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摘  要：燃料电池供氢系统用比例阀承担氢气流量调节、压力匹配和运行状态切换等功能，其动态响应、流量控

制精度、故障能量限制和氢环境耐久性会影响电堆入口氢气化学计量比、阳极压力稳定性及系统运行效率。本

文围绕高频驱动、氢相容材料和协同设计三个方面梳理比例阀关键技术。比较 IGBT、Si MOSFET 和 SiC 

MOSFET在不同供电电压、负载功率和开关频率下的适用特点，分析高频PWM驱动对线圈电流纹波、开关损

耗、温升和电磁兼容性的影响，指出SiC器件在中高压和高频场景具有应用条件，但在12V或24V低压比例阀

中的系统收益仍需结合功率、散热、成本和故障能量进行评价；归纳金属氢致损伤、聚合物氢渗透、快速卸压、

涂层缺陷和交变载荷对阀体、阀芯、密封件及连接界面的影响，比较316L奥氏体不锈钢、镍基合金、聚合物密

封材料以及阻氢涂层和表面改性技术的适用范围；并从电堆供氢需求出发，分析阀门动态开度、可压缩氢气流

动、压力波动、线圈温升和密封界面载荷之间的耦合关系，讨论三维流动模拟、热结构分析和状态反馈控制在

协同设计中的作用。综述表明，比例阀性能不能仅由开关频率、响应时间、材料硬度或渗透系数评价，其结果

取决于驱动、结构、材料、控制方法和试验条件的共同匹配。现有研究在长期氢环境耐久、动态密封、产品一

致性、三维多物理场耦合及电堆级验证方面仍需加强。后续应建立统一的工况定义、数据提取和寿命评价方法，

为比例阀设计和工程应用提供依据。

关键词：燃料电池；供氢系统；比例阀；氢相容材料；协同设计

doi： 10.19799/j.cnki.2095-4239.2026.0644           

中图分类号：TH 138.52+2；TM 911.4   文献标志码：A 文章编号：2095-4239（XXXX）XX-1-09

Key Technological Advances in Proportional Valves for Fuel 
Cell Hydrogen Supply Systems: High-Frequency Drive, 

Hydrogen-Compatible Materials, and Co-Design

Li Weibo1, Wu Tike1, Yu Lijuan1, Li Qing2, Luo Renchao2, Zhao Zihan1

(1School of New Energy and Electrical Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430000, Hubei 

Province, China; 2Hubei Chuang Si Nuo Electrical Technology Corp, Enshi 445000, Hubei Province, China)

Abstract: Proportional valves used in fuel cell hydrogen supply systems perform functions 

such as hydrogen flow regulation, pressure matching, and operating mode switching. Their 

dynamic response, flow control accuracy, fault energy limitation, and durability in hydrogen 
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environments affect the stoichiometric ratio of hydrogen at the stack inlet, anode pressure 

stability, and system operating efficiency. This paper summarizes the key technologies of 

proportional valves from three aspects: high-frequency drive, hydrogen-compatible materials, 

and co-design. First, this paper compares the suitability of IGBTs, Si MOSFETs, and SiC 

MOSFETs under different supply voltages, load powers, and switching frequencies. It 

analyzes the impact of high-frequency PWM drive on coil current ripple, switching losses, 

temperature rise, and electromagnetic compatibility, and points out that while SiC devices are 

suitable for medium- to high-voltage and high-frequency applications, their system benefits in 

12 V or 24 V low-voltage proportional valves still need to be evaluated in terms of power, heat 

dissipation, cost, and fault energy. Second, the study summarizes the effects of metal 

hydrogen-induced damage, hydrogen permeation through polymers, rapid depressurization, 

coating defects, and alternating loads on the valve body, valve spool, seals, and interface 

connections, and compares the applicability of 316L austenitic stainless steel, nickel-based 

alloys, polymer sealing materials, as well as hydrogen-barrier coatings and surface 

modification technologies. Third, based on the hydrogen supply requirements of fuel cells, this 

study analyzes the coupled relationships among valve dynamic opening, compressible 

hydrogen flow, pressure fluctuations, coil temperature rise, and sealing interface loads, and 

discusses the roles of three-dimensional flow simulation, thermal-structural analysis, and 

state-feedback control in collaborative design. The review indicates that the performance of 

proportional valves cannot be evaluated solely based on switching frequency, response time, 

material hardness, or permeability coefficient; rather, the results depend on the combined 

matching of the actuator, structure, materials, control methods, and test conditions. Existing 

research still needs to be strengthened in the areas of long-term durability in hydrogen 

environments, dynamic sealing, product consistency, three-dimensional multiphysics coupling, 

and fuel cell stack-level validation. Future work should establish unified definitions of 

operating conditions, data extraction methods, and life evaluation methods to provide a basis 

for proportional valve design and engineering applications.

