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质子交换膜燃料电池过氧比LQR最优控制策略

郭思达， 刘 泽， 许思传
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：建立了质子交换膜燃料电池空气供给系统六阶模型。

将神经网络前馈控制分别结合PID控制及线性二次型调节

器（LQR）控制，来比较两种复合控制策略在燃料电池变载情

况下过氧比的快速响应情况。在LQR控制策略中，首先通过

单一平衡点进行模型线性化以获取状态反馈增益及降维状

态观测器增益。仿真结果表明，基于单平衡点线性化的LQR
结合神经网络前馈的复合控制策略在全工况范围内明显优

于神经网络前馈加PID的控制策略。针对偏离平衡点较远

工况处控制效果有所下降的情况，进一步采用多平衡点线性

化的方法，优化设计LQR以动态调整相应增益，结果表明多

平衡点LQR控制方法在过氧比控制中展现出最佳的快速响

应性和稳定性。

关键词：质子交换膜燃料电池；线性二次型调节器；多点平

衡；过氧比；最优控制
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LQR Optimal Control Strategy for 
Oxygen Excess Ratio in Proton Exchange 
Membrane Fuel Cells
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Abstract： In this paper， A sixth-order model of air 
supply system of a proton exchange membrane fuel cell 
（PEMFC） was established. PID control and linear 
quadratic regulator （LQR） control were combined with 
neural network feedforward control to form two 
composite control strategies respectively， and the 
response and stability of the oxygen excess ratio （OER） 
during variable load were compared under two composite 
control strategies. In the design of the LQR controller， the 
model was first linearized through a single equilibrium 
point to obtain the state feedback gain and the reduced-

order state observer gain. Simulation results show that the 

composite control strategy combining neural network 
feedforward and LQR is significantly better than the other 
control strategies in the full range of operating conditions， 
subject to linearization of the single equilibrium point. 
Aiming at the situation that the control effect was 
degraded in the working condition far away from the 
equilibrium point， the method of multi-equilibrium point 
linearization was further adopted to optimize the design of 
the LQR controller to dynamically adjust the 
corresponding gain. The results show that the multi-
equilibrium points LQR control method exhibits the best 
rapid response and stability in OER control.

Key words： proton exchange membrane fuel cell 
(PEMFC)； linear quadratic regulator (LQR)； multi-
equilibrium point； oxygen excess ratio (OER); optimal 

control 

质子交换膜燃料电池（PEMFC）是一种能量转

化装置，具有高功率密度、高能量效率的优点，同时

以其零污染、低噪音的优点，被广泛应用于车载动力

能源装置［1］。在车载条件下，由于质子交换膜燃料

电池工作条件的频繁变化，即拉载电流的频繁变化，

对燃料的供给尤其是空气侧的氧气供给提出了较高

的要求。一方面，如果拉载电流要求较高，而阴极侧

氧气流量过低，会导致三相反应界面反应物不足，造

成阴极氧饥饿的现象，严重的氧饥饿会进一步的造

成关键材料的腐蚀从而影响燃料电池的耐久性［2］；

另一方面，如果拉载电流要求降低，而阴极侧氧气流

量过高，会造成聚合物膜快速干燥的现象，增加了离

子在其中传递的阻力，除此之外，过高的氧气流量也

意味着空压机的功耗过大，造成不必要的功率损耗，

使整个系统的能量转换效率降低。因此，有必要对

变载条件下的OER（过氧比）进行精准的控制，通过
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设计合适的控制策略，使得OER随变载电流变化而

