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(57)摘要

本发明公开了一种汽车燃料电池系统及其

空气湿度控制方法，包括膜增湿器总成、燃料电

池电堆总成、燃料电池主控制器、电子三通阀、

PTC加热器和膜温度传感器，电子三通阀的第一

个出口与膜增湿器总成的空气入口连接、第二个

出口与空气入堆管路连接，PTC加热器和膜温度

传感器安装在膜增湿器总成上，电子三通阀、PTC

加热器、膜温度传感器与燃料电池主控制器电连

接；在检测到环境温度较低，且收到关机吹扫或

冷机启动指令时，控制电子三通阀的第一个出口

关闭、第二个出口完全打开，空气通过电子三通

阀的第二个出口、空气入堆管路进入燃料电池电

堆总成进行吹扫或者冷机启动供气，并进行PTC

加热，解决了低温下燃料电池系统的空气湿度控

制难题。
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1.一种汽车燃料电池系统，包括空气流量计（1）、空压机及控制器（2）、中冷器（3）、膜增

湿器总成（5）、湿度传感器（7）、压力传感器（8）、空气温度传感器（9）、燃料电池电堆总成

（10）、热管理模块（11）、氢气模块（12）、电子节气门体（13）、尾排缓释罐（14）和燃料电池主

控制器（15），空气流量计（1）安装在空气输送管路入口处，空压机及控制器（2）安装在空气

输送管路中，空压机及控制器（2）与中冷器（3）的空气入口连通，中冷器（3）的冷却液入口、

冷却液出口分别与热管理模块（11）的第一冷却液出口、第一冷却液入口连通，膜增湿器总

成（5）的空气出口通过空气入堆管路（17）与燃料电池电堆总成（10）的空气入堆口连通，燃

料电池电堆总成（10）的空气出堆口与膜增湿器总成（5）的废气入口连通，燃料电池电堆总

成（10）的冷却液入堆口、冷却液出堆口分别与热管理模块（11）的第二冷却液出口、第二冷

却液入口连通，燃料电池电堆总成（10）的氢气入堆口、氢气出堆口分别与氢气模块（12）的

氢气出口、废气入口连通，氢气模块（12）的废气出口与尾排缓释罐（14）的第一废气入口连

通，膜增湿器总成（5）的废气出口通过电子节气门体（13）与尾排缓释罐（14）的第二废气入

口连通；湿度传感器（7）、压力传感器（8）、空气温度传感器（9）安装在所述空气入堆管路

（17）上；空气流量计（1）、空压机及控制器（2）、湿度传感器（7）、压力传感器（8）、空气温度传

感器（9）、燃料电池电堆总成（10）、热管理模块（11）、氢气模块（12）、电子节气门体（13）与燃

料电池主控制器（15）电连接；其特征在于：还包括电子三通阀（4）、PTC加热器（6）和膜温度

传感器（16），电子三通阀（4）的入口与中冷器（3）的空气出口连通，电子三通阀（4）的第一个

出口与膜增湿器总成（5）的空气入口连接，电子三通阀（4）的第二个出口与所述空气入堆管

路（17）连接，PTC加热器（6）和膜温度传感器（16）安装在膜增湿器总成（5）上，电子三通阀

（4）、PTC加热器（6）、膜温度传感器（16）与燃料电池主控制器（15）电连接。

2.一种如权利要求1所述的汽车燃料电池系统的空气湿度控制方法，包括：

当燃料电池主控制器（15）检测到环境温度小于或等于设定的低温阈值，且收到执行关

机吹扫动作指令时，燃料电池主控制器（15）控制电子三通阀（4）的开度为0，使电子三通阀

（4）的第一个出口关闭、第二个出口完全打开，经中冷器（3）冷却后的空气通过电子三通阀

（4）的第二个出口进入所述空气入堆管路（17），再进入燃料电池电堆总成（10）进行吹扫；

当燃料电池主控制器（15）检测到环境温度小于或等于设定的低温阈值，且收到执行冷

机启动动作指令时，燃料电池主控制器（15）控制电子三通阀（4）的开度为0，使电子三通阀

（4）的第一个出口关闭、第二个出口完全打开，经中冷器（3）冷却后的空气通过电子三通阀

（4）的第二个出口进入所述空气入堆管路（17），再进入燃料电池电堆总成（10）进行冷机启

动供气；在冷机启动过程中，当冷却液温度到达设定的第一水温阈值时，燃料电池主控制器

（15）控制PTC加热器（6）加热，同时通过膜温度传感器（16）实时监测膜增湿器总成（5）的温

度，当冷却液温度到达设定的第二水温阈值时，冷机启动完成，燃料电池主控制器（15）根据

燃料电池电堆总成（10）正常运行所需要的空气湿度和湿度传感器（7）检测的所述空气入堆

管路（17）内的空气湿度，调节电子三通阀（4）的开度，使电子三通阀（4）的第一个出口部分

打开、第二个出口部分打开，经中冷器（3）冷却后的空气一部分通过电子三通阀（4）的第二

个出口进入所述空气入堆管路（17），另一部分通过电子三通阀（4）的第一个出口、膜增湿器

总成（5）进入所述空气入堆管路（17），再进入燃料电池电堆总成（10）进行正常运行供气，当

膜增湿器总成（5）的温度达到设定的膜温度阈值时，燃料电池主控制器（15）控制PTC加热器

（6）停止加热。
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3.根据权利要求2所述的汽车燃料电池系统的空气湿度控制方法，其特征在于：所述低

温阈值为0℃。

4.根据权利要求2或3所述的汽车燃料电池系统的空气湿度控制方法，其特征在于：所

述第一水温阈值为0℃，所述第二水温阈值为30℃，所述膜温度阈值为60℃。
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一种汽车燃料电池系统及其空气湿度控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于汽车燃料电池领域，具体涉及一种汽车燃料电池系统及其空气湿度控

