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Abstract 
In view of the control problem of hydrogen pressure and flow coupling in the 
anode subsystem of the Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) under 
dynamic load conditions, this paper proposes an intelligent control framework 
based on the deep deterministic policy gradient (DDPG) algorithm. Firstly, a 
dynamic model of the fuel cell anode system is established to transform the 
multivariable coupling control problem into a reinforcement learning state 
space; secondly, a multi-objective reward function integrating pressure track-
ing accuracy, hydrogen utilization efficiency and actuator smoothness is de-
signed, and a dual-channel Actor-Critic network structure with time series fea-
ture extraction capability is constructed to achieve transient complex condition 
control. Simulation experiments show that compared with the traditional 
model predictive control (MPC), the DDPG controller reduces the anode pres-
sure fluctuation amplitude by 40.6% and the hydrogen excess coefficient over-
shoot by 20.2% under step load scenarios. 
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1. Introduction 

质子交换膜燃料电池(PEMFC)作为清洁能源转换装置，其动态响应性能

与寿命可靠性高度依赖于阳极子系统的气体供给控制[1]。在车辆变载工况下，
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阳极需实时平衡氢气压力稳定性与流量供给效率[2]。然而，阳极系统的强非

线性和强耦合性、执行机构响应延迟以及负载扰动的随机性，使得传统基于

模型的控制器设计面临严峻挑战。 
当前阳极控制普遍采用 PID 与模型预测控制实现阳极压力流量调节。如

Pukrushpan [3]等人建立的线性化模型，可以实现稳态控制，但难以处理电堆

电流剧烈变化时的非高斯噪声干扰；郭爱[4]等人提出的多变量模型预测方案

虽改善了动态性能，但存在计算复杂难以满足实时性需求的问题。近年来，

强化学习在能源控制场景中展现出优势，但其在 PEMFC 气体供给系统的应

用仍存在以下瓶颈： 

状态空间维度灾难：阳极动态涉及压力、流量、湿度等多物理场耦合，传

统 Q-learning 难以处理高维连续状态；奖励稀疏性问题：系统安全约束(如压

力超限)仅在故障时触发惩罚信号，导致策略收敛速度慢[5]。 

针对上述挑战，本文提出基于深度确定性策略梯度(DDPG)的阳极智能控

制框架，主要贡献包括： 

建立燃料电池系统模型，构建包含时序关联特征的状态空间，解决传统

RL 状态表征不完整问题；设计压力流量短期指标与膜电极损伤长期指标相结

合的分层奖励函数。 

2. 系统建模与问题描述 

2.1. 系统模型建立 

PEMFC 氢气供气系统主要包括氢气减压阀、氢气循环泵和引射器等部分，

如图 1 所示。氢气供给系统主要功能是为电堆阳极提供合适的氢气流量和压

力。 
 

 
图 1. 燃料电池供氢系统结构 

 
本文参考文献[6]和[7]建立氢气循环结构的氢气供给系统，主要动态模型

描述如下： 
1) 氢气循环泵模型 

https://doi.org/10.4236/oalib.1113537


W. Lu 
 

 

DOI: 10.4236/oalib.1113537 3 Open Access Library Journal 
 

 
( )

1 2

1

1

2

d
d

1

HCP

HCP

t
HCP HCP v HCP

cm

p rm sm
HCP

cp cp rm

t J
k u k

R

C T P W
P

γ
γ

ω τ τ

τ η ω

τ
ω η

−

− =



= −

     = −       

 (1) 

其中， HCPJ 泵是转动惯量， HCPu 是控制电压， HCPW 是泵输出质量流量， HCPω
是泵转速， tk 、 vk 、 cmR 为电机参数。 

2) 引射器模型 
混合室喉部马赫数 tMa 与面积比关系： 
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其中： tA 喉部截面积， *
pA 一次流临界截面积， 1.4γ = 氢气比热比。 
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式中： pP ， sP 为一次/二次流入口压力， pm ， sm 为一次流二次流质量流量 
3) 阳极流道模型 
通过理想气体状态方程，燃料电池阳极氢气压力计算公式如下： 

