
2024 年（ 第 46 卷 ） 第 12 期
汽 车 工 程

Automotive Engineering 2024 （ Vol.46  ）No.12

车用燃料电池堆变负载电流下的出入口温度控制研究 *
陈轶嵩，兰子剑，蔡 旭，曹自强，刘青山，付 佩

（长安大学汽车学院，西安 710064）

［摘要］ 为解决车用质子交换膜燃料电池 （PEMFC） 堆出入口温度在变负载电流下波动大的问题，提出了一种

动态变化粒子群优化 （PSO） —比例积分微分 （PID） 算法。首先搭建了额定功率 150 kW 的 PEMFC 发动机系统整

体仿真模型，基于已有文献，进行了模型中输出功率和电压的准确性验证；随后基于验证结果，使得反应气体供给跟

随负载电流需求变化，反映 PEMFC 发动机系统实际工作情况。根据搭建的模型，基于冷却水泵冷却水质量流量跟

随输出功率控制策略，对散热风扇冷却空气质量流量使用 PID、PSO-PID 和本文提出的动态变化 PSO-PID 算法，研

究三者在变负载电流下对电池堆出入口温度和输出功率的控制效果。结果表明：与 PID 相比，在 PSO-PID 和动态

变化 PSO-PID 下，电池堆入口温度瞬态超调量下降幅度均为 13. 7%，出口温度瞬态超调量下降幅度均为 36. 0%，输

出功率均更快达到稳定状态；动态变化 PSO-PID 达到最优值的时间仅为 PSO-PID 的 57. 1%，可以减小更多的非必

要计算量，提前于 PSO-PID 将得到的 PID 参数输入到电池堆温度控制器中。此动态变化粒子群优化算法能更有

效、更快地用于电池堆出入口温度控制，有助于提升车用 PEMFC 的温度和输出功率的稳定性。
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［Abstract］  To solve the problem of large fluctuation of inlet and outlet temperature on vehicle proton ex⁃
change membrane fuel cell （PEMFC） under variable loading currents， a dynamic change particle swarm optimiza⁃
tion （PSO）—proportional integral derivative （PID） algorithm is proposed. Firstly， the overall simulation model of 
the PEMFC engine system with rated power of 150 kW is built. Based on existing references， the accuracy of the out⁃
put power and voltage of the model is validated； and according to the validated results， the supply of reactant gas is 
set following demand on currents， which reflects real working conditions of the PEMFC engine system. Based on the 
model built and the control strategy that the mass flow rate of cooling water following output power， PID， PSO-PID 
and dynamic change PSO-PID are used on the mass flow rate of cooling air from radiating fans to conduct research 
on the control effect of them on the inlet and outlet temperature and output power of FCs under variable loading cur⁃
rents. The results show that compared with PID， under PSO-PID and dynamic change PSO-PID， the transient over⁃
shoots decreasing amplitudes of inlet temperature of FCs are both 13.7%，  those of outlet temperature both 36.0% 
and the output power reaching the stable condition faster. The time when dynamic change PSO-PID reaching the op⁃
timum values only accounts for 57.1% of that under PSO-PID， which can reduce more unnecessary computation and 
input the PID parameters into the stack temperature controller ahead of PSO-PID. The dynamic PSO-PID algorithm 
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can be used on actual inlet and outlet temperature control of FCs more efficiently and faster， contributing to improv⁃
ing the stability of the temperature and the output power of vehicle PEMFC.

Keywords：overall model of PEMFC ；temperature control； PID； PSO-PID； dynamic change PSO-
PID； output power

