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燃料电池氢气供应系统多功能测试平台设计
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［摘要］ 近年来，随着燃料电池功率的不断提升，氢气供给系统朝向带有氢循环的盲端阳极拓扑构型发展。然

而，针对氢气供给和循环的测试系统研究明显滞后，尤其在氢气循环泵和引射器等核心部件的性能测试方面。本文

研发了多功能燃料电池氢气供应系统测试平台，实现了对不同构型氢气循环方案的氢气供应系统的零部件测试和

特性数据采集、离线标定等功能。平台通过模拟真实电堆的压降、氢气消耗及产水产热，消除了测试对真实电堆性

能和寿命产生损耗而造成的额外成本。最后，基于该平台对 150 kW 燃料电池的氢气供应系统进行了阳极压力控制

和阳极吹扫控制测试，验证了所开发测试平台能够针对不同负载满足相应测试需求。
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［Abstract］  In recent years， with the continuous enhancement of fuel cell power， hydrogen supply systems 
have been evolving towards blind-end anode topologies with hydrogen circulation. However， research on testing sys⁃
tems for hydrogen supply and circulation lags noticeably， particularly in the performance testing of core components 
such as hydrogen circulation pumps and injectors. Therefore， a multifunctional testing platform for fuel cell hydro⁃
gen supply systems is developed in this paper， enabling component testing， characteristic data acquisition， offline 
calibration， and other functionalities for hydrogen circulation systems with different configurations. The platform， 
by simulating the pressure drop， hydrogen consumption， and the production of water and heat in real fuel cells， mit⁃
igates the additional cost incurred by testing on the performance and lifespan of actual fuel cells. Ultimately， based 
on this platform， an anode pressure control and anode purge control test are conducted on the hydrogen supply sys⁃
tem of a 150 kW fuel cell， verifying the capability of the developed testing platform to meet specific testing require⁃
ments for different loads.
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前言

质子交换膜燃料电池（PEMFC）凭借其高效能、

零排放等核心优势，已在交通运输、小型发电站、便

携式电源等领域实现小规模的商业化应用验证［1-3］。

目前，对大功率燃料电池系统的需求不断增加，推动

了燃料电池各子系统的改进发展［4］。氢气供给系统

趋向匹配氢循环的盲端阳极拓扑构型发展以进一步

提升氢气利用率，其氢循环方案也发展至包含氢气

循环泵或引射器的不同循环方案，包括引射器方案

（或多级引射器方案）、氢气循环泵方案、氢循环泵与
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引射器串联方案以及氢循环泵与引射器并联方案

