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质子交换膜燃料电池的连续模型

预测控制器的设计

张　君，章　琳，喻梅文
（浙江省中西医结合医院，杭州　３１０００３）

摘要：在对质子交换膜燃料电池 （ＰＥＭＦＣ）的工作原理进行研究分析的基础上，对其进行了数学描述，并在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ仿真平台下建立了质子膜燃料电池的动态仿真模型；维持ＰＥＭＦＣ系统的正常运行需要良好的控制系统；通过将拉盖尔函数

应用到连续模型预测控制 （ＣＭＰＣ）算法中，分析了ＣＭＰＣ的不足之处并通过指数权值函数进行了简单的修正，随后将两种控制

策略与传统的离散预测控制 （ＤＭＰＣ）施加到ＰＥＭＦＣ系统中去并进行了仿真对比分析，仿真结果证明了ＣＭＰＣ算法的有效性以

及优越性。

关键词：质子交换膜燃料电池；连续预测控制；拉盖尔函数；指数权值函数
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０　引言

目前，随着世界人口的增长和社会经济的飞速发展，

人类社会对能源的需求越来越大，利用能源的范围也逐步

扩大。但现阶段，世界能源利用还是以天然气、石油和煤

等化石燃料为主，这些化石燃料的能量转换主要是通过热

力学过程来实现的。然而，由于热力学过程受卡诺循环的

限制，能量转化效率低，能源浪费现象严重，而且会引发

大气污染和温室效应等一系列环境问题，使人类的生存环

境日趋恶劣。同时，化石燃料属于不可再生资源，储量有

限。因此，开发高效环保的可再生能源已经成为一项刻不

容缓的工作，各类燃料电池的研发就是在这样的背景下展

开的。氢作为可持续能源之一，以其丰富的元素储存和宇

宙中所有常规燃料的最高能量含量而受到研究人员的极大

关注。质子交换膜燃料电池燃料通过氢氧化合作用，直接

将化学能转化为电能，具有较高的能量密度，较快的起动

时间 （≤１ｓ）。其发电效率高、工作温度低、可靠性高、无

污染、使用灵活等优点受到世人广泛的青睐［１４］。为了提高

ＰＥＭＦＣ系统的运行性能及效率，延长电池使用寿命，保证

系统安全、可靠地运行，需要有效的控制系统对其进行控

制。模型预测控制 （ＭＰＣ）算法采用了多步预测、滚动优

化和反馈校正的控制策略，具有控制效果好、鲁棒性强、

对模型精确性要求低等优点，保证了系统在整个状态空间

内具有较好的运动品质。连续模型比离散模型更接近实际，

更紧凑；连续模型预测控制 （ＣＭＰＣ）具有快速且不定期的

采样间隔，不像离散模型预测控制 （ＤＭＰＣ）那样具有固定

而且严格的采样率；由于控制信号何时达稳态很难精确确

定，ＣＭＰＣ没有精确的控制域参数；ＣＭＰＣ对于扰动有更

好的闭环响应；总之，ＣＭＰＣ可以在连续时间下更有效的

实现对系统地控制并在快速采样率下提高系统的控制

性能［１１０］。

１　质子交换膜燃料电池 （犘犈犕犉犆）动态模型介绍

质子交换膜燃料电池的反应是通过氧化还原反应实现

的：在催化剂的作用下，阳极的氢分子解离为质子和电子，

质子通过质子交换膜到达阳极，而电子则通过外电路到达

阴极，在阴极，氧气与质子以及电子发生反应，生成水并

产生热量。ＰＥＭＦＣ反应式如下
［１１１２］：
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阳极：

犎２→２犎
＋
＋２犲

－ （１）

　　阴极：

１

２
犗２＋２犎

＋
＋２犲

－
→犎２犗 （２）

　　总：

犎２＋
１

２
犗２＝犎２犗 （３）

　　首先对模型做出如下假设：假设所有气体均为理想气

体，并遵守一切理想气体的规律；假设所有气体的相对湿

度为１００％；假设电池的各个部分的温度完全一致；质子交

换膜是完全加湿的并具有理想的质子传导性能。

鉴于质子交换膜燃料电池的工作原理，根据文献 ［５

６］，可以得到其数学模型：

犈狀犲狉狀狊狋 ＝
Δ犌
２犉
＋
Δ犛
２犉
（犜－犜狉犲犳）＋

犚犜
２犉
［ｌｎ（犘犎２）＋

１

２
ｌｎ（犘犗２）］

（４）

犞犪犮狋 ＝０．９５１４－３．１２．１０
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－５犜ｌｎ（犆犗
２

