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燃料电池机车温度系统建模和控制 

郭爱，陈维荣，李奇，刘志祥，李艳昆 
(西南交通大学电气工程学院，成都 610031) 

摘要：以质子交换膜燃料电池为动力源的燃料电池机车是机车发展的一个新方向，温度是保证系统

性能和可靠性的重要条件之一。建立了燃料电池机车温度系统的动态模型，其中包含电堆、旁路阀、

散热片等部件及其阻力模型；通过调节散热器空气流速和循环泵冷却液流速，实现电堆入口温度保

持在设定温度及电堆出入口温度差<10oC 的控制目标；温度控制器分别采用了 PI 控制器和带积分

的状态反馈控制器。仿真实验验证了 PI 控制和带积分的状态反馈控制不仅都能达到满意效果，二

者的温度误差 < 0.1oC，由于带积分的状态反馈控制考虑了输入和输出之间的耦合关系，其控制性

能明显优于 PI 控制。 
关键词：燃料电池；电堆温度；阻力模型；带积分的状态反馈控制 
中图分类号：TM911.4      文献标识码：A      文章编号：1004-731X (2015) 01-0133-09 

Modeling and Control of Thermal System of Fuel Cells for Locomotive 
Guo Ai, Chen Weirong, Li Qi, Liu Zhixiang, Li Yankun 

(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: Temperature in the stack plays an important role in ensuring efficient and reliable operations for 
proton exchange membrane fuel cells driving locomotive which is a new field in railway development. 
The thermal model of fuel cells for locomotive was built including the stack, bypass, radiator and their 
resistance to coolant. The control objective that the temperature at inlet of the stack maintained at a 
setting temperature with the temperature difference between the stack less 10oC was accomplished by 
adjusting the air flow rate through the radiator and the coolant flow rate through the pump; and the two 
controllers including PI controller and the state feedback controllers with integral were designed. The 
simulations show not only that these two controllers can satisfy the objective with the temperature error 
less 0.1oC, but also the performance of the latter is better for its involving coupling relation between input 
signals and output signals.  
Keywords: fuel cells; stack temperature; resistance model; state feedback control with integral 

引言1 

质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 (Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell，简称 PEMFC）具有工作温度

低，能够快速启动，且能量转换效率超过 40%，

                                                                 
作者简介：郭爱(1970-), 女, 山西运城人, 博士生, 讲
师, 研究方向为大功率燃料电池系统建模与控制。 
收稿日期：2013-12-20       修回日期：2014-05-15 
基金项目：国家自然科学基金(51177138) 
 
 

