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基于自抗扰控制的燃料电池供气系统协同控制研究 *
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［摘要］ 发展氢燃料电池汽车是我国推进“双碳”战略目标的关键举措之一。质子交换膜燃料电池 （PEMFC） 
发动机系统，作为燃料电池汽车的核心动力源，展现出非线性、强耦合性和时滞性等复杂特性。这些特性使得 PEM⁃
FC 系统在应对汽车加速、爬坡等多变工况下的复杂功率需求时面临诸多挑战，特别是在系统气体供给的精准控制

和系统响应的动态调节方面。气体供给的流量和压力对 PEMFC 的输出性能具有决定性影响，不当的气体供给不仅

会降低电堆效率，甚至可能导致电堆损坏或失效，从而严重影响系统的整体性能和使用寿命。因此，优化气体供给

系统，实现精准控制，是提升 PEMFC 系统性能和延长其使用寿命的关键所在。本文从建立 PEMFC 供气系统模型

出发，深入分析氧气过量比、气体压力和气体压差等关键运行参数对于系统输出性能的影响；针对 PEMFC 系统氧气

过量比、阴极压力以及两极气体压差采用非线性自抗扰控制算法 （ADRC） 进行三者协同控制研究，并将其与比例—

积分—微分 （PID） 控制器进行对比。在 PID 控制下氧气过量比超调量最大可达 1，而在 ADRC 控制下，氧气过量比

超调量仅为 0. 2 左右，达到稳态时间大约在 0. 1 s，PID 控制下则在 1 s 左右；PID 控制算法下的阴极气体压力在负载

电流突变后，超调量在 0. 08 bar 左右且波动较大，在 2 s 内达到稳定值，而在 ADRC 控制算法下，阴极气体压力能够

在 0. 8 s 内达到稳定值，且超调量远小于 PID 控制算法；在 PID 控制下两级气体压差超调量最大可达到 0. 15 bar 且波

动幅度较大，达到稳定时间较长，但在 ADRC 控制器下能够快速且稳定地达到设定值 0. 2 bar 且波动幅度较小。结果

表明，在负载电流和排氢动作等扰动因素下，ADRC 控制器具有更好的解耦性、鲁棒性和稳定性。
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［Abstract］  The development of hydrogen fuel cell vehicle is one of the important measures to realize the 
“Double carbon” strategic goal in our country. As the main power source of fuel cell vehicle， proton exchange mem⁃

brane fuel cell （PEMFC） system has nonlinear， strong coupling and time-delay characteristics. Those characteris⁃
tics make PEMFC system have many difficulties when it is faced with complex power demand under various condi⁃
tions like vehicle acceleration and climbing， especially in terms of precise control of gas supply and dynamic regula⁃
tion of system response. The flow rate and pressure of gas supply play a decisive role in the output performance of 
PEMFC. Improper gas supply can lead to low efficiency of the stack and even damage or failure of the stack， and 
then affect the overall performance and service life of the system. Therefore， accurate gas supply system by optimiz⁃
ing the gas supply system is the key to improve the performance and extend the service life of PEMFC. Based on the 
establishment of a gas supply system model for PEMFC， in this paper the influence of key operating parameters 
such as oxygen excess ratio， gas pressure and gas pressure difference on the output performance of the system is ana⁃
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lyzed. The synergetic control of oxygen excess ratio， cathode pressure and bipolar gas pressure difference in PEMFC 
system using nonlinear active disturbance rejection control （ADRC） algorithm is researched， which is then com⁃
pared with those under the proportional integral derivative （PID） controller. Under PID control， the maximum over⁃
shoot of the oxygen excess ratio can reach 1， while under ADRC control， the overshoot only around 0.2， and the 
time to reach steady state is approximately 0.1 seconds， compared to around 1 seconds under PID control. After a 
sudden change in load current， the overshoot of the cathode gas pressure under the PID control algorithm is around 
0.08 with large fluctuations， reaching a stable value within 2 seconds. Under the ADRC control algorithm， the cath⁃
ode gas pressure can reach stable value within 0.8 seconds， with an overshoot much smaller than the PID control al⁃
gorithm. Under PID control， the overshoot of the two-stage gas difference can reach up to 0.15 with large fluctua⁃
tions and longer time to reach stability， but under the ADRC controller， it can quickly and stably reach the set val⁃
ue of 0.2 bar with smaller fluctuations. The results show that the ADRC controller has better decoupling， robustness 
and stability under the disturbance factors of load current and hydrogen displacement action.

Keywords：fuel cell； gas supply system； PID； auto-disturbance rejection control； cooperative control

前言

发展氢燃料电池汽车是我国实现“双碳”战略目

标的重要路径之一，作为燃料电池汽车的主要动力

来 源 ，质 子 交 换 膜 燃 料 电 池（proton exchange 
membrane fuel cell， PEMFC） 发动机系统是一个非

线性、强耦合、时滞性的复杂系统，这些特性使得 
PEMFC 系统在面临汽车加速、爬坡等多变工况下的

复杂功率需求时，存在诸多难点。系统的气体供给

流量及压力对于 PEMFC 的输出性能起着决定性作

用，不当的气体供给会导致电堆效率低下，甚至造成

电堆损坏或失效，进而影响系统的整体性能和使用

寿命。因此，建立能够精确描述 PEMFC 系统的模

型，并设计能够快速响应负载电流变化的控制器是

提升 PEMFC 系统输出性能以及延长使用寿命的关

键点。

空气供给系统在车用燃料电池发动机系统中负

责提供进行电化学反应所需的氧气，发挥着极其重

要的作用。不同功率需求下的氧气供给量以及阴极

压力也各不相同，需要对氧气过量比以及阴极气体

压力进行有效的控制，从而保障车用燃料电池发动

机系统能够安全高效的运行。近年来，国内外学者

对于空气质量流量的控制算法进行了诸多研究。 
Zhang 等［1］设计了基于二型模糊逻辑的自适应控制

器。刘秋秀［2］辨识出空气系统的 2 阶传递函数，并针

对该传递函数设计了 PI 控制器和 1 阶 ADRC 控制器

用于控制过氧比。徐梓淦［3］设计了 4 阶空气供给系

统的 MPC 控制器。Liu 等［4］设计了复合前馈 PID 控

制器。 Matraji 等［5］设计了非线性 2 阶 SMC 控制器。

Deng 等［6］基于 6 阶非线性 PEMFC 系统，设计了级联

自适应 SMC 控制器。Han 等［7］设计了一种模型参考

自适应控制器。Kim 等［8］考虑了过氧比控制过程中

的约束问题，设计了一种自适应控制器，并采用神经

网络逼近器和自适应参数来补偿系统不确定性。

Yang 等［9］设计了基于模糊预测控制器。周苏等［10］使

用自适应查表算法优化了前馈补偿解耦控制器。

在车用燃料电池发动机系统运行过程中，阴极

气体压力同样也影响着燃料电池系统的输出性能以

及使用寿命。因此还需要对阴极气体压力进行控

制，实现空气流量压力协调控制。Danzer 等［11］设计

了微分平滑控制器，实现了阴极压力和氧气过剩率

的多变量控制。Li 等［12］设计了基于反馈线性化的 
ADRC 控制器。杨朵［13］设计了 SMC 控制器，实现了

空气流量和压力的协同控制。王昭懿［14］设计了 2 阶 
ADRC 解耦控制器并采用遗传算法进一步对 ADRC 
控制器参数进行了优化。曾繁勇［15］针对多输入多输

