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摘要：工作湿度和温度是影响质子交换膜燃料电池 PEMFC(proton exchange membrane fuel cell)电堆性能和

使用寿命的关键因素。针对现有水热管理策略存在控制精度低和鲁棒性差的缺点，提出一种基于双延迟深度确

定性策略梯度 TD3 (twin-delayed deep deterministic policy gradient)的水热管理策略。该策略基于水热管理系统模

型，对传统的泵、散热器和阴极加湿器独立控制的框架进行改进，实现了对温度和湿度的同步控制。以 375
片电池的 PEMFC 电堆的水热管理工作为例，将所提出的策略与基于深度确定性策略梯度 DDPG (the deep 
deterministic policy gradient)的水热管理策略在混合驾驶循环工况下进行仿真实验对比。基于 TD3 策略下的电

堆入口温度和电堆温度与理想温度的最大偏差比基于 DDPG 策略下的最大偏差分别减小了 0.10 K 和 0.07 K；

基于 TD3 策略下的电堆阴极入口湿度维持在 25%~62%，而基于 DDPG 策略下的电堆阴极入口湿度维持在

0~98%。结果表明，所提策略比基于 DDPG 的策略性能更好，能够有效减小电堆的温度最大偏差和湿度变化

范围。1 
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Abstract: Operating temperature and humidity are key factors affecting the performance and lifetime of proton 
exchange membrane fuel cell (PEMFC) stacks. Aiming at the shortcomings of low control accuracy and poor robustness 
in existing water and thermal management strategies, a water and thermal management strategy based on the 
twin-delayed deep deterministic policy gradient (TD3) is proposed. The strategy was based on a water and thermal 
management system model, which improved the traditional control framework of independent control of the water 
pump, the radiator, and the cathode humidifier, and achieved synchronous control of temperature and humidity. Taking 
the water and thermal management of a PEMFC stack with 375 cells as an example, the proposed strategy is compared 
with the water and thermal management strategy based on the deep deterministic policy gradient (DDPG) through 
simulation experiments under the mixed driving cycle condition. The maximum deviations of the inlet temperature of 
the stack and the temperature of the stack from the ideal temperature under the TD3-based strategy are reduced by 
0.10 K and 0.07 K, respectively, compared with the maximum deviations under the DDPG-based strategy; the 
TD3-based strategy maintains the cathode inlet humidity between 25% and 62%, while the DDPG-based strategy 
maintains the cathode inlet humidity between 0 and 98%. The results show that, compared with the DDPG-based  
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质子交换膜燃料电池 PEMFC (proton exchange 
membrane fuel cell)因具有高效、零排放的优势，近

年来受到人们的关注，具有广阔的应用前景。

PEMFC 电堆的工作温度和湿度是影响其性能的重

要因素，它们对催化层的催化特性、电堆的工作寿

命都有不同程度的影响[1]。因此，为了实现 PEMFC
电堆的高效运行，需要进行有效的水热管理。 

在现有的研究中，大多数 PEMFC 电堆都采用

水冷却[2]。比例积分微分 PID(proportional integral 
derivative)控制[3]、模型预测控制[4]和模糊逻辑控 
制[5]等方法被广泛用于 PEMFC 电堆热管理策略的

研究。除热管理外，PEMFC 电堆的水管理也是一

个研究热点[6]。Wang 等[7]探讨了质子交换膜 PEM 
(proton exchange membrane)含水量对电压输出性

能的影响。结果表明，PEM 含水量对动态负载下

PEM 的性能影响较大。然而，目前关于 PEMFC 的

同步温、湿度控制的研究较少，最佳 PEM 含水率

是通过热管理策略控制电堆的温度来实现的，不是

直接控制湿度，这将导致 PEM 在恶劣的工作条件

下出现膜干和水淹现象。Xiong 等[8]和 Chen 等[9]

