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摘要摘要：【目的】为提升固体氧化物燃料电池(solid oxide 

fuel cell，SOFC)系统性能及寿命，以 100 kW SOFC系统

为研究对象，探究在保证输出电压跟踪性能的同时，通过

强化学习不断调整控制器系数以实现最佳的综合性能。

【方法】建立基于机理的 SOFC输出电压系统模型，采用

改进型的非线性自抗扰控制器(nonlinear active disturbance 

rejection control，NLADRC)，通过控制输入燃气流量，使

输出电压很好地跟踪参考值。考虑到传统的单通道控制器

无法同时满足多个目标，但若采用双通道控制器则会导致

系统复杂性、成本和故障风险增加，提出一种基于双延迟

深度确定性策略梯度(twin delayed deep deterministic policy 

gradient，TD3)的改进型非线性自抗扰控制器，对非线性

误差反馈控制律系数进行实时调节和优化。【结果】所设

计控制器可在不违反燃料利用约束的情况下提高SOFC输

出电压跟踪性能。【结论】所设计控制器具备适应性强、

稳定性高和能克服不确定性等优点，为实际SOFC系统的

输出电压控制器设计提供理论参考。
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ABSTRACT: [Objectives]　 In order to improve the 

performance and lifetime of solid oxide fuel cell (SOFC) 

systems, the 100 kW SOFC system was taken as the research 

object. The continuous adjustment of the controller 

coefficients was explored through reinforcement learning to 

realize the best comprehensive performance, while ensuring 

the output voltage tracking performance. [Methods]　 A 

mechanism-based SOFC output voltage system model was 

established, an improved nonlinear active disturbance 

rejection controller (NLADRC) was used to make the output 

voltage track the reference value well by controlling the input 

gas flow. Conventional single-channel controllers can only 

satisfy one objective at a time, and dual-channel controllers 

will increase system complexity, cost and risk of failure. An 

improved NLADRC controller based on the twin delayed 

deep deterministic policy gradient (TD3) was proposed to 

optimize the coefficients of nonlinear error feedback control 

law. [Results]　The designed controller can improve SOFC 

output voltage tracking performance without violating fuel 

utilization constraints. [Conclusions]　 The designed 

controller has the advantages of strong adaptability, high 

stability, and the ability to overcome uncertainty, providing 

theoretical reference for designing output voltage controllers 
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0　引言　引言

固体氧化物燃料电池 (solid oxide fuel cell，

SOFC)是一种全固态能源转换装置，可直接将燃

料气体和氧化剂气体所携带的化学能转化为电能。

SOFC无需依赖昂贵的催化剂(如铂)即可运行，从

而降低了成本。此外，由于其余热等级高，可以

与燃气轮机、蒸汽轮机等集成到各种联合循环系

统中，实现 70%以上的综合利用效率[1-4]。因此，

SOFC适合大规模应用，如中央发电站和热电联

产系统。然而，这种类型的燃料电池也有缺点，

如动态响应慢、非线性和严格的操作限制等

问题[5-8]。

当负载电流发生变化时，SOFC应自动调整

输出电压，同时遵守燃料利用率阈值。在理想条

件下，SOFC的燃料利用率应介于0.7~0.9[9]。低于

或超出这个范围会导致燃料使用不足或过量。然

而，大多数控制器设计都没有考虑到这些限制因

素，这可能会导致 SOFC性能下降，降低燃料电

池寿命，甚至在燃料控制过程中破坏运行稳定

性[10]。由此可见，SOFC控制的目的是通过调整燃

料流量，使输出电压更平稳地接近参考值，同时

将燃料利用率维持在理想范围内。

文献[11]提出SOFC的神经网络模型，采用神

经模糊控制方法实现输出电压的精确控制，但因

其采用单通道控制策略，使得燃料利用率约束未

能满足。文献[12]采用改进萤火虫算法优化分数

阶比例积分微分(proportional integral differential，

PID)参数，算法优化后，PID控制器的抗干扰能

力增强，提高了 SOFC的运行可靠性，但其同样

无法实现多约束目标。文献[13]采用一种由鲁棒

控制器和PID控制器组成的多回路控制器，这种

方法能实现在燃料利用约束前提下的稳定输出电

压，但增加了系统的复杂性。文献[14]提出一种

新的智能比例积分自适应滑动模态控制器

(intelligent proportional integral adaptive sliding 

mode control，IPI-ASMC)，并设计抗饱和补偿器，

以处理不确定性和执行器饱和问题，但抗饱和控

制器的存在限制了系统的动态性能。文献[15-16]

