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燃料电池氢气系统自适应滑模解耦控制研究 *
朱仲文，程谭龙，江维海，周定华，李 丞，季传龙

（合肥工业大学汽车工程技术研究院，合肥 230009）

［摘要］ 有效的燃料电池氢气系统控制策略可以改善系统动态性能并延长使用寿命，本文针对循环泵型燃料

电池氢气系统，提出了基于梯度寻优的自适应滑模解耦控制策略。首先基于 Simulink 搭建了燃料电池氢气系统模

型，基于该模型设计了解耦滑模控制器在补偿模型精度不准的同时实现了流量和压力的解耦，并通过李雅普诺夫原

理证明了反馈控制率的稳定性。然而，滑模控制存在动态响应性能和抖振相矛盾的问题，对此，本研究进一步设计

了基于梯度下降的滑模控制参数自适应寻优方法，并通过前馈控制器提高变载时的系统稳定性，同时采用滑模调优

参数 Map 自学习的方式，在保证闭环系统稳定的同时解决了瞬态工况下的梯度寻优延迟问题。结果表明：本文设计

的结合前馈的自适应滑模解耦控制器超调量较小，响应时间较短，鲁棒性较高；阴阳极压差最大值约为 0. 01 bar，
流量供给误差最大为 0. 015 g/s；能够在 0. 02 s 内迅速响应变载运行时氢气压力和流量的变化需求；相比于前馈修正

之前，电堆启动工况下的压力波动降低了 0. 122 bar；扰动作用下，系统稳定性保持良好，氢气压力波动最大为

0. 01 bar。
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［Abstract］  An effective control strategy for fuel cell hydrogen systems can improve system dynamic perfor⁃
mance and extend service life. In this paper， an adaptive sliding mode decoupling control strategy based on gradient 
optimization is proposed for circulating pump fuel cell hydrogen systems. Firstly， a fuel cell hydrogen system model 
is built based on Simulink. Based on this model， a decoupled sliding mode controller is designed to compensate for 
inaccurate model accuracy while achieving decoupling of flow and pressure. The stability of the feedback control rate 
is demonstrated through Lyapunov principle. However， sliding mode control has the problem of conflicting dynamic 
response performance and chattering. In response to this， in this study a gradient descent based sliding mode control 
parameter adaptive optimization method is further designed， and the system stability under variable loads is im⁃
proved through a feedforward controller. At the same time， the sliding mode optimization parameter MAP self-learn⁃
ing method iss adopted to solve the gradient optimization delay problem under transient conditions while ensuring 
the stability of the closed-loop system. The results show that the adaptive sliding mode decoupling controller com⁃
bined with feedforward designed in this paper has small overshoot， short response time， and high robustness. The 
maximum pressure difference between the anode and cathode is about 0.01 bar， and the maximum flow supply error 
is 0.015 g/s， which is capable of quickly responding to changes in hydrogen pressure and flow rate during variable 
load operation within 0.02 seconds. Compared to that before feedforward correction， the pressure fluctuation during 
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the start-up condition of the fuel cell stack has decreased by 0.122 bar. Under disturbance， the system stability re⁃
mains good， and the maximum fluctuation of hydrogen pressure is 0.01 bar.

Keywords：fuel cell； sliding model control； decoupling control； gradient decline； feedforward control

