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基于多工况寿命预测的 PEMFC 延迟退化控制 

窦真兰 1，李荣盛 2，张春雁 1，袁铁江 2 
（1. 国网上海电力公司，上海 200120；2. 大连理工大学电气工程学院，大连 116081） 

 
摘 要：针对当前质子交换膜燃料电池(proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)在控制研究中未能考虑其在运

行过程出现的性能衰退，难以解决 PEMFC 在不同工况下寿命退化的问题，提出一种延迟电池退化的控制策略。

首先通过对燃料电池的寿命预测得到稳态和动态工况下的电压退化曲线，然后在计算出预测电压退化速率的基础

上，设置满足电池稳定运行的参考电压退化速率，通过引入 PID 迭代学习控制算法控制燃料电池的进气压力来实

现跟踪电池参考电压退化速率的目标，达到减缓电压衰减的目的。最后通过 MATLAB/Simulink 仿真对 PEMFC 在

稳态工况和动态循环工况下的延迟退化控制响应进行验证，结果证明了所设计的基于多工况寿命预测的 PEMFC

控制策略能够有效地延迟 PEMFC 系统在稳态和动态工况下的电压退化速率，提高了燃料电池的耐久性。 
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Abstract：Aiming at the problem that the performance degradation of PEMFC during operation is not considered in the 
current control research, and it is difficult to solve the problem of life degradation of PEMFC under different working 
conditions, we put forward a control strategy to delay battery degradation. Firstly, the voltage degradation curves under 
steady-state and dynamic conditions are obtained by predicting the life of the fuel cell. Then, on the basis of calculating 
the predicted voltage degradation rate, the reference voltage degradation rate satisfying the stable operation of the battery 
is set. The PID iterative learning control algorithm is introduced to control the inlet pressure of the fuel cell to achieve the 
goal of tracking the reference voltage degradation rate of the battery and achieve the purpose of slowing down the voltage 
attenuation. Finally, the delayed degradation control response of PEMFC under steady-state and dynamic cycle conditions 
is verified by MATLAB/Simulink simulation. The results show that the designed PEMFC control strategy based on mul-
ti-condition life prediction can be adopted to effectively delay the voltage degradation rate of PEMFC system under 
steady-state and dynamic conditions, and improve the durability of fuel cells. 
Key words：proton exchange membrane fuel cell; life prediction; data-driven; iterative learning control; delay degradation 

 

0 引言1 

在全球能源转型的背景下，质子交换膜燃料电

池因其无污染和能量利用率高等特点，广泛应用于

交通运输、分布式储能、新型电力系统等领域[1-2]。

面向新能源电力系统时，扰动因素较多导致质子交

换膜燃料电池(proton exchange membrane fuel cell, 
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PEMFC)运行工况时变，在稳态和动态运行工况下

的耐久性将是其商业化推广的重要挑战。准确的预

测 PEMFC 在不同工况下的剩余寿命并采取适当的

延迟退化控制作为解决耐久性问题的主要途径，可

以实现延长 PEMFC 的使用寿命和降低维护成本的

目的[3-4]。 
然而大多数 PEMFC 控制研究都集中在系统级

的功率跟踪能力上，比如控制阴极中的氧气流量以

防止反应物匮乏或者故障容错控制[5-10]。然而，解

决其耐久性问题的延迟退化控制研究较少。Deng
等人[11]提出了一种线性参数变化(linear parameter 
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varying, LPV)状态空间模型，旨在为 PEMFC 系统

设计一种快速线性控制器。文献[12]中针对 PEMFC
系统提出了一种模型预测控制 (model predictive 
control, MPC)策略，使用 LPV 模型，一方面跟踪功

率需求，另一方面确保工作效率最大化和堆栈耐用

性最大化。为了实现不同规模的 MPC 策略，Jouin
等人[13]提出了一种基于粒子过滤器(particle filter, 
PF)的组合预报方法，可以实现短期和长期的寿命预

测。Polverino 等人[14]提出了一种基于物理模型的控

制算法，旨在减轻电化学活性表面积 (electro- 
chemical active surface area，ECSA)上的堆栈退化。

同样，文献[15]中也提出了一种非线性模型预测控

制策略，以最大限度地提高阴极催化剂层的活性催

化表面积，避免催化剂位点的饥饿。此外，Bressel
等人[16]在电化学宏观表示形式中为 PEMFC 提出了

一个多物理 LPV 模型。该模型考虑了与降解相关的

参数，以实现耐老化控制。该模型允许在性能衰减

的情况下调节 PEMFC 的所需功率。Cheng 等人[17]

