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摘摇 要: 为了满足直流负载电压的稳定性及固体氧化物燃料电池(SOFC)的耐用性和安全性的要求,设计了两个控

制回路分别对 SOFC 的输出电压和燃料利用率进行控制。 通过设计一个简单的控制回路来使燃料利用率保持在恒

定值,并在此基础上开发了一个非线性模型预测控制器以控制 SOFC 的输出电压。 该非线性模型预测控制器基于

改进的支持向量机(SVM)预测模型,首先利用 Lipschitz quotients 准则确定 SVM 预测模型的结构,然后通过人工蜂

群算法(ABC)优化 SVM 参数。 仿真结果表明,所提的基于 ABC-SVM 模型的 SOFC 预测控制算法可以很好地跟踪

电压设定值,证明了 ABC-SVM 模型在 SOFC 非线性动态建模中的有效性。
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引摇 言

固体氧化物燃料电池 ( solid oxide fuel cell,
SOFC)的工作温度在 600 ~ 1 000 益之间,是一种很

有前途的可持续能源转换装置,具有广泛的应用前

景。 该装置的优点是效率高、燃料灵活、污染物排放

低,并且可以与热电联产利用 SOFC 产生的余热实

现能量的充分利用。 然而较高的工作温度也给该技

术带来严峻的挑战,如材料的选择、热管理、可靠性

和耐久性等等。 与温度及其分布相关的热管理因可

以对电池完整性、电池电压、电流密度分布和功率输

出等方面产生直接影响,是决定电池性能和堆栈行

为的关键因素[1 - 3]。
SOFC 是一种大时滞、强耦合和非线性的动态

装置,分析其动态特性行为需要精确的动力学模型。
目前学界已在 SOFC 的非线性动力学建模方面取得

许多进展[4 - 6]。 这些模型适合用于电堆结构的设计

和优化,但对于控制器的设计来说却过于复杂。 因

此为提高 SOFC 的寿命和性能,采取现代控制策略

作为 SOFC 的电控器算法势在必行。 燃料利用率、
堆栈终端电压和堆栈内温度是 SOFC 系统控制的

3 个最重要变量,其中燃料利用率和堆栈终端电压

对负载的阶跃变化的响应速度较快,且具有较强的

非线性,因此采用模型预测控制 (model predictive
control,MPC)对其进行控制;而堆栈内温度对负载

阶跃变化的响应速度缓慢,传统的比例积分微分

(proportion integration differentiation,PID)控制即可

以满足控制需求。 MPC 是近年来备受关注的一种

先进控制方法[7 - 9]。 文献[10]针对燃料流量和燃

料利用率,在现有技术的约束条件下提出一种约束

计算有效的非线性模型预测控制算法。 文献[11]



针对 SOFC 系统实际操作中存在的问题,提出一种

带区域跟踪的 SOFC 系统模糊模型预测控制方法,
将模糊模型与预测控制相结合以达到控制要求。 文

献[12]提出了高温管式 SOFC 的动态准二维模型,
并结合喷射器和预转化器模型,使用受限的多输入

多输出(multi鄄input multi鄄output,MIMO)模型预测控

制算法进行闭环仿真,仿真结果证明该算法可实现

有效的负荷跟踪、可操作性的约束控制和抑制干扰。
文献[13]基于带约束的收缩视界模型预测控制方

法和基于虚拟参考反馈整定的数据驱动方法来识别

控制器参数,结果表明两种控制方法均能在无超调

或无超调的约束范围内提供鲁棒的功率跟踪性能。
为了满足直流负载电压的稳定性及 SOFC 的耐

用性和安全性的要求,本文在保证燃料利用率处于

设定值的前提下提出一种基于支持向量机(support
vector machine,SVM)的非线性模型预测控制算法,
用于控制堆栈电压。 鉴于预测模型的预测精度和准