采用了一种多智能体的控制方式，实现了电压的

精确跟踪，满足了燃料利用率要求，但其控制结

构复杂，存在优化失败的风险。

传统的单通道控制算法无法防止违反燃料利

用率约束，导致 SOFC 性能显著下降和不稳定。

然而，采用双通道控制器会增加系统复杂性、成

本和故障风险。而对于纯粹的机器学习方法，其

控制过程中存在的不确定性会导致优化失败的风

险，使其在实际应用中面临挑战。

因此，迫切需要一种无模型最优控制算法，

该算法不仅能够根据SOFC的状态调节燃料流量，

同时还能够满足燃料利用约束和输出电压跟踪性

能。自抗扰控制 (active disturbance rejection control，

ADRC)具有响应快、超调小、鲁棒性强、不依赖

被控对象模型的特点[17]。而深度强化学习中的双

延迟深度确定性策略梯度 (twin delayed deep 

deterministic policy gradient algorithm，TD3)算法

可以在不需要识别系统内部结构的情况下以数据

驱动的方式进行控制或优化，还可以在奖励函数

的设计基础上兼顾考虑系统性能和操作约束[18]。

本文结合TD3和ADRC的优点，提出了一种

新型单通道控制算法，它可通过对当前 SOFC运

行状态的观测，实时调整改进型非线性ADRC控

制器中非线性误差反馈控制律的增益，改变天然

气流量，可在满足约束条件的同时提高控制性能，

并在奖励函数的精心设计下使得优化算法迅速

收敛。

1　　SOFC机理模型的建立机理模型的建立

SOFC 系统的输出电压受到多种因素影响，

若使用神经网络或数据驱动的方式建模，存在物

理上可解释性较差、训练数据较大、难以优化模

型等问题，故本文采用了基于机理的方法进行建

模，模型结构如图 1所示。该模型考虑了电化学

和热力学原理[19]。图 1中，系统的操作变量是天
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然气流量 qf，系统的受控变量是输出电压Vdc，外

部负载电流 I 是干扰变量，其他详细参数含义

见表1[20]。

SOFC输出电压Vdc可由下式计算：

Vdc =V0 - ηohnic - ηconc - ηact (1)

式中：ηohnic 为欧姆极化电压损耗；ηact 为活化极化

电压损耗；ηconc 为浓度极化电压损耗；V0 为驱动

电子在燃料电池中传输的电动势。

V0的值可由Nerst方程来计算：

V0 =N0 [E0 +
R0T0

2F0

ln
pH2

pO2
/101 325

pH2O

] (2)

式中pH2
、pH2O和pO2

分别为氢气、水蒸气和氧气的

分压，其表达式分别为：

pH2
=

1
KH2

(1 + τH2
s)

(
1

1 + τf s
qf - 2Kr I) (3)

pO2
=

1
KO2

(1 + τO2
s)

(
1/τH - O

1 + τf s
qf -Kr I) (4)

pH2O =
2

KH2O (1 + τH2O s)
Kr I (5)

式中Kr =N0 /(4F0 )。

当 SOFC工作时会产生电压损耗，其中最为

主要的是欧姆极化电压损耗 ηohnic 、活化极化电压

损耗 ηact 以及浓度极化电压损耗 ηconc 
[21]，分别表示

如下：

ηohnic = Irohnic (6)

ηact = α + β ln I (7)

ηconc =-
R0T0

2F0

ln(1 -
I
IL

) (8)

式中：rohnic为欧姆损耗；α为塔菲尔常数； β 为塔

菲尔斜率；IL为极限电流密度。

燃料利用率 uf 是非常重要的一个变量，定义

为燃料电池中实际产生的化学能(电能)与输入燃

料化学能之间的比例，其表达式为

uf =
qr

H2

q in
H2

=
2Kr I
q in

H2

(9)

