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摘  要：质子交换膜燃料电池供气系统中比例阀的动态响应特性与流量控制精度直接影响电堆供气稳定性。受机

械加工误差、弹簧刚度离散、磁路气隙偏差以及低温润滑状态变化等因素影响，同批次比例阀易出现启动迟滞、

维持电流冗余及流量输出非线性等问题，传统统一控制参数难以兼顾个体差异。针对上述问题，提出一种基于

物理参数辨识的燃料电池比例阀自适应标定与分级筛选策略。通过构建比例阀模型，提取启动延时、稳态位移、

速度峰值及衰减时间常数等动态响应特征，并采用白鲸优化算法（BWO）对静摩擦力、弹簧刚度、磁路增益及

黏性阻尼进行联合辨识，同时与粒子群优化、遗传算法、模拟退火及局部搜索算法进行对比分析。在此基础上，

建立性能异常与物理参数偏差到补偿动作的映射关系，设计低温启动Boost补偿、维持电流自适应修正及基于查

找表（LUT）的电流重映射策略，并构建A~D四级筛选规则。结果表明，BWO获得最低目标函数值，辨识参数

与设定值误差较小。在−30℃冷启动条件下，启动延时由12.0 ms缩短至4.8 ms；针对弹簧刚度偏软仿真工况，

维持电流由0.50 A降至0.474 A，稳态温升由45℃降至38.15℃；针对磁路增益偏差仿真工况，LUT补偿后流量

误差控制在允许范围内。本工作所提方法无需改变阀体硬件结构即可实现参数辨识、软件补偿与等级判定闭环

流程，为燃料电池比例阀批量生产中的一致性控制与质量筛选提供仿真依据和方法参考。
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Abstract: The dynamic response characteristics and flow control accuracy of proportional 

valves in proton exchange membrane fuel cell gas supply systems directly affect the stability 

of gas supply to the fuel cell stack. Due to factors such as machining errors, variations in 

spring stiffness, deviations in the magnetic circuit air gap, and low-temperature lubrication 

changes, proportional valves from the same batch typically exhibit startup hysteresis, current 

overshoot, and nonlinear flow output; traditional uniform control parameters struggle to 
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account for these individual variations. To address these issues, this study proposes an 

adaptive calibration and hierarchical screening method for fuel cell proportional valves based 

on physical parameter identification. A proportional valve model is constructed to extract 

dynamic response characteristics, including startup delay, steady-state displacement, peak 

velocity, and decay time constants. Subsequently, the Beluga whale optimization (BWO) 

algorithm is used to jointly identify static friction, spring stiffness, magnetic circuit gain, and 

viscous damping, and comparative analysis is performed using particle swarm optimization, 

genetic algorithms, simulated annealing, and local search algorithms. Based on this analysis, 

a mapping relationship was established between performance anomalies, physical parameter 

deviations, and compensation actions. Strategies for low-temperature startup boost 

compensation, adaptive maintenance current correction, and lookup table (LUT) -based 

current remapping were designed, and a four-level A-D screening rule was developed. The 

simulation results demonstrate that BWO achieves the lowest objective function value, 

minimizing the error between the identified parameters and their corresponding setpoints. 

Under −30℃ cold start conditions, the startup delay was reduced from 12.0 to 4.8 ms. For the 

simulation scenario involving soft spring stiffness, the maintenance current decreased from 

0.50 to 0.474 A, and the steady-state temperature rise dropped from 45℃ to 38.15℃. For the 

simulation scenario involving magnetic circuit gain deviation, the flow error was controlled 

within the permissible range after LUT compensation. The proposed method enables a closed-

loop process of parameter identification, software compensation, and grade classification 

without altering the hardware structure of the valve body and provides a simulation basis and 

methodological reference for consistency control and quality screening in the mass production 

of fuel cell proportional valves.

Keywords: fuel cell; proportional valve; dynamic response; parameter identification; adaptive 

