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Abstract 

The fuel cell is a highly efficient, green, non-polluting device that converts chemical energy into 
electrical energy. In order to study the influence of temperature and oxygen excess ration on fuel 
cell output performance, this paper designed a high-pressure specific compressor-turbine device 
for providing air to the cathode of the fuel cell and recovering exhaust gas. The model was built 
and simulated by Simulink software. According to the simulation results, it can be shown that in-
creasing the temperature and oxygen excess ratio can improve the output performance of the fuel 
cell. This has certain guiding significance for the system design of the fuel cell. 
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摘  要 

燃料电池是一种将化学能转化为电能的高效、绿色无污染装置。为研究温度及氧气过量系数对燃料电池
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输出性能的影响以及阴极尾气余压的回收对系统效率的影响，本文设计了一种燃料电池–高压比压气机

–涡轮系统对电池的阴极进行供气及对尾气进行回收，并采用Simulink软件对系统建立模型后进行仿真

计算。根据仿真结果表明：提高温度以及增大氧气过量系数会使得PEMFC的输出性能得到提升；阴极尾

气的回收有助于提高电池的输出效率。这对燃料电池的系统设计具有一定的指导意义。 
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1. 前言 

随着全球经济的发展，人类对化石能源的过度开采导致了能源危机的显现，并且伴随着化石能源被

消耗后带来的环境污染的问题也愈加严重。因此，能源危机和环境污染己经成为人类面临的两大主要问

题[1]。在这样的情况下人类对于清洁能源的需求就变得十分迫切，如今人类已经将风能、潮汐能和地热

能等清洁能源都应用到了某些领域。在 21 世纪这个氢时代，燃料电池作为一种用氢气作燃料，空气作氧

化剂的绿色装置受到了各国的关注。 
质子交换膜燃料电池(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)具有启动快、工作温度低、噪音

小等特点。PEMFC 现应用在汽车上面居多，专家学者对 PEMFC 系统的设计与控制研究也开始渐渐深入。

J. T. Pukrushpan 等[2] [3]对 PEMFC 的空气供应系统进行建模，并针对过氧保护提出了一种前馈–反馈相

结合的最优控制方法。张立炎等[4]对质子交换膜燃料电池的系统建模和控制做出了详细的描述。李奇[5]
建立了 PEMFC 系统模型进行计算仿真并且提出了一种将降阶 H∞次优输出反馈控制器与前馈补偿器相结

合的自由度控制器，解决了质子交换膜燃料电池系统过氧保护问题。张玉瑾[6]在 PEMFC 系统中建立离

心式空压机模型，利用模糊 PID 自适应控制方法控制空气流量。本文通过设计一种 PEM 燃料电池–高压

压气机–涡轮系统研究温度及氧气过量系数对电池输出性能以及尾气回收对电池的输出性能影响。 

2. PEMFC 系统 

2.1. 系统模型的设计 

PEMFC 系统主要包括供气系统、电池系统、冷却系统、尾气回收系统。本文设计的 PEMFC 系统模

型可见图 1。 
根据图 1 所示，空压机采用离心式压气机进行压缩空气为 PEMFC 供给反应所需的氧化剂。空气经

压缩之后进入到冷却器中将温度冷却到 PEMFC 反应能够承受的温度范围内。经冷却的空气通入到增湿

器中进行增湿，这是起到对 PEMFC 内部的质子膜进行湿润的作用，保证 PEMFC 反应的高效性。得到增

湿的空气进入到 PEMFC 阴极与进入电池阳极的氢气进行反应，进行发电。 
上述模型的设计提高了进气压力以及对尾气的压能进行了回收从而达到提升 PEMFC 的输出性能的

目的，这对 PEMFC 系统的设计具有一定的指导意义。本文主要的创新主要在于在常规的燃料电池系统

中加入尾气回收系统(涡轮)，将阴极尾气的压力能进行回收从而达到提高系统效率，减少压气机寄生功率

的目的。 
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Figure 1. The model of PEMFC system 
图 1. PEMFC 系统模型 

2.2. PEMFC 系统的 Simulink 建模仿真 

根据图 1 设计的模型，我们对上述系统进行基于 Simulink 的系统建模。主要包括压气机模块、PEMFC
模块、冷却器模块及增湿器模块等子模块。 

2.2.1. PEMFC 模块 
PEMFC 的输出性能的好坏主要由伏安曲线来体现，因此本文通过 Simulink 软件建立 PEMFC 的电化

学模块，通过观察伏安曲线判断 PEMFC 的输出性能的优劣。 
 

 
Figure 2. The polarization curve of PEMFC 
图 2. PEMFC 极化曲线图 

 
从图 2 可以看出影响 PEMFC 输出性能的因素主要有活化极化、欧姆极化以及浓差极化。活化极化

是电极表面刚要激活电化学反应时需要克服的化学能，表现为出的反应迟钝的现象；欧姆极化主要包括

两种阻抗造成的损失，一是质子交换膜等效膜阻抗，二是质子交换膜阻碍电子传输的阻抗；浓差极化处

于反应的全过程，在低电流密度的情况下浓差极化对 PEMFC 输出性能的影响较小。在电流密度较大的

情况下浓差极化对 PEMFC 输出性能的影响较大。根据上图可推算出 PEMFC 单电池的输出电压公式： 
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cell Nerst act ohm conV E V V V= − − −                                 (2-1) 

