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摘要 
本文之主要目的為使用可程式模塊系統晶片（Programmable System On Chip, PSoC）來製作出燃

料電池的控制器，主要控制為燃料電池的操作環境。質子交換膜燃料電池在反應時，其性能與操作條

件例如溫度、水管理等，息息相關。為了使燃料電池能夠在適當之操作環境下運轉，本研究首先將探

討如何在不同的負載下搭配不同的排水時間，使燃料電池得以最穩定的功率輸出，進而搭配三款以不

同模式之控制器，探討燃料電池之其效能及耗氫量。 

 

關鍵字詞：可程式模塊系統晶片、控制器、質子交換膜燃料電池 
 

Abstract 
The main objective this paper is to adopt the programmable system on chip (PSoC) to make a fuel cell 

controller to make the control of operation environment of the fuel cell.  During the reaction, the 
performance of a proton exchange fuel cell (PEMFC) depends on the operation condition such as 
temperature and water management, In order to make the PEMFC could operate under the proper operation 
condition, this research will discuss how to make stably power output of the PEMFC with different purge 
time at different electric load. Then investigate the performance and hydrogen consuming of the PEMFC 
associated with three types of controllers. 

 
Keywords: Programmable System On Chip, Controller, Proton Exchange Fuel Cell 
 
1. 前言 

質子交換膜燃料電池(PEMFC)以氫氣為燃

料氣體，空氣或純氧為氧化劑。圖 1 為 PEMFC的

工作原理之示意圖。電解質將電池分隔成陰極與

陽極兩部分。在陽極中，氫氣在觸媒的催化下而

降低活化能，使其解離成氫離子與電子如式 1所

示： 

 

        (1) 
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氫離子通過質子交換膜往陰極移動，而電子

則經由外電路對負載做功後移往陰極。陰極半反

應則是氧分子、電子以及氫離子在觸媒的催化下

發生氧還原反應(oxygen reduction reaction)產生

水如式 2 所示： 

 

         (2) 

 

PEMFC 以質導度佳的固態高分子膜為電解

質。PEMFC 內唯一的液體為水，因此，腐蝕的

問題較低，然而水管理則是影響燃料電池效率的

重要因素之一[1]。 

 

圖 1. PEMFC 工作原理之示意圖[1] 
 

Huang[2]等人提出燃料電池(Fuel Cell, FC)
將成為未來的動力之一，因為我們正進入氫能時

代，它可以使用在住家、大樓、醫院、工廠等

等…，需要高效率，低汙染動力的地方。燃料電

池在使用過程中可能會遇到的問題，例如負載瞬

變、不規則負載;則控制器必須解決這些問題，

延長燃料電池的壽命。 

本研究所製作的燃料電池控制器所選用的晶片

是可程式模塊系統晶片(PSoC)，PSoC 是美國 

Cypress 公司的產品，Cypress 公司亦稱 PSoC 
為混合信號陣列 (Mixed Signal Arrays)系統晶

片。PSoC 內部除了具備一般微控制器的功能外，

還包含可自行組合的數位及類比模塊 (Block) 

陣列，以及可自選腳位進行數位或類比的輸入與

輸出[3]。 
2. 問題討論與研究方法 

   2.1 問題與討論 

在製作質子交換膜燃料電池的控制器之

前，必須先了解，甚麼是影響 PEMFC 性能的主

要條件。一般來說影響 PEMFC 性能的原因如：

溫度、壓力、氣體流量和負載變化。這其中有著

許多複雜的水、熱、氣體管理[4]。Cho[5]等人研

究質子交換膜燃料電池動態行為特性，透過分析

工作條件和排水機制如何影響瞬態響應。他們的

結論是瞬態變化過程中的突波現象是由於氧氣

的供應，不均勻的氧分佈，陰極內積水(Flooding)
使得性能衰退。 

在正常的燃料電池操作期間，燃料電池的陽

極側會累積液態水，適時的進行陽極除水有助於

提高水和氣體管理，使電池維持在較穩定的狀態

[6]。Yong Tang[7]等人探討在五種不同的負載條

件：啟動、關機、負載瞬變、定負載、不規則負

載的各種情狀下，燃料電池的控制響應，成功製

作出一款偵測並控制燃料電池周邊元件的控制

器。圖2為除水對燃料電池性能影響。圖上明顯

看出在每一次的除水，使燃料電池可以在穩定下

輸出。 

 

圖2. 除水對燃料電池性能影響[7] 

 