calibration; simulation validation

质子交换膜燃料电池是一种高效、清洁的能源

转换装置，其性能在很大程度上依赖气体供应系统

的控制精度，而比例阀和喷射阀是实现氢气与空气

精确供给的关键执行部件[1]。在批量化制造过程中，

受机械加工精度和装配工艺波动影响，阀门不可避

免地存在参数离散现象。例如，弹簧刚度差异会导

致复位力变化，磁路气隙偏差会引起电磁力增益波

动。在低温环境下，润滑脂黏度升高进一步放大上

述差异，易造成阀门启动迟滞、流量偏差等问题，

影响燃料电池系统的稳定运行。现有生产标定通常

采用统一控制参数，难以兼顾个体差异，容易导致

部分功能正常但参数偏离的产品被误判为不合格，

从而降低生产良率。

针对上述问题，本工作提出一种基于物理参数辨

识的比例阀自适应标定方法[2]。通过软测量技术辨识

静摩擦力、弹簧刚度、阻尼系数和磁路增益等关键参

数，并依据辨识结果实施差异化软件补偿，以减弱硬

件离散性对控制性能的影响。同时，引入分级筛选机

制，实现关键执行部件的一致性评价与优化管理[3]。

本工作主要贡献如下：①建立“性能异常-物理参数

偏差-控制补偿动作”的映射关系，实现由性能现象

向物理根源的追溯；②针对静摩擦力、弹簧刚度和磁

路增益偏差，分别设计启动补偿、电流修正及查找表

（LUT）电流重映射策略；③提出基于辨识参数与补

偿后性能指标的分级筛选方法，构建从参数辨识、软

件补偿到等级判定的闭环标定流程。

1 系统原理与参数辨识模型

1.1　动力学建模

燃料电池比例阀是一个典型的电-磁-机耦合非

线性系统[4]。忽略涡流与漏磁影响，则机械动力学

方程见式(1)。

m
d2x
dt2

= Fmag ( i, x ) + Fp - Fspring (x ) - F fric × sgn ( ẋ ) - cẋ  (1)
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式中，m为阀芯质量，kg；x为阀芯位移，m；

Fmag为电磁力，N；Fp为阀芯两端压差产生的等效

压力驱动力，N；Fspring为弹簧力，N；Ffric为静摩擦

力，N，c为黏性阻尼系数，N·s/m，ẋ和 ẍ分别为

阀芯速度(m/s)和加速度(m/s2)。

电磁力Fmag、弹簧力Fspring和压差驱动力Fp计算

方法分别为式(2)~式(4)。

Fmag =
N2 i 2μ0 A

2 ( )x0 - x
2

(2)

Fspring = k (x + xpre ) (3)

Fp = AcΔp (4)

式中，i为线圈励磁电流（A）；μ0为真空磁导

率，H/m；N为线圈匝数；A为有效磁路截面积，

m2；x0为初始气隙，m；k为弹簧刚度，N/m；xpre

为预压缩量，m；Ac为阀芯等效受压面积，m2；∆ p

为阀芯两端压力差，Pa。

为描述阀门开度变化对氢气供给能力的影响，

建立阀芯位移 x 与阀口有效流通面积 Av 的关系

式[式(5)]。
Av = KAx,  0 ≤ x ≤ xmax (5)

式中，Av为阀口有效流通面积，m2；KA为位移

与面积比例系数，m；xmax为阀芯最大物理行程，m。

阀口面积及其两端压力共同决定氢气质量流

量，其关系式见式(6)。
ṁ = f (Cd, Av, Pu, Pd, T ) (6)

为描述阀后容腔内气体质量积累引起的压力变

化，可建立下游容腔压力动态方程，见式(7)。
dPd

dt
=

RT
Vd

(ṁ in - ṁout) (7)

式中，ṁ为阀口氢气质量流量，kg/s；Cd为流

量系数；Pu为阀口上游绝对压力，Pa；Pd为阀口

下游绝对压力或下游容腔压力，Pa；T为气体热力

学温度，K；R为氢气气体常数，J/(kg·K)；Vd为下

游等效容腔体积，m3；ṁin为进入下游容腔的气体

质量流量，kg/s；ṁout为下游负载消耗或泄放的气

体质量流量，kg/s；t为时间，s。

阀芯位移的变化最终通过阀口有效流通面积影

响供氢能力。考虑氢气的可压缩特性，阀口质量流

量采用可压缩节流模型描述，其大小由阀口有效面

积、流量系数以及上下游绝对压力共同决定，并根

据压力比区分为临界流和亚临界流两种工作状态。

一方面，由于阀口流量变化会进一步影响下游容腔

压力，因此阀门动态响应不仅取决于机械运动过

程，还与气体状态变化密切相关，两者共同决定了

系统的流量输出特性。另一方面，输入电流对阀芯

运动的作用需要通过电磁响应过程传递，而真实电

磁力与气隙长度、磁阻特性及装配误差之间存在明

显的非线性关系。为平衡模型复杂度与参数辨识效

率，本工作采用电磁力模型描述电流到电磁力的转

换过程，并将其作为机械子系统的驱动输入。其

中，磁路增益用于表征输入电流与电磁力之间的映

射关系，时间常数用于描述电磁建立过程中的动态

迟滞特性。该建模方法能够较好地统一电磁侧、机

械侧与气动侧之间的耦合作用关系，为后续关键参

数辨识及补偿策略设计提供模型基础。

1.2　参数辨识方法

为减弱参数间耦合对辨识结果的影响，本工作

采用分阶段辨识策略[5-6]。首先，基于设计标称刚度

对静摩擦力进行初始估算；随后，在稳态工况下辨

识实际弹簧刚度，并对静摩擦力进行一次修正，从

而获得关键参数的初始解耦估算。在此基础上，为

进一步提高辨识精度，本工作将磁路增益Kmag、静

摩擦力Ffric、弹簧刚度k、阻尼系数c设为联合辨识

对象，构造待辨识参数向量θ，即式(8)。

θ = [ Kmag, F fric, k, c ]T (8)