中提出，可以通过管理 PEMFC 供气系统来缓解性

能衰减，其控制效果是基于供气系统模型中的废气

再循环功能实现的，它可以降低进气中的氧气配比，

从而缓解燃料电池输出电压衰减。此外，降解容限

控制也可以在混合动力系统中进行。Kong 等人[18]

为燃料电池/超级电容器混合系统开发了一种基于

互联和阻尼分配-通量的控制策略，其中降解信息是

通过滤波状态估计给出的。由于存在燃料电池衰减，

该方法可确保系统正常运行，同时避免电池工作在

过载状态。综上，现有研究在延迟退化控制方面存

在若干不足。大多数研究集中于系统级的功率跟踪

和故障容错控制，对耐久性问题的延迟退化控制关

注较少。提出的模型通常复杂度较高，计算复杂且

实施难度大。尽管一些研究结合剩余使用寿命

(remaining useful life, RUL)信息的模型预测控制策

略，但预测算法提供的 RUL 信息未能充分与控制

策略结合，无法综合考虑当前的退化状态和系统的

RUL。 
本文从延迟退化控制的角度出发，在预测稳态

和动态两种工况下电压退化速率的基础上，设置满

足电池稳定运行的参考电压退化速率，通过引入

PID 迭代学习控制算法控制燃料电池的进气压力实

现跟踪电池参考电压退化速率的目标，并使用

MATLAB/Simulink 工具对 PEMFC 在稳态工况和动

态循环工况下的延迟退化控制响应进行仿真验证，

从而达到延缓燃料电池使用寿命衰减的目的。 

1  稳态寿命预测模型 

PEMFC 系统作为复杂的电化学反应系统，在

运行中会出现老化，影响其可靠性和耐久性，缩短

使用寿命。PEMFC 的剩余寿命预测已成为预防电

池失效、避免事故发生、确保系统安全运行的关键。

因此，本章将研究 PEMFC 在稳态长周期运行下的

寿命预测模型。 
ESN 网络与传统的循环神经网络相比，其输入

权重随机生成，且输出权重矩阵可线性求解，所以

有更快的训练速度和更好的泛化能力。但是随机的

储备池参数对 ESN 的模型性能有较大影响，而且灰

狼算法随机初始化所生成的初始种群无法产生较好

的种群多样性。为了解决上述问题，本文提出

Bernoulli混沌映射改进灰狼优化算法 IGWO和回声

状态网络 ESN 相结合，利用 IGWO 的全局优化能

力对 ESN 的储备池参数：储备池大小 N、谱半径

SR 和稀疏度 SD 进行寻优，以实现提高模型的预测

精度的目标。 
该算法流程图如图 1，具体步骤为： 
1）对 PEMFC 数据集进行预处理，首先进行数

据平滑和归一化，再将数据集划分为训练集和测 
试集。 

2）构建回声状态网络(echo state network, ESN)
网络，初始化输入神经元数量、输出神经元数量、

储备池内部激活函数、储备池神经元数量、谱半径

和稀疏度。 
3）引入 Bernoulli 混沌映射并生成初始改进灰

狼优化算法(improved grey wolf optimization, IGWO)
种群。 

4）选择 ESN 网络的均方根误差(root mean 
square error，RMSE)作为灰狼适应度的计算式，并

保存适应度最小的 α(领导者层)、β(智囊团队)和 δ(底
层狼群)狼。 

5）按照式(1)更新其他普通狼位置，计算其适

应度。 
6）利用 ESN 模型进行训练，判断算法是否达

到最大迭代次数或适应度 RMSE 值最小，否则重复

步骤 4)和 5)，直到适应度值足够小，最终输出最优

的储备池神经元数量、谱半径和稀疏度。 
7）将最优的超参数储备池神经元数量、谱半

径和稀疏度带入 ESN 网络模型中，得到最终的
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IGWO-ESN 预测模型。 

 

1

2

3

α α

β β

δ δ

D C X X

D C X X

D C X X

⎧ = ⋅ −
⎪⎪ = ⋅ −⎨
⎪

= ⋅ −⎪⎩

 (1) 

式中：Dα、Dβ和 Dδ分别代表 ω 层狼与 α、β 和 δ
狼之间的距离；C1、C2和 C3为确定的系数；Xα、Xβ
和 Xδ分别代表受 α层狼群、β层狼群、δ层狼群影

