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空冷自增湿燃料电池最优控制方法研究
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摘 要：通过对影响质子交换膜燃料电池（PEMFC）输出性能因素的分析，得出PEMFC电堆工作温度、电堆输出电

流是影响PEMFC输出性能的主要因素。在输出电流一定的情况下，电堆工作温度是影响PEMFC输出电压的主要

因素。为实现对空冷自增湿PEMFC的最优控制，采用实验测试及数据拟合方法，得到PEMFC电堆最优温度与输出

电流的函数关系式，通过控制PEMFC电堆工作在最优温度，以实现PEMFC输出电压的最优控制。实验测试表明，

该控制方法简单实用、控制效果优越，可为空冷自增湿PEMFC的最优控制提供具有实用价值的控制方法。

关键词：最优控制；最优温度；温度控制；空冷自增湿；质子交换膜燃料电池

中图分类号：TM315 文献标识码：A

0 引 言

质 子 交 换 膜 燃 料 电 池（proton exchange
membrane fuel cell，PEMFC）是一种非线性、强耦合、

高效率的电化学能量转换装置，其运行过程涉及

气、液、固三相混合的电化学动态变化过程。由于

具有运行温度低、功率密度高、启动快、稳定性好、

零污染等特点，质子交换膜燃料电池成为解决环境

和能源枯竭问题的首选新能源，处于商业应用的最

前沿，在移动电源、交通、军事、航空等领域得到广

泛应用研究［1~3］。

PEMFC 根据冷却方式的不同，可分为空气冷却

和循环水冷却 2 种类型。空冷自增湿 PEMFC 属于

空气冷却型，除具有水冷 PEMFC 的优点外，还自带

增湿，具有结构简单、自身功耗低、工作温度低等优

点。空冷自增湿 PEMFC 构成的电源系统结构如

图 1 所示。电堆反应所需的 O2 通过冷却风扇为电

堆供给，同时排出电堆反应产生的热量，使电堆达

到某一热平衡；反应所需的 H2 通过 PEMFC 阳极入

口进入，流进内部流场参与电堆化学反应；反应后

的不纯氢气及水经出口排除，以控制电堆内部质子

交换膜的含水量，防止水淹。
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图1 空冷自增湿PEMFC电源系统结构示意图