在低温启动工况下进行静摩擦力辨识[7-9]。通过

向线圈注入阶跃电流，采集阀芯启动瞬间的延时

Tdelay。当阀芯处于启动临界状态时，其位移与加速

度均近似为零，动力学方程可简化为静力平衡关

系，从而利用启动电流 istart反推静摩擦力。静摩擦

力Ffric的计算方法见式(9)。

F fric ≈ Kmag i
2
start - k xpre (9)

式中，Kmag为磁路增益，N/A；istart为启动时刻

的电流，A。

在稳态维持工况下进行弹簧刚度辨识。在阀门

全开保持阶段，采用微降电流方法逐步降低驱动电

流，以确保阀芯脱离吸合位置时的临界电流在该临

界状态下，电磁力与最大弹簧力达到平衡关系，且

力平衡方程表示为式(10)。

k (xmax + x0 ) = Fmag (10)

根据式(10)计算出实际的弹簧刚度 k。图 1表

示基于物理参数辨识的阀门自适应标定过程。

由图1可知，x、v和a分别为阀芯位移、速度和

加速度；Ffric为静摩擦力，阶跃电流注入后，阀芯经

过启动延时Tdelay后开始运动，并逐渐达到稳态位移
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xss。其中，Tdelay可表征阀芯克服静摩擦力的启动特

性，xss可为稳态力平衡条件下的弹簧刚度辨识提供依

据。通过提取上述响应特征，可为静摩擦力、弹簧刚

度及其他关键物理参数的联合辨识提供数据基础。

2 自适应补偿策略

比例阀个体性能离散的根源并不只体现在响应

时间、线性度或温升等外部表征差异上，更对应静

摩擦力、弹簧刚度及磁路增益等内部物理参数的偏

移。因此，参数辨识的意义在于建立“性能异常-

物理参数偏差-控制补偿动作”的映射关系[10]。基

于这一思路，本工作将辨识得到的关键参数作为控

制参数在线修正的依据：针对静摩擦力偏大的阀

门，增强启动驱动；针对弹簧刚度偏差引起的保持

力冗余，进行维持电流修正；针对磁路增益失配导

致的非线性输出，实施查找表补偿，从而实现面向

个体差异的针对性调节。

2.1　摩擦力补偿策略

系统通过高频采样获取电流 i(t)与位移x(t)的动

态响应曲线，采样率不低于 10 kHz。在阀芯即将

启动的临界时刻，即位移满足x(t)>ɛ（ɛ为一微小阈

值）时，阀芯处于由静止向运动过渡的临界状态，

其受力可近似满足牛顿第二定律下的平衡条件。基

于电磁阀的动力学模型，建立方程式(11)。

Fmag (t ) = F fric + Fspring_pre + m
d2x
dt2

(11)

式中，m为阀芯质量，kg；Fspring_pre为弹簧预紧

力，N。系统依据位移阈值从时域响应中定位阀芯

启动时刻，并据此获得启动延时Tdelay及对应启动电

流 istart。随后Ⅱ在该临界时刻下，依据速度和加速

度近似为零的条件，将动力学方程简化为静力平衡

关系，从而反推出静摩擦力，即式(12)。

F fric = Kmag i (Tdelay ) - k x0 (12)

式中，i(Tdelay)为启动时刻的电流，A。

启动延时 Tdelay主要用于定位阀芯启动临界时

刻，不直接作为静力平衡项参与计算。

为了避免启动补偿仅依赖经验判断，本工作在

静摩擦力辨识结果的基础上进一步设定补偿触发阈

值。设常温合格样本的标称静摩擦力为Ffric,0，样本

统计标准差为σF，则静摩擦力触发阈值计算方法见

式(13)。

F fric, th = max (F fric, 0 + 3σF, γFF fric, 0 ) (13)

式中，γF为安全系数。

当Ffric>Ffric, th时，说明阀芯启动阶段存在额外阻

力，需要在启动窗口内增强驱动量。此时，启动峰

值电流可按式(14)修正。

Ipeak = min( )Imax, I0 + λF

F fric - F fric, th

Kmag

(14)

