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摘 要 固体氧化物燃料 电池 系 统工作过程 中燃料与 氧化剂 的压力差和燃料利用 率 的 变化值是衡

量 系 统运行安全 、 稳定长效 、 具有较好鲁棒性 的重要指标 ． 本文提 出釆用 离线计算 、 在线优化相结

合的 带有输 出反馈 的鲁棒模型预测控制方法 ， 分别将燃料与氧化剂 的压力 差和燃料利用 率作为输

入和输 出 约束 ， 离线计算 目标函数上界及其系 列渐近稳定域 ， 在线 时对控制量进行精确 定位 ． 仿真

结果表 明 ， 采用 了 状态反馈 的模型预测控制方法能有效克服模型失配 问题并迅速获得被控量 的预

测值 ， 使系 统 当 负 载 电流发生波动 时能克服变化 引起 的参数偏差 ，
提高 了 响应速度 ， 增 强 了 系 统鲁

棒性 ．
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ｏ 引言

面体氧化物燃料电池 （
ｓｏｌｉｄｏｘｉｄｅｆｕｅｌｃｅｌｌ

，ＳＯＦＣ ） 是将含有碳氢化合物的燃料气体与氧化剂气体通过

电化学反应产生的化学能直接转化成电能的有效装置 ， 单独用于分布式发电可达到 ５５％ 左右的效率 ， 若与燃

气轮机 （ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ
，ＧＴ ） 实现热电联产后效率可达 ７０％？８０％

，
尾气排放的主要成分为水 （气态） ， 清洁 、 高

效 、 环保的特点使其具有广泛的应用研究前景 丨
１
—

３
１

．ＳＯＦＣ 反应机理的数学描述形式由于包含了若干中间

量的热物理性质和流体动力学计算环节而变得相当复杂 ， 控制系统的设计需要综合考虑输入输出约束 、 工艺

过程中间量间的耦合和运转安全性的要求等等 ， 要推广 ＳＯＦＣ 技术并使其在能源市场具有一定的竞争性和

占有率仍存在诸多问题 ＩＭ
．

模型预测控制 （
ｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
，ＭＰＣ ） 以及滚动时域控制 （

ｒｅｃｅｄｉｎｇ
ｈｏｒ ｉｚｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

，
ＲＨＣ

）
已

广泛应用于化工 、 能源等领域 ， 例如文献 ［

６
］
和

［

７
］ 中将 ＭＰＣ 用于经典的化工过程一 连续搅拌反应釜
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（
ＣＳＴＲ