已成为适应性最广的燃料电池，且已应用在分布

式电站、航空航天、移动通讯、电动汽车铁路机

车等领域[1]。 

在以PEMFC为动力源的燃料电池机车中，往

往期望燃料电池系统的净输出功率最大或是系统

效率最高[2]，这就需要电堆温度和湿度进行合理

控制[3-4]。在燃料电池内部，氢氧发生化学反应和

电荷移动会产生热量，从而使电堆内部温度升

1
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高，温度升高会加快化学反应和水分活度，提高

膜的含水量，改善膜的导电率，因而温度升高有

利于提高电池的性能。然而PEMFC的电解质膜是

一种有机膜，耐温有限，而且考虑膜的含水性问

题，因而工作温度不能高过 100°C。此外，如果

燃料电池的工作温度过高，不仅膜容易脆化受

损，而且加快铂粒子传输，使得催化剂降解更快，

从而缩短电池寿命[5]。 

目前在燃料电池温度控制方面已有学者做了

一些研究工作。J. W. Ahn 等[6]建立燃料电池系统

的温度模型，包括旁路阀、带风扇的散热器、储

液器、冷却液泵及空气供应的风机、进气和出气

管路。分别采用了比例积分(PI)控制器和带积分的

状态反馈控制器对电堆温度控制，同时利用前馈

控制减小温度对空气流量率的影响。Xi Li 等[7]在

利用优化算法识别的燃料电池温度仿射模型基础

上，设计了一种具有快速平滑趋近定律和快速收

敛的变结构滑模控制器。Alicia Arce 等[8]针对一个

1.2 kW Nexa 燃料电池模块，热敏电阻延时性采用

了一阶惯性环节(时间常数取 10 s)，将该方程与空

气供应子系统的方程[2]组成状态方程，采用显示

模型预测控制设计控制器，实现最小化电堆的性

能衰减和最大化电堆的效率。王斌锐等[9]对燃料

电池系统热传递进行分析，建立了温度场热模型

方程。通过实验得到不同负载时燃料电池输出功

率最大的最佳温度值，设计了模糊增量 PID 温度

控制器实现温度控制。 

将燃料电池作为机车的牵引动力引起了越来

越大的兴趣。Hess K. S.等[10]介绍了用于城市和军

事基地铁路的燃料电池机车原型，燃料电池连续

净输出功率 240 kW。Guo Liping 等[11]讨论了燃料

电池混合机车功率系统的设计和建模。Hsiao 

Der-Ren等[12]研究了200 W的燃料电池小火车，燃

料电池与铅酸蓄电池并联连接作为系统动力源。 

将研究适合于作为铁路站场吊车的 150 kW 质

子交换膜燃料电池的温度系统，首先对其进行建

模，模型中包括散热器风量和各部件管路压力；

然后建立系统方程，在额定工作点处，利用小信

号线性化处理得到系统状态方程和传递函数。为

比较控制性能，设计了两种控制器：PI 控制器和

带积分的状态反馈(State Feedback, SF)控制器，重

点介绍了带积分的状态反馈控制器的设计方法。

最后，通过仿真实验验证所设计的控制器静态和

动态性能，比较两种控制器在动态过程中的能耗，

并分析两种控制器对燃料电池工作性能的影响。 

1  温度系统的工作原理 

机车燃料电池系统如图1所示。系统由3个子

系统组成，即氢气供应系统、空气供应系统和温

度系统。温度系统由冷却液循环泵、电堆、旁路

阀和散热片以及相应的管路组成。 

 

图 1  机车燃料电池系统 

2  温度系统建模 

为了建立面向控制的温度系统模型，对每一

部分不考虑冷却液空间位置引起的流量变化。建

模时基于的假设见文献[13]。温度系统建模包含

有电堆、旁路阀、散热片、各部件阻力和冷却水

循环泵模型。 

2.1 电堆模型 

机车燃料电池工作时，湿氢气从电堆阳极输

入，湿空气从电堆阴极输入，冷却液从冷却管道

2
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输入。燃料电池化学反应除了产生电能外，且伴

随着大量热量产生，引起电堆温度升高，使得电

堆中反应气体和冷却管道中冷却液温度升高，而

流出电堆的气体和冷却液带走大量热量。为了建

立电堆的温度模型，可以将电堆看成一个开口能

系统，如图 2 所示。在图中，流入电堆能量有参

加化学反应气体具有的化学能、气体和冷却液具

有的热能，流出系统的能量有电堆产生的电能、

反应物和未参加反应的气体以及冷却液具有的热

能；系统能量增量就是电堆热能增量，表现为电

堆温度的变化。 

, ,c st inW

,st inT

,ca inq

,an inq

,ca outq

, ,c st outW

,st outT

,an outq

stI stU

caV

anV

cV

genq

 
图 2  开口能量系统 

2.1.1 冷却液流场 

冷却液流场指电堆内部从冷却液的入口到其

出口部分。机车燃料电池系统的冷却液大多采用

去离子水，因而流入冷却液流场的热功率 , ,c st inq 是 

, , , , , 0( )c st in c st in c st inq W Cp T T= −              (1) 

其中： , ,c st inW 是冷却液流入的质量流量； cCp 是冷

却液的定压热容， ,st inT 是电堆冷却液入口的温度，

0T 是基准温度(298.15K)。 

流出冷却液流场的热功率 , ,c st outq 是 

, , , , , 0( )c st out c st out c st outq W Cp T T= −              (2) 

其中： , ,c st outW 是冷却液流出的质量流量； ,st ou tT 是

电堆冷却液出口的温度。 

2.1.2 电化学反应 

燃料电池在电化学反应过程中，产生电能释

放出热量并生成水。反应产生的热量可以通过将

实际系统转换到在标准状态下(温度 298.15K，压

力 1.01325 bar)进行计算。物质电化学反应的总功

率 Prect 是 

rect ,cell equ HHV stP N E I=                     (3) 

其中： cellN 燃料电池单体个数； ,equ HHVE 是单体电

池高热值等效电压(1.481V)， stI 是电堆电流。 

若电堆输出电压是 stU ，则电化学反应产生的

电功率是 ele st stP U I= ，因此电堆产生的热功率是 

,( )hot rect ele cell equ HHV st stP P P N E U I= − = −     (4) 

