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基于模糊PID算法的镁基固态储氢装置控制系统
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摘  要：针对镁基固态储氢装置运行中温度、压力及流量等多参数动态控制需求，传统PID控制存在响应迟缓、

超调量大及稳态精度不足等问题，严重影响装置运行稳定性与储氢工艺可控性，为提升装置控制系统性能，提

出了一种基于模糊PID算法的控制方案。该方案以S7-200 smart PLC为控制系统核心，根据各参数控制要求建

立传递函数，并借助MATLAB/Simulink仿真平台构建模糊控制器及各参数控制仿真模型，系统开展了传统PID

与模糊PID对比仿真测试，重点分析两者在参数调节精度、响应速度及稳定性等方面的性能差异。结果表明，

采用模糊PID算法控制时，温度、压力及流量控制的调节时间分别缩短了50%、60%和33%，系统响应速度和

调节速率大幅提升，稳定性、抗干扰能力等核心性能均得到明显优化。本研究不仅能够高效适配镁基固态储氢

装置的多参数控制需求，同时可充分满足装置常规运行的精准控制要求，有效提升了装置整体运行的稳定性与

储氢工艺的可控性，为镁基固态储氢装置的智能化调控提供了切实可行的控制技术方案。
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Abstract: To address the requirements for multiparameter dynamic control of temperature, 

pressure, and flow rate during the operation of magnesium-based solid-state hydrogen 

storage devices, traditional PID control suffers from issues such as slow response, substantial 

overshoot, and insufficient steady-state accuracy. These issues severely impact the 

operational stability of the devices and the controllability of the hydrogen storage process. To 

enhance the control system performance of magnesium-based solid-state hydrogen storage 

devices, we propose a control scheme based on a fuzzy PID algorithm. This scheme employs 

the S7-200 smart PLC as the control system core. Transfer functions are established 

according to the control requirements of each parameter. Using the MATLAB/Simulink 

simulation platform, a fuzzy controller and simulation models for each parameter control are 

constructed. The system conducts comparative simulation tests between traditional and fuzzy 
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PIDs, focusing on analyzing performance differences in parameter adjustment accuracy, 

response speed, and stability. The results demonstrate that when using the fuzzy PID 

algorithm for control, the adjustment times for temperature, pressure, and flow control are 

reduced by 50%, 60%, and 33%, respectively. System response speed and adjustment rate 

are considerably enhanced, with core performance metrics such as stability and interference 

resistance markedly optimized. This study not only efficiently adapts to the multiparameter 

control requirements of magnesium-based solid hydrogen storage devices but also fully 

satisfies the precise control demands of routine operations. It effectively enhances the overall 

operational stability of the devices and the controllability of the hydrogen storage process, 

providing a practical control technology solution for the intelligent regulation of magnesium-

based solid hydrogen storage systems.

Keywords: magnesium-based hydrogen storage; solid-state hydrogen storage device; 

