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燃料电池聚合物电解质膜或质子交换膜（PEM）的性能和耐久性对工作温度十分敏感，为了

研究退化机理和考核退化性能，必须在较宽的高低温环境下对质子交换膜进行各种性能测试。目

前测试中所采用的高低温测试环境大多为环境试验箱，在环境试验箱中进行测试试验除了设备昂

贵和耗时长之外，关键是环境试验箱的测试环境与实际应用相比不具有代表性，这主要是因为电

池在低温启动以及正常运行的实际使用期间PEM表面是不均匀的温度分布，而这种温度不均匀性

会导致电池的性能下降和退化，故环境试验箱温度控制方法缺乏模拟PEM表面温度梯度的能力。

为了准确模拟出质子交换膜实际使用过程中的温度不均匀性分布以及相应的高低温交变试验

环境，德国慕尼黑工业大学的研究团队[1]提出了采用TEC半导体制冷的技术方案，整个测试装置

结构如图1所示。

摘要：针对燃料电池质子交换膜高低温退化机理表征，基于德国慕尼黑工业大学研究团队提

出的替代环境试验箱的TEC半导体制冷温控系统方案及其功能指标，本文给出此方案具体实

施内容的补充，详细介绍了用于TEC半导体制冷温控系统的PID调节器和大功率电源驱动器。

1. 问题的提出

图1 质子交换膜退化性能高低温试验装置结构示意图[1]
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图1所示测试系统的核心部分——TEC半导体制冷型温控装置的详细结构如图2所示[2]。

（4）由于质子交换膜高低温退化性能测试装置还需进行加载压力、气压压力、气体流速等

参数的自动控制，因此PID温控器具有通讯能力，以便上位机进行多参数的设置和控制。

（5）除了上述温控精度和动态变化性能之外，采用了TEC半导体制冷模组的温控装置可实现

高达70℃的纵向温度梯度，由此扩大了电池测试的范围，且使用较低成本和较小空间的方式来模

拟不同的扰动效应或进行温度交变试验，

针对上述TEC温控装置具备的功能和相关指标，本文将给出更具体的实施方案，由此给出燃

料电池质子交换膜高低温退化机理表征测试装置中温控系统的全貌。

2. 解决方案

从文献[2]中的描述可知，TEC温控装置

具备的功能和相关指标如下：

（1）上下布置有两组TEC制冷片，分

别用两个PID控制器进行控温。控制器具有

可编程控制能力，以实现-10℃~80℃之间

的温度交变控制。

（2）温控装置加热时的温度变化速率

为24℃/min，冷却时的温度变化速率可达

到17℃/min，整个温区内的控温精度可达

到±0.3℃。

（3）针对50平方厘米和285平方厘米

两种规格的质子交换膜测试，配备了不同结

构、规格尺寸和数量的TEC模组，总功率分

别为2×240W和2×1280W。 图2 TEC温控装置结构示意图[2]

针对上述TEC温控装置具备的功能和相关指标，本文给出的具体实施方案如图3所示。

图3 TEC温控装置具体实施方案示意图
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图3所示的实施方案具体包含以下几部分内容：

（1）执行机构：为了实现TEC的加热制冷功能，除了需要对TEC模组的加载电流进行自动调

节之外，还需在调节过程中能自动改变电流方向，为此实施方案中配备了双向电源驱动器。双向

电源驱动器接收加热和制冷控制信号，并根据控制信号大小和方向输出相应的工作电流。另外，

根据所配备的TEC模组功率配备相应的双向电源驱动器以满足额定电流要求。

（2）温度传感器：温度传感器是决定温度控制精度的关键因素之一，因此本方案中配置了

铂电阻温度计，使得温度传感器的温度分辨率能达到0.05℃以及测温精度能达到0.1~0.2℃。

（3）高精度PID控制器：决定温度控制精度的另一个关键因素是温度控制器的数据采集精

度、控制算法和控制输出精度。为此，在本解决方案中采用了目前控制精度较高的VPC2021-1系

列的工业用PID程序调节器，除具有不超过96mm×96mm×87mm的小巧尺寸外，关键是此

PID调节器的模数转换AD为24位、数模转换DA为16位、双精度浮点运行运算以及0.01%的最小

输出百分比，并可对控制程序进行编辑设计，适合质子交换膜高低温退化试验在全温度量程内交

变温度的程序控制。同时，此调节器采用了高级无超调PID控制模式，并具有PID参数自整定功

能，结合高精度的数据采集和控制输出，可实现十分精细的温度变化调节和控制。另外，此调节

器附带功能强大的计算机软件，通过计算机运行此软件可快速进行PID控制器的远程设置和运行

操作，同时能图形化的显示和记录所有设置参数、控制程序曲线和温度控制变化曲线。

总之，本文所述解决方案中所采用的TEC高低温温控系统，已经成为高精度可编程温度控制

的一种标准和通用性方案，完全适用于质子交换膜高低温退化表征试验过程中的温度精密控制。
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