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基于OPC技术的水冷PEMFC热管理控制系统

牛 茁，张玉瑾，邓惠文，陈维荣，刘志祥
（西南交通大学电气工程学院，成都 610031）

摘 要：为改善传统温度控制方法在水冷型质子交换膜燃料电池（PEMFC）系统工作中出现的冷却水泵和散热器

风扇的强耦合特性，该文提出一种流量跟随功率的改进温度控制策略。通过OPC技术（用于过程控制的OLE）实现

可编程逻辑控制器（PLC）和Matlab的实时通讯，利用Matlab/Simulink模拟电堆功率和输出控制量。最后，在水冷

PEMFC热管理实验平台对流量跟随功率控制与传统温度控制策略进行实验对比，实验结果表明，流量跟随功率控

制策略实现了冷却水泵和散热器风扇有效解耦，具有较好的控制精度和响应速度，取得了优于传统温度控制策略

的控制效果，能够满足水冷PEMFC系统对温度控制的需求。
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0 引 言

质子交换膜燃料电池是一种清洁和高效的新

型发电装置，具有效率高、寿命长和能量密度高等

优点［1］。电堆温度会对水冷型质子交换膜燃料电池

（proton exchange membrane fuel cell，PEMFC）的气

体传输特性、膜的含水量、输出特性甚至工作寿命

都会产生不同程度的影响［2，3］。在 PEMFC 系统工作

时，约有一半能量以热能形式输出。为保持电堆工

作温度的稳定，同时维持合理的电堆内部温差［4，5］，

必须采用合适的温度控制方法，及时将电堆内多

余的热量排出，从而保证电堆可靠、稳定地运行。

目前关于水冷燃料电池的温度控制方法已有

大量研究。传统的控制方法主要采用 PID 控制（比

例、积分、微分控制）。文献［6］已建立燃料电池热

管理系统模型，基于预测的智能 PID 算法有效地减

小了超调。文献［7］基于 PEMFC 温度机理动态模

型，提出一种带积分环节的二维增量模糊控制器并

实现了 PEMFC 温度的实时控制。文献［8，9］分别

采用模糊增量 PID 和递归神经网络，实现对燃料电

池温度的控制。上述控制方法主要跟踪电堆温度

的变化情况，运用不同的算法对散热风扇或冷却水

泵进行控制，由于温度控制系统具有纯滞后和大惯

性等非线性特性，会导致温度控制的滞后，出现较

大超调。同时，基于模型的温度预测对系统数学模

型的准确性要求较高，控制的精确度和鲁棒性仍有

不足，且研究多局限于仿真分析。

综上分析，本文提出一种流量跟随功率的改进

温度控制策略，实现冷却水泵和散热风扇的解耦。

由于搭建的水冷 PEMFC 热管理测试平台无法实现

对电堆功率的模拟，因此在 Matlab/Simulink 中建立

电堆动态数学模型实现功率的模拟，利用 OPC，即
用于过程控制的 OLE（object linking and embedding）
技 术 完 成 Matlab 与 可 编 程 逻 辑 控 制 器

（programmable logic controller，PLC）的实时通讯和

数据传输。最后，针对本文提出的控制策略，在搭

建的实验平台上进行对比实验验证。

1 电堆动态模型

质子交换膜燃料电池在负载电流大幅变化时，

电堆的输出电压会出现下过冲和上过冲现象［10］。

当电流阶跃上升时，阳极会出现短时缺水，电堆内

阻增加，供气系统来不及补充电堆所需的空气，导

致电压发生下过冲现象，随着空气供给逐渐充足，
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电压小幅上升后趋于稳定。当电流阶跃下降时，电

堆内阻减小且空气过量，将导致电压出现上过冲，

随后小幅下降后趋于稳定。在此过程中，电堆的输

出功率也会出现下过冲和上过冲现象。在水冷

PEMFC 热管理测试平台中电阻型加热管的电流可

直接换算得到模拟电堆电流，由于测试平台只能模

拟电堆的产热效果，而不能模拟电堆电压和功率在

抽取电流阶跃变化时的动态响应情况。因此本文

首先建立电堆动态数学模型，通过电堆电流得到对

应的电堆输出功率，水泵频率跟随电堆动态模型得

到的功率值变化，从而实现控制器对 PEMFC 热管

理系统的控制。

单体电池由各个模块层构成，化学反应生成水

时的理想标准电势为 1.229 V，由于膜中存在欧姆过

电压 Vohm 、阴极侧催化剂存在活化过电压 Vact 及表示

电流电压静态关系的浓差极化过电压 Vcon ，实际电

势随平衡电势的降低而下降。单片电池的压降取

决于反应分压和膜的含水量，根据文献［11，12］建

立的 PEMFC 输出特性经验公式，可得单电池输出

电压为：

V fc =ENernst - Vact - Vohm - Vcon （1）
式中，ENernst ——能斯特开路电压，V。

能斯特开路电压可表示为：

ENernst = 1.229 - 8.5 × 104(T fc - 298.15)+
4.308 × 10-5 × T fc ×[ln pH2 + 0.5 × ln pO2]（2）