analog control; fuzzy PID; control performance comparison

全球能源结构正向低碳化转型，氢能作为清

洁、高效的理想二次能源，对实现“双碳”目标具

有战略意义[1]。氢能最大的瓶颈在于储运环节，镁

基固态储氢凭借储氢密度高、安全性强、成本低廉

等优势，成为大规模氢能存储及运输领域的研究热

点[2]。然而，镁基固态储氢装置的活化反应及吸/放

氢反应过程伴随着强的吸/放热特性，且温度、压

力与氢气流量动态响应相互关联，增加了控制难

度[3]。传统PID控制器的核心优势是结构简单、鲁

棒性强，能满足多数工业场景的基本控制需求，但

因参数固定，难以兼顾动态响应速度与稳态精度，

在实际运行中易出现调节缓慢、超调量较大、稳定

性不足等问题，严重制约了其产业化应用。

国内在镁基储氢材料及控制技术方面开展了大

量研究。邹建新等[4]综述了2023年镁基储氢材料的

研究热点，重点分析了材料成分优化对储氢性能的

影响，但未涉及储氢装置控制策略的应用。张中卫

等[5]基于自适应模糊PID设计了输液温度控制系统，

提升了温度控制的稳态精度，但该系统工况单一，

未考虑储氢反应中多参数动态耦合的复杂特性。蒋

凌云等[6]采用改进粒子群优化算法进行PID参数整

定，优化了控制器响应速度，但未结合模糊逻辑实

现参数的实时动态调节，在工况突变场景中适应性

不足。

氢能储运及控制技术的研究在国际上已形成一

定规模。Qi等[7]针对碱性电解系统的时滞特性设计

了PID温度控制器，通过参数整定优化了系统动态

响应，但未解决复杂工况下参数自适应调节的问

题，在多参数耦合场景中控制精度受限。Rahmani

等[8]基于MATLAB/Simulink搭建了电动汽车电池热

管理系统仿真模型，对比验证了智能控制算法相对

于传统PID的性能优势，为储能设备的控制策略优

化提供了方法论参考。Veyna等[9]针对质子交换膜

燃料电池的温度控制系统，提出基于参数不确定性

建模的多目标鲁棒控制设计方法，提升了系统对环

境扰动的适应能力，但该方法计算复杂度较高，难

以适配镁基储氢装置的实时控制需求。

针对这一问题，模糊PID控制技术因兼具模糊

逻辑对复杂系统的自适应处理能力与控制方面的高

稳态精度的优势，能够实时动态调节PID参数，有

效提升控制性能[10]，为解决镁基固态储氢装置控制

系统响应迟缓、超调量大及稳态精度不足等问题提

供技术方案。本研究围绕镁基固态储氢装置的温

度、压力及流量协同控制需求，提出了一种基于模

糊 PID 的多变量控制系统：通过 MATLAB 中的

Simulink仿真软件构建温度、压力及流量控制仿真

模型并建立模糊PID控制器[11]，实现关键参数的实

时动态调节；重点研究系统在传统PID及模糊PID

控制下的性能参数对比，以提升控制鲁棒性。该研

究不仅可为镁基固态储氢装置的高效稳定运行提供

技术支撑，也为复杂能源系统的模拟量智能控制提

供理论参考与实践借鉴。

1 控制系统方案

1.1　设计方案

首先将镁基固态储氢材料装入储氢罐中并完成
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装置连接；利用真空泵对整个装置抽真空，并充入