式子中， NerstE 为热力学电动势； actV 为活化过电势； ohmV 为欧姆过电势； conV 为浓差过电势。 
1) 热力学电动势 
热力学过电势又叫做能斯特电压，可以根据电化学反应中的吉布斯自由能、焓熵值的变化得到能斯

特电压的求解公式： 

( ) ( )2 22 2 ln 0.5ln 2Nerst ref H OE G F S T T F RT P P F= ∆ −∆ − + +                  (2-2) 

式子中， G∆ 为吉布斯自由能的变化值，单位是 J/mol； F 是法拉第常数，取值为 96485C； S∆ 是熵的变

化值，单位是 J/mol；T 是电池电堆的温度，Tref 是参考温度单位是 K；R 是普适气体常数，取值为 8.314 
J/K；PH2、PO2 为阳极氢气与阴极氧气的分压(以一个标准大气压为准)。将一个标准大气压及常温下的吉

布斯自由能及熵的变化值带入式(2-2)，可以得到简化后的式子： 

( ) ( )2 2

4 51.229 8.5 10 298.15 4.308 10 ln 0.5lnNerst H OE T T P P− −= − × × − + × × +             (2-3) 

2) 活化过电势 
活化过电势的计算较为复杂，一般是通过实验数据对其中的一些参数进行拟合得到近似较为准确的

表达式。 

1 3 2 4ln lnact OV T T C T Iδ σ δ δ= + + +                             (2-4) 

( )
( )

2

2

1 3 2 4
4 5

2 2
7

2

7
2

ln ln

2 10 ln 4.3 10 ln

1.97 10 exp 498

9.17 10 exp 77

act O

H

O O

H H

V T T C T I

A C

C P T

C P T

δ σ δ δ

σ δ − −

−

−

= + + +


= + × + ×
 = × × ×
 = × × × −

                          (2-5) 

3) 欧姆过电势 
根据拟合公式得到欧姆极化损失的表达式： 

( )int 1 2 3ohmV IR I T Iε ε ε= = + +                               (2-6) 

式子中 1ε 取值为 2.53 * 10−4； 2ε 取值为 7.17 * 10−7； 3ε 取值为−1.97 * 10−7。 
4) 浓差过电势 
PEMFC 燃料电池在反应过程中需要燃料与氧化剂，并且在会生成一定量的水。这就会导致催化层内

的生成物与反应物的浓度会发生变化，这就会产生浓差损失影响电池的输出性能。 

( )expconV m ni= −                                    (2-7) 

式子中 m、n 均为 PEMFC 内部反应的质量传递系数，其主要与电极材料的电导率和催化层的孔扩散率有

关。 i 为 PEMFC 的电流密度。 
综上所述可以得到 PEMFC 单电池的 Simulink 模型，如图 3 所示。 

2.2.2. 其余子模块 
1) 高压压气机 
压气机模块的建模主要是根据 n′、G′、π、η表示的特性线图在 Simulink 中利用 Look-up table 模块

进行插值建立数学模型。确定其中任意的两个参数就可以求得另外两个参数。 

https://doi.org/10.12677/dsc.2019.82017
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Figure 3. The mathematical model of a battery cell 
图 3. 单电池数学模型 

 

0 0
1

0

π ,in
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in in
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=   

 
                             (2-8) 

0 0
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f G n

P T T
η

 
=   

 
                            (2-9) 

式子中， inT 为压气机进口温度； 0T  = 288.15 K； inP 为压气机入口压力；P0 = 0.103215 MPa； cn 为实际

转速。 
本文借鉴 J. M. Cunningha 等在文献[7]中所提供的离心压气机部分功况点的稳态特性曲线通过拟合，

求解非稳态时压气机的各状态量。在模型中我们要考虑到压气机工作时会有喘振现象的出现，因此我们

要留有一定的喘振裕度。压气机特性曲线如图 4、图 5 所示。 
 

 
Figure 4. The characteristic curve of π G′−  
图 4. π G′− 特性曲线 
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Figure 5. .The characteristic curve of P n′−  
图 5. P n′− 特性曲线 

 
压气机耗功表示为： 

( )1 1a
C

m
e paN c T π η= −                                 (2-10) 

