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ABSTRACT: As a new technology of building energy supply, 

a combined heat and power (CHP) system based on proton 

exchange membrane fuel cells (PEMFCs) can effectively 

reduce the energy consumption of building and promote the 

green and low-carbon transformation of energy. The residential 

buildings in northern China have the characteristics of large 

demand for energy, outstanding contradiction between heat and 

electricity; and the load fluctuates greatly throughout the year. 

Therefore, taking Beijing as a representative of a cold region, 

the DeST software is used to accurately analyze the load of 

residential buildings and a suitable simulation platform is set 

up for fuel cell CHP systems. The effects of different 

parameters on the system performance are studied. Based on 

the analysis results of load characteristics and parameters, 

energy management strategies are analyzed in residential 

buildings in Beijing at different seasons. The “following the 

thermal load” strategy is adopted in winter; the "following the 

electric load" strategy is adopted in other seasons. Compared 

with the baseline system, the gas consumption of the 

PEMFC-CHP system in different seasons drops by 39.16%, 

31.63%, 36.01% and 14.04%, respectively. It has reference 

significance for the use of FC-CHP system in future building 

energy supply. 
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摘要：质子交换膜燃料电池(proton exchange membrane fuel 

cell，PEMFC)热电联供(combined heat and power，CHP)系统

作为一种建筑供能新手段，可有效降低建筑运行能耗、推动

能源绿色低碳转型。针对北方地区住宅建筑电热需求大且热

电矛盾突出，全年负荷波动大等特点，以北京市为代表，利

用 DeST 软件对住宅建筑进行负荷分析并搭建燃料电池热

电联供系统模拟平台，研究不同参数对联供系统性能的影

响；以负荷特性和参数分析结果为依据，设计一年不同时段

下北京住宅建筑管理策略：冬季采用“以热定电”，其余季

节均采用“以电定热”；与基线系统相比，在春、夏、秋、

冬 4个典型日中联供系统天然气耗气量分别减少了 39.16%、

31.63%、36.01%和 14.04%，对热电联供系统用于未来建筑

供能具有一定借鉴意义。 

关键词：热电联供；燃料电池；能耗分析；模拟；能量管理

策略 

0  引言 

目前，全球能源危机与环境污染问题日益严

峻，能源发展面临着一系列难题与挑战。2020 年，

建筑运行能耗占全国能源消费总量的 21.3%；建筑

运行阶段碳排放占全国碳排放总量的 21.7%[1]。一

方面，居住建筑是人员生活学习的重要场所；另一

方面，城镇居住建筑体量较大且增长速度快，因此

搭建绿色高效的居住建筑供能系统成为重中之重。

氢作为清洁能源的代表具有热值高、燃烧性能好

等特点可用于替代建筑运行阶段的常规能源。以
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氢 作 为 载 体 的 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 (proton 

