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便携式燃料电池电源系统的设计与控制研究
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（西南交通大学电气工程学院，成都 610031）

摘 要：为了克服传统便携式电源的不足，提出一种以燃料电池为主电源、蓄电池为辅助电源的便携式燃料电池

电源系统。根据空冷自增湿燃料电池的运行特点和输出响应，设计该便携式电源的系统结构和控制器的硬件单

元，提出适用于燃料电池的控制策略，实现电源的稳定供电。基于提出的系统结构和控制策略研发一台 1.5 kW便

携式燃料电池电源并进行实际运行测试。经测试表明，所提的系统结构和控制策略有效可行。
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0 引 言

在医疗救援、抢险救灾、野外活动等特殊场合中，由

于环境复杂，为了防止电能不能供给而造成的巨大损

失，需要一种可稳定运行的便携式电源。便携式电源具

有便携、小巧、环保等特点。目前常用的便携式电源有

柴油发电机和铅酸蓄电池。柴油发电机存在工作噪音

大、运行时释放有害气体等缺点；铅酸蓄电池存在体积

大、备电时间过长、对环境温度要求苛刻等缺点［1］。因

此，十分有必要研发一种清洁、环保的新型便携式电源。

近年来，燃料电池凭借其高效率和绿色环保的优

势，成为飞速发展的重要新能源。其中质子交换膜燃

料电池（proton exchange membrane fuel cell，PEMFC）以

其比功率高、能量转换效率高、启动迅速和环境友好

等一系列优点，在众多领域有着广阔的应用前景，得

到全世界认可［2］。其中以空冷技术与自增湿技术结合

的空冷自增湿式 PEMFC，由于该电池阴极采用与空气

贯通的开放式结构设计，无外部水循环系统和空压机

系统［3］，具有产业链短、系统结构简单、体积小、成本

低、性能稳定可靠以及非常便于实现模块化设计等突

出优点。

空冷自增湿燃料电池虽然具有诸多优点，但也存在

输出特性较软、动态响应较慢、输出电压波动较大、启动

时需要辅助电源等不足［4］。为了克服这些缺点，本文提

出一种适用于燃料电池的便携式电源系统结构，设计该

便携式电源的系统控制单元。该便携式燃料电池电源

系统可连续稳定输出工频 220 V 交流电。最后根据提

出的系统结构及控制策略研制 1 台 1.5 kW 的便携式燃

料电池电源样机，并采用单片机实现其系统控制单元及

控制策略。样机整体质量 34.49 kg，体积 71.8 L。测试

结果表明，所提出的的系统结构及控制策略满足便携式

电源的工作要求，控制策略有效。

1 便携式燃料电池电源系统结构

1.1 PEMFC工作原理

空冷自增湿 PEMFC 采用阴极敞开式结构，与外部

空气直接相通，流经阴极流道的空气不仅可为电堆的化

学反应提供必要的氧气，还能带走电堆反应所产生的热

量［5］。阳极采用的是封闭式结构，高纯氢气进入后，流

经内部流场参与电堆的化学反应，反应后的尾气由出口

排出。空冷自增湿 PEMFC 通过提高质子交换膜两侧

的水浓度差［6］，增大反应生成水的扩散力，实现质子交

换膜自增湿的目的。从而减去外加增湿装置，降低空冷

自增湿 PEMFC 电堆辅助系统复杂程度，使其具有简

单、易用的优点。

1.2 系统结构

便携式燃料电池电源系统主要由 PEMFC 电堆子

系统、DC/DC 变换器、系统控制器、蓄电池、逆变电子系

统等构成，如图 1 所示。
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图1 燃料电池电源系统结构

Fig. 1 Fuel cell power system architecture
1.2.1 PEMFC 电堆子系统

PEMFC 电堆子系统包含 PEMFC 电堆、电堆冷却供

氧风扇、空气过滤器、氢气进气阀、热敏电阻、尾气排气

阀等器件。其结构框图如图 2 所示。
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图2 PEMFC电堆子系统框图

