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【摘要】为了评估燃料电池堆设计与优化的结果，许多研究探讨了燃料电池堆测试平台在测试燃料电池性能方面的关

键作用，结果表明：通过测试平台可以获得燃料电池堆功率密度和寿命等重要信息，推动燃料电池技术的发展。温度是影

响性能测试的重要因素，为此，首先阐述了测试平台的基本组成和设计开发进展，然后从建模和控制两个方面介绍了测试

平台温度管理模块的研究现状，最后展望了测试平台未来的发展方向。
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【Abstract】 In order to evaluate the results of fuel cell stack design and optimization, many studies have explored the 
key role of fuel cell stack test platforms in testing fuel cell performance. The results show that important information such 
as power density and lifetime of fuel cell stack can be obtained through the test platform, which can promote the 
development of fuel cell technology. Temperature is an important factor affecting performance test, therefore the basic 
composition and development progress of the test platform are described, and then the research status of the temperature 
management module of the test platform is introduced from 2 aspects of modeling and control. Finally, the future 
development direction of the test platform is prospected.
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0 引言

燃料电池是一种直接将燃料的化学能转化为电

能的装置，具有燃料多样化、噪声低、对环境污染小、

维修性好以及可靠性高等优点，被认为是 21世纪新型

环保高效的发电技术之一[1]。燃料电池测试平台是燃

料电池开发的基础，可以测试燃料电池在不同工况下

的输出性能[2]，从而用来测试部件性能、评估电池寿

命、验证控制方法等，大幅缩短研发周期，降低燃料电

池开发成本。为了便于研究者改进燃料电池堆测试

平台，本文详细介绍了测试平台的规格和功能，从建

模和控制方面着重分析了温度管理模块的研究现状，

归纳总结了温度管理模块未来的发展方向。

1 燃料电池堆测试平台研究现状

燃料电池的工作性能受温度、压力、湿度等因素

的影响，为了保证燃料电池工作稳定可靠，需要有一

个优秀的燃料电池堆测试平台[3]。如图 1 所示，完整
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的燃料电池堆测试平台包含：气体供应模块、压力控

制模块、温度管理模块、加湿模块、电子负载模块、数

据采集模块以及安全报警模块[4-6]。

电子负载模块

加湿模块

温度管理模块

压力控制模块

气体供给模块

安全报警模块

数据采集模块

PEMFC

图1 燃料电池堆测试平台组成

目前，对燃料电池堆测试平台进行开发的公司较多。

国外比较知名的公司有：加拿大绿光创新(GreenLight)、
日本 HORIBA 等；国内具有代表性的公司有：大连锐

格、宁波拜特、氢澈科技等。

GreenLight 公司提供高精度、自动化的燃料电池

测试平台，功率范围覆盖 100 W~300 kW，自研的快

速加湿和温控系统，能够精确控制燃料电池进气湿

度和温度，在行业应用较为广泛[6]。HORIBA FuelCon
能够为各类型的燃料电池提供测试平台，功率范围

覆盖 1 W~250 kW。大连锐格、宁波拜特、氢澈科技等

公司均为国内从事燃料电池测试装备的企业，目前所

开发的燃料电池堆测试平台最大可覆盖 400 kW的功

率等级，稳态温度控制精度处于±1 ℃的水平[7]。
质 子 交 换 膜 燃 料 电 池（Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell, PEMFC）的性能、效率、使用寿命

