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摘 要：为对双堆燃料电池热管理系统进行有效控制，基于试验数据建立了电堆模型，并耦合水泵、换热器等关键零部

件模型形成完整的热管理系统模型。为保证阶跃工况下电堆温度的稳定，设计了基于比例积分与线性自抗扰算法的联合

控制策略，并进行仿真验证。提出了基于前馈解耦及串级LADRC的改进控制策略，通过仿真对比改进前后的控制效果。

结果表明，改进后的控制策略能有效减小超调量，反映温控精度的时间乘绝对误差积分量最高可降低66.39%。
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Abstract: To effectively control the thermal management system of  a dual-stack fuel cell system, this paper 

establishes a fuel cell stack model based on test data, and couples it with key component models such as 

pumps and heat exchangers to form a complete thermal management system model. To stabilize the stack 

temperature under disturbances, a control strategy combining proportional-integral (PI) with linear active 

disturbance rejection control (LADRC) was proposed and verified by simulation. Finally, an improved control 

strategy based on feedforward decoupling and cascade LADRC was proposed. The control effects before and 

after the improvement were compared through simulation. The results show that the improved control 

strategy can effectively reduce overshoot, and the integral time absolute error (ITAE), reflecting temperature 

control accuracy, can be reduced by up to 66.39%.
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未来汽车行业大力发展氢燃料电池发动机是一