前言

2024 年两会政府工作报告重磅指出加快新兴

产业发展，且氢能在其中居于首位。作为氢能先导

领域，氢燃料电池汽车被广泛重视。质子交换膜燃

料 电 池 （proton exchange membrane fuel cell， 
PEMFC） 由于有启动时间短、工作温度低的优势，目

前是用途最广、最有前景的车用氢燃料电池［1-4］。

电池堆是 PEMFC 发动机系统中的核心部件，

其温度对 PEMFC 的安全性和输出功率有决定性的

影响。电池堆中氢氧电化学反应放出的热量如果无

法排出，将会极大增加电池堆温度，水分快速蒸发，

出现“膜干”现象，并大幅增加欧姆极化电压，降低输

出功率。长时间“膜干”会导致膜发生破裂甚至烧

穿，严重损害膜的寿命。温度过低会导致饱和蒸气

压大幅降低，电池堆水淹的可能性大幅提升，同时，

反应速率会降低，输出功率下降。因此，对 PEMFC 
电池堆进行优良的温度控制研究符合国家发展氢能

的要求。

PEMFC 电池堆温度控制研究主要以削弱冷却

水泵的冷却水质量流量和散热风扇的冷却空气质量

流量耦合为目标，使得变工况（一般为负载电流阶

跃）下电池堆出口温度和入口温度在设定值附近的

波动更小。近年来，围绕上述目标，电池堆温度控制

研究不断进步。Kim 等［5］和 Sankar 等［6］分别对冷却

水质量流量采取自适应和滑模控制算法。郭爱等［7］

对冷却空气质量流量使用积分状态反馈控制算法。

谢雨岑等［8］对冷却水质量流量和冷却空气质量流量

采取变论域模糊控制算法。Chen 等［9］和牛茁等［10］分

别提出了冷却水质量流量跟随负载电流和输出功率

控制策略，随后在实验平台上验证了两种跟随策略

均 优 于 传 统 比 例 积 分 微 分 （proportional integral 
derivative， PID） 算法。Zhao 等［11］在 Chen 等［9］的基

础上，提出了冷却空气质量流量跟随冷却水质量流

量的控制策略。基于 Chen 等［9］的策略，许书超［12］和 
Zhang 等［13］均对冷却空气质量流量采取模糊 PID 算
法。Liu 等［14］基于 Chen 等［9］的策略将得到的冷却水

