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摘　 要：质子交换膜燃料电池是利用氢气与氧气的电化学反应产生电能的装置，其中空气压缩机是关

键部件，负责向燃料电池的阴极供给空气（含约 ２１％氧气），与氢质子、电子产生电化学反应。 供给空

气的流量与压力之间影响到燃料电池的输出性能，即 Ｖ⁃Ｉ 特性曲线，同时对燃料电池系统的安全性产

生影响。 不足的空气供给会使燃料电池产生“氧气饥饿”现象，会降低燃料电池的寿命，严重情况下会

破坏质子交换膜。 采用滑模变结构方法控制离心压缩机的输出流量，使其在动态负载情况下满足燃

料电池对空气供给的要求，采用基于 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 的二阶滑模控制压缩机的驱动转矩，实现对输出流

量的动态调节，仿真结果证明了该方法的有效性。
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　 　 车用质子交换膜燃料电池（ＰＥＭＦＣ，ｐｒｏｔｏｎ ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ）系统是利用氢气与氧气

的电化学反应产生电功率、驱动车行驶的技术。 其

过程的副产品为水，具有零排放、效率高、噪音低等

优点。 在能源与环境危机日趋严重的情况下，燃料

电池汽车得到了国内外学者和工业界的关注和研

究。 荷兰、英法等欧洲 ６ 国已经达成共同开发推广

氢能源汽车协议，将一同建设一个欧洲氢气设施网

络，并协调能源传输。 ２０１４ ～ ２０１５ 年北京市在公交

等公共服务领域对燃料电池汽车进行推广，包括建

立 １～２ 座燃料电池车辆加氢站。 除政府政策支持

外，汽车公司正在致力于燃料电池汽车的商业化，其
中已发布的实验和概念燃料电池汽车有 Ａｕｄｉ Ｑ５⁃
ＦＣＥＶ、 ＢＭＷ ７５０ｈｌ、 Ｈｙｕｎｄａｉ Ｔｕｃｓｏｎ⁃ｉｘ３５ 、 Ｔｏｙｏｔａ
Ｆｉｎｅ⁃Ｘ。 ２０１４ 年 Ｔｏｙｏｔａ 公司宣布其研发的商业燃料

电池汽车将在 ２０１５ 年发布，每款产品计划年销量为

１ ０００ 辆。 梅赛德斯－奔驰汽车公司计划在 ２０１７ 年

推出一款全新氢燃料电池车。 然而燃料电池汽车要

得到市场的认可，仍面临着几大难题：成本、氢源的

制备和寿命 （耐久性），随着使用其性能也有所

下降［１］。
空气供应子系统（ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）通过空

气压缩机向 ＰＥＭＦＣ 的阴极提供电化学反应所需的

氧气（空气中含大约 ２１ ％氧气），是燃料电池内部

最大的能量消耗子系统。 在 ＰＥＭＦＣ 空气供应子系

统研究方面，国内主要集中在对空气压力、流量等参

数的控制理论研究方面［２⁃４］，对燃料电池专用空气

压缩机 ／系统（包括结构设计、压缩机类型、相应控

制算法）的研究较少。 欧美国家正致力于研究专门

用于燃料电池的压缩机 ／系统，美国能源部（ＤＯＥ）
从 １９９８ 年开始资助燃料电池空气供应子系统的研

发。 针对一个 ８０ｋＷ 车用 ＰＥＭＦＣ 系统，ＤＯＥ 给出

的 ２０１７ 年空气压缩机指标为：重量从 ２２ ｋｇ 降到 １５
ｋｇ，寿命为 ５ ０００ ｈ，车载运行工况下效率为 ７５ ％。
对于车用 ＰＥＭＦＣ，供应的空气压力波动不能大于 ２
×１０４ Ｐａ［５］。

美国 Ａｉｒ Ｓｑｕａｒｅｄ 公司于 １９９９ 年研发了第一款

用于燃料电池的涡旋压缩机，最大压力为 １．３８ ｂａｒ，
最大流量为 ２８ ｇ ／ ｓ，采用 ２．５ ｋＷ 无刷直流电机驱

动。 ２００８ 年，Ｄｒ．Ｂｌｕｎｉｅｒ 等将一个 ２．２ ｋＷ 的涡旋压

缩机应用于燃料电池汽车，采用异步电机驱动模式，
理想压力保持在 ２×１０５ Ｐａ［６］。 文献［７］研究基于异

步电机驱动的三叶轮式压缩机在燃料电池上的应

用，最大压力 ２×１０５ Ｐａ，最大流量为 ２０ ｇ ／ ｓ。 法国
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Ｆｃｌａｂ 实验室研究的由无刷直流电机驱动的 ８６０ Ｗ
回转叶片式压缩机应用在 ５ ｋＷ 燃料电池系统上，
最大压力为 １．５×１０５ Ｐａ，最大流量为 １５ ｇ ／ ｓ［８］。 Ｔａｌｊ
等提出用双螺杆压缩机给燃料电池供应空气［９］。
以上研究均为应用于燃料电池的容积式缩机，具有

