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证了基于燃料电池/储能装置在性能上取代传统APUG的可能性。

1 燃料电池系统构架
目前，燃料电池具有3种应用形式：低温燃料电池/储能装

置系统、高温燃料电池/涡轮起动发电机系统以及可再生燃料

电池系统。其中，低温燃料电池/储能装置系统能量密度最低[5]。

本文以低温燃料电池/储能装置系统为对象，根据B787

中的APU的发电要求，设计构架如图1所示。综合考虑体积、

重量、成本、效率以及性能要求：

（1）在输出功率恒定的情况下，燃料电池和蓄电池组/超

级电容重量固定。

（2）蓄电池组/超级电容是否外接充放电器仅取决于系

统对动态性能和能量的要求。

（3）蓄电池组/超级电容接入位置影响逆变器的前级变

换器的功率，从而对其重量产生影响。

综上，选择图1中的构型③燃料电池通过一个DC/DC变

换器与超级电容串联作为APUG的替代对象。

基于燃料电池/储能装置的混合辅助能源

单元建模与仿真

摘　要：传统飞机的辅助动力装置噪声大、碳排放量大、效率低，已无法满足多电/全电飞机的发展要求。而燃料电池具

有高能量密度、零排放、使用寿命长、低噪声和高效率等优势。本文建立了燃料电池模型并进行优化，以更好地体现其

稳态和瞬态性能。建立了由燃料电池和超级电容组成的混合系统作为飞机辅助能源单元的模型，验证了其电能质量满足

GJB181A-2003标准，并与传统辅助动力装置进行对比，显示其在响应速度、效率以及功重比上具有明显优势。
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在航空供电系统中，一般由发动机或燃油涡轮辅助动

力装置（APU）启动发电机为飞机供电系统提供能量。传统飞

机APU的涡轮发动机存在噪声严重、燃油多、碳排放量大、效

率低、使用寿命短等问题。在飞机飞行中，主发动机和辅助发

电机(APUG)供电的最大效率为10%~20%；而当在地面、发

动机关闭时，辅助动力装置的燃油效率则小于10%[1]。而燃料

电池清洁无污染、使用寿命长、效率高、能量密度高，满足多

电/全电飞机的发展要求。随着各国对燃料电池研究的深入，

其技术水平逐步提升。燃料电池混合系统在航空航天领域的

研究具有重大前景。目前，欧洲已研制出燃料电池/锂电池驱

动的小型飞机并试飞成功。

在燃料电池系统的建模方法上，主要分为数学建模方

法、等效电路建模方法和电化学建模方法[2]，不同建模方法

各有利弊。本文将各种模型进行对比分析后采取基于电化学

原理的数学建模方法。

本文以低温燃料电池和储能装置（蓄电池/超级电容）并联

作为APUG[3，4]，通过对燃料电池系统稳态和瞬态性能的仿真，论
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2 燃料电池模型研究
2.1 各模型对比

燃料电池的模型主要有等效电路模型、数学经验模型

和电化学模型[6]。质子交换膜燃料电池（PEMFC）各模型的

V-I特性曲线如图2所示。由图2可以看出，等效电路模型仿真

精度最低；数学经验模型虽然仿真精度高且模型简单，但主

要是依靠经验参数，很多参数并无实际物理意义，并不能体现

燃料电池的内特性；电化学模型的仿真精度较高，并且由于其

是从燃料电池的电化学原理出发，在一定假设的基础上，运用

基本守恒定律、传质传热方程和电化学反应方程[7]，结合电池

内部的特征而获得的数学模型，更能反应燃料电池的内特性。

2.2 模型优化

电化学模型也存在一定缺陷，电化学模型不能体现燃

料电池输出电压随负载变化的平缓响应过程[8]。可以在电化

学模型的基础上建立电压动态模型，将一个等效电容C与等

效电阻并联。如图3所示，E为理想电压源，R0为电池欧姆内

阻，U为电池端电压。令R1上的总极化过电压为vd，则电池单

体动态特性可由微分方程式表示为：

  

CR C V V i= = +

/ / /d t dv d i C v τ= −

( )1               act        con /τ

dv iR V V= = +

fc act ohm connE V V V= − − −

st fcV n V= ⋅

V

1         act       con

                                                      (1)
式中：τ为时间常数；等效电阻R1是活化过电压、浓度极化过

电压和电流的函数：

CR C V V i= = +

/ / /d t dv d i C v τ= −

( )1               act        con /τ

dv iR V V= = +

fc act ohm connE V V V= − − −

st fcV n V= ⋅

V

1         act       con

                                              (2)
当 t→∞时，

 

CR C V V i= = +

/ / /d t dv d i C v τ= −

( )1               act        con /τ

dv iR V V= = +

fc act ohm connE V V V= − − −

st fcV n V= ⋅

V

1         act       con                                                    (3)
 燃料电池堆是由n个燃料电池单体串联而成，电池堆电