前言

21 世纪车辆面临的最大挑战之一是需要一种

清洁能源，既能够处理日益严峻的环境问题，又能够

成为化石燃料的替代品，而燃料电池作为清洁能源

逐渐应用于国内百千瓦级别商用车［1］。

合理的氢气控制系统不仅能够提高氢气利用效

率，也能够提高优化电堆工作环境，进而提高燃料电

池寿命。一般采用氢气再循环方式将未反应的氢气

再次循环利用，从而提高氢气的利用率［2］，同时氢气

再循环还能夹带出电堆内部水汽，从而缓解电堆内

水淹现象。氢气再循环系统中循环装置的合理控制

直接影响氢气再循环效果。氢气循环泵工作受电堆

阳极出入口的压力影响比较小，能够覆盖电堆全工

况氢气再循环需求，因此被广泛使用。

氢气系统需要将罐体储存的 30-70 MPa 的高压

氢气减压到合适压力，并通过比例流量阀调节到合

适的流量。值得注意的是进入阴阳极气体压力差过

大会损坏脆弱的质子交换膜，需要控制阴阳极气体

供给压差在合理值之内［3］，而阳极减压过程相较于

阴极气体升压过程产生的寄生功率较小，所以一般

控制阳极压力跟随阴极压力。电堆未反应完全的氢

气需要再循环到阳极入口时，其压力会低于需求值，

所以需要通过循环泵对再循环氢气二次增压。

值得注意的是循环泵加压时会产生流量扰动，

从而影响比例阀开度，而比例阀开度变化同样也会

产生压力扰动影响循环泵出口氢气压力，所以比例

流量阀和循环泵的出口流量与压力存在着强耦合关

系［4-5］，导致比例流量阀的开度以及循环泵转速难以

调节。Zhan 等［6］通过设计模糊控制器不断计算 PI 控

制器最优参数，从而调节氢气流量，Ye 等［7］则通过模

糊控制调节氢气压力，缓解了负载急剧变化导致的

氢气压力波动，Souissi 等［8］通过设计自适应滑模控

制器调节氢气压力并实现电堆最大功率点跟踪。然

而，上述研究忽略了氢气流量和压力的耦合情况，极

易出现局部氢饥饿现象。

在解耦控制方面，学者的研究重心集中于阴极

侧［9］，忽略了阳极解耦控制的重要性。张辉等［10］通

过设计解耦矩阵理论上实现了流量和压力解耦，但

是矩阵解耦对参数误差敏感性较高，且需要模型有

较高精度，对于复杂的燃料电池系统设计起来较为

复杂。而滑模控制对系统参数的不确定性、外部扰

动及非线性因素具有很强的鲁棒性，并且其响应速

度 快 ，收 敛 性 强 ，能 够 很 好 地 适 用 于 燃 料 电 池 系

统［11-12］。故本文将流量和压力互相视为扰动，设计

了扰动观测器观测此扰动，并针对此扰动设计了滑

模面及趋近率，推导出解耦滑模控制率完成解耦，并

通过李雅普诺夫理论完成稳定性分析。

此外，定常调优参数的滑模控制器无法适应电

堆实际使用中复杂多变的工况，鲁棒性较差，而滑模

控制又存在动态响应速度和抖振相矛盾的问题，故

Yin 等［13］设计了自适应滑模调优参数，在缓解抖振的

同时提高了响应速度，但是其自适应调优参数推导

极为困难，且自适应增益普适性较低。对此，本文通

过随机梯度下降方法自适应寻优滑模控制器调优

参数。

最后，基于反馈的控制器在扰动较大时容易造

成控制系统失真，且在变载阶段，反馈控制律的响应

速度较慢易造成压力瞬态波动较大，而前馈控制器

对系统扰动不敏感，能够在扰动较大时继续保持系

统的稳态运行，提高整车安全性能。传统 Map 前馈

