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Abstract: Solid Oxide Fuel Cell is known as the most promising power generation technologies in the 21st 
century because of its high efficiency and zero pollution. For the multi-level thermal capacity lag and the 
strong interference of SOFC thermal management system, an effective control method (cascade control) is 
presented to solve it in this paper. The method is a good solution to the problems such as slow response and 
too long regulation time caused by the multi-level thermal capacity lag, and it also can effectively inhibit the 
interference caused by the load fluctuation. The simulation results illustrate the effectiveness of the control 
method. 
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摘  要：固体氧化物燃料电池(Solid Oxide Fuel Cell，SOFC)因其高效率、零污染而被誉为 21 世纪最有

潜力的发电技术之一。本文针对 SOFC 热管理系统的多级热容积大滞后和强干扰等特点，运用一种有

效的控制方法——串级控制来对 SOFC 进行闭环控制。该控制方法能很好的解决多级热容积这一滞后

动态过程带来的响应慢、调节时间过长等控制难题，并能有效抑制负载变化引起的干扰。最后通过仿

真结果说明该控制方法的有效性。 
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1. 引言 

SOFC 具有高效率、零污染、无噪音等特点，它

可为民用、商业、军事和交通运输等提供高质量的新

能源。这一技术的成功应用对于缓解能源危机、保护

生态环境和国家安全都具有重大的意义[1-4]。 

SOFC 热管理系统是为电堆发电反应用的氢气和

氧气加热，并维持电堆工作温度稳定。该系统主要由

燃烧室、重整器、热交换器、热平衡器和传输管道等

多个热容积组成，其有效管理是实现 SOFC 系统安全、

稳定、高效运行和快速负载跟踪的根本保障。在对于

SOFC 热管理的研究中，张兄文等人基于模型控制策

略，通过调节电流密度、燃料和空气的摩尔流量来控 *基金项目：国家“863”项目(2006AA05Z148)。 
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制 SOFC 的输出功率、燃料利用率和电堆温度。该项

研究仅以 SOFC 电堆为研究对象，并且对电堆温度的

控制是在假设电堆入口气体温度恒定的条件下完成的
[5]。王礼进和张会生等人从系统、节能、提高发电效

率的角度出发，在仿真模拟的环境下，利用电堆尾气

的热量对电堆反应气体进行初步预热，并通过调节电

堆入口空气流量带走电堆电化学反应产生的热量，从

而控制电堆温度[6,7]。以上热管理思路是通过调节温度

较低的空气流量带走电堆热量，以达到电堆工作温度

的有效控制,但并没指出在电堆负载跟踪时需要控制

电堆入口氢气和空气的温差。事实上当其温差过大时，

相应的热应力也很大，会导致电池片变形，损坏电堆

密封性。而美国国家燃料电池研究中心 F.muller 等人

通过在空气供气系统中引入一路流量可调的冷空气管

道，用于调节空气电堆入口温度，进而控制电堆入出

口温差，并集成了相应的外围供气系统验证了其可行

性[8]。但通过调节旁路冷空气流量，只能满足预热后

进入电堆的空气温度高于需求温度的情况，如果预热 

后空气温度低于需求温度，则无法调节。另外，在以

上供气系统中，对于氢气一路没有进行预热处理，而

是直接从重整器输入电堆，这将导致电池片阴、阳极

两侧温差不可控，存在电池片破裂的危险。 

在深入分析国内外 SOFC 热管理系统利弊的基础

上，本文以有效控制电堆工作温度为目标，考虑电管

理过程对电堆工作温度温度的影响，在控制系统工艺

和控制策略上进行改进。 

2. SOFC 热管理系统 

SOFC 热管理系统工艺结构如图 1 所示，其中燃

料重整器和热交换器同置于燃烧室中。由图 1 知，该

系统是一个典型的多输入、多输出、非线性、强耦合、

多容积大滞后复杂系统，故需要功能强大的硬件平台

和先进的控制策略来对其进行控制，使 SOFC 系统输

出电能实时动态跟踪负载，并给电堆提供一个安全、

可靠的工作环境，特别是有效控制电堆工作温度稳定[9]。 

如果采用单回路闭环控制结构进行温度控制，其

控制结构如图 2 所示。 
 

 

Figure 1. SOFC thermal management system components 
图 1. SOFC 热管理系统组成 

 

 

Figure 2. Single-loop control 
图 2. 单回路控制 
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考虑到负载跟踪对于重整器的干扰作用。由于重

