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质子交换膜燃料电池发动机热管理特性仿真分析
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摘要：为解决质子交换膜燃料电池发动机在功率变化时热管理系统温度不稳定、进出口冷却液

温差大等问题，使用 LMS AMESim 仿真软件，以 30 kW 质子交换膜燃料电池发动机为基础，考虑整

车的功率变化和驾驶员需求等因素，建立质子交换膜燃料电池发动机热管理系统模型。使用燃料

电池发动机标定工况来分析热管理系统各个部件的冷却液温度和压力情况；采用新欧洲驾驶循环

（NEDC）工况进行质子交换膜燃料电池热管理仿真测试。结果表明，所建立的热管理系统可以在

NEDC 工况下保持温度稳定，进出口冷却液最高温差约为 5.6 ℃，可为质子交换膜燃料电池发动机

热管理试验研究及测试提供一定的依据和指导。

关键词：质子交换膜燃料电池；整车模型；热管理系统；LMS AMESim；NEDC

中图分类号：TM911.42      文献标志码：A    文章编号：1000⁃582X（2023）04⁃027⁃10

Simulation analysis on thermal management characteristics of 
proton-exchange-membrane fuel-cell engine

SUN　Tiesheng1, CHEN　Shan2, SUN　Hong1, LI　Jie1

(1. College of Mechanical Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, P. R. China; 

2. Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing 100076, P. R. China)

Abstract: To solve the problems of unstable temperature of thermal management system and large coolant 

temperature difference between inlet and outlet when the power of proton-exchange-membrane fuel cell (PEMFC) 

changes, using LMS AMESim simulation software, a thermal management system model of PEMFC engine was 

proposed based on a 30 kW PEMFC engine, considering factors including the power change of the whole vehicle 

and the driver’s demand. Firstly, the fuel-cell engine calibration condition was used to analyze the coolant 

temperature and pressure of each component of the thermal management system. Secondly, the New European 

Driving Cycle (NEDC) was used to simulate the PEMFC thermal management. The results show that the 

established thermal management system can keep the temperature stable under NEDC working condition, and the 

maximum temperature difference between inlet and outlet coolant is about 5.6 ℃ . This simulation analysis can 

provide guidance for the thermal management test research of PEMFC engine.
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燃料电池发动机通过催化剂将燃料中的化学能直接转换为电能，与传统内燃机不同的是燃料电池发动

机不受卡诺循环限制、内部没有机械传动结构等。因此，燃料电池发动机运行时具有能量转换效率高、噪音

小等特点 [1⁃3]，其中质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel cell，PEMFC）因其比能量高、可靠性