燃料電池在不同的負載下，所產生的水量也

會有所不同；然而，實驗中為基準的燃料電池控

制器卻都是以固定除水時間的方式來做控制，在

每一次的除水即是供給燃料的排放，在低負載

時，供給的燃料過剩，除水便是燃料的浪費；在

高負載時，供給的燃料不足就造成燃料電池性能

的影響。 

質子交換膜 陽極 負極 

氫氣端 氧氣端 
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2.2 控制系統與策略 

了解影響質子交換燃料電池性能的原因與

市售燃料電池的缺點後，著手規劃控制器所需要

控制的元件，並依據參考文獻[7]從PEMFC的啟

動、運轉、關機與負載瞬變所需要的周邊元件。

圖3為本研究燃料電池控制系統之規劃圖。 

 

圖3. 燃料電池控制系統之規劃圖 

 

在啟動燃料電池過程中，由圖3所示的燃料

供應端，氫氣由氣體鋼瓶經過供氣閥進入燃料電

池，再通過三通閥從手動閥排出，待數秒燃料電

池順利發電後，再關閉手動閥，氫氣由排氣閥排

出。燃料電池控制器的電力來源皆由可程式電源

供應器供應，電力經由電源轉換器輸出為5V及

12V供給控制晶片、電磁閥及風扇使用。控制器

感測燃料電池的電壓與溫度，回饋訊號給所要控

制的風扇、電磁閥，使PEMFC正常運作。 

PEMFC瀕臨在過高負載運作時，控制器蜂

鳴器發出緊報，提醒使用者注意燃料電池的使用

狀況。當燃料電池遇到負載瞬變或溫度過高的危

險的運轉下，立即關閉供氣閥，停止氫氣供應並

切斷負載的電力輸出；並在顯示器上閃爍背光，

通知使用者燃料電池停止輸出；避免燃料電池的

毀壞並延長使用壽命。如表一所示為各控制元件

的策略。 

 

表1.控制元件策略 

 

2.2.1 控制器開發 

本研究控制器晶片使用PSoC，開發使用圖

形化的設計介面(Graphical User Interface)，藉由

圖形化的PSoC Designer設計介面，以及多樣化如

PWM、ADC、DAC等各種模組功能，可接觸到

多種元件功能。圖4為本研究PSoC Designer開發

設計介面。 

 

圖4. PSoC Designer開發設計介面 

 

開發完成後的控制器具有監看PEMFC的電

壓、溫度功能；並控制燃料電池周圍啟動元件如

電磁閥、風扇，可以依程式更改除水時間。燃料

電池在危險運轉時，警告使用者燃料電池運作狀

況，並且在過負載時的保護機制。圖5為本研究

開發控制器之電路圖。依據電路圖所完成的控制

器實體圖，如圖6所示。 
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圖 5.燃料電池控制器電路圖 

 

 
圖 6.燃料電池控制器實體圖 

 
 

2.3 測試方法與平台 
在前述文獻中可得，PEMFC在正常運作

時，會漸漸的產生水份，適當的水份可以濕潤膜

電極組(Membrane Electrode Assembly, MEA)，有

助於H+的傳遞，提升PEMFC的性能；反之，過多

的水份會造成積水現象，導致電極無法順利輸送

反應氣體，PEMFC也隨之性能下降。因此，本研

究主要測試在不同的除水時間下對PEMFC的性

能影響。 

 
本研究測試平台架設如圖7所示，氫氣由氣

體鋼瓶經過壓力調節閥以0.45 bar壓力與機台內

置的流量精控計以1400 sccm流量送至PEMFC的
陽極側(壓力與流量參照PEMFC的使用手冊的標

準使用)。100W電池堆為24顆單電池組成，其電

壓值範圍13V-23V。電池堆外掛風扇吹空氣至燃

料電池的陰極側，完成對燃料電池的燃料供應；

使燃料電池順利發電，再由電腦設定直流負載機

給定負載。定負載測試方式主要分為低、中、高

三種不同負載；負載分別為19V、17V與15V，並

擷取負載資料於電腦。圖8為二種不同PURGE除
水時間之電壓訊號，主要比較不同的除水時間每

2秒、6秒、10秒、14秒、18秒除水0.43秒的循環

動作，並量測PEMFC的性能，找尋相對使燃料電

池穩定輸出的除水時間，選取穩定輸出的除水時

間(在此稱為動態除水時間)，比較二種不同模式

之控制器與基準控制器的極化曲線，主要比較耗

氫克數的差異。本研究的流程如圖9所示。 

 
 

 
圖 7.燃料電池測試平台架設圖 

(a.仟瓦 PEMFC 測試設備、b.壓力調節閥、c.燃料

電池控制器、d.100 瓦 PEMFC、e.負載機、f.氣體

鋼瓶) 

 

 

