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广告

0    前言

在能源紧张、环境恶化的背景下，全球范围内主

要国家和地区均把氢能源作为重点支持发展的清洁能

源，积极开展燃料电池汽车领域开发。近年来，我国

也在积极布局燃料电池产业，国家、地方以及行业层

面密集颁布了一系列产业政策，在发展规划、技术研

发和财政补贴等方面给予扶持。

与传统汽车及纯电动汽车相比，燃料电池汽车具

有零排放、长续驶里程及使用方便性等优势。其中，

质子交换膜燃料电池因其工作温度低、响应速度快和

体积小等特点完全适用于电动汽车的动力源，被认为

是未来新能源汽车最重要的发展方向之一。

本文介绍了一种质子交换膜燃料电池 (PEMFC) 的

建模方法，重点在于利用粒子群算法优化和确认公式

中电堆经验参数，并通过系统的台架试验验证了模型

的有效性，在此基础上也讨论了 PEMFC 外特性影响因

素和模型的动态响应能力。

1    PEMFC 数学模型

PEMFC 数学模型总体可分为 3 类：集总参数、分

布参数和混合参数模型。集总参数模型与空间无关，

是关于时间的函数，但对于研究燃料电池内部结构设

计和优化有局限。分布参数模型与时间、空间都有关系，

可分别描述电池内部组分、速度、压力和液态水等分布，

此类推导过程复杂，模型参数较多且涉及化学参量不

易获得，较适用于理论研究。混合参数模型包含集总

参数模型和分布参数模型，可同时描述燃料电池内部

变量和辅助单元的边界输入条件，模型复杂程度不亚

于分布参数模型。本文采用集总参数模型，即经验模型，

简单易用。

1.1    PEMFC 电压损失

氢氧燃料电池的理论标准电势（Eo）为 1.229 V，

当电池回路有电流通过时，在电池内部会发生相应的

物理和化学反应，造成电压下降，小于理论电压，这

一过程又叫作极化现象。极化主要分为四种，分别是

活化极化、欧姆极化、浓度极化和内部电流 / 渗透损耗。

燃料电池的电压损失值是关于电化学反应速率（电流

密度）的函数，燃料电池性能典型特征正是它的极化

曲线，如图 1 所示。

根据上面的电化学反应机理，质子交换膜单电池

的输出电压可表示为：

式中，ENemst 为热力学电动势；Eloss 为内部电流 / 渗透损

耗引起的电压降；（ENemst-Eloss）为开路电压； ηact 为活化

过电压； ηohmic 为欧姆过电压； ηcon 为浓度过电压。

1.1.1    开路电压

根据氢氧燃料电池的能斯特方程，其热力学电动

势方程为：
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VCELl=ENemst–ηact–ηohmic–ηcon–Eloss

ENemst=1.229–（8.5×10-4）（Tfc–298.15）
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式中： Po2
为氧气在阴极界面的分压 (atm) ； PH2

为氢气

在阳极界面的分压；Tfc 表示电池温度（K）。

PEMFC 在运行时增湿水的饱和蒸气压与电池温度

Tfc 的关系如下：

                         

         

式中，Pa 和 PC 为电池阳极和阴极的压力；

为氮气在阴极的分压（atm）；J 为电池的电流密度 (A/

cm2) ； 为水的饱和蒸气压。

参考燃料电池系统台架数据，电池温度 28℃，阳极、

阴极压力分别为 1.15 bar 和 1.07 bar（1 bar=0.1 MPa）

时，根据以上公式算得理论单电池电压为 1.218 V，对

应开路电压 226 V 左右，根据电池的可逆电压推算 Eloss

约为 0.191 V。

1.1.2    活化极化过电压

当电极表面电化学反应速率较快，而电极过程动

力学速度较慢时，导致电极表面积累带某种电荷粒

子，从而引起电极电位损失，被称为“活化极化过电

压”。Mann 和 Amphlett 等利用巴特勒 - 褔尔默（Butler-

Volmer）方程推导的过电位与电流密度之间的关系，得

出以下经验方程：

 

式中：  是电池模型参数的相关系数，通

过实验数据优化得到；CO2
为阴极与质子膜界面的氧气

浓度（mol/cm3），根据 Henry 定律表示为：

 

1.1.3    欧姆极化过电压

燃料电池内阻 ROhm 主要是来自电解质对离子的流

动阻力。造成的欧姆损失可表示为：

 

