
燃料电池动⼒系统构型与关键部件


1 燃料电池动⼒系统构型

燃料电池动⼒系统中的⼆次储能电池可以有多种类型,包括锂离⼦电池､镍
氢电池和超级电容器等｡因此,燃料电池动⼒系统存在多种构型⽅案,⽬前常
⽤的燃料电池动⼒系统构型⽅案⻅表5-2｡


表5-2 常⽤的燃料电池动⼒系统构型⽅案

1.1 单⼀燃料电池构型

单⼀燃料电池构型只包含燃料电池⼀个能量源,单⼀燃料电池动⼒系统基
本结构如图5-1所示,包括燃料电池系统､整⻋控制器､DC/DC､逆变器和电
机等部件｡汽⻋的所有功率负荷都由燃料电池承担｡燃料电池系统将氢⽓与
氧⽓反应产⽣的电能传给驱动电机,驱动电机将电能转化为机械能再传给
传动系统,从⽽驱动汽⻋前进｡


图5-1 单⼀燃料电池动⼒系统基本结构

燃料电池输出电压⼀般⽐电动汽⻋动⼒总线电压要低,特性⽐较软,即随着
输出电流的增加,电压下降幅度⽐较⼤,为实现燃料电池输出电压与动⼒总
线电压匹配,就需要⼀个DC/DC(直流/直流)变换器｡同时,DC/DC变换器可



以对燃料电池最⼤输出电流和功率进⾏控制,起到保护燃料电池系统的⽬
的｡

1.2 燃料电池+动⼒蓄电池构型

该种构型有多种分类标准,根据是⾹插电可分为插电型和不插电型:根据配
备的燃料电池和动⼒蓄电池的功率等级的差异,可分为能量混合型和功率
混合型:根据燃料电池是否与直流⺟线直接连接,可分为直接型和间接型｡

1.2.1 不插电型和插电型

不插电型燃料电池+动⼒蓄电池构型动⼒系统拓扑结构如图5-2所示｡该动
⼒系统中,燃料电池系统为主要动⼒源,动⼒蓄电池配合燃料电池系统进⾏
混合驱动,电能经过电机转化成机械能传给传动系统｡加速时,电池组和燃料
电池堆共同输出能量,保证整⻋的加速性能,由于电池组提供了部分能量,减
轻了电池堆瞬时加速时的负担,避免阴极“氧⽓饥饿”现象的发⽣,可延⻓电
池堆寿命｡制动时,电池组回收部分能量,此过程由电池管理系统控制｡


图5-2 不插电型燃料电池+动⼒蓄电池构型动⼒系统拓扑结构

其优点包括:燃料电池成本降低,对电池堆动态特性及功率要求降低,启动容
易,可靠性⾼｡缺点包括:结构复杂,紧急制动时的能量回收瞬时电流较⾼,动
⼒蓄电池可能会受到⼀定损伤｡⽬前这种配置⽅案应⽤相对⼴泛｡

插电型燃料电池+动⼒蓄电池构型与传统的插电式混合动⼒汽⻋类似,该⽅
案有两种驱动模式,第⼀种以动⼒蓄电池为主要动⼒来源,动⼒蓄电池外接
充电器可以为动⼒蓄电池充电;第⼆种是纯燃料电池驱动｡燃料电池+动⼒
蓄电池动⼒系统(插电)配置⽅案如图5-3所示｡

此⽅案⼀⽅⾯能够发挥电动汽⻋低速性能好的特点,解决拥堵造成的⻋辆
起步停⻋和排放问题;另⽅⾯,适当匹配动⼒系统结构参数,能够很好地解决
燃料电池轿⻋性能､应⽤和成本之间的⽭盾｡




1.2.2 能量混合型和功率混合型

根据配备的燃料电池和动⼒蓄电池功率等级的差异,燃料电池+动⼒蓄电池
构型可分为能量混合型和功率混合型两⼤类｡燃料电池轿⻋不同动⼒驱动
系统构型的分析和⽐较⻅表5-3｡能量混合型燃料电池+动⼒蓄电池混合驱
动汽⻋燃料电池功率较⼩｡在⻋辆⾏驶过程中,整⻋部分功率由燃料电池提
供,不⾜部分由动⼒蓄电池提供｡功率混合型燃料电池轿⻋在⻋辆⾏驶过程
中,主动⼒源为燃料电池,动⼒蓄电池为辅助动⼒源,动⼒蓄电池只是在燃料
电池启动､汽⻋爬坡和加速时提供功率,在汽⻋制动时能回收制动能量｡