均 采 用 多 输 入 多 输 出 的 模 糊 控 制 方 法 来 控 制

PEMFC 电堆的温度和湿度。上述方法均具有较好

的控制效果，但也存在计算资源需求大、理论分析

难度大等缺点。 
随着人工智能的快速发展，学习算法已被应用

于各行各业。作为人工智能的重要分支，机器学习

可从复杂数据集中挖掘出有价值的潜在规律，以较

高的精度拟合高度非线性系统中输入变量与输出

目标之间的关系。Fu 等[10]将极限梯度提升 XGBoost 
(eXtreme Gradient Boosting )算法应用于 PEMFC 电

堆的热管理策略，对电堆冷却水进出口温度进行控

制，使 PEM 的含水率保持在合理水平。Misbahuddin
等[11]设计了一种反向传播神经网络 BNN(backpro- 
pagation neural network)来控制 PEMFC 电堆的温

度。结果表明，尽管功率需求有显著波动，但 BNN
控制器仍可将电堆温度维持在所需的设定点上。近

年来，深度强化学习 DRL(deep reinforcement learn- 
ing)算法在 PEMFC 电堆领域得到应用。Wei 等[12]

将深度确定性策略梯度 DDPG(deep deterministic 
policy gradient)算法应用于电堆的热管理中，通过

互相更新的 Actor-Critic 框架处理多维耦合冷却系

统中复杂的热管理策略问题。在 DDPG 算法的基

础上，也有学者在热管理策略算法中应用分类回放

双延迟贝叶斯深度确定性策略梯度 CTDB-DDPG  
(classified replay twin-delayed Bayesian-deep deter-  
ministic policy gradient)算法[13]来解决水泵与散热

器的协调控制问题。然而，尽管上述基于 DRL 的

热管理策略可以达到理想的控制效果，但未考虑电

堆湿度。 
本研究提出了基于双延迟深度确定性策略梯

度 TD3(twin-delayed deep deterministic policy grad- 
ient)的水热管理策略，实现了对电堆温度和湿度的

同步控制。将该策略与基于 DDPG 的水热管理策

略在混合驾驶循环工况下进行仿真实验，验证了所

提策略的可行性。 

1 PEMFC 电堆水热管理系统模型 

图 1 为 PEMFC 电堆水热管理系统，该系统由

水泵、散热器、加湿器、水箱、控制器和传感器等

组成。水泵和散热器分别通过调节冷却水流量和空

气流量来控制电堆温度，空气由阴极进入电堆之

前，空气加湿器对其进行加湿以保证电堆阴极的相

对湿度，进而实现燃料电池内部水含量的平衡。电 

 

图 1 PEMFC 电堆水热管理系统 
Fig. 1 Water and thermal management system of the 

PEMFC stack 



电    源    学    报 
 

216  第 24 卷 

 

堆产生的热量则首先由冷却水通过水泵输送到

水箱，使电堆冷却水出口温度达到理想值；然后

通过散热器散发到环境中，使重新进入电堆的冷

却水的温度趋近理想温度。在本研究中，将电堆

冷却水入口温度作为 PEMFC 电堆入口温度，将

电堆冷却水出口温度作为 PEMFC 电堆温度，将

电堆阴极气体出口湿度作为 PEMFC 电堆阴极的

相对湿度。 
1.1 热管理系统模型 

图 2 为 PEMFC 电堆热管理系统建模方程流

程。其中，PEMFC 电堆的热平衡方程根据能量守

恒定律[14]可表示为 

st
st st react cool st dis

d
d

m C P
T

Q Q Q
t
     (1) 

式中： stm 和 stC 分别为 PEMFC 电堆的质量和比热

容； stT 为电堆温度； reactQ 为电化学反应释放的热

量； coolQ 为电堆冷却水排出的热量； stP 为电堆功

率； disQ 为辐射热量。相应的计算公式为 

react 2
nI H

Q
F


   (2) 

cool cl cl st st ,in( )Q W C T T   (3) 

st stP U I   (4) 

dis st st amb( )Q KA T T   (5) 

