
0 引言

由于恶劣天气条件、自然灾害或者输电线路故
障等造成公用市电电网断电时，政府、医院、电信、银
行等一些特定部门的直流设备就需要一种可以连续
运行数小时甚至数日的可靠直流备用电源，以防止
市电突然断电而造成巨大损失 ［1］。 备用电源是在工
作电源中断或不充足时为维持设备安全稳定运行提
供电源的供电装置，目前常用的备用电源有柴油发
电机和铅酸蓄电池［1鄄2］。 柴油发电机存在工作噪音大、
释放有害气体的缺点，且不能作为不间断备用电源；
而铅酸蓄电池存在体积大、备电时间有限的缺点，且
具有不确定性，对环境温度要求苛刻。 鉴于常用备用
电源存在噪音大、污染环境、能量利用率低等不足，
加之能源危机和人们环保意识的提高，研发清洁、环
保的新型备用电源逐渐受到业界高度关注［3］。

燃料电池是一种高效的电化学能量转换装置，
它直接将燃料的化学能转化为电能，不受卡诺循环
限制，具有清洁、无污染、噪声低、能量密度高、启动
快、连续供电时间长等优点 ［4］，且输出为直流，这使
得燃料电池非常适用于直流负载设备 ［5］。 燃料电池
工作时比柴油发电机更加安静环保，在同样功率下
燃料电池的能量密度高于铅酸蓄电池。 随着燃料电
池技术的不断发展，燃料电池将逐渐取代铅酸蓄电
池和柴油发电机作为备用电源［6］，应用前景广阔。

燃料电池虽具有诸多优点，但也存在输出特性

较软、动态响应较慢、输出电压波动较大、启动时需
要辅助电源等不足［7鄄8］。 为了克服燃料电池存在的不
足，本文结合燃料电池的特性，提出一种以燃料电池
为主电源、蓄电池为辅助电源的备用电源系统结构，
并根据燃料电池备用电源系统特性提出了系统电压
阈值补偿控制策略及蓄电池充放电控制策略，设计
了该备用电源的系统控制单元。 该燃料电池备用电
源通过监测市电供电状态、负载功率需求、蓄电池荷
电状态（SOC）等，实现燃料电池备用电源自动投入
与切除、负载功率动态补偿、辅助蓄电池充放电管理
等。 最后根据提出的系统结构及控制策略研制了一
台 3 kW 的燃料电池备用电源样机，并采用单片机实
现其系统控制单元及控制策略。 测试结果表明，所
提出的系统结构及控制策略满足不间断备用电源的
要求，控制策略实用、有效。

1 燃料电池备用电源系统设计

燃料电池存在的不足，使得其作为独立的备用电
源需要注意以下问题：工作电源掉电实时监测及备
用电源不间断切换；燃料电池启动辅助电源设计及
管理；燃料电池备用电源系统状态监测；燃料电池备
用电源功率补偿控制。
1.1 系统结构

针对燃料电池作为备用电源时需要注意的问
题，拟构建以燃料电池为主电源、蓄电池为辅助电源
的燃料电池备用电源系统 ［9］，实现工作电源掉电时
为负载设备提供稳定、可靠、不间断的备用电源。 根
据燃料电池的特性，提出的燃料电池备用电源系统
主要由燃料电池发电系统、DC ／DC 变换器、蓄电池充
电管理单元、系统控制单元、蓄电池及弱电供电单元
等组成，其结构框图如图 1 虚线框内所示。

a. 燃料电池发电系统 ［10］主要包含氢气供应系
统、空气供应系统、冷却系统、排气系统、燃料电池电
堆、燃料电池发电控制器等。 燃料电池发电控制器主
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要实现燃料电池发电控制及电堆压力、温度、电压、
电流等参数采集，并通过 CAN 通信总线与系统控制
单元进行通信，接收系统控制单元下发的控制命令，
上传采集的压力、温度、电压、电流等参数给系统控
制单元，为协调整个系统的控制提供数据依据。 由
于燃料电池输出的直流电压波动较大，难以直接与
负载连接，因此在燃料电池输出端连接一个 DC ／DC
变换器，将输出电压变换到负载需求电压等级后并
入直流母线，解决燃料电池输出电压波动较大、不能
直接与负载连接的问题。