种理想的节能减排技术路线［1］，重载、长距离运输

等商用车应用场景，对燃料电池的功率密度等级、

使用寿命及系统效率等提出了更高要求。由多个电

堆组成的多堆燃料电池系统可显著提高整个系统的

功率等级与可靠性，在重载、长距离运输等高功率

需求场景中有较大的应用潜力［2］。适当的热管理是

保证燃料电池正常工作的关键，如果电堆产热与散

热无法达到平衡，那么其温度难以保持在正常范围

内，可能会出现水淹、膜干等故障从而影响电堆工

作性能及耐久性。不同于单堆燃料电池系统，多堆

系统的热管理控制策略需兼顾多个热源，因此，传

统针对单堆燃料电池系统设计的热管理控制策略难

以直接用于多堆系统中，这也是当前多堆燃料电池

系统技术落后于单堆系统的原因之一。

在多堆燃料电池系统中，由于电堆参数、功率

分配方式的差异，各个电堆的工作条件往往不同，

因此，与单堆燃料电池系统相比，多堆燃料电池系

统热管理模块的结构与控制逻辑更复杂［3］。目前，

关于多堆燃料电池热管理系统的研究较少，主要集

中于热管理系统结构优化与控制策略方面。SHEN 

Wei等［4］提出了集成式与分布式 2种多堆燃料电池

热管理系统结构，并在稳态工况与 C-WTVC 工况

下对 2种结构的性能进行了比较。WOO 等［5］为多

堆燃料电池热管理系统设计了 3个PI控制器，在负

载阶跃变化的测试工况下，比较了串联式、并联式

与独立式热管理系统结构下电堆温度的控制效果，

同时计算并比较了 3种结构的寄生功率损耗。沈伟

等［6］应用模型预测控制算法实现了多堆燃料电池

系统的温度控制，通过增加参数辨识点和提高预测

模型数量，进一步改善了温度控制效果。ZHOU Su

等［7］基于无迹卡尔曼滤波实现了多堆燃料电池热

管理系统中传感器的故障信号修正，提出了基于滑

模控制的主动容错控制策略，实现了多堆燃料电池

热管理系统的故障诊断与温度控制。

文献［6］～［7］中的多堆燃料电池热管理系统控

制策略均采用基于模型的控制方法，需在局部点处

线性化或通过系统辨识来得到近似线性模型，从而

根据系统的近似模型来设计控制器，这种方法虽在

特定条件下可达到相当的控制精度及响应速度，但

在系统运行条件改变后，实际系统中的非线性部分

以及未被建模的动态过程将会导致控制量偏离所需

的设定值［8］。在双堆燃料电池热管理系统中，各个

电堆的输出功率不可能时刻保持一致，因此，电堆

温度控制的难点主要体现在系统扰动（如电堆功率

波动）下温度的稳定控制以及多热源之间的温度协

同控制。

本文提出的控制策略不完全依靠系统的数学模

型，而根据实际台架运行数据建立了完整的双堆燃

料电池热管理系统模型，设计了基于线性自抗扰

（Linear Active Disturbance Rejection Control，

LADRC） 控制算法的双堆燃料电池热管理控制策

略，并对其进行改进，引入前馈控制策略实现系统

的解耦，利用串级 LADRC 控制实现冷却水流量的

精确控制，通过对比仿真验证了改进后控制策略的

有效性，从而实现多堆燃料电池系统中多热源高精

度协同温度控制，可为双堆燃料电池系统的开发提

供一定参考。

1　双堆燃料电池热管理系统模型

1.1　热管理系统结构

双堆燃料电池热管理系统采用了基于液冷换热

方式的管壳式换热器，其换热效率高于常规风冷管

翅式换热器［9］。在内部冷却水循环回路中，冷却水

流经水泵获得能量，同时流入 2个电堆支路对电堆

进行冷却，每个冷却支路中均有一个可调节进入支

路冷却水流量的调节阀。冷却水流出各电堆并汇合

后，通过电动三通阀开度的变化来控制进入大小循

环的冷却水流量分配，如图1所示。

1.2　电堆模型

本文建立的电堆模型考虑了电堆内部的极化电

压损失、热量传递与水传输 3个理化过程，2个电

堆的额定功率均为 15 kW。限于篇幅，本文仅对电

堆热量传递过程的建模原理进行介绍，其他过程的
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具体建模原理可参考文献［10］。电堆建模过程中使

用的部分试验数据见表1。

根据试验数据对模型进行标定，标定后电堆中

单体电池的电压输出特性如图 2所示，模型在标定

工况下具备足够的精度。

电堆的进口冷却水温度 Tst，in，i与出口冷却水温

度Tst，out，i存在如下关系：

ΔTst，i = Tst，out，i - Tst，in，i 。 （1）

电堆温度Tst，i的动态平衡过程可表示为：

dTst，i

dt
=

Qst，i - hA (Tst，i - Tst，out，i )
Cst，i M st，i

。 （2）

式中：Qst，i （i=1，2，…，n）为电堆产热功率，单

位 W；h 为冷却水与电堆的对流换热系数，单位

W/（m2·℃）；A 为冷却水与电堆的对流换热面积，

单位 m2；Cst，i为电堆比热容，单位 J/（kg·K）；Mst，i

为电堆质量，单位kg。

电堆产热中，超过 95%的部分会被热管理系统

中的冷却水排出［11］，冷却水排出的热量可表示为：

Qw，i = Cw mw，i (Tst，out，i - Tst，in，i ) 。 （3）

式中：Qw，i（i=1，2，…，n）为冷却水散热功率，单

位W；Cw为冷却水比热容，单位 J/（kg·K）；mw，i为

各冷却支路中冷却水质量流量，单位kg/s。

由于在实际中电堆温度相对难以测量，本文的

控制目标为使电堆入口与出口冷却水温度分别稳定

在 60 ℃与 65 ℃，假设电堆内部冷却水温度与出口

冷却水温度相同，电堆内部冷却水的温度变化过程

可表示为：

dTst，out，i

dt
=

hA (Tst，i - Tst，out，i ) - Qw，i

Mw，st，iCw

 。 （4）

式中：Mw，st，i为电堆内部冷却水质量，单位kg。

本文的 2个电堆模型参数一致，模型参数均通

过查询产品手册获得，单个电堆模型的具体参数

见表2。

1.3　冷却水泵模型

冷却水泵提供的冷却水流量由水泵转速和回路
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冷却水泵

蓄能器

管壳式
换热器

内部冷却水回路
外部冷却水回路

图1　双堆燃料电池热管理系统

表1　电堆输出特性测试数据

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

电流/A

7.40
15.10
22.90
31.90
39.90
48.00
57.00
65.10
75.70
85.60
95.50

电压/V

208.20
202.70
198.70
195.20
191.90
188.40
185.20
182.50
178.70
175.10
173.90

功率/kW

1.54
3.06
4.55
6.23
7.54
9.04
10.56
11.88
13.53
14.99
16.61
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 单体电池标定电压  能斯特开路电压
 活化电压损失  欧姆电压损失
 浓差电压损失  单体电池试验输出电压