式中：n 、 I 、 H 、F 和 stU 分别为电池节数、电

堆工作电流、反应气体供给的总焓、法拉第常数和

电堆输出电压； clW 和 clC 分别为冷却水质量流量和

冷却水比热容； st ,inT 为电堆入口温度； K 和 stA 分

别为传热系数和 PEMFC 电堆各片膜电极总表面

积； bamT 为环境温度。 

 
图 2 PEMFC 电堆热管理系统建模方程流程 

Fig. 2 Flow chart of the modeling equations for the PEMFC stack thermal management system 

水箱是电堆热管理系统中的冷却水贮存装置。

本文假设水箱入口冷却水温度与 stT 近似相等，水

箱出口冷却水温度为 w,outT ，则水箱模型[10]为 

w,out
w w cl cl st w,out

d
( )

d
T

m C W C T T
t

    

    w w,out amb( )h T T  (6) 

式中， wm 、 wC 和 wh 分别为水箱的质量、比热容

和传热系数。 
散热器模型为 

st,in
r r cl cl w,out st ,in

d
( )

d
T

m C W C T T
t

    

    air air r amb( )W C T T  (7) 

式中： rm 和 rC 分别为散热器的质量和比热容； airW

和 airC 分别为散热器空气质量流量和空气比热容；

rT 为散热器冷却后的空气温度。 w,outT 近似等于散热

器入口温度，散热器出口温度被认为与 st ,inT 相同。 

在电堆热管理系统中，可以通过调节水泵的功

率来控制冷却水流量，使电堆的温度降低。冷却水

质量流量和水泵的关系为  

p p
cl

p

P
W

H g


    (8) 

式中： pP 、 pH 和 p 分别为水泵的功率、扬程和效

率； g 为重力加速度。 



 
第 9 期 范一兴，等：混合驾驶循环工况下的燃料电池电堆水热管理策略研究 217 

 

1.2 水管理系统模型 
通过对阴极和阳极水传递过程的研究，建立了

水管理模型。阴极和阳极的水平衡方程为 

2
v,ca,in v,ca,out v,ca ,gen v

H
,membr

O,cad
d

m
W W W W

t
     

  (9) 

2
v,an,in v,an,out v,m

H a
b

n
em r

O,d
d

m
W W W

t
    (10) 

式中：
2H O,cam 和

2H O,anm 分别为阴极和阳极水的质

量； v,ca,inW 和 v,an,inW 分别为进入阴极和阳极的蒸汽

的质量流量； v,ca,outW 和 v,an,outW 分别为离开阴极和阳

极的蒸汽的质量流量； v,ca,genW 为电化学反应产生的

蒸汽的质量流量； v,membrW 为水跨膜传输的质量流

量，其公式为 

w v,ca v,a
v,membr

nd
v fc

m

( )D c cn I
W M A n

F t

 
  

 
 

  (11) 

式中： vM 为蒸汽的摩尔质量； fcA 为电池活化面积；

n 为电池数量； dn 为电渗透阻力系数； wD 为自扩

散系数，为膜含水量 m 的函数[9]； v,cac 和 v,anc 分别

为电堆阴极和阳极侧膜表面的水浓度； mt 为膜厚

度。具体表达式为 
2

d
9

m
1

m0.002 9 0.05 3.4 10n        (12) 
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式中： D 为化学扩散系数； ma 为膜水活度，由阳

极水活度 ana 和阴极水活度 caa 的平均值表示。其

中， ana 和 caa 可表示为 

v,

sat,

an,caj
j

j

P
a j

P
 　　  (16) 

式中， v, jP 和 sat, jP 分别为蒸汽的分压和饱和压力。

其中饱和压力通过拟合 PEMFC 温度获得[10]，公

式为 

sat st st
10 4 7 3lg 1.69 10 3.85 10P T T        

    st
4 2

st3.39 10 0.143 20.92T T    (17) 

表 1 为电堆水热管理系统的模型参数。 

表 1 水热管理系统模型参数 
Tab. 1 Model parameters of water and thermal 

management system  

符号 数值 

环境温度 ambT /K 298  
大气压力 atmP /kPa 101  

电池数量 n  375 
电堆质量 stm /kg 80  

膜厚度 tm /cm 0.012 75  

电池活化面积 Afc /cm2 280  

电堆比热容 stC /J·kg-1·K-1 1 260  
冷却水比热容 clC /J·kg-1·K-1 4 200  
空气比热容 airC /J·kg-1·K-1 1 004  