出的 PEMFC 空气回路系统，设计了基于扰动观测

器的 MPC 控制器。

车用燃料电池氢气供给系统负责提供燃料电池

进行电化学反应的氢气，对于燃料电池系统的输出

性能起着至关重要的作用。目前国内外学者针对 3
种 氢 气 供 给 形 式 的 系 统 控 制 进 行 了 以 下 研 究 。

Kurnia 等［16］重点讨论了阳极供气结构对于控制策略

的影响。Fan 等［17］针对 PEMFC 阳极死端结构系统，

设计了基于状态查询的阳极压力控制策略。洪凌［18］

针对 PEMFC 氢气回路系统，设计了非线性多输入

多输出反馈控制器，以对供气管道压力和阳极含氢
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量进行控制。Zhang 等［19］针对带有氢气循环泵的阳

极死端系统，设计了一种前馈和 PI 的阳极压力控制

器。吴智才［20］针对 PEMFC 氢气循环系统设计了模

糊 PI 控制器。Wang 等［21］采用神经网络控制以及预

设性能控制分别控制阴极以及过氧比。

由于 PEMFC 系统在运行过程中，电堆阴阳极

之间的物质传输在不断发生，导致阴阳极中的物质

成分以及压力不断地发生变化，影响着燃料电池电

堆的输出性能以及使用寿命，因此须对阴阳气体压

差进行控制。目前国内外学者围绕阴阳极气体压力

平衡展开了如下研究工作。Bao 等［22］针对进气量、

阴极气体压力以及阴阳极气体压差等控制目标，设

计了基于观测器反馈的线性二次型高斯控制器以及

在线的自适应模型预测控制器［23］。朱云［24］针对存在

系统不确定性以及外部扰动的 PEMFC 系统提出了

一种多变量自适应最优控制器。周炳杰［25］针对阴阳

极压力平衡问题，设计了控制效果更好的漏斗控

制器。

综上所述，目前国内外学者对于 PEMFC 氢气

供给系统控制研究工作大多是对于氢气计量比以及

阳极气体压力的单独控制研究，对于空气供给系统

中的空气流量压力以及两极压力平衡三者协同控制

问题研究较少。

因此本文围绕车用燃料电池发动机供气系统建

模仿真及控制展开研究，主要研究内容总结如下：

（1）基于质量守恒定律、能量守恒定律以及理想

气体方程等，分析 PEMFC 系统的工作原理，搭建了 
PEMFC 气体供给系统模型。

（2）基 于 所 建 立 的 PEMFC 系 统 模 型 ，通 过

PEMFC 试验测试平台分别对不同气体压力和运行

温度条件下的燃料电池极化特性以及功率密度进行

了试验验证。

（3）基于仿真分析所得的最佳氧气过量比结果，

针对空气供给系统流量控制问题，设计了 PID 控制

器，采用了粒子群寻优算法对空气供给系统 PID 控
制进行了优化。

（4）基于仿真分析所得的 PEMFC 系统的最佳氧

气过量比、阴极气体压力以及阴阳极气体压差结果，

针对 PEMFC 气体供给系统设计三者协同控制器。

1　燃料电池电堆及供气系统模型

燃料电池气体供给系统由氢气供给子系统和空

气供给子系统两部分组成，氢气供给系统模型主要

包括氢气流量比例阀、氢气供给管道以及氢气排气

阀等模型，空气供给系统模型主要包括空气压缩机

模型、空气供给管道以及空气回流管道。本章主要

采用半经验模型的方法，并依据燃料电池发动机系

统各部分的结构参数及工作特性，搭建相应的模型，

如图 1 所示。

1. 1　燃料电池电堆模型

1. 1. 1　输出电压模型

燃料电池电堆输出电压主要包括能斯特电动势

（即电化学理论开路电压）和活化极化损失、欧姆极

化损失以及浓差极化损失等电压损失。燃料电池电

堆输出电压如下：

Uout = (ENernst - Uact - Uohmic - Ucon ) × Ncell （1）
式中：Uout 表示电堆实际输出电压（V）；ENernst 表示能

斯特电动势（V）；Uact 表示活化极化电压损失（V）；

Uohmic 表示欧姆极化损失（V）；Ucon 表示浓差极化损失 
（V）； Ncell表示组成电堆的单体电池片数。

ENernst = - Δg0 + ΔS (T fc - T0 )
2F

+
            RT fc2F

( ln pO22 + ln pH2 ) （2）
式中：Δg0 表示标准条件下的吉布斯自由能变化量 

（J/mol）；ΔS 表示反应物熵的变化量 （J/（mol∙K）），由

图 1　PEMFC 供气系统结构图
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于反应过程中会保持燃料电池电堆的温度处于期望

温 度 ，故 熵 变 可 以 近 似 为 常 数 ；Tfc 表 示 工 作 温 度 
（K）；T0 表示标准状态下的温度 （K）；F 表示法拉第

常数 （C/mol）；R 表示通用气体常数 （J/（mol∙K））；

pO2 和 pH2 分别表示参与电化学反应气体中的氧气和

氢气分压力 （bar）。

Tafel 由下式计算［26］：

Uact = U0 + Ua (1 - e-c0i ) （3）
式中：U0 表示燃料电池电流密度为 0 时的压降（V）；

Ua为常数（V）；c0为常数，取 10。

U 0 = 0. 279 - 8. 5 × 10-4 (T fc - T 0 ) +
4. 308 × 10-5 × T fc [ ln ( pca - psat1. 01325 ) -
1
2 ln ( 0. 1173( pca - psat )1. 01325 ) ] （4）