 2 2 2 2

2 2

min 1, stH H an v an v st N N an
an satst

an H an Nv an sat

m R T m V R T m R TP P
V M V Mm V P
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式中： anT 为电池阳极温度， 2HP 氢气的分压力， anV 阳极和阴极的激活电压降。 

2.2. 模型验证 

引射器模型验证使用电堆实验数据，建立的模型验证结果如图 2 所示。 

3. DDPG控制算法设计 

3.1. 算法原理 

深度确定性策略梯度算法(DDPG)是一种基于行动者–评论家(Actor-

Critic)的深度强化学习算法，可用于处理连续状态和动作的问题，含有策略网

络和价值网络，策略网络根据观测的环境输出确定的动作，价值网络对状态

–动作进行评价，指导策略网络更新[8]。DDPG 的策略网络表示为 ( );sµ θ ，

价值网络表示为 ( ), ;Q s a ω 。策略网络目标函数的梯度如式所示： 
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图 2. 映射器模型验证 
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价值网络表示为 ( ), ;Q s a ω ，用它来近似真实的动作值函数。定义 DDPG
的目标函数为： 

 ( )( )1 1, ; ;i i i iy r Q s sγ µ θ ω+ += +  (6) 

定义损失函数如下： 

 ( )( )2

1

1 , ;
n

i i i
i

L y Q s a
nω ω

=

= −∑  (7) 

DDPG 通过目标函数梯度上升更新策略参数θ ，通过最小化损失函数来

更新价值网络参数ω ，使其愈加接近动作值函数 ( ),Q s aπ 。 

3.2. 控制目标设计 

氢气作为燃料电池的燃料，其成本十分昂贵，需要保证氢气浓度在一个

合理的范围，过氢比(Hydrogen Excess Ratio, HER)作为关键控制参数，定义为

阳极输入的氢气流量与化学反应消耗的氢气流量之比： 

 2

2

H ,in

H ,react

HER
W

W
=  (8) 

式中：
2H ,inW 为进入的氢气流量，

2H ,reactW 为消耗的氢气流量。 
HER 过低易引发氢饥饿，导致催化剂活性下降和电压波动；HER 过高则

加剧氢气浪费，显著提升燃料成本，同时增加氢气渗透风险，加速质子交换

膜老化。为了实现氢气供给效率与系统寿命的全局最优，本文设计过氢比控

制目标为 1.8。 
阳极压力对燃料电池有着至关重要的影响。当阳极压力过低时，参与电

化学反应的氢气不足，导致发生“氢饥饿”电堆峰值功率。但过高的阳极压

力会导致氢气向阴极渗透，降低氢气利用率，并且会导致“氧饥饿”，增大动

态负载下的电压下冲量。因此本文参考某电堆手册进行阳极压力控制。 
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3.3. 控制框架设计 

DDPG 智能体通过传感器实时获取燃料电池系统多物理场状态观测向量，

其中包含阳极压力动态、氢气过量比、电堆负载特性及历史控制动作序列等。

Actor网络基于当前策略输出执行器动作向量(氢气阀开度、氢气循环泵电压)。
燃料电池在动作向量驱动下产生动态响应，并计算目标奖励信号，此时再根

据奖励信号对 critic 网络更新，最终达成控制策略的渐进式优化。控制框架如

图 3 所示。 
 

 
图 3. DDPG 控制框架 

3.4. 智能体设计 

氢气供给系统智能体设置主要包括状态变量、动作变量、奖励函数和网

络结构设计。 
1) 状态变量 
对于氢气供给系统控制智能体的状态变量 pans 选取，应充分体现阳极的

工作状态。 
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式中： ( )HERe t 、 ( )pane t 、I 分别为过氢比偏差与阴极压力偏差和电流。 
2) 动作变量 
PEMFC 氢气供给系统过氢比控制的执行器是流量阀开度，用来控制氢气