图2　单体电池输出电压标定结果

表2　电堆模型参数

参数

单电池片数/Ncell

电堆质量（Mst/kg）

电堆比热容Cst/［J/（kg·K）］

电堆对流换热面积（A/m2）

冷却水比热容Cw/［J/（kg·K）］

电堆内部冷却水质量（Mw，st/kg）

值

230
27.50
1 200
1.77
4 200
2.76
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流阻来决定，模型在实际计算过程中以相似定律为

基础，根据热管理回路中冷却水的压力损失与水泵

的转速，通过水泵外特性曲线来确定该时刻水泵需

提供的冷却水流量，试验测试得到的水泵外特性曲

线如图 3所示，在测试过程中水泵转速保持在额定

值（2 630 r/min）。

水泵的相似定律可表示为［12］：

( ppump，out - ppump，in ) ρ ref D
2
refn

2
ref

ρw D2
pumpn2

pump

= f (
mw D3

refnref ρ ref

D3
pumpnpump ρw

) 。

（5）

式中：ppump，out 为水泵出口冷却水压力，单位 Pa；

ppump，in为水泵入口冷却水压力，单位 Pa；Dpump为水

泵叶轮直径，单位m；npump为水泵转速，单位 r/min；

ρw为冷却水密度，单位 kg/m3；mw为冷却水质量流

量，单位 kg/s；Dref为水泵参考叶轮直径，单位 m；

nref为水泵参考转速，单位 r/min；ρref为水泵参考工

质密度，单位 kg/m3；f为冷却水质量流量mw与水泵

压头ΔP之间的映射关系。

冷却水泵模型参数通过查询厂家提供的产品手

册获得，具体参数见表3。

1.4　管壳式换热器模型

换 热 器 模 型 通 过 效 能 - 传 热 单 元 数 方 法

（ε-NTU）来建立［13］，该方法通过高温、低温冷却

液之间的理论最大换热量来计算 2种冷却液之间的

实际换热量，管壳式换热器的效能ε的计算公式为：

ε=
2 (1-e-NTU ⋅ 1+Cr2

)

(1+Cr ) (1-e-NTU ⋅ 1+Cr2

)+ 1+Cr2 (1+e-NTU ⋅ 1+Cr2

)

