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车用燃料电池系统控制策略综述
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摘 要：针对车用燃料电池系统控制策略，从系统结构、控制对象、控制目标、控制方法等方面总结了其研究现状和发

展趋势。在系统结构设计方面，需要研发高性能关键部件，简化控制系统结构，降低控制难度。在控制对象方面，针对

强耦合物理量的解耦控制有待深入研究。在控制目标方面，多目标优化控制策略将是未来的研究重点。在控制方法方

面，复合控制策略和基于学习的智能控制策略将是未来的研究方向。
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Abstract: For the control strategy of  the vehicle fuel cell system, the paper summarizes the current research 

status and development trends in the aspects of  system structure, control objects, control objectives and 

control methods. In terms of  system structure design, the development of  high-performance key components 

is essential to simplify the control system structure and to reduce control complexity. Concerning control 

objects, the decoupling control for strongly coupled physical quantities requires further in-depth study. As for 

control objectives, multi-objective optimal control strategies will be the focus of  future research. In regard to 

control methods, composite control strategies and intelligent control strategies based on learning will shape 

the future research trajectory.
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近几十年来，可再生能源 （如氢能、太阳能

等）在全球经济的发展中起着重要的作用，这些绿

色能源的普及不仅缓解了全球能源危机，也减少了

对环境的污染［1-2］。质子交换膜燃料电池 （Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC） 以氢气作

为燃料，是一种绿色无污染的能源转换装置。因其

具有能量转换效率高、噪声低、体积小、重量轻、

低温快速启动、功率密度高等优点，在国内外汽车
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行业掀起了研发燃料电池汽车的热潮［3-4］。尽管

PEMFC具有如此多优势，但要保证其高效、持久、

稳定地运行还存在很多困难。PEMFC 系统是一个

复杂的非线性“气-水-电-热-力”多物理量多耦合

的发电装置，还面临着启停、变载、怠速和高负荷

等频繁变化的工况，同时还要应对复杂的环境条

件，致使车用燃料电池系统无法稳定地运行在理想

工作区［5-6］。而理想的车用动力源，需要满足输出

功率的快速响应性、良好的环境适应性、一定的耐

久性和经济性。对于车用燃料电池系统，除了开发

新型材料、优化系统结构外，还需要采用适当的系

统控制策略，对压力、湿度、温度等参数进行精准

控制，从而提高燃料电池的性能。本文简单介绍了

车用燃料电池系统，简述了燃料电池系统的控制目

标，综述了氢气供应系统、空气供应系统、水/热

管理系统和能量管理系统的系统结构，从控制方

法、控制对象、控制目标、系统结构等方面对系统

的控制策略进行了分析，提出了车用燃料电池系统

控制策略的发展趋势及展望。

1　车用燃料电池系统概述和控制目标

1.1　燃料电池电堆概述

PEMFC 本质上是一种能源转换装置，通过电

化学反应将反应气体中的化学能转换成电能。理论

上，只要不停地向电堆输送氢气和氧气，就能源源

不断地产生电流。如图 1所示，PEMFC单体由双极

板和膜电极（MEA）组成，MEA 被夹在双极板中

间，MEA包括气体扩散层、催化层和质子交换膜。

双极板有石墨双极板、金属双极板和复合材料双极

板3种，通过流场将氢气和空气分布到MEA的阳极

和阴极上。常规的流场有平行流场、蛇形流场、交

指流场和点状流场等［7］。MEA 的电极通常是由碳

纸组成的气体扩散层和催化剂（如阳极的Pt和阴极

的 Pt-Ru）组成的催化层构成，这些催化剂通常浸

渍在活性炭、碳纳米管或碳纳米纤维等材料上［8］。

质子交换膜通常是对气体和电子不渗透的质子导电

聚合物，能有效防止气体交叉和电子短路，但其有

效工作温度区间为 70～90 ℃。PEMFC 单体工作

时，在Pt的催化下，氢气在阳极发生氧化反应，转

化为质子和电子，质子穿过质子交换膜到达阴极，

在 Pt-Ru催化下与氧气发生还原反应，生成水，而

电子经外部电路从阳极移动到阴极，从而产生电流

对外输出做功，同时还会产生大量的热量。

其阳极、阴极电化学反应为：

2H2 → 4H+ + 4e- 。 （1）

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O 。 （2）

因此PEMFC总反应式为：

2H2 + O2 → 2H2O 。 （3）

理论上，PEMFC单体能产生1.23 V的电势，但当

连接上负载后，其工作电压通常维持在 0.6～0.7 V，

这是由于不可避免的损耗，使燃料电池实际的输出

电压总是低于热力学理论电压。电池的电压损耗由

下列 3部分组成：活化损耗、欧姆损耗和浓度损

耗。典型的燃料电池极化曲线如图2所示。

1.2　燃料电池子系统概述

车用燃料电池发电系统除了电堆外，还需要其

他辅助系统的配合才能成为一个合格的车用动力

源。首先，电流的产生需要源源不断的反应物，这

就需要氢气供应系统和空气供应系统以一定的化学

计量比将空气和氢气送入 PEMFC 电堆中进行电化

学反应，且要维持阴阳极气体压力稳定，以免对

MEA产生冲击。PEMFC电化学反应产生的能量有

近一半不是电能，而是反应热，这就需要水/热管

理系统及时带走电堆内部的余热，维持电堆和膜电

极的温度和湿度。由于单独的燃料电池很难满足汽

车复杂工况的功率需求，通常需要引入锂离子电池

或超级电容器，构成能源管理系统，通过合理的能

量管理策略进行功率分配。典型的燃料电池动力系

统如图3所示。

1.3　燃料电池系统控制目标

车用燃料电池的控制目标需要满足动态响应性

能、稳定性、经济性、抗干扰能力和耐久性的需

求。对于空气供应系统，空气过量比建议维持在

1.65～2.00之间，当空气过量比较低时，产生的
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“氧饥饿”现象会导致电压分布不均匀和电压波动，