Ua = 0. 5736 - 5. 8 × 10-4T fc +
(1. 8 × 10-4T fc - 0. 166) × ( pO20. 1173 + psat ) +
(1. 618 × 10-2 - 1. 618 × 10-4T fc ) ×
( pO20. 1173 + psat )2 （5）

lg  psat = 5. 07406 - ( 1657. 46
T fc - 273. 15 + 227. 02 ) （6）

在燃料电池中，欧姆极化损失主要包括两种：一

种是质子以水合氢离子的形式穿过流道时形成的电

压损失，另一种是电子穿过流道时形成的电压损失。

由欧姆定律可得欧姆极化损失如下：

Uohmic = Rohmic ⋅ I = ( RM + RC ) ⋅ I （7）
式中：Rohmic 表示燃料电池单体的欧姆电阻 （Ω）；RM 
和 RC 分别表示质子交换膜的等效膜阻抗 （Ω）和电

子转移过程中的电阻 （Ω）；I 表示燃料电池电堆负

载电流 （A）。

质子交换膜等效膜阻抗和质子交换膜电阻率可

由下式计算：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

RM = ρm tm
A

ρm = 181. 6 × [1 + 0. 03 ⋅ I
A + 0. 062 ⋅ ( T fc303 ) 2 ⋅ ( I

A ) 2. 5 ]
(λm - 0. 634 - 3 ⋅ I

A ) exp (4. 18 ⋅ T - 303
T )

（8）
式中：ρm 表示质子交换膜的电阻率 （Ω∙cm）；tm 表示

质子交换膜的厚度 （cm）；A 表示质子交换膜的有效

面积 （cm2）； λm 表示质子交换膜含水量，是阴极含

水量和阳极含水量的平均值。

浓差极化电压损失可由下式计算：

Ucon = RTst2F
ln (1 - i

imax
) （9）

式中 imax 表示电堆的最大电流密度 （A/cm2）。

1. 1. 2　阴极流道模型

阴极流道中主要包含了氮气、水和氧气 3 种成

分，质量状态变化关系可由下式表示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dmO2，ca
dt

= WO2，ca，in - WO2，ca，rec - WO2，ca，out

dmN2，ca
dt

= WN2，ca，in - WN2，ca，out

dmw，cadt
= Ww，ca，in + Ww，ca，gen + Ww，mb - Ww，ca，out

（10）
式中：mO2，ca、mN2，ca 和 mw，ca 分别表示阴极流道中的氧

气、氮气和水的质量 （kg）；WO2，ca，in、WN2，ca，in 和 Ww，ca，in 分
别表示进入阴极流道的氧气、氮气和水的质量流量 

（kg/s）；WO2，ca，out、WN2，ca，out 和 Ww，ca，out 分别表示排出阴极

流道的氧气、氮气和水的质量流量 （kg/s）；WO2，ca，rec 表
示电化学反应中氧气的消耗速率 （kg/s）；Ww，ca，gen 表
示电化学反应中水的生成速率；Ww，mb 表示质子交换

膜中的水传递速率 （kg/s）。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

WO2，ca，in = xO2，inWca，in
WN2，ca，in = xN2，inWca，in
Ww，ca，in = xw，inWca，in

ϕ = pw
psat (T fc )

（11）

式中：Wca，in 表示进入阴极流道的气体的质量流量 
（kg/s）； MO2、MN2、Mw 和 Mair 分别表示氧气、氮气、水和

干燥空气的摩尔质量 （kg/mol）；ϕ  表示气体的相对

湿度。

根据理想气体定律，可以得到阴极流道中氧气

的分压力 pO2、氮气的分压力 pN2 以及水蒸气的分压

力 pw，ca，阴极流道内的气体总压力 pca 为各个气体分

压力之和：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

pO2 = mO2 RT fc
MO2Uca

pN2 = mN2 RT fc
MN2Uca

pw，ca = mw，ca RT fc
MwUca

pca = pO2 + pN 2 + pw，ca

（12）

根据电化学反应方程式，可以得到阴极流道中

氧气的消耗速率 WO2，ca，rec和水的生成速率 Ww，ca，gen：

WO2，ca，rec = Ncell
MO2 I4F

（13）
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Ww，ca，gen = Ncell
Mw I
2F