氩气进行洗气及气密性测试；待装置预检工作完成

后，通过电加热装置加热实现温度调控，并调节减

压阀及质量流量控制器的开度，实现恒温、恒压及

恒流控制，系统方案设计如图1所示。

1.2　控制要求

（1）温度控制要求

设定装置吸/放氢阶段的控制温度为350℃，利

用K型热电偶实时采集温度数据，通过模糊PID控

制算法调节电加热装置的输出功率，实现吸/放氢

全过程的恒温精准控制。

（2）压力控制要求

设定装置吸/放氢阶段的控制压力为 3 MPa，

利用压力传感器实时采集压力数据，通过模糊PID

控制算法调节电磁阀开度，实现吸/放氢全过程的

恒压精准控制。

（3）流量控制要求

设定装置吸/放氢阶段的控制流量为 1 L/min，

利用质量流量控制器实时采集流量数据，通过模糊

PID控制算法调节质量流量控制器开度，实现吸/放

氢全过程的恒流精准控制。

1.3　硬件选型

本研究需要用到的硬件包括以触摸屏为核心的

管理级硬件，以PLC为核心的控制级硬件，以热电

偶、压力传感器、质量流量控制器、电磁阀和电加

热装置为核心的设备级硬件。通过触摸屏对吸/放

氢及发电过程温度、压力及流量进行设定；采用各

类传感器采集实时参数；通过PLC及模糊PID控制

电加热装置及电磁阀的各类动作，实现储氢装置的

恒温、恒压及恒流控制，控制系统硬件架构如图2

所示。

2 控制算法原理

2.1　传统PID原理

PID算法，全称为比例（proportional）、积分

（integral）、微分（differential）算法，是在工业控

制中极为常用的闭环控制算法[12-13]。PID控制适用

于温度、压力、流量等物理量采集及控制，是工业

现场中应用最为广泛的一种控制方式[14-15]。系统通

过传感器实时采集被控量的实际值，并与给定值比

较，生成偏差信号。该信号随后被送入PID控制

器，控制器依据预设算法计算，并将输出的控制信

号发送至执行器，实现输入量的控制需求。传统

PID控制原理如图3所示。

当装置采用PID控制时，r(t)为设定值，y(t)为

系统输出值，u(t)为控制器输出量，PID控制是按

偏差E的比例、微分和积分的线性组合来实现对系

统的控制[16]，可描述为式(1)：

Δu (t ) = KP

ì
í
î
e (t ) +

1
T I
∫

0

t é

ë
êêêê

ù

û
úúúúe ( )t dt + TD

de ( )t
dt

ü
ý
þ

(1)

式中，KP为比例系数；TI为积分常数；TD为微

分常数[17-18]。进一步可描述为式(2)：

Δu (t ) = KPe (t ) + K I∫
0

t é

ë
êêêê

ù

û
úúúúe ( )t dt + KD

de ( )t
dt

(2)

图2　系统硬件架构

Fig. 2　System hardware architecture

图1　系统方案设计

Fig. 1　System solution design

图3　传统PID原理

Fig. 3　Traditional PID principle
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式中，KP（比例系数）、KI（积分系数）、KD

（微分系数）是PID控制的三大可调参数[19]，需根

据被控对象特性调整，也被称为PID参数整定，从

而实现控制系统特性达到最佳，控制效果达到

最好[20]。

2.2　模糊PID原理

模糊PID控制是指：在传统PID控制框架下，

加入一个模糊控制器。该控制器根据系统实时的

“偏差E”和“偏差变化率EC”，通过预设的“模

糊规则库”，实时动态调整PID的3个关键参数KP、

KI、KD，使控制器能自适应系统参数变化，模糊

PID的核心是用模糊逻辑模拟人类专家经验，致使

其控制兼顾稳定性与适应性[21-22]，模糊PID控制原

理如图4所示。

3 系统建模

3.1　温度数学模型

基于温度控制要求，以电加热装置功率为控制

系统的输入量，以镁基固态储氢罐温度为控制系统

的输出量。加热过程存在热惯性滞后，符合一阶惯

性环节特性和纯滞后模型，基于能量守恒定律，温

度传递函数可以表示为式(3)：

GT(s ) =
KT exp ( )-τTs

TTs + 1
(3)

式中，KT为增益，反映加热功率对温度变化的

影响程度；TT为时间常数，s；τT为纯滞后时间，s。

根据设计方案，电加热装置功率 P=200 W；

不锈钢密度 ρ=7850 kg/m3；储氢罐初始温度 T0=

25℃；加热到终止温度Tf=350℃；储氢罐体积V=

0.5 L；比热容c=500 J(kg·℃)，根据实验测试，合

金内热扩散延迟时间7 s；罐体热传导延迟时间4 s；

热电偶延迟时间 1 s，将以上参数数值代入式(3)

中，得到温度控制传递函数式(4)：

G (s ) =
1.625exp ( )-12s

2015s + 1
(4)

3.2　压力数学模型

基于压力控制要求，以电磁阀开度为控制系统

的输入量，以镁基固态储氢罐进气口压力为控制系

统的输出量。压力存在阀门响应、氢气扩散等动态

惯性延迟，符合二阶惯性和纯滞后模型，压力传递

函数可表示为式(5)：

GP(s ) =
KP exp ( )-τPs

TPs2 + 2ζTPs + 1
(5)