甚至对 MEA 造成不可逆的损伤，如碳腐蚀和反极

现象导致的 Pt 溶解［9-11］。而当空气过量比较高时，

会产生较大的寄生功率，降低动力系统的输出性

能。而对于氢气供应系统，除了需要控制合适的氢

气过量比外，还需要控制氢气压力跟踪空气压力变

化，维持阴阳极气体压力稳定，防止较大的压力波

动对 MEA 产生冲击，降低燃料电池的耐久性。有

研究表明［12］，同时满足提高燃料电池效率和耐久

性的最佳氢气化学计量比为 1.1～1.5。PEMFC的理

想工作温度一般在 70～90 ℃之间，温度过高会引

起质子交换膜脱水，产生“膜干”现象，影响质子

的传输，甚至直接对膜造成损伤。而温度过低会降

低催化剂的活性，影响燃料电池的动力学性能［13］。

因此，水/热管理系统的主要目标是将电堆的温度

维持在理想工作范围，并且将电堆和质子交换膜的

湿度维持在最佳水平。在车载工况下，PEMFC 只

能被动地响应负载的变化，为了应对频繁启停、加

速、减速等复杂工况对燃料电池稳定性和使用寿命

的影响，需要能量管理系统进行合理的功率分配，

提高燃料电池的耐久性。

2　燃料电池系统结构

2.1　氢气供应系统结构

氢气供应系统主要有 3种工作模式，分别为氢

气直流排通模式、死端模式和再循环模式［14］。在

流通模式中，保持排氢阀完全打开。这是最简单的

氢气供应系统模式，来自储氢罐的高压氢气经调压

阀调压和加湿器增湿后，被送入阳极流场参与电化

学反应，而未反应的氢气则通过完全打开的排氢阀

直接排入大气中。该模式结构简单，成本低廉，完

全打开的排氢阀能有效避免水淹现象的发生。但是

直接将未反应氢气排放到大气中，会使氢气的利用

 

热 热

阴极

空气

催化层
双极板

气体扩散层 质子交换膜

氧原子

氢原子

电子

氢气

阳极

图1　燃料电池工作原理

图2　典型的燃料电池极化曲线
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率降低，同时造成环境的污染，甚至还存在一定

的安全隐患。如图 4所示，在死端模式下，排氢阀

处于常闭状态，由于出口被封闭，阳极流道内的

氢气能充分参与电化学反应，不存在氢气浪费现

象，氢气利用率高。但是由于排氢阀常闭，通过

质子交换膜扩散到阳极的杂质气体和液态水会在

阳极堆积。水和氮的积累引发的氢气供应不足，

不仅会造成燃料电池性能的下降，还会引起催化

层的碳腐蚀，从而对燃料电池造成不可逆转的损

伤并缩短其使用寿命［15］。由于该模式在效率、安

全性等方面的劣势，目前还没有关于死端模式燃

料电池汽车运行的报道［16］。阳极氢气的加湿方式

与阴极空气的加湿方式相同，都分为外增湿和内

增湿。最常见的阳极外增湿方式是加湿器直接增

湿，而基于自增湿质子交换膜、自增湿催化层等

的内增湿方式结构简单，不需要外部装置协助，

将在 2.2节中详细说明。

循环模式可以利用循环装置将阳极出口未反应

氢气再通入到阳极入口，提高氢气利用率，同时完

成对氢气的增湿，循环模式工作原理如图 5所示。

目前，氢气循环模式是燃料电池汽车中应用最广泛

的氢气供应模式［17］。氢气循环模式是未来主流的

发展方向，通过循环装置进行氢气循环，不仅可以

提高氢气的利用率，提高燃料经济性，还有利于提

高氢气和水分在燃料电池内部分布的均匀性，增强

燃料电池的耐久性，目前，商业化装车应用较广泛

的是氢气循环泵模式和单引射器模式［6］。循环泵模

式，是通过循环泵增加循环气体的压力来进行气体

循环。利用机械加压的方式将阳极出口气体增压，

再次送入阳极入口进行氢气循环，具有稳定性能

好、可适用于复杂工况、响应速度快等优点［18］。

氢气循环泵本质上是一台低压压缩机，有多种结构

方案，其中，容积式压缩机提供高压的能力更适合

于 PEMFC［15］。但是随着氢燃料电池往大功率方向

发展，需要更大流量的氢气循环泵，会产生较大寄

生功率，还有振动和噪声增大等问题［17］。效率高，

流量大，结构紧凑的氢气循环泵是未来的研究

方向。

引射器模式，是利用高速喷射的一次流体产生

的压差将二次流体吸入并再喷出，从而完成氢气的

循环［18］。引射器结构如图 6所示，其中一次流体为

 

氢气循环装置
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图3　典型燃料电池车用动力系统［7］

 

阴极

空气氢气

阳极

水和氮气
液态水

氮气

图4　死端模式下PEMFC的物质传输
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来自压力阀的高压氢气，二次流体为来自阳极流道

的废气，包含未反应的氢气和水。来自压力阀的高

压氢气经过喷嘴的绝热膨胀，压力降低，流速增

加，在混合区域前形成了一个低压区，使二次流体

向低压区移动，并在混合区混合，最后混合流体从

出口喷出。相比氢气循环泵模式，引射器模式没有

旋转或高速运动部件，结构简单，可靠性高。循环

氢气的能量来自从压力阀流出的高压氢气，没有寄

生功率。但是受引射器的工作原理限制，引射器循

环系统的工作范围小于循环泵循环系统，引射器模

式在低功率区，一次流体产生的压差小，引射效果

不佳。需要优化引射器的结构，拓宽其有效引射

范围。

由于单循环泵模式和单引射器模式的不足，不

少学者对循环装置进行了创新性的研究，如双引射

器方案［19］、引射器和氢气循环泵并联方案［20］等，

而文献 ［17］ 对这些循环模式的优缺点进行了综

述，见表 1。虽然这些多循环部件配合的复杂系统

结构极大地拓宽了氢气供应系统的工作范围，提高

了系统效率，但是也带来了控制复杂和存在寄生功

率的问题。因此，随着对高性能循环部件的不断研

发和升级换代，单循环部件的简单氢气循环系统将

成为未来的发展趋势。

2.2　空气供应系统结构

空气供应系统对整个燃料电池系统起着关键性

的作用，它的主要任务有空气的净化、加压和增

湿［21］。颗粒物或化学物质会对催化剂和膜造成破

坏，空气在流入燃料电池电堆前必须通过空气滤清

器进行净化［22］。空气供应系统的质量流量直接影

响电堆内氧气的浓度，需要供气系统提供足够的氧

气以保障电堆的持续运行，避免出现“氧饥饿”现

象［23］。根据能斯特方程可以得出，PEMFC的性能

随着反应物压力的增大而提高，而压力的增大也能

改善电池的动力学性能，最佳压力为 150～250 

kPa［24］。同时，质子交换膜必须保持完全水合状态

才能获得最佳性能。为了达到上述目标，空气滤清

器、空气压缩机、加湿器被应用于典型的空气供应

系统中，空气经过空气滤清器净化、空气压缩机增

压和加湿器增湿后，被送入燃料电池电堆中参与电

化学反应。

空气经空气压缩机增压后，送入燃料电池的电

堆，系统的性能会随着空气压缩机的增压而提高，

然而空气压缩机功耗占燃料电池系统输出功率的

 