2.1.3 电堆的温度 

忽略电堆表面与外界之间的热量交换，由热

力学第一定律可得电堆获得的热功率 stq 是： 
, , , ,

, , , ,

( ) ( )
        ( )

st hot ca in ca out an in an out

c st in c st out gen

q P q q q q
q q q

= + − + − +

− −   (5)
 

其中： ,ca inq 和 ,ca outq 分别是湿空气带入和带出电

堆阴极的热功率， ,an inq 和 ,an outq 分别是阳极氢气

带入电堆的热功率， genq 是反应生成物水带出电

堆的热功率。 

在电堆组成部件中最大的容热部件是双极

板，构成双极板的主要材料是石墨，因而电堆热

容参数可采用石墨，在考虑电堆的冷却流场中有

冷却液情况下，有 

2 2

(

         )

st st st wair ca wair

st
wH an wH c c c

q m Cp V Cp
dT

V Cp V Cp
dt

ρ

ρ ρ

= + +

+        (6)
 

其中： stm 是电堆质量； stCp 是石墨的定压热容； cρ

和 cV 分别是冷却液的密度和体积； wairρ 和 2wHρ 分别

是湿空气、湿氢气的密度； caV 和 anV 分别是阴极流

场、阳极流场的体积； wairCp 和 2wHCp 分别是湿空

气、湿氢气的定压热容； stT 是电堆出口温度。 

2.2 旁路阀 

旁路阀用于调节散热片中冷却液流量，它将

冷却液分成两路，一路流入散热片，另一路进入

支路，其信号图如图 3 所示。阀门响应时间比温

度响应时间快得多，可以忽略。将流过散热片和

支路的冷却液流量看成是阀门开度的线性函数[5]，

即为： 

3
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,c bvW , ,c ra inW

,c bpW
 

图 3  旁路阀 

, , ,

, ,(1 )
c ra in bv c bv

c bp bv c bv

W k W
W k W

=⎧
⎨ = −⎩

                   (7) 

式中： , ,c ra inW ， ,c bpW 和 ,c bvW 分别是冷却液流入散

热片、支路及旁路阀流量；kbv 表示阀门开度，取

值范围是 0≤kbv≤1。 

2.3 散热片 

散热片在温度系统中是关键的部件，它将电

堆产生的大量废热散发到周围环境中去。散热片

温度模型包括 2 部分：一部分是冷却液与散热片

之间的能量交换；另一部分是散热片与周围环境

的热交换量，其框图如图 4 所示。 

散
热
片

冷却液
, ,c ra inW

,ra outW

cirq
环境

管路

raV
,ra inT

,ra outT

 
图 4  散热片 

假设进入散热片的冷却液流量 , ,c ra inW 与流出

的流量 , ,c ra outW 满足 , , , ,c ra out bv c ra outW k W= ，有 

, , ,

,

(

)

ra
c ra c c ra out c ra in

bv ra out cir

dTV Cp W Cp T
dt

k T q

ρ = −

−           (8)
 

其中： raV 和 raT 分别是散热片的体积、温度；

,ra inT ， ,ra outT 分别是流入、流出散热片的冷却液温

度；Tra 是二者的均值； cirq 是从散热片传给周围环

境的热功率，与环境温度、周围空气流速、冷却

液流量和入口温度有关。 

散热器的热量传递系数 hrad(kW/m2/K)采用经

验公式计算[6]，即： 
21.4495 5.9045 0.1157rad air airh W W= − + −    (9) 

其中：Wair (kg/s)是空气流量 

散热量 cirq 的计算公式是： 
0( )cir rad raq Ah T T= −                    (10) 

其中：A 是散热面积，Tra 是散热器的温度。 

2.4 各部件阻力 

在机车燃料电池系统中，冷却液在循环泵的

作用下流经电堆、散热片和相应的管路，它们产

生压降等于循环泵提供的压降。 

2.4.1 电堆阻力 

电堆阻力与冷却液流速关系取决于其冷却流

场的流道形状和材质。由于流道的复杂性，难于

从理论推导方面建立二者精确的关系，可以根据

实验数据拟合得到二者关系。对于 BALLARD 公

司 HD6-150 kW 的燃料电池，根据文献[14]提供的

数据进行拟合得到 
3 2

, 3, 2, 1, 0,st c st c st c st c stp c q c q c q c= + + +        (11) 

