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摘 要:针对燃料电池空气供给系统动态性能易受负载变化和外界环境因素影响的问题,设计了一种由超螺旋滑模

控制与终端滑模控制相结合的串联型控制策略。建立了面向控制的五阶动态模型,提出了在负载变化时供气系统跟

踪最佳过氧比、最大净输出功率和阴极压力测量的控制问题;提取最佳期望值并设计控制器,利用Lyapunov方法进行

闭环稳定性验证。仿真分析可知,所搭建的观测器扰动估计值与理论实际值误差在0.01%以内,且本文方法与PID
控制相比过氧比跟踪最佳期望值响应时间提高了6.9%,最大净功率输出值提高0.2%,阴极压力响应时间相比提高

了60%。由结果可得,本文策略在负载变化时可以有效的控制供气系统过氧比跟踪最佳期望值并输出最大净功率,
能够准确、迅速的估计阴极压力,能够较好的估计扰动,具有较强的抗干扰能力。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

air
 

supply
 

system
 

is
 

susceptible
 

to
 

load
 

changes
 

and
 

external
 

environmental
 

factors,
 

a
 

tandem-type
 

control
 

strategy
 

combining
 

super-helical
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

is
 

designed.
 

A
 

control-oriented
 

fifth-order
 

dynamic
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

control
 

problem
 

of
 

tracking
 

the
 

optimal
 

oxygen
 

excess
 

ratio,
 

maximum
 

net
 

output
 

power
 

and
 

cathode
 

pressure
 

measurement
 

of
 

the
 

air
 

supply
 

system
 

during
 

load
 

change
 

is
 

proposed;
 

the
 

optimal
 

expectation
 

value
 

is
 

extracted
 

and
 

the
 

controller
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

closed-loop
 

stability
 

is
 

verified
 

using
 

the
 

Lyapunov
 

method.
 

Simulation
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

constructed
 

observer
 

perturbation
 

estimate
 

is
 

within
 

0.01%
 

error
 

from
 

the
 

theoretical
 

actual
 

value.
 

Compared
 

with
 

PID
 

control,
 

the
 

response
 

time
 

of
 

tracking
 

the
 

optimal
 

expected
 

value
 

of
 

the
 

oxygen
 

excess
 

ratio
 

is
 

improved
 

by
 

6.9%,
 

the
 

maximum
 

net
 

power
 

output
 

is
 

increased
 

by
 

0.2%,
 

and
 

the
 

response
 

time
 

of
 

cathode
 

pressure
 

is
 

improved
 

by
 

60%.
 

From
 

the
 

results,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

strategy
 

of
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

control
 

the
 

oxygen
 

excess
 

ratio
 

of
 

the
 

gas
 

supply
 

system
 

to
 

track
 

the
 

optimal
 

desired
 

value
 

and
 

output
 

the
 

maximum
 

net
 

power
 

when
 

the
 

load
 

changes,
 

can
 

accurately
 

and
 

rapidly
 

estimate
 

the
 

cathode
 

pressure,
 

can
 

better
 

estimate
 

the
 

perturbation,
 

and
 

has
 

a
 

strong
 

anti-disturbance
 

ability.
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0 引  言

  随着科学技术的发展,传统的化石能源消耗持续增加,

能源储备急剧减少,极大的破坏了自然生态环境和影响人

类的可持续发展[1]。寻找可持续发展的新能源备受瞩目,
其中质子交换膜燃料电池(proton

 

exchange
 

membrane
 

fuel
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cell,PEMFC)的能量来自于氢能,不产生污染物且氢能可