循环装置

图5　循环模式工作原理

 
一次流体

二次流体

混合流体

图6　引射器结构

表1　氢气供应模式的技术对比［16］

供氢模式

直排流通模式

死端模式

单氢气循环泵

单引射器

双引射器

引射器与氢气循环泵并联

喷射器与氢气循环泵并联

引射器与旁通喷射器并联

电化学泵

优点

系统简单

系统简单，氢气利用率高

氢气利用率较高，工况范围广泛，响应速度快

结构简单，运行可靠，无寄生功率

工作范围拓宽

工作范围广，电堆效率高

电堆效率高

低功率工况实现吹扫除水

结构紧凑，循环过程中可实现氢气的分离和提纯，电堆效率高

缺点

氢气利用率低，且存在安全隐患

阳极杂质气体和液态水的积累造成电压下降

有寄生功率，噪声，振动，维护成本高

低功率工况引射效果差

控制策略复杂，无法覆盖所有工作范围

控制复杂，有寄生功率

控制复杂，有寄生功率

控制复杂，无法覆盖所有工作范围

需要外接电源，氢处理效率低
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13%，占系统寄生功耗的 90%［6］。为了提高系统

的体积功率密度和系统效率，有学者提出了新的

空气供应系统模式来完成增压任务，如图 7所示。

图中，M 为电机，C 为空气压缩机，T 为膨胀机。

图 7a描述了空压机与电堆的一般结构，称为单级连

接；图 7b 给出了空气压缩机和膨胀机与电堆的组

合模式，其中空气压缩机和膨胀机耦合在一起，可

以称为涡轮增压器；图 7c展示了两级串联结构，通

过使用第 2个空气压缩机来进一步提高压缩比［25］。

文献［26］对比了空气压缩机加膨胀机与单级空气

压缩机的功率消耗，空气压缩机加膨胀机模式消耗

的功率约为单级空气压缩机的 50%。文献［27］对

3种不同空气压缩模式进行建模，由于涡轮机较高

的机械回收效率，涡轮增压器和空气压缩机的二级

串联模式功耗最低，其次是涡轮增压器，最后是单

级空气压缩机。但是，到目前为止，对膨胀机的研

究要远少于对空气压缩机的研究［22］。对带膨胀机

的燃料电池系统进行经济性分析，发现带膨胀机的

燃料电池系统比不带膨胀机的表现出更高的性价

比［28］。因此，膨胀机的结构优化和空气压缩机与

膨胀机的参数匹配研究将成为提高燃料电池系统效

率的热门研究方向。同时，膨胀机的能量回收可以

降低空气压缩机的功率需求，提高系统效率，实现

空气压缩机的小型化，进而提高电堆的体积能量

密度。

一般来说，无论是空气还是氢气，其自身的湿

度都不足以满足电堆对气体湿度的需求，因此，燃

料电池系统的湿度控制是以增湿为主，而增湿的方

式有 2种：外增湿和内增湿［29］。外增湿就是依靠电

堆以外的辅助装置进行增湿，如图 8所示，通常使

用的方式有加湿器直接增湿、基于阴极循环的膜增

湿器增湿和焓轮阴极增湿、直接注水增湿等［30］。

加湿器直接增湿是阴极增湿最典型的方式，但外置

加湿器增加了系统的体积和成本，同时，外置加湿

器内部残留的液态水在温度为零下的环境中会结

冰，影响燃料电池的冷启动速度，因此，去除外置

加湿器成为一个重要的研究方向［31］。膜增湿和焓

轮增湿的原理是相同的，都是通过阴极废气循环完

成对进堆空气的增湿，将燃料电池湿热的尾气通入

到膜增湿器（焓轮增湿器）中，同时干冷的空气从

另一端进入，进行水热交换。然而基于阴极循环的

增湿方式，湿度无法达到 100%，在低电流密度下

能满足工作需求，但在高电流密度下效果就相对较

差［31］。直接注水增湿是通过直接在空气压缩机内

部注水完成增湿，这样的集成式增湿空气压缩机具

有体积小、能耗低等潜在优势，但注水过程需要精

确的控制，否则很容易产生“水淹”现象［21］。内

增湿则仅仅依靠电堆的自身材料性质来满足燃料电

池系统对湿度的要求，目前实现内增湿的方式主要

有：自增湿质子交换膜、自增湿催化层、阴阳极流

道气路逆流操作等［31］。相较于外增湿，内增湿在

简化系统结构、提高系统效率方面具有更大的潜

力，但实现难度也较大，将是未来燃料电池系统气

体增湿的主要研究方向。

2.3　水/热管理系统结构

温度控制会对燃料电池内气体的湿度、催化剂

的活性、质子交换膜的性能、电化学反应速率等产

生重大影响［32］。燃料电池的冷却方法有多种，包

括空气冷却、散热器冷却、相变冷却和液体冷却

等［33］。尽管其他冷却方法有液体冷却没有的优点，

 

(b)空气压缩机和膨胀机组合模式

(c)两级串联模式

CM

(a)单机空气压缩机

CMT

CM

CT

图7　空气供应系统加压结构［25］
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但是由于高比热的冷却剂和集成的便利性，最适合