。（6）

式中： NTU 为换热器传热单元数，该值通过

AMESim软件中换热器标定程序得到，在此不展开

讨论，详细标定过程可参考文献［14］；Cr为换热

器两侧流体的比热容之比。

换热器的换热功率可根据换热器两侧流体的进

口温度按式（7）计算。

Q r = Cmin (T r，in - Tc，in )ε 。 （7）

式 中 ： Qr 为 换 热 器 的 实 际 换 热 量 ， 单 位 W；

Cmin 为换热器冷热两侧流体比热容较小者，单

位 J/（kg·℃）；Tr，in为换热器进口热侧流体温度，单

位℃；Tc，in为换热器进口冷侧流体温度，单位℃。

假设换热器热侧出口冷却水温度等于换热器内

部冷却水温度，则可建立换热器出口水温动态平衡

关系式如式（8）所示。

dT r，out

dt
=

Cw mb (T r，in - T r，out ) - Q r

Mw，rCw

 。 （8）

式中：Tr，out为换热器热侧出口流体温度，单位℃；

mb 为流经换热器的热侧冷却水流量，单位 kg/s；

Tr，in为换热器进口热侧流体温度，单位℃；Mw，r为

换热器内部冷却水的质量，单位 kg，本文取值

14.825 kg。

1.5　模型可靠性验证

为验证电堆模型在非标定工况下具备足够的输

出电压预测能力，以实际台架测试工况为仿真模型

输入边界条件，测试工况由拉载、稳载、降载 3部
分组成，持续时间为 1 623 s，仿真与试验采样周期

保持一致，均为 0.50 s。仿真与试验得到的各电堆

输出电压变化曲线如图 4所示，电堆 1与电堆 2的
输出电压仿真值与试验值最大相对误差分别为

2.02% 与 2.96%，误差均在可接受范围内，各电堆
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图3　水泵外特性曲线

表3　冷却水泵模型参数

参数

水泵叶轮直径Dpump/m

冷却水密度 ρw/（kg/m3）

水泵参考叶轮直径Dref/m

水泵参考转速nref/（r/min）

水泵参考工质密度 ρref/（kg/m3）

值

0.125
1 000
0.125
2 630
1 000
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输出电压的仿真值与试验值具有良好的一致性。

为进一步对热管理系统仿真模型进行验证，本

文对各电堆出口冷却水温度的仿真值与试验值进行

比较，结果如图 5所示。电堆 1与电堆 2的出口冷

却水温度仿真值与试验值变化趋势相同，最大相对

误差分别为 1.50% 与 2%，表明所建立的热管理系

统模型具有足够的精度。

2　控制器设计与仿真分析

2.1　电堆入口水温控制器设计

为对电堆入口冷却水温度进行有效控制，本文

设计了以电动三通阀为执行机构的PI控制器。该控

制器以电堆入口水温为采样信号，以采样信号值与

目标值之间的误差为输入，经过比例、积分计算环

节，最终输出三通阀开度值。控制器输出开度信号

k如式（9）所示。

k = Kp (Tst，in，ref - Tst.in ) + K i∫
0

t

(Tst，in，ref - Tst.in )dt 。

（9）

根据仿真结果，控制器参数最终整定结果为：

比例环节增益系数Kp设定为 7.62，积分环节增益系

数Ki设定为4.31。
2.2　电堆出口水温控制器设计

在系统运行过程中，环境温度变化、负载需求

功率突变均为外部扰动，外部扰动与系统内部的扰

动均会导致电堆温度波动。为使系统具备观测并补

偿未知扰动的能力，本文结合被控对象的特点，为

电堆出口冷却水温度设计了一阶LADRC控制器。

2.2.1　扩张状态观测器设计

将式（3）代入式（4）中，整理得：

dTst，out，i

dt
=

hA (Tst，i - Tst，out，i )
Mw，st，iCw

-
(Tst，out，i - Tst，in，i )

Mw，st，i

mw，i

。（10）

记 式（10）中 系 统 总 扰 动 f=hA（Tst，i-Tst，out，i）/

Mw，st，i Cw，补偿系数 b0=-（Tst，out，i-Tst，in，i） /Mw，st，i，

被 控 量 y=Tst，out，i， 控 制 量 u=mw，i， 则 可 得 到

（a）　电堆1输出电压验证

（b）　电堆2输出电压验证

图4　仿真与试验下的电堆输出电压对比

（a）　电堆1出口冷却水温度验证

（b）　电堆2出口冷却水温度验证

图5　仿真与试验下的电堆出口冷却水温度对比
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式（11）。

y = f + b0u 。 （11）

定义系统状态变量 x1为被控量 y，扩张状态变

量 x2为总扰动 f，将式 （11） 改写为状态空间表达

式，如式（12）所示。

ì
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ù

û
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 。 （12）

将 x1的观测值记为 z1，x2的观测值记为 z2，对系

统设计线性扩张状态观测器为：
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β2

( y - y
∧

)
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= [ 1 0 ]
é
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ù

