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余下的控制过程类似前面所述的

加速度控制流程。

3 结论
针对如何对力和加速度两种信号

进行双重同步控制这一力控振动试验

关键问题，本文提出了一种可行的双控

策略，可用于开发力控振动试验所需的

新型振动控制器。                           
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0 引言
对能源和环境问题的持续关注，

质子交换膜燃料电池驱动直流电机转速

性能的动态仿真模型*

摘　要：燃料电池具有能量转化效率高、低噪声、低排放、稳定可靠等优点，被认为是继蒸汽机和内燃机之后的第三代

动力系统。燃料电池已经成为无人机、轻型飞机的主动力，并用于大型客机的辅助动力装置。本文设计了应用质子交换

膜燃料电池直接驱动直流电机和螺旋桨的方案，并利用Matlab/Simulink构建了仿真模型，模拟燃料电池的动态输出特性以

及电动机的转速特性。该模型可以为燃料电池飞行器的研发提供参考数据。

Abstract：Fuel cell is believed to be the third generation power system after the steamer and the internal-combustion 
engine, with the virtues of high efficiency, low noise, low emission, reliability and stability. Fuel cell have been developed 

as the main power of UAV and light airplane, or as the APU of a large passenger airliner. In this paper, a DC motor 

system is proposed, which is driven directly by a Proton Exchange Membrane fuel cell. A Matlab/Simulink model is used 

to simulate the dynamic characteristics of the fuel cell and the motor speed. The work here can be applied to help the 

design of the fuel cell powered flight vehicles.
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A Dynamic Model Simulating the Velocity Properties of DC Motor Driven by PEMFC

许震宇  孙诚骁/同济大学航空航天与力学学院

使人们对于核能、太阳能、风能、生物质

能、地热能、海洋能、氢能等新能源的应

用寄予极大的期望[1]。在汽车、轮船等交

通工具中，已经推出了多种电驱动的型
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号[2]。航空领域也面临着能源、环境等同

样的问题[3, 4]。设计多电和全电飞机，是

应对这些问题的有效途径。电驱动特别

是燃料电池驱动的无人机和轻型飞机

已经成功试飞了多个型号[5-7]，并且已

经试验用作大型客机的辅助动力装置 

(APU)[8]。燃料电池甚至有可能成为支

线飞机、干线飞机的主动力[9]。燃料电池

具有污染小、噪声低、燃料利用率高、生

命周期成本低、结构简单、可靠性高、热

辐射小等优点，是航空推进技术的发展

方向之一。

本文设计了利用质子交换膜燃料

电池(PEMFC)直接驱动直流电动机的

动力系统，并利用Matlab/Simulink构建

了一个燃料电池驱动直流电机和螺旋

桨的动态性能仿真模型，并通过实例计

算和分析了该系统的动态特性。

1 燃料电池原理
燃料电池是一种把储存在燃料和

氧化剂中的化学能，等温地按电化学

原理转化为电能的能量转换装置。燃料

电池是由含催化剂的阳极、阴极和离子

导电的电解质构成。燃料氢气在阳极氧

化，氧化剂在阴极还原，产生唯一的产

物——水。电子从阳极通过负载流向阴

极构成电回路，产生电能且驱动负载工

作。燃料电池与常规电池的不同在于，

它工作时需要连续不断地向电池内输

入燃料和氧化剂，并通过电化学反应生

成水，释放出电能；只要保持燃料供应，

电池就会不断地工作、提供电能。

目前正在开发的商用燃料电池除

了质子交换膜燃料电池 ，还包括碱性

燃料电池 (Alkaline Fuel Cell, AFC)、磷

酸燃料电池 (Phosphoric Acid Fuel Cell, 

PAFC)、熔融碳酸盐燃料电池 (Molten 

在对PEMFC系统进行研究时，需要经

过较少的计算就能根据燃料电池的工

作条件，了解系统的总体性能。所以，

本文利用 Matlab/Simulink软件构建了

PEMFC的动态仿真模型[12, 13]。

燃料电池发电过程的建模涉及到

电化学、热力学和质量输运等多个学

科。燃料电池的输出电压为单层膜输出

电压的叠加

Vout=NcellVcell                                 (1)

其中，Ncell是质子交换膜的层数，

Vcell是单层的输出电压

Carbonate Fuel Cell, MCFC)、固体氧

化物燃料电池 (Solid Oxide Fuel Cell, 

SOFC) [10]。

由于具有工作温度低、启动快等特

点， PEMFC 最适合于用作汽车、轻型

飞机的动力电源。PEMFC的原理图见

图1，显示的是单层质子交换膜的结构。

实际中电池堆是由多层质子交换膜叠

加形成的。影响燃料电池能量输出特性

的因素很多，包括初始温度、环境温度、

电流密度、质子交换膜的湿度、氢气和

图1　PEMFC的原理图
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氧气的分压等。

2 燃料电池仿真模型
PEMFC的性能计算研究

方法一般有两种：计算流体力

学模型和仿真模型 [11]。计算流

体力学模型可以详细地模拟

PEMFC内部，包括压力分布、

流场分布等。但是如果用于研

究燃料电池系统的性能，计算

流体力学模型的计算量较大。
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3 电动机与螺旋桨模型
燃料电池输出的是直流电，可以直

