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摘　 要: 针对便携式氢燃料电池使用中负载突变导致的动态响应滞后问题ꎬ根据铝粉水解制氢原理及反应ꎬ设计便携式

氢燃料电源结构ꎻ针对便携式氢燃料电池存在的氢气输出不稳定和电堆输出动态响应疲软问题ꎬ分别提出铝水制氢分

段 ＰＩＤ 控制策略和基于超级电容的电力输出缓冲电路ꎬ并采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真和实验相结合的方法ꎬ验证和完善便携式

氢燃料电源结构设计的可行性及氢气输出和电力输出控制策略的有效性ꎮ
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０　 引言

环境污染的日益严重性和全球能源危机使得

可再生能源的发展备受世界各国重视ꎮ 其中ꎬ质
子交换膜燃料电池(ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌꎬＰＥＭＦＣ)因在效率、功率密度、排放、低温启

动性等多方面具有的优异性能ꎬ而被认为具有广

阔的发展前景[１]ꎮ 为提高 ＰＥＭＦＣ 的性能ꎬ相关

学者对质子交换膜燃料电池开展了深入广泛的

研究ꎮ
马菁 等[２] 构 建 了 逆 流 形 式 单 直 通 道 的

ＰＥＭＦＣ 三维稳态模型ꎬ研究了工作温度与阴极湿

度双参数对 ＰＥＭＦＣ 性能的协同影响ꎬ获得了较高

的质子交换膜电导率和较宽的功率密度调节域ꎮ
王庆鑫等[３]研究了阴极催化层离聚物可控热解对

膜电极性能与稳定性的影响ꎮ 王万腾等[４]开展了

一种在电堆不同电池单元气体扩散层设置不同梯

度孔隙率的改进方案ꎮ
质子交换膜燃料电池进行反应的燃料是高纯

度氢气ꎬ而氢气的制备、存储是质子交换膜燃料电

池规模化应用的先决条件和关键技术[５]ꎮ 尤其对

于小功率可移动或便携式 ＰＥＭＦＣ 发电系统ꎬ氢气
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供应、存储容量和输出稳定性直接关系到整个发

电系统的电能供应量和输出功率的稳定性ꎮ 胡里

清等[６]研制了便携式 ２００ ~ ５００ Ｗ 质子交换膜燃

料电池电源系统ꎮ 阮喻等[７] 开展了小型化、轻便

式、模块化的 ＰＥＭＦＣ 移动电源系统的总体设计研

究ꎬ采用常压空气为氧化剂ꎬ固态可逆金属储氢器

存储、供应氢气ꎬ限定氢气的流速与压力稳定性ꎬ
并采用单片机为核心的控制单元以实现系统各单

元的协调控制ꎮ 刘明义等[８] 研制了 ２００ Ｗ 便携

式质子交换膜燃料电池系统样机ꎬ并研究了通过

储氢器的放氢吸热效应提高燃料电池堆散热效率

的方案ꎮ
文献资料[９－１２]表明ꎬ现有的诸多储氢、制

氢方式多采用高压储氢和固态储氢等方式ꎮ 相较

于高压储氢和固态储氢等方式ꎬ铝粉水解制氢具

有质量轻、便于携带、可根据实际需求实时制氢等

优点ꎬ更适合便携式氢燃料电源的使用需求[１３]ꎮ
为进一步提升铝粉水解制氢的性能ꎬ满足日益发

展的社会需求ꎬ本文以铝水制氢为基础ꎬ设计了一

种可用于短时应急供电的便携式氢燃料电源ꎻ同
时开展了该电源的氢气输出和电力输出特性的优

化ꎬ以求保证设备的运行可靠性和提高设备的使

用寿命ꎮ

１　 便携式氢燃料电源结构设计

１.１　 ＰＥＭＦＣ 工作原理

质子交换膜燃料电池工作原理[１４] 如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ质子交换膜燃料电池一般由 ３ 部