与温度有很大的关系[8]。高温虽然可以加速化学反应

速率，提高输出性能，但是过高的温度会使质子交换

膜水分流失加快，引起膜收缩破裂，降低电池寿命。

相反，温度过低会导致电池内传质受限，电化学反应

速度降低，电池性能下降。为了保证 PEMFC 在测试

时能够正常且安全稳定的工作，需要设计良好的温度

管理模块来控制电堆的温度。为了便于了解测试平

台温度管理的研究现状，本文从建模和控制方面对其

进行综述和分析。

2 燃料电池堆测试平台温度管理建模

燃料电池堆测试平台温度管理模块数学模型是

优化系统运行条件，指导温度控制的重要工具。目前

燃料电池堆测试平台温度管理模块可以分为水冷型

和空冷型[9]，水冷型以冷却液或去离子水作为冷却介

质，空冷型以空气作为冷却介质。燃料电池堆测试平

台水冷型和空冷型温度管理模块的基本组成如图 2、
图3所示。

测试平台温度管理模块分为 2个部分：燃料电池

堆与辅助系统。对于水冷型温度管理模块，辅助系

统关键零部件包括循环水箱、水泵、加热器、换热器

和流量控制阀[10]。电堆启动时温度较低，需要预热，

因此加热器开启，板式散热器不工作，冷却液经加热

器加热后供给燃料电池堆预热。随着化学反应的进

行，电堆温度逐渐升高，加热器关闭，散热器开始运

行，冷却液经散热器降温之后供给燃料电池堆，实现

降温。在整个过程中，流量控制阀依据运行策略调

节开度，调整进入电堆和循环水箱的冷却液流量，实

现精准控温。对于空冷型温度管理模块，辅助系统

关键零部件是风扇。风扇既要为电堆提供氧气又要

为电堆内部散热。温度控制器负责采集燃料电池堆

当前的温度，并控制风扇转速来达到目标温度。

水泵

循环
水箱

加热器

板式
散热器

流量
控制阀

燃料电池堆

图2 燃料电池堆测试平台水冷温度管理模块基本组成

风扇
控制
信号

温度控制器

采集
信号

燃料电池堆

图3 燃料电池堆测试平台空冷温度管理模块基本组成

本章从热传递示意图、关键假设和关键方程 3个

方面对燃料电池堆与辅助系统的建模进行总结。

2.1 燃料电池堆

燃料电池堆是整个热管理系统的核心部件，其

他部件的调控完全取决于燃料电池堆当前的状态。

在对燃料电池堆进行温度建模时，所涉及到的关键

假设有[11-13]：
（1）无论在任何工况下，参与反应的气体为理想

气体，遵循理想气体规律。

（2）燃料中的化学能全部转化为电能和热能。
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（3）干空气中只有氧气和氮气，并且两者比例为