Fig. 1 Structure of PEMFC power system

从图 1 可知，空冷自增湿 PEMFC 运行时，能参

与控制的仅有冷却风扇及尾气排气阀。调整冷却

风扇转速将为电堆提供充足的 O2，避免电堆氧饥

饿，同时排出电堆产生的多余热量，使电堆质子交

换膜处于某一工作温度，进而影响电堆的化学反应

活性；调整电堆尾气排气周期及间隔，将排除堆内

不纯 H2及反应产生的水，以改变质子交换膜的含水

量，进而影响电堆工作温度及化学反应活性。因

此，有必要研究空冷自增湿 PEMFC 的最优控制方

法，通过对冷却风扇、尾气排气进行合理、有效控

制，以提高电堆的输出性能［4］，延长电堆的使用
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寿命。

1 PEMFC性能影响分析

单片 PEMFC 理论开路电压约为 1.2 V，由于

PEMFC 运行时电堆电极会发生一系列化学和物理

反应，所以实际运行时输出端电压小于理论开路电

压，该偏差电压是由于克服电极阻力对电极反应的

阻碍作用而引起的电压降。这种克服阻力而消耗

的能量使得电极电动势偏离理想电动势，其中损失

的电动势包括活化损失电动势 Vact 、欧姆极化损失

电动势 Vohmic 以及浓差极化损失电动势 Vcon
［5］，各量

单位为 V。根据热力学电动势、燃料电池各种损耗

及理想气体状态方程，单片 PEMFC 输出电压表达

式为［6］：

Vcell =ENernst - Vact - Vohmic - Vcon （1）
式中，ENernst ——能斯特热力学电动势，V；Vcell ——

单片电池端电压，V。

1.1 能斯特热力学电动势ENernst

在忽略损耗的情况下，PEMFC 化学反应前后的

吉布斯自由能变化量等于 PEMFC 在可逆条件下能

够对外移动电子 e-所做的非体积功，即对外输出的

电功率。根据 Nernst 方程［7~9］以及吉布斯自由能的

变化可得：

ΔG = -2F ×ENernst （2）
式中，F ——法拉第常数，一般取 96485。

由于氢氧燃料电池化学反应的吉布斯自由能

变化受温度、反应物和生成物浓度的影响，吉布斯

自由能的变化量 ΔG 可表示为：

ΔG =ΔG0 +RTstack ln( pH2O
pH2 × p1/2

O2

) （3）
式中，PH2 —— H2 分压，MPa；pO2 ——O2分压，MPa；
pH2O ——反应生成的水汽分压，MPa；R ——理想气

体常数；Tstack ——电堆温度，℃。

假设反应生成物为液态水，则水汽分压 pH2O 为 1。
代入式（3），并结合式（2），可将 ENernst 表示为：

ENernst = -ΔG2F = -ΔG0

2F + RTstack2F ln(pH2 × pO2

1/2) （4）
式中，ΔG0 ——标准大气压下的吉布斯自由能变化

量。在标准大气压、温度为 25 ℃时，能斯特热力学

电动势 E0 的值随温度变化的关系式为：

E0 = -ΔG0

2F = 1.229 -(8.5 × 10-4)(Tstack - 298.15)（5）
代入式（4）可得：

ENernst = 1.229 -(8.5 × 10-4) ×(Tstack - 298.15)+
RTstack2F ×(ln pH2 + 12 ln pO2)

（6）

从式（6）可知，ENernst 是 PEMFC 电堆温度 Tstack 、

H2 分压 pH2 、O2 分压 pO2 的函数，表明电堆温度 Tstack

将影响电堆能斯特热力学电动势 ENernst ，从而影响电

堆输出端电压。

1.2 活化损失电动势Vact

在 PEMFC 电极表面刚要激活电化学反应时呈

现出一种速率迟钝的现象，该现象表现出的损失电

势即为活化损失电动势 Vact。Vact 与 PEMFC 电化学

反应速度有关，引起这种现象的原因是电极无法克

服电化学反应中电荷迁移过程所需的活化能。在

PEMFC 的阴极、阳极均会引起活化损失电动势，但

由于阳极的 H2 氧化速度相当快，而阴极的 O2 氧化

还原反应比较慢，远远低于阳极产生的速度，因此

Vact主要由阴极的活化损失电动势决定，其关系表达

式为：

Vact = RTstack2αF × ln I fc + In
Io

（7）
式中，α——电荷转移常数，介于 0~1 之间；I fc ——

电堆电流密度，A/cm2；In ——电堆内部电流密度，A/
cm2；Io ——电堆交换电流密度，A/cm2。

根据 Tafel 方程及 Henry 定律，可将式（7）进行

参数拟合，表示成参数化表达式［10］：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Vact = ξ1 + δTstack + ξ3Tstack lnCO2 + ξ4Tstack ln Istack
δ = ξ2 + 2 × 10-4 ln A + 4.3 × 10-5 lnCH2

CO2 = 1.97 × 10-7 × pO2 × exp(498/Tstack)
CH2 = 9.17 × 10-7 × pH2 × exp(-77/Tstack)

（8）

式中，ξ1 ——通过实验数据，根据热动力、流体动

力、电化学拟合得到的系统参数；CO2 ——阴极催化

剂界面溶解氧气的浓度，mol/cm3；CH2 ——阳极催化

剂界面溶解氢气的浓度，mol/cm3；A——PEMFC 质

子交换膜的有效活化面积，cm2，其值为常数；

Istack ——PEMFC 的输出电流，A。

从式（8）可知，Vact 为 PEMFC 电堆温度 Tstack 、电

堆电流 Istack 、H2 分压 pH2、O2分压 pO2 的函数，表明电
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堆温度 Tstack 将影响电堆活化损失电动势 Vact ，进而