式中，I0为标准启动峰值电流，A；Imax为线圈

允许通过的最大安全电流，A；λF为补偿系数。

除启动峰值电流外，启动脉宽也应根据静摩擦

力超限程度进行修正。

2.2　刚度补偿策略

根据麦克斯韦电磁力公式与胡克定律，建立的

力学平衡方程见式(15)、式(16)。
Fmag = Fspring + Fresidual (15)

1
2

×
N2 I2 A μ0

( )δ + δ0

2
= k ( )xmax + xpre (16)

式中，I为线圈电流，A；δ为工作气隙，吸合

或临界维持状态下可取为对应工况下的等效气隙长

度；δ0为初始或附加等效气隙，m。

弹簧刚度k与临界维持电流的平方成正比，即

式(17)。
k ∝ I 2

critical (17)

若实际辨识的弹簧刚度低于设计值，则说明阀

门在临界维持阶段所需的保持力相应降低，标准维

持电流可能存在冗余。为避免维持电流下调后出现

保持失稳，本工作引入保持力安全系数。维持阶段

电磁力应满足式(18)。

Fmag (Ihold ) ≥ Sh[Fspring, max + Fp, max ] (18)

式中，Sh为保持安全系数；Fspring,max为最大弹簧

复位力，N；Fp,max为最大压差扰动力，N。

为进一步明确维持电流下调边界，可根据保持

图1　阶跃电流激励下阀门物理参数辨识过程

Fig. 1　Physical-parameter identification process of 
the valve under step-current excitation
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力安全系数得到维持电流安全下限，即式(19)。

Ihold, min =
2δ2Sh( )Fspring, max + Fp, max

μ0N
2 A

(19)

因此，补偿后的维持电流应满足式(20)。

Ihold, c = max (Ihold, min, Ihold, 0

k
k0 ) (20)

式中，Ihold, c为补偿后的维持电流，A；Ihold, min为

维持电流安全下限，A；Ihold, 0为标准维持电流，A；

k为实际辨识的弹簧刚度，N/m；k0为标称弹簧刚

度，N/m。

2.3　线性度补偿策略

根据麦克斯韦电磁力公式，电磁力Fmag与电流 i

及气隙δ之间的关系见式(21)、式(22)。

Fmag =
μ0 N

2 A i 2

2δ2
(21)

Kmag =
μ0N

2 A
δ2

i (22)

如上所述，电磁力与工作气隙的平方成反比。

当装配误差导致初始气隙偏小时，在相同驱动电流

条件下，电磁力将增大，进而使阀门实际输出相比

目标指令产生超调。以典型工况为例，当上位机给

定 50% 开度指令时，阀门实际开度可能增大至

60%。针对磁路增益偏大这一情况，例如有效行程

偏小导致气隙不足，系统构建逆向电流查找表，对

目标指令对应的驱动电流进行重映射修正，以补偿

磁路参数偏差引起的非线性失真，从而提高阀门全

行程范围内的控制线性度与输出一致性。

2.4　基于辨识参数的分级筛选策略

在完成静摩擦力、弹簧刚度、磁路增益和阻尼

系数等关键参数辨识后，本工作进一步建立基于辨

识参数与补偿后性能约束的比例阀分级筛选策略。

该策略并非仅依据补偿前的响应结果直接判定阀门

是否合格，而是首先根据辨识参数判断性能偏差的

物理来源，再选择相应的软件补偿方式，最后结合

补偿后的启动响应、流量线性度、线圈温升及安全

电流裕度完成等级判定。

设比例阀标称参数向量为，即式(23)。

θ0 = [ F fric, 0, k0, Kmag, 0, c0 ]T (23)

辨识参数向量计算方法见式(24)。

θ̂ = [ F̂ fric, k̂, K̂mag, ĉ ]T (24)

式中，θ为标称参数向量，θ̂为辨识参数向量。

静摩擦力增量、弹簧刚度偏差、磁路增益偏差和阻

尼系数偏差可分别定义为式(25)~式(28)。

rF =
F̂ fric - F fric, 0

F fric, 0

× 100% (25)

rk =
|k̂ - k0|

k0

× 100% (26)

rK =
|K̂mag - Kmag, 0|

Kmag, 0

× 100% (27)

rc =
|ĉ - c0|

c0

× 100% (28)

