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摘 要：为了对质子交换膜燃料电池（PEMFC）系统进行管理以延长其寿命，需要设计基于模

型的状态观测器对内部状态进行实时监测，并通过反馈控制将其控制在预期水平。由于

PEMFC阳极氢气浓度直接决定了系统的输出性能，并且不断循环的氢气以及氮气因跨膜扩

散在阳极不断累积，导致阳极气体浓度估计困难。因此，本文着重介绍了 PEMFC阳极气体浓

度估计的前沿技术，并对现有研究存在的问题和未来发展趋势进行了阐述，以期为 PEMFC
气、水、热管理的研究做出贡献。
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Abstract：In order to prolong proton exchange membrane fuel cell（PEMFC） lifespan，it is necessary to
design a state observer to monitor the internal states，and control the internal states at the expected level
through feedback control. Since the anode hydrogen concentration directly determines the output
performance of PEMFC，and circulation of anode hydrogen as well as nitrogen accumulation caused by
diffusion across membrane leads to the difficulty of anode gas concentration estimation. Therefore，this
paper focuses on the cutting-edge technology of PEMFC anode gas concentration estimation，and the
existing problems as well as the future development trend of existing research are also described，hoping to
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make contributions to the research of gas，water and heat management for PEMFC.
Key words：vehicle engineering；proton exchange membrane fuel cell（PEMFC）；internal states；model-
based observer

