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摘 要： 微生物燃料电池（ＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，ＭＦＣｓ）已被认可为最具前景的可替代、可再生的清洁能源之一，但
是其输出电压和电流较小，几乎难以直接驱动目前任何商用电子器件．在实际应用中，通常需要能量管理系统（Ｐｏｗｅｒ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＰＭＳ）来存储其输出能量，然后经变换处理后间歇式的驱动负载．在ＰＭＳ中，超级电容器通常被选作
为电能存储器件．由于ＭＦＣ输出能量有限，如何使最多的能量转存到超级电容器中成为 ＭＦＣ应用领域重要的研究内
容．通过分析ＭＦＣ反应机理，采用目前普遍公认的ＭＦＣ等效电路模型，提出了一种计算最优电容值的理论方法，选用
该最优电容，能够使ＭＦＣ在一个充电周期内产生的平均功率最大．基于建立的单室空气阴极ＭＦＣ实验系统，进行了最
优电容值检验实验．理论和实验结果验证了该方法的有效性．
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１ 引言

微生物燃料电池（ＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，ＭＦＣｓ）是一种
使用细菌作为催化剂进行氧化反应进而产生电能的装

置，已被认可为最具前景的可替代、可再生的清洁能源

之一［１～５］．面临目前日益严重的能源危机和越来越紧迫
的环境可持续发展问题，尽快实现 ＭＦＣｓ在日常生活中

的实际应用引起了世界各国众多研究机构广泛的关

注［１～２０］．
虽然ＭＦＣｓ具有广阔的发展前景，近年来对其研究

也取得了显著的成果，但是在实际应用时还面临较多挑

战．其中主要的问题之一是 ＭＦＣｓ存在较大的内阻，导
致其输出的能量太低，难以直接用于驱动现有的商用电

子器件．而ＭＦＣｓ重要的应用对象，节点能量有限的无
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线传感器网络［２１，２２］，其中的多数传感器及关键电子器

件正常工作电压一般为 ３３Ｖ，所需电流一般在几十
ｍＡ，ＭＦＣｓ无法直接驱动其正常工作．

在实验室条件下，虽然可以像干电池一样将若干

密闭结构的ＭＦＣｓ串联组成ＭＦＣｓ堆，以提高输出电压，
但是这种方法在开放的水系统中（ＭＦＣｓ主要的应用场
合），如江、海、湖以及污水排放池等，是无法实现的．因
为在这样的开放水系统中，所有 ＭＦＣｓ共用相同的电解
液，任意两个阴阳电极之间的电压总是等于单个 ＭＦＣ
的输出电压［４，７］．另外，使用ＭＦＣ串联组成ＭＦＣｓ堆还会
出现电极翻转现象，会造成 ＭＦＣｓ堆电压不增反降［２０］．
使用ＤＣＤＣ变换器提高输出电压也是一种常用的方
法，但是通常 ＭＦＣｓ的输出电压本身就无法驱动 ＤＣＤＣ
变换器正常工作．即使将电压升到足够的水平，如果不
能提供充足的电流，负载仍然无法正常工作．因此，需
要使用一个能量管理系统（ＰｏｗｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，
ＰＭＳ）来连接 ＭＦＣｓ和负载［６～８］，以解决 ＭＦＣｓ的低能量
输出问题，以满足 ＭＦＣｓ的实际工程应用需要．采用充
电电池或超级电容器储存电量是目前常用的方法［６～８］，

由于超级电容器具有更长的寿命，可以在短时间内提

供足够大的能量，其充电电压也可以连续的调整以适

用 ＰＭＳ整流电压的需要［２３，２４］，因此更多的ＭＦＣｓ研究人
员采用超级电容器作为存储电量的装置．使用超级电
容器存储电能，采用间歇式供电已证明是 ＭＦＣｓ最佳的
供电工作方式［９］．超级电容器的容值大小是决定 ＰＭＳ
工作周期长短的重要因素，如何选择合适的超级电容

