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摘要 

 
為了確保燃料電池電壓能夠在正常的工作電

壓下工作與各個單片電壓的平均性，因此必須隨時

監控電池堆每一片的單片電壓，用來告知現今燃料

電池堆的工作狀態與性能。本文開發燃料電池單電

壓量測系統以即時量測、顯示、儲存燃料電池的單

片電壓，當燃料電池單電壓顯示異常(單一片電壓

波動幅度大或電壓過低)時，可讓操作人員即時採

取保護的措施，以免損壞整個電池堆或降低電池的

性能。本文提出植基於微控制器及運算放大器減法

器電路之燃料電池單電壓量測系統方法，並將燃料

電池單電池電壓量測系統以 1 個微控制器，對應至

12 片電池電壓方式模組化，並配合燃料電池量測

上之限制，發展特殊的燃料電池多點單片電壓採集

量測探頭裝置及固定方式，包括探頭、整合型端子

台以及模組化排線等，最後本文章會呈現通訊及人

機監控結果以及將長期運轉測試結果。 

關鍵詞：燃料電池、單電池電壓量測、模組化、量    

    測探頭 

 

1. 前言 

 
燃料電池是一種非常具有潛力的發電工具，它

可以被看作一種具有環保效益的發電機。燃料電池

將燃料氫氣透過電化學反應直接轉換成電能，它與

一般二次性充電電池不同，燃料電池本身並不具有

儲存電力的功用，而是以靠著轉換化學能得到電能

的方式來產生電力，所以燃料電池可以省去二次性

電池的重覆充電的時間，只要不斷的供應燃料，即

可讓燃料電池持續的發電[1,2]。 

 

1.1 量測燃料電池單電壓的重要性 

 

燃料電池單片電壓的操作工作範圍約0.6 ~ 0.9 

V間，因此在實際運用中會將許多單片電壓串聯成

而組成一個燃料電池堆。燃料電池在實際的運轉發

電中，電池的輸出電壓會隨負載變換波動較大，例

如外部負載的加載、減載都會導致燃料電池的電壓

波動。燃料電池的單片電壓類似蓄電池，有所謂的

最低的放電電壓，當蓄電池的放電電壓過低，會導

致蓄電池停止工作，甚至造成永久損壞[3]。燃料

電池也有此相同的限制，除了維持每一片燃料電池

電壓在最低的工作電壓以上，亦需維持各個單片電

壓的平均性，二者都是很重要的[4,5]。為了確保燃

料電池電壓能夠在正常的工作電壓下工作與各個

單片電壓的平均性，因此必須隨時監控電池堆的每

一片的單片電壓，用來告知現今燃料電池堆的工作

狀態與性能。因此需要開發燃料電池單電壓監測系

統以即時量測、顯示、儲存燃料電池的單片電壓，

當燃料電池單電壓顯示異常(單一片電壓波動幅度

大或電壓過低)時，可讓操作人員即時採取保護的

措施，以免損壞整個電池堆或降低電池的性能。因

此監測系統對於維護燃料電池於正常工作上是十

分重要。 

 

1.2 量測多點串聯電壓的困難與過去的做法 

 