b. 蓄电池充电管理单元主要实现对备用电源系
统中的蓄电池进行充放电管理，根据工作电源是否
断电、燃料电池输出功率、负载需求功率及蓄电池的
SOC 等来控制蓄电池充放电。 系统中的蓄电池一方
面作为备用电源在切换过程中为负载提供短暂供电
支撑，实现不间断供电；另一方面为燃料电池启动提
供辅助启动电源，解决燃料电池在启动时需要外部
提供辅助供电的问题。 除此之外蓄电池还在燃料电
池供电时为负载功率突变提供功率补偿。

c. 系统控制单元是整个燃料电池备用电源的控
制核心，主要用于控制备用电源系统中各单元的自
动工作、状态参数采集、供电电源切换，并通过人机
接口接收远端监控系统［11］下发的控制命令。

d. 弱电供电单元主要为备用电源系统提供控制
电源，其从直流母线或蓄电池取电，然后变换成备用
电源系统需要的各种电压等级的电源。
1.2 工作原理

燃料电池备用电源系统在启动后实时监测工作
电源的供电状态及备用电源系统本身的状态，并通
过人机接口与远程监控中心进行状态参数传输。 系
统控制单元根据工作电源的供电状态、蓄电池的
SOC、备用系统状态等控制备用电源系统中燃料电池
发电系统的启动与停止、蓄电池的充放电、备用电源
的投入与切除。

在备用电源系统安装完成后，闭合开关 K1 为负
载设备供电，同时燃料电池备用电源控制系统自动

启动，再闭合开关 K2 接入蓄电池。 备用电源系统启
动后首先对系统进行初始化设置，然后进行工作电
源供电状态监测。 当系统监测到工作电源供电正常
时，备用电源进入待机工作模式：燃料电池发电系统
停止发电，断开 DK 切除蓄电池供电，同时根据蓄电
池的 SOC 对蓄电池进行充电管理；当系统监测到工
作电源供电中断时，系统控制器立即闭合开关 DK，
切换到蓄电池供电工作模式：蓄电池一方面为负载
供电，另一方面为系统控制单元启动燃料电池发电
系统发电提供启动电源。 当备用电源工作在蓄电池
供电模式时，系统控制器根据工作电源是否恢复供
电、燃料电池输出是否稳定、蓄电池 SOC 是否达到
下限进行状态切换。 在燃料电池输出不稳定、工作
电源恢复供电时，自动切除备用电源供电，停止燃料
电池发电系统发电，同时备用电源进入待机工作模
式，负载转由工作电源供电；当系统监测到燃料电
池输出稳定、工作电源未恢复供电时，系统转入燃料
电池供电模式：系统控制单元启动 DC ／DC 变换器，
同时切换到燃料电池供电工作模式，负载设备转为
由燃料电池供电；当备用电源工作在燃料电池供电
模式时，系统控制单元监测到工作电源供电恢复后，
备用电源转入待机工作模式，同时停止燃料电池发
电，负载转由工作电源供电。 备用电源各工作模式切
换示意图如图 2 所示。

1.3 系统控制策略
根据燃料电池备用电源系统结构及工作模式切

换图，其系统控制策略主要有蓄电池充电控制策略、
蓄电池放电控制策略及电压阈值补偿控制策略。
1.3.1 蓄电池充电控制策略

备用电源工作在待机模式时，系统控制器在监测
系统状态的同时启动蓄电池充电。 蓄电池充电管
理单元通过检测蓄电池当前的 SOC，并根据设置的
SOC上限值 SOCh 及下限值 SOCl 控制对蓄电池的充
放电［12鄄15］。 在 SOC 达到 SOCh 时，停止对蓄电池充电；
当 SOC 低于 SOCh 时，开始对蓄电池进行充电。 其充
电控制策略为：

充电 SOCl<SOC<SOCh

停止充电 SOC≥SOCh
h （1）

备用电源工作在燃料电池供电模式时，若燃料
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Fig.3 Block diagram of system control unit

电池输出功率 PFC 大于负载需求功率 PLoad，系统控制
单元将启动蓄电池充电管理单元对蓄电池进行充
电，其充电控制策略与备用电源工作在待机模式时
的充电控制策略相同。
1.3.2 蓄电池放电控制策略

备用电源工作在蓄电池供电模式时，蓄电池处
于放电状态。 若蓄电池充电管理单元监测到蓄电池
的 SOC 达到 SOCl 时，系统控制单元上传报警信息，
提醒蓄电池即将停止供电，随后切除蓄电池对负载
供电，备用电源系统停机。 蓄电池放电控制策略为：