Keywords: fuel cells; hydrogen supply systems; proportional valves; hydrogen-compatible 

materials; collaborative design

引 言

燃料电池供氢系统承担氢气输送、压力调节、

流量控制和安全保护等功能，其运行状态影响电堆

的氢气利用率、输出稳定性和耐久性[1-3]。比例阀是

供氢系统中的流量执行部件，通过改变阀芯开度调

节进入电堆的氢气流量，以适应启动、变载和稳态

运行等工况。供氢比例阀的性能要求主要包括流量

范围、线性度、迟滞、重复性、响应时间、内外泄

漏和工作耐久性。部分研究将响应时间小于10ms、

控制精度达到满量程（Full Scale，FS）的±0.5%

作为设计目标，但具体指标应根据产品压力等级、

额定流量、测试条件及相应标准确定。氢气分子尺

寸较小，且在特定材料、应力和环境条件下可能引

起氢致损伤，因此比例阀还需考虑材料相容性、密

封性能及压力循环寿命。

现有研究涉及电磁驱动、阀芯结构、流量控

制、密封设计和材料选用等方向。提高脉宽调制

（Pulse Width Modulation，PWM）频率有助于减

小线圈电流纹波，但会增加开关损耗、温升及电磁

兼容设计要求；采用耐氢材料及表面改性技术可改

善局部耐磨和阻氢性能，其效果则受材料组织、涂

层缺陷和循环载荷影响。驱动、结构、材料和控制

之间存在耦合关系，单项性能的改善不等同整阀性
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能的改善。

本文比较硅基与SiC功率器件在比例阀驱动中

的应用特点，归纳氢致损伤、基体材料、密封材料

及表面工程研究进展，并讨论多物理场建模、协同

控制和工程验证方法[4-6]。比例阀的动态滞后、流量

迟滞和压力波动会导致实际供氢量与电堆耗氢量之

间产生偏差。氢气化学计量比可表示为：

λH2
(t ) =

ṅH2,in
(t )

ṅH2,react (t )
(1)

式中，λH2
为氢气化学计量比，量纲为1；ṅH2,in

为比例阀入口氢气摩尔流量，mol/s；ṅH2,react为电堆

反应消耗的氢气摩尔流量，mol/s。比例阀的响应

滞后和流量波动会通过氢气供给过程影响阳极压力

及氢气利用率，但其对电堆净输出功率密度的具体

影响还取决于电堆结构、流场形式、膜电极状态和

控制策略。

1 高频驱动技术：从硅基器件到SiC

器件的发展

1.1　驱动系统及工作原理

比例阀高频驱动是利用功率器件对直流电源进

行 PWM 调制，通过改变电磁线圈电流调节电磁

力、阀芯位移和氢气流量。系统主要包括控制器、

隔离或电平转换电路、栅极驱动电路、功率开关、

保护与续流电路、比例阀线圈及采样反馈电路，见

图 1。控制器根据电流、温度和故障信息调整

PWM占空比，形成电流闭环[7-9]。

线圈电压可表示为：

u (t ) = R (T ) i (t ) +
dλ(x,i )

dt
(2)

当磁链近似表示为λ (x,i ) = L (x ) i时：

u (t ) = R (T ) i (t ) + L (x ) di ( )t
dt

+ i (t ) dL ( )x
ddx

ẋ (3)

