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基于改进 Pelican 优化算法的质子交换膜燃料电池参数识别
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 摘　要               针对传统智能算法在求解质子交换膜燃料电池（PEMFC）参数识别问题时识别精度低、收敛速度慢、易

受局部最优影响等问题，提出一种基于改进 Pelican 优化算法（IPOA）的 PEMFC 参数识别方法。在算

法的初始化阶段，使用改进的混沌逆学习策略来初始化 POA 算法的搜索代理，确保搜索代理在解空间

中的分布更加均匀。在优化阶段，引入自适应调整因子来动态调整算法的步长，平衡算法的开发和探索

能力，从而提高优化效率，使其能够更有效地确定最优解。接着，设计了一种多策略变异机制来进一步

更新优化结果，增强了算法的全局最优搜索能力。最后，将所提出的算法应用于 250 W PEMFC 模型的

参数识别。结果表明，其具有更高的参数识别精度。   
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0  引言

化石燃料的广泛使用造成了许多环境问题。燃料电池由

于其高发电效率、环境友好性和低温启动能力，已成为国内

外学者的研究热点 [1]。其中，质子交换膜燃料电池（PEMFC）

应用范围最广。在实际应用中，PEMFC 模型的准确参数识

别对于更好地预测 PEMFC 的输出性能和提高可再生能源系

统的整体发电效率至关重要。然而，由于 PEMFC 具有高度

非线性、强耦合和多模态的特性，传统方法不易获得满意的

参数识别结果 [2]。

现有 PEMFC 模型参数识别方法大致分为两类：数值算

法和启发式算法。数值方法包括最小二乘法 [3] 和广义梯度

下降法等。这些方法原理相对简单，适用范围广。然而，它

们对初始值很敏感，需要大量的实验数据作为支持。近年来，

启发式算法被广泛用于 PEMFC 模型的参数识别，如遗传算

法 [4]、差分进化算法 [5]、粒子群优化算法 [6] 和模拟退火算

法 [7] 等。然而，传统的启发式算法仍然存在运算不稳定、

收敛速度慢等缺点。近年来，越来越多的方法被用于提高

启发式算法的性能。Mohamed 等人 [8] 在马群优化算法的

基础上开发了一种新的混合变体，以解决 PEMFC 的参数

估计问题。Hegazy 等人 [9] 介绍了一种基于梯度优化器算

法的参数提取技术，用于准确估计 PEMFC 中相关参数的

值。Rizk 等人 [10] 利用基于改进的人工生态系统的优化求

解 PEMFC 中不确定参数的最优值。Miao 等人 [11] 将交叉

和突变算子集成到灰太狼优化算法中，提出了一种混合灰

太狼算法，并成功地将其应用于 PEMFC 的参数识别。实

验结果表明，混合灰狼优化算法进一步提高了质子交换膜

燃料电池参数识别的效率。Cao 等人 [12] 通过将 Levy 飞行

机制合并，提高了 Seagull 优化算法的收敛速度，并将其

应用于 PEMFC 的参数识别模型。

针对传统的 PEMFC 参数识别智能算法识别精度低、收

敛速度慢、易受局部最优影响等问题，本文使用改进的混沌

反向传播学习策略初始化 POA 算法的搜索代理，引入自适

 应调整因子动态调整算法步长，设计多策略变异机制在搜

索阶段完成后更新搜索代理的位置，提出了一种基于改进

的 Pelican 优化算法（IPOA）的 PEMFC 参数识别方法。实

验结果表明，与多种算法相比，该算法具有较高的参数识别

精度。

1  问题模型

1.1  PEMFC 的物理模型

图 1 显示，PEMFC 主要由阴极、阳极和质子交换膜组

成。阴极和阳极分别催化氢和氧之间的电化学反应。质子交

换膜用于分离阴极和阳极，并负责质子在电池中的传输，帮

助 PEMFC 形成电路，以保持电荷平衡。PEMFC 在碱性环境

中的总体化学反应方程式为：
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 2H2+O2 → 2H2O                                              （1）