允许放电 SOC>SOCl

停止放电 SOC≤SOCl
l （2）

1.3.3 电压阈值补偿控制策略
备用电源处于燃料电池供电模式时，系统控制

单元根据燃料电池输出功率 PFC、负载需求功率 PLoad、
蓄电池 SOC 等补偿负载功率突变，其补偿思想为：

切入蓄电池进行补偿 PFC≤PＬoad

切除蓄电池并对其充电 PFC>PＬoad
l （３）

如何检测备用电源中燃料电池输出功率小于负
载需求功率是功率补偿控制的关键。 由于燃料电池
备用电源直流输出额定电压为 Uo，其允许连接的直
流负载额定电压即为 Uo，当监测到输出直流母线电
压低于设计的额定电压 Uo 时，说明负载需求功率大
于燃料电池输出功率，导致直流母线电压下降。 因此
可以设置一个直流母线电压阈值下限 UTL 及上限
UTH。 当直流输出电压 Uo 小于阈值 UTL 时，说明负载
需求功率超过燃料电池输出功率，此时需要切入蓄
电池进行功率补偿，同时控制燃料电池发电系统增
大功率输出；当直流母线电压 Uo 大于等于阈值 UTH时，
说明燃料电池输出功率已达到负载需求功率，此时
可切除蓄电池的功率补偿，同时根据蓄电池的 SOC
对蓄电池进行充电。 电压阈值补偿控制策略为：

切入蓄电池进行补偿 Uo<UTL

切除蓄电池并对其充电 Uo≥UTH
l （4）

2 系统控制单元硬件设计

本文主要研究备用电源的系统结构及系统控
制，对于燃料电池发电系统、蓄电池充电管理单元不
进行详细研究。 系统控制单元是整个备用电源的控
制核心，主要负责工作电源供电状态检测、燃料电池
发电系统启动与停止及参数检测、蓄电池充电启动
与停止、备用电源工作模式切换、与远程监控中心通
信等，其结构框图如图 3 所示。

系统控制单元主控制器选用增强型 51 单片机
C8051F040 为主控制器①，C8051F040 内部集成了
12 位多通道 A ／D 转换器、电压基准及 CAN 控制器
等功能部件。 集成 A ／D 转换器可用于备用电源系统

中电压、电流等模拟信号的采集，而不用外接 A ／D
转换器；集成的 CAN 控制器完全支持 CAN2.0A 和
CAN2.0B，可用于系统控制单元与远端监控中心及燃
料电池发电系统的通信。
2.1 工作电源断电检测

工作电源中断与恢复的实时检测将影响到备用
电源的不间断切换时间，可以选择图 1 中的点 a 或 b
进行工作电源断电检测。 点 a 处为交流，需采用交流
检测技术；点 b 处为直流，可采用分压比较检测技术。

对于直流供电一般是市电经 AC ／DC 变换器转
换成直流后给负载供电，由于 AC ／DC 变换器输出端
有一定容量的电容，所以通过点 b 检测断电信息有
一定的延时，不能准确检测到市电断电时刻，导致系
统控制单元不能在断电瞬间投入备用电源而使负载
存在断电的危险。 经过实际试验测试，通过点 b 进行
断电检测，其延迟时间约为 50 ms，不能满足备用电
源不间断切换的要求。 由于点 a 能直接反映出市电
断电瞬间的信息而不存在延迟，故选择在点 a 进行
检测，在交流断电瞬间即可检测到断电信息，其检测
电路原理图如图 4 所示。

交流 220 V 首先经过整流二极管 VD1—VD4 整流
成高压脉动直流，然后经光耦隔离产生断电信号。 此
处光耦起到电气隔离的作用以避免对主控制器产生
干扰及进行信号电平匹配。 当交流有电时光耦导通，
检测信号 ACST 为高电平；当交流断电时光耦截止，
检测信号 ACST 为低电平。 经实际测试，此检测电路
的检测时间约为 10 ms。
2.2 电压、电流检测

燃料电池备用电源系统需要监测系统各单元的
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① Silicon Laboratories. C8051F04x family of devices datasheet.
2005.