确度直接影响预测控制的效果,因此采用人工蜂群

算法(artificial bee colony algorithm,ABC)优化支持向

量机,并利用 Lipschitz quotients 准则来确定 ABC -
SVM 预测模型的输入阶数以达到提高预测模型精

度和减小计算量的目的。 仿真实验也验证了本文所

提方法的有效性和优越性。

1摇 SOFC 物理模型

在本文的研究体系中,希望可以相对容易地对

模型预测控制器进行设计,因此对其进行一些简化

和假设。 根据本文设计要求对 SOFC 系统作出如下

假设:
1)堆内充入的燃料和空气均为理想气体;
2)由于气体分布的偏差很小,因此假设电池间

的气体分布均匀;
3)电池间没有热传递,每个电池都有相同的温

度和电流密度;
4)电堆和周围环境之间没有热交换;
5)沿电极传输气体的通道有一个固定的体积

和较小的尺寸,因此在电堆中有一个恒定的压力。
1郾 1摇 电堆电压

在以氢气为燃料的燃料电池中,氢气在阳极表

面释放电子,电子通过外部负载进入电池阴极与氧

结合产生氧离子,氧离子通过电解质到达阳极与氢

离子结合产生水。 该过程如下。
阳极摇 H2 + O2 - 寅H2O +2e - (1)

阴极摇 1
2 O2 + 2e - 寅O2 - (2)

由于电极间存在电位差 E 从而发生氧化还原

反应,电路中的离子流由 Nernst 方程表示

E = E0 + RT
2Fln

pH2
p1 / 2
O2

pH2O
(3)

式中,E0为标准电动势;R 和 F 分别为通用气体常数
和法拉第常数;T 为堆栈内平均温度;pH2

、pO2
和 pH2O

分别为氢气、氧气和水蒸气的分压。
SOFC 堆栈通常由多个单电池堆叠,则对于 N0

个串联堆叠的燃料电池,其堆栈终端电压(考虑电

阻、活化、浓度损失)为
Vs = V0 - 浊Ohm - 浊con - 浊act (4)

式中,Vs 为堆栈的终端电压;V0 为堆栈的开路电压;
浊Ohm、浊act和 浊con分别为电阻损失电压、活化损失电压

和浓度损失电压。
开路电压、电阻损失电压、活化损失电压和浓度

损失电压的计算公式分别为

V0 = N0E0 + NRT
2F ln

pH2
p1 / 2
O2

pH2O
(5)

浊Ohm = r(T) I (6)
浊act = a + blg I (7)

浊con = RT
2F (ln 1 - I

I )
L

(8)

式中,I 为堆栈电流;电池电阻 r(T)为关于电池温度

T 的函数; IL为堆栈的极限电流;a 和 b 分别为 Tafel
常数和斜率[14]。

各气体分压根据 Padull佴s 等[15] 提出的方法

计算。

pH2
( s) =

1 / KH2

1 + 子H2
s(q

in
H2

- 2KrI) (9)

pO2
( s) =

1 / KO2

1 + 子O2
s(q

in
O2

- KrI) (10)

pH2O( s) =
1 / KH2O

1 + 子H2Os
2KrI (11)

式中,Kr =
N0

4F;q
in
H2
、qin

O2
分别为入口氢气和氧气的摩尔

流率;KH2
、KO2

和 KH2O分别为氢气、氧气和水蒸气的

阀摩尔常数;定义 子H2
=

Van

KH2
RT是与氢气流速相关的

时间常数,仅为电池温度 T 的函数,其中 Van为阳极

室的体积,类似的得到 子O2
和 子H2O。

1郾 2摇 燃料处理器

富含氢元素的燃料(如天然气等)从燃料存储
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器经过燃料阀进入燃料处理器中,燃料处理器将富

含氢元素的燃料转换为富含氢气的燃料和副产品。
假设副产品与式(1)中的水蒸气完全反应。 本文的

燃料处理器模型采用一种简单的一阶传递函数,取
燃料转换时间常数 子f = 5 s[1],则氢气入口流速的计

算如式(12)所示。

qin
H2

=
qf

1 + 子fs
(12)