值以使ＭＦＣ在单个工作周期内输出最大的能量是设计
ＰＭＳ要关注的主要问题之一．Ａｌｉｍ等［１２］用实验方法得
出了最优电容器容值，但实验方法既繁琐又费时间，缺

乏通用性，实用价值较低．还有一些研究优化电容器充
电过程的理论方法［２５，２６］，但是这些方法需要额外的电

路或者器件来控制充电过程，都不适合 ＭＦＣ输出能量
受限的使用场合．

本文基于ＭＦＣ反应机理，基于目前普遍公认的等
效电路模型，提出了一种计算最优电容值的理论方法，

使用该方法确定的最优电容值，能够使 ＭＦＣ在一个充
电周期内产生的平均功率最大．建立了一个单室空气
阴极ＭＦＣ实验系统，基于此系统，用实验方法辨识了等
效电路模型的相关参数，并进行了最优电容值验证实

验．通过对理论计算结果和实验结果的比较，验证了所
提出的针对ＭＦＣ能量采集的计算最优电容值理论方法
的有效性．

２ ＭＦＣ等效电路建模和参数辨识

等效电路建模是研究ＭＦＣ反应机理和性能的重要
方法之一．燃料电池的内阻通常包含阳极电阻，阴极电

阻和欧姆电阻三部分，阳极和阴极电阻用来表示电极

的活化损失和浓度损失，两者都是电流的函数［１８，１９］．另
外，当电荷从电极和电解液或基质分离的时候，在电极

和周围电解液之间还存在一个电极等效电容［１３］．所有
这些因素都应该体现在 ＭＦＣ等效电路模型中．一个被
广泛认可的ＭＦＣ等效电路模型如图１所示．

图中 Ｒａｃｔ，Ｒｃｏｎ，Ｒｏｈｍ分别
为ＭＦＣ活化损失，浓度损失
和欧姆损失的等效电阻，Ｃｅ
为电极间等效电容，ＥＯＣＶ为
ＭＦＣ开路电压，Ｉ为流过欧姆
电阻的电流．

在实际操作条件下，由于活化损失、浓度损失和欧

姆损失的存在，ＭＦＣ的输出电压 Ｖｃｅｌｌ通常小于其开路电
压ＥＯＣＶ：

Ｖｃｅｌｌ＝ＥＯＣＶ－Ｖａｃｔ－Ｖｃｏｎ－Ｖｏｈｍ （１）
其中 Ｖａｃｔ，Ｖｃｏｎ，Ｖｏｈｍ分别为由于活化损失、浓度损失和欧
姆损失导致的活化电压降，浓度电压降和欧姆电压降．
基于Ｔａｆｅｌ方程和Ｎｅｒｎｓｔ方程［２７］，Ｖａｃｔ和 Ｖｃｏｎ可分别表示为：

Ｖａｃｔ＝Ｔ［ａ＋ｂｌｎ（Ｉ）］ （２）

Ｖｃｏｎ＝－
ＲＴ
ｎＦｌｎ（１－

Ｉ
Ｉｌｉｍｉｔ
） （３）

其中 Ｔ是绝对温度，Ｒ是通用气体常数，ｎ是每摩尔反
应的电子数，Ｆ是 Ｆａｒａｄａｙ常数，Ｉｌｉｍｉｔ是 ＭＦＣ限制电流，ａ
和ｂ是两个需要辨识的参数．

由于活化损失、浓度损失和欧姆损失都是基于

ＭＦＣ稳态的分析，没有电流流过电极间等效电容 Ｃｅ．因
此，欧姆电压降可以表示为：

Ｖｏｈｍ＝ＩＲｏｈｍ （４）
基于以上分析，ＭＦＣ输出电压可以表示为：

Ｖｃｅｌｌ＝ＥＯＣＶ－ＩＲｏｈｍｉｃ－ａＴ－ｂＴｌｎ（Ｉ）＋ｃｌｎ（１－
Ｉ
Ｉｌｉｍｉｔ
）（５）

其中 ｃ为需要辨识的参数，Ｒｏｈｍｉｃ和Ｉｌｉｍｉｔ同样需要进行参
数辨识得到．ａ，ｂ，ｃ，Ｒｏｈｍｉｃ和Ｉｌｉｍｉｔ可以通过用等效模型
拟合ＭＦＣ极化曲线的方法辨识，等效电容 Ｃｅ可以用等
效模型拟合通过动态阻抗测量的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线或者 ＭＦＣ
在电流下降的瞬变过程中的电压响应曲线获得［１３］．