高等优点被广泛应用于车用燃料电池发动机。但是，由于质子交换膜燃料电池内部催化剂在高温下易失效，

工作温度通常被限制在 60~80 ℃范围内，并且对冷却液进出口温差的要求较高，一般不大于 10 ℃。为解决

这一问题，国内外学者对质子交换膜燃料电池发动机热管理进行了大量研究工作 [4⁃7]。

佘翔 [8]阐述了内燃机热管理系统各个部件的选型方案和设计要求，运用 LMS AMESim 仿真软件对所匹

配设计的内燃机系统进行不同工况下的热管理系统仿真分析。陈维荣等 [9]提出了一种冷却液流量跟随电流

的控制策略，结果表明，该策略实现了较高的控制精度。Khan 等 [10]建立了一种动态算法用于检测负载变化时

引起的燃料电池温度变化。Zhang 等  [11]采用了一维与三维模型协同仿真对质子交换膜燃料电池发动机热管

理系统进行仿真模拟，预测了极端条件下热管理系统的动态性能。Bao 等 [12]建立了燃料电池水热管理一维模

型，对空气化学计量、阴极出口压力及加湿情况对水热管理的影响进行分析。Kang 等 [13]基于 MATLAB/

Simulink 与 LMS AMESim 联合建立 PEMFC 模型，对换热器、加湿器、鼓风机和泵等部件进行能耗仿真，得出

在联邦测试规程（FTP75）测试循环期间，辅助部件消耗 378.01 kJ 能量，PEMFC 的效率为 41.94%。Xu 等 [14]基

于关键零部件对车辆综合热管理系统建模，该车辆由 36 kW 的燃料电池和 11 kW ∙h 的锂电池共同供电，针对

车辆进行 5 种工况仿真，结果表明，所建立模型可以在部件热状态变化时分析对整车的影响。

为了解决质子交换膜燃料电池热管理系统温度不稳定、进出口冷却液温差大等问题，笔者利用 LMS 

AMESim 仿真软件，以 30 kW 质子交换膜燃料电池发动机为基础，考虑整车的功率变化和驾驶员需求等因

素，建立质子交换膜燃料电池发动机热管理系统模型。在整车功率变化的基础上，对所建立热管理系统在标

定工况和 NEDC 工况进行质子交换膜燃料电池发动机热管理仿真，所得结果可为燃料电池热管理试验研究

及测试提供一定的依据和指导。

1　质子交换膜燃料电池仿真平台建立

1.1　质子交换膜燃料电池系统拓扑结构

燃料电池动力系统的拓扑结构如图 1 所示，主要包括供气系统、燃料电池电堆、热管理系统、DC/DC 变流

器和电机及控制器等 [15]。供气系统包括氢气供气和氧气供气：氢气供气将高压氢气瓶中的氢气通过减压阀

降到合适的压力输送至电堆；氧气供气通过空压机将空气压缩至一定压力，在加湿器加湿后送入电堆。燃料

电池电堆所产生的电能通过 DC/DC 变流器后为驱动汽车行驶的电机供电，燃料电池发电时电堆产生的热量

通过冷却液带到散热器处散发到外界。

1.2　仿真软件简介

LMS AEMSim 仿真软件提供系统工程设计的完整平台，实现机电液一体化分析。使用该仿真软件可以

建立一个复杂的多学科领域系统模型，可研究系统模型的动态和瞬态特性。因此，输入真实试验数据，使用

该仿真软件建立质子交换膜燃料电池发动机及其热管理系统模型能够较真实地反应热管理系统情况，可以

为燃料电池发动机热管理测试提供一定的指导。

图 1　燃料电池系统拓扑结构示意图

Fig. 1　　Topological structure of the fuel cell system
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使用 LMS AMESim 仿真软件建立的模块主要包括燃料电池模块、混合气体模块、热液压模块、控制单元

