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 摘要：针对车用质子交换膜燃料电池关键部件膜电极的劣化模式，提出了一种基于2个电流调节器协同工作的燃料
电池堆输出电流控制方法，采用由燃料电池主控单元根据车辆的运行工况和电池堆的运行状态，协同控制2个电流调
节器的电流方向和平均电流值，实时优化调整燃料电池堆输出电流和动力电池组充放电电流的配比，能够有效解决膜
电极高电位和电位循环的问题。

 质子交换膜燃料电池具有操作温度低、比能量高、无污染、启动速度快等特点，被认为是电动汽车、固定发电站等
的首选能源[1]，除了成本因素之外，燃料电池堆的寿命是制约燃料电池发动机汽车商业化的重要影响因素[2]。通过
质子交换膜燃料电池汽车的示范运行，发现车用燃料电池堆关键部件膜电极的劣化模式主要有以下四种[3]：（1）频
繁地启动停止引起的质子交换膜电极高电位造成催化剂碳载体的腐蚀；（2）反复加减速引起的质子交换膜电极电位
循环造成催化剂铂颗粒粗大化；（3）低负荷运行导致质子交换膜分解；（4）低温循环所伴随的胀缩造成质子交换膜
电极机械损伤。

 为了解决上述劣化模式（1）和模式（2）中的膜电极高电位和膜电极电位循环的问题，本文设计了一种用于质子交
换膜燃料电池堆的电流调节装置，采用在燃料电池堆与电机驱动器直流母线之间、动力电池组与电机驱动器直流母线
之间分别加入电流调节器的控制方法，由燃料电池主控单元同时协同控制2个电流调节器的运行状态，根据车辆的实
际运行工况和燃料电池堆的实际运行状态，实时优化调整燃料电池堆输出电流和动力电池组充放电电流的配比，以达
到使燃料电池堆关键部件膜电极单体工作电压能够平衡在最佳工作点附近的控制目标，从而缓解由于车辆频繁启停和
反复加减速所引起的膜电极性能衰减，提升车用工况条件下质子交换膜燃料电池堆的工作寿命。

 1系统构成

 本文设计的质子交换膜燃料电池堆电流调节装置的系统构成如图1所示。

 如图1所示，质子交换膜燃料电池堆主控单元作为电流调节装置的主控制器，燃料电池主控单元根据电机驱动器的
输入电流和燃料电池堆的温度、压力传感器信号，计算燃料电池堆输出电流和动力电池组充放电电流数值，通过在燃
料电池堆与电机驱动器直流母线之间加入电流调节器1，在锂离子动力电池组与电机驱动器直流母线之间分别加入电
流调节器2，其中，电流调节器1为单向电流调节器，其电流方向只能从燃料电池堆流向电机驱动器直流母线，电流调
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节器2为双向电流调节器，其电流方向可以在锂电池模组和电机驱动器直流母线之间双向变换。燃料电池主控单元的
功能如下：（1）负责控制燃料电池堆、电流调节器1、电流调节器2的运行状态；（2）读取电机驱动器直流母线上的
电流传感器的信号数据；（3）通过数据总线实现与单膜电压检测单元、锂电池管理系统之间的双向数据通讯功能。

 单膜电压检测单元负责读取质子交换膜燃料电池堆中每一个膜电极单体的电压数据，并通过数据总线上报给燃料电
池主控单元。

 质子交换膜燃料电池膜电极单体的理想输出电压计算如式（1）所示[4]：

 2硬件电路设计

 因篇幅所限，本文只给出装置系统框图中的电流调节器1和电流调节器2的电路原理图，如图2所示。

 图2中本设计采用TI公司的LM5170-Q1芯片作为双向电流控制器，并采用MICROCHIP公司的dsPIC33CH128-MP503
双核数字信号控制器作为主CPU，其中LM5170-Q1芯片内部集成了采用180度交错运行方式的两相Buck-Boost转换器，
单个LM5170-Q1芯片可以实现高达60A的双向电流控制功能[6]，LM5170-Q1芯片的DIR输入管脚用于控制高压端口HV
和低压端口LV之间的电流方向，ISETD输入管脚用于设定高压端口HV和低压端口LV之间的平均电流值，EN1、EN2
输入管脚用于允许/禁止芯片内部的2相Buck-Boost转换器工作。dsPIC33CH128MP503芯片从内核通过RC0、RA0输出允
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许/禁止信号给LM5170-Q1芯片的EN1、EN2管脚，通过RB14输出电流方向控制信号给LM5170-Q1芯片的DIR管脚，并
通过RB15输出PWM脉冲调节信号给LM5170-Q1芯片的ISETD管脚，通过调节PWM脉冲信号的占空比来控制LM5170-Q
1芯片内部的Buck-Boost转换器平均电流值。图2所示的电流调节器电路可以工作在单向或双向模式，由dsPIC33CH128
MP503芯片控制多相双向电流控制器LM5170-Q1芯片，实现单向或双向电流控制调节功能。dsPIC33CH128MP503芯片
的主内核通过C1TX、C1RX管脚实现与燃料电池主控单元之间的CAN总线通讯功能，电流调节器1和电流调节器2通过
CAN总线接收燃料电池主控单元发来的电流方向命令数据和平均电流设定值数据。

 3控制软件设计

 本文所设计的质子交换膜燃料电池堆电流调节装置，其控制程序流程如图3所示。
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 本文设计的质子交换膜燃料电池堆电流调节装置控制软件主要流程如下：
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 4实测效果

 膜电极单体电压数据是测试质子交换膜燃料电池堆控制系统运行性能的直接指标之一，采用本文设计的燃料电池堆
输出电流调节方案的硬件电路和控制软件后，质子交换膜燃料电池堆膜电极单体电压实测效果如图4所示。

 图4中连续采集了90min的7种不同负载工况下的膜电极单体电压数据，其中黑色曲线为膜电极单体电压最大值max_c
ell_voltage，蓝色曲线为膜电极单体电压最小值min_cell_voltage，红色曲线为膜电极单体电压平均值mean_cell_voltage，
可以看出在90min内由于燃料电池堆的输出电流呈现阶跃式递增，膜电极单体电压也为阶跃式递减，但是膜电极单体
电压平均值能够控制在0.81～0.70V之间，膜电极单体电压最大值能够控制在0.82～0.71V之间，膜电极单体电压最小值
能够控制在0.80～0.69V之间。

 5结论

 本文设计的质子交换膜燃料电池堆电流调节装置，采用由燃料电池主控单元同时控制2个电流调节器协同运行的方
法，能够根据车辆牵引电机驱动器的输入电流数据和燃料电池堆的温度、压力传感器数据，实时优化调整燃料电池堆
的输出电流与动力电池组充放电电流之间的配比，保证车辆在不同的运行工况中，燃料电池堆膜电极单体工作电压能
够在最佳工作点附近平衡浮动。与单个电流调节器的装置及其控制方法相比，本文设计的2个电流调节器协同工作的
装置及其控制方法在响应速度、调节范围和克服燃料电池堆频繁启停这三个方面均有明显的优势，新方法能够缓解燃
料电池堆膜电极性能衰减，从而提升燃料电池堆工作寿命。
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