exchange membrane fuel cell，PEMFC)除具有燃料电

池的避免燃烧、几乎近零排放和运行安静等特点

外，还具有在室温快速启动、水易排出、寿命长、

比功率和比能量高等特点[2]，适用于住宅建筑。基

于 PEMFC 的热电联供(combined heat and power，

CHP)系统结合能源梯级利用，其综合效率可达

85%~90%[2]，为住宅建筑提供一种供能新方式。然

而 PEMFC 存在寿命短、价格昂贵和非标准化等发

展瓶颈，需进一步实现有竞争力的生命周期成本[3]。 

相比于以内燃机(或燃气轮机)为动力系统，燃

料电池热电联供系统的效率更高[2]。Ren 等[4]对比

了燃气发动机和燃料电池的热电联供系统，得出燃

料电池 CHP 系统在经济和环境方面均优于燃气轮

机联供系统。Gu 等[5]以某高层住宅建筑为例，综合

评估了在不同能量管理策略下 4 种 CHP 技术(以原

动机不同分类)，燃料电池 CHP 系统是最佳选择。 

国外发达地区对于PEMFC-CHP系统的应用研

究相对较早，技术相对更成熟。其中，欧美与日本

地区在全球范围内处于领先地位。Nalbant 等[6]开发

了基于高温质子交换膜燃料电池(high temperature 

proton exchange membrane fuel cell，HT-PEMFC)的

天然气供能综合能源系统的数学模型，研究了水碳

比、HT-PEMFC 工作温度和阳极化学计量比对系统

性能的影响，阳极化学计量比对集成系统性能影响

最大，从 1.2 增至 2.0 时，电效率、系统综合效率

和㶲效率分别下降 42.04%、33.15%和 37.39%；

Romdhane 等[7]分析了 PEMFC 进口压力、相对湿度

和电流密度等不同参数对微型 PEMFC-CHP系统性

能的影响，并采用动态仿真对联供机组可行性进行

研究；Arsalis 等[8]将微型 HT-PEMFC-CHP 系统与

蒸汽压缩热泵结合，提高了燃料电池堆的运行；国

内对 kW 级家用 PEMFC-CHP 系统展开了广泛的探

索。大连理工大学李灿 [9]搭建了 2.1 kW 的家用

PEMFC-CHP 系统并分析 2~12 月的系统效率，其中

㶲效率最高为 29.58%，提出了提高系统效率的改进

措施；华南理工大学王子良[10]搭建了千瓦级微型

PEMFC-CHP 系统并进行能量和㶲分析，在典型操

作条件下系统能量效率为 68.4%，㶲效率为 30.7%；

在模型优化工作中，Sun 等[11]通过搭建一个 5 kW

的 PEMFC 冷热电联供(combined cooling heating 

and power，CCHP)系统，引入基于改进的生物启发

式优化算法从环境、热力学和经济性方面改善了制

冷、供热和电力组合系统的性能；Chang 等[12]以华

北典型家庭为例搭建微型 PEMFC-CHP系统并提出

以锂电池作为储能系统进行调峰，其系统总效率达

81.24%，提升了 11.02%；山东大学黄念之[13]搭建

了基于天然气重整的 PEMFC-CHP系统稳动态模型

并根据用户用能需求设计运行策略并优化。 

对于楼宇级燃料电池 CHP 系统的研究与应用，

国内相对较少。2010 年华南理工大学自主设计建造

的 300 kW 天然气重整-质子交换膜燃料电池热电联

供系统在广州大学城示范运行，综合能源效率达到

90%；卡塔尔大学的 Sleiti 等[14]针对癌症护理医院

大楼建立了 750 kW 的固体氧化物燃料电池(solid 

oxide fuel cell，SOFC)冷热电联供系统并做了能量、

经济和环境分析，系统最大综合效率为 80%、发电

效率为 52%，与基线系统相比，碳排放量减少 89%；

华中科技大学Cai等[15]选择上海的一栋 288 m
2住宅

建筑设计了 PEMFC-CCHP 系统并研究其负荷调节

方法，该系统能量和㶲效率在冬夏季分别为

88.77%、52.44%和 60.62%、31.74%，在有负荷调

节时，其系统效率可以更高；Fan 等[16]开发了具有

非线性动态模型的 MW 机组 PEMFC-CHP 系统，耦

合中国北方生态社区的动态负荷情景并制定相应

管理策略。多数关于建筑的 PEMFC-CHP 系统研

究中楼宇负荷模拟分析较为简单，使用单位面积

指标确定负荷，具有建筑总负荷过高及逐时变化

模拟不准确等缺陷；利用能耗模拟软件可达到较

高计算精度，同时考虑了负荷逐时变化。本文采

用 DeST 能耗模拟软件利用城市典型气象数据，综

合考虑人员设备等热扰因素，对全年逐时能耗进行

模拟分析。 

国内对住宅用PEMFC-CHP系统的研究主要集

中于家用微型系统，对于住宅楼宇的 PEMFC-CHP

系统研究不足。相较于家用微型系统，住宅楼宇电

热需求大、体量较大且全年供能需求随季节性、人

员活动变化更明显，使得该类建筑存在电需求以天

为周期波动变化大的特点。同时，北方地区存在夏

季用电集中而冬季供暖需求大的季节变化特点。因

此，需要对燃料电池热电联供系统设计及调峰方案

进行选择优化，从仿真模拟角度可以更为方便直观

的对住宅建筑 PEMFC-CHP 系统进行研究。 

本文基于适用于住宅建筑的分布式能源需求，

建立质子交换膜燃料电池-热电联供系统，选取北京

市为北方地区典型城市，对影响系统性能的参数进
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行分析并通过对北京市某住宅建筑的能耗分析，确

定相应的能量管理策略，为设计建筑供能新方案提

供有价值的数据资料，并对燃料电池热电联供系统

用于未来建筑供能具有一定借鉴意义。 

1  北京住宅建筑负荷 

1.1  北京住宅建筑模型 

北京市属暖温带，夏季高温多雨，冬季寒冷干

燥，春、秋短促。供暖季为 11 月至次年 3 月，空

调季为 6~8 月。对于住宅建筑，用户的负荷随气象

条件和作息规律逐时变化，分布式能源系统需随负

荷变化及时调整运行方式，因此此类建筑对设备变

工况运行的性能要求更高。本文选取某 6 层住宅建

筑进行研究，研究对象基本情况如下： 

如图 1 所示，选择北京市某住宅建筑作为

PEMFC-CHP 系统的用户端，该建筑占地面积

442.458 m
2，总建筑面积 2 654.748 m

2，总建筑高度

17.4 m。一层有 6 户，该住宅建筑共 6 层，即 36 户。 

 