车辆的冷却技术仍然是液体冷却［34-35］。根据参考文

献［36］，目前商业化的燃料电池汽车采用的冷却

方式均为液体冷却。PEMFC 在工作时，燃料的能

量约有 50%被转化为热能，并且燃料电池中的气体

流动只能带走小部分的热量，这意味着几乎全部的

热量都需要依靠冷却剂带走［37-38］。但是，PEMFC

的工作温度较低，通常在 80 ℃左右，这意味着冷

却剂与环境的温差较小，散热比较困难［36］。

适当的水管理可以确保燃料电池的正常运行并

提高其工作效率。过量的水会覆盖阴极和阳极，导

致 PEMFC 失效，而水分过少又会阻止电池的正常

工作［39］。和热管理不当一样，水管理不当也会降

低电池的使用寿命，使其整体性能不稳定，合理的

水/热管理已经成为了 PEMFC 商业化的关键问题。

过去，不少学者对 PEMFC 的水管理进行了广泛的

研究，主要包括改变流道形状或 MEA 微观结构、

从控制策略入手提供最佳工作条件、改变流道或

MEA结构的材料组成 3种手段［40］。表 2对常见的水

管理方法进行了总结。其中，水管理控制策略的制

定必须充分考虑 PEMFC 系统的整体结构设计和整

体控制策略，尽可能提高系统结构的简洁性，减少

系统功率损耗，降低控制成本。而改变 MEA 材料

组成和结构设计因为没有任何寄生功率的产生而受

到更多的关注。比如改变微孔层中孔的排布方

式［41］，添加亲水材料（如SiO2）获得亲水孔［42］等。

燃料电池的水/热管理系统主要包括去离子器、

风扇、散热器、水泵、节温器、膨胀水箱等。在电

堆启动时，电堆的温度尚未达到理想工作温度区

间，通过小循环使电堆更快达到适宜的工作温度。

此后，电堆不断产生热量，温度不断升高，通过大

循环散热，将电堆温度维持在理想工作温度区

间［43］。而大小循环的转换依靠节温器进行控制，

节温器的位置不同会产生不同的温度管理方案，如

图 9所示，可以将节温器布置在散热器下游，也可

以将节温器布置在散热器上游［44］。去离子器可以

去除冷却液中的导电离子，降低冷却液电导率，避

免短路现象发生。

在车用燃料电池系统中，除了对电堆的温度进

行管理外，还对空压机、DC/DC转换器等部件的温

度进行管理。实际上，它们内部的冷却结构彼此相

似，并且它们中任何一项冷却技术已经足够成熟，

已经发表了大量的论文和专利［36］。因此，下一步

研究的方向是对全部冷却系统进行集成管理，在满

足其冷却需求的同时，简化系统结构。

2.4　能量管理系统结构

如果以燃料电池作为车用动力源直接驱动，其

输出特性偏软，机动性较差，不能及时对不同的路

况作出反应［45］。因此，车用燃料电池系统通常由

燃料电池和用作能量缓冲的锂离子电池或超级电容

器组成。由于燃料电池、锂离子电池和超级电容器

的电压水平不同，直接连接到车用电动机上，效率

并不高，所以需要集成 DC/DC 转换器以产生电动

机所需的电压［46-47］。如图 10所示，有 3种连接方

式：燃料电池+电池、燃料电池+超级电容器和燃料

电池+电池+超级电容器。而在车用燃料电池系统

 

CM

CM

CM

(b)阴极循环增湿模式

(c)直接注水增湿模式

(a)加湿器直接增湿模式

图8　空气供应系统加湿结构［21］

表2　常见的水管理方法对比［40］

方法

改变电池结构

改变电池结构的材料组成

优化控制系统

优点

使水被动排出

更好利用水分

低成本

缺点

结构变化可能会影响
电池的性能

材料失效后更换复杂，
成本高

难以充分考虑PEMFC
所有情况
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中，最常见的结构为燃料电池+电池结构，如本田

Clarity、丰田 Mirai、奔驰 GLC F-Cell、上汽荣威

950 Full Cell 等，虽然该结构有利于功率的分配，

但控制功率流的灵活性较低。燃料电池+电池模式

在启动时，电池提供一个高的电流去启动电机，避

免燃料电池在低效率区运行。首次启动后，燃料电

池开始工作以维持电机的运行，电池根据实际工况

进行充放电，但是频繁的充放电会缩短电池的使用

寿命［48］。超级电容器可以承受更频繁的充放电循

环，而且其电阻较小，可以提供更高的瞬时功率，

满足突发情况下的瞬时功率需求，充放电迅速，但

是因其能量密度较低，所以不能持久地提供能

量［49］。燃料电池+电池+超级电容器模式具有上述 2
种模式的优点，不仅能连续提供能量，而且还增强

了系统在瞬态事件中的动态响应性能［50］。但是，

复杂的能量传输结构不仅会造成大量功率流的损

失，还会增加能量管理系统的控制复杂性。

综合考虑系统成本、系统效率、结构复杂度和

控制难度，燃料电池+电池结构是目前能量管理系

统结构的最佳选择，但是随着未来燃料电池技术的

发展，会逐渐形成大功率燃料电池+小功率锂离子

电池的结构组成，大功率燃料电池用来满足车辆的

功率需求，小功率锂电池用来回收制动能量。

3　车用燃料电池系统控制策略

燃料电池是一个具有不确定性、大滞后性、强

耦合性、时变性、非线性、多输入多输出的受约束

系统［5］。其性能受到多种因素的影响，国内外学者

在权衡精度和计算量的基础上，对此展开了大量的

研究，设计了各种控制策略。

3.1　氢气供应系统控制策略

氢气供应系统为 PEMFC 正常工作提供适当压

力和流量的燃料。有研究发现［12］，同时满足提高

燃料电池效率和耐久性的最佳化学计量比为 1.1～
1.5。较低的化学计量比会使供气不足，造成“饥

饿”现象，较高的化学计量比会产生较大的气体流

速，排出的气体会带走电堆内大部分水分，容易产

生“膜干”现象，同时，化学计量比的紊乱会对

图9　热管理系统结构

 

燃料电池

电池 DC/DC转换器

DC/DC转换器

DC/AC转换器

电机
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接
器

燃料电池 DC/DC转换器

DC/DC转换器

DC/AC转换器
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/D
C
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DC/DC转换器

DC/DC转换器
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燃料电池

电池

DC/DC转换器超级电容

电机
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(a)燃料电池+电池模式

(b)燃料电池+超级电容模式

(c)燃料电池+电池+超级电容模式

图10　车用燃料电池能量管理系统结构［49， 51］
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PEMFC 内部电压稳定，湿度稳定等产生影响，进