）＋

１．８７．１０－
４犜ｌｎ（犻） （５）

犆犗
２
＝

犘犗
２

５．０８．１０
６犲

－４９８
犜

（６）

犞狅犺犿 ＝犐（犚犕 ＋犚犆） （７）

犚犕 ＝ρ
犕犾

犃
（８）

ρ犕 ＝

１８１．６［１＋０．０３（
犻犉犆
犃
）＋０．０６２（

犜
３０３
）２（犻犉犆
犃
）２．５］

［φ－０．６３４－３（
犻犉犆
犃
）］犲４．１８

（
犜－３０３
犜 ）

（９）

犞犮狅狀 ＝ －犅ｌｎ１－
犐
犐（ ）犿犪狓

（１０）

　　其中，Δ犌（Ｊ／ｍｏｌ）为吉布斯自由能 （２３７．１６ＫＪ／ｍｏｌ）；

犚为普适气体常数 （８．３１４Ｊ／Ｋ．ｍｏｌ）；犉 为法拉第常量

（９６．４８７Ｃ）；Δ犛为熵变 （１６４．０２５Ｊ／ｍｏｌ）；犘犎２与犘犗２分别为

犎２与犗２ 的压力。犜 为环境温度，犜 ｒｅｆ为参考温度 （２９８．１５

Ｋ）。犞ｆｃ为活化极化电压，犆犗
２

为有效氧浓度，ｉ为电流密度，

犞ｏｈｍ为欧姆极化过电压，犞ｃｏｎ为浓度极化过电压，ρ犕 为质子

交换膜对电子流的电阻率 （Ω．ｃｍ）；犚犕 为质子交换膜的

等效阻抗，犚犆 为阻碍质子通过质子交换膜的等效阻抗，犾为

质子交换膜的厚度，犅 （犞）是由质子交换膜燃料电池本身

决定的辅助系数。

单个燃料电池的输出电压以及输出功率可表示如下：

犞犳犮 ＝犈狀犲狉狀狊狋－犞犪犮狋－犞狅犺犿犻犮－犞犮狅狀 （１１）

犘犳犮 ＝犞犳犮犻 （１２）

　　图２给出的是一个质子交换膜燃料电池的动态模型。

其中狇狅２和狇犎２分别为输入的氧气摩尔流量和氢气摩尔流量，

犓犗２和犓犎２分别为氧气和氢气的摩尔系数。

２　控制器的设计

针对质子交换膜燃料电池反映过程特性，基于模型的

传统控制技术面临极大的困难，智能控制发挥了一定的作

图２　质子交换膜燃料电池的动态模型

用。为了实现质子交换膜燃料电池稳定的输出电压及功率，

必须在其反映过程中实施先进的过程控制策略。预测控制

是一种基于模型的控制方法，其具有对模型要求低、在线

计算方便、种植质量好等特点。预测模型的功能是根据对

象的历史信息和未来输入预测其未来输出。状态方程、传

递函数以及阶跃响应、脉冲响应这类非参数模型，都可以

作为预测模型使用。在过去的几十年中，模型预测控制在

学术及工业领域都得到了广泛的重视，由于连续的模型预

测控制 （ＣＭＰＣ）在技术上更难实现，绝大多数的 ＭＰＣ技

术都集中在离散的模型预测控制 （ＤＭＰＣ）上
［１３］。类似

ＤＭＰＣ的处理方式，本文通过用拉盖尔函数辨识控制变量，

从而使ＣＭＰＣ能够顺利的应用于实践中。

拉盖尔函数如下［１４１６］：

犾１（狋）＝ ２槡狆×犲
－狆狋

犾２（狋）＝ ２槡狆×（－２狆狋＋１）犲
－狆狋



犾犻（狋）＝ ２槡狆×
犲狆狋

（犻－１）！
犱犻－１

犱狋犻－１
［狋犻－１犲－２狆狋］犲－狆狋 （１３）

　　可进一步得到：

犔（狋）＝犲
犃
狆
狋犔（０） （１４）

　　其中：犔 （狋）＝ ［犾１ （狋）犾２ （狋）…犾犖 （狋）］
犜，狆为拉盖

尔函数的比例因子：

犃狆 ＝

－狆 ０ … ０

－２狆 －狆 … ０

   