0 引 言

质子交换膜燃料电池（Proton exchange mem⁃
brane fuel cell，PEMFC），下文简称燃料电池，是

一种能够通过氢气和氧气的化学反应产生电能的

电化学装置［1］。由于燃料电池具有较低的工作温

度及快速启动的优点［2］，被认为是汽车新能源化

过程中潜在的替代电源，近几年受到了广泛的关

注和研究。随着生产氢气成本的不断下降，燃料

电池有望在能源和电力方面引领世界走向独立于

化石燃料的氢经济。当前制约燃料电池汽车发展

的主要因素是能源转化效率低、耐久性及寿命有

待提高。为了解决这些问题，一方面需要从材料

设计方面进行考虑，设计高效率的催化剂、高性能

的质子交换膜以及双极板；另一方面，更重要的还

应该考虑各子系统（空气供应子系统、氢气供应子

系统、水/热管理系统）的管理策略。为了优化各

子系统的管理策略，需要实时监测系统内部变量，

如阴、阳极气体浓度以及质子交换膜的含水量。

相比于燃料电池电堆（下文简称电堆）阴极，

阳极氢气供应系统循环的氢气以及氮气、水蒸气

因跨膜扩散作用在阳极不断累积，导致电堆阳极

气体浓度的变化具有非线性、时滞性及参数不确

定性。另外，氮气和水蒸气的累积会导致氢浓度

下降，直接影响燃料电池系统的输出性能［3］。因

此，阳极气体浓度的实时获取更加重要。传统的

方法，如利用传感器测量气体压力，由于其价格昂

贵、不易安装的劣势，并不适用于车用燃料电池系

统［4］。另外，采用质谱仪对气体浓度进行分析不

具备实时性。近年来，学者们致力于研究基于模

型的燃料电池系统内部变量观测器（Observer）。

该方法通过建立观测器模型，根据可测量的信号

（燃料电池输出电压、冷却液出口温度、阳极流道

进/出口总气体压力），设计了误差收敛算法以确

保气体浓度的估计值趋近于其真实值，实现了气

体浓度的实时估计。

基于此，本文针对电堆阳极，综述了阳极内部

气体浓度估计的研究现状。首先，介绍了燃料电

池系统的组成及各子系统的工作原理。然后，全

面剖析了阳极气体动态特性，分类阐述了现阶段

用于阳极气体浓度估计的技术。最后，对全文内

容进行总结，并讨论了阳极气体浓度观测器技术

的发展方向。

1 燃料电池系统工作原理及各子系

统组成、原理

燃料电池是一种能够将燃料的电化学能转化

为电能的能量转换装置，其典型结构如图 1所示，

包括双极板、气体扩散层、催化层及质子交换

膜［5］。阳极采用氢气作为燃料，阴极采用空气中

的氧气作为氧化剂。氢气经过阳极的气体扩散

层，在催化剂的作用下转化成质子和电子，分别通

过质子交换膜和外电路传递至阴极。阴极内空气

中的氮气及水蒸气随着气体扩散层传递至催化

层，氧气在催化剂的作用下，结合从外电路传递来

的电子形成氧离子，氧离子再与通过质子交换膜

传递来的质子结合生成水。其中，部分水通过渗

透作用扩散至阳极，剩余的水被排出电堆。整个

过程的总体反应如下所示：

H2+
1
2 O2→ H2O

由于单片燃料电池电压通常小于 1 V，为了

满足实际负载的工作需求，需要将若干个燃料电

池单体串联起来组成电堆，并配置相应的辅助设

备（Balance of plant，BOP），组成燃料电池系统，

其典型结构如图 2所示，包括：空气供应子系统、

氢气供应子系统及水/热管理系统。

图 1 燃料电池单体工作原理

Fig. 1 Working principle of PEMFC

·· 1958
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1. 1 空气供应子系统

空气供应子系统由空气滤清器、空气压缩机、

中冷器、加湿器等装置组成［6］。空气滤清器主要

功能是将空气中的液态水、液态油滴分离出来，并

滤去空气中的灰尘和固体杂质，从而防止这些颗

粒和化学物质对电堆催化剂（催化剂中毒）和电解

质膜（膜穿孔、破裂）造成危害。空气压缩机是燃

料电池空气供应子系统最为重要的部件，其功能

是为燃料电池系统电堆在不同工况工作时，提供

满足电堆良好运行要求的流量、压力、温度和湿度

的空气［7］。燃料电池运行时，为保证质子交换膜

含有所需水分（降低电阻、传递质子），需要通过加

湿器对反应气体进行增湿，以确保质子交换膜保

持良好的水合状态和较好的电导率，使燃料电池

始终高效地工作［8］。安装在电堆空气出口的背压

阀用于调整空气入堆的压力。

空气压缩机一方面能够增加空气的压力，从

而提高氧气分压以增大反应物体积浓度，进而提

高电堆的功率密度；另一方面，空气经过加压后温

度会上升，若空气的压缩比过高，则会导致空气压

缩机的出口温度超过质子交换膜的玻璃态转变温

度［9］。因此，系统会在空气压缩机后增加中冷器

以降低空气温度。

1. 2 氢气供应子系统

典型的氢气供应子系统由氢气源、减压阀、调

压阀、引射器组成［10］。

1. 2. 1 氢气源

车载燃料电池多采用高压气态储氢的方式，

即高压气态储氢瓶（后简称为氢瓶）。按照氢瓶材

料可将其划分为 I型、II型、III型、IV型，如表 1
所示。

氢瓶内为纯氢气，其动态过程可表示为：

dm htank

dt = ṁ htank_i - ṁ htank_e （1）

式中：m htank为氢瓶内氢气的质量；ṁ htank_i、ṁ htank_e分

别为流入、流出氢瓶氢气的质量流量。

在实际应用中，氢瓶只流出氢气，与温度、压

力有关，可表示为：

dm htank

dt =- ṁ htank_e = V htank ⋅MH2

R
⋅

d
dt
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê phtank

T htank ⋅ Z ( )phtank，T htank

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（2）

式中：V htank 为氢瓶的体积；MH2 为氢气的摩尔质

量；R为通用气体常数；phtank为氢瓶的压力；T htank

为氢瓶的温度 ；Z 为压缩因子 ，与 phtank 和 T htank

有关。

1. 2. 2 减压阀

减压阀位于氢瓶与调压阀之间，用于降低并

稳定氢气压力，其原理如图 3所示。

表 1 氢瓶分类

Table 1 Classification of hydrogen tank

类型

Ⅰ型

Ⅱ型

Ⅲ型

Ⅳ型

材料

全金属材料

金属材料衬里，纤维-树脂

复合材料包裹（包裹材料

用箍圈式）。

金属材料衬里，纤维-树脂

复合材料包裹（采用两

极+螺旋铺设）。

高分子材料衬里，纤维-树

脂复合材料包裹（采用两

极+螺旋铺设）。

最大储氢压力/MPa
20

30

70

70

图 2 燃料电池系统典型结构

Fig. 2 Typical structure of PEMFC system

·· 1959
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高压氢气经过减压阀节流孔后，流入减压阀

容腔。当设定压力等于减压阀容腔压力时，阀芯

受到的压力与弹簧力平衡，压力不变；当设定压力

小于容腔压力时，节流孔面积减小，使得流入减压

阀容腔的氢气流量下降；当设定压力大于容腔压

力时，节流孔面积增大，使得流入减压阀容腔的氢

气流量上升。因此，减压阀能够根据设定压力实

现氢气压力的调节。

1. 2. 3 调压阀

调压阀位于减压阀与引射器之间，能够控制

流入电堆的氢气流量，进而调节电堆阳极的压力。

调压阀的驱动由脉冲宽度调制（Pulse width mod⁃
ulation，PWM）信 号 实 现 ，其 流 量 系 数 kvhrv 由
PWM信号的占空比 αhrv 所决定。调压阀可视为