式中，u（t）为线圈电压，V；R（T）为温度

T 下的线圈电阻，Ω； i（t）为线圈电流，A；L

（x）为阀芯位移相关电感，H；x为阀芯位移，m；

ẋ为阀芯速度，m/s。

1.2　功率器件与驱动特性对比

IGBT、Si MOSFET和SiC MOSFET的适用范

围存在差异[10-11]，见表1。

分析表 1得知，在比例阀通常采用 12 V或 24 

V低压直流供电的场景下，Si MOSFET通常具有

较好的器件可得性和成本适应性。SiC MOSFET的

优势主要体现在较高母线电压、较高开关频率或较

高环境温度条件下。在低压、小功率比例阀中，

SiC器件的耐压优势未必能够转化为系统收益，器

件选型仍需综合比较导通损耗、开关损耗、栅极驱

动、散热、EMI、故障能量和成本[12-15]。

在忽略磁饱和且参数近似恒定的条件下，线圈

电流纹波可近似表示为：

ΔIpp ≈ ( )Udc - RI - em D
Lfs

(4)

式中，ΔIpp为峰峰值电流纹波，A；Udc为直流

母线电压，V；I为平均电流，A；D为占空比；fs

为开关频率，Hz。开关损耗可近似表示为：

Psw ≈ 1
2

UdsId(ton + toff ) fs (5)

Si或SiC功率

级

比例阀线圈（电

磁阀负载）

电流、温度及故

障采样
栅极驱动

电流、温度及故障反馈

PWM控制信号

能量限制与隔

离电路

PWM

主功率通路

直流电源

控制器
MCU

 

图1　比例阀Si/SiC高频驱动系统组成框图

Fig.1　Block Diagram of the Si/SiC High-Frequency 
Drive System for Proportional Valves

表1　比例阀驱动用功率器件对比

Table 1　Comparison of Power Devices for Proportional Valve Drives

对比项目

典型应用范围

开关特性

高频运行约束

驱动与保护

比例阀适用性

成本特征

IGBT

中高压、较大功率

存在拖尾电流

开关频率升高后损耗增加

技术成熟

适用于较大功率负载

相对稳定

Si MOSFET

低压、中小功率

开关速度较快

受导通电阻、栅极电荷及反向恢复影响

技术成熟

适用于12 V、24 V等低压线圈

低压器件选择较多

SiC MOSFET

中高压、高频场合

开关速度较快，反向恢复损耗较低

受寄生参数、过电压和EMI影响

对栅极回路及PCB布局要求较高

需结合电压、功率和频率评价

器件及配套设计成本相对较高
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式中，Psw 为开关损耗，W；Uds 为开关电压，

V；Id 为开关电流，A；ton 和 toff 分别为开通和关断

时间，s。提高开关频率可减小电流纹波，但会增

加单位时间内的开关次数，频率选择需兼顾纹波、

损耗、温升和电磁干扰。

1.3　故障能量限制与工程约束

氢气环境下的电气安全设计应限制正常及故障

状态下的电压、电流、储能、火花能量和表面温

度。线圈储能为：

EL =
1
2

LI2 (6)

