

功率需求急剧下降和制动时进行能量回收，大大弥补

了单一PEMFC系统的不足。

本文综述了近年来关于车用PEMFC动力系统热

管理子系统的结构、产热与散热、控制策略和研究方

法的相关创新成果，并且针对不同的研究工作指出了

创新研究重点以及未来可能的创新研究方向。

2 热管理子系统设计

车用 PEMFC动力系统的产热源数量较多，主要

包括电堆、动力电池、中冷器和电子产热元件。在热

管理子系统结构设计中应该兼顾不同产热源的散热

需求，保证系统的合理性与有效性。

2.1 单堆PEMFC系统

PEMFC系统包括空气供应、氢气供应和热管理3
个主要的子系统和电堆 [7]。典型的车用 PEMFC系统

功率等级都比较高，因此通常采用液体冷却的方式。

对于单堆 PEMFC系统的热管理问题，大多数研究都

聚焦于电堆的冷却液回路[8]。Cheng等[9]对面向城市客

车的 PEMFC热管理子系统进行了研究，该系统只考

虑了单电堆的冷却回路，利用水泵作为冷却液动力

源，冷却液在电堆与散热器之间循环使用（图 1）。赵

洪波等[10]则是在类似于图1结构的基础上在散热器旁

增设了节温器，考虑了热管理系统中的大小循环。

在 PEMFC空气供应子系统中，经过空气压缩机

压缩后的空气温度能够达到 150 ℃以上[11]，因此压缩

空气需要经过中冷器组进行降温后才能进入电堆内

部参与反应[12]。有研究人员针对中冷器的散热需求单

独设立了冷却液回路[5]，但是这样做会增加系统的复

杂性。周苏等[11]选择将电堆冷却液回路和中冷器冷却

液回路集成到一起，在热管理系统中引入旁通阀来分

配流入电堆和中冷器的冷却液流量，具体结构如图 2
所示，针对此结构也开展了部分研究工作 [11,13]。俞林

炯等 [14]针对 45 kW的 PEMFC系统设计了热管理子系

统的结构并且建立了相关模型，通过仿真分析了不同操

作条件对电堆温度、冷却液温度和中冷器出口温度的

影响；周苏等[15]将电堆冷却液旁通阀开度作为控制器

的执行器之一开发了系统的控制算法，在电堆的温度

控制问题上获得了较好的控制效果。Zhou等[16]针对温

度控制过程中系统寄生功率的问题进行了研究，在考

虑系统功耗的前提下提出了1种基于最优功耗的温度

控制算法，能够降低系统的寄生功率。Xing等[4]在燃料

电池混合电动汽车相关系统的建模与仿真工作中，建

立PEMFC热管理系统模型时也采用了相同的结构。

在不同的单堆PEMFC热管理子系统结构中，不考

虑节温器和中冷器的系统结构简单，有利于系统建模

和控制器的开发，但是其无法完全满足PEMFC在冷启

动过程中的需求，限制了其在系统中的应用。增设节

温器但未考虑中冷器冷却需求的系统能够满足相关的

工况需求，但是其需要为中冷器额外增设水泵，使得系

统较为复杂，不利于系统结构的集成化；将节温器、中

冷器都集中到1个热管理系统结构中不需要额外增设

水泵，有利于系统的集成化，但是由于系统集成度较

高，对控制器的算法开发提出了更高的要求。

2.2 燃料电池混合系统

PEMFC的运作依赖于空气压缩机、加湿器、循环

泵辅助部件的正常运作，这导致搭载 PEMFC系统的

车辆在极限恶劣工况时输出功率无法满足车辆的实

时需求 [17]。因此，车用 PEMFC系统常与动力电池配

合，在合理的能量管理策略下，动力电池能够在车用

图1 PEMFC热管理系统结构[9]

图2 PEMFC热管理系统结构[14]
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工况过程中起到“削峰填谷”的作用，在弥补 PEMFC
功率不足的同时还可以进行多余的能量回收和为电

