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徐蓉辉，袁伟

(华南理工大学机械与汽车工程学院，广东广州510640)

 摘要：介绍了质子交换膜燃料电池(PEMFC)系统的设计及计算，根据华南理工大学50kW燃料电池电站的设计参数
，计算了供气量及空气和氢气加湿量，提出了一整套详细的包括供气系统、加湿系统、水热管理系统、安全控制系统
在内的燃料电池电站设计方案。

 随着传统能源储量的不断减少及其利用方式所造成的环境污染的不断增加，人类必须尽快寻找开发能替代传统能源
的新能源。而被称为第四代发电技术的燃料电池，由于其发电效率高、无污染而倍受人们的关注。燃料电池是一种基
于氢能的能量转换装置，它可以连续地将氢气和氧化剂(纯氧或空气)通过电化学反应直接转换成电能。科学家预测，
氢能有可能成为21世纪替代传统能源的清洁能源。因此，开发燃料电池在能源领域具有重要的意义。

 1工作压力及反应气

 燃料电池的工作压力通常都是在0.4MPa以下，最低压力为大气压。就理论而言，要想获得高的功率密度，质子交换
膜燃料电池(PEMFC)必须在较高的工作压力下运行，但是如果工作压力过大，可能会导致电堆核心部件——质子交换
膜因负荷过大而受损。由于燃料电池的工作压力和反应气通过电堆后压力降对于各个燃料电池都是不同的，通常根据
燃料电池的不同工况提供压力可控的气源。另外，氧化剂采用纯氧，电池的功率密度明显高于采用空气，但实际应用
中考虑到经济性和方便性，所设计的燃料电池电站采用空气作为氧化剂，以净化重整气(纯度99.9%)代替纯氢，系统
工作压力为0.25MPa。

 燃料电池总的化学反应式：

 按照电堆设计输出功率50kW计算，同时单层设计电压选取0.5V，但实际电压在0.7V左右，这样处理只是为了放大
氢气的流量。理论上为达到50kW的输出功率每小时反应所产生的氢离子数：
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 实际所需空气体积流量是理论值的1.5倍以上，取2.583m3min，未反应完的空气直接排入大气。

 2供气系统设计

 2.1空气供给系统

 空气供给系统为燃料电池电站提供压力和流量可控的气源，其中供气系统包括空气压缩机、储气罐、冷冻式干燥机
、空气减压阀、电动调节阀、空气流量计、空气加湿器以及湿度传感器、温度传感器和压力传感器等，整个系统流程
如图1所示。
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 此空气供给系统中，空压机采用斯可络公司的螺杆式空压机，最大空气流量达3.1m3/min，最高工作压力为0.7MPa
，大于50kW燃料电池电站设计流量2.583m3/min和设计压力0.25MPa，故可以满足系统运行要求。管路中空压机提供
的气体通过减压阀将压力降低到工作值，供气系统中的电动调节阀实际上是一个小型的步进电机，可以通过调节电动
执行器的蜗杆位置来控制阀的开度，从而控制空气的流量。空气流量计安装在加湿器的入口前，它与电动调节阀构成
了简单的闭环控制，以精确控制空气的流量。湿度传感器、温度传感器和压力传感器采集空气在进入电堆前的各项物
理参数，确保空气供给系统运转正常。

 2.2氢气供给系统

 氢气供给系统中，采用重整气(纯度99.9%，压力0.4MPa)，氢气经过减压阀后压力降为0.2~0.25MPa再经由氢气电磁
阀、电动调节阀、氢气流量计及氢气加湿器进入电堆，流程如图2所示。
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 由于在实际运转过程中，空气总是过量的，燃料的消耗率主要是指氢气的消耗率，由于氢气较为昂贵，且氢气直接
向外界排放存在严重的安全隐患，因此设置了一个氢气循环泵，用于把反应后的残余氢气重新泵入氢气供给管路。此
外，系统中还专门设置了氮气扫气支路，它与氢气支路相并联，其作用是在燃料电池发动机启动前和关机后执行扫气
流程，将管路中残存的氢气清除，以免残余氢气和空气混合产生危险。

 3加湿系统设计

 PEMFC的运行模拟和试验分析表明：随着电流密度的提高，电池内阻会明显增大、工作电压急剧下降，其原因主
要是由于电池内失去水平衡，没有满足膜的润湿条件。保持PEMFC中的水平衡往往是提高电池性能和寿命的关键因
素之一。为了使50kW质子交换膜燃料电池所需的氢气和空气达到湿度的要求，所需的加湿量计算如下：

 (1)空气加湿量
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 (2)氢气加湿量

 4燃料电池电站水热管理系统设计

 燃料电池电站工作中，电堆中的化学反应会产生大量的热量，如果不能及时散发，那么过多的热量积累必将导致电
堆内温度的升高、质子交换膜的失水、电堆性能的下降。运行中的PEMFC电堆热量来源主要有化学反应热、焦耳热(
来源于欧姆极化)、加湿气体带入的热量和吸收的环境辐射热；电堆散热主要渠道有电堆尾气、热辐射、循环水冷却
、电堆的热平衡。

 为了平衡50kW燃料电池的反应热，设计方案选择耐热循环水泵以及储水箱构成冷却循环水系统。在冷却水循环部
分中，冷却水由水箱通过冷却水泵进入电堆，流出电堆后进入氢气加湿器加湿氢气，然后通过散热器散热后流回水箱
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。此循环回路中，在电堆的循环水进口、出口处及水箱中分别设置温度传感器，以检测进出电堆的循环水温和水箱内
的水温；在电堆前专门设置一个电导率传感器，以监测进入电堆的循环水电导率；由于进入电堆的循环水要求有较小
的电导率，因此循环水必须使用脱离子水，在冷却水泵出口处接一个离子交换器，用于缓和循环水中离子量的增加。

 此外，由于水箱中的水会不断减少，需设置液位传感器。电堆工作时，ECU根据温度传感器、水流量计传回的信号
来控制冷却水泵的流量，将循环水的进堆水温控制在70e左右，出堆水温控制在80e左右，从而维持电堆内部的热平衡
，使电堆高效、稳定运行。为安全起见，冷却水的电导率必须控制在0~200Ls/cm以下，一旦电导率传感器检测到冷却
水的电导率超过规定值，ECU将发出报警信息，提前再生水循环或者更换冷却循环水。

 5安全控制系统的设计

 通过各个传感器、ECU和执行元件来完成对氢气供给系统、空气供给系统和水/热管理系统的控制，以满足负载变
化对电池电站功率的要求。为了电堆电站运行的安全，必须在开机前先用N2对整个系统进行一次扫气，以清除管路
中的残余氢气；为防止质子交换膜两侧的气体压力升高速度太快，对氢气供给系统电动调节阀的开启状况和空气供给
系统电动调节阀的开启状况进行调节，使其压力升高速率按一定规律进行；在系统中设置H2传感器和电导率传感器
，当探测到有H2泄漏或冷却循环水电导率过高时，立即通过ECU发出信号，切断H2系统和空气系统入口电磁阀；当
氢气、空气供给系统中的压力差过高时，应立即切断氢气和空气的供给。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/99145.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                  页面 6 / 6

http://www.china-nengyuan.com/tech/99145.html
http://www.tcpdf.org

