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摘　 要:为解决燃料电池客车散热系统散热需求大、散热难、能耗高及噪声大等突出问题,提出一种智

能分级控制方法,从而保障车辆可持续、有效运行。
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　 　 我国燃料电池客车经过十几年的发展,已初具规

模,且国内新能源市场份额在不断扩大。 燃料电池客

车与纯电动客车的主要区别在于前者以氢能为主要

动力源,通过氢氧的电化学反应将化学能转化为电能

用以驱动车辆[1] 。 在氢氧电化学反应向外输出电能

的同时,也会产生大量的热能[2-3] 。 目前燃料电池发

动机的工作效率可达 50%,即每发出 1
 

kW 的电能便

有 1
 

kW 的热能产生,因此燃料电池客车存在散热需

求大、散热难、能耗高和噪声大等问题。 传统内燃机

大部分热量通过尾排管排出,而燃料电池的热量大部

分需要通过散热器散发,且在恶劣条件下更加依赖于

散热系统[4-6] 。 因此本文对燃料电池客车散热系统

进行重点研究,提出一种智能分级降热控制方法,以

解决燃料电池客车电堆散热问题。

1　 燃料电池散热系统结构及工作原理

1. 1　 燃料电池散热系统结构

本文的燃料电池客车散热系统结构与常规的完

全相同,如图 1 所示。

图 1　 燃料电池客车散热系统结构
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该系统主要由电堆、水泵、PTC、散热风扇、电子

节温器、三通阀、温度传感器等部件组成,并由管路连

接成大、小循环回路。 各电控部件 FCU、VCU、ATS 分

别通过 CAN 总线网络和硬线进行互相通讯。 本文与

常规控制方案的区别在于控制策略不同。

1. 2　 燃料电池散热系统工作原理

本文控制策略与常规控制策略的工作原理相同

点为:冷却液通过小循环对燃料电池加热升温,通过

大循环对燃料电池散热降温,且在燃料电池系统运行

过程中,通过电堆的拉载电流请求控制水泵转速来实

现冷却液循环流量的调节[6] 。 下面重点介绍不同点。

1)
 

常规控制策略多采用上高压后供使能,并在

设定温度范围内输出对应的脉冲宽带调制(PWM)值

进行控制。 此控制模式,从燃料电池散热系统层面来

看,易出现无序、无规则的工作情况;从整车层面来

看,易出现能耗较高、外部噪声大的问题。

2)
 

本文控制策略为:整车上高压后严格监控环

境温度、电堆进出水温,采用 PID 算法实时调节 PWM

值,并智能分级控制散热风扇的启动与关闭。 此控制

模式,从燃料电池散热系统层面来看,可精确控温,延

长燃料电池使用寿命;从整车层面来看,可在一定程

度上降低能耗和噪声,从而提升用户驾乘体验[7-8] 。

此外,当整车处于持续高速工况时,燃料电池散

热需求较大,相比常规控制策略,本文的控制策略可

使散热系统处于高效、合理的工作模式,让其达到最

佳效果。

2　 散热系统控制策略设计

本文主要从散热系统风扇逻辑控制方面设计了

3 种控制方案,其中,方案 1 与方案 2 为现有常规控

制方案,方案 3 为本文的控制方案。 在以下 3 种设计

方案中,温差 ΔT 的计算见式(1)。

ΔT=Tin -Taim (1)
式中:Tin、Taim 分别为燃料电池冷却液入堆温度和入

堆目标温度。

2. 1　 常规控制方案

1)
 

方案 1 控制策略。 该方案采用直接控制方

式,主要根据输入温差 ΔT 值发出对应的 PWM 值,从

而控制散热风扇的开启与关闭;且根据电堆拉载电流

的大小控制水泵转速来控制冷却液的流量,从而实现

燃料电池的散热[9] 。 该控制方案的优点是控制策略

简单,无需大量试验标定;缺点是无法精确控制电堆

入口水温,可能会导致过度散热或出现散热不足的情

况,且整车能耗较大。 方案 1 的散热系统逻辑设计如

图 2 所示。

图 2　 方案 1 散热系统逻辑设计

2)
 

