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PEMFC动态建模与模糊分数阶PIλDµ控制

戚志东†, 周 茜, 卞慧娟, 马 倩

(南京理工大学自动化学院，南京 210094)

摘 要: 针对氢气在扩散过程中的分数阶特性,建立PEMFC系统的温度和输出电压分数阶模型.基于此模型,将
分数阶PIλDµ控制与模糊控制相结合,提出一种模糊分数阶PIλDµ控制器,控制氢气流量实现负载扰动下电堆的
输出电压最佳.仿真结果表明,模糊分数阶PIλDµ控制系统在提高控制系统的实时性和抗干扰性的同时,能够改
善系统的稳态性.
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The dynamic model of pemfc and study on fuzzy fractional PIλDµ

controller
QI Zhi-dong†, ZHOU Xi, BIAN Hui-juan, MA Qian

(Department of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: Since the diffusion process of the stack anode gas exists fractional properties, the proton exchange membrane
fuel cell(PEMFC) temperature and output voltage fractional order model is established. Based on the fractional model,
the fractional PIλDµ controller is proposed by combining fractional order PIλDµ control and fuzzy control. The PEMFC
output voltage can maintain the best state under the load disturbance by controlling the hydrogen flow rate. Simulation
results show that the fuzzy fractional PIλDµ controller can improve the performance of the real time anti-jamming and
steadystate of the system.
Keywords: fractional order model；hydrogen flow rate；fuzzy fractional order PIλDµ controller

0 引 䀰

质子交换膜燃料电池 (PEMFC)是一种通过电化
学反应将储存在燃料中的化学能直接转换为电能的

电化学装置,具有高功率、高能量转换效率、低温启
动、无环境污染等优点,应用前景广阔[1].数学建模在
质子交换膜燃料电池发展上扮演了一个重要角色,一
些学者也应用数学建模知识建立起了各种PEMFC
的模型.张明[2]建立了3种燃料电池分数阶传递函数
模型,但这种模型没有涉及具体的运行参数对电池输
出特性的影响,不能直接用来作为控制的模型. Xue
等[3]详细叙述了燃料电堆系统的数学模型,包括电池
堆模型、空气系统模型、冷却系统模型等,并对电池
对系统的优化提出了相应的设计与验证.该模型能
够很好地描述电池的输出特性,也能说明输出特性与
具体的温度、压力和流量等参数的关系,但没有考虑

气体在扩散过程中存在的分数阶特性.张旭[4]分析

出热能溢出具有分数阶特性,由此建立了PEMFC电
特性和温度特性的分数阶动态模型,仿真结果表明分
数阶模型能更好地描述燃料电池实际运行状态,依此
建立的控制器能取得更好的控制效果.
本文考虑到PEMFC电堆氢气流量扩散过程中

存在分数阶特性以及温度对输出电压的影响,基于
PEMFC氢气压力和温度的分数阶动态子模型建立
了 PEMFC输出电压的动态模型.为了提高 PEMFC
系统的运行可靠性和稳定性,采用一种合适有效的控
制方法.由于PEMFC输出电压控制系统是一个大滞
后、大惯性、非线性、具有时变不确定性因素的多

变量系统,采用常规的分数阶PIλDµ控制器很难达到

要求,本文提出一种模糊分数阶PID控制器,基于模
糊推理思想对分数阶PIλDµ的多个参数进行在线优
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化,使PEMFC输出电压稳定工作在理想工作点附近,
有效地提高了系统的发电性能.

1 PEMFC分数阶动态模型
目前已建立的许多模型只考虑了电堆稳定运行

状态下的情况,并未考虑电堆运行工况是随参数变化
而变化的[5-6],例如电堆负载的变化、阳极氢气流速的
变化、电堆温度的变化等.目前,对电堆模型进行整
数阶建模的研究较多,很少涉及分数阶领域,但一些
实际系统的某些特性或过程会受到或多或少的非整

数阶次的影响,如具有记忆性、遗传性的粘性物质和
大规模扩散或热传导等过程.燃料电池反应过程中
的气体扩散、热量传输恰好满足这一特征,因此可以
利用分数阶微积分建立更加精确的模型,以便后续研
究的深入.