等［5-7］，如图 1 所示。氢气供应系统作为燃料电池核

心子系统，直接影响燃料电池效率和输出性能，在研

究过程中受到重点关注。在其开发流程中，往往须

根据氢气系统单独构建测试台，且直接在真实电堆

上开展测试，此类测试台不具备复用性，难以切换以

匹配不同功率的系统或其他构型氢气系统的测试需

求。此外，直接在实际电堆上测试，极易造成电堆本

身的损耗甚至破坏，而造成开发过程中的额外成

本［8-9］。因此，有必要建立具备完整测试能力的氢气

供应系统测试平台。本文研发了兼容不同氢气循环

方案的多功能燃料电池氢气系统测试平台，该平台

通过模拟真实电堆的压降、氢气消耗及产水产热，降

低了测试平台对真实电堆的依赖。

目前聚焦氢气供应系统测试平台的相关研究仍

然较少，且大多是基于特定功能的专用台架。Xu
等［10］构建了基于引射器的氢气系统测试台，以测试

验证其提出的引射器流量模型，该试验台通过缓冲

罐模拟阳极容腔，质量流量控制器来模拟气体消耗，

管路中配置手动阀调节流阻。Liu 等［11］搭建了面向

阳极气体吹扫策略研究的测试平台，其在电堆的氢

气入口和出口均有水气分离器和气体采样点，通过

配备的气相色谱仪对采样气体进行成分分析，以得

到实时运行中的阳极氮气浓度。

在 燃 料 电 池 综 合 测 试 平 台 方 面 ，加 拿 大

Greenlight、德国 FuelCon 和美国 Arbin 等公司相关研

究起步较早，已形成不同功率等级的系列化产品［12］。

国内也陆续开发了中小功率型测试系统，此外，部分

高校和机构也开发了专用性或适用性更强的测试系

统。匡鹏等［13］设计了一种基于模块化的燃料电池测

试系统，兼顾可维护性和可复用性，支持最大功率为

60 kW 的燃料电池系统测试。柴华等［14］开发了燃料

电池汽车动力系统的分布式多任务动态测试平台，

该平台可实现车辆运行环境、道路振动适应性和动

态道路阻力的模拟，旨在应用于整个燃料电池动力

系统的开发流程。方川等［15］研发了面向电堆的多功

能测试平台，该平台匹配有集成阳极和阴极出口背

压主动调节功能和阴阳极双循环功能，实现了研究

所需的电堆输出特性。Rosli 等［16］基于 Labview 研制

了高温燃料电池系统测试平台，对燃料电池参数进

行监测和控制。Nikiforow 等［17］设计了 5 kW 燃料电

池的拉载试验平台并进行了试验，验证了基于引射

器的氢气供应系统可满足拉载过程中的氢气需求。

目前燃料电池系统持续向 100 kW 以上的大功率发

展，但面向高功率的测试平台仍有不足。刘镇宁

等［18］设计并搭建了最高可测试 120 kW 的大功率燃

料电池试验台，其整合并优化了氢气、空气和热管理

系统，可评估燃料电池系统预期设计性能。刘枝红

等［19］设计开发了 100 kW 燃料电池发动机测试系统，

其可对包括系统起动特性、稳态工况特性、动态响应

特性等燃料电池性能及可靠性进行测试。Ma 等［20］

设计了大功率燃料电池阻抗监测器，并搭建了试验

平台，实现了含水量的在线诊断。这些研究都大大

促进了氢气供应系统测试平台及燃料电池系统综合
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测试平台的成熟和发展。