2 TD3 算法 

2.1 TD3 算法原理 
TD3 算法采用 Actor-Critic 算法网络框架，其整

体网络结构如图 3[15]所示。 
采用确定性策略梯度算法对图 3 中的策略函

数 Actor 进行更新[15]，表示为 

( )( ) [ ( )]( , )a a ss pT Q sE a s  


 
       (18) 

式中： ( )T  为梯度函数，来源于 Actor 网络，

1, (( ))
i is p aT E R

    (i 为训练次数)为策略通过奖

励函数进行估值，计算了采用该策略后的期望奖励

1R ； s pE
 为期望奖励在状态 s 下遵循策略 作出

动作 a 的预期奖励； ( )( , )a a sQ s a
  为动作 a 遵循

策略 ( )s 时的 Q 值函数梯度； ( , )Q s a 为估值函

数； ( )s 表示参数为 时，状态 s 下的最优策略。 

图 3 中 Critic 网络和 Critic 目标策略网络的评
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估函数是在 Belman 方程的基础上进行延迟学习，

则有 
( , ) [ ( , )]π

s aQ s a r Q s a       (19) 

式中： r 为当前时刻的奖励值；  为折扣因子；

( , )s a  为下一时刻的状态和动作。 

对于 1Q 和 2Q 网络，定义损失函数 QL 为 

1

21 [ ( , )]
J

i i
k

i iQL Y Q s a
J 

   (20) 

式中： iY 为第 i 次训练时的目标 Q 值； is 为第 i 次

训练时的状态； ia 为第 i 次训练时采取的运动。 

 

图 3 TD3 网络结构 
Fig. 3 Network structure of  TD3 

第 i 个 Critic 网络的时间差分 TD(temporal 
different)的误差 TD,eiE 为， 

TD,e ( , )
ii i i iiE Y Q s a x    (21) 

式中，
i

Q 为第 i 个 Critic 网络。 

为了减小估计误差，采用软更新策略，则有 

(1 )

(1 )

i i i



 



 

 

   


  
 (22) 

式中： i 和 i 分别为第 i 个 Critic 网络参数和 Critic

目标策略网络参数； 为软更新率； 和分为Actor

策略网络参数和 Actor 目标策略网络参数。 

TD3 算法的流程如下。 
(1)初始化策略网络  、经验回放池 D ，以及

Critic 网络 1 和网络 2，并对目标策略网络 π 和

Critic 目标策略网络 1、网络 2 进行参数赋值。 
(2)通过  得到动作，获取水热管理环境的初

始状态 s 。根据当前策略获得 a 、 r 和下一个状态

s，将其作为策略网络的训练数据，并存储其状态

转换序列到 D 中。 

(3)根据式(18)计算样本策略梯度，并利用该梯

度更新策略；依据式(22)更新 Actor 目标策略网络

和 Critic 目标策略网络 1 与网络 2，最终输出最优

策略。 

2.2 基于 TD3 的 PEMFC 电堆水热管理策略设计 
采用 TD3 算法控制 st ,inT 、 stT 和电堆阴极相对

湿度 caH 。这些控制量的取值通过 TD3 算法同时对

水泵、散热器和阴极加湿器控制得到。将电堆入口

和出口温度的理想控制值分别设置为 338 K 和

343 K[16]，湿度区间设置为(0, 100%)。 

在强化学习中，智能体是进行决策的实体，通

过与环境的不断交互试错来更新模型并习得策略。

模拟中输入的状态空间参数有 8 个，分别为 I 、

st ,inT 、 stT 、 st ,inT 与理想入口温度的差值 1u 、 stT 与

理想出口温度的差值 2u 、 st ,inT 与 stT 的差值 T 、

v,membrW 和 caH 。具体可表示为 

st ,in s 1 2 v,mem ct br a{ , , , , , , }s I T T u u T W H    (23) 

