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 摘要：建立了包括燃料供应模块、燃料电池堆模块和水热平衡模块在内的质子交换膜燃料电池汽车动力系统数学模
型。运用Matlab/Simulink软件进行模型构建和系统仿真，研究了主要操作条件对系统性能的影响。通过仿真结果与实
验数据的对比，表明该模型能较为准确地反映动力系统的特性，为燃料电池汽车动力系统的研究和设计提供理论依据
。

 随着全世界汽车产量和保有量的日益增多，以石油产品为动力源的车辆所排放的废气已经成为影响地球气候和环境
污染的主要来源，能源危机也日益加剧[1]

。因此，人们迫切地需要开发低污染的替代能源汽车来改善能源短缺和环保问题，燃料电池汽车作为一种可行方案已
成为世界各汽车厂商在技术领域进行竞争的焦点之一。与传统内燃机汽车相比，燃料电池汽车不通过热机过程，不受
卡诺循环的限制，具有能量转化效率高、环境友好等内燃机汽车不可比拟的优点，同时仍然可以保持传统内燃机汽车
高速度、长距离行驶和安全、舒适等性能，被认为是21世纪首选的洁净、高效运输工具。

 动力系统是燃料电池汽车的核心部分，是决定整车性能的关键，也是其不同于传统内燃机汽车和其他类型电动汽车
的标志，因此，对燃料电池汽车动力系统进行研究具有非常重要的意义。随着计算机技术的发展，建模仿真技术已经
成为汽车动力系统研发过程中的一个重要手段。通过仿真分析可以灵活地调整设计方案，合理优化参数，预测不同操
作条件下的系统性能，有助于样车的制造和试验。近年来，国内外学者对于燃料电池汽车动力系统中的电池堆模型研
究得
较多，可
分为经验模型和机
理模型，经验模型由于结构简单可以
大大缩短建模时间，早在1995年，Kim等人[2]

就建立了一个描述电压与电流密度之间
关系的经验模型，最近，Alejandro等人[3]

也开发了一个半经验模型，描述了气体流道和气体扩散层中各组分的流体动力学、热传导动力学和温度影响。机理模
型则更有利于对电池堆内部结构和工作原理的研究，并已经从一维模型发展到了三维模型，然而对于系统层面上的仿
真优化，一维模型更加合适[4]，本文的出发点是旨在建立燃料电池动力系统的完整模型。

 燃料电池汽车动力系统中运用最为广泛的动力源是质子交换膜燃料电池(PEMFC)，本文以Matlab/Simulink软件为仿
真平台建立了质子交换膜燃料电池汽车动力系统的完整模型。整套动力系统中燃料电池堆是核心部分，除了电池堆之
外，还有燃料供应系统(氢气和空气供给)和水热管理系统等作为辅助系统。笔者分别建立了电池堆模块、燃料供应模
块和水热平衡模块，齐集成为一套完整的车用燃料电池汽车动力系统模型。分析了氢气流量、空气流量、电堆温度、
环境温度等不同操作条件对系统性能的影响。

 1系统数学模型

 在实际应用中，燃料电池汽车动力系统的工作压力和反应气类型的选择要考虑储存反应气的气瓶在车载时所受到的
重量和尺寸限制、汽车续航里程的要求、燃料的经济性、系统工作的安全性和噪音等问题。本文的模拟对象采用高纯
氢和空气作为反应气，其中氢气充装于高压储罐内，经减压阀再进入电池堆，空气供给采用无油型螺杆压缩机压缩至
一定压力，经加湿后进入电池堆进行反应。

 1.1燃料供应模块

 (ⅰ)压缩机模型。压缩机主要用于为燃料电池提供高压空气，燃料电池专用的空气压缩机不仅需要满足无油润滑的
结构设计，而且对它的重量、体积、变转速运行特性以及电堆参数变化的动态响应性能等都提出了严格的要求。本文
中燃料电池汽车动力系统选用较为常用的螺杆压缩机作为模拟对象，并假设压缩机是在理想情况下工作，即无摩擦、
无热交换、无泄漏、无吸排气压力损失的情况下进行吸气、压缩和排气。