式中：pst,c(mbar)和 qc(LPM)分别是冷却流场的压力

和流量，且流量≤330LPM。c0,st ∼ c2,st 是拟合系

数，数值分别是 c0=6.7807×10-1 ， c1=1.5864，

c2=7.7398×10-3，c3=2.2126×10-7。 

2.4.2 散热器管路阻力 

散热器管路压降即使水侧阻力，其公式为： 
2 4( )

2
cool w rad

rad rad
V f Lp N

De
ρ ξ= +           (12) 

其中：Vw 是管内流速；f 为范宁摩擦因子；Lrad 是

单根水管长度；De 是水管当量直径；Nrad 是单根

水管根数；ξ是局部阻力系数。 

旁路阀的阀门系数调节散热器中冷却液流量

和流速，继而改变水侧总阻力，阀门系数与水侧

阻力的关系是 
2

0rad radbvp k p=                         (13) 

式中：prad 0是阀门系数是 1 时的散热器的压降。 

2.4.3 管路的阻力 

连接电堆的冷却水流场和散热器及循环泵之

间管路的阻力计算公式是： 
2

line p cp S q=                           (14) 

其中：Sp 是阻抗，它与连接管的材质、直径以及

是弯曲角度有关。 

2.5 冷却液循环泵 

冷却液循环泵为冷却液在各部件和管路之间

4
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流动提供动力，其输出的压力为电堆阻力、散热

器阻力和管路阻力之和，它输出的功率是

Ppump,out： 

, ,( )c
pump out st c rad line

c

WP p p p
ρ

= + +         (15) 

3  温度控制器设计 

本文对BALLARD公司HD6-150kW燃料电池

堆的温度系统进行了建模，模型中使用的数据来

自已发表文献中的实验数据和 BALLARD 公司产

品技术说明书，其燃料电池相关参数见表 1。模

型中空气过氧比系数取 2，氢气当量系数取 1.6。 

燃料电池工作时，电堆入口温度和电堆温度

差(出口温度减去入口温度)必须得到良好的控

制，图 5 所示的是其温度控制框图，分别采用了

PI 控制和状态反馈控制。在温度系统中，电堆温

度高低主要取决于散热器中空气流速；而电堆温

度差高低主要由冷却管路中冷却液的流速决定；

因此图 5(a)中，使用 2 个 PI 控制器调节 2 个流速分

别控制电堆温度和温度差。旁路阀门开度对它们也

有影响，但影响较弱，为了降低控制的复杂度，阀

门开度 kbv 仅在系统启动时作用，即电堆温度低于

设定温度 10oC 时使 kbv 为 0，冷却液不通过散热

器，使电堆温度尽快升高；其它状态使 kbv为 1。 

表 1  燃料电池温度系统参数 

含义 值 

燃料电池单体个数 778 
膜电极有效面积 300 cm2 
干电堆的质量 117.4 kg 

电堆冷却液流场体积 0.006 29 m3 
冷却液管道体积 0.01 m3 

散热器 
冷却液体积 0.01 m3 
有效面积 1.0 m2 

泵

散热器

Tst,outTst,in
Tst,ref

Tra,ref
Tra

PI
控制器

调节器PI
控制器

电堆
Wc

Wair

         
(a) PI 控制                                   (b) 带积分的状态反馈控制 

图 5  温度系统控制框图 

3.1 系统数学方程 

燃料电池温度系统是一个较复杂的非线性系

统，为了分析方便起见，作以下处理： 

(1) 湿氢气和湿空气进入电堆中的带入的热

量以及生成物水带走热量远小于冷却液带出的热

量，可以忽略，即 

, , , ,( ) ( ) 0ca in ca out an in an out genq q q q q− + − − =    (16) 

(2) 启动后每个器件以及管路中冷却液已充

满，可以认为各处冷却液流速相等，即电堆入口

和出口冷却液流速相等，即 , , , ,c st in c st outW W= ，记为

Wc；当旁路阀门开度 kbv为 1 时，散热器入口和出

口冷却液流量相等，即 

, , , ,c ra in c ra out cW W W= =                    (17) 

(3) 燃料电池温度系统是一个大惯性系统，

时间常数远大于管路引起的温度延时，可以忽略

管路延时，因此散热器入口温度和电堆出口冷却

液温度相等，记为 Tst；散热器出口温度和电堆入

口冷却液温度相等，记为 Tra；有： 

5
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, , , ,

, , , ,

c ra in c st out st

c ra out c st in ra

T T T
T T T

= =⎧
⎨ = =⎩

                (18) 