动作空间参数包含 PEMFC 电堆的 clW 、 airW 和

阴 极 入 口 湿 度 ca,inH ， 三 者 的 联 合 调 节 实 现 了
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PEMFC 电堆温度和湿度的协同控制，具体为 

cl air ca,in{ , , }a W W H  (24) 

奖励函数表示为 

1R 2eward ( 1) ( 1) R b u b u        

    ca( 0.94)d H   (25) 

式中，b 和 d 为尺度因子，根据奖励和惩罚的权重

进行设置，本文设置 5 / 9b  ， 0.01d  。本文将奖

励函数中温度的控制项设置为较高的权重，将湿度

的控制项设置为略低的权重。实现电堆温度和湿度

的同步控制具有一定的复杂性，不仅需要设置不同

的权重，助于算法训练，得到最优策略，还需要在

训练过程中进行尝试和修改。 

通过 TD3 学习机制进行 PEMFC 电堆温度和湿

度的主动控制，其水热管理控制框架如图 4 所示。 

 

图 4 TD3 水热管理控制框架 

Fig. 4 Control framework of TD3 water and  

thermal management  

首先根据观测信息和电堆温湿度特性设计状

态空间、动作空间和奖励函数；然后，结合强化学

习要素，构成经验数组，利用 Adam 优化器更新神

经网络参数，使得损失函数尽量减小，训练得到

电堆水热管理网络模型；最后，根据水热管理网络

模型得到合适的电堆阴极相对湿度、电堆入口温度

和电堆温度，确保 PEMFC 电堆的工作温度和湿度

保持在理想的区间内。 

3 仿真及结果分析 

3.1 不同策略的比较分析 
为了比较 TD3 和 DDPG 2 种深度强化学习算

法的性能，将 2 种算法设置相同的参数，见表 2，

并对其训练结果进行分析。图 5 给出了 2 种算法的

平均奖励值。 

表 2 算法超参数设置 
Tab. 2 Algorithm hyperparameter settings  

参数 数值 
策略网络学习率 0.001 
评估网络学习率 0.001 

折扣因子 0.99 
目标平滑系数 0.05 

经验缓冲区大小 50 000 
目标策略平滑方差 0.2 

批量批次大小 256 

 

图 5 不同算法的平均奖励值 
Fig. 5 Average reward values of different algorithms 

从图 5 可以看出，TD3 算法在 59 轮次后趋

于收敛，而 DDPG 算法在 130 轮次后趋于收敛，

且 TD3 算法的平均奖励最大值也高于 DDPG 算

法。这表明 DDPG 算法的学习过程慢于 TD3 算

法，而 TD3 算法的收敛速度更快，平均奖励最大

值也更大。 
3.2 混合驾驶循环工况下的温度和湿度控制 

对于 TD3 算法，神经网络的层数和每层神经

元的数量会影响算法的性能。本节中使用的 Actor
和 Critic 网络包含 3 个隐藏层，每个隐藏层包含 256
个神经元。 



电    源    学    报 
 

220  第 24 卷 

 

本研究分别截取中国轻型商用车测试工况和

世界轻型汽车测试循环工况 2 个标准驾驶工况中

的部分区域，截取部分如图 6(a)和图 6(b)中的子图

所示，组成了一个 1 680 s 的混合驾驶循环工况如

图 6(c)所示，其中高速区占比约 10.7%，中速区

占比约 52.4%，低速区占比约 36.9%。训练结束

后输出仿真结果，并与 DDPG 算法的仿真结果进

行比较。 

 

图 6 不同驾驶循环工况下的车速变化曲线 
Fig. 6 Vehicle speed change curves under different driving 

cycle conditions 

图 7 为混合驾驶循环工况下不同策略的比较

结果。图 7(a)为 PEMFC 电堆负载电流在混合驾驶

循环工况下随时间变化的曲线。如图 7(b)和图 7(c)
所示，负荷上升时，基于 TD3 的水热管理策略控

制水泵和散热器输出更大的 Wcl 和 Wair，从电堆中

带走更多的热量，使 st ,inT 和 stT 更加接近理想温度。

图 7(d)显示了相应的 ca,inH ，基于 DDPG 的水热管

理策略下的 ca,inH 在低速区保持在 0~55%，在中速 
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图 7 混合驾驶循环工况下不同策略的比较结果 