图 4 工作电源断电检测原理图
Fig.4 Schematic diagram of power outage detection
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电压、电流，为主控制器的控制策略提供数据参考，
同时需将采集的参数传输到远端监控中心，方便控
制中心监测备用电源系统工作状态。 系统控制单元
电压、电流检测主要涉及燃料电池输出端、蓄电池、
直流母线等。

电压采集采用差分输入，采样信号由两级运放
调理后经线性光耦 IL300 隔离处理，以减小对主控
制器的干扰。 隔离后的电压信号经两级运放放大调
理后得到采样信号 Us，Us 随后接入主控制器的模拟
采样通道进行采集，其采样电路如图 5 所示。

电流检测使用电流霍尔传感器 LA25-NP 将采
样电流值转换为电压信号，再经采样调理电路处理
后接入主控制器的模拟采样通道进行采集。 电流采
样的调理电路与电压采样调理电路类似。
2.3 CAN 通信接口

CAN 总线是工业控制局域网的标准总线，属于现
场总线的范畴，它是一种有效支持分布式控制或实
时控制的串行通信总线，具有通信实时性强、速率
高、传输距离远等优点。 因此系统控制单元采用
CAN 通信接口与燃料电池发电系统及远端监控中心
进行参数、命令传输，能保证通信的实时、稳定。

由于 C8051F040 内部集成的 CAN 控制器 ［16］是
一个协议控制器，它并没有提供物理层的收发功能，

要实现与 CAN 总线的通信接口，需要增加外部 CAN
收发控制器，实现 CAN 通信数据帧的收发，其接口
原理图如图 6 所示。

CAN 总线信号 CANTX 和 CANRX 经过高速光
耦 6N137 进行电气隔离，再经 CAN 总线收发器接口
芯片 SN65HVD230 驱动后接到 CAN 总线上。 光耦
6N137 实现 CAN 节点与 CAN 总线间的电气隔离，
提高节点可靠性，并保护 CAN 总线上的其他节点。

3 系统控制单元工作流程

燃料电池备用电源系统控制单元是系统的控制
核心，主要负责系统参数的采集、蓄电池充放电控
制、燃料电池发电控制、供电电源不间断切换及负载
功率补偿等。备用电源系统具有 3 种工作模式：待机
模式、蓄电池供电模式、燃料电池供电模式，不同模
式下系统控制单元的任务不同，其控制单元工作流
程如图 7 所示。

燃料电池备用电源系统启动后，根据工作电源
的供电情况进入待机模式或蓄电池供电模式。 若备
用电源在工作电源供电正常时启动，则启动后备用
电源进入待机模式，此时系统控制单元只负责监测
备用电源系统的待机状态参数、控制蓄电池充电及
备用电源异常报警。 当工作电源突然断电时，控制单
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图 5 电压采样电路
Fig.5 Voltage sampling circuit
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图 8 工作电源断电检测波形
Fig.8 Waveforms of power outage detection
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元立即检测到断电信号，先停止对蓄电池的充电，然
后闭合开关 DK，由蓄电池为负载提供电源，切换到
蓄电池供电模式，同时启动燃料电池发电。 在燃料电
池输出稳定之前，备用电源一直工作在蓄电池供电
模式。 当系统控制单元检测到燃料电池输出稳定
后，控制单元启动 DC ／DC 变换器，转为燃料电池给
负载供电。 如果此时燃料电池输出功率 PFC 大于负
载需求功率 PLoad 即 Uo>UTH 时，则控制单元断开开关
DK，切除蓄电池供电，并根据蓄电池当前 SOC 决定
是否启动对蓄电池充电；如果负载突然增加或者燃料
电池输出功率 PFC 小于负载需求功率 PLoad 即 Uo<UTL

时，则控制单元闭合开关 DK 切入蓄电池，由蓄电池、
燃料电池共同为负载提供功率，实现燃料电池输出
功率不足时，由蓄电池进行动态功率补偿，保障负载
设备的稳定、可靠运行。

4 测试与分析

根据所提燃料电池备用电源系统结构及系统控
制策略，研制了一台 3 kW 燃料电池备用电源样机。
备用电源选用的燃料电池输出电压范围为 30~40V，
净输出功率为 3.5 kW，蓄电池容量为 60 A·h。 设计的
备用电源输出电压为直流 48 V，功率为 3 kW。

4.1 工作电源断电检测测试
工作电源中断与恢复的实时检测将影响到备用

电源的不间断切换时间。 在燃料电池备用电源系统
安装完成后，将示波器探头连接到断电检测信号输
出端 ACST、将差分探头连接到交流供电输入端，依
次闭合图 1 中开关 K1、K2，使备用电源系统正常启动
并工作于待机模式。 在备用电源系统工作正常后，突
然切断市电供电，示波器捕捉到的检测信号 ACST
及交流供电波形如图 8 所示。 从图中可以看到交流
供电断电检测响应时间大约为 7 ms，满足不间断切
换中断电检测时间要求，检测信号有下降尖峰，这是
由正弦交流整流脉动直流产生的，但尖峰的最低值并
未达到低电平的范围内，故不影响断电信号的判断。
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图 7 工作流程图
Fig.7 Work flowchart
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4.2 工作模式切换测试
利用 10 kW 电子负载代替实际直流负载设备，

