
Введение

Для обеспечения конкурентоспособности с ав�
тономными системами питания на базе хорошо из�
вестных источников электроэнергии, системы на
базе топливных элементов (ТЭ) должны работать с
сопоставимой эффективностью [1]. Поведение та�
ких систем в переходных процессах – один из клю�
чевых вопросов на этапе их проектирования [2].
Симулятор характеристик ТЭ – устройство, имею�
щее на зажимах нагрузки те же характеристики вы�
ходной мощности, что и реальная системамодели�
руемый ТЭ. Для создания симулятора характери�
стик ТЭ необходимо создание математической мо�
дели электрохимического генератора, ориентиро�
ванной на анализ системы методами теории авто�
матического регулирования и электротехники.

В настоящее время исследования в этой области,
представленные в отечественных и иностранных ис�
точниках, можно условно разделить на два направле�
ния: первое (представленное большинством работ) –
это исследования в области электрохимии, цель ко�
торых – разработка самих компонентов ТЭ (электро�
литов, газодиффузионных электродов и т. п.) и выбор
оптимальных рабочих участков на вольтамперных,
параметрических и прочих кривых. Такие модели ос�
нованы на законах электрохимии пористых структур,
термодинамике и механике газообразных и жидких
сред [3, 4]. Они непригодны для анализа переходных
процессов в системе ТЭ методами теории автомати�
ческого регулирования и электротехники.

Другое направление – это исследования в обла�
сти электроники и микропроцессорной техники,
позволяющие моделировать характеристики ТЭ
[5]. Однако недостаточное освещение этих вопро�
сов в литературе привело к необходимости разра�
ботки математической модели замкнутой системы
управления ТЭ, создания физического макета си�
мулятора характеристик ТЭ с компьютерным упра�
влением для экспериментального исследования его
характеристик, а также разработки системы регу�
лирования, позволяющей обеспечивать заданные
характеристики переходных процессов.

Авторами предлагается новое устройство на ба�
зе импульсного преобразователя постоянного тока,

управляемого с помощью компьютера на основа�
нии заложенной в него электрохимической модели
ТЭ (программного обеспечения). Симулятор на ба�
зе упомянутого преобразователя имеет на своих за�
жимах нагрузки ту же зависимость выходного по�
стоянного напряжения от тока нагрузки, что и ре�
альный ТЭ [6, 7].

Принцип моделирования характеристик ТЭ с
помощью симулятора заключается в регулирова�
нии напряжения на нагрузке в соответствии с зало�
женной в ЦСП электрохимической моделью БТЭ.
Формирование необходимой величины напряже�
ния реализуется путем изменения скважности им�
пульсов, управляющих импульсным преобразова�
телем постоянного тока. Необходимый режим ра�
боты рассчитывается программным комплексом на
основании данных от датчиков тока и напряжения.
Преобразователь действует как управляемый ис�
точник постоянного напряжения, снабжающий
нагрузку той же мощностью, что и реальный ТЭ.

Модель, описывающая статические 

характеристики топливного элемента 

с протонообменной мембраной

Использованная в данной работе модель то�
пливного элемента основана на нескольких базо�
вых уравнениях, представленных в виде математи�
ческих блоков в пакете Simulink, и имеет следую�
щий вид:

Uтэ=EНернст–ΔEом–Δакт–ΔEкон,

где EНернст=1,23–8,5·10–4(T–298,15)+

+4,31·10–5·T(lnPH2
+1/2·lnPO2

),

ΔEом= iТЭ·RM,

ΔЕакт= –[ξ1+ξ2·T+ξ3·T·lnPO2
ξ4·T·ln(iТЭ)],

ΔEкон= –B·ln(1–J/Jmax),

где EНернст – напряжение холостого хода ТЭ; ΔEом –
омическое падение напряжения на внутреннем со�
противлении ТЭ; ΔЕакт – падение напряжения
вследствие активации анода и катода; ΔEкон – паде�
ние напряжения вследствие снижения концентра�
ции реагирующих газов; iТЭ – ток нагрузки ТЭ, A;
RM – эквивалентное сопротивление мембраны, Oм;
J – плотность тока нагрузки ТЭ, A/cм2; n – количе�
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ство ТЭ, используемых в батарее; Т – температура
мембраны в процессе работы, К; А – активная пло�
щадь мембраны, см2; l – толщина мембраны; PO2

и
PH2

– парциальные давления кислорода и водорода,
ата; RC – эквивалентное контактное сопротивление
мембраны, Ом; В, ξ, ψ – параметрические коэф�
фициенты.

Выражение для эквивалентного сопротивления
мембраны:

где ρM – удельное сопротивление мембраны, рас�
считанное по формуле:

Нагрузочная характеристика (НХ) топливного
элемента на рис. 1, а, представляет собой теорети�
ческую зависимость выходного напряжения то�
пливного элемента от тока нагрузки. В данном слу�
чае исследовалась НХ батареи ТЭ с целью сравне�
ния с результатами эксперимента над учебным об�
разцом Avista Labs SR�12. Представленная НХ опи�
сывает лишь статическое поведение батареи ТЭ,
поскольку каждая точка кривой по оси абсцисс по�
лучена по достижении ей устойчивого значения.

