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摘  要 

质子交换膜燃料电池(PEMFC)汽车在低温环境中的限制主要是冷启动问题。本文以某款车用PEMFC系统

为参照，使用AMEsim软件建立了仿真模型，研究PEMFC无外源低温冷启动问题，提出一个综合的低温

冷启动方案，包括蓄热器辅助启动、系统分级启动、电堆分堆启动等策略，为实验研究提供了参考。仿

真结果显示，在−20℃的低温环境下，PEMFC在63 s内输出功率达50%，成功冷启动，启动成功率100%，

启动时间缩短了81%，显著改善了PEMFC的低温冷启动性能。 
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Abstract 
Cold start of proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) in low temperature environment is a 
main problem which limits the performances of PEMFC. Numerical simulations of a PEMFC system 
for vehicles are carried out by using AMEsim software in this paper, and the cold start strategy and 
performance of PEMFC at the low environment temperature are studied. 5 cold start strategies are 
designed with the orthogonal method, by changing operation parameters such as the auxiliary 
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preheating of heat accumulator and the heating modes of stacks, etc. Simulation results show that 
the output power of PEMFC rise to 50% within 63 s at −20˚C, start-up success rate is 100%, start-up 
time is reduced by 81%, the cold start performance of PEMFC is improved significantly. 
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1. 引言 

质子交换膜燃料电池(Proton Exchange Membrane Fuel Cell，简称 PEMFC)是一种清洁、高效的绿色环

保电源。PEMFC 通过氢气和氧气在阳极和阴极发生反应，将化学能直接转化为电能，具有能量转化率高、

工作噪声小、无排放等诸多优点，在汽车、固定电站、便携式发电装置、潜艇和航天飞机等领域都具有

很大的应用潜力[1]。但在 PEMFC 的推广应用[2] [3] [4]中还存在一些亟待解决的难题，其中 0℃以下的低

温冷启动成功率和启动速度是最主要的限制[5]。通过对冷启动过程分析发现，电堆内部水的结冰堵塞是

造成冷启动困难的主要原因。水结冰，体积膨胀高达 9%；电池温度达到熔点，体积恢复，反复相变会对

电池及组件材料、结构造成不可逆的损伤，严重时大幅衰减电池性能和寿命[6]。 
因此，汽车冷启动在近年来一直是学者们热议的话题。张新丰等人[7]利用 MATLAB/Simulink 作为

仿真工具，建立了混合式燃料电池汽车动力系统零下冷起动过程的仿真模型，研究不同加热功率对电堆

温升能量消耗与动力电池状态变化的影响。宋泽华等[8]提出并建立了一种基于热泵和蓄热装置联合的燃

料电池电动车模型，对比有无蓄热装置辅助的系统对车辆运行过程的影响，发现寒冷运行环境下蓄热装

置可确保驾驶循环工况下循环冷却液热量来源的连续性。宋东方等[9]设计了在冷却液流路上安装加热器

来提高燃料电池汽车的低温启动能力，模拟结果表明其通过低温舱的风洞实验表明采用预热系统后电堆

能够在−25℃成功启动，并且启动电流越大，启动的时间越短。不采用外部加热系统，电堆只能在−5℃成

功启动，而在−20℃下燃料电池电堆仅仅运行 100s 就停止工作。 
目前较为普遍的冷启动方案有电池组电加热法、冷却液电加热法、防冻液法、氢外部燃烧法、反应

物饥饿法[10] [11]。而上述方案均存在“起始热源”缺乏或不足和堆内温差过大的问题，为解决该问题，

提出了一种新的水热管理方案来改善“起始热源”和控制电堆温度及温差。在改善“起始热源”方面，

提出了蓄热器辅助启动和电堆分层启动策略，在控制电堆温度及温差方面，提出了阴极气体过量和电堆

系统分级启动策略，并对其进行了仿真研究。 

2. 模型建立 

2.1. 系统模型 

图 1 是 PEMFC 冷启动系统模型图，该系统由氢气供应系统、空气供应系统、PEMFC 电堆系统、加

热\冷却系统和电路控制系统组成。其中，加热/冷却系统也称作温度控制系统，能够调节电堆温度和温差，

空气供应系统提供反应所需氧气，氢气供应系统提供反应所需氢气，PEMFC 电堆是气体反应装置，额定

功率为 60 KW，最大效率为 65%。 
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Figure 1. Cold start system model diagram of PEMFC 
图 1. PEMFC 冷启动系统模型图 

