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摘要：小功率质子交换膜燃料电池是目前质子交换膜燃料电池的研究热点之一，通过三维实体造型设计，使箱体结

构设计达到灵活、实用、可靠和便捷等目的，以小功率自行车用燃料电池为主要应用目标，对采用高压氢气瓶、小型

金属氢化物储气罐等不同氢气供气方式下的小功率质子交换膜燃料电池进行箱体结构和造型设计，使其既能在通

用供气方式下作为一个独立的部件进行供电，也能快速安装金属氢化物储气罐箱体进行移动电源和便携式装置的

供电，实现了使用的可靠性、灵活性和便捷性。
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Abstract：The research of small power PEMFC is one of research focus for PEMFC. By three dimensional solid

modeling design of fuel cell box, it will make structure design more flexible, practical, reliable and portable, and help to

its widely application in small electrical equipment and transportation etc fields. In this article, it takes the small power

bike with fuel cells as the main application target. Based on different two hydrogen supply methods, high-pressure

hydrogen cylinders and portable metal hydride hydrogen cylinders, the box structure and shape design of small power

PEMFC is made. It cannot only provide power as a independent component using high-pressure hydrogen cylinders

supply gas equipment, but also as transportation power or portable equipment by installing rapidly metal hydride

hydrogen storage cylinders, which realized the use of reliability, flexibility and convenience.
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燃料电池是高效、环保、可再生的新能源，被广泛

应用于各个领域。其中质子交换膜燃料电池（Proton

Exchange Membrane Fuel Cell，以下称为 PEMFC）由于

具有能量转换率高、启动快、寿命长、比功率与比能量

高等优点，是一种非常有吸引力的能源。其中小功率

（1 kW以下）质子交换膜燃料电池系统以其高能量密

度及可提供较久的使用时间得到了很大的发展，其在

小功率移动电源、数码摄像机和笔记本电脑等领域具

有广泛的应用前景

[1]

。目前小功率质子交换膜燃料电

池系统的研发成为各国在质子交换膜燃料电池领域

一个新的研究热点

[2]

。各国进行小功率燃料电池移动

电源设计的公司

[3]

，如亚太燃料电池技术公司，

Manhattan Scientifics公司，Materflex AG公司，Horizon

燃料电池技术公司等。本研究以小功率自行车用燃

料电池为原型，通过对小功率燃料电池实际功能和工

作原理的分析，实现在不同燃料供给方式下（如高压

瓶气态储氢或金属氢化物储氢等）箱体结构和造型的

设计,达到此小功率燃料电池箱体结构灵活、可靠和便
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携等设计目的。

1 质子交换膜燃料电池的工作原理

质子交换膜燃料电池的工作原理实际上是电解

水的逆过程,即氢气与氧气通过电化学反应生成水,并

释放出电能的过程。

一个典型的PEM燃料电池单体是由集流板、流场

板、气体扩散层、催还层和质子交换膜等组成

[4]

。当分

别向阳极和阴极供给氢气与氧气时，氢在阳极氧化、

氧在阴极还原，质子通过电解质膜从阳极传送到阴

极，电子经过外部电力负载的传递。在阴极催化层上

氢离子和氧原子结合成水分子，产生水和热。

2 小功率燃料电池系统组成

一个完整的PEMFC电源系统由电堆单元、加湿单

元、供气单元、系统输出单元、电源外壳等单元组成。

对于小型燃料电池系统，主要由燃料电池堆、供气单

元和电源运行管理单元等组成

[5]

。（1）燃料电池堆。单

个燃料电池的电压很低，局限在大约1 V，在一定的负

载下单个氢燃料电池的输出电压通常为 0.6～0.7 V，

因此要提供足够的电压就必须将多个电池串联起来

形成电池堆。（2）供气单元。该单元分为空气供给单

元和燃料供给单元。小型质子交换膜燃料电池的空

气供给（散热）单元，通常采用自然对流或者风扇冷却

的方式来保持燃料电池合理的运行。笔者研究的小

功率燃料电池采用2个直流调速风扇来实现电池散热

和空气的供给。目前氢气的供气方式

[6]