） 、
ＰＨ 值中和过程控制 ， 文献 ［

８
］
和

［

９
］
中将 ＭＰＣ 应用于炼油工艺的蒸馏过程控制 ， 应用案例表明 ，

计对含有温度 、 液位控制环节的这一类大时滞 、 非线性复杂工艺过程 ，

ＭＰＣ 相比传统控制方法获得了较好

的控制效果 ． 目前的研究进展表明 ， 滚动优化的理论虽然提升了控制性能 ， 但 ＭＰＣ 控制算法的设计工作量

也成倍递增 ， 针对 ＭＰＣ 的研究需要进一步深入且不再是单一发展方向 ， 需要结合智能控制 、 自适应控制 、 多

模型控制 、 非线性控制 、 鲁棒控制等控制思想的特点 ， 使 ＭＰＣ 进一步增强处理复杂对象 、 完成复杂任务和

应变复杂环境的能力 ， 拓展 ＭＰＣ 的应用领域 ＠＿ｕ
ｌ

．

ＳＯＦＣ 系统建模过程中 由于系统工艺的复杂性往往需要附加一些理想假设条件 ， 忽略
一些包含强非线性

的 电化学反应过程描述 ， 这就使得用于 ＭＰＣ 的精确建模难以实现 ； 另
一方面 ． 输出 电压的稳定性还与负载电

流 、 环境温度这些外部扰动量的变化息息相关 ，
这些因素都会使得采用传统 ＭＰＣ 的 ＳＯＦＣ 系统控制效果变

差 ［
５

，
１ ２

１

． 本文的研究工作旨在计对带有输入和输出约束 、 ０ｆ滞环节的 ＳＯＦＣ 系统采用反馈鲁棒模型预测控

制策略 ，
以不变集理论为基础和 ＬＭＩ

（
ｌ ｉｎｅａｒｍａｔｒ ｉｘｉｎｅｑｕａｔ ｉｏｎ

） 为工具的结合了最优控制思想的鲁棒模型预

测控制方法 ， 可以采用显式的形式来描述 ＳＯＦＣ 机理模型中的部分不确定性 ， 并根据输入量压力差值和输出

对象动态电压的约束采用最小化 目标函数最大值 （
Ｍ ｉｎ－ｍａｘ

） 的方法来进行控制 ， 提高控制的动态效果和稳

定性 ． 针对 ＭＰＣ 在线计算量大 、 负担重的问题 ， 受到文献
［

１ ３
］
的启发 ， 本文将算法部分分为离线和在线两种

方式实现 ， 离线状态时建立一系列相互嵌套的渐近稳定不变集 ， 为每一不变集对应不同的控制参数 ， 当在线

０寸再搜索最近的集 ． 并采用插值法计算在线控制参数 ． 在保证鲁棒性的基础上提高系统响应速度 ．

１ 问题的提出与数学描述

中 、 高温 ＳＯＦＣ 系统的工作环境温度一般在 ８００？ １ １ ００
°
Ｃ 左右 ， 其间电解质的离子导电率才能保持在一

个较高的水平 ‘

４
＇
１ ２

！

，
工作环境温度高 、 中间变量多 ， 且主要控制 目标需要包括燃料利用率 、 燃料与氧化剂压

力差两个实质为针对输入量的约束条件 ，
此外 ，

还需将负载的变化以负载电流波动的形式表述 ， 作为系统的

夕卜部扰动处理． 本节主要针对上述问题 ， 给出 ＳＯＦＣ 系统的数学描述形式并加以改进 ．

１ ． １ 板式 ＳＯＦＣ 工作原理

ＳＯＦＣ 是一个把燃料 （富氢气体 ） 和氧化剂 （
空气 ） 的化学能直接转化为电能的 电化学装置 ， 常见的平板

式对流型 ＳＯＦＣ 结构如图 １ 所示 ，
主要由两个电极 、 两个气体通道 、 电解质层构成 ， 具有一定压力的燃料气

体和氧化剂气体通过通道源源不断地加载在电解质的两侧 ， 微观系统工作原理如图 ２ 所示 ， 在电解质层两侧

发生的化学反应为 ：

＼

￣

＼ Ｉ４
＿

阳极气体
． ＼Ｌ＾通道

Ｉｍｍｍｍｍ＊
—

多孔型电解质房

图 １ 平板式对流型 ＳＯＦＣ 结构示意图
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整体 ＳＯＦＣ 系统结构则相对复杂 ， 需要包括气体预处理 、 升温 、 换热 、 尾气处理等诸多环节 ， 如图 ３ 所