分组成:阴极板、阳极板和膜电极ꎮ 其中ꎬ膜电极由

气体扩散层、催化剂层和质子交换层构成ꎮ
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图 １　 质子交换膜燃料电池工作原理示意图

氢气由氢气入口流道进入燃料电池阳极ꎬ经

过气体扩散层和催化剂层在阳极被分解成氢离子

与电子ꎬ化学反应如式(１)所示[１５]ꎮ
Ｈ２→２Ｈ＋＋２ｅ－ (１)

氧气经过空气入口流道进入阴极层ꎬ再经过

气体扩散层进入催化剂层ꎬ与氢离子和电子发生

反应生成水并释放热量ꎬ化学反应如式(２)所示ꎮ
Ｏ２＋４ｅ

－＋４Ｈ＋→２Ｈ２０ (２)
以上化学反应式表明ꎬ质子交换膜内部化学

反应的实质是氧气与氢气的氧化还原反应ꎬ总反

应式如式(３)所示ꎮ
２Ｈ２＋Ｏ２→２Ｈ２０＋电能＋热能 (３)

１.２　 便携式氢燃料电源整体组成

基于铝粉水解制氢设计的便携式氢燃料电源

整体结构包括水箱、注水泵、反应容器、调压阀、电
磁阀、控制器、ＤＣ / ＤＣ 转换器和风冷电堆ꎬ如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 便携式氢燃料电源组成框图

反应容器中放有一定量的铝粉ꎬ注水泵将水

箱中的水缓慢注入反应容器ꎬ铝粉和水接触后发

生水解反应释放氢气ꎬ氢气经过调压阀后稳定在

一个较低的压力ꎬ再通入电堆发电ꎮ
为监测便携式氢燃料电源的工作状态ꎬ保证

电堆正常工作ꎬ在反应容器内部安装了温度传感

器和压力传感器ꎻ电堆内部安装了温度传感器ꎬ电
堆氢气入口安装有压力传感器ꎮ 以上传感器信号

均接入控制器ꎬ控制器根据电堆温度传感器调节

散热风扇的转速ꎬ实现电堆温度的恒温控制ꎻ根据

反应容器压力调节注水泵的注水频率ꎬ控制反应

容器的压力ꎮ

１.３　 反应容器结构特点

反应容器结构主要由端盖、滤网、注水管和反

应腔体构成ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ端盖上安装有泄

压阀和出氢接口ꎻ滤网用于过滤氢气ꎬ防止反应容

器中的铝粉及其反应物进入氢气管路和电堆ꎻ注
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水管安装于反应容器底部ꎬ且不同高度位置均开

有出水口ꎬ防止反应物堵塞出水口ꎮ
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图 ３　 反应容器结构示意图

２　 铝水制氢输出特性及控制策略

２.１　 铝水制氢原理及氢气输出特点

铝具有较高的反应活性ꎬ暴露于空气中的铝

表面会立即形成一层致密的氧化膜ꎬ从而阻止铝

水反应的进行[１６]ꎮ 常用的方法是在铝粉中加入

金属元素、金属氧化物和金属氯化物等添加剂ꎮ
这些添加剂的加入可显著增强铝与水的反应ꎬ破
坏铝表面的氧化膜[１７]ꎬ实现铝与水在常温常压环

境下的完全反应ꎮ
为了解铝水制氢中的氢气释放量和注水量之

间的关系ꎬ通过铝水制氢反应容器内的压力测试

实验进行了间接验证ꎮ 实验过程为:反应容器中

加入定量的铝粉ꎬ采用注射器逐次加入等量的水

并观察记录反应容器内的压力变化ꎮ 铝水制氢反

应容器内的压力变化如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 铝水制氢反应容器内的压力变化

从图 ４ 中可以看出ꎬ初次加入水后ꎬ极短时间

内产生的大量氢气使得反应容器内的压力快速升

高ꎻ由于反应物的阻碍和铝粉的减少ꎬ后续再注入

等量的水时ꎬ反应容器内的压力变化均不如初次

反应剧烈ꎮ

２.２　 铝水制氢分段 ＰＩＤ 控制

针对铝粉在反应容器中的水解释氢非线性问

题[１８]ꎬ提出了一种分段式控制防止方法ꎬ将整个

反应周期分为“反应前”、“反应中”和“反应后”３
段ꎮ 铝水制氢分段控制流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 铝水制氢分段控制流程图