压力设置背压阀开度变化量作为动作变量： 

 [ ]Pan rm HCPa Vθ= ∆ ∆  (10) 

式中： ( )rm tθ∆ 满足 ( )max max
rm rm rmtθ θ θ−∆ < ∆ < ∆ ， ( )HCPV t∆ 满足 

( )max max
HCP HCP HCPV V t V−∆ < ∆ < ∆ 。 

t 时刻的氢气循环泵的电磁阀开度： 

 ( ) ( ) ( )1rm rm rmt t tθ θ θ= − + ∆  (11) 

t 时刻的氢气循环泵的电压： 
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 ( ) ( )1HCP HCP HCPV t V t V= − + ∆  (12) 

3) 奖励函数 
阳极系统控制智能体主要的控制目标是保证氢气压力与流量满足系统需

求值，设计分层奖励函，短期指标与膜电极损伤风险长期约束相结合的奖励

函数： 
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 (13) 

式中： 1ω 为阳极压力偏差值系数， 2ω 过氢比偏差系数，由于阴极压力与过氢

比之间存在耦合作用，所以通常 1ω 与 2ω 设置为 0.5，但通过多次设置定值实

验发现 1ω 取 0.6， 2ω 取 0.4 训练效果更佳。 
4) 网络结构设计 
网络结构设计如图 4 所示，策略网络包括 1 层输入层、4 层隐藏层和 1 层

输出层。它的输入层设有 7 个神经元，与状态变量维度一致，输出层对应动

作变量维度为 2 个神经元，4 层隐藏层中，每层均包含 128 个神经元。评价网

络用于近似替代动作值函数，以此评估当前状态动作对的优劣。策略网络与

评价网络采用全连接方式。 
 

 
图 4. 网络结构设计 

4. 实验与结果分析 

基于前文搭建的燃料电池模型与控制策略，使用 100 - 300 A 随机阶跃工

况训练智能体，收敛后在 Matlab/Simulink 中进行离线仿真验证，其结果如图

5 所示： 
仿真实验表明，本文提出的 DDPG 控制框架在动态工况下展现出显著优

势。在 100 到 200 A 阶跃负载场景中，阳极压力最大超调量仅为 7.8% (较 MPC
降低 40.6%)，同时氢气阀的动作更加缓慢有助于提升部件寿命；经济性提升：

过氧比维持在 1.8 左右，在工况变化时过氢比最大超调量仅为 52.8% (较 MPC
降低 20.2%)，同时氢气循环泵的电压变化更平缓，有助于提升氢气循环泵寿

命。 
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(a)                                  (b) 

 
(c)                                  (d) 

图 5. 控制结果对比 

5. 结论 

本文阐述了当前燃料电池阳极系统控制存在的问题，并设计基于 DDPG
的控制算法，最后通过仿真验证，证明所提出的控算法相较于 MPC 控制在动

态响应和超调量控制方面展现更优的性能。 
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Appendix 1. Abstract and Keywords in Chinese 

基于深度强化学习的燃料电池阳极压力与流量协同控制策略研究 

摘要：针对质子交换膜燃料电池 (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 
PEMFC)阳极子系统在动态负载工况下，存在氢气压力与流量耦合的控制难

题，本文提出一种基于深度确定性策略梯度(DDPG)算法的智能控制框架。首

先，建立燃料电池阳极系统动态模型，将多变量耦合控制问题转化为强化学

习状态空间；其次，设计融合压力跟踪精度、氢气利用效率与执行器平滑性

的多目标奖励函数，并构建具有时序特征提取能力的双通道 Actor-Critic 网络

结构，实现瞬态复杂工况控制。仿真实验表明：相较于传统模型预测控制

(MPC)，DDPG 控制器在阶跃负载场景下将阳极压力波动幅度降低 40.6%，氢

气过量系数超调量降低 20.2%。 

关键词：质子交换膜燃料电池，深度学习，预测控制，阳极系统 
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