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Abstract 
Because of poor dynamic response performance, fuel cells need to be mixed with lithium batteries, 
and the good dynamic characteristics of lithium batteries make up for the shortage of fuel cells. 
Therefore, energy management methods are needed to manage energy distribution. An integrated 
experimental platform for fuel cell and lithium battery hybrid power management system is de-
signed, which can be used in the teaching, development and testing of energy management me-
thods. The platform provides two kinds of energy management algorithms, which can support 
teaching experiments and provide a platform for students to develop energy management me-
thods independently. 
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摘  要 

燃料电池由于动态响应性能较差、功率密度低，需要与锂电池混合使用，用锂电池良好的动态特性弥补

燃料电池的不足，因此需要能源管理方法管理能源分配。设计了一种燃料电池与锂电池混合动力能源管
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理系统综合实验平台，可以进行能源管理方法的教学、开发与测试。平台提供了两种能源管理算法，可

以支持教学实验，并为学生自主开发能源管理方法提供了平台。 
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1. 引言 

随着化石能源供应的日益紧张和环境问题的日益严峻，绿色能源受到越来越多的关注。氢是地球上

含量最丰富的元素，与氧反应只生成水，不产生其他污染物；而且氢气密度低，泄漏时会自动飘离地面，

不会像化石燃料一样聚集产生爆炸，是一种清洁、安全、高效的能源。 
燃料电池是一种通过电化学反应直接将化学能转变为直流电的装置，即通过燃料和氧化剂发生电化

学反应产生直流电和水[1] [2] [3] [4]，其原理是氧化还原反应。燃料电池由于气体传输，质子交换等原因，

动态响应性能较差，而锂电池恰好具有良好的动态特性，可以弥补燃料电池的不足，这就要求不同能源

的混合使用。混合能源必须经过有效的能源管理才能充分发挥各自的优势，而高效的能源管理方法是进

行能源分配充分使用的关键[5] [6] [7] [8] [9]。 
能源管理策略是混合能源管理系统的核心技术，能源管理策略可以分为基于规则的控制策略和基于

优化的控制策略[10] [11] [12]。基于规则的能量管理控制策略又称为逻辑门限控制策略，其主要思路为通

过定义一系列动力系统运行的规则来决定能源分配的状态[13]。基于规则的控制策略又分为确定性规则和

模糊性规则, 确定性规则主要包括功率跟随方法、状态机方法，模糊性规则包括传统的模糊规则控制策

略、自适应模糊控制策略和模糊预测控制策略等。基于优化能量管理算法是指在建立系统控制目标函数

和约束条件后，通过使用优化算法对最优或次优控制策略进行搜索并应用的能量管理理论，一般表现为

求取目标函数在可行域内的极小值问题[12]。基于优化的控制策略又包括全局优化和实时优化，全局优化

一般要求在全局扰动(即功率需求)已知的条件下进行优化动作搜索，包括动态规划、遗传算法、线性优化

等，实时优化方法是指在线对能量管理决策进行优化计算的方法，包括模型预测控制、等效氢耗最小模

型预测和随机控制策略等。 
本文设计开发了一套燃料电池与锂电池混合动力能源管理系统综合实验平台，可以用于能源管理方

法的教学与测试，为混合能源管理算法的研究和开发提供实验平台。 

2. 实验设备组成 

实验平台由高压氢气瓶、流量计、燃料电池、锂离子电池、DC/DC 转换器、电子负载、电流/电压传

感器和 STM32 控制器等部分组成。氢气瓶通过流量计与燃料电池连接，为燃料电池提供高纯度氢气，流

量计通过 RS232 串口将实时流量发送给控制器进行存储；DC/DC 与燃料电池串连，控制器通过 CAN 总

线监测 DC/DC 的输入功率和输出功率，并控制其输出功率大小；锂电池通过电流/电压传感器和 DC/DC
并联到电子负载上，锂电池功率由功率守恒 PD = Pfc + Pbat 间接控制，传感器监测锂电池的输出状态，并

传给控制器；控制器通过读取提前设定的需求功率剖面，通过 RS232 串口实时控制电子负载的需求功率，

Open Access

https://doi.org/10.12677/dsc.2018.72012
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