子电器供电等功能。但是动力电池的引入也增加了

系统的热源数目，在进行热管理系统设计时也需要保

证动力电池的正常散热需求。戴海峰等[18]对燃料电池

插电式混合动力微型车所搭载的动力电池设计了热

管理系统，通过对动力电池的散热需求计算指出微型

车动力电池的产热量较低，因此采用“风冷”方式对动

力电池进行散热；李忠等[19]对燃料电池混合轨道交通

车辆所搭载的大功率动力电池进行了热管理系统设

计，采用液体冷却回路对动力电池进行散热，以“水+
乙二醇”作为系统冷却液，根据动力电池和PEMFC系

统的复合运行工况验证了系统设计的有效性。

在进行热管理系统设计时也需要考虑动力系统

中包括控制器、电动机和DC/DC等在内的部件散热需

求。卢炽华等[20]对整个PEMFC动力系统的热管理系

统进行了设计与建模，采用了各自独立的回路结构对

系统中多个热源进行散热，包括 PEMFC电堆冷却回

路、动力电池冷却回路、电驱动冷却回路和空压机冷

却回路，不同回路的结构如图3所示，对不同的散热回

路进行了建模与仿真分析，验证了各个冷却回路的散

热能力。Rehlaender等[21]提出了 1个集成的燃电混合

动力系统的热管理系统，将电驱动系统、PEMFC电堆、

座舱和动力电池的冷却回路按照不同的温度需求集

成为一体，较高温度的驱动系统冷却回路和较低温度

的动力电池冷却回路分别通过热交换器与PEMFC电

堆冷却回路和座舱冷却回路耦合，系统结构如图4所
示，通过建模仿真的方法验证了所设计的热管理子系

统能够满足散热需求。针对提出的热管理系统结构，

Rehlaender等 [22]设计了对应的控制策略，能够对系统

中不同热源的温度进行合理控制，合理利用不同回路

之间的耦合关系。Zhao等 [23]也提出了燃电混合动力

系统的热管理系统结构，单独设计了动力电池冷却回

路、PEMFC电堆冷却回路和电驱动系统冷却回路，但

是将3个冷却回路分别与空调系统耦合，在一定的热

管理策略下能够做到余热利用。

2.3 多堆PEMFC系统

单堆 PEMFC系统的功率可以满足中小型乘用

车的需求，但是不能满足大型乘用车和商用车的需

求 [24]。多堆 PEMFC系统具有更高的功率，并且能够

提高系统的容错率，成为了 PEMFC动力系统未来的

发展方向。但是多堆 PEMFC系统的热源数量再次增

多，因此其热管理会变得更加困难。

多堆 PEMFC系统的研究正处于起步阶段，对其

热管理系统的研究工作也相对较少。多堆PEMFC系

统的热管理子系统需要兼顾不同电堆的散热需求，

Depature等[25]提出了多堆PEMFC系统的串联和并联2
种热管理系统结构，串联式热管理系统结构冷却液依

次流经 3个电堆，使得冷却液温度会在 3个电堆中不

断升高，需要协调整个回路上冷却液的温度，这给热

管理带来了很大的困难，并联式热管理系统结构利用

不同支路分配流经不同电堆的冷却液，这样只需要关

注电堆进出口冷却液温度即可，便于系统热管理方案

的实施，2种结构如图 5所示，2种热管理系统的结构

都包含了大小循环。Wu等 [26]提出了 1个 65 kW的双

电堆系统，其热管理子系统应用了并联式结构，利用

水泵为 2条支路提供冷却液冷却 2个电堆，但是系统

中只有1个回路，没有考虑冷却液的小循环。Zhou等
[27]在对多堆PEMFC系统结构的综述中提出了面向多

堆 PEMFC系统的并联热管理系统结构，并且引入旁

通阀将中冷器冷却回路集成到系统中，同时考虑了电

图3 动力系统热管理结构[20]

图4 集成热管理系统结构[21]
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堆的大小循环，以满足不同电堆和中冷器的散热需

