
第  14  卷　第  4  期
2024  年  7  月

汽车工程学报
Chinese Journal of  Automotive Engineering

Vol.14　No.4
July  2024

旁通阀结构对燃料电池系统阴极压力控制效果的分析
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摘 要：为减小压力波动对燃料电池寿命的不利影响，通过仿真及对比试验，探究增加旁通阀对阴极供给系统压力波动

的改善效果。根据对燃料电池输出特性与各组件工作原理的分析，建立机理与控制模型；采用基于自抗扰的反向解耦方

法实现流量与压力的解耦控制；运用模糊PI方法实现压力波动控制。通过Matlab/Simulink仿真验证了解耦方法在该系统

结构下的控制效果，在对比试验中，压力波动峰值分别为无旁通阀 1.82 kPa与有旁通阀 1.09 kPa，旁通阀的增加减小了压

力波动，使阴极流道压力的稳定性得到了更有效的控制，对提升燃料电池寿命有重要意义。
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Abstract: In order to reduce the adverse effects of  pressure fluctuations on the service life of  fuel cells, the 

effectiveness of  adding a bypass valve to control pressure fluctuations was investigated through simulation 

and comparative experiments. Based on the analysis of  the fuel cell output characteristics and operating 

principles of  each component, the mechanism and control model were established. An inverted decoupling 

method based on active disturbance rejection was used to achieve decoupling control of  flow and pressure. 

Pressure fluctuation control was implemented using a fuzzy PI control. The effect of  decoupling control 

within this system structure was verified using the Matlab/Simulink platform. The peak pressure fluctuation 

in the comparative experiments is 1.09 kPa with the bypass valve and 1.82 kPa without the bypass valve 

respectively. The addition of  a bypass valve can reduce pressure fluctuations, thereby increasing the service 

life of  the fuel cell.
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能源是人类社会赖以生存与发展的基石［1］，然

