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基于120 kW燃料电池空气系统试验的流量
和压力协调控制
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摘要：大功率质子交换膜燃料电池的空气子系统通过控制

空压机转速和背压阀开度来调整进气流量和压力。由于该

多变量系统具有非线性与耦合性特性，因此导致参数控制困

难。研究采用前馈控制与双回路PI控制相结合的策略来调

节该系统的进气流量和压力，该控制方法涉及的参数少。在

采用该控制方法的试验过程中，根据电堆操作条件对空气子

系统流量和压力的需求在线标定控制参数，得到前馈表和PI
参数。试验结果表明：采用前馈控制与双回路PI控制相结合

的控制策略，可使空气子系统实际流量与设定流量误差控制

在 1.5 g/s以内，际压力与设定压力误差控制在 0.25 kPa以
内。该控制策略和控制参数确定方法可以实现大功率质子

交换膜燃料电池空气子系统流量和压力的解耦控制，可满足

燃料电池系统空气供气要求。
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Coordinated Control of Flow Rate and
Pressure Based on an Experiment in a
120 kW Fuel Cell Air System

Abstract： The flow rate and back-pressure of the air
supply system in the high-power proton exchange
membrane fuel cell（PEMFC）are regulated by adjusting
the speed of the air compressor and the angle of the
solenoid valve，respectively. Due to the nonlinearity and
coupling of the multivariable system，the control method
and control parameters of the fuel cell system are
complicated. For this reason， a strategy combining
feedforward and double loop PI is designed to control the
flow rate and back-pressure. The speed of the compressor
and the angle of the back-pressure valve are matched by
calibrating the feedforward table and PI parameters. The

results show that the flow rate and back-pressure follow
the set value，the flow error is within 1.5 g/s，and the
pressure error is within 0.25 kPa. The proposed strategy
can coordinately control the airflow rate and back-

pressure，and meets the requirements of PEMFC.

Key words： proton exchange membrane fuel cell
(PEMFC)； air supply system； coordinated control；

double loop PI control

目前，大功率燃料电池系统阴阳极普遍采用高

压气体进行供气。其中，阳极所需氢气是通过高压

储氢瓶提供，瓶中高压氢气经过减压阀后由比例阀

控制提供给电堆的压力，而阴极流量和压力则是通

过调节空压机转速和背压阀开度来控制。高压供气

可以提高燃料电池的输出性能和缩小系统尺寸，但

会增加空压机系统额外耗功，且阴阳极压差控制不

当还可能会造成电堆膜电极的损坏，损伤电堆性

能［1］。燃料电池空气系统压力控制方法有前馈控

制、反馈控制、线性二次最优控制（LQR）、神经网络

及预测控制等［2-4］。但是，多变量耦合的大功率质子

交换膜燃料电池空气子系统的数学模型难以精确建

立，且基于理想模型得到的控制策略往往比较复杂，

精度难以保证，控制效果甚至可能更坏［5］。基于

Lancaster结构的二阶系统解耦变换的求解和分析主

流算法是采用保结构同谱流，但是在实际工程应用

中难以实现。系统的模型参数或结构在受到干扰影

响时，可能会存在严重的不确定性，参数变化过大

时，导致控制效果变差，系统的性能甚至无法满足要

求［6］。Al-Durra等人为验证空气流量和压力的协调

控制技术，采用了基于多变量线性二次调节器的仿

真研究方法［7］。
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由于PID控制的明显优势，常规工业控制过程