持续发展,这些优势使得燃料电池成为未来汽车行业和发

电领域发展的趋势[2]。目前制约燃料电池汽车技术发展的

主要因素是:电堆材料研发、整车动力系统集成研究。其中

针对材料的问题,国内外许多的学者[3]已经对电堆的膜电

极、催化剂等进行了深入研究。在动力系统集成方面,

PEMFC的运行条件、启动方式和发电系统的动态响应等

都将直接影响PEMFC的使用性能[4-5],但相较于空气供给

系统对PEMFC动态性能的影响已经得到了很大改善。空

气供给系统存在空压机、供给管路、中冷器、加湿器这些部

件[6],在系统工作状况发生突变时可能存在滞后而无法及

时满足系统的供给需求。同时由于燃料电池是一个多输入

多输出、强耦合的非线性复杂系统[7],如果不能准确地控制

供气压力与流量,会使得燃料电池工作效率降低。影响压

力与流量主要因素是进气量,当增大供氧量,可以缓解供氧

不足的现象但是也会增大空压机寄生功率;若减小供氧量

造成气体压强较小则会导致空压机工作不稳定,引起喘振

现象[8],因此PEMFC的动态输出性能在很大程度上受空

气供给回路控制性能的影响。为了提高燃料电池在负载突

变和受到外界干扰时的工作性能,需要供气系统进气压力

与流量快速响应和稳定,使燃料电池系统输出最佳净功率,
所以对于供气系统过氧比(oxygen

 

excess
 

ratio,OER)的跟

踪控制极为重要,近年来国内外学者对PEMFC供气系统

过氧比控制展开了大量研究。

Pukrushpan等[9]基于对供气系统的各个零部件及供

气管路进行工作特性分析建立了九阶模型和相应的机理研

究。文献[10]作者采用基于自适应滑模观测器在动态工况

下对PEMFC近优过氧比 OER进行跟踪控制。文献[11]
研究了负载变化引起的阴极、阳极压力平衡变化对整个

PEMFC系统输出特性的影响,优化了吹扫时间和间隔,提
高系统的响应速度和输出功率。文献[12]为了解决供气系

统过氧比的控制问题,作者设计了一种智能PID控制方法

提高了控制效能和对各种工况的适应能力。文献[13]建立

了面向控制的阴极和阳极控制器设计模型及扩展状态观测

器,通过实验验证了所提出的控制方法在不同工况下的有

效性。文献[14]作者设计了一种自适应滑模控制,有效抑

制传统滑模控制的抖振现象。文献[15]中提出了混合自适

应控制策略对供气系统的压力进行控制,在不同负荷变化

情况下,该控制系统能比传统控制方法更有效地减小压力

差。文献[16]作者则是对PEMFC系统的阴极湿度进行研

究,并采用自抗扰控制策略设计控制器,有效缩短响应时

间、减小超调量、提高能效。上述研究的控制策略大多是前

馈加反馈的控制方法,主要是对供气系统的动态响应及跟

踪固定过氧比进行研究,但却缺乏考虑在不同负载下系统

输出最佳净功率值对应不同的最佳过氧比的控制研究,缺
少对传感器不能直接测量的阴极压力的控制,难以实现对

压力与流量的协调控制及相关的解耦研究。滑模变结构控

制(sliding
 

mode
 

control,SMC)简称为滑模控制,是一种常

用的非线性控制方法,因其具有很强的鲁棒性和响应速度

快、对应参数变化及外部扰动不灵敏[17]被广泛运用于非线

性系统控制,基于观测器的滑模控制器设计能更好的适应

因外界干扰而产生的扰动,增强系统的鲁棒性和反应能力。
本文中提出一种将超螺旋滑模控制方法与终端滑模控

制相结合的串联型控制策略,使供气系统过氧比能够迅速

准确地跟踪最佳过氧比并输出最大净功率,同时估计系统

受到的总扰动和阴极压力。其中超螺旋滑模控制得出系统

的参考阴极压力,而终端滑模控制则通过观测器估计出系

统的阴极压力,借鉴反馈通道通过等速滑模控律得到系统

的输入电压。通过Lyapunov方法验证控制方法的稳定性,
最后在 MATLAB/Simulink上进行仿真实验分析。

1 供气系统模型

  车用PEMFC系统的总体配置图如图1所示,主要由

空气供给系统、供氢系统、水处理系统、热处理系统和排气

系统组成,为了方便研究供气系统,对系统进行简化处理,
建立包含空压机、供应管道、电堆和回流管的供气系统

模型。
现进行以下假设:1)所有气体都遵循理想气体定律;

2)氢气的供应能够及时跟随氧气的反应;3)PEMFC阳极

压力能够及时遵循阴极压力变化;4)进入电堆的气体温度

已控制在理想值且被充分加湿。
1.1 空压机模型

  空压机的转速动态特性可以通过下式描述:
dωcp

dt = ηcmkt

RcmJcp

(vcm -kvωcp)-

CpTatm

ωcpηcpJcp

psm

patm  
γ-1
γ

-1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Wcp (1)