Fig. 7 Comparison results of different strategies under the 
mixed driving cycle condition 

区保持在 0~88%，在高速区保持在 0~98%，增大

了阴极出口处膜干和水淹的风险；而基于 TD3 的

水热管理策略下的 ca,inH 在低速区保持在 25%~ 

30%，在中速区保持在 25%~45%，在高速区保持

在 25%~62%，降低了膜干和水淹的风险。结果表

明，基于 TD3 的水热管理策略对 ca,inH 的控制具有

更高的稳定性。 
如图 7(e)和图 7(f)所示，基于 TD3 和 DDPG 的

水热管理策略下的 st ,inT 与理想入口温度的最大偏

差分别约为 0.27 K 和 0.37 K，基于 TD3 的策略下

的入口温度整体更接近理想入口温度；基于 TD3
和 DDPG 的水热管理策略下的 stT 与理想出口温度

的最大偏差分别约为 0.52 K 和 0.59 K，基于 TD3
的策略下的电堆温度整体更接近理想出口温度。这

表明所提策略有效减小了温度动态误差，提高了控

制精度。 
图 7(g)为 2 种控制策略下的 caH 控制曲线。基

于 TD3 和 DDPG 的水热管理策略在动态工况下的

响应速度相近，且均将 caH 控制在 96.2%左右，但

基于 TD3 的水热管理策略下的 caH 整体略小于基

于 DDPG 的水热管理策略。可知，在动态工况下，

两者对电堆 caH 的控制都达到了一个良好的效果。 
图 7(h)和图 7(i)分别为阴极入口湿度方差和电

堆入口温度方差。根据负载电流大小将电堆输出功

率分为低功率区、中功率区和高功率区，并分别用

L-P、M-P 和 H-P 表示。可见，基于 TD3 的水热管

理策略下的阴极入口湿度方差和电堆入口温度方

差在 3 个功率区间内均小于基于 DDPG 的水热管

理策略。结果表明，所提策略对电堆温度的控制更

加精确，对电堆湿度的控制也更加稳定。 
综上所述，相对于 DDPG 算法，TD3 算法具

有更好的控制效果。 

4 结论 

针对现有水热管理策略存在控制精度低和鲁

棒性差的缺点，提出了一种基于 TD3 的水热管理

策略。本研究的主要结论如下。 
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(1)基于 TD3 的水热管理策略取代了传统的水

泵、散热器和阴极加湿器独立控制的框架，采用一

个智能体来控制 clW 、 airW 及 ca,inH ，实现电堆温度

和湿度的同步控制。 

(2)采用混合驾驶循环工况对所提出的水热管

理策略进行了测试。基于 TD3 策略下的 st ,inT 与理

想入口温度的最大偏差比基于 DDPG 策略下的最

大偏差减小了 0.10 K，基于 TD3 策略下的 st ,inT 整

体上更接近理想入口温度；基于 TD3 策略下的 stT

与理想出口温度的最大偏差比基于 DDPG 策略下

的最大偏差减小了 0.07 K，基于 TD3 策略下的电

堆温度整体上更接近理想出口温度；基于 DDPG
策略下的 ca,inH 维持在 0~98%，增大了阴极出口处

膜干和水淹的风险，而基于 TD3 策略下的 ca,inH 维

持在 25%~62%，降低了膜干和水淹的风险；基于

TD3 策略下的阴极入口湿度方差和电堆入口温度

方差在低、中、高 3 个功率区间内均小于基于 DDPG

策略。结果表明，基于 TD3 的水热管理策略对电

堆温度的控制更加精确，对电堆湿度的控制也更加

稳定，在混合驾驶循环工况下具有优越的控制性能

和显著的鲁棒性。 
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