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燃料电池汽车低温冷启动性能技术探讨

李新茹Ǔ王士英
海南海马汽车有限公司Ǔ海南Ǔ海口Ǔ570216

摘Ȟ要：为了优化燃料电池电动汽车在低温环境下的冷启动性能，使其能够快速启动并输出足够的功率以支持行

驶，本文探讨了整车冷启动策略方案。这些方案旨在提升车辆在极端低温（-30℃）下的启动性能。经过分析与试验
验证，成功地实现了在120秒内快速启动，这标志着燃料电池电动汽车在低温条件下的启动性能取得进步。这一成果
为燃料电池电动汽车的商业化应用提供了宝贵的经验，进一步提升了其市场竞争力和实用性。
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1��引言

氢能在我国实现碳中和目标中扮演着重要的角色。

2021年多部委联合发布的《关于开展燃料电池汽车示范
应用的通知》中，明确提出了对高功率燃料电池汽车的

发展鼓励，并随后实施了以奖励代替补贴的示范运营城

市群政策。

现有的研究工作主要集中在燃料电池堆和系统级别

的开发上，对于整车关键性能与策略优化的深入研究还

显得相对匮乏。这意味着，尽管燃料电池技术本身得

到了广泛的研究和发展，但将这一技术融入整车系统并

实现最佳性能匹配方面，仍存在诸多挑战和待解决的问

题。特别是在低温环境下，燃料电池的性能提升已成为

一大难点。本文旨在深入探讨影响整车在低温下冷启动

性能的关键因素，并对燃料电池汽车进行低温冷启动性

能的优化研究。

2��燃料电池电动汽车的技术特点

燃料电池电动汽车，作为一种前沿的新能源汽车技

术，其核心技术在于氢气和氧气在质子交换膜上的电化

学反应，持续稳定地生成电能。燃料电池电动汽车唯一

的反应产物是水，因此被视为零碳排放的清洁能源，且

其效率可以达到42-60%，使得燃料电池电动汽车在能源
利用上具有显著优势。

燃料电池堆输出电压通常低于动力电池，因此燃料

电池电动汽车比传统电动汽车多了一个升压DC/DC变换
器，用于提升电压并稳定输出。此外，为了确保系统的

正常运行，还配备了供氢、供气等辅助系统，以及使用

专用冷却液的独立冷却系统。这些设计都是为了确保燃

料电池电动汽车能够高效、稳定、安全地运行。

3��燃料电池系统低温特性

3.1  燃料电池堆低温特性
燃料电池堆在低温环境下的冷启动及其运行性能的

优化是现在应用的一大挑战。由于燃料电池在反应过程

中会生成水，在零度以下的低温条件下易于结冰，从而

破坏质子交换膜上或妨碍电化学过程。且燃料电池堆内

部的质子交换膜在低温环境下工作效率降低，甚至可能

无法正常工作。这种情况不仅使得燃料电池系统在低温

环境中的启动过程变得更复杂，还会降低功率输出和效

率[1]。同时，低温条件下燃料电池的启动周期通常较长，

这在一定程度上降低了其实用性和便利性。

更为重要的是，在低温环境下，电堆内部吹扫不完

全而结冰的情况难以完全避免。当燃料电池系统的防护

措施不够理想时，相关阀体易受冻结冰，进而直接阻碍

供氢和排水过程，最终可能导致冷启动的失败。更为严

重的是，不恰当的反复冻结和融化过程会对燃料电池堆

的结构和性能造成损害，导致性能退化，进而影响到燃

料电池汽车的运行稳定性和耐久性[2-3]。
3.2  燃料电池系统低温启动方式
质子交换膜燃料电池堆的低温工作温度因结构和质

子交换膜组成不同而不同，有的只能在-10℃开始启动工
作，有的可达到是-20℃，有的甚至低至-30℃环境温度。
燃料电池堆在低温环境的工作效率低，且会影响质子交

换膜的寿命，因此需先加热燃料电池温度至合适的工作

温度，才允许大功率输出。

为了加快燃料电池堆的冷启动，根据不同燃料电池

堆的特性，采用不同的设计和控制方案。

方案一：采用PTC加热模块，加热电堆冷却液，加快
燃料电池堆内部温度。

在燃料电池冷却回路的增加一个PTC模块。在零下或
低温工况，为加快燃料电池堆内部温度，启动PTC加热冷
却液，且进入小循环不通过散热器，加热电堆冷却液至

温度阈值，再启动燃料电池系统。

优点：对燃料电池堆的低温启动温度要求不高，可
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通过PTC先加热燃料电池堆的温度；保证燃料电池堆工作
在合适温度范围内，延长使用寿命；设计和控制方案相