而降低电池的性能。同时还要控制阳极与阴极压力

差稳定，否则高压的脉冲和波动会对膜电极产生破

坏，所以要控制阳极压力跟随阴极压力同升同降，

以减少对膜的损害［52］。

针对氢气供应系统的过氢比（HER）调节和压

力平衡调节，QUAN Shengwei等［53］基于反馈线性

化模型开发了多输入多输出的模型预测控制策略，

如图 11所示，试验结果验证了所提策略在汽车

PEMFC 上的实时应用的前景。在车辆燃料电池系

统中，负载的变化和频繁的吹扫动作会导致阳极压

力随氢气质量流量的波动而产生变化，为避免膜失

效、反应物不足甚至水管理故障等不良现象，将阳

极和阴极之间的压差控制在合理范围内至关重要。

YUAN Hao 等［54］结合工程师对供氢系统行为的理

解，提出了一种带前馈的模糊逻辑 PI （FLPIF）控

制器，将负载电流和吹扫动作视为扰动，用于前馈

补偿，通过模糊决策过程调整PI参数，从而对氢气

压力进行控制。建立基于比例阀的单引射器模式供

氢子系统模型，验证了传统PI控制器、模糊逻辑PI

（FLPI）控制器和带前馈的模糊逻辑PI（FLPIF）控

制器的性能。与 PI 控制器相比，FLPI 控制器显著

提高了氢气压力的动态响应性能，并且 FLPIF控制

器可以进一步减少扰动引起的过冲。HE Hongwen

等［55］建立了氢气循环泵模式的氢气系统模型，基

于模型提出了一种切换模型预测控制（MPC）策略

来调节 PEMFC 的氢气循环，根据工作电流将工作

范围划分为低功耗和高功耗 2种情况，分别搭建线

性化模型进行优化控制。将所提 MPC 与 PI 控制器

进行对比，所提 MPC 表现出更好的控制性能、快

速响应性能和良好的跟踪精度。QUAN Shengwei

等［56］针对燃料电池的氢气供应系统提出了一种基

于扰动预测的增强型MPC。首先通过基于指数平滑

的马尔科夫模型实时预测车速，然后通过车辆动力

学和燃料电池模型获得具有随机性的电流预测序

列，以此作为氢气控制系统的扰动，并将其输入到

模型预测控制的预测模型中。增强型 MPC 相对于

传统 MPC 具有更良好的预测性能，能有效降低阶

跃变化电流的影响，控制效果更佳。

表 3对氢气供应系统的控制策略进行了比较，

从控制策略来看，智能控制策略已经成为现阶段氢

气供应系统控制策略的主要研究方向，实际工况复

杂多变，需要及时满足燃料电池的氢气需求，基于

模型的 MPC 由于具有很好的预测性，所以得到了

广泛关注，但是更精确的预测就意味着更庞大的计

算量，不少学者对此展开大量研究，提出切换

MPC、分散式 MPC 等策略来降低计算量。从控制

目标来看，在提高氢气供应系统动态响应性能和耐

久性的控制策略上已经有不少文献，但对于提高氢

图11　多输入多输出MPC原理［53］
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气利用率，提高系统经济性的研究较少。从系统结