（14）
由于阴极流道出口处的压力与回流管路中的压

力较为接近，故可以将压强与质量流量的关系近似

为线性关系，排出阴极流道的气体质量流量可由下

式计算：

Wca，out = kca，out ( pca - p rm ) （15）
排出阴极流道中的氧气、氮气和水的质量流量

可由下式计算：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

WO2，ca，out = xO2，outWca，out = mO2

mN2 + mN2 + mw，ca
Wca，out

WN2，ca，out = xN2，outWca，out = mN2

mN2 + mN2 + mw，ca
Wca，out

Ww，ca，out = xw，outWca，out = mw，ca
mN2 + mN2 + mw，ca

Wca，out

（16）
式中：kca，out 表示阴极流道出口的孔口系数 （kg/（s∙
Pa））；prm 表示阴极回流管道气压 （Pa）。

1. 1. 3　阳极流道模型

阳极流道中主要包含了氢气和水两种物质。根

据质量守恒定律可建立阳极流道中的氢气和水蒸气

质量的变化过程：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dmH2，an
dt

= WH2，an，in - WH2，ca，rec - WH2，an，out

dmw，andt
= Ww，an，in - Ww，mb - Ww，an，out

（17）

式中：mH2，an 和 mw，an 分别表示阳极流道中氢气和水的

质量；WH2，an，in和 Ww，an，in分别表示进入阳极流道的氢气

和水的质量流量；WH2，an，out 和 Ww，an，out 分别表示排出阳

极流道的氢气和水的质量流量；WH2，ca，rec 表示电化学

反应中氢气的消耗速率。

进入阳极流道的氢气和水可由下式计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

WH2，an，in = Wan，in1 + ϕan

Ww，an，in = ϕanWan，in1 + ϕan

（18）

根据理想气体定律，可以得到阳极流道中氢气

的分压力 pH2 以及水蒸气的分压力 pw，an，阳极流道内

的总气体压力 pan 为各气体分压之和，关系式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

pH2 = mH2 RT fc
MH2Uan

pw，an = mw，an RT fc
MwUan

pan = pH 2 + pw，an

（19）

由于水蒸气分压达到饱和蒸气压后，气态的水

便会形成液态的水，故水蒸气的质量可由下式计算：

mw，an = min (mw，an，
Mw psatUan

RT fc
) （20）

根据电化学反应方程式，可以得到阳极流道中

氢气的消耗速率 WH2，an，rec：

WH2，an，rec = Ncell
MH2 I2F

（21）
排出阳极流道的气体质量流量由线性喷嘴方程

计算得到：

Wan，out = kan，out ( pan - p rm ) （22）
式中：Van表示阳极流道体积（m3）；kan，out表示阳极流道

出口的孔口系数（kg/（s∙Pa））。

1. 2　空气供给系统模型

1. 2. 1　空气压缩机模型

本文的空气压缩机模型主要依据转速动态模型

和空气压缩机 Map 图进行建模，其中转速动态模型

主要通过电机相关参数以及机理公式来描述空气压

缩机的转速以及功率的动态特性，如图 2 所示。空

气压缩机的动态转速方程如下：

dωcpdt
= τcm - τcp

Jcp
（23）

式中：ωcp 表示空气压缩机的转动速率（rad/s）；τcm 和

τcp分别表示空气压缩机的输出转矩（N∙m）和负载转

矩（N∙m）；Jcp表示空气压缩机的转动惯量（kg∙m2）。

空气压缩机的输出转矩和负载转矩可由下式

计算：

τcm = ηcm
k t

Rcm
(ucm - kv ωcp ) （24）

τcp = CpTatm
ωcp ηcp

[ ( psm
patm

) γ - 1
γ - 1] Wcp （25）

式中：ηcm 表示空气压缩机的电机效率；kt 和 kv 分别

表示空气压缩机的电机转矩灵敏度常数 （N∙m/A） 

图 2　空气压缩机压比-流量-转速 Map 图
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和电机反电动势常数 （V/（rad∙s））；Rcm 表示电机电

枢电阻 （Ω）；ucm 表示空气压缩机的输入电压 （V）；

Cp 表示空气的比热容常压系数 （kg∙K-1）；Tatm 和 patm 
分别表示环境的温度 （K） 和压力 （bar）；ηcp 表示空

气压缩机的效率；psm 表示空气压缩机输出端口的压

力 （bar）；γ 表示空气的比热容比；Wcp 表示空气压缩

机的输出流量 （kg/s）。

采用二次多项式对空气压缩机 Map 图数据进行

拟合，以简化模型并加快计算速度，将空气压缩机转

速和空气供给管道气体压力 psm 作为输入量，空气压

缩机质量流量 Wcp作为输出量进行拟合，得到三者之

间函数关系式如下：
Wcp ( ωcp，psm ) = l00 + l10 ωcp + l01 psm + l11 ωcp psm +
          l20 ωcp 2 + l02 psm 2 （26）

式中 lmn 均为拟合参数，具体参数值见表 1。

空气压缩机 Map 图拟合数据的 R2为 0. 987 0，均

方根值误差 （RMSE）为 0. 005 3，拟合效果良好，可

以准确反映空气压缩机正常工作情况。

1. 2. 2　空气供给管道模型

空气供给管道中的气体质量变化过程的方程

如下：
dmsmdt

= Wcp - Wsm，out （27）
根据理想气体定律，可以计算得到空气供给管

道中压力：
dpsmdt

= R
Usm Mair

(WcpTcp，out - Wsm，outTsm ) （28）
由于供给管道和阴极流道压力较为接近，故可

以将压强与质量流量的关系近似为线性关系，排出

供给管道的气体质量流量可由下式计算：

Wsm，out = ksm，out ( psm - pca ) （29）
式中：msm 表示空气供给管道气体质量（kg）；Wsm，out 表

示流出管道的气体流量（kg/s）；psm、Tsm和 Vsm分别表示

空气供给管道中的压强（Pa）、温度（K）和体积（m3）；

ksm，out 表 示 空 气 供 给 管 道 出 口 的 孔 口 系 数（kg/（s ∙
Pa））。

1. 3　氢气供给系统模型

1. 3. 1　氢气流量比例阀模型

比例阀的输出流量与其进出口压力有关，可由

下式表示：

Qs =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

257p in
T0 ρ0

kval， pout ≤ 0. 5p in

514 pout ( p in - pout )
T0 ρ0

kval， pout > 0. 5p in

（30）
式中：pin 和 pout 分别代表了比例阀进出口的压力，文

中认为储氢瓶中的高压氢气经过减压阀后压力为

10 bar；ρ0 表示标准状态下气体的密度（kg/m3）；kval 表

示比例阀流量系数，与比例阀全开状态下的流量系

数（取 0. 45）和开度 αval （αval ∈［0，1］）有关，可由式

（31）计算：

kval = αval Kval （31）
1. 3. 2　氢气供给管道模型

氢气供给管道中的气体的质量变化可由下式

描述：
dmspdt

= Wval - Wsp，out （32）
式中：msp 表示氢气供给管道中的气体质量 （kg）； 
Wval 和 Wsp，out 分别表示比例阀的输出流量 （kg/s）和流

出氢气供给管道的流量 （kg/s）。

由理想气体定律，可以计算氢气供给管道中的

压力变换：
dpspdt

= RTsp
Vsp Mmix

(Wval - Wsp，out ) （33）
由于供给管道和阳极流道压力较为接近，故可

以将压强与质量流量的关系近似为线性关系，排出

氢气供给管道的气体质量流量可由下式计算：

Wsp，out = ksp，out ( psp - pan ) （34）
式中：psp、Tsp 和 Vsp 分别表示氢气供给管道中的压强

（Pa）、温度（K）和体积（m3），Vsp 取 0. 008 4 m3；Mmix 表

示混合气体的摩尔质量（kg/mol）； ksp，out 表示氢气供

给管道出口的孔口系数，取 0. 3018×10-5 kg/（s∙Pa）。

1. 3. 3　氢气排气阀模型

由下式可以计算得排气阀流量 Qe ：

Qe =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

257p in
T0 ρ0

kval， pout ≤ 0. 5p in

514 pout ( p in - pout )
T0 ρ0

kval， pout > 0. 5p in

（35）

表 1　空气压缩机拟合多项式参数表

参数

l00
l10
l01
l11
l20
l02

数值

1. 606
2. 212×10-4

-5. 992
2. 201×10-3

3. 521×10-8

-88. 53
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式 中 ：p in 和 pout 分 别 代 表 了 排 气 阀 进 出 口 的 压 力