戴月领 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2018.72012 110 动力系统与控制 
 

同时控制器通过监控能源状态和需求功率，在主动控制策略中，根据能源管理算法得到两种能源的功率

分配情况，并控制 DC/DC 的输出功率以直接控制燃料电池的输出功率，间接控制锂电池的输出功率，系

统框图见图 1。 

2.1. 质子交换膜燃料电池 

燃料电池的工作原理是氧化还原反应，还原剂为由氢气瓶提供的高纯度氢，氧化剂为空气中的氧气，

其反应为水解反应的逆反应，反应式[14] [15]为： 
阳极反应： 2H 2e 2H− +− →  

阴极反应： 2 2
1 O 2e 2H H O
2

− ++ + →  

总反应： 2 22H1 O H O
2

+ →  

燃料电池为上海攀业氢能源科技有限公司生产的 EOS600 型质子交换膜燃料电池，具体参数见表 1。 
燃料电池放电需要经过电化学反应、质子和气体的传递、电子传输等过程。尤其是质子传递速度相

当慢，当电流需求功率瞬间增大时，燃料电池的电流变化慢，在燃料电池催化剂表面发生欠气，严重影

响燃料电池的寿命[16] [17]。为了避免功率波动较大时，燃料电池动态响应不足对燃料电池造成损害，需

要并联锂离子电池，用锂电池的良好动态特性弥补燃料电池不足。 

2.2. DC/DC 转换器 

DC/DC 表示的是高压(低压)直流电源变换为低压(高压)直流电源，是整个能源管理系统的主要执行部

件。它与锂电池并联，与燃料电池串联，有两个作用：一是调节输出电流，以控制燃料电池的输出功率，

间接控制锂电池的功率输出；另一方面是稳定燃料电池的输出电压，因为燃料电池的电压随着电流的变

化而变化，而且变化范围较大，如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Fuel cell /battery hybrid energy management platform 
图 1. 燃料电池/锂电池混合能源管理平台 

 
Table 1. Fuel cell parameters 
表 1. 燃料电池参数 

类型 参数 

额定功率 

额定电压 

额定电流 

电压范围 

氢气纯度 

600 W 

24 V 

25 A 

20~40 V 

≥99.95% 

氢气瓶

燃料电池 DC/DC

锂电池 电子负载

STM32
控制器

电流/电压

传感器

电流/电压

传感器

流量计
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Figure 2. Voltage-Current curve of fuel cell 
图 2. 燃料电池伏安特性曲线 

2.3. 锂离子电池 

锂离子电池是一种二次电池(充电电池)，它主要依靠锂离子在正极和负极之间移动来工作。在充放电

过程中，Li+在两个电极之间往返嵌入和脱嵌：充电时，Li+从正极脱嵌，经过电解质嵌入负极，负极处于

富锂状态；放电时则相反。锂离子电池具有良好的动态响应性能、电压高、比能量大、循环寿命长、安

全性能好。本文采用格式 6S 电池，容量 5300 mAh，电压范围 22.2~25.2 V。图 3 为所用锂电池的伏安特

性曲线。 

2.4. 控制器 

本实验平台采用 STM32-F7 开发板作为能源管理控制器，通过两路 ADC 来监测燃料电池与锂电池的

电流、电压，进而得到各电源的输出功率，同时计算锂电池的荷电状态(State of Charge, SOC)，它是进行

锂电池管理的重要物理量。控制器与流量计采用 RS232 接口进行通讯，监控氢气的使用情况。 
能源管理算法实时计算出燃料电池的输出功率，然后通过 CAN 总线控制 DC/DC 的输出电流来达到

控制燃料电池的输出功率的目的。图 4 为能源控制器系统框图。 

2.5. 电子负载 

本实验平台采用 ZY8715 可编程电子负载，用来模拟功率剖面的动态变化，功率命令由 STM32 控制

板通过 RS232 接口控制，而且电子负载具有电流/电压测量功能，所以可以通过读取电子负载寄存器中的

值来获得总线的电流、电压。 

3. 能源管理算法 

本平台采用两种能源管理算法：被动控制算法和状态机算法，这样在教学实验中，可以对两种能源

管理算法进行对比分析。 
被动控制能源算法即通过能源自身特性被动的输出功率，不对各能源的功率分配进行主动管理。本

文中首先将 DC/DC 的电压设置为 25 V，与锂电池的电压进行匹配，最大电流限制在 22 A，避免需求功

率下降时，燃料电池以大电流对锂电池进行充电损坏锂电池，对功率分配不进行主动的控制，通过锂电

池和燃料电池自身的特性自动进行分配，以满足功率需求。 
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Figure 3. Voltage-Current curve of battery 
图 3. 锂电池伏安特性曲线 

 