式中，KP为增益，单位控制电压下对应的压力

稳态变化量；TP 为时间常数，s；τP 为纯滞后时

间，s。

根据设计方案，氢气瓶V=40 L；设定压力p=

3 MPa；温度T=25℃；气体常数R=8.314 J/(mol·

K)；阻尼比 ζ=0.08；氢气瓶口与外界压差∆p=

2.9 MPa，根据实验测试，控制电压 3 V，氢气扩

散延迟时间 1 s；氢气吸附动力学延迟时间 0.5 s；

压力传感器延迟时间 0.5 s，将以上参数数值代入

式(5)中，得到压力控制传递函数式(6)：

G (s ) =
1.0 exp ( )-2s

5s2 + 0.8s + 1
(6)

3.3　流量数学模型

基于流量控制要求，以质量流量控制器开度为

控制系统的输入量，以镁基固态储氢罐进气口流量

为控制系统的输出量。考虑到阀门动作及管道流体

存在动态惯性延迟，符合二阶惯性和纯滞后模型，

流量传递函数可表示为式(7)：

GQ(s ) =
KQ exp ( )-τQs

TQs2 + 2ζTQs + 1
(7)

式中，KQ为增益，单位开度对应的流量稳态变

化量；TQ为时间常数，s；τQ为纯滞后时间，s。

根据设计方案，管道长度L=3 m；管道直径D

=4 mm；根据流体力学计算，流量系数 K=0.85；

时间常数T=1.2 s；阻尼比 ζ=0.6，根据实验测试，

控制开度 0%～100%，阀门动作延迟时间 0.5 s；

管道流体惯性延迟时间1 s；质量流量控制器延迟

时间 0.5 s，将具体的数值代入，得到流量传递函

数式(8)：

G (s ) =
0.85 exp ( )-2s

1.44s2 + 1.44s + 1
(8)

3.4　定义变量及其隶属度函数

针对模糊PID控制系统在实时性与控制精度之

间的矛盾，提出了一种兼顾运算效率与性能指标的

语言变量划分策略。在模糊控制器的设计阶段，将

图4　模糊PID原理

Fig. 4　Fuzzy PID principle
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输入输出论域统一量化为 7 个离散语言值：负大