需要复杂的标定工作，而 Zeng 等［14］使用两个独立的

PID 进行前馈补偿，虽然无须标定 Map，但仍须调节

PID 参数。

综上，本文基于 Matlab-Simulink 平台对燃料电

池氢气系统进行建模，针对扰动问题设计了静态前

馈控制律，针对电堆变载阶段压力波动问题，设计了

动态前馈控制律，针对氢气系统流量和压力的耦合

问题设计了解耦滑模控制器，同时进行了稳定性分

析；通过随机梯度下降方法自适应优化控制器参数，

采用 Map 参数自学习的方式避免了优化算法带来的

延时问题，并通过逻辑优化避免了优化算法带来的

不稳定性影响。最后验证了此控制器在实现解耦的

同时能够供给稳定的氢气流量及压力，具有良好的

鲁棒性。
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1　氢气系统架构

本文研究的氢气系统架构如图 1 所示，减压阀

用于将储氢瓶的高压氢气压力降低到燃料电池所需

值，比例流量阀用于调节氢气系统入堆流量，循环泵

用于加压再循环氢气。气水分离器用于将电堆阳极

出口的氢气与夹带出来的水分离，并通过排水阀排

出，吹扫阀用于排除阴极腔体渗透积累的氮气。

本文主要针对循环泵压力和比例阀流量进行解

耦控制，故作如下模型假设：

（1）认为氢气系统为绝热模型，其温度恒定。

（2）忽略氮气渗透、氢气跨膜渗透现象，并假设

氢气为理想气体。

（3）认为水蒸气分压为固定值，忽略其影响。

（4）认为吹扫阀、排水阀处于常闭状态。

（5）忽略歧管内部气体分布不均匀的影响。

2　氢气系统建模

本文基于 Matlab-Simulink 仿真平台对所述氢气

系统进行建模与仿真，并通过 Delay 模块模拟出子部

件的迟滞响应。模型原理图如图 2 所示。

2. 1　比例阀建模

本文比例阀通过调节 PWM 的占空比来控制其

流量，进而调整入堆流量，其出口流量如下［15］：

Mpv，out = c1 ppv
Tair ρH2

(c2u1 - c3 ) （1）
式中：ppv 为比例流量阀前端压力；Tair 为大气温度；

ρH2 为氢气密度；c1~3 为常数；u1 为比例流量阀的控制

输入。

2. 2　进气歧管建模

进气歧管模型由理想气体定律推导而来，其公

式如下：

ṗsm = RTair
Vsm

( M sm，in - Msm，out ) =
  RTair

Vsm
( Mpv，out + Mpu，out - Man，in ) （2）

式中： Vsm 为进气歧管容积； Mpv，out 为比例流量阀出

口流量； Mpu，out 为循环泵出口流量； Man，in 为电堆阳极

入口流量； R 为摩尔气体常数； Msm，in 进气歧管入口

流量； Msm，out 进气歧管出口流量。

2. 3　电堆建模

本文电堆建模参考的是明天氢能 MTSYS115 型

号电堆数据，并通过电堆台架实验数据标定仿真模

型。由于电堆忽略了内部氮气渗透和氢气渗透现

象，并且忽略水对阳极压力和流量的影响，故电堆微

分方程如下：

ṗan = RTst
Van

( Man，in - M react - Man，out ) （3）
Δpst = kΔpstTst c5 (c6 MH2 /Ncell - 0. 5I req )

