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燃料电池三点比较实时电阻匹配最大功率跟踪

吕学勤　刘文明
（上海电力学院自动化工程学院，上海 ２０００９０）

摘要：依据最大功率传输理论以及燃料电池电气的特性，提出了一种适用于燃料电池的最大功率跟踪控制方法。

该方法通过实时在线检测燃料电池工作点处的输出电压与电流并计算燃料电池的内阻和理想状态下欧姆极化区

的开路电压，求解出最大功率点对应的电流型变换器的参考电流。通过控制变换器使燃料电池能够较为稳定地工

作在燃料电池欧姆极化区的最大功率输出点处。当外界环境发生变化时，通过电流型扰动观察法完成对燃料电池

的最大功率点跟踪。所提算法具有功率自校正功能，以减小算法本身对燃料电池功率输出的扰动。仿真结果表

明：当负载或者工作环境发生变化时，该算法可以有效地跟踪燃料电池的最大功率点。
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　　引言

质子交换膜燃料电池不受卡诺循环的限制，具

有清洁、高效、易高度模块化、噪声低、安装及维护简

便等优点，被视为满足未来能源需求的新兴能源之

一［１］。

近年来关于新能源的最大功率点跟踪技术逐渐

成为研究的热点，特别在光伏发电系统以及风力发

电系统的研究及应用中，已经提出了许多最大功率

点跟踪（Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）的方
法［２］，如短路电流法、开路电压法、扰动观察法、电

导增量法以及人工智能法等［３－７］。短路电流法和开

路电压法提供了一种简单有效的方法来获取最大功

率。但是，它需要周期性的使燃料电池短路或者断



开以测量燃料电池的短路电流或者是开路电压，这

会影响系统工作的连续性同时造成不必要的功率损

耗。扰动观察法需要在稳定状态下平衡由于扰动幅

值引起系统的反应速度与振荡幅值之间的平衡关

系，同时，如果系统的操作点快速的变化，扰动观察

法有跟踪出现错误的倾向。电导增量法不但需要较

为复杂的控制电路而且寻优时间相对较长。此外，

针对燃料电池的高度非线性，模糊控制与神经网络

等人工智能法为最大功率控制的实现提供了一种新

的方法。但是，人工智能法需要对燃料电池的模型

进行前期的训练而且控制算法与控制电路复杂，因

此人工智能方法在通用性上受到限制。

当燃料电池的工作环境或负载发生变化时，为

保证燃料电池产生可靠有效率的功率响应，通过控

制算法准确地控制燃料电池使其工作在最大功率点

处是十分必要的［８］。本文在基于燃料电池电气特

性的基础上提出适用于燃料电池的最大功率跟踪控

制方法。该方法依据最大功率传输理论［９］，通过实

时在线检测燃料电池工作点处的输出电压与电流并

计算出燃料电池的内阻和理想状态下欧姆极化区的

开路电压，以求解出最大功率点对应的电流型变换

器的参考电流值。通过控制变换器的工作状态，实

现对燃料电池的欧姆极化区最大功率点的实时跟

踪。同时，采用电流扰动观察法来寻找燃料电池欧

姆极化区内的工作点从而确定燃料电池的工作电流

参考值的方法解决由于外界环境变化而导致的燃料

电池最大功率点偏移问题。最后，在燃料电池能量

管理系统中对所提方法的控制效果进行验证。

１　燃料电池模型

１１　燃料电池特性分析
燃料电池的极化曲线可表示燃料电池性

能［１０－１１］，通过极化曲线可知燃料电池的电压与电流

之间具有高度非线性。燃料电池的电压与功率特性

曲线如图１所示。图中，Ｕｏ为燃料电池的可逆电压；
Ｕｏ为理想状态下欧姆极化区的开路电压；Ｐｍｐｐ为燃
料电池的最大功率点，Ｕｍｐｐ和Ｉｍｐｐ为对应于最大功率
点处的电压、电流。