（NB）、负中（NM）、负小（NS）、零（ZO）、正

小（PS）、正中（PM）、正大（PB）[23]。镁基固态

储氢装置控制系统的温度变化范围是 0～350℃，

压力 0～3 MPa，流量 0～1 L/min。因需要对装置

3个参数进行控制，本方案通过物理量归一化、动

态论域调整及量化因子优化，将偏差E与偏差变化

率EC的基本论域分别定义为[−3, 3]和[-2, 2]，而二

者的模糊语言论域则统一设置为[−6, 6]。基于参数

整定的结果，设定了输出量KP、KI和KD的基本论

域如下：[−30, 30]、[−0.3, 0.3]、[−150, 150]，则

输出的模糊语言论域设为[−6, 6]。

基于上述论域，计算得到输入变量E与EC的

量化因子 KE=6/2=3，KEC=6/3=2；输出变量∆KP=

30/6=5，∆KI=0.3/6=0.05，∆KD=150/6=25。

基于以上条件，本系统在传统离散论域的基础

上，每个语言变量均采用三角形隶属函数建模：该

函数以简洁的三参数形式（a，b，c）即可唯一确

定底边宽度和顶点位置，既降低了在线计算的复杂

度，又保留了足够的非线性表达能力，能够平滑地

描述变量在负向、零域及正向之间的渐变过渡关

系。针对模糊PID控制系统的输入与输出变量，定

义了其各自论域上的隶属函数如图5、图6所示。

3.5　模糊规则的制定

模糊规则是模糊逻辑控制的核心，模糊PID控

制器以偏差E及其变化率EC作为输入，进而调整

模糊PID中KP、KI、KD的3个参数并根据预设的模

糊控制规则与隶属度函数进行模糊推理，输出与装

置当前温度、压力及流量精准匹配的参数修正量，

实时优化PID控制器的动态参数组合，增强系统对

环境变化的适应能力，提高控制精度与动态性能。

根据镁基固态储氢装置的控制要求，制定出以下三

个规则。

（1）针对温度控制，大误差时，增大KP，减弱

KI；中误差时，减小KD，增强KI；小误差时，减小

KP，增强KI，中等KD。

（2）针对压力控制，大误差时，采用中等KP

避免超调，减弱KI；中误差时，减小KP，中等KI；

小误差时，减小KP，增强KI，中等KD。

（3）针对流量控制，大误差时，减小KP防止

振荡，减弱KI；中误差时，中等KP，减弱KI；小误

差时，减小KP，中等KI，增强KD。

以上述规则为基准，采用“IF A and B THEN 

C and D and E”多重多维的语句得到KP、KI、KD

的模糊控制规则[24]，见表1。

利用MATLAB软件中的模糊逻辑工具箱构建模

糊控制器，输入相应的模糊控制规则后，生成KP、

KI、KD参数调节曲面，如图7所示。

4 系统仿真分析

利用 MATLAB/Simulink 平台，结合 MATLAB

模糊逻辑工具箱进行仿真设计，分别引入温度、压

力和流量各环节的传递函数，构建了镁基固态储氢

装置控制系统仿真模型，分别对温度、压力及流量

3个参数进行PID及模糊PID仿真，通过观察仿真

图5　E、EC隶属度函数

Fig. 5　E、EC membership function

图6　KP、KI、KD隶属度函数

Fig. 6　KP、KI、KD membership function
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曲线结果，优化控制参数，最终对比分析两种控制