示 ？

尾气排放公共电网
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图 ３ＳＯＦＣ 系统工作原理示意图

为了简化前期气体预处理环节 ， 本研究中为 ＳＯＦＣ 本体结构拟定了 以下几个假设条件 １

１ ６
１

：

１
）ＳＯＦＣ 本体结构如图 １ 所示 ， 由两个通道 、 两个多孔气体扩散电极和夹在中间的电解质层 （

ＹＳＺ
， 即

氧化钇稳定氧化锆 ） 构成 ， 集总结构为阳极支撑 ；

２
）
两极气体通道中的气体流动方向为对流形式 ， 且 ＴＰＢ

（
ｔｒ ｉｐｌｅ

－

ｐｈａｓｅ
－ｂｏｕｎｄａｒｙ ） 反应界面扩散现象 、 能

量转化和热传递为均匀态 ；

３
） 阳极通道中燃料为含有 １ ２％ 左右水分的纯氢 ， 所以暂不考虑燃料气体的重整装置 ， 阴极通道中的氧

化剂空气成分为氧和氮 ， 同样含有少量水分 ．

１ ． ２ 数学描述

ＳＯＦＣ 系统中至关重要、 也是最复杂的环节之一是热的动态行为 ⑷
， 分析燃料电池内热量的来源 ，

主要

包括入 口处对燃料及氧化气体进行预热 ， 电化学反应过程生成热 ， 电极 、 电解质层 、 连接件部分阻性发热 ． 结

合之前数值模拟的工作 ， 描述突出与系统运转的工艺参数 （时间 、 温度等 ） 、 电池性能 （电压 、 电流 、 效率等 ）

联系密切的与热性能有主要关联的动态行为 ， 弱化随时间 、 扰动变化不明显或者微量级的部分 ， 可得出主要

针对 ＴＰＢ 界面的热扩散现象描述 ， 如下式 （
３

）

？

（
５

） ，
以及 ＴＰＢ 界面的压力分布描述 ， 如下式 （

６
）

￣
（
８

）
：

ｆｎ２ ．ｃｅ ＼ ＼
＝＿ａ ｌ ／Ｈ ２ －ｃｅ ｌ ｌ

—

ａ２ｆ｛ｉ２ ＿ｃｅ ＼ ＼
＋以 １

尿

＋ａ３＾Ｈ２ ．ｓ（
３

）

／ｏ ２ －ｃｅ ｌ ｌ
＝￣Ｐｌｆｏ ２ －ｃｅｎ

—

／
？
２ ／ｏ ２ ＿ｃｅ ｌ ｌ

＋
Ａ＋ＰｓＣｏ ２＾⑷

１

／Ｈ２０＿ｃｅ ｌ ｌ
＝－

７ ｌ ／Ｈ ２０＿ｃｅ ｌ ｌ
—

Ｏ＾ ／＾Ｏ－ｃｅ ｌ ｌ
＋７ ｌ

＾

＋７３ （“ ２０＿ｓ（
５

）

Ｄ＂ＤＤ ＇Ｒ了Ｃｅ ｌ ｌ ．４－＾ －＾ Ｃｅ ｌ ｌ ．

／ ｜Ｔ）／ ａ？ ＼

尸
Ｈ ２ ＿ＴＰＢ

＝－？ １
＾Ｈ２ ＿ＴＰＢ

－

？２ －ｎＨ２ ＿ＴＰＢ

—

ａ４

沈
１
￣

工

 ＋叫作 ２』（
６

）

＾ｏ ２ －ＴＰＢ
＝－＾１

－Ｆｂ ２ －ＴＰＢ
—

卢２尸Ｓ ２ ＿ｔｐｂ

－

／
？４

＾ ｉ
—－

＾

―

４ｐ

＂

ｉ

＇

＋／
３
ｉ

－Ｐｏ ２ －ｓ（
７

）

＾Ｈ２Ｏ＿ＴＰＢ
＝—

７ Ｉ