构来看，大量控制策略的控制目标包括弥补单氢气

循环泵和单引射器模式的不足，这势必会导致计算

量的增加，因此，对于如氢气循环泵和引射器并联

等新型系统结构的智能策略的开发将是未来研究的

方向。

3.2　空气供应系统控制策略

空气供应系统的控制与氢气供应系统的控制类

似，都需要对空气的压力和化学计量比进行控制。

氢气通过高压的氢气罐提供，其压力和流量能满足

电堆的需求［59］。但空气依靠空气供应系统从环境

中吸取，系统部件包括空气压缩机、中冷器、加湿

器和背压阀等。由于机械响应缓慢，所以控制存在

困难［60］。此外，空气供应系统所需的总功率可以

达到电堆产生功率的 25%，因此，空气供应系统被

认为是提高能源效率的关键因素［61］，为减少寄生

功率，需要将空气的化学计量比控制在可以接受的

范围内，否则过量的空气会增加空气压缩机的负

担，造成能源浪费，而氧气不足又会引起“氧匮

乏”现象［62］。同时，空气供应系统是典型的两输

入两输出耦合控制系统，两个耦合的控制变量，即

质量流量和压力，同时受到空气压缩机转速和背压

阀开度的影响。这意味着质量流量和压力中任何一

个变量的变化都会对另一个变量产生干扰，因此，

很难实现执行器的协调控制［63］。

保持阴极压力稳定和避免缺氧对于 PEMFC 的

空气供应至关重要。在大多数应用中，氧气过量比

（OER）是通过传感器测量获得的，然而传感器通

常因时间延迟而不准确，这使精确控制空气供应系

统变得困难。ZHAO Dongdong等［64］提出一种基于

观测器的分数阶 PID （FOPID）控制器，通过一个

非线性观测器来估计系统状态，得到 OER 和阴极

压力。之后利用 FOPID 控制器来同时控制 OER 和

阴极压力，所提控制方法的稳态和瞬态性能在负载

动力学过程中得到了试验验证。在大多数研究中，

OER 仅通过调节 PEMFC 供气系统中空气压缩机的

电压来控制，TIAN Ying 等［65］ 提出一种 MPC 和

PID混合控制策略同时控制空气压缩机电压和背压

阀开度，MPC用于 PEMFC供应系统中空气压缩机

和背压阀的协同控制，PID来消除MPC下系统处于

稳态时的稳态误差，与 MPC、PI 和自抗扰控制器

（ADRC） 相比，MPC-PID 混合控制能达到更好的

控制效果。此外，MPC-PID混合控制策略在系统发

生故障时也具有良好的被动和主动容错控制效果。

PEMFC 空气供应系统具有时变性、滞后性、干扰

随机性和多个物理参数的强耦合性等特点。作为多

变量控制系统，需要对气体的压力和流量进行协调

优化，使整个系统获得最佳的动态响应和稳定性。

LIU Zhao等［60］提出一种基于前馈解耦控制器的双

闭环模糊PID控制器，其原理如图 12所示，实现对

流量和压力的独立控制，从而表现出更好的动态响

表3　氢气供应系统控制策略比较

控制策略

切换MPC

基于扰动预测
的增强型MPC

带前馈的模糊
PI控制

多输入多输出
MPC

分散式MPC

基于耦合分析
的非线性MPC

控制目标

提高耐久性和
稳定性

改善输出性能
和提高耐久性

提高动态响应
性能和耐久性

提高动态响应
性能

提高动态响应
性能和耐久性

提高动态响应
性能和经济性

系统结构

单氢气循环泵

单氢气循环泵

单引射器

单氢气循环泵

单引射器

单氢气循环泵

策略介绍

根据工作电流将工作范围划分为低功耗和高功耗 2种情况，
分别搭建线性化模型进行优化控制

将具有随机性的电流预测序列作为氢气控制系统的扰动，并
将其输入到模型预测控制的预测模型中

将负载电流和吹扫动作视为扰动，用于前馈补偿，通过模糊
决策过程调整PI参数，从而对氢气压力进行控制

通过控制流量控制阀和氢气循环泵实现对过氢比和氢气压力
的调节

根据负载电流将整个工作范围分解为多个较小的工作区域，
模型切换策略来协调各个子模型

利用非线性观测器在线估计内部状态，设计了一种基于自适
应模型预测控制和非线性模型预测控制的新型控制方案

结果

具有更好的控制性能、快速
响应性能和良好的跟踪精度

能有效降低阶跃变化电流的
影响，控制效果更佳

动态响应性能更好，同时将
阴阳极压差控制在合适范围

与传统MPC相比，阳极压力
和HER的波动更小

具有更小的压力波动，实现
更好的目标跟踪

具有较好的动态性能、抗扰
动能力和较高的氢气利用率

参考
文献
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应性能和稳定性，从而降低缺气的可能性，提高电

堆的耐久性。ZENG Tao等［63］提出了一种基于前馈

结构的解耦控制方法，独立控制进气质量流量和压

力，并且已通过试验进行了全面验证。

表 4比较了近几年空气供应系统的控制策略，

由于 PEMFC 系统的非线性和较慢的动态响应，单

纯 PID控制器抗干扰能力差，控制效果不理想。模

型预测控制可以应对 PEMFC 系统中的参数不确定

性问题，具有较强的鲁棒性。然而，由于 PEMFC

系统的非线性特性，预测计算时间很长，系统响应

能力差。滑模控制虽然能有效适应系统的动态变

化，但响应速度仍然较慢。模糊控制使用人类专家

的简单规则来控制 PEMFC 的复杂非线性过程，无

需完全理解该过程。这种控制不需要精确的数学模

型，适应性好，过冲小，在参数和负载扰动变化时

能达到稳定的控制效果，但是模糊控制的设计尚缺

乏系统性的理论，获取模糊规则及隶属度函数完全

凭经验进行，高精度的模糊控制会降低决策速度。

可见单一的控制策略不足以满足空气供应系统的控

制需求。从控制策略来看，模糊神经网络控制、模

糊 PID控制等复合控制策略已经成为热门的研究方

向。从系统结构来看，尾气的能量回收和自增湿系

统结构有待深入研究。控制策略的目标除了满足动

态响应和稳定性的需求外，还需要考虑经济性、抗

干扰能力和耐久性的需求。从控制对象来看，空气

供应系统的解耦控制已经得到了广泛的关注，但是

仍存在一些挑战。不少解耦控制器构建的系统模型

是线性的，但实际空气供应系统是强非线性系统，

空气的质量流量和压力具有强耦合特性，其耦合关

系和耦合强度随时间和负载而变化，使传统的解耦

控制不适用于空气供应系统［66］。因此，关于

PEMFC 空气供应系统中压力和流量协同调节的解

耦控制是未来的研究方向。

3.3　水/热管理系统控制策略

PEMFC 的温度管理是燃料电池汽车平稳运行

的重要保障，它直接影响 PEMFC 的性能和寿

命［68］。较高的温度会加剧液态水的蒸发，从而导

致膜脱水和电压下降，而较低的温度可能导致阴极

流道的“水淹”，使氧气无法通过气体扩散层［69］。

PEMFC 在工作时，燃料只有 50%～60% 的能量转

化为电能，其余能量都转化为了热能［70］。这些热

能被废气带走一部分，以热辐射、热对流和热传导

的形式传递到环境中，剩余的大部分热量集聚在电

堆中。这些集聚的热量如果不能及时被带走，就会

使电堆温度急剧升高，超过其正常工作温度范围。

而在启动过程时，电堆的温度较低，低于其正常工

作范围，使催化剂活性下降，会降低燃料电池的动

力学性能。同时，电堆的内部温度分布不均也会降

低电池的耐久性和稳定性。

PEMFC 系统固有的非线性和模型参数的不确

定性使水/热管理系统的控制存在较大的困难。

LI Jiawen 等［71］提出了一种基于机器学习的 PID 控

制策略，可以实时地改变 PID控制器的参数，通过

调整水泵中冷却水的流量实现对温度更精确的控

制。仅针对水泵或风扇的单一阈值控制，会导致入

口温度与进出口温差之间存在很强的耦合关系。针

对这一问题，SU Chuqi等［72］提出一种解耦控制策

 

参考流量     

+

-

解耦PID

模糊控制

空压机转速     

传递函数   
    

实际流量     

    

      

参考压力     

解耦PID

模糊控制

背压阀开度     

传递函数   
    

实际压力     

    

      

图12　双闭环模糊PID控制［60］
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略，建立了水泵流量控制器和模糊 PID 风机控制

