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摘要: 基于5 kW固体氧化物燃料电池(SOFC)电堆, 考虑建模仿真—2温度层模型在模型精度与复杂度上做了更

好的折中, 可以更有效地应用于控制器设计. 本文首先对2温度层模型在常用稳态工作点附近采用泰勒级数展开, 获
得其状态空间方程. 然后考虑其安全操作特性, 设计了两种带约束的预测控制器: 即面向SOFC电堆的快速负载跟

踪与燃料亏空控制器与面向SOFC电堆温度安全的控制器. 重点分析了不同切换速率工况下的温度及其梯度、功率

以及燃料亏空特性, 使得系统在快速进行功率跟踪的同时工作在安全范围以内. 结果发现随着电流调节速率的增

大, 跟踪过程虽然加快, 但其存在安全风险也相应增大; 此外, 安全指标相对避免燃料亏空指标而言, 对电流调节速

率的要求更加苛刻, 在控制器设计时必须综合进行考虑.
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of a 5 kW solid oxide fuel cell stack

ZHANG Lin1,2†, WANG Feng1, XIE Chao1, TANG Wen-hui1, FANG Qun-le1, XIE Hong-tu3

(1. Department of Early Warning Technology, Air Force Early Warning Academy, Wuhan Hubei 430019, China;
2. Engineering Research Center for Metallurgical Automation and Measurement Technology of Ministry of Education,

Wuhan University of Science and Technology, Wuhan Hubei 430081, China;
3. School of Electronics and Communication Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou Guangdong 510275, China)

Abstract: Based on the 5 kW solid oxide fuel cell (SOFC) stack, considering its stack modeling and simulation with
two temperature layers can not only dramatically reduce the modeling complexity, but also shows higher precision, which
should be preferred in controller design. In the light of the above thinking, this paper firstly obtain the state-space equations
by the applications of the Taylor series extension theory to the common static working points. Then, considering the safe
operating, two constrained predictive controllers are designed, namely the fast load tracking and fuel exhaustion avoidance
oriented controller and the thermal safety oriented controller. Especially, the temperature and its gradient, output power,
and fuel exhaustion are emphatically analyzed under different current regulation rate in this paper, which can ensure fast
power tracking and safe operating simultaneously. The result shows that although power tracking process accelerated with
the increase of the current regulation rate, the risk coefficient of operating safety is increasing too. Moreover, control
standards of fuel exhaustion shows more rigorous compared to operating safety, which should comprehensively consider
during controller design.
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1 引引引言言言

固体氧化物燃料电池(solid oxide fuel cell, SOFC)
电堆作为系统的核心部件, 进行闭环动态响应分析对

后续进行系统级设计具有重要参考以及对比意义[1–2].
同时, 由于在SOFC系统中, 电堆直接与电控单元相

接, 讨论电堆与电控单元的耦合控制, 对后续能量管

理工作具有重要参考价值[3–4].
SOFC电堆具有高阶复杂非线性的特性, 在建模及

分析研究工作中, 需对SOFC模型的温度分层及层次

降阶进行分析. 对于具有4个温度层的SOFC电堆分布

式模型的简化, 目前已有学者进行了深入的研究. 胡
鹏, Xi等人[5–6]与蒋建华[7]研究电堆内部4个温度层的

动态特性, 两者均发现PEN温度层、连接体层和燃料

层具有相似的温度动态响应曲线, 同时1温度层模型

产生偏差较大, 而2温度层与3温度层模型都能比较准

确的反应原模型的动态特性. 而2温度层模型不仅大

幅度地减少了模型的复杂度, 而且具有更高的精度特

性, 在模型精度与复杂度上做了更好的折中, 在控制

器设计中应该优先采用. 所以, 为了方便进行控制器

设计, 可将电堆温度层简化为2温度层(以下简称2T).
因此, 针对SOFC的具有复杂的高阶非线性、多状

态变量以及时变特性特点, 近年来很多专家学者对该

领域控制方法进行了研究, 文献[8–10]进行了电堆温

度控制; 文献[11]考虑功率输出、进行电堆热控制; 文
献[12]直接指出, 当前国际领域并未解决由于未能实

现有效热管理带来的寿命问题. 上述国际领先团队的

研究提供了有价值的方法和思路, 但尚未发现有学者

对系统热管理、燃料亏空与系统负载跟踪协同来设计

控制器.
本文重点针对性建立可定量分析与验证的有效方

法体系并以此实现SOFC系统热电协同优化控制. 其
基本控制思路如下: 基于所搭建的SOFC 2T电堆模型,
设计基于机理模型控制的控制器. 首先, 本文在2T 简