ＰＨ２ Ｏ＿ＴＰＢ

－

７２ －ＰＨ２ Ｏ．ＴＰＢ＋７４２ｐ

ｅＵ

ｊ＋
工

 ＋
７Ｉ

－ＰＨ ２Ｏ．Ｓ（
８

）

电化学反应的进程是引起 ＳＯＦＣ 系统工作温度变化的决定因素之一 ， 热的传递 、 扩散则决定了溫度的分

布情况 ，
温度是系统状态稳定 、 响应速度的重要考量指标 ， 根据热力学第一定律以及能量平衡理论可以导出 ：

ｄｐｃ ｅ ｉ ｌ

Ｃ
ｐ－ｃｅ ｌ ｉ

ｒ
ｃｅ ｌ ｌ

＝
［

ｆ—曲

一

Ｖｏｕ ｔ
ｉ
－

Ｑ ｃｏ？
—

Ｑ ｒａｄ
—

Ｑ ｒｅｆ（
９

）

其中

Ｑ ｃｏｎ
＝ 丑ａｎ

（
Ｔｃｅ ｌ ｌ

— 『
ｆｕｅ ｌ ）

＋＾ｃａ Ｃ ｃ^ｅ ｌ ｌ
￣

 ａ^ｉ ｒ ）

Ｑ ｒａｄ
＝

士 （４

－


ｉ^ｔｙ ）

＾ ｒｅｆ
￣

－＾
ｒｅｆ 

＾ ＾
ｒｅ ｆ
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则温度转述为 ：

ｉ

Ｃ

，

ｅ １ １

二

ｎ



２

￣￣＾￣

２／Ｈ２ －ｃｅｌ ｌ
丑Ｈ ２＋

—

／ｏ２ －ｃｅ ｌ ｌ
－ｆｆｏ ２

＋
／Ｈ２〇＿ｃｅｌ ｌ

丑Ｈ ２０
—

（Ｋｔ
—

ＰＲ０
ＬｎＱ

ｉ
）
ｉ—Ａ

ｄ亡／
＾ｃｅｌ ｌ

＾
ｐ－ｃｅｎ

＾
３

—

＾
＊

２＿（
１０

）

Ａ＝Ｈａｎ （
Ｔｃｅ ｌ ｌ

－

Ｔ
ｆｕ ｅ ｌ ）

＋
－Ｆｃａ （

Ｔｃｅ ｉｉ

－

Ｔａｉｒ ）
＋－

Ｔ＾ ）
＋ＲＴｅ｛ＡＨＴｅｉ

ｒ３ｉｉｒａｄ
^

＾

ｄｆ

＝

ｐｘ＆ｙ
Ｃ
ｖ＿

ｌａｙ
ｒ
ｌ

－

ｒ
ｌ［

—

Ｆ
ｃａ （
Ｔ

ｌａｙ

＿

Ｔａｉｒ ）

＿一

Ｔ
ｉ＾

＋
ｎ Ｒ＾ ｛

Ｔ＾

＿

Ｔ＾ ｝

］（
Ｕ

）

稳态电压输出可以描述为 ：

ａ
？

ｐ －Ｔ＾ｐａｐＣ２

ＥＮ
＝Ｅ

０＋
—

ｌｎ
Ｈ

＾
°２

１（
１ ２

）

其中 ｔ
？ 为三种极化损耗带来的 ＥＭＦ 变化量 ，

它可以转述为 ＴＰＢ 界面的电流密度 、 交换电流密度 、 压力的

函数 ， 式 ⑶？

（
８

） 中模型的参数可参照文献 ［

１４
］

， 则非线性状态空间模型为 ：

Ｕ ＝
［

ＩＰ
ｆｕｅＬｉｎＴ

ｆｕｅＵｎＰａｉｒｊｎＴａ ｉ ｒＪｎ
］

Ｔ
（

１３
）

Ｖ
＝

［

＾ｏｕｔ＾
ｆｕｅ ｌ －ｏｕｔ＾ ａ ｉｒ＿ｏｕｔＸＨ２ －ｏｕｔＸ。 ２ ＿ｏｕｔ

］（
１４

）

ｘ＝

［／Ｈａ －ｃｅ ｌ ｌ／Ｈａ －ｃｅ ｌ ｌ／ｏ ２ －ｃｅ ｌｌ／ｏ２ ．ｃｅ ｌｌ／Ｈ２０．ｃｅ ｌ ｌ／／ｌ２０ ＿ｃｅｌ ｌＰｈ２ －ＴＰＢ－Ｐｈ２ －ＴＰＢ“ｒ 、