式中：q in
H2
为qf经过燃料重整器后的氢气流量；qr

H2

为氢气流量的反应量，qr
H2
= q in

H2
- qout

H2
，qout

H2
为未反应

的氢气流量。

燃料利用率的理想范围为[0.7,0.9][20]。超出该

范围的燃料利用将降低 SOFC的性能或对其造成

永久性损害。

当负载电流存在扰动时，为了使输出电压迅

表表1　　SOFC系统参数取值系统参数取值

Tab. 1　　Values for SOFC system parameters

参数

绝对温度T0/K

法拉第常数F0/（C/mol）

通用气体常数R0/[J/(mol ×K)]

理想标准电位E0/V

电池数N0

常数Kr/[mol/(s ×A)]

氢气的阀摩尔常数KH2
/[mol/(s × Pa)]

水蒸气的阀摩尔常数KH2O/[mol/(s × Pa)]

氧气的阀摩尔常数KO2
/[mol/(s × Pa)]

氢气流响应时间 τH2
/s

水的响应时间 τH2O/s

氧气流响应时间 τO2
/s

燃料重整时间常数 τf/s

氢氧比 τH - O

数值

1 273

96 485

8.314

1.18

384

0.996 ´ 10-6

8.32 ´ 10-6

2.77 ´ 10-6

2.49 ´ 10-6

26.1

78.3

2.91

5

1.145

图图1 固体氧化物燃料电池模型结构固体氧化物燃料电池模型结构

Fig. 1 Solid oxide fuel cell model structure
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速达到设定条件，燃料利用率将急剧变化。而过

于保守的控制策略又会使得动态过程缓慢，影响

微电网稳定。

故控制器设计中的控制目标可总结为：考

虑负载电流变化对 SOFC输出电压的影响，调节

燃料流量以精确追踪输出电压，实现更好的控

制性能；确保 SOFC系统的燃料利用率保持在理

想范围内；保证 SOFC 输出电压的动态响应

性能。

2　自抗扰控制器　自抗扰控制器

2.1　二阶非线性　二阶非线性ADRC

ADRC的基本思想是将影响被控对象的各种不

确定因素视为未知扰动，并对其实时估计和补

偿[22]。相较于线性ADRC，非线性ADRC具有更好

的跟踪精度和响应速度。本文将二阶非线性ADRC

控制器应用到固体氧化物燃料电池输出电压控制系

统中，其系统控制结构框图如图2所示。

图2中：ref为设定值；b0为输入增益b的估计

值；u为控制量(天然气的流量)；y为系统的输出

值；fal(×)为非线性函数；z1、z2和 z3为状态变量的

估计值；β01、β02和β03为增益系数。

ADRC 方法并不依赖于特定的模型，其主

要结构由 3 部分组成：跟踪 −微分器 (tracking 

differentiator，TD)、非线性状态误差反馈控制律

(nonlinear state error feedback， NLSEF) 和 非

线性扩张状态观测器 (nonlinear extended state 

observer，NLESO)。首先应用跟踪−微分器对输入

的参考电压进行跟踪和滤波，然后应用非线性扩

张状态观测器对 SOFC系统的不确定性、未建模

动态、外部扰动和控制系数的不确定性进行观测，

最后将两者的输出信号输送至非线性误差反馈控

制律中，经运算后得到天然气流量信号qf。

2.2　跟踪　跟踪−−微分器微分器

跟踪−微分器的主要作用是快速、无超调地跟

踪期望电压控制信号，获得其差分信号，并对控

制信号滤波，以降低噪声、提高稳定性。其跟踪

算法表示如下：

ì
í
î

ye (k + 1)= ye (k)+Td × ẏe (k)  

ẏe (k + 1)= ẏe (k)+Td × fhan(×)
(10)

式中：ye 为期望跟踪电压；ẏe 为期望跟踪电压的

导数；Td 为采样周期；fhan(×)为最速综合函数，

表示为

fhan(×)=
ì
í
î

-rfa/d         
-rf × sign(a)

|| a ≤ d

|| a > d
(11)

其中：

a =
ì
í
î

ẏe + y0 /h                           

ẏe + 0.5(a0 - d)sign(y0 )

|| a ≤ d

|| a > d
(12)

图图2 二阶非线性自抗扰控制器结构二阶非线性自抗扰控制器结构

Fig. 2 Structure of second-order nonlinear active disturbance rejection control
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d = rfh                      
d0 = dh                      
y0 = ye + hẏe             

a0 = d 2 + 8rf || y0

(13)

