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摘要: 由于已提出的质子交换膜燃料电池(PEMFC)模型难于控制, 提出利用MATLAB/SIMULINK仿真工具进
行PEMFC系统动态建模, 同时为实现对PEMFC系统输出电压的控制, 采用了基于模糊规则切换的模糊逻辑控
制器(FLC)和比例积分微分控制器(PID)相结合的双模控制方式. 仿真结果证明该动态模型易于控制, 能够反映
出PEMFC系统的动态输出特性,而且验证了基于模糊规则切换的双模控制能够有效抑制扰动,改善PEMFC系统的
动态输出特性,保证系统的稳定运行,有助于对PEMFC系统的输出性能分析以及实时控制系统的设计.
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Abstract: Because the existing models of proton-exchange-membrane fuel cell(PEMFC) are not applicable to con-
trol, a dynamic model of PEMFC system is developed by using MATLAB/SIMULINK; and a two-model control scheme
is proposed to control the output voltage of the PEMFC system. This control scheme combines a proportion-integral-
differential(PID) controller and a fuzzy logic controller(FLC) based on fuzzy switching rules. The simulation results
demonstrate that the model reflects well the dynamic characteristic of the PEMFC system and is easy to be controlled. The
scheme of two-model control based on fuzzy switching rule restrains the disturbance, improves the output performance,
and ensures the stability of the PEMFC system. It facilitates the analysis of the output performance of a PEMFC and the
design of a real-time control system.
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1 引引引言言言(Introduction)
质子交换膜燃料电池(PEMFC)具有低运行温

度、高功率密度、快速响应以及当使用纯氢气时不

会造成环境污染等特点, 适用于可移动动力源、电
动车以及分散电站.由于PEMFC动态特性研究对于
电池的设计开发和实际应用有极其重要的作用,同
时涉及到流体力学、热力学、电化学以及计算机等

众多学科分支,因此对PEMFC动态特性的研究具有
重要的科学研究和工程应用意义[1]. 同时, 为了提
高PEMFC系统的运行可靠性和稳定性,必须采用可
行的控制方法.

目前已提出的PEMFC模型难以实现控制系统
的设计[2,3]. 本文建立了一种简单有效的PEMFC系
统动态模型, 并利用基于模糊规则切换的模糊控
制和比例积分微分(PID)控制相结合的双模控制
对PEMFC入口气体压力进行控制,从而使系统输出
电压达到预定值,实现对PEMFC系统输出电压的控
制,克服了由于模糊控制器忽略积分影响而产生的
稳态误差,而且使用模糊规则切换可以实现不同控
制器之间的无扰切换、加快系统调节时间, 确保系
统的稳定运行. 研究结果将有助于对PEMFC的动态
特性分析、模型结构优化以及PEMFC实时控制系统
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设计.

2 PEMFC动动动态态态建建建模模模(Dynamic modeling of
PEMFC)
在PEMFC内部, 氢气的压力受到流入氢气流

量、流出氢气和反应消耗氢气流量影响, 根据物
质守恒定律和理想气体状态方程,可表示为

Va

RT

dPH2

dt
=

mH2,i −Ka(PH2 − PH2,B)− 0.5Ni

F
, (1)

式中: Va为阳极流场总体积, R为气体常数, T为电池
工作温度, PH2为氢气分压, mH2,i为流入氢气流量,
Ka阳极流量系数, PH2,B为氢气排除压力, N为单电

池数量, F为法拉第常数, i为PEMFC的负载电流. 同
理, 在PEMFC内氧气压力受到流入氧气流量、流出
氧气和反应消耗氧气流量影响,可以得到氧气压力
特性方程为

Vc

RT

dPO2

dt
=

mO2,i −Kc(PO2 − PO2,B)− 0.2Ni

F
, (2)

式中: Vc阳极流场总体积, PO2为氢气分压, mO2,i为

流入氢气流量, Kc阳极流量系数, PO2,B为氢气排除

压力.

ENernst = 1.229− 0.00085(T − 298.15) +

0.000043T (lnPH2 +
1
2
lnPO2), (3)

式中: ENernst是热力学电动势, T为电池工作温度,
PH2是氢气分压, PO2是氧气分压.

