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【摘要】介绍了质子交换膜燃料电池（PEMFC）阴极供气系统的组成和工作原理，以及燃料电池对离心式空气压缩

机的特殊要求和防喘振策略，并对阴极供气系统建模和控制的研究现状进行了分析，最后，结合相关研究成果总结了

空气压缩机在燃料电池中使用必须实现的关键技术和空气压缩机防喘振的研究方向，以及质子交换膜燃料电池阴极

供气系统建模与控制的研究方向和发展前景。
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【Abstract】Firstly, the paper introduces the composition and working principle of the cathode air supply system for Proton 
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1 前言

阴极供气系统作为质子交换膜燃料电池

（Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC）的关

键子系统，对其输出功率和使用寿命具有关键性作

用[1]。通过适当提高空气和氢气的压力，能够促进

电化学反应的进行并加快阴极水分排出，改善燃料

电池的性能[2]。

空气压缩机作为燃料电池阴极供气系统的核

心部件，其主要功能是为燃料电池系统提供适宜流

量的压缩空气[3]。燃料电池系统中常用的空气压缩

机主要有两种类型，即螺旋式空气压缩机和离心式

空气压缩机[4]。离心式空气压缩机因其结构简单、

紧凑、效率更高和成本更低而更具吸引力[5]。喘振

是离心式空气压缩机的固有特性，喘振严重时，轴

承和叶轮可能损坏，造成严重事故[6]，而通过建立合

理的控制策略能够有效避免喘振发生。因此，建立

能够表征燃料电池阴极供气系统静态、动态特性的

• 西华大学燃料电池关键技术与测评方法专题 •
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模型和有效的控制策略对燃料电池应用和空气压