式中，RM 为质子交换膜等效电阻，RC 为质子交换膜接

触电阻，通常为常数。质子交换膜的等效电阻可由膜

的电阻率 rM 表示为：

 

式中，A 为膜电极的有效面积；L 为质子交换膜的厚度； 

rM 是 Nafion 质子膜的特性参数，同样可由经验公式来

表示：

式中λ 表示质子交换膜含水量，在不同的湿度状态下

数值是变化的，在 100% 增湿条件下，其值为 14 ；水

汽过饱和条件下为 23。

1.1.4    浓度极化过电压

质子交换膜燃料电池大电流工作状态下，阳极与

阴极气体流量需求增加，但由于传质速度慢造成电极

表面反应物浓度降低引起的电势降低。由质量传输造

成的浓度过电压表示为：

 

式中，B 与燃料电池的实际工作状态有关的常数；JMAX

表示电池最大的电流密度。

1.2    MATLAB/Simulink 模型

Simulink 是 MATLAB 中的一种可视化仿真工具，

利用此软件平台实现以上经验公式仿真计算，高效且

便捷。燃料电池稳态仿真模型见图 2。

然而在燃料电池运行中，聚集在电极表面的电子

和聚集在质子膜上的氢离子由于电荷的累积会有电压

产生，会储存部分能量和电荷，相当于一个等效电容。

当通过电极的电流发生变化时，由于以上双层电荷现

象存在，导致活化过电压和浓度过电压有一个“缓冲”

过程，而不像欧姆过电压下降急促。原理示意见图 3。

由图 3 可知，燃料电池的电压动态变化取决于等

效电容和并联的极化电阻值 Ra（Ract+Rcon），则 Ra 对应

的电压 Va 可用微分方程表述为：

图 1    PEMFC 典型极化曲线

单
电

池
电

压
/V

电流密度 / （mA・cm-2）
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根据燃料电池等效电容原理，建立燃料电池动态

仿真模型，见图 4。

1.3    燃料电池仿真模型系统参数辨识

粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，

PSO） 是 一 种 进 化 计 算 技 术（Evolut ionary 

Computation）。PSO 算法可以用于数据量大、复杂

度高且目标函数复杂的系统中求解出最优参数。目前

已被广泛应用于函数优化、神经网络训练、复杂系统

控制以及其他遗传算法的应用领域。本文采用粒子

群算法完成仿真模型系统参数辨识，算法具体流程 

如下： 

首先，假设目标空间（Dim=8）随机产生了由 n

个粒子组成的一个种群，则该种群可以表示为一个

n×Dim 维的向量，第 i 个粒子表示为：

 

然后，计算每个粒子的适应度更新全局最优位置

和局部最优位置。其中适应度函数 f（x）为：

 

将第 i 个粒子当前的位置 Xi 代入即可得到该粒子当

前的适应度 f（Xi）。更新第 i 个粒子的个体最佳适应度 

fpbest（Xi）和群体整体最佳适应度 fgbest，根据 fpbest（Xi）

更新粒子最佳位置 fpbesti，再从这些最佳位置 gbest 中找

到一个群体最佳位置 作为本次迭代的全局最佳位置 .

其次，更新粒子的速度与位置。粒子群通过初始

化阶段产生随机解，然后通过迭代找到最优解。在每

一次迭代中，粒子通过跟踪自身和群体来更新自己，

具体算法如下：

 

式中，vi 是第 i 个粒子的移动速度；xi 是第 i 个粒子当

前的位置；c1、c2 为学习因子，通常设置为 2 ；pbesti 为

第 i 个粒子的最优解；gbest 是整个种群的最优解；w 为

惯性权重，是一个非负数。

最后，迭代上述过程直到满足条件，得到最优位

置以及最优适应度。PSO 算法具体流程如图 5 所示。

2    仿真与验证

2.1    台架测试与准备

涉及工具设备包括 CANoe、USBCAN2.0、笔记本

电脑 2 台、示波器、电流钳和插线轮，如图 6 所示。

试验步骤分为：

1）开启 CANoe 记录、上位机记录和电流钳示波

器记录。

2）通过上位机将控制模式改为 PC 自动模式。

图 2    燃料电池稳态仿真模型

图 4    PEMFC 动态仿真模型

f(u)

f(u)

f(u)

f(u)
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图 3    PEMFC 等效电容示意
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图 6    燃料电池系统测试实物

