
Abstract: The electrical efficiency of the proton exchange 
membrane fuel cell stack is about 50%. The remaining energy 
of the electrochemical reaction will be lost in the form of heat, 
causing huge energy waste. The development of a fuel cell-
based cogeneration system can efficiently generate electricity 
and hot water, and significantly improve the energy efficiency 
of the system. A 70 kilowatt-level fuel cell cogeneration system 
was built on the MATLAB/Simulink platform, including 
fuel cell electrical model, thermal management model and 
integrated dynamic model of cogeneration system, and an 
intelligent control algorithm was developed for water and heat 
management, and the operating temperature of the stack is 
controlled at about 70 ℃. Under the premise of ensuring the 
normal operation of the stack, the heat recovery efficiency is 
improved and the parasitic power of the system is reduced. The 
results show that the system can effectively recover the waste 
heat generated by the fuel cell reaction. While increasing the 
external load to improve the stack efficiency, the cogeneration 
efficiency will gradually increase and then decrease, and the 
highest efficiency of cogeneration can reach 83.5%.

Keywords: proton exchange membrane fuel cell; cogeneration 
system; heat recovery; water and heat management

摘  要：质子交换膜燃料电池堆的电效率约为50%，电化学

反应剩余的能量要以热量的形式散失，造成巨大能量浪费，

开发基于燃料电池的热电联产系统可以高效地产生电力和热

水，并显著提高系统的能量效率。在MATLAB/Simulink平

台上搭建了70 kW级燃料电池热电联产系统，包括燃料电池

电模型、热管理模型和热电联产系统综合动态模型，并开发

了一种智能控制算法进行水热管理，将电堆运行温度控制在 
70 ℃左右，在保证电堆正常运行的前提下，提升热能回收效

率并降低系统寄生功率。结果表明该系统可以有效地回收燃

料电池反应所产生的废热，在增大外部负载提高电堆电效率

的同时，热电联产效率会逐渐增高然后降低，热电联产最高

效率可以达到83.5%。
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0	 引言

由温室气体引起的全球变暖问题已成为二十一世

纪亟待解决的世界性问题。在众多新型能源中，氢能

无疑是最具利用前景的能源之一，燃料电池作为一种

能量转换装置，可以直接将氢气的化学能转化为电 
能[1-2]。同时燃料电池的效率不受卡诺循环的限制，与

传统热机相比，有着更高的氢能利用率[3]。在几种不

同类型的燃料电池中，质子交换膜燃料电池（proton 
exchange membrane fuel cell, PEMFC）因功率密度高、

工作温度相对较低以及可以快速启动等优点而更受到

欢迎[4]。PEMFC在正常工作条件下的电效率约为50%，

其余能量均以热量形式散出，如不及时处理这些热

量，不仅会对电堆性能造成伤害，还会造成严重的能
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量浪费[5]。基于PEMFC搭建热电联产（combined heat 
and power, CHP）系统，可以保证燃料电池的输出长