式中，T fc ——电堆工作温度，K；pH2 ——阳极氢气

的有效分压，kPa；pO2 ——阴极氧气的有效分压，

kPa。
活化极化过电压产生于移动电子在阴阳极之

间形成化学键的过程中，可表示为：

Vact = ζ1 + ζ2T fc + ζ3T fc[ln(cO2)] + ζ4T fc[ln(Ist)] （3）
式中，ζ1~ζ4 ——燃料电池经验常数；Ist ——电堆电

流，Ａ；cO2 ——气液界面氧气的溶解浓度，mol/cm3。

气液界面氧气的溶解浓度由亨利定律可得：

cO2 = 0.197 × pO2 × expæ
è
ç

ö
ø
÷

498
T fc

（4）
欧姆过电压可表示为：

Vohm = IstR （5）
式中，R——单电池膜阻抗，Ω。

由电阻定律得：

R = ρ × l
A fc

（6）
式中，ρ ——膜电阻率，与膜的含水量、电流和活化

面积有关；l——膜质子交换膜的厚度，cm；A fc ——

单体电池的活化面积，cm2。

浓差极化过电压可表示为：

Vcon = -a lnæ
è
ç

ö
ø
÷1 - i

imax
（7）

式中，a——常数；imax ——最大电流密度，A/cm2；

i——实际电流密度，A/cm2。

实际电流密度可表示为：

i = Ist
A fc

（8）
最终，N 片单体电池串联组成了燃料电池堆，

电堆电压为单片电压之和，假设所有的单片电池是

完全相同的，燃料电池电压 Vst 和功率 Pst 可分别表

示为：

Vst =NV fc （9）
Pst =NV fcIst （10）

根据式（1）~式（10）建立燃料电池动态数学模

型，模型动态响应曲线如图 1 所示，该模型能正确

反映电堆电压和输出功率的动态响应特性。
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图1 电堆电压和功率动态响应

Fig. 1 Dynamic response of stack voltage and power

2 水冷PEMFC温度控制策略设计

2.1 水冷PEMFC温度控制原理

水冷 PEMFC 热管理系统的工作原理如图 2 所

示。电堆温度控制的执行机构为冷却水泵和散热

器风扇。通过控制散热风扇的电压来调节电堆入

口温度，控制冷却水泵的频率调节电堆冷却水进出

口温差，冷却水泵和散热风扇的协调控制实现电堆

工作温度的稳定。
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图2 水冷PEMFC热管理系统工作原理

Fig. 2 Operating principle of thermal management control
system for water-cooled PEMFC

2.2 流量跟随功率控制策略

传统的温度控制策略通过 2 个独立的 PID 控

制器分别控制水泵和散热风扇，PID 控制器是典型

的闭环反馈控制，本身具有时滞问题，同时温度控

制系统的延时特性，使得在传统控制策略下，当负

载动态变化时，温度超调量叠加、波动较大、调节时

间较长，不利于热管理系统的稳定。因此本文提出

一种流量跟随功率控制水泵和 PID 控制器控制散

热器风扇相结合的复合控制策略，流量跟随功率温

度控制原理如图 3 所示，实现水泵和散热器风扇的

解耦，从而改善负载动态变化时的温度波动。
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图3 流量跟随功率温度控制原理