而化石燃料的不可再生性，以及因广泛使用化石燃

料导致的碳排放问题，使各国专家学者与科研人员

认识到发展替代能源的重要性［2］。氢能因其环保无

污染、能量转化效率高等特点成为近年来的研究热

点，燃料电池是氢能的一种重要应用形式，然而，

高昂的成本与较短的使用寿命制约了其大规模商业

化推广的进程［3］。

燃料电池空气供给系统的气体流量与压力控制

效果是影响燃料电池寿命的两个重要因素。截至目

前，国内外科研人员针对不同类型的空气压缩机提

出了不同的气体流量控制方法。YANG Duo等［4］建

立了基于供气系统的七阶非线性模型，该模型具有

多状态变量和变量间强耦合的特点，因此又通过模

型线性化进行了简化；周苏等［5］在前馈补偿解耦

闭环控制的基础上增加了自适应查表算法，用于提

高空气压缩机转速的调节能力；连静等［6］为缓解

空气压缩机响应滞后的问题，将模型预测引入对过

氧比的控制中。与此同时，国内外科研人员基于传

统的阴极空气供给系统结构提出了多种压力控制方

法。常九健等［7］通过阴阳极压力差联合控制空气

压缩机、节气门、喷氢阀等流量元件，稳定了负载

大幅突变工况下的氧气供给；YUAN Hao 等［8］基

于模糊扩展状态观测器，设计了车用燃料电池气体

供给串联解耦控制器，对阴极气体流量与压力实现

解耦控制。

传统的阴极空气供给系统结构与上述方法在气

体流量与平均压力的控制方面有良好的效果，但在

试验中仍能观察到某些工况下存在较大的瞬时压力

波动，而频繁且较大的应力变载将降低质子交换膜

的使用寿命。为了进一步提升压力控制的精度，减

小压力波动，本文在传统的燃料电池空气供给系统

结构中新增了旁通阀，并基于该结构展开了压力控

制方法研究。

1　燃料电池供给系统结构

图 1为新增了旁通阀的燃料电池供给系统整体

结构，本文针对阴极空气供给侧展开研究。阴极供

给系统负责为燃料电池提供合适流量与压力的空

气。空气经空气压缩机压缩后进入阴极供给管路，

此时气体处于高温高压且干燥的状态，无法满足燃

料电池工作所需；因此，使用中冷器对空气压缩机

送入管路的气体进行冷却，并由加湿器对气体进行

加湿后再送入电堆阴极；反应剩余气体经背压系统

排到大气。通过阴极入口前新增的旁通阀与其余附

件的协同工作，实现对气体压力更加精准的控制。

2　燃料电池空气供给系统建模

2.1　燃料电池建模

燃料电池单体的理论输出电压可由Nernst［9］方

程表示为：

V ideal = 1.229 - 0.85 × 10-3 (Tstack - 298.15) +

       4.308 5 × 10-5Tstack[ ln ( pO2
) + ln ( pH2

)]  。（1）

式中：Tstack为电堆工作温度，一般取 353 K；PO2为

阴极氧气分压，PH2为阳极氢气分压，均可近似取

202.65 kPa。

燃料电池工作过程中，会由于各种损耗产生不

可逆的电压降，从而使其输出电压低于理论值。电

压损失主要可以归结为以下3部分［10］。

1）活化极化电压损耗 Vact，即由于在阳极经化

学键断裂生成的电子运动到阴极与离子结合形成新

化学键的过程中，所需能量造成的损耗。该电压损

耗主要来自于阴极侧，可表示为：

Vact =
RTstack

2∂F
ln (

i
i0

) 。 （2）

式中：R为统一气体常数，为8.314 J/（mol/K-1）；∂为
传输系数，一般取 0.5；F为法拉第常数，为 96 485 

C/mol；i为电池单体电流密度；i0为交换电流密度，

一般取0.1 mA/cm2。

2）欧姆电压损耗 Vohm，即由于电子流经导体、

图1　燃料供给系统结构
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质子在交换膜中运动受到阻力从而产生的损耗，表

示为：

Vohm = i × Rohm = i × ∫
0

δmember dz
σ ( λ ( z ) )

 。 （3）

σ =
ì
í
î

(5.139λ - 3.26 ) × 10-3 × e[1268(1/303 - 1/Tstack ) ]，λ > 1

1.879 × 10-3 × e[1268(1/303 - 1/Tstack ) ]，λ ≤ 1
 。

（4）

式中：δmember 为交换膜的厚度；Rohm 为单体的膜电

阻，与膜厚度有关［11］；λ为膜含水量；σ为膜导电

率，与含水量有关［11］。

3）浓差极化电压损耗Vcon，即由于气体反应的

不均匀性使电极附近产生反应物浓度梯度进而导致

的电压损失，一般出现在高电流密度区，表示为：

Vcon = i × (c2

i
imax

)c3 。 （5）

式中：c2与电堆温度及氧气分压均有关［11］；c3一般

取2；imax一般取2.2。
结合式 （1）～（5），经整理可得到燃料电池

单体实际输出电压的表达式。

2.2　空气供给系统建模

2.2.1　空气压缩机模型

空气压缩机内电机的转动特性可以通过静态电

机模型［12］描述，如式（6）所示。

Jcompressor ×
dωcompressor

dt
= τcomp_drive - τcomp_load 。 （6）

式中：Jcompressor为电机的转动惯量，可近似取 5×10-5 

kg/m2；ωcompressor 为角速度； τcomp_drive 为驱动转矩，

τcomp_load为负载转矩。

空气压缩机的电机驱动转矩可以表示为：

τcomp_drive = ηcompressor ×
k t

Rarmature

×

               (vcompressor - kv × ωcompressor )
 。 （7）

式中：ηcompressor为电机效率，取 95%；kt为电机转矩

灵敏度，取 0.015 Nm/A；kv 为反电动势常数，取

0.015 V/（rad/s）；Rarmature为电机电枢电阻，取 1.0 Ω；

vcompressor为电机工作电压。

建模过程中，空气被近似视为理想气体。因

此，在大气环境下被绝热压缩的过程中，空气压缩

机所做的功为：

Qair_comp = cP_air × Tatm ×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( psm