79∶21。
（4）燃料电池堆温度均匀分布，且电堆温度与电

堆冷却流道出口处冷却介质温度相等。

（5）阴极所产生的水假设均为液态。

（6）各单电池性能统一，电堆输出电压为各单电

池之和。

（7）忽略水的相变产热。

（8）气体均匀分布在燃料电池内部，因此认为电

流也是均匀分布的。

（9）阳极、阴极、膜处于同一温度。

燃料电池堆是能量转化装置，将燃料中的化学能

转化为电能和热能。图 4为燃料电池堆能量平衡示意

图，当气体反应产生的热量和气体本身带入的热量与

电堆的产电做功、各种散热以及气体带出的热量之间

达到平衡时，燃料电池堆才能稳定工作在某一温度

下。

气体带入热

化学反应热 Qtot

Qgas,in

气体带出热

热辐射

Qgas,out

Qcool冷却水带出热

电堆功率

Qatm

Pst

Cst Mst
dTstdt

=Q tot+Qgas,in -Pst
-Qatm -Qgas,out-Qcool

图4 燃料电池堆能量平衡

许多研究基于能量守恒和热平衡方程，完成了燃

料电池堆温度模型的构建[4, 14-16]。燃料电池产热、散

热和电池温度之间的关系为：

Cst Mst
dTstdt

= Q tot + Qgas,in - Pst - Qgas,out - Qcool - Qatm

（1）
式中：Cst为质子交换膜燃料电池堆的比热容，Mst为电

堆的质量，Tst为电堆的温度。

参与反应的反应物中总的化学能为：

Q tot = Ncell Ist2F
ΔH （2）

式中：Ncell 为电堆单电池数量，Ist 为电堆当前电流，F

法拉第常数，ΔH氢氧反应焓变（取值为285 kJ）。

带入热量的反应气体包括阳极的氢气、水蒸气，

阴极的氧气、氮气和水蒸气，带入热量的计算公式为：

Qgas,in = ( )MH2 nH2,aninCH2 + MH2OngH2O,aninCgH2O ( )Tanin - T0 +

( )MO2 nO2,cainCO2 + MN2 nN2,cainCN2 +
MH2OngH2O,cainCgH2O

( )Tcain - T0

（3）
式中：MH2、MH2O、MO2、MN2 为氢气、水、氧气、氮气的摩尔

质量，nH2,anin、ngH2O,anin为单位时间内通入阳极的氢气、水

蒸气的物质的量，nO2,cain、nN2,cain、ngH2O,cain为单位时间内通

入阴极的氧气、氮气、水蒸气的物质的量，CH2、CgH2O、CO2、

CN2为氢气、水蒸气、氧气、氮气的比热容，Tanin、Tcain、T0为
进入阳极、阴极的气体温度以及标准大气温度。

电池的输出功率可表示为：

Pst = Vst Ist （4）
式中，Vst为电堆当前电压。

能得出热量的反应气体包括阳极的氢气、水蒸

气，阴极的氧气、氮气、水蒸气以及产生的液态水，热

量的计算公式为：

Qgas,out =( )MH2 nH2,anoutCH2 + MH2OngH2O,anoutCgH2O ( )Tanout - T0 +

( )MO2 nO2,caoutCO2 + MN2 nN2,caoutCN2 +
MH2OngH2O,caoutCgH2O + MH2OnlH2O,caoutClH2O

( )Tcaout - T0

（5）
式中：nH2,anout、ngH2O,anout 为单位时间内阳极出堆的氢气

水蒸气的物质的量，nO2,caout、nN2,caout、ngH2O,caout 为单位时

间内阴极出堆的氧气、氮气、水蒸气的物质的量，ClH2O
为液态水的比热容，Tanout、Tcaout 为阳极、阴极排出的气

体温度。

辐射到周围环境中的热量：

Qatm = δσb Aatm ( )T 4st - T 4atm （6）
式中：δ电堆的黑度，σb斯蒂芬玻尔兹曼常数，Aatm电堆

能向外热辐射的面积，Tatm环境温度。

2.2 辅助系统

辅助系统的作用是向燃料电池堆补给或消散热

量，从而实现电池的稳定运行。对于水冷型温度管理

模块，现有研究在进行建模时，所涉及到的关键假设

有[4, 14, 17]：
（1）忽略冷却液传输管路、水泵以及循环水箱与

外界的热交换。

（2）忽略冷却液从进入散热器到离开散热器的

时间。

水冷型温度管理模块温度传递如图 5所示。在低

温工况下，散热器不工作，冷却液经加热器加热后，由

水泵供给燃料电池堆，实现升温。在此过程中，正温

度系数（Positive Temperature Coefficient, PTC）加热器

供给热量为：

QPTC = CcoolWcool ρcool ( )TPTC,out - TPTC,in （7）
式中：Ccool 为冷却液的比热容，ρcool 为冷却液的密度，

TPTC,out 为循环冷却液出堆温度；TPTC,in 为循环冷却液入

堆温度。
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流量
控制阀

水泵
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水箱

加热器

板式
散热器

燃料电池堆

Wst

T stcool,outT stcool,in

T tankbypass

Wcool

T radcool,out

T radcool,in

T tankcool,out

TPTC,out TPTC,in

T tankcool,in

Wbypass

图5 水冷型温度管理模块温度传递示意

在高温工况下，加热器不工作，较高温度的冷却液

由水泵供给散热器进行降温，之后再供给燃料电池堆，

实现降温。在此过程中，水泵提供理论需求流量为：

Wcool = Qcool
ρcoolCcool ( )T stcool,out - T stcool,in

（8）
式中：Qcool 冷却液带走的热量，可联立式(1)至式(6)求
解，T stcool,out 为循环冷却液出堆温度，T stcool,in 为循环冷却

液入堆温度。

板式散热器的散热量：

Qrad = CcoolWcool ρcool ( )T radcool,in - T radcool,out （9）
式中：T radcool,out、T radcool,in 分别为换热器出、入口冷却液的温

度。

流量控制阀依据运行策略调节开度，调整进入电

堆和循环水箱的冷却液流量，实现控温。两条支路流

量与冷却液总流量和流量控制阀开度有关[18]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Wcool = Wst + Wbypass
Wst = kWcool
Wbypass = ( )1 - k Wcool