当燃料电池向外界提供电能时，实际电池电压

会因若干非可逆因素而下降。导致开路电压下降的

电压损失主要可以分为：电化学极化、欧姆极化和浓

度极化。在低电流密度下活化极化对电压损失起主

要作用，在活化极化主导的区域内燃料电池的内阻

较大；随着电流密度的增大，由于电荷传输阻抗而引

起的电压损失即欧姆损失将成为主导因素。对于给

定参数的燃料电池，在欧姆极化主导的区域内燃料

电池的内阻变化幅度不大，即燃料电池的伏安特性，

遵循欧姆定律近似呈线性。当电流密度增加到一定

程度后，由燃料和氧化剂的质量传输引起的浓差损

失将占据主导作用。在浓差极化占主导的区域内，

由于燃料电池的内阻迅速增大导致燃料电池的电压

产生急剧下降。

图１　燃料电池电压及功率特性
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＵ ＩａｎｄＰ Ｉｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｕｅｌｃｅｌｌ

　
根据燃料电池的特性分析，燃料电池的模型可

以分为静态模型与动态模型。

１２　燃料电池的静态模型

燃料电池的静态模型是基于如下假设提出

的［１２－１３］：

（１）输入燃料电池的气体为理想状态下的纯净
氢气与氧气。

（２）燃料电池堆配备有制冷系统以维持阴极与
阳极的出口温度稳定在电堆温度。

（３）燃料电池堆配备有水处理系统以确保燃料
电池堆的内部湿度在任何负载情况下均保持在一个

适当的水平。

（４）在流量通道的压力下降忽略不计。
（５）燃料电池电压下降是由于反应动力学和电

荷传输，因为大多数的燃料电池的工作区域在欧姆

极化区内。

（６）在燃料电池的任何工作区域内燃料电池的
内阻是恒定的。

（７）流动的气体与水通过质子交换膜的情况不
考虑在内。

（８）温度与质子交换膜的湿度对电阻的影响忽
略不计。

该模型代表一个特定的燃料电池堆模型，当燃

料电池的参数如压力、温度、燃料流量不同时燃料电

池的模型会发生变化。这些参数的变化将影响燃料

电池的开路电压 Ｅ、交换电流 ｉ０和塔费尔坡 Ａ。Ｅ、
ｉ０、Ａ将会根据气体的压力、流量、电堆的温度和气体
成分而实时更新，Ｅ、ｉ０、Ａ的公式为

Ｅ＝ＫｃＥｎ （１）
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Ｆ———法拉第常数
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ｐＨ２———输入燃料电池Ｈ２的压力
ｐＯ２———输入燃料电池Ｏ２的压力
ｋ———玻耳兹曼常数
ｈ———普朗克常数
ΔＧ———活化障碍，取决于燃料电池电极与催

化剂的类型

Ｔ———燃料电池的工作温度
Ｋｃ———在额定工作状态下的电压常数

氢气与氧气的转化利用率为
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式中　ＩＦＣ———燃料电池的输出电流
ｐｆｕｅｌ———氢气的绝对供给压力
ｐａｉｒ———空气的绝对供给压力
ｖｆｕｅｌ———氢气的流动速率
ｖａｉｒ———空气的流动速率
ｘＨ２———在燃料中的氢气含量
ｘＯ２———在空气中的氧气含量
Ｎ———燃料电池堆中的电池片的数量

部分压力公式与奈奎斯特电压的计算公式为
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式中　ＵＨ２———氢气的转化利用率
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１３　燃料电池的动态模型