模块、整车及驾驶员模块等。

1.3　供气系统模型

燃料电池供气系统分为空气供气和氢气供气，模型如图 2 所示。图中空气供气模型包括空压机、加湿器

和空气尾排阀。其中空压机的转速通过燃料电池输出电压函数控制，而空压机的自身特性通过图 3 数据输

入。压缩空气经空压机加压后进入加湿器，在加湿器中湿度增加到 90% 后进入电堆参与反应。空气尾排阀

开度为 40% 常开，为了排气管路的压力安全加装安全阀，在排气管路中压力过高时安全阀起跳，安全阀开启

的质量流量设置为 0.1 g·(s·kPa)-1。

因为质子交换膜燃料电池内部的催化剂需要一定湿度才能达到良好的催化效果，所以燃料电池中空气

加湿器的作用是对空气进行加湿，使进入电堆的空气可以湿润质子交换膜。加湿器中气体湿度可以描述为：

lg (P sat) = 32 - 3 152.2

T
- 7.3 lg (T ) + 2.4 × 10-9 + 1.8 × 10-6T 2， （1）

h =
P v

P sat

。 （2）

式中：P v 为饱和水蒸气的分压力，Pa；P sat 为饱和水蒸气的饱和分压力，Pa；T 为温度，K；h 为气体湿度。

氢气供气模型包括氢气罐(70 MPa)、氢气循环泵和氢气尾排。燃料电池系统工作时，70 MPa 氢气罐中的

气体通过减压阀减到 0.15 MPa 后进入电堆进行反应，未反应完全的氢气通过氢气循环泵循环回电堆进气口

再次参与反应。模型中的尾排阀通过传感器识别电堆氢气出口的湿度进行控制，当湿度超过 80% 时打开氢

气尾排阀，在湿度降回到 50% 后关闭尾排阀。本研究中氢气循环泵的特性曲线如图 4 所示，氢气瓶基本参数

如表 1 所示。

图 2　燃料电池气体供应架构图

Fig. 2　　Fuel cell gas supply model

图 3　空压机转速、流量与空压比关系曲线

Fig. 3　　Dependence of speed on flow for different air pressure ratio of the air compressor
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1.4　燃料电池电堆模型

质子交换膜燃料电池电堆极化性能由图 5 定义，电堆功率描述如下：

P stack = N cellUI。 （3）

式中：Ncell为单电池个数，U 为单电池电压，I为电堆电流。

图 5　燃料电池极化曲线

Fig. 5　　Polarization curve of fuel cell

燃料电池电堆的产热功率由电压和电流推导得到：

Q gen = N cell(1.25 -U ) I。 （4）

燃料电磁的基本性能参数如表 2 所示。

图 4　氢气循环泵转速、流量与进出口压差关系曲线

Fig. 4　　Relationship curve between speed, flow and pressure difference between inlet and outlet of hydrogen circulating pump

表 1　氢气瓶基本性能参数

Table 1　　Basic performance parameters of hydrogen cylinder

名称

氢气瓶

参数名称

容积/L

出气压力/MPa

设置压力/MPa

参数值

50

       0.15

70

30
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1.5　驾驶员及整车模型

在驾驶舱模型中通过将当前车速与预期车速比较，判断当下应该做出的动作是加速或制动，模型输出控

制信号（0：不做动作；1：最大加速或制动加速度）到整车控制器，控制车辆行驶速度 [16]。

该模型对加速度的控制如下：

e = V cont - V veh， （5）

a acc = bGPacc e + bGIacc ∫edt + bGAacc dV contAnt， （6）

V contAnt =
V contAnt - V cont

t
， （7）

Iacc = bGIacc ∫edt。 （8）

式中：e 为目标车速与当前车速的误差；V cont 为目标车速；V veh 为当前实际车速；V contAnt 为预期控制车速；a acc 为

加速控制参数，其值范围为 0~1；bGPacc 为加速度控制回路的比例增益；bGIacc 为加速度控制积分增益；bGAacc 为加

速度控制预期增益；t为提前控制时间；Iacc 为加速过程中的积分部分。

对制动的控制如下：

abrak = bGPbr e - bGIbr ∫edt + bGAbr dV contAnt， （9）

Ibrak = -bGIbr ∫edt。 （10）

式中：abrak 为制动控制参数，范围为 0~1；bGPbr 为制动控制比例增益；bGIbr 为制动控制积分增益；bGAbr 为制动控制

预期增益；Ibrak 为制动过程中积分部分。

驾驶员和整车模型参数如表 3 所示。

1.6　热管理系统模型

质子交换膜燃料电池发动机的工作温度为 60~80 ℃，且电堆进出口的温差要小于 10℃，温差越小越好，

而燃料电池在工作过程中不断产生的热量会使电堆内部温度不断上升，所以对电堆进行散热是必要的 [17]。

热管理系统架构如图 6 所示，包括水泵、散热器、加热器和三通阀。

图 6　热管理系统架构

Fig. 6　　Thermal management system model

表 2　燃料电池基本性能参数

Table 2　　Basic performance parameters of fuel cell

名称

燃料电池电堆

参数名称

额定功率/kW

电池数

活化面积/cm2

参考温度/℃

参数值

  30

150

509

  60

表 3　驾驶员及整车基本参数

Table 3　　Basic parameters of driver and vehicle

名称

驾驶舱

整车

参数

反应时间/s

制动时间/s

加速控制比例

减速控制比例

质量/kg

迎风面积/m2

车轮惯性/(kg·m-2)