                                                  页面 1 / 9



燃料电池汽车动力系统过程模拟
链接：www.china-nengyuan.com/tech/96494.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

                                                  页面 2 / 9



燃料电池汽车动力系统过程模拟
链接：www.china-nengyuan.com/tech/96494.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 2仿真结果验证与分析

 根据以上模型，本文利用Matlab/Simulink软件对质子交换膜燃料电池汽车动力系统的不同工况进行了仿真，Simulin
k仿真模块框图如图1。模型参数取值如表1所示[11]。

                                                  页面 3 / 9



燃料电池汽车动力系统过程模拟
链接：www.china-nengyuan.com/tech/96494.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 为了验证本文所建立的模型是否正确，是否能作为燃料电池汽车动力系统稳态分析的工具，本文对电池堆模块进行
了实验验证，实验过程中采用自主搭建的单电池测试装置为实验对象。用Matlab工具箱中的Fminsearch函数对稳态模
型进行参数寻优和仿真，图2为PEMFC优化模型的性能曲线与实验数据的比较图，从仿真结果可以看出该模型可以较
为准确地反映PEMFC稳态特性。
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 另外，仿真结果表明，提高电堆温度可以提升电堆的功率，但由于质子交换膜作为一种有机膜，温度过高可能使膜
脱水，导致离子电导率下降甚至使膜损坏，而且温度过高对车辆的安全性也不利，因此，选用80℃作为电堆的工作温
度。下面再给出图3~5三个仿真结果。
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 图3是在空气流量保持不变的情况下研究氢气流量对系统功率的影响，因为燃料电池汽车动力系统中压缩机的功率
损耗是最大的，所以此处系统功率Psystem定义为电堆功率Pstack和压缩机消耗功率Pcomp之差。从图中不难看出，系
统功率随着氢气进料流量的增加先增大后减小，一方面，这是由于在空气过量的情况下，氢气流量的增加在一定范围
内会使电堆电流增大。另一方面，氢气流量的增加伴随着阳极内氢气分压的升高，从而使热力学可逆电压有所上升，
但由于电流的增大，极化电压也随之增大，且比热力学可逆电压的上升幅度大得多，因此电池堆的输出电压有所下降
。根据(16)式可知，系统功率存在最优值，并且在该工况下，当氢气流量为0.075mol/s时系统功率达到最优值。
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 图4是在氢气流量保持不变的情况下研究空气流量对系统功率的影响，并根据实际情况保证空气充足。由图可知，
随着空气流量的逐渐增大，阴极内氧气分压增大从而提高了热力学可逆电压，因此电堆功率逐步增大。另外，由(1)
式可知压缩机消耗功率必然随着空气流量的增大而增大，并且从图中可以看出其增大的幅度要比电堆功率大。因此，
系统总功率随着空气流量的增大先增大后减小。不难看出，在该工况下，空气流量取0.18mol/s左右时系统功率达到最
优值。
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 图5是在其他条件都确定的情况下，研究环境温度的变化对冷却水流量的影响。从图中可以看出，冷却水需求量随
着环境温度的升高而增大，并且在该工况下，当环境温度为298.15K时，冷却水用量为5.8mol/s，约0.38m3/h。

 3结论

 本文所建立的燃料电池汽车动力系统模型，综图合了机理模型和经验模型的优点，较为全面地描述了车载燃料电池
动力系统，包括燃料供应系统、电池堆以及水热平衡系统。模型在满足基本精度的前提下忽略了一些次要因素，简化
了建模过程，仿真结果表明，该模型可以描述系统参数、工作环境等因素的变化对燃料电池汽车动力系统性能的影响
，为燃料电池汽车动力系统过程工艺的设计提供理论指导。
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