主要采用的是

高压气瓶、金属氢化物储氢、化学储氢（硼氢化钠、金

属反应如 Al，Fe，Mg等）、碳纳米管储氢、液态储氢

等。小功率PEMFC移动电源的供气方式主要是高压

气瓶供气和金属氢化物储氢。高压气瓶储氢是一种

应用广泛、简单易行的储氢方式，且压缩储氢成本低，

充放气速度快，常温下就可进行，但体积比较大。金

属氢化物储氢有体积小、安全性高、化学稳定性好、良

好的氢质量和体积密度等优点，特别适用于对质量要

求不高但对体积要求高的场合，对于便携式电池有很

高的吸引力

[7-8]

。（3）电源运行管理单元。电源运行管

理单元包括电堆检测及反馈部分、电源运行控制部分

和电力输出部分。

3 小功率PEMFC移动式电源的结构和外形设

计现状分析

目前，国内外对于小功率移动式燃料电池箱体结

构和造型设计的研究资料甚少，主要的研究热点集中

在燃料电池关键部件和材料、电池组的整体设计及其

相关技术和燃料电池的数学建模等热点问题的研

究。关于移动式PEMFC结构和外形设计不同的设计

风格，见图 1-4。其设计的共同特点是氢气瓶的安装

与燃料电池系统箱体结构分离。氢气瓶的安装以自

行车实际结构做支撑，辅助以部分夹装部件安装氢气

图 1 攀业氢能源科技有限公司燃料电池自行车

Fig.1 Pearl hydrogen: fuel cell powered bicycle

图 2 Acta 能源公司燃料电池自行车

Fig. 2 Fuel cell bicycle by Acta energy

图 3 Horizon 燃料电池公司燃料电池自行车

Fig.3 Fuel cell bicycle by Horizon fuel cell technology
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瓶，其安装位置一般位于自行车三角架和后轮结构之

间；燃料电池系统箱体结构进行单独设计，其安装位

置一般位于自行车货架上下。优点在于不改动自行

车结构的基础上充分利用自行车本身的结构特点进

行安装，缺点在于该结构的使用不够灵活，燃料电池

箱体拆下后不便用于其他小型设备，需要配备有单独

放置氢气瓶的装置。

本研究在分析现有小功率燃料电池移动式电源箱

体结构与外形设计特点基础上，针对其存在的不足，提

出新的结构和造型设计方案，以实现小功率移动式燃

料电池箱体结构便于不同供气方式方便快速地作为便

携式备用电源，具有一体化和协调等效果。

4 小功率PEMFC移动式电源的方案设计

4.1 方案设计

相同的功能可以采用不同的结构形式来实现，不

同的结构形式又会直接影响产品形态。结构是形态

的基础，形态是结构的不同表现形式

[9-10]

