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基于改进粒子群算法的 H∞次优控制 

在 PEMFC 混合发电系统中的应用 
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摘要：为了改善粒子群算法（PSO）的全局搜索能力，通过提高平衡点多样性提出一种改进粒子群算法（MPSO）。结合 H∞次

优控制方法，将加权函数的选取转化成优化问题，并将该方法应用于质子交换膜燃料电池（PEMFC）混合发电系统的过氧比

（OER）控制。动态仿真结果证明，在大负载电流变化、参数摄动、环境干扰和量测噪声影响下该方法能够维持系统 OER 在

最优值附近，保证了系统的稳定运行。同时与其他控制方法比较，证明该方法具有较好的抗扰性和鲁棒稳定性。 

关键词：质子交换膜燃料电池；混合发电系统；改进粒子群算法；H∞次优控制；过氧比 

H∞ suboptimal control for proton exchange membrane fuel cell（PEMFC）hybrid power generation system 
based on modified particle swarm optimization 
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Abstract：In order to improve the ability of global search of particle swarm optimization(PSO) a modified ， particle swarm 
optimization MPSO i（ ） s proposed by increasing the diversity of equilibrium point．A H∞ suboptimal control method is combined 
with MPSO in which the selection of weighting function， s is expressed as an optimization problem And the ． proposed method is 
applied to control the oxygen excess ratio OER of （ ） proton exchange membrane fuel cell（PEMFC hybrid power generation ）

system．The dynamic simulation results demonstrate that the method can maintain the OER to be close to the optimal value and 
guarantee stable operation of the system under large variation of load current parameter ， perturbation，environmental disturbance and 
measurement noise．The comprehensive comparison with other control methods verifies that the proposed method has better disturbed 
resistance and robust stability． 
Key words：proton exchange membrane fuel cell；hybrid power generation system；modified particle swarm optimization；H∞ 

suboptimal control；oxygen excess ratio 
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0  引言 

质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 （ Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell，PEMFC）具有高功率密度、

低运行温度、快速响应、稳定性好以及无污染等特

点 [1-4]，是一种极具吸引力的发电装置，适用于可

移动动力源和分布式发电等。PEMFC 发电系统是

一个非线性、强耦合的复杂动态系统，当被驱动的 
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负载发生变化时，PEMFC 电堆内部反应气体流量

会随之变化。当阴极氧气流量过低，则会使电堆供

氧不足，降低系统的输出功率，即产生氧匮乏现

象[2-4]；当氧气流量超过一定限度后，会使空气供应

系统的寄生功耗加大，降低系统的净输出功率。因

此，为了防止在大电流负载条件下 PEMFC 发电系

统出现氧匮乏现象和空气压缩机“喘振”现象[2-3]，

必须对空气流量进行精确控制，同时加入超级电容

器构成混合发电系统，用以满足短时间内的负载需

求，加快系统调节时间，使系统过氧比（Oxygen 
Excess Ratio，OER）达到最佳值[2]。 
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目前，已有大量文献对 PEMFC 发电系统进行

建模与控制研究。陈启梅等[1]采用底层循环方式建

立了由燃料电池和燃气轮机组成的混合发电系统，

并在常压下对其工作性能进行了分析；Pukrushpan
等[2]对 PEMFC 空气供应系统进行建模并提出一种

前馈和状态反馈相结合的最优控制方法；Vahidi
等[3]采用预测控制对燃料电池混合发电系统进行电

流管理；李奇等[4]对质子交换膜燃料电池空气供应

系统的供气管道压力进行了 H∞最优控制。但以上文

献所采用的控制方法没有充分地考虑 PEMFC 混合

发电系统在工作过程中受到不确定性以及外界干扰

的影响，因此所设计的控制器不具备较好的抗扰性

和鲁棒稳定性。 
粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）

是于 1995 年提出的一种生物进化算法[5]。该算法中

每个粒子代表解空间的一个候选解，粒子在搜索空

间以一定的速度飞行，飞行速度根据飞行经验以及

与该粒子邻近的粒子经验来调整大小、方向。为了

提高算法的全局搜索能力，本文通过提高平衡点多

样性提出一种改进粒子群算法（MPSO）。 
本文采用基于 MPSO 算法的 H∞次优控制方法

使 PEMFC 混合发电系统的 OER 维持在最优值附

近，并通过动态负载变化仿真，检验所设计控制器

的抗扰性和鲁棒稳定性，同时与其他控制方法比较

进一步证明该方法的优越性。 

1  PEMFC 混合发电系统模型 

1.1 PEMFC 混合发电系统建模 

PEMFC 混合发电系统是由 PEMFC 电堆、超级

电容器、增湿器、空气压缩机、散热器、氢气罐、

气液分离器和 DC/DC 变换器等装置组成[2-4]。该系

统的示意图如图 1 所示。 
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图 1 PEMFC 混合发电系统示意图 