求，结构如图6所示。

多堆PEMFC串联式热管理系统的主冷却回路只

有1个支路，因此结构较为简单，系统也更加集成化，但

是在单个支路上有多个电堆使得系统的温度控制较为

困难，尤其是当多个电堆的功率不同时，对于不同电堆

的温度控制甚至无法完成，所以其应用前景较为有

限。多堆PEMFC并联式热管理系统的主冷却回路存

在多个支路，结构较为复杂，但是其能够在多电堆相互

耦合的情况下达到对不同电堆温度单独控制的目的，

有助于系统控制器的开发，具有良好的应用前景。

多堆PEMFC的热管理系统结构以单堆PEMFC热

管理系统结构为基础。串联式多堆PEMFC热管理系

统直接在单堆PEMFC热管理系统的主冷却回路上设

置多个电堆。并联式PEMFC热管理系统在单堆PEM⁃
FC热管理系统的主冷却回路上增设支路来满足多堆

PEMFC热管理系统的冷却液要求。2种结构都使得

原有系统更加复杂，在集成化和控制器的开发方面变

得更加困难。因此多堆PEMFC热管理系统的结构集

成和控制器的开发也是未来重要的研究方向。

3 PEMFC系统的产热

整个燃料电池系统主要的产热源为燃料电池电堆

和中冷器组。Xing等[28]研究了车用PEMFC系统的散热

需求，指出在整个PEMFC工作过程中，电堆的产热量

对热管理系统提出的散热需求占整个系统的 99%以

上，而中冷器组的散热需求占比低于1%。所以针对于

PEMFC系统的产热分析主要聚焦于电堆产热。

图 7描述了PEMFC的组成部分以及内部反应机

理。质子交换膜（Proton Exchange Membrane，PEM）和

两侧的催化层、气体扩散层以及双极板共同组成了 1
个PEMFC单体。氢气在阳极发生氧化反应分离成为

电子和质子，氧气在阴极上发生还原反应并与质子和

电子结合生成水，在化学反应的过程中伴随着能量和

热量的释放：

H2+ 12 O2→H2O+能量（Energy）+热(Heat) （1）
PEMFC电堆内部的热量来源主要有电化学反应

的熵热、不可逆反应热和电流产生的欧姆热，它们大

致占总放热量的55%、35%和10%[29-31]。

PEMFC中的不可逆热是由于化学反应中带电粒

子克服过电位所产生的，阴极氧气的还原反应过电位

较高使得不可逆热主要在阴极产生[32]。2个电极上化

学反应熵变的不平衡使得阴极的产热量更大，不利于

维持PEMFC内部温度的均匀性[31]。不可逆热是PEM⁃
FC中最大热量来源，其对于电堆的温度分布和整个系

统的热管理需求影响最大。

PEMFC在大功率运行工况下高电流密度所产生

的欧姆热占比较大。欧姆热的产生与PEMFC内部各

层的电阻和接触电阻有关[33]，PEMFC的电阻由PEM的

电阻所主导。随着PEM制造工艺的提升，大大降低了

PEM的电阻，因此其它部分的电阻和接触电阻逐渐得

到了关注[34]。图8表示了PEMFC内部不同组分的面比

电阻，图8（a）展示了通过试验测得的电堆内部不同部

位的面电阻，包括石墨碳端板（Gr）、气体扩散层

（GDL）、双极板（BPP）、微孔层（MPL）、质子交换膜

（CCM）以及各部分之间的面比电阻；图8（b）将图8（a）
中的面比电阻值按照不同类型进行了占比划分；图 8
（c）按照图8（a）中各部分的电阻值外推出了一个单电

池的面比电阻值；图8（d）将图8（c）中的面比电阻值按

照不同类型进行了占比划分。PEMFC各部分的电阻

大小与很多因素相关，表1总结了PEMFC内部电阻的

图5 多堆燃料电池热管理系统结构[25]

（a）串联热管理系统 （b）并联热管理系统

图6 多堆PEMFC系统结构[27]

图7 PEMFC组成结构

负载
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研究进展。对于PEMFC内部电阻的研究主要集中于双

极板和气体扩散层。针对双极板的电阻研究大多集中

在材料特性和加工处理方面，针对气体扩散层电阻的研

究主要集中于操作条件对气体扩散层电阻的影响。

4 PEMFC系统的传热

电堆内部热量的传递影响其温度分布的均匀

性。电堆与冷却液之间的热量传递决定了冷却液是

否能够及时地将电堆内部多余的热量带出系统。采

取不同的方式改善系统的传热情况有助于保障系统

各部件的正常和高效率运行。

4.1 电堆传热

热量在PEMFC内部产生后，会在PEMFC内部各

组件和外界环境之间传递。热管理子系统也是利用传

热来维持PEMFC的正常工作温度以及内部温度的均

匀性，避免温度过高使得PEMFC效率降低甚至造成局

部“热点”损坏PEM，也避免温度过低影响正常的电化

学反应[7,43]。电堆传热也可以分为电堆内部的热量传递

和电堆与外界的热量传递2部分，内部的热量传递指包

含双极板、气体扩散层和膜电极在内的各组件之间的

热传递，而外部的热量传递包含电堆与环境之间的对

流传热、辐射传热以及双极板和冷却液之间的换热。

图9显示了PEMFC内部不同组分所包含的热量传输。

（a）电堆内不同部位面比电阻测量值（b）电堆内不同类型面比电阻占比
（c）电池单体内不同部位面比电阻理论外推值（d）电池单体内不同类型

面比电阻占比

图8 PEMFC内部各组分面电阻[38]

表1 PEMFC内部电阻研究

影响因素

材料特性

制造工艺

操作条件

时间/年

2019

2021

2021

2013

2018

2010

2016

2018

作者

Agarwal等[35]

Thangarasu等[36]

Zhang等[37]

Netwall等[38]

Liang等[39]

尹燕等[40]

Chien等[41]

Qiu等[42]