其中,根据式(1)、(2)可知氢气和氧气消耗的物质

的量比为 2颐 1,但为保证氢气完全反应和调节温度

需要过量的氧气,因此本文取氢气和氧气的流速比

为 1郾 145颐 1[1]。
1郾 3摇 燃料利用率

燃料利用率是 SOFC 重要的操作变量之一,燃
料利用率的大小对电池堆栈有很大的影响。 当燃

料利用率较高时(高于 0郾 9),意味着堆栈内的燃

料浓度较低,对电堆会遭成不可逆的损害,从而大

大削减电堆的使用寿命和性能;而当燃料利用率

低于 0郾 7 时,则会造成燃料的浪费和终端电压的

异常升高,当尾气处理不当时又会造成环境污染,
严重时甚至可能发生爆炸,威胁到工作人员的生

命安全[2] 。
燃料利用率 uc 的定义为

uc =
qin
H2

- qout
H2

qin
H2

=
qr
H2

qin
H2

= NI
2Fqin

H2

(13)

式中,qout
H2
、qr

H2
分别为氢气出口和反应摩尔流速。 假

设在稳态下燃料利用率是恒定的,由式(13)可知电

堆的电流与燃料输入量成正比,因此稳态下电堆的

电流和燃料输入量关系为

qin
H2

= NI
2Fuc

文献[1]表明堆栈稳态下燃料利用率应在 0郾 7 ~
0郾 9 之间,本文取堆栈电流 I = 250 A,则稳态时燃料

利用率 uc = 0郾 83。

2摇 SOFC 控制策略

2郾 1摇 燃料利用率控制

燃料利用率是 SOFC 的重要参数。 考虑电堆的

动态变化,当电流发生微小变化时保持燃料利用率

恒定,则恒燃料利用率下的进口燃料流速的微小变

化可以通过求解式(13)的全微分方程来表示。

驻uc =
N驻I

2Fqin,0
H2

-
NI0驻qin

H2

2F (qin,0
H2

) 2 (14)

式中,I0 和 qin,0
H2

分别为标称堆栈电流和标称氢气流

速。 燃料利用率保持恒定,即 驻uc = 0,将其带入式

(14)可得

驻qin
H2

=
qin,0
H2

I0
驻I

燃料利用率控制策略如图 1 所示。

图 1摇 恒燃料利用率控制策略

Fig. 1摇 Constant fuel utilization control strategy
2郾 2摇 基于 ABC-SVM 的 SOFC 预测控制

2郾 2郾 1摇 SVM 理论

对于给定的训练样本 D = {( x1,y1),( x2,y2),
…,(xm,ym)},构造非线性回归函数

f(xk) = wTxk + b
式中,xk = (x1,x2,…,xn)为 k 时刻的样本输入;b 为

偏置;w 为法向量。 支持向量机回归问题可转化

为[16]

min
w,b,孜,孜*

1
2 椰w椰2 + C 移

m

i = 1
(孜i + 孜*

i )

s. t.

yi - wTxi - b臆着 + 孜i
wTxi + b - yi臆着 + 孜*

i

孜i,孜*
i 逸0摇 i = 1,2,…,

ì

î

í

ï
ï

ïï m

(15)

式中,C 为正则化常数;孜,孜*
i 为松弛变量。 引入拉

格朗日乘子构建拉格朗日函数并借助其对偶问题来

求解式(15),即

max
琢,琢*

移
m

i = 1
[yi ( 琢*

i - 琢i ) - 着 ( 琢*
i + 琢i )] -

1
2 移

m

i = 1
移
m

j = 1
(琢*

i - 琢i)(琢*
j - 琢 j)xT

i x j

s. t.
移
m

i = 1
(琢*

i - 琢i) = 0

0 臆 琢*
i ,琢i 臆

{
C

式中,琢*
i 、琢i 为拉格朗日乘子。 求解该问题得到最

优的拉格朗日乘子,即可得到 SVM 的解为

f(xk) = 移
m

i = 1
(琢*

i - 琢i)xT
i xk + b

·89· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2021 年



设 准(x)为 x 映射后的特征向量,则其在特征

空间对应的模型为

f(xk) = 移
m

i = 1
(琢i - 琢*

i )准 (xk) T准(xi) + b

根据 Mercer 条件,核函数 资(xk,xi) = 准 (xk) T·
准(xi),则 SVM 预测模型输出为

f(xk) = 移
m

i = 1
(琢i - 琢*

i )资(xk,xi) + b

本文取核函数为高斯核函数(径向基函数)