 
Figure 4. Block diagram of energy controller system 
图 4. 能源控制器系统框图 

 
状态机能源管理算法[18] [19]是在实验之前根据输入和输出制定确定的规则库，实验过程中控制器通

过输入状态，查阅规则库确定输出状态，控制执行器件使得输出状态为设定状态。本文通过判断需求功

率和锂电池状态 SOC 来决定以何种状态进行功率分配。当需求功率小于燃料电池的额定功率且锂电池电

量较多时，由燃料电池提供全部功率；当需求功率超过燃料电池额定功率且锂电池电量较多时，燃料电

池在燃料利用率最高功率点进行输出，其余不足部分由锂电池补充；当燃料电池可以满足需求功率但锂

电池电量较少时，燃料电池输出功率超过需求功率，多余部分用来给锂电池充电。具体能源状态如表 2
所示。 

其中，SOC Normal 指 SOC 在范围[0.65,0.85]，SOC High 指 SOC > 0.9，SOC Low 指 SOC < 0.6，PD
指需求功率，Pfc*指燃料电池的输出功率，Pchrg 指锂电池的充电电流。500 W 是燃料电池的最优输出功

率。 

4. 实验过程 

1) 连接线路。按照图 1 连接设备，储氢装置关闭；电子负载断电；蓄电池断开。 
2) 实验程序准备。设置锂电池初始 SOC 及初始容量，设置 DC/DC 初始电压和限制电流。然后进行

编译、下载，确认下载成功后再进行下一步。 
3) DC/DC 初始化。DC/DC 上电；打开氢气开关，燃料电池开始工作；重启控制器。测量 DC/DC 的

输出电压是否初始化成功，若未成功再次进行初始，直到初始化成功为止。 
4) 开始实验。插上锂电池插头；打开电子负载，并确认电子负载处于定功率输出模式；重启控制器
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开始实验。 
5) 实验结束。程序持续到功率剖面结束为止，实验数据保存到存储单元。关闭氢气开关；断开锂电

池插头；电子负载调节到 2 A 定电流输出，消耗掉燃料电池中剩余的氢气，氢气耗尽后燃料电池自动关

闭；最后关闭 DC/DC 和控制器的电源，实验结束。 

5. 实验测试及结果 

为了测试实验平台，进行了同一功率剖面下不同能源管理算法的实验，功率剖面为阶梯状，功率每

20 s 变化一次，具体为 0-120 W-360 W-720 W-1200 W-720 W-360 W-120 W-0。 
图 5(a)和图 5(b)分别为被动控制策略和状态机能源管理策略控制下的功率分配曲线。在 0~10 s，被

动控制时燃料电池因为没有限制而给以较大电流锂电池充电，而状态机策略下燃料电池以 100 W 功率为

锂电池充电；在 10 s~150 s，两种算法下燃料电池均以 500 W 左右的功率进行输出；在 150 s 时，被动控

制情况下燃料电池功率变化平滑，而在状态机能源算法的控制情况下，燃料电池的功率突然下降至 100 
W，而且被动控制的锂电池充电功率最大超过了 500 W，损坏锂电池寿命。图 6 所示为在被动控制和状

态机控制两种能源算法下的氢气消耗量，状态机能源算法相对于被动控制，氢气消耗量节省 9.6%。 
状态机控制策略相对于被动控制策略能主动调节各能源输出功率，避免被动控制情况下燃料电池以

大电流给锂电池充电，损坏锂电池的循环寿命，通过状态机管理算法的管理减少了能源的消耗。这证明

了能源管理的必要性与实验平台的可靠性。 
 
Table 2. Energy management algorithm for state machine 
表 2. 状态机能源管理算法 

状态 条件 功率分配 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

SOC High & PD < 100 W 

SOC High & PD∈[100 W, 550 W] 

SOC High & PD ≥ 550 W 

SOC Normal & PD < 500 W 

SOC Normal & PD ∈[500 W, 550 W] 

SOC Normal & PD ≥ 550 W 

SOC Low & PD < 550 W 

Pfc* = 100 W 

Pfc* = PD 

Pfc* = 550 W 

Pfc* = 500 W 

Pfc* = PD 

Pfc* = 550 W 

Pfc* = PD + Pchrg 

 

    
(a) 被动控制策略                                (b) 状态机管理策略 

Figure 5. Power distribution 
图 5. 功率分配情况 
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Figure 6. The hydrogen consumption of two strategies 
图 6. 两种策略的氢气消耗 

6. 总结 

该实验平台很好地实现了燃料电池与锂电池的在线的功率和能量控制，可在低成本条件下，不仅可

以满足燃料电池与锂电池能源管理实验的教学任务，而且还可以高效地完成在线能控策略的开发、改进

和实验验证等研究工作。本实验平台已经在本校选修课《绿色能源飞行器总体设计》中进行了应用，并

取得了良好的效果。 
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