响，ω(外围狼群)灰狼个体需要调整的位置；X代表

ω狼的最终位置。 
图 1 中 a、A、C代表灰狼个体位置更新的参数，

属于中间求解参数；GWO 代表灰狼优化算法。 

2  PEMFC 动态寿命预测模型 

在实际生产活动中，PEMFC 系统运行的工况

往往是动态的，而动态循环变载工况是影响燃料电

池寿命衰退最严重的工况[19]。因为物理场的波动使

其电化学反应速率加快，PEMFC 的性能衰减随之

加剧，使用寿命大大缩短，因此对其动态工况下的

剩余寿命预测具有重要意义。 
PEMFC 的性能退化受到很多因素影响，又因

系统复杂的多尺度、多领域耦合的特点，难以通过

机理模型来准确描述 PEMFC 系统的退化过程。直

接利用衰退机理模型预测 PEMFC 的剩余使用寿命

会产生较大误差，因此本章将采用数据驱动的方法

结合退化电压对动态循环工况下的 PEMFC 剩余寿

命预测，本文选取基于注意力机制 Attention 的卷积

神经网络(convolutional neural network, CNN)结合

双向长短记忆(Bi-directional long-short term memory, 
BiLSTM)神经网络模型进行动态剩余寿命预测。在

建立模型时，考虑到修正线性单元(rectified linear 
unit,ReLU)函数计算简单高效，适合大规模数据处

理，且能有效缓解梯度消失问题，促进深层网络的

梯度传播，加快模型收敛速度，因此采用 ReLU 函

数作为卷积层的激活函数。基于注意力机制的卷积

神经网络-双向长短记忆(convolutional neural net-
work-Bi-directional long-short term memory，CNN- 
BiLSTM)神经网络模型结构如图 2 所示。 

本模型的第 1 层为输入层，将 PEMFC 在动态

工况下的实验数据进行输入，数据维度可以根据数

据种类选择。第 2 层是卷积神经网络层, 输的入数

据首先进入一维卷积层(Conv1D)。Conv1D 设置有

64 个卷积核，每个卷积核的大小为 1，移动步长为

1，ReLU 函数用作卷积层的激活函数。对输入数据

进行特征提取之后，将数据传输到池化层。池化层

采用最大池化策略，池化窗口大小为 3。在通过池

化层保留数据的关键信息并降低数据的维度后，为

了防止过拟合，插入 Dropout(表示防止深度神经网

络过拟合的正则化技术)层，并将参数设置为 0.2。
第 3 层为双向长短期记忆神经网络层，在此层中将

Dropout 层的输出用作 BiLSTM 层的输入，设置了

64 个隐藏层节点，激活函数采用 tanh 函数。第 4
层为注意力层，BiLSTM 隐藏层输出向量作为注意

力层的输入，通过一个全连接层进行训练，再对全

连接层的输出使用 sigmoid 函数进行归一化，得出

每一个隐藏层向量的分配权重。最后一层是输出层，

由此输出 PEMFC 的动态剩余寿命预测结果。 
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图 1  IGWO-ESN 算法流程图 

Fig.1  Flowchart of IGWO-ESN algorithm 
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图 2  CNN-BiLSTM-Attention 模型结构 

Fig.2  Structure of CNN-BiLSTM-Attention model 
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3  PEMFC 延迟退化控制方案 