影响电堆输出端电压。

1.3 浓差极化损失电动势Vcon

正常运行时，反应气体及反应产物在 PEMFC
阳极流场、阴极流场及质子交换膜内扩散，会引起

一定浓度差，从而引起浓度差极化损失电动势 Vcon ，

其关系式可表示为［5］：

Vcon =men/stack （9）
式中，m ——与电堆温度 Tstack 有关的质量传递系

数，由电堆的工作性能状态确定；n——电堆催化层

中电化学反应产物的增长率，一般取常数值。

从式（9）可知，Vcon 为质量传递系数 m 、电堆电

流 Istack 的函数，而质量传递系数 m 又与电堆温度

Tstack 有关，因此 Vcon 是电堆温度 Tstack 、电堆电流 Istack
的函数，表明电堆温度 Tstack 将影响浓差极化损失电

动势 Vcon ，进而影响电堆输出端电压。

1.4 欧姆极化损失电动势Vohmic

PEMFC 发生电化学反应时，H+质子从阳极迁移

到阴极时质子交换膜存在等效膜阻抗 Rm ；电子 e-经

外电路从阳极迁移到阴极时外电路也存在等效阻

抗 Rc ，因此会引起一定的电压降，该电压降即为欧

姆极化损失电动势 Vohmic 。根据欧姆定律，其关系式

可表示为［6］：

Vohmic = IStack ×(Rm +Rc) （10）
由于离子电荷传输比电子电荷传输更难，因此

可忽略 Rc 的影响，式（10）可简化为：

Vohmic = Istack ×Rm

Rm = ρm × l
A
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式中，I ——质子交换膜的厚度，cm；ρm ——Nafion
系列质子交换膜的电阻率，Ω·cm；σan ——阳极侧

含水量，是阳极气体相对湿度的函数，反应气体湿

度状态，通常取值范围在 10~23。
对于已制造生产的 PEMFC 电堆，I、A为常数，

而空冷自增湿 PEMFC 的膜为自增湿，所以 ρm 一般

可取常值，因此由式（11）可知，Vohmic 是电堆温度

Tstack 、电堆电流 Istack 的函数，表明电堆温度 Tstack 会影

响浓差极化损失电动势 Vohmic ，进而影响电堆输出端

电压。

1.5 电堆电压近似函数关系

将式（6）、式（8）、式（9）、式（11）代入式（1），可

得 PEMFC 输出端电压的近似函数关系式：

Vcell = f (Tstack,Istack,pH2,pO2) （12）
从式（12）可知，电堆堆温 Tstack 、电堆电流 Istack 、

H2 分压 pH2 、O2 分压 pO2 是影响 PEMFC 输出端电压

的主要因素。又因空冷自增湿 PEMFC 的阴极采用

贯通开放式结构，与外部空气直接相通，其 O2 分压

pO2 接近一常值；阳极入口前端采用精密比例电气调

节阀，能自动调节入口 H2 压力，保持在设置的压力

点，其 H2分压 pH2 也可近似为一常值。因此，式（12）
可近似简化为电堆堆温 Tstack 、电堆电流 Istack 的函数

关系式：

Vcell = f (Tstack,Istack) （13）
从式（13）可看出，PEMFC 端电压是电堆堆温

Tstack 、电堆电流 Istack 的函数。在输出电流 Istack 一定

的条件下，电堆工作温度 Tstack 将是影响电堆输出电

压 Vcell 的主要因素。由于电堆输出电流 Istack 是由负

载决定的，因此在某一工作电流下，PEMFC 存在一

个电堆工作温度 Tstack ，使电堆输出电压最大，也即

电堆输出功率最大，输出性能达到最优。

2 PEMFC最优控制方法

根据 PEMFC 极化曲线可知，PEMFC 输出电流

与输出电压一一对应，要使 PEMFC 输出最优，也即

使输出功率最大，因此在当前输出电流下，只需保

证 PEMFC 输出电压最高即可实现 PEMFC 输出功

率最大，性能最优。从式（13）可知，在 PEMFC 输出

电流 Istack 一定的条件下，电堆工作温度 Tstack 是影响

电堆输出电压的主要因素。在某一 PEMFC 输出电

流 Istack 下，必然存在一个电堆工作温度 Tstack ，使

PEMFC 输出电压 Vcell 最高，输出功率最大，可将该

工作温度称为电堆最优工作温度 Topt 。这样便将

PEMFC 最优控制转化为电堆工作温度的最优控制，
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因此通过 PEMFC 工作温度控制，可间接实现