“反应前”为反应容器的排空阶段ꎮ 反应容

器装入铝粉后ꎬ容器中充满空气ꎬ要对反应容器进

行排空ꎮ 在“反应前”阶段ꎬ注水泵一次性向反应

容器注入 Ｖ１ ｍｌ 水ꎬ水量要根据铝粉质量确定ꎮ 注

水完成后由控制器监测反应容器压力变化ꎬ当反

应容器压力大于 ４００ ｋＰａ 时ꎬ电堆进氢电磁阀关

闭ꎬ排空电磁阀打开ꎬ并延时 ６０~７０ ｓꎬ等待反应容

器排空完成ꎮ
“反应中”为便携式氢燃料电源正常运行阶

段ꎮ 控制器中集成了 ＰＩＤ 控制算法ꎬ以反应容器
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压力为反馈信号ꎬ实现注水泵注水周期的自动控

制ꎬ注水泵单次注水量相同ꎮ 控制器统计反应容

器中被注入的总水量ꎬ若已注入的水量超过与加

入铝粉量反应所需的实际水量ꎬ则“反应中”阶段

结束ꎮ
“反应后”阶段是为了使反应容器中水的含

量略大于铝粉实际能够消耗的量ꎬ保证铝粉彻底

反应ꎬ直至反应容器压力小于 １００ ｋＰａ 不能保证

电堆的正常运行ꎬ“反应后”阶段结束ꎮ

３　 电源输出特性及优化方法

３.１　 负载变化对电堆输出的影响

氢燃料电池是一种电化学能量转换器ꎬ电堆

输出响应的快慢由电化学反应速率决定[１９]ꎮ 电

堆产生电流的速率可由单位时间的电流密度体

现ꎮ 根据法拉第定律ꎬ电流密度与转移电荷和单

位面积的反应物消耗成正比ꎬ电流密度 ｉ 可表

示为

ｉ＝ｎＦ ｊ (４)
式中:ｎＦ 为转移电荷(Ｃ􀅰ｍｏｌ－１)ꎻｊ 为单位面积的

反应物通量(ｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｃｍ－２)ꎮ
当便携式氢燃料电源的外部负载突然大幅度