式中，rF主要用于评价静摩擦力增大程度。对

于弹簧刚度、磁路增益和阻尼系数，则采用相对偏

差的绝对值评价其相比标称设计值的离散程度。为

便于工程筛选，本工作将参数偏差划分为正常偏差

区、可补偿偏差区、边界偏差区和严重异常区。考

虑本工作研究对象为仿真比例阀模型，相关阈值主

要用于说明分级筛选流程，后续实际应用中可根据

批量阀门的台架统计数据进一步修正。具体参数分

级标准如表1所示。

在完成参数分级后，还需要进一步结合补偿后

的性能指标进行复核。本工作选取启动延时Tdelay、

最大流量线性度误差 eflow、维持阶段稳态温升∆T，

标准见式(29)~式(31)。
Tdelay ≤ 5 ms (29)

e flow ≤ 3% (30)

ΔT ≤ 45℃ (31)

根据补偿后性能指标进行复核：若补偿后任一

基本性能约束不满足，直接判定为D级；若补偿后

满足基本性能约束，但启动电流、温升或保持安全

系数接近边界，判定为C级；若补偿后各项性能均

满足要求并具有足够安全裕度，判定为B级；若补

偿前各项指标均满足要求，判定为A级。该分级方

表1　基于辨识参数偏差的比例阀初始分级标准

Table 1　Initial classification criteria for proportional valves based on identified parameter deviations

等级

A级

B级

C级

D级

补偿后性能状态

补偿前已满足要求

补偿前存在部分指标超限，补偿后Tdelay≤5ms、eflow≤3%、ΔT≤40℃
补偿后满足基本限值，但安全裕度不足，40℃<ΔT≤45℃
补偿后仍存在Tdelay>5ms、eflow>3%、ΔT>45℃

判定结果

直接合格

补偿后合格

条件合格/待复核

不合格

处理方式

采用标准控制参数

写入个体化补偿参数

重复测试或限制工况使用

剔除或返修
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式能够将辨识参数与补偿效果联系起来，通过上述

方法，可实现“参数辨识-偏差来源判断、软件补

偿、补偿后等级筛选”的判定流程闭环。

3 模型搭建与参数辨识

3.1　基于Simulink环境搭建仿真平台

为验证所提出方法的可行性，本工作在Matlab/

Simulink平台搭建了燃料电池供氢比例阀机电气耦

合仿真模型。模型以阀芯动力学方程为核心，输入

端采用阶跃/斜坡电流指令，电磁子系统将输入电流

转换为电磁驱动力；机械子系统综合考虑静摩擦力、

弹簧刚度、黏性阻尼系数及磁路增益对阀芯运动的

影响；流量子系统基于氢气可压缩节流模型计算阀

口气体质量流量，并进一步通过下游容腔压力动态

模块描述阀后压力建立过程。仿真过程中，通过模

块输出电磁驱动力、阀芯位移、阀芯速度、阀口面

积、氢气质量流量及下游压力等关键变量，用于特

征提取、参数辨识与补偿效果评估。基于Matlab脚

本与Simulink联合调用，实现参数一体化辨识。

3.2　参数辨识结果

在完成静摩擦力与弹簧刚度初步估算的基础

上，本工作进一步选取启动延时 Tdelay、稳态位移

xss、速度峰值 vpeak及速度衰减时间常数 τ作为表征

比例阀动态特性的关键响应特征，并构建关键物理

参数联合辨识的目标函数。设待辨识参数向量为

θ=[Kmag, Ffric, k, c]T，加权目标函数可表示为式(32)。

J (θ ) = w1( Tdelay - T ref
delay

T ref
delay ) 2

+ w2( xss - x ref
ss

x ref
ss ) 2

+w3( vpeak - v ref
peak

v ref
peak ) 2

+ w4( τ - τ ref

τ ref ) 2
(32)