1.1 PEMFC阳极分数阶子模型

PEMFC反应过程中,氢气流量与氢气压力之间
的关系可以表示为

qH2

PH2

=
kan√
MH2

= kH2 . (1)

其中: qH2为氢气流量,单位为mol/min; pH2为氢气分

压,单位为 atm; kan为阳极阀常数;MH2为氢气摩尔

质量.有
dnPH2

dtn =
RTstack

Van
(qin

H2 − qout
H2 − qrH2). (2)

其中:R为气体常数;T为电池的工作温度; qin
H2
为流

入氢气流量; qout
H2
为输出氢气流量,输入氢气压力与

排出氢气压力相关; qrH2
为反应氢气的流量.氢气压

力表达式为

dnPH2

dtn =

RTstack

Van

(
qin

H2 − kH2(PH2 − PH2,B)−
Ni

2F

)
. (3)

其中:N 为单电池数量;PH2,B为氢气排出压力;F 为
法拉第常数; i为PEMFC负载电流;n为分数阶阶次,
其取值范围一般在 (0,1)之间;Van为阳极流场总体

积,本文取值为0.005 cm3.
模型利用Matlab/Simulink搭建如图1所示.
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图 1 PEMFC阳极分数阶子模型

1.2 PEMFC温度的分数阶子模型

PEMFC电堆的工作温度是影响电堆输出性能
的关键因素之一,在高温条件下极化损失电压较小,
能够得到较高的输出电压.但是,温度过高可能会
导致质子交换膜脱水,电池性能下降,甚至会造成交
换膜的不可逆损坏和加快电堆的老化.所以一般情
况下,在质子交换膜燃料电池系统中,保持电堆温度
在50◦C能够得到较高的输出电压,此时电堆效率较
高.根据能量守恒定律,电化学反应产生的总功率
Qreact、负载电功率Pst、环境热对流损失和辐射损

失Qloss、冷却系统的热损失Qcool与电堆吸收的热量

Qabsorb维持动态平衡:

Qabsorb = Qreact − Pst −Qloss −Qcool. (4)

燃料电池的温度和电堆吸收的热量可以用一阶

微分方程表示为

Qabsorb = MCt
dTstack

dt . (5)

其中:M为电堆质量,M = 0.75 kg;Ct为电堆的比热

容,本文基于文献 [5]设定电堆的比热容为22 J/kg·K.
文献[6]表明了半固体中热量扩散与温度是典型的分
数阶关系,在燃料电池工作过程中,当质子交换膜中
有一定的水含量时,呈现半固体的特性,产生的热量
与温度是具有分数阶特性的.因此,在燃料电池的热
扩散过程中,热能溢出Qabsorb与温度Tstack之间存在

如下非整数阶关系:

Qabsorb = MCt
dTstack

dt . (6)

即可得到

dnTstack

dtn = Qreact − Pst −Qloss −Qcool. (7)

电堆的总功率由消耗的氢气流量决定,氢气的消
耗量取决于电堆电流和燃料电池的数量,电化学产生
的总功率表示为

Qreact = NH2,used ×∆H =
I ×Ncell

2F
×∆H. (8)

其中:NH2,used为消耗的氢气流量,∆H为氢气的燃烧

焓.输出的电功率表示为

Pst = Vstack × I. (9)

环境热对流损失和辐射损失的总和表示为

Qloss =

hAstack(Tstack − Troom) + σε(Tstack + 273)4. (10)

其中:h为热交换系数,Astack为电堆面积,Troom为室

温.一般情况下,燃料电池的辐射损失相对于其他损
失比较小,所以可以忽略.通过冷却系统损失的热量
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表示为

Qcool =

hA(Tair,out − Tair,in)+

(ln(T − Tair,in)− ln(T − Tair,out)), (11)

其中Tair,out和Tair,in分别为冷却空气进口温度和出

口温度.