时间保持在较高水平，且在延长电堆的寿命的同时，

回收大量热能，提升能源利用率[6]。

当前，质子交换膜燃料电池及其热电联产系统的

研究越来越受到关注，对燃料电池进行建模仿真分

析，是为了对其性能进行预测研究。文献[7-8]根据质

子交换膜燃料电池稳态状态下的实验数据，建立了一

套完整的燃料电池经验模型，该模型反映出稳态状态

下电池的极化损失，并通过改变电堆运行温度，分析

电堆的伏安特性和功率特性。文献[9]采用自适应神

经模糊推理系统对电堆的动态电压进行建模，并与实

际系统对比取得了较好的一致性。当前关于燃料电池

CHP系统的研究多侧重于模型的建立，对PEMFC温度

的控制和CHP系统具体的结构仍缺乏研究，文献[10]
对一个家用低温燃料电池热电联产系统进行了研究和

分析，用常温冷却水通过换热器来回收电堆废热，使

电堆温度稳定在71 ℃。实验数据表明换热器在标定功

率下回收热量最大。文献[11-13]设计了一套热回收装

置，通过控制二次泵的流速来稳定冷却液入口温度，

仿真结果与实验数据之间误差很小，CHP效率最高可

达82%，但该研究未考虑控制电堆工作保持在最佳温

度范围，只通过控制一个水泵的转速来控制稳定冷却

液入口温度。文献[14]设计并搭建了一套5 kW质子交

换膜燃料电池热电联供系统，通过换热器和散热器两

种冷却模式来对电堆进行冷却，设计控制策略保证供

给用户端热水温度维持在50 ℃左右，热电联供系统效

率最高为81.57%，但该系统当用风扇散热器时，会对

热能造成浪费，热电联产效率无法提升。

综上所述，在现有的燃料电池CHP研究中虽有设

计出完整的热回收系统来提升系统效率，但均未能充

分地回收废热，并且在电池运行温度控制方面效果不

佳。为了实现稳定地控制电堆工作温度，最大程度地

提升CHP系统效率，降低系统的寄生功率的目标，本

文用Matlab/Simulink仿真软件设计了一套冷却系统和

热回收系统来实现燃料电池的热电联产，并开发了一

种智能控制算法，将电堆温度和冷却液入口温度作为

控制对象，通过协调控制冷却系统和热回收系统中两

个水泵的转速来稳定电堆工作温度保持在70 ℃左右；

将电堆外部用隔热材料进行包裹，用换热器通过温度

控制来对电堆运行产生的废热尽可能多地进行回收，

产生的热水供给家庭日常使用，最终实现热电联产最

高效率高达83.5%，高于已有研究的82%。

1	 PEMFC-CHP系统

1.1 	 热回收系统设计

系统采用额定功率为70 kW的PEMFC电堆作为发

电装置，采用99.99%的纯氢作为燃料。CHP系统示意

图如图1所示。在CHP系统里，除了电堆电压模型外，

还包含氢氧供应模型、功率控制模型和热回收系统，

最终向用户供给电力和热水。

PEMFC
DC/DC DC/AC

AC

DC

图 1 燃料电池CHP系统示意图
Fig. 1  Schematic diagram of fuel cell CHP system 

燃料电池CHP热回收系统流程图如图2所示，包

括PEMFC电堆、电堆冷却液回路、换热器、二次流体

回路以及用户端的热水供给回路。在换热器内的热传

递过程中，冷却液从PEMFC电堆中移除的热量被传递

给二次流体，即供给用户端的热水，将其存储到缓冲

罐中。当缓冲罐中的热水达到适用于用户使用的温度

后，通过水泵P3将热水转移到热水存储罐中，同时向

缓冲罐中注入冷水，保证二次流体回路的正常运行。

通过控制水泵P1和P2的转速，来控制冷却液回路和二

次流体回路的流量，从而稳定电堆的工作温度，保证

电堆正常运行的同时，回收PEMFC电化学反应产生的

废热。
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图 2 燃料电池CHP热回收系统工作流程图
Fig. 2  Fuel cell CHP heat recovery system work flow chart 

1.2 	 热回收系统控制策略

热回收系统控制策略原理图和控制策略流程图如

图3所示。该控制策略通过跟踪电堆冷却液出口和入

口温度的变化，来控制冷却液回路和次级流体回路中
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两个水泵的转速。为了提高燃料电池内部温度分布的

