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摘要:为了研究燃料电池在不同工艺环境下的放电特性ꎬ该方案通过自行搭建燃料电池测试平台ꎬ采用理论计算、计算机建

模仿真与实验相结合的方法ꎬ确定燃料电池的最佳工作性能ꎮ 在燃料电池放电性能研究的基础上ꎬ提出以燃料电池作为装卸搬

运设备的动力ꎬ设计驱动系统搭建及实验方案ꎬ研究不同工况下燃料电池的供电耐久性ꎬ并提出相应的混合动力方案及控制策

略ꎬ为燃料电池应用于装卸搬运设备提供基础技术支持ꎮ
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ｓｓｆａｎｇｅ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着我国国民经济的发展ꎬ物流业也在蓬勃发

展ꎬ装卸搬运作业作为物流运输中的关键一环ꎬ对物

流系统的作业效率影响很大ꎮ 常用的装运搬卸设备

有各类叉车、堆高机、起重机、输送分拣机等ꎬ目前此

类设备的动力主要是内燃机和蓄电池ꎮ 例如现阶段

我国市场上使用比较多的内燃叉车ꎬ动力是内燃机ꎬ
虽然其功率强劲ꎬ应用范围也比较广ꎬ但能源紧缺、
排气和噪声污染等问题十分严重[１]ꎬ且随着工业技

术的不断进步ꎬ室内搬运的场合越来越多ꎬ传统的内

燃叉车对人类健康危害很大[２]ꎮ 目前内燃叉车的

替代品主要是以蓄电池为能量来源的电动叉车ꎮ 电

动叉车虽然能量利用率高ꎬ维护性能好ꎬ无噪音排

放ꎬ使用成本低[３]ꎬ但存在充电时间长ꎬ空间占用

大ꎬ且废旧燃料电池对环境造成污染等问题ꎮ 高效、
无噪声、无污染的燃料电池叉车逐渐崭露头角ꎬ成为

美、日巨头企业及众多学者研究热点ꎮ

燃料电池能直接将化学能转化为电能ꎬ不受卡

诺循环限制ꎬ效率是内燃机效率的 ３ 倍[４－６]ꎮ 其中ꎬ
质子交换膜燃料电池 ( ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｆｕｅｌ ｃｅｌｌꎬＰＥＭＦＣ)工作温度较低ꎬ在 ６０ ~ ８０℃ꎬ发电

效率高(ＬＨＶ)(４０％~６０％)ꎬ启停速度快(<１ ｍｉｎ)ꎬ
功率密度高ꎬ内部结构紧凑ꎬ污染零排放[７－９]ꎬ在便

携式发电、移动式发电以及固定式发电领域均有广

阔的应用前景[１０]ꎮ
高建华等[１１]针对温度对 ＰＥＭＦＣ 的影响提出了

温度波动模型ꎬ并利用流体动力学软件(Ｆｌｕｅｎｔ)进

行仿真计算得出该模型能够较准确地预测 ＰＥＭＦＣ
性能ꎮ 徐梁飞等[１２] 通过构建燃料电池 /蓄电池“能
量型”混合动力构型ꎬ并对整个混合系统进行仿真ꎬ
研究燃料电池耐性衰减机理并制定相应的能量管理

策略ꎮ 李飞强等[１３] 以城市客车为研究对象ꎬ在

ＡＭＥＳｉｍ 软件平台上搭建燃料电池－动力电池仿真
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模型ꎬ并选择中国典型城市公交循环工况进行

ＡＭＥＳｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真ꎬ验证模型的准确性ꎮ
薛凯强等[１４]设计了一种以锂电池为主要动力的燃

料电池混合系统ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上建模仿真验证

了该模型及能量管理策略的准确性ꎮ 黄明宇等[１５]