1.3 建立PEMFC分数阶动态特性模型

Amphlett等[7]和Kim等[8]已经建立了PEMFC输
出特性经验模型,其基本表达式为

Vcell = ENernest − Vact − Vohmic − Vcon. (12)

其中:ENernest为热力学电动势,Vact为活化极化过电

压,Vohmic为欧姆极化过电压,Vcon为浓差极化过电

压.对于N个单电池串联在一起的燃料电池输出电

压V 可表示为

V=N × Vcell. (13)

基于以上模型,再结合本文提出的PEMFC阳极
分数阶子模型和温度的分数阶子模型,可以建立出
一个比较完整的电堆动态模型.该模型尽可能地考
虑到电池内部强耦合现象的存在,将温度模型里电堆
温度的输出及阳极分数阶模型中氢气电压输出作为

电压模型的一个输入.整个动态模型的输入为负载
电流、氢气流量,输出为电堆的温度和电池的输出电
压. PEMFC动态特性模型 (该模型是经过封装和模块
化后的结果)如图2所示.
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图 2 PEMFC动态特性模型

2 基于模糊分数阶PIλDµ的PEMFC输出
电压控制

2.1 模糊分数阶PIλDµ控制器结构

针对一些复杂的被控对象,为获得更优的控制
效果,学者将模糊逻辑与分数阶 PIλDµ控制器相结

合,实现了分数阶PIλDµ控制器参数的自整定,结果
表明,这一做法切实可行[9-12].本文基于模糊分数阶
PIλDµ控制器,提出了一种PEMFC输出电压控制系
统.如图3所示,通过调节电堆的入口氢气流量控制

电堆输出电压的变化,使输出电压稳定在最佳工作点
附近.其工作过程为,首先分析Kp,Ki,Kd,λ,µ五个
参数与误差e和误差变化率ec之间的模糊关系,建立
相应的模糊规则;然后根据误差信号e与误差变化率

ec的大小通过模糊推理调整分数阶PIλDµ控制器的

参数,实现对电堆输出电压的控制.
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图 3 模型分数阶PIλDµ控制器结构

模糊控制规则是整个模糊控制的核心,本文控制
器的输入量取电堆实际输出电压与理想电压值的误

差 e和误差变化率 ec,输出量为模糊控制器中dKp、

dKi、dKd、dλ、dµ.其中: 3个增益系数论域取 [−6，
6], dλ、dµ论域取为 [−0.09, 0.09],模糊子集取为{NB,
NM, NS, Z, PS, PM, PB},分别代表负大、负中、负小、
零、正小、正中、正大.采用高斯型隶属度函数模糊化
输入输出变量,其隶属度表示为

µ = exp(−(z − c)2/δ2). (14)

根据操作过程的经验,采用 if-then模糊控制规则
设计模糊推理系统,采用加权平均法 (重心法)进行反
模糊化[10].

2.2 模糊控制规则的建立

1)比例系数Kp整定的模糊规则
[9-11].

在控制初期,为提高系统的响应速度,规则设定
较大的Kp值;在控制中期适当减小Kp以提高系统

的稳定性和调节精度;在控制过程的末期,应再次增
大Kp的值,从而减小系统的静差误差,提高控制精
度.

2)积分系数Ki整定的模糊规则.
积分环节在整个控制系统中起到消除系统稳态

误差的作用.积分系数Ki越大,代表积分速度越快,
其消除系统稳态误差的作用也越强；但过大的Ki值,
在系统响应过程初期以及过渡过程中会造成积分饱

和现象,引起较大的系统超调,使系统整体的动态性
能变差.但若Ki过小,则积分作用太弱,系统的静差
误差又难以消除,过渡过程时间加长且很难较快达到
稳定状态,从而对系统的调节精度和动态特性产生一
定的影响.
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3)微分系数Kd整定的模糊规则.
在调节过程初期,加大控制系统的微分环节可以

减小和避免超调.在整个调节过程的中段,由于调节
特性对微分系数Kd的变化的敏感性,决定了Kd需

要适当减小,以保持调节特性不发生大的变化.调节
后期,Kd要适当减小,以减轻对被控对象制动作用,
用来补偿调节初期较大Kd而造成的调节过程时间

延长的弊端.
4)分数阶积分阶次λ的模糊控制规则.
λ的取值对系统的稳态精度、稳态误差、调节时

间产生一定的影响.例如:λ过小会造成系统的稳态
精度低,并且存在稳态误差,调节时间长;λ过大,则会
降低系统的稳定性,使控制系统的控制精度下降,最
后有可能造成系统不稳定;当其在小范围内变化时,
对系统稳定性影响较小.

