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摘!要!阴阳极压力控制对提高燃料电池系统性能至关重要" 本文阳极侧使用自适应神经模糊推理
系统#?#CDE$作为其控制策略!实现对阴极压力的跟随%阴极侧使用FGC

)

HDI控制器作为其过氧比
控制策略" 仿真结果表明!?#CDE可迅速将阴阳极压力差稳定在需求值并显著降低流量波动"

关键词!质子交换膜燃料电池%自适应控制%神经模糊推理系统%阳极恒压差控制策略
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!!近年来%质子交换膜燃料电池"H.KCO$因其突
出的性能优势%成为可替代传统发动机的最优选择之
一(*)

! 研究表明%H.KCO阳极侧氢气压力适当高于
其阴极侧氧气压力并保持恒定的压力差%可提高其输
出功率(&)

! 氢气供应系统作为燃料电池系统的核心%

其设计是否合理对燃料电池的输出功率*使用寿命*

能源效率等均有很大影响(()

!

许多学者针对阳极侧控制策略进行了优化设
计("

)

+)

%在阴阳极压差控制策略研究方面%在HDI控
制的基础上增加前馈控制策略实现恒定压差控
制(*'

)

**)

%但上述研究均为简化模型控制策略设计%且
由于燃料电池系统的负载频繁变化%若使用传统HD]

HDI控制器对压差进行修正%会存在超调量大*参数
整定困难等问题!

本文采用自适应神经模糊推理系统"?#CDE$控
制阳极侧压力跟随阴极侧压力%可解决燃料电池供气
系统所存在的动态问题%以减少压力调整过程中产生
的流量波动%进而提升电堆寿命!

!"燃料电池阴阳极模型构建
!#!"燃料电池系统组成

H.KCO系统依据其组成结构可划分为(个子系
统'阳极氢气供应子系统*阴极氧气供应子系统*电堆
子系统! H.KCO系统组成如图*所示!

为提升燃料电池系统动态模型控制效果%本文对
模型提出如下假设'

!

高压储氢瓶提供压力稳定且纯
净的氢气&

"

系统内所有气体均为理想气体&

#

气体
在系统内流动时无热量损耗!

*



图*!H.KCO系统组成

!#$"阴极流道模型构建
在电化学反应过程中%氧气供给系统为满足燃料

电池工况需求%需不断向阴极流道内输送混合气体
"包括氧气*氮气及水蒸气$%其中氧气经双极板流道
层进入膜电极%与由阳极侧跨膜传递的氢离子及外电
路传送的电子%在催化剂层发生还原反应%如式"*$

所示'
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本文假设流体内部各组分在流场内部均匀分布%

阴极流道模型展现了阴极内物质的流动特性以及电
化学反应过程! 阴极内主要气体成分为氧气*氮气及
水蒸气%其质量守恒方程如下'
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分别为进入阴极入口和出口处氧
气质量流量&$

S0%16

为进堆水蒸气质量流量&$
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%T8>

为
燃料电池反应消耗氧气流量&$
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分别为进
入阴极入口和出口处氮气质量流量&$

S0%986

为阴极流
场内部电化学反应生成的水蒸气质量流量&$

S0%/8/

为
阳极侧水蒸气通过质子交换膜传递至阴极侧水蒸气
质量流量!

阴极侧电堆进气流量是由空压机根据当前工况
提供%经中冷器*加湿器进行降温*增湿后输送至阴极
电堆进气口! 入口处氧气质量流量$
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式中'&
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为干空气中氧气体积分数%取值为'L&*&
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为氧气摩尔质量%取值为(& 9]/$2&'

#

&

为氮气摩
尔质量%取值为&B 9]/$2&
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为进堆气体湿度比%

可由各组分气体分压进行计算!

根据电化学反应原理%其氧气消耗量$
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式中'(为燃料电池电堆单电池数目%取值为"''&*

为法拉第常数%取值为+- "Ba O]/$2&)

A=

为电堆电流!