patm )
γ - 1
γ

- 1
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
 。 （8）

式中：cp_air为空气定压比热容，取1.003 kJ/（kg/K-1）；

Tatm为大气环境温度，为 298.15 K；Psm为空气压缩

机出口压力；Patm为大气环境压力，为 101.325 kPa；

γ为固定压比下的气体比热系数，为1.4。
空气压缩机的负载主要为气体压缩组件，根据

热力学原理，可以得到空气压缩机负载转矩的表达

式为：

τcomp_load =
Wair × Qair_comp

ηcompressor × ωcompressor

=

              
Wair × cP_air × Tatm × [ ]( )Psm /Patm

(γ - 1) /γ
- 1

ηcompressor × ωcompressor

 。

（9）

式中：Wair为空气压缩机出口气体流量。

2.2.2　气体管路模型

根据质量守恒定律，进入管路的气体质量流量

与离开管路的气体质量流量之间满足如式（10）所

示的关系。

dmpipeline_air

dt
= Wpipeline_in - Wpipeline_out 。 （10）

式中：mpipeline_air为管路中的气体质量；Wpipeline_in为进

入管路的流量；Wpipeline_out为流出管路的流量。

管路内气体压力与温度之间的关系为：

dppipeline_air

dt
=
γ × Ra

Vpipeline

× (Wpipeline_in × Tpipeline_in -

                 Wpipeline_out × Tatm )
 。（11）

Tpipeline_in = Tatm +
Tatm

ηcompressor

é

ë

ê
êê
ê( ppipeline_air

patm ) (γ - 1) /γ

- 1
ù

û

ú
úú
ú 。（12）

式中：Ra为空气常数，为 286.9 J/（kg/K-1）；Vpipeline

为管路总体积；Tpipeline_in为气体离开空气压缩机进入

管路时的温度。

管路与阴极流道之间的压力差很小，气体始终

处于亚临界状态，因此，流量可由喷嘴方程表示为：

Wpipeline_out = kpipeline_air × ( ppipeline_air - pcathod_in ) 。（13）

式中： kpipeline_air 为管路传输系数，取 0.362 9×10-5 

kg/（s/Pa-1）。

2.2.3　节气门模型

节气门出口处气体压力为：

dpexhaust

dt
=

Ra × Tatm

Vexhaust

× (Wcathod_out - Wexhaust ) 。（14）

式中：Vexhaust为排气管路体积；Wexhaust为排出系统的

气体质量流量。
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临界压比定义为：

ϕedge = ( 2
γ + 1 ) γ/ ( γ - 1)

 。 （15）

因本研究的燃料电池属于中低压系统，节气门

出口处压力即为大气压，因此，可通过喷嘴方程对

节气门开度变化导致流量变化进行描述，如式

（16）所示。

Wexhaust =
CD × AETC × pexhaust

Ra × Tatm

×

               ( patm

pexhaust ) 1/γì
í
î

ïï

ïï

2γ
γ - 1

×
é

ë

ê
êê
ê1 - ( patm

pexhaust ) (γ - 1) /γù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïï

1/2

（16）

式中：CD为节气门排气系数，取 0.013；AETC为节气

门开口面积。

节气门开度可以表示为：

θETC =
AETC

π × r 2
ETC

× 90 。 （17）

式中： rETC 为节气门的阀片半径，经测量为 22.5 

mm。

根据上述内容，在 Matlab/Simulink 中建立如

图 2所示的燃料电池及空气供给系统模型。在对系

统模型进行合理简化、聚焦控制系统的输入输出

后，可得到空气供给系统控制模型。

3　阴极压力控制方法

3.1　过氧比控制

本文着重针对燃料电池阴极压力控制进行研

究，然而，合适的气体流量是电堆进行电化学反应

的前提与必要条件，因此，需要首先满足电堆的流

量条件。过氧比定义为阴极供给的氧气质量流量

Wo2，in 与反应消耗流量 Wo2，react 之比，如式 （18）
所示。

λ =
WO2，in

WO2，react

 。 （18）

过氧比反映了燃料电池阴极的氧气流量供给情

况，是衡量系统性能的重要参数之一。当过氧比小

于 1时，电堆会出现“氧饥饿”现象，此时电堆输

出电压降低，严重时甚至会烧毁质子交换膜［13］；

若过氧比过大，空气压缩机消耗的功率将会增加，

此时负载功率不变，将导致系统的净功率减小。试

验表明，不同输出电流条件下，系统净功率最大时

对应的过氧比集中在 2～2.5［14］，本节选定 2.0为控

制目标。

PI控制是一种基于误差的控制方法，在PI控制

器的作用下，误差经过比例与积分调节，将这两种

调节的和作为控制信号输出到被控对象，其控制器

的数学方程为：

u ( t ) = KPe ( t ) +
KP

T i
∫

0

t

e ( t )dt 。 （19）

式中：Kp为可调比例系数；Ti为可调积分时间常数。

本节所设计的过氧比控制器结构如图 3所示。

该控制器以过氧比期望值与由燃料电池系统反馈的

过氧比实际值之间的差值作为输入，以气体流量期

望值作为输出，传递给由 3.2节所建立的流量压力

解耦控制器，调节空气压缩机转速，进而改变阴极

的过氧比。

3.2　流量压力联合控制

燃料电池空气供给系统的控制输入是空气压缩

机转速与背压阀开度，控制输出是阴极流道内的气

体流量与压力，该系统是典型的二输入二输出系

统，系统输入、输出与传递函数之间的关系为：

Y ( s ) = Gp ( s )U ( s ) 。 （20）

其中，传递函数GP （s）的矩阵表达式为：

Gp ( s ) =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úGp11 ( s ) Gp12 ( s )