式中，EL 为线圈电感储能，J；L为电感，H；

I为线圈电流，A。工程上可采用限流、供电隔离、

有源钳位、续流和缓冲电路，并缩短功率回路及栅

极回路以降低寄生电感。若产品需要满足本质安全

型防爆要求，还应依据相应标准进行正常状态和规

定故障状态下的点燃能力评估。

SiC器件较快的电压、电流变化率可能增加开

关过电压、共模电流和电磁干扰[16]，因此需同时设

计栅极电阻、米勒钳位、负压关断、过流保护和散

热结构。比例阀响应时间还受磁路、线圈参数、阀

芯质量、弹簧刚度、摩擦和控制算法影响，不能仅

根据功率器件类型判断[17-20]。SiC器件的高速开关

会提高功率回路的电压和电流变化率，可能引起过

电压、共模电流及采样干扰。对于涉氢系统，应重

点评估栅极回路、续流路径、采样隔离、线束布置

及故障保护。是否采用SiC器件不能仅依据开关频

率确定，还应结合比例阀的供电电压、线圈参数、

开关频率、温升限值和电磁兼容要求进行判断。

2 氢相容材料技术：氢环境下的材料

相容性与耐久性

2.1　材料体系与失效机理

氢相容材料是指在规定的氢气压力、温度、应

力和循环次数下，其力学性能、密封性能及尺寸稳

定性满足使用要求的材料[21,22]，见图 2。供氢比例

阀涉及阀体、阀芯、弹簧、阀座、密封件及连接界

面，需要结合氢渗透、压力循环、摩擦磨损、温度

循环和快速卸压等工况评价。

调研得知，氢分子在金属表面吸附并解离后，

可沿晶格、晶界和位错扩散，并在缺陷或应力集中

区域富集。氢致弱化理论认为氢富集会降低局部原

子结合力；氢增强局部塑性理论认为氢会影响位错

运动，使塑性变形局部化。两类机制在实际材料中

可能同时存在，其作用程度与材料组织、冷加工状

态、焊接状态、应力水平、温度和氢气纯度有关。

对聚合物密封材料，除稳态氢渗透外，还需关注压

力循环、温度循环和快速卸压引起的溶胀、起泡、

内部裂纹和接触应力衰减。因此，材料相容性不能

仅通过单一渗透率或静态浸氢试验判断。高频驱动

会提高阀芯开启和关闭的重复次数，阀芯运动可能

产生机械碰撞、摩擦和微动磨损；气体压力波动会

使阀座、密封件和连接界面承受交变载荷；温度循

环则会改变聚合物密封材料的弹性模量、压缩永久

变形和尺寸稳定性。对于金属承压件，交变应力可

能促进氢在缺陷和裂纹尖端富集，增加氢致疲劳风

险；对于聚合物密封件，压力循环和快速卸压可能

导致起泡、裂纹和接触应力衰减；对于表面涂层，

阀芯冲击和摩擦可能引起微裂纹及界面脱层。因

此，材料评价应结合动态开闭、压力循环、温度循

环和快速卸压后的泄漏变化进行。

2.2　基体、密封材料与表面工程

现将比例阀氢相容材料与表面技术的定量评价

框架及证据边界小结于表2中。

对于强度、塑性和疲劳寿命等“数值越大越

好”的指标，性能保持率定义为：

ηx =
XH2

Xref

× 100% (7)

式中，ηX 为性能保持率，%；XH2
为氢环境或

改性后的性能值；Xref为参考环境或未改性状态下

的性能值。对于氢渗透系数、磨损率等“数值越小

越好”的指标，降低率定义为：

Rx = (1 -
Xmod

Xsub ) × 100% (8)

式中，RX为指标降低率，%；Xmod为改性材料

高压氢介质压力、温度及
纯度条件

阀体、阀芯等金属承压件
承压、导向及流量调节

表面改性层或阻氢涂
层阻氢、耐磨及表面

防护

密封件及连接界面静密
封、动密封及界面连接

服役载荷温度、压力
与机械循环

材料与部件性能评价渗透、泄漏、磨损及氢致损伤评价结果用于
材料选型、结构设计与工艺验证

表面防护与改性

载荷作用

 

图2　比例阀氢相容材料体系及作用关系示意图

Fig.2　Hydrogen-Compatible Material System and Its 
Functional Relationships for Proportional Valves
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测试值；Xsub为未处理基体测试值。为在同一图中

比较不同量纲指标，程序采用方向统一的对数效

应量：

E =
ì
í
î

ïï

ïï

log2( )X test /Xref , 数值越大越好

-log2( )X test /Xref , 数值越小越好
(9)

E > 0表示改性后性能改善，E < 0表示性能衰

减。与直接比较原始数值相比，该方法可减少单位

和数量级差异的影响。

表2表明，比例阀材料评价应由定性描述转向

可测量指标。金属基体应重点考察氢环境下的强

度、塑性和疲劳性能，聚合物密封材料应关注氢渗

透、压缩永久变形及快速卸压损伤，表面改性层则

需同时评价耐磨性、界面结合和氢渗透性能。

3 协同设计与系统集成：驱动与材料

的耦合优化

3.1　驱动、结构与材料的协同关系

比例阀协同设计是在统一工况和性能约束下，

对功率驱动、线圈参数、磁路、阀芯结构、承压材

料、表面涂层和密封材料进行联合设计，见图3。

如图3所示，控制器通过功率驱动器调节线圈

电流，依次改变电磁力、阀芯位移和氢气流量，并

根据电流、温度、位移和压力反馈修正控制量。提

高PWM频率可减小电流纹波，但开关损耗和温升

会影响线圈绝缘及密封材料寿命；阀芯质量、摩擦

副材料和涂层状态会影响响应时间、迟滞及重复

性；压力波动和阀芯碰撞则会对密封界面及表面改

性层形成循环载荷。因此，驱动参数应受到材料允

许温度、绝缘等级、故障储能和电磁兼容要求的约

束，材料与结构设计也需考虑驱动频率、阀芯运动

和热循环[31-33]。

3.2　多物理场建模与控制

在忽略磁滞、涡流和磁饱和影响的条件下，比

例阀电磁力可近似表示为：

Fe =
1
2

i 2 dL (x )
dx

(10)

