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质子交换膜燃料电池启动策略
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摘 要 为了缩短质子交换膜燃料电池启动过程中氢气 /空气界面存在的时间并限制电堆启动电压，通过实验研究直接启
动、启动前氢气吹扫时间以及启动辅助负载对质子交换膜燃料电池性能影响的差异性，在此基础上提出一种电堆启动时氢气
吹扫阳极和启动辅助负载相结合的燃料系统启动控制策略． 实验验证了该启动控制策略不仅能限制燃料电池启动时的高电
压以及缩短燃料电池启动过程中电堆阳极侧氢气 /空气界面的存在时间，还有利于提高单电池的电压均衡性，是一种有效的
质子交换膜燃料电池启动控制策略．
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ABSTＲACT To shorten the residence time of the H2 /O2 interface and restrict the start-up voltage of the stack during the start-up
process of a proton exchange membrane fuel cell ( PEMFC) ，the effect differences of direct start-up，hydrogen purging time and auxil-
iary load current on the performance of PEMFC were studied by experiment． A fuel system start-up control strategy was proposed which
combines hydrogen-purging the anode with starting the auxiliary load current． Experimental results prove that the start-up control strat-
egy limits the start-up voltage of the fuel cell，shortens the residence time of the H2 /O2 interface during the start-up process of the
stack，and is conducive to improve the single-battery voltage balance． So it is a kind of effective PEMFC start-up control strategy．
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质子交换膜燃料电池 ( proton exchange membrane
fuel cell，PEMFC) 的寿命问题一直是制约其大规模产
业化的重要因素之一，而启动工况是引起质子交换膜

燃料电池性能衰减和寿命缩短的重要因素［1］． 这主要
是因为启动过程中阳极氢气 /空气界面的存在导致阴
极形成高电位，高电位容易引起阴极侧催化剂碳载体

氧化腐蚀，从而造成电堆性能衰减和寿命缩短［2
--7］． 虽

然解决质子交换膜燃料电池性能衰减和寿命问题的根

本措施是质子交换膜燃料电池材料的创新与改进，但

在现有材料没有突破的前提下，如何通过控制策略的

改进来延缓质子交换膜燃料电池性能衰减和延长其工

作寿命，具有重要研究价值［8］．
近年来，国内外的专家学者对启停工况下引起质

子交换膜燃料电池性能衰减的机理和启停控制策略都

做了大量的研究［3，9
--10］． Kim等［4］和 Shen 等［11］设计特

定的启停过程，研究阴极加湿度对质子交换膜燃料电

池性能衰减的影响． 结果表明，质子交换膜燃料电池
在较低的加湿度下进行启停操作时的耐久性较好．
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Lim等［5］研究气体加湿度、工作温度、氧气浓度等操作
条件对碳载体的腐蚀，结果显示碳载体腐蚀程度受气

体加湿度和工作温度影响很大． 来自韩国理工科学院
燃料电池研究中心的 Kim 等［12］研究不同操作条件对
质子交换膜燃料电池经历频繁启停循环后性能衰减的

影响，这些操作条件都在某种程度上影响了质子交换

膜燃料电池性能的衰减速率，包括阴极的加湿度、电池
的温度、辅助负载的使用、反应气体的供给顺序等． 文
献［13］也研究电堆开机前利用氢气吹扫阳极对电堆
的影响．
但是，上述文献都只是单一的采用氢气吹扫阳极