2.2. PEMFC 电堆系统建模 

为简化起见合理假设：1) 堆内气体均为理想气体；2) 堆内过冷水的极限温度为−5℃ [12]。 

2.2.1. 电压模型 
基于极化现象建立电堆电压数值模型，并对其进行实验验证。电压可看作可逆电动势与内部极化的

差值，电池的可逆电动势主要取决于反应物的活度，此关系可由能斯特方程描述，内部极化是活化极化、

欧姆极化和浓差极化之和，分别用巴特勒–福尔摩极化方程、欧姆定律和面电阻方程表征，表示如下： 

( )stack cell nerst act ohmic consV N E V V V= − − −                            (1) 

式中： stackV 为电堆电压； cellN 为单体数； nerstE 为能斯特电压； actV 为活化极化电位； ohmicV 为欧姆极化

电位； consV 为浓差极化电位； 
基于机理–数据建模方法建立电堆电压数值模型，表示如下： 

2 2

1
21.195 ln

2
mem

stack H O ohmic stack stack
mem

RTV a a R I I
F

δ
σ

 
⋅  


− −


= + ⋅                    (2) 

式中：F 为法拉第常数；R 为气体常数； xa 为气体活度；α 为电荷转移系数； ohmicR 为欧姆内阻； stackI 为

电流密度[mA/cm2]； memδ 为膜厚度[cm]； memσ 为离子电导率[S/cm]。 
试验在自建 PEMFC 测试系统平台上进行，系统结构和框架如图 1 所示。燃料电池系统主要由燃料

电池电堆、氢气供应子系统、空气供应子系统、热管理系统、控制及监测系统组成。对于氢气供应子系

统，来自高压氢罐(15 MPa)的高纯氢气(大于 99.99%)经减压阀和比例阀减压后进入电堆阳极流道，阴极

反应产生的水扩散到阳极为氢气增湿。阳极气体压力由控制器控制，与外部负载有关。在空气供应子系

统，空气经过滤器由鼓风机供给电堆阴极，为电堆阴极提供氧气。为保证 PEMFC 电堆的输出性能，进

电堆前加湿器对干空气加湿，电堆阴极出口湿空气配合冷凝系统为中冷器提供冷量。 
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热管理子系统旨在使电堆运行在目标工作温度，包含装有 PTC 加热器的回路，主要用于电堆低温启

动模式；冷却系统回路，用于电堆的正常运行。冷却水泵循环将电堆产生的热量送入系统进行耗散，使

电堆温度保持在目标值范围内。所有传感器均能在冷启动工况下工作，温度、压力、湿度传感器的精度

分别为 0.5%、0.25%和 0.5%。在中心控制和监控子系统中，试验采用了电子负载 7000-04，最大功率达

到 7000W。测试平台配有单电池电压监测设备(CVM)，用于随时监测单体电池的电压信息。 
图 2 是单体的极化曲线对比图，对比发现仿真模型和实验测得的变化趋势一致，误差小于 5%，验证

了数值模型的正确性和准确性。 
 

 
Figure 2. Polarization curve comparison diagram 
图 2. 极化曲线对比图 

2.2.2. 阴极流道模型 
阴极流道是外界空气进入电堆内部的通道，直接参与化学反应的气体的氧气，其守恒方程为： 

( ) ( ) ( )
2 2 2

_
_ _

_* 1 * * 1
2

in

in in
in

cain in ca inca
ca sat ca satca caca ca ca back ca outstack st

O air O H cellca ca ca in
an airair

P T P TRT IkP n P P n
V FM PP

ϕ ϕ
χ χ

         = − − − − −     
        



 (3) 

式中： P 为气体压力[Pa]； n为气体摩尔流量[mol/s]； χ 气体积占比；ϕ 为气体湿度；k 为流道流量非线

性校正参数；M 为流道气体马赫数。 

2.2.3. 阴极气体扩散层、气体催化层模型 
扩散层(CL)和催化层(GDL)均为气体传输介质，由微孔通道组成。实际传递过程中，微孔通道里存在

气相不充满(水蒸气液化堵塞)和气道弯曲现象(物质不均匀)，引入孔隙率 ε、扩散通道弯曲系数 τ 以及水

通过流道影响因子 S 进行描述，阴极气体扩散层和催化层内氧气浓度表示为： 

( )
( )2 2

2
4 D * Sε

CL GDL

ca ca
st GDL CLca ca

O H ca
H

i
c c

F τ

δ δ
−

+
= −                             (4) 