（
１ ５

）

－ＰＯ ａ －ＴＰＢ＾
０ ２ ｉ

．ＴＰＢ－ＰＨ２ ０ －ＴＰＢ＾Ｈ ２０ －ＴＰＢ『ｃｅ ｌ ｌＴ＼ａｙＴ￡ｕｅ ｌＴａｉｒＸＨ２Ｘ０２ＸＨ２ Ｏ ］

其中主要符号示意如表 １ 所示 ．



表 １ 参变量及其说明


参数名称参数意义参数名称参数意义参数名称参数意义

Ｆ法■常数辐射热２Ｗ极间温度

Ｒ通用气体常数Ｑ ｒｅｆ标准参考热ｆｉｒａｄ热辐射系数

Ｌａｎ阳极极板长度Ｐｉ物质 ｉ 的密度 ；如一 入／出 口空气温度

Ｌｅａ阴极极板长度Ｃ
ｐ常压比热容ＴｆｕｅＵｎ

／
ｏｕｔ 入／出 口燃料温度

Ｔｅｅ ｌｌ极板温度Ｅ０标准潜在电势ＰａＷｎ／Ｗ入／出 口空气压力

Ｑ ｃｏｎ对流热Ｖ
＇

ｏｕｔ输出 电压Ｔ
ｆｕｅＵｎ

／ ｏ
ｕｔ 入／出 口燃料压力

２ 鲁纖型预测控制

２ ． １ 非线性模型预测控制

非线性模型预测控制 （
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

，ＮＭＰＣ ） 的 目标在于满足价值函数最小值的

前提下得到下一步的输入量值 ， 这个价值函数可以是描述预测模型输出 扒ｆｃ ＋ ｊ
｜

ｆｃ
） 与参考 间的

误差 ， 如式 （
１６

）
表述 Ｉ

１ ３
！

， 这里 Ｎｕ 为控制域 ， ７ｊ 为预测域参考误差权值 ， 、 为控制域控制增量 ， 考虑操作量 、

控制量的约束如式 （
１ ７

） 所示 ，

Ｎ２ＮＵ
－

１

ｍｉｎ Ｊ＝ｍｉｎ
＾ｊｊ ［ｙ （

ｋ＋
ｊ

＼

ｋ
）

—

ｕｊ
（
ｋ＋

ｊ
＼

ｋ
） ］

２

＋
＾

Ｘ
ｉ
Ａｕ

（
ｋ＋ｉ

＼

ｋ
）

２

（
１６

）

ｊ
＝Ｎｉｉ＝０

２／ｍ ｉｎ＾＋
Ｊ ｜

ｆｅ
）＾２／ｍａｘ

ｊｊ
＝

 －＾１ ）

． ． ．

，

＾２

以ｍｉｎ＾１ｌ ｛ｈ＋＾奴ｍａｘ ，

么 ＝ ０
，

■ ． ＿

，

Ｎｕ— ｉ（
１７

）

八以
ｒｎ ｉｎ＾＋

ｊ
｜

＾
）＾以ｍａｘ

若系统可描述为如下形式 ：

Ｙ＝Ａ＋ＢＡｕ（
１８

）

将式 （
１６

）
也改写为如下向量形式 ， 即 ：

Ｊ＝

｛
Ａ＋ＢＡｕ

－

Ｗ
）

ｒＰ
｛
Ａ＋ＢＡｕ

－

Ｗ
）
＋Ａｕ

＾
ＱＡｕ（

１９
）

其中 Ｐ
、 Ｑ 分别为对应加权系数 方 和 入

ｉ 的非空对角矩阵 ， 为了采用二次规划方法解决非线性模型的优化

问题
’ 将上式转述为 ：

Ｊ
＝Ａｕ

ｔ

［

Ｂ
ｔ
ＰＢ＋Ｑ ］

Ａｕ＋［

Ｂ
ｔ
Ｐ

（
Ａ
一

Ｗｒ

） ］

Ｔ
Ａｎ（

２０
）



第 ２期刘欣， 等 ： 固体氧化物燃料电池系统的鲁棒反馈模型预测控制５２５

Ｊ
＝＋？

Ｔ
Ａｔｔ（

２ １
）

对于一类标称模型来说 ，
反馈控制律通常为常数 ， 可以独立于系统状态 ， 但当模型存在不确定性时 ， 即使

没有输入或输出控制的约束条件 ， 反馈控制律也会与系统的状态密切相关 ． 在这种情况下 ， 采用 ＲＨＣ 在每个

采样时刻重新计算状态控制律就要比采用静态状态反馈控制律在性能指标上有明显的提高 ． 对于 ＳＯＦＣ 系

统 ， 对操作变量的输入约束主要体现在燃料与氧化剂的压力差和流量比 ，
这两个约束不一定作用于全局 ， 只

需考虑作用在第一个输入序列 ， 可提高控制的可操作性 ．

２ ．２ 预测误差与扰动处理

预测误差和扰动是 ＭＰＣ 用于实际系统时不可回避的问题 ， 本文采用广义预测控制 （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｐｒｅｄｉｃ

？

ｔ ｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
，ＧＰＣ ） 算法的思路 ， 设计如图 ４ 所示结构 ， 其中低通滤波环节主要用于抑制系统预测误差和噪