质量流量跟随函数与其得到的节温器传递函数进行

结合。Pei 等［15］对冷却水质量流量采用线性二次型

控制算法。侯荣福等［16］对冷却水质量流量使用模糊

自抗扰算法。杨孝才［17］基于侯荣福等［16］的策略，对

冷却水质量流量和冷却空气质量流量设计了双线性

自抗扰控制器。Chen 等［18］和 Yu 等［19］分别对冷却空

气 质 量 流 量 采 取 粒 子 群 优 化 （particle swarm 
optimization， PSO） 算法和约束广义预测算法对参数

自动寻优。Zhang 等［20］同时对冷却水质量流量和冷

却空气质量流量采取非线性稀疏变分贝叶斯学习的

预测控制算法。

从上述的 2015~2024 年 PEMFC 电池堆温度控

制研究的发展史可以看出，其算法发展已经非常全

面。但仍有如下问题：

（1）大部分研究均未考虑电池堆流场中反应气

体供给跟随负载电流需求变化，难以反映 PEMFC 
发动机系统的实际工作情况。

（2）文献［7］中的电池堆输出功率虽然为150 kW，

但冷却水质量流量仍为 PID 控制，难以胜任反应气

体供给跟随负载电流需求变化下的控制；其余研究

中的电池堆输出功率均未超过 130 kW，当单电池

数量更多时，输出功率更大，在同样的电池堆出入

口温差下，需要的冷却水和冷却空气就更多。上述

研究方法中的参数难以将冷却水质量流量和冷却

空 气 质 量 流 量 控 制 在 更 大 输 出 功 率 下 各 自 的 平

衡值。

本文针对上述问题，开展如下工作：

（1） 针对问题 1，建立了额定功率为 150 kW 的 
PEMFC 发动机系统的整体仿真模型。以已发表的

文献为基础，对模型的输出功率和电压进行准确性

验证。设定过氧比为定值，使得氢氧压力跟随负载

电流变化，更加真实地反映 PEMFC 发动机系统工

作过程。

（2）针对问题 2，基于上述模型，在传统 PID 基
础上，采用了 PSO-PID 和 PSO 参数改变的动态变

化 PSO-PID 策 略 改 变 控 制 冷 却 空 气 质 量 流 量 的 
PID 参数，研究三者对电池堆温度和输出功率控制

效果。
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1　PEMFC 发动机子系统建模

PEMFC 发动机系统各个子系统的协同工作才

能实现优良的电池堆温度控制。通过建立整体仿真

模型来反映其真实工作过程，并基于仿真模型设计

电池堆温度控制策略具有十分重要的意义。仿真模

型主要包括空压机模型、进气管路模型、阴极和阳极

流场模型、电池堆输出功率和电压模型、热管理系统

模型。

1. 1　空压机建模

本文选用 ROTREX 公司生产的空压机，其主要

的 3 种型号参数［21］如表 1 所示。根据本文对输出功

率大于 130 kW 的要求，选择型号 C15-60。

建立空压机工作时的动力学方程：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

τcp = Cp (Tcp，out - Tcp，in )Wcp
ωcp ηcp

τcm = K tηcm
Rcm

(Ucm - Kv ωcm )
ωcp = 12. 67ωcm

J
dωcpdt

= τcm - τcp

（1）

式中：τcm 为空压机输入转矩，N·m；τcp 为空压机实际

转矩，N·m；Cp 为空气比热容，J·kg-1·K-1；Kv 和 K t 为驱

动空压机的电机常数，单位分别为 V·rad-1·s 和 N·
m·A-1；ηcm 和 ηcp 分别为电机机械效率和空压机效

率；Ucm 为空压机电压，V；Wcp 为空压机空气质量流

量，kg·s-1；Rcm 为电机电枢的电阻，Ω；Tcp，out 为空气流

出空压机的温度，K；Tcp，in 为空气进入空压机的温度，

取 298. 15 K；ωcm 为电机角速度，rad·s-1；ωcp 为空压

机叶轮角速度，rad·s-1；J 为空压机转动惯量，kg·m2。

相关的原始参数见表 2。

根据空压机 MAP 图中的样本点，得到经过中心

正则化的压缩比和转速的值，构建出空压机空气质

量流量关于此二者的多项式［24］。依据文献［23］得到

如图 1 所示的 C15-60 空压机 MAP 图。

图 1 中，压缩比为进气管路压力和大气压比值。

相比于空压机空气质量流量的数值，空压机转速至

少高了 5 个数量级。依据文献［24］中的中心正则化

过程，首先将压缩比和转速按照式（2）调整为与空压

机空气质量流量的数量级接近的数值：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ncp = 30
π ωcp

NCP = Ncp - 1 × 105

5 × 104

PR = P ratio - 1. 726
0. 45

（2）

式中：Ncp 为空压机转速，r·min-1；P ratio 为空压机压缩

比；NCP 和 PR 为调整后的数值。对 NCP 和 PR 的中心正

则化公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x = NCP - 0. 6796
0. 5834

y = PR - 0. 3326
0. 9258

Wcp = ∑
i = 0

4 ∑
j = 0

3
aij xi yj

（3）

式中：aij为拟合参数；x 和 y 分别为空压机转速和压缩

比 经 过 中 心 正 则 化 后 的 值 。 基 于 x 和 y，使 用 
MATLAB 的多项式拟合工具对 Wcp 进行最小残差拟

合，结果如图 2 所示。

从图2中得到拟合结果误差均方根值为0. 010 2，

且绝大部分误差来源于超出安全范围的 154 900 和 
167 600 r/min 两条曲线。因此忽略这两条曲线后，

可以认为拟合效果较好。多项式详细参数见表 3。

根据不同的工况，实际的空气质量流量往往需

表 1　ROTREX 系列空压机参数［21］

型号

C15-16
C15-20
C15-60

最大空气质量

流量/（kg·s-1）
0. 15
0. 15
0. 22

适用的电池堆

最大输出功率/kW
125
120
175

表 2　空压机和电机参数

参数

空压机转动惯量 J/（kg·m2）
电机常数 Kv/（V·rad-1·s）
电机常数 Kt/（N·m·A-1）

驱动电机效率 ηcm
空压机效率 ηcp

电机电枢的电阻 Rcm/Ω

数值

5×10-5

0. 026
0. 036
0. 97
0. 7
0. 01

文献

［22］
［22］
［22］
［22］
［23］
［22］

图 1　C15-60 空压机 MAP 图［23］
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要在拟合结果中进行修正［25］：

Wcp，corrected = 10-5Wcp patm
Tcp，in288. 15 （4）

式中：patm 单位为 bar；Tcp，in 单位为 K。

1. 2　进气管路建模

气体从空压机流出后，会经过进气管路到达流

场。此过程中由于管路阻力的作用，气体流量进入

流场时会损失小部分。由道尔顿定律可得：
dpsmdt

= Rair
Vsm

(Tcp，outWcp，corrected - TsmW sm，out ) （5）
式中：psm 为进气管路压力，Pa；Rair 为空气的气体常

数，取 286. 9 J·mol-1·K-1；Vsm 为进气管路体积，m3；

Wsm，out 为流入阴极流场的空气质量流量，kg·s-1；Tsm
为进气管路温度，K；Tcp，out 为空压机出口温度，K。

Tcp，out = Tatm
ηcp

é
ë
êêêê(P ratio ) 2

7 - 1 + ηcp
ù
û
úúúú （6）

进气管路温度和气体质量按照下面方程组计算：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Tsm = psmVsm
msm Rair