( pan - c7Tst 3 + c8Tst 2 - c9Tst + c10 ) （4）
kΔpst = c4 (Cw + Cd )2 L

n (Cw + Cd )3 （5）
pan，out = pan - Δpst （6）

式中： pan 为阳极腔压力； Man，in 为阳极入口流量； 
M react 为阳极反应的氢气流量； Man，out 为阳极出口氢气

流量； Δpst 为氢气反应造成的出口压力下降［16］； Cw
为阳极流场宽度； Cd 为阳极流场深度； L 为阳极流

场长度； MH2 为氢气摩尔质量； Ncell 为电堆单体数

量； I req 为电堆需求电流；n 为阳极流场通道数量； 
c4~10 为常数。

2. 4　回气歧管建模

根据理想气体定律推导回气歧管模型，如下式

所示：

图 1　燃料电池氢气系统结构拓扑图

图 2　模型原理图
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ṗ rm = RTst
V rm

( M rm，in - M rm，out ) =
  RTst

V rm
( Man，out - M rm，out ) （7）

式中： p rm 为回气歧管压力； M rm，in 为回气歧管入口流

量； M rm，out 为回气歧管出口流量； V rm 为回气歧管体

积； Tst 为电堆温度。

2. 5　循环泵建模

循环泵的出口压力可以通过其等熵效率和机械

效率来计算，计算较为复杂，一般通过实验测出其进

出口压力及功率，本文采用杰锋 C08A 型号循环泵压

力数据，如图 3 所示，同时标定流量模型。循环泵流

量计算如式（8）所示［17］：

Mpu，out = 4c11 Mpu，in
dpu 2π u2 = 4c11 M rm，out

dpu 2π u2 （8）
式中：c11为循环泵转速和循环泵叶尖速度的比例参数；

dpu 为循环泵叶片直径；u2 为循环泵的控制输入。c11

为常数，为了便于控制器设计，将循环泵出口压力设

为 kpuu2，其中 kpu 为和循环泵入口压力有关的变量。

基于 Matlab-Simulink 建立的模型及台架如图 4
所示，模型参数具体值如表 1 所示。

图 3　循环泵流量-压力-功耗 Map

图 4　仿真模型及台架
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3　自适应滑模解耦控制器设计

基于反馈的控制器在扰动较大时容易造成控制

系统失真，而前馈控制器抗干扰性较强，能够在干扰

较大时保持系统的稳定运行，提高整车安全性能。

故本文设计了静态前馈控制律，旨在消除系统扰动

较大时带来的不稳定性影响。

此外在车辆启动阶段，由于各子部件的迟滞响

应，氢气系统极易产生压力瞬态波动，从而恶化电堆

工作条件。故本文设计了动态前馈控制器，旨在解

决电堆启动阶段及变载工况下的压力波动问题。

本文设计的控制框图如图 5 所示。

3. 1　静态前馈控制器设计

静态前馈控制器旨在车辆扰动较大时稳定控制

系统并避免基于 Map 的前馈带来的复杂的标定工

作。考虑到系统状态量需要具有良好的可观测可控

性，选择阳极入口压力 pan，in 及循环泵转速 Rpm 作为

系统的状态变量：

x = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

x1
x2

= é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

pan，in
Rpm

（9）
系统输出定义为比例阀出口质量流量 Mpv，out 和

阳极入口压力：

y = é

ë

ê
êê
ê ù

û
úúúú

y1
y2

= é

ë

ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úMpv，out

x1
（10）

由 于 本 文 研 究 的 是 比 例 阀 和 循 环 泵 的 解 耦

控 制 ，故 选 择 比 例 流 量 阀 控 制 输 入 占 空 比 kpv 和

氢 气 循 环 泵 电 机 控 制 输 入 电 压 Upu 作 为 控 制

输出：

u = é

ë

ê
êê
ê ù

û
úúúú

u1
u2

= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úkpv

Upu
（11）

本文通过控制比例阀开度来控制氢气流量，并

控制循环泵转速来控制再循环氢气入堆压力，故定

义两个静态前馈误差，如下：

es = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

es1
es2

= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úMpv，out + Mpu，out - Man，ref

pan，in - pca，ref
（12）

对误差求导可得：

表 1　模型参数

c1
257
c7

1. 55e-4
L

0. 468

c2
0. 18

c8
0. 134 8

Cw
0. 002

c3
0. 015

c9
39. 157

Cd
7. 8e-4

c4
6. 32e-14

c10
3 799. 3

Ncell
400

c5
1. 683 5

c11
0. 471

c6
9. 55e7

n

136

图 5　控制框图
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ės1 = c1 ṗpv
Tpv ρH2

(c2u1 - c3 ) + 4c11 Ṁpu，in
dpu 2π u2 - Ṁan，ref

（13）
ės2 = RsmTair

Vsm
⋅ ( c1 ppv

Tpv ρH2
(c2u1 - c3 ) +

 4c11 Mpu，in
dpu 2π u2 - Man，ref ) - ṗca，ref （14）

在燃料电池启动阶段，由于整个燃料电池系统

的迟滞性，经过循环泵加压后的再循环的氢气流量

相比于比例流量阀输出的流量可以忽略不记，所以

此处忽略来自循环泵流体的影响，此时式（13）简化

如下：

ės1 = c1 ṗpv
Tpv ρH2

(c2u1 - c3 ) - Ṁan，ref （15）
令 ės1、 ės2 等于零，则可推导出静态前馈控制律：

     é
ë
êêêê

ù

û
úúúú

us1
us2

=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( Ṁan，ref ⋅ Tpv ρH2

c1 ṗpv
+ c3 ) 1

c2
dpu 2π

4c11 Mpu，in
( Vsm

RsmTair
ṗca，ref + Man，ref - Ṁan，ref )

（16）
3. 2　动态前馈控制器设计

动态前馈旨在补偿前馈控制中电堆输出功率突

变带来的影响，同时为反馈控制器减轻负担。在燃

料电池需求功率出现阶跃变化时，会造成氢气流量

需求和波动较大，进而造成氢气压力波动较大，导致

电堆燃料瞬态供给不足，恶化电堆工作条件。仅仅

依靠静态前馈无法满足瞬态时燃料电池流量和压力

的需求，故设计了动态前馈控制器。

首先修正控制输入，形式如下：

u = é

ë

ê
êê
ê ù

û
úúúú

u1
u2

= é

ë

ê
êê
ê ù

û
úúúú

us1 + u f1
us2 + u f2

（17）
对上述前馈误差二次求导，得
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ës1 = c1 p̈pv
Tpv ρH2