Fig. 3 Temperature control principle of flow-following-power

流量跟随功率控制策略利用测量得到的电堆

功率对水泵频率进行直接控制，对系统运行过程中

温差可能出现的状态偏差，提前实施相应的调控措

施。流量跟随功率控制策略为前馈控制，在一定程

度上能够解决反馈控制的时滞问题，控制策略跟踪

变化量的改变使得水泵和散热风扇的控制实现解

耦。前馈-反馈控制的结合使两者互相补充，提升了

时滞系统的控制效果。流量跟随功率控制策略首

先在电堆冷却水进出口温差固定的条件下，得到水

泵频率和电堆输出功率的关系，由于水泵频率与冷

却水流量成正比，故可由水泵频率值得到冷却水流

量，流量跟随功率控制策略可通过以下步骤实现：

1）根据 PEMFC 系统的温度特性和冷却水泵的

特性曲线，为达到预设的温差对每个电堆功率值所

需的冷却水流量进行预估，得到水泵频率值与电堆

功率的函数关系。

2）利用实际测试系统对求得的水泵频率值进

行实验修正，获取对应的准确频率值。

3 基于 OPC 技术的 PLC 与 Matlab
实时通讯

3.1 OPC通讯技术

OPC 以 微 软 公 司 的 OLE（object linking and
embedding）技术为基础，它的制定是通过提供一系

列标准的 OLE/COM（component and model）接口完

成的，可允许在自动化/PLC 应用、现场设备和基于

PC 的应用程序之间进行实时的标准化数据交换。

OPC 技术为基于 Windows 的应用程序和现场过程

控制应用建立了桥梁，为服务器和客户机的连接提

供统一开放的接口标准和技术规范，解决了各仪器

接口不统一而无法通讯的问题，使不同的系统和设

备能便捷的通讯，提高了工作效率［13］。

使用 OPC 技术要确定 OPC 服务器和 OPC 客

户端，OPC 服务器负责收集现场设备的数据信息，

通过标准 OPC 接口传递给 OPC 客户端，OPC 客户

端处理 OPC 服务器提供的数据，再反馈给 OPC 服

务器。一般 OPC 服务器主要由服务器对象、组对象

和数据项对象构成［14］。OPC 架构和服务器层次关

系如图 4 所示。
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图4 OPC架构和服务器层次关系图

Fig. 4 Framework of OPC and hierarchy diagram of
OPC Server



目前主流的计算机程序语言都支持基于 OPC
通讯协议的程序开发，多数组态软件也带有 OPC 通

讯接口。Matlab 7.0 以上版本中集成的 OPC 工具箱

是一个 OPC 客户端数据访问软件，提供了服务器和

客户端互相访问的通信机制，通过该 OPC 工具箱可

以连接任何一个 OPC 数据服务器，实现对连接的

OPC 服务器数据的读写。SIMATIC NET 是西门子

在自动化集成系统中提供的一个开放和高效的通

信系统，可以实现现场仪表、西门子 PLC、主机和个

人电脑的联网通信。SIMATIC NET 包含 OPC 服

务，是服务器/客户端结构中客户端访问服务器的程

序。当上位机软件不支持直接访问西门子 PLC 时，

就需要通过 SIMATIC NET OPC 服务连接上位机和

PLC，实现基于 OPC 技术的上位机与 PLC 通讯。

3.2 控制系统的结构设计

在搭建的水冷 PEMFC 热管理测试系统中使用

德国 Siemens 公司的 S7-1200 PLC 作为系统控制

器，PLC 为可编程逻辑控制器，因其可靠性高、抗干

扰能力强、灵活性强、编程简单等优点被广泛应用

在控制领域，但 PLC 的梯形图语言无法实现复杂的

逻辑运算，限制了先进控制算法在 PLC 中的应用。

Matlab 语言以矩阵和向量为基本单位，科学计算力

强大，运算效率高，能便捷的实现复杂逻辑运算，因

此可在 Matlab 的 Simulink 组件中完成电堆功率的

模拟。应用 OPC 技术实现 Matlab 和 PLC 的实时通

讯，控制系统的结构设计如图 5 所示。Matlab 通过

OPC 通讯协议读取 PLC 采集的系统数据信息，在

Simulink 模型中运算后再通过 OPC 协议把输出量

PLC SIMATIC
NET
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NETPLC

OPCRead

OPCWrite
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图5 控制系统的结构设计

Fig. 5 Structure design of control system

传送给 PLC 进行系统的控制，并通过实验证明 OPC
技术的有效性，实现对流量跟随功率温度控制策略

的实验研究。

3.3 S7-1200 PLC与Matlab通讯的实现

首 先 利 用 S7- 1200 编 程 软 件 STEP7 对

SIMATIC PC 站进行组态，SIMATIC NET 对 PC 站进

行配置。SIMATIC NET 把 PC 站设为 OPC 服务器，

通过以太网与 S7-1200 PLC 实现通信，与 S7-1200
交换数据信息。在 Matlab 工作空间输入命令