缩机保护具有十分重要的意义。

2 质子交换膜燃料电池供气系统

2.1 供气系统的组成

质子交换膜燃料电池供气系统的组成如图 1
所示，系统的基本工作原理为：外界空气经过空气

过滤器，由空气压缩机加压后进入供应管道，再由

中冷器冷却，经加湿器湿化的反应空气进入燃料

电池阴极；氢气由氢气罐经调压阀进入阳极；在催

化剂的作用下，储存在氢气与氧气中的化学能转

化成电能 [7]。氢气通常由高压氢气瓶提供，对其进

行适当减压即可实现燃料电池阳极侧反应气体供

应。而对于进入燃料电池阴极侧的空气相比于传

统内燃机具有更高的要求，主要体现在空气的洁

净度、压力、温度和湿度方面，因此需要为燃料电

池配置各种辅助部件，主要包括空气过滤器、空气

压缩机、中冷器、加湿器、背压阀和消音器等。其

中，燃料电池阴极侧各辅助部件及其作用如表 1
所示。

氢气罐

调压阀

加湿器

中冷器

空压机

空气过滤器

消音器 背压阀

阳极

阴极

电堆
剩余的空气

剩余的H2

氢气循环泵

空气流向氢气流向

图1 供气系统结构

表1 燃料电池阴极侧部件

部件
名称

空气滤
清器

空气压
缩机

中冷器

加湿器

背压阀

消音器

样图 作用

物理过滤：粉尘颗粒
化学过滤：有毒气体

提供高压高流量空气

提供温度适宜的空气

提供湿度适宜的空气

提供空气背压，调节
压力

降低空气出口噪声

关注点

容尘量
活性炭

流量
压比

寄生功率

换热能力
气密性

加湿性能
流阻

通径开度
流阻

降噪性能
体积

2.2 空气压缩机要求及关键技术

空气压缩机的种类繁多，根据压缩原理可以将

其分为容积式和速度式。容积式又分为活塞式、螺

杆式、滑片式 3 种；速度式分为离心式和轴流式 2
种[3]。鉴于离心式空气压缩机与燃料电池具有更高

的适配性[8]，本文主要介绍离心式空气压缩机，其工

作原理为：通过控制驱动电机的电压调节电机转

速，电机转子带动同轴上的叶轮转动，叶轮旋转将

空气压缩并经供气管路传输至燃料电池阴极[9]。燃

料电池空气压缩机在工作时不仅要求节能并有效

地压缩空气，还应具备以下特性[10]：

a. 无油：因为润滑油会影响质子传导和降低催

化剂活性。

b. 高效率：空气压缩机的功耗约占燃料电池输

出功率的20%，提高效率可改善燃料电池功率输出。

c. 小型化：以实现更高的空间利用率。

d. 材料性能高：开发耐磨、可靠的空气压缩机

部件可延长空气压缩机的寿命。

e. 低成本：是加速燃料电池汽车产业化的必然要求。

f. 低噪声：以有效改善车载环境。

g. 动态响应快：负载需求功率变化时，需要无

延迟调节空气流量和压力。

2.3 空气压缩机防喘振策略

喘振是离心式空气压缩机的固有现象，其机理

是：进入空气压缩机的气体流量不足以使空气压缩

机内部压力提高至需要的压力，导致空气压缩机入

口压力小于管道压力，进而引起气流剧烈波动，产

生振动和噪声。图 2所示为用于某燃料电池系统的

离心式空气压缩机MAP图。目前，空气压缩机的防

喘振思路主要有固定极限流量法和可变极限流量

法，即强制空气压缩机工作点流量不低于最低极限
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流量，其中可变极限流量法是一种设置极限流量随

转速变化的方法。由喘振机理可知，提高空气压缩

机入口流量、降低空气压缩机出口压力是防止喘振

发生的基本原理[11]。Zhou等[6]提出了一种基于小波

变换的喘振故障诊断准则，通过对空气压缩机的流

量进行实时诊断，在其出现喘振趋势时，根据实时

诊断结果采取相应的措施。李俊[12]提出了恒压逼近

喘振控制线的控制策略，在喘振阀的开度控制方面

使用了模糊 PID 控制器，模糊控制器的输出量作为

PID 控制器的参数，进而快速准确地控制喘振阀的

开闭，从而保障空气压缩机的稳定运行。Tomi等[13]

通过对燃料电池空气压缩机的MAP图进行分析，建

立了路径控制和速率控制方法，路径控制方法通过

改变MAP图上工况路径的方向避开喘振区，速率控

制方法通过改变空气压缩机的转速避开喘振线对

应的喘振流量。郭昂等[14]设计了模糊控制防喘振方

案，基于可变极限流量法控制旁通阀，并通过设计

工况对防喘振效果进行仿真分析，验证了控制策略

的有效性。Peng等[15]提出了一种基于模糊反喘振补

偿的反馈线性化滑模解耦与模糊抗喘振补偿的协

调控制策略，首先依据 PEMFC 系统净输出功率分

析，确定了不同负载下过氧比（Oxygen Excess Ratio，
OER）和阴极气压的最优参考值，针对空气压缩机

的运行轨迹及其喘振线特性构建了模糊逻辑防喘

振补偿器，实现了气流与压力的协同补偿，从而可

靠地避免空气压缩机喘振现象的发生。Liu 等[16]提

出了一种在线自适应反浪涌控制（Online Adaptive 
Anti-Surge Control，OAASC）策略，该策略融合多时

域滑动窗口技术和基于能量的特征校正方法，能够

提前检测并自适应抑制浪涌，防止其恶化，并通过

两阶段参数识别过程构建了具备喘振预测功能的

燃料电池供气系统动力学模型。
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图2 空气压缩机MAP图[17]