图 1  北京市某住宅建筑模型 

Fig. 1  Model of a residential building in Beijing 

1.2  住宅建筑能耗模拟设置参数 
本文利用清华大学开发的 DeST 能耗模拟软件

对该住宅建筑进行全年能耗模拟分析。在进行建

筑动态冷热电负荷模拟前，需在 DeST 中进行参

数设定。参数设定分为 3 类：外墙、窗户等围护

结构；人员、灯光和设备等热扰以及各房间室内

温湿度。其中，热扰也是影响电负荷模拟计算的

主要因素。 

基于《JGJ26-2018》、《DB11/891-2020》、《DB11/T 

1665-2019》等标准，住宅建筑围护结构热工参数详

见表 1，外窗均采用内张膜中空玻璃，其传热系数

K=1 W/(m2·K)，太阳能得热系数为 0.35；室温上下

限设定为 20~26 ℃，湿度上下限为 30%~60%，三室

一厅设定最多人数为 3，两室一厅为 2；各房间照明

功率密度为 5 W/m2，设备功率密度为 3.8 W/m2。得

到该住宅建筑全年冷热电负荷。 

表 1  围护结构热工参数 

Table 1  Thermal parameters of envelope structure 

部位 传热系数 W/(m2·K) 部位 传热系数 W/(m2·K) 

保温外墙 0.225 屋面 0.150 

分户楼板 1.105 外挑楼板 0.248 

分户墙 1.427 内墙 1.515 

2  燃料电池热电联供系统建模 

2.1  系统模型流程 
该系统主要由 PEMFC 电堆、直流交流转换

器、换热器、水泵、压缩机等组成，系统原理如

图 2 所示。空气和氢气分别通入电堆的阴、阳极

发生电化学反应，产生电能和热量。电能供给建

筑；电堆在运行过程中产生大量的热，通过电堆

的冷却水循环带走这部分热量并用于建筑供暖和

生活热水。 

 
图 2  建筑燃料电池热电联供系统 

Fig. 2  Layout of PEMFC-CHP system for building 

2.2  质子交换膜燃料电池电堆模型 
PEMFC 电堆是整个系统的动力设备，是一个

复杂的电化学和热力学系统，为简化模型做出如下

假设： 

1）PEMFC 相关参数与电堆空间结构无关； 

2）入口气体视为理想气体； 

3）忽略对环境的热损失。 

PEMFC 工作原理为： 

阳极： 2H 2H 2e+ −→ +  (1) 

阴极： 2 2O 4H 4e 2H O+ −+ + →  (2) 

总反应： 22 22 OH 2H O+ →  (3) 

在燃料电池中，H2 的燃烧反应可分解成两个半

电化学反应：在电池阳极，H2 发生式(1)的氧化反应；
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在电池阴极发生式(2)的还原反应，电子通过外电路

从阳极流向阴极(构成电流)并对外供电，H+通过质

子交换膜流向阴极与氧结合生成水。 

单池电压可以由式(4)计算： 

 cell act ohm conU E U U U= − − −  (4) 

式中：E 为在任意工况下的单池可逆电压；Vact、Vohm

和 Vcon 分别为活化损失、欧姆损失和浓差损失。 

非标准状态下的可逆电压由 Nernst 方程[17]计

算得到，具体如式(5)所示。 

 
2 2

0
0 0.5

H O

1
( ) ln

S RTE E T T
nF nF p p
∆= + − −  (5) 

式中：E0 为标况下的可逆电压；∆S 为反应熵变；n
为单位 H2 反应转移的电子数；F 为法拉第常数；R 
为通用气体常数；T 为电池工作温度；

2Hp 和
2Op 分 

别为 H2 与 O2 的气体分压。 

活化损失电压[18]可由式(6)计算得到： 

 
2act 1 2 3 O

4

[ ln( )

ln( )]n

V T T C

T I j A

β β β
β

= − + × + × × +

× × + ×  (6) 

式中：
2OC 为阴极 O2 浓度；A 为单池面积；I 为电

池工作电流；半经验系数 β 1 — β 4 见表 2 。 

表 2  半经验系数取值[18] 

Table 2  Semi-empirical coefficients 

半经验系数 数值 

β1 −0.948 

β2 2

5
2 H0.002 86 0.000 2ln( ) 4.3 10 ln( )A Cβ −= + + ×  

β3 7.6×10−5 

β4 −1.93×10−4 

欧姆损失[18]可由式(7)计算得： 

 ohm m c( )( )nU A j j R R= + +  (7) 

式中：j 为工作电流密度；Rc 为电子在电池内的传

导电阻；Rm为离子穿过膜的等效电阻[18]，可由式(8)

计算得到： 

 m
m

lR
A

ρ ×=  (8) 

2.5 2cell

m
cell

cell

181.6 [1 0.03( ) 0.062 ( ) ( ) ]
303

303
( 0.634 3( ))exp(4.18 )

n n

n

Tj j j j

Tj j
T

ρ
λ

× + + + × +
= −− − + ×

 (9) 

式中：l 为膜的厚度；λ为的是膜的含水量；ρm为质

子交换膜电阻率。 

浓差损失[11]可由式(10)计算得到： 

 max
cons

max

( )
ln( )nj j jRTU

nF j
− +

= − ×  (10) 

式中 jmax 为极限电流密度。 

PEMFC 电堆的输出电压可由单池输出电压计

算得到： 

 stack cellU N V= ⋅   (11) 

式中 N 为电堆单池数量。 

此外，电堆输出功率为 

 elec stackP I U= ⋅  (12) 