式中，c 为气体浓度；ε为孔隙率；δ为膜厚度[mm]；D 为扩散阻力系数。 
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2.2.4. 质子交换膜模型 
在质子交换膜中，主要发生氢离子和水分子以及氮气分子的扩散，本文不考虑氮气穿膜现象，只考

虑氢离子和水分子穿过膜现象，质子交换膜的水扩散规律可以描述为： 

2 2
2 2 2

memcamem
H O H Oca mem st st

mem H O mem cell d cell cell
I In D c An n n n
F F

λ λ
δ
−

= +                    (5) 

2 2
2 2

memcamem
H O H Oan mem st

mem H O mem cell d cell
In D c An n n
F

λ λ
δ
−

= −                       (6) 

式中：λ为膜含水量[g/m3]；A 为膜有效面积； dn 为电渗拖拽系数。 

2.2.5. 阳极气体扩散层、气体催化层模型 
电堆结构从物理的角度来看是完全对称的，不同于阴极的是：阳极侧传输的是氢气，氢气浓度表示

为： 

( )
2 2

2
2 *

CL GDL

an an
st GDL CLan an

O H an
H

i
c c

FD τ

δ δ

ε
−

+
= −                              (7) 

2.2.6. 阳极流道模型 
阴极流道是氢气进入电堆内部的通道，直接参与化学反应，其守恒方程为： 

( )2 2 2

_ _ _
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an an in an in an an backstack st
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RT IkP n P P n
V FM

χ
 

= − − − 
 



                   (8) 

2.2.7. 电堆产热、散热模型 
PEMFC 的氢化学能转换效率在 50%左右，其余转化成热能等。电堆的产热量主要取决于电堆的实图

时功率和电堆状态，纯机理建模难度较大，图 3 为实验得到的产热曲线。 
 

 
Figure 3. Curve of quantity of heat production 
图 3. PEMFC 产热曲线 
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2.3. 加热/冷却系统模型 

为简化起见合理假设：1) 低温启动时，电堆及组件用绝热材料包裹，忽略向外散热；2) 电堆停机后，

使用 55℃的干空气对电池进行两次吹扫，吹扫间隔和吹扫时间都为 120 s [13]，忽略电堆内原始含水量。 

2.3.1. 热模型 
电堆是冷启动模型中的热汇，加热设备是冷启动模型中的热源，冷却液是换热的唯一媒介，其热平

衡关系如下： 

( ) ( )0st st st EG EG outlet inlet react ptc pcma BM c T T M c T T Q Q Q Q− = − = + + +                 (9) 

式中， stM 为电堆质量[g]； stc 为电堆比热容[J/(g⋅K)]； stT 为电堆温度[K]； 0T 为启动温度[K]，取 253.15 K；

EGM 为冷却液(50%的乙二醇水溶液)质量[g]； EGc 冷却液比热容[J/(g⋅K)]； outlet inletT T、 为冷却液出堆、进

堆温度[K]； reactQ 为电堆产热量[KJ]； ptcQ 为 PTC 加热器产热量[J]； pcmaQ 为相变蓄热器产热量[J]； BQ 为

蓄电池产热量[J]。 

2.3.2. 蓄电池加热模型 
蓄电池为锂离子动力电池，其单体生热模型可以描述为[14] [15]： 

( )B B
UQ I U E IT
T

∂
= − +

∂
                               (10) 

基于欧姆定律的 PTC 电加热器的产热模型可以描述为： 

2
PTC PTCQ I R=                                    (11) 

综上，蓄电池加热模型为[16]： 

( ) 2
B PTC B B PTC

Uq q q I U E I T I
T

∂
= + = − + +

∂
                      (12) 

式中， BI 为电池电流[A]；U 为电池开路电压[V]，E 为电池电动势[V]；T 为电池温度[K]； PTCI 为 PTC
电加热器电流[A]；R 为 PTC 电加热器电阻[Ω]。 