根据以上研究现状可以看出，目前国内外相关

企业和科研机构对于氢气供应系统的测试研究多基

于无法复用的专用测试台架，或者涵盖于更复杂的

燃料电池系统测试平台中，这些测试台多依赖真实

电堆开展测试，鲜有单独针对氢气供应系统的测试

平台。为研发具有先进水平的高可靠性大功率燃料

电池系统，急需可适配不同氢气系统构型且可匹配

不同功率的氢气供给系统研发测试平台。为此，本

文研发了多功能氢气系统测试平台，该平台可切换

不同氢气循环模式，且可调节不同功率，可实现氢气

供应系统核心零部件进行综合性能测试，也可作为

吹扫控制和压力控制等策略的试验研究平台。此

外，基于该平台对 150 kW 燃料电池的氢气供应系统

进行了阳极压力控制和阳极吹扫控制测试。

1　氢气供应系统多功能测试平台设计

1. 1　系统结构设计

本文设计的燃料电池氢气供应系统测试平台主

要包括：流量计、开关阀、引射器、氢气循环泵、电堆

模拟系统、水汽分离器、压力传感器、温度传感器、湿

度传感器等，如图 2 所示。其中减压阀、引射器、循

环泵和水汽分离器作为待测件，是氢气供应系统的

关键部件。电堆模拟系统是测试平台核心，其主要

由比例阀、气体质量流量控制器、液体质量流量控制

器、水蒸发器、中冷器和水泵等组成，通过分别控制

比例阀、气体质量流量控制器和液体质量流量控制

器，实现系统的气体压降、氢气消耗、产水量的控制，

以逼近电堆运行过程中的系统状态。

气瓶中的高压氢气经过减压后通过比例阀进入

模拟电堆系统，经过比例阀调节使进入电堆的氢气

压力符合电堆工作条件。水汽分离器将电堆出口的

氢气进行水汽分离，并通过氢气循环系统将电堆反

应后剩余的氢气回收重新输入电堆中，提高氢气利

用率。排气阀的作用是将由阴极渗透至阳极的氮气

排出系统外，使阳极侧氢气浓度保持较高水平。排

水阀的作用是将电堆内的液态水排出以防水淹。

1. 2　氢气循环方案

本文设计的测试平台可适配不同氢气循环构型

的氢气供应系统。 通过调整开关阀状态，测试平台

可实现不同的氢气循环模式，如图 3 所示。

（1） 单引射器模式

开启开关阀 5，关闭开关阀 2、3、4，测试平台可

实现单引射器的氢循环模式，如图 3（a）所示。此模

式下的氢气供应系统，通过控制包括比例阀开度、排

水阀排氮阀开关频率和开关时长，以实现不同工作

点下的电堆入口压力和流量。

（2） 单循环泵模式

开启开关阀 2、3，关闭开关阀 4、5，测试平台可

实现单循环泵的氢循环模式，如图 3（b）所示。此模

式下电堆出口的气体经过汽水分离后，由循环泵重

新进入电堆。在此模式下，可对包括比例阀开度、循

环泵转速、排水阀排氮阀开关频率和开关时长进行

控制，以研究以上参数在不同工况下对电堆的运行

状态的影响。

（3） 引射器和循环泵串联模式

由于引射器本身的结构特性，其低功率条件下
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图 3　测试平台不同的氢气循环模式
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进入系统的氢气流量（一次流量）较小，且较小的流