可变面积的喷管，其输出气体的质量流量由流量

系数、进出口气体压力、入口温度决定。

1. 2. 4 引射器

高压氢气经调压阀进入氢气供应子系统引射

器的前端，电堆反应后的氢气、水混合物从阳极氢

气流道出口流出，经过水分离器去除氢气中 90%
以上液态水后，大部分未反应的氢气被引射器卷

吸后返回电堆阳极流道入口。引射器的结构如图

4所示。

喷管出口沿径向形成速度梯度，在吸入室中

的高速工作流体在剪切力的作用下带动低速引射

流体。同时，由于吸入室内气体压力小于引射流

体压力，使得引射流体在压差作用下流入吸入室。

于是，工作流体与引射流体在混合室混合，经扩散

段后减速增压，形成压缩流体进入电堆阳极供氢。

压缩流体中的混合气体成分为氢气、氮气、水

蒸气，其组分计算可表示为：

y hej_outX = ṅhej_drX + ṅhej_sucX

∑( ṅhej_drX + ṅhej_sucX )
（3）

式中：y为气体体积分数；X为混合气体的成分；

ṅhej_drX 为工作流体的摩尔流量；ṅhej_sucX 为引射流体的

摩尔流量。

对于阳极出口气体，除了采用引射器进行氢

气循环以外，还可以采取的处理模式为：死端阳极

模式和氢气循环泵循环模式［11］。

死端阳极模式通过对阳极出口进行封堵以提

高电堆的运行压力，从而提高氢气的利用率［12］。

然而，在电堆长期正常运行的过程中，由于阳极出

口处于封闭状态，化学反应生成的水易导致阳极

侧发生“水淹”现象。同时，未发生反应的气体等

杂质在阳极侧聚集，影响了氢气的利用率，进而影

响系统的发电效率。因此，对于死端阳极模式，常

见的处理方式是在阳极出口增加一个排气电磁

阀［13］，将电堆的电压或阳极内部气体的浓度作为

参考值，周期性地打开排气电磁阀将废气排出，以

保证燃料电池系统处于较高的发电效率水平。然

而，该方法会导致部分氢气的浪费。

氢气循环泵循环模式通过氢气循环泵将阳极

出口未反应的氢气吸入阳极入口与氢源提供的氢

气一同再次为电堆提供燃料，进一步提升了氢气

的利用率，从而提高了燃料经济性［14］。同时，采

用氢气循环模式可使氢气及水分均匀地分布在电

堆内部，有利于优化阳极侧的水管理，延长了电堆

的使用寿命，使燃料电池系统处于稳定的气、水平

衡状态［15］。采取循环泵进行氢气循环可以控制

循环流量，但需要消耗额外的能量。

1. 3 水/热管理子系统

水/热管理子系统包括电堆冷却系统、空气冷

却系统和增湿系统，主要由加湿器、散热器和循环

水泵等组成。电堆在反应过程中会生成液态水，

为了获得较高的电池性能，通常在运行过程中又

需要对反应气体进行加湿，以保证质子交换膜得

到合理的润湿，减少质子传导阻力，降低内阻［16］。

若反应气体加湿不足，引起膜脱水电堆性能变差；

若反应气体加湿度过高，则会析出液态水，并增加

电堆排水负担。电堆运行过程中，会产生水，并随

尾气排出。若水不能及时排出，在电堆内不断地

图 3 减压阀原理图

Fig. 3 Schematic diagram of pressure reducing valve

图 4 引射器结构图

Fig. 4 Structure diagram of ejector

·· 1960
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累积将会产生“水淹”现象，堵塞流道，影响气体分