2.3.3. 蓄热器加热模型 
锂电池放电的极限温度为−40℃左右，实际上，环境温度为-20℃时，锂电池有效容量仅有 60%左右，

且放电倍率非常有限[16]。因此，相变蓄热器是冷启动成功的关键热源，蓄热器在车辆运行时收集电堆余

热，由相变材料储存[17] [18] [19] [20]，热模型可以描述为： 

pcma PCM PCM PCM lossQ V I Qρ= −                             (13) 

式中， PCMV 为相变材料体积[cm3]； PCMI 为相变材料相变潜热[J/g]； PCMρ 为相变材料密度[g/cm3]； lossQ 为

蓄热器损失热量[J]。 
蓄热器内的填充相变材料为三水合醋酸钠基[21]，其材料物性见表 1。 
 

Table 1. Properties of trihydrate sodium acetate composites 
表 1. 三水合醋酸钠基复合材料物性 

名称 相变开始温度/℃ 相变结束温/℃ 相变潜/(J/g) 导热率/(W/m/K) 

三水合醋酸钠基 51 61 307.76 2.12 
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3. 仿真方案和结果分析 

3.1. 方案设计和边界设置 

选取蓄热器预热开度、冷却液体积、电堆分层启动分堆数、阴极气体过量系数、起始需求功率等 5
个可能影响冷启动的参数，采用正交设计方法提出一种集 5 种启动策略的综合方案，并对每一种启动策

略进行递进式比较[22] [23]。模拟条件表如表 2 所示，仿真方案如表 3 所示，模拟组 1 为基本对照组。 
 

Table 2. Table of simulation parameter values 
表 2. 模拟条件表 

模拟条件 工况 A 工况 B 工况 C 

参数 1：蓄热器预热开度/% 100 0  

参数 2：冷却液体积/L 10 18.5  

参数 3：分堆数/个 1 2  

参数 4：阴极气体过量系数 1 2  

参数 5：起始需求功率 w/s 100 300 1000 

 
Table 3. Orthogonal design table of simulated condition 
表 3. 模拟条件正交设计表 

模拟组 参数 1 参数 2 参数 3 参数 4 参数 5 

1 B B A A A 

2 B A A A A 

3 A A A A A 

4 A A B A A 

5 A A A B A 

6 A A A B B 

7 A A A B C 

 
在无任何外加电源和外加热源的条件下，从−20℃的环境温度下冷启动，当电堆温度达到−5℃(过冷

水极限温度)时，反应生成水不会冻结，开启氢气泄压阀，通氢发电。将电堆到达该温度前的启动过程称

作预热阶段，电堆到达该温度后的启动过程称作启动阶段。在预热阶段，由蓄热器、蓄电池和 PTC 加热

器共同预热，在阴极气体过量启动时，在电堆温度达到−7℃时开启空气压缩机，向阴极流道内通入空气。

启动时间为预热阶段和启动阶段的时间总和，启动成功的标志为电堆输出功率达到 30 KW (即额定功率

的 50%)。 

3.2. 模型有效性验证 

为了验证模型的有效性，模型的计算结果与 Tajiri 等人[24]实验结果进行了对比。选取金属双极板单

电池环境温度分别为−10℃和−20℃的两个工况，膜结合水的初始值为 6.2，膜厚 30 um，阴阳极反应气无
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加湿，启动模式为初始电流斜坡为 0.5 mA∙cm−2∙s−1，持续 80 s，然后电流密度保持在 40 mA∙cm−2，直到

电池电压降至 0.3 V 截止电压以下。图 1 为相同单体电池输出电压随时间变化的实验与仿真结果对比。

由图 4 可以看出，实验数据与仿真数据变化趋势基本相同，相对误差大部分在 10%以内，这表明本文所

建立的仿真模型可用于预测燃料电池低温启动下的性能。 
 

 
Figure 4. Comparison of experimental and simulation data 
图 4. 单体电池低温启动实验与数值模拟对比图 

3.3. 模拟结果讨论 

3.3.1. 蓄热器辅助启动 
 

 
Figure 5. Change of average stack temperature over time 
图 5. 电堆平均温度随时间的变化 
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蓄热器可以有效解决 PEMFC 冷启动时“起始热量”缺乏的难题。图 5 为电堆平均温度随时间的变

