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 摘要：如何改善燃料电池的输出性能是燃料电池电动车的一个重要问题。首先燃料电池是一个多变量复杂系统。燃
料电池的工作和环境温度、流量及湿度对燃料电池实际功率输出有重大影响。然后提出一种自适应模糊复合控制算法
。考虑到燃料电池的多动态特性，加入自整因子层对量化因子和比例因子进行在线修改，从而改善了控制器的静态和
动态特性。有实验结果证明所提出算法的有效性。最后，详细设计燃料电池电动车的能量控制系统。

 1引言(Introduction)

 目前电动车的电源主要是铅酸蓄电池，由于能量/重量的性能比低，不能满足电动车的要求，阻碍了电动车的发展
。燃料电池(fuelcell)具有环保、结构紧凑、重量轻、电流密度高、工作温度低、启动速度快，使用无毒性的固态电解
质膜等优点，在航天、航空、航海以及电动机车等各个方面有着巨大的应用潜力。燃料电池是一种发电装置。它能将
储存在燃料(H2)和氧化剂(O2)中的化学能转变成电能，只要不断地供给燃料和氧化剂，它就可以不断地输出电能。

 实验证明，燃料电池是一个多输入、多变量非线性变参数的纯滞后复杂系统。受许多不确定因素和非线性因素的影
响，燃料电池本身的输出特性一般不好。当输出电流较大时，输出电压下降较大，表明带负载能力较差，输出功率不
稳定。影响燃料电池性能的主要因素有质子交换膜的特性，膜电极装配的结构，水和热的处理方法，催化剂(Pt)的含
量，杂质(CO，CO2

)的浓度等。对于成品电池而言，通过调节燃料和氧化剂H2和O2

的流量以及电解质膜的湿度，可以改善PEMFC的输出性能，提高实际输出功率。

 现在许多燃料电池的控
制手段还没有实现自动调节，没有根据输出功率的
要求适时调节H2和O2

的流量，这样无疑造成燃料的浪费和损耗。而电解质膜的加湿也是人工操作进行，难以保证适时调节。燃料电池是一
个多变量复杂系统，许多不确定因素都会对燃料电池的电功率输出造成影响，建立准确的数学模型十分困难，由于人
工操作经验和模糊控制规则都有限，用简单模糊控制器无法进行良好控制。

 
为此
本文在文
工作基础上，提出
一种自适应模糊复合控制算法，它可
以适时调节燃料电池的燃料物和氧化剂(H2)和(O2

)的流量以及电解质膜的湿度，能够达到改善燃料电池的输出性能，减小燃料消耗，提高输出功率的目的。

 有实验结果证明此种方法的有效性。最后详细设计燃料电池电动车的能量控制系统。

 2燃料电池控制系统(Control system for the fuel-cell)

 燃料电池控制系统的组成见图1所示。它是由自适应模糊复合控制器，伺服阀，加湿器和传感器等组成。从图1中可
看出系统输出量是电功率P，输入控制量为H2

的流量Q1，O2的流量Q2和电解质膜湿度H。控制H2

流量Q1的模糊控制器1的双输入分别是电功
率误差e和氧气流量Q2。控制O2

流量Q2的模糊控制器2的双输入分别是电功
率误差e和氢气流量Q1。控制H2

湿度的模糊控制器3的双输入分别是电功率误差e和误差变化率˙e。在模糊控制中，输入变量的模糊化，控制规则的
形成及模糊判决都需要人工操作的经验。设计完成后，还需要在运行中进行调整。
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 考虑到量化因子和比例因子对系统的动态特性和稳态特性影响极大，控制系统加入自适应调整模块，可以适时调节
量化因子和比例因子，提高系统动稳态特性，减小燃料消耗。特别是在小误差范围内，控制系统还对湿度实行PID控
制，通过精确调节湿度，实现燃料电池输出功率的精确控制。

 3燃料电池复合控制器(Combined controller of the fuel-cell)

 3.1模糊控制器(Fuzzy logic controller)

 常规模糊控制器，详见文献。

 3.2自适应调整(Self-adjusting parameter)