增大时ꎬ电堆对氢气的消耗量会在短时间内大幅

度增加ꎬ而铝水制氢的特点是很难保证氢气的及

时供应ꎬ尤其随着反应的进行ꎬ反应物逐渐增多ꎬ
铝粉逐渐减少ꎬ氢气的释放会逐渐变得缓慢ꎮ

电堆运行过程中一旦出现氢气不能满足电堆

消耗的情形就会出现电堆气体饥饿[２０] 问题ꎬ长时

间的氢气供应不足会对电堆造成严重的损伤ꎬ比
如电堆反极、碳腐蚀和催化剂脱落等[２１]ꎮ

３.２　 电堆输出动态响应优化设计

为消除便携式氢燃料电源外部负载突然增加

可能导致的电堆气体饥饿现象ꎬ采用超级电容组

队电堆输出进行缓冲ꎬ整体技术方案如图 ６ 所示ꎮ
在电堆的输出端并联超级电容组[２２]ꎻ同时ꎬ电堆

输出端串联有电流防反二极管ꎬ防止超级电容组

的电流倒罐入电堆ꎮ
相比较于传统储能电池ꎬ超级电容具备可快

速充放电、可靠性高和工作温度范围宽等优点ꎮ
一般单体超级电容的电压在 ３ Ｖ 左右ꎮ 为适配电

堆电压ꎬ需要多个单体超级电容串联ꎬ串联后超级

电容组的电压为单体电压之和ꎬ容量为每个单体

超级电容的倒数和[２３]ꎬ如式(５)所示ꎮ

１
Ｃ

＝ １
Ｃ１

＋ １
Ｃ２

＋ １
Ｃ３

＋􀆺＋ １
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图 ６　 电堆输出动态响应优化框图

超级电容组的充放电时间可通过电容的时间

产生进行计算ꎬ如式(６)所示ꎮ 超级电容充电时ꎬ
经过一个时间常数ꎬ电容组的电压可达到电源电

压的 ６３％ꎻ超级电容放电时ꎬ经过一个时间常数ꎬ
电容组的电压下降至电源电压的 ３７％ꎮ

τ＝ＲＣ (６)
式中:τ 为时间常数ꎻＲ 为电量电阻ꎻＣ 为电路

电容ꎮ

３.３　 “理想二极管”电路设计

传统二极管虽然可以实现电流的单向流动ꎬ
但内阻较大ꎬ且大电流工作条件下会产生较高的

压降ꎬ以及大量的热量损耗ꎮ 为改善以上问题ꎬ采
用 ＬＭ７６７００ 构成的 “理想二极管” 电路ꎬ使用

ＮＭＯＳ 代替传统二极管ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由于 ＮＭＯＳ
的内阻远小于传统二极管ꎬ因此该电路正常工作

时具备更低的压降和热量ꎮ
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图 ７　 “理想二极管”电路图

４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 系统仿真

４.１　 电堆 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型库中集成了 ＰＥＭＦＣ 模型ꎬ如图 ８
所示ꎮ 通过相应的参数设置即可完成 ＰＥＭＦＣ 模

型的搭建[２４] ꎬ其中可设置的模型参数包括:电堆
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节数、电堆电压、电堆电流、运行效率ꎬ空气流量和

空气压力等ꎮ

�

�

�

D�"

7PVU�

7PVU�

N

�

�

�
Y@)�

5

1GVFM

'VFM�$FMM�4UBDL
�

$

��

�

�

!!0E��

#�

!!"E

����

图 ８　 ＰＥＭＦＣ 模型

４.２　 电堆输出特性仿真

基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型库自身集成的 ＰＥＭＦＣ 模

型ꎬ完成了电堆输出特性仿真模型的搭建ꎬ如图 ９
所示ꎮ
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图 ９　 电堆输出特性仿真模型

该模型组集成了超级电容组ꎬ电容值容值设

定为 ３Ｆꎬ通过可调电阻实现电堆的变载ꎬ分别对

电堆有无超级电容组的工况进行仿真ꎬ仿真结果

如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 电堆输出特性仿真结果

由图 １０ 可以看出ꎬ加入超级电容组后ꎬ当电

堆载荷发生变化时ꎬ电堆电压减小缓慢ꎬ对电堆电

压的输出具有缓冲作用(本刊为黑白印刷ꎬ相关问

题请咨询作者)ꎮ

５　 实验验证

根据便携式氢燃料电源结构ꎬ研制了 １００ Ｗ
的便携式氢燃料电源原理样机ꎬ样机实物如图 １１
所示ꎮ 该原理样机采用阴极开放式空冷电堆ꎬ电
堆参数如表 １ 所示ꎮ

����

/�K*
 !0
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图 １１　 便携式氢燃料电源原理样机

表 １　 空冷电堆参数

参数 数值

电堆节数 ２４
开路电压 / Ｖ ２０
额定电压 / Ｖ １２
额定电流 / Ａ １５
工作温度 / ℃ －５~４０

５.１　 铝水制氢输出控制实验

采用分段 ＰＩＤ 控制策略对铝水制氢的反应过

程进行控制ꎬ程序中 ＰＩＤ 设置的反应容器目标压力

为 １８０ ｋＰａꎬ整体控制效果如图 １２ 所示ꎬ铝水反应

的反应物如图 １３ 所示ꎮ 从图 １２ 中可以看出ꎬ由于

“反应前”的粉量充足ꎬ注水之后的反应容器内部压

力迅速上升ꎬ等待排空完成进入“反应中”阶段ꎮ 整

个“反应中”阶段ꎬ虽然反应容器内部压力处于波动

状态ꎬ但整体压力均值稳定在 １７０ ｋＰａ 附近ꎮ 随着

反应的进行ꎬ铝粉逐渐减少且反应物对水形成了较

大阻碍ꎬ注水量逐渐增多ꎬ直至进入“反应后”阶段ꎬ
反应容器内的压力逐渐下降ꎮ
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图 １２　 铝水制氢 ＰＩＤ 控制效果
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图 １３　 铝水反应的反应物

