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 摘要：提出了一种基于模型预测控制的燃料电池超级电容混合动力船舶的功率跟踪控制策略。在提升了系统的瞬态
功率响应能力的同时，实现了对超级电容中能量的滚动储备；在平抑燃料电池系统的端口功率波动的同时，实现了系
统的可靠运行。仿真结果表明了所提出的控制策略的有效性，对比不同控制参数的情况，验证了控制器设计的有效性
。

 引言

 随着全球化石能源的供需矛盾越加突显，船舶工业领域中清洁能源的应用越来越受到关注[1,2]。航运燃料的排放物
主要是温室气体污染物。有数据显示，船舶航运产业在年度全球温室气体排放量占比近百分之三[3]。燃料电池船舶
是一种解决传统船舶排放的解决方案之一，并且已经出现了一些应用[4]。

 然而，燃料电池在船舶电力系统的应用中存在一系列运行管理上的问题。首先，为了防止燃料电池堆中的氧气匮乏
问题，需要限制燃料电池输出端电流或功率的变化率[5]。文献[6]指出，电池堆内过低的氧气含量，将影响燃料电池
的使用寿命，甚至使交换膜产生永久性的损伤。其次，对于采用离心式压缩机的燃料电池空气供应系统，文献[7]指
出压缩机的工作点会因为其排出口的管网压力过高和吸入流量过低而超出其安全运行范围，进入喘振区，严重影响系
统运行。当燃料电池输出端功率突然变化时，压缩机的空气供应量也需要快速地增减，从而容易使工作点进入喘振区
。

 以上运行特性表明，燃料电池系统的输出功率需要得到实时的控制。另一方面，电力推进船舶的负载多具有功率波
动剧烈的特点，这就急需一类高功率密度的辅助电源为燃料电池提供功率缓冲。文献[8]采用燃料电池与超级电容结
合的结构配置，使得超级电容的高功率密度特性与燃料电池高能量密度特性得到相互弥补。

 然而超级电容在运行控制上同样存在需要考虑的因素。文献[9]指出，当超级电容的充电状态过低时，其外特性将
接近短路。这将使其端口的双向DCDC变换器处于欠电压工作状态。同样，其过高的充电状态将对超级电容的使用寿
命产生不良影响。综上所述，超级电容的充电状态管理需要实现滚动储备[10]：当功率需求上升时，能够释放电流，
充电状态下降；当功率需求下降时，能够吸收能量，充电状态上升；从而整体上使充电状态维持在一个正常范围内。
并且当超级电容的容量越小时，对滚动储备的需求就越明显。

 基于以上分析，本文将模型预测控制[11]应用到燃料电池混合动力船舶的控制中，利用其多变量约束与滚动时域的
特点，在系统变量临近其边界值时提前做出预判，避免系统变量越限，从而实现系统的安全可靠运行。利用其多目标
优化特点，使得超级电容的充电状态滚动储备与功率跟踪控制得到兼顾；并协调燃料电池系统的可靠运行与燃料电池
系统输出功率跟踪能力。

 本文对象系统及控制系统框图如图1所示。
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 图中，一台50kW的质子交换膜燃料电池作为船舶的主动力源，通过升压直流变换器与直流母线相连；容量为12F的
超级电容储能装置作为辅助储能，经双向DCDC变换与直流母线相连，实现与直流母线的功率双向交换，从而平抑燃
料电池端口受到负载侧功率波动的影响。其中直流母线的电压通过直流变换器的电压控制环实现控制。

 1燃料电池及其模型预测控制器设计

 通过上文中的分析与描述，本文利用模型预测控制策略对燃料电池系统运行中的输出功率进行管理。

 为了衡量燃料电池堆的氧气匮乏程度，本文引入余氧系数，如式(1)所示。
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 2超级电容及其模型预测控制器设计
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 3仿真分析

 燃料电池混合动力船舶的基于MATLAB/Simulink的仿真模型如图2所示。 
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 4结论

 提出的燃料电池模型预测控制器实现了可靠运行与燃料电池系统输出功率跟踪能力的权衡，在系统可靠性得到保证
的同时，体现出了良好的响应能力。提出的超级电容模型预测控制器实现了能量储备与输出功率跟踪能力的协调，进
一步影响并改善了燃料电池端口的功率波动情况，提升了系统的鲁棒性。燃料电池及超级电容的模型预测控制器作为
下层功率跟踪控制的组成部分，为系统的上层能量管理策略的必要基础，为能量分配策略的有效实施提供了保障。
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