或加入启动辅助负载，但是很少有文献将两种方法结

合起来启动电堆，同时也很少有文献研究氢气吹扫时

间长短和启动辅助负载大小对电堆启动的影响． 本文
通过实验研究电堆启动时氢气吹扫时间和启动辅助负

载大小对电堆的影响，在此基础上提出一种电堆启动

时利用合适的氢气吹扫时间和启动辅助负载相结合的

系统启动控制策略，并通过实验验证该启动控制策略

不仅可以提高电堆中单电池的电压均衡性，同时也能

缩短限制电堆的启动电压，有利于减少电堆阴极侧催

化剂碳载体的腐蚀，从而延长质子交换膜燃料电池的

寿命，是一种有效的控制策略．

1 实验方案

1. 1 实验系统
实验系统如图 1 所示，所用质子交换膜燃料电池

为加拿大 Ballard 公司 FCgen  1020ACS 空冷自增湿
型质子交换膜燃料电池，单电池数 28 片，额定功率
1 kW，额定工作电流 65 A，最大工作电流 75 A，工作温
度上限为 75 ℃，质子交换膜燃料电池配备 2 个 DC
24 V /1. 5 A的可调速风扇对电堆进行散热和供氧． 电
子负载采用 ITECH公司的 IT8830B，功率为 10 kW． 系
统启动的辅助负载采用 ITECH 公司的 IT8816B． PLC
控制器利用辅助开关控制辅助负载的切入和断开．
PLC控制器采集环境温度 Ta，环境湿度 ＲH，电堆温度
Ts，电堆电压 Vs，电堆电流 i 等参数，并控制风扇转速，
阳极氢气进气阀、排气阀以及负载开关的开启和闭合，
保证电堆工作在合理状态．
利用 KT848Ｒ无纸记录仪质子交换膜燃料电池单

电池电压的采集和记录． 单片电池电压采集线从阳极
出口侧的双极板引出，接入 KT848Ｒ 无纸记录仪． 其
中定义阳极氢气入口的单片电池为第 1 片电池，距离
阳极入口最末端的单电池为第 28 片电池．
1. 2 实验条件
实验在环境温度 16 ～ 20 ℃，环境湿度 ＲH 37% ～

60%的室内环境进行． 实验过程中，电子负载一律采
用恒流( constant current，CC) 模式，实验所用的氢气为

图 1 质子交换膜燃料电池启动实验系统
Fig． 1 Experimental start-up system of the PEMFC

99. 999%的高纯氢，氢气压为 40 kPa． 质子交换膜燃料
电池稳定运行过程中，质子交换膜燃料电池阳极排气

间隔仍为 t = ( 2300 / i) s，每次排气 0. 5 s．

2 电源系统启动策略

2. 1 直接启动的影响
首先进行不采取任何启动控制策略，质子交换膜

燃料电池直接通入氢气的启动实验． 启动时，电堆输
出电流为 0 A，启动后第 32 秒，切入 10 A负载，第 45 秒
切入 20 A负载． 电堆输出电压电流曲线如图 2 所示．

图 2 质子交换膜燃料电池直接启动后电压和电流曲线
Fig． 2 Voltage and current curves of the PEMFC after direct start-up

从图 2 可知，通入氢气后，质子交换膜燃料电池电
压迅速升至 22 V，之后电压缓慢上升，但没有达到电堆
开路电压( 约 28 V) 的水平． 切入 10 A电流后，燃料电
池电压降至 16 V． 正常情况下，负载电流为 10 A 时电
堆电压基本维持在 21 V，此时燃料电池的电压水平比
正常情况下低了整整 5 V． 启动后第 48 秒，切入 20 A
负载，质子交换膜燃料电池电压立即跌入 14 V保护电
压水平之下，而且在 1 s的报警时间之内并没有恢复到
正常电压水平，系统因电压过低保护停机． 从以上论
述可知，质子交换膜燃料电池直接启动时，阳极氢 /氧
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界面的存在会造成阴极局部电势过高，造成碳载体氧

化，形成碳腐蚀电流，影响电池寿命和性能． 然而实验
中，电堆通入氢气后，在空载状态时并没有阴极过电压

的出现，反而还低于正常情况下的开路电压． 究其原
因，主要有两点:①氢气通入阳极瞬间，并不能均匀分
布在阳极流道内，氢 /氧界面仅存在于局部氢气不足的
区域，与之对应的阴极区域才会出现过电压． 对于整
片电池而言，局部高电势并不能抬升整片电池电压．
②空冷自增湿电池的阴极开放式结构，使得电池性能
严重受制于空气质量，空气中的氮气和污染物 ( 主要

