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摘 要:质子交换膜燃料电池存在输出电压不稳定,发电效率低下等问题,需要使用Boost电路进行升压,以此确保
电压质量,满足系统需求。根据PEMFC的输出特性,在 Matlab/Simulink平台搭建PEMFC以及Boost电路的数学模
型,考虑线性自抗扰控制策略对扰动具有优异的动态响应速度,提出一种基于模糊神经网络的线性自抗扰控制策略,
用于Boost电路的电压环控制,依靠模糊神经网络对线性自抗扰控制器中的关键参数进行整定,以实现控制器的实时
优化。通过仿真分析对比不同工况下,FNN-LADRC控制策略与LADRC控制策略下输出电压的性能差异,结果显
示,在无扰动情况FNN-LADRC控制策略下的调节时间为5

 

ms,LADRC控制策略下的调节时间为40
 

ms,在扰动情
况时FNN-LADRC控制策略调节时间更快,抗干扰能力更强。结合绝对误差积分IAE指标和时间乘绝对误差积分指
标ITAE指标进行系统整体性分析,验证了所提控制策略的有效性与优越性。
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Abstract:
 

Proton
 

exchange
 

membrane
 

fuel
 

cell
 

(PEMFC)
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

unstable
 

output
 

voltage
 

and
 

low
 

power
 

generation
 

efficiency,
 

so
 

Boost
 

circuit
 

is
 

needed
 

to
 

ensure
 

voltage
 

quality
 

and
 

meet
 

system
 

requirements.
 

According
 

to
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

PEMFC,
 

the
 

mathematical
 

models
 

of
 

PEMFC
 

and
 

Boost
 

circuit
 

are
 

built
 

on
 

the
 

Matlab/
Simulink

 

platform.
 

Considering
 

that
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(LADRC)
 

has
 

excellent
 

dynamic
 

response
 

speed
 

to
 

disturbance,
 

a
 

fuzzy
 

neural
 

network-linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(FNN-LADRC)
 

is
 

proposed
 

for
 

voltage
 

loop
 

control
 

of
 

Boost
 

circuits.
 

The
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

are
 

tuned
 

by
 

FNN-LADRC
 

to
 

realize
 

real-time
 

optimization
 

of
 

the
 

controller.
 

The
 

simulation
 

analysis
 

compares
 

the
 

performance
 

difference
 

of
 

output
 

voltage
 

between
 

the
 

FNN-LADRC
 

control
 

strategy
 

and
 

the
 

LADRC
 

control
 

strategy
 

under
 

different
 

working
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

regulation
 

time
 

under
 

the
 

FNN-LADRC
 

control
 

strategy
 

is
 

5
 

ms
 

and
 

the
 

regulation
 

time
 

under
 

the
 

LADRC
 

control
 

strategy
 

is
 

40
 

ms
 

without
 

disturbance.
 

The
 

FNN-LADRC
 

control
 

strategy
 

has
 

faster
 

adjustment
 

time
 

and
 

stronger
 

anti-interference
 

ability
 

under
 

disturbed
 

conditions.
 

Combined
 

with
 

IAE
 

index
 

and
 

ITAE
 

index,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

are
 

verified.
Keywords:proton
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资助

0 引  言

  近年来,随着全球能源需求的不断攀升,人们开始积极

研究可再生能源,以期替代日益减少的化石燃料。氢能因

其易获取性 和 清 洁 性,成 为 最 受 欢 迎 的 可 再 生 能 源 之

一[1-2]。质子交换膜燃料电池(proton
 

exchange
 

membrane
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fuel
 

cell,PEMFC)以氢气和氧气为原料,与普通燃料电池

相比更加安全、清洁,因此增强PEMFC的动态稳定性对燃

料电池领域具有极其重要的意义。由于PEMFC的输出电

压较低,为了满足更高的电压要求以及稳定性,需要通过

Boost电路将电压提升到所需水平。
如今,部分学者已经展开了质子交换膜燃料电池的研

究。文献[3]采用机理建模和辨识建模相结合的方式建立

了氢燃料电池系统模型;文献[4]建立了质子交换膜燃料电

池输出特性的仿真模型并对燃料电池的稳态和动态输出特

性进行了研究与分析。电池输出电压被视为燃料电池效率

的衡量指标,Boost电路对改善电压质量有重要作用,文
献[5]提出将神经网络与 MPPT算法相结合的控制方法,
具有良好的跟踪性能和效率,但存在功率损失的问题;文
献[6]提出使用回流功率优化控制方法,具有提高系统动态

