
第 52 卷第 8 期
2024 年 8 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 52  No. 8
Aug. 2024

论
文
拓
展
介
绍

燃料电池氢气流量控制系统变负载匹配设计与仿真
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摘要：针对车载质子交换膜燃料电池供氢系统负载工况多变

时的氢气流量控制问题，提出一种基于比例减压阀与流量控

制阀的氢气流量负载匹配控制系统架构与方法。建立了从高

压储氢瓶至燃料电池堆的供氢系统整体模型，基于该模型设

计了比例减压阀、流量控制阀与氢气循环泵的控制策略，并就

某一型号电堆的变负载工况对系统模型与控制策略进行仿真

验证。结果表明：电堆阳极压力可快速跟踪给定压力，响应时

间约 2~3s；氢气流量可适应负载变化需求，其瞬时超调量与

压力响应速度成正相关；稳态时氢气利用率维持在 95% 以

上，供氢过量比维持在 1.27 以上，供气氮含量维持在 5% 以

下，满足电堆性能需求。

关键词：质子交换膜燃料电池；供氢系统；变负载工况；负载

匹配；控制策略
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Abstract：Addressing the challenge of hydrogen flow control 
in the on-board proton exchange membrane fuel cell system 
under variable loads， a control system architecture and 
method for hydrogen flow load matching based on 
proportional pressure reducing valve and flow control valve 
were proposed. The comprehensive model from the hydrogen 
tank to the fuel cell stack was established. Control strategies 
for the proportional pressure reducing valve， flow control 
valve， and hydrogen circulation pump were designed and 
validated through simulations. The results show that the 
anode pressure of the stack can promptly track the set 

pressure with a response time of approximately 2~3 s. The 
hydrogen flow can adjust to load variations， with the transient 
overshoot correlating positively with the pressure response 
speed. In a stable state， the hydrogen utilization rate remains 
above 95%， the hydrogen excess ratio exceeds 1.27， and the 
nitrogen content in the supplied gas is below 5%， meeting the 
stack performance criteria.

Keywords： Proton exchange membrane fuel cell；
Hydrogen supply system；Variable load；Load matching；

Control strategy 

质子交换膜燃料电池汽车（PEMFC Vehicles）是
传统燃油汽车最具潜力的代替品之一。供氢系统是

燃料电池汽车的重要组成部分，为满足负载多变时

电堆对氢气不同程度的需求，需要对氢气流量与压

力、氮气浓度等进行合理控制。

现有70MPa车载高压储氢瓶供氢系统多采用两

级减压方案，二级减压阀为定值减压阀，訚耀保等［1］

分析了车载两级气动减压阀的工作机理，建立了阀

的数学模型，从功耗的角度分析了燃料电池供氢系

统前端输氢管路特性与负载需求的关系。电堆氢耗

和性能受负载端氢气传输方式的影响，PEMFC供氢

系统以循环模式为主［2-3］。Jenssen ［4］等通过实验发现

被动回氢方式难以全面满足车载燃料电池功率、寿

命等方面的需求。除了氢气供给流量，电堆压力与

膜电极两端压差变化对电堆性能也有显著影响［5］。

Hong［6］、Chen［7］等建立了以电堆阳极回路为主面向压

力控制的供氢系统模型，但未考虑储氢瓶至减压阀

的输氢管路特性；Yuan等［8］研究了阳极压力模糊PID
控制策略，忽略了气体流量的超调。张家明等［9］为大

功率电堆供氢系统设计了阳极压力控制策略，调节

特定负载下的循环流量以满足电堆要求的供氢过量

比，但未考虑阳极回路的水蒸气和氮气；何丽等［10］研
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究了氢氧过量比对燃料电池性能的影响，指出氢气