式中：rf为调整跟踪速度的速度因子；d为线性区

间长度；h为采样步长，s。
2.3　非线性误差反馈控制律　非线性误差反馈控制律

非线性误差反馈控制律为非线性的比例−微
分(proportional differential，PD)组合，其比例和

微分控制参数可以在既定的变动范围内进行非线

性组合，从而达到更高的控制要求。本文所采用

的非线性函数命名为 nfal(·)函数，与传统的 fal(·)

函数相比，能很好地解决原函数分段点导数不连

续以及可能发生的高频颤振问题，其表达式为：

nfal(×)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

3δα - αδα

2δ
e +

δα - αδα

2δ3
e3 |e| ≤ δ

sign(e) || e αf |e| > δ
(14)

式中：αf为非线性段控制系数；δ为线性区间长

度；e为跟踪误差。

非线性误差反馈控制算法为

u0 = β1 × nfal(e1α1δ)+ β2 × nfal(e2α2δ) (15)

式中：β1为比例系数；β2为微分系数；e1、e2分别

为 z1、 z2 的跟踪误差；α1、α2 为非线性段控制

系数。

2.4　非线性扩张状态观测器　非线性扩张状态观测器

ADRC控制器的核心是非线性扩张状态观测

器，系统中的负载电流扰动、内部温度扰动、气

体流量变化等外部状态变量被统一作为总扰动进

行实时估计，并将结果引入非线性误差反馈控制

律中实现在线补偿。非线性扩张状态观测器的主

要算法表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e=z1 (k)-y(k)

z1 (k+1)=z1 (k)+h[z2 (k)-β01e]

z2 (k+1)=z2 (k)+h[z3 (k)-β02 ×nfal ( )eα1δ +bu]

z3 (k+1)=z3 (k)-hβ03 ×nfal ( )eα2δ

(16)

此时，若控制量设计为

u (k ) = u0 (k)- z3 (k)
b0

(17)

那么当 z3的估计值与总扰动 f误差足够小时，则系

统的传递函数可以变为

ÿ = f + bu = f + u0 - z3 » u0 (18)

此时被控对象被转换成一个积分串联型对象，

仅需利用非线性误差反馈控制律形成反馈，即可

很好地满足系统的稳定性、准确性和快速性。

3　基于强化学习的自抗扰控制　基于强化学习的自抗扰控制

3.1　双延迟深度确定性策略梯度算法　双延迟深度确定性策略梯度算法

由于传统的单通道控制器无法同时保证电压

跟踪精度和燃料利用率约束条件，本文采用

ADRC与深度强化学习相结合，通过训练NLSEF

中的β1和β2，不断地改变天然气流量。

本文所选用的 TD3 算法[23]源自演员−评论家

(actor-critic，AC)算法，主要用于解决连续控制问

题的离线异策式深度强化学习方法，其整体网络

结构[24-25]如图 3所示。TD3算法分为Actor策略网

络、Critic 评价网络以及 TD-error 三部分。Actor

策略网络以 SOFC的状态作为输入并根据系统参

数输出动作。Critic 评价网络接收当前状态和

Actor策略网络输出的动作值作为输入，用于评价

Actor策略网络输出动作值的优劣。

图图3 TD3算法结构算法结构

Fig. 3 TD3 algorithm structure
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TD3算法共包含6个网络：Actor网络、Actor

目标策略网络、2个独立的Critic网络以及 2个独

立的Critic目标网络。在Q值估计过程中选取较小

的Q值，从而抑制过估问题。

Actor网络通过确定性策略梯度算法进行更新：

Ñϕ J(ϕ)=Es~pπ[ÑaQ
π (sa) | a = π(s)Ñϕπϕ (s) ] (19)

Qπ (sa)=Es~pπa~π[ Rt| sa ] (20)

式中：Ñ为权重参数的梯度；J(ϕ)为策略 πϕ的性

能度量；Es~pπ
为状态 s下采用策略 π所作出动作 a

时的预期收益；Qπ (sa)为价值网络的状态动作价

值；Rt为 t时刻的收益。

Critic网络和Critic目标策略网络的评估函数

基于贝尔曼方程进行延迟学习：

Qπ (sa)= r + γEs′a′[Qπ (s′a′ )]a′~π(s′ ) (21)