在量測燃料電池單電壓時會先遇見探頭很難

固定之問題，以往在量測然料電池單片電壓，都是

使用傳統探針碰觸到燃料電池單片cell的小洞上，

藉由探針的導電性來傳遞類比信號電壓。少量探針

的量測不會有大問題，但因為施工方面的問題造成

探針在平台上伸出的長度無法完全一致，因此大量

的探針同時碰觸到同一平面的燃料電池會有一定

程度的難度，某些部分的探針會無法完全碰觸到燃

料電池本體，造成量測值會不準確，本文即針對此

問題提出一可行的設計，並經實測證明其可用性。 

 假設解決完探頭或探針之裝置問題，事實上

只解決一半的燃料電池多點單電池電壓量測問

題，還必須解決電池串聯數目很多的問題。以往都

是電池串聯多少數目，量測系統就對應多少電壓，

但以前並不常見這麼多電池推疊或串聯而成的系

統，也許一個量測電壓微控制系統可以對應十幾二

十幾個電壓沒有問題，但假設電池是由上百個推疊

或串聯而成的系統，將無法再照以往的方式去做，

且微控制器在量測每片電壓的間隔縱使極為短

暫，但串聯數量大時從第一片量到最後一片電壓的

時間將會在不同基準點上，所以必須將多點單電池

電壓量測系統模組化，一個微控制器只對應十幾個

電池電壓，以本文使用的PIC18F4520晶片為例，最

大頻率為40M Hz，一個指令週期約為100n Sec，在

量測少量數目的單片電壓上，輪詢時間差幾乎可忽

略不計，最後再將幾乎在同時間點上的單片電壓經

由通訊傳輸給中央管理單位或監控端。 

多電池串聯在量測電池電壓時將又會發現共

地問題，且串聯數目多時其頭尾電壓降會非常大，

如圖1之接法時，AN1量到的電壓為V1，AN2量到

的電壓將為V1+V2，AN3量到的電壓又為V1+V2+ 

V3，以此類推，一般微控制器最高耐壓約為5V，

不用多少電池，電壓就會超過微控制器的上限。 



 
圖 1. 有共地問題之測量電壓電路 

 
測量串聯的電池電壓還有其他方法，使用分壓

電阻法是很常見的方法，簡單但有些問題，其中有

幾個缺點，首先必須提供開關，以防止從分壓電阻

消耗功率在電池沒有使用時。其次，分壓電阻需要

非常精確的計算比例如下圖2，由圖2可知第一顆電

池電壓通常不會超過微控制器耐壓，所以AN1= 

V1，可直接經由類比數位轉換給微控制器，而AN2

的值是V1+V2的電壓經由分壓電阻分壓，可得

AN2=(V1+V2)/2的電壓值，所以必須在軟體中將

AN2的值乘於2再減掉AN1也就是V1的值才是V2

的值，以此類推AN3=(V1+V2+V3)/3，軟體中就必

須將AN3的值減掉V2跟V1的值，所以當串聯電池

數量大時，不僅軟體上計算繁複，再來當電阻就算

是精密電阻時也有1%的誤差，累加到尾端電壓的

誤差可能非常可觀，並且在不同溫度時電阻值也會

跟著變動，連帶影響最後的量測準確率。 

 

 
 

圖 2. 分壓電阻量測電壓法 

 

基於以上敘述到的種種瓶頸及困難，本文提出

植基於微控制器及運算放大器減法器電路之燃料

電池單電壓量測系統研製方法，並將電池單電池電

壓量測系統以1個微控制器對應至12片電池電壓方

式模組化，並配合燃料電池量測上之限制，發展特

殊的燃料電池多點單片電壓採集量測探頭裝置及

固定方式，包括探頭、整合型端子台以及模組化排

線等，最後會將通訊及人機監控結果以及將長期的

運轉測試結果呈現。 

 

2. 燃料電池單電池電壓量測系統設計 

 
本文之燃料電池單電池電壓量測系統研究方

法將分成兩部份，第一部份為燃料電池單片電壓量

測探頭及整合端子台，第二部份則是以微控制器及

運算放大器減法器為基礎之單片電壓量測電路，兩

著必須相輔相成，探頭如果沒有設計得當使得電壓

採集不穩定，或是單片電壓測量電路失準，整個系

統將會以失敗收場。本段將探討整個量測的設計及

設計上必須注意的重點之研究方法。 

 

2.1 電壓量測探頭設計 

 
量測燃料電池單片電壓必須要有碰觸到燃料

電池本體每一片 Cell 的裝置，才能確實量到各片

電壓。為了讓每一片單片電壓都能確實地被量測，

裝置上接觸到電池本體的探頭不能是堅硬的，因為

只要有一組抵觸到電池後，其兩旁的探頭可能又會

被頂開，因此想出一個辦法就是讓碰觸到電池的探

頭是能夠被緩衝的，彈簧就是個很好的緩衝裝置。 

    本研究使用容易取得的五金材料手工打造一

可靠的燃料電池電壓量測探頭平台，平台的示意圖

如圖 3。使用工業界常用的自攻螺絲釘為可調的探

頭，將一根根的螺絲釘鑽入木片內，再將做為緩衝

用的彈簧套入剛剛鑽出木片的螺絲頭，最後將木片

固定在燃料電池的兩側端板上，且必須確定每一片

接觸到燃料電池的量測彈簧是準確碰觸到每一個

Cell，否則可能會讓單片電壓短路或是因為接觸電

阻太大而讓量測值不準確。使用彈簧碰觸到電池本

體的好處是讓每一個量測的探頭都能有自己的緩

衝長度，若太短未碰觸到則調整螺絲將其鎖入，鎖

到量測電路能接收到電壓值則停止。 

 