资(xk,xi) (= exp -
椰xk - xi椰2

2滓 )2

式中,滓 为高斯核函数的带宽。
2郾 2郾 2摇 SOFC 预测控制

MPC 是一种基于预测模型、滚动优化和误差校

正的反馈控制策略。 恒燃料利用率控制下 SOFC 电

堆的 ABC-SVM 预测模型采用非线性自回归滑动平

均模型(NARX) [17],表达式为

U(k + d) = f(U(k + d - 1),…,U(k + d - n),
摇 摇 q(k),…,q(k -m),I(k),…,I(k -m))
s. t. qmin臆q(k)臆qmax, Imin臆I(k)臆Imax,
摇 摇 k = 1,2,…,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï N

(16)
式中,q(k)和 I(k)分别为燃料流速和电堆电流在 k
时刻的输入,U(k + d)为 k 时刻输入对应的输出,n
和 m 分别为输入、输出的阶次,d 为输出延迟。 本文

采用 ABC-SVM 对非线性 f(·)进行估计,通过估计

参数 C 和 滓 即可得到恒燃料利用率下电堆的非线

性辨识模型为

Û(k + d) = 移
N

i = 1
(琢i - 琢*

i )

(

exp

-
椰xk - xi椰2

2滓 )2 + b (17)

式中,Û(k + d)为 ABC -SVM 模型预测的输出。 人

工蜂群算法是一种基于蜂群采蜜行为的仿生物智能

全局优化算法[18],通过人工蜂群优化算法来估计

SVM 参数(C 和 滓),则优化问题可转化为

min
C,滓

1
N 移

N

k = 1
[( Û(k) - U(k))] 2

s. t. 0 < C,滓臆1000 (18)
式中,N 为训练数据的个数。 本文选择的预测模型

结构如式(16)所示,模型的结构完全由 m 和 n 决

定。 在近几十年的发展中,出现了许多选择非线性

模型阶数的方法,本文采用 He 等[19]提出的 Lipschi鄄

tz quotients 准则,根据输入输出数据决定非线性系

统的结构。 将式(16)结构改写为紧凑型

U = f(x1,x2,…,xk)
式中,k 为输入变量数目,k = n + 2m + 2。 设 x =
[x1,x2,…,xk] T,根据输入输出对(x( i),U( i))定义

Lipschitz quotients 为

q(k)
i,j = |U( i) - U( j) |

| x( i) - x( j) | ,i屹j (19)

式中, | x( i) - x( j) |为输入数据中两个不同点间的

距离; |U( i) - U( j) |为输出数据中两个不同点间的

距离。 式(19)可以扩展为

q(k)
i,j = |U(i) -U(j) |

(x1(i) - x1(j))2 +… +(xm(i) - xm(j))2

根据文献[19]可知,q(k)
i,j 可用来判断是否缺少

一个或者多个必要的输入变量,或包含一个或多个

冗余的输入变量。 例如,当缺少一个必要变量时,
q(k - 1)
i,j 要比 q(k)

i,j 大甚至无法计算,相反当输入变量冗

余时,q(k + 1)
i,j 会比 q(k)

i,j 或大或小但不明显。 式(20)用
来标识输入变量的最佳数目。

q(k) (= 仪
p

i = 1
kq(k)( i ))

1
p

(20)

式中,p沂[0郾 01N,0郾 02N],q(k)( i)为第 i 个 q(k)
i,j 的最

大值。 则式(20)的停止标准可定义为

| q(k + 1) - q(k) |
max (1, | q(k) | )

< 着 (21)