( )1a a am λ λ= −                                    (2-11) 

式子中，cpa 为空气定压比热容， aλ 为空气的绝热指数， π为压气机的压比，η为压气机效率。 
压气机的出口温度为： 

( )2 1 1 π 1amT T η = + −                                   (2-12) 

式子中， 2T 为压气机出口温度。 
2) 管道模型 
供给管道是压气机对电池阴极供气的所有管道，根据质量守恒定律对供气管道进行建模，根据文献

[2]： 

,out
d

d
sm

cp sm
m

F F
t

= −                                    (2-13) 

其中 cpF 为压气机的出口质量流量， ,outsmF 为供气管道的出口流量， smm 为供给管道内的质量。 

( ),out ,out
d
d

sm a
cp cp sm sm

sm

P R
F T F T

t V
γ

= −                              (2-14) 

式子中 smP 为供给管道压力， smV 为供给管道体积， γ 为常压下比热容比， aR 为空气气体常数， ,outcpT 为

压气机出口温度， smT 为供给管道内温度，可以根据理想气体定律算出。 

( ),out ,outsm sm sm caF k P P= −                                 (2-15) 

式子中 ,outsmk 为供应管道孔口常数， caP 为电池阴极压力。 
回流管道代表的是气体经电堆后进行排放的管道，参考文献[2]可建立如下模型： 

( ),out
d
d

rm a rm
ca rm

rm

p R T
F F

t V
= −                                (2-16) 

式子中 rmp 为回流管道压力； rmT 为回流管道内气体温度； rmV 为回流管道体积； rmF 为回流管道出口气体

https://doi.org/10.12677/dsc.2019.82017


李龙，梁前超 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2019.82017 154 动力系统与控制 
 

质量流量，是回流管道压力与大气压的函数。回流管道的压力与大气压间的压力差还是较大的，因此本

文根据文献[2]采用非线性喷嘴方程得到 rmF 为： 

1 1
1, , 2 21

1 1
D rm T rm rm atm atm atm

rm
rm rm rmrm

C A p p p p
F

p p pRT

γ γ
γ γ γγ

γ γ

−
−

 
      = − >      − +      

，  

( )
1

1 2 1 1, , 2 2 2
1 1

D rm T rm rm atm
rm

rmrm

C A p p
F

pRT

γ γ
γ γ

γ
γ γ

+
− −   

= ≤   + +   
，                    (2-17) 

式子中 ,D rmC 为回流管道卸流系数，为 0.0124； ,T rmA 为回压阀开度，为 0.002 m2。 
3) 涡轮模型 
涡轮模型的搭建也应当要根据涡轮的工作特性线利用 Look-up table 模块进行建模。本文对于涡轮模

型的建立进行了简化，参照文献[8]建立了如下模型： 

( )( )2 21 1tur air pt out tW f C T η µ γ γ⋅ −⋅ ⋅ ⋅= −                         (2-18) 

式子中 turW 为涡轮对废气回收的功； airf 为废气流量； ptC 为废气的定压比热容，为 1.24 J/(g∙K)； outT 为

废气的温度； tη 为涡轮的效率，为 0.7； µ 为涡轮的膨胀比(假设从电池电堆出来的尾气压力经涡轮膨胀

后为大气压)； 2γ 为废气的比热比，为 1.36。 
4) 阴极空气动态压力模型 
氧气分压对 PEMFC 的输出性能具有较大影响，因此建立阴极的空气压力动态模型是十分必要的，

根据质量守恒定律我们可以建立如下模型： 

2
2,in 2,out 2,

d
d rec

O
O O O

m
F F F

t
= − −                              (2-19) 

2
2,in 2,out

d
d

N
N N

m
F F

t
= −                                 (2-20) 

式子中
2Om 、

2Nm 分别为氧气、氮气的质量；
2,inOF 、

2,inNF 分别为氧气流入流量、氮气流入流量；
2,outOF 、

2,outNF 分别表示为氧气流出流量、氮气流出流量；
2,recOF 为反应消耗掉的氧气流量。 

2
2,in

,out

atm

0.21
1

O sm
O

air

M F
F

M
= ⋅

+Ω
                               (2-21) 

2
2,in

,out

atm

0.79
1

N sm
O

air

M F
F

M
= ⋅

+Ω
                               (2-22) 

式子中
2OM 、

2NM 、 airM 分别为氧气、氮气、空气的摩尔质量； atmΩ 为压气机入口空气湿度比率。 
根据理想气体定律，我们可以得到氧气与氮气的压力模型： 

2 2
2

O O
O

ca

n R T
P

V
=                                     (2-23) 

2 2
2

N N
N

ca

n R T
P

V
=                                     (2-24) 

2 2ca O NP P P= +                                      (2-25) 