声 ， 将滤波后的误差结果送入积分环节 ，
以 ｈ 为积分增益 ， 其中一个采样时间内的误差表示为 ：

ｅ
｛
ｋ

）

＝
ｙ ｛
ｋ

）

－

ｙ ｛
ｋ

＼

ｋ
－

ｌ
）（

２２
）

！ｙ｛ｋ
＼

ｋ － ＼
） 丨少（幻

！ Ｉ

］Ｆ ｉ ｌｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｉ

ｉ



１ｚ
￣

ｘ

ｈ


图 ４ 系统擁扰动与预测误差方法框图

则有

ｙ （
ｋ

）

－

ｙ ｛
ｋ

＼

ｋ
－

１
）
＝ｅ

（
ｋ

）１＋ｚ

￣

ｌ

１
＿＾＿

１（
２３

）

其中 ｙ （
ｆｃ

｜

ｆｃ
－

１
） 为未经校正的预测输出量 ， 考虑到模型与实际系统间存在差异 ，

且这种差异可以用如下传递

函数的形式描述 ：

Ｈ
｛
ｚ

）
＝＾＾ ） （

１
￣

＾＾
ｌ ｔ，（

２４
）、 ‘

Ｄｆ （
ｚ

） ｛
１
－

ｚ
－

１

）＋
、 ）

这里 Ｈ
（
ｚ

）
取决于图 ４ 中滤波 、 积分环节的值 ，

若一阶滤波可定义为 Ｆ
｛
ｚ

）
＝形式 ， 则上式可改写为 ：

ＴＴ
（

＼＿Ｚ
２￣

（
１＋ｆｄ ）

Ｚ
土 

ｆｄ

ｚ
２－

（
ｌ＋ｆｄ

－

ｈ ）
ｚ＋ｆｄ

采用了上述方法将 ＭＰＣ 的预测误差 、 系统不确定扰动进行了有效的抑制 ，
且通过式 （

２５
） 的方式改善了

系统模型失配问题．

２ ．３ＲＭＰＣ 的离线计算与在线优化

ＲＭＰＣ 因为在线优化而导致计算量庞大 ，
无法适用于实际系统 ， 本文参考文献 ［

１ ３
］
中提出的方法 ， 结合

本文系统的实际情况 ， 采用基于不变集理论的思想来降低在线优化计算量 ， 对状态可测的情况采用离线优化

算法 ， 即离线时选定一系列的估计状态和估计误差集合 ， 然后针对每一估计状态和每一估计误差集合的组合

计算唯一的控制器参数和对应的吸引域 ， 当在线时 ， 首先计算实时的估计状态和选取实时估计误差集合 ， 然

后搜索包含了当前状态的最近的渐近稳定不变集 ， 最后通过线性插值的方式获取在线控制器参数 ？

３ 仿真与结果分析

接下来 ’ 将通过在 Ｍａｔｌａｂ 软件中结合 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 和 ＬＭＩ 工具箱进行建模与控制算法的仿真 ， 来验证

所提出的算法的有效性 ．

３ ． １ＳＯＦＣ 模型的建立与测试

首先对非线性状态空间方程描述的 ＳＯＦＣ 系统在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 中进行建模 ’ 并进行阶跃响应测试 ， 分别

将 ＳＯＦＣ 反应过程中的负载电流 Ｉ
（山 ） 、 温度 Ｔｃｅ ｉ ｉ（

ｄ２ ） 作为扰动信号 ， 可以得到如图 ５
、
６ 的结果 ． 图 ５ 、 图

６ 分别给出的是 ＳＯＦＣ 当负载电流 ／ 和 Ｔ
ｃｅ ｌ ｌ 在 １００ｓ 发生阶跃值为 １００Ａ 的变化时 ，

对输出电压 Ｖ。ｕｔ 产生

的影响
， 从两图中可以看出 ， 在外部条件基本一致的前提下 ， 首先两种响应测试的结果与文献 ［

１２
］
、

［

１５
］ 中理

论推导、 实验论ｉ正的结论相符 ， 与文献 ［

１４
］
中给出的试验测试结果也是比较一致的 ，

也就是说所搭建的模型
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能够真实反映出 ＳＯＦＣ 系统的稳态工况 ； 另
一方面 ， 由这两种扰动 ｃｈ 、 ｄ２ 所产生的影响为响应时间长 、 幅度

较大的变化过程 ， 这也说明了需要对 ＳＯＦＣ 系统的控制方法研究提出更高的要求 ．
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图 ５ 由负载电流扰动引起的输出电压变化图 ６ 由温度变化扰动引起的输出电压变化