Fig. 2 PEMFC system block diagram
本文提出的便携式燃料电池电源使用空冷自增湿

PEMFC 作为供电电池。空冷自增湿 PEMFC 电堆采用

西南交通大学与江苏冰城公司联合开发的 1.5 kW 系列

空冷自增湿 PEMFC 电堆。该电堆由 62 片单电池组

成，额定功率为 1.5 kW，最高工作温度为 50 ℃，氢气工作

压力范围为 0.05~0.07 MPa，输出电压范围为 31~62 V。
空冷自增湿 PEMFC 电堆在运行时阴极需要足够

的氧气。一般通过电堆外置的冷却风扇转动将空气吸

入电堆阴极流道。另一方面，PEMFC 电堆的发电效率

为 40%~60%，其余的化学能均转换成热能，以热的形式

排出。这部分热能将使 PEMFC 电堆的温度迅速升高，

由文献［7］可知，质子交换膜需要在特定的温度下才能

达到水合最佳状态。所以需要外置冷却风扇将多余的

热量尽快散掉，让电堆催化剂的活性充分激活，使电堆

输出性能最优，延长电堆寿命，避免对电堆造成不可逆

的损害。

由上面的分析可知，空冷自增湿 PEMFC 电堆的冷

却风扇不仅为阴极提供氧气，而且还帮助电堆散热。但

是由于空气流量和电堆温度是一对相互耦合的量［8］，电

堆温度依靠冷却风扇控制。所以只需使电堆工作在适

当的温度，冷却风扇就能提供充足的空气流量，满足电

堆对过氧比的要求，降低电堆的浓差极化。

空冷自增湿 PEMFC 电堆的温度使用热敏电阻来

检测，其温度测试原理如图 3 所示。因为热敏电阻的阻

值随着温度的变化而变化，所以可根据电阻的分压原理

计算出热敏电阻 NTC 的阻值，从而根据阻值-温度曲线

表获得对应的温度值。由上述分析推算出的温度计算

公式如式（1）所示。
24 V

Vcc

Vt

NTC

R
10  kΩ���1%

图3 温度测试电路

Fig. 3 Temperature test circuit

ì

í

î

ïï
ïï

RNTC = (Vcc - V t) ×R
V t

T t = B × T0
B + T0 × ln(RNTC/R0) - 273.15

（1）

式中，Vcc 、V t ——热敏电阻两端的电压值；R ——高精

度分压电阻的阻值；B ——热敏电阻 NTC 的 B 值常

数；R0 —— T0 开氏温度时的阻值，均可通过热敏电阻

阻值-温度曲线表获得；RNTC ——计算出的热敏电阻阻

值；T t ——测量出的电堆当前温度值，℃。

PEMFC 温度的控制，由图 4 所示的拓扑结构来进

行。控制系统根据电堆输出电流 Iout 计算出当前电流下

使燃料电池运行性能最优的电堆温度 Topt
［9］，再与当前

电堆实际温度 Tstack 比较得到误差信号 e 。控制器根据

误差信号 e来调整电堆冷却风扇的控制电压，改变风扇

转速，进而实现电堆温度的实时控制。最终完成使电堆

工作在最优工作温度附近的控制。
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图4 PEMFC温度控制拓扑

Fig. 4 PEMFC temperature control topology

1.2.2 逆变电子系统

由于几乎所有的大功率电器都需要工频交流电供

电，而空冷自增湿 PEMFC 采用直流电输出，所以就需

要逆变电子系统将直流电转换为工频交流电。
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燃料电池的输出电压范围为 31~62 V，电压波动较

大，这就给 DC/AC 逆变器的设计增加了很大的难度。

为了简化系统结构，在逆变器前增加非隔离 DC/DC 模

块，将波动的电压转换为恒定的 48 V。然后再将 48 V
直流电逆变为 220 V 交流电。

燃料电池刚启动时不具备带载能力，直接切入大功

率负载会使燃料电池的性能变差，降低其使用寿命。在

启动时加入辅助负载不仅能有效降低催化剂碳载体的

腐蚀，还能提高燃料电池的单电池电压均衡性［10］，可很

大程度上减缓上述情况，保证燃料电池的性能。所以在

逆变电子系统中加入 1 个 300 W 的辅助负载。在燃料

电池启动时先切入辅助负载，运行 10 s，等系统稳定后，

再切除辅助负载切入真实负载。

2 系统控制器的设计

根据图 2 便携式燃料电池电堆子系统结构图及上

一节的分析可知，空冷自增湿 PEMFC 电堆运行期间需

要监测的参量有电堆入口氢气压力、电堆温度、电堆输

出电压、电堆输出电流，与空冷自增湿 PEMFC 电堆启

停相关需要控制的电磁阀有氢气进气阀、尾气排气阀、

负载断路器和电堆冷却风扇。针对需要采集的监测参

量和需要控制的电磁阀，设计的 PEMFC 发电控制系统

硬件结构框图如图 5 所示。
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图5 PEMFC发电控制系统硬件结构框图