化模型常用稳态工作点附近采用泰勒级数展开并且

忽略高阶项, 得到基于电流控制的2T电堆的状态空间

方程, 证明了其有效性; 然后, 通过设计带输入约束的

广义预测控制器, 讨论了电控单元对电堆单元的控制

作用: 包括不同电流切换速率工况下的电堆温度、功

率跟踪响应以及燃料亏空特性, 使得系统在快速进行

负载功率跟踪的同时工作在安全范围以内.

2 SOFC电电电堆堆堆降降降阶阶阶及及及其其其线线线性性性化化化

2.1 SOFC电电电堆堆堆降降降阶阶阶

根据SOFC电堆结构可以分成4个温度层, 主要包

含三合一电极层(positive-electrolyte-negative, PEN)、
连接层、空气层、燃料层. 一般SOFC电堆模型搭建采

用1D模型, 并且基于“节点”思想进行建模, 每个节

点单元的模型相当于一个0D模型[7, 13], 如图1所示. 电
堆内包含温度特性与流体特性, 温度特性中包括4
个温度层温度, 即空气温度、燃料温度、连接层温度以

及PEN温度, 流体特性包含空气、燃料、水蒸气的摩尔

分数特性. 假设电堆总节点数J = 5, 可知SOFC单电

池片内部包含4个温度状态与3个物质状态, 35个状态

变量. 从控制的角度出发, SOFC独立发电系统电堆动

态模型的系统状态参数过多, 不利于控制器的设计,
需进行降阶简化.

图 1 给定SOFC电堆总体控制结构示意图

Fig. 1 The schematic diagram of overall SOFC stack control structure
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如图1所示, 2温度层主要思想是将燃料层看做固

体层的一部分, 即阳极气体温度=连接体温度=PEN
温度=固体层区温度. 燃料层与PEN层, 以及连接层之

间无传热, 则电堆温度层可简化为固体层温度(Tsol)、

空气层温度(Tair). 固体层与空气层间存在热传递

(Q̇conv), 节点与节点之间存在热传导(Q̇cond). 图1中
各物理量对应的符号及含义如附录1所示. 其具体的

模型搭建、降阶方法、静态简化方法及其验证在本文

作者及其团队前期工作中已经做了相关工作[14–18], 在
本文中就不做具体介绍.

本文所采用的电堆模型由134片(10×10) cm2的单

电池片组成, 电流取值范围为10 A∼80 A, 输出功率

范围为1 kW∼5 kW, 为了使得电堆安全操作, 其固体

层最大温度与温度梯度分别应该不大于1173 K与

8 K/cm.

2.2 电电电堆堆堆的的的状状状态态态空空空间间间方方方程程程

电堆作为SOFC系统的核心部件, 可知2T SOFC电
堆每个节点只有两个温度状态, 其总状态一共有10个,
在接受范围以内. 通过公式推导, 在其2.5 kW稳态工

作点附近采用泰勒级数展开并且忽略高阶项, 可以导

出如下基于电流控制的2T电堆的状态空间方程:{
ẋ = f(x, u) = Ax+Bu,

y = g(x, u) = Cx+Du,
(1)

其中:
x = [T 1

air T 1
sol T 2

air T 2
sol · · · T 5

air T 5
sol]

T,

u = [Is Ṅair,in ṄH2,in]
T,

y = [Pnet Ucell].

(2)

原模型的精确度在之前研究成果中已经做了相关

讨论, 可参考文献[7, 14], 因此观察线性化的系统是否

能够良好地反应原模型的动静态特性, 是保证所设计

控制器的有效性的关键. 为此, 本文观测了各个节点

的状态空间模型与2T简化模型的温度特性差值. 每
2000 s分别给定系统通入气体流量(空气、氢气)和电

堆输出电流5%, 10%, 15%的扰动, 如图2(a)所示.