dmsmdt
= Wcp，corrected - Wsm，out

（7）

假设阴极流场压力和进气管路压力相差不大，

可以线性化：

Wsm，out = Ksm，out ( psm - pca ) （8）
式中：Ksm，out 为管路阻力系数，kg·Pa-1·s-1，其与管路

的本身特性有关，决定进入阴极的空气质量流量，此

值越大，管路对气体阻力越小；pca 为阴极流场压力，

Pa。

1. 3　阴极和阳极流场建模

本文建立的流场模型是传统直通道、面向控制

的黑箱模型。根据质量守恒定律，阴极和阳极流场

压力满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pca = pN2 + pO2 + pv，ca
pair = pN2 + pO2

pan = pH2 + pv，an

（9）

式中：pair 为空气压力，Pa；pan 为阳极流场压力，Pa； pN2

为氮气压力，Pa；pO2 为氧气压力，Pa；pH2 为氢气压力；

pv，ca (an) 为阴极（阳极）流场内水蒸气压力，Pa。pv，ca (an)
与饱和蒸气压下湿度的关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

lg ( psat (Tst ) ) = 1. 4454 × 10-7T 3st - 9. 1837 ×
10-5T 2st + 0. 02953Tst - 2. 179

RHi = pv，i

psat (Tst )，i = ca，an
（10）

式中：Tst 为电池堆出口温度，℃；psat (Tst ) 为电池堆出

口温度下的饱和蒸气压，Pa；RH i 为阴极或阳极流场

湿度。

流场中，各气体压力关于质量的函数关系如下：

pi，j = mi，j Ri，jTst
Vj

， 
j = ca，i = N2，O2，v或 j = an，i = H2，v （11）

式中：j 为阴极或阳极流场；i 为对应流场的某气体名

称；m i，j 为气体质量，kg；Vj 为阴极或阳极流场体积，

m3；Ri，j 为气体质量常数，J·kg-1·K-1。各气体的质量

常数见表 4。

阴极空气成分的质量与质量流量关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dmO2，ca
dt

= WO2，in - WO2，reacted - WO2，out

dmN2，ca
dt

= WN2，in - WN2，out

（12）

式中：WO2，in 为流入阴极流场的氧气质量流量，kg·s-1，

进入阴极流场的氧气质量可以看作是进入阴极流场

空气质量的 23. 2%；WN2，in 为流入阴极流场的氮气质

图 2　C15-60 空压机空气质量流量拟合结果

表 3　多项式拟合参数

参数

a00
a10
a01
a20
a11
a02
a30

数值

-0. 126
-0. 178
-0. 125
-0. 175
-0. 374
-0. 178

0. 076

参数

a21
a12
a03
a40
a31
a22
a13

数值

-0. 309
0. 321

-0. 1
0. 005
0. 044

-0. 09
0. 045

表 4　气体质量常数

参数

氧气质量常数 RO2/（J·kg-1·K-1）
氮气质量常数 RN2/（J·kg-1·K-1）
氢气质量常数 RH2/（J·kg-1·K-1）

水蒸气质量常数 RH2O/（J·kg-1·K-1）

数值

259. 8
296. 9

4 157. 0
461. 9
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量流量，kg·s-1；WO2，out 和 WN2，out 分别为流出阴极流场

的氧气和氮气质量流量，kg·s-1；WO2，reacted 为反应的氧

气质量流量，kg·s-1。

WO2，reacted = NIst4F
GO2 （13）

式中：N为单电池片数；Ist 为负载电流，A；F为法拉第常

数，取96 485 C·mol-1；GO2 为氧气的摩尔质量，kg·mol-1。

为了保证氧气量足够，需要设定合适的过氧比 
（oxygen excess ratio， OER） 来限制反应参与的氧气

质量流量：

λO2 = WO2，in
WO2，reacted

（14）
设 OER=2，对空压机电压采取 PID 控制策略，

取 P=100、I=50 和 D=0，便可以使空气质量流量跟随

负载电流变化。

在 PEMFC 发动机系统工作时，由于氢气消耗

速率远比氧气快，容易造成阳极失压，因此阳极流场

压力一般比阴极流场压力高；同时为了保证质子膜

不因为过大压差而损坏，设定此压差为 15 kPa。

1. 4　电池堆输出功率和电压建模

电池堆输出功率为

Pst = NUIst （15）
式中 U 为单电池实际输出电压，V。由于受到活化极

化、欧姆极化和浓差极化影响，导致其小于理论开路

电压。因此，U 的方程为

U = Enernst - Uact - Uohm - Ucon （16）
式中：Enernst 为单电池开路电压，V；Uact 为单电池活化

极化电压，V；Uohm 为单电池欧姆极化电压，V；Ucon 为

单 电 池 浓 差 极 化 电 压 ，V。 每 一 种 电 压 均 可 定 量

算得。

根据 PEMFC 的能斯特电压方程，单电池开路

电压［26］为
Enernst = 1. 229 + 4. 3 × 10-5Tst (0. 5ln ( pO2 ) + ln ( pH2 ) ) -
               8. 5 × 10-4 (Tst - 298. 15) ) （17）
式中：pO2 和 pH2 单位均为 bar；Tst 单位为 K。