令 1 2 2s t s t wair ca air wH an H c c cA m Cp V Cp V Cp V Cpρ ρ ρ= + + + ， 
由式(1)∼(6)、式(8)和式(16)∼(18)整理得到： 

1 ( ) ( )

( )

s t
EHHV st s t c c ra st

ra
c ra c c c s t bv ra cir

dT
A V U I W Cp T T

dt
dTV Cp W Cp T k T q
dt

ρ

⎧
= − + −⎪⎪

⎨
⎪ = − −
⎪⎩

(19) 

由式(9)可以看出这是一个非线性方程。系统

在额定工作点时，各个参数值见表 2。将式(9)在

工作点 0
airW 附近线性化后，散热量 cirq 可由式(9)

和(10)计算得到。状态方程和变量如下定义： 

u wx A x B u B w
y C x

δ δ δ δ
δ δ

= + +⎧
⎨ =⎩

             (20) 

状态矢量 [   ]T
st rax T T=   控制量 [   ]T

c airu W W=  

扰动量 stw I=      系统输出 [   ]T
ra sty T T= Δ  

表 2  额定工作点各参数值 

参数 值 

电堆电流 0
stI  250A 

电堆电压 0
stU  578.21V 

阀门开度 kbv 1 
冷却液流速 0

cW  4.784kg/s 
电堆出口温度 0

stT  339K 
散热器出口温度 0

raT  332K 
散热器空气流速 0

airW  0.9238kg/s 

3.2 PI 控制器 

根据状态方程可以看出系统是一个 2 输入 2 输

出系统，冷却液流速和散热器空气流速是控制量，

并相互耦合。图 5(a)中，2 个 PI 积分器分别控制冷

却液流速和散热器空气流速；为了最小化 2 个控制

量之间耦合关系，设计时选择 2 个控制器参数，使

其各自闭环响应时间差一个数量级。选电堆入口温

度闭环响应时间高温度差一个数量级。根据式(19)

得到温度差与冷却液流速之间、电堆入口温度和空

气流量传递函数是的传递函数分别是： 
0

1

0

1

1 1( )
( )

( )
1 1( ) ( )

st c
st c r a c

c
c c

c r a c

T Cp
T s A V Cp

H s
W s s W Cp

A V Cp

δ ρ
δ

ρ

Δ

− + Δ
Δ

= =
+ +

 (21) 

0
1 1 0

0 0
1 1

( )( )
( )

( )

ra
ra

air

ra

c ra c air c c

T sH s
W s

A K T T
V Cp s A K W W Cp

δ
δ

ρ

= =

−
+ +     (22)

 

代入数值后得到： 

0.9266( )
0.6244

H s
sΔ

−
=

+
  

2.6128( )
0.5497raH s

s
−

=
+

 

两个传函都是一阶系统，使用 PI 控制器后，

闭环系统是都是具有一个 0 点的二阶系统，通过

选择闭环带宽和使阻尼系数最佳(ζ= 0.707)得到的

控制参数往往使系统发生震荡，原因是不能考虑

到冷却液流速散热器和空气流速限制条件(冷却液

流速≤6 kg/s，空气流速≤2.036 kg/s)。本文选取

采用了Ziegler-Nichols方式，得到温差控制器的中

控制参数 _ 0.081 0PK Δ = ， _ 0.015 1IK Δ = 和温度控

制器的参数 _ 0.058 1P raK = ， _ 0.005I raK = 。 

3.3 线性二次最优调节器 

PI 控制是通过分别独立控制冷却液流量和散

热风机转速实现，忽略了控制量之间耦合关系。

而采用状态反馈控制，不仅考虑到系统控制量的

耦合，还可以通过加权矩阵中系数的选取控制冷

却液和空气流速的大小。 

选取将式(19)在工作点附近线性化后，得到

状态方程(忽略二次项)，为： 

0 0

1 1

0 0 0

1 1

0 0 0
1

0 0 0
1 0

( )
         

