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摘 要! 根据电池堆性能测试及其控制系统研发需要! 设计了一种燃料电池堆单片电压检测系
统 " 该系统精度高 #实时性好#稳定性强 !而且电路简单#成本低#体积小#易布局" 实验证明该系统能
够有效地完成燃料电池单片电压实时采集 # 显示和保存 " 已成功应用于 ($$ ) 常温常压空冷质子交
换膜燃料电池 !*+,-.’电源控制系统"
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当今时代 !环境保护已成为人类社会可持续发展战
略的核心 !既有较高能源利用效率又不污染环境的新能
源是能源发展的方向 $ 氢是一种理想的能量载体 !是完
全符合人们期待的新能源之一 $氢能利用的一个重要方
面就是燃料电池 ! 它将氢和空气中的氧反应转换为电
能 !其最大特点是反应产物为纯净水 !而且噪声也很小 !
对环境没有污染 $因此燃料电池及其电源系统的研究对
减少环境污染和减小温室效应具有重要的意义 ^ " !(_$
在标准条件下 =(9!’! 质子交换膜燃料电池 =*+,-.’

的理论电动势为 "8((> 2!但由于存在活化极化 %欧姆极
化和浓差极化等电压损失 !电池工作过程中的实际输出
电压远远低于按热力学方法计算出来的理论电动势 $
*+,-. 单片电池的开路电压一般为 $8> 2""8$ 2! 额定
工作电压在 $8; 2 左右 $ 为了满足负载的电压要求 !传
统双极电堆常采用串联方式将许多单片电池连接在一

起 !一片电池的阴极与下一片电池的阳极相连 ^ &_$ 显然 !
单片电池的性能影响着整个电池堆的性能 $在不同测试

及工作状况下实时检测电堆单片电池电压 !便于研究人
员研究分析电堆的工况和性能 %改进电堆结构 !以确保
电堆中各单片电池工作性能的一致性 #便于控制系统及
时做出正确决策 !维持电堆安全 %可靠 %稳定运行 $ 燃料
电池堆单片电压检测系统不仅在电堆设计 %研发阶段非
常重要 !在维护电堆正常运行中也是不可缺少的 $ 基于
此 ! 针对自行研制的 ($$ ) 常温常压空冷氢空 *+, 燃
料电池堆 ! 设计开发了 ($ 片燃料电池堆单片电压检测
系统 !可以实时检测 %显示单片电压数据 $单片电压通过

‘K(&( 串行通信口上传给上位 *. 机显示 %保存 %分析 %
处理 !便于科研人员进一步分析研究燃料电池堆的工况
和性能 $

. 系统组成
自行研制的 ($$ ) 常温常压空冷氢空 *+, 燃料电

池堆由 ($ 片单片电池串联组成 ! 采用一体化散热和配
气装置 !使得散热 %供氧更均匀 $根据电堆具体结构形式
和尺寸 !设计专用单片电压检测系统 !系统框图如图 "

应用奇葩 /0&123) ,4 52236’&$6,7

"(>

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



所示 !系统主要由下位单片电压检测系统和上位机监控
系统组成 ! 检测系统包括信号取样 " 信号调理 "!"# 转
换 "$%& 控制等单元 #完成单片电压实时精确检测 "显示
和报警 ! 上位机监控系统通过 ’()*) 串口通信与上位
%$ 机连接 #完成数据显示 "保存 "分析处理等 !

! 检测系统设计
该电堆为空冷电堆 #每个单片电池都带有自身的散

热流道 #相邻两单片电池之间有一定间距 ! 根据电堆结
构尺寸 # 按照单片电池之间精确尺寸设计专用检测板 #
电堆中各单片电压信号通过探针与信号调理单元连接 #
可靠取样单片电压信号 ! 如图 + 所示 #选择第 , 片即燃
料电池堆输出负极为信号调理单元的共地端 #其主要原
因是燃料电池堆第 - 片与其输出负极之间有一定的电
位 #测试时影响第 - 片电池电压测试精度 #另外也是为
了保证整个控制系统地信号的一致性 !
燃料电池堆中各单片电压信号为差模小信号 #并含

有较大的共模部分 #要求信号调理单元应具有较强的抑

制共模信号的能力 ! 该检测系统采用差分电压测量方
法 #仅放大差模信号 #抑制共模信号 !各个串联单片电池
电压信号经信号调理单元后得到差分电压 #即单片电池
电压放大信号 #输出的各路差分电压信号共地 ! 信号调
理单元采用通用放大器 #由 . 片 /$*0,* 实现 1, 片单片
电压信号检测 #具体电路见图 1! 为了提高系统检测精
度 #弥补通用放大器不足 #该系统采用软件分段线性拟
合方法以减小误差 #修正采样电压到真实电压 ! 经过软
件修正 #系统精度达到 2 34 以内 !
当燃料电池堆输出较大功率时 #部分性能不佳的单