Pukrushpan 等［27］给出了适用于整个负载电流范

围的活化极化电压公式：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Uact = u0 + ua (1 - e-ci )
i = Ist

A fc
（18）

式中：i 为负载电流密度，A·cm-2；A fc 为电池堆催化面

积，cm2；u0 为负载电流密度为 0 时的压降，V；c 为拟

合参数，本文取 3. 3。ua 和 u0 均为与氧气压力、阴极

压力和温度有关的参数，具体表达式为

u0 = 0. 279 - 8. 5 × 10-4 (Tst - 298. 15) +
         4. 3085 × 10-5Tst ( ln ( pca - psat (Tst ) )

1. 01325 ) +
         0. 5ln ( 0. 1173( pca - psat (Tst ) )

1. 01325 ) ) （19）
ua = (-1. 618 × 10-5Tst + 1. 618 × 10-2 ) ×
         ( pO20. 1173 + Psat (Tst ) ) 2 +
         (1. 8 × 10-4Tst - 0. 166) ( pO20. 1173 + Psat (Tst ) ) +
         (5. 8 × 10-4Tst + 0. 5736) （20）

式中：压力项的单位均为 bar；Tst 单位为 K。

欧姆极化电压主要取决于质子膜的厚度和其电

导率，其公式为

Uohm = L
δmem

i （21）
式中：L 为质子膜的厚度，cm；δmem 为质子膜电导率，

S·cm-1，其与质子膜的含水量和工作温度有关。美

国杜邦公司生产的 Nafion 质子膜的电导率可以通

过拟合获得［28］：

δmem = (aλmem - b) exp (c ( 1
303 - 1

Tst
) ) （22）

式中：a、b 和 c 均为拟合参数，具体取值见表 5；λmem
为膜的含水量，其按照式 （23） 计算。

λmem =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0. 043 + 17. 81RHmem - 39. 85RH 2mem +
       36RH 3mem，                  RHmem < 1
14 + 1. 4 ( RHmem - 1)，RHmem ≥ 1

（23）
式中 RHmem 为质子膜湿度，计算中看作是阴极流场湿

度和阳极流场湿度的平均值。

浓差极化电压的值根据下式计算［30］：

Ucon = - RTst2F
ln (1 - i

imax
) （24）

式中 imax 为电池堆工作时允许的最大负载电流密度。

将表 6 中的电池堆参数作为第 2 节模型验证的

基础参数。

1. 5　热管理系统建模

1. 5. 1　水泵冷却水建模

PEMFC 电化学反应总功率为

表 5　欧姆极化电压参数［29］

参数

a

b

c

数值

0. 005 139
0. 003 26

1 268

􀅰􀅰 2307



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 12 期

P total = Δr Hm Ist2F
（25）

式中 Δr Hm 为氢氧反应焓变，取 -285. 8 kJ·mol-1。电

池堆总功率与输出功率的差值为其产热功率，主要

由以下途径散发：冷却水散热、空气对流散热、辐射

散热和尾气散热。其中，冷却水散热占据了总散热

的 95% 以上［33］，因此建模时可以忽略其他方式的散

热。假设放出的热量能够 100% 被冷却水吸收，则

有如下的热力学公式：

mst cst
dTstdt

= P total - Pst - Wcl ccl (Tst - Tst，in ) （26）
式中：mst 为电池堆质量，kg；cst 为电池堆比热容，J·
kg-1·K-1；Wcl 为冷却水质量流量，kg·s-1；ccl 为冷却水