均匀性，要求冷却液进出口温差不超过10 ℃[15]；同时

为了保证电堆持续工作在70 ℃的最佳温度，要控制冷

却液进入电堆的温度稳定在60 ℃左右，才能最大程度

地将电堆反应产生的废热回收。通过两种PID算法来

控制两个水泵P1和P2的转速，假设电堆冷却液出口温

度为电堆温度，当电堆冷却液入口温度高于60 ℃，水

泵P1加速运行将其温度降低；当电堆冷却液出口温度

和入口温度的差值大于10 ℃，二次流体回路水泵P2加

速运行，通过换热器将进出电堆冷却液的温差降低。

当缓冲罐中的热水温度上升到50 ℃可以供应家庭使

用，水泵P3便打开将热水转移到热水存储罐中，同时

通过自来水管向缓冲罐中补充冷却水。

为简化燃料电池数学模型降低研究难度，在建模前需

进行合理假设和近似处理。

1） PEMFC电堆运行时内部温度均匀一致。

2） 阳极和阴极分别通入的是纯度99.99%的氢气和

空气，均为理想气体且完全加湿。

3） 反应过程中，忽略反应气体在电堆内的压降。

4） 忽略水蒸气对本模型的影响，质子交换膜水含

量始终处于饱和状态。

2.2 	 PEMFC输出特性模型

当外部回路负载发生变化时，PEMFC电堆的电

化学反应也会跟随变化，在这过程中会出现电压的损

失，我们称之为极化损失。这种不可逆的电压损失主

要体现在活化极化过电压、欧姆极化过电压和浓度差

极化过电压三种。PEMFC的实际输出电压等效为热力

学电动势三种活化损失，其等效电路图如图4所示。

Rcon Ract

Vcell

Rohm

Enernst

图 4 燃料电池输出电压等效电路
Fig. 4  Fuel cell output voltage equivalent circuit

单片PEMFC的输出电压Vcell可表述为

            V E V V Vcell nernst act ohm con= − − −  （1）

式中： Enernst 为能斯特电动势； Vact 为活化极化过电

压； Vohm 为欧姆极化过电压； Vcon 为浓度差极化过
电压。

2.2.1  能斯特电动势
能斯特电动势是标准情况下电池开路电压，由热

力学特性公式并代入相应的常数和熵值可得[16]：

    
Enernst =

4.308

1.229 0.85

 10 (ln 0.5ln )× +

−
−5 ×T P P

 10 ( 298.15)× +

st H O 

−3 Tst

2 2

−
 

（2）

式中：Tst 为燃料电池运行温度；PH2
为氢气在阳极的分

压力；PO2
为氧气在阴极的分压力。

2.2.2  活化极化过电压
活化极化过电压是燃料电池进行电化学反应产生

的自由电子在电极附近运动，电化学反应受到其阻碍

反应速度变慢，而产生的电压损失，一般可用经验公

式表述为

   V T T C T Iact 1 2 st 3 st O 4 st= + + +ξ ξ ξ ξln ln
2

 （3）
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图 3 热回收系统控制策略
Fig. 3  Heat recovery system control strategy 

（b） 流程图
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（a） 原理图

2	 PEMFC输出特性建模与仿真

2.1 	 模型假设

PEMFC的内部电化反应过程极为复杂，其热管理

系统具有时变、非线性、强耦合以及不确定等特点，
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式中： ξ ξ ξ ξ1 2 3 4, , , 为经验参数； CO2
为阴极界面氧气

浓度；Ist为电堆输出电流。

2.2.3  欧姆极化过电压
欧姆极化又称阻抗极化，欧姆极化过电压是由于

两种电池内部阻抗而引起的电压降：一种是电池内部

元件的电阻，另一种是离子通过质子交换膜的阻抗，

其中离子阻抗为主要因素，根据欧姆定律有：

  V I R R I Rohm st m e st m= + ≈( )  （4）

   Rm =
σ

t

m

m

A
 （5）

式中：Rm为离子阻抗；Re为电子阻抗；tm为质子交换

膜厚度；σm为质子交换膜的传导率。

2.2.4  浓度差极化过电压
浓度差极化过电压是由于电流值过大时，在阴阳

极电极附近产生反应气体浓度差，扩散阻力增大，限

制电化学反应的进行，电堆输出电压急剧下降，可用

经验公式表述为

     V Bcon = − × ln
 
 
 
