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车用大功率自增湿燃料电池系统控制与应用

刘 泽， 许思传， 张白桃， 石 磊， 刘鹏程
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：针对 100 kW级乘用车燃料电池一体化系统，开发了

一种高效、长寿命的系统控制器。结合Matlab/Simulink软件

和 Motohawk 平台快速控制原型开发了完整的系统控制程

序；以空气子系统为代表，讨论了控制器的闭环控制性能；通

过开发FC系统控制器，研究了整个系统的动态性能。结果

表明，FC系统在净功率、系统效率和一致性方面表现出极好

的潜力。系统最高效率达到62%，电压变化系数（Cv）在负载

动态变化期间控制在1%以下。
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Abstract：Proton exchange membrane fuel cell vehicles 
are an important technology route to achieve carbon 
neutrality in transportation. In this paper， a system 
controller was developed for high efficiency and long 
durability on an integrated 100 kW passenger car fuel cell 
system. The complete control program is developed in 
conjunction with Matlab/Simulink and the Motohawk 
rapid control prototype. Then， the closed-loop control 
performance of the controller was discussed， represented 
by the air subsystem. Finally， with the implementation of 
the FC controller developed， the dynamic performance of 
the entire system was studied. The results show that the 
FC system has an excellent potential in terms of net 
power， system efficiency， and consistency. The maximum 
efficiency of the system reaches 62%， and the voltage 
variation coefficient （Cv） is controlled below 1% during 
dynamic load changes.
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质子交换膜燃料电池作为一种能源转换装置，

具有高功率密度、高效率、零污染、良好的低温启动

性能等优点，成为汽车动力系统变革的重要研究方

向［1］。燃料电池汽车搭载燃料电池系统具有加氢时

间短、续航里程长、环境适应性好等优点成为世界范

围内新能源汽车实现碳中和的重要技术路线［2］。车

用燃料电池系统在服役期间的性能输出和耐久性是

极其重要的。一方面要保证系统高效的发电，另一

方面要缓解衰减以提高使用寿命［3］。

目前，乘用车用燃料电池系统研发路线向高集

成度、高功率密度、长耐久性迈进［4］。丰田汽车于

2014年和 2020年先后发布了当时最先进的燃料电

池乘用车［5-7］，其中，Mirai车型的燃料电池二代体积

功率最高达到 5. 4 kW/L［6］，系统组件如 DC/DC 转

换器、辅助部件、主控制器等与电堆高度集成化，可

安装在发动机舱内。中国的燃料电池乘用车技术正

在蓬勃发展，但与世界最先进水平仍有差距。乘用

车燃料电池系统在车辆道路行驶下要面临多变的环

境条件和反复的经受启停、变载等工况，这对性能输

出和耐久性提出了巨大的挑战［8］。从关键材料和结

构的角度进行创新的设计以实现从单片电池到电堆

再到系统三级层面的性能和耐久提升已有大量的工

作和成果，但这需要大量的研发时间和成本［9］。在

现有材料的基础上，从系统控制的角度提出针对性

的控制策略以提高系统的净功率输出、发电效率和

延长耐久性是一种行而有效且可以快速迭代的方

法［10］。系统控制从宏观上调节运行参数例如流量、

压力和温度等可提高微观层面的电化学反应效率及

缓解材料的衰减例如碳腐蚀、铂团聚和膜干裂

等［11-13］。车用燃料电池系统由空气供给子系统、氢气

供给子系统、水热管理子系统、电气管理子系统和控
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制单元组成，各子系统的协调控制是实现燃料电池