易于控制、工作范围宽的优点，其缺点是体积大重量

重，效率低。
对比于容积式压缩机，离心式压缩具有轻便、流

量输出连续、噪音小、效率高等优点，更加适用于电

动汽车。 近些年，离心式压缩机在燃料电池上的应

用也得到了研究者的重视。 ２０１０ 年美国国家能源

部与 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 公司合作开发了基于离心式压缩机

的供气管理系统，应用在一个 ８０ ｋＷ ＰＥＭＦＣ，该压

缩机最高为 １．１×１０５ ｒ ／ ｍｉｎ［１０］。 Ｚｈａｏ 等将额定转速

２．５×１０５ ｒ ／ ｍｉｎ 的超高速离心压缩机将其应用于一

个 １０ ｋＷ ＰＥＭＦＣ 系统［１１⁃１２］，采用无速度传感器永

磁同步电机驱动，最高压力与流量为 １．６×１０５ Ｐａ 和

２０ ｇ ／ ｓ， 重量只有 ０．６ ｋｇ。 基于压缩机神经网络模

型采用滑模控制进行压力和流量的调节。
为满足燃料电池动态负载需求，压缩机流量需

要根据燃料电池电流大小动态调节，过多的空气供

给消耗额外的能量，减小了燃料电池效率，不足的空

气供给会导致“氧气饥饿”现象，严重影响燃料电池

的性能与寿命，本文通过研究离心式空气压缩机物

理模型，采用基于 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 的二阶滑模控制方

法对空气流量进行控制，并进行了仿真验证。

１　 燃料电池模型

燃料电池的工作原理是利用氢气和氧气的电化

学反应产生电能，高压空气通过燃料电池阴极管道，
氢气通过阳极管道，其过程在阳极的反应如下

Ｈ２ → ２Ｈ ＋ ＋ ２ｅ － （１）
式中，Ｈ＋ 穿过质子交换膜到达阴极，ｅ－ 通过外部回

来到达阴极，产生电流，在阴极的反应如下

１
２
Ｏ２ ＋ ２Ｈ ＋ ＋ ２ｅ －→ Ｈ２Ｏ （２）

　 　 燃料电池的开环输出电压 Ｖｏｃ 受温度、氧气分压

和氢气分压的影响

Ｖｏｃ ＝ １．２２９ － ０．８５ × １０ －３（Ｔｆｃ － ２９８．１５） ＋

　 ４．３０８ ５ × １０ －５ × Ｔｆｃ × ［ｌｎ（ｐＨ２
） ＋ ０．５ｌｎ（ｐｏ２）］

（３）

式中， Ｔｆｃ 为燃料电池温度，ｐＨ２
、ｐｏ２ 分别为氢气和氧

气在阴极管道内的分压。 然而在燃料电池运行过程

中，会产生活化损耗 ｖａｃｔ、欧姆损耗 ｖｏｈｍ 和浓差损耗

ｖｃｏｎ，其中活化损耗在启动运行时造成电压的极速下

降，欧姆损耗电流近似成线性关系，浓差损耗导致在

电流密度较大时电压的极速下降，其经验计算公式

如下

ｖａｃｔ ＝ ｖ０ ＋ ｖａ（１ － ｅ －ｃ１ｉ）
ｖｏｈｍ ＝ ｉ × ｒｍｅｍ

ｖｃｏｎ ＝ ｉ ×
ｃ２ ｉ
ｉｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ３

ｃ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

式中， ｖ０ 为电流密度为 ０ 时的电压降，ｒｍｅｍ 为质子交

换膜电阻，ｉｍａｘ 为引起电压突降的电流密度值，ｃ１、
ｃ２、ｃ３ 为经验参数，ｉ 为电流。 燃料电池最终输出电

压为

Ｖｆｃ ＝ ｎ × （ｖｏｃ － ｖａｃｔ － ｖｏｈｍ － ｖｃｏｎ） （５）
式中， ｎ 为电池单体串联个数。

表 １　 燃料电池参数

参数 数值

单电池个数 ／个 １２０

温度 ／ Ｋ ３５０

膜水含量 １４

阳极氢气压力 ／ Ｐａ １．４×１０５

阴极氧气压力 ／ Ｐａ ０．２８×１０５