Vohmic = −i(RM + Rc), (4)

式中: Vohmic为欧姆过电压, i为PEMFC的负载电流,
RM为质子膜的等效膜阻抗, Rc为碍质子通过质子

膜的阻抗.
在PEMFC中存在双层电荷层现象[1,2], 可通过

在极化电阻两端并联一个等效电容C, 能够使
PEMFC具有优良的动态特性. 令总极化过电压为vd,
则单电池动态特性微分方程式为

dvd

dt
=

i

C
− vd

q
, (5)

式中: C是等效电容,时间常数q随负载改变控制电

压的动态变化.
综合考虑热力特性、质量传递和动力特性,

PEMFC输出电压可表示为

Vcell = ENernst − Vohmic − vd. (6)

3 PEMFC双双双模模模控控控制制制(Double model control of
PEMFC)

3.1 PEMFC 的的的 FLC 设设设计计计(Designing FLC of
PEMFC)
阴极和阳极反应气体的流速是影响PEMFC输出

电压的主要因素.将PEMFC的输出电压与参考值之
间的偏差e和其偏差变化率ec作为FLC的两个输入
变量, 输出变量u为PEMFC摩尔流量, 并设定e和ec

的论域均为{–3, –2, –1, 0, 1, 2, 3}, u的论域为{0, 1.5,
3, 4.5}. 根据专家经验采用三角形、Z形和S形相结合
的隶属度函数[4,5].
表1是FLC的模糊控制规则表.模糊推理形式为:

“If 输出电压偏差为Ai And 输出电压偏差的变化
率为Bi, Then输出流量为Ci”. 所有控制规则是根据
文献[4]和在PEMFC输出电压测试实验过程中的调
试经验基础上总结得出,并使用加权平均法进行模
糊判决[5].

表 1 模糊控制规则

Table 1 Fuzzy control rules

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB ZO ZO ZO ZO ZO PS PB
NM ZO ZO ZO ZO PS PM PM
NS ZO ZO ZO ZO PM PM PM
ZO ZO ZO ZO ZO PM PM PB
PS ZO ZO ZO ZO PM PB PB
PM ZO ZO ZO ZO PB PB PB
PB ZO ZO ZO ZO PB PB PB

3.2 基基基于于于模模模糊糊糊规规规则则则切切切换换换的的的双双双模模模控控控制制制(Double
model control based on fuzzy rules switching)

FLC鲁棒性较强,但存在稳态误差. PID控制由于
存在积分环节,使稳态误差易于控制.因此为了克服
稳态误差,改善FLC的稳态性能,本文采用模糊控制
和PID控制相结合的双模控制,同时为实现无扰动切
换、减少系统调节时间, 使用模糊规则切换来实现
不同控制器之间的切换.
双模控制器按照如下模糊规则进行切换:

If e is Z1 and ec is Z2 then U is UPID,

Else U is UFUZZY.

其中: UFUZZY和UPID分别是FLC和PID控制器的输
出, U是双模控制输出, Z1和Z2分别是e和ec的隶属

度函数. 设FLC和PID控制器的控制强度系数分别
为wPID与wFUZZY,则

wPID = min{Z1(e), Z2(ec)}, (7)
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wFUZZY = 1− wPID, (8)

基于模糊规则切换的双模控制输出如下:

U = wFUZZYUFUZZY + wPIDUPID, (9)

由上可知,当系统响应进入稳态时误差和误差变
化率均很小, PID控制器起主要作用;在暂态过程阶
段, FLC控制器起主要作用. 故此双模控制器在暂态
时保留了FLC控制器的快速性和稳定性的优点, 同
时也在稳态时保留了传统PID的高精度特性.
4 结结结果果果分分分析析析(Result analysis)
本文采用 MATLAB/SIMULINK 仿真工具建立

PEMFC系统动态控制模型. 在该系统的阴极和阳极
分别设置双模控制器, 并采用电流阶跃输入作为负
载变化电流.
图1是系统输出电压仿真曲线,其中设定参考电

压为35 V.当负载电流产生上升突变和下降突变时,
在双模控制器作用下, 输出电压产生向上和向下的
小幅振荡,最终能够使系统输出电压稳定到设定值,
而且调节时间较短. 而采用模糊控制会使输出电压
产生相对较大幅的振荡, 虽然最终也能使系统输出
电压稳定到设定值,但调节时间过长. 图1验证了该
系统控制模型适用于控制的可行性, 表明该双模控
制器能够有效地抑制扰动,保证系统稳定运行.

图 1 PEMFC系统输出电压
Fig. 1 Output Voltage of PEMFC system

5 结结结论论论(Conclusion)
本文使用 MATLAB/SIMULINK 仿真工具对

PEMFC系统进行动态建模, 并利用基于模糊规则
切换的模糊控制和比例积分微分(PID)控制相结合
的双模控制, 实现了对PEMFC系统输出电压的控
制.结果表明该动态模型易于控制,而且所采用的双
模控制方法能够有效改善PEMFC系统的动态输出
特性, 确保系统的稳定运行, 将有助于对PEMFC输
出特性分析、模型结构优化以及PEMFC实时控制系
统的设计.
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