(c2u1 - c3 ) - M̈an，ref

ës2 = RsmTair
Vsm

[ c1 ṗpv
Tpv ρH2

(c2u1 - c3 ) +
4c11 Ṁpu，in

dpu 2π u2 - Ṁan，ref ] - p̈ca，ref

（18）

将式（16）、式（17）代入式（18）并令其等于零，进

而推导出动态前馈控制律，具体公式如下：
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c1 c2
( M̈an，ref

p̈pv
- Ṁan，ref

ṗpv
)

dpu 2π
4c11 Ṁpu，in

( Vsm
RsmTair

p̈ca，ref - ṗpv
p̈pv

M̈an，ref -
Vsm

RsmTair
ṗca，ref + Ṁan，ref )

（19）
3. 3　反馈控制器设计

合理的控制不仅需要前馈，还需要反馈控制来

弥补前馈控制中不断积累的误差。而燃料电池由于

其复杂的内部结构和反应机理，难以对其进行精确

的建模，所以需要在控制上弥补模型不准确性带来

的影响，而滑模控制对系统参数的不确定性、外部扰

动及非线性因素具有很强的鲁棒性，并且其响应速

度快，收敛性强，能够很好地适用于燃料电池系统。

氢气系统的流量和压力存在强耦合的情况，大

多研究仅仅考虑了压力，认为流量和压力呈线性关

系。然而在实际运行中，压力的波动会对流量产生

极强的扰动，同时流量的扰动也会影响压力的控

制，所以如何将氢气系统的压力和流量进行解耦控

制成为难点。针对上述问题，本文采用滑模控制作

为系统的反馈控制律，并通过扰动观测器进行解耦

修正。

本文旨在通过控制比例阀来调节氢气系统入堆

流量，通过循环泵来调节氢气系统入堆压力，故通过

设计扰动观测器将比例阀的压力影响和循环泵的流

量影响互相视为扰动，并将此扰动作用在滑模控制

上进行扰动消除，从而实现解耦。具体设计过程

如下。

3. 3. 1　比例阀、循环泵扰动观测器设计

比例阀扰动观测器设计如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
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ï

ï

eESO，1 = z1，1 (k ) - y1 (k )
z1，1 (k + 1) = z1，1 (k ) + τ [ z2，1 (k ) - β1，1 eESO，1 ]
z2，1 (k + 1) = z2，1 (k ) + τ [ z3，1 (k ) -
          β2，1 fal (eESO，1，α1，δ1 ) + b1ue1 (k ) ]
z3，1 (k + 1) = z3，1 (k ) - τβ3，1 fal (eESO，1，α1，δ1 )

（20）

式中：y1 (k ) 为比例流量阀出口氢气质量；δ 为观测器

调优参数；β 为函数线性段区间的长度；α 为 0~1 之

间的常数；z1，1 为比例流量阀出口氢气质量的估计

值；z2，1 为比例流量阀出口氢气质量变化率的估计

值；z3，1 为循环泵转速变化带来的流量扰动。

循环泵扰动观测器设计如下：
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ì
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eESO，2 = z1，2 (k ) - y2 (k )
z1，2 (k + 1) = z1，2 (k ) + τ [ z2，2 (k ) - β1，2 eESO，2 ]
z2，2 (k + 1) = z2，2 (k ) + τ [ z3，2 (k ) -
          β2，2 fal (eESO，2，α2，δ2 ) + b2ue2 (k ) ]
z3，2 (k + 1) = z3，2 (k ) - τβ3，2 fal (eESO，2，α2，δ2 )

（21）

式中：y2 (k ) 为循环泵出口压力；z1，2 为循环泵出口压

力估计值；z2，2 为循环泵出口压力变化率的估计值；

z3，2 为比例阀开度变化带来的压力扰动。

3. 3. 2　滑模解耦控制器设计

设计目标跟踪误差，同时根据观测器输出进行

修正：

ì
í
î

es1 = 2mpv，out - man，ref - z1，1
es2 = 2ppu，out - pca，ref - z1，2

（22）
设计滑模面，本文取 ns = 1。

s = 2( desdt
+ λ) ns - 1 es - z1 （23）

为了便于后续优化算法设计，本文采用等速趋

近率，并用饱和函数替换符号函数来缓解滑模控制

固有的抖振问题：

ì
í
î

ṡ1 = -ε1 sat ( s1 /φ1 )
ṡ2 = -ε2 sat ( s2 /φ2 ) （24）

式中：ε 为滑模控制律调优参数；φ 为调整边界层厚

度的参数。

对 s 求导并根据扰动观测器输出进行修正：

ì
í
î

ṡ1 = ė1 - z2，1 = 2Mpv，out - Man，ref - z2，1
ṡ2 = ė2 - z2，2 = 2ṗpu，out - ṗca，ref - z2，2