３ 最优电容值理论计算方法

由于商用的 ＤＣＤＣ变换器不易改变参数来优化
ＰＭＳ的性能，超级电容器的容值成为易于调整以影响
ＭＦＣ输出性能的主要因素．本文定义最优电容值为能
使ＭＦＣ在一个充电周期内产生的平均功率最大的容
值．

基于建立的ＭＦＣ等效电路模型，ＭＦＣ给超级电容
器充电的等效电路原理如图２所示．
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其中 Ｃｓｕｐｅｒ为超级电容器容值，Ｖ１（ｔ）为电极间等效电容
上的瞬时电压，Ｖ２（ｔ）为超级电容器上的瞬时电压，ｉ（ｔ）
为流过等效欧姆电阻支路的瞬时电流，ｉ１（ｔ）为流过等
效活化电阻和等效浓度电阻支路的瞬时电流．

由图２可知，ＭＦＣ给超级电容器充电，当电压 Ｖ２（ｔ）
达到超级电容器的开始放电电压时，电容器开始放电以

驱动ＰＭＳ和负载，直到 Ｖ２（ｔ）降到超级电容器开始充电
电压．基于基尔霍夫定律和欧姆定律，可得如下方程组：

Ｃｅ
ｄＶ１（ｔ）
ｄｔ ＝ｉ（ｔ）－ｉ１（ｔ）

ＥＯＣＶ－Ｖ１（ｔ）－ｉ（ｔ）Ｒｏｈｍ＝Ｖ２（ｔ）

Ｃｓｕｐｅｒ
ｄＶ２（ｔ）
ｄｔ ＝ｉ（ｔ）

ｉ１（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）／（Ｒａｃｔ＋Ｒｃｏｎ













）

（６）

假设超级电容器开始放电的电压为 Ｖｄ，开始充电
的电压为 Ｖｃ，则ＭＦＣ在一个充电周期内产生的平均功
率 Ｐａｖｅ可表示为：

Ｐａｖｅ＝Ｃｓｕｐｅｒ（Ｖ２ｄ－Ｖ２ｃ）／２Ｔｃ （７）
式中 Ｔｃ为充电时间．则超级电容器容值可表示为：

Ｃｓｕｐｅｒ＝（Ｖ２ｄ－Ｖ２ｃ）／（２ＰａｖｅＴｃ） （８）
由图２和式（２）、（３）可得：

Ｒａｃｔ＝Ｔ［ａ＋ｂｌｎ（ｉ１（ｔ））］／ｉ１（ｔ） （９）

Ｒｃｏｎ＝－ｃｌｎ１－ｉ１（ｔ）／Ｉ( )ｌｉｍｉｔ ／ｉ１（ｔ） （１０）
基于式（９）、（１０），通过求解方程组（６），可得到充电

时间 Ｔｃ．超级电容器开始充放电的电压 Ｖｃ和Ｖｄ由ＰＭＳ
的开关电路决定，一旦开关电路确定，超级电容器开始

充放电的电压也就确定了．这样 ＭＦＣ在一个充电周期
内产生的平均功率只与超级电容器的容值有关．基于
式（８），可计算出平均功率 Ｐａｖｅ最大时对应的超级电容
器容值．