过量比在 1. 1 以上对电堆的影响很小；同时黄俭标

等［11］的研究表明当氢气过量比低于1. 05时系统响应

迟缓，性能下降。燃料电池堆供氢过量比很大程度

上受到杂质气体分数的影响，因此以纯氢气为介质

进行研究有一定的局限性。

本文提出一种以比例减压阀与可调流量阀为核

心的变负载工况下氢气流量控制系统架构与控制方

法，建立包含储氢瓶输氢管路氢气传输与循环、燃料

电池堆氢气流量−电流特性以及氮气渗透的供氢系

统整体模型，设计系统氢气流量控制策略，通过仿真

验证方案的合理性。

1 供氢系统分析与建模 

1. 1　系统分析与模型假设　

为保持电堆大负载时有一定的压力储备向电堆

输送足够的氢气流量，二级减压阀出口压力设定值

较高，在负载发生变化尤其是负载突然减小时，作为

精调元件的流量控制阀前后压差过大，发热加剧，不

仅导致控制精度下降，而且对负载端的水热管理系

统亦造成冲击。对此，本文提出一种出口压力动态

可调的比例减压阀控制方案。

根据现有车载供氢系统结构［1］，结合本文提出的

控制方案，建立结构如图1所示的车载燃料电池供氢

系统模型。高压氢气瓶压缩氢气初始压力为

70MPa，经瓶口包含高压减压阀的阀组减压至 0. 5~
10MPa，再经比例减压阀降低至燃料电池工作所需

压力；流量控制阀根据负载需求动态调节氢气流量。

氢气进入阳极后在膜电极上与来自阴极的氧气发生

电化学反应，电堆末端未完全反应的氢气由循环泵

输送至电堆阳极进口以实现循环利用。泄漏/排气

阀可将电堆内的少量气体排出，防止阳极杂质气体

体积分数过大。

为对系统模型进行合理简化，提出以下假设：

（1）经高压减压阀减压后的气体为理想气体；

（2）水/热管理系统处于理想工作状态，气体管

道与电堆流道的温度与湿度保持恒定；

（3）气体的流动为一维稳定流动；

（4）阴极空气供应充足且阴极压力处于标称压力。

1. 2　输氢管路模型　

1. 2. 1　高压储氢瓶　

储氢瓶内氢气质量与流量满足质量守恒。由于

储氢瓶内压力较高，不宜用理想气体状态方程描述，

这里采用适用于高压气体的范德瓦尔斯方程［12］，将

气瓶内压力与流量的关系表示为
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式中：ṅht为储氢瓶输出的氢气摩尔流量；pht为瓶内压

力；Vht为储氢瓶容积；Tht为瓶内温度；mht为氢瓶氢气

质量；MH2 为氢气的摩尔质量；R为通用气体常数；a
和 b 为气体的比例常数。对氢气，a = 0. 025 m6∙Pa·
mol-2； b = 0. 027 m3·mol-1。

1. 2. 2　高压减压阀　

车载供氢系统的高压减压阀一般包含在储氢瓶

瓶口的组合阀模块中，这里采用如图2所示的直动式

锥形定压减压阀的数学模型［1］。

阀芯运动时的力平衡方程为

p1 A f - Fk - Fn + Fb1 + Fb2 = mẍ （2）

式中：A f 为压力对阀芯作用的有效面积；m为阀芯质

量；ẍ为阀芯加速度；Fk为阀芯所受弹簧力；Fn为阀芯

所受的气体粘性阻力；Fb1与Fb2分别为稳态气流反力

和瞬态气流反力。

当阀芯处于动态平衡状态时，减压阀出口压力p1

图1　车载供氢系统架构

Fig.1　On-board hydrogen supply system architecture
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稳定。

1. 2. 3　比例减压阀　

比例减压阀前端压力稳定，输出压力与控制电

信号成比例关系。根据文献［9］中不同阀开度下比

例阀压力输出性能的实测数据，用插值法得到阀开

度与输出压力特性，如图3所示。

1. 2. 4　流量控制阀　

流量控制阀为开度随控制信号连续可调的节流

阀，根据阀口气体质量流量方程［1，9］，通过阀口的氢气

质量流量wht为
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式中：pre为比例减压阀输出压力；psm为进气管道压