На рис. 1, б, представлена экспериментальная
НХ батареи ТЭ, параметры которой были взяты за
основу при построении математической модели
для статических режимов работы. Низкочастотные
пульсации на полученном графике объясняются
низкими требованиями, предъявляемыми к каче�
ству выходного напряжения использованного в
эксперименте учебного образца. Путем расчета ко�
эффициентов корреляции теоретической и прак�
тической НХ получены коэффициенты kU=0,91 и
kР=0,89 для кривых выходного напряжения и вы�
ходной мощности батареи ТЭ соответственно. Это
дает основание утверждать, что сформулированная
электрохимическая модель ТЭ корректно передает
поведение системы в статических режимах работы
с учетом принятых допущений.

Динамическое поведение ТЭ с протонообмен�
ной мембраной основано на явлении накаплива�
ния двойного слоя заряда в месте контакта элек�
тродов и мембраны. Если ток нагрузки ТЭ изме�
нится, то заряду потребуется некоторое время для
того, чтобы перераспределиться [7]. Один из наи�
более простых способов смоделировать эту ситуа�
цию состоит в использовании эквивалентной схе�
мы (астатического звена первого порядка), в кото�
рой двойной слой заряда был бы представлен в ви�
де конденсатора, а резисторы соответствовали бы
внутренним сопротивлениям ТЭ. Схема смодели�
рована в пакете Simulink, и на рис. 2, а, представле�
ны результаты.

Рис. 1. Теоретическая (а) и экспериментальная (б) нагрузоч�
ные характеристики ТЭ

Допущения, принятые при построении данной
модели следующие: температура ТЭ и давление ре�
агирующих газов сохраняются постоянными в те�
чение всего времени переходного процесса. Ток на�
грузки в эксперименте изменяется скачкообразно с
0 до 25 А и обратно. Резкий провал напряжения об�
условлен близкими значениями постоянных вре�
мени в передаточной функции схемы замещения.
Этот провал невозможно скомпенсировать с помо�
щью системы автоматического регулирования.
Данный результат показывает, что для компенси�
рования провалов напряжения ТЭ при резких
скачках нагрузки необходим дополнительный ис�
точник энергии. Большая длительность переходно�
го процесса обусловлена величиной ёмкости схемы
замещения, составляющей единицы фарад. Эта ем�
кость пропорциональна площади сложной пори�
стой структуры мембраны, которая на несколько
порядков превосходит ее геометрическую площадь.

На рис. 2, б, в, представлено экспериментально
полученное семейство откликов разомкнутой си�
стемы на скачкообразное изменение тока нагрузки
при различных начальных и конечных значениях
тока. Путем расчета коэффициентов корреляции
для смоделированных и экспериментальных ре�
зультатов получены коэффициенты, kнаброс=0,88 и
kсброс=0,85 для кривых, соответствующих набросу и
сбросу нагрузки батареи ТЭ соответственно. Это
дает основание утверждать, что представленная
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модель для переходных режимов работы ТЭ кор�
ректно передает его поведение в динамических ре�
жимах работы с учетом принятых допущений.

Рис. 2. Отклик системы на скачкообразное изменение нагруз�
ки: а) смоделированный; б, в) экспериментальный

Наиболее простым способом реализации силовой
части симулятора, по мнению авторов, является ис�
пользовании понижающего регулятора. Его преиму�
ществами являются простая математическая модель,
линейная зависимость выходного напряжения от
скважности управляющих ШИМ�импульсов, возмож�
ность применения данного схематического решения
для питания нагрузки мощностью до нескольких кВт.

На рис. 3, а, представлена блок�диаграмма
предлагаемой конфигурации симулятора с регуля�
тором. На этом рисунке блок ТЭПОМ (топливный

элемент с протонообменной мембраной) предста�
вляет собой электрохимическую модель ТЭ.

Рис. 3. Блок�диаграмма предлагаемой конфигурации симу�
лятора характеристик ТЭ (а) и временные диаграммы
поведения замкнутой системы (б)

Предложенная конфигурация симулятора была
представлена в виде блоков пакета Simulink и смо�
делирована для получения переходных характери�
стик системы при скачкообразном изменении тока
нагрузки. Графики демонстрируют время переход�
ного процесса менее 1 мс. После завершения пере�
ходных процессов в системе возмущение полно�
стью подавляется, а уровни тока и напряжения на�
грузки соответствуют заданным (рис. 3, б).

Для дальнейшего исследования симулятора ха�
рактеристик ТЭ необходимо определить постоянные
времени системы подачи воздуха в ТЭ. Они могут
быть выведены аналитически, либо получены экспе�
риментально. В качестве примера рассмотрен один
из экспериментов, описанных в литературе [8]. Для
определения ККП системы подачи воздуха в экспе�
рименте была измерена скорость вращения ком�
прессора и давление на выходе компрессора как
функция сигнала задания скорости двигателя. В про�
цессе обработки результатов эксперимента програм�
ма рассчитывает коэффициент корреляции переда�
точной функции с экспериментальными данными.