Fig. 5 PEMFC control system hardware block diagram
系统控制器的主控单元芯片选用增强型 51 单片机

C8051F040，C8051F040 内部集成 3 个 12 位多通道

ADC、2 个 12 位 DAC 通道、5 个串口通信接口、4 个

16 位定时器、高达 100 多个 IO 口，最高工作频率可达

72 MHz，具有单周期乘法和硬件除法。集成的 ADC
可用于采集 PEMFC 的输出电压、输出电流、电堆温度

和入口氢气压力，采集电压范围为 0~3.3 V，转换时间

高达 1 μs；集成的 DAC 通道可用于 PEMFC 电堆冷却

风扇控制，输出电压范围为 0~3.3 V；集成 IO 口可用于

氢气进气阀、尾气排气阀、负载断路器的控制，其输出高

电平为 3.3 V，低电平为 0 V。

2.1 模拟信号采样电路设计

空冷自增湿 PEMFC 发电控制器监测的电堆温度、

氢气入口压力、电堆输出电流需要转换成对应的电压信

号后才能用 C8051F040 集成的 ADC 进行采集。电堆

温度可用热敏电阻来检测。热敏电阻阻值与所测温度

一一对应，所以只需获得当前热敏电阻阻值，便可计算

出对应的温度。PEMFC 发电控制器温度采集电路按照

图 3 所示的电阻分压测温电路进行设计，只需采集电压

Vcc、V t ，即可按照式（1）计算出对应的温度值；电堆入口

氢气压力采用压力传感器，将入口压力物理信号转变成

0~5 V 电压信号，再经采样调理电路处理后，由主控制

器采集；电堆输出电流采用霍尔电流传感器将电流信号

转变成 0~5 V 电压信号，再经采样调理电路处理后，由

主控制器采集。

通过传感器的变换处理后，需要检测的 4 个参量转

变成 5 个对应的电压信号。由于 C8051F040 集成的

ADC 变换器可采集的模拟信号范围是 0~3.3 V［11］，故需

要对将要采集的 5 个电压信号进行变换处理，通过采样

调理电路缩放到 ADC 可接收的范围才能由主控制器的

ADC 通道采集。电压信号在经运放调理后得到采样信

号 Us ，Us 随后接入主控制器的模拟采样通道进行采

集，其采样电路如图 6 所示。

R

100 Ω
C0.1 μF

GND

3 V�
��

DIV
0~2.5 VUs

+

�

图6 信号采样电路

Fig. 6 Signal sampling circuit

2.2 开关控制信号驱动电路设计

PEMFC 发电控制器涉及氢气进气电磁阀、尾气排

气电磁阀、负载断路器 3 个开关控制设备，需要大电流

驱动。电磁阀、直流断路器驱动电流较大，正常工作时

额定电流约 1 A，峰值电流约 3 A。系统选择的电磁阀、

断路器供电电压为 24 V，而 C8051F040 主控制器输出

的 IO 开关信号高电平为 3.3 V，不能直接驱动电磁阀及

直流断路器，需要设计大功率驱动电路对电磁阀及直流
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断路器进行控制［12］。驱动电路采用隔离功率驱动电路，

主控制器 C8051F040 输出的控制信号 K1Driver 经光耦

隔离 MOSFET 继电器 G3VM-61B 进行隔离与放大后，

再通过 24 V 继电器实现电磁阀、负载断路器的开关控

制。该驱动电路即实现光电隔离，保护主控制器

C8051F040，又起到功率驱动作用。

3 系统控制器工作流程

空冷自增湿 PEMFC 发电控制器的作用是负责便

携式燃料电池电源系统中空冷自增湿 PEMFC 电堆的

启动、运行、停止，使 PEMFC 电堆工作在最佳性能。在

启动 PEMFC 电堆后，PEMFC 发电控制器便按照预先设

置的参数和控制策略运行。

PEMFC 发电控制器主控程序启动后，先设置系统

初始参数，断开电磁阀，随后进入电源系统的待机状

态。这时，控制器不断采集 PEMFC 电堆状态参数并上

传，并等待有效控制命令。当接收到 PEMFC 启动命令

后，便启动 PEMFC 电堆发电。待 PEMFC 输出电压

VStack 达到 33 V 后，主控程序才闭合负载断路器，以避免

在启动时立即闭合负载断路器，切入负载，拉低电堆端

电压而产生电堆反极化现象。控制系统主控程序流程

图如图 7 所示。
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图7 控制流程图

Fig. 7 Control flow chart

便携式燃料电池电源系统中 PEMFC 电堆的启停

控制流程如图 8 所示。
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a. 启动流程 b. 停机流程