“opctool”可打开 OPC 工具箱，添加客户端和服务

器，把 Matlab 设为客户端访问 OPC 服务器，设置

Matlab 与 SIMATIC NET 的连接，把 SIMATIC NET
中设置的变量添加到客户端，从而实现 Matlab 与

S7-1200 PLC 的通讯。

PEMFC 动态模型输入变量为电堆电流，输出变

量为电堆输出功率，流量跟随功率函数根据实时功

率值可得对应的冷却水泵频率值。调用 OPC Write
模块、OPC Read 模块和 OPC Configuration 模块。输

入量为电堆电流并添加到 OPC Read 模块，输出量

为水泵频率并添加到 OPC Write 模块，通过 OPC 通

讯协议两变量分别与 PLC 进行读写操作

4 实验验证与分析

4.1 水冷PEMFC热管理测试系统

本文对流量跟随功率控制策略和传统温度控

制策略进行了实验测试，结合实验分析 2 种控制策

略的控制效果，相关实验参数如表 1 所示。

表1 实验参数

Table 1 Experiment parameters

参数

冷却水入口温度/℃
出入口温差/℃
电流变化/A
功率变化

（对应电流）/kW

传统温度

控制策略

60
5.5

13~28~37~44
—

流量跟随

功率控制策略

60
5.5
—

4.26~8.21~
10.46~11.92

为方便对热管理系统开展研究，避免对燃料电

池造成损伤，搭建水冷 PEMFC 热管理测试系统如

图 6 所示。系统选用额定功率 15 kW 的电阻型加

热管模拟 PEMFC 的热量输出，通过三相调压器可

4期 牛 茁等：基于OPC技术的水冷PEMFC热管理控制系统 945
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以调整加热管功率，从而控制产热量。系统控制器

S7-1200 PLC 完成对数据信息的采集记录和系统的

控制。系统其余部分参照加拿大 Ballard 公司

FCvelocity-HD6 150 kW 燃料电池的热管理系统进

行缩比搭建，包含交流水泵、节温器、散热器以及多

个流量、温度和压力传感器等。

图6 水冷PEMFC热管理测试系统

Fig. 6 Thermal management test platform of
water-cooled PEMFC

4.2 传统温度控制策略

根据表 1 中的实验参数测试得到传统温度控

制策略的实验结果，冷却水流量和散热风扇电压

曲线如图 7 所示，传统控制方法冷却水出入口及

温差的曲线如图 8 所示。从图 7 可看出，电流阶

跃变化时，冷却水流量和散热风扇电压出现较大

的震荡现象且变化趋势相同，表明两者的作用相

互影响，冷却水泵和散热风扇的控制有很强的耦

合性。
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图7 传统控制策略的冷却水流量和散热风扇电压曲线

Fig. 7 Cooling water flow and fan voltage of traditional
control strategy

图 8 中，实际温差小于 5.5 ℃时冷却水流量给定

最小值，当温差大于 5.5 ℃时水泵 PID 控制器开始动

作。由于散热风扇与水泵的耦合作用，导致冷却水出

入口温度，尤其是冷却水出口温度震荡明显出现较大

波动。控制水泵的 PID 控制器动作时，出口温度的最

大超调量超过 1.1 ℃，并出现反复震荡的现象，调节

时间也较长。电流阶跃变化时的控制效果很不理想，

冷却水出口温度出现大幅尖峰，会导致电堆内部出现

短时高温，势必会影响电堆的性能和寿命。
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图8 传统控制策略的冷却水进出口温度和温差曲线

Fig. 8 Cooling water inlet and outlet temperature and
temperature difference changes of traditional control strategy

4.3 流量跟随功率温度控制策略

在相同实验条件下，基于 OPC 通讯技术进行流

量跟随功率控制策略的实验测试，流量跟随功率控

制策略冷却水流量和风扇电压曲线如图 9 所示，冷

却水进出口温度及温差曲线如图 10 所示。从图 9
中可看出 OPC 技术能够实现对电堆输出功率动态

特性的模拟，冷却水流量能够跟随功率变化快速做
�
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图9 流量跟随功率控制策略的冷却水流量和

散热风扇电压曲线

Fig. 9 Cooling water flow and fan voltage of flow-following-

power strategy



出反应，实现了冷却水流量对电堆功率的跟随，控

制效果较好。此外，冷却水流量和散热风扇电压变

化较为平缓，震荡减小，没有明显的相互作用效果，

冷却水流量响应速度很快，冷却水泵和散热风扇的

耦合作用减弱。
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图10 流量跟随功率控制策略的冷却水进出口温度和