2.3  辅助设备模型 
气体进入电堆前还需经过加湿、预热、压缩等

一系列处理过程，以下为相应辅助设备模型。 

气体加湿的热量为在进口气体温度下将 25 ℃水

转化为饱和蒸汽所需的能量[19]，计算如式(13)所示。 

 
2 2 air 2 H2

humid H O H O H O( )P h f f= ∆ +  (13) 

式中：
2H Oh∆ 为进口气体温度下 25 ℃水与饱和蒸汽

的焓差；
2 airH Of 和

2 H2
H Of 分别为加湿空气和氢气中 

蒸汽的流量。 

气体预热所需的能量[12]计算如式(14)所示。 

 
2 2hg H H Air Air inlet( ) ( )P m c m c T T= × + × × −� �  (14) 

式中：
2Hm� 和 Airm� 分别为氢气和空气的质量流量；

2Hc 和 cAir分别为氢气和空气的比热容；T 为电堆的 

工作温度；Tinlet 为气体入口温度。 

气体进入电堆前需要进行压缩至工作压力，压

缩机耗功[20]计算如式(15)—(17)所示。 

 compress p gasP c T m= ⋅ ∆ ⋅ �  (15) 

 ( 1) /
gas 2 1 2 1[( / ) 1]T T T p p γ γ−∆ = − = −  (16) 

 p v/c cγ =  (17) 

式中：cp和 cv 分别为入口气体的定压比热容和定容

比热容；∆Tgas 为压缩前后气体温度变化；p1 和 p2

分别为气体压缩前后的压力。 

循环水泵的功率[21]由冷却水流量决定，计算如

式(18)所示。 

 water
pump

pump

g H mP ρ
η

⋅ ⋅ ⋅
=

�
 (18) 

式中： waterm� 为冷却水的质量流量；ρ为水的密度；g
为重力加速度；H 为水泵扬程；ηpump为水泵效率[22]，

取 90%。 

2.4  质子交换膜燃料电池热模型 
本文电堆采用水冷，故 PEMFC 电堆能量平衡

关系式[23]为 
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 net ch elec s,l hg humidQ Q P Q P P= − − − −  (19) 

式中 Qnet、Qch和 Qs,l分别为电堆冷却水带走的热量、

电化学反应的反应热和显热。其中： 

 
2ch (HHV,H )2

IQ N H
F

= ⋅ ⋅ ∆  (20) 

式中
2(HHV,H )H∆ 为氢气的高位热值，取值为 

1.43×105 kJ/kg。 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

s,l H H ,out pem H ,in amb

O O ,out pem O ,in amb

N N ,out pem N ,in amb

Water,production H O pem amb

( )

( )

( )

( )

Q c m T m T

         c m T m T

         c m T m T

       m Cp T T

= ⋅ − ⋅ +

⋅ − ⋅ +

⋅ − ⋅ +

⋅ ⋅ −

� �

� �

� �

�  (21) 

式中：
2Hc 、

2Oc 、
2Nc 分别为 H2、O2 和 N2 的比热

容(kJ/(kg·℃))； outm� 和 inm� 分别为电堆工作温度和环

境温度； Water,productionm� 为反应生成水的流量。 

2.5  质子交换膜燃料电池电堆模型验证 
本文利用EES工程方程求解器对 PEMFC-CHP

系统进行建模并对该模型进行验证。PEMFC 电堆

验证相关参数见表 3。 

表 3  PEMFC 电堆验证参数 

Table 3  PEMFC stack verification parameters 

参数 BCS 500 W 堆栈[24] Ballard Mark V 堆栈[25] 

A/cm2 64 232 

N 32 35 

l/μm 178 178 

jmax/(A/cm2) 0.469 1.5 

jn/(A/cm2) 0.003 0.001 2 

λ 23 23 

Rc/Ω 0.000 3 0.000 3 

T/K 353.15 358.15 

验证时，将电流密度从 0改变至极限电流密度，

得到电池伏安特性曲线和输出功率随电流密度变

化的规律并与参考值进行对比。图 3 中曲线为模拟 

电
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电
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功
率

/k
W

 

 
图 3  PEMFC 模型模拟值与文献报道值对比 

Fig. 3  Comparison of PEMFC model simulation 

values with reference values 

值，离散点为参考值，可以看到，模拟曲线与离散

点吻合较好，认为模型可信。 

2.6  模型参数设置 
本文基于北京市住宅建筑负荷设定了 PEMFC

电堆的单电池数量、面积等参数，该电堆主要参

数[22]如表 4 所示。本文模拟过程基于如下假设：

电堆阴极进口空气组分为 21% O2 和 79% N2；电堆

工作温度为 80 ℃，阴阳极压力皆为 2.5 bar，入口

温度为 25 ℃；阴阳极进气相对湿度为 100%；阳

极化学计量比为 1.2；图 4 为该电堆燃料电池输出

特性曲线。 

表 4  PEMFC 电堆参数表 

Table 4  Parameter of PEMFC stack 

参数 数值 参数 数值 

A/cm2 943.8 jn/(A/cm2) 0.001 2 

N 75 λ 22 

l /μm 20 Rc/Ω 10-4 

jmax/(A/cm2) 1.5 T/K 353.15 
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图 4  PEMFC 电堆特性曲线 