式中:kt、kv、Rcm 和ηcm 为空压机的系统参数,Cp 为空气比

热容、Tatm 为环境温度、ηcp 为空压机效率、Jcp 为空压机与

电机的联合惯量、psm 为供应管道的压力、patm 为环境压

力、γ为空气比热比、Wcp 空压机空气流量。
1.2 供气管道模型

  根据理想气体状态方程,供气管道压力可以被式(2)
描述:
dpsm

dt
=

Raγ
Vsm
(WcpTcpout-WsmoutTsm) (2)

式中:Ra 为理想气体常数,Vsm 为空气供给管道体积,Tsm

为供气管道温度与进入阴极的气体温度相同,Tcpout 为离开

空压机的气体温度,Wsmout 为从供应管道出去进入电堆阴

极的流量。
1.3 回流管道模型

  设定回流管道内空气温度不变化,则根据理想气体状

态方程有:
dprm

dt
=

RaTrm

Vrm
(Wcaout-Wrmout) (3)

·92·
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图1 PEMFC系统的总体配置图

Fig.1 The
 

overall
 

configuration
 

of
 

the
 

PEMFC
 

system

式中:Trm 为回流管道温度与电堆工作温度相同,Vrm 为空

气回流管道体积,Wrmout 为回流管道流量。

1.4 电堆模型

  1)阴极气体动态模型

阴极气体主要有氧气、氮气和水蒸气组成,氮气不参

与反应,在理想条件下进入电堆内的气体完全被加湿,水
蒸气分压不变。所以只有氧气量变化,根据质量守恒定

律有:

po2ca =∫
Ro2Tst

Vca
(Wo2inca -Wo2outca -Wo2reacted

) (4)

pN2ca =∫
RN2Tst

Vca
(WN2inca -WN2out

 

ca) (5)

式中:Tst 为燃料电池工作温度,Ro2
、RN2

分别为氧气和氮

气的气体常数,Wo2inca
、Wo2outca

、Wo2reacted
分别代表氧气进

入、离开和在阴极反应的流量,WN2inca
、WN2outca

分别代表

氮气进入和离开阴极的流量。
参与反应的氧气根据电化学原理可有:

Wo2reacted =Mo2

nIst

4F
(6)

n 为 单 体 电 池 的 数 量 取 316,F 为 法 拉 第 常 数

96
 

485
 

C/mol。

2)输出电压模型

根据电化学原理可有,能斯特电压:

ENERST =1.229-0.85×10-3×(Tst-298.15)+
4.308

 

5×10-5Tst×[ln(pH2an)+1/2ln(Po2ca)] (7)
本文中采用 Pukrushpan的修正 Tafel公式有活化

电压:

Uact =1.229-0.85×10-3×(Tst-298.15)+4.308
 

5×

10-5Tst× ln
pca-psat(Tst)

1.01  +􀭠
􀭡

􀪁􀪁 1
2ln

0.117
 

3(pca-psat(Tst))
1.01  +

{0.573
 

6-5.8×10-4 + (1.8×10-4Tst -0.166)×
po2ca

0.1173+
􀭠
􀭡

􀪁􀪁

psat(Tst)]+(1.618×10-2-1.618×10-5)×

po2ca

0.1173+psat(Tst)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

 ×(1-e-10i) (8)

欧姆电压:

Uohm =I×Rohm (9)
浓差电压:

Ucon =iC i
imax  

2

(10)

式中:i为电堆电流密度
Ist

Afc
,C 经验常数。则燃料电池输

出电压为:
V =n×(ENERST -Uact-Uohm -Ucon) (11)

2 控制目标及期望值

  本文中设计的串联型控制策略,要通过状态观测器估

计不能被传感器直接测量的阴极压力和总扰动,还要控制

阴极压力变化跟随参考阴极压力,以及使供气系统在受到

外界干扰和内部扰动的情况下过氧比能够迅速准确的跟

踪最佳过氧比并输出最大净功率。其中燃料电池过氧比

定义为电堆进入的氧气量与消耗的氧气量的比值,表
示为:

λ02 =
Wo2in

Wo2reacted
=
4FWo2in

Mo2nIst
(12)
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过氧比控制在最优状态是为了减小空压机功率损耗