温差曲线

Fig. 10 Cooling water inlet and outlet temperature and
temperature difference changes of flow-following-power

control strategy

从图 10 可知，冷却水入口温度变化较为稳定，

出口温度实际值与设定值偏差保持在 0.7 ℃以内，

并保持基本稳定。为了方便对比 2 种控制策略的

控制效果，表 2 为 2 种控制策略的实验对比结果。

表 2 可见，本文控制方法的冷却水出口最大超调小

于 1 ℃，温差最大偏差相比于传统方法减少了

0.25 ℃，并且调节时间从 168 s 减小到 108 s，流量

跟随功率控制明显优于传统的温度的控制。图 11
为 2 种控制策略的冷却水进出口温度变化对比，可

以看出，流量跟随功率控制策略的各项参数均优于

传统温度控制。在电流阶跃变化时流量跟随功率

控制的冷却水出入口温度变化相对平缓，震荡明显

减弱，超调量和波动减小，调节时间也
表2 流量跟随功率和传统控制策略实验数据

Table 2 Experimental data of flow-following-power and
traditional control strategy

温度控

制策略

传统温

度控制

流量跟

随功率

电堆冷却水温度/℃
入口最大

超调

0.50

0.50

出口最大

超调

1.12

0.64

温差最大

偏差

0.75

0.50

平均

调节

时间/s

168

108

大幅缩短。由于 2 种控制策略对散热风扇控制方

法相同，冷却水出口温度控制效果提升程度要大于

冷却水入口温度。
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图11 流量跟随控制策略与传统控制策略的冷却水

进出口温度变化对比

Fig. 11 Inlet and outlet temperature changes comparison of
flow following power control strategy and

traditional control strategy

流量跟随功率控制根据 2 个不同变化率分别

控散热风扇和冷却水泵，将前馈控制与反馈控制同

时应用在温度控制中，很大程度上解决了散热风扇

和冷却水泵的耦合问题，冷却水流量可根据电堆输

出功率的变化快速响应，保证热管理系统温度的稳

定，在电流大幅加载时避免电推内部的局部高温，

提高电堆的工作性能，延长电堆的寿命。综合上述

的实验分析，流量跟随功率控制策略优于传统控制

策略。

5 结 论

1）本文针对水冷型 PEMFC 传统温度控制策略

中存在的散热器风扇和冷却水泵的强耦合特性，将

前馈与反馈控制相结合，提出一种流量跟随功率控

制冷却水泵的水冷 PEMFC 热管理系统控制策略。

为了解决水冷 PEMFC 热管理实验平台无法模拟电

堆功率动态响应特性的问题，在 Matlab/Simulink 中

搭建了电堆的动态数学模型，利用 OPC 通讯技术实

现 PLC 和 Matlab 的实时通讯和数据传输，完成对

电堆输出功率的模拟。

2）在搭建的水冷 PEMFC 热管理实验平台中，

将传统温度控制策略和流量跟随功率控制策略进

行实验对比，实验结果表明提出的流量跟随功率控

制优于传统的温度控制，能有效对冷却水泵和散热
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器风扇进行解耦，可在电流变化时快速、准确地控

制电堆内部的工作温度，使其维持在正常的工作范

围，避免电堆内部出现短时高温，损坏质子交换

膜。从而提高 PEMFC 的工作性能，并延长其工作

寿命，具有良好的控制效果。
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THERMAL MANAGEMENT SYSTEM OF WATER-COOLED
PEMFC BASED ON OPC TECHNOLOGY

Niu Zhuo，Zhang Yujin，Deng Huiwen，Chen Weirong，Liu Zhixiang
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： In order to solve the strong coupling problem that exists during the operation process of the water- cooled
proton exchange membrane fuel cell（PEMFC），a flow- following-power strategy focusing on temperature control was
proposed in this paper. The OPC （OLE for Process Control） technology was introduced to achieve real- time
communication between Matlab and PLC while the simulation of stack power and the output of control variable were
completed in Matlab/Simulink. Finally，comparative experiments between the traditional control strategy and the flow-

following-power strategy were made on a thermal management test platform of water-cooled PEMFC. The experimental
results indicate that the flow-following-power strategy is superior to the traditional control strategy in controlling precision
and response speed by means of effectively decoupling between water pump and radiator fan. The proposed strategy can
well satisfy the temperature controlling requirements of the water-cooled PEMFC.

Keywords：PEMFC；coupling；PLC；control；OPC technology
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