是尘埃颗粒、SOx、COx、NOx等) 也会造成电池性能下

降，使电堆电压低于正常状态．
为了详细分析直接启动对每一片单电池造成的影

响，分别取启动后第 10 秒 ( 空载) 、第 35 秒 ( 10 A 负
载) 、第 48 秒( 20 A负载) 以及第 70 秒( 停机空载) 时
每一片单电池电压，结果如图 3 所示． 从图 3 可知，通
入氢气后第 10 秒( 空载) ，从距离氢气入口最近的第 1
片电池到距离氢气入口最远的第 28 片单电池，单电池
电压呈现出微弱下降的趋势，最大电压差值 40 mV． 主
要原因是通入氢气瞬间，高压氢气会将阳极入口段内

空气和杂质挤压到阳极末端和电池堆上层，其次阳极

流道内氢气压力和流速并不均匀，距离阳极入口近的

氢气压力和流速较大，这些都是造成氢气入口端的单

片电池性能会优于电池堆末端的单片电池性能的原

因． 第 35 秒，燃料电池输出电流为 10 A，单电池电压
的不均衡性加剧，电压最高的第 27 片电池和电压最低
的第 28 片电池之间的电压差达到 193 mV． 第 48 s，切
入 20 A负载，第 28 片电池电压瞬间被拉低至 0 V，甚
至出现反极的情况 ( 无纸记录仪只能记录 0 V 以上的
电压信号) ，且电池的不均衡性被进一步扩大，第 27 片
电池和第 28 片电池之间的电压差值达到 572 mV． 第
70 秒，系统已经处于停机状态，电堆中第 28 片单电池
电压偏低，其余单电池电压处于开路电压水平，且均衡

性良好． 其中第 28 片单电池电压偏低的原因是多方
面的，主要原因是第 28 片电池距离阳极入口最远，并
且紧挨电池正极的单电池，其受阳极内空气和水蒸气

等杂质和负载电流的影响最明显，因此性能也会差

一些．
从图 2 和图 3 的分析可知，不加任何控制措施，质

子交换膜燃料电池直接启动，空载和带载条件下电压

水平明显低于正常状态下电压水平，并且不具备带载

能力，即使 20 A的低负载电流也会造成质子交换膜燃
料电池因电压过低而停机． 此外，整个实验过程中单
片电池的性能差异很大，电堆末端的单片电池性能最

差，并随着质子交换膜燃料电池输出电流的增加而加

剧． 考虑到电堆寿命取决于性能最差的单体电池，采
用合理的控制措施减少催化剂碳载体腐蚀，同时保证

图 3 质子交换膜燃料电池直接启动后不同时刻单电池电压
分布

Fig． 3 Single battery voltage distribution of the PEMFC after direct
start-up at different time

单片电池的均衡性是非常必要的．
2. 2 氢气吹扫时间的影响
直接启动不仅容易存在阴极局部高电位导致的催

化剂碳载体腐蚀的问题，还存在电堆整体电压过低、不
具备带载能力、单电池性能分化严重等问题． 产生上
述问题的根源就是启动前阳极内存在空气及其杂质和

污染物，因此，一项重要的控制措施就是启动时使用氢

气将阳极内空气及其杂质和污染物吹扫出去，以防止

阳极氢 /氧界面的形成． 但是，开机采用氢气吹扫阳极
必须在很短的时间内实现，最好低于 200 ms． 考虑到
氢气排气电磁阀动作时间( 30 ～ 100 ms) 和氢气压只有
40 kPa，200 ms的吹扫时间并不一定能够完全将阳极空
气排出． 因此，本小节设计了 4 组对比实验，其中开机
过程中阳极氢气吹扫时间分别设置为 200 ms、500 ms、
1 s和 2 s． 所有实验质子交换膜燃料电池均在空载条件
下启动，第 60 秒切入 10 A负载． 本次实验为了缩短实

图 4 不同氢气吹扫时间下质子交换膜燃料电池的电压曲线
Fig． 4 Voltage curves of the PEMFC hydrogen-purged for different
time

验周期，在 10 A 负载电流下，统一设定阳极排气间隔
为 10 s，每次排气 0. 5 s． 图 4 是启动过程中，不同吹扫
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时间下质子交换膜燃料电池的电压曲线．
从图 4 中可知，启动时，氢气吹扫时间越长，启动