快速响应，从而提高燃料电池的效率和耐久性。

近年来，已有很多学者针对车用质子交换膜燃

料电池过氧比的控制策略进行了研究。Pukrushpan
等［3］最先建立面向控制的燃料电池系统九阶模型，

基于该模型提出了前馈加比例积分⁃微分（PID）控制

及基于单工作平衡点线性化后的状态反馈控制方

法。Niknezhadi等［4］沿用了Pukrushpan［3］提出的九阶

模型，设计了线性二次型调节器（LQR）对过氧比进

行控制，并成功在单电池台架上得到验证，实验结果

较好，然而这种控制方法仅在工作平衡点附近，或电

池功率较小，非线性程度不高的台架上较为有效，在

大功率电堆系统的全局范围内表现不佳。Ou等［5］设

计了一个模糊前馈PID控制器（FFPID），来调整氧

气过量比，避免燃料电池负载突然变化的情况下出

现氧气不足。Li等［6］设计了一种超扭曲滑膜控制器

来控制过氧比，并提出了一种参数识别和控制器参

数调整的方法。此外，模型预测控制（MPC）也因其

滚动更新寻找全局最优的特性被广泛运用在燃料电

池系统控制领域。Hahn等［7］开发了一种基于模型预

测控制的空气供给系统自适应控制策略，基于对不

用工况下的仿真研究，证明了模型预测控制器的自

适应和效率优化行为，然而由于模型预测控制在计

算量和计算时间上的复杂性，很难在车载台架中得

以实现。陈凤祥等［8］基于多工作点的线性化模型结

合多内膜控制技术将非线性模型中的过氧比控制在

2. 0~2. 4，使系统的净功率输出最大，仿真结果表明

其比单内膜具有更佳的全局控制性能。

本文基于建立的空气供给系统六阶控制模型，

首先选取一个工作点对非线性系统状态空间方程线

性化，采用LQR控制器结合神经网络前馈的控制方

法对过氧比进行控制，将控制结果与神经网络前馈

加PID控制结果进行比较；其次提出基于T-S模糊

多模型方法的多平衡点LQR控制策略，选取扰动电

流分别为100、140、180 A时的工作点对空气供给系

统模型线性化，针对三个线性模型分别设计LQR控

制器，通过扰动电流的隶属度函数决定控制器的输

出；最后通过比较过氧比在多平衡点LQR控制策略

下与单平衡点LQR控制策略下的响应性能验证本

文提出的多平衡点LQR控制的优越性。

1 空气供给系统数学模型 

基于参考文献［3］的工作，为了兼顾计算速度和

模型准确度，本文建立了空气供给系统的六阶控制

模型，其状态空间方程如下：

ẋ1 = xO2，ca，in

1 + Θatm
ksm，out ( x5 - Pca )-

MO2 PO2

Ma Pa + Mv Psat
ksm，out ( Pca - x3 )- MO2

nIst

4F

ẋ2 = 1 - xO2

1 + Θatm
ksm，out ( x5 - Pca )-

Ma Pa - MO2 PO2

Ma Pa + Mv Psat
kca，out ( Pca - x3 )

ẋ3 = RaTrm

Vrm
( kca，out ( Pca - x3 )- Wrm，out )

ẋ4 = Wcp - kca，in ( x5 - Pca )

ẋ5 = γRa

Vsm
(Wcp (Tatm + Tatm

ηcp
(( x5

Patm
)

γ - 1
γ - 1) )-

kca，in ( x5 - Pca ) x5Vsm Ma

Rx4
)

ẋ6 =- ηcmkvkt

Jcp Rcm
ωcp - CpTatm

ηcp

( x5

Patm
)

γ - 1
γ

Jcpωcp
Wcp +

ηcmkt

Jcp Rcm
Ucm

z =

xO2，ca，in

1 + Θ ( )Tst
kca，in ( x5 - Pca )

MO2

nIst

4F

（1）

式中：[ x1 x2 x3 x4 x5 x6 ]
T = [mO2 mN2 Prm msm Psm ωcp ]T

；

z = λO2为氧气过量比； xO2，ca，in为阴极入口处氧气质量

分数；Pca为阴极侧压力，Pa；Θatm为标准大气压下比湿

度；Wcp为空压机出口空气质量流量，kg ⋅ s-1；ωcp为空

压机转速，rad/s；Ist为电流，A；Ucm为空压机电机控制

电压，V；其余均为常数。由于燃料电池在运行过程中

始终有液态水产生，因此本模型设定为阴极出口的水

蒸气分压力始终处于饱和状态。本文基于该模型进行

过氧比控制器的设计和仿真分析，将上述六阶空气供

给系统非线性模型线性化，将空压机出口空气质量流

量Wcp，供气管路压力Psm，下游管路压力Prm作为可测

量输出，建立降维状态观测器，在此基础上设计LQR
控制器实现状态反馈控制，控制输入为空压机电压Ucm，

控制目标为将过氧比控制在λO2 = 2。

2 单平衡点LQR控制器设计 

2. 1　模型线性化　

六阶状态空间方程的完整表达式如下：
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ì

í
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ẋ = f ( x，u，w )
y = g ( x )

z = h ( x，w )
（2）

式中： [ y1 y2 y3 ]T = [Wcp Psm Prm ]T
；w = Ist。通过在

稳定工作状态点进行泰勒一阶展开从而将模型进行

线性化，获得系统的线性定常系数矩阵如下：

d( x0 + δx )
dt

= ẋ0 + δẋ=

f ( x0，u0 )+ ∂f
∂x |( x0，u0 )δx+ ∂f

∂u |( )x0，u0
δu （3）

式中：x0，u0分别是稳定工作状态点的各状态值和此

时系统的输入值； δx、δu为系统标称轨迹在平衡点

邻域内的微小增量，在燃料电池系统中，还需要确定

平衡点的电流扰动，即w0。通过离线仿真得到系统

在 扰 动 电 流 w0 = 140 A 时 的 各 状 态 值 ，x0 =
[ 0. 001 914， 0. 012 6， 1. 444 × 105， 0. 033 63， 1. 743 × 105， 6 684 ]T