力；A为流量控制阀口节流面积，由电信号比例调节；

T为阀口上游温度；Rg为氢气气体常数；Π为临界压

力比，与工质有关，对氢气 Π =0. 528；k 为氢气绝热

系数；Cd为阀口流量修正系数，本文阀口采用锥阀形

式，对锥阀而言Cd根据经验值取0. 7。
1. 3　阳极回路模型　

1. 3. 1　阳极管道及流道　

阳极管道及流道中的气体包括氢气、氮气和水

蒸气，可视为理想气体［6-8］，根据质量守恒与理想气体

状态方程，得进气管道压力与流量的关系式为

ṗsm = (RTsm/Vsm) ( ṅht + ṅcp - ṅai) （4）

式中：psm为进气管道压力；Tsm为进气管道温度；Vsm

为进气管道体积；ṅht为来自储氢瓶的气体摩尔流量；

ṅcp 为来自循环泵的气体摩尔流量；ṅai 为电堆阳极进

口气体摩尔流量。

同理可得阳极流道压力与流量的关系式为

ṗa =( RTa/Va ) ( ṅai - ṅao + ṅcr，N2 - ṅcr，H2 - ṅre)（5）

式中：pa为阳极流道压力；Ta为阳极流道温度；Va为阳

极流道体积；ṅao 为阳极出口气体摩尔流量；ṅcr，N2 与

ṅcr，H2 分别是质子交换膜上氮气与氢气的摩尔渗透速

率；ṅre为参与电化学反应的氢气摩尔流量。

同理可得出气管道压力与流量的关系式为

ṗrm =( RTrm/Vrm ) ( ṅao - ṅcp - ṅex) （6）

式中：prm为出气管道压力；Trm为出气管道温度；Vrm为

出气管道体积；ṅex为排气口排出的气体摩尔流量。

燃料电池气体孔口流量可用式（7）~（9）表示［13］，

阳极进口、阳极出口和排气口的流量分别为

ṅai = α( Aai/Mai ) ( psm - pa) （7）

ṅao = α( Aao/Mao ) ( pa - prm) （8）

ṅex = α( Aex/Mex ) ( prm - p0) （9）

式中：Aai、Aao、Aex分别为阳极进口、阳极出口、排气口

的孔口面积；Mai、Mao、Mex为对应孔口处上游的气体

摩尔质量；α为流量系数；p0为大气压。

式（4）~（9）中各流量与压力符号关系示意如图

4所示。除了储氢瓶输出的氢气流量 ṅht、膜电极渗透

的氮气与氢气流量 ṅcr，N2 与 ṅcr，H2、电化学反应氢气流

量 ṅre，其余流量都是包含氢气、氮气与水蒸气的混合

气体流量，气体压力与体积分数的关系为

ṅor，x =( ppi，x/ppi ) ṅor （10）

式中：ṅor，x 为气体 x流经某一孔口的摩尔流量；ṅor 为

流经该孔口的混合气体摩尔流量；ppi，x为该孔口上游

腔室或管道的气体x的分压；ppi为该孔口上游腔室或

管道的混合气体压力。

分别以阳极氢气与氮气为对象列出理想气体状

态方程，可得系统中氢气与氮气各自的分压关于其

图3　比例减压阀控制电流-压力特性

Fig.3　Control current-pressure characteristics of 
proportional pressure reducing valve

图2　直动式定压减压阀

Fig.2　Direct-acting constant pressure reducing 
valve
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流量的函数，其结构形式与式（4）、式（5）、式（6）相