研究对象

接触电阻

双极板电阻

气体扩散层
电阻

接触电阻

接触电阻

接触电阻

气体扩散层
电阻

气体扩散层
电阻

研究内容

金属双极板表面涂层材料对其接
触电阻的影响

新型碳-铅复合材料作为PEMFC双
极板的性能研究

气体扩散层碳纤维结构对气体扩
散层电导率的影响

金属双极板的表面粗糙度在一定
的操作条件下对其与气体扩散层接
触电阻的影响

包含涂层、焊缝和尺寸误差在内的
制造工艺对双极板和气体扩散层之
间接触电阻的影响

PEMFC组装载荷对其内部接触电
阻大小的影响

PEMFC螺栓预紧力的大小对气体
扩散层电阻和接触电阻的影响

PEMFC装配中的压力对气体扩散
层电阻和内部结构的影响

研究结论

金涂层对双极板性能的改进最好，
但是考虑到成本问题，氮化钛涂层具
有更好的应用前景

相较于传统的碳材料，碳-铅复合
材料作为双极板具有更好的导电性

气体扩散层内部碳纤维之间的接
触是影响其电导率的根本原因，接触
点分布越多，电导率越高

金属双极板与气体扩散层之间的
接触电阻随着表面粗糙度的降低而
有所降低，但是随着表面粗糙度过低
又会产生升高的趋势

良好的焊缝有助于降低接触电阻
的大小；

在流道数目较多、焊缝分布较为致
密时，为双极板增设一定的涂层有助
于减小接触电阻

接触电阻随着载荷增大的初期显
著下降，当载荷超过 2.5 MPa后接触
电阻下降幅度明显降低

适度的螺栓预紧力能够增加气体
扩散层所受到的应力，从而降低其电
阻，最佳预紧力约为4 MPa

增大装配压力有助于降低气体扩
散层的电阻，但是如果压力过大会造
成气体扩散层内部碳纤维的不可逆
损伤
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70

60

50

40

30

20

10

0
（a） （b） （c） （d）

电堆内部的传热主要取决于各组件的热阻以及

不同组件之间的接触热阻，由于气体扩散层是连接主

要产热组件（膜电极）和主要散热组件（双极板）的“桥

梁”，其热阻以及与其它组件之间接触热阻的大小对
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PEMFC内部的传热性能影响很大[44-45]。气体扩散层中

聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene，PTFE）的含量对

其传热性能具有很大的影响，Burheim等[46]通过试验验

证了在一定的压力下PTFE的加入会降低干燥的气体

扩散层的导热系数，PTFE的含量会随着气体扩散层的

老化降低，使得导热系数增大。除此之外，外部操作条

件也会对气体扩散层的导热系数产生影响，Xu等[47]发

现气体扩散层随着压力的增大会具有更高的导热系

数，这是因为压力降低了气体扩散层的孔隙率，改善

了其内部结构之间的接触。PTFE含量和压力的大小

都会对气体扩散层导热系数产生影响，但是Burheim
和 Xu等都没有研究它们之间的具体作用关系，而

Chen等[48]通过试验研究了不同压力和不同PTFE含量

下气体扩散层导热系数的变化，指出PTFE含量较高

的气体扩散层增大压力会降低导热系数，PTFE含量

较低的气体扩散层增大压力会使得导热系数升高。

不同组件之间的接触热阻会对电堆内部传热产生

很大的影响[49]。Sadeghifar等[50]研究了包括气体扩散层

PTFE含量、压力和双极板表面不平度在内的不同因素

对双极板和气体扩散层接触热阻的影响，PTFE含量和

双极板表面不平度的增加都会增大接触热阻，而压力

的增加则会降低接触热阻；Burheim等[51]研究了气体扩

散层与微孔层之间的接触电阻，发现微孔层的导热系

数最低，气体扩散层次之，2者的过渡区间具有最好的

导热性能。Sadeghifar等[52]建立了气体扩散层和双极板

之间接触热阻的力学模型，利用建立的模型分析了不

同的参数对接触热阻的影响，模型指出接触热阻随着

气体扩散层孔隙率的增加而变大，在孔隙率超过89%
时变化尤为显著，气体扩散层内部的纤维直径与接触

热阻大致呈线性关系，纤维直径越大，接触热阻越大。

实际PEMFC内部的各组件热阻分析是十分复杂

的，因为热阻分析只有在 PEMFC正常工作的前提下

才有意义。而当 PEMFC正常工作时，其内部伴随着

非常复杂的化学和物理变化，类似于氢气、氧气、水蒸

气乃至于液态水在PEMFC内部的传输都会伴随着热

量的流动。对于内部热阻而言，气体传输[53]、液态水含

量[54-55]、温度变化[48, 55-56]和相关物质内部结构[57]诸多因

素都会对其产生影响。

4.2 冷却液传热

燃料电池的冷却方式有空气冷却、液体冷却和相

变冷却[58]。车用PEMFC功率较大，并且其安装在空间

比较狭小密闭的环境中，电堆与环境之间的对流换热

和辐射传热的占比很小，因此为了获得良好的热管理

效能，一般采用液体冷却的方式。液体冷却电堆的热

平衡可由下式表示：

cstMṪ = Q̇react - Q̇elect - Q̇m - Q̇vap - Q̇rad （2）
式中，cstMṪ 为电堆的热量变化；Q̇react 为燃料电池内