，此时 u0 = 122. 11 V，从而得到系统在平衡点处的

六阶线性状态空间方程：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

δẋ= Aδx+ Bδu+ D1δw
δy= C1δx

δz= C2δx+ D2δw
（4）

2. 2　LQR控制设计　

LQR 最优控制的本质是一种满足控制要求的

状态反馈控制，该控制易于实现，且具有较强的工程

性。文献［4］表明，LQR 控制的特点在于线性最优

控制的结果，可以用于非线性程度低的小型燃料电

池系统，其计算和实现比一般的非线性控制方法更

加容易。

此外，LQR 最优控制除满足性能指标最小外，

还具有优秀的频响特性和稳定裕度，即实现最优的

极点配置，同时将其与误差积分控制相结合，可以增

强系统的鲁棒性，抗扰动能力增强。

LQR 最优控制的设计目标在于以最小的输入

代价，控制过氧比在电流扰动变化的情况下，快速稳

定的维持在λO2 = 2，即寻找最优控制输入，使得如下

代价方程取最小值：

J =∫
0

∞

δzTQZδz+qTQIq+ δuT Rδudt （5）

其中 q̇=W *
cp -Wcp 是为了增加系统克服扰动能力

而引入的系统扩张状态，其目的是在存在扰动的情

况下，仍然希望系统输出能够很好的跟随参考输入。

选择空压机出口流量作为扩张状态主要是由于其便

于观测的特点，同时出口质量流量也是直接影响阴

极过氧比的上游参数，通过对其误差的积分来消除

静态误差，增强了系统的鲁棒性，也增加了整个系统

的动态特性。LQR 控制器状态反馈矩阵由如下

ARE（黎卡提）方程解得：

PÂ+ ÂTP+ Q̂x -PB̂R-1 B̂TP= 0
K =R-1 B̂TP （6）

式 中 ： Â=[ A，0；-C1，0 ]， B̂=[ B；0 ]， Q̂x =
diag( Qx，QI )，Qx =C T

2 QZC2。最终，使得式（5）取得

最小值的最优控制输入有如下形式：

δu=-K [ δx̂ q ]T =-Kpδx̂- KIq （7）

其中 δx̂是由降维状态观测器对状态估计得到的。

由式（4）可知，阴极过氧比 δz除受系统状态 δx影响

外，还受到电流扰动 δw的影响；然而在考虑代价函

数时，不得不将电流扰动影响忽略，构成标准的仅包

含状态变量和控制输入的线性二次型指标，故在得

到LQR的状态反馈增益后，根据线性系统对输出线

性相加的原理［9］，对控制输入进行前馈补偿，该补偿

采用系统在 Ist = 140 A、λO2 = 2 下的线性化后的前

馈控制器设计结果。进一步可以通过神经网络对系

统在多个平衡点处的数据进行训练和拟合，找到一

个适用于全局的从电流 Ist到控制输入Ucm的映射。

2. 3　降维状态观测器设计　

为了实现状态反馈控制，必须得到每一时刻系

统内部所有状态的值，虽然在仿真过程中可以直接

得到这些数值，然而在实际工程实现中，除输出变量

[Wcp Psm Prm ]T
可由传感器直接观测得到外，其余 3

个状态变量均需通过输入和输出信息构造状态观测

器得到。针对已经在 Ist = 140 A平衡点处线性化后

的线性时不变燃料电池空气供给系统，构造降维状

态观测器，由 rank C1 = 3，任取R使P= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC1

R
为非奇

异，对状态向量作线性非奇异变换 é
ë
êêêê ù

û
úúúúẋ1

ẋ2
=Px，可证

ẋ1 = y，于是便可将降维状态观测器的设计简化为对

于3维状态向量 ẋ2的全维状态观测器设计：

ż=( Ȧ22 - L̇Ȧ12 ) z+[( Ȧ22 - L̇Ȧ12 ) L̇+
( Ȧ21 - L̇Ȧ11 ) ] y+( Ḃ2 - L̇Ḃ1 )u
x̂̇2 = z+ L̇y （8）