从而保证电堆的净功率输出,所以过氧比的期望值需要根

据电堆的净输出功率来进行确定。

pnet =pg -pcp (13)
式中:pnet 为输出净功率,pg 为总产生功率等于V×Ist。

pcp 为空压机的耗损功率,其值等于:

pcp =
CpTatm

ηcp

psm

patm  
γ-1
γ

-1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Wcp (14)

在不同负载电流下,仿真得到电堆输出净功率随过氧

比变化的关系如图2所示,提取出不同负载电流下最大输

出净功率对应的过氧比值,使用拟合工具箱(curve
 

fitting
 

tool)的多项式拟合出最佳过氧比与负载电流之间的关系

如下,图中拟合线为最佳过氧比曲线。

λref
o2 =3×10-4I2

st-6.63×10-2Ist+7.719 (15)

图2 净输出功率与过氧比的关系图

Fig.2 Net
 

output
 

power
 

vs.
 

peroxide
 

ratio

3 控制器设计

  为了方便控制器的设计,本文中在上述供气系统的模

型基础上建立面向控制的五阶动态模型,其状态空间方

程为:

x1
.

=g1u-g2x1-g3
x2

g4  
g5

-1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Wcp

x1

x2
.

=g6 Wcp g7+g8
x2

g4  
g5

-1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  -g9(x2-Θ)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

x3
.

=g10(Θ-x3)-g11ξ

x4
.

=g12(x2-Θ)-g13(Θ-x3)-g14d

x5
.

=g15(x2-Θ)-g16(Θ-x3)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x = [x1,x2,x3,x4,x5]= [ωcp,psm,prm,po2
,pN2

]

(16)
式中:u代表输入电压,d 代表电堆电流视为外部输入扰

动,ξ表示回流管道输出流量,Θ=x4+x5+cv 表示燃料

电池阴极总压力,cv 表示水蒸气分压,gi(i=1,2,…,16)
是常数系数。

由于阴极气体压力不能直接由传感器直接测量所得,
所以设计扩张状态观测器进行估计:

Θ
·

=x4

.

+x5

.

=c1(x2-Θ)-c2(Θ-x3)-g14d(17)

Θ
¨

=c1x2

.

+c2x3

.

-c3y1

.

-g14d
·

=c1x2

.

+c2x3

.

-

c3Θ
·

-g14d
·

-b0u+b0u (18)
式中:g12+g15=c1,g13+g16=c2,g12+g13+g15+g16 =

c3。 系统总扰动f = (g12+g15)x2

.

+(g13+g16)x3

.

-g14

d
·

-b0u,则有:

θ
¨

= -c3θ
·

+b0u+f (19)

设 H1=Θ,H2=Θ
·,H3=f,f

·

=h,则非线性系统可

以重新写为:

H
·

1 =H2

H
·

2 = -c3H2+b0u+H3

H
·

3 =h
Θ=H1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(20)

根据新的状态方程可以构造出非线性扩张状态观测

器(NESO)为:

H1
︵. =

 

H2
︵+β1(H *

1 -H1
︵)

H2
︵. = -c3 H2

︵+b0u+
 

H3
︵+β2(H *

1 -H1
︵)

H3
︵. =β3(H *

1 -H1
︵)

Θ=
 

H1
︵

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

式中:βi(i=1,2,3)为观测器设计增益且H
~

i=ei=Hi-

Hi
︵ 根据式(20)和(21)可有观测器误差状态空间方程为:

H
~

1

.

H
~

2

.

H
~

3

.

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
-β1 1 0
-β2 -c3 1
-β3 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

H
~

1

H
~

2

H
~

3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0
0
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 h (22)

为保证系统收敛,则误差状态空间方程的特征值要小

于0,则有:
Cλ =λ3+λ2(β1+c3)+λ(β1c3+β2)+β3 (23)
设有3个根,则Cλ = (λ+ω0)3,并且ω0 >0,得出:

β1 =3ω0-c3,β2=3ω2
0-3ω0c3+c23,β3=ω3

0。 同时假设

λref
o2-λo2 =eλ1,且 Nd =λref

o2,N1 =λo2 =
Wo2in

Wo2reacted
=

4FXo2incaksmout(psm -pca)

Mo2nIst(1+ωo2inca
)

N1

.

=λo2

.

=N2

N2

.