3.1  燃料电池延迟退化控制策略 

本节将结合前面章节稳态工况和动态循环工

况下的 PEMFC 剩余寿命预测对 PEMFC 的电压退

化进行预测，通过预测结果得到 PEMFC 运行电压

的退化轨迹；在根据退化电压轨迹计算电压退化速

率，延迟退化控制模块的核心是以控制 PEMFC 在

运行过程中减缓性能衰减为目的的控制器，根据寿

命预测的电压退化速度，通过电池的气体控制对气

体流量进行控制，实现电压退化速率的降低和系统

运行效率的稳定，并以合适的电压退化速率为参考

值，最后利用控制模块实现目标值的准确跟踪控制。

延迟退化的 PEMFC 控制策略如图 3 所示。 
在第 2 章中提出的寿命预测基础上，建立

PEMFC 燃料电池的剩余寿命预测 RUL，剩余寿命

预测的结果是根据 PEMFC 系统的状态做出的，它

可以反映电池退化的程度，即电池从当前状态到失

效点的时间。一般燃料电池的失效点用其输出电压

来反映，当电池电压低于额定电压的 90%时，电池

就被视为故障状态无法正常工作。因此寿命预测模

块将以 90%电压为失效点，对燃料电池的剩余寿命

进行预测，剩余寿命应该为预测时间与当前时间之

间的时刻。寿命预测模块如图 4 所示。 
根据 PEMFC 运行状态的不同，可将 PEMFC

的剩余寿命预测分为两种：稳态工况下的寿命预测

和动态工况下的寿命预测。稳态工况一般指燃料电

池负载基本恒定，工作电流波动较小的运行状态，

比如固定发电站和便携式电源；动态工况一般指电

池负载电流幅值变化较大的运行状态，负荷多呈现

循环波动的特点。目前氢能源汽车数量增加，氢燃

料电池在汽车领域的应用更加广泛，车载氢燃料电

池的运行工况既有动态工况也有稳态工况，因此燃

料电池寿命预测模块将包含两种工况下的寿命预测

方法，在不同工况下选择对应的预测模型，大大提

高预测的准确度。其中稳定工况下的 PEMFC 剩余

寿命预测模型为改进的 ESN 模型，动态工况下的预

测模型为基于注意力机制的 CNN-BiLSTM 模型。 
3.2  燃料电池延迟退化模块 

考虑到 PEMFC 系统外部因素的不确定性，本

文将迭代学习控制与传统反馈控制相结合，提出了

一种 PID-ILC 控制策略，将上一时刻的误差及其导

数作为历史遗留的有效信息传递给学习单元。由图

5 可知，第 k 次的迭代学习控制器的输出 uk(t)与第

k-1 次迭代学习的输出 uk-1(t)、偏差积分、偏差 ek-1(t)
和偏差的导数 ėk-1(t)有关，其学习率的更新形式采用

PID 型迭代算法，具体表达式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 p 1 i 1 d 10
d

t
k k k k ku t u t k e t k e k e t= + + +∫- - - -τ τ  

  (2) 
式中：kp、ki 和 kd 分别为误差、误差积分以及误差

导数的增益；k 为迭代学习次数。其主要内容是根

据控制器当前时刻的实际输出信号与期望信号之间

的偏差以及控制系统历史控制经验，力求寻找到一

种理想的输入特性曲线。“寻找”的过程可以等效为

一个数学问题：在 t∈[0,t]有限的时间区间内，已知

被控对象初始状态和期望输出信号 yd(t)，利用迭代

的方法求解输入信号 uk(t)，使得真实的响应信号 yk(t)
趋近于 yd(t)。 
 ( ) ( ) ( ) ( )d dk ke t y t y t t= − = Δε  (3) 

 ( ) ( ) ( )
s

1k k
k

e t e t
e t

− −
=

τ
  (4) 

式中：τs为时间间隔；Δεd(t)为理想电压退化率轨迹 
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图 3  延迟退化的 PEMFC 控制策略 

Fig.3  PEMFC control strategy with delayed degradation 

IGWO-ESN预测模型稳态工况
工况
选择

动态工况
CNN-BiLSTM-

Attention

预测
电压

寿命预测模块

 

图 4  寿命预测模块 

Fig.4  Life prediction module 

 

图 5  PID 迭代学习控制算法原理 

Fig.5  Schematic of PID iterative learning control 
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和实际的电压退化率曲线之差。 
综合上述的迭代控制学习方法，下面将展示出