速产生的剪切力作用较弱，造成引射流量（二次流

量）同样较小；另一方面，因为电堆在低功率下对氢

循环比的需求更高，单引射器难以满足电堆低功率

工况下的需求［21-22］。为匹配燃料电池宽范围的工作

功率区间，循环泵和引射器串联的氢气循环构型应

运而生，在低功率段循环泵单独工作，当功率持续增

加，逐渐降低循环泵转速至零后，循环泵退出工作，

仅由引射器实现氢气循环。通过开启开关阀 4、5，

关闭开关阀 2、3，测试平台可实现循环泵和引射器

串联的氢循环模式，如图 3（c）所示。

（4） 引射器和循环泵并联模式

类似串联方案，引射器结构特性导致低功率段

的引射能力不足，因此在低功率段需循环泵辅助增

加二次流量。在引射器与循环泵并联状态下，氢气

供应循环系统可以保持泵送压力相同，两者所提供

的循环流量之和能够满足不同功率。但在逐渐增大

功率的过程中循环泵的转速应逐渐减小直至循环泵

停止运行。通过开启开关阀 3、5，关闭开关阀 2、4，

测试平台可实现引射器和循环泵并联的氢循环模

式，如图 3（d）所示。

2　电堆模拟系统

电堆模拟系统主要模拟实际电堆运行过程中

的系统状态，其中比例阀控制阳极的气体压降；气体

质量流量控制器实现氢气的消耗，需要指出的是，通

过气体换算，测试平台可将氢气换成氮气或空气等

气体，实现相同的氢气供应系统测试效果；液体质量

流量控制器则控制进入水蒸发器内的水流量，从而

实现不同负载下产水量的控制。对于电堆温度，

认 为 待 测 燃 料 电 池 系 统 中 的 冷 却 系 统 控 制 效 果

理想，可将电堆温度始终控制至理想区间 （80 ℃）。

电堆阳极出口温度一般和电堆的温度保持一致。考

虑到水蒸发器出口温度（120 ℃）始终大于电堆正常

运行时的温度，故通过中冷器将电堆模拟系统出口

气 体 冷 却 至 80 ℃ ，以 此 模 拟 电 堆 正 常 运 行 时 的

温度。

本文中电堆模拟系统以峰值功率为 150 kW 的

未势能源 G15 电堆为对象，其主要技术参数见表 1。

阳极压降以电堆实测值为目标，气体消耗和产水量

根据电堆当前功率由电化学反应计算得出，电堆模

拟系统控制结构如图 4 所示。

2. 1　阳极压降

图 5 所示为电堆制造商出厂试验的阳极压降实

测值，可以看出压降基本与电堆功率正相关。

在测试平台中，阳极压降 pdrop可表示为

pdrop = p3 - p4 （1）
式中 p3 和 p4 分别为测试台压力传感器 P3 和 P4 的压

力值，kPa。根据压降偏差对比例阀进行抗饱和 PI
控制，控制电压公式如下：

U (k ) = Kp，pv × ( pdrop (k ) - p*drop (k ) ) +
         ∑

t = 0

k

{K i，pv( )pdrop ( t ) - p*drop ( t ) -
}         Kb，pv( )upv( )t - spv( )t （2）

式中： k 为离散化的过程变量，即 k 时刻；‘*’表示变

量的参考值，其中 pdrop 为当前的阳极压降，p*drop 为当

前功率下的阳极压降参考值；Kp，pv、Ki，pv 分别为比例

表1　150 kW燃料电池参数表

参数

单电池数

活性面积

峰值功率（0. 6 V， 2. 0 A/cm2）
电压范围

氢气入口压力（峰值功率时）

氢气计量比 （峰值功率时）

氢气阻力降（峰值功率时）

空气入口压力（峰值功率时）

空气计量比 （峰值功率时）

空气阻力降（峰值功率时）

冷却液入口压力（峰值功率时）

冷却液阻力降（峰值功率时）

冷却液出口最大温度

数值

413
301 cm2

150 kW
165-413 V
260 kPa-a

1. 5
＜15 kPa-a
250 kPa-a

1. 7
＜40 kPa-a
250 kPa-a

＜40 kPa-a
90 ℃
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+
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+
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图 4　电堆模拟系统控制结构
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系数和积分系数；Kb，pv 表示反馈抗积分饱和系数，取

Kb，pv =Ki，pv /Kp，pv；spv （t）、upv （t）分别为 k 时刻抗饱和 PI
控制输出限幅前和限幅后的信号值。

2. 2　阳极气体消耗

燃料电池工作时，氢气和氧气发生化学反应生

成水的同时，一部分能量转换成电能，另一部分能量

通过热的形式耗散。在该过程中，生成水均为气态

水对应的焓值为 242 kJ/mol，即低热值（LHV）。

燃料电池运行中的氢气消耗可计算为

qH2 = 3600 × MH2 × Pout
1000 × LHV × η

（3）
式中：qH2 为氢气的消耗量，kg/h；MH2 为氢气的摩尔质

量，g/mol；Pout 为电堆的输出功率，kW；η 为燃料电池

电堆的效率。

气体质量流量控制器的设定流量 qc，air 包括基础

控制流量 qc1，air和根据流量偏差由 PI 控制得到的流量

设定增量 qc2，air，其中基础控制流量即根据式（3）计算

得到的氢气消耗量，即

qc1，air = qH2 （4）
qc，air = qc1，air + qc2，air （5）

2. 3　阳极产水量

电化学反应生成水的量同样可由电堆输出功率

直接计算得到，但燃料电池一般为阴极产水，阳极的

水主要是阴极渗透而来。阳极产生的水可计算为

qH2O = 3600 × MH2O × Pout
1000 × LHV × η

× λ （6）
式中：qH2O 为阳极产水量，kg/h；MH2O 为水的摩尔质

量，g/mol；λ 为燃料电池阴极水的渗透比。

液体质量流量控制器的设定流量 qc，water 由基础

控制流量 qc1，water 和根据目标流量值与实际流量值差

值通过 PI 控制得到的流量设定增量 qc2，water组成，其中

基础控制流量即根据式（6）计算得到的阳极产水

量，即

qc1，water = qH2O （7）
qc，water = qc1，water + qc2，water （8）

3　试验验证

搭建氢气供应系统测试平台，如图 6 所示。以

某 150 kW 电堆的氢气供应系统为测试对象，通过电

堆模拟系统模拟该电堆不同功率下的状态值，包括

氮气消耗量（氢气换算［23］）、阳极进口压力、流阻等，

如表 2 所示。对于不同功率范围的电堆测试切换，

可在测试平台控制器中输入其他功率电堆的各功率

点系统状态设定值，以及阳极压降等电堆制造商出

厂试验技术参数。该氢气供应系统的氢气循环方案

为双级引射器方案，其结构为图 2（a）中的单引射器

构型，其中的比例阀、引射器、水汽分离器、排水阀和

排氮阀均集成在供氢引射集成模块中，如图 6 所示。

待测氢气供应系统主要部件参数如表 3 所示。

在研发的测试平台上，对氢气供应系统进行压

力控制测试和吹扫控制测试，验证其关键零部件包

括比例阀、排水阀和排氮阀，同时验证测试平台在不

同功率点时的运行能力。

3. 1　氢气系统排水控制测试

在燃料电池实际运行过程中，以集液器上液位

计触发为目标值确定排水阀开关状态，通过定期打

图 5　电堆阳极压降曲线参考值

图 6　氢气子系统测试台架实物图
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开排水阀，将汽水分离器累积在集液器中的水排出。