(a) 给定系统输入扰动示意图

(b) 状态空间模型与2T模型温度节点误差

图 2 给定SOFC电堆状态空间验证

Fig. 2 Verification of the state space equation

其状态空间模型与2T简化模型的温度输出特性如

图2(b)所示, 从图中可以看出, 当给定系统阶跃扰动

时, 各个节点的温度偏差在0.18 K以内, 说明此状态空

间模型能够很好地反应原模型的动静态特性.

3 带带带约约约束束束的的的广广广义义义预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 广广广义义义预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计

CARIMA线性模型的表达式为

A(z−1)y(k)=B(z−1)u(k − 1)+
c(z−1)ω(k)

∆
, (3)

式中: u(k)和y(k)分别是系统的操纵变量和被控变

量, ω(k)是一个零均值的白噪声. 为了简化模型, 可以

将多项式c(z−1)设定为1, z−1是后移算子, ∆是差分

算子.

∆ = 1− z−1. (4)

A(z−1), B(z−1)的多项式表达式可如下所示:

A(z−1) = 1 + a1z
−1 + · · ·+ ana

z−na , (5)

B(z−1) = b0 + b1z
−1 + · · ·+ bnb

z−nb . (6)

广义预测控制(generalized predictive control, GP-
C)算法的最优控制序列是通过最小化一个多阶的目

标函数J而得到的.

J = E{(y − yr)
T(y − yr) + λuTu}, (7)

y = [y(k + 1 · · · y(k +N)]T, (8)

yr = [yr(k + 1) · · · yr(k +N)]T, (9)

u = [∆u(k) · · · ∆u(k +M − 1)]T, (10)
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λ = λI, (11)

式中: E{·}表示数学期望, N表示预测步长, M表示

控制步长, λ(j)>0是一个控制加权因子序列, yr(k+j)

表示在第(k+ j)采样周期系统的输出参考轨迹. 式(7)
所示的目标函数中, 通过设定控制权重λ(j)的大小可

以有效约束操纵变量的变化量的大小.

为了提高GPC控制系统的控制品质, 选用带有柔

化因子α的参考轨迹:

yr(k) = y(k), (12)

yr(k + j) = αyr(k + j−1)+(1− α)yr(k), (13)

其中α ∈ (0, 1).

设目标函数J的梯度等于零, 则最优控制序列为

u=(GTG+λI)−1GT[yr−Fy(k)−H∆u(k − 1)].

(14)

在第k个采样周期, 发送到被控对象的控制信号是

最优控制序列的第1个元素, 即

u(k) = u(k − 1) + [1 0 · · · 0]1×Mu, (15)

式中:

Fj(z
−1) = f j

0 + f j
1z

−1 + · · ·+ f j
na
z−na , (16)

Gj(z
−1) = g0 + g1z

−1+· · ·+gj−1z
−j+1, (17)

Hj(z
−1)=hj

0+hj
1z

−1+· · ·+hj
nb−1z

−nb+1. (18)

3.2 二二二次次次规规规划划划

在式(14)中u(k)的控制作用是在无约束的情况下

得出的, 若控制量存在约束情况, 则需要求解带有约

束的二次规划. 本小节根据控制需求, 主要考虑控制

过程中的控制量极限约束与控制量增量约束这两个

方面. 其中, 控制量表达形式为

umin(k + i−1)6 u(k + i−1) 6 umax(k + i−1),

(19)

其中i = 0, 1, · · · ,M .

控制增量约束表达形式为

∆umin(k + i) 6 ∆u(k + i) 6 ∆umax(k + i),

(20)

其中i = 0, 1, · · · ,M − 1. 本文设定

∆umin(k + i) = −∆umax(k + i).

综上所述, 具有约束的GPC的滚动优化是在满足

约束式(18)–(19)的情况下使得性能指标目标函数(7)
最小. 其约束条件为

Cx > h, (21)

其中:

C =



1 0 0 · · · 0

−1 0 0 · · · 0

0 1 0 · · · 0

0 −1 0 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · 1

0 0 0 · · · −1

1 0 0 · · · 0

−1 0 0 · · · 0

1 1 0 · · · 0

−1 −1 0 · · · 0
...