迭代控制算法的流程： 
1）设置 k=0，设置给定参考轨迹 yd(t)、初始状

态 xk(0)、初始控制输入 u0(t)。 
2）设置第 k次的操作任务所使用迭代学习率的

相关参数值。 
3）被控系统开始迭代运行，计算被控系统实

时输出值与参考轨迹的误差量。 
4）判断此次迭代得到的输出误差值是否符合

停止条件：|yd(t)−yk(t)|<ε，符合则停止迭代，被控系

统恢复正常运行：若不符合，转步骤 5)。 
5）更新迭代学习的控制输入。根据之前批次

的控制输入、输出以及二者的误差值产生下一批次

迭代控制输入值，同时迭代次数加 1 并转至步骤 4)
继续运行。 

图 6 为基于 PID-ILC 的 PEMFC 延迟退化控制

方案。该控制方案结合了前文中所提的稳态寿命预

测模型 IGWO-ESN 和基于注意力机制的 CNN- 
BiLSTM 预测方法，能够实现对理想状态下的

PEMFC 动态工况电压退化轨迹预测。 

4  仿真分析 

为了验证第 3 章提出的延迟 PEMFC 退化的迭

代学习控制策略的有效性，在满足负载电流的条件

下对 PEMFC 系统的氢气入口压力，空气入口压力

进行控制，使其在稳态和动态循环两种工况下都能

稳定运行。在保障 PEMFC 系统正常运行的状态下，

对其退化速度进行控制，来实现延迟电压退化的速

度，进而延长 PEMFC 在两种工况下的使用寿命。

在本章实验中所采用的受控基础模型是 Avista 实验

室制造的 SR-12500 W 型 PEMFC 电堆模型[20]，并

加入退化电压模型。实验平台采用 MATLAB2018a，
燃料电池的额定运行状态参数如表 1 所示。 
4.1  PEMFC 退化仿真 

在仿真过程中，不对 PEMFC 进行任何干扰，

先进行耐久性实验仿真并记录运行数据，其运行参

数如下：燃料电池的电堆运行最高温度为 307.7 K，

阳极进气压强在 0.152 MPa 左右，阴极进气压强约

为 0.101 MPa，电池额定电流为 20 A，仿真运行时

间 1 000 h，分别在两中工况下运行，其中不同工况

下的运行情况如下。 
1）稳态工况：PEMFC系统运行额定功率为500 W，

初始电压为 25 V，持续运行 1 000 h，为了使仿真数

据更加符合实际运行工况，在负荷电流中加入了随

机噪声代表负荷的波动，其中负载电流波动幅度不

超过额定的 10%。PEMFC 的输出电压仿真见图 7。 
2）动态循环工况：为了设计实验的可靠性，

PEMFC 的耐久性动态循环工况将参考燃料电池动

态负载循环的电流趋势设计，每个循环运行周期为

1 000 s。考虑到 SR-12500 W 型 PEMFC 电堆模型的

运行参数，将负载最大电流设置在 20 A，初始阳极

进气压强在 0.152 MPa 左右，初始阴极进气压强约

为 0.101 MPa。一个循环周期的动态循环电流波形

如图 8 所示。 
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图 6  基于 PID-ILC 的 PEMFC 延迟退化控制方案 

Fig.6  Delay degradation control scheme of PEMFC  

based on PID-ILC 

 

表 1  SR-12500 W 型 PEMFC 的运行参数 

Table 1  Operating parameters of SR-12500 W PEMFC 

参数 数值 

容量/W 500  

电堆数 48 

运行环境温度/℃ 5~35  

阳极进气压强 Panode/MPa ≈0.152  

阴极进气压强 Pacathode/MPa ≈0.101 

输出电流/A 0~20 
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图 7  稳态工况运行 1 000 h 输出电压 