在排水阀开启过程中，集液器内水未排尽时，液面短

暂形成液封，继续开启而水排尽后，液封消失，此时

阳极压力骤降。故排水阀开启时长一般须小于液体

排尽时长以保证阳极压力稳定。但不同功率下阳极

压力不同，排水阀开启时长亦不同。本文在所搭建

测试平台上进行了不同功率下的排水阀开启时长

测试。

图 7 和图 8 分别为 30 和 100 kW 下的测试结果。

曲线中，粉线为排水阀开启时刻，蓝线为系统压力即

将快速下降的时刻，即集液器液封位置，粉线和蓝线

之间即有效排水且不导致内部压力骤降的排水时长。

液位计信号 0 表示有水，水位线已至液位计高度，液

位计信号 1 代表引射器液位暂未达到液位计高度。

进一步测试了各功率下的排水阀最大开启时

长，如图 9 所示。可以看出，低功率时由于电堆阳极

压力更小，排水时间明显更长；随功率增加，压力增

大，排水时长减小，但当功率大于 80 kW 后，此时电

堆压力为 236 kPa，功率继续增大时排水时长并不继

续减小，排尽集液器内液体最少需要 1. 1 s，这与排

水阀 Kv值相关，即受限于排水阀阀芯尺寸。

3. 2　氢气系统排氮阀吹扫控制测试

在采用盲端阳极的燃料电池运行过程中，阳极

氮气浓度超过 25% 前有必要进行吹扫［11］。目前对

于阳极净化吹扫策略的研究大多基于电堆输出电压

衰减或者离线标定的方式进行［24］。本文在所搭建的

测试平台上进行了不同排氮阀开启频率的测试。根

据电堆厂家说明手册，排氮阀单次开启时长设置为

0. 7 s，0-50 kW 的开启周期设置为 9±3 s，50 kW 以上

的开启周期设定为6±2 s。在测试过程中，通过控制一

级和二级比例阀的开度，维持阳极压力。30和100 kW
下的排氮阀开启试验结果如图 10 和图 11 所示。

图 8　100 kW 功率点排水阀测试结果曲线

表2　各功率点系统状态设定值

电流密度/
（A·cm-2）

0. 102 2
0. 211 0
0. 321 3
0. 433 3
0. 546 0
0. 662 4
0. 782 9
0. 907 4
1. 034 0
1. 173 0
1. 328 0
1. 509 0
1. 700 0

功率/kW
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

氮气消耗量/
（L·min-1）

23. 15
48. 02
73. 01
98. 52

124. 10
150. 60
178. 00
206. 20
235. 10
266. 80
302. 00
343. 00
386. 50

阳极进口

压力/kPa
115. 3
131. 6
148. 2
165. 0
181. 9
199. 4
217. 4
236. 1
251. 7
258. 7
260. 0
260. 0
260. 0

流阻/kPa
0. 96
1. 46
2. 77
3. 99
5. 06
5. 64
6. 06
6. 57
7. 13
7. 70
8. 39
8. 97
9. 34