化学反应产生的热量；Q̇elect 为燃料电池对外输出的电

能；Q̇m 为燃料电池内部质量流动所发生的热量交换，

包括阴极、阳极气体流动以及冷却液流动等；Q̇vap 为

燃料电池内部水相变所产生的潜热；Q̇rad 为燃料电池

与环境之间的换热。

影响冷却液传热的因素包括PEMFC电堆端、冷却

液本身以及散热器端。冷却液在PEMFC电堆端与双极

板直接接触，因此冷却液流道结构对其换热具有很大的

影响，结构简单的流道便于加工，但是内部流体换热能

力差，复杂流道则相反[59]。Yu等[60]研究了不同的冷却流

道形状（图10）对冷却效果的影响，通过仿真指出传统的

蛇形流道A的冷却效果以及对温度均匀性的控制最差，

但是其流体进出口压降较小，螺旋流道C的温度均匀性

最好，但是由于流道的复杂性使得其进出口压降较大。

Rahgoshay等[61]比较了蛇形流道和平行流道的冷却性

能，指出相对于更简单的平行流道而言，蛇形流道具有

更好的冷却效果，并且采用蛇形流道也相应的提高了

PEMFC的工作性能。为了改善PEMFC内部的温度均

匀性，有研究人员提出使用“之”字形新型流道，Afshari
等[62]也比较了其与直流道之间的优劣性，指出“之”字形

流道有助于增加散热，但是同样的也会增加进出口压

降。因此，在进行双极板流道设计时应该兼顾流道形状

对温度分布的均匀性以及进出口压降的大小。

冷却液本身的性质也会影响相关的换热过程。

常用的PEMFC冷却液为去离子水或乙二醇和水的混

图9 PEMFC内部的热量传输[44]
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合物[63]，后者属于防冻冷却剂，适用于低温运行环境。

考虑到汽车上可用空间不足，选用热容更大的冷却液

能够降低散热器的尺寸、改善PEMFC的热管理性能，

所以对新型高效冷却剂的需求也日益明显。

纳米流体被人们认为是大功率PEMFC冷却剂的

良好选择，悬浮的纳米颗粒可以提高流体的比热容从

而提高了流体的传热能力。Zakaria等[64]为1个石墨冷

却板提供100 W的恒定加热功率，将不同数量的AI2O3

颗粒混合到水和乙二醇溶液中通过冷却板中的狭小

流道，以此模仿纳米流体在PEMFC内部的流动，通过

试验指出w（AI2O3）=5%的纳米流体在雷诺数为170的
条件下散热效能超出水和乙二醇溶液7.3%，但是AI2O3

颗粒的引入使得流体的密度和黏度增大，使得输送液

体的泵耗能更高；Bargal等[65]通过试验探究了纳米流体

对散热器性能的影响，他们利用加热器来控制流体进

入散热器的温度，比较了不同浓度ZnO和AIN纳米流

体在不同流量下的换热能力，指出纳米粒子的添加能

够增强冷却液的换热能力，并且在同等条件下，ZnO作

为纳米粒子比AIN具有更好的换热效果；Islam等[66]将

导电性最低的ZnO纳米流体应用到了2.4 kW的PEM⁃
FC上，研究发现ZnO纳米流体的应用不会降低PEMFC
的工作性能，并且能够显著降低PEMFC系统散热器的