图5-3 燃料电池+动⼒蓄电池动⼒系统(插电)配置⽅案


表5-3 燃料电池轿⻋不同动⼒驱动系统构型分析和⽐较

(1)能量混合型的FCEV的特点

1)燃料电池所提供的功率占整⻋总需求功率的⽐例较⼩｡

2)燃料电池只能提供⼀部分⻋辆⾏驶需求功率,不⾜部分还需其他动⼒源
(如动⼒蓄电池或超级电容)提供｡

3)燃料电池可在系统效率较⾼的额定功率区域内⻓时间⼯作｡




4)需配备较⼤容量的动⼒蓄电池,故整⻋重量增加,动⼒性变差,整⻋布置空
间紧张｡

5)每次运⾏结束后,除要加注氢燃料外,还需⽤地⾯电源为动⼒蓄电池充电｡

(2)功率混合型的FCEV的特点

1)燃料电池所提供的功率占整⻋总需求功率的⽐例较⼤｡

2)燃料电池为主动⼒源,动⼒蓄电池或超级电容为辅助动⼒源｡

3)⻋辆⾏驶需求功率主要由燃料电池提供,动⼒蓄电池只是在燃料电池启
动､⻋辆爬坡和加速时提供功率,在⻋辆制动时回收再⽣制动能量｡

4)可减⼩动⼒蓄电池容量,有利于减轻⻋重,提⾼⻋辆动⼒性｡

5)需配备较⼤功率的燃料电池,故整⻋成本较⾼｡燃料电池⼯作状况随⻋辆
⼯况波动较⼤｡

1.2.3 直接型和间接型

根据DC/DC变换器位置的不同,可将动⼒系统结构分为两⼤类:直接燃料电
池动⼒系统和间接燃料电池动⼒系统｡

直接型燃料电池动⼒系统的⼀种基本结构如图5-4所示,它的结构布置特点
是燃料电池系统与直流⺟线直接相连,辅助动⼒源也直接并⼊动⼒⺟线｡在
此动⼒系统拓扑结构中,辅助动⼒源的存在可以回收制动能量,提⾼了整⻋
的经济性,降低了燃料电池的功率需求,减少了成本,同时增加辅助动⼒源也
增加了整⻋储存的能量,增加了续驶⾥程


图5-4 直接型燃料电池动⼒系统的⼀种基本结构

直接型燃料电池动⼒系统的另⼀种基本结构如图5-5所示,辅助动⼒源通过
变换器后接⼊直流⺟线｡增加DC/DC变换器可以降低直流⺟线对辅助动⼒
源电压的要求,使辅助动⼒源电压不必再与直流⺟线电压保持⼀致｡






图5-5 直接型燃料电池动⼒系统的另⼀种基本结构


对直接燃料电池混合动⼒系统⽽⾔,燃料电池系统和电机系统的电压匹配
存在⽭盾:当⺟线电压过低时,电机系统的功率输出能⼒差,进⽽影响了燃料
电池最⼤功率输出能⼒的发挥;⽽⺟线电压⽐较⾼时,电机的最⼤功率输出
能⼒很好,燃料电池则由于电压太⾼⽽输出功率较⼩｡

⼀种典型的间接燃料电池动⼒系统结构如图5-6所示｡燃料电池系统通过单
向DC/DC变换器并⼊直流⺟线,燃料电池的端电压就可以通过DC/DC变换
器的升压或者降压与系统直流⺟线的电压进⾏匹配,从⽽使燃料电池系统
功率输出与直流⺟线的电压之间不在合关系,同时DC/DC变换器也可将直
流⺟线电压维持在电机系统的最佳⼯作范围,提⾼系统效率｡




图5-6 典型的间接燃料电池动⼒系统结构




1.3 燃料电池+超级电容构型

燃料电池+超级电容混合驱动构型与燃料电池+动⼒蓄电池混合驱动构型
类似｡燃料电池与超级电容联合⽅案如图5-7所示｡其构型特点是把辅助动
⼒蓄电池换成了超级电容｡在该动⼒系统结构中,有燃料电池和超级电容两
个动⼒源｡汽⻋的功率负荷由燃料电池和超级电容共同承担,即燃料电池和
超级电容-起为驱动电机提供能量,驱动电机将电能转化成机械能传给传动
系统,从⽽驱动汽⻋前进｡考虑到超级电容的能量密度,该构型的燃料电池电
动汽⻋⼤多为功率混合型燃料电池汽⻋,主动⼒源为燃料电池,超级电容为
辅助动⼒源,超级电容只是在燃料电池启动､汽⻋爬坡和加速时提供功率,在
汽⻋制动时能回收制动能量｡




图5-7 燃料电池与超级电容联合⽅案


按照电极材料的不同,可以把超级电容分为三类:碳电极双层超级电容､⾦属
氧化物超级电容和有机聚合物超级电容｡⾦属氧化物超级电容的优点是⽐
功率很⾼,但是价格昂贵,主要⽤于军事领域;碳材料是商品化超级电容的主
要材料,有成本低､单位质量表⾯积⼤､技术成熟等优点｡

1.4 燃料电池+动⼒蓄电池+超级电容构型

燃料电池､动⼒蓄电池与超级电容联合⽅案如图5-8所示｡它是在燃料电池
与辅助动⼒蓄电池混合驱动的FCEV的电压总线上再并联组超级电容,⽤于
提供加速或吸收紧急制动的尖峰电流｡






图5-8 燃料电池､动⼒蓄电池与超级电容联合⽅案


三能量源构型特点:燃料电池作为⻋辆的主能量源,通过主DC/DC与道变器
相连,超级电容与双向DC/DC串联,再与动⼒蓄电池并联组成复合电源,作为
⻋辆的副能量源｡燃料电池与复合电源并联共同为⻋辆提供能量｡在这种构
型中,可以为燃料电池和复合电源分别设计控制策略,保证燃料电池能充分
发挥其续驶⾥程⻓的特点,同时保证燃料电池⼯作在⾼效区,其动态响应慢
的缺陷能够通过复合电源进⾏调节｡从复合电源⼦系统来看,经过超级电容
的“削峰填⾕”作⽤,动⼒蓄电池不会出现⼤电流的充放电情况,可以提⾼动
⼒蓄电池寿命｡

在这种动⼒系统结构中,燃料电池､动⼒蓄电池和超级电容⼀起为驱动电机
提供能量,驱动电机将电能转化成机械能传给传动系统,从⽽驱动汽⻋前进｡
在汽⻋制动时,驱动电机变成发电机,动⼒蓄电池和超级电容将储存回馈的
能量｡