５.２　 电堆输出缓冲实验

用于提高便携式氢燃料电源输出电压稳定性

的超级电容组如图 １４ 所示ꎮ 该超级电容组由 ８
个超级电容单体串联组成ꎬ总容值 ３.７５ Ｆꎬ总输出

电压 ２４ Ｖꎬ高于电堆的开路电压ꎮ 在超级电容组

的输出端串联有“理想二极管”ꎬ用于防止电流反

向流入电堆ꎮ

图 １４　 超级电容组

超级电容组采用的单体超级电容具体型号为

ＣＸＰ－３Ｒ０３０６Ｒꎬ具体参数表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 单体超级电容参数

参数 数值

额定电压 / Ｖ ３

容值 / Ｆ ３０

最大电流 / Ａ ２３.６

直流等效电阻 / Ω ０.０３

尺寸 Ｄ×Ｌ / ｍｍ １６×３０

　 　 为检验超级电容组改善负载变化对便携式氢

燃料电源输出电压稳定性的有效性ꎬ开展了 ３ 种

条件下的电堆输出电压对比实验:氢瓶直连电堆

方式、无超级电容组的铝粉水解制氢方式和有超

级电容组的铝粉水解制氢方式ꎬ其中ꎬ电源负载由

０~１００ Ｗ 的突变由电子负载控制ꎮ
电堆输出电压与负载变化的关系曲线如图 １５

所示ꎮ
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图 １５　 电堆输出电压与负载变化的关系

由图 １５ 可以发现ꎬ采用氢瓶直接连接电堆ꎬ即
保证氢气充足ꎬ电堆输出电压快速下降至 １４.５ Ｖꎬ
电堆输出电压没有明显的跌落ꎮ

采用铝粉水解制氢的方式对电堆进行氢气供

应ꎬ在没有加入超级电容组进行缓冲的条件下ꎬ当
负载由 ０ Ｗ 突变到 １００ Ｗ 时ꎬ电堆的输出电压会

跌落到 １１ Ｖꎬ低于电堆的额定电压ꎻ随着水解反

应的进行ꎬ氢气量增大ꎬ因此电堆的输出电压恢复

正常ꎮ
在电堆的输出端并联超级电容组ꎬ仍然采用

铝粉水解制氢的方式ꎬ当负载由 ０ Ｗ 突变到

１００ Ｗ时ꎬ电堆输出电压逐渐下降到 １４.５ Ｖꎬ但是

没有出现由于负载突然增大导致电堆输出电压大

幅度跌落的情形ꎮ

６　 结语

针对便携式氢燃料电源使用过程中的氢气输

出不稳定和电堆输出动态响应疲软问题ꎬ研制了

便携式氢燃料电源结构的原理样机ꎬ并开展了便

携式氢燃料电源输出特性的优化以及试验验证研

究ꎮ 主要工作与结论有:
１)根据铝粉水解制氢原理及反应ꎬ研制了便

携式氢燃料电源结构的原理样机ꎻ
２)开发了铝水制氢的分段 ＰＩＤ 控制方法ꎬ实

现了常温常压环境下铝与水的完全反应ꎻ
３)采用超级电容组方法ꎬ有效控制了电堆输

出电压跌落ꎬ实现了良好的缓冲作用ꎮ 试验对比

结果表明:负载突然上升的瞬间ꎬ超级电容能能接

替电堆输出ꎬ提高便携式氢燃料电源的动态响应ꎬ
能有效防止出现电堆饥饿现象ꎬ延长电堆使用

寿命ꎮ
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