尺寸，但是纳米流体的压降会随着流量的增加而显著

增高，导致水泵功耗的增大。纳米流体虽然是PEMFC
冷却剂的良好选择，但是纳米粒子的引入同样会增加

流体的导电性和黏度等物理特性，因此其在车用PEM⁃
FC上的大范围应用还有待进一步探索。

5 热管理控制

热管理子系统的首要目标是保证PEMFC的工作

温度处于适宜的区间，满足其正常的工作需求。因此

热管理子系统正常功能的发挥需要控制器的作用[67]，

车用PEMFC多变的工况和较大的功率需求对控制器

提出了更高的需求。控制器的设计需要满足以下要

求：良好的控制精度，保证维持 PEMFC的温度水平。

较短的响应时间，能够满足汽车多变复杂的工况。一

定的抗干扰能力，保证整个系统运行的稳定性。

控制精度、响应时间和抗干扰能力控制指标需要

控制算法来保障，经典PID控制因其算法简单和计算

量低的特点得以广泛应用。Riascos等[68]基于PEMFC
内部温度与湿度耦合原理，研究了在控制过程中温度

的最优控制问题并且给出了相关标准，基于PI控制成

功将PEMFC的温度维持在最优温度，保证了PEMFC
的工作性能。经典 PID控制器应用于非线性较强的

PEMFC热管理子系统具有较大的限制，O'keefe等[69]针

对 PEMFC热管理子系统开发了变参数 PI控制器，确

定了在一定电流拉载下对应的最优冷却液流量，以

25 A电流为界，提供了2套PI参数供控制器选择以适

应 PEMFC在低电流工作区间内的非线性，指出变参

数PI控制器能够较好的控制PEMFC的温度。PID控

制算法较为简单，并且计算量较小，能够满足控制器

算法在系统运行过程中的实时性要求，因此应用较为

广泛。但是PID控制算法在多堆PEMFC中的应用具

有较多的限制，这是由于系统结构复杂和系统的非线

性造成的。

传统的控制算法都是基于线性的系统模型或者

需要精确的系统模型，而 PEMFC系统内部机理复杂

且使用工况多变，会产生模型不匹配和系统干扰问

题。Li等 [70]建立了 16阶精确的 PEMFC非线性模型，

模型能够精确反映 PEMFC的特性，针对所建立的模

型设计了变结构控制方法，通过设计变结构控制的趋

近率以改善其抖振现象，能够在一定程度上解决系统

扰动和模型不匹配问题。Hu等[71]针对所建立的模型

设计了基于积分器的增量式模糊控制，利用模糊控制

的特点来提升控制器的鲁棒性，利用积分器来消除静

蛇形流道A 蛇形流道B

蛇形流道C 螺旋流道A

螺旋流道B 螺旋流道C

图10 PEMFC不同冷却流道形状[60]
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态误差，通过仿真验证了所设计控制器能够快速准确