（Pa）；kval 表示排气阀的流量系数。

2　燃料电池系统模型验证及仿真分析

本文采用 100 kW 燃料电池系统作为研究对象，

基于已建立的车用燃料电池发动机系统数学模型，

使用 MATLAB/Simulink 搭建如图 3 所示的仿真模

型，通过 PEMFC 试验测试平台，将试验和仿真运行

参数设置为相同的数值，对燃料电池电堆输出电压模

型进行试验验证。基于已验证的仿真模型，对不同关

键运行参数条件下的 PEMFC 系统进行静态、动态仿

真分析。

2. 1　燃料电池电堆模型测试验证

将阴阳极气体压力固定为1. 0 bar，运行温度分别

设置为 50和 60 ℃，得到不同温度下 PEMFC 的极化特

性曲线以及功率密度曲线，如图4所示。在50和60 ℃
的条件下，仿真输出电压与实测数据的平均误差分别

约为 0. 006 5 和 0. 005 8 V，平均相对误差分别约为

0. 89% 和 1. 11%，仿真功率密度与实测数据的平均误

差分别为 0. 001 6 和 0. 002 3 W/cm2。所建模型的仿

真结果与实测数据基本保持一致，故所建燃料电池电

堆 输 出 电 压 模 型 在 不 同 的 温 度 条 件 下 的 准 确 性

较好。

将运行温度恒定保持在 60 ℃，气体压力分别设

置为 1. 5 和 2 bar，得到不同气体压力下 PEMFC 极化

特性曲线以及功率密度曲线，如图 5 所示。分析可

知，在 1. 5 和 2 bar 的条件下，仿真输出电压与实测数

据的平均误差分别约为 0. 026 4 和 0. 009 8 V，平均

相对误差分别约为 0. 32% 和 1. 25%，在 1. 5 和 2 bar
的条件下，仿真功率密度与实测数据的平均误差分

别约为 0. 041 7 和 0. 014 9 W/cm2。模型仿真结果与

图 3　燃料电池发动机系统 Matlab/Simulink 仿真模型
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图 4　不同温度下 PEMFC 特性曲线
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实测数据基本保持一致，故燃料电池输出电压模型

在不同气体压力条件下也具有较好的准确性。

2. 2　空气供给系统关键参数仿真分析

2. 2. 1　不同氧气过量比下系统输出性能仿真分析

设置运行温度为 60 ℃，阴阳极压差为 0. 2 bar，
背压阀开度为 0. 8，负载电流分别为 100、150、200、

250、300 和 350 A，对不同氧气过量比下的系统净输

出功率、空气压缩机消耗功率以及电堆输出功率进

行仿真分析，如图 6 所示。

由图可知，在不同的负载电流下，燃料电池系统

净输出功率随着氧气过量比的增大，呈现出先增大

后减小的趋势。电流为 100、150、200、250、300 和

350 A 时，对应的最大净输出功率分别约为 35. 95、

49. 86、62. 90、75. 01 和 96. 37 kW，最佳氧气过量比

分别约为 2. 57、2. 42、2. 37、2. 30、2. 27 和 2. 17，将最

佳氧气过量比视为与负载电流相关的函数，利用三

次多项式拟合二者之间的函数关系式：
λ*O2 = -4. 963 × 10-8 I 3 + 3. 586 × 10-5 I 2 -
           0. 009412I + 3. 2 （36）

2. 2. 2　不同氧气过量比与背压阀阀门开度下系统

输出性能仿真分析

设置运行温度为 60 ℃，负载电流分别为 350 和

300 A，气体压差为 0. 2 bar，对不同氧气过量比和

背压阀阀门开度下的燃料电池系统净输出功率进行

仿真分析，如图 7 所示。燃料电池发动机系统的

最大净输出功率约为 96. 41 kW，此时的背压阀阀门

开度和氧气过量比分别约为 0. 77 和 2. 1。燃料电池
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图 5　不同气体压力下 PEMFC 特性曲线

图 6　不同氧气过量比下的净输出功率 图 7　不同氧气过量比背压阀阀门开度下的净输出功率
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发动机系统的最大净输出功率约为 86. 63 kW，此时

的 背 压 阀 阀 门 开 度 和 氧 气 过 量 比 分 别 约 为 0. 64
和 1. 94。

为探究不同负载电流下燃料电池系统的最佳背

压阀开度以及氧气过量比，将背压阀阀门开度设置

为0. 5~1，步长为0. 01，氧气过量比设置为1. 5~3，步长

为 0. 01，负载电流设置为 150~350 A，步长为 10 A，

遍历计算出在不同负载电流下，燃料电池发动机系

统所输出的最大净功率，并找出其所对应的阀门开

度、氧气过量比、供给管道压力以及阴极流道压力，

结果见表 2。

2. 2. 3　不同气体压差下电堆输出性能仿真分析

保持阳极气体压力适当高于阴极气体压力可以

提高氢气的利用率［12］，设置仿真模型的运行温度为

60 ℃，气体压力为 2 bar，两极气体压差分别为 0、0. 1
和 0. 2 bar，得到图 8 所示不同气体压差下单体燃料

电池输出性能仿真结果。可知随着气体压差的增大

燃料电池电堆的输出性能也在提高。

2. 3　氢气供给系统关键参数仿真分析

2. 3. 1　不同负载电流下阳极气体压力仿真分析

设置运行温度为 60 ℃，阳极气体压力为 2. 4 bar，

暂不考虑排氢动作，将排氢阀开度设置为 0，负载电

流设置为如图 9 所示的阶跃信号，对不同负载电流

下的阳极气体压力进行仿真分析，仿真结果如图 10
所示。可知当负载电流发生阶跃时，阳极气体压力

也会随之改变。

2. 3. 2　排氢扰动下阳极气体压力仿真分析

设置运行温度为 60 ℃，阳极气体压力为 2. 4 bar，
负载电流为 200 A，设置排氢动作排气间隔为 2 s，周

期性信号持续时间为 0. 5 s，如图 11 所示。

由图 12 可知，燃料电池电堆运行过程中，排气

阀的开闭影响着阳极流道中的气体质量：当排气阀

开启时，将阳极流道中的一部分废气排出，流道中的

气 体 质 量 快 速 下 降 ，气 体 压 力 也 会 随 之 下 降 至

2. 368 bar，通过比例阀加大氢气的供给量，阳极流道

表 2　不同负载电流下最优工作条件

电流/A
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

过氧量比

λO2
2. 26
2. 18
2. 11
2. 05
2. 00
1. 99
1. 98
1. 95
1. 95
1. 93
1. 95
1. 92
1. 92
1. 92
1. 95
1. 94
1. 98
2. 03
2. 02
2. 08
2. 10

阀门

开度 θ

0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 52
0. 54
0. 55
0. 57
0. 58
0. 60
0. 60
0. 61
0. 62
0. 64
0. 64
0. 67
0. 70
0. 71
0. 75
0. 77

供给管道

压力/bar
2. 43
2. 49
2. 54
2. 55
2. 67
2. 69
2. 71
2. 74
2. 76
2. 80
2. 82
2. 73
2. 72
2. 77
2. 79
2. 80
2. 82
2. 87
2. 87
3. 02
3. 08

阴极流道

压力/bar
2. 38
2. 44
2. 49
2. 60
2. 51
2. 61
2. 65
2. 67
2. 70
2. 73
2. 74
2. 66
2. 65
2. 69
2. 71
2. 72
2. 74
2. 78
2. 80
2. 91
2. 99

图 8　不同气体压差下单体燃料电池输出性能

图 9　负载电流变化情况

图 10　阳极气体压力变化曲线
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内的气体压力开始逐渐回升；当排气阀关闭时，由于