环境空气压力 ／ Ｐａ １×１０５

气体常数 ／ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ） ８．３１４

空气摩尔质量 ／ （ｋｇ·ｍｏｌ－１） ２９×１０－３

氧气摩尔质量 ／ （ｋｇ·ｍｏｌ－１） ３２×１０－３

图 １　 燃料电池极化曲线

·５７３·
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２　 空气压缩机模型

Ｇｒａｖｄａｖａｌ 等基于 Ｆｉｎｋ 模型，将压缩机力矩和出

口压力引入到模型中，从能量传递和压缩机效率角

度分析，建立了具有高精度的离心压缩机模型。 该

模型也是本文重点研究的模型，它的状态空间模型

如下所示

ｐ̇ ＝
ａ２

０１

Ｖｐ
（ｍ － ｍｔ（ｐ））

ｍ̇ ＝
Ａ１

Ｌｃ
（ψｃ（ω，ｍ）ｐ０ － ｐ）

ω̇ ＝ １
Ｊ
（τｄ － τｃ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

式中， ｐ 为气体压力，Ｖｐ 代表容腔的体积，ｍ 代表压

缩机输出气体质量流量，ｍｔ（ｐ） 代表节流阀出口处

的气体质量流量，Ａ１ 代表流通面积，Ｌｃ 是管道长度，
ｐ０ 代表入口压力。 ω代表转轴的旋转速度，Ｊ代表压

缩机惯性指数，τｄ 代表驱动转矩，τｃ 为压缩机负载

转矩。
１） 上面等式中 ｍｔ（ｐ） ，它代表节流阀出口气体

的质量流量，可表示如下式

ｍｔ（ｐ） ＝ ｋｔ ｐ － ｐ０ ＝ Ｋ ｔ ｐ０
ｐ
ｐ０

－ １ （７）

　 　 ２） 压缩机产生的转矩 τｃ 与 ω、ｍ 有关，其表达

式为

τｃ（ω，ｍ） ＝ μｒ２２ ωｍ （８）
　 　 ３） 上面等式中 ψｃ（ω，ｍ） 代表的物理意义是压

缩机输出压力特性，其表达式为

ψｃ（ω，ｍ） ＝
１ ＋

μｒ２２ ω２ －
ｒ２１（ω － αｍ） ２

２
－ ｋｆｍ２

ｃｐＴ０１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｋ
Ｋ－１

（９）
式中

μ ＝ σ １ －
ｃｏｔβ２ｂ

ρ１Ａ １ｒ１
ω
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

α ＝
ｃｏｔβ１ｂ

ρ１Ａ １ｒ１
（１１）

式中， ｒ１ 代表平均引导半径，ｒ２ 代表叶片半径，Ｋ ｆ 代

表流体摩擦因子，Ｔ０１ 代表入口停滞温度，ｃｐ 代表恒

压下的特定温度，ｃｖ 代表恒体积下的特定温度，Ｋ 是

两者之比，即 Ｋ ＝ ｃｐ ／ ｃｖ，β１ｂ 代表叶片入口角度，β２ｂ 代

表转子叶片角度，ρ１ 代表入口流体密度，σ 是滑移因

子，略微的小于 １。 基于以上模型建立了压缩机模

型，建立的压缩机模型如图 ２ 所示。

图 ２　 压缩机模型

与瑞士 Ｃｅｌｅｒｏｔｏｎ 公司合作，研究用于燃料电池

的 １ ｋＷ 超高速离心式压缩机，基于以上物理模型，
建立了其工作特性（ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｍａｐ）模型，如图 ２ 所

示。 当转速为 １×１０５ ｒ ／ ｍｉｎ，其最大输出压力比为 １．
１，最大输出流量为 ０．００８ ｇ ／ ｓ。 随着转速的提升，流
量范围和压力范围均在提高，在 ２．８×１０５ ｒ ／ ｍｉｎ 时，
输出压力比可达 １．７，最大输出流量接近 ０．０２５ ｇ ／ ｓ。
图 ２ 显示所建模型与测试数据有较好的吻合度，测
量区域的左边，即小流量高压力区域为喘振区，是一