策略下的响应速度、稳态误差及超调量，验证模糊

PID控制在提升镁基固态储氢装置多参数耦合控制

精度与鲁棒性方面的优势，为后续实验平台搭建与

工程化应用提供理论依据与参数指导。

4.1　温度模糊PID控制仿真分析

为检验模糊PID控制器对温度控制系统的调控

效果，在 MATLAB/Simulink 中构建并运行仿真模

型：在模型中添加Step模块，参数设定350℃作为

装置温度设定值，加入Add模块，用于计算设定值

与实际值的差值，并分别接入PID及模糊PID控制

器中，输出端口连接Transfer Fcn模块，该模块用

于模拟温度系统的动态特性，最后将输入及输出分

别接入Scope模块，同步观察设定值、实际温度及

偏差的动态变化，温度控制仿真模型如图8所示。

在温度控制系统中，将阶跃信号作为温度设定

值，并将温度传递函数导入到温度控制仿真模型

中。采用经验试凑法[25]整定PID控制器参数，通过

多次参数调整及对响应曲线的对比分析，发现当比

例系数 KP=5、积分系数 KI=0.3、微分系数 KD=50

时，系统响应迅速、调节时间短，控制性能达到最

优。因此，最终确定将KP=5、KI=0.3、KD=50作为

整定后的PID参数初始值。

将整定的PID参数初始值KP=5、KI=0.3、KD=

50分别输入到PID控制器和模糊PID控制器中控制

温度。传统PID控制存在明显超调 20℃，超调量

5.7%，调节时间长达 1600 s，主要原因是固定参

数无法适配温度系统的热惯性滞后特性，采用模糊

PID控制上升时间 600 s，无超调现象发生，调节

时间缩短至800 s，较传统PID缩短50%，核心优

势在于实时动态调节参数：大误差阶段通过模糊规

则适度降低KP，避免过冲，中误差阶段增大KI，加

速偏差消除，小误差阶段优化 KD抑制微小波动。

得到仿真结果和性能参数如图9和表2所示。

4.2　压力模糊PID控制仿真分析

根据上述仿真模型的构建思路与框架，将压力

控制各环节的传递函数嵌入模型中，进一步构建压

力控制仿真模型。为对比分析，基于所建模型，分

别实施了PID与模糊PID控制的仿真对比，通过观

察仿真输出曲线、记录关键数据及迭代优化控制参

数，最终使系统实现最优控制性能，压力控制仿真

模型如图10所示。

表1　KP、KI、KD模糊规则

Table 1　KP、KI、KD fuzzy rule

∆KP、∆KI、∆KD

E

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

EC

NB

PB/NB/PS

PB/NB/PS

PM/NB/ZO

PS/NM/ZO

PS/NM/ZO

PS/ZO/PB

ZO/ZO/PB

NM

PB/NB/NS

PB/NB/NS

PM/NM/NS

PB/NM/NS

PS/NS/ZO

ZO/ZO/PS

ZO/ZO/PM

NS

PM/NM/NB

PM/NM/NB

PM/NS/NM

PS/NS/NS

ZO/ZO/ZO

NS/PS/PS

NM/PS/PM

ZO

PM/NM/NB

PS/NS/NM

PS/NM/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PS/PS

NM/PM/PM

PS

PS/NS/NB

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

PS/PS/NS

NS/PS/ZO

NM/PS/PS

NM/PM/PS

PM

PM/NM/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/NS

PM/PM/NS

NM/PM/ZO

NM/PB/PS

NB/PB/PS

PB

ZO/ZO/NM

NS/ZO/ZO

NS/PS/ZO

PM/PM/ZO

NM/PB/ZO

NB/PB/PB

NB/PB/PB

图7　KP、KI、KD调参曲面

Fig. 7　KP、KI、KD parameter tuning surface diagram
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同理，与温度控制过程类似，将阶跃信号代入

压力传递函数。对参数进行调整优化并分析，发现

当比例系数KP=1，积分系数KI=0.3，微分系数KD=

2.5时，系统响应时间及调节时间最快，控制效率

最高。故确定KP=1，KI=0.3，KD=2.5为整定后的初

始值。

将整定的PID参数初始值KP=1，KI=0.3，KD=

2.5分别输入到PID控制器和模糊PID控制器中控

制压力。压力系统为二阶惯性环节，传统PID控制

超调量达0.4 MPa，超调量13.3%，调节时间20 s，

主要因KP过大导致系统响应过冲，KD不足难以抑

制振荡。模糊 PID 控制下，上升时间缩短至 5 s，

较传统 PID 缩短 37.5%，调节时间 8 s，缩短了

60%，超调量达 0.1 MPa，降至 3.3%，体现了参

数动态优化的优势：大误差阶段采用中等KP避免超

调和小KI防止积分饱和，快速接近目标值；中误差

阶段减小KP、增大KI，逐步消除偏差；小误差阶段

设置小KP、中等KI和KD，提升稳态精度。得到仿

真结果和性能参数如图11和表3所示。

4.3　流量模糊PID控制仿真分析

根据上述仿真模型的建立，代入流量控制各环

节的传递函数，搭建流量控制仿真模型，对流量控

制进行PID及模糊PID仿真，并观察仿真曲线、记

录数据及优化参数，达到最好的控制效果，流量控

制仿真模型如图12所示。

同理，与温度控制过程类似，将阶跃信号代入

流量传递函数。对参数进行调整优化并分析，发现

当KP=0.8，KI=0.5，KD=1时，系统响应时间及调节

时间最快，控制效率最高。故确定 KP=0.8，KI=

0.5，KD=1为整定后的初始值。

将整定的PID参数初始值KP=0.8，KI=0.5，KD

=1分别输入到PID控制器和模糊PID控制器中控制

流量。流量受管道流体惯性影响较大，传统PID控

图8　温度控制仿真模型

Fig. 8　Temperature control simulation model

图9　温度PID与模糊PID控制仿真测试曲线

Fig. 9　Simulation test curves for temperature PID 
and fuzzy PID control

表2　温度控制性能指标参数

Table 2　Temperature control performance 

specifications

控制类型

PID

模糊PID

上升时间 tr/s

500

600

调节时间 ts/s

1600

800
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制超调量达 0.15 L/min，超调量 15%，调节时间