燃料电池+动⼒蓄电池+超级电容混合动⼒系统与“燃料电池+动⼒蓄电池”
或“燃料电池+超级电容”混合动⼒系统相⽐较,具有明显优势,尤其是在部件
效率､动态特性､制动能量回馈等⽅⾯更有优势｡构型特点如下:

1)在采⽤燃料电池､动⼒蓄电池和超级电容联合供能时,燃料电池的能量输
出更为平缓,随时间变化波动较⼩｡

2)能量需求变化的低频部分由动⼒蓄电池承担,能量需求变化的⾼频部分由
超级电容承担｡各动⼒源的分⼯更加明细,使得它们的优势也得到了更好的
发挥｡




3)可以更加充分地回收制动能量｡

4)燃料电池+动⼒蓄电池+超级电容混合动⼒控制策略开发难度较⼤,尤其
是在驱动时,由于能量流动⾃由度多,为了能够充分发挥多能量源系统的输
出优势并保证整⻋动⼒性与经济性,对整⻋能量管理策略要求较⾼｡


2 燃料电池动⼒系统关键部件介绍

本节将针对燃料电池动⼒系统中的关键部件(包括燃料电池､蓄电池､电机
和DC/DC等)进⾏详细介绍｡

2.1 燃料电池

随着⼈们对环保和能源问题的关注度⽇益提升,燃料电池技术得到快速的
发展｡燃料电池主要可分为以下5种:质⼦交换膜燃料电池(PEMFC)､碱性燃
料电池(AFC)､磷酸型燃料电池(PAFC)､固体氧化物燃料电池(SOFC)以及熔
融碳酸盐燃料电池(MCFC)｡

2.1.1 质⼦交换膜燃料电池

质⼦交换膜燃料电池(PEMFC)的结构组成如图5-9所示｡PEMFC由膜电极
(MEA)和带⽓体流动通道的双极板组成｡其核⼼部件膜电极是采⽤⼀⽚聚
合物电解质膜和位于其两侧的两⽚电极热压⽽成,中间的固体电解质膜起
到了离⼦传递以及分割燃料和氧化剂的双重作⽤,⽽两侧的电极是燃料和
氧化剂进⾏电化学反应的场所｡




图5-9 质⼦交换膜燃料电池(PEMFC)的结构组成




PEMFC通常以全氟磺酸型质⼦交换膜为电解质,Pt/C或PtRu/C为电催化
剂,氢或净化重整⽓为燃料,空⽓或纯氧为氧化剂,带有⽓体流动通道的⽯墨
或表⾯改性⾦属板为双极板｡PEMFC⼯作时,燃料⽓和氧化剂⽓体通过双
极板上的导⽓通道分别到达电池的阳极和阴极,反应⽓体通过电极上的扩
散层到达电极催化层的反应活性中⼼,氢⽓在阳极的催化剂作⽤下解离为
氢离⼦(质⼦)和带负电的电⼦,氢离⼦以⽔合质⼦H+(nH2O,n约为3~5)的形
式在质⼦交换膜中从⼀个磺酸基迁移到另⼀个磺酸基,最后到达阴极｡质⼦
的这种迁移导致阳极出现带负电的电⼦积累,从⽽变成⼀个带负电的端⼦
(负极)｡与此同时,阴极的氧分⼦在催化剂作⽤下与电⼦反应变成氧离⼦,使
得阴极变成了带正电的端⼦(正极),在阳极的负电终端和阴极的正电终端之
间产⽣了⼀个电压｡如果此时通过外部电路将两端相连,电⼦就会通过回路
从阳极流向阴极,从⽽产⽣电流;同时氢氧反应⽣成⽔｡

PEMFC以其操作温度低､⽐能⾼､启动快等优势被视为电动汽⻋最具潜⼒
的能量来源之⼀｡经过多年的基础研究与应⽤开发,质⼦交换膜燃料电池⽤
作汽⻋动⼒的研究已取得实质性进展,微型质⼦交换膜燃料电池便携电源
和⼩型质⼦交换膜燃料电池移动电源已达到产品化程度,中､⼤功率质⼦交
换膜燃料电池发电系统的研究也取得了⼀定成果｡在我国有中国科学院⼤
连化学物理研究所､清华⼤学､同济⼤学､武汉理⼯⼤学､上海空间电源研究
所､上海神⼒等机构在开展PEMFC的研究,并取得了⻓⾜进展,跟跑国外先
进⽔平｡

2.1.2 碱性燃料电池

碱性燃料电池(AFC)是以碱性溶液为电解质,将存在于燃料和氧化剂中的化
学能直接转化为电能的发电装置,是最早获得应⽤的燃料电池｡其电解质必
须是碱性溶液,因此得名碱性燃料电池｡氢氧化钠和氢氧化钾溶液以其成本
低､易溶解､腐蚀性低等优点,成为⾸选的电解液｡催化剂主要⽤贵⾦属铂､
钯､⾦､银和过渡⾦属镍､钴､锰等｡1973年AFC成功地应⽤于阿波罗登⽉⻜
船的主电源,使⼈们看到了燃料电池的诱⼈前景｡AFC具有启动快､效率⾼､
价格低廉的优点,有⼀定的发展潜⼒｡

这种电池常⽤35%~45%的KOH为电解液,渗透于多孔⽽惰性的基质隔膜
材料中,⼯作温度低于100°C｡该种电池的优点是氧在碱液中的电化学反应
速度⽐在酸性液中⼤,因此有较⼤的电流密度和输出功率,但氧化剂应为纯
氧,电池中贵⾦属催化剂⽤量较⼤.⽽利⽤率不⾼｡⽬前,此类燃料电池技术
的发展已⾮常成熟,并已经在航天⻜⾏及潜艇中成功应⽤｡国内已研制出
200W氨-空⽓碱性燃料电池系统,制成了1kW､10kW20kW的碱性燃料电