На основании использованных эксперименталь�
ных данных вся система была представлена в виде
звеньев системы автоматического регулирования.
Синтез данной модели с полученными ранее моде�
лями, учитывающими статические и динамические
характеристики ТЭ, позволил составить полную ма�
тематическую модель замкнутой системы управле�
ния электрохимическим генератором, представлен�
ную аналогично в виде звеньев системы автоматиче�
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ского регулирования (рис. 4, а). Блок, объединяю�
щий в себе двигатель постоянного тока (ДПТ) и пре�
образователь, представлен на рис. 4, б.

Входным воздействием системы является сиг�
нал задания напряжения, а выходным – измерен�
ное напряжение на зажимах топливного элемента.
С целью определения переходных характеристик
синтезированной системы, она представлена в ви�
де блоков пакета Simulink.

Рис. 4. Блок�схема замкнутой системы управления электро�
химического генератора (а, б) и отклики системы на
скачкообразное изменение тока нагрузки (в)

Результаты компьютерного моделирования при�
ведены на рис. 4, в. В эксперименте в качестве при�
мера смоделирован отклик замкнутой системы на
скачкообразное изменение тока нагрузки. Выход�
ное напряжение системы задается на уровне 25 В.

Первый из трех откликов системы соответствует
наиболее неблагоприятному случаю, когда ток на�
грузки изменяется скачком с нуля до максимально�
го значения. При этом длительность переходного
процесса составляет 1,5 с, а пиковое напряжение
достигает 32 В, превышая напряжение стабилиза�
ции на 28 %. Второй и третий отклики системы со�
ответствуют скачкам тока нагрузки с 5 до 20 А (пре�
вышение уровня стабилизации на 16 %) и с 10 до
15 А (превышение уровня стабилизации на 8 %) со�
ответственно. Время переходного процесса во всех
трех случаях остается примерно одинаковым. Вы�
ходное напряжение по истечении времени переход�
ного процесса стабилизируется на заданном уровне.

Вышеизложенные исследования являются ос�
новой для физической реализации управления си�
мулятора ТЭ на базе оборудования реального вре�
мени dSPACE. После того, как параметры силовой

части симулятора и компенсатора рассчитаны,
проведено компьютерное моделирование поведе�
ния замкнутой системы управления, модель сило�
вой части заменяется реальным оборудованием.
Регулятор представляется в виде блоков Simulink.

В контроллер интерфейсной платы загружается
алгоритм управления. Данные с датчиков тока и
напряжения через аналого�цифровые преобразова�
тели поступают в компьютер на виртуальные ос�
циллографы. Управление установкой осуществля�
ется через графический интерфейс пользователя.
Он содержит два осциллографа для измеряемых то�
ка и напряжения нагрузки, два осциллографа для
управляющего сигнала и напряжения ошибки, а
также настройки соответствующих составляющих
регулятора и окно опций.

На рис. 5 показана плата управления силовыми
электронными ключами, платы предварительных
каскадов усиления и фильтрации измеренных сиг�
налов экспериментальной установки. Здесь же по�
казан выходной LC фильтр.

Рис. 5. Экспериментальная установка: плата управления/из�
мерений и фильтр НЧ

В серии экспериментов (рис. 6) нагрузка изме�
няется скачкообразно. Графики соответствуют ма�
лому изменению тока нагрузки (от 1,5 до 2,5 А и об�
ратно) в окрестности рабочей точки, выбранной
при расчете регулятора.

Сравнивая полученные характеристики с пред�
ставленными результатами компьютерного модели�
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рования, можно отметить, что перерегулирование
по току здесь также отсутствует, а перерегулирова�
ние по напряжению не превышает 10 %. Таким об�
разом, результаты эксперимента согласуются с дан�
ными, полученными в ходе компьютерного моде�
лирования. Время переходного процесса в ходе экс�
перимента составило менее 2 мс, что немного пре�
восходит предсказанную величину, большей частью
по причине аналого�цифрового и обратного преоб�
разований, вносящих задержку в цепь управления.

Выводы

1. Разработаны математические модели, учиты�
вающие статические и динамические свойства
топливных элементов, применимые к широко�
му кругу этих устройств, и предназначенные для

использования в составе замкнутой системы
управления симулятором характеристик то�
пливных элементов.

2. Разработана замкнутая система управления
электрохимическим генератором. Проведен
компьютерный анализ переходных процессов
на выходных зажимах устройства.

3. Разработано и реализовано в виде макета новое
полупроводниковое преобразовательное
устройство – симулятор характеристик топлив�
ных элементов.

4. Предложено схемотехническое решение преоб�
разователя мощности топливных элементов с
аккумулятором мощности, поток которой регу�
лируется в соответствии с данными с датчиков
выходного тока и напряжения.
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Рис. 6. Временные диаграммы симулятора характеристик ТЭ при скачкообразном изменении нагрузки
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