比热容，J·kg-1·K-1；Tst，in 为电池堆入口温度，K。

1. 5. 2　散热器建模

假设散热器入口温度与电池堆出口温度相等：

Tst = T rad，in （27）
则有如下热量守恒关系：

ρclV rad ccl
dT rad，outdt

= Wcl ccl (Tst - T rad，out ) -
K rad A(T rad，out - Tatm ) （28）

式中：T rad，out 为散热器出口温度，K；V rad 为散热器冷却

水体积，m3；A 为散热器有效散热面积，m2；K rad 为散热

器的热量传递系数，W·m-2·K-1。K rad 采用如下经验

公式计算［34］：

K rad = 1000 × (-1. 4495W 2air + 5. 9045Wair -
   0. 1157) （29）

式中 Wair 为散热风扇冷却空气质量流量，kg·s-1。

两部分支路中水进行汇合将进行热量交换，根

据浓度三角原则，最终平衡的电池堆入口温度为

(1 - k the )Tst + k theT rad，out = Tst，in （30）
根据式（26），冷却水质量流量在跟随功率控制

策略下的表达式为

Wcl = P total - Pst(Tst - Tst，in )ccl
（31）

冷却水、电池堆和散热器初始参数见表 7。

2　模型输出功率和电压验证

对文献［26］和文献［32］中的负载电流—输出电

压关系曲线、负载电流—输出功率关系曲线以及 3
种极化曲线的关键数据点进行提取，将其与本文的

仿真模型结果进行对比，结果如图 3~图 6 所示。

从图 3~图 6 可以看出，除初始阶段的活化电压

降之外，负载电流密度从 0. 02 A·cm-2 开始，仿真曲

线的趋势与文献数据趋势基本一致。由于单电池片

数非常多，设定电池堆电压最大绝对误差限为 7. 62 V
（每个单电池电压绝对误差限不大于0. 01 V）。选取特

表 6　电池堆参数

参数

电池堆出口温度 Tst/K
单电池片数 N

催化面积 Afc/cm2

最大负载电流密度 imax/（A·cm-2）
阳极流场湿度 RHan
阴极流场湿度 RHca

膜湿度 RHmem
膜含水量 λmem
空气压力 pair/bar
氧气压力 pO2/bar
氢气压力 pH2/bar

阴极流场体积 Vca/m3

阳极流场体积 Van/m3

数值

330
762
500
0. 8

1. 18
1. 76
1. 47

14. 66
2. 06

0. 21pair
0. 950 4

0. 02
0. 01

文献

［26，28，31-32］
［26，28，31-32］
［26，28，31-32］

［31］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［32］
［28］
［28］

表 7　散热系统参数

参数

电池堆比热容 cst/（J·kg-1·K-1）
冷却水比热容 ccl/（J·kg-1·K-1）

散热器散热面积 A/m2

电池堆质量 mst/kg
冷却水体积 Vrad/m3

数值

710
4 000

1
355

0. 01

文献

［7］
［7］
［7］

［26，28，31-32］
［7］

图 3　负载电流—电压与输出功率关系曲线对比

图 4　浓差极化曲线对比
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殊点，比较文献和模型数据误差，结果见表 8~表 10。

从表 8~表 10 可以得到文献和模型之间的单电

池极化电压曲线最大绝对误差均不超过 0. 005 V，电

池堆输出功率和电压的最大相对误差均低于 0. 1%，

从数学角度上可以认为上述电池堆仿真模型符合实

际运行情况。可以此模型为基础，进行下一步关于

电池堆出入口温度控制的深入研究。

3　电池堆温度优化控制

文献［18］说明 PSO-PID 有简单容易实现、不需

要手动调节参数、收敛速度快等优势，因此是电池堆

温度控制研究中常用的方法之一。

3. 1　PSO-PID 算法设计

PSO-PID 是一种模仿鸟群觅食所创造的优化 
PID 算法，其以满足最初设定的适应度函数的某个

逻辑关系为基础来找寻 PID 参数综合考虑下的最优

值，核心公式为

ì
í
î

vk + 1
id = wvk

id + c1 r1 (Pk
id - xk

id ) + c2 r2 (Pk
gd - xk

id )
xk + 1

id = xk
id + vk + 1

id

（32）
式中：w 为粒子惯性权重；xk

id 为位于第 d 维度的第 i 
个粒子进行第 k 次迭代后的位置；vk + 1

id 为对应粒子

进行第 k+1 次迭代后的速度；Pk
id 和 Pk

gd 分别代表对

应粒子第 k 次迭代的个体和群体最优值；c1 和 c2 分

别为每一个粒子的个体和群体学习因子；r1 和 r2 分

别为个体和群体在 （0，1） 内产生的随机数。

按照式 （33） 初始化粒子位置和速度：

ì
í
î

x = xmin + ( xmax - xmin )rand
v = vmin + ( vmax - vmin )rand （33）

式中［xmax xmin］ 和 ［vmax vmin］ 分别为位置和速度的最

大值和最小值矩阵。

本文使用时间乘绝对误差积分准则 （integral of 
time multiplied by the absolute value of error criterion， 
ITAE） 作为适应度函数，其公式为