( ) ( )
         

c c

ra st

c c air

st ra ra

c c
st st ra

c st
c st

c c
ra st ra

c ra c c ra c

c
c air

c ra c c ra c

W Cp W Cp
T T T

A A

Cp T T UW I
A A

W Cp W Cp AK W
T T T

V Cp V Cp

Cp T T AK T T
W W

V Cp V Cp

δ δ δ

δ δ

δ δ δ
ρ ρ

δ δ
ρ ρ

⎧
= − + +⎪

⎪
⎪ −⎪ +
⎪⎪
⎨

+⎪ = − +⎪
⎪
⎪ − −⎪ +
⎪⎩

(23)
 

由状态方程可以得到系数矩阵分别为： 

0 0

1 1

0 0 0
1

c c

c c air

c c

c c

c ra c c ra c

W Cp W Cp
A A

A
W Cp W Cp AK W

V Cp V Cpρ ρ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
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0 0

1
0 0 0

1 0

( )
0

( ) ( )

c ra st

u
c st ra ra

c ra c c ra c

Cp T T

A
B

Cp T T AK T T

V Cp V Cpρ ρ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， 

0

1

0

st

w

U
AB

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

和
0 1
1 1

C ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

代入数值计算矩阵 A 和 B 具体数值，有： 

0.1472 0.1460
0.4784 0.5170
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
A

0.2106 0
0.7100 0.7714u
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
B  

为了消除系统的误差，引入 2 个误差积分

器：①是对于电堆入口温度；②是对于电堆温度

差；选这 2 个积分器输出为状态变量，即： 
*

*

ra ra

ra st

T T
q

T T
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥Δ − Δ⎣ ⎦
                     (24) 

利用线性二次最优调节器设计带积分的状态

反馈控制器，其控制性能指标是： 

0
( )T T T

x qJ x Q x q Q q u R u dtδ δ δ δ
∞

= + +∫    (25) 

其中：Qx 和 R 分别是对状态变量和输出变量的加

权矩阵；Qq 是温差积分的加权矩阵。 

根据二次型最优调节器可知，控制量是： 
[  ]T

P Iu K x q K x K qδ δ δ= − = − −          (26) 

其中控制矩阵 1 T
eK R B P−= 。P 是 Riccati 代数

方程的解，而其 Riccati 代数方程是： 
1 0T

e e e ePA A P Q PB R B P−+ + − =          (27) 

其 中 系 数 矩 阵

2 2

2 2

0
0 1

0
1 1

e

A
A

×

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

，

2 2

2 2 2 2

0
0 0

u
e

B
B ×

× ×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，加权矩阵
0

0
x

q

Q
Q

Q
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

选取各个加权矩阵中系数为： 
10 0
0 30

R
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，
1 0
0 1xQ
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

，
0.008 0

0 0.005qQ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

因此可以得到控制矩阵分别是： 
-0.0983    0.0784
-0.0094    0.0211PK ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

， 

-0.2894   -0.1167
0.0155     0.0043IK ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