（2）不同输入参数条件下，燃料电池仿真模型与

实验结果验证对比见表 2。

结果表明，PEMFC 稳态仿真模型在U—I 曲线和不

同工况点的仿真数据与电堆实际数据高度一致，即使

额定功率点 (35 kW) 模型的电压计算误差不超过 5 V，

计算误差控制在±3% 以内，可有效描述燃料电池的输

出性能。

2.3    动态模型验证

质子交换膜燃料电池动态仿真模型如图 8 所示，

燃料电池输出电流在 0.1 s 和 0.3 s 时发生变化，分别

为 160 A、170 A、180 A，两种模型对应输出的稳定

3）观察此功率下，示波器采集电流、上位机和

CANoe 数据。

4）需记录的数据及计算方法。

记录数据：DC-DC 输出电流、母线电压、电堆输

出功率、电堆额定功率点起始时间、电堆额定功率点

截止时间及示波器电流数据。

2.2    稳态模型验证

本文拟对 36 kW 级别燃料电池堆进行仿真验证，

电堆来自大连某公司。

模型经验参数由电堆模块台架测试数据结合粒子

群优化算法得到，详见表 1。

分别以下两种条件进行 PEMFC 稳态模型验证：

（1）温度 70℃，阴极压力 1.6 bar，阳极压力 1.8 bar

的极化曲线仿真结果与实际工作极化曲线对照，见图 7。

图 5    算法流程原理

参数名称 单位 参数值

ζ1 / 0.42
ζ2 / -0.00163
ζ3 / -3.82×10-5

ζ4 / 0.9*10-4

λ / 12.5

Rc Ω 0.0002

L μm 25

B / -0.016

JMAX A/cm2 1.5
膜电极有效面积 cm2 310

等效电容C F 2.5
单电池个数 / 220

表 1    燃料电池仿真模型参数

电池

温度 /℃
阴极压

力 /bar
阳极压

力 /bar
电流 /A

仿真

值 /V
实验

值 /V

27.4 1.08 1.19 29.1 180.6 181

55.7 1.17 1.29 61.1 172.7 173

47.8 1.17 1.45 61.1 173.5 174

57.9 1.28 1.50 135.1 162.6 164

61.7 1.58 1.80 234.1 151.9 154

表 2    不同输入条件下模型仿真与实验数据对比

图 7    PEMFC 极化曲线稳态仿真结果与实验数据对比

电流 /A

单
体
电
压

/V
试验值

仿真值
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电压值相同，但由于“等效电容”存在，电流发生阶

跃变化，动态模型电压和功率值均有明显的延缓过程，

参考图 9 所示模型仿真过程表现与实际燃料电池性能

基本一致。和稳态模型相比，更能准确地反映燃料电

池内部电荷效应对电性能的影响。

2.4    仿真模型应用研究

基于燃料电池运行过程中受不同因素影响带来的

性能变化，需要对燃料电池操作条件进行设计与控制，

同时也要精确预测变化趋势。图 10、图 11 分别验证

不同压力与温度对燃料电池性能影响，流道分压压力

越大，此时反应压力及催化剂反应接触面积越大，电

池性能越好；而电池温度影响并不是线性的，通常合适

的温度有利于催化剂的活性，但低功率点较高的温度

会降低膜的湿度，大功率点由于大量的产水量，则会

避免这个问题。

3    结论

本文依据氢燃料电池电化学反应原理，利用经验

公式详尽描述电池极化区域内电压和电流变化关系，

搭建了质子交换膜燃料电池稳态及动态的经验仿真模

型。模型以燃料电池进堆压力P、工作温度 T 和工作电

流 I 作为输入参数，燃料电池单体电压、总电压和输出

功率作为模型的输出。此模型在理论模型基础架构上，

借助燃料电池台架实验数据尤其是粒子群优化算法的

加入，准确地推出公式经验系数，计算结果与实验结

果较吻合。

燃料电池性能与其温度和压力密切相关，较高的

工作压力有利于电堆性能，而在低功率点时合适的电

池温度更有利于电堆的电性能。

以上有效的计算模型，可准确对燃料电池各工况

点的性能进行仿真和预估，尤其是作为仿真工具，在

性能计算和续驶仿真相比 Cruise 或 AMESim 的计算

速度方面有很大优势；同时在电控功能验证方面包

括 MiL 和 HiL 测试中起到关键作用。在产品设计过

程中对燃料电池系统匹配和控制功能设计来说不可 

或缺。
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