其中,着 = 0郾 1 即可满足所有的情况。
SOFC 是一种大时滞、多输入且多输出的非线

性系统。 根据 Lipschitz quotients 准则,可以得到非

线性自回归滑动平均模型最佳输入变量的阶数 m
和 n。 动力学模型的输入变量( q( k),I( k))、对应

的输出电压 U(k + d)以及 ABC-SVM 预测模型的输

入变量则是根据动力学模型过去的输入输出和当前

的输入组成,x(k) = [U(k + d - 1),…,U(k + d -
n),q(k),…,q( k - m),I( k),…,I( k - m)],可由

ABC-SVM 模型得到输出估计量 Û(k + d)。 在预测

控制中,为了实现对未来输出的多步预测,本文根据

式(16)、(17)建立 p 个串行的 ABC -SVM 模型,它
们的原理相同,区别只是输入量在时间上的相继移

位,从而达到 p 步预测的目的[7]。 对于 i 步输入变

量中过去时刻的电压值由 i - 1 步的 ABC -SVM 预

测模型的输出电压表示,因此 p 步预测输出通过第

p 个 ABC-SVM 模型获得,定义为

Û(k + d + p) = f(Û(k + d + p - 1),…,U(k + d +
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p - n),q( k + p),…,q( k + p - m), I( k + p),…,
I(k -m + p))
摇 摇 堆栈实际输出电压和 ABC-SVM 预测输出电压

的误差为

e(k + d) = U(k + d) - Û(k + d) (22)
通过由式(22)得到的误差来修正 ABC - SVM

预测模型的输出电压 Û(k + d + p),获得修正后的预

测输出电压为

Up(k + d + j) = Û(k + d + j) + e(k + d),j = 1,2,
…,p

本文设计的模型预测控制算法框图如图 2 所

示,其中 TDL 为延时阵列。 MPC 控制器实际上是在

一定范围内基于预定的输入值对系统未来动态行为

进行预测,进而求解在该预定输入值下系统输出的

最小化成本函数的非线性优化问题,因此成本函数

的选择关系到控制的效果。 本文的成本函数包括预

测输出电压和期望轨迹的二次函数,同时包括防止

燃料流速变化过大的二次函数。 成本函数定义为

F = 移
n0

i =1
[(yr(k + d + i) -Up(k + d + i))]2 +

移
m0

j = 1
[(q(k + j) - q(k))] 2

s. t. q沂[0郾 6,1郾 2]

图 2摇 基于 ABC-SVM 模型的 SOFC 预测控制

Fig. 2摇 SOFC predictive control based on the ABC-SVM model

式中,yr 为参考轨迹,q(k + j)为预测输入,n0 为预测

步长,m0 为控制步长。
参考轨迹是通过将系统设置值 r 和 SOFC 动力

学模型输出 U 进行比较得来,其定义为

yr(k + d + i) = ciU(k + d) + (1 - ci) r摇 ( i = 1,
2,…,p;0臆c臆1)

本文采用单步预测控制方法,因此为了获得最

优的控制器输出 q(k + 1),采用黄金分割算法,该算

法结构简单,可靠性强,是在实际中比较常用的一种

在线优化算法。 具体计算流程如下。
1)设初始搜索区间为[a1,a2] = [qmin,qmax],定

义搜索停止条件 孜,初始化 k = 1。 初始搜索点为

a3 = a1 + 0郾 382(a2 - a1)
a4 = a1 + 0郾 618(a2 - a1)
计算成本函数 f3 = F(a3)和 f4 = F(a4),并比较

f3、 f4。
2)若 f3 < f4,则舍弃 a2 点,设新的搜索区间为

[a1,a4]并作如下替换

a2饮a4,a4饮a3,f4饮f3
同时取新点 a3 = a1 + 0郾 382(a2 - a1),并计算成本函

数 f3 = F(a3)。
3)若 f3 > f4,则舍弃 a1 点,设新的搜索区间为

[a3,a2]并作如下替换

a1饮a3,a3饮a4,f3饮f4
同时取新点 a4 = a1 + 0郾 618(a2 - a1),并计算成本函
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数 f4 = F(a4)。
4)每次缩短区间后均进行一次判断,若满足