PEMFC 最优控制。

2.1 输出性能测试

文献［11］通过实验测试表明，在某一固定输出

电流下电堆输出电压先随温度的升高而逐渐上升，

当电堆温度达到一定值后，输出电压随温度的升高

而急剧下降。文献［12~14］通过实验揭示了电堆存

在最佳工作温度特性，当电堆工作在最佳温度特性

范围内时，其输出电压最高，性能最佳。为实现

PEMFC 的最优温度控制，需先获取 PEMFC 的最优

参考温度参数，而 PEMFC 使用手册并未提供电堆

的最优温度关系式。因此需对被控 PEMFC 进行测

试，以获取 PEMFC 的最优工作温度。

以 Ballard 公司的 2 kW 空冷自增湿 PEMFC 为

研究对象，利用空冷自增湿 PEMFC 测试平台，测试

电堆在给定输出电流下输出电压随电堆温度变化

的响应曲线，以验证函数关系式（13）的正确性。电

堆由 56 片单电池组成，额定功率为 2 kW，输出电流

范围为 0~75 A，最高工作温度为 75 ℃，H2工作压力

范围为 16~56 kPa，实验时采用压力为 36 kPa，输出

电压范围为 28~56 V。实验在恒定环境温度下进

行，分别在 70、60、50 及 40 A 电流点进行测试，所得

的电压与温度的响应曲线如图 2 所示。从图 2 可

看出，在给定输出电流 Istack 下，电堆电压随温度的升

高而逐渐升高，当温度达到某一值后，电压随温度

的升高而下降。测试结果充分说明 PEMFC 在一定

的输出电流 Istack 下，存在一个最优工作温度 Topt ，当

PEMFC 运行在该温度点时，电堆输出电压最大。从

图 2 可知，在不同输出电流下最大输出电压对应的

最优工作温度 Topt 的值不同，也即在不同输出电流

下，对应不同的最优工作温度。
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图2 电堆电压/温度曲线

Fig. 2 Voltage-temperature curve of PEMFC

图 2 中电压曲线出现的尖峰是因阳极尾气排

气引起的。在阳极尾气排气瞬间，可以排出阳极流

道内不纯 H2 及反应产生的水，改善 PEMFC 输出性

能。阳极尾气排气周期 TPurge 及排气间隔采用电堆

数据手册建议参数，排气周期按式（14）进行计算，

排气间隔为 200 ms。
TPurge = 2300 A∙s

Istack
（14）

电堆电压/温度曲线是基于 Ballard 公司的 2 kW
空冷自增湿 PEMFC 电堆获取的，对于任意空冷自
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增湿 PEMFC 电堆采用同样方法进行测试，获得类