ITAE = ∫0

T

t | e ( t ) |dt （34）
式中：| e ( t ) |为目标值与仿真值的误差的绝对值，K；t

为仿真的第 t 时刻，s；T 为所设仿真时间，s。此准则

突出的优点是综合了瞬态超调量和瞬态超调时间的

共同影响，评价角度全面，瞬态响应特性振荡较小，

参数选择性较好。根据所使用适应度函数的性质，

要求其取最小值。

综合文献［7］给出的参数并经过有效性测试，初

步选取如表 11 所示的 PSO-PID 参数。

表 8　电压误差分析

特殊点

标称电压

最大电压

文献数据［26，32］

（563. 9 V， 267 A）

（550 V， 300 A）

模型数据

（563. 4 V， 267 A）

（549. 4 V， 300 A）

表 9　输出功率误差分析

特殊点

标称输出功率

最大输出功率

文献数据［26，32］

（151. 7 kW， 267 A）

（165 kW， 300 A）

模型数据

（151. 39 kW， 267 A）

（164. 82 kW， 300 A）

表 11　PSO-PID 参数

变量名称

迭代次数

种群规模

种群维度

惯性权重

个体学习因子

群体学习因子

比例常数

积分常数

微分常数

适应度函数

变量符号

gen

np
n

w

c1
c2
Kp
Ki
Kd

ITAE

数值或范围

90
20
3
1

1. 4
1. 4

［0. 058，0. 078］
［0，0. 01］

［0，0. 002］

表 10　极化电压最大误差分析

特殊点

浓差极化

欧姆极化

活化极化

文献数据［32］

（0. 019 V， 300 A）

（0. 027 V， 125 A）

（0. 029 77 V， 4. 8 A）

模型数据

（0. 019 71 V， 300 A）

（0. 031 V， 125 A）

（0. 028 77 V， 4. 8 A）

图 5　欧姆极化曲线对比

图 6　活化极化曲线对比
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3. 2　动态变化 PSO-PID 算法设计

一般而言，迭代初期重点关注全局搜索能力，后

期重点为局部搜索能力。w 的递增、c1的递减和 c2的

递增均不利于最优值搜索。为了探究三者同时变化

对最优值搜索的影响，设定 w 对最优值搜索有利；c1
和 c2 对最优值搜索不利的动态变化 PSO-PID 策略，

则按照式 （35） 进行 w、c1和 c2的设置：

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

w = wmax + (wmin - wmax ) k
kmax

c1 = c1，max + (c1，min - c1，max ) k
kmax

c2 = c2，min + (c2，max - c2，min ) k
kmax

（35）

式中：c1，min 和 c1，max 分别为个体学习因子最小值和最

大值；c2，min 和 c2，max 分别为群体学习因子最小值和最

大值；wmin 和 wmax 分别为惯性权重最小值和最大值。

按照表 12 设置动态变化 PSO-PID 中与 PSO-PID 不
同的参数。

3. 3　仿真条件的设置和关键参数的控制结果对比

3. 3. 1　仿真条件的设置

根据式 （15）~式（20），阴极流场压力、氢气压力

和氧气压力均对输出电压有影响，且在设定的 OER 
数值下会跟随负载电流变化。为了遍历所有工况，

将负载电流在 50 ~267 A（文献［26］和文献［32］中的

标称电流）之间进行阶跃，负载电流阶跃和气体压力

阶跃随时间变化如图 7~图 10 所示。

以图 7~图 10 为基础，进行电池堆温度控制研

究。使用 PSO-PID 和动态变化 PSO-PID 分别进行 
90 次迭代后，各自的适应度函数值随迭代次数变化

的曲线如图 11 所示，最小适应度函数值和对应的最

早迭代次数见表 13。

从图 11 中可以看到，在迭代过程中，PSO-PID 
和动态变化 PSO-PID 的 ITAE 值均在第 15 次迭代

前 达 到 各 自 的 最 小 值 ，但 PSO-PID 比 动 态 变 化 

表 12　动态变化 PSO-PID 参数

变量名称

惯性权重最小值

惯性权重最大值

个体学习因子最大值

个体学习因子最小值

群体学习因子最大值

群体学习因子最小值

变量符号

wmin
wmax
c1，max
c1，min
c2，max
c2，min

数值或范围

0. 8
1. 2

2
1

1. 8
0. 9

图 7　负载电流变化曲线

图 8　阴极和阳极流场压力变化曲线

图 9　氢气压力变化曲线

图 10　氧气压力变化曲线

图 11　PSO-PID 和动态变化 PSO-PID 迭代适应度函数对比
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PSO-PID 得到的最小适应度函数值更大。从表 13 
中可以看出，动态变化 PSO-PID 到达其最优值的时