Fig. 4  PEMFC stack characteristic curve 
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3  结果与讨论 

3.1  系统稳态性能评价指标 
PEMFC-CHP 系统稳态性能评价指标主要包括

电效率、热效率和系统总效率，上述 3 项指标可以

通过式(22)—(25)计算： 

 
2

elec 0 R,DC-AC
elec

(HHV,H )

( )P P
H

η
η

− ×
=

∆
 (22) 

 0 compress pumpP P P= +  (23) 

 
2

net TM
th

(HHV,H )

Q
H

ηη ×
=

∆
 (24) 

 sys elec thη η η= +  (25) 

式中：ηR,DC-AC为直流-交流转换器的效率[26]，取 96%；

P0 为辅助系统消耗功率；ηTM为换热器的效率[27]， 

取 95%，
2(HHV,H )H∆ 为输入系统中 H2 的高位热值。 

3.2  北京市住宅建筑能耗分析 
分别选取北京市某典型年中不同季节的典型

日做能耗分析。图 5、6 为北京市某住宅建筑全年

和典型日逐时冷热电负荷模拟情况。 

2 000 4 000 6 000 8 759

-200

-100

0

100

200

热
负

荷
/k

W

时间/h

热负荷

冷负荷

1

2 000 4 000 6 000 8 7590
0

10

20

30

40

50

耗
电
量

/(
kW

·h
)

时间/h

3 5 7 8 12

月份

月份

(a)  冷热负荷

(b)  电负荷

2 4 6 9 10 11

1 3 5 7 8 122 4 6 9 10 11

 
图 5  北京市全年逐时负荷 

Fig. 5  Hourly energy demands in Beijing  

throughout the year 

由图 5(a)可知，北京市供暖季最大热负荷为

167.85 kW，其中供暖热负荷为 157.45 kW；空调季

最大冷负荷为 184.4 kW；北京市全年最冷月为 1月，

最热月为 7 月； 
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图 6  北京市典型日逐时负荷 

Fig. 6  Hourly energy demands of representative days 
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由图 5(b)可知，北京市全年逐时电负荷峰值为

41.4 kW，空调季(6 月 31 日—8 月 31 日)用电负荷

高于全年其他时段，这是由于该时段处于夏季，室

外温度较高使居家人员需空调制冷，因此空调电耗

较高。电负荷峰谷值是由居家人员活动强度、室外

温度和人员在室率等因素决定。全年逐时电负荷在

除 6—8 月期间，均呈规律性波动，在除夏季外，

其他季节电负荷几乎没有差异。 

在图 6 中，各典型日电负荷一天内均有两个峰

值，分别为 06:00—08:00 和 18:00—21:00；由于在居

住建筑中，这两个时段人员居家活动频繁。此外晚间

18:00—20:00 是 一 天 内 的 用 电 高 峰 时 段 ，

00:00—06:00 处于居家人员睡眠时间，几乎无人员活

动，为一天中用电低谷，可在这两段时间设计“削峰

填谷”调峰储能方案。 

夏季典型日的冷负荷峰值分别为 07:00、

12:00—13:00 和 18:00 左右；冬季典型日的热负荷

峰值在 06:00 和 18:00 左右，主要受室外温度和人

员活动影响；过渡季(春)典型日无冷负荷，受凌晨

室外温度较低的影响，03:00—07:00 有供热负荷需

求，但需求较小；过渡季(秋)典型日的能耗需求主

要为电需求和生活热水。 

3.3  电池工作条件对效率的影响 
3.3.1  阳极化学计量比对系统效率的影响 

化学计量比的定义为电堆入口的实际反应物

流量与产生所需电流所需的最小理论流量之间的

比值。由图 7 可知，随着阳极化学计量比从 1.2 增

加至 2.0，电效率、热效率和系统总效率分别下降

了 0.68%、0.42%和 1.1%；阳极化学计量比增大，

使压缩机的耗功增加，电效率下降；入口和出口的

H2质量流量均增加，Qs,l、Phg、Phumid增大，故 Qnet

减小，系统热效率下降，故系统总效率下降。选取

合适的阳极化学计量比可以提高氢气利用率，在实

际工程中也需要过量的氢气吹扫防止水淹，但阳极 
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图 7  阳极化学计量比对系统效率的影响 

Fig. 7  Effect of anode stoichiometry on system efficiency 

化学计量比过大亦会使系统效率下降。 

3.3.2  入口温度对系统效率的影响 

维持其他参数不变，将入口温度从 25 升高至

65 ℃。由图 8 可知，随着入口温度的升高，电效率

由 37.94%降至 37.19%，下降 0.75%；热效率从

44.12%增至 57.34%，增大 13.22%；系统效率从

82.06%增至 94.53%，增大 12.47%。入口温度的升

高增加了电堆入口气体的总焓值，由式(19)—(21)