燃料电池存在一个快速动态特性，称为“双电

荷层”现象。具体来说，在电极与电解液界面附近

有一层“双电荷层”，用于存储电荷以及能量。双电

荷层的电气特性像一个电容器，充电电荷的聚集将

会生成一个电压，与之相对应的是前文所提及的电

化学极化过电压和浓度极化过电压［１４］。因此，当电

路发生突然变化时，电化学极化过电压与浓度极化

过电压会跟随电路变化而变化。另一方面，欧姆极

化区的电压则会瞬间响应电路的变化。图２为燃料
电池动态电路的等效模型［１５］。图中，Ｒｃｏｎｃ为浓度极
化区的等效电阻，Ｒａｃｔ为电化学极化区的等效电阻，
Ｒｏｈｍ为欧姆极化区的等效电阻，Ｃ为双层电荷层的
等效电容，Ｅ为电化学电动势，ＶＦＣ为燃料电池的输
出电压，其中
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１
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ｉ
ｉ )
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（１０）

ｉ＝Ｃ
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Ｒａｃｔ＋Ｒｃｏｎｃ

（１１）
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图２　燃料电池等效电路模型
Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＰＥＭＦＣ

　
当燃料电池工作在不同的极化区域时，由于燃

料电池中的流动、传热的耦合会影响燃料电池的开

路电压、最大功率输出的数值及等效内阻Ｒｉｎ值。但
是燃料电池当前工作区域的等效电阻 Ｒｃｏｎｃ（或者
Ｒａｃｔ及Ｒｏｈｍ）将会起主导作用。其中，Ｒｃｏｎｃ与 Ｒａｃｔ变化
幅度较大，而Ｒｏｈｍ近似为恒定值

［１６］。

从燃料电池等效电路模型可以看出，燃料电池

的稳态电压 电流特性分为两部分：一部分称为稳态

分量，包括电化学电动势和欧姆过电压；另一部分称

为瞬态分量，包括激活过电压和浓度过电压。当燃

料电池工作区域在欧姆极化区时，燃料电池工作于

欧姆极化区时的电池内阻 Ｒｉｎ＝Ｒｃｏｎｃ＋Ｒａｃｔ＋Ｒｏｈｍ，而
且由于３个电阻之间存在ＲｃｏｎｃＲｏｈｍ及ＲａｃｔＲｏｈｍ的
关系。因此，当燃料电池工作于欧姆极化区时，燃料

电池基本可以等效为一个电压源Ｅｒ与欧姆内阻Ｒｏｈｍ
串联而成。燃料电池的输出电压可简化为

Ｅ＝Ｅｒ－ＲｉｎＩ （１３）

２　最大功率点跟踪策略

燃料电池与蓄电池、超级电容等能量存储元件

相比其动态特性偏软。因此，燃料电池需要与

ＤＣ／ＤＣ变换器配合使用。本文采用图３所示的燃
料电池能量系统进行燃料电池的最大功率跟踪策略

的研究。
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图３　燃料电池能量系统
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｏｆｆｕｅｌｃｅｌｌ

　
２１　稳定条件下的最大功率跟踪

根据最大功率传输理论：当燃料电池内阻与外

阻相等时，燃料电池可以输出最大功率。因此，可以

通过电流与电压传感器实时在线测量燃料电池的输

出端电压与电流以计算燃料电池的等效内阻。通过

控制变换器的占空比实现燃料电池的内、外电阻匹

配，从而使负载端获得最大功率。

由燃料电池的电气特性可知：当改变燃料电池

的工作电流时，其输出电压同时改变。若实时在线

检测到的变换器的输入电流（即，燃料电池输出电

流）为Ｉ１，相应的输出电压为Ｕ１；通过控制变换器的
参考工作电流Ｉｒｅｆ使燃料电池的输出电流变为 Ｉ２，可
以检测到相应的燃料电池的输出电压 Ｕ２。由燃料
电池的等效电路模型可知，当燃料电池的输出电流