制方法。

背景技术

[0002] 氢燃料电池技术是一种优越的零排放技术，深受以丰田、本田为代表的各大主机

厂追捧。但众所周知，燃料电池车辆冷机启动仍是氢燃料电池技术发展的瓶颈。因国内燃料

电池电堆膜电极设计及材料应用等原因，在低温冷启动时，仍然需要借助一些特殊手段辅

助实现成功起动。

[0003] 如图1所示，现有的汽车燃料电池系统，包括空气流量计1、空压机及控制器2、中冷

器3、膜增湿器总成5、湿度传感器7、压力传感器8、空气温度传感器9、燃料电池电堆总成10、

热管理模块11、氢气模块12、电子节气门体13、尾排缓释罐14和燃料电池主控制器15，空气

流量计1安装在空气输送管路入口处，空压机及控制器2安装在空气输送管路中，空压机及

控制器2与中冷器3的空气入口连通，中冷器3的空气出口与膜增湿器总成5的空气入口连

通，连通中冷器3的冷却液入口与热管理模块11的第一冷却液出口连通，连通中冷器3的冷

却液出口与热管理模块11的第一冷却液入口连通，膜增湿器总成5的空气出口通过空气入

堆管路17与燃料电池电堆总成10的空气入堆口连通，燃料电池电堆总成10的空气出堆口与

膜增湿器总成5的废气入口连通，燃料电池电堆总成10的冷却液入堆口与热管理模块11的

第二冷却液出口连通，燃料电池电堆总成10的冷却液出堆口与热管理模块11的第二冷却液

入口连通，燃料电池电堆总成10的氢气入堆口与氢气模块12的氢气出口连通，燃料电池电

堆总成10的氢气出堆口与氢气模块12的废气入口连通，氢气模块12的废气出口与尾排缓释

罐14的第一废气入口连通，膜增湿器总成5的废气出口通过电子节气门体13与尾排缓释罐

14的第二废气入口连通；湿度传感器7、压力传感器8、空气温度传感器9安装在空气入堆管

路17上，用于检测空气入堆管路17内的空气的湿度、压力和温度，热管理模块11能将检测的

流经燃料电池电堆总成10的冷却液温度发送给燃料电池主控制器15；空气流量计1、空压机

及控制器2、湿度传感器7、压力传感器8、空气温度传感器9、燃料电池电堆总成10、热管理模

块11、氢气模块12、电子节气门体13与燃料电池主控制器15电连接。这种汽车燃料电池系统

存在如下问题：（1）燃料电池系统长时间运行后，会在膜增湿器总成中存储较多的水分，因

此在关机前需要进行关机吹扫；而在执行吹扫时，由于空气需要经过膜增湿器总成，因此燃

料电池电堆总成内部的水分不能被快速的吹扫干净，吹扫时间长，功耗高，导致在低温存储

时结冰，最终导致燃料电池车辆冷启动失败；更极端的情况下，会导致在低温下质子交换膜

被物理破坏，导致燃料电池电堆总成机械损伤失效；（2）由于膜增湿器总成中存储了较多的

水分，其在低温下会结冰，从而导致在整个启动过程中空气入堆湿度低，导致电堆膜电极处

于较干状态，启动后性能不能快速恢复，整车动力性下降。
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发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种汽车燃料电池系统及其空气湿度控制方法，以解决低温