片电池输出电压将降为 5 4 左右 #甚至出现负电压 ! 在
电池堆性能检测中 # 要求检测单元能够测量小的负电
压 ! 为此 #设计时在信号调理单元采用地电平相对平移
的方法 # 巧妙地解决了 !6# 转换器不能测量负电压的
问题 !具体方法是在差分放大电路输入端引入偏置电压
7见图 1 中 489:;! 该检测系统中偏置电压 489: 为 1<2 4#
单片电压信号放大 ) 倍后再加偏置电压 489: 输出给 !6#
转换单元 ! 单片电压检测范围为=+<12 4!>+<12 4!
每片电池电压信号经信号调理单元输出后加限幅

输出保护电路 #由双二极管与限流电阻组成 #它一方面
限制运放的输出电流 # 另一方面也限制输出电压的幅
值 # 使信号调理单元输出电压钳位于电源电压 !4$$
和=5<? 4 之间 #保护检测单元后续器件的安全 #以免电
路故障输出电压过大而损坏其他电路 !
为了提高检测精度 # 系统 中 ! 6 # 转 换器选 用德

州仪器公司 生产 的 +1 位多 通道 串行模 数转 换芯 片
@A$120* ! 该 芯 片 有 ++ 个
模 拟 输 入 通 道 # 采 用 (%B
数 据 接口传输 !6# 转换结
果 C 0D! 实际电路中采用两片
@A)20*B 完 成 )+ 路 单 片 电
压 及 偏 置 电 压 采 样 ! $%&
选用 高 性 能 的 !4’ 系列单
片 机 !@39EF-. C 2 D # @A$120*
的 通 道 号 由 $%& 的 B " G
口 控 制 #进 行 循 环 顺 序 选
通 # 将 1, 路 电 压 信 号 分
别 送 入 $%& 控 制 单 元 !
A$# 液 晶 显 示 器 选 用
A$/-1H.0IJ 串 行 液 晶 显
示器 # 分页显示 单片电池
的实时电压值 # 每隔 2 K 自
动更新一页 ! 另外 #当燃料
电池堆中某片或某几片电

池工作异常时 #$%& 输出报
警信号 # 协助及时做出处
理 !

图 - 单片电压检测系统框图
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图 1 检测系统原理图
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! 上位机界面设计
!"#$%&’ ( !"#)*"+)*, -.*+/"0 %12+*/341+ &15.144*.156

是一种基于图形语言 78 语言 9的程序开发 !调试和运行
集成化环境 "广泛用于工业界 !学术界和研究实验室 #该
语言提供了大量的常用控件 "如旋钮 !开关 !按钮 !图形
显示等 "便于根据用户需要 "设计各种简单 !直观 "且易
于理解 !调试和维护的专用测试程序 $
本上位机界面以 !"#-%&’:;< =>?为软件平台 "采用

$%@A 功能模块开发燃料电池单片电压检测系统上位机
监控程序 $ 上位机程序通过串口每 B 2 与检测系统进行
B 次交互 "上位机发送读数据指令 "检测系统返回 <C 位
数据 "包括电堆电压 %电堆电流 !<B 路单片电压和偏置
电压数据 "每片电池的电压为 B 位 "每位数据 : #.+$ 上
位机正确接收数据后 "对接收数据进行处理 $ 采用仪表
显示电堆电压 !电堆电流 &采用波形图以柱形图形式实
时显示 <D 片单片电池电压 & 采用数组和数值控件精确
显示 <D 片单片电池电压值及其最大值 % 最小值 % 平均
值 $如图 E 所示 $除了显示数据以外 "上位机监控界面还
能够存储燃料电池堆的电压 % 电流 %<D 片单片电压值 $
系统根据用户选择的存储路径 "将这些值作为历史文件
保存到相应 FGF 文本中 " 方便查询每片单体电池的历
史及其电压变化趋势" 方便分析与管理燃料电池堆单片电
池 $

" 实验测试
该燃料电池单片电压检测系统成功应用于自行研

制的 <DD ’ 常温常压空冷氢空 H&I 燃料电池堆单片电
压检测 $电堆由 <D 片单片电池组成 "检测系统完全贴附
于整个电堆表面 $ 图 C 为该系统实际检测结果 $ 系统测
量为该系统实时测量的实际结果 "实际测量为采用高精
度万用表测得的值 $ 测量结果表明 "该检测系统测量的
最大误差在 J 3- 以内 " 完全满足系统测量精度要求 $
另外 "由测试结果可见整个电堆中单片电池的一致性也
比较好 $

采用差分放大电压检测电路 "设计了以单片机为核
心的单片电压检测系统及其上位机监测软件 $该系统体
积小 %重量轻 "可以直接贴附于燃料电池堆表面 "易于与
电堆控制系统集成 "实现电堆单片电压实时检测 $ 实践
证明该检测系统结构简洁 %可靠性高 "能够实现电堆单
片电压实时高精度检测 $
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