式中：r为收益；γ为折扣因子；(s′a′ )为下一时刻

的状态和动作。

为缓解确定性策略中出现的估值函数过拟合

问题，需在目标策略网络中加入高斯随机噪声：

y = r + γmin(Qθ1
Qθ2

)[s′πϕ′( )s′ + ε] (22)

εÎ clip[N(0σ)-cc]c > 0 (23)

式中：ε为高斯噪声；c为策略平滑噪声的截断边

界值；σ为标准差；clip 函数为截断函数；Qθ1
、

Qθ2
分别为θ1、θ2的价值函数。

为了保证在策略更新前将估计误差降低，策

略网络的更新频率应该低于评估网络，所以采用

一种软更新策略：

θi = τθi + (1 - τ)θ′i (24)

ϕ′= τϕ + (1 - τ)ϕ′ (25)

式中：τ为软更新率；θi 为上一个价值函数的参

数；θ′i为更新后价值函数的参数；ϕ为上一个策略

函数的参数；ϕ′为更新后策略函数的参数。

3.2　　ADRC-TD3控制器设计控制器设计

基于双延迟深度确定性策略梯度算法的自抗

扰控制器 (ctive disturbance rejection control-twin 

delayed deep deterministic policy gradient 

algorithm，ADRC-TD3)总体控制策略框架如图 4

所示。控制器的系数调节间隔为0.01 s，控制目标

是通过调节燃料流量稳定参考输出电压，同时将

SOFC的燃料利用率保持在合理的范围内。

本文所设计ADRC-TD3控制器通过调整 β1和

β2 系数来控制 SOFC 的输出电压。而动作空间、

状态空间和奖励函数的选取作为任务的重要组成

部分，会直接影响TD3算法的学习和决策过程，

需要精心设计。

3.2.1　动作空间

动作空间的选取为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a =[β1 /10 β2 /10]T

-10 ≤ β1 ≤ 10

-10 ≤ β2 ≤ 10

(26)

3.2.2　状态空间

状态空间的选取为

[e(t)  ∫
0

t

e(t)dt  Vdc (t)  uf (t)  u̇f (t)]T (27)

式中：e(t)为跟踪误差；Vdc (t)为系统输出电压。

将燃料利用率 uf (t)及其导数 u̇f (t)引入状态空间，

可以让智能体更好地将燃料利用率控制在理想范

围内。

3.2.3　奖励函数设计

本文对奖励函数的设计主要考虑跟踪误差、

燃料利用率是否超出理想范围、天然气流量的波

动及停止训练轮次条件。其中：

r1 =
ì
í
î

ïï

ïï

-μ1 || e(t) + 1

-μ2 × tanh( || e(t) - 0.1)

|| e(t) ≤ 0.1

|| e(t) > 0.1
(28)

r2 = {0.1
-5

0.7 ≤ uf ≤ 0.9

uf < 0.7 或 uf > 0.9
(29)

r3 =-μ3∑i = 0

4 || ui
f - uaug

f (30)

uaug
f =

1
5∑i = 0

4 ui
f (31)

r = r1 + r2 + r3 - χ (32)