3 质子交换膜燃料电池阴极供气系统建模

建立一个能够表征燃料电池阴极供气系统的

静态、动态特性的仿真模型是后续控制策略开发的

基础。针对不同的研究意图应当选取不同的建模

方法，目前质子交换膜燃料电池阴极供气系统的模

型主要包括机理模型、数据模型和混合模型3种。

3.1 机理模型

燃料电池阴极供气系统的机理模型是根据其

内部反应机制、物质与能量的传递机制建立的数学

模型。随着对系统快速反应和适应不同工作状态

的能力要求的提高，实时控制兼容性的要求逐步提

高，研究人员通过模型结构、观测器工具组合、模型

参数调整来促进控制导向机理模型的发展，减少模

型计算量，提升负载突然变化时的动态性能。Li
等[18]将质子交换膜燃料电池空气供给系统的原始模

型建立为高阶全驱动形式，使用固定时间扩张状态

观测器测量阴极压力，为气体流量与压力动态关系

的可靠描述提供了理论依据，可以支持后续的扰动

补偿及非线性问题解决。Deng 等[19]在原模型的基

础上引入长短期记忆（Long Short-Term Memory，
LSTM）网络在线学习性能导向，超参数由麻雀搜索

算法（Sparrow Search Algorithm，SSA）进行优化，以

增强非线性负载的预测准确性，避免氧饥饿现象，

并保留了机理框架。Klütsch 等[20]进一步研究阴极

化学比和压力对系统性能的影响，扩展了优化方

法，给出了压缩机最优运行策略，该模型强调了如

何使用一定参数进一步提升系统的净功率和效率。

Peng等[21]针对空气压缩机喘振安全边界问题研究了

系统模糊抗喘振补偿机理模型，通过协调气流和压

力，提高了模型对喘振边界的适用性，优化了系统

的净输出功率。Wei 等[22]考虑可变环境，建立了包

含环境压力变化的阴极动态机理模型，提高了模型

的鲁棒性和预测精度。Ou 等[23]建立了能量回路重

构机理模型，考虑了管道压力分布和喘振约束，提

升了模型对非定常流场的描述精度。Meng 等[24]基

于气流和压力协同优化，建立了耦合阴极流场机理

模型，实现了 OER 和压力的调控，提高了模型在多

变量耦合条件下的适用性。

3.2 数据模型

燃料电池阴极供气系统的数据模型是在大量

科学可靠的试验数据基础上运用人工智能的方法

建模获得的，避免了繁琐的机理分析过程，对大量

吴树鹏，等：质子交换膜燃料电池阴极供气系统建模与控制综述
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的数据进行训练和验证，即可得到系统输入与输出

的关系。Cheng等[25]采用神经网络和状态方程建立

PEMFC阴极供气系统的数据模型，利用径向基函数

（Radial Basis Function，RBF）神经网络大幅提高了

空气压缩机建模的精度，其拟合误差小于 4%。卫国

爱[26]根据Elman动态神经网络的特点建立了PEMFC
空气流量、压力给定值预测模型，并通过仿真测试

验证了该模型的预测效果。Deng 等[27]采用循环神

经网络方法对空气压缩机进行了非线性建模，由于

模型参数在解决非线性问题时具有很大的优势，空

气流量和压力比的误差近似为零，为阴极供气系统

的实时控制奠定了基础。Deng 等[28]为提升 PEMFC
空气供应系统的控制性能，特别是在应对氧气饥饿

等非线性问题方面，提出了一种结合 LSTM 与模型

预测控制（Model Predictive Control，MPC）的方法，利

用 LSTM 对实测数据进行在线建模，并引入 SSA 优

化模型超参数，从而提高预测精度。

3.3 混合模型

燃料电池阴极供气系统的混合模型结合了机

理模型和数据模型的优点，在保证模型精度的同时

降低了建模工作的难度。张天贺[29]采用机理建模法

建立了气体流量模型、供给管道模型、返回管道模

型，以便综合考虑燃料电池阴极流道的长度、深度

等因素，并对燃料电池的性能和结构进行优化，并

采用BP神经网络曲面拟合建立了空气压缩机模型，

该模型能够以任意精度逼近供给管道压力、空气压

缩机空气流量、转速之间的函数关系。张可健等[30]