 
 

圖 3. 燃料電池單片電壓量測探頭示意圖 

 

2.2 單電池電壓量測系統設計 

 
本文提出之燃料電池單片電壓量測系統在設

計上，是以結合微控制器及運算放大器的方式進

行，流程上是先以運算放大器做成減法器電路測量

兩片燃料電池間的壓降，燃料電池與減法器電路間

必須以運算放大器之電壓隨耦器電路做阻抗隔

離，避免電池內阻干擾減法器電路之電阻，影響輸

出，最後再經由微控制器將類比訊號轉換成數位訊



號並經由通訊傳出，圖 4 為單電壓量測電路運作流

程圖。電壓採集依照前段章節設計之探頭，並以

12 片單片電壓為單位，裝置排線及模組化接頭如

圖 5 架構圖。燃料電池單片電壓經由排線及模組化

接頭，接上單電壓量測系統，其單片電壓量測電路

系統架構如圖 6。軟體撰寫上利用微控制器強大且

快速的運算能力，以 PIC18F4520 來說頻率最高可

達 40M Hz，等於 1 個指令週期只需要 100n Sec，

所以每個模組間的每片燃料電池之電壓量測，幾乎

是位於同一個時間點上以及基準點上，最後在通訊

上設計成使用 Modbus 協定中的 RTU 傳送模式以

RS-485 介面傳送系統採集到的數據給工業電腦做

後處理，包括輸出至網路型線上即時人機監控平

台，以及做長期運轉測試之數據資料建立等處理。 

 

單片電壓採集
OPA減法器
電壓量測

類比數位轉換

微控制器 RS-485通訊
工業電腦
人機介面

 
 

圖 4. 單電壓量測電路運作流程 
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圖 5. 燃料電池單片電壓採集及排線架構 
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圖 6. 燃料電池單片電壓量測電路系統架構 

 
2.3 模組化 

 
    本文將燃料電池單片電壓量測系統電路設計

成一塊模組化電路能對應 12 片電壓，雖說本文所

量測的燃料電池組是只由 36 片燃料電池堆疊而

成，也許由一顆微控制器而成的電路就能勝任對應

至 36 片電壓量測工作，但假設燃料電池組是由上

百片堆疊而成，只由一微控制器是無法應付而來，

並且考慮測量每片的間隔時間縱使非常短暫，也因

燃料電池堆疊片數太多使得頭尾的電壓採集時間

點間隔太大，使得在數據判讀上會有很大的誤差，

所以在設計上由一顆微控制器對應至 12 片燃料電

池單片電壓，再經由通訊傳輸給工業電腦數據。在

燃料電池上的採集電壓裝置也設計成模組化模

式，將以每 12 片燃料電池經由探針整合端子接成

對應的排線，並在排線尾端接上模組化接頭，其優

勢為架設非常容易，經由模組化接頭，可輕易架設

好此系統，也可避免接線錯誤所造成不可挽回的情

況發生。 

 
2.4 通訊 

 
通訊是為此系統相當重要的環節，使工業電腦

能跟各模組間溝通，通訊介面將不考慮 RS-232，

因其為全雙工串列式通訊，缺點為抗雜訊較弱，只

適用於點對點短程通訊，而選用在業界的工業電子

設備上較常見的通訊介面為 RS-485，為半雙工串

列式通訊，可以應用於配置便宜的廣域網和採用單

機發送，多機接受通訊鏈結，它提供高速的資料通

訊速率，抗雜訊能力較高，可進行大面積長距離傳

輸，其 Modbus 通訊協定是個有效率的串列通信協

定，利用 Modbus 協定中的 RTU 傳送模式能有效

率地傳輸各燃料電池單片電壓量測系統模組的數

據，不論是要任一片燃料電池單片電壓或者是某個

區間中的燃料電池各單片電壓都有辦法勝任，圖 7

為本系統通訊架構示意圖。 

 