Ｉ１、Ｉ２均位于燃料电池的欧姆极化区内时，可由式（１３）
得到

ＲｉｎＩ１＝Ｅｒ－Ｕ１ （１４）
ＲｉｎＩ２＝Ｅｒ－Ｕ２ （１５）

Ｒｉｎ＝
Ｕ２－Ｕ１
Ｉ１－Ｉ２

（１６）

Ｅｒ＝
Ｉ１Ｕ２－Ｉ２Ｕ１
Ｉ１－Ｉ２

（１７）

因此，根据最大功率传输理论可以得到燃料电

池最大功率点处的输出电流参考值为

Ｉｒｅｆ＝
Ｅｒ
２Ｒｉｎ

＝
Ｉ１Ｕ２－Ｉ２Ｕ１
２（Ｕ２－Ｕ１）

（１８）

当外部环境变化时，燃料电池的最大功率点会

产生移动。普通的基于电阻匹配计算出的参考电流

Ｉｒｅｆ可能会使得燃料电池的工作点超出欧姆线性区，
进入浓差极化区或者进入电化学极化区。因此，提

出三点比较实时电阻匹配最大功率跟踪方法，确保

燃料电池实时工作在欧姆极化区的最大功率点处。

为了准确地计算燃料电池欧姆极化区内的等效

内阻，采用了三点测量法。在实时检测到燃料电池

输出电流Ｉ１的基础上等增量ΔＩ改变变换器的参考
工作电流Ｉｒｅｆ至 Ｉ２、Ｉ３，从而得到（Ｕ１，Ｉ１）、（Ｕ２，Ｉ２）、
（Ｕ３，Ｉ３）３个测量数据。因此，可以将（Ｕ１，Ｉ１）、
（Ｕ２，Ｉ２）和（Ｕ１，Ｉ１）、（Ｕ３，Ｉ３）分别代入式（５）中，从

而得到Ｒ１２、Ｒ２３，计算Ｒ１２与Ｒ２３的差值为

ΔＲ＝Ｒ１２－Ｒ２３ （１９）

在欧姆极化区内，燃料电池的伏安特性呈线性

化。如果 ΔＲ的取值近似为零，表明所选取的３个
点均位于欧姆极化区；如果ΔＲ的值较大，说明所选
取的３个点不全位于欧姆极化区。如所选取的３个
点均位于欧姆极化区则可以根据式（１８）得到燃料
电池最大功率点处的输出电流参考值；否则，通过电

流扰动观察法重新对燃料电池的工作点进行选取直

至寻找到燃料电池欧姆极化区的工作点。

通过控制变换器使燃料电池工作在最大功率点

后，实时计算出燃料电池的当前等效内阻 Ｒｉｎ，并通
过式（１９）中的ΔＲ判断燃料电池最大功率点是否发
生偏移。

２２　环境变化时的最大功率跟踪

工作环境发生变化时，燃料电池的最大功率点

会发生漂移。此时可以利用定步长扰动在初始阶段

跟踪速度较快的特点，采用电流型扰动观察法选取

燃料电池欧姆极化区的工作点以确定燃料电池最大

功率点处的参考电流。

与传统的扰动观察法不同，当等效内阻差值不

满足要求时，本文通过 Ｉ＋ΔＩ周期性地改变燃料电
池的工作电流，并实时检测扰动前后的功率变化：如

果燃料电池的输出功率增加，说明燃料电池工作在

活化极化区，此时可以沿同一方向（ΔＩ）继续扰动燃
料电池的工作电流值；如果燃料电池的输出功率变

小，说明燃料电池工作在浓差极化区，则需要对燃料

电池进行反方向（－ΔＩ）扰动。经过连续的扰动变
化后，最终使燃料电池工作在欧姆极化区内，然后计

算燃料电池最大功率点处的参考电流，从而保证燃

料电池工作在最大功率点处。

２３　最大功率跟踪流程图

根据以上原理，建立图４所示的流程图。通过
实时在线检测得到燃料电池的输出电流 Ｉ１后等增
量ΔＩ改变变换器的参考工作电流 Ｉｒｅｆ至 Ｉ２、Ｉ３，检测
相应的燃料电池输出电压为 Ｕ１、Ｕ２和 Ｕ３。根据
式（１６）、（１７）计算燃料电池的内阻Ｒ１２与Ｒ２３的值以
及欧姆极化区开路电压。根据式（１９）计算内阻的
偏差值，如果ΔＲ符合要求则通过式（１８）可以计算
出两点确定燃料电池工作于欧姆线性区 ＭＰＰ的工
作电流Ｉｒｅｆ，通过控制变换器使燃料电池工作在最大
功率点处；当电路工作在 Ｉｒｅｆ后，重新检测当前的电
阻差值ΔＲ，如果ΔＲ不符合条件则通过电流型扰动
观察法，使燃料电池工作在欧姆极化区内的最大功