采用机理建模和辨识建模相结合的方式对模型进

行推算，该模型可准确反映燃料电池工作压力、工

作温度和OER等参数的静态和动态响应过程，同时

基于该模型探究了上述参数对燃料电池性能的影

响。张冲[31]为了实现对阴极压力与进气歧管压力的

精确控制，在机理与数据混合的框架下建立了面向

控制的阴极供气系统四阶模型，包括输出电压模

块、燃料电池内部各气体成分动态模型以及膜含水

量模型。

3.4 小结

对 3种模型的特性进行对比分析，如表 2所示，

机理模型可以较为准确地反映PEMFC的温度、水的

跨膜运输、气体的传输等过程中的参数，但是在模

型推导时进行了大量假设，且模型的阶数越高，越

不利于控制器的开发。数据模型可以避免对燃料

电池进行繁琐的机理分析，但是对试验数据的准确

性要求很高，同时建立的模型通用性低、可移植性

差。混合模型则可以根据研究意图对模型进行调

整，对关键参数和部件进行机理建模，以数据模型

的方式保留次要因素对燃料电池的影响。
表2 质子交换膜燃料电池阴极供气系统模型的优缺点

方法

机理
模型

数据
模型

混合
模型

优点

提供了对系统内部工作
原理的深入理解；

能够模拟系统的动态行
为和响应

相对简单，易于实现和
计算；

不需要深入的物理过程
知识；

可以处理大量的试验数
据

结合机理模型的深入理
解和数据模型的简便性；

提高模型的准确性和鲁
棒性；

适用于复杂系统，能够
处理不同层次的信息

缺点

模型复杂，需要大量
的参数和初始条件；

计算成本高；
对模型参数的准确性

要求高，参数估计困难

缺乏对系统内部工作
原理的描述；

可能无法预测未见过
的操作条件或工况；

过度依赖数据质量，
对噪声敏感

模型构建和维护难度
大；

需要同时处理机理和
数据驱动的方法；

可能存在模型过拟合
的风险

4 质子交换膜燃料电池阴极供气系统控制

方法

在燃料电池阴极侧，空气压缩机为燃料电池提

供一定压力和流量的空气，往往需要利用合适的控

制策略，阴极供气系统的控制策略主要包含单一控

制和组合控制等，如图 3所示，被控变量包括气体流

量、压力、OER、空气压缩机转速等[32]。

燃料电
池阴极
供气系
统控制
方法

单一控制

组合控制

比例积分微分控制

模糊控制

模型预测控制

神经网络控制

滑模控制

图3 质子交换膜燃料电池阴极供气系统控制方法分类

4.1 单一控制

4.1.1 PID控制

比例积分微分（Proportional Integral Derivative，
PID）控制作为最早发展起来的控制策略，因其算法

简单和可靠性高，广泛应用于燃料电池供气系统控

制。Zhao 等[33]基于六阶 PEMFC 系统模型设计了一

种非线性观测器来估计OER和阴极压力，同时采用

了一种分数阶 PID 控制算法，在负载电流变化时将

吴树鹏，等：质子交换膜燃料电池阴极供气系统建模与控制综述
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OER和阴极压力调整到其参考值。Zhao等[34]针对超