参数值

2.0

0.5

0.1

0.3  

1 360

2.08

0.843 75

31



重 庆 大 学 学 报 第  46 卷

散热器的散热量为冷却液与流经散热器的空气所交换的热量，是冷却液体积流量和经过散热器空气速

度的函数。

风扇区域散热量：

HVexp
= f ( V fan ,q lh )

π

4
( D 2

ext -D 2
int )

R h R l

。 （11）

非风扇区域散热量：

HNVexp
= f ( V airrad

,q lh )
R h R l - π

4
( D 2

ext -D 2
int )

R h R l

。 （12）

式中：V airrad
为散热器入口的空气速度；V fan 为开风扇散热器入口的空气速度；q lh 为冷却液流速；D ext 为风扇的外

径；D int 为风扇的内径；R h 为散热器的高度；R l 为散热器的长度；f为查数表函数，如图 7 所示。

加热器的换热量为：

Q heat = P elec N heats。 （13）

式中：P elec 为加热棒电功率，N heats 为加热棒数。

水泵、散热器和加热器的基本参数如表 4 所示。

表 4　水泵、散热器、加热器基本参数

Table 4　　Basic parameters of water pump, radiator and heater

名称

水泵

散热器

加热器

参数名称

额定排量/(L·r-1)

额定转速/(r·min-1)

散热器高度/m

散热器长度/m

风扇外径/m

风扇内径/m

冷却液容量/L

加热棒数

加热棒功率/W

换热效率/%

参数值

0.1

1 000

0.547

0.415

0.300

0.005

1.4

3

3 000

90

图 7　散热器散热量图

Fig. 7　　Heat dissipation map of radiator
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2　热管理仿真研究

2.1　实验验证

为了验证仿真模型，在质子交换膜燃料电池电堆冷却液进出口处安装温度传感器测量进出口温度，将测

得的温差与仿真结果进行对比。在冷却介质为去离子水、流量为 100 L·min-1情况下，对比输出功率为 22、25、

28、31 kW 的电堆冷却水温差，结果如图 8 所示。可以看出实验数据与仿真数据的变化趋势相同，在 31 kW 功

率下两者温差较为接近，在 22 kW、25 kW 和 28 kW 功率下两者温差相差约为 1 ℃。

图 8　不同功率下冷却液温差的对比图

Fig. 8　　Comparison of coolant temperature difference under different powers

2.2　热管理系统在标定工况下的仿真分析

标定工况为：燃料电池电堆的输出功率固定在 30 kW，冷却介质流量 100 L·min-1，加热器关闭温度 60 ℃，

散热器风扇开启后空气流速为 6.5 m·s-1，环境温度为室温（25℃），环境风速 1 m·s-1，环境气压 101.3 kPa。

车辆处于标定状态下，达到稳定后仿真得到冷却系统不同位置的冷却液压力和冷却液温度情况如图 9

所示。冷却系统中冷却液的流动是通过水泵提供的压力进行的。由于燃料电池内部冷却液流道细小，所以

在电堆入口处冷却液压力急剧升高，之后随着流经电堆水套、三通阀和散热器，冷却液压力一路降低。其中

流经电堆水套的压力降为 8.55 kPa，三通阀的压力降为 9.67 kPa，散热器中压力降为 4.80 kPa，而散热器出口

到水泵的入口之间的压力降来自连接管路的压力损耗 3.97 kPa，用这个压力降代替整个冷却系统中的连接管

路压力降。当燃料电池电堆处于此标定时，电堆温度为 78.9 ℃，冷却液进出口温差为 6.1 ℃，冷却液的温升

全部来自于电堆的热量，其降温全部通过散热器与外部的热交换，散热器的进出口温差与电堆温差一致。

图 9　热管理系统不同位置的压力和温度

Fig. 9　　Pressure and temperature at different locations of thermal management system
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上述分析说明，热管理系统可以满足 30 kW 质子交换膜燃料电池电堆的散热需求，对 30 kW 稳定输出的