响应性能的优点,但对系统参数的变化较为敏感,参数微小

变化可能导致优化结果不准确;文献[7]提出使用双电流环

控制方法,具有稳定性好、输出电流稳定等优点,但抗干扰

性能下降;文献[8]和文献[9]提出使用模糊控制方法,具有

规则设计简便、电压输出稳定等优点,但存在控制精度低和

动态质量差的问题;文献[10]和文献[11]提出使用模型预

测控制方法,能精确跟踪输出电压,但此方法依赖于精确的

数学模型,当参数不准确时,控制效果会下降;文献[12]提
出使用滑模控制方法,具有快速响应以及一定的抗干扰能

力,但此方法在实际仿真实现中会导致抖振现象,影响系统

的稳定性。
自抗 扰 控 制 (active

 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC)技术是一种基于现代控制理论的先进控制策略,具
有结构简单、基本不依赖对象模型、控制效果明显等特点。
其基 础 机 制 在 于 通 过 引 入 非 线 性 扩 展 状 态 观 测 器

(extended
 

state
 

observer,
 

ESO),能够实时在线地评估并

且自动补偿模型中遇到的外部扰动以及不确定性因素,展
现出卓越的鲁棒性能。ADRC的一个核心优势在于其不依

赖于系统精确的数学模型,而是仅要求确定系统的阶数,这
一特性极大地简化了控制设计的过程。为了进一步优化控

制策略的流程,学者们在ADRC的基础上提出了线性自抗

扰 控 制 (linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

LADRC)框架。
模糊神经网络(fuzzy

 

neural
 

networks,FNN)将模糊推

理与神经网络相结合,是一种具有强大自学能力的技术,利
用BP神经网络构建了一个模糊神经网络模型,用于预测

控制器的参数变化情况。
经过上述分析,考虑到 PEMFC输出电压低,为确

保PEMFC能 提 供 满 足 系 统 需 求 的 输 出 电 压,针 对

Boost电路提出一种基于模糊神经 网 络 的 线 性 自 抗 扰

控 制 (fuzzy
 

neural
 

networks-linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

FNN-LADRC),在 Matlab/Simulink
中搭建模型并验证。

1 数学问题描述

  PEMFC建模:
本文运用 Matlab/Simulink软件中的数学模块,根据

燃料电池的输出特性,建立质子交换膜燃料电池的仿真模

型,该模型的方程为:

Vcell =Enernst-Vact-Vohm -Vcon (1)
式中:Vcell 表示燃料电池单体输出的电压;Enernst 表示热力

学电动势;Vact 表示活化级化过电压;Vohm 表示欧姆极化过

电压;Vcon 表示浓差过极化电压。

Enernst=
ΔG
2F+

ΔS
2F
(T-Tref)+

RT
2F lnPH2+

1
2lnPO2  

(2)
式中:ΔG 为吉布斯自由能;ΔS为标准摩尔熵;PH2

为氢气

分压力;PO2
为氧气分压力;F 为法拉第常数;T 为反应过

程中的热力学温度;Tref为参考温度。

Vact=ξ1+ξ2T+ξ3TlnCO2+ξ4TlnI (3)
式中:ξ1-4 为经验参数;CO2

为阴极界面氧气浓度;I 为电

堆输出电流。

Vohm =I(Rm+Re)≈IRm (4)
式中:Rm 为离子阻抗;Re为电子阻抗。

Vcon =m×exp
n×I
A  (5)

式中:m 和n均为经验参数。

2 Boost电路拓扑及数学模型

2.1 Boost电路原理

  Boost变换器拓扑结构如图1所示,主要由储能电感

L、电子开关管S、二极管VD 以及滤波电容C 组成,其中,

Ui 和Uo 分别为输入电压和输出电压。电路的工作原理分

为充电和放电两个阶段,当电子开关管导通时,输入电压流

过电感,开始储存能量,同时,电流也经过负载以及电容上;
当电子开关管断开时,电感中储存的能量开始释放,通过给

电容放电,使电容两侧的电压升高,从而实现输出电压大于

输入电压的效果。

图1 Boost电路图

Fig.1 Boost
 

circuit
 

diagram

2.2 Boost电路数学模型建立

  工作状态1)开关管导通,电感电流和输出电压的状态

方程为:

·36·
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diL(t)
dt

duo(t)
dt
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式中:R 为直流母线侧等效电阻。
工作状态2)开关管断开,电感电流和输出电压的状态

方程为:

diL(t)
dt
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dt
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联立式(6)和式(7),采用状态空间平均法可得:
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dt
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式中:D(t)为占空比。对式(8)进行拉普拉斯变换与小信

号分 析 法 可 得 Boost电 路 占 空 比 到 输 出 电 压 的 传 递

函数[13-14]:

Gv(s)=
V(s)
D(s)=

Vo(1-D)1-
sL

R(1-D)2  
LCs2+

L
Rs+(1-D)2

(9)

3 二阶线性自抗扰(LADRC)设计

  线性自抗扰(LADRC)控制框架主要由两部分构成:线
性扩张状态观测器LESO(linear

 

extended
 

state
 

observer)
与控制律,其中控制律包括线性状态误差反馈LSEF(linear

 

state
 

error
 

feedback)以及扰动补偿。LADRC的优势在于

能够估计系统运行时遭遇的扰动并及时进行消除,以此达

到消除扰动的目的,并且具有参数易于整定等优点。

3.1 二阶线性自抗扰整体结构设计

  由式(9)可知,被控对象的数学模型为二阶,因此设计

二阶线性自抗扰对其进行控制。LADRC的整体结构图如

图2所示,其中r为期望输入;u 为控制变量;y 为输出;b0

为已知控制增益;z1、z2、z3 为估计的状态变量。

图2 LADRC结构图

Fig.2 LADRC
 

structure
 

diagram

在控制系统中,将系统面临的总扰动f 视为一个待观

测与补偿的扩展状态变量,并且记作为x3,可以构建如下

扩展状态空间方程:
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式中:h=df/dt。

3.2 三阶LESO设计

  对于二阶系统,三阶LESO可定义为:
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式中:β1、β2、β3 为LESO的增益系数。
为了保证系统响应的快速性,闭环特征根均位于根平

面的左半平面,可对LESO的增益进行如下设计:

β1 =3ω0

β2 =3ω2
0

β3 =ω3
c

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

式中:ω0 为LESO的带宽,即观测器带宽。

3.3 LSEF设计

  为了达到更好的抗干扰效果,并且使系统转化为双积

分串联型,可设计LSEF系统为:

u=
u0-z3

b0

u0 =kp(r-z1)-kdz2 (13)

  其中,LSEF的参数可设计为:kp =ω2
c,kd =2ωc,ωc 为

控制器带宽。
因此,LADRC的优势在于仅需要调整3个核心参数

b0、ωc、ω0,便能实现对控制器的优化,并且有效实现对系

统的稳定控制。
其中,b0 表示控制对象的特性,可以根据受控系统的

初始加速度得出。观测器带宽ω0 决定了跟踪速度,是
LESO中的关键参数,ω0 越大,精度越高,抗干扰能力也越

强,但其过大会引入噪声从而使系统不稳定,因此在实际应

用中,观测器带宽ω0 作为关键参数,需要根据具体情况进

行调整。在PD控制器中,控制器带宽ωc 决定了控制器的

响应速度,ωc 越大,系统响应速度越快,但过大会导致超调

上升,因此在实际应用中,控制器带宽ωc 作为关键参数,需
要根据具体情况进行调整。

4 模糊神经网络设计

  模糊神经网络(fuzzy
 

neural
 

networks,FNN)是模糊理

论同神经网络相结合的产物,它汇集了神经网络与模糊理

论的优点,集学习、联想、识别、信息处理于一体。这种结合

旨在解决传统神经网络难以处理的模糊性或不确定性问

·46·
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题,从而在处理复杂系统时展现出更高的灵活性和适应性。
利用BP神经网络对LADRC控制器中的参数建立了模糊

神经网络来预测参数变化,图3给出了其模糊神经网络的

结构图,其包括了5层前馈神经网络,分别是输入层、前件

层、规则层、后件层、输出层[15]。

图3 模糊神经网络结构图

Fig.3 Fuzzy
 

neural
 

network
 

structure
 

diagram

模糊神经网络LADRC控制器将输入误差信号和误差

变化率信号经过模糊化以及模糊推理,再解模糊化到输出

层,最终得到LADRC控制的可调参数。模糊神经网络存

在模式正向传播和误差反向传播,在正向传播过程中:

1)输入层:接收输入信号,并传递到下一层,神经元的

个数等于输入量的个数。

2)前件层:作为隶属函数层,输入为e和ec,分别与其

连接的7个神经元表示的是7种隶属函数{NB,NM,NS,

ZE,ZO,PS,PM,PM};代表负大、负中、负小、零、正小、正
中、正大[16]。前件层的作用是输入信号进行模糊化处理,
计算各个语言变量值的隶属度函数:

Ok =fjk(xj)=exp -
(Oj-mjk)2

2θ2jk
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,k=1,2,…,7

(14)
其中,mjk 和θjk 分别为第j个输入变量xj 的第k个语

言变量值的隶属度函数的中心和宽度,Ok 为前件层的

输出。

3)规则层:作为模糊规则层,其作用是计算每条规则的

适应度。

Ol =al =
1
2∑

2

j=1
fjk(xk),l=1,2,…,49 (15)

其中,Ol 是规则层的输出。

4)后件层:作为后件隶属函数层,其作用是计算规则有

效后件隶属函数。

Om =bl =algfl(zj),m =1,2,…49 (16)

fl(z)=exp -
(zj -μl)2

2σ2l
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (17)

其中,μl 和σl 分别表示第l个输出变量的语言变量值

的隶属函数的中心和宽度,Om 为后件层的输出。

5)输出层:作为解模糊化层,其作用是通过解模糊法得

到LADRC控制器的可调参数。

Oi =Zi =
∫z

blzdz

∫z
bldz

=
∑
49

l=1
σlμlal

∑
49

l=1
σlal

,i=1 (18)

其中,Oi 为输出层的输出。
当网络得到的输出结果与期望结果存在较大的误差

时,就会进入误差反向传播阶段,网络的权值和会根据误差

的梯度值进行调整,逐步向期望值逼近,在反向传播过

程中:
误差信号的能量函数为:

E =
1
2
(R-Z)2 (19)

其中,R 表示的是期望的输出值;Z 表示的是实际输

出值。
此网络有4个自由参数,分别为mjk、θjk、σl、μl。 各个

参数的迭代修正量为:

ΔΩ = -
∂E
∂Ω

(20)

其中,Ω 为自由参数的集合,Ω = {m,θ,σ,μ}。
利用最速下降法[17]调整结果为:

∂E
∂μl

= -(R-Z)·
σlal

∑
49

l=1
σlal

(21)

∂E
∂σl

= -(R-Z)·
μlal∑

49

l=1
σlal-al∑

49

l=1
σlμlal

(∑
49

l=1
σlal)2

(22)

∂E
∂mjk

=
(xj -mjk)
2θ2jk

fjk(xj)·

∑l∈G -(R-Z)·
μlσl∑

49

l=1
σlal-σl∑

49

l=1
σlμlal

(∑
49

l=1
σlal)2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (23)

∂E
∂θjk

=
(xj -mjk)2

2θ3jk
fjk(xj)·

∑l∈G -(R-Z)·
μlσl∑

49

l=1
σlal-σl∑

49

l=1
σlμlal

(∑
49

l=1
σlal)2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (24)

5 FNN-LADRC控制器设计

  根据第3节的分析,LADRC中ωc 和ω0 是关键参数,
对控制性能具有显著影响,因此具有调参需求,引入模糊神

经网络技术对这些参数进行整定。为了简化分析,对于大

部分被控对象,两者存在ω0=(3~5)ωc 的关系,所以简化

后的ωc 为关键整定参数,从而实现对控制系统参数的更佳

优化[18-19]。控制策略框图如图4所示,图4中,v为参考电

压。系统总体控制框图如图5所示,图5中,Uref 为参考电
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压,IL 为电感电流,电流环采用传统PI控制,电压环采用