图8 启停流程

Fig. 8 Start and stop process
空冷自增湿 PEMFC 电堆的尾气排放控制由

C8051F040 主控制器的定时器实现，避免占用 CPU 的

控制时间。排气周期及排气间隔初始参数参照

PEMFC 数据手册的建议参数进行设置，排气间隔为

200 ms，排气周期可根据输出电流进行实时调整，其

关系表达为［13］：

TPurge =Tτ
IStack

（2）
式中，Tτ ——常数，数据手册建议为 2300 Amp·s。
4 样机实现与运行测试

根据所提便携式燃料电池电源系统结构及系统控

制策略，研制 1 台 1.5 kW 燃料电池电源样机。其样机

内部结构如图 9 所示，可完全封装为箱体。为了验证样

机系统的性能，对样机进行实际运行测试，测试现场如

图 10 所示。其中，由便携式燃料电池电源样机给气象

雷达和雷达上位机供电。

国家发布实施的交流电源标准 GB/T 14714 规定，

交流电源的电压和频率的最大波动率为 10%。为了检

验燃料电池电源样机是否满足这个标准。在电源样机

稳定运行时，将示波器探头连接到电源输出端，交流供
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图9 样机箱体图

Fig. 9 Prototype box
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图10 测试现场

Fig. 10 Testing platform

电波形如图 11 所示。从图 11 中可看到，交流输出稳

定正弦波形，其有效值为 222 V，与国家交流标准电压

220 V 相比，上下波动不超过 10%。其频率为 49.83 Hz，
与工频国标 50 Hz 相比，上下波动不超过 5%。输出性

能符合便携式电源的国家标准。

之后进行工况测试，按图 10 接好各设备后，使燃料

电池电源样机正常启动并工作于待机模式。然后控制

上位机开启雷达，让雷达完成 1 个完整的运行周期。之

后，启动燃料电池电源停机流程。整个运行流程中样机

的功率输出曲线如图 12 所示。雷达启动后，先使用零

仰角工作，发射低频雷达波，功率消耗情况如 A 段所

示。之后调整仰角，并测试雷达发射各种频率雷达波的

情况，其功率消耗如 B 点之后所示。

Ch1�

49.83 Hz

Ch1   250 V

Ch1��	��
222 V

2017-06-02
20:22:2553.00%

4.00 msM
T

T

CH1 200 VA

1

Tek�	

图11 输出波形

Fig. 11 Output waveform
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图12 功率曲线

Fig. 12 Power curve

从图 12 可看出，雷达运行时的功率变化情况较

多。为了验证在负载功率变化时电源输出波形是否稳

定，提取分别在 A、B 时刻下的示波器波形，如图 13 所

示。可看出当功率变化后，电压波形依然维持在标准的

正弦波形，且输出频率保持在 49.9 Hz 未改变。

 

       A� B�

图13 示波器电压波形

Fig. 13 Waveform of oscilloscope voltage
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经过实际工作测试，研制的便携式燃料电池电源系

统工作正常稳定，所提出的系统结构、控制策略及系统

控制单元工作流程适用于燃料电池并且能满足便携式

电源的工作要求。

5 结 论

针对目前便携式电源的不足以及燃料电池优良的

应用前景，本文提出基于燃料电池的便携式电源替代传

统的便携式电源。新型的便携式燃料电池电源可降低

污染，减轻重量，缩短备电时间。

主要工作及结论总结如下：

1）提出一种便携式燃料电池系统总体方案。在系

统方案中给出便携式燃料电池电源系统结构框图、功能

单元结构框图。所提出的总体方案为后续系统控制方

法研究、硬件设计实现的打下了有利基础。

2）提出空冷型燃料电池控制策略。通过实际测试

表明，控制策略可有效解决电堆运行中存在的动态响应

慢、输出特性软等问题，控制性能优越，满足空冷自增湿

PEMFC 系统最优温度控制的动态性能要求。

3）设计便携式燃料电池电源硬件系统，研制便携式

燃料电池电源样机。在对空冷自增湿 PEMFC 控制方

法的基础上，设计 PEMFC 系统控制器。通过样机实际

运行表明该设计的控制策略实用、有效，燃料电池电源

样机运行性能优越，各子系统工作正常，具有较高的实

用与推广价值。

随着燃料电池技术的不断发展，燃料电池制造成本

的下降，燃料电池作为一种高效节能、环境友好的发电

工具，必将拥有更加广泛的应用空间。
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DESIGN AND CONTROL OF PORTABLE FUEL CELL POWER
SUPPLY SYSTEM

Fu Yang，Dai Chaohua，Zhang Yujin，Chen Weirong，Guo Gaoyi
（School of Electric Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： In order to overcome the shortcomings of traditional portable power supply，a portable fuel cell power supply
system with fuel cell as the main power supply and battery as the auxiliary power supply is proposed. According to the
operation characteristics and output response of the air- cooled self- humidifying fuel cell，the system structure of the
portable power supply and the hardware unit of the controller are designed，and the control strategy suitable for the fuel cell
is put forward，which realizes the stable power supply of the power supply. Based on the proposed system structure and
control strategy，a 1.5 kW portable fuel cell power supply is developed and tested. The test results show that the proposed
system structure and control strategy are effective and feasible.

Keywords：fuel cell；portable power supply；battery；control strategy