似，限于篇幅，在此不一一列出。

1. 3. 2　膜电极　

进入电堆阳极的一部分氢气在膜电极上参与电

化学反应。根据法拉第电解定律，电流与气体反应

速率的关系可以表示为

ṅre = ṅre，H2 =( 0.5N/F ) I （11）

式中：I为电堆电流；N为燃料电池片数；F为法拉第

常数。

同时，质子交换膜上存在气体的渗透现象。气

体摩尔渗透速率可表示为［14］

ṅcr，x = Nkcr，x ( px，h - px，l) （12）

式中：ṅcr，x为气体x的摩尔渗透速率；px，h和px，l分别为

气体 x在质子交换膜两侧的分压；kcr，x 为气体的渗透

系数，与气体性质及质子交换膜结构等有关。

燃料电池工作时，阴极的氮气与氧气会同时向

阳极渗透。文献［14］的研究表明，当不考虑膜电极

上的电化学反应时，空气中氧气的渗透速率仅为氮

气的1/8；而燃料电池实际工作时氧气大部分在电化

学反应中被消耗，使得氧气渗透量远小于氮气渗透

量，因此本文忽略了氧气的渗透量。

1. 3. 3　循环泵　

循环泵模型使用 MAP 图描述。本文根据系统

功率需求，选用Busch公司生产的燃料电池专用爪式

氢气循环泵，将其在不同压力与转速下测得的体积

流量［15］折算为质量流量，用插值法得到其特性，如图

5所示。

1. 3. 4　阴极流道　

膜电极气体渗透速率计算需同时考虑阴极气体

分压与浓度。阴极气体为压缩空气，主要成分为氮

气与氧气。由于阴极无循环回路，不存在由阳极渗

透而来的氢气累积，所以阴极氢气分数可视为0。
根据1. 3. 1中的计算方法，同理可得阴极出口的

氮气和氧气的流量表达式为

ṅco，N2 = xN2，c ṅco （13）

ṅco，O2 = xO2，c ṅco （14）

ṅco = α( Aco/Mc ) ( pc - p0) （15）

式中：xN2，c 和xO2，c 表示阴极氮气和氧气的体积分数；

ṅco是阴极出口混合气体的摩尔流量； Aco是阴极出口

面积；Mc为阴极混合气体的摩尔质量；阴极压力pc处

于标称状态。

进入阴极的空气中一部分氧气在质子交换膜发

生反应的摩尔流量 ṅre，O2 = NI/4F，另一部分随尾气

一起排出，氮气本身不参与反应。设空压机吸入标

准大气压常温下的空气，其中氮气与氧气的体积分

数比为0. 78： 0. 21，故有

( ṅco，N2 + ṅcr，N2 )/( ṅco，O2 + ṅre，O2 )= 0.78/0.21（16）

联立式（13）~（16）得到阴极氮气体积分数随负

载电流需求变化的关系，如图6所示。

1. 4　模型验证　

本文所研究的燃料电池参数来自Ballard公司的 
9SSL型电堆。为验证所建立模型的准确性，将电堆

在不同负载电流下测定的标称阳极压力［16］与模型在

无控制策略时计算出的稳态阳极压力进行对比，如

图4　阳极回路各符号之间的关系

Fig.4　Relationship between symbols in the anode 
circuit

图5　循环泵气体流量特性

Fig.5　Gas flow characteristics of circulating pump

图6　阴极氮气体积分数与电堆电流对应关系

Fig.6　Relationship between nitrogen volume con⁃
centration of cathode and stack current
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图7所示。结果表明仿真值与标称值吻合较好，最大 相对误差不超过5%。

2 控制策略设计 

2. 1　控制系统整体架构　

基于前述供氢系统数学模型，提出一种车载供

氢系统氢气流量变负载匹配控制方法，控制系统整

体架构如图 8所示。设有三个控制器 u1、u2、u3，分别

控制流量控制阀的开度、比例减压阀输出压力与循

环泵转速。同时设置带有前馈补偿器的 PID 控制

器，根据负载电流计算需求的给定流量信号。前馈

补偿器输出的补偿流量信号根据不同负载电流下所

需求的对应流量查表插值获得；PID控制器则是根据

不同负载电流下电堆阳极的期望压力与实际压力的

误差，进一步快速调节瞬时流量，以达到在输氢流量

适应负载需求的同时快速调节电堆阳极压力的

目的。

对于排气方案，本文考虑到电堆内部压力与流

量的稳定，将排气阀设置为一个开度极小的常开节

流口，部分尾气通过该节流口持续排出。

2. 2　进气流量阀控制　

流量控制阀的作用是精调一次流纯氢气流量，

其阀口节流面积由控制器 u1比例调节。控制器 u1接

收流量控制阀前后的压力信号 pre、psm以及PID控制

器输出的给定氢气摩尔流量信号 ṅ  
ht，d，据此计算流量

控制阀所需开度。根据式（3）［1，9］，得到开度信号ux的

计算式为

图7　模型准确性验证

Fig.7　Accuracy verification of the model

图8　氢气流量控制系统架构

Fig.8　Hydrogen flow control system architecture
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ux = ṅ  
ht，d

pre  y fcn
∙ 1
Amax

（17）

其中
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式中：Cd为阀口流量系数；T为阀口上游温度； Amax为