池,20世纪90年代后期在跟踪开发中取得了⾮常有价值的成果｡发展碱性燃
料电池的核⼼技术是避免⼆氧化碳对碱性电解液成分的破坏,不论是空⽓
中百万分之⼏的⼆氧化碳成分,还是烃类的重整⽓使⽤时所含有的三氧化
碳,都要进⾏去除处理,这⽆疑增加了系统的总体造价｡此外,电池进⾏电化
学反应⽣成的⽔需及时排出,以维持⽔平衡｡因此,简化排⽔系统和控制系统
也是碱性燃料电池发展中的核⼼技术｡

2.1.3 磷酸型燃料电池

磷酸型燃料电池(PAFC)⾃20世纪60年代在美国开始研究以来,由于操作温
度低､耐CO中毒能⼒强等特点,得到了优先发展,是⽬前技术成熟､发展最快
的燃料电池｡

PAFC是⼀种以磷酸为电解质的燃料电池｡其采⽤重整天然⽓做燃料,空⽓
做氧化剂,浸有浓磷酸的SIC微孔膜做电解质,Pt/C做催化剂,⼯作温度
200°C,是⽬前单机发电量最⼤的⼀种燃料电池｡关键材料包括电极材料､电
解质材料､隔膜材料和双极板材料｡PAFC的结构如图5-10所示｡




图5-10 PAFC结构




这种电池的突出优点是贵⾦属催化剂⽤量⽐碱性氢氧化物燃料电池⼤⼤减
少,还原剂的纯度要求有较⼤降低,⼀氧化碳含量可允许达5%｡该类电池般
以有机碳氢化合物为燃料,正负电极⽤聚四氟⼄烯制成的多孔电极,电极上
涂Pt做催化剂,电解质为85%的H3PO4｡在100~200°C范围内性能稳定,导
电性强｡磷酸电池较其他燃料电池制作成本低,接近供⺠⽤的程度｡但是其
启动时间较⻓､余热利⽤价值低等缺点导致其发展速度减缓｡

⽬前,PAFC主要⽤于发电⼚,其中分散性发电⼚容量为10~20MW;中⼼电站
型发电⼚装机容量可达100MW以上,即使在发电负荷较低时,依然保持较⾼
的发电效率｡它还可⽤于现场发电,就是把PAFC直接安装在⽤户附近,同时
提供热和电,被认为是PAFC的最佳应⽤⽅案｡这种⽅案的优点包括:可根据
需要设置装机容量或调整发电负荷,⽽不会影响装置的发电效率,即使⼩容
量PAFC装置也能达到相当于现代⼤型热电⼚的效率;有效利⽤电和热,传输
损失⼩｡

2.1.4 固体氧化物燃料电池

固体化物燃料电池(SOFC)的开发始于20世纪40年代,但是在80年代以后其
研究才得到蓬勃发展｡早期开发出来的SOFC的⼯作温度较⾼,⼀般在800-
1000°C:科学家已经研发成功中温SOFC.其⼯作温度般在750°C左右:些科
学家也正在努⼒开发低温SOFC,其⼯作温度更可以降低⾄650~700°C｡⼯
作温度的进步降低,使得SOFC的实际应⽤成为可能｡电池中的电解质是复
合氧化物,在⾼温(100°C以下)时有很强的离⼦导电功能｡其原理是由于钙､
镱或钇等混⼊离⼦价态低于锆离⼦的价态,使有些氧负离⼦晶格位空出来
⽽导电｡⽬前世界各国都在研制这类电池,并已有实质性的进展｡但SOFC在
⾼温下⼯作也给其带来⼀系列材料､密封和结构上的问题,如电极的烧结､
电解质与电极之间的界⾯化学扩散以及热膨胀系数不同的材料之间的匹配
和双极板材料的稳定性等｡这些都在⼀定程度上制约着SOFC的发展,成为
其技术突破的关键因素｡SOFC的结构原理如图5-11所示｡






图5-11 SOFC结构原理


⽬前,从⼏⼗瓦的便携式电源系统到千瓦级的家庭热电联供系统,再到数百
千瓦级的分布式电源系统,均已有相对成熟的产品进⼊市场｡产品的功能性
和适应性也越来越强,它们的发展已经进⼊降低成本､提⾼产品功能以适应
具体环境的新阶段｡

2.1.5 熔融碳酸盐燃料电池

熔融碳酸盐燃料电池(MCFC)是由多孔陶瓷阴极､多孔陶瓷电解质隔膜､多
孔⾦属阳极和⾦属极板构成的燃料电池｡

其电解质是熔融态碳酸盐,⼀般为碱⾦属Li､K､Na､Cs的碳酸盐混合物,隔膜
材料是LiAlO2,正极和负极分别为添加锂的氧化镍和多孔镍｡MCFC⼯作原
理如图5-12所示｡






图5-12 MCFC⼯作原理


MCFC的优点在于⼯作温度较⾼(650~700°C),反应速度较快;对燃料的纯度
要求相对较低,可以对燃料进⾏电池内重整;不需贵⾦属催化剂,成本较低;采
⽤液体电解质,较易操作｡不⾜之处在于,⾼温条件下液体电解质的管理较困
难,⻓期操作过程中,腐蚀和渗漏现象严重,缩短了电池的寿命｡