可知，随入口温度升高，Qch和 Pelec不变，Qs,l 减小，

气体预热所需能量减小，故 Qnet 增大，热效率升高；

辅助系统消耗功率增大使电效率下降，但幅度较

小；提高入口温度可以使热效率升高，因此需要选

择合适的入口温度。 
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图 8  入口温度对系统性能的影响 

Fig. 8  Effect of inlet temperature on system performance 

3.3.3  电池工作温度对系统效率的影响 

维持其他参数不变，将电池工作温度从 60 升高

至 80 ℃。由图 9 可知，随着工作温度的升高，系统

总效率从 84.67%降至 82.06%，下降 2.61%；电效率

从 37.71%升至 37.94%，上升 0.23%；热效率从 46.96%

降至 44.12%，下降 2.84%，这是由于工作温度的升

高，燃料电池内部反应速率加快，电导率增强使其

输出功率增大，同时极化损失减小，因此电效率增

大；电堆入口总焓值不变，电功率增加，则电堆产

生的热功率随之下降，但电、热效率变化幅度均较小。

故通过提高工作温度来提升系统效率并不可行。 
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图 9  工作温度对系统性能的影响 

Fig. 9  Effect of operating temperature on system performance 
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3.3.4  电池阳极压力对系统效率的影响 

维持其他参数不变，将电堆阳极压力从 1 bar

增至 6 bar，由图 10 可知，随着阳极压力的升高，

系统综合效率下降 2.22%；电效率由 37.47%升至

38.26%，升高 0.79%；热效率由 45.58%降至 42.57%，

下降 3.01%。原因是阳极压力升高，输出电压增大，

电功率增大，但提高工作压力，压缩机的电力支出

也随之升高，最后表现为电效率提升，热效率下降。

当系统采用“以热定电”运行策略时，可以选择阳

极压力较小的工作条件以输出更多的热来满足用

户更多的热需求；反之，当系统采用“以电定热”

运行策略则可选择阳极压力较大的工作条件输出

更多的功率。 
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图 10  阳极压力对系统性能的影响 

Fig. 10  Effect of anode pressure on system performance 

3.3.5  电池阴极压力对系统效率影响 

维持其他参数不变，将电堆阴极压力从 1 bar

增加至 6 bar，由图 11 可知，随着阴极压力升高，

电效率由 40.81%降至 34.11%，下降 6.7%；热效率

由 45.77%降至 42.38%，下降 3.39%；系统综合效

率下降 10.1%；电堆的输出功率 Pelec随着阴极压力

升高而增大，但空气压缩机的功耗较大使得系统功

率下降，表现为电效率下降。 
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图 11  阴极压力对系统性能的影响 

Fig. 11  Effect of cathode pressure on system performance 

在实际运行中，阴极侧与阳极侧的供气压力需

相匹配，若阴阳极压差过大，有可能会损坏膜而对

整个系统造成不可逆的伤害。 

3.4  北京住宅建筑 PEMFC-CHP 管理策略 
“以电定热”和“以热定电”是两种常见的用

于热电联供系统的运行策略。“以电定热”(following 

the electric load，FEL)是指系统的燃料电池输出功

率优先满足用户的电力需求，热电联供系统产生的

热量供给用户的热需求。在该运行策略下，当系统

供热量大于用户所需时，可将多余的热量以热水形

式储存在储热设备中，待系统供热不足时，可优先

使用存储的热量，若供热量仍小于用户热负荷时则

需其他制热设备来满足用户热需求。 

“以热定电”(following the thermal load，FTL)

指在发电设备容量范围内，优先满足用户的热负荷

需求，根据系统逐时提供热量的多少来确定发电

量。在该运行策略下，当发电量超过用户所需电负

荷时，余电上网；反之，不足的部分可从电网购得。 

根据 3.3 节中关于电池工作参数对系统性能的

影响，可分别选定“以电定热”和“以热定电”运

行策略下工作条件，并针对北京市不同季节下的用

户需求制定相应的热电联供系统运行策略，通过调

节电流密度实现对变负荷情况下对系统的调控。 

3.4.1  夏季 PEMFC-CHP 策略 

北京市夏季热需求主要为生活热水，电需求主

要为空调及其他用电设备，采用“以电定热”能量

管理策略。根据 2.6 节中的电堆特性可知，在电堆

工作温度为 80 ℃，阴阳极进口压力均为 2.5 bar 的

情况下，该住宅建筑所配的电堆最大输出功率约为

50.72 kW，在 j=1 A/cm2 时，输出电功率约为

40.34 kW；夏季住宅建筑最大电负荷为 41.4 kW，

可完全满足夏季用电需求。 

 DHW h v p p hw cw( )D K q n c T Tρ −=  (26) 

式中：DDHW为小时生活热水负荷；Kh为时均系数，

具体取值详见图 12；qv为热水用水定额；np为该建

筑中总人数；ρ和 cw为水的密度和比热容；thw为生活

热水温度；tc为冷水温度。 
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图 12  生活热水时均系数 