阀芯运动方程为：

mẍ + cẋ + kx + F f + Fp = Fe (11)

式中，Fe 为电磁力，N； i 为线圈电流，A；

表2　比例阀氢相容材料与表面技术的定量评价指标及证据边界

Table 2　Quantitative Evaluation Indicators and Evidence Boundaries for Hydrogen-Compatible Materials and 

Surface Technologies of Proportional Valves

材料或技术

奥氏体不锈钢

（304/316L）[23-24]

镍基合金[25-26]

钴基合金及涂层[27]

聚合物密封材料

TiN、CrN、AlCrN等PVD

涂层[28-30]

PIII&D梯度改性层

主要应用部位

阀体、管路、阀芯

承压件、关键运动件

阀座、摩擦副

动、静密封界面

阀芯、阀座、承压件

表面

运动件、承压件表面

建议提取的定量指标

屈服强度/MPa、断后伸长率/%、疲劳寿命/

次、氢扩散系数/（m²·s-1）、泄漏率/

（Pa·m³·s-1）

屈服强度/MPa、断后伸长率/%、裂纹扩展速

率/（m·cycle-1）、疲劳寿命/次

硬度/HV、摩擦因数、磨损率/

［mm³·（N·m）-1］、结合强度/MPa

氢渗透系数、体积溶胀率/%、压缩永久变

形/%、泄漏率/（Pa·m³·s-1）、快速卸压损伤

等级

厚度/μm、硬度/GPa、临界载荷/N、磨损率/

［mm³·（N·m）-1］、氢渗透系数

改性层深度/μm、硬度/GPa、氢扩散系数/

（m²·s-1）、残余应力/MPa、缺陷密度

数据比较的控制条件与证据边界

应统一牌号、冷加工量、焊接状态、氢压和

温度

应统一合金牌号、制造工艺、氢压、温度和

载荷形式；

应统一基体、涂层厚度、载荷、速度和介质；

应统一材料配方、氢压、温度、压缩率和卸

压速率；

应统一基体、沉积工艺、厚度、孔隙率和测

试温度；

应统一注入元素、能量、剂量、基体状态和

氢环境；

注：表中指标用于规范文献数据提取。不同来源的数据只有在材料状态、氢压、温度、载荷和测试方法相近时才可进行横向比较。

目标流量与运行工况
压力、温度及负载需

求

控制器
SiC驱动器
PWM调制

线圈电流电磁力阀芯运动氢气流量

电控   电磁转换   机械运动   流量调节

材料与结构约束承压材料、阻氢涂层、密封界面及线圈绝缘

耐久性与性能评价泄漏、磨损、温升及氢致损伤驱动参数、结构参
数与材料性能在统一工况约束条件下联合设计

温升、脉动应力、摩擦及密封载荷

电流、温度、位移及
压力反馈

 

图3　比例阀协同设计及多物理场作用关系示意图

Fig.3　Schematic Diagram of the Co-Design of 
Proportional Valves and the Interactions Among 

Multiple Physical Fields
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L (x )为位移相关电感，H；x为阀芯位移，m；m

为运动部件质量，kg；c为阻尼系数，N ⋅ s/m；k

为弹簧刚度，N/m；F f和Fp分别为摩擦力和气体压

力作用力，N。

供氢比例阀的流动过程具有可压缩气体特征。

在较大压差和较小流通面积条件下，阀内可能出现

阻塞流、局部高速射流、回流区和压力波动。是否

形成局部激波及其衰减特征，取决于上游压力、背

压、阀芯开度、流道几何和气体温度，不能仅由阀

门额定压力判断。三维数值模型应考虑可压缩流

动、阀芯运动、阀体传热、密封间隙和压力边界变

化，并通过流量、压力和温度试验进行验证。可增

加阻塞流判据，即：

pb

p0

≤ ( 2
γ + 1 )