－２狆 … －２狆 －

熿

燀

燄

燅狆

　　对于一个线性时不变系统，当闭环系统稳定的时候，

当设定值改变或者存在负载扰动时控制信号将以指数形式

收敛于一个常数，从而其控制信号的微分收敛于０，因此，

在狋犻≤狋≤狋犻＋犜狆 （犜狆 为预测域）内，控制信号可以是控制

变量狌 （狋）或者控制变量的微分狌（狋）．对于渐进稳定的系

统，拉盖尔函数便是的条件是其绝对可积，然而当系统输

出非０稳态或有阶跃响应时，控制变量狌可能最终恒定在某

一个值上而不能使用拉盖尔函数进行辨识 （不可积）。所以

选取狌（狋）作为新的控制变量 并满足绝对可积条件：

∫
狋
犻＋犜狆

狋
犻

狌２（狋）ｄ狋＜ ∞ （１５）

　　从而用狌（狋）可用拉盖尔函数进行辨识：

狌（狋）＝∑
犖

犻＝１

犮犻犾犻（狋）＝犔（狋）
犜

η （１６）
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　　其中：犮犻为脉冲响应系数，η＝ ［犮１　犮２　…犮犖］
犜 为系数

向量。

类似ＤＭＰＣ的设计原则，ＣＭＰＣ也是建立在缩减域原

则的基础之上的，对于一个连续的系统：

珚狓犿（狋）＝犃犿狓犿（狋）＋犅犿狌（狋）

狔（狋）＝犆犿狓（狋｛ ）
（１７）

　　记狓（狋）＝ ［狓犿（狋）　狔（狋）］
犜 可进一步得到：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅珔狌（狋）

狔（狋）＝犆犿狓（狋｛ ）
（１８）

　　其中，犃＝
犃犿 犗犜

犿

犆犿 犗狇×（ ）
狇

，犅＝
犅犿

犗狇×［ ］
狇

，犆＝ ［犗犿　犐狇×狇］

在狋犻 时刻预测狋犻＋τ时刻系统的状态以及输出可表

示为：

狓（狋犻＋τ狋犻）＝犲
犃τ狓（狋犻）＋∫

τ

０
犲犃

（τ－γ）犅珔狌（γ）ｄγ

狔（狋犻＋τ狋犻）＝犆犲
犃τ狓（狋犻）＋犆∫

τ

０
犲犃

（τ－γ）珔狌（γ）
烅

烄

烆 η

（１９）

　　通过求得最优的控制变量使得性能指标：

犑＝∫
犜狆

０

［狉（狋犻＋τ）－狔（狋犻＋τ）］
犜犙［狉（狋犻＋τ）－狔（狋犻＋τ）］＋

狌（τ）
犜犚狌（τ）犱τ （２０）

　　通过以上算法，ＣＭＰＣ可以顺利地施加到被控系统上，

但是注意到其预测的系统矩阵含有正实部的特征根并带有

积分环节，对于具有强耦合、非线性比较强以及比较复杂

的系统而言，犜犘 选取的过小，系统很难达稳态；犜犘 选取的

过大，系统的海瑟矩阵过大 （海瑟矩阵表明一个系统的健

康性），易造成数值解病态，参照ＤＭＰＣ的修正策略，通过

引入指数权值函数犲－α狋进行修正
［１３１６］。

定义：

狓α（狋犻＋狋狘狋犻）＝犲
－ατ狓（狋犻＋狋狘狋犻） （２１）

狌α（τ）＝犲
－ατ狌（τ） （２２）

联合以上几式可以进一步得到：

狓α（狋犻＋τ狘狋犻）＝犲
犃
ατ狓（狋犻）＋

∫
τ

０
犲犃α

（τ－γ）［犅１犔１（γ）
τ犅２犔２（γ）

τ…犅犿犔犿（γ）
τ］ｄγη （２３）

狌α（τ）＝ ［犔１（τ）
犜犔２（τ）

犜 …犔犿（τ）
犜］η （２４）

　　将其带入性能指标的表达式中便可得到新的性能指标。

部分程序实现如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｏｍｅｇａ，Ｐｓｉ］＝ｃｍｐｃ（Ａ，Ｂ，ｐ，Ｎ，Ｔｐ，Ｑ，Ｒ）；