式中，J（θ）为参数向量θ对应的无量纲加权

目标函数值，T ref
delay、x ref

ss 、v ref
peak和 τref分别为参考模型

或预设目标工况提取的特征量；w1~w4为各特征项

的权重系数。

该目标函数能够综合表征模型输出与参考特征

在启动和稳态阶段的偏差。基于Matlab/Simulink联

合平台，本工作以静摩擦力、弹簧刚度、阻尼系数

和磁路增益为辨识参数，采用白鲸优化算法

（beluga whale optimization，BWO）进行参数寻优，

并与粒子群优化算法（particle swarm optimization，

PSO）、遗传算法（genetic algorithm，GA）、模拟

退火算法（simulated annealing，SA）及随机局部

搜索算法（random local search，LS）进行对比。

各算法在相同优化条件下的收敛结果如图2所示。

图2给出了不同优化算法在相同搜索范围、最大

迭代次数和目标函数评价方式下的收敛曲线。为便于

比较，各算法的主要收敛特征总结如表2所示。

由图2和表2可知，BWO在迭代前期快速收敛，

并在中后期保持持续寻优能力。其最终目标函数平均

值为1.1672×10-4，较PSO、GA、SA等算法分别降

低68.3%、95.3%、89.1%和78.4%；最差目标函数

值为1.8103×10-4，同样为各算法最低值。由于纵坐

标为 lg J，其数值越负表示辨识误差越小，BWO的

对数平均值为−3.9930，进一步表明其具有较高的收

敛精度和稳定性。为验证参数辨识结果，进一步将

BWO辨识值与设定值进行对比，结果见表3。

参数辨识结果如图3所示，图中分别给出了静

摩擦力、弹簧刚度、阻尼系数以及磁路增益在白鲸

优化算法迭代过程中的变化情况。白鲸优化算法在

参数辨识过程中表现出较好的收敛特性。目标函数

值在初始迭代阶段快速下降，表明算法能够迅速进

入优势搜索区域；随后曲线缓慢下降并最终趋于稳

图2　不同优化算法的目标函数收敛曲线对比

Fig. 2　Comparison of objective function 
convergence curves using different optimization 

algorithms

表2　不同优化算法收敛特征对比

Table 2　Comparison of convergence accuracy 

among different optimization algorithms

算法

BWO
PSO
GA
SA
LS

最终目标函数

平均值

1.1672×10-4

3.6811×10-4

2.5058×10-3

1.0692×10-3

5.4027×10-4

最差目标

函数值

1.8103×10-4

8.9476×10-4

4.4394×10-3

1.4112×10-3

7.4622×10-4

最终目标函数

对数平均值

-3.9930
-3.7747
-2.6695
-2.9926
-3.2852
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定，由此说明其参数搜索过程已达到收敛状态。

由图3可知，4个待辨识参数在初始迭代阶段

均存在一定波动，这是由于算法在搜索初期需要在

较大参数范围内进行全局寻优，以避免陷入局部最

优。随着迭代次数的增加，各参数曲线逐渐趋于平

稳，说明算法搜索过程逐步收敛，辨识结果趋于稳

定。其中，静摩擦力最终收敛至约10.063 N，弹簧

刚度收敛至约 704.82 N/m，阻尼系数收敛至约

4.871 N·s/m，磁路增益收敛至约 12.492 N/A，均

与设定实际值较为接近。各参数的辨识误差均处于

较小范围内，表明所构建的目标函数能够有效反映

模型输出特征与参考特征之间的差异，白鲸优化算

法能够较准确地搜索到满足动态响应特征匹配要求

的参数组合。

结合图3的收敛曲线和表3的对比结果可以看

出，本工作所提出的基于物理参数辨识的自适应控

制方法具有较好的辨识精度和收敛稳定性，能够为

后续启动补偿、维持电流修正以及磁路增益失配补

偿提供可靠的参数依据。

4 仿真验证与结果分析

为验证所提方法的可行性，基于 Matlab/

Simulink比例阀耦合模型构建低温冷启动、弹簧刚

度离散和磁路增益偏差3类典型仿真工况，并分别

开展补偿前后对比分析。仿真中通过修改静摩擦

力、弹簧刚度及磁路增益等模型参数，等效模拟不

同制造偏差和环境影响，并输出启动延时、阀芯位

移、驱动电流、线圈温升及阀口流量等性能指标。

以下结果用于验证所提参数辨识、自适应补偿与分

级筛选方法在典型参数偏差条件下的有效性，不代

表实际比例阀台架测试结果。

4.1　低温冷启动补偿仿真

在仿真模型中设置−30℃低温工况，并通过增

大静摩擦力等效表征低温下润滑介质黏度升高所

表3　设定值与辨识值比较

Table 3　Comparison of actual values and identified 

values

参数

静摩擦力/N
弹簧刚度/(N/m)
阻尼系数/(N⋅s/m)
磁路增益/(N/A)

设定值

10.00
705.43

5.00
12.5

辨识值

10.063
704.82
4.871

12.492

图3　(a) 静摩擦力辨识过程；(b) 弹簧刚度辨识过程；

(c) 阻尼系数辨识过程；(d) 磁路增益辨识过程

Fig. 3　(a) Static friction identification process, 
(b) spring stiffness identification process, 

(c) damping coefficient identification process, 
(d) magnetic gain identification process
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引起的额外启动阻力。在标准控制参数作用下，阀