12 s，主要因KP过大导致流体振荡，KD不足难以快

速抑制波动。模糊PID控制下，上升时间缩短至4 s，

较传统 PID 缩短 33.3%，调节时间 8 s，缩短了

33%，超调量达 0.05 L/min，降至 5%，体现了参

数动态优化的优势：大误差阶段减小KP防止振荡，

减弱KI；中误差阶段采用中等KP逐步消除偏差；小

误差阶段设置小KP、中等KI和大的KD，抑制微小

波动。得到仿真结果和性能参数如图 13 和表 4

所示。

5 结 论

以镁基固态储氢装置中温度、压力及流量作为

采集和控制对象，分别设计了控制原理及传递函

数，并基于 MATLAB/Simulink 平台搭建温度、压

力及流量控制仿真模型，对传统PID及模糊PID在

控制中的上升时间和调节时间进行分析。结果

表明：

（1）构建了温度、压力、流量的数学模型，分

别对应一阶惯性+纯滞后、二阶惯性+纯滞后特性，

为控制系统设计提供了精准的被控对象模型；设计

了7种语言值三角形隶属度函数及针对性模糊规则

库，实现了PID参数的实时动态优化。仿真结果表

明，模糊PID控制显著优于传统PID：温度调节时

间缩短 50%，无超调现象；压力调节时间缩短

60%，超调量从 13.3%降至 3.3%；流量调节时间

缩短 33%，超调量从 15.0%降至 5.0%，有效解决

了传统PID响应迟缓、超调量大、稳态精度不足的

问题，为储氢装置与材料的核心性能提升奠定了工

艺控制基础。

（2）温度控制时，模糊PID算法控制实现了温

度无超调且调节时间缩短50%，能将储氢装置的温

度精准、稳定地控制在热力学最优值，保证了吸/

图10　压力控制仿真模型

Fig. 10　Pressure control simulation model

图11　压力PID与模糊PID控制仿真测试曲线

Fig. 11　Simulation test curves for pressure PID and 
fuzzy PID control

表3　压力控制性能指标参数

Table 3　Pressure control performance specifications

控制类型

PID

模糊PID

上升时间 tr/s

8

5

调节时间 ts/s

20

8
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放氢反应始终在最佳温度区间进行，显著提升镁基

材料的吸/放氢速率和有效储氢容量。

（3）压力控制时，模糊PID算法控制将压力超

调量降至 3.3%、调节时间缩短 60%，能快速将压

力稳定至设定值 3 MPa，且压力波动幅度显著降

低，保证了储氢反应动力学驱动力的持续、稳定，

使镁基材料的吸/放氢反应更充分，大幅提升装置

的储氢/放氢效率。

（4）流量控制时，模糊PID算法控制将流量超

调量降至5%、调节时间缩短33%，实现了氢气流

量的平稳、精准控制，使氢气在储氢罐内形成均匀

流场，保证氢气与镁基材料的充分、均匀接触，使

储氢材料吸/放氢循环反应更完全，大幅提升材料

的利用效率；避免了局部快速反应导致的材料粉化

与活性位点覆盖，显著提升了镁基材料的活性位点

保留率，降低装置储氢容量的循环衰减率，提升循

环稳定性。

后续研究将基于已设计的控制系统方案搭建实

物实验平台，开展控制性能-储氢性能的联动实验，

量化分析模糊PID控制下温度、压力、流量的精准

控制对镁基储氢材料储氢容量、循环次数、吸/放

氢速率的具体提升幅度；同时将进一步优化模糊规

则库，结合粒子群优化、遗传算法等智能算法提升

参数整定精度，开展变工况下的控制实验，增强控

制系统的鲁棒性与工程适用性，推动模糊PID控制

在镁基固态储氢装置产业化应用中的落地。
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