大多采用PID控制回路，但是对于复杂的、非线性的

和时滞的系统，简单PID控制效果不好，因此需要结

合其它算法来进行控制。将内模解耦方法应用在高

压燃料电池系统中，对空气供应系统的动态特性进

行了辨识，能够在系统模型失配的情况下仍保持较

好的鲁棒性［8］。采用开环和闭环控制试验对高压大

功率燃料电池系统进气压力进行了研究，单入单出

PID算法控制压力效果不理想，提出采用两种方式

结合或者更加优化的方法来控制供气系统，使得在

不同工况下能够提高控制精度［9］。

前馈控制使被控量能够快速到达设定值附近，

PI控制可以消除稳态误差，本文采用前馈控制与双

回路PI控制相结合的策略来调节燃料电池空气子

系统进气的流量和压力。具体是在试验过程中，首

先针对本 120 kW燃料电池系统台架使用的空压机

和背压阀找出它们的工作性能特性。根据采购的已

知电堆不同工况下最佳工作条件对阴极供气流量和

压力的要求，标定此条件下对应的空压机转速和背

压阀开度的前馈表，得到控制空气子系统两个执行

器所需的前馈表参数。然后分别标定流量回路和压

力回路的PI参数以得到空气子系统所有控制参数，

该控制方法涉及的参数少。试验结果表明，采用前

馈与双回路PI协调控制策略和试验法确定控制参

数可以实现空气子系统流量压力协调控制，满足燃

料电池空气供气要求。

1 试验台架

实验室搭建了120 kW燃料电池空气供气系统，

用于研究所选用空压机和背压阀组成的空气子系统

的供气特性。空气子系统零部件按照空气的流向依

次是空气滤清器，空压机，中冷器，模拟电堆，背压

阀，以及连接这些部件的管路，还包括测量气体参数

的温度压力流量传感器和控制器，给空压机电机和

空气冷却所使用的冷却管路，水泵，散热风扇等。试

验台架为单独的空气子系统测试台架，采用了一个

与电堆阴极空腔体积相同的模拟罐替代电堆，在模

拟罐侧面有排气口，装有流量控制器，模拟电堆用以

单独调试供气子系统时模拟空气流经阴极的气体流

动特性和气体消耗量。燃料电池空气子系统原理图

如图1所示。

同时，实验室还进行了120 kW燃料电池系统的

集成设计，其中空气子系统采用的是前述空气系统

台架上的供气零部件，电堆模拟罐替换为真实的电

堆。系统其余部分还包括氢气子系统，冷却子系统，

测试电堆，电气电控子系统。氢气子系统从15 MPa
的氢罐处获得高压氢气，经过安全阀，过滤器减到合

适的压力 12 bar后，再通过比例阀进行调节以达到

电堆反应所需的阳极压力。由于电堆冷却温度和辅

助系统部件冷却温度不一致，冷却子系统分为主冷

却系统和辅助冷却系统，主冷却系统流经电堆和中

冷器，为空气和电堆进行冷却，辅助冷却系统流经

DC控制器、空压机电机和控制器，为辅助部件进行

冷却。电堆采用的是 360片组成的 120 kW电堆。

燃料电池系统原理图如图2所示。

燃料电池空气系统设定流量值是根据电堆规格

书中不同工况所需电流和过氧比进行计算得到，计

算公式如下：

Wair=
360× I× λO2
4×96 485 ×4.76×29 （1）

式中：Wair是计算得到的空气流量设定值，g/s；I是
电堆不同工况下电流值，A。

2 试验台架控制策略及程序实现

搭建的燃料电池试验平台采用Motohawk控制

器。该控制器具有快速开发优点，系统所选的各零

部件信号类型基于控制器引脚资源类型进行匹配。

由于控制器开发模块基于Simulink工具 ，因此试验

台架控制策略采用Matlab软件编程及代码生成。

2. 1 空气系统控制逻辑

大功率质子交换膜燃料电池空气子系统通过空

压机和背压阀来调整进气流量和压力。本文采用前

图1 120 kW燃料电池空气子系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of air supply subsystem of
120 kW fuel cell system
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馈控制与双回路PI控制相结合的策略来调节燃料