对 ＡＤＶＩＳＯＲ 软件中的燃料电池车型进行二次开

发ꎬ实现了燃料电池和动力电池混合动力场地车适

用的循环工况的仿真ꎬ并搭建控制策略验证模型ꎮ
燃料电池是一个水管理和热管理相耦合的复杂

系统ꎬ性能受温度、压力、湿度等因素影响ꎬ且装卸搬

运设备运行工况复杂ꎬ因此研究不同工艺环境、不同

工况下燃料电池的供电耐久性ꎬ并提出相应的混合

动力方案及控制策略显得尤为重要ꎮ 目前众多学者

侧重通过建模仿真研究燃料电池工作性能和混合动

力能量控制策略ꎬ本文中设计了一种不同工况下燃

料电池混合驱动测试系统的搭建方案ꎮ

１　 燃料电池混合驱动系统构建方案

为了研究不同工艺环境、不同工况燃料电池

(ＰＥＭＦＣ)混合驱动系统稳定性ꎬ制定相应的混合动

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 技术路线

力能量管理策略ꎬ从而构建燃料电池(ＰＥＭＦＣ)混合

驱动系统ꎬ整体实验设计方案及技术路线如图 １ꎮ

２　 不同工艺环境下 ＰＥＭＦＣ 放电性能测试

ＰＥＭＦＣ 系统中ꎬ水管理与热管理相耦合ꎬ导致

其特性复杂ꎬ电池性能受空气流量、电堆反应温度、
湿度等多方面因素影响ꎬ因此测试不同环境下

ＰＥＭＦＣ 放电特性并制定相应的控制策略显得尤为

重要ꎬ其控制目标是在当前电流输出下使电堆输出

电压最高ꎬ功率最大ꎮ 采用建模、计算机仿真和实验

相结合的方式研究 ＰＥＭＦＣ 在不同环境下的放电特

性ꎮ 实验设计流程如图 ２ꎮ

图 ２　 ＰＥＭＦＣ 性能测试方案
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２􀆰 １　 ＰＥＭＦＣ 建模仿真