间是 PSO-PID 的 57. 1%。在实际应用中，动态变

化 PSO-PID 可以减小更多的计算量，提前于 PSO-
PID 将 得 到 的 PID 参 数 输 入 到 电 池 堆 温 度 控 制

器中。

3. 3. 2　电池堆温度控制结果对比

PID、PSO-PID 和动态变化 PSO-PID 3 种算法

控制得到的出入口温度变化如图 12 和图 13 所示。

从图 12 和图 13 中可以看出：电池堆出口温度

阶跃幅度只与初始负载电流值成正相关；出口温度

阶跃幅度与初始负载电流值和负载电流阶跃绝对幅

度均有关，且从第 1 000 s 的 267 ~200 A 和第 1 200 s
的 200~100 A 两个时刻负载电流变化可以看出，负

载电流阶跃绝对幅度对温度瞬态超调的影响程度比

初始负载电流值更强。动态变化 PSO-PID 和 PSO-
PID 均比 PID 减小了更多温度瞬态超调量，3 种方法

出入口温度最大瞬态超调量控制效果见表 14 和
表 15。

从表 14 和表 15 可以看到，动态变化 PSO-PID 

和 PSO-PID 策略下，入口温度的最大瞬态超调量分

别 比 PID 减 小 了 0. 36 和 0. 35 K，下 降 幅 度 均 为 
13. 7%；出口温度最大瞬态超调量均减小了 0. 18 K，

下降幅度均为 36. 0%。

3. 3. 3　电池堆输出功率控制结果对比

由于设定的温差为定值，总功率只受负载电流

影响，因此输出功率的波动是影响冷却水质量流量

是否稳定的关键因素。PID、PSO-PID 和动态变化 
PSO-PID 对电池堆输出功率的影响如图 14 所示，最

大负载电流工况下不同时刻的输出功率见表 16。

图 14 中，不同算法对输出功率的控制与温度控

制的趋势一致。从表 16 中可以得到，相比 PID，输

出功率在 PSO-PID 和动态变化 PSO-PID 下瞬态超

调更小，显现了良好的抑制输出功率波动和促进输

出 功 率 更 快 达 到 稳 定 的 效 果 。 根 据 图 14 中 第 
807. 0 s 和第 1 005. 735 s 的输出功率曲线，可以得出

这种效果在电池堆实际工作中均有优势：一方面，在

负载电流向上阶跃时，减小电池堆接近满负荷时过

图 14　电池堆输出功率变化对比

表 14　入口温度控制效果

算法

PID
PSO-PID

动态变化 PSO-PID

最大瞬态超调量/K
1. 90
1. 65
1. 64

最大超调量下降幅度/%

13. 7
13. 7

表 15　出口温度控制效果

算法

PID
PSO-PID

动态变化 PSO-PID

最大瞬态超调量/K
0. 50
0. 32
0. 32

最大超调量下降幅度/%

36. 0
36. 0

图 13　电池堆出口温度变化对比

图 12　电池堆入口温度变化对比

表 16　不同时刻电池堆输出功率 kW
算法

PID
PSO-PID

动态变化 PSO-PID

807 s 输出功率

141. 4
141. 3
141. 3

887 s 输出功率

141. 44
141. 45
141. 45

表 13　算法结果对比

算法

PSO-PID
动态变化 PSO-PID

最小 ITAE 值

38 364
38 325

最小 ITAE 对应的最早迭代次数

14
8
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载的可能性；另一方面，可以在负载电流向下阶跃时

减小瞬态超调时间，增加平均输出功率。

4　结论

对 电 池 堆 进 行 优 良 的 温 度 控 制 是 改 善 车 用 
PEMFC 温度和输出功率稳定性的核心。本文通过

对电池堆进行建模仿真和温度控制研究，得到了如

下结论。

（1） 建立了 150 kW PEMFC 发动机系统整体仿

真模型，对模型中的电池堆输出功率和电压曲线与

文献中的曲线进行对比，发现其与文献曲线的相对

误差小于 0. 1%，符合电池堆实际运行情况。基于

此模型，使得反应气体供给跟随负载电流需求变化，

反映 PEMFC 发动机系统实际工作情况。

（2） 基于结论 （1），发现在电池堆温度控制方

面，相比于 PID，PSO-PID 和动态变化 PSO-PID 下
的电池堆出口温度瞬态超调量均下降 36. 0%；入口

瞬态超调量均下降 17. 1%；输出功率均更快达到稳

定状态。

（3） 动态变化 PSO-PID 到达最优值的时间为 
PSO-PID 的 57. 1%，可以减小更多的计算量，提前

于 PSO-PID 将得到的 PID 参数输入到电池堆温度

控制器中。
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