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[摘要]燃料电池因具有噪音小、无污染、可靠性好，高续航等优势而被大众所重视。但由于燃料电池的物理化学特性，其对

于工作温度是有所要求的，不适合的工作温度会降低燃料电池的效率，甚至对内部结构产生破坏，造成严重后果。故对于燃

料电池来说冷却系统有着非常重要的作用，文中使用 AMESIM建立燃料电池系统模型，分析动态工况下冷却子系统的特性。 
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Abstract: Fuel cell has been valued by the public because of its advantages such as low noise, no pollution, good reliability and high 

endurance. However, due to the physical and chemical characteristics of fuel cell, it has requirements for working temperature. 

Inappropriate working temperature will reduce the efficiency of fuel cell, and even damage the internal structure, resulting in serious 

consequences. Therefore, the cooling system plays a very important role in fuel cell. In this paper, AMESIM is used to establish the 

fuel cell system model and analyze the characteristics of the cooling subsystem under dynamic conditions. 
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燃料电池作为一种新型的汽车动力源被广泛运用于新能源汽车中，它具有清洁环保，无污染，功率密度高，能量

转换率高等优点。燃料电池根据电解质种类的不同可以分为很多类别，例如质子交换膜燃料电池（PEMFC）,碱性燃料

电池（AFC），磷酸燃料电池（PAFC），熔融碳酸盐燃料电池（MCFC），固体氧化物燃料电池（SOFC），本文主要研究对象

为其中的质子交换膜燃料电池。针对 PEMFC 研究表明电池系统在运行过程中会产生大量的热，如果无法对这些热量进

行合理的分配和利用，就会导致电堆的温度迅速上升，导致内部交换膜脱水损坏。所以针对冷却系统的研究对于 PEMFC

的正常高效运行有着重要的意义。本文根据 PEMFC 系统的结构，利用 AMESIM 平台搭建出系统级质子交换膜燃料电池模

型，同时根据现有的燃料电池冷却系统进行建模，利用模型对 PEMFC 冷却系统的冷却效果进行了仿真分析。 

1 PEMFC系统模型的建立 

质子交换膜燃料电池系统是一个非常精密复杂的系统，其中包含了多个子系统，例如氢气供给子系统，空气供给

子系统，燃料电池电堆子系统，冷却子系统等。图 1 为简单 PEMFC 系统结构示意图。 

  

图 1  简单 PEMFC 系统结构示意图 

燃料电池系统的正常运行要依托于各个子系统的共同作用。AMESim 平台中提供了丰富的模型库以及元件，可以更

方便的帮助用户进行燃料系统模型的建立，而不用被各种元器件之间复杂的结构以及现象困扰，可以更便捷的进行集
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成化设计，并且针对质子交换膜燃料电池系统提供了专业的库，此外我们可以利用其余的例如混合气体库，机械库，

信号库等来进行一维仿真模型的建立。图 2 为 AMESIM 中建立的燃料电池系统一维仿真模型。 

  

图 2  燃料电池系统一维仿真模型 

2 冷却系统 

2.1 冷却系统原理 

冷却系统模型中最为重要的就是散热器模型，所以接下来本文会针对散热器部件来分析其计算原理。图 3 为散热

器外部变量图。 

 

图 3  散热器外部变量图 

通过散热器的空气与冷却液体之间所交换的热量就是液体体积流量和空气速度的函数。也可以在端口 4 使用输入

信号，通过风扇的运行使空气速度提高。 

                                           （1）
 

该模型中散热器的通风面积为风扇在散热器上的投影面积。所以计算空气通过通风面的速度如下: 

                                        （2）
 

式中： 散热器入口空气流速(m/s)； 

)(Vfan xf

fanradairvs VVV 

radairV
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风机运行时的额外速度(m/s)； 

通风面 的面积为: 

                                 （3） 

式中： 

为风机外径(m) 

为风机内径（m） 

因此， 在通风表面上交换的热量为： 

                              （4） 

式中： 为散热器宽度（m）； 

为散热器长度（m）。 

散热器不通风表面积为： 

                                 （5） 

同时， 在不通风的表面交换的热量为： 

                          （6） 

所以试验交换的总热量为： 

                                 （7） 

因此，实际交换的热量 计算如下： 

                      （8）
 

式中： 为 3 号端口散热器进口输入处冷却剂实际温度(degC)； 

为 1 号端口散热器进口输入处的空气实际温度(degC)； 

为散热器表面效率。 

2.2 冷却系统建模 

燃料电池冷却系统的作用就是对于燃料电池的温度进行调节，使燃料电池始终处于一个相对合适的温度下运行，对

燃料电池形成较好的保护作用，同时也能让燃料电池的效率得到一定的保证。而针对质子交换燃料电池来说，其产生热

量的原因大概分为三种，电堆内部的电化学反应，电池的内阻，还有水的液化。热量的很大一部分源头在电堆阴极的催

化层处，所以说燃料电池的发热部位就已经决定了电堆内部热量的不均匀分布。而针对这种分布，本文使用的冷却系统

采用液冷的方式，冷却系统中包括：泵，管道，温度传感器，风扇，散热器等元件。冷却系统部分模型如图 4所示。 

  

图 4  冷却系统一维仿真模型 
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其中冷却系统模型中涉及到的部分参数如表 1 所示 

表 1  冷却系统模型参数 

参数名称 参数值 

散热器等效面积/mm
2
 168 

散热器容积/L 0.8 

散热器长度/mm 500 

散热器高度/mm 400 

风扇开启温度/℃ 75 

风扇管壁温度/℃ 65 

3 仿真结果 

此次仿真的环境温度为 20℃，冷却液温度为 20℃。图 5 为电堆进出口冷却液温度随时间的变化曲线。从下图中的

曲线可知，电堆内部的电化学反应开始进行，产生热量，冷却液的温度开始逐渐上升。电堆内部温度随反应的进行不

断升高使反应进行的更加充分，并且放出更多的热量。当反应经过一段时间逐渐稳定后，由于水的液化产生的热量让

温度进行缓慢的升高，而在温度达到 75℃时，触发了风扇的工作条件，风扇开始对冷却液进行散热处理，冷却液的温

度逐渐降低达到稳定状态，处于相对合适的温度区间，并且电堆进出口冷却液的温差一直保持在 10℃内，说明该冷却

系统可以较好的完成热管理工作。 

 

图 5  电堆进出口冷却液温度-时间曲线 

4 结束语 

文章使用 AMESim软件对质子交换膜燃料电池系统进行建模仿真，并且分析冷却系统在燃料电池动态工况下的性能，

对电堆进出口冷却液的温度变化进行分析，验证了冷却系统可以较好的完成对于质子交换膜燃料电池的热管理工作，

可以让电池运行在相对合适的温度区间中。需要改进的点：文章中所建立的 PEMFC 系统模型相比实际中的系统相对简

单。缺少一些复杂的部分，同时在进行冷却系统建模时也没有考虑冷却液温度变化的滞后等问题。仍需以后的深入研

究解决。 
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