电池空气子系统的进气流量和压力。空气子系统的

前馈表是电堆电流—空压机转速表、电堆电流—背

压阀开度表，即根据电堆的电流查空压机对应转速

和背压阀对应开度，DC采集自身输入电流值并反馈

给控制器，得到电堆电流值。PI控制部分则根据不

同工况使用分段控制。根据电堆电流—Kp表、电堆

电流—Ki表进行控制参数的设定，控制策略框图如

图3所示。根据系统运行时电堆操作条件对空气子

系统流量和压力的需求在线标定控制参数后，得到

空压机转速和背压阀开度的前馈表和PI控制参数。

图3中电流指电堆电流值，转速是指空压机转速。

2. 2 软件程序实现

由于单独开发的空气子系统程序在空气子系统

试验台架上运行后会移植到燃料电池系统整体程序

中，因此把系统整体的运行工况以及工况切换等也

在编写空气子系统程序的时候一并考虑。具体做法

是在程序模块在加入空气参数设定量切换的状态机

模块，再结合上述的空气系统控制策略，在开发平台

上进行编写程序。部分程序代码如图 4所示，其中

虚线圈出的部分是需要进行标定的控制参数，详

见表1。

图2 120 kW燃料电池系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of 120 kW fuel cell system
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图3 120 kW燃料电池空气子系统控制策略框图

Fig.3 Control strategy diagram of air supply subsystem of 120 kW fuel cell system
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3 试验研究

在搭建完成的燃料电池空气子系统上对所采用

的空压机和背压阀的特性进行试验，以得到空气供

应子系统的供气特性。试验过程中单独调节背压阀

的开度和空压机的转速，得到燃料电池空气子系统

供气参数与空压机和背压阀的对应特性。然后，针

对 120 kW燃料电池系统所采用的电堆空气子系统

操作条件，在120 kW燃料电池系统台架上对空气子

系统进行供气控制参数的标定，涉及的试验包括空

气供气流量闭环控制试验、压力闭环控制试验和流

量压力双回路控制试验。120 kW空气子系统台架

和120 kW燃料电池系统台架如图5所示。

3. 1 空压机MAP与背压阀开度标定试验

在搭建完成的燃料电池空气子系统上，结合

120 kW电堆空气子系统操作条件，进行空压机

MAP和背压阀开度的控制试验。具体是直接对空

压机输入设定转速命令和对背压阀输入设定开度

（占空比）命令，记录传感器返回的空气子系统压力

和流量值，以及此时对应的空压机转速和背压阀开

度值。改变空压机转速和背压阀开度，使得传感器

返回的流量和压力值接近 120 kW电堆空气子系统

操作条件，依次记录下每一次标定好的流量、压力、

空压机转速和背压阀开度。因为电堆的操作条件中

可以通过电流查对应的空气子系统的流量和压力，

这样就得到了根据电流查空压机转速和背压阀开度

的空气子系统的两个控制前馈表，即电堆电流—空

压机转速表、电堆电流—背压阀开度表（见表2）。
3. 2 单独流量闭环和压力闭环控制试验

为使空气子系统提供的空气流量和压力能够满

足燃料电池系统稳定、长时间的工作，需要对供气的

流量和压力进行及时的控制调节。空气子系统的流

量和压力具有相互耦合影响特性，空压机具有非线

性的特点。为避免模型的不准确性带来的控制模型

上的误差，直接从试验的角度进行流量和压力回路

的单独控制。即利用在 120 kW空气子系统台架上

试验得到的前馈控制表，即开环的流量和压力控制，

再结合根据电流进行分段的PI控制策略，构成两个

单独的流量和压力闭环控制回路。两个回路的Kp和

Ki值在单回路试验时进行标定，结果如表1所示。

流量控制回路试验：试验时将背压阀开度固定

在 68%，将电堆电流值和对应的过氧比代入式（1），

计算得到设定的流量值分别为 26. 2 g/s，39. 5 g/s，

图4 120 kW燃料电池空气子系统部分控制程序

Fig.4 Partial control program code of air supply subsystem of 120 kW fuel cell system