器，用来稳定负载变化工况下电堆的进出口温差，

同时保证入口温度在目标温度值附近。结果表明，

解耦控制策略控制效果良好，燃料电池温度可以始

终稳定在设定的目标值附近，使燃料电池保持在高

效率范围内运行。虽然上述算法可以实现对水泵和

散热器风扇的单独控制，但没有考虑它们之间的相

互影响。为了解决电堆热管理系统中水泵和散热器

的协同控制问题，LI Jiawen等［73］提出了一种基于

分布式深度强化学习的集成控制策略，取代了传统

控制框架中水泵和散热器的独立控制器，考虑了水

泵和散热器之间的相互影响，其控制原理如图 13
所示，试验结果表明，所提出的一体化控制策略能

同时有效控制冷却水流速和风扇风速，从而提高了

PEMFC的运行效率。大多数关于PEMFC水/热管理

的研究仅针对于温度的控制，而忽略了温度对PEM

含水量的影响， FU Shengxiang 等［74］ 提出基于

Xgboost 算法的水/热管理策略在控制温度的同时，

将 PEM的含水量保持在合理水平，在 PEMFC电堆

的混合驾驶循环下与其他策略进行了比较，结果表

明，与其他基于机器学习和模糊逻辑的控制策略相

比，基于 Xgboost算法的控制策略具有最佳的控制

性能，降低了 PEMFC电堆温度的最大偏差和 PEM

含水量的变化。

表 5对水/热管理系统的控制策略进行了比较，

从控制对象来看，考虑电堆温度和进出口温差的强

耦合性，对水泵和风扇的协同控制已经被证明是

PEMFC 研究中的一个重点，对于水泵和风扇的解

表4　空气供应系统控制策略比较

控制策略

非线性鲁棒控制

基于观测器的分
数阶PID控制

双闭环模糊PID
控制

MPC和PID混合
控制

模糊神经网络解
耦控制

基于前馈的解耦
控制

控制目标

提高动态响应
能力

提高动态响应
性能和稳定性

提高动态响应
性能

提高动态响应
性能和稳定性

提高动态响应
能力

提高动态响应
能力和稳定性

系统结构

单级空气压缩机增
压和加湿器增湿

单级空气压缩机增
压和阴极循环增湿

单级空气压缩机增
压和加湿器增湿

单级空气压缩机增
压和加湿器增湿

单级空气压缩机增
压和阴极循环增湿

单级空气压缩机增
压和阴极循环增湿

策略介绍

采用微分观测器获得不能直接测量的电堆阴极参数，
同时对 OER和电堆阴极压力进行解耦控制，分别设
计了非线性鲁棒控制器

通过观测器估计系统内部状态，利用分数阶 PID 控
制器同时控制OER和阴极压力

基于前馈补偿的解耦控制器消除了流量和压力的相
互作用，实现对流量和压力的独立控制

MPC 用于 PEMFC 供应系统中空气压缩机和背压阀
的协同控制，PID 来消除 MPC 下系统处于稳态时的
稳态误差

弥补了神经网络在模糊数据处理中的不足和纯模糊
逻辑在学习中的缺陷，实现进气流量与压力的解耦

解耦控制器实现流量和压力的解耦控制，前馈控制
器保证发生故障时的可靠性

结果

相对于反馈线性化控制，鲁
棒性更好

具有更小的过冲和更快的响
应时间，稳态误差小

能快速跟随负载的变化，无
系统响应振荡和稳态误差

控制效果更好，有良好的容
错控制效果

系统响应速度快

实现流量和压力的良好跟
随，抗扰动能力强

参考
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耦控制将是未来水/热管理系统控制的主要研究目

标。同时，对温度和湿度的集成控制将是未来的一

个研究方向。温度分布的均匀性对 PEMFC 的耐久

性有很大影响，而现阶段对温度控制系统的策略研

究更多停留在一维模型层面，考虑温度分布均匀性

的控制策略有待进一步研究。从控制策略来看，由

于 PEMFC 系统固有的非线性和模型参数的不确定

性，基于误差的 PID控制和基于规则的模糊控制很

难实现对温度的精确调节。基于模型的模型预测控

制过于依赖于精确的模型，计算量大，无法保证控

制的实时性。而基于数据驱动的深度强化学习策略

具有较强的自适应能力，可以适应非线性控制系统

固有的不确定性。因此，基于数据驱动的智能控制

将成为未来水/热管理系统控制策略的研究方向。

3.4　能量管理系统控制策略

燃料电池具有高效率、高功率密度、近零污

染、快速启动和低腐蚀性等优点，但是由于其动态

响应慢、电化学反应慢、制动能量无法回收等缺

点，无法满足车辆的功率需求［76-77］。车用燃料电池

系统常以锂离子电池或超级电容器作为辅助能源，

缓解 PEMFC的上述局限性［78］。然而，能源之间的

功率分配将直接对燃料的经济性产生影响，同时，

严重的功率波动也会影响燃料电池系统的耐久性，

因此协调能源之间的能量流至关重要［79］。

为了缓解功率波动对燃料电池耐久性的影响，

FU Zhumu等［79］提出了一种基于模糊控制的频率解

耦策略，将所需功率分离为 3个频率范围，燃料电

池、电池和超级电容器分别用来供应低频、中频和

高频的功率，其控制原理如图 14所示，仿真和试

验结果表明，所提出的策略能有效降低氢气的消

耗、限制燃料电池的功率波动，从而延长燃料电池

寿命。考虑到能量管理对燃料电池老化降解的影

响，TANG Xiaolin 等［80］提出了一种基于深度强化

学习的能量管理策略，将燃料电池系统退化纳入目

标函数，通过调整降解权重和氢消耗权重，实现燃

料经济性和燃料电池系统退化之间的平衡，仿真结

果表明，所提策略在略微提高燃料经济性的情况

下，能有效提高燃料电池系统的寿命。综合考虑系

统成本、燃料消耗和电池退化对燃料电池系统的影

响，ZHOU Jiaming 等［81］ 基于深度确定性策略梯

度，提出了一种自优化功率匹配策略，基于所提出

的策略，在最佳混合动力度下，燃料电池系统能耗

更低，寿命更长。预测模型是 MPC 的基础，但对

非线性模型进行线性化的过程会导致额外的预测误

差和更多的计算成本，JIA Chao 等［82］提出了一种

基于实时自适应模型预测控制（AMPC）的能量管

理策略，在每个控制间隔，通过线性变参数预测模

型在线更新，来适应电池充电状态的变化，然后制

定 AMPC 的 约 束 优 化 问 题 ， 以 实 现 氢 消 耗 、

PEMFC电流波动、电池功率损耗和电池充电状态 4
个性能指标之间的期望权衡。结果表明，该策略在

降低氢消耗和PEMFC电流波动方面性能较好。

表 6对能量管理系统的控制策略进行了比较，

从系统结构来看，燃料电池+电池的系统结构是能

表5　水/热管理系统的控制策略比较

控制策略

基于深度强化学习的PID
控制

前馈控制和模糊 PID 控
制

MPC控制

基于分布式深度强化学
习的集成控制