（10）

式中：k流量控制阀开度，Wst 流入电堆的冷却液流量，

Wbypass通过支路流入循环水箱的冷却液流量；

循环水箱出入口温度之间的关系为：

T tan kcool,out = W tan kcool,inT tan kcool,in + WbypassT tan kbypass
W tan kcool,in + Wbypass

（11）
式中：T tan kcool,out、T tan kcool,in、T tan kbypass 分别为循环水箱出口、经过

电堆支路流入循环水箱以及通过旁路流入循环水箱

的冷却液温度，W tan kcool,in 经过电堆支路流入循环水箱冷

却液的流量。

对于空冷型温度管理模块，现有研究在进行建模

时，所涉及到的关键假设有[19]：
（1）冷却空气为不可压缩流，仅考虑空气密度随

温度的变化。

（2）电池单体的导热系数保持各向同性。

风扇通过强制对流散热的方式对电堆散热，散热

量的计算为：

Q fan = h forc S forc ( )Tst - Tca,in （12）
式中：h forc 为强制对流散热系数，S forc 为强制对流散热

面积，Tca,in为燃料电池堆强制散热前温度。

强制对流散热系数 h forc可以简化为与风扇脉宽调

制（Pulse-Width Modulation, PWM）控制信号之间的关

系：

h forc = β1 hPWM + β2 （13）
式中：hPWM 为风扇 PWM控制信号；β1、β2 为经验参数，

通过试验数据确定。

现有研究中，一般通过试验数据去拟合 hPWM，具
体操作如下[9, 20]：根据不同电流下的燃料电池堆稳定

状态的输出电压、电流和工作温度数据，依据式（2）、

式（4）计算得到电堆的总产热，再通过式（3）、式（5）、

式（6）计算气体带入热量、气体带出热量和热辐射量，

最后得到强制散热总量，通过式（12）就能拟合强制散

热系数与风扇PWM之间的关系。

3 燃料电池堆测试平台温度控制优化

在燃料电池中，几乎所有的传输参数都与温度有

关[21]，为了使燃料电池有效发挥作用，其运行温度需

要保持在 60~80 ℃范围内[22, 23]。在启动阶段，燃料电

池需要升温来达到合适的温度，而在运行过程中，又

需要通过冷却装置将余热排出达到合适的温度。因

此，为了保证燃料电池在整个测试过程中稳定的工

作，需要有效的温度控制方法来实现。

3.1 PID控制

比例-积分-微分（Proportional Integral Derivative, 
PID）控制器根据当前的误差、误差的累积和误差的

变化率来计算控制量，以实现对系统的控制。刘镇

江等[24]设计搭建了 120 kW 大功率质子交换膜燃料电

池堆测试平台，通过对主散热系统中的散热风扇采

取 PID控制方法，实现对冷却水温度的精准控制和及

时响应。Ma 等[25]为了克服传统 PID 算法由于温度惯

性导致的超调问题，设计了一种补偿积分分离 PID控

制算法。通过搭建的 35 kW 质子交换膜燃料电池测

试平台，验证了该算法能够有效地降低动态负载下

的温度超调。林泽兆[14]提出了一种模糊神经网络

PID 控制算法，该控制算法能依据工况自整定 Kp、K i、
Kd 来更好地控制燃料电池的温度，通过搭建的燃料

电池热管理测试系统验证了算法在温度控制过程中

具有良好效果。
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传统 PID控制由于结构简单、对模型准确性依赖