4  仿真结果和分析 

为了验证所设计的控制器的性能，设计了 3

个仿真实验。HD6 燃料电池工作时，要求电堆入

口的气体温度不能超过 63 oC，电堆温度差不超过

10 oC，且该电堆电流最大值是 300 A。 

电堆电流 Ist是 250 A，电堆入口温度设定值是

60 oC，电堆温度差设定是 7 oC，仿真结果见表 3。

两种控制器稳态精度方面基本相同。 

表 3  性能参数比较 

控制方法 PI 控制 SF 控制 

温度误差 -0.041 0 oC 0.056 5 oC 
温度差误差 0.002 1 oC 0.177 0 oC 

系统处于稳定工作状态，此时电堆电流 Ist 是

250 A，电堆温度差是 7 oC，电堆的入口温度是

60 oC。为验证控制器对于电堆温度入口温度设定

值发生跳变时的控制性能，令电堆入口温度在 0 s，

200 s，400 s 和 600 s 时分别是 60 oC，70 oC，60 oC，

80 oC，仿真结果如图 6 所示。图(a)中，在每个设

定温度发生变化后，PI 控制的调节时间较大，在

t=400∼500 s 发生震荡，原因是发生饱和(空气流

速>0)。图(b)中 t = 400∼500 s，PI 控制的冷却液流

速 出 现 凹 陷 。 从 而 使 得 图 (c) 和 图 (d) 中 在

t=400∼500s 区间，PI 控制效果变差。 
根据冷却液流速，由式(11)~(12)和式(14)可以

得到电堆、散热器和管路阻力，再利用式(15)计算

得到循环泵的功率，对其在[0 s，600 s]区间积分，

可得 PI 控制的能耗 4.6476 ×105J 和，SF 控制的能

耗 5.609 5 ×105J。PI 控制能耗小的主要原因在 440 s
附近冷却液流量有一个骤降(图 6(b))，这使得是电

堆温度差在 450 s 附近超过 10 oC(图 6(d))，电堆温

度差波动较大。 
电堆入口温度设定值是 60 oC，电堆温度差设

定是 7 oC；电堆电流是 200A，系统已稳定工作，

在0 s和200 s时电堆电流分别跳变为250 A，200A，

仿真结果如图 7 所示。在电堆电流跳变时，SF 控

制能够及时调节散热器风量和冷却液流量，比 PI
控制响应快且无超调(图(a)和图(b))，从而使得电堆

入口温度和温度差变化较小(图(c)和图(d))。 

7
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图 6  电堆入口温度发生多次跃变时系统响应 
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图 7  脉冲电堆电流时系统响应 

在机车用燃料电池系统中，要求冷却液流场的

液体流速<330 LPM[14]，即 5.5 kg/s。在仿真实验中，

2 类控制器控制的冷却液流量在大部分情况下都

<5.5 kg/s(见图 6(b)和图 7(b))，仅在图 6(b)中[410 s，

440 s]区间，SF 控制的流量>5.5 kg/s。其原因是温

度的设定值由 60 oC 跳变为 80 oC，改变幅度过大所

致，PI 控制也出现剧烈震荡(图 6(a)，(b)和(d))。SF

控制在设计控制器时通过加权矩阵 R 参数的选取

使得冷却液流速小于限定值，而 PI 控制是调节比

例系数和积分系数使冷却流速小于限定值。相比于

PI 控制，SF 控制的冷却液流速变化比较平坦，冷

却液通过电堆产生的压力变化小。由于冷却液流场

压力需小于等于阴极流场压力，其压力波动大，会

增加对阴极流场压力的控制难度，影响电堆的正常

工作。 

燃料电池输出电压等于单体个数与单体电压

之积。单体输出电压等于能斯特电压、活化电压、

欧姆电压和浓度差电压代数和。能斯特电压受电堆

工作温度的影响，欧姆电压大小由电堆电流和内部

电阻阻值决定，而阻值是电堆工作的温度和交换膜

湿度的函数，因而电堆电压受到电堆温度和交换膜

湿度的影响。 

在 50 oC∼90 oC 范围内，电堆电压随电堆温度

呈单调变化趋势，其原因表现在 2 个方面：(1) 温

度对能斯特电压的影响；(2) 在燃料电池中，虽然

交换膜的湿度可以通过加湿器加湿到设定的湿度，

但是阴极流道和阳极流道气体湿度会影响它的湿

度；在电堆不发生“水淹”情况下，交换膜湿度越

大(≤1)，膜电极的导电性能越好，欧姆电阻就越

小，电堆电压越高。电堆温度差波动大，使得进入

电堆内部阴极流场的湿空气和阳极流场的湿氢气

的湿度变化波动大，交换膜的湿度波动较大，欧姆

电压变化大，继而电堆电压变化波动大。与 PI 控

制相比较，SF 控制的电堆温度波动相对较小(图

6(c)和(d))，使得燃料电池输出电压较平坦，纹波

小，有利于负载正常工作。 
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5  结论 

燃料电池机车的温度控制是发挥其最大效能

主要条件之一。本文建立了温度系统模型，考虑了

散热器风量和管路压力，利用热力学第一定律，建

立了温度系统状态方程，设计了 2 种控制器：PI

控制策略和带积分的 SF 控制策略。由于 PI 控制策

略是使用两个独立的 PI 控制器，忽略了冷却液流

速对入口温度、散热器风速对温度差的影响，使得

PI 控制策略的控制效果变差。SF 控制策略明显由

于 PI 控制策略。 

通过仿真实验，可以看出为简化系统数学方

程，可以忽略了湿氢气和湿空气带入电堆的热量及

管路延时。温度系统的控制量有 3 个，本文为了简

化处理，仅考虑了 2 个控制量，而将旁路阀门开度

设计成仅在启动时开关控制，但是阀门开度不仅影

响电堆入口温度和电堆温度差，而且通过调节散热

器中冷却液流量可以降低循环泵功耗。这是将要在

下一步继续研究的课题。 
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