按照图 1 所示的系统结构搭建试验测试平台，并将
电子负载功率调节到 3 kW，对研制的燃料电池备用
电源系统进行测试。 在市电正常的情况下突然断开
市电、在燃料电池供电模式下突然恢复市电供电，
用示波器观测直流母线电压曲线变化情况见图 9。

图 9（a）是在燃料电池处于待机模式时，市电断
电瞬间系统控制自动切换到蓄电池供电模式的电压
曲线，图中蓄电池供电电压只有 44.4 V，这是由多次
试验后蓄电池容量降低导致的，示波器捕捉的切换
时间大约为 20 ms。 从图中可以看到在负载功率为
3 kW 的整个切换过程中，负载供电没有中断，只是
发生了一定电压跌落，导致电压跌落的原因是蓄电
池在多次试验后容量不足。 图 9（b）是在燃料电池输
出稳定后切换到燃料电池供电时的电压波形图。 市
电恢复供电时切换波形图如图 9（c）所示。 在燃料电
池供电正常的情况下突然恢复交流供电，当市电突
然恢复正常供电后，系统控制单元立即检测到交流
供电恢复信号 ACST 为高，并按照设计的控制策略先
发送停止燃料电池发电命令（图中①处波形），同时切
换到蓄电池供电模式。 在燃料电池发电系统确认燃
料电池停止发电后，系统控制单元立即切换到交流
供电（图中②处波形），并切除蓄电池供电进入待机
模式。 示波器捕捉的由蓄电池模式恢复交流供电的

切换时间大约为 40 ms。
4.3 蓄电池充放电及功率补偿测试

在市电供电正常、断电及恢复供电期间，对蓄电
池充放电电流进行捕捉观察，如图 10（a）所示。 上面
是工作电源交流电压波形曲线，下面是蓄电池充放
电电流波形曲线。 从图中可以看出：在市电供电正常
时，蓄电池处于充电状态；在市电突然断电瞬间，蓄
电池立即切入直流母线，对负载供电。

在燃料电池供电模式下，对蓄电池的充放电电
流进行捕捉观察，如图 10（b）所示，上面是燃料电池
供电模式下直流母线电压波形曲线，下面是蓄电池
充放电电流波形曲线。 从图中可见：在燃料电池供
电模式下，燃料电池输出功率 PFC 大于负载需求功率
PLoad，蓄电池处于充电状态；手动调整负载功率，负
载功率发生波动后，导致直流母线电压跌落，系统控
制单元立即切入蓄电池功率补偿，蓄电池进行放电；
在负载功率降低后，蓄电池再次开始充电。

经过试验测试，研制的燃料电池备用电源系统
各工作模式切换正常、有效，所提出的系统结构、控
制策略及系统控制单元工作流程完全满足不间断备
用电源的要求。

5 结论

针对目前备用电源系统存在的不足及燃料电池
良好的应用前景，本文提出基于燃料电池的备用电
源系统结构及其控制策略，替代传统的蓄电池或柴
油发电机备用电源，可延长备电时间、缩短切换时
间、降低环境污染。 随着燃料电池技术的不断发展，
燃料电池制造成本的下降，配套设施的逐渐完善，燃
料电池作为一种高效节能、环境友好的发电装置，必
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Design and control of fuel cell backup power system
YOU Zhiyu，CHEN Weirong，DAI Chaohua，LI Qi

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： Since fuel cell has some disadvantages as independent backup power system，a kind of backup
power system is proposed，which takes fuel cells as its primary source and batteries as its auxiliary source.
According to the characteristics of fuel cell backup power system，a strategy of system voltage threshold
compensation control and battery charge ／ discharge control is proposed to implement the uninterrupted
switching and dynamic compensation. A 3 kW prototype is developed and the experimental results demonstrate
that，the proposed system structure and control strategy are practical and effective and the designed system
can be safely used as uninterruptible backup power.
Key words： fuel cells； backup power； voltage threshold； control； uninterrupted switching； compensation
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将在备用电源中得到广泛的应用。
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