目前 ＰＥＭＦＣ 建模常用经验模型、机理模型、
电化学稳态模型以及电化学动态模型[１６] ꎮ 根据已

建立的 ＰＥＭＦＣ 经验模型ꎬ燃料电池电压经典公

式为[１７－１８] :
Ｖｃｅｌｌ ＝ Ｅｎｅｒｎｓｔ － Ｖａｃｔ － Ｖｏｈｍｉｃ － Ｖｃｏｎ

式中ꎬＥｎｅｒｎｓｔ为能斯特电动势ꎻＶａｃｔ为活化极化过电压ꎻ
Ｖｏｈｍｉｃ为欧姆极化过电压ꎻＶｃｏｎ为浓差极化过电压ꎮ

根据 ＰＥＭＦＣ 的性能影响因素可知ꎬ温度和反

应气体压力的变化对于 ＰＥＭＦＣ 的性能有较大的影

响ꎮ 考虑燃料电池状态变化的过程性ꎬ在经验模型

的基础上ꎬ建立相应的电化学动态模型、两极气体流

道模型和热模型ꎬ对 ＰＥＭＦＣ 的电压从理论上进行

逻辑推理ꎬ可以找出电流一定条件下电压的主要影

响因素ꎮ
由于 ＰＥＭＦＣ 处于动态变化过程中ꎬ因此对

ＰＥＭＦＣ 进行实时控制是保证电堆良好输出性能的

关键措施ꎮ 目前 ＰＥＭＦＣ 常用的控制策略有预测控

制、模糊逻辑控制、ＰＩＤ 控制以及组合控制等ꎮ

２􀆰 ２　 ＰＥＭＦＣ 放电性能测试平台

自行搭建 ＰＥＭＦＣ 测试平台ꎬ测试不同环境下

ＰＥＭＦＣ 放电特性ꎮ 测试平台系统结构包括 Ｈ２、Ｏ２

供给系统ꎬＨ２、Ｏ２ 加湿系统ꎬ温度监测系统ꎬ数据收

集与监测系统 ４ 个部分[１９]ꎮ ＰＥＭＦＣ 监测系统设计

如图 ３ꎮ

图 ３　 ＰＥＭＦＣ 测试系统设计图

整个测试系统需要测试和监控大量物理参数ꎬ
表 １ 列出了涉及到的物理参数以及选用的测量仪器

的技术参数ꎮ

表 １　 物理参数及测试仪器参数

　 物理参数 仪器 型号 测量范围 输出信号 精度

Ｈ２ 流量 质量流量计 ＬＺＢ－１０ １００~１０００ Ｌ / ｈ 　 　

Ｏ２ 流量 质量流量计 ＬＺＢ－１５ ０􀆰 ２５~２􀆰 ５ ｍ３ / ｈ 　 　

Ｈ２ 加湿温度 温控仪 ＧＥＴ２－ＩＲＣ１８Ｗ －２００° ~１６００° ４~２０ ｍＡ ０􀆰 ５％

Ｏ２ 加湿温度 温控仪 ＧＥＴ２－ＩＲＣ１８Ｗ －２００° ~１６００° ４~２０ ｍＡ ０􀆰 ５％

入口 Ｈ２ 温度 温度传感器 ＪＷＳＫ－６ＡＣ ０~１００° ４~２０ ｍＡ ０􀆰 ５％

入口 Ｏ２ 温度 温度传感器 ＪＷＳＫ－６ＡＣ ０~１００° ４~２０ ｍＡ ０􀆰 ５％

电池温度 温控仪 ＧＥＴ２－ＩＲＣ１８Ｗ －２００° ~１６００° ４~２０ ｍＡ ０􀆰 ５％

入口 Ｈ２ 湿度 湿度传感器 ＪＷＳＫ－６ＡＣ ０~１００％ ４~２０ ｍＡ ２％

入口 Ｏ２ 湿度 湿度传感器 ＪＷＳＫ－６ＡＣ ０~１００％ ４~２０ ｍＡ ２％

入口 Ｈ２ 压力 压力传感器 ＪＹＢ－ＫＯ－ＧＷ ０~０􀆰 ８ ＭＰａ ４~２０ ｍＡ ０􀆰 ２％

入口 Ｏ２ 压力 压力传感器 ＪＹＢ－ＫＯ－ＧＷ ０~０􀆰 ８ ＭＰａ ４~２０ ｍＡ ０􀆰 ２％

放电电压 电子负载 ＰＬＺ７０ＵＡ ０~１６５ Ｖ ＲＳ２３２ / ＧＰＩＢ ０􀆰 ０１ ｍＶ

放电电流 电子负载 ＰＬＺ７０ＵＡ ０~１６􀆰 ５ Ａ ＲＳ２３２ / ＧＰＩＢ ０􀆰 ０１ ｍＡ

　 　 Ｈ２、Ｏ２ 供给系统:该系统主要用来输送反应所

需的 Ｈ２、Ｏ２ 以及 Ｎ２ꎬ其中 Ｎ２ 用于实验开始前及结

束后对管道的吹扫ꎮ 整个系统由氢气罐、氧气罐、减
压阀、质量流量计构成ꎬ其中质量流量计选用 ＬＺＢ－
１０ 和 ＬＺＢ－１５ ２ 种型号ꎬ具体技术参数见表 １ꎮ 打