对简单。

缺点：增加PTC成本；动力电池的电量能在低温环境
下满足燃料电池堆冷启动的过程的能量需求，增加成本。

方案二，采用电堆内部自加热升温。燃料电池系统

的冷却回路相对简单，无PTC模块。在零下或低温工况，
为加快燃料电池堆内部温度，进入小循环不通过散热

器，燃料电池堆启动小功率工作，内部自加热至温度阈

值，然后再按功率需求输出。

优点：可减少PTC加热模块成本；动力电池耗能低。
缺点：燃料电池堆的低温工作温度范围要求高，低

温甚至达到-30℃；对燃料电池性能要求高，可实现低电
压高电流输出特性，加快温度升高；控制方案复杂，冷

启动时间可能会延长。

本论文采用电堆自加热升温方式，且在此基础上通

过优化控制，优化吹扫，减少内部水分积累；提高电堆

的发电功率，从而快速提升燃料电池堆的温度，缩短冷

启动时间。

4��整车低温冷启动性能优化策略

4.1  吹扫控制策略
燃料电池系统下电吹扫是为了吹扫阴极和阳极内部

的多余水汽，确保电堆内部湿度保持在适当水平，以保

障车辆下次能够成功启动，同时不影响燃料电池堆的使

用寿命，对于提高低温冷启动性能有非常重要的作用。

车辆下电吹扫根据环境温度不同，吹扫后的电堆湿

度也不一样，进而吹扫的时间也不同。例如，在环境温

度为0℃或在某个低温阈值（例如5℃）以上，车辆进行
正常吹扫，吹扫时间预计1分钟；环境温度在0℃或阈值
以下，车辆进行长时间吹扫，保证电堆内部更干燥，不

会因为车辆长期停在0℃以下导致电堆内部结冰，长时间
吹扫时间预计3~5分钟。
车辆下电至OFF档，燃料电池系统进入吹扫模式。如

图1所示，空压机开始高转速工作，对电堆阴极（空气）
腔体持续一定时间吹扫，吹走腔体内部水汽，然后关闭进

气阀和背压阀，封闭电堆阴极腔体，打开旁通阀，空压机

再降低转速持续工作，此时阴极腔体内部还有部分氧气。

此过程阳极（氢气）正常供氢，电堆处于低功率输出。

封闭电堆阴极腔体后，阳极正常供氢，消耗完阴极

腔体内部氧气，确保阴极腔体只有惰性气体（例如氮

气）。当氧气耗完，即电堆无功率输出，氢气循环泵持

续工作，开始吹扫阳极内部水汽至水气分离器，水气分

离器内部的排气排水阀间断性打开，通过氢气高压力把

阳极腔体尤其是水气分离器内部的水排出至排气管，完

成排水后，氢气循环泵停止工作。进氢阀总成增加阳极

腔体内压力至阈值，确保阳极腔体压力大于阴极压力，

避免阴极腔体内部气体渗透至阳极腔体。在此过程空气

压缩机持续工作，通过旁通阀排出空气至排气管，稀释

阳极腔体排出的氢气，避免氢气浓度升高。至此燃料电

池系统完成吹扫，零件停止工作。

图1��燃料电池电动汽车吹扫原理图

整个吹扫过程根据燃料电池系统的工作特性，先吹

扫阴极腔体后吹扫阳极腔体，避免电堆腔体内部的水分

吹扫不完全。要达到到较好的湿度要求，低温时吹扫通

常需要更长时间。考虑到整车性能，长时间吹扫会增加

额外耗能，因此要制定合理的吹扫方案。例如，低温行驶

时，车辆根据环境温度、车辆停车坡度、电堆累积的反应

功率，实施即时吹扫和停机后彻底吹扫结合的吹扫策略

功率，提高燃料电池堆自加热功率，缩短启动时间。

4.2  电堆控制策略
燃料电池系统低温启动时，根据燃料电池堆输出特

性实现自升温是一种节能方式。采用低电压大电流输出