率点处。
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图４　燃料电池ＭＰＰＴ程序框图
Ｆｉｇ．４　ＭＰＰＴｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｅｌｃｅｌｌ

　

３　仿真验证

根据以上分析，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立如
图５所示的仿真模型，采用电流控制型的 Ｂｏｏｓｔ变
化器以实现燃料电池输出电流的控制，并使燃料电

池的输出电压升压给负载供电［１７－２１］。在 Ｂｏｏｓｔ变
换器的ＰＷＭ脉冲产生过程中采用 ＰＩＤ控制。燃料
电池模块分别采用最大输出功率为 ８３２５、２０００、
５６０Ｗ的燃料电池。Ｂｏｏｓｔ变化器的电路参数为
Ｌ＝００１２Ｈ，Ｃ＝０００２５Ｆ，开关频率为１０ｋＨｚ。

图５　仿真原理图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　
燃料电池能量系统仿真过程中，在 Ｔ＝５ｓ时使

变换器负载端的负载减小，在 Ｔ＝１０ｓ时使变换器
负载端的负载增大，以验证负载变化时设计算法的

有效性。图６为采用３种功率不同的燃料电池模获

得的燃料电池输出功率仿真结果。可知，燃料电池

能够较为快速地工作在最大功率状态而且燃料电池

的功率输出不因负载的变化而发生波动，具有较好

的稳定性。

图６　燃料电池输出功率
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｕｅｌｃｅｌｌ

　
图７为仿真过程中燃料电池输出端的电流变化

曲线。由图可知，燃料电池输出端的电流能够在较

短的时间内进入稳定状态且不随负载的变化而变

化。

图７　燃料电池输出电流
Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｆｕｅｌｃｅｌｌ

　
图８为不同功率的燃料电池模块下获得的负载

端的功率变化曲线。由此看出，当负载端的负载不

发生变化时，负载端获得的功率近似等于燃料电池

的最大功率输出（变换器存在功率损耗）；当负载端

的功率发生变化时，负载变化的瞬间会出现功率的

波动，由于燃料电池的功率响应速度较慢，因此产生

的功率波动将由 Ｂｏｏｓｔ变换器后端的电容提供或吸
收。振荡过后负载端的功率将趋于稳定。

图８　负载端功率
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｏｆｌｏａｄ

　
图９与图１０分别对应于仿真过程中负载端的

电流与电压变化曲线。由于采用的燃料电池能量

系统不存在蓄电池等大型的能量存储装置，因此，

当负载发生变化时会导致负载端电压与电流的波

动。
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图９　负载端电流
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｏａｄ

　

图１０　负载端电压
Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｌｏａｄ

　

４　结论

（１）提出适用于燃料电池的最大功率跟踪控制
方法。可以提高燃料电池的利用效率，防止电解质

膜损伤以及燃料电池堆有害的电压老化和氧气耗

尽。

（２）当负载或燃料电池的工作状态发生变化
时，通过电流扰动法寻找燃料电池的欧姆极化区工

作点以重新匹配燃料电池的内阻从而确定变换器的

参考电流，实现燃料电池最大功率输出的实时跟踪。

（３）实验证明，提出的最大功率跟踪算法具有
简单、快捷、准确、环境适应能力强的优势，可以比较

充分地发挥燃料电池发电系统的效能，具有较好的

实用价值，此算法可应用于燃料电池的最大功率跟

踪控制。
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