阀口面积最大值。

该控制方法的优点在于：即使比例减压阀出口

压力出现降低或波动，从而导致流量阀入口压力与

前后压比不稳定，系统也可以实时将其反馈至控制

器，计算出相应压力下对应的流量阀开度，使得流量

阀的输出不受压力波动影响。

2. 3　比例减压阀控制　

比例减压阀的作用是在不同负载电流下动态调

节流量控制阀入口压力 pre，使其与进气管道压力 psm

匹配，保证氢气传输时具有足够的压力能，同时减少

流量控制阀压差过大而造成的调节精度下降、节流

损失与发热加剧等问题。根据传感器测得的进气管

道压力 psm，控制器 u2向比例减压阀输出压力控制信

号，使流量控制阀前后压力满足式（19），其中Kre为大

于0且小于1的比例常数。

pre = psm/Kre （19）

2. 4　循环泵控制　

循环泵将未完全反应的氢气（二次流）输送至电

堆入口重复利用，保持一定的供氢过量比。循环泵

流量过小将不满足电堆对氢气过量比的需求；由于

二次流中含有氮气，循环流量过大则会导致供气氮

含量超标。因此循环泵转速设定依据为：①进气管

道氮含量不超过上限值（5%）；②长时间运行阳极供

氢过量比不小于期望值（约1. 2）［10-11］。

循环泵流量由其转速决定，并受进出口压差影

响。储氢瓶输出的一次流氢气流量近似为电化学反

应消耗的氢气流量，即与电堆电流近似成比例关系，

因此为保持供氢过量比稳定，控制器u3根据负载电流

信号 I计算循环泵转速ωcp，其控制律为

ωcp = Kcp I + ωmin （20）

式中：Kcp 为比例系数；ωmin 为循环泵允许的最小转

速。ωcp不超过循环泵电机允许的最大转速。

系统通过流量控制阀精确控制一次流流量，同

时比例减压阀的动态调压作用可避免流量控制阀前

后压差过大导致的控制精度变差。通过合理设置循

环泵转速以控制二次流流量，在一次流流量跟随反

应需求量的同时，保持阳极进气量维持一定的过量

比，并约束阳极进气管道的氮含量。因此，仿真分析

从以下三个方面展开：①压力响应；②流量响应，包

括氢气利用率与供氢过量比；③氮含量（体积分数）

变化。

3 仿真分析 

仿真系统参数如表 1 所示。给定如图 9 所示的

负载电流需求，根据负载电流需求可用查表插值的

方法得到阴极和阳极的标称压力。经仿真得到的供

氢系统阳极压力响应曲线、流量响应曲线、供氢过量

比曲线、氢气利用率曲线、氮含量变化曲线分别如图

10~13所示。

图10为压力响应曲线，随着负载电流需求变化，

电堆阳极压力能够较好地跟踪给定的期望压力，阶

表1　系统仿真参数

Tab.1　System simulation parameters

参数

Aai/m2

Aex/m2

Aao/m2

Aco/m2

Ta/K
Tsm/K
Trm/K

Vsm/m3

参数值

8. 05×10-5

1. 14×10-7

1. 40×10-4

1. 13×10-4

333
298
333

0. 004

参数

Va/m3

Vrm/m3

N/片

kcr，N2/（mol·Pa-1·s-1）

Vht/m3

Tht/K
α/（kg•m•s-1）

参数值

0. 002
0. 004
440

7. 46×10-12

0. 16
298
0. 01

图9　负载电流需求

Fig.9　Load current demand
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跃瞬时无超调，平均响应时间 2~3 s，稳态误差保持

在0. 3%以下。

图11为系统气体摩尔流量响应曲线。系统变负

载时高压氢罐输氢流量与阳极进气流量瞬时有一定

的超调，这部分超调流量用于调节阳极压力快速响

应，故超调时间与压力响应时间相对应。阳极进气

流量的瞬时超调也导致供氢过量比与氢气利用率会

在负载需求变化瞬时有一定幅度的波动，如图 12所

示。稳态时供氢过量比维持在 1. 27以上，而氢气利

用率则保持在95%以上。

图 13为阳极氮含量变化，阳极进气管道的氮含

量全程约束在1%以下，而由于进入阳极的气体中氢

气参与电化学反应有所消耗，故阳极流道与出气管

道的氮含量高于进气管道。由于循环泵有最低转速

限制，在循环泵工作时二次流流量最小值不会为 0，

因此在负载电流需求较低时，阳极氮含量也更高。

4 结语 

本文建立了包括输氢管路与PEMFC电堆阳极

循环系统的车载供氢系统集总参数模型，基于该模

型提出了一种以比例减压阀与可调流量阀为核心的

变负载工况下氢气流量匹配控制系统架构与控制策

略，设计了流量阀、比例减压阀和循环泵的控制算

法，针对某型号的PEMFC电堆系统进行了仿真。结

果表明：电堆阳极压力可快速准确地跟踪给定期望

压力；系统供氢流量可快速稳定适应负载的变化需

求，并能保持足够的供氢过量比与氢气利用率。阳

极进气管道氮含量维持在1%以下，且阳极流道与出

气管道的氮含量均维持在5%以下，满足电堆动态性

能需求。

作者贡献声明：

李 晶：论文构思及系统设计，写作及修改指导；

张 力：论文写作，理论分析，建模仿真计算；

邹姜昆：模型验证；

明平文：实验及工程指导。

图10　压力响应曲线

Fig.10　Pressure response curve

图11　流量响应曲线

Fig.11　Flow response curves

图12　供氢过量比与氢气利用率曲线

Fig.12　Hydrogen stoichiometry and hydrogen utili⁃
zation curves

图13　阳极氮含量变化曲线

Fig.13　Anode nitrogen concentration change curves
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