方案 2 控制策略。 该方案采用 PID 控制方

式,其与方案 1 的主要区别是在控制信号中加入了

PID 算法。 其中 FCU 根据输入温差 ΔT 值进行 PID

控制,标定输出 PWM 值,从而精确地控制散热风扇;

水泵的控制方法与方案 1 一致。 与方案 1 相比,方案

2 的优点是可精确控制电堆入口水温并使其逼近目

标温度值,即散热精度高,从而使电堆处于适宜工作

环境内,有利于延长电堆寿命[10] ;缺点是无法很好地

降低散热过程中产生的能耗及噪声。 方案 2 的散热

系统逻辑设计如图 3 所示。

图 3　 方案 2 散热系统逻辑设计
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2. 2　 本文控制方案

方案 3 为本文提出的 PID+智能分级控制方案,

其与方案 2 的主要区别是在 FCU 中采用了 PID+智能

分级控制策略。 其中主要是对输入温差 ΔT 值进行

PID 控制,并采用智能分级控制策略来标定输出

PWM 值,从而控制散热风扇;水泵的控制方法与方案

1 及方案 2 一致。 相较于方案 2,方案 3 的优点是提

高了散热精度,同时能合理地控制散热风扇工作过

程,降低了能耗及噪声,提升了整车续驶里程及用户

体验。 方案 3 的散热系统逻辑设计如图 4 所示。

图 4　 方案 3 散热系统逻辑设计

PID+智能分级控制策略主要由 FCU 实现、ATS

和 PTC 响应执行及 VCU 监控。 当环境温度 T 值低于

控制器内设定阈值 T1 时,燃料电池系统进入低温冷

启动状态,执行低温冷启动控制策略。 FCU 控制电子

节温器打开小循环、关闭大循环;FCU 控制水泵转动,

驱动冷却液在管路中循环;FCU 对 PTC 进行输出功

率控制,调节冷却液入口温度,当此温度升至燃料电

池系统需求温度阈值 T1 时,FCU 控制电子节温器打

开,开启大循环、关闭小循环,并开启电堆进行功率输

出。 FCU 通过温度传感器监控电堆冷却液入口温度

Tin,当 Tin 值达到 T1 +10
 

℃时,FCU 关闭 PTC;当入口

温度 Tin 高于设定的 Taim -3
 

℃时,FCU 控制 ATS 启动

散热风扇使燃料电池入口水温散热降温至 Taim ±1
 

℃

区间之内,实现一轮散热过程。 这样不断循环往复,

使电堆工作温度始终处于 50 ~ 70
 

℃ 之间,发挥出最

佳工作效率。 总体逻辑流程如图 5 所示。

图 5　 PID+智能分级控制策略控制流程图

3　 试验验证

3. 1　 试验样车参数

试验样车为我司 10. 5
 

m 燃料电池城市客车,其
主要参数见表 1。

表 1　 试验样车主要参数

参数 数值

最大设计车速 / (km·h-1 ) 69

最大总质量 / kg 16
 

500

电机额定 / 峰值功率 / kW 100 / 200

动力电池系统额定电压 / V 608. 5

动力电池额定容量 / Ah 173

动力电池额定电量 / kW·h 105. 28

氢罐工作压力 / MPa 35

氢罐数量(个) / 容积 / L 6 / 840

燃料电池发动机额定功率 / kW 50

燃料电池发动机峰值功率 / kW 55

燃料电池散热风扇个数 / 个 4

燃料电池散热风扇总功率 / W 500×4

电堆工作温度范围 / ℃ -30 ~ 75

燃料电池最大散热量 / kW 67

燃料电池电堆散热方式 液冷
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3. 2　 试验方案

开展 3 个方案的对比试验,主要测试散热需求、
能耗、噪声 3 个方面的参数。 其中,燃料电池散热需

求试验及散热系统能耗试验在室外环境温度 35
 

℃条

件下进行,燃料电池系统功率分别处于 15
 

kW、25
 

kW、35
 

kW 及 50
 

kW,且车辆运行在空旷道路上。 噪

声试验的测试条件为车辆门窗关闭,空调处于开启状

态,车辆空载,将样车车速维持在 30
 

km / h 匀速行驶,
在车内前排、中排、后排距离座垫高 70

 

cm 位置处测

量噪声。 对试验采集的 CAN 总线网络数据进行分

析。
3. 3　 试验结果

1)
 