式中： Ȧ11，Ȧ12，Ȧ21，Ȧ22，Ḃ1，Ḃ2是基于变换 ẋ=Px得

到的状态方程 δẋ̇= Ȧδẋ+ Ḃδu的系数矩阵并根据

相应维数划分的分块矩阵，最后再通过观测到的变

换状态 ẋ可以重构状态x：

x̂= Q1 y+ Q2(z+ L̇y) （9）

其中Q=P-1 = [Q1|Q2 ]。基于单平衡点线性化设计
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的LQR控制器与燃料电池系统的控制过程如图1所

示，其中W *
cp可根据当前扰动电流计算得到。

3 多平衡点LQR控制器 

通过对单平衡点线性化后的模型进行 LQR 控

制器设计，在平衡点附近小范围内出现工况变化时，

可以有效的控制过氧比的动态响应，然而在偏离平

衡点较远处，过氧比可能会由于模型失配的原因产

生静态误差，并且其动态响应指标也会比平衡点位

置稍差。虽然可以采用神经网络训练多平衡点处的

数据来消除过氧比与期望值之间的静态误差，但采

用的离线数据过多，在实际工程实现上不够简便，并

且其动态性能仍然会受到影响。

为了让 LQR 控制器在全局工况下都有良好的

控制效果，引入多模型控制理论的思想，利用非线性

过程在多个工作点上的线性化模型，将系统模型依

照状态参数分成一系列子空间，在每个子空间内找

到一个平衡点对该子空间内的非线性模型线性化，

同时基于该线性子模型设计独立的 LQR 控制器。

文献［4］表明，在一个小工况范围内，数学模型的失

配度较小，采用LQR控制器可以较好的满足小范围

内过氧比的快速响应性能，这也印证了通过多模型

方法，独立设计各自LQR控制器的可行性。关键点

在于设计一个有效的控制器合成方案，将所得到的

所有子空间的线性控制器组合起来，最终实现全工

况范围内的有效控制。

T-S 模糊多模型方法是 Takagi-Sugeno［10］提出

的一种多模型组织方法，本文采用这样的方法将系

统划分成多个相互重叠的模糊集合，各模糊集合上

建立局部线性模型，通过一组“如果-则”模糊规则来

描述非线性系统，整个非线性系统最终就是各个子

空间数学模型与相应隶属度加权的线性组合。T-S
模糊模型可描述如下：

Ri： IF x1 is M1 and...and xk is Mk then ẋ=
A ix+B iu          i = 1，2，...，l （10）

式中： Mi ( i = 1，2，…，k )是模糊集合，l为模糊规则

个数，A i、B i是第 i个子系统的系数矩阵，最终可得整

个系统的状态方程：

ẋ=∑
i = 1

l

hi ( x ) [ A ix+B iu ] （11）

其 中 hi ( x )= μi ( x )/∑
j = 1

l

μj ( x )；∑
i = 1

l

hi ( x )= 1，μi ( x )

表示x属于Mi 的隶属度。本文以干扰电流为指标，

当干扰电流分别为 100、140、180 A 时，对系统进行

线性化，并以所得线性化模型计算LQR控制器的状

态反馈增益，得到 3个局部模型及相应的线性控制

器，其T-S模糊多模型可描述如下：
R1： IF Ist is about 100 A then u=-K1x 
R2： IF Ist is about 140 A then u=-K2x
R3： IF Ist is about 180 A then u=-K3x

（12）

其中 K1，K2，K3 分别为 3 个局部模型的状态反馈增

益。在 Matlab/Simulink 平台搭建模糊多模型控制

系统结构如图 2所示，其中任一时刻的实际控制输

入 是 3 个 LQR 控 制 器 输 出 的 加 权 和 ，即 u=

-∑
i = 1

3
hi Kix，规则式（12）中 Ist对应的隶属度函数如图

3所示。

4 数值仿真 

数值仿真在Matlab/Simulink平台进行，仿真中

将前馈分别结合单平衡点 LQR、多平衡点 LQR 及

PID 控制器进行对比。在单平衡点 LQR 方案中选

 

PEMFC

降维状态
观测器

   

         
   

        
  

  
    

  
    

LQR控制器

图1　单平衡点LQR控制框图

Fig.1　Single balance point LQR control block diagram

 

图2　Simulink搭建模糊多模型控制系统结构图

Fig.2　Fuzzy multi-model control system structure 
by Simulink
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择扰动电流 Ist = 140 A、过氧比 λO2 = 2 时进行线性