û
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 。（13）

为满足观测器的稳定性，记观测器带宽为 wo，

将状态观测矩阵特征方程的极点配置在-wo处，可

得到β1=2ωo，β2=ωo
2。

2.2.2　线性控制器设计

在扩张状态观测器对系统扰动和状态进行估计

后，需通过状态反馈和扰动补偿将系统改造为积分

串联型，一阶线性自抗扰控制中，如果被控量的参

考值为定值，则可取消输入参考信号的过渡环

节［15］，被控量观测值 z1与参考值 r的状态误差为：

e = r - z1 。 （14）

针对状态误差可引入比例控制：

u0 = kpe = kp ( r - z1 ) 。 （15）

记控制器带宽为wc，将闭环极点配置在-wc处，

则有 kp=ωc。

为对观测出的系统扰动值 z2进行补偿，令控制

量表达式为：

u =
u0 - z2

b0

 。 （16）

将式（16）代入式（11）中，得到：

y = f + b0 (
u0 - z2

b0

) = f + b0 (
u0 - f

∧

b0

) ≈ u0 。（17）

由式（17）可知，通过扰动补偿可将系统改造

为积分串联型，此时根据式（15）的比例控制便可

调节被控量。

2.2.3　系统参数整定

由式 （10） 与式 （11） 可知，一阶 LADRC 算

法中补偿系数 b0与电堆进出口冷却水温差、电堆内

部冷却水质量有关，在双堆燃料电池系统模型中，

取燃料电池冷却水套容积为 2.76 L，当冷却水充满

燃料电池冷却流道时，内部冷却水质量 Mw，st，i=

2.76 kg，同时为将电堆进出口冷却水温差控制在

8 ℃以内，取 Tst，out，i-Tst，in，i=5 ℃，所以 LADRC 控

制 器 中 增 益 系 数 b0=-（Tst，out，i-Tst，in，i） / Mw，st，i=

-1.81。式（11）可表示为：

dTst，out，i

dt
= f - 1.81mw，i 。 （18）

常见的大部分工程对象，观测器带宽wo均可取

值为控制器带宽 wc 的 3～5倍［16］，本文的 LADRC

控制器取 wo=5 wc，至此，出口水温控制器只有观

测器带宽wo需进行整定。采用试凑法通过仿真将wo

从 1.00逐渐增加到 2.50，该值每增加 0.05进行一次

仿真，发现 wo超过 1.95后观测器会出现震荡问题，

所以将wo取值为1.95。
双堆燃料电池系统中，如果分配给 2个电堆的

需求功率不同，那么电堆的产热功率也不同，进而

影响热管理系统的温度控制。为在实际工况下，系

统能根据各电堆散热需求，使电堆温度稳定在设定

值，需在各冷却支路中布置可控的电动调节阀，调

节阀开度根据各支路的冷却水流量需求进行在线调

整，在调节阀开度与流量成正比的前提下，各支路

调节阀开度可表示为［7］：

αi =
mw，i

mw，1 + mw，2

 。 （19）

式中：αi为电堆 i（i=1，2，…，n）冷却支路调节阀

开度。

热管理回路中冷却水需求总流量 mw为各支路

的冷却水流量总和，可表示为：

mw = mw，1 + mw，2 。 （20）

在水泵的参考叶轮直径与实际叶轮直径相同，

工质的参考密度与实际密度相同的前提下，根据相

似定律，水泵提供的冷却水流量与其转速成

正比［17］：

mw = kpumpn 。 （21）

式中：kpump为水泵的相似比例系数；n为水泵转速，
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单位 r/min。