模組(1)燃料電池
單片電壓量測系統

1-12片電壓

模組(2)燃料電池
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單片電壓量測系統
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中央控制器
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RS-485

人機
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圖 7. 燃料電池單片電壓量測系統通訊架構 

 

2.5 人機介面 

 

人機介面是以圖形或文字介面的方式來表示

監視或控制的狀況和資訊，具有高度的彈性、極高

的效率與高度的親和力等特性，使人們能利用人機

介面非常清楚地了解一個系統上的狀況，將所有的

參數即時的顯示在面板上，設計上必須要每個值都

準確地根據微控制器電壓量測電路量測結果而

來，當電池上參數發生變化，人機介面也將會跟著

改變，並且可直接在面板上直接對控制端做控制和

提供一個完善的警報功能，並且系統長期運轉及測

試其資料傳遞與顯示的過程中必須穩定，沒有信號

中斷等錯誤發生。透過 RS-485 介面通訊與微控制

器做雙向溝通，持續且穩定的接收數據於電腦上，

以這些數據能建立趨勢圖及資料庫。 

 

2.6 微控制器 

 
    採用 Microchip 公司的 8 位元 PIC184520 晶片

來建立本文中的燃料電池單片電壓量測系統，此晶

片擁有強大的功能但其價格卻非常的平易近人，其

優勢為採用 RISC 架構的指令集，使不同系列的產

品具有高度的相容性可在同樣的開發軟體 MPLAB 

IDE 下，利用最佳化的 C 語言編譯器架構和相容的

指令集完成設計開發。其晶片並整合許多常見的標

準通訊協定，除了本文中使用到的 RS-485 通訊，

還有包括 RS232、SPI、I2C、USB、CAN 等都有

支援。並且其內建 13 組高達 10 位元精度的類比數

位轉換器，使本系統能夠順利採集到高精度的參

數，尤其是其寬廣的溫度操作範圍及其穩定的性能

足以能應付在各種惡劣的環境。並且控制器的消耗

功率表現也是非常的低[6]。 

 

 
 

圖 8. 微控制器引腳圖 

2.7 運算放大器之減法器電路 

 
    運算放大器（Operational Amplifier），為一常

見的電子元件 IC，理想的運算放大器具有無限大

的輸入阻抗、趨近於零的輸出阻抗，無限大的開迴

路增益、無限大的共模拒斥比以及無限大的頻寬，

當將運算放大器接成減法器時需注意抵補電壓的

誤差，其誤差值越小越好，否則量測電壓時會有抵

補電壓的誤差值[7]。減法器電路，其工作原理為

正端電壓 V+為 V1 經過 R1 及 R3 的分壓，經過非

反向放大後如式(1)，而負端電壓 V-為 V1 經過反向

放大後如式(2)，Vo 的值為 V+減去 V-如式(3)，當

R1=R2=R3=R4 時，Vo 就等於 V1 減去 V2 也就是

電池兩端壓差如式(4)。 
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圖 9. 減法器電路 

 

3. 燃料電池單電池電壓量測系統實現 
 

    本章節將介紹如何實現前面章節介紹之特殊

設計探頭以及多點單電壓量測基於微控制器及運

算放大器之減法器電路系統，在本章節將會詳細談

及如何安裝本文特殊設計之探頭以及如何在 36 片

燃料電池的電壓量測點探頭安置，接著將介紹單電

壓量測基於微控制器及運算放大器之減法器電路

系統實現，最後將敘述如何整合多塊模組及系統。 

 

3.1 電壓量測探頭實現 

 
    本研究待量測之燃料電池單片電壓的點數共

有 37 個量測點，如圖 10 所示為探頭佈置圖，燃料

電池陰陽極中間夾著一片 MEA，共有 36 個 MEA 

(36 片 Cell)，所以量測單片電壓探頭的正端必須接

在單一個 Cell 的陽極側，負端接在陰極側。以量

測第一片電壓為例，若欲量測 Cell 1 的單片電壓，

量測第一片電壓的正端的探頭就連接在最下端的

第一個紅點，負端的探頭則連接在最下端的第一個

黑點，以此類推便可量測到燃料電池的 36 片單片

電壓，量測到 36 組電壓則拉排線到端子台上，再

由端子台上再拉另一組排線到實體單片電壓量測



電路上，目的是為了讓實體探頭端及量測電路端分

別獨立出來，為將來不同量測的目標依據其需求作

準備和設計。 

 