燃料电池的冷却效果较为理想，电堆进出口温差为 6.1 ℃，电堆温度稳定在 78.9 ℃，满足燃料电池发动机的

散热要求。

2.3　NEDC工况下发动机冷却结果分析

NEDC 包括 4 个城市路况单元和 1 个高速路况单元，包含加速、减速、怠速和均速 4 种运行状态，能比较真

实地反映整车在道路中的运行情况，因此，选择 NEDC 作为仿真测试工况 [18]。对热管理模型进行 NEDC 工况

下的产热仿真 [19]，结果如图 10 所示。产热功率与电堆功率较为接近，说明电堆模型较合理。可以看到，

NEDC 高速工况下的产热急剧增加，最高产热峰值达到 36.7 kW，并且热功率变化频率较大。因此，对冷却系

统进行优化以达到快速降温需求：用温差控制水泵的流量，温差超过 4.5 ℃时水泵流量为 110 L·min-1，在温差

降到 3.5 ℃后水泵流量为 90 L·min-1。

从图 11 可以看出，在 0~234 s 之间电堆温升过程散热系统功率为负值，表示热管理系统加热器打开为电

堆升温提供热量，达到电堆稳定工作温度后，电堆温度基本保持在 60 ℃。在 1 095 s时，电堆功率缓慢攀升至

工况段内峰值，这时由于产热量变大且热管理系统达到满负荷，电堆温度上升至 70 ℃，当峰值过后电堆温度

又回落到 60 ℃。

图 11　电堆进出口温度与散热功率的关系

Fig. 11　　Relationship between inlet and outlet temperature of stack and heat dissipation power

图 10　NEDC工况下车辆功率与产热情况

Fig. 10　　Vehicle power and heat production under NEDC condition
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从图 12 可以看到，温差越大，冷却液经过散热器的流量越大，且当温差超过 4.5 ℃时水泵加大流量以达

到散热器需求。1 050 s 之后最高温差达到 5.6 ℃，这时泵的流量为 110 L·min-1，且全部流过散热器来满足散

热要求。

从图 13 可以看到，在 220 s 之后三通阀打开，冷却液开始流经散热器，此时冷却液流量很小，散热器进出

口的温差较大，这是由于散热器的散热能力强，而流经冷却液少，导致进出口温差较大；在 1 040 s之后电堆的

功率变大，散热器内部的冷却液流量急剧增大，所有冷却液全部流经散热器以应对增多的热量，这时散热器

的进出口温差减小到与燃料电池电堆冷却液进出口温差相同（根据图 12，此时电堆冷却液进出口温差为

5.6 ℃），并且最高温度在 70 ℃以下，满足燃料电池散热要求。

3　结  论

针对质子交换膜燃料电池发动机在功率变化时其热管理系统温度不稳定、进出口冷却液温差大等问题，

提出了基于 LMS AMESim 仿真软件建立热管理系统模型。利用模型对标定工况和 NEDC 工况进行热管理

系统分析，得出如下结论：

图 12　冷却液流量对温差的影响

Fig. 12　　Influence of coolant flow rate on temperature difference

图 13　散热器流量对进出口温度的影响

Fig. 13　　Influences of the coolant flow rate in the radiator on the temperatures at the inlet and the outlet
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1）在标定状态下给出该热管理系统各个部件的温度和压力情况，可为燃料电池热管理系统试验研究及

测试提供一定的参考价值。

2）整车在 NEDC 工况下运行，所建立的热管理系统可满足该工况下加速、减速、怠速和匀速的散热需求。

3）所建立的热管理系统在整车功率变化剧烈的情况下保持燃料电池电堆温度稳定，有利于燃料电池电

堆长期稳定运行。
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