４ 实验和结果分析

４１ ＭＦＣ实验装置
建立了一个单室空气阴极 ＭＦＣ系统，如图３所示．

ＭＦＣ反应室容积为３１６毫升，阳极和阴极材料分别为碳
布（ＣＣＰ３０ＣＭ，ＦｕｅｌＣｅｌｌＥａｒｔｈ，Ｓｔｏｎｅｈａｍ，ＭＡ，ＵＳＡ）和碳纸
（ＴＧＰＨ０９０，ＦｕｅｌＣｅｌｌＥａｒｔｈ，Ｓｔｏｎｅｈａｍ，ＭＡ，ＵＳＡ），阴极碳
纸上涂有一层铂金催化剂（ＸＣ７２，ＦｕｅｌＣｅｌｌＳｔｏｒｅ，Ｂｏｕｌ
ｄｅｒ，ＣＯ，ＵＳＡ）．两个电极间距为 ２５ｃｍ，且由一层 Ｎａｆｉｏｎ

膜隔离（Ｎ１１７，ＤｕＰｏｎｔ，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＤＥ，ＵＳＡ），电极和
Ｎａｆｉｏｎ膜均为直径 １２７ｃｍ的圆形，一层不锈钢网安装
在阴极外侧以防止碳纸变形而影响ＭＦＣ的性能．

ＭＦＣ细菌培养实验中采用厌氧性的生活污水
（ＧｒｅｅｎｖｉｌｌｅＷａｓｔｅｗａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔＰｌａｎｔ，Ｇｒｅｅｎｖｉｌｌｅ，ＳＣ，ＵＳＡ）
作为培养液和基质．培养液由生活污水和营养培养基
以１∶１５的比例混合而成．营养培养基由以下成分组成
（每升去离子水）：３１０毫克 ＮＨ４Ｃｌ，１３０毫克 ＫＣｌ，２，６９０
毫克ＮａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ，４，３３０毫克 Ｎａ２ＨＰＯ４，１，５１０毫克 Ｎａ
Ｃｌ，０１５毫克 ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０００６毫克 Ｈ３ＢＯ３，０００９毫克
ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，００１２毫克 Ｃｏ·（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，００１３２毫克
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０００２５毫克 ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，０００１４毫克 Ｃｕ
Ｃｌ２，０００２５毫克 Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ，００００８８毫升 ３７％ＨＣｌ
和４毫升醋酸钠．培养实验过程参考文献［１０］．

培养实验完成后，培

养液用去氧的污水上清

液 （Ｃｌｅｍｓｏｎ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＰｌａｎｔ，Ｃｌｅｍｓｏｎ，
ＳＣ，ＵＳＡ）替代，为了提高
ＭＦＣ的性能，在上清液中
配 有 １０ｍＭ 醋 酸 钠 和
３０ｍＭ的 ＮａＣｌ．上清液通
过蠕动泵（ＣｏｌｅＰａｒｍｅｒ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）以０４ｍｌ／ｍｉｎ的
速度连续的注入反应室．待ＭＦＣ输出电压稳定后，便可
以使用该ＭＦＣ反应室进行常规的实验测试．整个准备
实验过程中，ＭＦＣ电极间始终接一个１ＫΩ的电阻．
４２ ＭＦＣ等效电路模型参数辨识

当ＭＦＣ在连续工作模式下达到稳定状态后，首先
将电极间１ＫΩ的电阻断开，进行ＭＦＣ开路电压的测量，
测量结果约为 ０７９Ｖ．然后采用文献［１１］的方法测量
ＭＦＣ的极化曲线（ＵＩ曲线），本实验选用的电阻范围为
１０ＫΩ到５０Ω，测量时间间隔为 １０ｍｉｎ．实验中的电压测
试结果使用万用表（３４４１０Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ，ＳａｎｔａＣｌａｒａ，ＣＡ，
ＵＳＡ）进行连续的记录，其相应的电流用所测得电压除
以对应的外接电阻计算得到．