1-

I
I

max

den  （6）

式中：B为经验参数；Iden为实际电流密度；Imax为最大

电流密度。

2.3 	 PEMFC输出特性仿真与分析

根据公式 （1） —（6），在MATLAB/Simulink软件

中对PEMFC输出特性进行仿真建模，分析不同工作温

度下PEMFC极化特性的变化，PEMFC输出特性仿真

模型如图5所示。

PEMFC输出特性仿真模型所需的各项参数值如表

1所示。

表 1 PEMFC输出特性模型参数
Table 1  PEMFC output characteristic model parameters

名称 符号 单位 数值

单电池有效活化面积 A cm2 250

电堆单电池数量 N 片 600

质子交换膜厚度 tm μm 51

法拉第常数 F C/mol 96 485

吉布斯自由能 G J/mol 237 180

电堆运行温度 Tst ℃ 70

电堆在不同运行温度下的伏安特性曲线如图6
所示。随着温度从30 ℃升高到70 ℃，燃料电池的

性能得到改善。PEMFC分为高温和低温两种，低温

PEMFC最佳的工作温度为60 ℃~80 ℃[17-18]，当温度

过高时，质子交换膜水含量降低，甚至发生脱水现

象，导致膜电导率降低，输出性能下降[19]；而温度过

低时，电堆内部电化学反应受到阻碍，各种极化阻

抗均会变大。在一定温度范围内，适当提高电池的

工作温度，可以加快气体扩散速度，提高质子交换

膜的电导率，有效降低浓度差极化和欧姆极化过电

压的损失。本系统所用上海神力电堆的最佳温度在 
70 ℃左右，冷却液入口温度控制在60 ℃左右。
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图 6 PEMFC极化特性曲线
Fig. 6  PEMFC polarization characteristic curve

3	 PEMFC-CHP系统建模与仿真

3.1 	 PEMFC-CHP系统模型

根据能量守恒原理，电堆内电化学反应产生的能
图 5 PEMFC输出特性模型

Fig. 5  PEMFC output characteristic model
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量全部转化为电能和热能，留在电堆内的能量则会影

响电堆温度。根据热平衡公式Q=CMΔT，电堆温度的

变化与其产热散热的关系为[20]

  C M Q Q Q P Qst st gen dis total st dis
d( )T Tst 0

d
−
t

= − = − −( )  （7）

式中：Cst为电堆比热容；Mst为电堆质量；T0为电堆初

始温度；Qgen为电堆产热功率；Qdis为电堆散热功率；

Qtotal为电堆总功率；Pst为电堆发电功率。

3.1.1  电堆产热功率
电堆的产热功率可以用电堆总功率与输出电功率

之差为
          Q Q Pgen tota l st= −  （8）

电堆总功率是指单位时间内所消耗的反应气体包

含的能量，可以表示为

            Q H N Htotal an,H= ∆ × = ∆ ×rec
2

N I
2
×
F

st  （9）

式中： ∆H 为单位氢气的焓值；Nan,H
rec

2
为阳极氢气的消

耗速率，可以通过电堆中电池的数量N、法拉第常数F
计算以及电堆电流 Ist算出。

电堆的输出电功率等于电堆输出的电压值Vcell和电堆

电流值Ist的乘积，即：
      P N V Ist cell st= × ×  （10）

3.1.2  电堆散热功率
电堆在电化学反应过程中不断产热，根据热平衡

产生的热量应等于散发的热量，而水冷型电堆的散热

途径大致有三种：

   Q Q Q Qdis gas atm cl= + +  （11）

式中：Qgas为气体散热功率；Qatm为辐射散热功率；Qcl

为冷却液散热功率。

1） 尾气散热。根据能量与物质守恒原理，在电堆

系统内只有气体和水的消耗与产生，可以用单位时间

内进气与出气的能量差来表示尾气散热：

        Q Q Qgas out in= −  （12）

Q N C N C T Tout an,H H an,H O H O an 0= + − +

( )( )N C N C N C T T

( )( )

ca,O O ca,N N ca,H O,l H O ca 0
out out out l out

out out g out

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

+ + −
 
（13）

Q N C N C T Tin an,H H an,H O H O an 0= + − +

( )( )N C N C T T

( )( )