 
圖 8.二款控制器 PURGE 之電壓訊號比較 

 

a 

b c d 

e 

f 
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圖 9.燃料電池搭配控制器之研究流程圖 
3. 結果與討論 

定電壓測試不同除水秒數，每組實驗時間拉

載為 15 分鐘，由圖 10、圖 11、圖 12 所示，低

負載在定電壓 19V 除水 14 秒、中負載在定電壓

17V 除水 10 秒及高負載 15V 除水 2 秒的情況下，

有較高且較穩定之效能。 
這些結果符合了在低負載及中負載的狀態

下氫氣使用量小，若除水秒數太短，會將未反應

完之氣體排出，造成大量的氫氣消耗；而在高負

載時，由於在除水 6 秒時出現明顯的積水，使燃

料電池性能開始下降，實驗中，為了保護燃料電

池功率降至約 85W，則切斷負載，如圖 12 所示，

驗證了秒數過長造成之積水對燃料電池的影

響，因此將高負載之除水秒數調整為最高到 10
秒，在 2 秒時除水良好，而在 6 秒時有出現積水

現象，故在高負載實驗中 2 秒及 6 秒取中間值 4
秒來做一組實驗。由表 2、表 3、表 4 可以看出

高、中、低負載其個別除水秒數下的終值功率。 
 

 
圖 10.定電壓 19V 不同時間除水比較 

 

表2.定電壓19V除水時間與平均功率比較 
 2sec 6sec 10sec 14sec 18sec 

終值功率(W) 7.23 8.16 9.51 10.79 10.33 

 

 
圖 11.定電壓 17V 不同時間除水比較 

表3.定電壓17V除水時間與平均功率比較 
 2sec 6sec 10sec 14sec 18sec 

終值功率(W) 45.05 45.98 47.61 44.89 43.08 

 

 
圖 12.定電壓 15V 不同時間除水比較 

 

表4.定電壓15V除水時間與平均功率比較 
 2sec 4sec 6sec 10sec 

終值功率(W) 94.49 85.29 84.31 85.15 

 
    接著比較在極化曲線時，二款控制器之最佳

的動態除水時間，本研究設計之第二款控制器所

使用的除水秒數為 0.43sec(19V 以上每 14 秒除水

0.43 秒，17V 到 19V 每 10 秒除水 0.43 秒，17V
以下每 2 秒除水 0.43 秒)，先前所研究之第一款

控制器除水秒數為 1 秒(19V 以上每 30 秒除水 1
秒，17V 到 19V 每 15 秒除水 1 秒， 17V 以下每

電池與測試 

平台連接 

 

電池活化 

不同除水時間

的定負載測試 

 

選取各負載下

較佳之除水時

間 

 

比較二種不同模

式之控制器與基

準控制器在極化

曲線時的耗氫量 
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10 秒除水 1 秒)，此二款控制器與基準控制器之

除水時間做極化曲線後比較個別之耗氫量。在相

同的負載條件下，由開路電壓每次下降 1.2V 直

至 14.4V 為止，每次下降時間為 2 分鐘，其極化

曲線結果如圖 13 所示。 
 

 
圖 13.三款控制器之 I-V 性能曲線 

 
    最後個別測試耗氫量，測試時之燃料來源為

儲氫合金罐，其低、中、高負載分別為 10W、

45W、90W，每個負載下實驗時間為 15 分鐘，在

測試前後量測瓶身重量，比較其前後消耗克數。

個別之消耗克數整理成表 5 所示。由圖表中可以

得知在相同負載條件下，燃料電池之性能雖不及

基準控制器，但二款控制器所做的極化曲線也有

不錯的效能，且相較之下，第二款控制器所消耗

的氫氣有較佳的使用率。 

表5.三種控制器負載15分鐘之耗氫量比較 
 第二款

(0.43sec) 
第一款

(1sec) 
市售 

10W 耗氫量 (g) 0.2 0.4 0.4 
45W 耗氫量 (g) 0.6 1 0.8 
90W 耗氫量 (g) 1.4 2 1.6 
 
4. 結論 

本研究成功的改良且製作出第二款燃料電

池控制器，控制器具備了在不同負載下，對應不

同的除水秒數來達到減少耗氫量的目的。本研究

所製作之控制器與其他二款相比較而言，在高負

載下，可分別與第一款比較節省下 42.9%及基準

14.3%的耗氫量；在中負載下，分別也節省了

66.67%及 33.34%的耗氫量；而在低負載下，與其

他二款的節省耗氫量相比較，更是高達一倍。以

整體的耗氫量來看，第二款控制器無論在各個負

載下皆有較少的氫氣損耗。 
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