方式，提高电堆本体内部的自产热，加速给电堆加热及

缩短启动时间。通过整车能量管理策略，启动车辆大功

率耗能系统，进一步增加燃料电池堆输出排气排水阀，

利于在低温环境下融解破冰。这些措施的实施，将有效

解决低温环境中的结冰问题，提升燃料电池系统的可靠

性和冷启动成功率。

4.3  辅助系统低温控制策略
在低温环境下，因吹扫不完全导致供氢或排水阀体

内部水汽冻结，进而影响冷启动失败或延长启动时间，

需采取针对性的设计和控制策略。具体而言，电堆冷启

动自加热过程，通过设计旁通路引进电堆冷却液加热在

燃料电池系统进入“startup”前，FC需求功率已经达到
7kW，且此时整车启动电池PTC，消耗燃料电池输出的功
率且同时给动力电池加热。燃料电池系统响应输出功率
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需求，准备就绪后，开始以7kW左右功率输出，电堆输
出电流达到160A左右，提高自身的发电功率，加快冷却
液温度提升，因此冷却启动时间缩短至111s。
5��燃料电池电动汽车低温冷启动性能

5.1  低温冷启动试验流程
低温冷启动试验方法参考GB/T 24554-2022《燃料电

池发动机性能试验方法》中的8.1.2.1条款，主要目的是验
证低温冷启动策略的有效性和启动时间。低温冷启动试

验的环境温度是-30℃，试验过程重复进行，且连续两次
成功低温冷启动并维持需求功率输出。当燃料电池堆出

水温度达到阈值且燃料电池系统按照需求输出被视为燃

料电池系统启动成功。

5.2  方案试验结论
燃料电池系统的冷启动完成标志是电堆温度达

到阈值，且“FC系统工作状态”从“ s ta r t up”进入
“running”。通过验证车辆冷启动过程，FC需求功率不
同，即自加热功率不同时的冷启动时间。

图2是FC需求功率小时的验证方案。燃料电池系统还
处于“startup”时，整车对燃料电池系统的功率需求是从
2kW开始缓慢上升。因燃料电池系统还未完成启动时，
只能响应第一次功率需求，整个冷启动过程，因燃料电

池系统特性，只能输出0-1kW功率，电堆输出电流只有
50A左右。因此冷却启动时间延长至286s，温度才达到设
计阈值。

图2��未增大FC功率需求的冷启动数据 图3��增大FC功率需求的冷启动数据

在燃料电池系统进入“startup”前，FC需求功率已
经达到7kW，且此时整车启动电池PTC，消耗燃料电池输
出的功率且同时给动力电池加热。燃料电池系统响应输

出功率需求，准备就绪后，开始以7kW左右功率输出，
电堆输出电流达到160A左右，提高自身的发电功率，加
快冷却液温度提升，因此冷却启动时间缩短至111s。
6��结论

本文聚焦于快速低温冷启动的整车控制策略展开深

入研究，成功实现了燃料电池汽车在-30℃环境下的快速
低温冷启动性能优化。在此过程中，我们提出并介绍了

一系列针对整车低温冷启动性能的优化策略，这些策略

显著提升了燃料电池汽车在极端低温条件下的启动速度

和效率。本文的研究成果不仅为燃料电池汽车的低温适

应性提供了有效解决方案，也为推动燃料电池技术的进

一步发展提供了有力支持。
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