基于Xgboost算法的智能
控制

控制对象

水泵

水泵和风扇的
独立控制

水泵和风扇的
协同控制

水泵和风扇的
协同控制

温度和PEM的
含水量

策略介绍

通过深度强化学习，实时调整PID控制的参数

水泵流量跟随功率控制，同时利用模糊PID控
制器来调节风扇转速

利用MPC策略对来风机和水泵进行协同控制

实现了对水泵和风扇的协同控制

在实现温度控制的同时，也将 PEM 的含水量
保持在合理水平

结果

所提控制方法具有较好的控制性能和鲁棒性

控制效果良好，燃料电池温度可以始终稳定
在设定的目标值附近

能将电堆的温度稳定在设定值，并实现对目
标的跟踪控制

能同时有效控制冷却水流速和风速，从而提
高了PEMFC的运行效率

降低了PEMFC电堆的温度最大偏差和PEM含
水量的变化

参考
文献

［71］

［72］

［75］

［73］

［74］
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量管理系统研究的主流，但电池寿命依旧是难以解

决的难点。从控制的目标来看，针对多目标优化的

能量管理策略已经成为研究的热点，但是综合考虑

氢消耗、PEMFC 性能衰退、电池老化和系统成本

的控制策略还较少。对于能量管理系统的控制策略

可以分为基于规则、基于优化和基于学习三大

类［49］。因为是基于简单的规则集，基于规则的控

制适用于在线实现，具有很高的效率，但它通常是

基于经验定律，规则参数可能受到驾驶条件的影

响，结果不一定是最理想的［83］。基于优化的策略

包括全局优化和实时优化 2种：基于全局的优化在

减小氢消耗方面有很高的性能，但是它需要提前了

解车辆驾驶路线的相关信息；基于实时的优化可以

根据实时收集的信息给出优化方案，能及时地降低

氢消耗和减缓电池退化，但是该算法的设计有很大

难度，而且瞬时最优无法保证结果的全局最

优［84-85］。基于学习的策略是根据实时信息和历史数

据库进行控制的，是无模型控制，具有较强的学习

能力和自适应能力［86］。因此，开发基于学习的多

目标优化控制策略将是未来的研究方向。

4　总结与展望

在综合车用燃料电池系统控制存在的不足和目

前研究现状的基础上，简述了燃料电池系统的控制

目标，综述了氢气供应系统、空气供应系统、水/

 

生成
初始
种群

计算个体
的适应度

满足
终止
条件

选择
交叉
变异

否

是

输出
最优
个体

模糊化
模糊
推理

解模
糊化

  
    

    

低通滤波器

  

隶属度函数

    

     
   

             
   

    

小波转换器    

              

   
   

模糊化 模糊
推理

隶属度函数

解模
糊化

基于遗传算法的优化

模糊控制 模糊控制

图14　基于模糊控制的频率解耦控制原理［79］

表6　能量管理系统控制策略比较

控制策略

基于模糊控制的
频率解耦控制

基于深度强化学
习的控制

基于机器学习的
控制

可变模糊逻辑控
制

自适应模型预测
控制

控制方法

基于规则

基于学习

基于学习

基于规则

基于优化

系统结构

燃料电池+电池+
超级电容

燃料电池+电池

燃料电池+电池

燃料电池+电池

燃料电池+电池

策略介绍

燃料电池、电池和超级电容分别用来提供低、
中和高频的功率需求

通过调整降解权重和氢消耗权重，实现燃油经
济性和燃料电池系统退化之间的平衡

综合考虑系统成本、燃料消耗和电池退化对燃
料电池系统的影响

与常规模糊控制相比，该策略引入燃料电池的
降解作为第3输入

实现了氢消耗、PEMFC 电流波动、电池功率
损耗和电池充电状态4个性能指标之间的权衡

结果

有效降低氢气的消耗，限制燃料电池的
功率波动，从而延长燃料电池寿命

在略微提高燃料经济性的情况下，能有
效提高燃料电池系统的寿命

在最佳混合动力度下，燃料电池系统能
耗更低，寿命更长

可延长燃料电池的使用寿命

在降低氢消耗和 PEMFC电流波动方面性
能较好

参考
文献

［79］

［80］

［81］

［87］

［82］
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热管理系统和能量管理系统的系统结构，从系统结

构、控制对象、控制目标、控制方法等方面对车用

燃料电池系统的控制策略进行了分析，如图 15
所示。

在车用燃料电池系统结构设计方面，需要综合

考虑方案的效率、成本、控制难度、系统复杂度和

技术成熟度等多方面因素。循环模式是目前应用最

广泛的氢气供应系统，可通过开发高性能、低功

耗、结构紧凑的氢气循环泵和优化引射器的结构来

提高系统的性能。对于空气供应系统，单级空气压

缩机增压和外增湿方式增湿被广泛应用，未来解决

好空气压缩机和膨胀机的参数匹配问题，通过尾气

能量回收可以提高系统的效率，而开发自增湿系统

能简化系统结构。针对电堆的水/热管理系统已经

比较成熟，但是囊括电堆、空气压缩机、DC/DC转

换器等多个发热部件的集成热管理系统还有待研

究。燃料电池+电池结构是目前能量管理系统的最

佳选择，但是随着未来燃料电池技术的发展，会逐

渐形成大功率燃料电池+小功率锂离子电池的结构

组成。

车用燃料电池的控制目标除了要满足动态响应

性能和稳定性需求外，还要考虑经济性、抗干扰能

力和耐久性的需求。基于模型的智能控制由于具有

很好的预测性，已经被广泛应用于氢气供应系统的

控制，但更精确的预测就意味着更庞大的计算量，

所以动态响应能力更强的智能控制将成为未来的研

究重点。虽然关于空气供应系统的解耦控制已经得

到广泛关注，但不少解耦控制器构建的系统模型是

线性的，而实际系统是强非线性系统，这使传统的

解耦控制不适用于空气供应系统，因此，关于

PEMFC 空气供应系统中压力和流量协同调节的解

耦控制有待进一步深入研究。由于 PEMFC 系统固

有的非线性和模型参数的不确定性，基于误差的

PID控制和基于规则的模糊控制很难实现对温度的

精确调节；基于模型的模型预测控制过于依赖精确

的模型，计算量大，无法保证控制的实时性；而基

于数据驱动的深度强化学习策略有较强的自适应能

力，可以适应非线性控制系统固有的不确定性。由

于基于学习的能量管理策略具有较强的学习能力和

自适应能力，综合考虑氢消耗、PEMFC性能衰退、

电池老化和系统成本等多个优化目标的基于学习的

能量管理策略将是未来的研究方向。
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