瞬间质子交换膜燃料电池电压越高，越接近开路电压．
第 60 秒，切入 10 A负载，质子交换膜燃料电池电压曲
线变化趋势延续了空载阶段的变化趋势: 氢气吹扫时

间越长，质子交换膜燃料电池电压越高． 且对比图 2
中不用氢气吹扫直接启动的电压曲线，采用氢气吹扫

启动后，电堆电压有大幅度的上升，结果如表 1 所示，
表中电压值是该负载条件下 ( 没有阳极排气) 的电压

平均值．

图 5 不同氢气吹扫时间下单电池电压曲线和氢气压曲线 . ( a) 200 ms; ( b) 500 ms; ( c) 1 s; ( d) 2 s
Fig． 5 Single battery voltage and hydrogen pressure curves of the PEMFC hydrogen-purged for different time: ( a) 200 ms; ( b) 500 ms; ( c) 1 s;
( d) 2 s

由此可见，启动时采用氢气吹扫对电堆性能的提

高非常明显，吹扫得越彻底，电池性能越好，并且其影

响效果不仅体现在启动瞬间，在整个运行阶段都得以

体现．

表 1 不同启动条件下的电堆电压

Table 1 Voltage of the stack under different start-up conditions
V

负载
不吹扫

启动

吹 200 ms

启动

吹 500 ms

启动

吹 1 s

启动

吹 2 s

启动

空载 23. 58 26. 49 26. 77 26. 96 27. 13

10 A负载 16. 71 19. 18 20. 17 20. 58 20. 59

图 5 为不同氢气吹扫时间下启动的单电池电压曲

线和氢气压曲线． 相比于图 3 不用氢气吹扫直接启
动，从图 5 可知，系统开机采用氢气吹扫后，无论空载
阶段还是切入 10 A负载之后，单片电池之间的电压均
衡性优于直接启动条件下的单电池电压． 对比结果如
表 2 所示．
用单体电池之间的电压差和电压值之间的标准差

这两个指标来衡量单电池之间的电压均衡性． 从表 2
可知，采用氢气吹扫后启动，不论空载还是带载条件下

电压标准差都比不吹扫启动的数值有不同程度的减

小，证明氢气吹扫后启动单电池电压值更加集中，即均

衡性更好．
从图 5 中可知，切入 10 A 负载后，单电池之间的

不均衡性扩大，特别是第 28 片电池，电压明显低于其
他单电池，而且随着运行时间增加，与其他单电池之间

的差距越来越大． 这主要是因为第 28 片电池是距离
氢气入口最远，并且紧挨电池正极的单电池，其受阳极

内空气杂质和负载电流的影响最明显，性能也最差，在

燃料电池长时间工作中，性能衰减更快．
质子交换膜燃料电池经过阳极第 1 次排气，单片

电池之间的电压差距立即缩小，第 28 片电池的性能也
大幅度提升． 由于质子交换膜燃料电池电极均为气体
扩散电极，与双极板的流场直接触，气体扩散层一般为

高孔隙率的碳纸，具有较强的吸附力． 所以，开机过程
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表 2 不同启动条件下单电池电压差值和标准差
Table 2 Difference and standard deviation of single battery voltage under different start-up conditions

载荷 启动条件 最大电压差 /mV 标准差

不吹扫启动 40 0. 0128

吹扫 200 ms启动 59 0. 0117

空载( 启动后第 10 秒) 吹扫 500 ms启动 48 0. 0089

吹扫 1 s启动 12 0. 0038

吹扫 2 s启动 24 0. 0063

不吹扫启动 193 0. 0365

吹扫 200 ms启动 172 0. 0270

10 A负载( 切入 10 A负载后第 5 秒) 吹扫 500 ms启动 36 0. 0075

吹扫 1 s启动 10 0. 0020

吹扫 2 s启动 14 0. 0027

中虽然用氢气吹扫阳极流道，但瞬时吹扫并不能将扩

散层内吸附的空气及其杂质全部吹走． 燃料电池稳定
运行一段时间后，电池温度逐渐升高，催化剂活性增

强，经过阳极排气，将阳极内残留的空气杂质和累积的

水吹扫出去，电池性能瞬间得到提高．

为了详细分析开机时不同吹扫时间对每一片单电

池造成的影响，分别取启动后第 10 秒 ( 空载) 、第 100
秒( 10A负载) 以及阳极第 1 次和第 2 次排气后每一片
单电池电压，结果分别如图 6 和图 7 所示．