 
 

圖 10. 探頭佈置圖 

 

3.2 電壓量測電路實現 

 
    每個模組電壓來源由單獨的交流 110V 轉 12V

中心抽頭變壓器供給，再將交流 12V 轉直流並穩

壓成±5V，變壓器有電氣隔離的效果使每個模組間

不會有干擾，運算放大器我們使用 OP07 這顆 OPA

經測試發現正負電壓供電的精度比單電壓供電的

精度要好，雖然使電路比較複雜，但精度可達到小

數點第三位，燃料電池單片電壓訊號及減法器間必

須以電壓隨耦器做阻抗隔離，避免燃料電池的內阻

影響減法器上之電阻而造成測量誤差，電路如下圖

11、12。通訊電路使用訊號轉換 IC SN75176 這顆

通訊晶片將微控制器的通用同步/非同步接收傳輸

模組或稱 USART 資料傳輸模組輸出的訊號準位信

號轉換為 RS-485 準位信號，但因 RS-485 為半雙工

串列式通訊，所以利用晶片上的 DE 制能腳位配合

軟體控制傳送資料或讀取資料，當 DE=1 時為傳送

資料，DE=0 時為讀取資料，第六腳 A 接 RS-485

的 D+線，第七腳則接 RS-485 的 D-線。  

 

 
 

圖 11. 多點單片電壓量測主要電路 
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圖 12. 多點單片電壓量測隨耦器及減法器電路 

 
3.3 系統整合 

 
    本文之全部硬體設備有 36 片燃料電池主體、

電壓量測探頭及整合端子台、3 個對應至 12 片電

池之單片電壓量測模組以及主控端 PAC，PAC 上

有後端人機介面程式，系統整合架構如圖 13。首

先我們先將探針及整合端子台固定於燃料電池上

後，利用排線將 3 個單片電壓量測模組與燃料電池

連接，而 PAC 主控端與三個單片電壓量測模組則

是利用 RS-485 介面連接，RS-485 為一對多之通訊

介面架構，PAC 為 Master，3 個單片電壓量測模組

為 slave，PAC 透過 Modbus 通訊協定發送包括站

號的命令給所有模組，3 個模組收到 PAC 發送的命

令後將會針對命令中的 CRC 檢查碼做比對，如果

CRC 檢查碼比對無誤代表訊號是正常無誤的，反

之 CRC 檢查碼比對錯誤代表此命令是錯誤的，接

著會判斷命令中的站號是否與自己的站號相同，如

果是的話將回應 PAC 送出 12 個單片電壓值，反之

將等待下個命令，而此通訊協定還有一優勢為，可

同時送出 12 筆電壓資料，在人機介面上的資料更

新動作為一次 12 筆電壓，並不是一筆一筆資料做

更新，而是一個模組同時量 12 片電壓並同時送出

12 片電壓資料。PAC 上的人機介面將由 InduSoft 

Web Studio 的專業圖控軟體撰寫，並且此系統之

PAC 擁有一組實體 IP 位置，利用 InduSoft Web 

Studio 強大的功能，本文建置了網路型人機介面如

圖 14，並且從網頁上或者 PAC 之螢幕上的人機介

面將會從各模組接收來的數據並轉換成人們能一

目了然、快速接受的圖表量化顯現如圖 15。 

 

 
 

圖 13. 系統架構示意圖 



 
 

圖 14. Web 型人機介面實際圖 

 

 
 
圖 15. Web 型人機介面即時單片電壓顯示實際圖 

 

4. 實驗結果與討論 

 
    本燃料電池發電系統中，電池剛啟動時，由市

電供應電力於周邊元件以輔助電池啟動運轉，待氫

氣供應至燃料電池的陽極入口端時，電池的開路電

壓值會由 0V 上升到 31V，而燃料電池電壓大於

24V 時，電池便開始產出電流，此時電力供應來源

即從市電切換至燃料電池本體供應，在供應啟動電

力的需求後，燃料電池的輸出功率達 900W 以上，

電池的電壓會下降約 27V，當電池額外加載時，電

池的電壓會緩緩下降，待電壓與電流不在隨時間劇

烈變動而呈現穩定的狀態時，才可在外加額外負

載，加至滿載時電池約降至 23V。而反應氣體(氫

氣、空氣)通過燃料電池時，每一個單電池的流速

都不相同，因此每個單電壓所輸出的電壓也不同，

所以在正常操作時必須隨時監測電池堆中每一片

電池的電壓，告知電池是否處於正常工作的狀態，

一但發現其中任何一片電池電壓低於操作電壓也

可以立即採取保護電池的措施。 

 