化图，由图可知，引入蓄热器后，启动时间从 330 s 减少至 192 s，预热阶段(−20℃至−5℃)时间从 180 s
减少至 42 s，启动终了温度从 17℃提高到 18℃。在 46 s 时，电堆温度会小幅下降到 0℃左右，这是因为

蓄热器回路切换后，有少量低温冷却液汇入导致，之后电堆温度迅速回升，逐渐脱离“危险零度”直至

冷启动成功。蓄热器热量越多对冷启动过程越有利，但对电堆温差的控制来说难度就越大，对此提出“最

小热量”匹配规则，通过华维三[19]等实验测得的蓄热器放热曲线和相变材料体积设定来确定蓄热器需提

供的最小热量。图 6 为冷却液进出堆温差随时间的变化图，由图可知，冷却液进出口温差在预热阶段(0~42 
s)存在较大波动，此时电堆尚未工作，因而，温度波动不会对系统运行造成影响。在发电阶段，温差越

大换热效率越高，同时，由于电堆自产热量的保护作用和蓄热器相变储热的缓冲作用，冷却液进口温差

反而减小，在 5℃之内，满足要求。 
 

 
Figure 6. Change of temperature difference over time 
图 6. 冷却液进出堆温差随时间的变化 

3.3.2. 系统部件分级启动 
PEMFC 汽车在低温冷启动时加热对象较多，包括燃料电堆、蓄电池、电机、乘客舱等，热负荷和电

负荷要求较高。在引入蓄热器的基础上，提出系统部件分级加热策略，按照先主后次得原则，优先加热

燃料电堆，再加热蓄电池和电机，最后加热乘客舱等。 
图 7 为电堆平均温度随时间变化曲线图，由图可见，启动时间从 192 s 缩短至 182 s，预热时间从 42 

s 缩短至 32 s，启动终了温度从 18℃提高到 21℃。图 8 为冷却液进出堆温差随时间的变化图，由图可见，

预热阶段的冷却液进出堆温差变大，最大温差为 18℃，在进入发电阶段后，冷却液进出堆温差能更快速

地降低至 5℃之内，满足要求。综上，系统分级启动策略能够有效缩短加热回路(冷却液从 18.5 L 减少为

10 L)，节约了热量用于优先、快速加热电堆，其次，加热回路越短，反馈响应速度越快，温差控制效果

更好。 

3.3.3. 分堆启动策略 
在引入蓄热器辅助启动和系统分级启动策略的基础上，提出分堆启动策略，也称作多堆启动技，2
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个分堆之间并联连接，分堆 1 和分堆 2 各有 144 层，优先预热分堆 1，再预热分堆 2。图 9 为分堆 1 和分

堆 2 平均温度随时间的变化图，由图可知，启动时间从 182 s 缩短至 174 s，预热时间从 32 s 减少至 24 s，
启动终了温度从 21℃提高到 28℃，分堆启动策略有效加速了电堆升温，缩短了预热时间。在 40 s 到 50 s
期间，蓄电池停止电加热，电堆温度会小幅下降，此时分堆 1 的产热水平较高，可以弥补缺少的热源，

保证电堆温度稳定；另一方面，分堆 1 仅用 24 s 达到允许放电温度(−5℃)，开始对外供电，为车辆启动

提供动力。图 10 为冷却液分别进出分堆 1、分堆 2 的温差随时间变化曲线图，由图可知，在发电阶段，

分堆 2 温差较小且稳定在 2℃左右，分堆 1 的温差相对较大但仍稳定在 10℃以内，满足要求。 
 

 
Figure 7. Change of average stack temperature over time 
图 7. 电堆平均温度随时间变化图 

 

 
Figure 8. Change of temperature difference over time 
图 8. 冷却液进出堆温差随时间的变化 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.133248


邓精涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.133248 2737 建模与仿真 
 

 
Figure 9. Change of average stack temperature over time 
图 9. 电堆平均温度随时间的变化 

 

 
Figure 10. Change of temperature difference over time 
图 10. 冷却液进出堆温差随时间的变化 

3.3.4. 阴极气体过量的影响 
在加入蓄热器辅助启动和系统分级启动策略的基础上，提出阴极气体过量启动策略，空气供应系统

在电堆温度为−7℃时开启，阴极气体过量系数为 2。图 11 为电堆平均温度随时间变化图，图 12 为冷却

液进出堆温差随时间变化图，由图可知，启动时间从 182 s 增加至 183 s，预热时间从 32 s 缩短至 31 s，
预热终了温从 21℃提高至 23℃，冷却液进出堆最大温差为 6℃。图 13 为阴极气体进出堆湿度差随时间