Gp21 ( s ) Gp22 ( s )
 。 （21）

式（21）中既有代表主回路的传递函数GP11（s），

又有代表回路间的传递函数 GP12（s），因此，回路

间存在耦合作用。由于该系统为非线性系统，如果

图2　燃料电池及空气供给系统模型

图3　过氧比PI控制器结构
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单独使用反向解耦器［15］对空气供给系统进行解耦，

则传递函数存在的误差对解耦效果有较大的影响。

为了抑制干扰、补偿误差，本节采用基于线性自抗

扰的反向解耦控制方法。

反向解耦器矩阵为：

D ( s ) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1 -
GP12 ( s )
GP11 ( s )

-
GP21 ( s )
GP22 ( s )

1
 。 （22）

空气供给系统的控制变量矩阵可以表示为：

u ( s ) = [ωcompressor，θBPV ]
T

 。 （23）

式中：ωcompressor 为空气压缩机转速；θBPV 为背压阀

开度。

可以将空气供给控制系统表示为如下形式：

ì
í
î

ẏ1 = b1u1 + f1 ，

ẏ2 = b2u2 + f2 。 （24）

式中：u1、、u2为控制变量矩阵；f1、f2为系统内部与

外部的总扰动；y1、y2为系统的状态变量。

建立可用于观测式（24）系统所受内部扰动与

外部扰动的线性扩张状态观测器LESO，如式（25）
所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ż =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1 0
0 0 1
0 0 0

× z +
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
b0

0
× u +

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú3ωo

3ω2
o

ω3
o

( y - [ ]1 0 0 z )，

ŷ = [ ]1 0 0 z。

（25）

式中：z 为系统状态的观测量；ωo为观测器带宽，

取120。
按照“基于误差消除误差”的原则，建立可用

于式（24）系统误差控制的线性状态误差反馈控制

率LSEF，如式（26）所示。

u0 = ω2
c × ( y ref - z1 ) - 2ωc × z2 。 （26）

式中： yref 为被控量期望值；ωo 为控制器带宽，

取30。
此时再使用式（22）所表示的反向解耦器即可

使系统的传递函数变为：

G ( s ) =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úGp11 ( s ) 0

0 Gp22 ( s )
 。 （27）

于是供给系统的气体流量与压力仅分别受到空

气压缩机转速与背压阀开度的控制，本节所设计的

流量压力解耦控制器结构如图4所示。

3.3　压力波动控制

通过 3.2节设计的控制器，空气供给系统初步

实现了解耦控制，且在系统实际运行过程中，供给

管路内的平均压力基本可以维持稳定。但在某些工

况下，仍能观察到较大的瞬时压力波动现象，主要

由叶轮与扩压器叶片的相互作用使离心式空气压缩

机内的气体压缩过程不连续所致［16］。本节在图 1所
示的系统结构中，运用模糊PI方法对旁通阀进行闭

环控制，以减小管路内压力的瞬时波动，为电堆提

供一个更加稳定的工作环境。

模糊控制是一种以模糊集理论、模糊语言变量

与模糊逻辑推理为基础的智能控制方法。管路内实

时气体压力与目标压力之间的偏差E与偏差变化率

EC作为模糊PI控制器的输入，考虑到仿真步长及后

续台架试验所用单片机的运算能力后，将E的量化

域设置为［-3，3］，同时将该量化域划分为 3个量

化等级，即 E = {负，零，正} = {N，Z，P}；由于

偏差变化率的绝对值较小，所以将EC的量化域设置

为［-1，1］，同时为了便于计算，也划分为 3个量

化等级，即 EC = {负，零，正} = {N，Z，P}；为了

提高模糊集的灵敏度，E与EC均采用三角形隶属度

函数。PI 参数中的 Δkp 与 Δk i 的量化域均设置为

［-3，3］，在各自的量化域中，也划分出 3个量化

等级，同样采用三角形隶属函数。

模糊整定规则见表1。若E为N时，代表发生了

超调，此时Δkp 取N；当E为Z时，若EC为N，为了

减小超调，Δkp取N；若EC为Z，为了减小误差，Δkp

取P；若EC为P，为了快速减小正向误差，Δkp取P。

图4　流量压力联合控制器结构
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完成上述模糊推理后，采用 Centroid法进行解