化并设计相应的 LQR 控制器，在多平衡点 LQR 方

案中，将非线性系统依据扰动电流的数值分为 3个

模糊集合，并采用上一节所展示的隶属度函数对 3
个LQR控制器的输出权重进行在线计算，最后加权

得到实时的控制输入。系统所施加的扰动电流从

80 A阶跃上升到 180 A，然后再阶跃下降到 100 A，

如图4所示。

使用神经网络前馈分别与单平衡点 LQR 和

PID控制相结合的两种复合控制策略的效果如图 5
所示，其中单平衡点LQR策略选择扰动电流为 140 
A时的系统工作点对系统线性化，并基于线性模型

设计LQR控制器。由图 5可知，在扰动电流在 15 s
处从120 A阶跃到140 A时，过氧比都存在下冲的现

象，原因在于此刻拉载电流突然上升，导致氧气消耗

量突然增加；为维持过氧比不变，控制输入传递给空

压机更大的电压输入，使其转速增加；由于系统的迟

滞和容腔效应，短时间供气没有及时供上，导致过氧

比出现下冲，下冲后迅速回升，可见LQR策略回升

极快，有少量超调随后过氧比在0. 5 s时间内达到稳

定值 2，而PID没有超调，呈现过阻尼现象，需要 3 s
才能达到平衡状态。在变载情况下，平衡点附近处，

前馈加单平衡点LQR控制过氧比的效果要优于前

馈加PID控制，但是在远离平衡点位置LQR策略会

由于模型失配产生静态误差，但其动态响应效果仍

然优于传统PID控制策略。

采用基于T-S模糊多模型方法的多平衡点LQR
策略与单平衡点LQR策略控制过氧比的效果对比

如图6所示，多平衡点策略分别选取100、140、180 A
时的工况作为平衡点，所以在15 s和35 s处，扰动电

流都阶跃变化到 140 A水平，此时多平衡点策略与

单平衡点策略的曲线重合。在非平衡点处，如 10 s
和 30 s处，此时扰动电流分别为 120 A和 160 A，如

图6中局部放大图所示。

由图6可见，在10 s处，单平衡点LQR控制下过

氧比的稳态误差为 0. 014，多平衡点LQR策略控制

下过氧比稳态误差为 0. 007，稳态误差降低了 50%，

此时过氧比的超调量0. 017，而单平衡点策略下过氧

 

图3　扰动电流的隶属度函数

Fig.3　Membership function corresponding to 
disturbance current

 

图4　燃料电池电堆输出电流

Fig.4　Output current of PEMFC

 

图5　单平衡点LQR控制效果图

Fig.5　Single balance point LQR control effect

 

图6　多平衡点LQR控制效果图

Fig.6　Multi-balance point LQR control effect
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比的超调量为0. 037，超调量降低了46%；在30 s处，

单平衡点LQR控制下过氧比的稳态误差为 0. 013，
多平衡点 LQR 策略控制下过氧比稳态误差为

0. 006，稳态误差降低了 46%，此时过氧比的超调量

0. 006，而单平衡点策略下过氧比的超调量为0. 012，
超调量降低了50%。

仿真结果验证多平衡点 LQR 在非平衡点处对

于过氧比的控制有更好的动态响应，同时明显降低

了静态误差，能够将过氧比更好地稳定在 λO2 = 2。
多平衡点LQR控制策略在全局范围内都展现了更

佳的控制效果。

5 结论 

本文建立了六阶空气供给系统控制模型。基于

T-S模糊多模型方法，将系统依据扰动电流分为3个

模糊子空间，对每个子空间的LQR控制器的输出加

权求和，最终得到实时的系统输入，实现了对空气供

给系统的最优过氧比控制。

将其与前馈加 PID 和前馈加单平衡点 LQR 控

制策略对比，仿真结果表明：神经网络前馈加PID控

制策略下，过氧比的平均稳定时长为 3. 597 s，过渡

过程时间过长，不适合在复杂变工况下作为过氧比

的控制策略；单平衡点LQR控制策略下，过氧比的

平均稳态误差为0. 026，平均稳定时长为1. 1 s，而多

平衡点 LQR 控制策略下，过氧比平均稳态误差为

0. 007，平均稳定时长为 1. 3 s，所以基于T-S模糊多

模型理论的多平衡点LQR控制器不仅能在平衡点

处快速有效的将过氧比稳定在期望值，而且在偏离

平衡点位置，仍然展现了稳定且快速的控制能力，具

有较短的整定时长，稳态误差在1%之内，因此可以

支持车用燃料电池在复杂的工况下提供准确且快速

的空气供应。
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