Fig.1 Schematic of PEMFC hybrid system 

PEMFC 发电系统的净输出功率是由系统输出

功率和寄生功率决定，而寄生功率主要由空气压缩

机产生[2-4]。OER表明PEMFC发电系统的供氧状况，

是衡量系统发电性能的主要指标。为使系统的净输

出功率达到最高，必须保证 OER 为最优值。一旦达

到最优 OER，若再继续增加就会引起寄生功率增

加，进而恶化系统净输出功率[2-3]。定义过氧比为阴

极供应的氧气流量与消耗的氧气流量之比： 
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本文采用 J.T. Pukrushpan 的八阶 PEMFC 发电

系统模型[2]。该系统模型线性化后的状态方程如下： 
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式中：Δx 是系统状态变量的增量；Δy 是测量输出

变量的增量；Δz=[ΔPnet，ΔλO2] 是性能输出变量的

增量；Δu=Δvcm是压缩机控制电压的增量；Δw=ΔIfc

是 PEMFC 输出电流的增量。 
为了防止在大电流负载条件下 PEMFC 发电系

统出现“氧匮乏”现象和空气压缩机“喘振”现

象[2-3]，本文加入超级电容器来满足短时间内的负载

需求，以便加快 PEMFC 系统的调节时间。通常超

级电容器的电量由荷电状态（State of Charge，SOC）
来衡量。SOC 和充电电流 Icap 的关系如下[3]： 

cap
max

d 1
d

SOC I
t Cv

=              （3） 

式中：C 是电容值；vmax 是最大充电电压。DC/DC
变换器输出电流 Idc、超级电容器输出电压 vcap和负

载电流 Ides 可表示为： 
fc fc

dc dc
cap

I v
I

v
η=                （4） 

cap max( ) ( )v t SOC t v=            （5） 

des dc capI I I= +             （6） 

式中：ηdc是变换器效率；Ifc和 vfc是 PEMFC 系统的

输出电压和电流。因此式（3）可表示为： 
fc fc

dc des
max max

d 1 ( )
d

I vSOC I
t Cv v SOC

η= −        （7） 

根据文献[2]和[3]，选取该系统工作运行点为

PEMFC输出电流Ifc＝191 A，净输出功率Pnet＝40 kW，

空气压缩机机端电压 vcm＝164 V，过氧比 λO2＝2，
SOC＝0.61。 
1.2 H∞混合灵敏度问题 

在 H∞混合灵敏度问题中，频域函数 Ws（s）、
Wr（s）和 Wt（s）用来加权重要的性能信号，可构
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成图 2 所示的增广系统 P（s），进一步通过上分式

变换（Upper LFT），可将混合灵敏度问题转换为标

准 H∞控制问题。图 2 中，G（s）为被控对象；K（s）
为控制器；y 为系统输出信号；u 为控制输入；r 为
参考输入；e 为跟踪误差；d 为环境干扰输入；n 为

量测噪声输入；z1、z2、z3 为加权增广系统的评价信

号。 

 
图 2 H∞混合灵敏度问题和标准 H∞控制问题结构图 

Fig.2 Structure of H∞ mixed-sensitivity problem and standard 
H∞ control problem 

H∞次优控制问题就是寻求真实有理函数控制

器 K（s），使得 w 至 z 的闭环系统稳定，且存在 γ>0
使其满足范数要求[4]，即 
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式中：S 为灵敏度函数；R 为输入灵敏度函数；T
为互补灵敏度函数。 

对于图 2 所示的标准 H∞控制问题，其状态空间

如下： 
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由 Glover-Doyle 算法 [6]可以通过求解两个

Riccati 代数方程得到该系统的次优控制器 K（s），
但是该方法需要系统满足较多苛刻的假设条件才能

进行求解，不利于解决标准 H∞控制问题。本文采用

LMI 解法只需要系统满足（A, B1）是可稳定的和（C1, 

A）是可检测的这个基本假设条件，则存在满足式

（8）的 K（s）的充要条件为 LMI [7]： 
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将式（11）作为特征值问题（EVP），采用内点