低、使用方便等优点广泛应用于 PEMFC的温度控制。

但传统的 PID调节是根据温度变化来控制的，很难克

服温度惯性引起的大超调，并且还存在响应速度慢，

调节时间长等缺点。

3.2 模型预测控制

模型预测控制（Model Predictive Control, MPC）是

一种模型驱动的控制方法。它通过对未来系统行为

的预测来指导当前的控制决策。Zhang 等[26]建立了

燃料电池热管理模型，并对模型进行线性化，设计了

闭环反馈 MPC 控制器。通过燃料电池测试台验证了

控制器的有效性。试验结果表明，所提出的 MPC 能

够在恒定电流和动态负载调度模式下跟踪参考轨

迹。特别是在复合驱动循环等效试验条件下，燃料

电池的温度经过 146.6 s 的稳定时间后达到目标，温

度波动小于±0.5 ℃，平均绝对误差为 0.223，均方根误

差值为 0.346。Chen 等[10]提出了一种基于 MPC 的质

子交换膜燃料电池温度和电压动态管理控制器。工

作温度和输出电压分别由冷却水和氢气的质量流量

控制。在测试台架上采用 MPC 控制器对 5 kW 
PEMFC 电堆温度进行了控制试验研究。在不考虑阶

跃负载电流的情况下，可以有效地调节堆温，并且可

以将堆温的超调精确控制在 1.1 K以内。Arce等[27]提
出了一种显式 MPC 算法用来控制燃料电池系统的散

热风机。该控制器的目标是在给定的设定点上保持

电堆的温度，该设定点是由实时优化算法的结果得

到的，目标是使堆栈退化最小化，使全局效率最大

化。控制器在燃料电池试验台上成功实现，试验结

果表明该方案成功地处理了控制时存在的时滞、约

束和干扰问题，能够在全部操作条件范围内准确跟

踪参考温度。

MPC控制具有良好的稳定性和鲁棒性，当燃料电

池系统受到各种参数的干扰时，MPC能有效地减少系

统的干扰，减少系统超调，保持系统的稳定运行。但

MPC受限于精确的温度计算模型、在线优化时间长。

3.3 模糊控制

模糊控制（Fuzzy Logic Control, FLC）是以模糊集

理论、模糊语言变量和模糊逻辑推理为基础的一种

智能控制方法。陈彦志 [4]在建立燃料电池、水泵、水

箱以及散热器热模型的基础上，提出了基于模糊控

制的细调节温度控制策略。在水冷型 PEMFC 测试

平台上对 8 kW 的燃料电池进行了策略验证，在 4 种

稳态工况下的最大超调量为 0.5 ℃，在动态变载工

况下的最大超调量为 1.5 ℃，验证了该控制策略能

在不同的工况下满足温度的控制需求。Zou 等 [28]为
了在最佳工作温度范围内控制电堆温度的波动，设

计了一种模糊控制器，电堆温度及其推导被认为是

模糊输入，冷却剂泵电压被选为控制变量。将控制

策略应用于 5 kW 水冷 PEMFC 测试系统的冷却泵，

试验数据表明，该模糊控制器能够有效地实时管理

堆栈温度。应用模糊控制可使堆栈温度在 2 ℃以内

波动。Wang 等 [29]建立了质子交换膜燃料电池温度

三维模糊控制器，模糊输入包括温度误差、温度变

化率和外部负载电流，冷却风扇转速作为输出变量

来调节温度。在确认所设计的模糊规则对电池温

度控制有效之后，在测试平台上利用 H-100 燃料电

池和冷却风扇进行了试验验证，结果表明三维模糊

控制器比传统的基于 ITAE 的 PI 控制器具有更好的

温度调节能力。

燃料电池是一个非线性系统，并且温度的控制

过程存在滞后性和耦合性。在工作原理方面，模糊

控制不需要准确的计算模型，更容易实现。但信息

简单的模糊处理可能导致系统的控制精度降低和动

态品质变差。

3.4 其他控制

尹良震等 [30]针对空冷型 PEMFC 发电系统温度

控制具有非线性、时变等特点，设计开发了自适应

逆控制（Adaptive Inverse Control, AIC）非线性控制

器，来实现发电系统实时最优温度控制。在搭建的

空冷型 PEMFC 测试平台上进行了验证，试验结果表

明提出的 AIC 控制方法在加减载过程中有效抑制了

系统的超调，缩短了系统的响应时间，减小了系统

稳态工作时工作温度以及输出电压的波动，有利于

发电系统长期高效、稳定的工作。Yan 等 [31]为了确

保即使在故障条件下，电堆温度也保持在指定范围

内，提出了一种基于滑模的主动容错控制（Active 
Fault-Tolerant Control, AFTC）策略。利用装有 3 kW
质子交换膜燃料电池堆的试验台进行验证试验。