方案 1 至方案 3 的能耗测试结果见表 2 ~ 4。

表 2　 方案 1 的能耗测试结果

SOC

区间 / %

功率 /

kW

散热

需求 /

kW

Fan 开

启数 /

个

是否

满足

需求

燃料电池散热

系统能耗 /

[(kW·h)·100
 

km-1 ]

80<SOC≤84 15 10. 86 4 是 1. 46

60<SOC≤80 25 19. 6 4 是 3. 5

40<SOC≤60 35 29. 81 4 是 4. 01

0<SOC≤40 50 52. 04 4 是 7

表 3　 方案 2 的能耗测试结果

SOC

区间 / %

功率 /

kW

散热

需求 /

kW

Fan 开

启数 /

个

是否

满足

需求

燃料电池散热

系统能耗 /

[(kW·h)·100
 

km-1 ]

80<SOC≤84 15 10. 86 4 是 1. 17

60<SOC≤80 25 19. 6 4 是 2. 11

40<SOC≤60 35 29. 81 4 是 3. 03

0<SOC≤40 50 52. 04 4 是 5. 4

表 4　 方案 3 的能耗测试结果

SOC

区间 / %

功率 /

kW

散热

需求 /

kW

Fan 开

启数 /

个

是否

满足

需求

燃料电池散热

系统能耗 /

[(kW·h)·100
 

km-1 ]

80<SOC≤84 15 10. 86 1 是 1. 12

60<SOC≤80 25 19. 6 2 是 2. 02

40<SOC≤60 35 29. 81 2 是 3. 07

0<SOC≤40 50 52. 04 4 是 5. 36

2)
 

方案 1 至方案 3 的噪声测试结果见表 5 ~ 7。

表 5　 方案 1 的噪声测试结果

位置
噪声 / dB(A)

功率 15
 

kW 功率 25
 

kW 功率 35
 

kW 功率 50
 

kW

前排 61 61. 4 62. 1 63. 7

中间 62. 1 63. 2 63. 9 65. 8

后排 61. 6 62. 5 63. 4 65. 1

均值 61. 57
 

62. 37
 

63. 13
 

64. 87
 

表 6　 方案 2 的噪声测试结果

位置
噪声 / dB(A)

功率 15
 

kW 功率 25
 

kW 功率 35
 

kW 功率 50
 

kW

前排 60. 9 61. 5 61. 9 63. 3

中间 61. 8 62. 7 64 65. 1

后排 61. 3 62. 2 63. 6 64. 8

均值 61. 33
 

62. 13
 

63. 17
 

64. 40
 

表 7　 方案 3 的噪声测试结果

位置
噪声 / dB(A)

功率 15
 

kW 功率 25
 

kW 功率 35
 

kW 功率 50
 

kW

前排 60. 6 61. 2 61. 5 62. 3

中间 61. 7 62. 5 63. 2 64. 5

后排 61. 4 62. 3 63 64

均值 61. 23
 

62. 00
 

62. 57
 

63. 60
 

3)
 

散热需求。 燃料电池系统功率在 15 ~ 50
 

kW
条件下时,3 种控制方案的燃料电池冷却液入堆温度

控制效果如图 6 所示。

图 6　 3 种方案冷却液入堆温度控制效果图

3. 4　 试验结论

从上述测试结果可知,方案 2 的能耗低于方案

1,方案 3 的能耗则与方案 2 无明显区别。 从散热效
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果可知,方案 2 的控制效果优于方案 1,方案 3 的控制

效果则与方案 2 无明显区别。 但是方案 3 的噪声明

显小于方案 2 和方案 1。 综合比较可知方案 3 优势更

明显。

4　 结束语

本文主要从散热风扇和水泵控制两方面设计了

3 种不同控制方案,并研究了这 3 种方案对电堆散热

性能的影响。 结果表明,本文提出的燃料电池散热系

统 PID+智能分级控制策略解决了燃料电池系统散热

难问题,既能很好地控制燃料电池系统入堆冷却液温

度,保证温差在± 1
 

℃ 之间;又能很好地降低整车能

耗,进一步节约运营成本;还能降低系统在运行过程

中产生的噪声,提升了用户驾乘体验。
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