系统响应滞后，导致阳极流道中的气体压力相较于

设定值有一定的上升，上升至约 2. 414 bar，再通过

比例阀减小阳极流道中的氢气供给量，从而气体压

力可恢复至设定值。

3　燃料电池空气供给系统氧气过量比

控制研究

3. 1　燃料电池空气供给系统控制模型

本节假设运行温度为 60 ℃，气体湿度为 100%，

且中冷器和加湿器能够将入堆气体的温度以及湿度

保持恒定值，不考虑其产生的损耗；假设阳极流道中

氢气供给量充足，且温度、湿度以及阴阳极气体压差

能够恒定保持在期望值。基于上述假设，燃料电池

空气供给系统控制模型可以表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

dωcpdt
= - 1

Jcp
× ηcm k t kv

Rcm
ωcp - 1

Jcp
× CpTatm

ηcp
×

            1
ωcp

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( psm

patm
) γ - 1

γ - 1 Wcp ( ωcp，
psm
patm

) +
            ηcm k t

Jcp Rcm
ucm

dpsmdt
= RTsm

Usm Mair
Wcp ( ωcp，

psm
patm

) - RTsm
Usm Mair

×
             ksm，out ( psm - pca )

（37）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dmO2，ca
dt

= xO2，in ksm，out ( psm - pca ) - xO2，out ×
                   kca，out ( pca - p rm ) - Ncell

MO24F
I

dmN2，ca
dt

= xN2，in ksm，out ( psm - pca ) - xN2，out ×
                 kca，out ( pca - p rm )

（38）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dpcadt
= mO2，ca RT fc

MO2Uca
+ mN2，ca RT fc

MN2Uca
+ mw，ca RT fc

MwUca
dp rmdt

= RT rm
U rm Mair

[ ]k rm，out ( pca - p rm ) - W rm，out ( p rm，θ )
（39）

空 气 供 给 系 统 的 状 态 空 间 方 程 可 以 由 下 式

描述：

ì
í
î

ẋ = f (x ) + g (x )u + p (x )d
y = h (x，，u，，d ) （40）

式中：u表示系统输入向量，u=［ucm θ］T；；x为系统状态

向量，x=［ωcp， psm， mo2，ca， mN2，ca， mrm， prm］
T，分别表示

空气压缩机的背压阀阀门开度以及输入电压；d表

示系统干扰向量，d=I，表示电堆负载电流；y表示系

统输出向量，y=［λO2， psm， Wcp， pca］
T。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ẋ1 = -a1 x1 - a2
1
x1

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( x2

a3
) a4 - 1 Wcp ( x1，

x2
a3

) + a5u1

ẋ2 = a6
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúWcp ( x1，

x2
a3

) - a7 ( x2 - pca )
ẋ3 = a8 ( x2 - pca ) - a9

x3
x3 + x4 + a10

( pca - x6 ) - a11 d

ẋ4 = a12 ( x2 - pca ) - a9
x4

x3 + x4 + a10
( pca - x6 )

ẋ5 = a9 ( pca - x6 ) - W rm，out ( x6，u2 )
ẋ6 = a13 x5

（41）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

y1 = x2

y2 = Wcp ( x1，
x2
a3

)
y3 = a14 x3 + a15 x4 + a16

y4 = a8 ( x2 - pca )
a11 d

（42）

式中 ai（i=1，2，…，16）为常数，具体表达式见表 3。

3. 2　基于 PID 的最佳氧气过量比控制算法研究

3. 2. 1　PID 控制器设计

选取最佳氧气过量比仿真中的结果作为不同负

载电流下的期望值，将氧气过量比的期望值与空气

供给系统中实际氧气过量比的差值作为 PID 控制器

的反馈误差，经过比例、积分以及微分 3 个环节之后

图 12　排氢动作电堆阳极流道气体压力变化曲线

图 11　PEMFC 发动机系统排氢信号
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输出空气压缩机的电压，氢燃料电池空气供给系统

的 PID 控制器结构形式如图 13 所示。

3. 2. 2　PID 控制器仿真结果分析

将 氢 燃 料 电 池 发 动 机 系 统 运 行 温 度 设 置 为

60 ℃，阴阳极压差设置为 0. 2 bar，背压阀开度设置

为 0. 8，负载电流变化设置为图 9 所示的周期性阶跃

信号，从 150逐步增加至 280 A，仿真时长设置为 65 s。
采用试凑法对 PID 控制器的 3 个控制参数进行整

定，选取表 4 中的 3 组参数进行仿真分析，结果如图

14 所示。

由图可见，负载电流增大时，在 3 组 PID 参数的

控制下，氧气过量比迅速上升至峰值，且均超过了期

望氧气过量比值。在超调量方面，C 组最大，约为

0. 040，其 次 是 B 组 ，约 为 0. 039，A 组 最 小 ，约 为

0. 036；在上升时间方面，C 组最快，约为 1 s，其次是

B 组，约为 1. 28 s，A 组最慢，约为 1. 54 s；在稳定时间

方面，C 组最快，B 组其次，A 组最慢。因此在 3 组参

数中 C 的性能较为优秀。

3. 2. 3　PSO-PID 控制器仿真结果分析

用粒子群算法对 PID 控制器的 3 个关键参数进

行整定，负载电流由 150 阶跃至 180 A 的工作条件下

的寻优迭代过程如图15所示。随着迭代次数的增加，

粒子群的适应度值在不断减小，并在第 15 次迭代之

后收敛到稳定值，同时，PID 控制器的 3 个参数随着

不断地迭代计算，也逐渐收敛至一点，此时的 PID 参

数分别为：KP=113. 0997，KI=200，KD=245. 2246。

将寻优所得的 3 个参数值设置为 PID 控制器参

数，负载电流、温度及阀门开度按照前文进行设置，

经过仿真计算可以得到 PSO-PID 控制器的氧气过量

比变化曲线，如图 16 所示。

由图 16 可知，在两种控制算法下，氧气过量比

均能到达期望值，且动态时间均在 2. 5 s 左右，与 C
组参数下的 PID 控制效果不同的是，PSO-PID 控制

下的氧气过量比在负载电流以及期望值改变时，能

够较为平滑地过渡到期望值，超调量约为 0. 4，远小

于 C 组 PID 控制的超调量，且不存在振荡。因此，

PSO-PID 控制下的控制效果优于 C 组参数。

4　燃料电池发动机系统气体流量压力
协同控制研究

4. 1　空气流量压力协同控制算法研究

4. 1. 1　ADRC 控制器设计

将空气压缩机的控制电压以及背压阀开度作为

表 4　PID 控制参数表

参数

A 组

B 组

C 组

KP
20
30
50

KI
300
400
600

KD
20
50
40

图 13　空气供给系统 PID 控制器结构形式

表 3　状态空间方程参数表

参数

a1

a5

a9

a13

表达式

ηcm kt kv
Jcp Rcm
ηcm kt
Jcp Rcm

kca，out

RTrm
Urm Mair

参数

a2

a6

a10

a14

表达式

CpTatm
Jcp ηcp
RTsm

Usm Mair

mw，ca

RT fc
MO2Uca

参数

a3

a7

a11

a15

表达式

patm

ksm，out

Ncell
MO24F

RT fc
MN2Uca

参数

a4

a8

a12

a16

表达式

γ - 1
γ

xO2，in ksm，out

xN2，in ksm，out

mw，ca RT fc
MwUca

图 14　不同 PID 控制参数下氧气过量比控制曲线
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输入量控制车用燃料电池发动机空气供给量以及阴