配；堵塞气体扩散层，影响气体传输；覆盖在催化

层反应区域，限制了反应气体与催化层的接触反

应［17］。这些将会导致反应气体在电堆中不同区

域分配得不均匀，使电堆每个单体性能参差不齐，

严重影响了整个电堆的性能。“水淹”严重甚至会

引起反极，产生不可逆损害，大大缩短了电池的寿

命。从本质上看，燃料电池的水管理问题就是如

何优化和平衡其反应过程生成的水含量、为了加

湿气体通入电堆内部的水含量，从而使电堆内部

加湿均匀的同时不产生局部水淹的现象。

电堆在运行过程中会释放热量，在中、低电流

区域，电堆的发热量低于燃料电池的发电量；在高

电流区域，电堆的发热量会高于其发电量。这表

明，当电堆工作在较高电流工况时，为了保持一定

的工作温度，其散热需求会远高于低电流工作时

的散热需求。如果电堆工作时的热量不能及时地

排出，其工作温度将会持续上升，而电堆的内部温

度并不是由里到外均匀分布的，也就不可避免地

会出现局部单节电池或者电池内部局部区域超温

的现象。当温度升到一定程度时，质子交换膜会

脱水导致电导率降低，进而影响发电性能。更为

严重的是，质子交换膜在高温环境的局部热点会

导致膜穿孔，最终影响质子交换膜电堆运行的安

全性［18］。冷却系统的作用是将电化学反应产生

的热量从电堆内部带走，保持电堆在适宜的温度

范围内工作。

2 燃料电池阳极气体动态过程及其

特性分析

为了通过设计观测器以实现燃料电池阳极气

体浓度的估计，需要对阳极气体动态过程及其特

性进行分析，并根据分析结果针对性地选择对应

的观测器设计方法。

电堆内部的化学反应与跨膜扩散现象同时发

生，二者相互作用使电堆内部不同区域的气体压

力、温度、湿度分布不均匀，最终导致燃料电池阳

极各区域的气体组分浓度出现明显差异。因此，

将电堆划分为 3个区域，即入口区域、中间区域和

出口区域，如图 1所示，并对燃料电池气体的动态

过程进行深入探究。阳极入口区域气体动态特性

主要与阳极供气、氢气循环有关，同时受到气体化

学反应和跨膜扩散的影响；阳极中间区域气体动

态特性主要与气体化学反应、跨膜扩散有关；阳极

出口区域气体动态特性主要与阳极排气有关，同

时存在气体化学反应和跨膜扩散。

2. 1 阳极入口区域

阳极入口区域各组分气体主要受到阳极供气

和循环气体的影响，其中氢浓度受到的影响较大，

具体受调压阀和引射器控制。调压阀开度直接决

定了进入阳极的气体流量和压强；引射器的结构

则影响引射比，进而影响供应的纯氢气与电堆出

口循环气体的混合比例［19］。以上因素导致该区

域混合气中氢气浓度最多，且沿阳极流道逐渐减

少，氮气浓度和水蒸气最少，且沿阳极流道逐渐

增多。

氢气循环时，引射器的工作流量和引射比的

计算［20］引入了阳极模型的非线性。同时，氢气的

循环受到流速的影响，气体浓度的传输存在一定

的延时，并且由于循环速度的变化导致这种延时

存在不确定性。另外，氢气从氢气瓶流入电堆内

部需要经过减压阀和调压阀，而阀门的流量系数

与阀门的流量之间的关系为非线性［21］。

2. 2 阳极中间区域

阳极中间区域各组分气体状态主要受到气体

化学反应和跨膜渗透的影响。氢气在阳极催化层

发生反应而消耗，并在阴极生成大量的水，且蒸发

量相对于阴极入口区域少。受到两侧浓差的影

响，阴极的氮分子、氧分子、水分子向阳极跨膜渗

透，进而影响了阳极该区域混合气的浓度。以上

因素导致该区域混合气中水蒸气的含量最多，并

且沿阳极流道先增后降，氮气浓度沿流道因累积

而逐渐增大，氢气浓度沿流道因反应消耗而逐渐

减小。

阳极中间区域主要受到化学反应和气体扩散

的影响，而气体跨膜渗透导致阳极气体浓度发生

变化。其中，跨膜渗透的气体流量由渗透跨膜系

数、膜两侧浓度差、膜厚度所决定［22］，而跨膜系数

和膜厚度的计算过程引入了阳极模型的非线性。

2. 3 阳极出口区域

阳极出口区域气体主要受到阳极排气的影

响。排气阀关闭时受到气体跨膜扩散的影响，氮

气在出口区域逐渐积累，当排气阀开启含有氮气

的混合气排出电堆，使得电堆阳极氮气浓度下降。

与此同时，排气阀开启也会造成电堆阳极压力的

波动和部分氢气的损失。当排气阀关闭时，由于
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氮气的跨膜扩散导致氮气在阳极积累，并且沿流

道越来越多，在该区域氮气的含量最多。由于电

堆阴极入口与阳极出口相连，并且阴极入口空气

中的水含量最少，导致质子交换膜靠阴极入口侧

较干，进而导致沿该区域的水蒸气含量逐渐减少。

该区域内氮气含量最多、氢气含量最少，氮气、氢

气、水蒸气含量沿阳极流道逐渐减少。

综上所述，燃料电池阳极气体变化具有非线

性、时滞性和参数不确定性。

3 燃料电池阳极气体浓度估计技术

燃料电池阳极气体浓度估计的基本原理如图

5所示［23］，其中，x为气体浓度；x̂为气体浓度的估

计值；y为系统输出；ŷ为系统输出的估计值；d为

干扰；u为控制器输出；pN2、pH2、pvap分别为阳极氮

气分压力、阳极氢气分压力、阳极水蒸气分压力；

cN2、cH2、cvap分别为氮气、氢气、水蒸气的浓度。通

过设计浓度观测器将不可测量或不易测量的燃料

电池阳极气体浓度 x以可测量的物理量（如燃料

电池电压、冷却液出口温度等）表征，得到气体浓

度估计值 x̂。将气体浓度估计值代入观测器模

型，计算燃料电池系统输出 y的估计值 ŷ。通过设

计观测器误差收敛算法，不断修正燃料电池输出

的估计值，使得估计值与实际值的误差 e趋于零，

实现燃料电池阳极气体浓度的实时估计。燃料电

池阳极被估计气体如表 2所示。

为了设计燃料电池阳极气体浓度观测器，首

先需要建立燃料电池气、水动态模型。关于燃料

电池气、水动态模型的研究主要分为两类：①燃料

电池集总参数模型［24］；②表征燃料电池气体各组

分宏观分布的燃料电池分布参数模型［25］。

针对集总参数模型（通常也认为是零维模

型），以质量守恒和能量守恒为前提，将燃料电池

系统分成几个子系统分别进行研究，将各子系统的

空间分布处理为平均值，并且将传统数值模型中的

复杂偏微分方程改写为常微分方程，大大减少了模

型的计算负担［26］。虽然目前集总参数模型应用广

泛，但是由于燃料电池各子系统的耦合程度高、模

型阶数高、状态变量多等原因，难以实现状态的实

时估计，需要进一步对模型进行降阶和简化。

针对分布参数模型，为了表征燃料电池中气、

水的动态传递过程，需要建立一系列连续性方程、

纳维-斯托克斯方程等偏微分方程［27］。同时，还

需要建立燃料电池的质量、电荷以及能量守恒方

程，用于燃料电池的动态过程和内部状态分布分

析。通过建立具有复杂几何形状的多维两相（气

相、液相）燃料电池模型，获得燃料电池内部各状

态更全面、更详细的空间分布［28］。然而，基于多

维分布参数模型设计的观测器计算成本较高，不

适合长时间尺度仿真和燃料电池控制器的实时处

理。在实际应用中，常见的处理方式是将分布参

数模型离散化，将空间分布按照一定的划分方式

离散化为若干个空间，每个空间内的气体视为均

匀分布，即将分布参数模型划分为若干个集总参

数模型，从而进行观测器设计。

总的来说，分布参数模型能够获得燃料电池

系统详细而全面的空间分布，但观测器设计方法

难度极大、计算成本较高，不适合实时状态观测；

集总参数模型虽然计算成本较低，但是考虑到集

总参数模型所得到的状态均为平均值，可能会隐

藏内部的关键信息。

因此，针对不同的气体浓度观测需求，需要选

择对应的燃料电池系统建模方式。下文将分别阐

述基于集总参数模型和分布参数模型的燃料电池

阳极气体浓度估计技术。

图 5 基于观测器的燃料电池控制系统

Fig. 5 PEMFC control system based on observer

表 2 燃料电池阳极被估计气体

Table 2 Observed states of PEMFC anode side

名称

阳极氮气分压力 pN2

阳极氢气分压力 pH2

阳极水蒸气分压力 pvap

描述

阳极氮气由阴极气体跨膜渗透而来，

过多的氮气会降低氢气浓度，从而降

低系统输出性能。

氢气的分压力决定了系统输出性能。

水蒸气的分压力决定了燃料电池内

部的相对湿度，进而影响了质子交换

膜的含水量。
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池训逞，等：基于模型的质子交换膜燃料电池系统