表1 分段PI控制参数

Tab.1 Piecewise PI control parameters
电堆电流/

A
0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
570

空压机Kp

4. 00
4. 00
3. 50
1. 50
1. 40
1. 20
1. 10
0. 27
0. 27
0. 27
0. 27

空压机Ki

4. 0
4. 0
2. 5
2. 5
2. 0
2. 0
2. 0
2. 0
2. 0
2. 0
2. 0

背压阀Kp

3. 00
3. 00
1. 00
0. 60
0. 60
0. 50
0. 50
0. 55
0. 50
0. 65
0. 70

背压阀Ki

15. 0
15. 0
15. 0
15. 0
10. 0
10. 0
13. 5
11. 0
9. 0
10. 0
12. 0
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61. 3 g/s。实验结果如图 6所示，从图中可以看出，

压力随着流量的变化值比较大，压力与流量耦合度

高，但是流量跟随设定流量值变化，流量误差控制在

1. 5 g/s以内。

压力控制回路试验：试验时将空压机转速固定

在 69 kr/min。压力设定值是根据电堆规格书电流

查表，压力设定值分别为 189. 1 kPa，191. 3 kPa，
192. 8 kPa。试验结果如图7所示，从图中可以看出，

流量随着压力的变化值比较大，压力与流量耦合度

高，但是压力跟随设定压力值变化，压力误差控制在

0. 25 kPa以内。

3. 3 流量压力双回路控制试验

燃料电池系统在不同工况工作时需要对空气子

系统提供的流量和压力进行及时的控制调节，从而

满足不同工况下的电堆用气需求，而且及时、稳定的

供气有利于延长电堆的使用寿命和稳定发挥系统性

能。从单独压力和流量回路的试验中也可以知道：

固定开度时空压机转速的改变使得流量和压力朝同

一趋势变化，固定空压机转速时背压阀开度的改变

则使压力流量朝相反趋势变化，符合离心式压缩机

的工作特性。在 120 kW空气子系统台架上试验已

经得到前馈控制表，即开环的流量和压力控制，以及

在 120 kW燃料电池系统台架上实验已经得到根据

电流进行分段的PI控制参数，结合二者可以得到采

用前馈控制与双回路PI控制相结合的流量压力控

a 空气子系统台架 b 燃料电池系统台架

图5 120 kW空气子系统试验台架和120 kW燃料电池系统试验台架

Fig.5 Air supply subsystem bench and fuel cell system bench for 120 kW fuel cell system

表2 电堆电流对应空压机转速和背压阀开度的前馈表

Tab.2 Feedforward table for speed of air compressor
and opening of back pressure valve

电堆电流/A
0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
570

空压机转速/（kr/min）
0
45. 0
61. 5
69. 0
73. 0
75. 0
79. 0
82. 0
85. 5
88. 0
90. 0

背压阀开度/%
30
30
34
35
40
45
45
50
57
65
65

图6 空气子系统流量单独控制时流量和压力实验结果

Fig.6 Experimental results of flow and pressure when the flow of air supply subsystem is controlled separately
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制参数。在120 kW燃料电池系统台架上进行实验，

根据电流值和对应的过氧比带入前文提到的流量计

算公式中计算得到设定的流量值。当流量设定值分

别为70. 8 g/s，76. 5 g/s，83. 6 g/s。设定空气压力值

为 250 kPa时，得到的实验结果如图 8所示。由图 8
可看出，流量跟随设定流量值变化，误差在 1. 5 g/s
以内，压力随着设定流量的变化稳定在压力设定值

（250±1）kPa，压力与流量均能稳定跟随设定值。

4 结语

本文采用前馈控制与双回路PI控制相结合的

策略来调节燃料电池空气系统进气的流量和压力。

该控制方法涉及的参数少，在试验过程中，根据 120
kW电堆操作条件对空气子系统流量和压力的需求

在线标定控制参数，得到空压机转速和背压阀开度

的前馈表和PI参数。采用前馈与双回路PI协调控

制策略，空气子系统实际流量与设定流量误差在

1. 5 g/s以内，实际压力与设定压力误差在 0. 25 kPa
以内，压力与流量均能跟随设定值稳定变化。该协

调控制策略和控制参数确定方法可以实现空气子系

统流量压力解耦控制，满足燃料电池空气供气要求。
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