（25）
联立式（24）、式（25）得到解耦后的滑模反馈控

制律：
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úTair ρH2 [ Man，ref + z2，1 -
      ε1 sat ( s1 /φ1 ) ] /2c1 c2 Ppv + c3 /c2
[ pca，ref + z2，2 - ε2 sat ( s2 /φ2 ) ] /2k̇pu

（26）

修正反馈控制率输出，得到最终反馈控制率：
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êêêê
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û
úúúú

ue1
ue2

= é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úue1 - b1 z3，1

ue2 - b2 z3，2
（27）

对推导的控制率进行稳定性分析，设计了如式

（28）所示的李雅普诺夫函数：

V ( t ) = 1
2 e (ε1 )2 + 1

2 e (ε2 )2 （28）
对设计的李雅普诺夫函数求导，得

V̇ ( t ) = e (ε1 )e ( ε̇1 ) + e (ε2 )e ( ε̇2 ) =
-ε1 e1 sat (e1 /φ1 ) - ε2 e2 sat (e2 /φ2 ) （29）

显然，当 ε1、ε2 均大于零时控制率稳定。

3. 3. 3　自适应滑模解耦控制器设计

滑模控制调优参数 ε 仅仅适用于一个相对固定

的系统，对于复杂多变的燃料电池氢气供应子系统，

定常调优参数的滑模控制律难以满足系统要求，且

由于工况的多样性，难以通过标定的方式枚举出所

有的调优参数。

梯度下降作为一种优化方法简单直观，适用于

大规模数据，实用性强，能够很好地满足系统的参数

寻优需求，故本文通过随机梯度下降寻优方法获取

滑模控制律调优参数。具体设计如下。

建立比例阀和循环泵的代价函数：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

L1 (ε1，grad ) = 1
2 e (ε1，grad )2 = 1

2 (2Mpv，out - Man，ref - z2，1 )2

L2 (ε2，grad ) = 1
2 e (ε2，grad )2 = 1

2 (2ṗpu，in - ṗca，ref - z2，2 )2

（30）
式中：L1 (ε1，grad ) 为比例阀代价函数；L2 (ε1，grad ) 为循环

泵的代价函数。

迭代推导出对应的调优参数：

ε̇1，grad = -μ1
∂L1 (ε1 )

∂ε1
=

        -μ1
∂L1 (ε1 )

∂ue1
⋅ ∂ue1∂ε1

=
        -μ1

∂(2Mpv，out - Man，ref - z2，1 )
∂ue1

⋅ ∂ue1∂ε1
=

        μ1 (2Mpv，out - Man，ref - z2，1 )sat ( s1 /φ1 ) （31）
ε̇2，grad = -μ2

∂L2 (ε2 )
∂ε2

=
        -μ2

∂L2 (ε2 )
∂ue2

⋅ ∂ue2∂ε2
=

        -μ2
∂(2ṗpu，in - ṗca，ref - z2，1 )

∂ue2
⋅ ∂ue2∂ε2

=
         μ2 (2ṗpu，in - ṗca，ref - z2，2 )sat ( s2 /φ2 ) （32）
然而，在实际的车载控制器当中，优化算法的迭

代运行会有较大的滞后性，车辆的实际运行中也会

有较多噪声，从而导致优化的结果在某个节点会有

较大的波动，进而导致控制失稳，故寻优得到的滑模

控制律调优参数并不能直接调用。对此，本文首先

对寻优到的 5 个调优参数取均值，其次根据李雅普

诺夫函数推导出的稳定条件对寻优的参数进行筛

选，满足条件的作为最终的优化参数，并覆盖预设的

调优参数，从而实现调优参数的在线更新，逻辑优化

示意图如图 6 所示，根据经验及二分法求解出一组

调优参数，用来预设控制器，如表 2 所示。
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4　仿真分析