式中：H2 和O2 分别代表氢和氧，H2O是反应过程中产生的水。

在燃料电池的阳极，氢被催化分解为 H+ 和 e-。阳极反应方程

式为：

 2H2 → 4H++4e-                                                   （2）

式中：H+ 代表带正电荷的质子，e- 代表带负电荷的电子管。

质子通过质子交换膜进入阴极，而电子通过电池的外部电路

到达阴极。氧被阴极催化剂上催化的电子和质子还原以生成

水。阴极反应方程式为：

 O2+4H++4e-→2H2O                                                  （3）

在整个反应过程中，燃料电池消耗氢气和氧气生成水并

释放电能。

图 1  质子交换膜燃料电池的结构与工作原理

1.2  PEMFC 的数学模型

PEMFC 的数学模型基于 Mann 模型，该模型用以描述燃

料电池的极化曲线。PEMFC 的等效电路由几个电压源和电阻

器组成，主要包括电极和模型电阻引起的激活过电压 Vact、

集中电压损失 Vcon 和欧姆压降 Vohmic。由于 PEMFC 电池组包

含多个燃料电池，其输出电压可表示为：

VStack = Ncell·(ENernst-Vact-Vohmic-Vcon)                            （4）

式中：Ncell 是每个燃料电池堆中的电池数量；ENernst 是燃料电

池的可逆电压老化，其计算公式为：

           （5）

式中：F 和 R 分别是法拉第常数和通用气体常数，ΔS 和 ΔG

分别是熵和自由能的变化，T 和 Tref 分别是以开尔文为单位

的燃料电池的操作温度和参考温度， 和 分别是混合物中

氧和氢的分压。激活过电压 Vact 可以表示为：

     （6）

式中：Ifc 表示燃料电池堆的输出电流，ξi 是半经验系数，

是电极表面上的氧浓度。由电极和欧姆电阻引起的欧姆电压

降 Vohmic 可以使用公式（7）来计算：

Vohmic = Ifc(Rm+Rc)                                                    （7）

式中：Rc 是交换膜的恒定电阻，Rm 是交换薄膜的等效电阻，

其公式为：

m m
lR
A

ρ= ⋅
                                      

              （8）

式中：l 是膜的厚度，A 是膜的横截面积，ρm 是通过以下公

式计算膜的电阻率：

         （9）

式中：λ 表征了质子交换膜内部的水含量，并且是未识别的

参数。浓度电压损失 Vcon 可表示为：

                                                    （10）

式中：β 是一个可调参数，J 是电流密度的实际值。

1.3  目标函数

从方程（4）至（10）可知，PEMFC 的操作特性受到参

数 (ξ1,ξ2,ξ3,ξ4,β,Rc,λ)的影响。为了获得更准确的电压数据，

有必要准确地识别这些参数。残差平方和是预测值和实际值

之间差异的指标，值越小，模型与实际值的拟合越好。本文

以预测输出电压与测量输出电压在不同时间的平方误差之和

（SSE）最小化为优化目标。这里，SSE 定义为：

                                 （11）

式中：Nsamples 是测量数据的总数，i 是测量的数据的索引，

VStack, meas 是 PEMFC 的测量输出电压，VStack, est 是 PEMFC 模

型的预测输出电压。该优化问题的约束包括每个未识别参数

(ξ1,ξ2,ξ3,ξ4,β,Rc,λ) 的上限和下限。

2  改进的 Pelican 优化算法

2.1  优化的混沌逆向学习策略

Pelican 在解空间的初始位置是随机生成的，这直接影响

POA 的性能，因此需要一种有效的初始化策略来优化搜索代

理在 POA 中的分布。为了在 POA 中使 Pelican 在解空间中的

分布更加均匀，可以引入一种优化的混沌逆学习策略。该策

略将混沌理论与逆学习相结合，并动态变化实时调整搜索代

理的分布状态。该策略可以使用公式来模拟：

                                  （12）

式中：Xi' 和 Xi 是搜索代理的更新位置和先前位置，lb 和

ub 是解空间的下界和上界，t 和 T 是当前迭代次数和最大

迭代次数，ωi 是切比雪夫映射值。切比雪夫多项式的定义

公式为：

( ) cos[ arccos( )]nT x n x= ⋅                   （13）

式中： ( ) : ( ,[ 1,1]) [ 1,1]nT x Z + − → − ， n Z +∈ ， | | 1x ≤ 。如果 cos( )x θ= ，
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[0, ]θ π∈ ，则 ( ) cos( )nT x nθ= 。