=fλ +tq (24)

令 fλ =
4FXo2incaksmoutp

..

sm

Mo2nIst(1+ωo2inca
),q = p*

ca

..

,t =

·13·
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-
4FXo2incaksmout

Mo2nIst(1+ωo2inca
),且超螺旋滑模控制面为[18]:

s
.

= -λ1|s|1/2sign(s)+ν
v= -αsign(s) (25)

eλ1 =N1-Nd

eλ2 =eλ1 =N2-Nd

. (26)

其中,λ1、α均大于0设计滑模面为:s=cλeλ1+eλ2,由
式(25)和(26)得:

q=
Nd

..

-cλeλ2-fλ -λ1|s|1/2sign(s)-αsign(s)
t

(27)

H *
1 =p*

ca =∫∫q (28)

稳定性分析:
设定新的状态变量:

z1 =|s|
1
2sign(s)

z2 =ν (29)

z
.

1 =
1
2|s|

-
1
2s

.

=
1
2|s|

-
1
2(-λ1|s|

1
2sign(s)-

 αsign(s))

z
.

2 =ν
.

= -α·sign(s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(30)

又|z1|=|s|
1
2,则:

z·1 =
1

2|z1|
(-λ1z1+z·2)

z·2 = -α·sign(s)·|s|
1
2·|s|

-
1
2 = -

α
|z1|

z1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(31)

设置Z =
z1

z2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,定义Lyapunov函数为:

V0 = (β+4ε2)z2
1+z2

2-4εz1z2 =ZTPZ (32)

式中:P= β+4ε2 -2ε
-2ε 1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;β>0、ε为实数时,P 是正定

的,则有V0≥0。

V
·
0 =2(β+4ε2)z1z·1+2z2z·2-4εz2z·1-4εz1z·2 =

-
1

|z1|
ZTQZ (33)

Q =
-4αε+λ1(β+4ε2) -

1
2
(β+4ε2)+α-λ1ε

-
1
2
(β+4ε2)+α-λ1ε 2ε

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

令其等于
A B
C D
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,求取特征值可有:

p(Q)=
A+D± (A-D)2+4BC

2
(34)

结合 式 (33)和 (34)、pmin(Q)ZTZ 和 ZTQZ 有,

pmin(Q)ZTZ ≤ ZTQZ ≤ pmax(Q)ZTZ,且 ‖Z‖ =

z2
1+z2

2,则:

V
·
o = -

1
|z1|

ZTQZ≤-
1

|z1|pmin(Q)ZTZ≤

-
1
‖z‖pmin(Q)‖z‖2 = -pmin(Q)‖Z‖ (35)

要使Lyapunov函数收敛,则只需:

pmin(Q)=
A+D- (A-D)2+4BC

2 ≥0 (36)

当满足8ε3+3βε-λ1β>0时,V
·
o<0,即证明了系统

具有闭环稳定性。
结合反馈的思想,令u(t)=u0(t)-u1(t),其 中

u1(t)=∫
 

H3
︵/b0 为状态观测器的反馈,则:

H
¨
1=Θ

¨

=H
·
2= -c3H2+b0(u0(t)-u1(t) +H3=

-c3H
·
1+b0u0(t)-H3

︵+H3 = -c3H
·
1+b0u0(t) (37)

对于上述式子是为了使p*
ca -pca →0,此处选取终端滑模

面有:

s=H1

.

+βHHq/p
1 (38)

s· =H1

..

+βH
q
p

Hq/p-1
1 H1

.

=

-c3H1

.

+b0u0(t)+βH
q
p

Hq/p-1
1 H1

.
(39)

取等速趋近律s· = -ηsign(s),η>0有:

u0(t)=
c3H

·

1-βH
q
p

Hq/p-1
1 H

·
1-ηsign(s)

b0

(40)

取Lyapunov函数:V0(s)=
1
2s

2≥0有

V0(s)

.

=ss·=(H1

.

+βHH1
q/p)(-ηsign(H1

.