。笔者对于燃

料电池箱体结构与造型设计主要考虑3个方面。

1）燃料电池箱体结构的外形和尺寸。燃料电池

主体结构尺寸的大小是影响燃料电池箱体结构外形

及尺寸的主要因素，燃料电池箱体结构造型设计首先

要考虑的因素是外形，根据燃料电池组成系统中燃料

电池、DC-DC转换单元、电路板等主要组成部件本身

的结构特点，燃料电池箱体结构设计造型总体采用长

方形结构便于燃料电池各组成系统的布局和放置，并

且能在实现燃料电池既有功能的基础上，尽可能使其

结构紧凑。燃料电池箱体宽度主要根据燃料电池宽

度来决定；高度由燃料电池高度及风扇的高度共同确

定，因为风扇与燃料电池堆叠放在一起进行安装，实

现其换气和空气供给功能，因此它们的总高度决定了

燃料电池箱体结构设计造型的高度。电池箱体结构

造型的总长主要由一定容量小型金属氢化物储气罐

的外形尺寸（保证气罐箱体和电池箱体外形尺寸的一

致）、燃料电池控制电路板及DC-DC等部件的外形尺

寸综合考虑来决定。考虑到便于装配，燃料电池箱体

主要由 2个部件组成，燃料电池箱盖和燃料电池箱

底。为了实现燃料电池箱体和金属氢化储氢罐箱体

装配的便捷性，箱盖的顶部采用平面外形，同时顶部

开有 2个圆形的孔提供风扇进行空气供给和散热；同

时燃料电池箱底的底部平面有序列长圆形冲孔，底部

支撑部分采用槽型结构，保证能有足够的空气形成对

流实现良好的散热。另外附加有3个电源的输出接口

（便于给外部负载供电）、氢气进气孔安装快速接头

（便于氢气的快速接入与断开）和燃料电池的启动开

关等。燃料电池箱体结构的三维实体造型，见图5-7。

2）制造工艺性。箱盖和箱体作为 2个不同的零

图 4 曼哈顿科学公司燃料电池自行车

Fig. 4 Fuel cell bicycle by Manhattan Scientifics, Inc

图 5 燃料电池箱底造型

Fig.5 Modeling of the box bottom of PEMFC

图 6 燃料电池箱盖造型

Fig.6 Modeling of the box top of PEMFC

图 7 燃料电池箱体结构设计造型

Fig.7 Modeling of the structure design PEMFC box
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件实现了其可制造性和可装配性。箱底和箱盖的加

工工序包括原材料→裁剪→冲压→折弯→钻孔→攻

丝等过程。工序简单，便于制造，且避免影响外观的

焊接等方式。

3）使用的灵活性和便捷性。该小功率PEMFC氢

气的供给方式可以采用高压储气罐或金属氢化物储

气罐来供给。用高压储气罐进行供气时，氢气通过燃

料电池箱盖上的进气孔进行快速连接即可完成氢气

的供给；用于小型移动设备的供电时，采用金属氢化

物储气罐（体积较小）进行氢气的供给实现其便携性，

采用2种供气方式能够实现使用的灵活性。区别于上

述各小型移动设备公司的设计思路，为了实现金属氢

化物储气罐的轻松携带、灵活性和整体性效果，笔者

对金属氢化物储气罐箱体结构采用专门的结构和造

型设计，其设计需要满足2个条件：与燃料电池箱体可

靠方便的装配。采用矩形框架结构能够实现与燃料

电池箱体的可靠组装，储氢罐箱体的尺寸由氢气罐的

外形尺寸来决定，在外包装的顶部开有空气的通气散

热孔。金属氢化物储气罐的可靠固定。通过5个半圆

形支撑和2个气瓶卡保证气瓶在水平和垂直方向的可

靠固定。根据储氢罐箱体结构外形设计采用不同的

造型设计，见图 8。根据不同的功能要求可以采用不

同外形，考虑到制造工艺的便捷性可选择采用图8a中

部件 1的造型设计，根据燃料电池箱体及氢气瓶的外

形，其总造型设计可按图8b中的部件1进行造型。

4.2 结构造型设计的优点

（1）在使用金属氢化物储气罐作为供气装置时，

该设计能做小功率移动电源，也可以与氢气瓶箱体结

构装配作为一个独立的电源使用。（2）在采用高压储

气罐进行氢气供气时，该箱体具有 3个电压的 3个输

出口；高压储气罐氢气通过箱体上部接口快速连接；

箱体结构底部长圆型冲孔能够与燃料电池系统快速

装配；顶部采用平面结构增强了其实用性，制造工序

简单化。（3）携带的便捷性。采用金属氢化物储氢罐

进行氢气供给时，可通过简便的螺栓连接迅速将燃料

电池箱体与储氢罐箱体装配在一起，箱体顶部装有把

手，便于携带，可作为小型供电装置来使用。（4）根据

不同的功能和结构要求可以进行不同的造型设计，实

现其使用灵活性、可靠性和实用性。

5 结语

小功率PEMFC系统作为包括供气控制和水热管

理等多个子系统的发电系统，为了在小型电子设备和

小功率移动电源等领域得到更为广泛的应用，其箱体

结构和造型设计也至关重要。笔者通过分析目前小功

率燃料电池用作移动电源箱体结构的外形特点的优点

和不足，综合考虑高压储气罐或金属氢化物储气罐2种

不同供气方式，进行燃料电池和氢气瓶的结构和造型

设计。使其既能分离使用，又能作为整体使用，达到了

其使用的灵活性、实用性和可靠性，并且实现了燃料电

池箱体与金属氢化物储气罐箱体的便捷装配。
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图 8 结构设计造型

Fig.8 Modeling of the structure design
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