阳极气体浓度估计技术综述

3. 1 基于集总参数模型的观测器设计

对于基于集总参数模型的观测器设计，现有

的燃料电池阳极气体浓度观测器主要分为：龙伯

格观测器、卡尔曼滤波观测器、自适应观测器以及

滑模观测器。

3. 1. 1 龙伯格观测器

龙伯格（Luenberger）观测器比较了系统的可

测量和状态估计量，通过反馈增益配置，实现了状

态变量估计值的收敛。龙伯格观测器的基本结构

如图 6所示［29］，图中，下角标 k表示第 k时刻；0表
示初始时刻。

图 6中，K为反馈增益矩阵，为定值；H为控

制矩阵；F为状态转移矩阵；z-1表示离散化。根

据第 k时刻的先验估计值，并结合误差校正项

K ( y k- C T x̂-k )可以得到第 k时刻的最优估计值。

基于反馈控制原理，通过反馈增益矩阵将系

统测量值 y与模型输出值 ŷ之间的误差引入状态

方程，使得观测值 x̂能够快速逼近系统状态，最终

得到期望的收敛值。

Hong等［30］提出了一种多输入、多输出的非线

性状态反馈控制器，以保证足够的氢气供应和适

当的氢气浓度。同时，利用龙伯格观测器来观测

阳极气体分压力以优化控制器。仿真结果显示，

在不同电流条件下，阳极气体分压力估计误差能

在几秒时间内追踪至实际值。然而，该研究虽考

虑了阴极氮气的跨膜扩散，但未考虑阴极水的扩

散，因此在建模过程中忽略了阳极水蒸气的存在。

Liu等［31］为实现阳极气体吹扫策略设计，利用龙

伯格观测器估计了阳极氮气的浓度，确定了吹扫

间隔和吹扫时间。实验结果表明，在实时估计阳

极氮气浓度的基础上，提出的阳极吹扫策略提升

了燃料电池的氢气利用率，并大大延长了吹扫间

隔。为了保护燃料电池且保证其性能，该研究将

工作温度和供气湿度设置为定值，因此跨膜渗透

系数仅由电流密度决定。若实际中工作温度和供

气湿度发生变化，则会导致跨膜渗透系数计算出

现误差，进而导致阳极气体浓度计算出现偏差。

同时，该研究未考虑阳极水蒸气的存在。Lira
等［32］以非线性燃料电池系统模型为基础，结合热

力学平衡关系，采用雅可比线性化建立了线性变

参数模型，并利用龙伯格观测器估计了内部参数，

如空气压缩机电压、氢气浓度等，从而进行燃料电

池系统的故障诊断［33，34］。

上述龙伯格观测器采用静态反馈增益，因此

增益通常是恒定的。虽然极点配置的静态反馈增

益系数在观测系统的大多数条件下都能满足收敛

要求，但是由于燃料电池系统在实际工作过程中，

负载是动态变化的，因此在处理动态条件时，有些

数据点可能不满足收敛要求，从而导致算法无法

收敛。此外，燃料电池阳极气体变化具有非线性

的特点，因此在设计龙伯格观测器前需要对非线

性系统进行线性化，从而得到系统矩阵，这将导致

某些非线性信息丢失，影响气体浓度的估计精度。

同时，在状态重构过程中没有考虑噪声的影响，所

以在应用龙伯格观测器进行状态估计之前，需要

先滤除实测数据的噪声。

3. 1. 2 卡尔曼滤波观测器

卡尔曼滤波（Kalman filter，KF）是一种递归

滤波算法，能够根据离散系统的实时噪声和测量

数据，在保证最小均方误差的前提下估计出动态

系统的未知参数。卡尔曼滤波过程的总体流程图

如图 7所示。在一个滤波周期中，卡尔曼滤波具

有两种不同的信息更新过程：时间更新过程和测

量更新过程。时间更新过程是利用前一时刻状态

的估计值来预测当前时刻的状态；测量更新过程

是利用测量值与状态之间的关系，以及实时测量

值来校正时间更新过程所预测的向量。如果系统

满足可控、可观测的条件，在经过若干次预测-校

正-预测-校正后，卡尔曼滤波观测器所得到的状

态估计值最终趋近于状态真实值。

卡尔曼滤波观测器原理图（见图 8）与龙伯格

观测器类似，同样是通过反馈增益配置，实现状态

变量估计值的收敛。不同点在于，反馈增益系数

Kk 在每次迭代过程中会根据估计误差协方差矩

阵 P进行更新。此外，卡尔曼滤波观测器考虑了

系统噪声（包括：过程噪声 n k和测量噪声 w k），服

从高斯分布，即：

图 6 龙伯格观测器原理图

Fig. 6 Schematic diagram of Luenberger observer
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针对燃料电池阳极气体浓度观测，由于被估