 通常模糊控制器中量化因子、比例因子是固定的。而实际上，要使系统达到良好的动稳态特性，同时做到燃料消耗
尽可能小，单凭固定的量化因子、比例因子很难达到要求。因此，应根据误差、误差变化率对量化因子、比例因子进
行在线调整。考虑到量化因子、比例因子的变化趋势正好相反，可取量化因子变化倍数与比例因子变化倍数互为倒数
，设量化因子变化倍数为N，则

 1)IF(e=正大and˙e=正大)THENN=正小。表示当误差e和误差变化率˙e较大时，控制系统主要是减少误差，加快动
态过程，应取较大控制量，比例因子要大，量化因子要减小。

 2)IF(e=正小and˙e=正小)THENN=正大。表示当误差e和误差变化率˙e较小时，系统将接近稳态值，应放大量化因
子，同时减小比例因子，减小控制量。实际中将所有规则离线模糊推理计算，得出因子自适应调整表，供在线查询。

 3.3复合控制(Combined controller)

 用控制切换指标协调两种控制器之间的切换，使两种控制器在不同范围内发挥优势。在误差和误差变化率都较小的
情况下，发挥PID控制的稳态特性好，控制精度高的优势。在误差较大的情况下，发挥模糊控制器快速性和抗干扰能
力强的优势。其中切换指标性能将直接影响到复合控制器能否做到无扰切换。切换指标设计为Ce|e|+Cc|˙e|。
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 其中Ce+Cc=1，具体数据由实验确定。当这个切换指标大于等于选定的门限值时，切换到模糊控制器。小于门限值
时切换到PID控制器。切换指标不仅考虑误差大小，还考虑误差变化率，这有利于切换时控制器的控制平稳过渡。

 4燃料电池控制实验结果(Experimental re-sults for the fuel-cell)

 试验场地在通风良好的宽大实验室内进行。氢气由高纯度液氢气瓶提供，氧气是由风机加压后吹出的空气提供。加
湿器只对氢气进行加湿。燃料电池的最大输出功率为1200W。燃料电池的电负载是可变电阻箱。考经过反复大量的调
试实验，得到实验控制参数k1，k2，k3，k4，k5，k6，k7，k8，k9的基本值为0.86，0.67，0.63，0.9，0.49，0.8，0.74
，0.89，0.91。PID控制器比例、微分、积分参数取为3.76，0.35，0.68。切换指标Ce=0.62，Cc=0.38。控制器切换门限
值选取为稳态值的20%。图2给出自适应复合控制器控制燃料电池输出功率的响应特性曲线。系统开始工作在400W。
在t=5s时，提高输出功率给定值P0=1000W。控制系统调节
H2的流量、O2

的流量和电解质膜的湿度。大约在5s时间后，燃料电池输出功率达到P0=1000W，没有稳态误差。而用一般的模糊控
制器控制响应曲线(见虚线)，经过5s后趋于稳态，但有稳态误差。另外，与一般的模糊控制器进行比较，控制系统的
燃料消耗量平均减少7%。

 5电动车能源控制系统(Energy control sys-tem of electric vehicles)

 燃料电池电动车采用混合动力系统结构，即由燃料电池和铅酸蓄电池构成混合动力系统，两个燃料电池堆的功率共
为2.4kW。控制系统的组成如图3所示。两个燃料电池串联后输出电压60V～150V，输出并连接两个DC/DC，其中DC/
DC2输出28V的直流电，用于为燃料电池控制器提供电源，DC/DC1实际上是一个稳压限流器，其输出和铅酸电池并
联后一起接至DC/AC逆变器，一般电源的输出是不允许并联的，但该DC/DC1的内部输出电路中串联有二极管，保证
铅酸电池的电流不会通过DC/DC1流入燃料电池。DC/DC1的设计输入为55V～150V，输出为50V，静态情况下，当铅
酸电池电量不足时，即输出电压低于50V时，燃料电池可通过DC/DC1为铅酸电池充电。由于大电流充电时会造成铅
酸电池发热，为了保护铅酸电池，DC/DC1进行了特殊的设计，其输出电压可自动跟随铅酸电池的电压，输出电流被
限定最大为15A。当车在行进过程中时，由于突然的加速或上坡路况等发生，铅酸电池的电压一般都在0V～50V之间
连续变动，这时燃料电池和铅酸电池一起向逆变器供电，进而带动三相异步电动机转动。

 5.1软件(Software)