种不稳定工作状态，正常工作范围限定在图 １ 测量

范围内。

３　 滑模控制

由离心空气压缩机模型有高度非线性的特性

（转速、压力、流量），传统 ＰＩ 控制器不能实现理想

的流量控制，本文采用基于 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 的二阶滑

模控制方法，通过调节驱动转矩实现对压缩机输出

流量的控制。 构造滑模面 ｓ 如下

ｓ ＝ ｍ － ｍｒｅｆ （１２）
式中， ｍｒｅｆ 为燃料电池需要的空气流量，其值直接与

燃料电池电流相关。 燃料电池电流 Ｉｓｔ 单位时间内

可消耗的氧气质量 ｍＯ２
为

ｍＯ２，ｃｏｎ
＝ ＭＯ２

ｎｃｅｌｌＩｓｔ
４Ｆ

（１３）

式中， ＭＯ２
为氧气的摩尔质量，ｎｃｅｌｌ 为燃料电池单体

个数，Ｆ为法拉第常数。 定义过氧比 λＯ２
为进入燃料

电池的氧气与消耗的氧气的比值

·６７３·
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λＯ２
＝

ｍＯ２，ｉｎ

ｍＯ２，ｃｏｎ
（１４）

式中， λＯ２
的值大于等于 １，研究表明当 λＯ２

在 ２ ～ ３
时燃料电池输出功率最高。 考虑到空气中氧气的摩

尔比为 χ
Ｏ２
，相对湿度为φａｔｍ，实际需要向燃料电池供

给的空气流量 ｍｒｅｆ 为

ｍｒｅｆ ＝ （１ ＋ φａｔｍ）ＭＯ２

λＯ２
ｎｃｅｌｌＩｓｔ

４χＯ２
Ｆ

（１５）

　 　 依据（６）式，驱动转矩 τｄ 可控制转速，实现对流

量的控制，其控制率如下

τｄ ＝ ｕ１ ＋ ｕ２ （１６）
式中

ｕ̇１ ＝ － ｋ１ｓｉｇｎ（ ｓ） （１７）

ｕ２ ＝
－ ｋ２ ｜ ｓ０ ｜ １ ／ ２ｓｉｇｎ（ ｓ） ｜ ｓ ｜ ＞ ｜ ｓ０ ｜
－ ｋ２ ｜ ｓ ｜ １ ／ ２ｓｉｇｎ（ ｓ） ｜ ｓ ｜ ≤｜ ｓ０ ｜{ （１８）

　 　 ｋ１、ｋ２ 为大于 ０的控制参数，该滑模设计中，当 ｓ
不为 ０时，ｕ２ 起到快速调节的作用，ｕ１ 为误差相的积

分环节，可消除滑模控制器的震荡，同时消除误差。

４　 仿真分析

为了保证燃料电池高效输出其电流一般工作在

一定范围内，电流太小或太大都会降低输出效率，随
着负载电流的变化，燃料电池输出电流需要在其工

作范围内进行动态调节以匹配负载功率。 燃料电池

电流随负载变化，如图 ３ 所示。 随着电流的变化，空
气压缩机供给的流量需要随之变化，如（１５）式所

示，图 ４ 给出了流量变化过程，实线为计算得出流量

给定，虚线为压缩机仿真输出流量。 在该动态过程

中，过氧比的变化如图 ５ 所示，其值保持在 ２．５，保证

燃料电池的安全和高效率。 图 ６ 和图 ７ 分别给出了

燃料电池的输出电压和功率，电压随着电流的增加

（减小）而减小（增加）。 压缩机的驱动转速和驱动

转矩如图 ７、图 ８ 所示，最高转速达到了 ２． ７ × １０５

ｒ ／ ｍｉｎ，在该动态过程中驱动转矩脉动较小，使转速

动态变化平滑、稳态平稳，其控制过程满足了燃料电

池的需求。

　 　 　 　 　 图 ３　 燃料电池电流　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 压缩机流量变化 图 ５　 过氧比

　 　 　 　 图 ６　 燃料电池输出电压　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 燃料电池输出功率 图 ８　 压缩机转速变化
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图 ９　 压缩机驱动转矩

５　 结　 论

本文研究基于离心压缩机的 １０ ｋＷ 燃料电池

阴极空气供给系统，构建了 １ ｋＷ 超高速离心压缩

机模型，并对压力、流量和转速关系特性进行了实验

验证。 采用 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓｔｉｎｇ 二阶滑模方法控制阴极空

气流量，满足在动态负载条件下燃料电池对空气流

量的动态需求。 基于 １０ ｋＷ 燃料电池模型对控制

方法进行验证，仿真结果表明，在电流动态变化情况

下，压缩机供给的流量随电流动态变化，过氧比控制

在 ２．５，保证了燃料电池安全和效率，对燃料电池的

输出电压和功率进行分析，验证了该方法的有效性。
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