在基于 LADRC 的反馈控制策略中，系统的电

堆出口温度控制器包含 2个电堆的LADRC控制器。

每个LADRC控制器根据采样得到的电堆出口水温，

按图 6所示流程计算得到各支路所需的冷却水流

量，出口温度控制器分别按照式（19）与式（21）
计算得到电堆 1支路调节阀开度、电堆 2支路调节

阀开度和水泵转速。

2.3　系统仿真分析

2.3.1　热管理控制目标与仿真工况

本文双堆燃料电池系统的热管理控制目标

如下：

1）为保证热管理效果，电堆入口冷却水温度

需控制在 55～65 ℃之间，三通阀处入口水温控制

器设定目标参考温度为60 ℃；

2）为保证电堆内部温度分布均匀，进出口冷

却水温差需控制在 8 ℃内，各电堆支路出口水温控

制器设定目标参考温度为65 ℃；

3）为避免温度频繁波动使电堆寿命缩短，在

外部扰动作用下，要求电堆出口冷却水温度的波动

范围在±4%以内，即出口冷却水温度相对于设定值

的偏离量不应超过2.60 ℃。

电堆输出功率的阶跃变化工况测试是考察热

管理系统性能的重要方法，整个阶跃测试工况持

续 2 000 s，对负载需求功率及电堆输出功率共设置

了20个工况点，每个工况点的持续时间为100 s，持

续时间结束后阶跃变化至下一个工况点。为了研究

所提出控制算法的鲁棒性，本文在 3组不同功率分

配方式下验证热管理系统控制策略的有效性，系统

的具体阶跃工况如图 7～9所示。工况 1中，电堆 1
与电堆 2之间采用了功率平均分配策略，即 2个电

堆的输出功率时刻保持一致；工况 2及工况 3中，

电堆 1与电堆 2均存在功率输出差异，其中，工况 3
中2个电堆的功率输出差异更大，因此，工况3中电

堆的温度控制难度也最大。3组仿真工况对热管理

控制策略的要求从高至低分别为：工况 3、工况 2、
工况 1。仿真过程假设电堆已完成热机，热管理系

统中冷却水初始温度为60 ℃，环境温度为25 ℃。

2.3.2　仿真结果

图10为工况1下各电堆的温度变化曲线，工况1
中 2个电堆采用功率平均分配策略，电堆 1与电堆 2
的出口冷却水温度基本一致。随着各电堆输出功率

的变化，电堆产热量也随之变化。电堆出口冷却水

温度在产热量增加时随之升高，但由于热管理控制

策略的介入，经历调节过程后便重新稳定在设定值

处，出口冷却水温度最大偏差量均在±0.35 ℃内，
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图6　热管理系统LADRC算法原理

图7　工况1功率分配
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满足电堆出口水温控制要求。在设定的外部冷却水

流量下，管壳式换热器能提供足够的散热量，因

此，整个热管理系统的散热需求能被充分满足。在

三通阀的调节作用下，大小循环冷却水汇合后，电

堆入口冷却水温度能稳定在 60 ℃，且波动幅度远

小于出口水温，证明在换热器具备足够散热能力的

前提下，控制三通阀开度能有效地将电堆入口冷却

水温度稳定在设定值处。

图 11为工况 2下各电堆的温度变化曲线，由于

2个电堆的功率输出存在差异，所以各电堆的产热

量也存在差异，此时为满足多热源之间的温度协同

控制，调节阀根据控制算法输出的冷却水流量比例

对开度进行调节，从而使各支路冷却水流量能满足

电堆相应的散热需求。电堆 1的出口冷却水温度在

1 900 s 前基本稳定在 65 ℃，最大温度偏离量为

0.29 ℃；在 1 900 s 时电堆 1的输出功率由 8 kW 降

至 2 kW，电堆 1的出口冷却水温度持续下降直至工

况 2结束。在 200、500、1 100 s时，电堆 2的输出

功率分别由 15、6、4 kW 降至 4、2、2 kW，出口

冷却水温度降低并偏离设定值且重新恢复至设定值

的稳定时间较长，稳定时间分别为63、107、104 s，

最大偏离量分别为 0.30、0.35、0.37 ℃。电堆 1在
1 900 s后温度持续降低，电堆 2调节过程稳定时间

较长均是由于电堆在相应时刻输出功率大幅降低，

且电堆在调节过程中持续工作在低功率范围内，产

热量较小，而在调节阀开度跟随流量比例的策略

下，各冷却支路中的冷却水流量控制精确度欠佳。

该策略无法在电堆切换至低功率输出状态下，迅速

降低支路冷却水流量从而维持电堆温度的稳定。

图8　工况2功率分配

图9　工况3功率分配
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图10　工况1仿真结果
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图 12为工况 3下各电堆的温度变化曲线，2个
电堆的功率输出差异相比工况 2更大，各电堆的出