图 6 不同吹扫时间下启动后第 10 秒( a) 和第 100 秒( b) 单电池电压分布
Fig． 6 Single battery voltage distribution at the 10th second ( a) and the 100th second ( b) after start-up of the PEMFC hydrogen-purged for different
time

图 7 不同吹扫时间下第 1 次( a) 和第 2 次( b) 阳极排气后单电池电压分布
Fig． 7 Single battery voltage distribution of the PEMFC hydrogen-purged for different time after the first ( a) and the second ( b) anode exhaust
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从图 6 可知，启动时氢气吹扫时间越长，单电池电
压越高． 第 10 秒空载时，4 条曲线中单电池电压分布
趋势都是远离氢气入口端的单电池电压略低于靠近氢

气入口端的单电池电压; 第 100 秒 ( 10 A 负载) ，单电
池之间的不均衡性明显扩大． 同样用单体电池之间的
电压差和电压值之间的标准差这两个指标来衡量单电

池之间的电压均衡性． 从表 3 可知，随着吹扫时间增
加，单电池之间电压均衡性先减小再增大，吹扫 1 s 启
动的单电池电压均衡性最好．
从图 7 可知，经过两次阳极排气后，除吹扫 200 ms

启动外，其余的单片电池之间的最大电压差值缩小到

10 mV左右的正常水平． 尽管氢气吹扫 2 s启动时单电
池电压最高，但如表 4 所示，两次阳极排气后，其电压
均值仅比与吹扫 1 s 启动的单电池电压均值高 4 mV，

而且其均衡性不如吹扫 1 s启动．

表 3 不同吹扫时间下单电池电压差值以及标准差
Table 3 Difference and standard deviation of single battery voltage for
different hydrogen purging time

负载 吹扫时间 电压差 /mV 标准差

吹扫 200 ms启动 59 0. 0117

第 10 s ( 空载)
吹扫 500 ms启动 48 0. 0089

吹扫 1 s启动 12 0. 0038

吹扫 2 s启动 24 0. 0063

吹扫 200 ms启动 185 0. 0293

第 100 s ( 10 A负载)
吹扫 500 ms启动 57 0. 0092

吹扫 1 s启动 19 0. 0033

吹扫 2 s启动 43 0. 0071

表 4 不同吹扫时间下阳极排气后单电池电压差值、均值以及标准差
Table 4 Difference，mean and standard deviation of single battery voltage after anode exhaust for different hydrogen purging time

排气次数 吹扫时间 最大电压差 /mV 标准差 电压均值 /V

吹扫 200 ms启动 22 0. 0038 0. 727

第 1 次排气( 10 A负载)
吹扫 500 ms启动 8 0. 0017 0. 737

吹扫 1 s启动 8 0. 0019 0. 743

吹扫 2 s启动 11 0. 0019 0. 748

吹扫 200 ms启动 13 0. 0026 0. 729

第 2 次排气( 10 A负载)
吹扫 500 ms启动 10 0. 0019 0. 737

吹扫 1 s启动 8 0. 0019 0. 743

吹扫 2 s启动 8 0. 0022 0. 747

从上面分析可得，相比于直接启动，启动时采用氢

气吹扫阳极可以大幅度提高燃料电池性能，并显著减

小加载后单电池之间的差异性． 但根据图 6 ( b) 电堆
加载后，电堆末端单电池性能变差，而经过两次阳极排

气后，如图 7 所示电堆性能迅速恢复． 因此，综合考虑
电堆性能和单电池电压均衡性后，启动策略中选取氢

气吹扫阳极的时间为 1 s，并且加载后立即进行阳极
排气．
2. 3 启动负载的影响
质子交换膜燃料电池电源系统开机使用氢气吹扫

阳极，虽然可以阻止阳极氢 /氧界面的形成，提高质子
交换膜燃料电池单电池之间的电压均衡性，但在空载

条件下启动，会使质子交换膜燃料电池单电池电压瞬

间升至开路电压 ( 约 1 V［10］) ． 由前述可知，碳黑在
0. 52 V的电势下就会发生氧化反应，1 V的高电势无疑
会加速碳载体的氧化，造成质子交换膜燃料电池寿命