...
...

...
...

1 1 1 · · · 1

−1 −1 −1 · · · −1


4M×M

, (22)

h =



dumin

−dumax

dumin

dumax

...
dumin

dumax

umin − u(k − 1)

−(umax − u(k − 1))

umin − u(k − 1)

−(umax − u(k − 1))
...

umin − u(k − 1)

−(umax − u(k − 1))



, (23)

x =


∆u(t)

∆u(t+ 1)
...

∆u(t+Nu − 1)

 . (24)

则本小节带输入约束的SOFC问题可变为如下的

二次规划问题:

min J,

s.t. Cx > h.
(25)

本文选用拉格朗日乘子算法处理输入幅值的约束

和变化率问题.

4 不不不考考考虑虑虑安安安全全全操操操作作作的的的SOFC控控控制制制器器器设设设计计计

SOFC在动态响应过程中主要存在快速负载跟踪,
燃料亏空, 以及热安全的问题[19–22]. 传统的SOFC控
制算法中, 往往没有考虑燃料亏空与热安全问题, 采
用普通控制算法进行负载跟踪, 其控制效果不是很

好[12, 23–24]. 而且SOFC电堆为一个多约束的控制系统,
考虑到预测控制的滚动优化能够使得控制器在目标
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函数中方便地考虑各种约束条件, 实现约束预测控制.
而在自适应控制技术中, 广义预测控制(GPC)改善了

控制器和模型失配的鲁棒性, 采用了长时段的优化性

能指标, 结合辨识和自校正机制, 具有较强的鲁棒性

和对模型要求低等特点, 其控制效果好, 非常适合于

SOFC系统[12]. 因此重点考虑采用预测控制算法对

SOFC电堆进行控制.

如图3所示, 分别采用PID与预测控制器对电堆进

行控制, 其基本控制参数如下: 1) GPC控制器: 控制

权重λ = 7, 柔化因子α = 0.1, 预测步长N = 4, 控制

步长M = 4, 采样周期Ts = 0.01 s, 燃料供应延迟td
= 5 s; 2) PID控制器比例增益Kp = −1.04e− 4, 积
分增益KI = −7.05e− 5, 微分增益KD = −9.53e−
5, 燃料供应延迟td = 5 s.

(a) 电堆功率

(b) 电堆输出燃料百分比

(c) PEN最大温度

(d) PEN最大温度梯度

图 3 SOFC电堆传统控制分析

Fig. 3 SOFC stack traditional control analysis

图3(a)可以发现, 预测控制器相比PID控制器反应

更加迅速; 图3(b)显示虽然SOFC能够快速进行负载

跟踪, 但是其在功率上升阶段, 尤其在预测控制器快

速控制作用下, 出现燃料亏空. 如图1所示, 通过前面

的分析可知, 电堆单元存在两个重要的温度安全约束,
即电堆固体层最大温度(对2T模型而言, 也可以看做

PEN层)及其温度梯度, 即保证温度热安全的条件是

923 K 6 Max.T j
PEN 6 1173 K,

Max.|∆T j
PEN| 6 8 K · cm−1.

图3(c)和图3(d)分别显示电堆最大温度与温度梯度超

过热安全约束1173 K和8 K · cm−1, 存在热安全隐患.
这表明, 在控制器设计时, 需带入操作安全性问题综

合进行考虑. 本文因此设计基于安全操作的电堆预测

控制器.