口冷却水温度均出现了偏离设定值较大且稳定时间

较长的情况。电堆 1在 600、1 000 s 时，出口冷却

水温度偏离量分别为 2.20、1.53 ℃；电堆 2在 900、
1 500 s 时，出口冷却水温度偏离量分别为 1.96、
2.30 ℃。在电堆输出功率变化较大造成热管理系统

受到持续扰动的情况下，电堆出口水温控制存在短

时失效的情况，尽管本文所提出的热管理控制策略

能满足出口水温不超过 2.60 ℃的要求，但仍有优化

空间。

3　控制策略改进及仿真对比

3.1　热管理系统控制策略改进

3.1.1　前馈解耦控制策略

电堆出口水温的前馈控制策略执行器件为冷却

水泵，为达到预设的电堆出口温度，使用产热与散

热特性分析方法，对每个电堆产热功率值所需冷却

水流量进行理论计算，基于水泵的相似定律得到水

泵提供相应冷却水流量所需的转速。由式（1）与

式（3）可知，将任一电堆进出口冷却水温差控制

在ΔTref，i所需的冷却水流量为：

mw，i =
Q ref，i

CwΔT ref，i

 。 （22）

式中：mw，i （i=1，2，…，n）为双堆燃料电池系统

中任一电堆冷却支路的冷却水需求流量，单位

kg/s；Qref， i （i=1，2，…，n） 为任一电堆的产热

功率参考值，单位 W；Cw为冷却水比热容，单位

J/（kg·℃）；ΔTref，i （i=1，2，…，n） 为任一电堆的

目标进出口温差，单位℃，本文为使电堆出口温度

稳定在65 ℃，ΔTref，i取5 ℃。

热管理系统的前馈控制策略原理如图 13所示。

在水泵的前馈控制策略下，水泵的前馈输入信号不

是电堆的入口或出口冷却水温度，与三通阀基于电

堆入口水温作为输入信号的反馈控制通道相互独

立，各控制器之间没有明显的耦合关系。

3.1.2　基于串级LADRC的流量精确控制

采用单个 LADRC 控制器无法对各支路的冷却

水流量进行精确控制，从而导致控制策略鲁棒性欠

佳。为更精确地控制冷却水流量，设计串级

LADRC 控制器从而实现电堆出口水温控制器的优

化，通过控制调节阀开度，对不同支路的冷却水流

量进行合理分配。

本文所提出的串级 LADRC控制器原理如图 14
所示，外环为温度控制环，内环为冷却水流量控制

环，外环与内环共同构成电堆出口冷却水温度串级

控制器。外环 LADRC 控制器根据温度设定值与温

度传感器采样值之间的偏差进行调节，将各支路所

需的冷却水流量作为输出信号传递至内环控制器；

内环 LADRC 控制器以外环控制器的输出信号作为

输入，通过冷却水流量传感器的采样值与外环输出

量计算得到冷却水流量偏差，对电动调节阀开度进
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行调节，从而实现对电堆温度的控制。对于串级控