结果表明，在传感器故障条件下，热管理系统可以

高精度地将电堆出口温度调节到参考值。Wang
等 [32]为了有效提高空冷质子交换膜燃料电池在变环

境条件下的输出功率，提出了一种基于主动温度控

制的实时功率优化策略。基于超螺旋滑模算法

（Super Twisting Algorithm, STA）开发了温度控制器

来调节电堆温度。在配有 1 kW 空冷 PEMFC 的测试

台架上进行了不同运行工况下的试验研究，结果表
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明空冷质子交换膜燃料电池在较高负荷下运行时，

功率提高了 4% 以上，说明了 STA 温度控制器能有效

控制电堆温度。

表 1 总结了上述燃料电池堆测试平台温度控制

方法的优缺点，为相关研究人员选择控制方法提供

参考。

表1 燃料电池堆测试平台温控系统控制方法对比

控制方法

PID控制

模型预测
控制

模糊控制

自适应逆
控制

主动容错
控制

超螺旋滑
模控制

优点

（1）控制原理简单，易于理解
（2）容易优化，仅需调整比例、积分和微分系数就可优

化控制效果

（1）可以处理多输入多输出的复杂系统
（2）可以处理非线性系统
（3）容易优化，可以通过调整模型和目标函数来优化

系统的控制效果

（1）不需要构建复杂的模型公式，通过经验和直观的
方式就可进行设计和调整
（2）可以处理多输入多输出的复杂系统
（3）具有较好的容错性，可以快速响应控制信号和反

馈信号的变化

（1）能够适应系统参数的变化和外界干扰的影响
（2）具有较好的鲁棒性和控制性能

（1）能够在故障发生后对控制器进行重新调整，以适
应系统参数的变化和外界干扰的影响
（2）具有较好的鲁棒性和控制性能
（3）能够更大限度地提高控制系统的性能，对故障何

时发生、故障发生幅度的自适应性容错能力相比大幅优
于被动容错控制

（1）具有较强的鲁棒性，能够有效地抑制系统的扰动
（2）响应快速，能够在较短的时间内实现系统的稳定

控制

缺点

（1）无法处理非线性系统
（2）无法处理复杂系统
（3）响应速度慢，调节时间长

（1）计算量大：MPC 需要在每一个时间步迭代求解优化问
题，比较耗费时间
（2）高度依赖模型，如果模型不准确，控制效果可能不如期望
（3）调参难度大，MPC需要根据具体的控制系统进行参数调

整，这需要一定的专业知识和经验，如果参数设置不当，可能导
致控制系统不稳定

（1）高度依赖经验规则，如果规则库不完善，将导致系统的控
制精度降低和动态品质变差
（2）模糊控制的输出结果通常为一系列模糊集，不太容易理

解和解释

（1）系统模型的建立和参数估计器的设计相对复杂
（2）对计算资源和实时性要求较高

（1）需要设计较多的控制算法，对计算资源和实时性要求较高
（2）控制器结构和参数估计器的设计相对复杂

（1）容易产生抖振现象，需要采取相应的措施进行抑制
（2）对控制器参数的选择较为敏感，需要进行精细调节
（3）在实际应用中需要考虑系统的非线性特性，需要进行相

应的处理

4 结束语

本文在广泛调研的基础上，首先总结了国内外燃

料电池堆测试平台的研发现状，然后从建模和控制两

个方面具体介绍了目前测试平台热管理模块的研究

进展，得到了以下结论：

（1）随着传感器精度以及参数估计模型准确度的

提升，燃料电池测试平台的湿度控制功能更加完善。

其他运行参数的控制也更加准确，范围更广。为了满

足不同测试需求，系统设计向模块化方向发展。

（2）随着对控制精度要求的提升，测试平台温度

管理模型更加细化，将更多辅助系统部件的热传输纳

入建模中。

（3）现阶段，PID控制在燃料电池测试平台温度控

制中应用最广泛，但 PID 控制算法的效果并不如意。

燃料电池堆测试平台温度控制开始使用智能算法，例

如模型预测控制、模糊控制等。

未来燃料电池堆测试平台温度模型的构建，需要

考虑电堆的非等温特性，避免模型在应用于控制时，

出现局部温度过高的情况。控制方法方面除了在传

统 PID 控制方法上进行改进之外，可以尝试将 PID 与

其他先进控制结合，例如模糊控制、神经网络控制等，

来实现温度的实时精准调控。
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