式中：μ1、μ2及 μ3为惩罚系数；χ为超出SOFC运

行条件时的惩罚；r1为跟踪误差惩罚项；r2为燃料

利用率超出惩罚项；r3为天然气流量波动惩罚项。

图图4 ADRC-TD3总体控制策略框架总体控制策略框架

Fig. 4 Structure framework of ADRC-TD3 overall control

1168



第第 45 卷卷 第第 6 期期 发 电 技 术发 电 技 术

r1 的设定可以使误差产生时，系统能够快速

地响应以消除误差。而当系统响应时间加大时会

导致 r1的累计惩罚增大，从而引导智能体不断提

升系统的响应速度。r2 的设定使得智能体在满足

燃料利用率约束时获得一个较小的奖励，而超出

范围时能够快速响应。r3 使得智能体能够对天然

气流量的波动快速响应以减小执行器负担。

4　　SOFC仿真实验仿真实验

4.1　仿真参数　仿真参数

为验证本文所设计控制器的性能，将经精细

手动调参的ADRC切换型控制器作为基准策略，

针对ADRC-TD3，开展输出电压跟踪性能和燃料

利用率约束性能的对比仿真研究。

ADRC-TD3算法主要超参数见表2。

4.2　预训练　预训练

本节预训练数据的来源为 SOFC输出电压模

型在不同的输入下所产生的不同状态。为了确保

所获得的样本具有足够的随机性和多样性，在每

轮训练开始时的给定跟踪电压会有±1 V间的随机

波动，并在每次训练过程中随机加入一次随机大

小的给定跟踪电压信号和一次随机大小的负载电

流阶跃扰动信号，每轮训练 40 s。实际的训练结

果如图5所示。

可以看到，在前 100轮次训练中，智能体通

过不断尝试使得平均奖励不断上升；当训练轮次

达到 150次时不再出现训练失败的情况；当训练

轮次达到 400时，平均奖励基本收敛，达到停止

条件。经过训练后的智能体能够根据环境的改变

自适应地调整自抗扰控制器中 β1和 β2，实现燃料

利用约束前提下的稳定输出电压。

4.3　给定电压信号跟踪实验　给定电压信号跟踪实验

基准策略ADRC切换型控制器的手调参数为

β1= 1.1，β2= 2，且将基准策略和ADRC-TD3中非

线性扩张状态观测器增益系数均取为[β01β02β03 ]=

[100800300]。

为验证两者的给定电压跟踪能力，分别在 t =

5 s、t = 20 s、t = 35 s加入3次给定电压阶跃变化：

Vref =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

333
338
343
338

t < 5
5 ≤ t < 20

20 ≤ t < 35
t ≥ 35

(33)

给定电压信号跟踪实验仿真结果对比如图 6

所示。可见，2种方法都能很好地跟踪给定电压，

并实现燃料利用率约束限制。不同的是，采用

ADRC-TD3方法时完全不会发生燃料利用率约束

表表2　　ADRC-TD3算法主要超参数算法主要超参数

Tab. 2　　Main hyperparameters of ADRC-TD3 algorithm

参数

折扣因子

经验池大小

Actor网络学习率

Critic网络学习率

样本学习个数

训练步数

软更新系数

延迟更新参数

取值

0.99

2×106

0.001

0.000 1

128

4 000

0.005

2
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励
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 训练轮次奖励
 平均奖励

图图5 ADRC-TD3算法调节过程奖励算法调节过程奖励

Fig. 5 ADRC-TD3 algorithm adjustment process reward
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违反现象，而切换型ADRC控制策略由于先发生

违反现象再进行切换控制，所以存在违反时间，

且由于切换控制的存在，基准策略对于电压的跟

踪存在一定的超调。

4.4　负载电流扰动实验　负载电流扰动实验

为验证本文所设计控制器对于负载电流的抗

扰性能，本文设计在 t = 10 s时发生一次幅值为7 V

的给定电压阶跃变化，在 t = 406080 s共发生3次

大小为正负40 A的阶跃扰动。负载电流扰动实验

仿真结果对比如图7所示。

由图 7可见，随着给定跟踪电压的增大，控

制过程中燃料利用率更容易超出理想范围，导致

基准策略在控制过程中发生 1 V超调。而本文所

设计ADRC-TD3控制器的控制律平滑，能快速跟

踪给定参考电压且不存在超调现象，对于负载电

流扰动的抑制也能很好实现，对燃料利用率的控

制优于ADRC切换型控制策略。

5　结论　结论

针对传统双通道控制器结构复杂，且单通道

控制器难以满足多约束条件下控制的现状，研究

了一种基于双延迟深度确定性策略梯度的改进型

非线性自抗扰控制器。通过双延迟深度确定性策

略梯度算法对误差控制律系数的训练来满足对燃

料利用率的约束以及输出电压的跟踪控制。通过

仿真分析，得出以下结论：

1）与基准控制策略相比，所提出的控制策略

具有更好的综合性能。其动态响应过程无超调，

调节时间短，天然气流量波动较小，在负载电流

扰动下能够以更快的速度精确跟踪给定电压。

2）通过对状态空间和奖励函数的精心设计，

使得算法收敛迅速，降低了训练所需的时间成

本，实现了单通道控制器满足多约束条件的控制

目标。

3）与基准控制策略相比，所提出的控制策略

需整定参数数量减少，降低了人工调整参数的难

度，为实际 SOFC系统的输出电压控制器设计提

供了理论参考。
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