Fig. 12  Average coefficient of domestic hot water 
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由式(26)可知，夏季一天内生活热水所需供热

量约为 121.82 kW·h，以夏季典型日为例，采用“以

电定热”策略下的供热量约为 276.78 kW·h，故在该

策略下的供热量可完全满足夏季生活热水的需求。 

3.4.2  冬季燃料电池热电联供策略 

北京市冬季热需求为生活热水和供热，电需求

主要为照明和设备用电。根据 3.2 节中北京住宅建

筑能耗分析可知，冬季总热负荷峰值为 167.85 kW，

其中供热负荷为 157.45 kW。采用“以热定电”能量

管理策略，根据 3.3 节中电堆相关参数分析选定合适

电堆的工作参数以增加供热量，在工作温度 80 ℃，

入口温度为 65 ℃，阴阳极进口压力为 1.2 bar 的情况

下，最大输出热功率为 109.6 kW。以 24 h 为一周期，

利用储热水箱对一天内的供热量进行储能调峰。以冬

季典型日为例，该天所需热量一共为 2 386.2 kW·h，

该电堆一天的最大供热量为 2 630.4 kW·h，可满足

冬季最冷日的热负荷需求。同时，冬季对供热要求

增加，在必要时刻需用燃料电池的电制热或其他手

段来满足极端冬季条件下的热需求。 

在电流密度为 1 A/cm2 时，输出电功率约为

42.33 kW ，而北京市冬季住宅最大电负荷为

28.77 kW，即在“以热定电”策略下亦可满足住宅

电需求，同时余电上网，可进一步提高能源利用率。 

3.4.3  过渡季燃料电池热电联供策略 

1）北京市春季热需求主要为生活热水，在初

春时可能会有供热需求但需求较小。采用“以电定

热”策略，以过渡季(春)典型日为例，该日总热需

求为 170.95 kW·h，电负荷峰值为 27.43 kW；在电

堆工作温度为 80 ℃，阴阳极进口压力均为 2.5 bar

的情况下，采用“以电定热”策略下输出该日供热

量为 185.85 kW·h；可满足住户的热电需求。 

2）北京市秋季能耗需求主要为生活热水和电

需求。采用“以电定热”策略，以过渡季(秋)典型

日为例，该日总热需求为 130.76 kW·h，电负荷峰

值为 27.43 kW；在电堆工作温度为 80 ℃，阴阳极

进口压力均为 2.5 bar 的情况下，电堆一天的供热量

为 186.66 kW·h，可满足住户的热电需求。 

3）根据 3.2 节中关于北京市住宅建筑的能耗分

析，其电负荷范围为 2.1~41.4 kW，可在原有系统

的基础上增加储能电池，这既可实现在缩小

PEMFC 电池规模的情况下增大系统负载的上下

限，也可减少负荷波动对系统的影响。针对一天中

的不同时段，在用电低谷时 PEMFC 电堆可对储能

电池充电，而在用电高峰时段，储能电池可与

PEMFC 一起供电，实现储能调峰的功能。 

3.4.4  住宅 PEMFC-CHP 系统能源分析 

设置基线供能系统，由燃气锅炉、家用燃气壁

挂炉和柴油发电机组成；燃气锅炉提供供暖负荷，

家用燃气壁挂炉提供生活热水负荷，柴油发电机提

供电负荷(输入柴油发电机的能量换算成等热值的

天然气进行比较)；假设 PEMFC-CHP 系统的氢源由

天然气重整提供，根据式(27)—(29)分别计算 4 个   

典型日两系统[28]的耗气量并进行对比，详如表 5   

所示。 

表 5  PEMFC-CHP 系统与基线系统耗气量对比 

Table 5  Gas consumption compression of PEMFC-CHP system and baseline system 

典型日 策略 累计热负荷/(kW·h) 累计电负荷/(kW·h) 重整天然气耗气量/(Nm3) 基线系统耗气量/(Nm3) 耗气量对比/% 

春 以电定热 170.95 214.25 59.51 97.83 39.16 

夏 以电定热 121.82 309.68 86.02 125.82 31.63 

秋 以电定热 130.76 214.54 59.59 93.14 36.02 

冬 
以热定电 2 386.2 246.15 323.49 376.35 14.04 

以电定热(补热) 2 386.2 246.15 325.29 376.35 13.57 
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式中：
2H _usageV 为 PEMFC-CHP 系统耗氢量； gas_PEMV  

为 PEMFC-CHP 系统天然气耗气量； sysPΣ 为累积

电负荷；
2Hy 为天然气重整制氢收率。 

除冬季外，其余季节均采用“以电定热”策略，

在春、夏、秋 3 个典型日中，PEMFC-CHP 系统耗

气量相比基线系统分别减少 39.16%、31.63%和
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36.01%，展现了燃料电池热电联供系统的优越性。

在冬季典型日的耗气量对比中，若采用“以热定电”