地控制 PEMFC的温度，并且对于外界干扰具有一定

的抵抗能力。谢雨岑等[72]利用伸缩因子调节模糊论域

的范围，设计了变论域模糊增量式控制器，通过仿真

验证指出变论域模糊增量式控制器具有更快的响应

速度，并且控制精度也明显提高；Li等[73]将系统的电流

扰动以及不确定性扰动统一归结成为“总扰动”，利用

扩展状态观测器估计系统的“总扰动”，引入了变结构

控制中的开关控制率，利用抗扰控制有效地降低了

PEMFC系统的内部扰动和外部扰动，并且开关控制律

的引入加速了系统的输出响应。考虑模型非线性和

系统干扰的控制算法能够较好地处理在PEMFC运行

过程中部分控制效果不好的情况，提高相关系统的稳

定性与鲁棒性，但是针对于模型失配程度较大或者产

生重大故障情况下的控制器设计还需进行相关的深

入研究。

PEMFC系统运行过程中各部件的操作条件有约

束。模型预测算法能够处理具有约束条件的系统控

制问题，陈飞等 [74]设计了基于 PEMFC热管理模型的

模型预测控制器，指出模型预测控制器相较于PID控

制器而言更有助于降低系统的能耗，并且具有更快

的反应时间。Rojas等 [75]建立了 PEMFC热管理子系

统的非线性模型，将模型线性化后作为控制器模型，

在状态观测器中引入积分器以保证控制器中模型的

无偏特性，通过仿真指出所设计的模型预测控制器

能够有效地解决 PEMFC的温度控制问题，并且对于

模型失配和系统干扰具有一定的抵抗能力。模型预

测控制算法需要在线求解1个开环优化问题，常用的

求解方法容易陷入局部最优解而非全局最优解，Fan
等[76]在求解优化问题的过程中应用了遗传算法，并且

在建立预测模型的过程中采用模糊逻辑来拟合

PEMFC的特性，通过试验验证了所建立的控制器能

够在较短时间内逼近目标值，具有一定的鲁棒性。

在模型预测控制的建立过程中，PEMFC的电力输出

通常被作为系统的可测扰动，因而便丢失了一部分

有效信息，Li等[77]将系统的电力波动作为系统的前馈

引入到控制系统中，提高了模型预测控制算法的优

化效率，通过仿真得到了良好的结果后进行了试验

验证。模型预测控制对于处理在约束条件下的系统

控制问题具有良好的优越性，适用于多堆 PEMFC的

温度控制，并且具有良好的温度控制效果。但是模

型预测控制算法的求解复杂，需要占用较多的计算

资源，如何提高算法的实时性是未来对于模型预测

控制的研究方向。

在控制热管理子系统的过程中，需要降低执行器

的能耗，有助于降低系统的寄生功率。Zhou等[16]在对

PEMFC热管理系统设计控制算法时，基于稳态控制与

反馈控制结合的控制算法，通过调节控制参数来优化

系统功率消耗，在保证较好控制效果的同时降低了系

统的功耗。Yu等[78]研究了在大功率PEMFC系统热管

理问题中提高温度分布的均匀性与降低泵寄生功率

之间的权衡问题，指出控制风扇转速能够有效地控制

电堆温度，在保证风扇效能的同时降低泵的功耗有利

于降低系统的寄生功率。但是Yu的研究没有考虑到

风扇功耗的影响，Han等 [79]选择热管理子系统中的风

扇、水泵和旁通阀作为执行器对电堆温度进行控制，

通过仿真指出风扇的转速对寄生功率的影响比水泵

转速对寄生功率的影响大，在对水泵转速采用良好

控制策略的同时要尽可能的降低风扇的耗能。Saygi⁃
li等[80]对PEMFC系统的热管理控制设计了3种控制策

略，也考虑到了在温度控制过程中的寄生功率问题，

通过仿真对比也得出了类似的结论。

近年来，人工智能技术在 PEMFC控制中也得到

了相关的应用，赵洪波等 [81]针对 PEMFC热管理子系

统设计了基于神经网络的自抗扰控制器，用神经网

络模型代替非线性误差反馈控制律，通过仿真验证

控制器的效能，神经网络自抗扰控制器在不同程度

噪声的干扰下都具有较好的控制品质。Rezaei等 [82]

在开发模型预测控制器的过程中利用神经网络能

够非线性逼近不同函数的特点，将预测模型用神经

网络模型代替，在有噪声干扰的情况下进行了仿真

验证，指出所设计的神经网络预测模型能够较好的

预测系统的动态，并且控制器在噪声干扰下具有较

好的控制效果。

6 热管理研究方法

6.1 建模仿真

PEMFC电堆的模型按照不同的建模维度可分为

零维、一维、二维和三维模型[83]。图 11显示了PEMFC
建模时的不同维度分布。

零维模型一般不考虑PEMFC中参数在空间维度

上的变化，仅考虑系统的输入输出，因此模型较为简

单。零维模型在仿真过程中计算速度较快，并且能够

在一定程度上较好地反映 PEMFC的运行特性，在控

制器的开发和热管理子系统部件的匹配选型方面得

到了非常广泛的应用。
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一维模型考虑了PEMFC电堆在Y方向上的各项参