a1 - a2

amin - amax
臆孜

则停止迭代,返回最优点 q(k + 1) =
a1 + a2

2 ,k = k +

1;否则返回步骤 2)继续迭代。
本文设计的模型预测控制器为基于 ABC-SVM

的预测模型,预测模型算法流程如下。
1)根据式(3) ~ (12)在 Matlab / Simulink 环境

中建立 SOFC 动力学模型。
2)采集数据。 设 q沂[0郾 6 摇 1郾 2] mol / s, I沂

[200摇 300] A,输入变量为均匀随机信号,收集输

入、输出数据。
3)数据归一化。 归一化公式有很多种,为提高建

模的精度和速度,本文选择归一化公式为
xi - xi,min

xi,max - xi,min
。

4)选择部分采集的数据计算出 Lipschitz quo鄄
tients,并确定 SVM 辨识模型的输入、输出阶数 n 和 m。

5)将采集的数据分为训练集和测试集,通过

ABC 算法优化 SVM 参数,并建立 ABC - SVM 预测

模型。

3摇 仿真分析

基于文献[6]和文献[13]给出的非线性 SOFC
动力学模型进行仿真,仿真平台为个人计算机,双核

2郾 60 GHz 内存,所有算法均采用 Matlab / Simulink 编

程语言实现。
在数据采集阶段,设 q沂[0郾 6摇 1郾 2] mol / s,I沂

[200摇 300] A,输入变量均由均匀随机序列产生,共
采集 t = 5 000 s 的数据,将前 3 000 s 数据作为训练

集,后 2 000 s 数据作为测试集,燃料流速、电堆电流

和电堆电压的采集数据分别如图 3 ~ 5 所示。
根据采集的输入、输出数据计算出 Lipschitz

quotients,并以此确定 ABC -SVM 辨识模型的结构。
图 6 显示了不同阶数的 Lipschitz quotients,经计算在

点(4,2)处满足停止条件(式(21)),因此确定非线

性自回归滑动平均模型的最佳阶数为 m = 4 和

n = 2。
通过人工蜂群算法优化 SVM 参数进而得到堆

栈的辨识模型,根据训练集训练 ABC-SVM 模型,得
到 SVM 的最优参数为 C = 485郾 207 9,滓 = 0郾 010 0。
利用测试集测试所得到的 ABC -SVM 模型,测试结

图 3摇 燃料流速

Fig. 3摇 Fuel flow rate

图 4摇 电堆电流

Fig. 4摇 State current

图 5摇 电堆电压

Fig. 5摇 State voltage

图 6摇 Lipschitz quotients 曲线

Fig. 6摇 Lipschitz quotients curve
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果如图 7 所示。

图 7摇 动力学模型和 ABC-SVM 模型的输出结果

Fig. 7摇 Output results of the kinetic model and the
ABC-SVM model

由图 7 可知,ABC -SVM 模型可以准确地预测

堆栈的输出值。 为显示所建模型的优越性,在相

同的数据、初始条件和约束条件下将本文模型与

支持向量机、遗传算法( genetic algorithm,GA)优化

支持向量机 ( GA - SVM)、粒子 群 算 法 ( particle
swarm optimization, PSO) 优化支持向量机( PSO -
SVM)、误差反向传播( error back propagation, BP)
神经网络和径向基函数 ( radical basis function,
RBF)神经网络这 5 种算法进行了对比。 将由式

(18)计算的均方误差(MSE)作为算法的性能指

标,仿真结果如表 1 所示。

表 1摇 预测模型对比

Table 1摇 Comparison of prediction model

算法
MSE / 10 - 4

训练集 测试集

ABC-SVM 1郾 57 0郾 18

SVM 1郾 97 0郾 33

GA-SVM 1郾 93 0郾 86

PSO-SVM 9郾 32 4郾 23

BP 1郾 77 0郾 28

RBF 1郾 62 0郾 26

摇 摇 由表 1 可知,ABC -SVM 模型在训练集和测试

集上的均方误差相较于 SVM、GA-SVM、PSO-SVM、
BP 和 RBF 均要更小,表明本文所建的 ABC - SVM
模型有着更高的精度和准确度,较符合预测控制对

