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氢燃料电堆运行环境全时域服务及控制系统研究
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摘!要!提出氢燃料电堆运行环境的一种全时域服务及控制系统!可有效控制冷却液电导率!提高氢
气&空气供给流量及压力控制的精准度!有效提升电堆反应效率!延长电堆使用寿命"

关键词!氢燃料电堆%运行环境%全时域%服务及控制
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!!氢燃料电池的氢气和氧气的输入压力*流量*浓
度及电堆工作温度均会直接影响电堆的使用寿命及
工作效率(*)

! 为实现燃料电池高性能及长寿命%需要
为燃料电池提供适宜的工作环境%氢气和氧气浓度过
低会影响电堆寿命(&)

%供气压力过高会破坏电堆本
体%供气压力过低会影响燃料电池反应! 氢燃料电池
对冷却液的离子浓度要求较高%电导率过高会降低燃
料电池内部离子反应速率(()

%低电导率能够保持燃料
电池内部离子反应持久*稳定地运行在高效区间! 因
此%本文提出一种氢燃料电堆运行环境全时域服务及
控制系统(*)

!

!"技术架构
本文提出的氢燃料电堆运行环境全时域服务及

控制系统包括电堆*冷却循环子系统*空气供给循环
子系统*氢气供给循环子系统! 其中电堆与各系统分
别连接%空气供给循环子系统为电堆提供加湿的空

气%氢气供给循环子系统为电堆提供氢气&冷却循环
子系统包括与电堆连接的进液管路*出液管路! 典型
技术架构如图*所示! 本文主要论述除电堆外的其
余几个子系统!

图*!系统架构框图

!#!"冷却循环子系统组成及作用
冷却循环子系统的组成如图&所示%其主要作用

是为电堆提供适宜的温度环境!

*$ 进液管路**上设置去离子器**机械三通阀
(*水泵a! 去离子器用于吸附冷却液中的导电离子%

降低冷却液电导率&水泵进行冷却液管路中冷却液的

,



输送! 去离子器位于冷却液进口后%通过机械三通阀
与水泵连接!

*

)去离子器& &

)电加热器& (

)机械三通阀& "

)电导率仪& a

)水泵&

-

)压力传感器& ,

)温度传感器& B

)过滤器& +

)温度传感器&

*'

)出液管路& **

)进液管路
图&!冷却循环子系统组成框图

&$ 出液管路*'上设置电导率仪"*过滤器B!

电导率仪用于监测冷却液导电离子浓度%并将采集到
的信息反馈至控制器&过滤器用于过滤冷却液中的杂
质&电导率仪与控制器连接! 控制器根据冷却液离子
浓度情况控制去离子器的工作状态!

($ 机械三通阀(和出液管路*'之间设置电加
热器&%电加热器在低温时对冷却液进行加热&电加
热器与控制器连接%由控制器根据冷却液温度控制电
加热器的工作状态&机械三通阀为&个进口*个出
口%进口分别与电加热器及去离子器相连%出口接水
泵进水%用于冷却液的定向循环控制!

"$ 进液管路**设置压力传感器-*温度传感器
,%出液管路*'设置温度传感器+&压力传感器-监
测*采集进堆侧冷却液压力&温度传感器,监测*采集
进堆侧冷却液温度&温度传感器+监测*采集出堆侧
冷却液温度!

a$ 去离子器**水泵a*压力传感器-*温度传感
器,*温度传感器+均与控制器连接! 压力传感器*

温度传感器*电导率仪将信号实时反馈至控制器%控
制器根据接收的信号控制去离子器*水泵*电加热器
的工作状态! 具体来说%温度传感器监测到进液管路
和出液管路的温度值低于设定值时%控制器控制电加
热器对冷却液进行加热(")

&控制器控制水泵以一定供
液压力给电堆提供冷却液%压力传感器监测到进液管
路的压力值低于设定值时%增大水泵的压力%高于设
定值时减小水泵的压力(a)

%以保证合理的流量及均匀

的温度分布(-)

!

-$ 实际方案中%进液管路会设置散热器对冷却
液进行降温&出液管路与透气口连通!