高速离心式空气压缩机的控制，设计了 2个分散的

PI 控制器来控制空气流量和空气压力，结果显示，

压力突变会导致流量突变，证明了流量和压力存在

耦合关系。贾玉茹[35]对阴极供气系统采用双闭环

PID控制，在其中加入前馈补偿解耦环节后，当分别

单独改变流量和压力设定值后，2 个控制回路间未

相互影响，说明前馈补偿实现了系统的完全解耦。

4.1.2 模糊控制

模糊控制与其他控制算法相比更为简单且计

算负担小。Hao等[36]提出双模糊模型控制来调节负

载突变情况下的 OER，与 PID 控制器和自适应模糊

逻辑控制器相比，模糊双模型控制能够在电流变化

时及时调整设定点的 OER。Wu 等[37]提出一种基于

粒子群优化算法的混合模糊控制器，模糊控制器中

的比例因子得到了有效优化，该方案由反馈控制子

系统、前馈控制子系统和切换子系统构成，通过最

优控制器实时切换实现 OER最优控制。Wu等[38]以

调节阴极侧的供应歧管压力为目标，提出了一种控

制方法，主要由两部分组成：一是复位控制方法，用

于改善调节供应歧管压力时的瞬态响应；二是模糊

部分，用于调整复位控制方法系数。仿真结果表

明，该方法在不确定性影响下，系统瞬态响应和稳

定性得到改善。Wei等[22]为了解决阴极气体状态不

可测的问题，设计了模糊扩张状态观测器来估计阴

极压力并重构 OER，仿真结果表明，与传统控制方

法相比，该策略在瞬态响应和稳态精度方面表现更

优，并提高了发电效率，硬件在环试验进一步验证

了其在实际应用中的可行性和高精度控制能力。

4.1.3 模型预测控制

MPC 算法用于在满足一组约束的同时控制响

应过程，适用于燃料电池阴极供气系统控制，以满

足对空气流量和压力的控制约束。曾繁勇[39]针对阴

极供气系统具有多输入多输出、强耦合性和强非线

性的特性，提出基于模型预测自抗扰的控制方法进

行解耦控制，且通过设计扰动观测器实现对系统的

未知扰动进行估计并反馈给模型预测控制器，以实

现对控制目标的快速、稳定跟踪。Chen等[40]考虑到

燃料电池供气系统的强非线性耦合和干扰，提出一

种反馈线性化MPC的级联驱动抗扰控制方案，在提

出的级联控制中，外环为抗扰控制，用于实现 OER
跟踪，内环MPC调节空气压缩机流量。仿真结果表

明，所提出的级联控制策略可以在空气压缩机运行

高效率区调节OER。李鹏程[41]以不同电流下空气压

缩机产生最佳净输出功率时的OER作为控制目标，

采用MPC方法控制供气量，使其保持在不同电流下

的最佳 OER。仿真结果表明，在电流变化条件下，

空气压缩机供气量可跟随最佳OER变化，在保证供

气量的同时降低空气压缩机功耗，提高了系统的净

功率输出。

4.1.4 神经网络控制

神经网络控制策略的设计无需依靠精确的系

统模型，具有结构简单、易于实时计算等优点。张

春雷等[42]设计了一种自适应神经网络滑模控制器，

用于将 PEMFC阴极供气系统OER调节至其最优参

考值，以维持系统最大净输出功率并避免氧饥饿。

Sanchez[43]考虑到系统的非线性，选择 B 样条神经网

络（B-Spline Neural Network，B-SNN）对系统进行控

制，并在燃料电池 dSPACE 仿真平台上对其进行了

测试，结果表明，该控制策略具有较高的鲁棒性和

自适应性。Wang 等[44]提出一种基于高增益观测器

的鲁棒复合自适应神经网络控制器，以阴极入口氧

气流量为控制变量，实现 PEMFC 阴极供气系统的

OER控制。

4.1.5 滑模控制

滑模控制（Sliding Mode Control，SMC）是一种结

构简单且性能优越的控制方法，具有响应速度快、

对扰动不敏感等优点。Zhao等[45]采用滑模变结构方

法控制空气压缩机的输出流量，使其在动态负载情

况下满足燃料电池对阴极供气的要求，并采用二阶

滑模算法控制空气压缩机的驱动转矩，实现对输出

流量的动态调节。Wang等[46]对 PEMFC空气供给系

统在负载突变和故障情况下易发生氧气饥饿的问

题，提出了一种级联有限时间滑模容错控制策略，

该方法通过内环自适应滑模控制器重构故障信号

并跟踪输出轨迹，外环采用有限时间观测器生成期

望轨迹，实现了对氧气过量比的快速容错控制。

Matraji等[47]研究了“扭转算法”的二阶滑模多输入多

输出控制器，实现对 PEMFC 阳极和阴极的压力调

节。杨文钰[48]提出了基于最大净功率的滑模变结构

控制策略，利用最大净功率调节器进行系统温度寻

优，快速寻找最大净功率点，从而缩短了传统控制

器单独作用下燃料电池系统的动态响应时间。最

大净功率调节器的公式为：

P =-0.975 1I 2stack + 0.048 14T 2ref + 0.451 7IstackT ref（1）
式中：Istack为系统负载输出电流，Tref为电堆最大净功
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率点对应的最优温度。