［ｎ，ｎ＿ｉｎ］＝ｓｉｚｅ（Ｂ）；

ｔａｕ＿ｄｅｌ＝０．００１／ｍａｘ（ｐ）；

Ｔｐｍ＝ｍａｘ（Ｔｐ）；

ｔａｕ＝０：ｔａｕ＿ｄｅｌ：Ｔｐｍ；

Ｎｐ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｔａｕ）；

Ｎ＿ｐａ＝ｓｕｍ（Ｎ）；

Ｏｍｅｇａ＝ｚｅｒｏｓ（Ｎ＿ｐａ，Ｎ＿ｐａ）；

Ｐｓｉ＝ｚｅｒｏｓ（Ｎ＿ｐａ，ｎ）；

Ｓ＿ｉｎ＝ｚｅｒｏｓ（ｎ，Ｎ＿ｐａ）；

Ｒ＿Ｌ＝ｅｙｅ（Ｎ＿ｐａ，Ｎ＿ｐａ）；

ｋｋ＝１；

ｆｏｒｉ＝１：ｎ＿ｉｎ

Ｒ＿Ｌ（ｋｋ：ｋｋ－１＋Ｎ（ｉ），ｋｋ：ｋｋ－１＋Ｎ（ｉ））＝Ｒ（ｉ，ｉ）Ｒ＿Ｌ（ｋｋ：

ｋｋ－１＋Ｎ（ｉ），ｋｋ：ｋｋ－１＋Ｎ（ｉ））；

ｋｋ＝ｋｋ＋Ｎ（ｉ）；

ｅｎｄ

［Ａｌ，Ｌ０］＝ｌａｇｃ（ｐ（１），Ｎ（１））；

Ｅａｅ＝ｅｘｐｍ（Ａｔａｕ＿ｄｅｌ）；

Ｅａｐ＝ｅｘｐｍ（Ａｌｔａｕ＿ｄｅｌ）；

Ｌ＝ＥａｐＬ０；

Ｙ＝－Ｂ（：，１）Ｌ＇＋ＥａｅＢ（：，１）Ｌ０＇；

Ｘ＝Ｉｉｎｔ（Ａ，ｐ（１），Ｙ）；

Ｓ＿ｉｎ（：，１：Ｎ（１））＝Ｘ；

Ｉｎ＿ｓ＝１；

ｆｏｒｊｊ＝２：ｎ＿ｉｎ；

［Ａｌ，Ｌ０］＝ｌａｇｃ（ｐ（ｊｊ），Ｎ（ｊｊ））；

Ｅａｐ＝ｅｘｐｍ（Ａｌｔａｕ＿ｄｅｌ）；

Ｌ＝ＥａｐＬ０；

Ｙ＝－Ｂ（：，ｊｊ）Ｌ＇＋ＥａｅＢ（：，ｊｊ）Ｌ０＇；

Ｘ＝Ｉｉｎｔ（Ａ，ｐ（ｊｊ），Ｙ）；

Ｉｎ＿ｓ＝Ｎ（ｊｊ－１）＋Ｉｎ＿ｓ；

Ｉｎ＿ｅ＝Ｉｎ＿ｓ＋Ｎ（ｊｊ）－１；

Ｓ＿ｉｎ（：，Ｉｎ＿ｓ：Ｉｎ＿ｅ）＝Ｘ；

ｅｎｄ

Ｓ＿ｓｕｍ＝Ｓ＿ｉｎ；

ｆｏｒｉ＝２：Ｎｐ－１；

ｋｋ＝１；

［Ａｌ，Ｌ０］＝ｌａｇｃ（ｐ（ｋｋ），Ｎ（ｋｋ））；

Ｅａｐ＝ｅｘｐｍ（Ａｌｔａｕ＿ｄｅｌ）；

Ｓ＿ｓｕｍ（：，１：Ｎ（ｋｋ））＝ＥａｅＳ＿ｓｕｍ（：，１：Ｎ（ｋｋ））＋Ｓ＿ｉｎ（：，１：Ｎ

（ｋｋ））（Ｅａｐ^（ｉ－１））＇；

Ｉｎ＿ｓ＝１；

ｆｏｒｋｋ＝２：ｎ＿ｉｎ；

［Ａｌ，Ｌ０］＝ｌａｇｃ（ｐ（ｋｋ），Ｎ（ｋｋ））；

Ｅａｐ＝ｅｘｐｍ（Ａｌｔａｕ＿ｄｅｌ）；

Ｉｎ＿ｓ＝Ｎ（ｋｋ－１）＋Ｉｎ＿ｓ；

Ｉｎ＿ｅ＝Ｉｎ＿ｓ＋Ｎ（ｋｋ）－１；

Ｓ＿ｓｕｍ（：，Ｉｎ＿ｓ：Ｉｎ＿ｅ）＝ＥａｅＳ＿ｓｕｍ（：，Ｉｎ＿ｓ：Ｉｎ＿ｅ）＋Ｓ＿ｉｎ（：，Ｉｎ＿

ｓ：Ｉｎ＿ｅ）（Ｅａｐ^（ｉ－１））＇；

ｅｎｄ

ｐｈｉ＝Ｓ＿ｓｕｍ；

Ｏｍｅｇａ＝Ｏｍｅｇａ＋ｐｈｉ＇Ｑｐｈｉ；

Ｐｓｉ＝Ｐｓｉ＋ｐｈｉ＇ＱＥａｅ^ｉ；

ｅｎｄ

Ｏｍｅｇａ＝Ｏｍｅｇａｔａｕ＿ｄｅｌ＋Ｒ＿Ｌ；

Ｐｓｉ＝Ｐｓｉｔａｕ＿ｄｅｌ；

３　仿真结果及分析

为验证所设计控制系统有效性，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿

真平台上对３种控制策略下的ＰＥＭＦＣ系统进行了仿真试

验。假定氧气是充足的，选取氢气的摩尔流量作为控制变

量。模型预测控制系统通过调节氢气摩尔流量来实现

ＰＥＭＦＣ电池输出功率的恒定。为了测试氢气摩尔流量变
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化的及时性以及有效性，ＰＥＭＦＣ输出功率在０～１８Ｓ设定

值为０．５Ｗ，１８～３６Ｓ设定值为０．６Ｗ，进行仿真实验。

ＤＭＰＣ主要参数如下：犖犘＝２０，犖犮＝２，狌∈ ［－０．１，

０．２］，Δ狌∈ ［－０．２，０．２］输出权值矩阵为单位矩阵，控

制权值矩阵为０．３倍的单位矩阵；ＣＭＰＣ及ＩＣＭＰＣ主要控

制参数如下：狆＝０．８５，犖＝８０，犜犘＝２００，狌∈［－１，１］，Δ狌

∈ ［－０．５，０．５］，α＝１０．１，权值矩阵Ｒ＝０．４倍的单位矩

阵，三中控制策略下的输出功率、控制变量 （氢气流量）

曲线以及控制变量的增量曲线变化如图３～５所示。其中，

ＤＭＰＣ表示传统离散模型预测控制；ＣＭＰＣ表示连续模型

预测控制；ＩＣＭＰＣ表示指数权值函数修正之后的连续模型

预测控制。

图３　３种控制策略下输出功率变化曲线

图４　３种控制策略下控制变量曲线

图５　３种控制策略下控制变量增量曲线

由仿真曲线可以得知，３种控制策略都可以实现对

ＰＥＭＦＣ的有效控制，３种控制策略下质子交换膜燃料电池

的输出功率达到设定值的时间基本一致。ＤＭＰＣ虽然有较

好的快速性但是却有相对较大的超调，ＤＭＰＣ控制策略下

氢气流量变化幅度较大，ＣＭＰＣ以及修正之后的ＣＭＰＣ算

法嵌入了积分环节，虽然牺牲了一定的快速性，但是其鲁

棒性更强，对于更恶劣的环境能起到跟好的调控作用，而

且ＤＭＰＣ是建立在离散的采样点之上而ＣＭＰＣ建立在实际

的连续时间基础上，ＣＭＰＣ更具有加现实的意义。

４　结论

质子交换膜燃料电池因其具有能量转化效率高、效率

随输出变化特性好、无污染、构造简单、便于维护、运行

噪声低、可靠性高等一系列的优点，使其得到了广泛的研

究与应用。在过去的几十年中，模型预测控制在学术及工

业领域都得到了广泛的重视，由于连续的模型预测控制

（ＣＭＰＣ）在技术上更难实现，绝大多数的ＭＰＣ技术都集中

在离散的模型预测控制 （ＤＭＰＣ）上。本文通过对质子交换

膜燃料电池施加ＣＭＰＣ控制器，并进行了简单的修正，不

仅使系统具有较好的响应特性，而且还具有良好的鲁棒性

和快速性，得到了较理想的控制效果，实现了质子交换膜

燃料电池输出功率的恒定。
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