压可以表示为单体电压Vfc之和，假设燃料电池单体电压相

同，则电堆电压Vst表示为：

CR C V V i= = +

/ / /d t dv d i C v τ= −

( )1               act        con /τ

dv iR V V= = +

fc act ohm connE V V V= − − −

st fcV n V= ⋅

V

1         act       con

                                                                     (4)

PEMFC在反应生成液态水时的理想标准电势E 0为

1.229V，有3种极化作用会导致PEMFC电压的不可逆损失。

CR C V V i= = +

/ / /d t dv d i C v τ= −

( )1               act        con /τ

dv iR V V= = +

fc act ohm connE V V V= − − −

st fcV n V= ⋅

V

1         act       con

                                      (5)

式中：Vact为活化极化过电压，Vohm为欧姆极化过电压，Vcon为

浓度极化过电压，En为热力学预测电压[9]。

由图4 PEMFC电化学模型和电压动态模型的仿真结果

对比可知：在电化学模型上改进的电压动态模型能够更好地

诠释在负载发生变化时电池电压外特性的平缓响应过程。

图3  燃料电池等效电路

Fig.3    Equivalent circuit of fuel cell
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3 燃料电池系统仿真分析
本燃料电池系统主要装置包括：燃料电池堆、DC/DC变

换器、超级电容(SC)和高压直流母线负载（直流电机）。如图

5所示，90V/3kW燃料电池通过一个高功率DC/DC变换器与

270V/1000F的超级电容并联在270V高压直流母线上，直流

负载的额定功率为2.7kW[10]。

 3.1 系统控制策略

在t=0s时突加负载，若负载大于燃料电池额定功率的

50%，设置0~5s的延迟，燃料电池冷启动，此时超级电容供电；

5s后，燃料电池提供负载所有能量（2.7kW），超级电容的荷电

状态（SOC）保持不变，停止放电。如果负载的稳定功率大于燃

料电池稳定输出功率的50%，加载时需按照额定电流的20%

（最大）逐次增加电流，每次电流增加的时间间隔为30s[11]。此

时，虽然仿真中燃料电池输出功率也能够实现负载跟随，但实

际使用中会损坏燃料电池，遂将系统控制策略进行以下修改：

（1）检测负载功率，若有大于1.5kW的突加，将负载

需求功率PL与燃料电池功率PFC作差，即∆P＝PL－PFC。若

∆P<0.6kW，燃料电池输出功率增加∆P；若∆P>0.6kW，燃料

电池输出功率增加0.6kW。延迟30s后，再将PL与PFC作差，重

复前面的逻辑。

（2）在燃料电池加载时间里，燃料电池不能满足负载需

求的功率均由SC提供。

3.2 仿真结果分析

启动性能如图6所示，0~5s内燃料电池端电压不变（冷

启动），超级电容快速响应放电（响应时间在0.1s以内），5s后

超级电容的电流Isc降为零，由燃料电池为负载供电。

稳态性能如图7所示，负载为恒定阻性负载时，PL始终

保持在2.7kW周围，电压一直保持在270V母线电压左右。

瞬态性能如图8所示，燃料电池输出功率随负载需求功率

变化具有很好的跟随效果。由于燃料电池输出功率能够跟随负

载，几乎提供了所有的负载功率，超级电容的SOC只有小幅减

少（0.03%），电压一直保持在270V母线电压左右，如图9所示。

参考飞机供电系统电能质量标准GJB 181A-2003，燃

料电池系统性能指标均为合格。表1为燃料电池APU与传统

APU的指标对比，主要具有以下优势：

（1） 在动态响应速度方面，由于加入了毫秒级响应时间

的储能元件，在启动时间上比传统APU大大减少。

（2） 在发电效率上，虽然加入了大功率变换器但效率也

是远远高于传统APU，目前，燃料电池的效率国际先进水平

已能达到90%以上。

（3） 在能量密度上，以现有燃料电池技术水平计算，当APU

运行时间大于1.37h，燃料电池系统的重量就能够低于传统APU；

随着燃料电池技术水平尤其是储氢技术的提高，燃料电池系统

有望在未来替代传统APU，而不再是运行足够小时数才占优势。

(c) PEMFC输出电压响应曲线（电压动态模型）

图4  PEMFC模型仿真结果对比

Fig.4    Simulation result comparison of different models for 
                PEMFC

图6  超级电容器电压和电流Vsc，Isc（启动/稳态）

Fig.6    Supercapacitor voltage and current Vsc,Isc (start/steady sate)
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表1  燃料电池APU和传统APU各指标对比

Table 1    Comparison of FC APU and traditional APU

4 结论
本文建立了燃料电池和储能元件的模型，对燃料电池混

合系统的稳态和动态特性进行了仿真分析，仿真结果表明，燃

料电池系统能够满足飞机供电系统电能质量标准GJB 181A-

2003的要求。与传统APU在效率和性能上的对比表明，基于燃

料电池系统的APU发电系统在动态性能、效率上远高于传统

APU，并有望在未来替代传统APU，从而验证了基于燃料电池

/储能装置的混合辅助能源单元在性能上取代传统APUG的可

能性。                                                                                                  
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