5)分数阶微分阶次µ的模糊控制规则.
µ对系统的动态性能影响较大. µ过小,系统剧烈

振荡,超调量大,调节时间长;µ过大,系统的超调量减
小,调节时间明显缩短.但如果µ值过大,系统调节时
间反而会加大,振荡激烈,严重时会导致系统不稳定.

3 仿真分析

为了验证模糊分数阶PIλDµ控制器对于PEMFC
的控制效果.本文分别采用分数阶PIλDµ控制器和

模糊分数阶 PIλDµ控制器对电堆输出电压进行控

制[12].利用遗传算法对分数阶PIλDµ控制器参数进

行辨识,得到参数值为Kp = 1.2,Ki = 0.3,Kd = 0.4,
λ = 0.9,µ = 0.4,该数值也将作为模糊分数阶PIλDµ

控制器的初值.
将负载电流作为扰动量,由1 A升至3 A,再降低

到2 A,观察电堆输出电压的变化曲线.
1)未加入控制器.
入口氧气压力设为 0.21 atm,环境温度为 24◦C,

入口氢气流量为 0.016 7 mol/s,负载电流在 10 s时由
1 A增加到3 A,在20 s时由3 A减小为0.5 A,电堆输出
电压曲线如图4所示. 10 s时负载电流增加,电堆电压
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图 4 负载扰动下未加控制器的输出电压变化

下降幅度大,此时如果氢气流量如果不能随之变化,
则会对电池性能造成一定的损坏.

2)电堆启动时输出电压的控制.
电堆启动前,由于需要使入口氢气流量充满燃料

电池的气道,前5 s左右时间电堆输出电压为0,其结
果如图5所示.由图5可见,模糊分数阶PIλDµ控制作

用下的电堆上升时间更短、超调量更小.
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图 5 不同控制器下电堆启动电压变化状况

3)电堆运行过程中输出电压控制.
一旦负载电流变化,电堆的理想工作电压是变化

的,即电压控制中的设定值不同.利用模糊控制理论,
在线调整分数阶PIλDµ控制器参数.图 6中,虚线表
示的分数阶PIλDµ控制下的电堆电压最大误差超过

3 V,这样在控制过程中很容易损坏电堆性能,且调节
时间较长;点线表示在模糊分数阶PIλDµ控制下电堆

最大偏差在0.8 V以内,超调量在系统稳定后小于3%,
调节时间小于13 s,可见该输出电压的控制器具有较
高的稳定性和可靠性.由仿真结果可知,模糊分数阶
PIλDµ控制系统比分数阶PIλDµ控制系统具有更小

的超调量和更好的动态响应,满足PEMFC输出电压
控制的要求.
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图 6 不同控制器下电堆运行过程中电压变化状况

4 结 论

本文通过分析 PEMFC 的动态特性, 建立了
PEMFC动态模型,并根据控制经验规则设计了模糊
分数阶PIλDµ控制器控制电堆输出电压.根据电压误
差和误差变化率实时调节分数阶PIλDµ控制器参数

进而调节氢气流量,将负载电流作为扰动信号,进行
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了PEMFC系统建模和控制仿真研究.仿真结果表明,
所设计的模糊分数阶PIλDµ控制器能根据质子交换

膜燃料电池实际运行过程实时调节氢气流量,不仅能
够有效消除负载扰动带来的影响,而且具有较好的灵
活性,使PEMFC运行在理想工作点附近,提高了电堆
的动态性.
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