开氢气罐和氧气罐ꎬ用减压阀调节至合适压力ꎬ然后

调节质量流量计旋钮ꎬ使气体流量适中ꎮ
Ｈ２、Ｏ２ 加湿系统:该系统主要是一个不锈钢圆

桶ꎬ不锈钢圆桶内装有纯水ꎬ采用鼓泡加湿ꎮ 整个圆

桶完全密封ꎬ气体从圆桶顶部的一条管路进入圆筒

的底端ꎬ从顶部的另一条气路回到 Ｈ２、Ｏ２ 供给系

统ꎮ 由于燃料供应系统中采用的气体质量流量计是

单向的ꎬ所以在加湿系统前安装球阀ꎬ防止特殊情况

气体逆流回质量流量计ꎬ造成质量流量计的损坏ꎮ
在不锈钢桶外部装有液位计ꎬ可以在不打开圆桶的

情况下观察水位ꎬ防止频繁打开圆桶导致系统气密

性降低ꎮ 在不锈钢圆桶外部包上电加热圈ꎬ通过调

节对不锈钢圆桶内纯水的加热温度ꎬ使气体达到不
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同的加湿程度ꎮ
温度监测系统:该测试系统的温度显示和控制

系统主要是指气体加湿系统中的温度控制以及电池

的温度控制ꎮ 在气体加湿系统中安装有温控仪ꎬ其
中温控仪输出信号 ４~２０ ｍＡꎬ型号 ＧＥＴ２－ＩＲＣ１８Ｗꎬ
可以控制调节加湿液体的温度至测试所需要的温度

并显示读数ꎮ
数据收集与监测系统:该测试系统为可编程电

子负载ꎬ可以采集电流、电压等电信号ꎬ并可以通过

电脑进行控制ꎮ
测试平台控制软件采用 ＬａｂＶＩＥＷ 进行设计ꎬ可

以实现对电堆运行状态、电堆温度等同时进行控制

的目的ꎮ 当采用不同的控制方法时ꎬ可以通过改变

控制参数ꎬ观察参数改变时 Ｕ－Ｉ 曲线的差异ꎬ探究

某一种控制方法的最佳控制参数ꎮ

３　 不同工况下 ＰＥＭＦＣ 放电特性测试

以 ＰＥＭＦＣ 作为装运搬卸设备的动力ꎬ研究测

试不同工况下燃料电池放电特性ꎬ根据功率动态响

应曲线确定混合方案ꎮ 在驱动系统中加入蓄电池

(Ｂ)或者超级电容(Ｃ)构成混合动力ꎬ制定能量管

理策略ꎮ 拟采用模拟工况测试结合软件建模仿真方

法进行研究ꎬ实验设计方案流程如图 ４ꎮ

图 ４　 不同工况下 ＰＥＭＦＣ 放电特性测试方案

３􀆰 １　 机电液耦合驱动系统建模

首先在 Ｐｒｏ / Ｅ(Ｐｒｏ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒ)或直接在 ＡＤＡＭＳ
(机械 系 统 动 力 学 自 动 分 析ꎬ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ)中进行叉车各驱动子