似的电压/温度曲线。

2.2 最优温度拟合

电堆输出电流是负载抽取的，其大小是随机任

意的，无法通过实验事先测得任意电流下的最优工

作温度。从式（13）可知，需要已知任意输出电流下

对应的最优温度，才能控制 PEMFC 运行在对应的

最优工作温度点，使 PEMFC 输出电压最高，输出功

率最大。实验测试表明，在不同输出电流 Istack 下，对

应不同的最优工作温度 Topt 。为获得任意电流下对

应的最优温度，建立一个以电堆电流 Istack 为自变量

的电堆最优温度函数关系式，如式（15）所示：

Topt = f (Istack) （15）
为获得式（15）的关系表达式，可对空冷自增湿

PEMFC 电堆的最优温度进行测试，然后对所有测试

点数据进行拟合，进而得到式（15）的具体表达式。

以 Ballard 2 kW 空冷自增湿 PEMFC 为例，在电堆稳

定运行一段时间后，分别测试出几个不同输出电流

时对应的电堆最优温度，对测试数据进行整理后得

到各测试电流下最大电堆电压 Vcell 对应的电堆最优

工作温度 Topt ，如表 1 所示。在电堆电流较小（10 A
以下）时，由于环境温度及冷却风扇最低转速（满足

电堆过氧比要求的空气流量的最低转速）等因素，

使得电堆温度恒定在某一值不会产生变化，从而使

得测试出的电堆温度、电堆电压数据不能很好地反

映电堆性能。这是因为在低电流时电堆产生的热

量比较小，虽然冷却风扇转速已降低到最低转速，

表1 不同输出电流下最优工作温度

Table 1 Optimal operating temperature at different output
current

Istack/A
0
5
10
20
30
40
50
60
70

Vcell/V
55.18
45.91
44.37
42.68
39.89
38.68
37.11
35.21
32.90

Topt/℃
16.41
28.56
31.11
36.78
41.88
47.36
52.69
57.56
63.31

但风扇散走的热量与电堆产生的热量已达到某一

平衡点，电堆温度不再升高而维持在某一稳定值。

2 kW 空冷自增湿 PEMFC 电堆数据手册给出

了 Ballard 实验室在环境湿度为 25%~30%、环境温

度为 18~24 ℃时测试电流点对应的最优工作温度及

电堆工作温度允许范围，数据如表 2 所示。
表2 数据手册给出的不同输出电流下工作温度

Table 2 Operating temperature given by Ballard Lab.

Istack/A
0

7.3
14.5
29.0
51.7
65.3
77.0
87.1

Vcell/V
56.3
47.6
45.8
43.6
40.5
38.3
36.1
33.8

Tmax/℃
52
55
57
62
70
75
75
75

Topt/℃
26
30
34
41
53
61
67
72

Tmin/℃
6

10
14
21
33
41
47
65

将表 1、表 2 中数据绘制成电流-最优温度曲

线，如图 3 所示。从图 3 可看出，实际测试的最优

温度曲线在电堆数据手册给出的最小 Tmin 与最大

Tmax 范围之内，在大电流阶段，实际测试的最优温度

略高于数据手册给出的温度，在低电流阶段略低于

数据手册给出的温度，但基本与 Ballard 实验室的数

据一致，表明测试数据基本正确。数据差异存在的

主要原因与实验测试环境温度、湿度、数据采集精

度、实验电堆等有关，不同的 PEMFC 电堆，即使在

相同的实验条件下测试出的结果也不能保证完全

一致，这与 PEMFC 的自身特性相关。
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图3 电堆电流-最优温度曲线

Fig. 3 Current-temperature curve of PEMFC

由表 1、表 2 中的数据绘制成的 PEMFC 电堆极

化曲线（电流-电压曲线）如图 4 所示。从图 4 中可

知实际测试的极化曲线与 Ballard 实验室测试的极
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化曲线趋势基本一致，表明实验测试数据正确

可靠。
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图4 PEMFC电堆极化曲线

Fig. 4 Polarization curve of PEMFC

通过实验测试得到指定输出电流下的最优工

作温度值，但不能通过实验测试出所有输出电流下

的最优温度值。在实际控制应用中，需计算出任意

输出电流对应的最优工作温度。因此需对表 1 中

的数据进行拟合，以得到电堆电流 Istack 与电堆最优

工作温度 Topt 的函数关系式。采用多项式函数曲线

拟合方法对表 1 中的数据进行拟合，得到电堆电流

Istack 与最优工作温度 Topt 的拟合曲线图如图 5 所示。
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图5 电流-最优温度拟合曲线