下燃料电池系统的空气湿度控制问题。

[0005] 本发明所述的汽车燃料电池系统，包括空气流量计、空压机及控制器、中冷器、膜

增湿器总成、湿度传感器、压力传感器、空气温度传感器、燃料电池电堆总成、热管理模块、

氢气模块、电子节气门体、尾排缓释罐和燃料电池主控制器，空气流量计安装在空气输送管

路入口处，空压机及控制器安装在空气输送管路中，空压机及控制器与中冷器的空气入口

连通，中冷器的冷却液入口、冷却液出口分别与热管理模块的第一冷却液出口、第一冷却液

入口连通，膜增湿器总成的空气出口通过空气入堆管路与燃料电池电堆总成的空气入堆口

连通，燃料电池电堆总成的空气出堆口与膜增湿器总成的废气入口连通，燃料电池电堆总

成的冷却液入堆口、冷却液出堆口分别与热管理模块的第二冷却液出口、第二冷却液入口

连通，燃料电池电堆总成的氢气入堆口、氢气出堆口分别与氢气模块的氢气出口、废气入口

连通，氢气模块的废气出口与尾排缓释罐的第一废气入口连通，膜增湿器总成的废气出口

通过电子节气门体与尾排缓释罐的第二废气入口连通；湿度传感器、压力传感器、空气温度

传感器安装在所述空气入堆管路上，用于检测空气入堆管路内的空气的湿度、压力和温度；

空气流量计、空压机及控制器、湿度传感器、压力传感器、空气温度传感器、燃料电池电堆总

成、热管理模块、氢气模块、电子节气门体与燃料电池主控制器电连接；所述燃料电池系统

还包括电子三通阀、PTC加热器和膜温度传感器，电子三通阀的入口与中冷器的空气出口连

通，电子三通阀的第一个出口与膜增湿器总成的空气入口连接，电子三通阀的第二个出口

与所述空气入堆管路连接，PTC加热器和膜温度传感器安装在膜增湿器总成上，电子三通

阀、PTC加热器、膜温度传感器与燃料电池主控制器电连接。

[0006] 本发明所述的汽车燃料电池系统的空气湿度控制方法，包括：

当燃料电池主控制器检测到环境温度小于或等于设定的低温阈值，且收到执行关机吹

扫动作指令时，燃料电池主控制器控制电子三通阀的开度为0，使电子三通阀的第一个出口

关闭、第二个出口完全打开，经中冷器冷却后的空气通过电子三通阀的第二个出口进入所

述空气入堆管路，再进入燃料电池电堆总成进行吹扫。

[0007] 当燃料电池主控制器检测到环境温度小于或等于设定的低温阈值，且收到执行冷

机启动动作指令时，燃料电池主控制器控制电子三通阀的开度为0，使电子三通阀的第一个

出口关闭、第二个出口完全打开，经中冷器冷却后的空气通过电子三通阀的第二个出口进

入所述空气入堆管路，再进入燃料电池电堆总成进行冷机启动供气；在冷机启动过程中，当

冷却液温度（由热管理模块检测并发送给燃料电池主控制器）到达设定的第一水温阈值时，

燃料电池主控制器控制PTC加热器加热，同时通过膜温度传感器实时监测膜增湿器总成的

温度，当冷却液温度到达设定的第二水温阈值时，冷机启动完成，燃料电池主控制器根据燃

料电池电堆总成正常运行所需要的空气湿度和湿度传感器检测的所述空气入堆管路内的

空气湿度，调节电子三通阀的开度，使电子三通阀的第一个出口部分打开、第二个出口部分

打开，经中冷器冷却后的空气一部分通过电子三通阀的第二个出口进入所述空气入堆管

路，另一部分通过电子三通阀的第一个出口、膜增湿器总成进入所述空气入堆管路，再进入

燃料电池电堆总成进行正常运行供气，当膜增湿器总成的温度达到设定的膜温度阈值时，

燃料电池主控制器控制PTC加热器停止加热。
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[0008] 本发明与现有技术相比，具有如下效果：