5 基基基于于于安安安全全全操操操作作作的的的SOFC控控控制制制器器器设设设计计计

5.1 控控控制制制目目目标标标分分分析析析

本文重点考虑燃料亏空与热安全问题的安全操作

问题, 采用带约束的控制算法对电堆进行控制. 基于

以上分析, 本文分别针对不同的控制目的, 设计了两

种输入约束预测控制器: 1) 面向SOFC电堆的快速负

载跟踪与燃料亏空控制器. 用于研究不同约束条件

下SOFC电堆的输出工况, 包括电堆输出功率, 燃料亏

空情况, 使得SOFC在不产生燃料亏空的前提下进行

快速负载跟踪; 2) 面向SOFC电堆的温度安全的控制

器.用于分析温度响应特性情况, 使得SOFC电堆在快

速负载跟踪的同时能够安全运行. 其控制器相关参数

如下: 1) 快速负载跟踪与燃料亏空控制: 控制权重λ

= 1.5, 柔化因子α = 0.1, 预测步长N = 5, 控制步长

M = 3, 采样周期Ts = 0.5 s, 最大调节速率Max.RIs

[0.5, 1, 1.5, 2] A/s, 燃料供应延迟td = 5 s; 2) 温度安

全控制权重λ = 1, 柔化因子α = 0.4, 预测步长N =

15, 控制步长M = 8, 采样周期Ts = 0.5 s, 最大调节
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速率Max.RIs [0.1 0.2 0.3 0.4] A/s, 燃料供应延迟

td = 5 s.

本文所设计的面向SOFC电堆的快速负载跟踪与

燃料亏空控制器必须满足如下几个性能指标:

1) 进行快速功率跟踪;

2) 保证控制过程中的工作电流约束, 防止电流密

度过载: 10 A 6 Is 6 80 A;

3) 操纵变量的变化量电流调节速率RIs约束: 根
据具体切换工况设定.

在性能指标1中, Max.T j
sol等同于最大固体层温

度, Max.|∆T j
sol|等同于最大固体层温度梯度.由上述

多个性能指标可见, 设定操纵变量u(k)为电堆输出电

流, 分别针对不同的被控变量y(k), 对电堆单元的快

速负载跟踪, 温度控制以及燃料亏空问题展开了分析

探讨.

5.2 面面面向向向SOFC电电电堆堆堆的的的快快快速速速负负负载载载跟跟跟踪踪踪与与与燃燃燃料料料亏亏亏空空空

控控控制制制器器器设设设计计计

在不同的控制增量条件下, 即电流的最大调节速

率绝对值Max.RIs分别为0.5 A/s, 1 A/s, 1.5 A/s以及

2 A/s时, 以电流为控制量, 电堆输出功率为被控变量,
设计其跟踪功率Pd从2500 W→4500 W→ 3500 W
→5000 W. 基于带约束的预测控制器, 观测电堆在不

同电流速率下的动态响应情况, 如图4所示. 从图4(a)
中可以看出, 电堆的快速功率跟踪与电流调节速率呈

现对等关系, 其电流调节速率越大, 功率响应越快, 完
全符合现实. 但是相应地, 功率响应时间级为几十秒

级, 并且功率响应时间随着功率调节路径的增大而逐

渐增大. 图4(b) 显示了调节参数电流的变化轨迹, 其
范围在设定约束值80 A以内, 其电流调节速率与设定

值约束能够很好地避免电流密度过载现象.

(a) 电堆功率 (b) 电流

图 4 电堆在不同电流速率下的动态响应

Fig. 4 Dynamic response of the stack under different current rise rate

在以上条件下, 设定燃料供应延迟td = 5 s, 观察

系统的燃料亏空特性, 如图5所示. 从图5(a)可以看出,
通过增加控制器输入约束, 电流的调节速率被很好地

控制在设定范围以内. 图5(b)在不同电流调节速率下

的电堆输出氢气百分比的动态响应特性, 可以看到随

着电流调节速率的增大, 其电堆内氢气反应越剧烈,
剩余燃料百分比越小, 在Max.RIs = 2 A/s, SOFC
电堆电堆输出氢气百分比为0, 其燃料完全反应, SO-

FC来不及进行气体供应, 从而产生燃料亏空.其他条

件下燃料在电堆负载跟踪过程中充裕, 因此可以推断,
本小节所设计的功率切换示例中不产生燃料亏空的

基本条件为Max.RIs < 2 A/s.

