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研究背景 

环境污染 气候异常 

能源安全 

• 欧洲多国提案在2050年前全面禁售燃油车 

• 中国也将制定燃油车禁售时间表 

• 燃料电池汽车由于其功率密度高、响应速度快、零排

放等优点，被视为未来最有前景的车用替代能源之一。 
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燃料电池发动机简介 

• 氢气、空气供应系统：为电堆提供合适压力、温度、
湿度、流量的氢气和空气； 

• 水热管理系统：排出电池组废热，保持电池组稳定恒
温运行；有效利用废热，提高燃料利用率；为空气加
湿，保持系统水平衡； 
 • 控制系统：保证发动机稳定可靠工作，对关键执行
机构进行故障诊断，对重要的系统参数进行标定； 
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燃料电池专用压缩机 

具体结构型式：高速电机+透平式泵头 

高速电机：      无油润滑 

  流量：        35~100g/s@0.25MPa；  

  转速：        100000r/min；  

额定功率：   ~15kW； 

1. 空压机本体 

2. 高速电机 

3. 轴承 

技术指标： 
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燃料电池离心式空压机技术概述 

 正向设计开发满足中温中压电堆性能需求的叶

轮结构、低流量系数离心式空气压缩机; 

 

 设计开发电驱动水润滑轴承/空气轴承

100000r/min高速离心式空气压缩机； 

 

 根据燃料电池电堆功率需求特征提出燃料电池

空气压缩机设计特征及方法。 

燃料电池专用压缩机 



同济大学  新能源汽车工程中心  

增压汽油机全工况压气机运行点分布 

工作范围集中较窄，且集中低流量高压比区域，较接近喘振边界 

电机转速限制，需在100000r/min以内获得传统内燃机150000r/min的压比 

低流量系数，不稳定流动增加。 

燃料电池系统不同功率输出空压机运行点  

燃料电池专用压缩机 
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氢循环系统 

1.  增加氢气流速，减少水滴阻塞，改善水管理 

2.  阳极侧提高反应界面化学计量比，提高系统效率 

3.  减少燃料局部饥饿（电堆某节或单节中局部面积） 
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氢循环系统 

数值仿真： 混合室有涡流现象 剖面图与实际加工件 
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氢循环系统 

 额定工况，引射流量达到0.26g/s，引射比达到0.22 

 电堆功率>30kW，引射比稳定在0.2左右 

 引射器工作范围：额定功率的23-100% 

不同功率下的当量比
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吹扫过程阴阳极含水量分布变化图 

不同空气流速下膜电阻、膜含水量随
时间的变化 

• 气流速越快，膜电阻值上升的越快，膜中的水也流失的越快，从而可以使
膜更快的达到干燥； 
 

• 电池温度越高，膜电阻值上升的越快，膜中的水也流失的越快，从而可以
使膜更快的达到干燥。 

不同电池温度下膜电阻、
膜含水量随时间的变化 

燃料电池吹扫仿真分析 

低温冷起动技术 

参数 值 

电池长度 50mm 

电池宽度 2.74mm 

流道宽度 1mm 

流道深度 0.5 

扩散层厚度 0.16mm 

催化层厚度 0.01mm 

膜厚度
Nafion®212 

0.051mm 

网格数量 274482 
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吹扫过程研究试验台架 

燃料电池含水量表征 

结合低温起动过程的吹扫研究 
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吹扫过程独立研究 
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低温冷起动技术：吹扫试验 
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预测燃料电池系统在低温起动过程中的升温及输出特性变化，

建立了基于AMEsim的燃料电池系统低温起动仿真模型。 

燃料电池系统低温
起动过程一维模型 

不同温度下电堆
极化特性曲线 

-5℃时不同起动电压对
低温起动过程的影响 

不同进气温度对低
温起动性能的影响 

• 30V起动电堆的温升速率明显比40V的要大，表明其发
热功率较大； 

• 较高的进气温度对燃料电池低温起动性能能提供一定程
度的帮助但并不显著。 

• 恒电压下产生的电流为电堆能产生的最大电流，故恒电
压模式能够最大限度地利用电堆的反应热。 

30V恒电压起动 

40V恒电压起动 

低温冷起动技术：起动仿真分析 
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恒电压模式起动电堆数据曲线  

恒电流模式起动电堆数据曲线  
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低温起动试验台架 

低温起动的方法与控制策略 
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低温冷起动技术：控制策略 
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空气供应系统的多通道系统辨识技术 

空气供应系统：解耦控制 
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燃料电池空气

供应系统

（强非线性）

弱非线性模型

微分同胚

多变量H_inf 鲁棒（流

量/压力）跟踪控制

环境压力/流量

环境压力降低一半,在同样的控制设定下， 

质量流量降低一半。 

参考路径规划

约束边界

微分同胚 

参考路径规划

约束边界

选取适当坐标系 

1. 离心式空压机的喘振线曲线尽量变成直线 

2. 新的坐标系下，新的量和环境温度/压力无关 

空气供应系统：高原环境下控制技术 
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1. 利用背压阀可以提高燃料电池系统整体效率 

2. 背压阀口径过大或过小会提高系统的控制难度 

3. 针对60KW的燃料电池系统，采用口径30mm的节

气门较为合适 

 
 

空气供应系统：背压阀匹配控制 
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氢气供应系统：系统设计 

控制目标： 

1）快速跟随阴极压力设定 

2）减少膜二侧压差的波动 
共轨系统 

PEMFC

Hydrogen Tank

Reducing Valve Purge Valve

Common Rail

Nozzle

High speed

Solenoid valve
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氢压跟随实际系统效果 

氢气供应系统：系统设计 
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水热管理系统：系统设计 
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水热管理系统：膜中含水量在线检测 
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1）M1 为传统傅里叶方法 

2）M2 同济改进后的方法 
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Fengxiang Chen, Yuan Gao, An algorithm for online measurement of Proton Electrolyte 
Membrane Fuel Cell internal resistance[J], Fuel Cells, 2015,  15(2):337–343 
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吹干 正常 加湿 

空气压力 低 调整 高 

空气流量 大 调整 小 

冷却液温度 偏高 恒定 偏低 

正常 
模式 

吹干 
模式 

加湿 
模式 

200mR  

180mR  

200mR  

220mR  

通过状态转移的方式控制： 空气压力，空气流量，冷却液的温度，来实现

对内阻（膜中水含量的实时控制） 

水热管理系统：膜中含水量调节 
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基于耐久性、经济性和动力性的车用燃料电池系统的控制策略 

——系统控制分成起动、正常运行、关机、故障诊断几大部分 

起动过程 运行过程 故障诊断 系统原理图 

燃料电池发动机控制策略 
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谢     谢！ 