Fig. 5 Fitting curve of current-optimal temperature

由拟合曲线可知，采用三次多项式拟合能较好

地逼近实际测试曲线，得到 PEMFC 电堆最优温度

拟合关系表达式为：

Topt = -0.0003I 3
stack + 0.0231I 2

stack + 0.4180Istack + 16.3177
（16）

式中，Topt ——电堆输出电流为 Istack 时电堆的最优工

作温度，℃；Istack ——电堆输出电流，A。

根据式（16）可知电堆在任意输出电流下对应

的电堆最优工作温度。在非最优温度点工作时，其

输出性能会降低，但不会对电堆造成不可恢复的损

坏。当电堆工作在一定温度范围之外时，容易对电

堆造成不可恢复的损坏。空冷自增湿 PEMFC 电堆

数据手册给出了电堆在不同电流下的最大与最小

工作温度限值，如表 2 所示。当电堆工作在限值温

度范围之外时，容易造成不可恢复的损坏，对电堆

性能及使用寿命产生不利影响。当电堆运行温度

过高时，电堆质子交换膜容易干燥，膜电阻增大，导

致电堆欧姆极化损失增大，使电堆性能下降；当电

堆运行温度过低时，容易引起电堆内部水淹，增大

离子传输阻力，从而使电堆性能降低。为获取任意

输出电流时对应的最大、最小温度限值，可对表 2
中最大与最小温度数据进行最小二乘法拟合，得到

电堆最大与最小工作温度函数表达式：

最大工作温度：

Tmax ={0.3458 × Istack + 52.0883
75

Istack ≤ 65.3 A
Istack > 65.3 A （17）

最小工作温度：

Tmin ={0.5310 × Istack + 6.0025
1.7820 × Istack + 90.2277

Istack ≤ 77 A
Istack > 77 A （18）

结合式（16）~式（18），可得到电堆在任意输出

电流下对应的最优温度，为电堆的最优控制奠定基

础。最优温度拟合的前提是需要获取电堆的实际

工作电流、电压、温度等数据。对于任意的空冷自

增湿 PEMFC 电堆，可采用类似的实验方法，获得

电堆在不同输出电流下的最优工作温度数据，再

利用数据拟合方法便可得到电堆最优温度关系表

达式。

2.3 最优控制方法

空冷自增湿 PEMFC 电堆可用于控制的参数仅

有电堆输出电流 Istack 、电堆温度 Tstack 及电堆尾气排

气，其控制目标是使电堆在当前输出电流下输出电

能最优，也即电堆输出电压最高，输出功率最大。

根据式（13），对 PEMFC 的最优控制，实际上是对

PEMFC 最优工作温度控制。只要控制电堆在当前

输出电流下工作在最优工作温度点，即可使电堆输

出电压最高，实现电堆最优控制。

由于空冷自增湿 PEMFC 运行过程是一个非线

性、强耦合、时变的复杂系统，其精确数学控制模型

难以建立。而温度控制又具有滞后、时变和强耦合

等特点，采用传统的精确模型控制难以达到控制精

度，对这种具有滞后、时变的温度控制一般采用如

图 6 所示的控制方法进行控制。根据电堆输出电

流 Istack ，利用最优温度公式（式（16））计算出最优温
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度 Topt ，Topt 与检测到的电堆实际温度 Tstack 相比较，