γ
γ - 1

(12)

式中，pb为背压，Pa；p0为上游总压，Pa；γ

为气体比热比，量纲为 1。通过耦合电磁、机械、

热、流体、氢扩散及接触密封模型，可分析驱动参

数对温升、应力、阀芯运动和氢气流量的影响，其

设计与控制方法见表3。

表 3表明，多物理场联合设计适合分析驱动、

结构和材料之间的关联，自适应滑模控制与MPC

（Model Predictive Control）分别适用于参数变化

和多约束控制，但其有效性均依赖传感器精度、模

型可信度和产品参数一致性。复杂控制算法在低成

本嵌入式硬件上的实现需要考虑控制周期、采样频

率、存储资源、定点计算误差、传感器噪声和故障

降级策略。工程上可采用“快速电流内环+查表补

偿+慢速状态估计”的分层结构：底层由PI控制和

硬件保护完成实时电流控制，中层通过温度、压力

和阀芯位置标定进行补偿，上层再运行模型预测控

制或寿命状态估计。对于计算资源有限的 MCU，

MPC模型应进行降阶处理，并保留传统控制器作

为实时控制和故障降级通道。

3.3　试验评价与工程应用

比例阀工程验证应覆盖流量特性、动态响应、

泄漏、环境适应性和工作耐久性，见表4。

表4表明，耐久试验中的“循环频率”不能只

依据电信号频率确定，还应通过电流、位移或流量

信号确认阀芯完成规定动作。耐久试验结束后，应

复测泄漏、流量特性和响应时间，并报告相对于初

始状态的变化量。相关技术可根据压力等级、介质

条件和认证要求应用于燃料电池汽车、氢能船舶及

固定式供氢设备。

4 总结与展望

本文梳理了燃料电池供氢比例阀在高频驱动、

表3　比例阀设计与控制方法对比

Table 3　Comparison of Proportional Valve Design and Control Methods

方法

单参数设计

多物理场联合设计

自适应滑模控制

模型预测控制（MPC）

数字孪生与状态监测

主要对象

驱动、结构或材料之一

电、磁、热、力、流体及材料[34]

摩擦、负载及

参数变化[37]

多变量约束系统[38,39]

运行状态和退化过程[40]

适用问题

部件选型和局部参数匹配

温升、应力、流量和泄漏关联分析[35,36]

提高参数变化条件下的跟踪能力

协调电流、温度和阀芯行程约束

状态识别与剩余寿命评估

主要约束

难以反映跨域耦合影响

参数获取和模型验证工作量较大

需处理抖振及采样噪声

依赖模型精度及实时计算能力

需要长期运行数据和退化模型

表4　燃料电池供氢比例阀主要评价项目

Table 4　Key Evaluation Items for Proportional Valves in Fuel Cell Hydrogen Supply Systems

评价项目

公称工作压力

环境温度

响应时间

流量精度

工作耐久性

耐久后复测

本文工程参考条件

不大于1.6 MPa

−40～85℃

小于10ms

±0.5%FS

不低于15Hz，累计200万次

泄漏、流量和响应

指标来源或适用边界

企业标准或产品技术条件

企业标准或产品技术条件

设计目标，需明确判据

设计目标，需明确流量计精度

企业标准或耐久试验方案

产品验收或企业标准
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氢相容材料和协同设计方面的研究进展。SiC器件

可为提高开关频率和减小电流纹波提供条件，但其

在低压场景中的适用性仍需结合损耗、成本、故障

能量及电磁兼容要求评价。氢相容材料与表面改性

技术可用于控制氢渗透、氢致损伤和磨损，其效果

受材料组织、密封结构及循环载荷影响。后续应研

究GaN器件与低压驱动拓扑的适配性，开展新型

涂层、非晶合金和增材制造阀体的耐久性评价，完

善多物理场模型、状态监测及试验标准。对于氢—

天然气、氢—氨等多组分介质，还需研究物性变

化、组分扩散、临界流动、材料相容性和流量标

定；涉及燃烧系统时，应进一步评估火焰传播与异

常点火风险。
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