法求解该存在不等式约束的凸优化问题，即可得到

可行解（X, Y）。 

2  改进粒子群优化算法 

2.1 MPSO 算法的基本原理 

对于复杂寻优问题，传统 PSO 算法难以跳出局

部极值点，会使平衡点陷入停滞状态，造成早熟收

敛[5,8]。针对传统 PSO 算法搜索性能取决于对全局

搜索和局部搜索能力的平衡特性，本文在其基础上

进行改进，提出了一种具有较好的全局搜索能力的

MPSO 算法。 
为了增加平衡点的多样性，使各个粒子的平衡

点在早期收敛阶段分布在一个较大的区域内，使粒

子具有较好的全局搜索能力，而在后期阶段使粒子

的平衡点分布在一个较小的区域内，使粒子在该区

域内进行细致的搜索[5]。因此，将传统 PSO 算法中

的群体最佳位置替换为按个体最优位置排序后，最

前面的 s 个粒子个体最优位置的加权平均 pg，而将

个体最佳位置替换为排序后粒子当前位置与前一时

刻经历位置的加权平均 pb： 
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式中：Fj 为个体最优位置 pj对应的适应值（假设为

最小化问题且 Fj >0）；ξj 是加权系数。 
由于增加平衡点的多样性会降低收敛速度和局

部搜索性能[9]，本文引入 BFGS 拟牛顿法以提高算
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法的收敛速度和局部搜索能力。具体实现为每隔 E
代，从粒子群中选取 5%的较优粒子进行一次拟牛顿

法搜索。其中 Hessian 矩阵可由下式迭代近似求得： 
T T T

1 T T
i i i i i i

i i
i i i i i

y y H x x H
H H

y x x H x+

Δ Δ
= + −

Δ Δ Δ
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)()( 1 iii xFxFy ∇−∇= +       （16） 
2.2 基于 MPSO 算法的 H∞次优控制器设计 

为实现最优控制目标，从动态角度考虑，目标

函数选取积分时间误差绝对值（ITAE）指标作为系

统性能指标，该指标可以兼顾受扰动时系统在振荡

过程中及趋于平稳时的输出误差。同时为减小控制

增益，在目标函数中加入控制器的 H∞范数项，并加

入调节时间项，用以防止调节时间过长，故目标函

数定义如下： 
2
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式中：Ncr是压缩机的参考流量值；ts是调节时间；

t1 和 t2 是响应开始和结束时间；ω1、ω2和 ω3是可调

权值。 
为了不失一般性和不增加系统阶数，将 Ws和 Wt

的结构取为一阶连续时间形式，Wr为标量形式，即： 
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式中：DC1和 DC3为直流增益；BW1和 BW3 是穿越

频率；HF1 和 HF3 是高频增益；k2 是常数项。 
根据 PEMFC 系统对抗干扰性、鲁棒稳定性和

鲁棒性能的要求，该 H∞混合灵敏度设计问题可以表

述为如下带不等式约束的优化问题： 

1 1
s t

s r t

1 s r t

2 s r t

3 s r t

min    
s.t.      ( ) ( ) 1

( , , ) 0.707
( , , ) 10
( , , ) 30
( , , ) 1.3

F
W W

W W W
W W W
W W W
W W W

σ γ σ γ
γ
θ
θ
θ

− −

⎧
⎪ + ≥⎪
⎪ <⎪
⎨ >⎪
⎪ >
⎪

<⎪⎩

     （19） 

式中：γ是次优 H∞范数（小于 0.707）；性能指标 θ1

是增益裕度（大于 10 dB）；θ2是相角裕度（大于 30˚）；
θ3 是超调量（小于 30％）。此外，为了防止系统总

线电压出现较大波动，采用 PID 调节使超级电容器

的荷电状态保持在工作运行点的[－0.05, 0.05]范围

内变化[3]。 
MPSO 算法具体流程如下： 

Begin 
Step1: 令 n=0，初始化种群中粒子的位置与速

度，设定最大速度 Vmax与位置边界 Xmax, Xmin，

得到 Ws、Wr和 Wt； 
Step2: 采用 LMI 方法求解式（11），构造增广系

统 P（s）寻找次优控制器 K（s），根据式（19）
计算每个粒子的适应值，并据此更新粒子的个体

最优位置及它们对应的适应值； 
Step3: 将粒子按其个体最优位置从优到劣进行

排序； 
Step4: 根据式（12）～（14）对每个粒子计算

个体最优位置 pb 与全局最优位置 pg； 
Step5: 更新粒子的速度与位置，并且若 xi >Xmax，

则 xi =2Xmax − xi，若 xi <Xmin，则 xi =2Xmin − xi；

Step6: 如果满足 E 次迭代，则根据式（15）和

（16）从粒子群中选取 5%的较优粒子进行一次

BFGS 拟牛顿法局部搜索，否则，转 Step 7； 
Step7:  n=n+1，如果满足结束条件，则输出结

果；否则，转 Step 2； 
End 

3  动态仿真结果 

本文在 Matlab R2009b 环境下，使用种群大小

为 30 的 MPSO 算法对 3 个加权函数进行寻优。同

时，与相同条件下的带收敛因子的粒子群算法

（PSO-cf）[10]以及全面学习粒子群算法（CLPSO）[11]