３ ． ２ＲＭＰＣ 方法仿真

接下来 ， 在 ３ ． １ 节中所验证的模型基础上 ， 采用第 ２ 节中提出的方法 ． 通过 Ｍａｔ ｌａｂ 语言编程和 ＬＭＩ 工

具箱进行控制方法的验证 ． 其中 ， 燃料初始量为 ０ ． ７０ａｔｍ
， 氧化剂初始量为 ０ ． ６ １ａｔｍ

， 燃料与氧化剂流量比

Ｒｈ ２ ．Ｏ ２ 为 １ ． １４７
，
且 ７？．Ｈ２』２ ｅ（

０
，

２
） ， 燃料利用率的范围为 Ｕ氏

［

０ ． ８
，

０ ． ９
］

， 再将压力差作为约束 目标之一 ， 电解

质层两侧的压力差绝对值的应力 比则需要控制在 ８ 以 内 ． 通过控制两极气体入 口压力及预热温度 ， 达到响应

负载电流变化的要求 ． ＳＯＦＣ 系统通过两级预热系统后 ， 初始工作温度设定值为 ８２５Ｋ ． 将负载电流值 Ｉ 设

定在 １ ５０ｓ 、
３００ｓ 分别发生两次幅值为 １ ００Ａ 的阶跃变化 ，

观察系统的输出控制效果 ． 为了突出本文提出的

ＲＭＰＣ 方法的有效性 ， 将其结果与常规 ＭＰＣ 方法进行了对比 ， 得出如图 ７ 所示结果 ． 图 ７ 中 ，

“


”

线

为 Ｖｏｕｔ 期望值输出 ， 线为常规 ＭＰＣ 控制输出效果 ，

“

＋＋
－

”

线则表示本文提出的 ＲＭＰＣ 方法 ．

从图 ７ 可以看出 ， 在平稳阶段两种 ＭＰＣ 方法对期望值的跟踪效果基本保持在同一７ｊＣ平 ，

ＲＭＰＣ 相 比 ＭＰＣ

要更稳定一些 ． 当出现扰动需要建立新的平衡点时 ，

ＲＭＰＣ 显示出 了较好的计算性能 ， 达到新的平衡点只需

要常规 ＭＰＣ 时间的一半 ．
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图 ７ 控制方法效果比较图 ８ 工作点发生迁移后燃料利用率变化情况

最后 ， 在初始状态零时刻通过加入负载电流和工作温度点的双重扰动 ， 使系统改变工作点 ， 新的工作温

度达到 ８５０Ｋ
， 理论推导可知 ， 燃料利用率将增长 ０ ． ４ ． 观测燃料利用率随反应进行的变化 ， 图 ８ 中

“
一

”

为

ＲＭＰＣ 方法 ，

”“

为 ＭＰＣ 方法 ， 两者相 比 ， 前者能够使系统在 ９５ｓ 左右的时间就初次达到 ０ ． ８９ 的燃

料利用率稳定值 ， 然后在接下来的时间里渐近稳定 ． 比后者 ３６０ｓ 左右的稳定时间缩短了近 ３ ／
４ ． 仿真的 目的

主要验证采用了在线离线相结合的算法 ， 能够有效地提高 ＭＰＣ 的控制效率 ．

４ 结束语

ＳＯＦＣ 系统的实际工业过程由于结构 、 材料性质存在着若干不确定性 ， 基于机理模型设计的最优控制律

当应用于实际过程时可能导致系统性能变差 ， 甚至不稳定 ， 导致模型和实际被控对象之间的失配问题． 预测

控制鲁棒性研究 目的之一正是要通过反馈校正策略减少对模型的依赖性 ， 并在一定程度上改善系统性能 ． 另
一方面 ，

ＳＯＦＣ 系统包含诸多非线性动态过程 ， 尤其表现在热能辐射 、 极化损耗等方面 ，
而 ＮＭＰＣ 需要求

解复杂的非凸非线性规划问题 ， 即使在变量较少的情况下在线计算也相当庞杂 ， 采用离线计算控制量可行域 ，



第 ２期刘欣 ， 等 ： 面体氧化物燃料电池系统的鲁棒反馈模型预测控制５２７

在线时再搜索包含实时扩展状态且优化性能指标最小的吸引域所对应的控制器参数 ， 可以有效地提高控制效

率 ．
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