为验证本文仿真模型的有效性，通过明天氢能

MTSYS115 台架数据标定仿真模型，并对比分析了

台架实测阳极稳态工作点氢气入堆压力数据和仿真

氢气入堆压力数据，由图 7 可知，稳态工况点误差最

大值为 5. 8%，最小值为 2. 2%，满足模型的仿真需

求，从而验证了本文模型的有效性。

为验证本文设计的控制器的性能，用阶跃的负

载电流模拟实际车辆运行功率变化，比较分析了传

统滑模控制 SMC、解耦滑模控制 DSMC 及解耦自适

应滑模控制 DASMC 的性能，并对 DASMC 进行扰动

分析，同时验证了前馈控制器的有效性。需求流量

及压力参考 115 kW 燃料电池测试数据设置，负载电

流、需求流量及压力如图 8 所示，其中需求流量按照

1. 2 氢过量比设置，防止出现氢饥饿现象。

电堆内部气体分压难以表征，故本文假定电堆

内部阴阳极腔压力等于阴阳极入口气体压力。假设

阴极压力为已知的理想值，分析控制器对阴极压力

的跟随能力，DASMC 控制器下的阳极压力跟随效果

如图 9 所示，可以看出，压力控制误差主要存在于变

功率处，压差最大值存在于 20 s 附近，约为 0. 01 bar，
符合电堆设定的需求。

比例阀和氢气循环泵都是燃料电池阳极氢气供

图 6　逻辑优化示意图

图 7　模型与台架数据误差

表 2　预设的调优参数

负载电流/A
32. 25
53. 34
78. 55

124. 75
170. 94
220. 75
273. 55
336. 55

ε1
0. 04
0. 039
0. 02
0. 025
0. 03
0. 03
0. 021
0. 01

ε2
50. 3
46. 9
33. 5
40. 0
46. 9
44. 0
35. 2
19. 8
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应系统中的执行机构，它们共同调节阳极流量和压

力。然而，由理想气体动态方程可知，当温度和体积

不变时，流量的提高势必会增大氢气压力，而氢气压

力增大也同样会提高氢气流量，所以燃料电池氢气

系统的流量和压力是一个强耦合的系统，为了进一

步显性描述出其压力和流量的耦合情况，对比例阀

施加一组阶跃控制信号，观察其流量和压力的变化，

如图 10 所示，可以看出，压力和流量的变化趋势大

致相同，从而证明了其压力和流量的耦合性。此外，

压力和流量的变化幅度并不完全相同，这是因为循

环泵出口的再循环氢气对比例阀出口的氢气产生了

干扰。对此，开发了滑模解耦控制器，希望实现氢气

系统压力和流量的解耦控制。

为验证控制器在解耦上的可行性，本文对比分

析了 3 种控制器对阳极入口处氢气流量和压力的控

制效果，氢气入堆压力如图 11 所示，可以看出，电流

发生阶跃时，解耦后的自适应滑模控制器其超调量

得到明显降低。变载下的压力波动相较于 SMC 和

DSMC 分别降低了约 0. 093 及 0. 053 bar。

对于流量的控制，如图 12 所示，DSMC 相较于

SMC 其 流 量 的 超 调 得 到 一 定 程 度 上 的 改 善 ，而

DASMC 相较于 DSMC 其流量的超调得到进一步改

善，能够很好地将流量稳定在理想值附近。变载下

的 流 量 波 动 相 较 于 SMC 和 DSMC 分 别 降 低 了 约 
0. 038 和 0. 014 g/s。

进一步，虽然优化算法采用的是基于梯度下降

的在线调优方式，但是反馈控制器调优参数的选取

无须等待优化结果，而是直接读取离线调优参数

Map，优化结果不断更新此 Map，进而避免了优化算

法计算较慢导致的延时问题，所以 DASMC 在响应时

间上并不明显落后于 SMC 和 DSMC。

此外，为避免氢饥饿现象，对过氢比进行仿真分

析，DASMC 控制下氢气过量比结果如图 13 所示，开

机工况下过氢比在 0. 2 s 左右达到设定值，在电堆变

载时，过氢比在 0. 12 s 左右达到设定值，随后稳定在

设定值 1. 2 附近，氢气过量比超调值最大出现在 2 s
左右。分析可知，负载电流瞬时减小量最大时，氢气

图 8　电堆负载电流-需求流量-需求压力

图 9　电堆阴阳极入口压差

图 10　比例阀出口压力及流量

图 11　电堆阳极入口压力
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过量比超调量最为显著，原因是在前一个工况下供