数变化，例如PEMFC内部双极板、气体扩散层、催化层

和PEM的各项特性以及在Y方向上的传质和传热。在

PEMFC热管理中，一维模型可以研究电堆在Y方向上

的温度分布状况[84]，反应不同单电池之间的差异。

二维模型在一维模型的基础上，考虑到了电堆中

沿Z或X方向上的参数差异。二维模型有助于研究电

堆内部流体在流动过程中的温度变化、沿程压力损

失、传热传质和浓度变化问题。

三维模型是 PEMFC最精确的模型之一，它能够

全方位、多尺度地表述 PEMFC的各项传热传质与内

部化学反应。PEMFC的三维模型在计算求解的过程

中耗时很长，在研究过程中通常保留对研究内容影响

最大的部分而对模型做出相应的简化。表2整理了一

些典型的PEMFC建模仿真研究。

6.2 试验研究

试验手段一方面可以真实地分析系统参数对

PEMFC的影响特性，另一方面可以作为建模与控制的

验证手段。柏兴应等[94]通过试验研究了相变冷却技术

在PEMFC系统中的应用，将均温板集成到 1个含有 5
片单电池的电堆中，通过改变其电流拉载工况，研究

电堆的温度分布与输出性能，得出均温板能够很好地

保证电堆的正常散热和正常功率输出，并且在均温板

的作用下电堆的温度均匀性良好。Zhao等 [95]通过改

变实际系统的冷却液温度得到在不同进出口温差以

及不同电流负载下的系统特性输出，利用试验数据验

证所建立模型的准确性，为模型的建立提供了实际数

据保障。Mohamed等 [96]针对小型 PEMFC产热量较低

的特点，提出升高电堆入口处冷却液温度的热管理策

略以降低热管理子系统的寄生功率，通过试验分析了

提高电堆入口冷却液温度后动态工况对电堆性能的

影响，并控制入堆冷却液温度到达50 ℃后再开启散热

风扇，结果指出此策略能够维持电堆的正常工作温

度，但是由于温差的减小使得冷却速度下降。

PEMFC系统中电堆包含多片单电池，所以在电堆

的不同部位会产生不同的温度分布。实时测量方法

能够直接得到PEMFC内部的温度分布。不同的测量

方法和相关的传感器也先后在PEMFC内部温度分布

的测量中得以应用：如热电偶 [97-98]、微电机系统传感

器 [99-100]、红外热成像 [101]、光纤传感器 [102-103]等。开发新

型传感器以及采用适当的测量方法监控单片电池和

电堆中的温度分布[104-105]对PEMFC的热管理具有重要

意义。

PEMFC热管理子系统的试验能够验证研究工作的

准确性和适用性，在不同的研究阶段要根据实际情况合

理权衡仿真研究与试验验证之间的结合。以控制器的

开发为例，基于模型所设计的控制器取得较好的控制效

果后在实际系统上进行检验，一方面可以验证整个研究

过程的合理性，另一方面也可以验证所设计控制器的适

用性[77]。在试验验证之前还需要对系统测试需求进行

总结与分析，以保证试验的完备性与有效性[106]。

7 结束语

对PEMFC热管理方面的研究有助于提升热管理

效能，为PEMFC的正常工作提供合适高效的环境。本

文通过对车用PEMFC热管理系统的综述，总结如下：

x

y z

x-y y

y-z

图11 PEMFC建模维度信息[83]

模型
维度

零维

一维

二维

三维

年份/年

2016

2021

2021
2015
2021
2021
2007

2012

2022

2015

2017

作者

Zhou 等[85]

Kim 等[86]

顾洮等[87]

Rojas 等[88]

卢炽华等[20]

Min等[89]

Meng等[90]

周苏等[91]

Wang 等[92]

Cao等[93]

Rahgoshay
等[61]

研究问题

PEMFC变量耦合
分析

热泵辅助冷启动

PEMFC建模

电堆温度控制

热管理子系统设计

PEMFC冷启动控制

传热对PEMFC性
能的影响

冷启动过程中电堆
内水与冰的动态

过程

压力对PEMFC热
特性的影响

接触热阻对电堆温
度分布的影响

冷却流场参数分析

仿真平台

GT-Suite
v2019
Matlab/
Simulink

AMESim

FLUENT

FLUENT

COMSOL
5.6

Ansys
16.2

表2 PEMFC建模仿真研究
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在热管理系统结构设计方面，单堆和多堆PEMFC
都会与动力电池结合作为整车动力源，整个系统热源

数目较多，需要兼顾不同热源的散热需求设计合理的

系统结构，在保证散热需求的同时尽量精简系统结

构，合理利用系统的耦合关系，提高热管理效能。

在 PEMFC系统的产热与传热方面，电堆是整个

系统的主要产热来源，降低电堆内部的电阻有助于减

少产热，降低电堆内部的热阻有助于其内部温度的均

匀分布。纳米粒子的引入有助于冷却液及时将电堆

内部的多余热量带出系统。

在 PEMFC热管理控制方面，采用合理的控制策

略有助于提升整个系统的热管理性能。通过引入人

工智能方法来提升控制器的控制效果。在应用控制

策略时要结合控制效果与执行器的寄生功率，保证

在控制效果满足要求的前提下尽量降低系统的寄生

功率。

在 PEMFC热管理的研究方法方面，建模仿真与

实验验证为主要研究手段，并且要根据研究进度合理

地选择研究方法。在开发的最后阶段，应该在实际系

统上采用试验的方式验证最后的结果，保证研究结果

的准确性和普适性。

针对车用 PEMFC系统的热管理问题，提出未来

可能的研究方向：

（1）系统集成化

面向高功率应用场景的多堆PEMFC系统的市场

需求会逐渐增大，针对其高功率和多热源的特性配备

集成化的热管理系统是必要的，在系统设计时需要考

虑其在车辆上布置时的空间限制问题，因此在系统集

成和相关零部件匹配等方面需要做出相关研究。

（2）余热利用

多热源、高功率的系统意味着产热量的增加，因

此在系统集成时将余热利用作为优化条件之一有助

于为系统集成提供相关的评价标准，对应的评价指标

为系统整体的能量效率。

（3）高性能冷却液

更大的散热需求会导致热管理系统相关部件的

尺寸增大从而提高了其安装难度，开发类似于纳米冷

却液的高性能冷却液能够增强冷却液与电堆之间的

换热性能，有助于减小系统部件的尺寸。

（4）多热源协同控制

热源数目的增多使得系统结构更加复杂，产生了

更多的系统约束。面向于多热源复杂系统的控制仍

是研究的难点之一，有必要考虑复杂系统的不同运行

状态，制定相应的控制策略，达到多热源之间的协同

温度控制。
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