LADRC控制并利用FNN实现控制器带宽的优化。

图4 FNN-LADRC控制框图

Fig.4 FNN-LADRC
 

control
 

block
 

diagram

图5 系统总体控制框图

Fig.5 System
 

overall
 

control
 

block
 

diagram

此外,在模糊神经网络中,神经网络的参数实质上体现

了模糊推理中的规则,这些规则构成了模糊控制的基础。
因此,在运用模糊神经网络对控制器参数进行在线优化的

过程中,参数的初始设定对于控制成效至关重要。为了提

升控制效果,在仿真实验之前,通常会先对模糊神经网络进

行多次的离线优化训练,以调整和完善其网络参数。随后,
再将经过离线训练、性能优化的神经网络应用于在线控制

环节。

6 仿真分析

  为验证本文提出的基于模糊神经网络的线性自抗扰控

制策略(FNN-LADRC)对于PEMFC升压的有效性及稳定

性,在 Matlab/Simulink平台搭建PEMFC以及Boost电路

的仿真模型,在不同工况下,使用FNN-LADRC的电压环

控制策略以及LADRC的电压环控制策略,将这两种不同

控制策略下PEMFC经Boost电路升压后的输出电压进行

对比分析。如图5所示,Boost电路的输出电压与参考电压

做差,通过FNN-LADRC的电压环控制确定电流的参照

值,PI电流内环控制电感电流,电压环与电流内环相互协

作产生相应的驱动信号,从而实现控制开关管的占空比实

现系统的稳定运行。PEMFC与Boost电路的部分仿真参

数如表1所示。

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
参数 数值

质子交换膜面积/cm2 180
单电池数目/个 700

氢气有效分压/atm 1.2
氧气有效分压/atm 1.2

电感L/mH 1
电容C/μF 100
电阻R/Ω 10

  图6为PEMFC的输出电压,由图6可知PEMFC在未

经过升压时输出的电压数值较低,只有535
 

V,因此需要

Boost电路进行升压,图7为FNN-LADRC策略与LADRC
策略在无扰动情况下的输出电压波形,表2为无扰动时输出

电压的性能指标,由图7以及表2可知,FNN-LADRC策略

与LADRC策略相比,调节时间更短,系统稳定性更加优良。

图6 PEMFC输出电压

Fig.6 Output
 

voltage
 

of
 

PEMFC

图7 无扰动时输出电压

Fig.7 Output
 

voltage
 

without
 

disturbance

表2 无扰动时的性能指标

Table
 

2 Performance
 

index
 

in
 

the
 

absence
 

of
 

disturbance

性能指标 LADRC FNN-LADRC
调节时间/ms 40 5
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  为了进一步验证本文所提控制策略的瞬态响应特性,
在系统中加入扰动并进行对比分析。

工况1)改变给定电压

为验证控制策略对给定电压的跟踪能力,在0.1
 

s时

将给定电压由800
 

V增大至900
 

V,仿真结果如图8所示,
表3为给定电压增加时的性能指标。由图8以及表3可以

看出,FNN-LADRC控制策略在经过0.008
 

s后,电压达到

900
 

V,LADRC控制策略 在 经 过0.025
 

s后,电 压 达 到

900
 

V。

图8 给定电压增加时的输出电压

Fig.8 The
 

output
 

voltage
 

at
 

a
 

given
 

voltage
 

increase

表3 给定电压增加时的性能指标

Table
 

3 Performance
 

indicators
 

at
 

a
 

given
 

voltage
 

increase
性能指标 LADRC FNN-LADRC

调节时间/ms 25 8

  将初始给定电压设定为900
 

V,在0.1
 

s时将给定电压

由900
 

V降至800
 

V,仿真结果如图9所示,表4为给定电

压增加时的性能指标。由图9及表4可以看出,FNN-
LADRC控制策略在经过0.012

 

s后,电压降至800
 

V,

LADRC控制策略在经过0.048
 

s后,电压降至800
 

V。并

且不难看出当初始给定电压设定为900
 

V时,LADRC控

制策略的电压跟踪性能明显降低。

图9 给定电压减小时的输出电压

Fig.9 The
 

output
 

voltage
 

at
 

a
 

given
 

voltage
 

decrease

由此表明,本文所设计的FNN-LADRC控制策略与

  

表4 给定电压减少时的性能指标

Table
 

4 Performance
 

indicators
 

at
 

a
 

given
 

voltage
 

decrease
性能指标 LADRC FNN-LADRC

调节时间/ms 48 12

LADRC控制策略相比,展现出了优势,在应对给定电压增

大及减小的工况时,FNN-LADRC控制策略有更快的响应

速度且输出电压更加平稳,具有更好的电压跟踪能力,能够

更精准地跟随并维持期望电压水平。
工况2)电感电流突变

为验证控制策略对负载电流的抗干扰能力,在0.1
 

s
时分别增加电流50

 