 软件功能是利用CPU的定时器来定时执行各种动作，除了实现燃料电池的自适应模糊复合控制算法外，还要随时判
断铅酸蓄电池的电压、燃料电池的电压、电流、温度、空气湿度、氢气压力的大小是否在许可范围内，不在则让液晶
显示红色并报警，液晶及时显示数据的变化和工作状态。

 1)温度监测部分。

 燃料电池的工作温度范围在(40℃～75℃)为最好。通常必须在0℃以上，在5℃以下就在液晶上显示红字并报警关掉
氢气的进气阀。热敏电阻不可能放在燃料电池质子交换膜的地方测出它的反应堆的温度，故有一个偏移量，这里取在

                                                  页面 3 / 5



电动车燃料电池控制系统
链接：www.china-nengyuan.com/tech/95852.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

燃料电池的外端测出超过60℃则报警关阀。在工作范围外采用调节控温风机的输入电压来改变温度。

 2)湿度监测部分。

 由于燃料电池的工作环境要在空气湿度达20%以上，故在20%以下要报警并关掉氢气进气阀，从而让燃料电池停止
工作。

 3)其他部分。

 为保护燃料电池，其输出电压不能低于60V，电流不能高于15A；铅酸电池的电压如果低于40V的话在液晶显示红字
报警提示需要充电。氢气压力如果低于1Mpa，同样显示红字报警。

 5.2硬件(Hardware)

 硬件电路从功能上可分为7个部分，即主CPU、模拟信号采集模块A/D、D/A控制与执行单元、电源模块、人–机接
口模块、通信模块以及存储器扩展等其他电路接口，其工作原理：以AT89C55WD为主CPU，利用两片ADC0809模数
转换芯片采集温度、湿度、氢气压力和流量，燃料电池的电压、电流、铅酸电池的电压等共16路模拟量，并用DAC76
25为数模转换芯片并通过功率管OPA548来驱动空气风机、伺服阀和电加湿器。同时，通过并口将数据送往液晶显示
。另外还有其他的管脚控制电磁阀、报警器，键盘芯片74C922按键显示所需页面，时钟芯片DS12287来显示时间等。
其中：

 1)A/D数据采集模块。

 采用三级放大模拟电路对由温湿度传感器采集到的电信号进行放大，由于第1级的信号是mV级，而由燃料电池经过
DC/DC转换后的波纹幅度都达到100mV，这大大影响温度测量的准确性和稳定性，采用直流电源给模拟电路的反相
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放大器LM741提供电压解决了这一问题；对于流量、电流传感器、氢气压力传感器产生的电信号通过INA118反相放大
器来放大；至于燃料电池的电压和铅酸电池的电压可直接通过变阻器组成的比例器分压和稳压管得到；最后把16路模
拟信号(0V～5V)送往A/D转换芯片处理。

 2)D/A控制执行模块。

 先采用D/A转换芯片将CPU传出的数字信号转换为相应的模拟信号(0V～5V)，然后通过LM741反向放大器放大后(0
V～28V)送往功率管OPA548来驱动空气风机、氢气伺服阀和电加湿器。键盘部分通过一个CPU管脚来控制键盘芯片
的使能端，通过查询方式来判断键盘是否有键按下；报警部分也是通过一个管脚直接控制蜂鸣器的开或关；另外还有
管脚接收电动机过来的信号判断电动车是停车还是正常行驶。

 燃料电池能量控制系统应用到高尔夫电动车上。经实验验证完全有效。当电动车正常行走时，燃料电池和铅酸蓄电
池一起向外供电。当铅酸蓄电池输出电压低于要求值时，电动车停车，由燃料电池向铅酸蓄电池充电。当一起向外供
电时，经实测，在额定工作条件下燃料电池输出电流与铅酸电池的输出电流之比大约是1：3。与铅酸蓄电池动力系统
相比，混合动力系统驱动电动车持续航行里程平均提高22%。

 6结论(Conclusion)

 本文设计电动车燃料电池控制系统。当工作环境条件和负载发生变化时，电动车燃料电池控制系统都能够适时调节
，用相对较小的燃料消耗，实现燃料电池良好的输出性能，满足电动车对电源输出功率的要求。下一步研究方向是在
加深对燃料电池机理的深刻认识基础上，进一步改善燃料电池的输出性能，提高输出功率控制精度。
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