变化图，由图可知，阴极气体湿度明显提高上升。总体来说，阴极气体过量启动策略对温度和启动时间

的增益有限，但阴极气体在经过中冷器换热动策略对启动和空气压缩机升温之后，显著提高了阴极气体

的含水量，降低了阴极流道的湿度，有效避免了生成水结冰、水淹等不良现象。 
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Figure 11. Change of average stack temperature over time 
图 11. 电堆平均温度随时间的变化 

 

 
Figure 12. Change of temperature difference over time 
图 12. 冷却液进出堆温差随时间的变化 

 

 
Figure 13. Change of humidity difference over time 
图 13. 阴极气体进出堆湿度差随时间的变化 
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3.3.5. 不同启动功率坡度的影响 
燃料电堆在低温冷启动时，一般是先采用较小的负载启动，待电堆达到稳定工作温度之后，再加载

高负载。为研究不同启动功率坡度对系统冷启动的影响，分别按照 100 w/s、300 w/s、1000 w/s 启动功率

坡度进行模拟。模拟组 5的启动负载设定为 100 W/s，模拟组 6设定为 300 W/s、模拟组 7设定为 1000 W/s。
图 14 所示为电堆平均温度随时间变化，图 15 所示为冷却液进出堆温差随时间变化，由图可知，在 1000 
W/s 的启动功率坡度下，预热阶段时长和冷却液进出堆温差变化不大，启动总时长减少至 63 s，终了温

度从 23℃降低到 10℃。所以，改变启动功率坡度对于预热过程没有影响，只是在发电阶段影响燃料电堆

的冷启动速度，且在允许范围内，坡度越大启动速度越快。 
 

 
Figure 14. Change of average stack temperature over time 
图 14. 电堆平均温度随时间的变化 

 

 
Figure 15. Change of temperature difference over time 
图 15. 冷却液进出堆温差随时间的变化 
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Table 4. Comparison of simulation results of various programs 
表 4. 各方案模拟结果对比 

方案 启动时长/s 预热时间/s 终了温度/℃ 最大温差/℃ 

1 330 180 17 5 

2 192 42 18 5 

3 182 32 21 5 

4 174 24 28 9 

5 183 31 23 6 

7 63 31 10 7 

4. 结论 

本文参照某款 60 KW 的车用 PEMFC 系统，使用 AMEsim 软件建立了仿真模型，研究 PEMFC 无外

源低温(−20℃)冷启动问题，以蓄热器开度、冷却液体积、分堆数等参数为变量，通过正交设计法设计出

5 种冷启动策略，采用递进式对比分析的方法，对 PEMFC 系统的水、热管理策略进行优化，提出一个综

合的低温冷启动方案，包括蓄热器辅助启动、系统分级启动、电堆分堆启动等策略，为实验研究提供了

参考。主要结论如下：1) 蓄热器辅助预热策略显著缩短了冷启动时间，提高了蓄电池的充放电温度，改

善了车辆的动态响应水平和能量回收水平；2) 系统部件分级加热策略可合理分配有限热量，提高燃料电

堆冷启动的成功率和稳定性；3) 分堆启动策略有效缓解了热源热量供给和加热系统传热压力。分堆 1 快

速启动之后，充分发挥了燃料电堆比能量大的优势，不仅能向空气压缩机、水循环泵等供电，降低蓄电

池的负载压力，且其大量的自产热量能迅速加热整堆。但分堆之间温差较大，对电堆设计的复杂性和运

行稳定性以及供氢系统的控制精度具有更高要求；4) 阴极气体过量启动策略显著降低了发电初期的阴极

催化层含水量，有效抑制电渗拖曳效应并增强了反扩散作用，降低了氢耗。5 个冷启动策略的时间增益

和温度增益如表 4 所示，在−20℃的低温环境下，PEMFC 在 63 s 内输出功率达 50%，成功冷启动，启动

成功率 100%，启动时间缩短了 81%，显著改善了 PEMFC 的低温冷启动性能。 
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