4.2 组合控制

组合控制是至少包含了以上 2种控制算法的新

策略，也是当前多数学者研究的重点。Liu等[49]结合

前馈解耦法，为PEMFC阴极供气系统设计了一种模

糊PID控制器，实现了对流量和压力的独立控制，并

提高了系统的动态响应性能和稳定性，从而降低氧

匮乏的可能性。Tian等[50]针对给定设定点下OER的

调整，提出了 MPC 与 PID 的混合控制方案，该方案

采用MPC实现空气压缩机与背压阀的协同控制，引

入 PID 以消除 MPC 方法控制过程中控制模型与受

控系统不匹配引起的稳态误差。此外，文献[25]基
于神经网络和状态方程建立数据模型，设计了 4种

控制方案，仿真结果表明，在 PID、模糊 PID、前馈

PID和模糊前馈加模糊PID中，模糊前馈加模糊PID
控制效果最好，OER 响应时间仅为 1 s。Xiong 等[51]

针对 PEMFC 空气供给系统中存在的强非线性与时

间延迟问题，提出了一种结合改进型扩张状态观测

器（Extended State Observer，ESO）与模糊自适应滑

模控制的新型控制策略，通过引入扰动估计误差反

馈和模糊逻辑优化提升了阴极压力估计的准确性，

同时，融合终端滑模与分数阶 PID 设计了模糊加权

控制结构，实现了对氧气过量比的快速跟踪。仿真

结果显示，该方法在空气流量控制性能方面优于传

统 PID、自抗扰控制（Active Disturbance Rejection 
Control，ADRC）和滑模自抗扰控制（Sliding Mode 
Active Disturbance Rejection Control，SMADRC）策

略，具有更高的控制精度和鲁棒性。

4.3 小结

结合阴极供气系统强非线性、变量耦合和动态

负载需求，由控制策略可知，单一控制算法结构简

单、计算量小，但存在以下缺陷：PID 受参数整定影

响而存在超调，响应慢；模糊控制依靠专家经验，精

度有限，MPC 计算量大且对模型精度敏感；神经网

络、SMC鲁棒性强，但存在难以实现、易产生抖振等

问题。组合控制可以通过算法互补弥补单一控制

的缺陷，提高响应速度、稳态精度、抗干扰能力和整

体优化性能。近年来，控制目标也由早期单变量优

化转变为多变量协同调控，可以有效减少负载快速

变化条件下变量耦合、氧饥饿风险及寄生功率损

失，研究表明，反馈线性化、级联结构、主动扰动抑

制及智能观测器补偿等能够显著降低耦合影响和

改善瞬态响应。

5 结束语

本文通过对相关文献的分析，总结和展望如

下：

a. 分析了PEMFC对离心式空气压缩机的要求，

无油轴承、高转速、无传感器控制、高频控制等方向

将会是未来研究的重点。

b. 对 PEMFC 阴极供气系统不同建模方法进行

了详细说明，不同建模方式各有特点，后续建模工

作中不仅应加强对燃料电池内部规律和外界环境

（如工作温度、水传输机制和应用场景等）的分析，

还应考虑燃料电池自身零部件性能衰退对系统工

作特性的影响，从而建立更加精确合理的模型，同

时也利于后续控制器的开发。

c. 对 PEMFC 阴极供气系统不同的控制方法进

行了详细介绍，可知 OER 控制是目前研究的热点，

对此应开发更精确的观测器对 OER 信息进行采集

分析。此外，空气流量和压力存在耦合现象，解耦

控制亦是当前和未来的研究热点。后续控制策略

开发应更多关注其动态响应速度，以无延时响应负

载需求变化，同时具有更好的抗干扰能力。

d. 未来研究可以开展离心式空气压缩机喘振

形成原因的在线实时预测与可变几何补偿的智能

防喘振控制机制的研发，以提升系统运行安全、动

态稳定性能，并发展膨胀机深耦合实现有效能量回

收和降低耗能，提高机器在高原、极端温度等宽工

况下的适应性和工作效率，改善建模中的环境因素

和部件老化问题，提升控制策略在 OER 优化和流

量-压力解耦中的观测精度和反应速度，最后结合

车辆能量和热管理实现多变量优化，提高效率、延

长寿命、节省成本，实现PEMFC的大规模商业应用。
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