系统三维建模ꎬ然后根据计算结果和仿真结果对驱

动机构进行载荷加载和施加约束ꎬ经后处理得出驱

动系统的速度、位移、加速度等动力学参数ꎬ将参数

带入到动力学模型中ꎬ在控制系统和多学科动态系

统的仿真软件 ＥＡＳＹ５ 中设计控制元件、搭建控制系

统、设计液压元件、构建液压系统ꎬ经仿真得到机电

液耦合动力学模型ꎬ图 ５ 为机电液协同仿真方案ꎮ

图 ５　 机电液协同仿真方案

通过动力学建模分析ꎬ得出电机所需的输入功

率ꎬ搭建燃料电池驱动系统平台ꎬ如图 ６ꎮ

图 ６　 燃料电池机电液耦合驱动系统

３􀆰 ２　 不同工况下 ＰＥＭＦＣ 放电特性测试

叉车完整工作周期通常包括下面几个基本动

作[２０]:①空载行驶ꎻ②垂直货叉ꎻ③起升货叉ꎻ④低

档前行ꎻ⑤带货起升ꎻ⑥倾斜叉架ꎻ⑦低挡后退ꎻ⑧带

货下降ꎻ⑨载货行驶ꎻ⑩起升货物ꎻ􀃊􀁉􀁓低挡前行ꎻ􀃊􀁉􀁔垂

直货叉ꎻ􀃊􀁉􀁕下放货物ꎻ􀃊􀁉􀁖低挡后退ꎻ􀃊􀁉􀁗下放货叉ꎻ􀃊􀁉􀁘倾

斜货叉ꎮ
叉车工作电机由牵引电机与油泵电机 ２ 部分组

成ꎬ叉车行走爬行主要由牵引电机完成ꎬ油泵电机负

责完成叉车货叉提升ꎮ 利用搭建的燃料电池驱动系

统ꎬ模拟叉车不同工况、不同载荷运行情况ꎬ结合

ＡＤＶＩＳＯＲ(由美国可再生能源实验室在 ＭＡＴＬＡＢ 和

ＳＩＭＵＬＩＮＫ 软件环境下开发的高级车辆仿真软件)
建模仿真ꎬ绘制燃料电池功率动态响应曲线ꎮ 模拟

以下工况:静止提升(０􀆰 ５、１􀆰 ０ ｔ)ꎻ行走(低速、中速、
高速ꎬ０、０􀆰 ５、１􀆰 ０ ｔ)ꎻ整个循环周期ꎮ

根据燃料电池动态响应曲线ꎬ构建混合动力驱
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动系统:燃料电池加蓄电池(ＦＣ＋Ｂ)、燃料电池加超

级电容(ＦＣ＋Ｃ)或者燃料电池加蓄电池加超级电容

(ＦＣ ＋ Ｃ ＋ Ｂ )ꎬ 模 拟 叉 车 整 个 循 环 周 期ꎬ 结 合

ＡＤＶＩＳＯＲ 建模仿真ꎬ绘制混合动力功率动态响应曲

线ꎬ制定相应的能量管理策略ꎮ
３􀆰 ３　 燃料电池混合驱动机电液耦合系统测试平台

燃料电池混合驱动机电液耦合系统测试平台包

括 ５ 个部分:计算机模拟能量管理控制器、ＰＥＭＦＣ
系统、ＤＣ / ＤＣ 变换器、辅助能源及电子负载[２１]ꎬ功
能框图如图 ７ꎮ

图 ７　 ＰＥＭＦＣ 混合动力叉车模拟系统平台

功能框图

“计算机模拟能量管理控制器”是一台可以编

程的上位 ＰＣ 机ꎬ不仅可以采集系统参数ꎬ还可以编

写系统能量管理程序ꎬ通过对 ＤＣ / ＤＣ 变换器进行控

制ꎬ进行混合动力系统的能量分配ꎮ

４　 结论

提出了燃料电池混合驱动测试系统设计思路和

构建方案ꎮ 目前 ＰＥＭＦＣ 有经验模型、机理模型、电
化学稳态模型以及电化学动态模型等多种建模方

法ꎬ放电性能受温度、压力等多种因素影响ꎮ 搭建了

ＰＥＭＦＣ 测试平台ꎬ并设计了一种不同工艺环境下

ＰＥＭＦＣ 放电性能测试方案ꎬ该方案通过理论计算、
计算机建模仿真和实验测试ꎬ可以确定 ＰＥＭＦＣ 的

建模方案和最佳放电性能及控制策略ꎮ 在以上研究

基础上ꎬ搭建燃料电池驱动系统平台并设计不同工

况下 ＰＥＭＦＣ 放电特性测试方案ꎮ 该方案可以对不

同工况下装卸搬运设备进行测试和仿真ꎬ研究燃料

电池驱动系统的稳定性ꎬ并进一步对混合驱动系统

进行测试和仿真ꎬ制定相应的能量管理策略ꎮ 该驱

动系统的构建为燃料电池应用于装卸搬运设备提供

基础技术支持ꎬ研究成果对将来研制并推广燃料电

池自行式装卸搬运设备具有重要的意义ꎮ
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