策略，PEMFC-CHP 系统耗气量相比基线系统减少

14.04%且在“以热定电”策略下余电可用于上网或

者给周围小区用电设备供电；若冬季采用“以电定

热”策略并辅以燃气锅炉补热，则需要燃气锅炉补

热量为 2 103.1 kW·h，折合成天然气耗气量共需

325.29 Nm3，相比基线系统耗气量减少 13.57%。 

4  结论 

本文通过对北京市住宅建筑进行能耗模拟分

析，选定合适的 PEMFC 电堆，针对该建筑搭建

PEMFC-CHP 系统以提供建筑所需的生活热水、供

暖负荷及电负荷。并对影响系统效率的关键参数(阳

极化学计量数、入口温度、工作温度及阴阳极压力)

进行研究分析；根据系统模拟结果及参数分析对北

京市住宅建筑在不同季节的策略进行讨论分析，结

论如下： 

1）本文利用 DeST 能耗模拟软件，搭建接近于

真实情况的北京市住宅建筑能耗模型，并分析全年

逐时能耗情况，得到不同季节下北京市住宅建筑冷

热电负荷特征。 

2）在北京市住宅建筑能耗分析的基础上，搭

建 PEMFC-CHP 系统模型，满足建筑的供能需求；

对影响系统效率的关键参数：阳极化学计量数、入

口温度、工作温度和阴阳极压力进行研究分析，其

中入口温度对系统效率的影响最大，由 25 增大至

65 ℃时，热效率和系统总效率分别上升 13.22%和

12.47%，电效率下降 0.75%；此外，工作压力提高

增大了电堆输出功率，但压缩机功耗也随之增大。 

3）针对北京市不同季节的能耗特点，制定相

应能量管理策略。冬季最大总热负荷为 167.85 kW，

电负荷峰值为 28.77 kW；冬季采用“以热定电”策

略并以 24 h 为一周期配备储热水箱进行调峰储能，

余电上网；夏季主要以电需求为主，电负荷峰值为

41.4 kW，采用“以电定热”策略；过渡季均采用“以

电定热”策略满足用户热电需求。该策略均能符合

北京地区能源需求，为未来建筑供能方式的升级提

供数据资料。 

4）设置基线供能系统，并与不同季节典型日的

PEMFC-CHP 系统对比耗气量，分别减少 39.16%、

31.63%、36.01%和 14.04%；若冬季采用“以电定

热”策略并辅以燃气锅炉补热，对比基线系统，天

然气耗气量减少 13.57%。 

5）北京市属我国典型北方地区，其他寒冷地

区住宅用户可以北京市为参考选定能量管理策略。

与寒冷地区相比，严寒地区在冬季热需求更大而在

夏天冷需求相对较低，故在严寒地区住宅建筑冬季

在“以热定电”的基础上建议配置辅助供热设备。 

结合可再生能源消纳，可提升 PEMFC-CHP 系

统容量与燃料利用率。随着燃料电池成本降低，该

技术有望成为未来高效低碳建筑供能主流方式之

一，力促建筑行业在能源电力领域的低碳转型。 
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In 2020, the energy consumption of buildings 

accounted for 21.3% of the total national energy 

consumption; the carbon emission in the construction 

operation stage accounted for 21.7% of the total carbon 

emission in China. On the one hand, residential buildings 

are important places for people to live in. On the other 

hand, the area of urban residential buildings is expanding 

rapidly.Therefore, the construction of green and efficient 

residential building energy supply system has become 

the top priority. The PEMFC-CHP (PEMFC, Proton 

exchange membrane fuel cell; CHP, Combined heat and 

power) system provides a new approach of energy 

supply for residential buildings with the characteristics 

of low carbon and high efficiency. 

In this paper, a PEMFC-CHP system is established 

based on the simulation analysis of annual hourly energy 

consumption of a residential building in Beijing, capital 

city in northern China. The parameters affecting system 

performance are analyzed and energy management 

strategies of four seasons are optimized. The energy 

saving potential of PEMFC-CHP system is explored by 

comparing to the gas consumption of a conventional 

baseline energy supply system.  

Based on the load simulation results of DeST 

software, the PEMFC-CHP system is established. The 

main model formula are : 

 cell act ohm conU E U U U= − − −  (1) 

 elec cellP N I U= ⋅ ⋅  (2) 
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where Ucell is the cell voltage; Uact, Uohmic, and Ucon are 

the activation overvoltage, ohmic overvoltage and 

concentration overvoltage, respectively; P0 is the 

auxiliary system consumes power. The schematic 

diagram is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Layout of PEMFC-CHP system for building 

According to the analysis results of load 

characteristics and fuel cell working parameters, the 

energy management strategies under different seasons 

are developed. The "following the thermal load" strategy 

is adopted in winter and equipped with heat storage 

water tank for peak regulation; the "following the 

electric load " strategy is adopted in other seasons. The 

gas consumption of the PEMFC-CHP system in different 

seasons drop by more than 14% compared to the baseline 

system. 

In summary, the results show preference in energy 

consumption and conversion rate for PEMFC- CHP 

system, which makes it a good possibility in building 

energy supply in the future. 