!#$"空气供给循环子系统组成及作用
空气供给循环子系统的组成如图(所示%其主要

作用是为电堆提供适宜流量和温湿度的空气!

图(!空气供给循环子系统组成框图

*$ 增湿器通过空气进气管路*空气出气管路与
电堆连接%形成循环回路&增湿器与空气进口*空气出
口连通! 增湿器用于空气进气的增湿&增湿器重新利
用部分尾排气体中的水%加湿进堆空气后输送给电
堆%并将剩余尾气排出!

&$ 空气进气管路上设置湿度传感器%并与控制
器连接! 湿度传感器用于采集空气进气侧的湿度%并
将采集到的信号实时反馈至控制器! 控制器根据空
气湿度情况控制增湿器的工作状态%将空气湿度控制
在合理阈值范围内(,)

!

($ 增湿器的出气管路上设置尾排截止阀%用于
尾气排放%同时实现排空侧与外部环境的隔离!

!#%"氢气供给循环子系统组成及作用
氢气供给循环子系统的组成如图"所示%其主要

作用是为电堆提供适宜流量和温湿度的氢气!

*$ 氢气进气管路&'*氢气出气管路*(均与电堆
连接%氢气进气管路设置氢气过滤器*B*比例阀*,*

电磁阀*-%电磁阀与氢气进口连通%控制氢气供给的
通断%同时控制氢气管路的压力与流量&比例阀控制
氢气流量&氢气过滤器过滤氢气中的杂质(B)

!

&$ 氢气出气管路*(上设置水汽分离器*"*单向
阀*a%水汽分离器用于分离电堆排氢侧的水和氢气&

单向阀控制氢气的走向%防止氢气逆流!
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图"!氢气供给循环子系统组成框图

($ 氢气进气管路&'上设置压力传感器&*%氢气
出气管路*(上设置压力传感器*&%压力传感器&*对
氢气进堆侧进行压力监测%用于采集电堆进氢侧的压
力&压力传感器*&对氢气出堆侧进行压力监测%用于
采集电堆排氢侧的压力!

"$ 电磁阀*-*比例阀*,*压力传感器*&*压力传
感器&*均与控制器连接%控制器根据电堆进氢侧*排
氢侧的压力大小调整电磁阀*比例阀的开闭及开合程
度(+)

!

a$ 氢气进气管路&'和水汽分离器*"之间连接
引射器*+%引射器用于将水汽分离器中分离出来的
氢气进行再次循环利用(*')

!

-$ 电堆通过控制]电源线路与控制器连接%连接
线路用于电力传输与信号输送!

$"效果对比
本文提出的氢燃料电堆运行环境全时域服务及

控制系统的改善效果明显%为电堆的高效及长寿命提
供保障!

*$ 控制器根据传感器采集信息%控制电加热器
及水泵的运行程度%保证电堆在适宜的温度区间工
作%实现精准的动态热管理! 可将实际温度有效控制
在设定温度的j* k偏差范围内%较常规冷却循环j(

k的温控精度大幅提升!

&$ 通过对冷却液进行离子监测%控制去离子器
进行离子吸附及杂质过滤%保证冷却液的离子浓度%

实现电导率
$

(

%

E]>/%较常规
$

a

%

E]>/电导率控
制大幅提升!

($ 通过对氢气减压*过滤及循环%实现氢气管路
的压力精密控制与调节%保证进堆氢气压力稳定且适
宜的同时%氢气使用效率较常规系统提高ad!

"$ 通过湿度控制%能够将进堆空气的湿度根据
电堆所需的最优湿度作出快速调整%保证进入电堆空
气的湿度在适宜范围内%同时使提供给电堆的进气能
够满足不同工况和环境的要求! 可将实际温度有效
控制在设定温度的j* k偏差范围内%较常规冷却循
环j( k的控制精度大幅提升!

%"结束语
本文提出的氢燃料电堆运行环境全时域服务及

控制系统%为电堆提供了全时域适宜的工作环境%提
升电堆在低温*高海拔等极限条件下的可靠性能&能
够监测与降低冷却液的电导率%进一步提升燃料电池
反应速率&提供适宜流量*压力*湿度的氢气与空气%

提高了电堆工作效率%延长了电堆使用寿命!
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