的优化结果进行了比较。表 1 为 3 种优化算法的参

数优化结果，表 2 为算法的结果比较。在表 2 中，

Fop是 10 次实验中的最优值，Fa和 Fs是 10 次实验

的平均最优值和标准方差。通过比较可知，MPSO
算法的 Fop、Fa和 Fs 优于 PSO-cf 和 CLPSO 算法。 

表 1 PSO-cf、CLPSO、MPSO 的参数优化结果 

Tab.1 Parameter optimization result of PSO-cf, CLPSO and 
MPSO 

算法 PSO-cf CLPSO MPSO 

DC1 100.004 90.198 90.031 

BW1 9.958 11.946 11.997 

HF1 0.186 0.209 0.195 

k2 0.010 0.007 0.008 

DC3 0.032 0.014 2 0.018 

BW3 40.013 49.76 3 48.309 

HF3 19.995 7.102 28.535 
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表 2 PSO-cf、CLPSO、MPSO 的算法结果比较 

Tab.2 Comparison of the result of PSO-cf, CLPSO and MPSO 

算法 进化代数 实验次数 Fop Fa Fs 

PSO-cf 100 10 1.351 1.353 0.001 7

CLPSO 100 10 1.221 1.253 0.015 

MPSO 100 10 1.215 1.216 0.001 3

图 3 所示是三种算法搜索到相对最优结果对应

的 Fa收敛曲线。由于是随机地对初始解进行选取，

因此进化起始时的 Fa比较大。然而随着进化代数的

增加，Fa快速地减小，最后逼近到最优解。 
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图 3 三种算法的 Fa收敛过程 

Fig.3 Fa convergence processes of the algorithms 

为了验证所设计控制系统的抗扰性，图 4 中负

载电流 Ides在 100 A 至 230 A 的范围内进行多次突

变，Idc和 Ifc也会产生相应的变化。而 SOC 在控制

系统作用下仍能保持在约束范围内，如图 5 所示。 
为了比较所设计控制器的优越性，将基于

MPSO 算法的 H∞次优控制方法、基于 CLPSO 算法

的 H∞次优控制以及文献[2]提出的线性最优二次型

LQR 控制方法分别对混合发电系统的 OER 进行动

态仿真。如图 6 所示，基于 MPSO 算法的 H∞次优

控制方法能够较好地维持 OER 在最优值（λO2＝

2）[2]附近，其他两种控制方法也具有较好的抗干扰 
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图 4 总线电流变化响应曲线 

Fig.4 Response curve of bus current 
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图 5 SOC 变化响应曲线 

Fig.5 Response curve of SOC 

性。为了进一步验证控制器的鲁棒稳定性，根据文

献[12]假设混合系统的空气供应管道相对增湿度、

水蒸气饱和压力和质子膜水蒸气扩散系数出现 50
％的参数摄动，同时将环境干扰信号（平均值为 0、
方差为 10）加入到系统输入端，将量测噪声信号（平

均值为 0、方差为 1）加入到控制器输入端。如图 7
所示，基于 MPSO 算法的 H∞次优控制方法仍然能

够使系统 OER 维持在最优值附近，而其他两种控制

方法均较远偏离最优 OER。因此，通过比较证明基

于 MPSO 算法的 H∞次优控制方法具有较好的抗扰

性和鲁棒稳定性。 
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图 6不同控制方法下的 OER 响应曲线 

Fig.6 Response curves of OER under different control methods 
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图 7参数摄动、干扰信号和噪声信号下的 OER 响应曲线 

Fig.7 Response curves of OER under parameter perturbation, 
disturbance and noise signal 
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4  结论 

本文在 Matlab R2009b 环境下，提出一种基于

MPSO 算法的 H∞次优控制方法，将加权函数的选取

转化成一个优化问题，并采用该方法对 PEMFC 混

合发电系统的 OER 进行控制。仿真结果证明，在存

在大负载电流变化、参数摄动、环境干扰和量测噪

声条件下该方法能够维持系统 OER 在最优值附近，

保证了系统的稳定运行，验证了所设计控制器的抗

扰性和鲁棒稳定性，同时与其他控制方法比较进一

步证明该方法的优越性。 
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