模糊，代入式（28）完成PI参数的自整定，驱动节

气门电机改变旁通阀开度，从而对阴极气体压力波

动进行调节。

{kp = kp0 + Δkp ，

k i = k i0 + Δk i 。 （28）

4　仿真及试验结果分析

4.1　仿真结果分析

将表 2参数应用于图 2所建立的机理模型，将

模型输出与图 5所示的合作方燃料电池实际输出进

行对比，结果如图 6所示。模型效果与实际的电堆

输出基本吻合。

由于难以模拟系统实际运行过程中的气体压力

波动，所以首先通过仿真验证在该系统结构下解耦

控制的效果。仿真阶段负载电流如图 7所示，模拟

了燃料电池从中等负荷阶跃加载至最大功率的工

况，对控制方法的实时性要求较高。在第 11 s处因

存在剧烈的负载电流阶跃突变，使气体流量出现了

3 g/s 的控制超调，在 2.6 s 后达到了平衡。可以看

到，气体流量整体可以跟随负载电流的变化做到快

速响应。

图 8显示了阴极压力的变化曲线。经测量，阴

极压力变化的滞后时间小于 0.49 s，稳态精度小于

0.88 kPa。根据仿真数据，气体流量与压力分别得

到了控制，验证了本文提出的控制方法可以在所研

究的结构上实现解耦控制。

4.2　试验结果分析

搭建空气供给系统试验台架，如图 9所示，受

表1　模糊规则表

Δkp /Δki

E

N

Z

P

EC

N

NZ

NP

PZ

Z

NZ

PP

PZ

P

NZ

PP

PZ

表2　某60 kW燃料电池参数

参数

额定功率/kW

有效活化面积/cm2

电流范围/A

电压范围/V

值

60
280
0～250
200～300

图5　某60 kW燃料电池总成

图6　建模与试验结果对比

图7　仿真阶段负载电流及气体流量变化曲线

图8　仿真阶段阴极气体压力变化曲线
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限于试验条件，台架中暂用手工风阀模拟燃料电池

内部的气阻。在 4.1节仿真结果的基础上，将第 3
章所提出的控制方法经过适当简化与离散化后，应

用于该台架，进行有无旁通阀对压力波动控制效果

的对比试验。

试验结果如图 10所示，工况为空气压缩机从

最低稳定运行转速阶跃上升至燃料电池最大功率所

需转速，该工况下压力变化显著，对控制方法的实

时性与准确性要求较高。经过测量，无旁通阀结构

的系统压力上升共用时 5.14 s，有旁通阀结构的系

统压力上升共用时 5.97 s，这是由于为了避免完全

关闭的旁通阀在系统工作过程中突然开启，从而导

致管路内压力突变，因此，旁通阀保持有一定的基

础开度，该开度可经台架标定得到。经过对系统到

达稳态时的数据分析，无旁通阀结构的系统压力波

动范围为-1.82～1.76 kPa，有旁通阀结构的系统压

力波动范围为-0.91～1.09 kPa。结果显示，旁通阀

的增加显著减小了压力波动。

5　结论

本文针对旁通阀结构对燃料电池阴极压力控制

效果展开了分析。首先从工作原理出发，建立了燃

料电池及空气供给系统各组件的机理模型；随后将

流量压力联合控制方法应用于该模型，并提出了以

旁通阀结构为执行器的压力波动闭环控制方法；最

后通过仿真与试验对控制方法在增加了旁通阀的系

统结构上的效果进行了验证，结论如下。

1）基于自抗扰的反向解耦方法应用于增加了

旁通阀的空气供给系统中，可分别控制空气压缩机

转速与背压阀开度，从而实现流量与压力的解耦

控制。

2）无论空气供给系统中有无旁通阀，管路内

气体压力波动均会因电堆负载电流增加带来的进气

流量增大而增大。在没有旁通阀结构的系统中，在

试验工况下，管路内气体压力波动峰值达 1.82 kPa；

在增加了旁通阀结构的系统中，相同工况下管路内

气体压力波动峰值为 1.09 kPa，减小了大约 30%。

旁通阀的增加使阴极流道压力的稳定性得到了更有

效的控制，有助于提高燃料电池的使用寿命。
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