整器的重整反应是吸热反应，会导致燃烧室温度下降，

这要相继通过热交换器、传输管道、热平衡器等多个

热容积后才使电堆入口温度下降，接着电池阀才开始

加大甲烷流量使燃烧室温度升高。从干扰开始到电池

阀动作的这一段时间里，重整器温度下降已使电堆入

口温度出现一定偏差。同样，从加大电池阀开度、燃

烧室温度升高到电堆入口温度升高，也要经过一段较

长的时间，因此有可能导致入口气体温度超调。故单

回路控制很难使得系统取得好的控制品质。假如采用

串级控制的思想，将燃烧室温度测出并直接反馈给控

制器，则能提早对干扰行为采取相应的动作，缩短时

滞过程，提高控制品质。由此，将燃烧室温度检测反

馈作为副回路，而将电堆入口温度和电堆温度作为外

环构成主回路，形成双环串级控制结构。此时，只要

有重整器干扰，即可检测到燃烧室温度变化，并及时

反馈给控制器，从而提高了系统响应速度，减少调节

时间。故串级控制从原理上可解决系统多容积滞后问

题。 

因此，本文采用串级控制而非单回路控制来控制

SOFC 热管理系统。 

3. SOFC 热管理系统串级控制模型的建立 

串级控制系统是两只调节器串联起来工作，其中

一个调节器的输出作为另外一个调节器给定值的系

统。前一个调节器称为主调节器，具有“细调”的作

用，它所检测和控制的变量称主变量(主被控参数)，

即工艺控制指标。后一个调节器称为副调节器，具有

“粗调”的作用，它所检测和控制的变量称副变量(副

被控参数)，是为了稳定主变量而引入的辅助变量。因

此，整个系统包括两个回路，主回路和副回路。主回

路是定值控制，其设计与单回路控制系统的设计类似，

设计过程可以按照简单控制系统设计原则进行。副回

路是随动系统，对包含在其中的二次扰动具有很强的

抑制能力和自适应能力。串级控制系统方框图如图 3

所示[10]。 

其等效方框图如图 4 所示。 

对于图 3 所示的串级控制系统，在给定信号 X1(s)

作用下的传递函数[10]为： 

'

'

1 2 01021

1 1 2 01 102

( ) ( ) ( )( )

( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )m
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Figure 3. Cascade control system block diagram 
图 3. 串级控制系统方框图 

 

 

Figure 4. Equivalent block diagram of a cascade control system 
图 4. 串级控制系统等效方框图 
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干扰作用下的传递函数为： 在

'

'

01021

2 1 2 02

( )

( ) 1 ( ) ( )

W WY s

01 2

( )

( ) ( )m

s
F s W s W s W W


 s W s

    (3-2) 

对于一个控制系统来说， 信号作用 

下，

当它在给定

其输出量能实时复现输入量的变化，即 1( )Y s

1( )X s

接近于“1”，则系统的控制性能越好。当它在干扰作用 

越 

下，其控制作用能迅速克服干扰的影响，即 1( )Y s

2 ( )F s

接近于“0”，则系统的控制性能越好，系统抗干扰

越 

能力就越强。对于图 3 所示的串级控制系统，其抗干

扰能力可用下式表示[10]： 

1 1(

1 2

( )

( ) ( )
sY s X

Y s F s
)

1 2( ) ( )W s W s        (3-3) 

若串级控制系统中的主、副调节器均采用纯比例

作用，其比例放大系数分别为 K1、K2，则式 3-3 可写

成 

1 1( )
1 2

1 2 ( )
sX( )

( )

Y s
K K

F s
           (3-4) 

，串级控制系统中主、副调节器的放大系

的调节后对主被控

量的

于 SOFC 热管理系统有两个操纵量，为燃烧室

入口

 

Y s

式 3-4 表明

数乘积越大，则串级控制系统抗干扰能力就越强，因

此主参数的控制质量就越高[11]。 

由于二次扰动通过主、副回路

影响很小，故在选择副回路时应尽可能把被控过

程中变化剧烈、频繁、幅度大的主要扰动包括在副回

路中。因此，在串级控制结构模式下可将重整器的干

扰包含在二次扰动中，副回路能对其快速有效地抑制
[12]。 

由

甲烷流量和空气流量，而被操纵量有四个，分别

为重整器反应温度、电堆入口空气温度和电堆入口氢

气温度以及电堆温度。通过实验研究发现，重整器的

重整效率在 800℃~850℃时基本稳定(氢气是由甲烷

重整反应得来)。故可将重整器温度作为在一定范围变

化的约束条件给出，即可减少一个被控变量。另外，

电堆入口空气流量远远大于氢气流量，故在经过热平

衡器时，只要换热面积足够大，则两者就能在短时间

内消除温差，达到温度平衡，且平衡温度由空气温度

决定。因此，系统结构简化为两输入两输出，串级控

制结构如图 5 所示。 

 

Figure 5. SOFC thermal management system cascade control structure 

 
图 5. SOFC 热管理系统串级控制结构 

 

Figure 6. PI controller design 
图 6. PI 控制器设计 
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在图 5 中，电堆入口空气的温度由内外

构成：在外环中，主控制器根据设定值与电堆入口

空气温度的差值，采用 PI 控制算法对电堆入口空气温

度进行控制，其输出成 副控制器的给定量；在内

值，并选择一个时延较小的副参数，使等效过程的时

间常数减小，以提高系统的工作频率，加快反应速度，

输出。 

PI 比例积分控制。P 具有比例调节作用，

出现偏差，它就立即产生调节作用以减少偏

差。 有积分调节作用，它可使系统消除稳态误差，

提高误差度。 

由于采用电磁 气流量，因此，位置式对应阀

门的开度，增量式对应阀门开度的变化。为了防止控

开度大幅变化，造成电磁阀损坏，同时也基于减小电

磁阀动作误差的需要，在这里采用数字增量型 PI 控制

根据误差控制本次采样周期阀门开度的变化， 算法

如公式 3-5 所示: 