2.2 蓄电池

燃料电池在使⽤中具有动态响应较慢､使⽤寿命短的缺点,在实⽤化的燃料
电池汽⻋中,燃料电池往往与蓄电池搭配使⽤｡蓄电池的动态响应特性好,功
率密度⾼,可以有效弥补燃料电池的不⾜,同时能够满⾜制动能量回收的要
求｡⽬前可⽤于燃料电池动⼒系统的蓄电池种类主要有镍氢电池､锂离⼦电
池,同时处于实验阶段的电池主要有锂硫电池和锌空⽓电池等,其中,同属锂
离⼦电池的磷酸铁锂电池和三元锂电池在⼯程实践中应⽤较多｡

2.2.1 镍氢电池

镍⾦属氢化物蓄电池简称镍氢电池,是20世纪90年代后逐渐发展起来的⼀
种⻋⽤动⼒蓄电池｡镍氢电池正极的活性物质为NiOOH(放电时 )和
Ni(OH)2(充电时),负极的活性物质为H(放电时)和H2O(充电时),电解质采⽤
30%的氢氧化钾溶液。




镍氢电池般做成圆柱形密封电池,包括正极板､负极板､隔板､安全排⽓孔等
组成部分｡正极板的材料为NiOOH,负极板的材料为储氢合⾦｡当镍氢电池
过充电时,⾦属壳内的⽓体压⼒将逐渐上升｡当该压⼒达到⼀定数值后,顶盖
上的断点防爆结构打开,因此可以避免电池因⽓体压⼒过⼤⽽爆炸｡

镍氢电池的主要技术特点如下:

1)镍氢电池使⽤氢氧化镍作为电池正极,储氢合⾦作为电池负极,例如钒､
钛､镍等,不含剧毒物质,回收价值⾼,回收难度⼩,基本可全部回收再利⽤,有
利于可持续发展｡但是镍氢电池成分中含有稀⼟元素,在电池全寿命周期中
对环境的破坏相较于锂电池更⼤｡

2)镍氢电池⽐热容较⾼,能量密度较⼩,在发⽣短路､穿刺等极端情况时电池
温升⼩､不会燃烧｡同时镍氢电池对于过充､过放的耐受性好,相⽐于锂电池
更为安全｡

3)镍氢电池的能量密度-般为70~95W·h/kg,能量密度不及锂电池,镍氢电池
组在重量上要⼤于锂电池｡

4)镍氢电池的单体电压⼀般为1.2V,⽽锂电池的单体电压⼀般为3.6V,为达到
相同的电压需要串联更多的镍氢电池单体,对于电池组的设计､管理要求更
⾼｡

5)镍氢电池存在较⼩的记忆效应,当电池发⽣浅充浅放时,会导致电池的可
⽤容量降低,影响电池寿命｡

6)镍氢电池⾃放电效应较为严重,可达20%/⽉,⻋辆⻓期停放后容易出现电
量不⾜的情况｡

2.2.2 磷酸铁锂电池

磷酸铁锂蓄电池可简称为磷酸铁锂电池,是种使⽤磷酸铁锂作为电池正极
材料､负极使⽤⽯墨或碳的锂离⼦蓄电池,⽬前被⼴泛运⽤于燃料电池汽⻋
中｡磷酸铁锂电池的⼯作原理为:在对其进⾏充电时,正极上分解⽣成锂离
⼦,锂离⼦通过电解质进⼊电池负极,嵌⼊负极碳层的微孔中:在放电过程中,
嵌在负极微孔中的理离⼦⼜运动回正板｡

其主要技术特点如下:

1)能量密度相较于镍氢电池⾼得多,可以达到130W·h/kg,,能有效减⼩电池
组的重量和体积,但是不及三元锂电池｡

2)不含重⾦属与稀有⾦属,⽆毒､⽆污染,较为绿⾊环保｡

3)磷酸铁锂电池的⾼温耐受性较好,其内部材料在⾼温下更为稳定,因此磷
酸铁锂电池的⾼温安全性相较于三元锂电池更好｡




4)磷酸铁锂电池循环寿命⻓,可达2000次以上,且在整个寿命周期内电池衰
减较为平缓｡

5)⽆记忆效应｡

6)⾃放电率低,⼀般低于5%/⽉｡

7)低温性能差,在冬季低温天⽓下使⽤会导致电池容量以及充放电性能的⼤
幅下降｡

2.2.3 三元锂电池

三元锂离⼦蓄电池简称三元锂电池,采⽤镍钴锰酸锂[Li(NiCoMn)O2]即三元
复合材料作为电池正极,是近⼏年来发展⼗分迅速的⼀种锂聚合物蓄电池,
在⽬前的⻋⽤动⼒电池中已经占据半壁江⼭｡

三元锂电池的正极三元材料指Co､Ni､Mn三种元素,其中Co元素可以有效
减少阳离⼦混合占位,有利于层状结构的稳定;Ni元素可以有效提⾼材料的
容量;Mn元素既可以显著降低材料的成本,也可以提⾼材料的安全性和稳定
性｡

三元锂电池的主要技术特点如下:

1)能量密度可以达到200W·h/kg以上,⾼于镍氢电池和磷酸铁锂电池,可以
较容易地实现⼤容量电池组的搭建｡

2)三元锂电池的低温性能较好｡在低温下三元锂电池的容量效率和能量效
率均优于磷酸铁锂电池,这是因为三元锂电池的正极材料在低温下活性⾼
于磷酸铁锂,且三元锂电池的内阻略⼤于磷酸铁锂电池,在低温下放出的热
量较⼤,可以使电池保持更⾼的温度｡