Fig.7  Steady-state operating conditions 1 000 h output  

voltage 
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4.2  延迟电压衰退控制 

为了验证延迟退化控制的有效性，在 PEMFC
系统运行 1 000 h 记录数据，然后重新引入延迟退化

控制进行仿真。为了得到参考电压退化速率，首先

根据第2章的 IGWO-ESN预测模型对稳态工况下的

电压退化情况进行预测，得到稳态工况下退化模型

的输出电压，同样的在动态工况下的电压退化曲线

可利用 CNN-BiLSTM-Attention 预测模型得到，稳

态工况下的预测电压和经过控制后的稳态输出电压

退化曲线如图 9 所示。 
图 10 中随着运行时间的增加，氢气进气压强

和空气进气压强都呈现不断上升的趋势，因为在

PEMFC 电堆长期运行过程中，铂催化剂的分解和

团聚等过程加剧，碳腐蚀越来越严重，有效催化面

积也越来越少，随之反应的速率也越来越低，导致

电池的输出电压退化加剧。因此为了降低 PEMFC
的电压退化速率，控制器将通过增大反应物的压力

来提高电池的输出电压，于是运行时间越长，氢气

和空气的进气压力越大。 
在 PEMFC 系统动态循环工况的延迟退化控制

过程中，其基本流程与稳态工况延迟退化控制相同，

只有在电压退化的预测环节采用的模型不同，在动

态工况下的电压预测利用第 3 章中的 CNN- 
BiLSTM-Attention 预测模型，动态工况预测电压曲

线及控制后动态电压曲线如图 11 所示。 
不难看出，控制后的动态工况输出电压相比于

无控制器的 PEMFC 输出电压衰退明显减少。从图

11 中发现，PEMFC 系统在经过 1 000 h 的动态工况

运行后，无控制器的基于退化电压的燃料电池模型

的仿真电压衰退达到了 5.8 V，而通过延迟退化控制

模块控制的 PEMFC系统输出电压只下降了 2.98 V，

减少了 2.82 V 的电压退化，明显减缓了 PEMFC 系

统寿命衰减的速度。通过稳态工况下 PEMFC 输出

电压的衰减幅度和动态循环工况的对比，可以发现

动态循环工况下的寿命衰减更快，这个现象从电压

退化模型的角度可以解释为频繁的电流变化和较高

的电压使电堆内部的铂催化剂退化加速，进而影响

了反应速率，最后导致电池的输出电压也随之降低。 
4.3  控制效果对比 

为了更好地证明本控制策略的优越性，本节将

所设计的比例积分微分-迭代学习控制(proportional- 
integral-derivative-iterative learning control，PID-ILC)
迭代学习控制器与目前燃料电池常见的 PID控制器 
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图 8  燃料电池动态循环电流 

Fig.8  Dynamic cycle current of fuel cell 
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图 9  PEMFC 的稳态预测电压和引入控制器后电压输出 

Fig.9  Steady state prediction voltage of PEMFC and voltage 

output after introducing controller  
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图 10  阴极和阳极进气压强变化 

Fig.10  The change of inlet pressure of cathode and anode 
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图 11  动态工况预测电压曲线及控制后动态电压曲线 

Fig.11  Dynamic operating condition prediction voltage curve 

and controlled dynamic voltage curve 

 
进行对比。对比实验分别在动态工况和稳态工况下

进行，具体的仿真参数和模型设置与前文保持一致，

通过控制负载电流来使 PEMFC 工作在稳态工况和

动态工况，PEMFC 运行最高温度为 307.7 K，阳极
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进气压强在 0.152 MPa 左右，阴极进气压强约为

0.101 MPa，稳态时电池工作在恒定电流 20 A，动

态工况的负载电流为图 8 所示波形。稳态和动态控

制仿真结果如图 12 和 13 所示。 
从图 13 中可以看出，在动态的延迟退化控制

过程中，PID-ILC 控制器的输出电压与 PID 控制器

在前 50 h 内效果较好都能及时控制电压的衰减，但

是随着运行时间的增加，PID 控制器的输出电压越

来越低，在 1 000 h 时 PID 控制器输出的最低电压

相较于本文的控制器电压低 1.2 V。综上可知，本章

节所提出的 PID-ILC 迭代学习控制器在稳态和动态

工况下响应速度较快，可以在两种工况下有效地延

迟燃料电池的电压衰退，从而延长系统的运行寿命。 

5  结论 

本文从延迟退化控制的角度出发，基于多尺度

的 PEMFC 寿命预测提出了一种考虑稳态和动态工

况下的延迟退化控制策略,具体结论如下： 
1）相较于目前文献中常见的 BP 神经网络和循

环神经预测模型，所构建的预测模型能够产生更低

的预测误差和更好的拟合效果，有利于提高后续

PEMFC 系统的延迟退化控制准确度。 
2）在对 PEMFC 进行延迟退化控制后，动态工

况下的输出电压衰退明显减少。通过对比发现，无

控制器的 PEMFC在 1 000 h动态工况下电压衰退为

5.8 V，而通过延迟退化控制的 PEMFC 电压仅下降

了 2.98 V，减少了 2.82 V 的衰退幅度。这表明，延

迟退化控制显著减缓了 PEMFC 的电压衰退速度，

提升了系统的使用寿命。 
3）将 ILC 引入 PEMFC 的延迟退化控制中，通

过对比不同工况下 ILC和PID的控制效果发现，ILC
控制下的 PEMFC 电压退化速率显著降低。在 1 000 
h 运行时，PID 控制器输出电压最低值比 ILC 控制

器低 1.2 V，表明 ILC 控制策略在延迟电压衰退方

面表现更优。证明本文提出的 PID-ILC 控制策略在

延缓 PEMFC 电压退化和延长系统运行寿命方面具

有更好的效果。 
本文提出的模型方法具有一定的实用性，该方

法理论上可以应用于质子交换膜燃料电池实物系

统，完成各场景工况中性能衰减预测、健康评估及

故障诊断等研究及应用。未来应针对该方法进行长

周期实物测试，以进一步证明稳态、动态寿命预测

模型和延迟退化控制策略的有效性。 
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图 12  两种控制方式下的稳态电压退化对比 

Fig.12  Comparison of steady-state voltage degradation under 

two control modes 
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图 13  两种控制方式下的动态电压退化对比 

Fig.13  Comparison of dynamic voltage degradation under  

two control modes 
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