!#%"阳极流道模型构建
阳极侧入口处气体由阳极氢气供应子系统提供%

氢气经双极板流道层输入后进入膜电极%在催化剂层
发生电化学反应%生成氢离子及电子%其中氢离子经
膜电极移向阴极%电子则流向外电路%如式",$所示'
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针对阳极流场内部组分变化及压力生成机理进
行行为分析并构建数学模型! 阳极模型依据质量守
恒定律及流体力学中相关概念进行模型构建%因氢气
为高压储氢瓶输出的纯净氢气%故阳极中气体成分主
要为氢气和水蒸气! 依据质量守恒定律%氢气质量守
恒方程如下'

;!

@

&

";#

`

$

@

&

%16

)

$

@

&

%$5=

)

$

@

&

%T8>

"B$

式中' $

@

&

%16

*$

@

&

%$5=

分别为进入阳极入口和出口处的
氢气质量流量&$
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为燃料电池反应消耗氢气流
量!

阳极消耗氢气流量同电堆电流呈正相关'
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式中' '
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为氢气摩尔质量%取值为& 9]/$2&(为燃
料电池电堆单电池数目%取值为"''&*为法拉第常
数%取值为+- "Ba O]/$2&)

A=

为电堆电流!

$"阴阳极恒压差控制策略
$#!"阴极侧流量控制建模

燃料电池在运行过程中%空压机需快速*稳定地
向燃料电池系统提供空气%但由于控制系统的时滞
性%为应对负载突变等使用工况%阴极供气系统需向
电堆提供过量氧气以防止因氧气缺乏"氧饥饿$而无
法满足当前系统变载需求!

为衡量输入氧气过量程度%将阴极流道入口处氧
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气流量与当前工况下所需氧气之比作为衡量指标%简
称为过氧比%如式"*'$'
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本文选择使用FGC神经网络对HDI参数进行实
时优化! 以目标流量值与实际进堆氧气流量差值为
控制器输入量%输出值为空压机控制信号%控制方程
如下'
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为电堆目标过氧比%取值为&&.
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分别
为FGC

)

HDI控制器中的比例增益*积分增益*微分增
益%并由FGC神经网络进行实时优化! 控制结构如
图&所示!

图&!阴极过氧比控制结构

$#$"自适应神经模糊推理系统
?#CDE作为一种多层前馈控制策略%适用于解决

复杂非线性控制系统出现的问题(*&)

! 根据神经网络
提供学习算法以及网络结构%模糊逻辑推理提供模糊
规则和隶属度函数%使之同时兼有神经网络的学习能
力与模糊规则的推理能力%并且模糊规则可有效消除
人工神经网络得到权值但无法解释这一缺点(*()

! 本
文所使用的?#CDE的结构简化图如图(所示!

该网络结构可划分为a层%其中*至(层为前件
规则%其余均为后件规则%其中第一层和第五层参数
为学习参数!

*$ 第一层为模糊化层! 输入值经隶属度函数计
算后%即可得到各个输入量所对应的隶属度值'
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代表隶属度%计算出输入量满足?或G的程

度%本文使用高斯基函数对其进行计算'
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分别代表隶属度函数的均值和方差!

图(!?#CDE组成结构

&$ 第二层为模糊规则层! 将模糊化层输入至该
节点的不同隶属度值进行相乘%所得到的就是该条规
则的适用程度!

($ 第三层为标准化层! 通过计算得到某节点输
入的适应度值占总节点输入适应度的比重!
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"$ 第四层为去模糊化层! 根据规则的差异%利
用多项式对输入至该层适应度比重值进行计算%得到
输出值'
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a$ 第五层为求和层! 通过对去模糊化层各个节
点的输出值进行累加求和%即可得到?#CDE控制器
的输出值'
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$#%"基于&'()*的氢气流量控制器建模
为改善氢气压力跟随速度和超调量%本文建立两

输入一输出的?#CDE控制模型%将通过传统HDI控
制的阴阳极压力偏差+

06

*输入电流)

A=

及HDI控制器
输出流量信号作为输入数据%通过其神经网络的学习
能力和模糊控制推理能力对压力偏差进行辨识&阳极
进气流量$
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%16

作为输出数据%控制器结构如图"所
示! 其中阴阳极恒压差HDI控制策略控制方程如下'
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图"!氢气流量控制器结构图

在?#CDE训练过程中%首先将输入*输出数据同
时作为E5986$型模糊逻辑控制器参数%将)

A=

及+

06

根
据工况不同划分为-部分%将非模糊量输入值映射至
由高斯隶属度函数%通过模糊语言中的,DQ

)

=P86-规则
表征输入特性%结合压力偏差+

06

修正模糊输出%达到
控制目的%生成模糊文件! 具体控制流程如图a所
示!