极流道中的气体压力。针对其具有强耦合关系的两

输入两输出系统，采用 ADRC 控制算法将其分解为

两个单输入单输出系统控制回路 1，输入量空气压

缩机输入电压 vcm对应输出量氧气过量比 λO2；控制回

路 2，输入量背压阀阀门开度 θ 对应输出量阴极气体

压 力 pca。 并 对 两 个 回 路 分 别 设 计 了 控 制 器 。 在

ADRC算法下，通过扩张状态观测器 （ESO） 实时观测

两个回路之间的耦合作用以及外部干扰，并将其作

为“总扰动”实时补偿给反馈控制律，从而实现解耦。

基于 3. 1 节中的燃料电池空气供给系统控制模

型设计 2 阶 ADRC 控制器，系统的输入量分别为 u1=
ucm，u2=θ，系统的输出量为 y1=λO2，y2=pca，则空气供给

系统模型可以转化为

ì
í
î

ÿ1 = f1 ( x ( t )，…，w，t ) + b1u1
ÿ2 = f2 ( x ( t )，…，w，t ) + b2u2

（43）
将控制回路 1 的跟踪微分器 TD1设计为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u1，1 (k + 1) = u1，1 (k ) + h1u1，2 (k )
u1，2 (k + 1) = u1，2 (k ) + h1 ×
       fhan (u1，1 - λ*O2，u1，2，r1，h1 )

（44）

式中 fhan（x1，x2，r，h0） 为速度控制综合函数，具体形

式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

d = rh0
d0 = h0 d = rh20
y = x1 + a0

a0 = d2 + 8r || y

a =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x2 + a0 - d
2 ， || y > d0

x2 + y
h0

， || y ≤ d0

fhan =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

-r ⋅ sign (a )， || a > d

-r ⋅ a
d ， || a ≤ d

（45）

将控制回路 2 的跟踪微分器 TD2设计为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u2，1 (k + 1) = u2，1 (k ) + h2u2，2 (k )
u2，2 (k + 1) = u2，2 (k ) + h2 ×
       fhan (u2，1 - p*

ca，u2，2，r2，h2 )
（46）

将氢燃料电池系统的氧气过量比 λO2 的扩张状

图 16　PSO-PID 控制下氧气过量比变化曲线

图 15　粒子群算法寻优迭代收敛过程
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态观测器 ESO1设计为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

err1 = z1，1 - y1
ż1，1 = z1，2 - β1，1 err1
ż1，2 = z1，3 - β1，2 fal (err1，0. 5，δ1 ) + b1u1
ż1，3 = -β1，3 fal (err1，0. 25，δ1 )

（47）

式中 fal（e，α，δ）为非线性函数，具体形式如下：

fal (e，α，δ ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e
δ1 - α ， || e ≤ δ

|| e sign (e )， || e > δ
（48）

式中：α 为可调参数；δ 为线性阶段与非线性阶段的

分界点。

将氢燃料电池系统的阴极气体压力 pca 的扩张

状态观测器 ESO2 设计为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

err2 = z2，1 - y2
ż2，1 = z2，2 - β2，1 err2
ż2，2 = z2，3 - β2，2 fal (err2，0. 5，δ2 ) + b2u2
ż2，3 = -β2，3 fal (err2，0. 25，δ2 )

（49）

将 两 个 控 制 回 路 的 状 态 误 差 反 馈 控 制 律

NLSEF1和 NLSEF2设计为

ì
í
î

u0，1 = -fhan (e1，1，c1 e1，2，r3，h3 )
u0，2 = -fhan (e2，1，c2 e2，2，r4，h4 ) （50）

依据上述设定，则空气供给系统控制回路 1 中

的空气压缩机控制电压 vcm以及控制回路 2 中的背压

阀阀门开度 θ 分别为

ì
í
î

u1 = ucm = u0，1 - z1，3 /b1
u2 = θ = u0，2 - z2，3 /b2

（51）

4. 1. 2　ADRC 控制器仿真结果分析

设置氢燃料电池发动机系统运行温度为 60 ℃，

阴阳极压差为 0. 2 bar，负载电流变化为图 18 所示的

周期性阶跃信号，控制回路 1 中期望氧气过量比以

及控制回路 2 中期望阴极压力根据表 5 设置，仿真时

长设置为 55 s。

仿真后得到氢燃料电池发动机系统中氧气过量

比、空气压缩机输入电压、阴极气体压力以及背压阀

阀门开度的变化曲线，如图 19~图 22 所示。

图 17　空气供给系统 ADRC 控制器结构形式

图 18　负载电流变化情况

表 5　氢气供给系统控制器参数

参数

回路 1

回路 2

回路 3

PID 控制器参数

KP

113

KP

-1

KP

5

KI

200

KI

-30

KI

10

KD

245

KD

0

KD

24

ADRC 控制器参数

r1
30
δ1

0. 01
r2

100
δ2

0. 01
r5

100
δ3

0. 01

h1
0. 1
β1，1
400
h2

0. 1
β2，1
400
h5

0. 1
β3，1
400

c1
1

β1，2
800
c2

0. 1
β2，2
800
c3

0. 03
β3，2
800

r3
50
β1，3

1 500
r4

300
β2，3

1 500
r6
1

β3，3
1 500

h3
0. 02

b1
0. 25

h4
0. 05

b2
300
h6

0. 01
b3
30
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由图 19 可知，当时间为 5 s 时， PID 控制下氧气