计的气体浓度与燃料电池系统输出存在非线性关

系，因此在每一个滤波周期的时间更新过程中，利

用上一时刻的状态估计值和协方差对系统进行局

部线性化，得到基于扩展卡尔曼滤波（Extend Kal⁃
man filter，EKF）的观测器［35］。Böhler等［36］针对传

统 EKF估计中被估计值超出物理或模型边界之

外的问题，设计了带有约束条件的 EKF（Con⁃
straint extended Kalman filter，CEKF）观测器来估

计燃料电池系统阴、阳极气体组分，为系统混合控

制和故障监测提供了参考。实际驾驶循环条件的

仿真结果显示，CEKF有较高的估计精度，并且当

阴极发生“氧饥饿”时，EKF的气体估计值开始发

散，而 CEKF仍然能精确地跟随实际气体浓度。

EKF观测器虽然能够较好地处理非线性系

统的状态估计问题，但是该方法在每一次滤波周

期中需要耗费大量时间计算非线性模型雅可比矩

阵，并且必须满足小扰动假设，同时局部线性化过

程中忽略了二阶及以上的高阶项。因此，对于强

非线性系统，EKF估计性能极不稳定，甚至发散。

利用非线性变换的无迹卡尔曼滤波（Unscented
Kalman filter，UKF）［37］可以有效解决由系统非线

性加剧而引起的滤波发散问题。Xu等［38］为了避

免阳极侧“水淹”现象，建立了阳极侧内部状态的

零维动态模型，并且基于UKF方法设计了阳极内

部状态观测器，实时观测阳极内部的水蒸气压强、

氮气压强、氢气压强以及平均液态水饱和比。根

据所观测的阳极内部状态，可实时控制阳极排气

阀，防止阳极侧“水淹”。如前述分析，阴极侧液态

水和氮气会发生跨膜运输，渗透至阳极侧，若渗透

量过多则会降低系统效率。为了解决这一问题，

Piffard等［39］研究了一种基于 UKF的阳极氮气浓

度观测器，为设计阳极排气策略提供了参考浓度。

然而，该研究未考虑液态水的蒸发，即未考虑阳极

内水蒸气的存在。传统基于卡尔曼滤波方法的观

测器设计过程中将过程噪声协方差设为一个定

值，并不会随着迭代而更新。为了解决该问题，

Vepa［40］提出了自适应 UKF方法，在每一个滤波

周期中对过程噪声协方差进行自适应估计，并将

该方法用以估计燃料电池阴、阳极流道中液态水

含量、气体扩散层液态水的体积和压力。仿真结

果显示，相比于无自适应 UKF的浓度估计方法，

带有自适应 UKF的浓度估计方法在电堆电压和

输出功率估计方面有更好的性能特性。

卡尔曼滤波观测器能够解决龙伯格观测器静

态反馈增益导致某些动态条件下无法收敛的问

题。EKF观测器通过偏导数或连续差分得到的

雅可比矩阵对非线性系统进行线性化，但是忽略

了系统的高阶项。UKF观测器通过对非线性系

统的概率分布进行近似，利用一系列确定的样本

来逼近状态的后验概率分布。从本质上来看，无

论是 EKF还是 UKF，它们都是对含噪声的非线

性系统进行逼近，不可避免地丢失真实信息。同

时，在设计卡尔曼滤波观测器时，认为系统受到的

噪声服从高斯分布。对于实际的燃料电池系统，

由于气体动态过程具有非线性，同时噪声不一定

服从高斯分布。利用自适应噪声算法设计燃料电

池的高精度卡尔曼滤波观测器是今后研究的

重点。

图 7 卡尔曼滤波算法流程图

Fig. 7 Flow chart of Kalman filter algorithm

图 8 卡尔曼滤波观测器原理图

Fig. 8 Schematic diagram of Kalman filter observer
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3. 1. 3 自适应观测器

龙伯格观测器和卡尔曼滤波观测器对模型误

差较敏感，非线性系统模型的各种不确定性对自

适应观测器的影响可以忽略不计。因此，自适应

观测器同样适用于非线性燃料电池系统的状态估

计。Arcak等［41］根据电堆电压与氢气分压之间的

非线性方程，引入自适应观测器来估计阳极入口

和出口的氢气分压，并分析了入口压力变化的鲁

棒性和模型参数误差的敏感性。然而，该研究将

阳极流道的平均氢气压力简单地定义为阳极出、

入口气体压力和的一半，认为阴极氧气平均压力

是已知的，未考虑阳极氮气和水蒸气的存在。

Morales等［42］进一步丰富了 Arcak等的研究，利用

自适应观测器估计了阳极入口和出口的氢气分

压，还估计了阳极流道气体的质量流量。

3. 1. 4 滑模观测器

基于滑模变结构控制理论，滑模观测器能够

连续、有目的地驱动系统的动态响应遵循预设轨

迹函数，收敛至预设的滑模面附近，重构系统状

态［43］。滑模收敛算法的设计与目标参数和扰动

无关，滑模观测器不需要模型的线性度。同时，该

方法对模型误差和不确定扰动具有鲁棒性，因此，

对于具有不确定性的非线性燃料电池系统，滑模

观测器广泛应用于燃料电池阴、阳极的状态估计。

滑模观测器原理图如图 9所示。

利用滑模观测器进行状态估计不需要对非线

性系统进行线性化处理，直接利用非线性函数

f ( ⋅ )和 h ( ⋅ )来表征非线性系统，从而不会丢失

系统的非线性信息，提高了观测器的精度。

滑模观测器可分为一阶滑模观测器和高阶滑

模观测器。

一阶滑模观测器的滑模面 ε定义为：

ε= y- ŷ （5）
式中：y为可测变量；ŷ为其估计值。

一阶滑模观测器的误差修正项 μ0为：

μ0 = σsign ( ε) （6）
式中：σ为观测器的设计参数；sign ( ⋅ )为切换函

数，sign ( ε)=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1， ε> 0
0， ε= 0
-1， ε< 0