（1）在吹扫时，直接用经过中冷器冷却后的空气吹扫燃料电池电堆总成，从而有效避免

了经过膜增湿器总成的空气进入燃料电池电堆总成进行吹扫，有效的将吹扫时间缩短了

50%以上，将吹扫功耗降低了50%以上。

[0009] （2）从冷机启动开始至冷机启动完成，都是直接用经过中冷器冷却后的空气进行

冷机启动供气，从而有效降低了燃料电池电堆总成启动过程中二次结冰的风险以及膜电极

水淹的风险，提高了启动成功率。

[0010] （3）在冷机启动过程中，当冷却液温度到达设定的第一水温阈值时，燃料电池主控

制器控制PTC加热器加热，同时通过膜温度传感器实时监测膜增湿器总成的温度，当膜增湿

器总成的温度达到设定的膜温度阈值时，燃料电池主控制器控制PTC加热器停止加热。由于

加热使得膜增湿器总成增湿能力快速恢复，因此保证了燃料电池电堆总成在冷机启动完成

后的正常稳定运行，避免了出现燃料电池电堆总成因膜干导致的运行不稳定与动力性下降

问题；另外，由于在冷机启动过程中开启了PTC加热功能，使得燃料电池系统发电功率增加，

产热增加，从而加快了燃料电池电堆总成的膜电极解冻速度，最终缩短了燃料电池系统冷

机启动时间。

附图说明

[0011] 图1为现有的汽车燃料电池系统的原理架构示意图。

[0012] 图2为本发明中汽车燃料电池系统的原理架构示意图。

具体实施方式

[0013] 下面结合附图对本发明作详细说明。

[0014] 如图2所示的汽车燃料电池系统，包括空气流量计1、空压机及控制器2、中冷器3、

电子三通阀4、膜增湿器总成5、PTC加热器6（加热功率为6kW）、膜温度传感器16、湿度传感器

7、压力传感器8、空气温度传感器9、燃料电池电堆总成10、热管理模块11、氢气模块12、电子

节气门体13、尾排缓释罐14和燃料电池主控制器15（燃料电池主控制器内集成有环境温度

传感器）。空气流量计1安装在空气输送管路入口处，空压机及控制器2安装在空气输送管路

中，空压机及控制器2与中冷器3的空气入口连通，中冷器3的空气出口与电子三通阀4的入

口连通，中冷器3的冷却液入口与热管理模块11的第一冷却液出口连通，中冷器3的冷却液

出口与热管理模块11的第一冷却液入口连通，电子三通阀4的第一个出口与膜增湿器总成5

的空气入口连接，电子三通阀4的第二个出口与空气入堆管路17连接，膜增湿器总成5的空

气出口通过空气入堆管路17与燃料电池电堆总成10的空气入堆口连通，PTC加热器6、膜温

度传感器16安装在膜增湿器总成5上，湿度传感器7、压力传感器8、空气温度传感器9安装在

空气入堆管路17上，燃料电池电堆总成10的空气出堆口与膜增湿器总成5的废气入口连通，

燃料电池电堆总成10的冷却液入堆口与热管理模块11的第二冷却液出口连通，燃料电池电

堆总成10的冷却液出堆口与热管理模块11的第二冷却液入口连通，燃料电池电堆总成10的

氢气入堆口与氢气模块12的氢气出口连通，燃料电池电堆总成10的氢气出堆口与氢气模块

12的废气入口连通，氢气模块12的废气出口与尾排缓释罐14的第一废气入口连通，膜增湿

器总成5的废气出口与电子节气门体13的入口连通，电子节气门体13的出口与尾排缓释罐