两个控制

环

为了

环中，副控制器接受主控制器的输出把它当成设定

其采用 PI 控制算法使燃烧器的温度跟随主控制器的

控制是

一旦系统

I 具

PI 控制算法分为位置式和增量式两种，在本文中

阀来控制

制器故障引起的控制量大幅变化，从而导致电磁阀的

算法，使控制器在上一采样周期阀门开度的基础上，

其

      * 1p e k e k   *iK e k   (3-5) 

Simulink 下的增量型 PI 控制的设计如图
[13]。

制结构中，如 气的流量突然  

室温度降低，同时由于传输管道和热平

衡器等迟滞容积的存在，电堆入口空气的温度不会立

即降低，所以主控制器的输出也即副控制器的给定值

也不会立即变化，此时整个控制系统就相当于以燃烧

即检测到燃烧器温度的降低 及时加大甲烷流量来抑

制这个扰动。这样，控制系 缩短了检测通道

动，同时缩短调节时间，并减小超调量。 

扩展，它能实现动态系

统建模和 。由 ulink 提供了一些功能分类的

基本系统 ，用 块的输入输出及

其功能，就可通过调用 并把它们连接

起来构成所需要的系统模型进行仿真和分析 。 

本文采用Simulink对单回路控制和串级

仿真比较，以验证串级控制方法在 SOFC 热管理系统

上的有效性。 

电堆正常 作温度为 720℃，电堆入口空气温

作时应保持在 0℃。为了验证 SOFC

热管

结

 

U k K 

6 所示

 

在这种控 果空 增大，

首先将使燃烧

器温度为被控对象的单环 PI 控制系统，副控制器会立

，

统就同时

和控制通道，能够很好的抑制空气流量变化带来的扰

4. 系统热管理仿真 

Simulink 是 Matlab 软件的

仿真 于 Sim

模块 户只需知道这些模

这些基本模块，
[13]

控制进行

的工

度在系统正常工 75

理系统在串级控制下其调节时间和抗干扰能力

是否优于单回路控制，假设在 Simulink 仿真控制模型

中的第 8000 个采样周期，由于负载电流突然增大使

电堆的工作温度陡升了 50℃，Simulink 下系统的单回

路控制 构图如图 7 所示，仿真结果如图 8 和图 9 所

示。 

 

Figure 7. Single-loop control 
图 7. 单回路控制 
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Figure 8. Single-loop control stack temperature 

 

Figure 9. Single-loop control stack inlet air temperature 
图 9. 单回路控制电堆入口空气温度

真结果如图 11 和图 12 所示。

图 8. 单回路控制电堆温度 

 

系统串级控制结构如图 10 所示，仿  
 

 

Figure 10. Cascade control 
图 10. 串级控制 

 

 

Figure 11. cascade control stack temperature 
图 11. 串级控制电堆温度 

 

Figure 12. Cascade control stack inlet air temperature 
图 12. 串级控制电堆入口空气温度 
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Table 1. Cascade control stack inlet air temperature 
表 1. 串级控制电堆入口空气温度 

T 表示采样周期 调节时间 超调量 

电堆温度 400 T  
单回路控

制 
入口空气温度 630 T 1.43% 

电堆温度 220 T  

串级控制 
入口空气温度 200 T 0 

 

仿真结果如表 1 示。 

单

回路控制，则 分

别为 40 43%。

而采用串级控制时，电堆温度和入口空气温度的调节

时间分 200 T， 量，曲 明

显优于单回路控制。因此，当过程的容量滞后和干扰

较 采用单回路控制， 过渡过程时间

长、超调量大 不理 采用串级控制时，

可选择一个时延较小的副参数 一个副回路，使

等 时间常数减 以提高系统的工作频率，

快反应速度，且副回路对于进入其中的干扰具有较

好的控制质量。故对于纯

时延时延

 

，即串级控制方法。仿真结果表明，串级

控制

力，又缩短了调节时间，克服了其多容积大滞后问题，

而且控制曲线平滑稳定。因此，本文提出的串级控制

方法及模型对于 SOFC 的热管理是有效的。 
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由表 1 表明，当负载电流突然增大时，若采用

电堆温度和入口空气温度的调节时间

0 T和 量为 1.630 T，入口空气温度的超调

别为 220 T 和 且无超调 线特性

大时，若 则系统的

，控制质量 想。而

，构成

效过程的 小，

加

强的校正能力，故能得到较

较大和负载电流频繁发生波动的情况下，串

级控制能实现对电堆温度和电堆入口空气温度的有

效控制，并提高响应速度和克服其多容积大滞后的缺

点，同时有效地提高能源利用率。 

5. 结论 

本文对于 SOFC 系统的热管理问题提供了一种可

 

 

 

选择的方法

相比于单回路控制，即提高了系统的抗干扰能
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