系统高性能和长耐久的关键。

本文面向乘用车大功率燃料系统的研发需求，

在课题组的研究基础上，设计并集成了乘用车用

120 kW高比功率自增湿燃料电池系统。针对搭建

的系统，利用 Matlab/Simulink 软件与 Motohawk 平

台快速开发原型进行了系统控制器的软件开发，实

现了各子系统的控制算法及控制目标。通过实施面

向满足电堆运行需求的高效且长耐久的控制策略，

实现了系统运行的高效率给与高可靠性。

1 高比功率自增湿燃料电池系统集成

为了适应乘用车的搭载空间，系统需要高度集

成化。120 kW高比功率自增湿燃料电池系统原理

如图 1所示。系统的集成方案从整车需求出发，以

高功率密度为目标，逐层级的提出对燃料电池系统、

电堆、各关键零部件的要求。整套系统以120 kW燃

料电池堆为主体，分别适配满足电堆运行需求的辅

助子系统。辅助子系统包括了供气子系统，供氢子

系统，电堆冷却子系统、辅助部件冷却子系统以及控

制子系统。各子系统中的部件根据电堆接口的位置

进行布置，尽可能的减少管路、线束等在连接各部件

和传感器时出现冗余，减低传输阻力、提高传输速

度，从而提高集成化程度。如图1（a）所示，系统集成

的一大创新点是去掉了传统的外部加湿器，转而通

过电堆材料和结构创新、氢气再循环和氢空逆流配

置来实现系统的自加湿功能，这对整套系统的高集

成度意义重大。

集成的系统实际测试台架如图1（b）所示。整套

系统的主体为峰值功率达120 kW的电堆，电堆的规

格参数如表1所示。

在这里，以供气子系统为代表进行匹配介绍。

供气子系统的匹配是系统匹配中最关键的，因为供

气的响应性、稳定性强烈关系到电堆的输出性能和

耐久性。采用离心式压缩机和背压阀的组合来提供

电堆所需的空气质量流量和压力。供气子系统的匹

配需要满足全功率范围内的供气需求。所配备的离

心式空压机关键技术参数如表2所示。空压机的实

际 MAP 图与电堆全功率工况的匹配曲线如图 3
所示。

通过实际的匹配和标定，可以发现，空压机的流

量/转速/压比MAP图可以覆盖到电流在 0~570 A
范围内的任一供气需求。通过协调控制转速和背压

阀，可以实现阴极所需的流量和压力。

2 系统控制及软件开发 

2. 1　应用层软件开发　

图3展示了燃料电池控制系统应用层软件开发

 

（a） 原理图 （b） 测试台架

图1　燃料电池系统

Fig.1　Schematic diagram and test bench of fuel cell system

表1　120 kW电堆规格

Tab.1　Specification of 120 kW stack

参数

单片数目
连接模式

有效活性面积
电压范围
电流范围
峰值功率

体积比功率

参数值

360 个
串联

298 cm2

212~360 V
0~570 A
120 kW

3. 4 kW/L
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架构，通过上位机将控制指令下发至FCU，FCU与