图a!阳极氢气流量?#CDE训练流程

经训练后得到基于?#CDE的阴阳极恒压差控制
器%结构如图-所示!

图-!基于?#CDE的氢气流量控制器结构图

%"仿真结果及分析
本文通过K?JR?G]E1/52164建立燃料电池系统

动态仿真模型%与传统HDI*模糊自适应HDI*FGC

)

HDI控制策略进行对比%证实?#CDE控制策略的有效
性&阴极控制策略方面%采用FGC

)

HDI控制空压机输
入电压%具体模型如图,所示!

"0$ 基于E1/52164搭建的阴极供应系统模型

"\$ 基于E1/52164搭建的阴阳极压力差控制器及电堆模型
图,!基于E1/52164搭建的燃料电池系统模型

" 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!&'&(年B月



%#!"测试工况设定
模型构建所输入的负载电流在传统阶跃负载电

流的基础上%增加了斜坡上升以及下降工况%在,a c

*'' A时%由*,a ?递增至&'' ?&在*,ac&'' A时%由
&a' ?递减至&'' ?&&''c&&a A保持稳定工况输出%

如图B所示!

图B!H.KCO负载电流

%#$"阴极侧动态响应结果分析
阴极方面采用FGC

)

HDI对空压机电压进行控
制%进而达到减小过氧比误差和保持阴极压力稳定的
目的%过氧比变化如图+所示! 在变载时过氧比波动
最大为'L-(%符合运行要求!

图+!阴极过氧比变化曲线

%#%"阳极侧动态响应结果分析
阳极侧压力选择跟随阴极侧压力变化而改变%图

*'c*&分别为HDI控制策略*C5XXW

)

HDI控制策略*

FGC

)

HDI控制策略与?#CDE控制的氢气进气流量
$

@

&

%16

对比! 结果表明%在a' A*,a A时出现较大超
调%使用?#CDE控制的进气流量与HDI*C5XXW

)

HDI*

FGC

)

HDI控制的进气流量相比%超调量分别下降了
((d*&,L"ad**"L+Bd&在,a A时%超调量下降均为
(ad左右!

图*'!?#CDE与HDI流量控制对比

图**!?#CDE与C5XXW

)

HDI流量控制对比

图*&!?#CDE与FGC

)

HDI流量控制对比

阴阳极压力输出曲线如图*(所示%通过阴阳极
压力曲线分析可得%使用HDI*C5XXW

)

HDI*FGC

)

HDI

控制存在压力调节滞后现象%?#CDE控制策略可以有
效加快阳极氢气调节速度%实现阴阳极压力快速平稳
控制!

整个仿真过程中%阴阳极压力差曲线如图*"所
示%在工况阶跃变化时%使用?#CDE控制的阴阳极压
力误差稳定在&' 4H0左右%压力偏差值均小于*d!

a!第"期!!!!!!!齐鲲鹏%陈超帆% ?21@0AA06'质子交换膜燃料电池阴阳极恒压差控制策略研究



图*(!阴阳极压力输出曲线

图*"!?#CDE阴阳极动态压力差曲线

+"结束语
本文研究了H.KCO阳极供气系统动态控制问

题! 在负载电流突变的动态工况下%仿真分析结论如
下'

*$ ?#CDE控制策略可以显著降低工况突变时流
量超调量%使压力偏差下降并减少膜两侧应力大小%

进而提升燃料电池使用寿命!

&$ ?#CDE控制策略加快了阳极压力调节速度及
跟随性能%实现了对阳极压力保持高于阴极压力并能
迅速跟随阴极压力变化的控制目标!
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