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14的第二废气入口连通。空气流量计1、空压机及控制器2、电子三通阀4、PTC加热器6、膜温

度传感器16、湿度传感器7、压力传感器8、空气温度传感器9、燃料电池电堆总成10、热管理

模块11、氢气模块12、电子节气门体13与燃料电池主控制器15电连接。

[0015] 一种如图2所示的汽车燃料电池系统的空气湿度控制方法，包括：

当燃料电池主控制器15检测到环境温度在0℃以下，且收到执行关机吹扫动作指令时，

燃料电池主控制器15控制电子三通阀4的开度为0，使电子三通阀4的第一个出口关闭、电子

三通阀4的第二个出口完全打开，经中冷器3冷却后的空气通过电子三通阀4的第二个出口

进入空气入堆管路17，再进入燃料电池电堆总成10进行吹扫。在吹扫时，直接用经过中冷器

3冷却后的空气（即湿度为5%左右的干空气）吹扫燃料电池电堆总成10，从而有效避免了经

过膜增湿器总成5的空气（即湿度为35%左右的湿空气）进入燃料电池电堆总成10进行吹扫，

有效的将吹扫时间缩短了50%以上，将吹扫功耗降低了50%以上。

[0016] 当燃料电池主控制器15检测到环境温度在0℃以下，且收到执行冷机启动动作指

令时，燃料电池主控制器15控制电子三通阀4的开度为0，使电子三通阀4的第一个出口关

闭、电子三通阀4的第二个出口完全打开，经中冷器3冷却后的空气通过电子三通阀4的第二

个出口进入空气入堆管路17，再进入燃料电池电堆总成10进行冷机启动供气；从冷机启动

开始至冷机启动完成，都是用经过中冷器3冷却后的空气（即湿度为5%左右的干空气）进行

冷机启动供气，有效降低了燃料电池电堆总成10启动过程中二次结冰的风险以及膜电极水

淹的风险，提高了启动成功率。

[0017] 在冷机启动过程中，当冷却液温度到达0℃时，燃料电池主控制器15控制PTC加热

器6加热，同时通过膜温度传感器16实时监测膜增湿器总成5的温度，当膜增湿器总成5的温

度达到60℃时，燃料电池主控制器15控制PTC加热器6停止加热。由于加热使得膜增湿器总

成5增湿能力快速恢复，因此保证了燃料电池电堆总成10在冷机启动完成后的正常稳定运

行；另外，由于在冷机启动过程中开启了PTC加热功能，使得燃料电池系统发电功率增加

6kw，产热增加，从而加快燃料电池电堆总成10的电堆膜电极解冻速度，最终缩短燃料电池

系统冷启动时间至90s左右。当冷却液温度到达30℃时，冷机启动完成，达到常规运行条件，

燃料电池主控制器15根据燃料电池电堆总成10正常运行所需要的空气湿度和湿度传感器7

检测的空气入堆管路17内的空气湿度，调节电子三通阀4的开度，使电子三通阀4的第一个

出口部分打开，电子三通阀4的第二个出口部分打开，经过中冷器3冷却后的空气一部分通

过电子三通阀4的第二个出口进入空气入堆管路17，另一部分通过电子三通阀4的第一个出

口、膜增湿器总成5进入空气入堆管路17（即湿度为5%左右的干空气与湿度为35%左右的湿

空在气空气入堆管路17内混合后），再进入燃料电池电堆总成10进行正常运行供气。
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