芯启动延时为12.0 ms，高于5 ms的设定限值。参

数辨识结果表明，该工况下静摩擦力明显增大。根

据辨识结果，控制器执行低温启动Boost补偿，将

启动峰值电流由2.0 A提高至2.5 A，并相应增加启

动脉冲宽度。补偿前后的仿真结果如表4所示。

仿真结果显示，在相同的−30℃等效低温工况

下，阀芯启动延时由12.0 ms缩短至4.8 ms，满足

不高于5 ms的设定要求。阀门响应特性显著改善，

消除了启动迟滞现象。

图4为补偿前后的阶跃响应对比曲线。曲线A

（补偿前）显示电流上升缓慢，导致位移曲线在

12 ms处才出现拐点；曲线B（补偿后）显示电流

以更陡峭的斜率上升至2.5 A，位移曲线在4.8 ms

处即出现拐点，表明所提补偿策略在该仿真工况下

具有较好的启动改善效果。

图中，Iorig和 Ipeak分别为补偿前启动电流和补偿

后启动峰值电流，单位均为A。通过双轴坐标系，

直观对比了-30℃低温工况下阀门自适应补偿前后

的动态响应特性。曲线A（补偿前）表明，在原控

制策略下，受低温高黏滞阻力影响，电流上升速率

有限，电磁力需要累积至12 ms才能克服静摩擦力

驱动阀芯动作，表现出显著的开启滞后；而曲线B

（补偿后）显示，基于辨识结果对启动电流实施

Boost补偿，电流以更高的斜率快速攀升至 2.5 A

峰值，在4.8 ms时即具备足以克服阻力的电磁力。

对比结果表明，该系统可有效消除低温迟滞现象，

将阀门启动响应时间从 12 ms 的异常值恢复至

<5 ms的标准范围。

本研究基于物理参数辨识方法，在无需额外改

动硬件的条件下，实现了对低温冷启动失效问题的

有效抑制，显著提升了燃料电池系统在极端环境下

的运行可靠性。

4.2　刚度离散性节能补偿仿真

在24 V供电仿真条件下，将复位弹簧刚度设置为

标称值的90%，以构造弹簧刚度偏软工况。在标准控

制参数下，维持阶段存在驱动电流冗余问题，导致模

型计算得到的线圈稳态温升偏高。根据辨识得到的弹

簧刚度，控制器在满足保持力安全系数的前提下，将

维持电流由0.50 A修正为0.474 A。补偿后维持功耗

和线圈温升均有所降低，仿真结果如表5所示。

图5为补偿前后的维持阶段电流与温升曲线对

比图。

图5表明，针对弹簧刚度偏软的阀门，所提出

的刚度补偿策略在保证可靠维持的前提下，将维持

电流由0.50 A降至0.474 A，从而降低了维持阶段

的功率损耗。达到热稳态时，对应温升由 45℃降

至38.15℃。结果表明，该方法能够有效抑制线圈

发热，验证了刚度补偿策略降低维持阶段功耗和线

表4　低温启动补偿前后仿真结果对比

Table 4　Comparison of simulation results before and after low-temperature start-up compensation

参数指标

启动延时Tdelay /ms
静摩擦力Ffric /N
启动峰值电流 Ipeak /A
启动脉冲宽 tboost /ms

标准值(25℃)
≤5.0
2.5
2.0
2.0

补偿前仿真值(-30℃)
12.0
6.8
2.0
2.0

补偿后复测值(-30℃)
4.8
—

2.5
12.0

判定结果

合格

—

—

—

图4　低温启动补偿前后仿真响应曲线

Fig. 4　Simulation response curves before and after 
low-temperature start-up compensation

表5　刚度补偿前后仿真性能对比

Table 5　Comparison of simulation performance 

before and after stiffness compensation

性能指标

弹簧刚度

维持电流/A
线圈功耗/W
稳态温升/℃
最终温度/℃

标准控制参数

（补偿前）

偏软(-10%)
0.50

6.0(内阻24Ω)
45

83.41

自适应修正参数

（补偿后）

偏软(-10%)
0.474

5.4
38.15
79.15

变化幅度/%

—

-5.2
-10.0
-15.2
-5.1
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圈热负荷的可行性。