。

文献［44］提出了一阶滑模观测器，同时估计

了阴极和阳极内的气体压力，并通过李雅普诺夫

稳定性理论分析证实了多状态观测器的有效性，

但本文并未通过仿真和实验验证该观测器的性

能。Piffard等［45］改进了之前的研究，利用一阶滑

模观测器来估计阳极内部的氮气渗透量和相对湿

度，并利用全球协调轻型车辆测试周期工况进行

了仿真验证。与先前基于UKF的观测方法相比，

滑模观测器具有更好的收敛效果。

在一阶滑模观测器中，由于切换函数 sign ( ⋅ )
的不连续性，导致一阶滑模观测器输出存在抖振

现象。与一阶滑模观测器相比，由于二阶滑模观

测器能够有效缓解一阶滑模输出的抖振效应，同

时观测器的设计比高阶（三阶及以上）滑模观测器

简单，因而在燃料电池状态估计方面应用广泛。

二阶滑模观测器的滑模面的定义与一阶滑模

面相同，不同点在于误差收敛算法的设计，定

义为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μ= μ1 + μ2

μ̇1 =-αsign ( )ε

μ2 =
ì
í
î

ïï

ïïïï

-λ || ε0
ξsign ( )ε ， || ε > || ε0

-λ || ε ξsign ( )ε ， || ε ≤ || ε0

（7）

式中：μ、μ1、μ2均为误差校正项；λ、α、ε0、ξ为观测

器的设计参数。

误差修正项 μ中的积分作用保证了输出信号

的连续性，缓解了输出的抖振现象。

Liu等［46］设计了二阶滑模观测器来估计阳极

流道中的氢气分压，该观测器的测量值为电堆电

压、电堆电流和阳极入口总压力。将电堆电压测

量值与观测器模型输出值的差值作为状态重构注

入项，通过李雅普诺夫分析确定了观测器参数，保

证了观测器在有限时间内收敛。仿真结果验证了

该观测器在负载变化下的有效性、鲁棒性和可行

性。然而，该研究未考虑阳极内氮气的存在，且假

设阴极流道中的氧气分压是可知的，因此需要再

设计一个观测器对阴极状态进行估计。Sankar

图 9 滑模观测器原理图

Fig. 9 Schematic diagram of sliding mode observer
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等［47］提出了一个相对完整的燃料电池系统模型，

该模型结合了压缩机和中冷器、供、回流管以及用

于氢再循环的喷射器。为了使温度保持在最佳工

作范围内，建立了一个简单的热管理子系统模型，

估计了包含阳极和阴极流道内温度和气体分压的

12种状态。为了提高 PEMFC系统的寿命，引入

滑模控制器和滑模观测器进行闭环仿真。结果表

明，基于观测器的控制器在设定值跟踪方面优于

传统的 PID控制器，并且对负载电流的扰动具有

更好的鲁棒性。

3. 2 基于分布参数模型的观测器设计

在目前的研究中，绝大部分的燃料电池内部

状态观测器都是基于集总参数模型而设计的。在

集总模型中，燃料电池内部气体压力、温度和浓度

均视为均匀分布，所得到的状态观测值均为平均

值。但是，燃料电池在运行的过程中，流道内和气

体扩散层的状态并非呈均匀分布，在高电流密度

条件下这种不均匀性更加剧烈。然而，由于反应

物化学反应的消耗，参与反应的气体在下游区域

的浓度明显低于上游区域的浓度［48］，因此基于集

总参数模型的观测器无法监测流道内局部气体饥

饿和传质不良引起的电流密度下降。基于此，许

多学者将燃料电池分布参数模型进行离散化，将

空间分布按照一定的划分方式离散化为若干个空

间，每个空间内的气体视为均匀分布，即把分布参

数模型离散化为若干个集总参数模型，并进行阳

极气体浓度观测器的设计研究。

Luna等基于文献［49］的分析，进行了一系列

针对阴、阳极气体浓度分布估计的研究。首先，在

文献［50］中提出了燃料电池阳极气体流道离散化

的广义模型，如图 10所示。

前述集总参数模型中，实现气体浓度观测的

方法主要是设计误差收敛策略，使观测器模型输

出收敛于燃料电池实际输出的测量值，即间接观

测气体浓度。Luna等进行的研究中，出口区域的

气体浓度可通过传感器直接计算求得，并设计误

差收敛策略，使第 n个区域（即出口区域）气体浓

度的估计值收敛于第 n个区域的测量值，进一步

反推第 n-1、n-2、…、1个区域气体浓度的估计

值，进而得到整个流道气体浓度的分布，即直接观

测气体浓度分布。

在文献［50］中，Luna等设计了基于滑模控制

的超螺旋算法的误差收敛算法，并仿真验证了该

策略在不同气体输出流量下气体浓度估计的性

能，同时也验证了所设计的观测器在模型不确定、

时间滞后性下具有良好的估计精度。

在文献［51］中，Luna等进一步完善了观测器

策略，设计了高阶滑模观测器来估计外界扰动项，

并在 NEDC工况下进行了仿真分析。仿真结果

显示，与一般的非线性扰动观测器相比，高阶滑模

观测器具有更高的观测精度。

在文献［52］中，Luna等提出了非线性模型预

测控制策略来调节阳极气体流道内不同气体的浓

度，并且对阳极分布参数模型进行了前向和后向

的离散化，设计了阳极浓度观测器以实现被控对

象的输出反馈控制。

进一步地，在文献［53］中，结合非线性模型预

测控制策略和高阶滑模观测器，完成了燃料电池

内部分布参数的反馈控制。在给定的 NEDC仿

真场景下，适当的控制动作可以使燃料电池在较

低的过氧比下工作，并提高了效率，同时防止了燃

料电池局部气体“饥饿”和“水淹”故障。

Chen等［54］首先将阳极流道分成 3个区域，以

减少每个区域气体压力之间的建模误差、压力空

间分布、电化学和气体渗透的影响，建立了阳极供

气、反应及循环模型。基于该模型提出了一种全

状态反馈控制器来保证充足的氢气供应。同时，

设计了高阶滑模观测器来估计每个区域内气体的

浓度。仿真结果表明所提出控制方法和估计方法

的有效性。

表 3总结了目前用于估计燃料电池阳极气体

浓度所设计的观测器类型，并对每种观测器与系

统模型给出对应的评价。

图 10 燃料电池气体流道广义离散模型

Fig. 10 Generalized model of the discretized
PEMFC gas channel
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4 未来发展趋势