得到温度误差 e ，再根据温度误差 e ，采用某一控制

策略产生控制信号，实时调整电堆风扇的控制电压

u ，从而通过改变风扇转速来调整电堆的工作温度，

使电堆工作在最优工作温度点附近。图中“计算当

前最优温度”是指按照拟合式（16）计算出的最优工

作温度；图中的“控制器”一般采用智能温度控制算

法，常见的温度控制方法有 PID 控制、模糊控制、模

糊-PID 控制及自适应模糊 PID 控制等［15］。

A1��
��$�

���

Istack
Tstack

Topt e+

N�

u

� PEMFC

图6 PEMFC控制原理框图

Fig. 6 Structure of PEMFC control system

3 PEMFC最优控制测试与分析

为验证 PEMFC 工作在由式（16）~式（18）得

到的最优温度时，电堆输出性能是否最优，按照

图 6 所示控制原理，采用 PID 温度控制方法对

Ballard 2 kW 空冷自增湿 PEMFC 进行实验测试。

测试的响应曲线如图 7 所示。由图 7a 可知，温度

的稳态误差在-0.30~+0.10 ℃范围内，具有较高的控

制精度。从图 7a 可看出，在电堆温度达到稳态时，

PEMFC 输出电压波动非常小，这是因为稳态时 PID
控制器输出的控制量接近一恒定值，风扇转速稳

定，电堆达到热量平衡，空气过氧比处于合理水平，

所以输出电压平稳。图 7 中，当负载电流从小切换

到大时，PEMFC 输出电压先出现一个下降尖峰，随

后输出电压上升并稳定在某一电压范围内，而当负

载电流从大切换到小时，PEMFC 输出电压先出现

一个上升尖峰，随后下降并稳定在某一电压范围

内，出现这种现象是由 PEMFC 本身特性决定的，充

分表明测试曲线的正确性。
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图7 最优控制温度响应曲线

Fig. 7 Temperature response curve of optimal control

将测试得到的 PEMFC 输出电压 Vcell 、电堆电流

Istack 数据与表 1 中手动测试的数据绘制成极化曲

线，如图 8a 所示，局部放大曲线如图 8b 所示。图中

“Topt-实际测试”曲线是 PEMFC 电堆运行过程的所

有数据，未做删减处理。
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b. 极化曲线局部放大图

图8 最优控制极化曲线

Fig. 8 Polarization curve of optimal control

从图 8a 可看出，采用拟合的最优温度关系式进

行 PEMFC 最优控制得到的极化曲线与手动测试得

到的最优极化曲线基本重合。从局部放大图可看

出，在给定运行电流点，PEMFC 电堆稳态运行时，其

输出电压基本稳定在最优输出电压附近。如图 8b
中点 a 及点 b 所示，PEMFC 输出电压基本在手动测
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试得到的最优输出电压附近。当 PEMFC 输出电流

从 35 A 切换到 45 A 瞬间，输出电压先有一个下降

趋势，这是当 PEMFC 输出电流发生变化时由

PEMFC 内部的极化现象阻碍引起的，为克服这种阻

碍造成输出电压有一定的下降。随着化学反应的

进行，输出电压快速达到一个平衡状态，在电堆最

优温度控制下，使电堆输出性能达到最优。测试曲

线表明，采用拟合最优温度控制方法较好地实现了

空冷自增湿 PEMFC 最优控制，控制简单实用。

4 结 论

为寻求空冷自增湿 PEMFC 最优控制方法，本

文对 PEMFC 内在工作机理、输出性能影响因素展

开分析与实验，最终实现了 PEMFC 电堆的最优控

制，并得到以下结论：

1）空冷自增湿 PEMFC 电堆输出电压是电堆工

作温度、电堆电流的函数，电堆工作温度是影响

PEMFC 输出电压的主要因素。

2）可利用通过实验获得的 PEMFC 电堆在不同

工作电流下的最优工作温度数据，拟合出电堆的最

优工作温度公式，并可利用拟合的最优工作温度公

式实现空冷自增湿 PEMFC 电堆的最优控制，使其

输出电压最高，输出性能最优。
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STUDY ON OPTIMAL CONTROL METHOD FOR SELF-HUMIDIFYING
FUEL CELL WITH AIR-COOLED

You Zhiyu1，Shao Shiquan1，Liu Tao2，Li Qi2
（1. College of Electrical & Information Engineering，Southwest Minzu University，Chengdu 610041，China；

2. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract：Output current and operating temperature of the PEMFC（Proton Exchange Membrane Fuel Cell）stack serve
as the major influence factors for its output performance by analyzing the influence factors. Operating temperature of the
stack is the major factor in influencing the output performance while the output current is constant. To realize the optimal
control of the air- cooled self- humidifying PEMFC，the relations between optimum operating temperature and output
current can be obtained using experimental testing and data fitting method. Consequently，the optimal output voltage of
PEMFC is achieved by controlling the stack to operate at optimal temperature. Experimental results demonstrated that
this method nas simple and useful functions and favorable controlling effects，providing a practical control method for the
optimal control of air-cooled self-humidifying PEMFC.
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