3)三元锂电池的循环寿命⾼于镍氢电池,但低于磷酸铁锂电池｡⽬前较为优
秀的三元锂电池循环寿命可以达到1800次以上｡三元锂电池的寿命衰减呈
现先缓后急的趋势,在循环次数较少时容量衰较慢,⽽达到⼀定程度后衰减
较快｡

4)三元锂电池的⾼温耐受性较差,其材料中含有活性材料钴,在180-200°C
时三元材料容易发⽣分解,发⽣胀⽓和燃烧,安全性能较差,对于电池热管理
的要求更⾼｡

5)不含重⾦属与稀有⾦属,⽆毒､⽆污染,较为绿⾊环保｡

6)⽆记忆效应｡

7)⾃放电率低,⼀般低于5%/⽉｡

2.2.4 锂硫电池

锂硫蓄电池(简称锂硫电池)是⼀种新型的⼆次电池种类,其使⽤单质硫作为
正极,⾦属锂作为负极｡硫正极的电极反应过程包括硫的多步氧化还原反应



和多硫化物的复杂相变过程｡放电时,负极锂失去电⼦变为锂离⼦,正极S8
⾸先溶解于电解液形成S8(1),然后反应⽣成⻓链的多硫化物Li2S8､Li2S6,
随着硫被进⼀步还原,⻓链的多硫化物断裂成较短链的Li2S4､LiS2,放电最
终产物为Li2S｡

其主要技术特点如下:

1)材料储量丰富,廉价易得,容易实现较低的成本｡

2)锂硫电池的理论能量密度可达2600W·h/kg,远远⾼于锂电池能量密度｡⽬
前有记载的实际锂硫电池能量密度已经达到了500W·h/kg,可以⼤⼤减⼩
电池组的体积和重量｡

3)锂硫电池的单体电压为2.5V左右｡

4)锂硫电池在现有技术情况下的⾃放电效应较为严重,可达每⽉8%~15%｡

5)锂硫电池的循环寿命较低,⼀般在1000次以下,⽬前已有实验室实现1500
次的循环寿命｡

6)锂硫电池⽬前存在⼀定的安全问题,其正极的S和Li2S密度差异较⼤,在循
环中容易导致电池体积膨胀;负极随着循环的进⾏会形成锂枝晶,刺破隔膜,
造成电池短路｡

2.2.5 锌空⽓电池

锌空⽓蓄电池(简称锌空⽓电池)是⾦属空⽓蓄电池的⼀种,主要由空⽓电
极､锌电极､电解液和隔膜组成,以空⽓中的氧⽓作为正极活性物质,⾦属锌
作为负极活性物质,使⽤碱性电解液｡空⽓中的氧通过空⽓电极的防⽔透⽓
层扩散到催化层,在催化剂与电解液的界⾯上发⽣电化学还原反应,同时锌
电极进⾏电化学氧化反应,产⽣电流｡

其主要技术特点如下:

1)锌空⽓电池的理论能量密度达1350W·h/kg,⽬前实际的能量密度为
250~300W·h/kg,能量密度较⾼｡

2)材料成本低,⽆毒⽆污染,且循环产物为氧化锌,可实现完全的回收利⽤｡

3)⾃放电⼩,在电池不⼯作时可通过封闭空⽓⼊⼝使反应停⽌｡

4)在电池⼯作过程中,锌电极会不断地被氧化成氧化锌,需要定期更换锌电
极才能继续使⽤｡⽬前也有使⽤锌膏的锌膏循环式锌空⽓电池,将锌膏作为
电池负极,通过锌膏的循环流动实现锌的补充｡

2.3 电机

电机在燃料电池汽⻋中承担了驱动⻋辆的任务,因此驱动电机需要具有响
应迅速､调速范围宽､起动转矩⼤､后备功率⾼､效率⾼的特性,同时要求可
靠性⾼､耐⾼温及耐潮､结构简单､成本低､维护简单､适合⼤规模⽣产｡可⽤



于燃料电池汽⻋的驱动电机种类主要有直流电机､交流异步电机､永磁同步
电机和开关磁阻电机,其中交流异步电机和永磁同步电机应⽤较多｡⽬前还
在研究阶段的电机种类有⾮晶电机､记忆电机等｡

2.3.1 直流电机

直流电机由定⼦和转⼦组成,如图5-13所示｡定⼦的主要作⽤是产⽣磁场,由
机座､主磁极､换向极､端盖､轴承和电刷装置等组成;转⼦的主要作⽤是产
⽣电磁转矩和感应电动势,由转轴､电枢铁⼼､电枢绕组､换向器和⻛扇等组
成｡直流电机的⼯作原理为:将直流电源通过电刷接通电枢绕组,使电枢导体
有电流流过｡电机内部有磁场存在,载流的转⼦(即电枢)导体将受到电磁⼒f
的作⽤,f=Blia(左⼿定则)｡所有导体产⽣的电磁⼒作⽤于转⼦,使转⼦以n(r/
min)旋转,以便拖动机械负载｡