制系统而言，内环主要对被控对象进行粗调，注重

响应的快速性；外环对被控对象进行细调，对控制

器的要求较高。一般而言，内环 LADRC 算法中观

测器与控制器带宽应取外环的 4～6倍，本文中外

环带宽取内环的6倍。

3.2　改进前后策略对比

由于串级 LADRC 控制器使用了电堆出口冷却

水温度采样信号作为反馈控制信号，因此，冷却水

泵的转速控制采用了前馈控制，以避免控制通道之

间的耦合导致控制效果不理想。在改进后的热管理

系统控制策略中，串级 LADRC 控制器负责调节电

堆冷却支路的电动调节阀开度，前馈控制器负责调

节冷却水泵转速，PI控制器负责调节三通阀开度。

改进控制策略沿用了原方案电堆进口冷却水控

制策略，所以本节仅对优化前后电堆出口冷却水温

度进行对比，在各工况下，优化后系统的仿真条件

均与优化前保持一致。图 15为工况 1下优化前后的

热管理效果比较，由于 2个电堆输出功率相同，所

以出口冷却水温度也基本一致。经过优化后，在外

部扰动出现时，各电堆的出口水温偏差量均有所减

小，其最大偏差量均在±0.20 ℃内，热管理性能优

于优化前的控制策略，满足电堆出口水温控制

要求。

图 16为工况 2下优化前后热管理效果比较，与

优化前控制策略类似，电堆 1的出口冷却水温度在

1 900 s前基本稳定在 65 ℃，在 1 900 s之后，优化

后的电堆 1出口水温不会随时间持续下降，而是维

持在 64.78 ℃附近，降低了电堆长时间工作在低功

率区域对热管理系统控制带来的干扰。与优化前控

制策略相比，优化后电堆 2的出口冷却水温度变化

曲线更为平缓，在出现扰动后的调节过程中，稳定

时间不会过长。

图 17为工况 3下优化前后热管理效果比较，在

对控制策略进行优化后，各电堆出口冷却水温度相

对设定值的偏离量有所减小，且各电堆的温度变化

曲线也更加平缓。电堆 1在 600、1 000 s 时，出口

冷却水温度偏离量分别为 0.95、0.45 ℃，比优化前

的偏离量分别降低了 1.25、1.08 ℃；电堆 2在 900、
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1 500 s 时，出口冷却水温度偏离量分别为 0.33、
0.46 ℃ ，比优化前的偏离量分别降低了 1.63、
1.84 ℃。可见，在应用改进后的热管理控制策略

后，热管理系统的温控精度得到了提高。

在热管理系统控制策略的优化对比研究中，本

文 引 入 时 间 乘 绝 对 误 差 积 分 量 （Integral Time 

Absolute Error， ITAE） 指标来评价控制策略的性

能，该指标将被控量的目标值与实际值的偏差用时

间加权并积分，削弱了系统在过渡过程中偏差量对

控制性能评价指标的影响权重［18］，ITAE 指标的表

达式为：

ITAE = ∫
0

∞

t || e ( t ) dt 。 （23）

图 18～20分别为 3组工况下，各电堆的出口冷

却水温度 ITAE分布情况对比，ITAE值越小，意味

着电堆出口水温在目标值附近的波动越小，对出口

冷却水温的控制效果越好。3组工况与原控制策略

相比，采用改进控制策略后，各电堆出口水温的

ITAE 值均更小。在电堆功率变化最剧烈的工况 3
中，电堆 2出口水温的 ITAE值最终降低了 66.39%，

证明采用改进控制方案后，系统的抗干扰能力得到

了提升，这与上文的分析结果相吻合。
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4　结论

本文针对双堆燃料电池系统的温度控制问题，

分别设计了基于PI算法的电堆进口温度控制器与基

于 LADRC 算法的出口温度控制器，通过仿真计算

验证了本文所提出的控制策略具备有效性。为改善

控制效果，进一步从解耦角度与冷却水流量精确分

配角度改进了原控制策略，为水泵的转速控制设计

了前馈控制策略，采用串级 LADRC 算法控制调节

阀开度。结果表明，改进后的控制策略能有效改善

双堆燃料电池热管理系统的温度控制效果，系统的

温控精度及抗扰能力均得到提高，具体结论如下。

1） 在换热器能满足系统散热需求的前提下，

通过调节电动三通阀开度能将电堆入口冷却水温度

稳定在 60 ℃，在 PI控制器的作用下，温度波动不

超过0.04 ℃。

2） 在 2个电堆采用功率平均分配的阶跃工况

下，基于 LADRC 控制的电堆出口水温控制器能将

温度波动控制在 0.35 ℃以内，而在电堆产热功率差

异较大的情况下，出口水温波动最大为 2.30 ℃。采

用改进后的控制策略能有效改善控制效果，温度波

动量最高能降低1.84 ℃。
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