过量比超调量最大可达到 1，而在 ADRC 控制下，氧

气过量比超调量仅为 0. 1 左右，且在 ADRC 控制下，

达到稳态时间大约在 0. 1 s，PID 控制下则在 1 s 左
右。ADRC 控制下的氧气过量比在负载电流突变

后，氧气过量比也会存在一定的突变，但其在短时间

内可以达到期望值，且超调量极小。

由图 20 可知，在 PID 控制下，在 10 s 时输出电压

超调量最高可达 70 V，而相同条件下 ADRC 超调量

仅为 40 V，且波动量以及达到稳定时间要明显小于 
PID 控制器，可以减小寄生功率以及电压波动对于

空气压缩机的损害。

由图 21 可知， PID 控制算法下的阴极气体压力

在负载电流突变后，超调量在 0. 08 bar 左右且波动

较大，在 2 s 内达到稳定值。而在 ADRC 控制算法

下，阴极气体压力能够在 0. 8 s 内达到稳定值，且超

调量远小于 PID 控制算法。

由图 22 可知，PID 控制下超调量最大可达到

0. 28 且波动量较大，但在 ADRC 控制下的背压阀阀

门开度能够快速准确地达到稳定值，且超调量以及

波动量远小于 PID 控制算法，可以使得背压阀阀门

开度能够平滑而稳定过渡到稳态。

4. 2　阴阳极气体压差平衡控制研究

4. 2. 1　氢气供给系统 ADRC 控制器设计

将氢气流量比例阀的阀门开度 αval 作为输入量

控制燃料电池发动机系统阳极气体压力。在 4. 1. 1
节中的两个控制回路的基础上设置控制回路 3：输

入量比例阀阀门开度 αval 对应输出量阳极气体压力

pan。针对控制回路 3 设计相应的 ADRC 控制器，如图

23 所示，将阴极气体压力增大 0. 2 bar 作为期望值，

通过 ESO 实时观测负载电流和排氢扰动等扰动作

用，并实时补偿给反馈控制律，实现阳极气体压力的

控制。

图 20　PID 和 ADRC 控制下空气压缩机输入电压变化曲线

图 19　PID 和 ADRC 控制下的氧气过量比变化曲线

图 21　PID 和 ADRC 控制下阴极气体压力变化曲线

图 22　PID 和 ADRC 控制下的背压阀开度变化曲线

图 23　氢气供给系统 ADRC 控制器结构形式
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基 于 燃 料 电 池 氢 气 供 给 系 统 模 型 设 计 2 阶

ADRC 控制器，系统的输入量为 u3=αval，输出量 y3=
pan，则氢气供给系统模型可以写为以下形式：

ÿ3 = f3 ( x ( t )，…，w，t ) + b3u3 （52）
将控制回路 3 的跟踪微分器 TD3设计为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u3，1 (k + 1) = u3，1 (k ) + h5u3，2 (k )
u3，2 (k + 1) = u3，2 (k ) + h5 ⋅ fhan ×
       (u3，1 - p*an，u3，2，r5，h5 )

（53）

将氢燃料电池发动机系统的阳极气体压力 pan
的扩张状态观测器 ESO3设计为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

err3 = z3，1 - y3
ż3，1 = z3，2 - β3，1 err3
ż3，2 = z3，3 - β3，2 fal (err3，0. 5，δ ) + b3u3
ż3，3 = -β3，3 fal (err3，0. 25，δ )

（54）

将控制回路 3 的状态误差反馈控制律 NLSEF3设

计为

u0，3 = -fhan (e3，1，c3 e3，2，r6，h6 ) （55）
依据上述设定，则控制回路 3 中的比例阀阀门

开度 αval为

u3 = αval = u0，3 - z3，3
b3

（56）
4. 2. 2　ADRC 控制器仿真结果分析

将 氢 燃 料 电 池 发 动 机 系 统 运 行 温 度 设 置 为

60 ℃，阴阳极压差设置为 0. 2 bar，负载电流变化设

置为图 18 所示的周期性阶跃信号，排氢动作设为排

气间隔为 10 s、持续时间为 0. 5 s 的周期性信号，控

制回路 3 中期望阳极气体压力设置为高于阴极气体

压力 0. 2 bar，仿真时长设置为 55 s，氢气供给系统参

数见表 5，仿真结果如图 24~图 27 所示。

由图 24 可知，在 PID 控制下，当时间为 5 s 时阳

极气体压力超调量为 0. 05 bar 且波动较大，稳定时

间较长，但在 ADRC 控制器下，阳极气体压力的超调

量以及稳定时间均优于 PID 控制器。当进行排氢动

作时，阳极气体压力会有一定波动，但在 ADRC 控制

器下的阳极气体压力波动量以及重新回到稳定状态

的时间明显低于 PID 控制器，具有良好的鲁棒性。

由图 25 可知，在进行排氢动作时，在 PID 控制下

阳极气体压力超调量最大可达到 0. 15 bar 且波动

幅度较大，达到稳定时间较长，但在 ADRC 控制器下

阴 阳 极 气 体 压 差 能 够 快 速 且 稳 定 地 达 到 设 定 值

0. 2 bar 且波动幅度较小，有利于提高燃料电池的安

全性以及稳定性。由此可以得出，ADRC 在抗干扰

以及快速响应方面更具优势。

由图 26 和图 27 可知：在 PID 控制器下，电堆输

出电压的波动量比较大，稳定时间较长，而 ADRC 控

制器下，电堆输出电压能够在较小的波动量以及较

短的时间内达到稳定值；在燃料电池电堆输出功率

响应方面，二者的控制响应效果几乎一致，差别较

小。综上所述，在燃料电池发动机系统阴阳极气体

图 27　PID 和 ADRC 控制下输出功率变化曲线

图 24　PID 和 ADRC 控制下的阳极压力变化曲线

图 25　PID 和 ADRC 控制下两极气体压差变化曲线

图 26　PID 和 ADRC 控制下输出电压变化曲线
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压差平衡控制问题中，ADRC 具有良好的鲁棒性和

稳定性。

5　结论

本文基于仿真分析所得的 PEMFC 系统的最佳

氧气过量比、阴极气体压力以及阴阳极气体压差结

果，针对 PEMFC 气体供给系统设计了三者协同控制

器。首先针对空气系统流量压力协同控制问题，使

用 ADRC 控制算法对空气供给系统进行了解耦，将

其分为流量控制回路和压力控制回路，分别对空气

压缩机输入电压以及背压阀阀门开度进行控制，使

得氧气过量比和阴极气体压力达到目标值，并与无

解 耦 的 PID 控 制 器 进 行 了 对 比 分 析 ，结 果 表 明 ，

ADRC 控制器的超调量、调节时间以及抖动等方面

的控制性能均优于 PID 控制器。在空气供给系统控

制回路的基础上，新增阳极气体压力控制回路，并设

计了 ADRC 控制器，使得阴阳极气体压差达到目标

值，结果表明，在负载电流和排氢动作等扰动因素

下，ADRC 控制器相较于 PID 控制器具有更好的抗干

扰性能，且阴阳极压差的波动远小于 PID 控制器，更

有利于 PEMFC 系统高效安全地运行。
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