图5-13 直流电机结构示意图

(1)直流电机优点

1)结构简单,具有优良的电磁转矩控制特性,可实现基速以下恒转矩､基速以
上恒功率,可满⾜汽⻋对动⼒源低速⾼转矩､⾼速低转矩的要求｡

2)可频繁快速启动､制动和反转;调速平滑､⽆级､精确､⽅便,范围⼴｡

3)抗过载能⼒强,能够承受频繁的冲击负载｡




4)控制⽅法简单,只需要⽤电压控制,不需要检测磁极位置｡

(2)直流电机缺点

1)⼯作效率较低｡

2)设有电刷和换向器,⾼速和⼤负荷运⾏时换向器表⾯易产⽣电⽕花,不宜
在多尘､潮湿､易燃易爆的环境中使⽤,可靠性较低,对维护的要求较⾼｡

由于以上缺点,直流电机⽬前在燃料电池汽⻋中已基本被淘汰｡

2.3.2 交流异步电机

交流异步电机⼜被称为感应电机,使⽤交流电进⾏驱动,其⼯作原理如图5-
14所示｡交流异步电机:⼯作时,交流电通过定⼦产⽣⼀个旋转的磁场,使转
⼦切割磁感线,产⽣感应电动势,从⽽在转⼦导体中产⽣感应电流｡转⼦导体
的电流在旋转磁场的作⽤下,受到⼒的作⽤⽽使转⼦旋转,从⽽实现电能和
机械能的转变｡其在⼯作时需要旋转磁场和转⼦导体发⽣相互运动以切割
磁感线,因此转⼦的转速总是⼩于磁场的转速,故称为异步电机｡磁场的旋转
不是通过机械⽅式实现,⽽是通过交流电实现的,因此电机中不需要电刷,从
⽽规避了直流电机遇到的问题｡

(1)交流异步电机优点

1)结构简单,运⾏可靠耐⽤,维修⽅便｡

2)与同功率的直流电机相⽐效率更⾼,质量减轻约50%｡

3)转矩脉动低,噪声低｡


图5-14 交流异步电机⼯作原理




(2)交流异步电机缺点

1)功率因数较低,运⾏时还需要变频器提供额外的⽆功功率来建⽴磁场,降
低了电机的效率和功率密度｡

2)控制系统相⽐直流电机更为复杂,在⼀定程度上增加了电机的成本｡

2.3.3 永磁同步电机

永磁同步电机的结构如图5-15所示,与交流异步电机基本致,主要区别在于
永磁同步电机的转⼦中安装有永磁体进⾏励磁,在定⼦产⽣的旋转磁场带
动下,由于磁拉⼒的作⽤进⾏同步旋转｡其⼯作时不需要切割磁感线,转⼦与
磁场同步旋转,故称为同步电机｡永磁同步电机⼯作时,通过向定⼦绕组中通
⼊交流电产⽣旋转磁场｡由于转⼦上布置有永磁体,永磁体的磁极是固定的,
依据磁极的同性相吸､异性相斥的原理,在定⼦中发⽣的旋转磁场会带动转
⼦进⾏旋转,实现转⼦的转速与定⼦中发⽣的旋转磁极的转速持平｡




图5-15永磁同步电机结构


1-输出轴2-铁⼼3-定⼦4-定⼦绕组5-永磁体6-⽓隙 

(1)永磁同步电机优点

1)⽓隙磁密度⼤于其他电机,因此转矩､功率密度⼤,起动转矩⼤,使得电机
体积缩⼩､重量减轻｡

2)恒转矩区⽐较⻓,有利于提⾼汽⻋的低速性能｡




3)正常⼯作时,转⼦与定⼦磁场同步运⾏,转⼦绕组⽆感⽣电流,不存在转⼦
电阻和磁滞损耗,提⾼了电机效率｡

4)使⽤永磁体替代了转⼦上的导条､端环或绕组,⼤⼤简化了转⼦结构,使得
转⼦的结构设计更为灵活,可以更⽅便地实现不同形式的布置｡

5)可靠性⾼,电机温升低,降低了整⻋冷却系统的负荷｡

(2)永磁同步电机缺点

1)恒功率区短,调速性能较差｡

2)需要使⽤稀⼟元素作为永磁体,电机造价较⾼｡

3)电机的控制⽅式较为复杂,控制系统成本较⾼｡

4)永磁材料在受到振动､⾼温和过载电流作⽤时,其导磁性能可能会下降或
发⽣退磁现象,将降低永磁电机的性能,严重时还会损坏电机｡

2.3.4 开关磁阻电机

开关磁阻电机遵循磁阳最⼩原理(磁通总是要沿磁阻最⼩的路径闭合)⼯作,
如图5-16所示,当A相绕组电流控制开关S1、S2闭合时,A相励磁,所产⽣的
磁场⼒图使转⼦旋转到转⼦极轴线aa'与定⼦极轴线AA'的重合位置,从⽽
产⽣磁阻性质的电磁转矩｡顺序给A-B-C-D相绕组通电(B､C､D各相绕组在
图中未画出),则转⼦按逆时针⽅向连续转动起来;反之,依次给D-C-B-A相绕
组通电,则转⼦会沿顺时针⽅向转动｡由于运⽤了利⽤磁阻最⼩的原理,可称
之为磁阻电机;⼜由于电机磁场并⾮由正弦波交流电产⽣,其线圈电流通断､
磁通状态直接受开关控制,可称之为开关磁阻电机｡