目前，燃料电池阳极气体浓度观测器的设计

仍然存在挑战，未来需要在以下方面进行更深层

次的探究：

（1）观测器由系统模型、实际测量信号及观测

器输出的误差修正项组成。因此，需要建立一个

准确的动态模型来描述实际应用中影响观测器性

能的因素。另外，温度通常比压力、流量动态响应

速度慢，导致燃料电池系统模型通常假设为等温、

单相的，这也是目前研究中较少关注于温度、水蒸

气及液态饱和度估计的原因。

（2）一般情况下，大部分非线性观测器是基

于集总参数模型所设计，而集总参数模型无法实

现局部气体的估计。小部分非线性观测器虽然

是基于分布参数模型所设计，但是其本质是将空

间分布按照一定的划分方式离散化为若干个空

间，每个空间内的气体视为均匀分布，即将分布

参数模型离散化为若干个集总参数模型。此外，

目前的分布状态估计仅停留在气体通道和催化

剂层内的反应物估计水平，液态水的分布状态估

计尚未解决。因此，未来需要利用嵌入两相的数

值模型，将气体扩散层合理地离散成不同的部

分，以较小的计算成本实现对燃料电池内部水分

布的描述。

（3）由于燃料电池系统是一个具有不确定性、

时滞性的非线性耦合系统。同时，在车辆环境中，

各种各样的噪声和电磁干扰会对被测信号产生深

刻的影响，观测器的收敛算法对复杂扰动条件应

具有良好的鲁棒性。此外，需要对不同类型的观

测器进行系统比较，分析其收敛速度、估计精度和

计算时间等特点。因此，还需要探索更高鲁棒性、

更容易实现的观测器。

（4）对于观测器性能的验证应基于实际试验

数据，而不是离线仿真数据。此外，为了进一步验

证观测器的性能，应利用实时程序进行更长时间

尺度和更真实的驾驶条件模拟和试验。

表 3 燃料电池阳极气体浓度观测器总结

Table 3 Summary of anode gas observer for PEMFC

模型类型

集总参数模型

分布参数模型

文献

［30］

［31］

［33］
［34］
［36］
［38］

［39］

［40］

［41］
［42］
［44］
［45］

［46］

［47］

［51］
［52］
［53］
［54］

观测器类型

龙伯格观测器

EKF观测器

UKF观测器

自适应UKF观

测器

自适应观测器

一阶滑模观测器

二阶滑模观测器

高阶滑模观测器

估计参数

阳极气体分压力

阳极氮气分压力

阳极氢气分压力

阴、阳极气体分压力

阳极格气体分压力、平均液态水饱和比

阳极氮气分压力

流道液态水含量、气体扩散层水的体积

和压力

阳极出入口氢气分压力

阳极出入口氢气分压力、阳极流道流量

阴、阳极气体分压力

阳极氮气渗透量、相对湿度

阳极流道氢气分压力

包括阴、阳极流道内温度和气体分压力

的 12种状态

阳极流道气体分压力

评价

未考虑阴极水的扩散；观测器的收敛特性易受噪声

和误差的影响。

未考虑阳极水蒸气的存在；跨膜系数仅由电流密度

确定；观测器的收敛特性易受噪声和误差的影响。

线性变参数燃料电池模型；观测器的收敛特性易受

噪声和误差的影响。

观测器的收敛特性易受噪声的影响。

观测器的收敛特性易受噪声的影响。

未考虑阳极水蒸气存在；观测器的收敛特性易受噪

声的影响。

对噪声进行自适应估计；观测器的收敛特性易受噪

声的影响。

未考虑阳极氮气与水蒸气存在；缺乏对燃料电池电

压测量噪声和系统参数等不可测量值的鲁棒性。

观测器输出存在抖振现象。

未考虑阳极氮气存在；输出抖振现象缓解；需要再设

计一个氧气分压力观测器。

鲁棒性好；输出抖振现象缓解。

离散模型；在扰动条件下鲁棒性好；计算量由数学复

杂度决定。
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5 结 论

燃料电池内部状态控制不当导致的性能和耐

久性退化，限制了其大规模的商业化应用。为此，

必须设计观测器对燃料电池内部状态变量进行观

测。相比于燃料电池阴极的开放式气体流动，燃

料电池阳极气体的循环特性导致其气体流动是封

闭的，一旦观测器的精度不高，则会导致观测误差

的累加。同时，燃料电池阳极内存在气体跨膜扩

散，导致阳极侧氮气和水蒸气的累积。氮气的累

积会导致氢气浓度下降，进而影响燃料电池系统

的输出；水蒸气的累积会导致质子交换膜水含量

的上升。因此，对燃料电池阳极的气体浓度进行

估计尤为重要。本文对燃料电池阳极气体浓度观

测器设计的研究现状及其应用进行了详细的综

述，强调了燃料电池气体浓度观测器在燃料电池

子系统管理中的必要性，阐述了燃料电池不同建

模方法、燃料电池阳极气体动态特性及各观测器

之间的联系。分别介绍了通过龙伯格观测器、卡

尔曼滤波观测器、自适应观测器及滑模观测器来

估计燃料电池阳极气体浓度的方法。其中，滑模

观测器由于对测量噪声和模型不确定性具有良好

的鲁棒性而被广泛认可。另外，为了实现燃料电

池分布状态的估计，介绍了基于分布参数的离散

模型观测器。
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