图 7　30 kW 功率点排水阀测试结果曲线

表3　待测氢气供应系统主要部件参数

部件

供氢引射集成模块

排水阀

排氮阀

参数

压力范围

除水效率

最大流量

匹配电堆功率

工作气体温度

储水容积

额定工作电压

功率

通径

额定工作电压

功率

通径

数值

0-350 kPa
≥90%

1 700 L/min
≤170 kW

-40~105 ℃
≥120 mL
24 VDC

10 W
3. 5 mm
24 VDC

10 W
3 mm
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30 kW 时，阳极进口压力目标值为 148. 2 kPa，

对 氢 气 消 耗 量 进 行 等 量 代 换 后 的 氮 气 消 耗 量 为

73. 01 L/min。分别以 6、9 和 12 s 为周期开启排氮

阀，测试结果分别如图 10（a）~图 10（c）所示。根据

测试结果，比例阀 1 开度为 55%，比例阀 2 关闭时，引

射器出口压力稳定为 148 kPa，流量控制器出口流量

即消耗流量保持 73 L/min，其与电堆入口流量基本

相当，引射器引射比维持为 1. 7 左右。以周期 6 s 开

启排氮阀，一级比例阀开度补偿 10%，提前排氮阀开

启 0. 2 s 时开始补偿时，出口压力能保持稳定；当排

氮阀开启周期为 9 s 时，一级比例阀开度补偿 10%，

并在排氮阀开启前 0. 2 s 时开始补偿，出口压力能够

继续保持稳定。此外，当一级比例阀不进行开度补

偿时，可以看到随着排氮阀开启，出口压力逐渐下

降；当以周期 12 s 开启排氮阀，一级比例阀开度补偿

9%，提前排氮阀开启 0. 2 s 时开始补偿时，出口压力

能保持稳定。不同排氮阀开启周期下，系统压力、流

量及引射比随排氮阀开启时刻小幅波动，总体维持

稳定。

100 kW 时，电堆进口压力目标值为 258. 7 kPa，

氮气消耗量为 266. 8 L/min。分别以 4、6 和 8 s 为周

期开启排氮阀，测试结果分别如图 11（a）~图 11（c）
所示。可以看出，一级比例阀开度为 85%，二级比例

阀开度为 53% 时，出口压力可稳定为 258. 7 kPa，流

量控制器出口流量与电堆入口流量保持266. 8 L/min，

引射器引射比稳定在 1. 0 附近。以周期 4 s 开启排

氮阀，二级比例阀开度补偿 9%，提前 0. 2 s 开始补偿

时，出口压力能保持稳定；排氮阀的开启周期为 6 s
时，二级比例阀开度补偿 8%，并在排氮阀开启前

0. 2 s 时开始补偿，出口压力可维持稳定；当以 8 s 为

周期开启排氮阀，二级比例阀开度补偿 8%，提前

0. 2 s 开始补偿时，出口压力能基本稳定。

进一步在测试平台上进行了动态功率下排氮阀

开启测试。试验结果如图 12 所示，其中目标功率变

化过程见图 12 中的第 1 图。

图 9　各功率下排水阀开启时长及均值曲线

图 10　30 kW 功率点排氮阀各开启周期曲线图
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可以看出，不同功率下电堆压力、流量和气体消

耗量等均能准确跟踪设定值，其中气体消耗流量与

状态设定值最大误差不超过 5 L/min，电堆压力与状

态设定值误差在 10 kPa 内。功率变化时，流量和压

力瞬态响应误差均不超过 10%。

上述测试结果表明，电堆模拟系统能准确模拟

真实电堆的压力、流量和气体消耗量等，测试平台能

对引射器、排水阀和排氮阀等核心部件进行测试，同

时测试平台也能对阳极压力控制策略和吹扫控制策

略等进行测试验证。

4　结论

针对不同燃料电池氢气循环方案的测试要求，

设计研发了带有电堆模拟系统的多功能燃料电池氢

气供应系统测试平台。测试平台不仅可以匹配不同

氢气循环方案的氢气供应系统，可实现包括氢循环

泵、引射器和水汽分离器等核心部件的综合性能测

试，也为研究燃料电池氢气供应系统的吹扫控制和

压力控制提供了良好的试验研究平台。

基于该测试平台对匹配双级引射器氢气循环方

案的氢气供应系统进行了测试研究，包括排水测试

和吹扫控制测试。结果表明，电堆模拟系统能准确

模拟真实电堆的压力、流量和气体消耗量等，测试平

台能对引射器、排水阀和排氮阀等核心部件进行测

试标定，也能作为燃料电池控制器开发过程中作为

阳极压力控制策略和吹扫控制策略等的测试验证

平台。

图 11　100 kW 功率点排氮阀各开启周期曲线图

图 12　动态功率下排氮阀开启测试曲线图
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