图5-16 开关磁阻电机原理




(1)开关磁阻电机优点

1)结构简单､坚固,制造⼯艺简单,成本低｡

2)转⼦仅由硅钢⽚叠压⽽成,可⼯作于极⾼转速｡

3)定⼦线圈为集中绕组,嵌放容易,端部短⽽牢固,⼯作可靠,能适⽤于各种恶
劣､⾼温以及强振动环境｡

4)开关磁阻电机的损耗主要产⽣在定⼦,电机易于冷却｡

5)转⼦⽆永磁体,允许有较⾼的温升｡

6)开关磁阻电机的转矩⽅向与相电流⽅向⽆关,从⽽可减少功率变换器的开
关器件数量,降低系统成本｡

7)调速范围宽,控制灵活,易于实现各种特殊要求的转矩-速度特性｡

(2)开关磁阻电机缺点

1)开关磁阻电机磁场为跳跃性旋转,控制系统较为复杂｡

2)会产⽣较⼤的脉冲电流,对于电源的要求较⾼｡

3)转矩波动较⼤,噪声较⼤｡

2.3.5 ⾮晶电机

⾮晶电机与普通电机的主要区别在于其使⽤⾮晶材料替代硅钢⽚作为电机
的铁⼼｡⾮晶材料是⼀种具有低损耗､低矫顽⼒的软磁材料,在交变磁场中
容易磁化和退磁,磁滞损耗低,因此⾮晶电机的⼯作效率⾼,温升⼩｡同时⾮
晶电机在⾼频下磁导率变化⼩,⽽硅钢⽚的磁导率会随着频率的上升⽽下
降,因⽽⾮晶电机的⾼频性能优良,是⼀种理想的⻋⽤电机种类｡但是由于⾮
晶材料脆⽽硬,磁性能对于应⼒⼗分敏感,其加⼯⼗分困难｡如何发明⼀种⾼
效廉价的⾮晶铁⼼加⼯⽅法或设计免切割的⾮晶铁⼼,是⾮晶电机技术发
展的主要问题｡

2.3.6 记忆电机

记忆电机是对传统永磁电机的⼀种改进⽅案｡传统永磁电机的⽓隙磁场很
难调节,这导致其恒功率区较窄,调速范围有限,当需要弱磁时,通常施加持续
的d轴弱磁电流来削弱⽓隙磁场,导致永磁体易发⽣不可逆退磁｡记忆电机
采⽤⾼剩磁､低矫顽⼒的永磁材料,如铝镍钴等,通过施加脉冲电流瞬间改变
其磁化状态｡因其能够被记忆,可实现电机⽓隙磁通的灵活调节,从⽽实现⽓
隙磁场的灵活调节,并⼏乎没有电励磁损耗,是种简单⾼效的在线调磁⽅案｡
图5-17为铝镍钴永磁体的磁滞曲线,图中:B,表示其最⼤剩磁;Hc表示矫顽
⼒;P0为退磁曲线和负载线的交点,即永磁⼯作点｡当施加⼀个负向的去磁
脉冲时,永磁⼯作点将从P0移动到Q0;⽽当电流脉冲消失后,⼯作点沿着回
复线Q0P1上升,并最后稳定在新⼯作点P1｡如果继续施加更强的去磁电流



脉冲,⼯作点将沿着P1Q0Q1P2到达新⼯作点P2;相反,当施加⼀定的正向充
磁脉冲时,永磁⼯作点将沿着P2R2R1P1回到原⼯作点P1｡因此,通过施加
不同的充､去磁脉冲电流,AINiCo永磁体的磁化⽔平可以被改变并被记忆
住,从⽽实现记忆电机⽓隙磁通的灵活调节｡

通过这⼀改变,可以有效增⼤电机的调速范围｡但是⽬前记忆电机的发展受
到磁滞特性的数学建模､在线调磁和驱动协调控制､转⼦位置和⽓隙磁通精
确检测等问题的阻碍,其⼤规模商⽤化还有待技术的进⼀步发展｡


图5-17 铝镍钴永磁体的磁滞曲线

4 DC/DC变换器

DC/DC变换器为转变输⼊电压后有效输出固定电压的电压转换器｡在燃料
电池动⼒系统中,DC/DC变换器主要是将燃料电池输出的直流电压变换到
与直流总线相匹配的电压,同时,功率变换器还可以⽤来降低燃料电池的输



出纹波,从⽽延⻓燃料电池的寿命｡DC/DC变换器的拓扑结构,主要分为⾮
隔离型和隔离型两种｡

⾮隔离型DC/DC转换器在中⾼功率场合均得到了⼴泛的应⽤｡其中,有升压
功能的主要有传统的Boost变换器､Buck-Boost变换器(BBC)､交错式
Boost变换器和浮动交错式Boost变换器｡近年来,随着⼈们对能耗关注的提
升,多相拓扑变换器受到了越来越多的关注｡利⽤部分负载控制策略,多相拓
扑结构可以根据功率需求来调整实际的⼯作相位,从⽽提⾼循环效率｡⽽且
多相拓扑结构还有如下优点:减⼩燃料电池的电流纹波;通过共享相位来分
担燃料电池的⼤电流,从⽽也可以减⼩半导体器件的电应⼒;在特定模式下
可以提⾼变换器的效率;提⾼了变换器的容错能⼒｡丰⽥公司发布的Mirai燃
料电池汽⻋就采⽤了四相交错式Boost变换器,该变换器的最⼤⼯作功率为
114kW,燃料电池侧的输出电压为240~370V,最⼤转换输出电压为650V,通
过相位控制技术,该变换器在15W时的损失降低了10%｡本⽥2016年推出
Carty燃料电池⻋,其采⽤的DC/DC变换器也使⽤了四相拓扑结构｡图5-18
所示为四相交错变换器拓扑结构｡




图5-18 四相交错变换器拓扑结构


隔离型DC/DC变换器中间有⼀个逆变器和变压器组成的交流部件,由于变
压器的存在,隔离式变换器最⼤的优点是可以实现⾮常⼤的电压增益⽽不
受占空⽐的限制;与此同时,当⾼压侧过载时还可以保护燃料电池堆｡隔离变
换器主要有正激､反激､推挽､全桥､半桥等｡在燃料电池堆中,半桥和全桥⽤



的⽐较多｡由于隔离式变换器由三个部件串接,它的效率相对较差,这限制了
其在中等功率和⾼功率⽅⾯的使⽤｡近年来,软开关技术的使⽤,使得隔离式
变换器的效率得到了很⼤的提⾼｡