接驱动直流电动机。直流电动机的特性

可以用图3所示的等效电路描述。螺旋

桨和电动机转子可以简化为具有惯性

矩的负载，在转动时会产生与转速成正

比的阻力。相应的控制方程为

其中，i为电流，Vapp为路端电压，ω

为电动机转速，b为摩擦系数，J为负载

的惯性矩，KΦ为电枢常数。

由于文中负载电路的电流是给定

的，所以只需根据公式(4)中的第2个式

子，在Simulink中建立相应的直流电机

模型，如图4所示。

4 算例分析
将燃料电池模型与电动机模型结

合起来，就可以描述燃料电池和电动机

的动态特性。假设某型500W质子交换

膜燃料电池驱动电动机完成一次10分

钟的运行。燃料电池的输入参数为：阳

极和阴极气压分别为1.5atm和1atm，环

境温度和电池堆的初始温度均为25℃。
图4　直流电机的仿真模型

图5　输入电流和电动机转速 图6　电动机转速对阶跃电流的响应
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Vcell=Enernst-Vact,cell-Vohm,cell-Vconc,cell

                                                      (2)

其中，Enernst是可逆电位，Vact,cell是活

化损失，Vohm,cell是欧姆损失，Vconc,cell是浓

度损失。

燃料电池内部产生的净热量为

q
4

net=q
4

chem-q
4

elec-q
4

sens+latent-q
4

loss                          (3)

其中，q
4

chem是化学反应生成热， q
4

elec

是电热，q
4

sens+latent是热，q
4

loss是由于对流导

致的耗散热。该净热量引起电池堆内部

的温度升降。

再考虑质量的传输和守恒，就构成

了燃料电池的整个方程体系[12]。图2是

在Simulink中建立的燃料电池模型。负

载的电流 I 随时间的变化可以通过文

件输入。输入1~4分别为正负极的气压、

环境温度和电池堆初始温度。输出为电

池功率、路端电压以及电池堆温度。

 appV Kdi R i
dt L L L

Kd bi
dt J J

φ

φ

ω

ω ω

= − −

= −

航空科学基金  Aeronautical Science Fund

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
2013/2     航空科学技术

航空科学基金  Aeronautical Science Fund

76

3 电动机与螺旋桨模型
燃料电池输出的是直流电，可以直

接驱动直流电动机。直流电动机的特性

可以用图3所示的等效电路描述。螺旋

桨和电动机转子可以简化为具有惯性

矩的负载，在转动时会产生与转速成正

比的阻力。相应的控制方程为

其中，i为电流，Vapp为路端电压，ω

为电动机转速，b为摩擦系数，J为负载

的惯性矩，KΦ为电枢常数。
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Vcell=Enernst-Vact,cell-Vohm,cell-Vconc,cell

                                                      (2)

其中，Enernst是可逆电位，Vact,cell是活

化损失，Vohm,cell是欧姆损失，Vconc,cell是浓

度损失。

燃料电池内部产生的净热量为

q
4

net=q
4

chem-q
4

elec-q
4

sens+latent-q
4

loss                          (3)

其中，q
4

chem是化学反应生成热， q
4

elec

是电热，q
4

sens+latent是热，q
4

loss是由于对流导

致的耗散热。该净热量引起电池堆内部

的温度升降。

再考虑质量的传输和守恒，就构成

了燃料电池的整个方程体系[12]。图2是

在Simulink中建立的燃料电池模型。负

载的电流 I 随时间的变化可以通过文

件输入。输入1~4分别为正负极的气压、

环境温度和电池堆初始温度。输出为电

池功率、路端电压以及电池堆温度。
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电动机和螺旋桨的参数选定为：KΦ= 

0.3， b = 0.001， J = 0.01。

图5显示了电流的变化过程以及相

应的电动机转速变化。可见，转速的变

化与电流的变化趋势相符，但是有些滞

后。这是由于一方面电动机和螺旋桨具

有惯性，另一方面燃料电池发电过程是

需要氢离子的扩散，本身需要一段时间

完成。为考察滞后效应的大小，假设电

流是阶跃变化，电动机转速的响应如图

6所示。对于阶跃变化的电流，电动机转

速需要在20秒左右达到稳定值。所以， 

操纵此类飞行器时应避免急速的动作，

而且可以通过在控制电路中设计大功

率放电的超级电容等设备，以改善电动

机的转速响应特性。

图7为电池堆温度在这个过程中的

变化情况。由于目前在模型中电池堆散热

采用自然对流方式，所以电池堆的温度并

不稳定，如在模型中采用风扇强制对流的

方式，可以使电池堆的温度变化平稳。

5 结论
本文设计了质子交换膜燃料电池

直接驱动直流电动机及螺旋桨的动力

方案，并建立了Matlab/Simulink 动态模

型，模拟该系统的动态特性。结果表明，

该动力模型能够初步满足飞行的需要。

为进一步改善燃料电池和电动机的动

态响应特性，在后续的工作中还可以考

虑加入直流/直流变换器(DC－DC)和

储能装置等器件。     　　　            
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