ca,air air ca,H O H O ca 0
in in g in

in in g in
2 2 2 2

+ −
2 2

 
（14）

式中：Qout、Qin分别为单位时间内气体流出和流入电

堆热功率，根据氢气和空气流入和流出电堆的质量流

量以及出入口温差来计算气体散热。其中冷却液进入

电堆的温度与气体进入电堆温度相等，冷却液和气体

从电堆内出来时温度等于电堆稳定运行的温度，即

         T T Tca an st ,cl
in in in= =  （15）

                 T T T Tca an st ,cl st
out out out= = =  （16）

2） 辐射散热。电堆运行过程中由于与环境存在温

差，其热量会以电磁辐射的形式向环境传递，PEMFC
电堆的辐射散热可表示为温差与热阻的比值，即

     Qatm =
T Tst atm−

Rt

 （17）

3） 冷却液散热。冷却液散热是排出电堆热量的主

要途径，也是CHP系统的重要环节，控制冷却液流量

是进行电堆温度调控的主要措施，可以通过PID控制

器根据温度变化来实时控制水泵的转速来进行温度调

节。根据冷却液的比热、流量和进出口温差便可计算出

回收的热量，单位时间内冷却液流过电堆带走的热量可

以表示为

  Q W C T Tcl cl cl st ,cl st ,cl= × −l out in( )  （18）

式中：Wcl为冷却液流量；C l
cl为冷却液比热容； Tst ,cl

out 为

电堆出口冷却液温度； Tst ,cl
in 为电堆入口冷却液温度。

3.2 	 热电联产效率

在计算热电联产效率时，需将阴极空压机、热回

收系统水泵、电磁阀等设备的寄生功率也考虑在内，

才能准确计算出热电联产系统总效率，公式为

      η η ηCHP E Q= + = +
n H n H
P P Q

H H

st 0 cl

2 2
× ∆ × ∆
−  （19）

式中： ηCHP 为热电联产系统总效率； ηE 为系统电效

率； ηQ 为热回收效率； P0 为系统寄生功率； nH2
为氢

气摩尔流量；∆H 为氢气的焓值。

在消耗的寄生功率中，水泵的功率由冷却液的流

量决定，水泵轴功率计算公式为[21]

      PP =
ρ ⋅ ⋅ ⋅g H W

η
cl  （20）

式中： ρ 为冷却液密度； g 为重力加速度； H 为扬

程；η 为水泵效率。

3.3 	 PEMFC-CHP系统仿真与分析

根据公式（7）—（18）在MATLAB/Simulink软

件中对PEMFC-CHP系统进行仿真建模，分析燃料电

池正常工作状态下的热量变化，PEMFC-CHP系统仿

真模型如图7所示。

PEMFC-CHP系统仿真模型所需的各项参数值如

表2所示。

在建立的PEMFC-CHP系统仿真模型上，模拟燃

料电池以额定功率70 kW恒功率启动并稳定运行一段
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图 9 PEMFC-CHP系统温度控制分析
Fig. 9  Analysis of Temperature Control of PEMFC-CHP System

（b）电堆温度和冷却液入口温度分析
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（a）水泵P1、P2流量分析

时间。PEMFC电堆温度和热回收系统回收热量随时间

变化折线图如图8所示，燃料电池的温度会被冷却系

统在50 s内控制在电堆最佳工作温度70 ℃；同时，热

回收系统通过换热器持续不断地将冷却液中的热量进

行回收，供给用户端热水使用，成功达到了热电联供

的目的。

4	 仿真结果与分析

4.1 	 电堆温度控制分析

PEMFC电堆温度会随着外部负载的变化而变化，

为保证电堆始终运行在最佳温度范围内，冷却系统和

热回收系统会在很短的时间内响应，将电堆温度冷却

下来并将多余废热进行回收。在建立的PEMFC-CHP
系统仿真模型上模拟外部负载功率每100 s以阶跃形式

变化一次，电堆功率、冷却液回路水泵P1和二次流体

回路水泵P2流量随时间变化如图9 （a） 所示，随着电

堆功率阶跃式增大或减小，水泵P1和P2通过PID控制

器控制，根据温度的变化，进行相应的加速或减速，

来控制冷却液回路和二次流体回路的流量。电堆温度

和冷却液入口温度随时间变化如图9 （b） 所示，在外

部负载变化的情况下，温度会逐渐发生改变，通过控

制两个回路流体的流量，可以将电堆温度和冷却液入
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图 8 PEMFC-CHP系统仿真图
Fig. 8  PEMFC-CHP system simulation diagram