2.2  多策略变化框架 

在 POA 的第二阶段，局部搜索的边界随着迭代次数

的增加而逐渐减小，会导致收敛过快而陷入局部最优的问

题。为此，引入跳跃更新策略和自适应高斯行走策略，以

提高每种策略的性能和种群多样性。跳转策略的更新公式

为：

                  （14）

                                    （15）

式中： 和 Xi 表示跳跃突变策略前后的搜索代理，Xbest 是当

前迭代过程中的精英个体， 和 是除 和 Xbest 之外的任意

两个搜索代理，权重因子 α 为 0 ～ 1 之间的随机数。自适应

高斯行走策略的更新公式为：

       （16）

式 中：a1 和 a2 是 均 匀 分 布 的 随 机 数 1 2( , [0,1])a a ∈ ，

Gaussian(Xbest, δ) 是基于平均值 Xbest 和标准差 δ 的高斯分布，

δ 计算公式为：

                                 （17）

                                  （18）

式中：Xworst是指最差的个体，而 c设计是为了控制突变的步长。

这里设计了突变选择机制，提高 POA 跳出局部最优的能力。

这种选择机制可以通过公式来模拟：

                  （19）

式中：N' 是在第二阶段更新后变得更好的 POA 个体的数量，

N 是搜索代理的总数。

2.3  自适应调节因子

原始 POA 中的参数值 I 相对固定，使得算法对全局最优

解的搜索单调且不灵活。因此，引入了自适应调整因子的概

念，使其值随着迭代次数的变化而变化。优化参数的计算公

式为：

                  （20）

式中：t 表示当前迭代次数，T 是迭代的总数，round 是舍入

函数。

2.4  IPOA 算法

图 2 显示了 IPOA 的流程图。

图 2  IPOA 算法的流程图

3  实验结果与分析

本研究用 IPOA 和其他常用的启发式算法来识别 250 W

电堆。从表 1 可以看出，与传统的 POA 和其他常用的启发式

算法相比，IPOA 实现了目标函数的最小值。此外，IPOA 产

生较小的 RMSE 和 SD，表明其在处理复杂问题方面具有优

异的性能。

表 1  250 W 电堆不同算法的统计分析

PH2 
/PO2

Statistics IPOA POA GWO DEGWO

1.0/1.0 bar

Min 1.39E-04 8.15E-04 9.96E-04 3.69E-04

Mean 1.39E-04 9.30E-04 1.09E-03 4.72E-04

SD 1.22E-09 5.48E-05 3.45E-05 7.03E-05

RMSE 1.94E-09 3.64E-04 2.85E-04 3.24E-04

1.5/1.5 bar

Min 5.18E-04 2.04E-03 2.63E-03 1.22E-03

Mean 5.18E-04 3.12E-03 3.93E-03 1.74E-03

SD 3.77E-09 1.43E-03 1.09E-03 6.41E-04

RMSE 5.49E-09 2.63E-03 3.17E-03 1.27E-03

2.5/3.0 bar

Min 8.22E-04 6.55E-03 4.21E-03 3.27E-03

Mean 8.22E-04 9.59E-03 7.76E-03 4.66E-03

SD 3.02E-08 3.76E-03 2.69E-03 9.71E-04

RMSE 3.89E-08 9.62E-03 1.12E-02 4.38E-03

IPOA 获得的 250 W 电堆的电压和功率极化特性如图 3

所示。在图 3 中，实验数据和模拟数据之间存在高度的拟合，

这在一定程度上反映了 IPOA 在解决参数问题方面的优越性

和有效性。
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图 3  250 W 电堆的极化特性

4  结论

本文提出了一种基于 POA 的 PEMFC 参数识别改进算

法（IPOA）。使用 250 W 电堆的 PEMFC，进行参数识别。

通过与其他常用启发式算法的结果比较，验证了 IPOA 算法

的优越性和稳定性。此外，将优化的参数用于 250 W 电堆的

PEMFC 的表征分析，极化曲线与测量值高度拟合。最后，

将 IPOA 的结果与 POA 和其他启发式算法的结果进行了比较

和分析。仿真结果表明，IPOA 具有参数识别更准确、收敛

速度更快、优化能力更强的特点。这证实了 IPOA 在 PEMFC

参数识别领域具有更高的可靠性和对复杂优化问题的更高适

应性。
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