缩短． 因此，如何限制启动电压也是质子交换膜燃料
电池启动策略的重要部分． 在前面实验结果的基础
上，设计 5 组对比实验，利用辅助负载限制启动电压，
其中开机过程中负载电流分别为 5、10、15、20 和 25 A．

开机时均使用氢气吹扫阳极 1 s，氢气吹扫的同时接入
启动负载，接入启动负载后，立即进行阳极排气，排气

间隔为 3 s，每次排气 1 s，共排气 2 次． 所有实验中，氢
气压统一设置为 40 kPa． 图 8 是不同启动负载下单电
池电压曲线和氢气压曲线． 从图 8 可知，切入启动负
载后，没有出现单片电池电压过低的情况，单电池电压

之间的差异性较小，证明两次阳极排气后，单片电池阳

极内空气及其杂质完全被吹扫出去，电池的性能良好．
表 5 是启动后第 20 s 时，不同启动负载下单电池电压
差值、均值以及标准差． 从表 5 可知，5 A 和 15 A 启动
时，二者标准差和最大最小电压差值完全一样，而且数

值最小，表明其单片电池性能非常均衡． 考虑到低环
境温度启动时小电流运行困难的特点，并且参考

Ballard公司 FCgen 1020ACS系列质子交换膜燃料电
池技术手册，选取 15 A电流为启动电流．
2. 4 启动策略验证
以保证燃料电池的单电池电压均衡性和防止启动

过程中阴极过电压为目标，在上述两次实验的基础上，

确定质子交换膜燃料电池电源系统的启动策略为: 启

动时使用氢气吹扫阳极 1 s，氢气吹扫的同时接入 15 A
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图 8 不同启动负载下单电池电压曲线和氢气压曲线 . ( a) 5 A; ( b) 10 A; ( c) 15A; ( d) 20 A; ( e) 25 A
Fig． 8 Single battery voltage and hydrogen pressure curves of the PEMFC at different load currents: ( a) 5 A; ( b) 10 A; ( c) 15A; ( d) 20 A; ( e)
25 A

表 5 不同启动负载下单电池电压差值、均值及标准差

Table 5 Difference，mean value and standard deviation of single battery

voltage at different load currents

负载电流 /A 电压差 /mV 电压均值 /V 标准差

5 6 0. 755 0. 0016

10 10 0. 741 0. 0023

15 6 0. 731 0. 0016

20 10 0. 715 0. 0025

25 17 0. 671 0. 0042

启动电流;接入启动电流后，立即进行阳极排气，排气

间隔为 3 s，每次排气 1 s，共排气 2 次; 排气结束后，启

动完成． 通过启动完成后切入不同负载，验证启动策
略的合理与否． 图 9 是按启动策略启动后，切入 10、30
和 50 A负载的单电池电压曲线和氢气压力曲线．
从图 9 可知，按照制定的启动策略启动，切入不同

的负载，系统单电池电压波动很小，均可以稳定运行．
随着负载电流增大，单片电池之间的差异性增大，但是

总体都在正常范围内 ( 20 mV) ，证明制定的启动策略
合理有效．

3 结论

针对质子交换膜燃料电池进行启动工况的控制策

略研究，以最大程度降低催化剂碳载体腐蚀为目标，研
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图 9 不同负载电流的单电池电压曲线和氢气压力曲线 . ( a) 10 A; ( b) 30 A; ( c) 50 A
Fig． 9 Single battery voltage and hydrogen pressure curves of the PEMFC at different load currents: ( a) 10 A; ( b) 30 A; ( c) 50 A

究直接启动、氢气吹扫时间和辅助负载对质子交换膜
燃料电池的影响，在此基础上制定质子交换膜燃料电

池的启动策略． 通过实验得出质子交换膜燃料电池采
用启动策略:启动时使用氢气吹扫阳极 1 s，氢气吹扫
的同时接入 15 A 启动电流; 接入启动电流后，立即进
行阳极排气，排气间隔为 3 s，每次排气 1 s，共排气 2
次;排气完成后，启动完成． 该控制策略不仅能有效降
低催化剂碳载体腐蚀及防止启动过程中阴极过电压，

还能提高燃料电池的单电池电压均衡性．
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