图 7 PEMFC-CHP系统模型
Fig. 7  PEMFC-CHP system model

表 2 PEMFC-CHP系统模型参数
Table 2  PEMFC-CHP system model parameters

名称 符号 单位 数值

氢气热值 H kJ/mol 285.8

环境温度 T0 ℃ 25

空气比热容 Cair kJ/(kg K) 1.011

液态水比热容 CH2O kJ/(kg K) 4.2

冷却液比热容 Ccl kJ/(kg K) 3.5

电堆热阻抗 Rt Ω 0.015

重力及速度 g m/s2 9.8

水泵效率 η % 80

冷却液密度 ρ kg/m3 1045
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口温度在50 s内分别稳定在70 ℃和60 ℃左右，温度变

化范围在±3 ℃以内，在保证电堆正常运行的同时，

进行了废热回收。

4.2 	 PEMFC-CHP系统效率分析

图10显示出本PEMFC-CHP系统的热回收效率、

系统电效率和热电联产总效率随电堆功率的变化，为

提升整个系统的效率，模拟对电堆表面进行包裹，防

止热量散失，提升热回收效率。由图可知，随着电堆

功率的逐渐增大，热电联产效率也不断增大，在达到

最高值之后开始缓慢降低；而热回收效率则随着电堆

功率的增加而不断增大；系统电效率由于寄生功率

的存在，在平稳增加之后开始衰减。如表3所示，在

电堆功率约为60 kW时，热电联产效率最高，约为

83.5%，其中系统电效率为34%，热回收系统49.5%。
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图 10 PEMFC-CHP系统效率分析
Fig. 10 PEMFC-CHP system efficiency analysis

图 11 包裹电堆前后热回收效率对比
Fig. 11  Comparison of heat recovery efficiency before and after 

wrapping the stack 
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4.3 	 模拟系统运行结果分析

在本文设计的PEMFC-CHP仿真模型上，模拟一栋

住宅楼白天12 h的用电情况，采用电负荷跟随模拟该

系统运行，用电量每小时测量一次[22]。白天12 h电堆

功率和热回收的热功率如图12所示，详细数据见表5，
12时和20时左右的用电量为一天内的最高，电堆功率

在70 kW左右，热回收系统回收的热功率随着电功率

的增大而增大，最高热功率约为75 kW，可以满足一

栋住宅楼的电力和热水需求。
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图 12 模拟PEMFC-CHP在住宅楼12 h运行情况
Fig. 12  Simulate 12-hour operation of PEMFC-CHP in residential 

building

表 3 PEMFC-CHP系统不同工况下的效率
Table 3  Efficiency of PEMFC-CHP system under different 

working conditions

电堆功率/kW 电效率/% 热效率/% 总效率/%

30 29.8 35.7 65.5

40 32.1 40.5 72.6

50 33.8 45.6 79.4

60 34.0 49.5 83.5

70 32.1 50.4 82.5

图11显示了电堆包裹前后，热回收效率随电堆功

率变化的对比图，电堆用绝热材料进行包裹防止热量

散失，可以提升热回收系统的热回收效率，由表4可

知，经过绝热材料包裹后的电堆，用热回收系统进行

热回收的热效率比没有包裹绝热材料进行热回收的热

效率提升约为2.5%。

表 4 电堆包裹前后热回收效率
Table 4  Heat recovery efficiency before and after stack wrapping

电堆功率/kW 包裹前热效率/% 包裹后热效率/%

30 33.2 35.7

40 37.9 40.5

50 42.9 45.6

60 47.2 49.5

70 48.7 50.4
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5	 结论

本文对PEMFC-CHP系统水热管理进行研究，建

立PEMFC输出模型和热电联产模型，并设计出一套

热回收系统用于燃料电池系统，该热回收系统能在燃

料电池进行电化学反应期间，高效回收电堆产出的废

热。结合热回收系统提出PID控制算法，通过控制冷

却液水泵和热回收水泵的转速，准确对电堆运行温度

进行控制，将电堆运行温度始终稳定在（70±3）℃。

在增大电堆功率即增大外部负载的情况下，热电联产

效率会逐渐提高然后缓慢降低，热电联产效率最高达

到83.5%，其中系统电效率34%，热回收效率49.5%。

在本文热回收的基础上，后续研究将进一步考虑对

PEMFC阴极出口尾气以及空压机后的高温高压空气中

的热量进行回收，进一步提升热电联产效率。
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