模型精度的设计需求。
假设堆栈在稳态工作下的电流为 250 A,堆栈的

期望终端电压为 261 V。 假设负载电流轨迹如下:在
t = 400 s 时,电流发生阶跃变化(由 250 A 阶跃至

280A);在 t =1200s 时,电流发生阶跃变化(由280A 阶

跃至 265 A),电流轨迹如图 8 所示。 当电流发生阶

跃变化时,相对应的堆栈电压也发生变化,如图 9 所

示。 从图 9 可以看出在恒燃料利用率控制下电堆电

压对电流的阶跃变化有更好的抵抗效果(电压变化

量小以及达到稳态的时间短)。 如图 10 所示,在恒

燃料利用率控制下,当干扰电流突变时可以控制燃

料利用率稳定在设定值;相同条件下,当没有恒燃料

利用率控制器的控制作用时燃料利用率有较长一段

时间超过 0郾 9,这将会损害堆栈的使用寿命和性能,
在实验中是不允许发生的。 图 11 给出了 k + 1 步预

测模型的预测输出情况。 为了进一步达到控制电堆

电压的目的,在恒燃料利用率控制器作用下保持燃

料利用率恒定,设计了一种基于支持向量机预测模

型的预测控制器来控制堆栈电压,如图 12 所示。 由

图 12 的放大图可知当电堆启动和干扰电流突变时,
恒燃料利用率控制下的堆栈预测控制电压超调较小

且调节时间更短。 在保证燃料利用率恒定的情况

下,本文提出的预测控制算法既可以保证燃料利用

率处于恒定值,也确保了堆栈电压能够跟踪电压设

定值,且具有一定的自适应能力和鲁棒性。

图 8摇 负载电流阶跃

Fig. 8摇 Load current step
摇

4摇 结论

(1)在考虑电堆浓度损耗的前提下提出 ABC -
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图 9摇 无 MPC 控制下的堆栈电压

Fig. 9摇 Stack voltage without MPC control

图 10摇 燃料利用率

Fig. 10摇 Fuel utilization

图 11摇 k + 1 步预测模型输出

Fig. 11摇 k + 1 step prediction model output

图 12摇 MPC 控制下的堆栈电压

Fig. 12摇 Stack voltage under MPC control

SVM 模型来识别输出电压和燃料流速之间的非线

性动态行为,仿真实验结果表明了与传统的优化算

法相比,所提 ABC -SVM 模型在模拟 SOFC 非线性

动态特性方面有较好的精度和准确度。
(2)燃料利用率是重要的控制变量之一,本文

通过设计一种简单的控制回路,实现了对燃料利用

率的恒定控制,并在此基础上提出一种基于 ABC -
SVM 模型的非线性模型预测控制器,通过对氢气流

速的控制实现了将堆栈电压稳定在设定值。 仿真实

验结果表明本文提出的控制策略既可以保持恒定的

燃料利用率,又可以满足堆栈输出电压的控制要求。
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Predictive control simulation of solid oxide fuel cells based on an
artificial bee colony鄄support vector machine (ABC-SVM) model

JIN FangYuan1,2 摇 XIONG Chao1,2 摇 ZHOU HaiFeng1,2* 摇 HUANG YuanQing3

(1. School of Marine Engineering, Jimei University, Xiamen 361021; 2. Fujian Provincial Key Laboratory of Marine and
Offshore Engineering, Xiamen 361021; 3. School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361102, China)

Abstract: In order to meet the requirements of stable DC load voltage, durability and safety of solid oxide fuel cells
(SOFCs), we have designed two control loops to control the output voltage and fuel utilization of SOFCs. A simple
control loop is designed to maintain the fuel utilization at a constant value, and based on this, a nonlinear model
predictive controller is developed in order to control the output voltage of the SOFC. This nonlinear model predictive
controller is based on a modified support vector machine (SVM) predictive model. First, the SVM prediction mod鄄
el structure is determined using the Lipschitz quotients criterion, and then the SVM parameters are optimized by the
artificial bee colony (ABC) algorithm. Simulation results show that the SOFC predictive control algorithm based on
the ABC-SVM model proposed in this paper can effectively track the voltage setpoint, demonstrating the effective鄄
ness of ABC-SVM in modeling the nonlinear dynamics of SOFCs.
Key words: solid oxide fuel cell; support vector machine; artificial bee colony algorithm; model predictive control
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