给的氢气流量远超于下一个工况下的需求，所以变

载瞬时会导致过氢比显著超调。

上述 DASMC 控制器调优参数设定均经过李雅

普诺夫判稳后输入，为验证推导的李雅普诺夫判稳

条件对梯度下降寻优结果进行逻辑筛选优化的合理

性，通过在 1. 4 s 处输入持续 0. 12 s 的压力噪声，以

此来模拟实车当中的扰动较大对控制系统的稳定性

造成的影响，进而模拟出梯度优化失真的现象，逻辑

优化前后氢气入堆压力效果如图 14 所示。

由图 14 可知，当扰动输入时，未经过逻辑优化

的氢气入堆压力出现较大波动，约为 0. 5 bar，但是

根据仿真结果可知，氢气压力逐渐趋于稳定，从而证

明了 DASMC 控制器具有良好的鲁棒性。经过逻辑

优化后，解决了氢气入堆压力波动的问题，但是加入

噪声扰动后在控制精度上要稍差于未加噪声扰动，

误差最大处约为 0. 01 bar，原因在于此时控制器调

优参数值并不是最优状态，而是上一稳定时刻读取

最优控制器的调优参数，所以在控制精度上稍差，但

是控制器能够在车辆扰动较大时保持氢气系统的稳

定，最终证明了逻辑优化的合理性。逻辑优化前后

控制器调优参数 ε2、ε1 如图 15 和图 16 所示。

由图 15 可知，梯度下降寻优的 ε2 在扰动的影响

下出现了负值，控制器调优参数此时不满足李雅普

图 12　电堆入口处氢气流量

图 13　氢气过量比

图 14　逻辑优化前后氢气入堆压力

图 15　逻辑优化前后 ε2 对比

图 16　扰动输入前后 ε1 对比
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诺夫判稳条件，从而导致控制器失稳，氢气入堆压力

产生了极强的波动。经过逻辑优化后，不满足判稳

条件的控制器调优参数停止覆盖 Map，此时控制器

调优参数读取失稳前最后一次调优参数。此外，对

图 16 进行分析可知，在压力扰动输入时，控制器调

优参数 ε1 只存在较小波动，约为 0. 000 4，此时循环

泵压力控制对比例阀流量控制影响可以忽略不计，

从而进一步证明了 DASMC 具有良好解耦性能。

为验证前馈控制器对车辆启动和变载阶段的修

正效果，本文对前馈修正前后的氢气入堆压力进行

对比分析，如图 17 所示，在启动阶段，经过前馈修正

后的入堆压力稳定性得到明显改善，压力波动较未

修正之前降低了约 0. 122 bar，压力在 0. 1 s 内迅速上

升到理想值附近，符合电堆的启动需求，响应速度相

比于未修正之前快约 20 ms，从而证明了前馈能够有

效减小子系统延迟响应带来的影响。

5　结论

本文基于 Matlab-Simulink 平台对燃料电池氢气

系统进行了建模，针对车辆扰动问题建立了静态前

馈控制器；针对启动电堆启动阶段及变载工况下氢

气系统各子部件的迟滞响应造成的压力波动问题，

设计了动态前馈控制器；针对氢气系统流量和压力

的耦合问题设计了自适应解耦滑模控制器 DASMC；

通过控制器调优参数 Map 覆盖并读取的方式规避了

优化算法迭代计算响应较慢的问题，同时对梯度自

适应优化结果进行逻辑判稳，避免了优化算法的不

稳定性。

将本文提出的 DASMC 控制器和传统 SMC 及解

耦 SMC 进行了对比，并对 DASMC 控制器进行了扰

动分析，证明了基于逻辑判稳的 DASMC 的控制性

能，并具有良好的鲁棒性，同时验证了前馈控制器的

效果。

仿真结果表明：本文结合前馈的 DASMC 控制器

超调量较小，响应时间较短，鲁棒性较高。在降低阴

阳极压差的同时稳定氢气供给流量，阴阳极压差最

大值约为 0. 01 bar，流量供给误差最大为 0. 015 g/s；

电堆启动工况下，相比于前馈修正之前，子部件延时

响应造成的压力波动降低了 0. 122 bar；电堆变载运

行时，能够在 0. 02 s 内迅速响应压力和流量的变化

需求；在扰动影响下，能够保持控制稳定性，氢气压

力波动最大为 0. 01 bar。
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