4.3　流量线性度校准仿真

在电磁阀制造过程中，磁路气隙装配偏差会

导致磁路增益出现偏差，进而影响阀门的控制线

性度。当实际气隙偏离设计值时，相同驱动电流

对应的电磁力发生变化，使电流与流量映射关系

偏离标定基准。针对该问题，本工作基于辨识得

到的磁路增益参数构建逆向查找表，对驱动电流

进行重映射修正。经补偿后，阀门输出特性与目

标流量指令重新匹配，有效减小了制造偏差引起

的非线性偏差，提高了开环控制精度，其补偿效

果如表6所示。

针对因气隙偏小引起磁路增益偏大，进而导致

流量输出呈上凸形非线性的阀门，系统构建了逆向

查找表，用于校准与补偿。图6给出了修正前后目

标开度-实际流量输出特性曲线的对比结果，用于

验证自适应标定方法的实际效果。

由图6可知，受制造公差影响，当初始气隙偏

小、磁路增益偏大时，未校准状态下，低开度区域受

启动死区和静摩擦影响，模型输出流量低于理想值；

中高开度区域受磁路增益偏大影响，模型输出流量高

于理想线性基准。以50%目标开度为例，补偿前模

型输出流量为167.99 L/min，较150 L/min目标值偏

高约12.0%；经LUT校准后，输出流量降至150.14 

L/min，流量线性度误差为0.10%。经自适应标定后，

通过辨识关键物理参数并结合LUT补偿策略对驱动

电流进行重映射修正，输出特性与理想线性基准基本

重合，线性度判定系数提高至0.99以上。

结果表明，所提出的软件补偿方法能够在不改

变硬件结构的前提下有效改善阀门全量程线性度，

并对制造偏差引起的磁路参数偏差实现等效补偿，

从而提升产品一致性和工程应用价值。

4.4　分级筛选结果

基于上述3类典型工况的补偿结果，可进一步

对比例阀仿真情况进行分级判定。具体筛选示例如

表7所示。

由表7可知，3类典型参数偏差仿真工况在补偿

前均存在响应迟滞、温升偏高或流量误差大等问题，

经参数辨识与针对性软件补偿后，各项仿真性能指标

均降至允许范围，并被判定为B级。结果表明，所提

出的分级筛选策略能够避免仅依据补偿前性能直接判

废，使部分存在参数偏差的阀门通过软件修正达到使

用要求，表明该策略具有减小直接判废概率并提高参

数偏差样本利用率的应用潜力。需要说明的是，表7

图5　补偿前后的维持阶段电流与温升曲线对比图

Fig. 5　Comparison of current and temperature rise 
curves during the holding phase before and after 

compensation

表6　LUT校准前后仿真流量对比

Table 6　Comparison of performance data

目标开度/%
20
50
80

标准模型电流/A
0.40
1.00
1.60

补偿前实际流量/(L/min)
42.00

167.99
279.99

LUT修正后电流/A
0.485
0.915
1.345

补偿后实际流量/(L/min)
59.85

150.14
240.44

流量线性度误差eflow/%
0.25%
0.10%
0.18%

图6　LUT补偿前后目标开度与仿真流量特性对比

Fig. 6　Comparison of target valve opening and 
simulated flow characteristics before and after LUT 

compensation
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主要展示B级典型样本。对于补偿前已满足性能要求

的样本可判定为A级；补偿后虽满足基本限值但接近

安全边界的样本判定为C级；补偿后仍存在性能指标

超限的样本则判定为D级并进行返修或剔除。

5 结 论

针对燃料电池比例阀量产一致性不足的问题，

本工作提出了一种基于物理参数辨识的自适应标定

与分级筛选方法，并通过仿真验证了其有效性，主

要结论如下。

（1）基于仿真动态响应信号分析，实现了静摩

擦力、弹簧刚度、阻尼系数及磁路增益等关键参数

的辨识，建立了阀门性能偏差与内部物理参数之间

的对应关系，为个体化补偿控制提供了依据。

（2）针对静摩擦增大、弹簧刚度偏软及磁路增

益失配等问题，分别设计启动补偿、维持电流修正

和LUT电流重映射策略。结果表明，该方法能够有

效改善低温启动性能、降低线圈温升并提高流量输

出线性度，从而提升阀门动态响应与稳态控制性能。

（3）构建了基于辨识参数与补偿后性能指标的

分级筛选机制，实现了典型参数偏差仿真工况的补

偿修正与等级判定，该方法为减少由参数离散导致

的误判和直接判废提供方法依据。

综上，本工作建立了由参数辨识、软件补偿和分

级筛选构成的闭环标定方法，为燃料电池比例阀批量

生产中的一致性控制和质量分级提供了一种可行思路。
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表7　典型工况下的分级筛选结果

Table 7　Classification results under typical operating conditions

工况类型

低温冷启动

刚度离散

线性度偏差

主要偏差来源

静摩擦力增大

弹簧刚度偏软

磁路增益偏大

补偿前表现

启动延时12.0 ms超限

维持电流冗余，温升较高

中间开度流量超调

补偿方式

Boost启动补偿

维持电流修正

LUT电流重映射

补偿后结果

启动延时降至4.8 ms
温升由45℃降至38.15℃
流量误差降至允许范围

等级

B级

B级

B级
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