式子中
2On 、

2Nn 分别为氧气、氮气的摩尔质量；
2OR 、

2NR 分别为氧气、氮气的气体常数； caV 为阴极通
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道体积。 

2
2,out ,out

O
O ca

ca

m
F F

m
=                                    (2-26) 

2
2,out ,out

N
N ca

ca

m
F F

m
=                                    (2-27) 

2 2ca O Nm m m= +                                     (2-28) 

2
2, 4rec

O
O

M nI
F

F
=                                     (2-29) 

式子中 n 为单电池的片数。 
5) 废气利用率 
本文将废气利用率定义为涡轮回收的功与压气机的耗功的比值： 

tur

ec

W
N

ϕ =                                        (2-30) 

综上，可以在 Simulink 软件中搭建出整个系统的模型，系统模型见下图 6： 
 

 
Figure 6. The model of PEMFC system 
图 6. PEMFC 系统模型 

3. 仿真结果分析 

3.1. 仿真分析 

在 PEMFC 的工作温度为 60℃，阳极氢气进气压力为 0.8 bar 的情况下，我们 Simulink 软件中利用阶

跃信号模拟负载电流的突变进行仿真计算。 
从图 8 可以看出负载在突然变化的情况下，电池输出电压的变化存在着一个过渡的过程并且输出电

压会随着电流的增大而减小；从图 9 可以看出随着负载的突然加载，电堆所需要的空气流量会有一定的

增大从而导致氧气的分压增大，从而保证电池的输出性能。从图 10 可以看到电池负载加载的情况下，废
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气利用率有所降低，约下降 2%。原因在于随着负载的增加，压气机为了提供更大的进气量导致其寄生功

率上升，从而导致废气利用率降低。 
 

 
Figure 7. The change of current 
图 7. 电流的变化情况 

 

 
Figure 8. The change of a battery cell’s voltage 
图 8. 单电池的电压输出情况 

 

 
Figure 9. The change of oxygen pressure 
图 9. 氧气压力变化情况 
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Figure 10. The utilization rate of exhaust gas 
图 10. 废气利用率 

3.2. 探究影响 PEMFC 输出性能的因素 

1) 温度对 PEMFC 输出性能的影响 
从第二章的模型中可以看到，温度这个参数对 PEMFC 的输出性能有着较大的影响，因此我们将在

阳极氢气进口压力为 0.8 bar、负载变化如图 7 的情况下讨论电堆在不同工作温度情况下的输出情况。 
 

 
Figure 11. The output voltage of stack at different temperature 
图 11. 不同温度下的电堆输出电压图 

 
从图 11 可以看出随着温度的升高，电堆的输出性能会得到提升。原因在于当温度上升的时候，电堆

内部的化学反应速率会得到一定的提升，这会降低活化过电势损耗；并且反应温度的上升，这也会减少

电堆内部的阻抗使得欧姆过电势的损耗减少。因此根据式(2-1)可以得到电池的单片电压将会提高，

PEMFC 的性能将会得到提升。 
2) 氧气过量系数对 PEMFC 输出性能的影响 
在本文设计的系统中，我们可以通过调节氧气过量系数 λ 的大小调节压气机的入口流量，在此基础

上匹配相应的压气机驱动电机的电压值从而达到调节电池阴极进气压力的作用。在电堆工作温度为 60℃、
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阳极进气压力为 0.8 bar、负载变化如图 7 的情况下，不同阴极进气过量系数下氧气分压及电堆的输出性

能变化图如下： 
 

 
Figure 12. The oxygen pressure at different oxygen excess ratio 
图 12. 不同过量系数下的氧气分压图 

 

 
Figure 13. The output voltage of stack at different oxygen excess ratio 
图 13. 不同过量系数下的电堆输出电压图 

 
从图 12、图 13 可以看出随着过量系数的增大，氧气分压值也在相应的增大。当氧气的分压增大，

电堆内部的化学反应速率会进一步加快，减少了活化过电势的损耗从而使得电堆的输出性能得到一定的

提升。 

4. 结论 

本文设计了一种燃料电池–高压压气机–涡轮系统，在 Simulink 软件中搭建系统模型并进行了仿真

计算。通过仿真计算得到了负载变化与电堆输出电压、氧气分压以及涡轮回收效率间的变化关系。通过

仿真结果表明：当负载加载时，电池的输出电压会有一定的下降且下降中存在一个缓慢过渡过程；而氧

气分压是随负载加载而增大的；涡轮的回收效率则是有一部分下降，但回收效率还是在 10%以上。 
在此基础上本文还探究了温度及氧气过量系数这两个因素对 PEMFC 输出性能的影响，仿真结果表

明温度及流量过量系数在一定范围内增大能够提升 PEMFC 的输出性能。 
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