获得ＭＦＣ的极化曲线后，基于式（５），ＭＦＣ等效电
路模型的参数可以用曲线拟合的方法进行辨识，其中

绝对温度 Ｔ＝２９７Ｋ．参数辨识的结果为：ａ＝３６ｅ－４，ｂ＝
２７ｅ－５，ｃ＝０３５６８，Ｒｏｈｍｉｃ＝２２１５２Ω，Ｉｌｉｍｉｔ＝０００２Ａ．实验
测试的极化曲线和拟合的曲线结果如图４所示．

电极间等效电容 Ｃｅ采用拟合瞬时电压响应曲线
的方法辨识［１３］．采用文献［１３］中的方法进行电压响应
曲线的拟合得到 Ｃｅ辨识的结果为０００４２Ｆ．
４３ 结果与分析

参数辨识完成后，基于式（６）～（１０），给定一个超级
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电容器容值 Ｃｓｕｐｅｒ，就可以算出对应的平均功率 Ｐａｖｅ（本
实验系统中，Ｖｃ＝０１８Ｖ，Ｖｄ＝０４１Ｖ）．通过简单的求极
值算法就可以得到ＭＦＣ在单个充电周期内产生的平均
功率最大时对应的容值，即本文所定义的最优电容值．
基于本文的拟合结果和计算方法，得到的最优电容值

为１．５Ｆ．
为了检验所述计算方法的有效性，进行了相应的

验证实验．实验中所选用的超级电容器容值范围在
０１Ｆ到 ６Ｆ，具体容值为 ０１Ｆ，０４７Ｆ，０６７Ｆ，０８７Ｆ，１Ｆ，
１５Ｆ，２Ｆ，３Ｆ，４Ｆ，５Ｆ和 ６Ｆ．以 ０１Ｆ电容器为例，测试过
程如下：将初始电压低于开始充电电压 Ｖｃ的０１Ｆ的超
级电容器直接连到ＭＦＣ输出端，用 ＭＦＣ给超级电容器
充电，记录电容器上的电压随时间的变化数据，可以得

到电容器上电压从开始充电电压 Ｖｃ到开始放电电压
Ｖｄ的充电时间Ｔｃ，这样基于式（７）就可以计算得到在单
个周期内ＭＦＣ产生的平均功率 Ｐａｖｅ．其他容值的超级
电容器测试方法相同，每个不同容值的电容器重复测

试三次．实验方法同样得到当电容值为１５Ｆ时，得到的
平均功率最大．

对于不同容值的电容器，实验和理论计算的结果

如图５所示．由图５可见，实验测试与理论计算的结果
吻合良好，基于本实验系统，两种方法均得到相同的最

优电容值结果．

本文还进行了理论计算和实验测试时间成本的比

较．用理论计算方法，测试的电容值范围为０１Ｆ到６Ｆ，
电容值递增步长为 ０１Ｆ，整个计算过程小于 １ｍｉｎ（ＨＰ
Ｚ４００Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ）．用实验测试方法，对于上述的１１个不
同电容值，进行一次测试的时间约为２５小时（不包含
每次测量１０ｍｉｎ左右等待 ＭＦＣ重新稳定的时间间隔）．
以上对比结果表明，本文所述方法不但能够保证计算

结果的准确性，又可以避免繁琐费时的实验测试过程．

５ 结束语

为了充分利用 ＭＦＣ产生的电能，使最多的电能转
存到超级电容器中，基于目前普遍公认的 ＭＦＣ等效电
路模型，提出了一种使 ＭＦＣ在单个充电周期内产生的
平均功率最大的最优电容值理论计算方法．该方法不
仅能够保证计算结果的准确性，还能避免繁琐费时的

实验测试过程．基于所建立的工作在连续模式下的单
室空气阴极ＭＦＣ系统，对算法进行了实验验证，实验结
果与理论计算结果吻合，验证了所提出算法的有效性．
相对于实验测试方法，此算法为针对 ＭＦＣ的 ＰＭＳ中超
级电容器的设计提供了一种更加有效简单的方法．

致谢 真诚的感谢美国克莱姆森大学 ＣＡＭＳＩＬ实
验室老师和同学的支持和帮助，文中的主要实验工作

均在该实验室完成．
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