A的阶跃扰动,仿真结果如图10所示,
表5为电感电流增加时的性能指标。由图10以及表5可

以看出,FNN-LADRC控制策略在经过0.005
 

s后,电压达

到稳定值800
 

V,LADRC控制策略在经过0.045
 

s后,电压

达到稳定值800
 

V。

图10 电感电流增加时的输出电压

Fig.10 The
 

output
 

voltage
 

when
 

the
 

inductor
 

current
 

is
 

increased

表5 电感电流增加时的性能指标

Table
 

5 Performance
 

index
 

when
 

inductor
 

current
 

is
 

increased

性能指标 LADRC FNN-LADRC
调节时间/ms 45 5

  在0.1
 

s时减少电流50
 

A的阶跃扰动,仿真结果如

图11所示,表6为电感电流减少时的性能指标。由图11
及表6可以看出,FNN-LADRC控制策略在经过0.007

 

s
后,电压达到稳定值800

 

V,而LADRC控制策略在经过

0.04
 

s后,电压达到稳定值800
 

V。由此表明,本文所设计

的控制策略在面对负载电流增加时有更快的响应速度且输

出电压更加平稳,具有更加良好的抗干扰能力。
误差积分型指标是衡量系统动态响应综合性能的一个

重要依 据。因 此,选 取 了 绝 对 误 差 积 分(integration
 

of
 

absolute
 

error,
 

IAE)和 时 间 乘 绝 对 误 差 积 分 指 标

(integrated
 

time
 

and
 

absolute
 

error,
 

ITAE)指标对FNN-
LADRC控制器以及LADRC控制器进行对比分析。
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图11 电感电流减少时的输出电压

Fig.11 The
 

output
 

voltage
 

when
 

the
 

inductor
 

current
 

is
 

decreased

表6 电感电流减少时的性能指标

Table
 

6 Performance
 

index
 

when
 

inductor
 

current
 

is
 

decreased
性能指标 LADRC FNN-LADRC

调节时间/ms 40 7

  绝对误差积分IAE为:

JIAE =∫
∞

0
|e(t)|dt (25)

图12为FNN-LADRC控制器以及LADRC控制器在

不同工况下的IAE值。

图12 不同工况下的IAE值

Fig.12 IAE
 

values
 

under
 

different
 

working
 

conditions

由图12可知,在不同工况下,FNN-LADRC控制器整

体性能均优于LADRC控制器,当发生给定电压增加和电

感电流变化时,IAE值均会增大,而FNN-LADRC控制器

的IAE值均小于LADRC控制器,表明性能更优,具有更小

的误差。其中,在无扰动下,FNN-LADRC的IAE值与

LADRC降低45.9%。
时间乘绝对误差积分ITAE为:

JITAE =∫
t

0
t|e(t)|dt (26)

图13为FNN-LADRC控制器以及LADRC控制器在

不同工况下的ITAE值。

图13 不同工况下的ITAE值

Fig.13 ITAE
 

values
 

under
 

different
 

working
 

conditions

由图13可知,在不同工况下,FNN-LADRC控制器整

体性能均优于LADRC控制器,当发生给定电压增加和电

感电流变化时,尽管两种控制器的ITAE值均会有所增加,
但FNN-LADRC控制器的ITAE值及其涨幅均保持在

LADRC控制器之下,表明性能更优,具有更小的误差。其

中,在 无 扰 动 下,FNN-LADRC 的IAE 值 与 LADRC 降

低60.5%。
综上,通过对两种控制器在不同工况下的对比仿真分

析可知,本文提出的FNN-LADRC控制器在跟踪性能以及

抗干扰性能等方面均优于LADRC控制器。

7 结  论

  本文在 Matlab/Simulink仿真平台下建立PEMFC系

统模型,为确保PEMFC输出电压的稳定性,采用Boost电

路提高燃料电池的输出电压。提出一种基于模糊神经网络

的线性自抗扰控制器(FNN-LADRC),通过模糊神经网络

对LADRC中的关键参数控制器带宽ωc 进行整定,以此实

现控制器的效果优化从而完成Boost电路的升压作用。最

后通过IAE指标对系统的整体性能进行分析比较,与

LADRC控制相比,FNN-LADRC控制策略在无扰动作用

以及不同工况下都具有良好的控制性能。此外,模糊神经

网络在初始化时设定的参数,对于后续控制器参数的在线

优化过程具有不可忽视的重要性。探索利用智能寻优算

法、强化学习等先进技术来优化网络参数的初始化,将是未

来研究的一个重要方向。
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