4.1 實驗結果分析 

 
本研究量測電壓模組共 3 組，再從各個電壓量

測模組各挑 1 組電壓來呈現，分別為第一組第 4

片電壓、第二組第 20 片電壓、第三組第 33 片電壓，

量測到的數據會被儲存在 PAC 主機內的 CF 卡。數

位電表方面使用 RS-232 轉 USB 跟電腦做連線，接

收到的即時數值會隨著時間被儲存下來。以上兩種

數據蒐集起來製作成圖表來比較，則發現不論是第

4 或 20 或 33 片的量測，其誤差值△V 最大約 0.034 

V，最小值約 0.01V，圖 16 至 18 為僅內部負載約

300W 之單電壓比較。 
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圖 16. 僅內部負載約 300W 之第 4 片單電壓比較 
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圖 17. 僅內部負載約 300W 之第 20 片單電壓比較 
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圖 18. 僅內部負載約 300W 之第 33 片單電壓比較 

 
    圖 19 至 21 為總負載加載至約 1000W(內部負

載加上部份外部負載)單片電壓量測比較，實驗結

果發現不論是第 4 或 20 或 33 片，其誤差值△V 最

大約為 0.028V，最小值約 0.001V。 
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圖 19. 加載至約 1000W 時第 4 片單電壓比較 
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圖 20. 加載至約 1000W 時第 20 片單電壓比較 
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圖 21. 加載至約 1000W 時第 33 片單電壓比較 

 

    圖 22 至 24 為總負載加載至約 1800W (內部負

載加上部份外部負載)單片電壓量測比較， 實驗結

果發現不論是第 4 或 20 或 33 片，其誤差值△V 最

大約為 0.023V，最小值約 0.002V。 
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圖 22. 加載至約 1800W 時第 4 片單電壓比較 
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圖 23. 加載至約 1800W 時第 20 片單電壓比較 
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圖 24. 加載至約 1800W 時第 33 片單電壓比較 

 

4.2 系統量測 36 片電壓 

 

    燃料電池在只有內部負載約 300W 時單片電

壓會落在 0.8V 以上，圖 25 至 27 為各模組共 36 個

cell 所量測到的單片電壓趨勢圖。 
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圖 25. 僅內部負載約 300W 時第 1~12 片單電壓 
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圖 26. 僅內部負載約 300W 時第 13~24 片單電壓 
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圖 27. 僅內部負載約 300W 時第 25~36 片單電壓 

 

5. 結論 

 
    本文之全部硬體設備有 36 片燃料電池主體、

電壓量測探頭及整合端子台、三個對應至 12 片電

池之單片電壓量測模組以及主控端 PAC，而 PAC

上有後端人機介面以供使用者觀察監控電壓，具備

以上軟硬體設備便能開始搭配燃料電池發電系統

來量測電池單片電壓。本研究使用植基於微控制器

及運算放大器減法器電路之燃料電池單電壓量測

系統方法，並將燃料電池單電池電壓量測系統以 1

個微控制器，對應至 12 片電池電壓方式模組化，

最後量測到的電壓資料透過 RS-485 通訊傳送至

PAC 主機，由 IWS 的專業圖控軟體撰寫並建置了

網路型人機介面，從各模組接收來的電壓數據在網

頁上或現場端螢幕以圖表量化的方式來呈現，並能

即時監控目前系統的運作情況。 

    本研究完成了燃料電池單片電壓量測系統的

研製，系統電壓量測誤差值△V 約在 0~3.8%左右，

本系統開發出燃料電池單片電壓量測、即時顯示、

歷史資料儲存，當燃料電池單電壓顯示異常，操作

人員得以馬上作出適當的保護處理，避免燃料電池

損壞整個電池堆或降低電池的性能。 
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