+βHH1
q/p))=

-ηsign(Δ)Δ<0 (41)
因此系统在s=0处渐近稳定,供气系统的控制框图如

图3所示。

图3 供气系统控制框图

Fig.3 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

gas
 

supply
 

system
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4 仿真研究

  基于 MATLAB/Simulink搭建第一节的PEMFC模

型,验证本文中设计的控制器效果,系统参数如表1所示,
通过仿真分析比较PID控制、串联型滑模控制在不同负载

情况下的最优过氧比追踪情况,给定如图4所示负载电流

对燃料电池供气系统模型进行仿真验证。

表1 PEMFC模型数据

Table
 

1 PEMFC
 

model
 

data
符号 值 符号 值

kt 0.017
 

2/NmA-1 γ 1.4
kv 0.013

 

2/Vrad-1s ksmout 1.652×10-6/kg·sPa
Rcm 1.5/Ω Ra 286.9/Jkg-1K-1]
Jcp 5×10-5/kgm2 Patm 1.013×105/Pa
Tatm 298.15/k Tst 333.15/k

ηcm 0.96 Vcm 0.04/m3

ηcp 0.85 Vrm 0.005/m3

图4 PEMFC负载电流

Fig.4 PEMFC
 

load
 

current

4.1 阴极压力及干扰观测

  阴极压力与集总干扰无法通过传感器直接测量,故设

计扩张状态观测器进行估计。仿真结果如图5所示是PID
控制、串联型滑模控制、原始系统和 NESO的系统阴极压

力变化对比结果,当输入电流值发生变化时会引起过氧比

的变化进而导致进气压力的变化以及阴极压力的变化。
其中PID控制与串联型滑模控制都能够在较短的时间内

将阴极压力迅速的调整到期望的阴极压力,并且两种控制

器的调整时间分别为0.6s和1.5s,对比未加控制器之前

的系统调整时间分别提高了71.4%和28.6%,其中串联型

控制器控制阴极压力达到理想稳定值的时间相比PID控

制器的提高了60%。
在燃料电池受到外界干扰并做出反应时,系统内部也

会产生一些较大的反应,为了把影响降到最低本文需要能

够及时的了解到系统扰动并做出相应的响应,从图6系统

干扰观测结果可以看出,在负载突变处串联型滑模控制扰

图5 阴极压力变化

Fig.5 Cathode
 

pressure
 

variation

动估计值与系统理论的扰动值误差在6.25%左右,但在

0.4s左右的调整时间后系统估计值与理论实际值高度重

合,误差在0.01%以内,表明本文中设计的控制器能够较

好的估计系统不能测量的扰动。

图6 干扰观测结果

Fig.6 Interference
 

observations

4.2 过氧比与净输出功率

  过氧比跟踪控制是表征PEMFC供气系统性能好坏的

一大标志,本文中也是重点研究在负载变化情况下,过氧

比的期望值提取和跟踪控制性能;如图7所示是PID控

制、串联型滑模控制和未加控制器的原始输入系统过氧比

跟踪仿真结果,分析可知PID控制、串联型滑模控制都能

够在负载变化时迅速的跟踪最佳过氧比,比未加控制器的

原始输入系统响应时间分别提高20%和56%;同时串联型

滑模控制相比于PID控制在负载突变时过氧比虽然超调

高2.98%,但 是 其 到 达 期 望 值 的 响 应 时 间 比 PID 提

高6.9%。
对于过氧比的跟踪控制性能另一个评判指标就是净

输出功率,当负载变化时系统期望的输出功率也会相应改

变,如图8所示是PID控制、串联型滑模控制下的燃料电

池净输出功率值与期望的输出功率对比结果,分析可知在

二者控制下都能满足系统在负载变化时及时输出达到要

求的最佳功率值,并且响应速度更快,其中串联型滑模控

制相比于PID控制响应时间平均提升了1.3%左右,进而

使净输出功率提高了0.2%。

·33·
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图7 过氧比控制结果

Fig.7 Peroxide
 

ratio
 

control
 

results

图8 净输出功率结果

Fig.8 Net
 

output
 

power
 

results

5 结  论

  本文所设计的控制器能够估计传感器所不能测量

的阴极压力与集总干扰,并且在负载变化时阴极压力能

更快的达到理想压力值,实际的过氧比准确、快速的跟

踪最佳过氧比,根据实际变化的情况输出最大净功率;
有效的提高了PEMFC的工作效率及抗干扰能力,降低

了PEMFC供气系统对外界干扰及系统精确模型的依

赖性。
本文中的控制器设计也为后续进行燃料电池流量与

压力解耦提供了参考,也为后续实验验证其实际效果提供

了理论依据。
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