5.3 面面面向向向SOFC电电电堆堆堆的的的温温温度度度安安安全全全的的的控控控制制制器器器设设设计计计

本小节以电流为控制量, 分别以上述两个输出温

度为被控变量, 设计SOFC电堆单元的带约束的预测

控制器, 观测不同电堆的温度响应情况.
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(a) 电流调节速率 (b) 电堆输出燃料百分比

图 5 燃料亏空分析

Fig. 5 Dynamic response of the stack under different current rise rate

电堆的输出最大PEN温度如图6所示.

(a) PEN最大温度响应

(b) 局部观测

(c) 局部观测

图 6 电堆的最大PEN温度

Fig. 6 Maximum PEN temperature

从图中更可以看出, 在同等的控制器参数下, 电堆

的输出最大PEN温度在调节过程中会产生超调. 影响

超调量主要有两个因素: 一是温度切换路径的长短,
二是电流切换速率. 通过局部观测可以发现, 随着电

流调节速率与温度切换路径的增大, 其超调量增大.
特别地, 在500 s进行切换时, 由于切换路经过大, 电流

切换速率在0.3 A/s与0.4 A/s时电堆最大PEN温度超
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过约束范围1173 K. 而在1500 s进行切换时, 由于切换

路径相对较小, 在本小节所示的电流切换速率条件下,
均能保证温度安全. 同时, 值得指出的是, 由于受到电

流切换速率约束的影响, 其切换时间明显延长, 为几

十秒级. 其中电流切换速率越大, 温度响应时间越长.
由此可见, 与燃料亏空相似, 系统的温度安全操作本

质上是在对“切换时间妥协”的基础上完成的.

(a) PEN最大温度梯度

(b) 局部观测

(c) 局部观测

图 7 电堆最大PEN温度梯度

Fig. 7 Maximum PEN temperature

最大PEN温度梯度的响应曲线如图7所示, 与电堆

的输出最大PEN温度梯度的闭环动态响应相似, 最
大PEN温度梯度在调节过程中同样受温度切换路径

的长短与电流切换速率的影响, 且呈现正比例关系.
特别地, 在1500 s进行切换时, 由于切换路径过大, 电
流切换速率在0.2 A/s, 0.3 A/s,与0.4 A/s时电堆最

大PEN温度均超过约束范围8 K·cm−1. 而在500 s
切换时由于切换路径较短, 其温度梯度相对安全. 综
上所述可以推断, 本小节所设计的功率切换示例中使

得系统达到热安全指标的基本条件为Max.RIs <

0.1 As−1.

6 总总总结结结

在文中, 为了分析系统操作参数对SOFC系统的核

心部件–电堆的控制作用, 在电堆单元, 首先进行了2T
模型降阶并进行了局部线性化并进行了验证. 在外围,
考虑到电流调节速率是影响系统安全性能的重要因

素, 加入了输入约束, 设计了两种输入约束预测控制

器: 1) 面向SOFC电堆的快速负载跟踪与燃料亏空控

制器; 2) 面向SOFC电堆的温度安全的控制器. 重点分

析了不同切换速率工况下的温度, 功率以及燃料亏空

特性. 使得系统在快速进行负载功率跟踪的同时工作

在安全范围以内.

结果发现随着电流调节速率的增大, SOFC的热电

特性参数响应时间延长, 并存在燃料亏空以及温度或

者温度梯度超标情况, 安全风险性增大.通过控制器分

析发现, 在本示例的kW级功率间切换时, 系统不产生

燃料亏空的电流调节速率小于2 A/s, SOFC达到热安

全指标的电流调节速率为0.1 A/s. 这表明热安全指标

相对避免燃料亏空指标而言, 对电流调节速率的要求

更加苛刻, 在控制器设计时必须综合进行考虑. 本文

通过分析发现系统安全操作与快速跟踪是两个相反

的控制过程, 即SOFC的安全操作必须以“延缓跟踪

时间”为代价.
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附附附录录录

表 A1 主要符号表
Table A1 Table of main symbols

符号 意义

J 节点总数为5
Max.Tsol 最大固体层温度

Max.Tsol 最大固体层温度梯度

U 电压

p 压力

Ṅ 摩尔流速

T 温度

P 功率

cond 热传导

conv 热对流

sol 固体层

fuel 燃料

air 空气

set 设定值

H2 氢气

in 入

out 出

an 阳极

ca 阴极
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