各传感器和执行器进行通讯并实现具体的功能。传

感器数据通过模拟信号输入接口实时传输到上位机

监控界面，SECM112 控制器拥有 33 路模拟输入量

接口，可以满足燃料电池系统中全部的温度，压力，

流量等传感器的应用。系统中包含7路CAN信号，

分别为空压机、循环泵、节温器、DCDC、PTC、

CVM、水泵。通过CAN总线实现FCU与各部件的

信息交互。系统中涉及的一些阀门和风扇通过低边

输出（布尔或PWM）和H桥进行驱动。

基于 MotoHawk 和 Matlab/Simulink 开发的系

统控制模型。根据系统功能定义开发了完整的系统

程序。包括各种运行状态、状态之间的切换以及不

同状态的控制策略。根据车载运行条件，状态机分

为开机自检、待机、自动运行、停机前吹扫、放电、关

机、急停。根据不同的状态，进行不同的控制计算，

然后驱动部件执行动作，从而实现相应地功能。

2. 2　面向高效和长耐久的控制策略　

燃在车载应用场景中，工况的变化会引起燃料

电池系统状态参数的变化，如果系统经历在恶劣的

条件下（高温、缺氧、水淹等），将会导致电堆内部关

键材料（膜、碳载体、气体扩散层等）的不可逆衰减，

从而造成系统效率下降与耐久性下降。因此，面向

高效、长耐久的燃料电池系统控制策略开发，应立足

于解决变载瞬间缺氧、氢气快速跟随、电堆进出口温

差和温度及加减载速率等问题，实现氢气子系统、空

气子系统、冷却子系统和电气子系统的协调与闭环

控制。在这里，以空气供给控制为代表进行讨论。

一般来说，空气子系统的控制是决定燃料电池

系统高效率、高性能和长寿命的关键。控制目标是

在循环变载期间快速的提供给电堆精准的空气流量

和压力，以避免缺氧和空压机过度功耗。面对空气

流量和压力强耦合的问题，采用一种易于标定地双

回路模糊前馈加分段 PI 反馈控制策略来实现流量

和压力的解耦闭环控制［14］。根据电堆在不同工况下

所规定地标准进气条件进行实验。图4显示了空气

流量和压力解耦控制策略下的控制效果。系统电流

运行曲线如图 4（a）所示，由图可见，从 50 A逐渐加

载到330 A，DCDC几乎无差别的响应了设定电流指

令，表明了反应物供给可以满足电流拉载的需求。

图 4（b）显示了解耦控制器对空气流量的控制效果，

由图可见，在加载瞬间，由于空压机的响应惯性和控

制器的超调，流量会出现短暂的上冲现象，但是，从

接收到加载信号到流量达到稳定的时间控制在 2 s
以内，这避免了氧饥饿现象，是满足工程应用的。在

整个运行期间，流量的稳态误差在±2. 5 g/s 以内，

考虑到传感器和控制器在采集、测量、噪声等方面造

成的精度波动，这个误差效果在可接受范围内。图4
（c）展示了过氧比的跟随效果，过氧比很好的跟随在

设定值附近，波动极差在 0. 2之内。图 4（d）显示了

压力动态响应控制效果，解耦控制使进气压力与进

气压力解耦，很好的跟随了设定值。在加载瞬间，流

量到达设定值的响应时间在2 s以内，之后能够稳定

的实现跟随控制，稳态运行期间，误差在±1. 5 kPa
之内，保证了进气压力的稳定性。

表2　离心式空压机规格

Tab.2　Specifications of centrifugal air compressor

参数

最大流量
额定流量
额定功率
冷却方式
转速范围

工作温度范围
重量

参数值

180 g/s @压比2. 3
144 g/s @压比2. 8

22 kW
水冷

（30~95）×103 r/min
-30~65 ℃
≤13. 5 kg

 

图2　全功率范围内的供气条件匹配

Fig.2　Matching of air supply conditions over the 
full power range

 

图3　系统应用层软件架构

Fig.3　System application layer software architecture
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3 动态性能分析 

3. 1　输出性能　

将所开发地控制策略转化成控制算法，形成一

套完整的系统控制程序并下载到燃料电池系统控制

器内，进行了 120 kW系统的性能实验，其系统输出

性能实验结果如图 5所示。由图可见，当系统拉载

至电流密度为 1 781 mA/cm2时，单体平均输出电压

为 0. 62 V，电堆输出功率达到峰值为 120. 2 kW，此

时的系统峰值净功率达到 97. 8 kW，辅助部件功耗

占比为 18. 6%。本系统实现了单体均压高于 0. 6 V
下，峰值功率达到120 kW的设计目标。随着系统净

功率的上升，效率整体呈现下降的趋势，本系统在净

功率13 kW时，系统效率突破60%，最高效率则达到

62%，达到国内先进水平。

3. 2　电堆一致性　

大尺寸燃料电池电堆在运行过程中，单电池之

间的一致性与燃料电池的输出性能和耐久性强烈相

关。本套系统由360片单电池组成，因此，电压一致

性是评价电堆运行状态的极其重要的一个指标。本

文从极差和电压变异系数Cv两个角度出发，来表征

单体之间的一致性水平。极差通过单体均压减去单

体最低电压计算得来，Cv的计算公式如式（1）所示。

Cv =
∑
i = N

N ( )vi - v̄
v̄

2

N
× 100%

（1）

式中：N代表单电池数目，vi 为第 i片单电池电压，v̄
为单电池平均电压。

图 6 显示了电堆功率从 20 kW 加载至 110 kW
时的极差变化。随着功率的增加，极差呈现增大的

趋势，并出现了一个明显的分界点。当堆功率低于

100 kW时，极差控制在5~10 mV范围内波动，中位
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Fig.4 Air flow into stack and pressure decoupling control effects
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值为 10 mV左右；当堆功率高于 100 kW时，极差在

20~35 mV 范围内波动，中位值为 25 mV 左右。总

体而言，在实施前述所开发地系统控制策略下，电堆

的极差控制在一个较好的范围内，满足电堆的标准

操作要求。电压变异系数在负载变化期间的变化情

况，本套系统的额定功率根据适配车辆的需要规定

在 60 kW，对应的电堆功率为 70 kW 左右。在电堆

从启动加载至 70 kW 期间，观察了 Cv的变化趋势。

结果显示，在启动阶段，单体电压的不稳性主要是由

于供氢和供气从开始启动到均匀分配具有一定的时

间间隔，因此观察到Cv达到了4. 5%。之后，电压迅

速稳定，Cv迅速下降。在整个加减载期间，Cv控制在

1%以内，是一个非常亮眼的结果，为系统高可靠和

高耐久的运行提供了基础。在2 100 s之后，系统进

入到关机程序，切断了供氢和供气的同时电堆在放

电模式，因此使得Cv突增。

4 结语 

根据燃料电池乘用车的开发需求，本文进行了

大功率自增湿燃料电池系统的一系列研究。进行了

120kW燃料电池系统的集成与匹配工作，以满足乘

用车用的高集成度，高功率密度等要求。完整的开

发了面向高效和和长耐久性的系统控制算法，并以

空气子系统为代表进行了详细讨论。所开发的算法

实现了空气流量和压力的高精度解耦控制以避免氧

饥饿并提高输出性能。将开发的完整的系统控制程

序下载到燃料电池控制单元，进行了系统的性能验

证实验。电堆峰值功率达120. 2 kW，系统净功率达

到97. 8 kW，最高系统效率突破62%，达到国内先进

水平。在一系列的加减载试验下，电堆的Cv在 1%
以内，证明了系统高度的稳定性和一致性。
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图6　120kW电堆在动态工况下的一致性分析

Fig. 6　Consistency analysis of 120kW stack 
under dynamic conditions
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