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基于粒子滤波算法的质子交换膜燃料电池健康状态估计
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摘 要：质子交换膜燃料电池的老化过程影响其输出性能，为了更精确地控制输出功率，需要考虑燃料电池的老化和功

率衰退趋势。以功率-电流曲线作为健康状态指标，在以往研究的基础上进行改进，考虑开路电压在老化过程中的变化，

增加老化模型中老化因子的个数，建立了质子交换膜燃料电池功率和内部部件老化之间的映射关系，基于极化曲线推导

了半机理功率衰减模型，并基于正则化粒子滤波算法设计了老化率模型，结合功率衰减实现对燃料电池健康状态的估

计。在测试数据集上进行了仿真试验，并和试验测试数据进行对比，结果表明，该方法能对长期性能衰减模型进行预

测，相比于已有的研究方法，该方法能通过老化率参考值和功率衰减模型更准确地估计质子交换膜燃料电池的健康状态

和性能衰减趋势，随着训练时间的缩短，估计精度较之提升，尤其是在训练时间长度 100 h，估计时间长度 250 h，误差

相对下降率达65.69%。
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Abstract: The aging process of  a proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) affects its output 

performance, and in order to accurately control output power, it is necessary to consider the aging and power 

degradation trends of  the PEMFC. In this paper, the power-current curve is used as an indicator of  the state 

of  health (SOH). Based on previous studies, improvements have been made by considering changes in open-

circuit voltage during the aging process. The number of  aging factors in the aging model has been increased 

and the mapping relationship between the PEMFC power and the aging of  the internal components is 

established. A semi-mechanical power degradation model is derived based on polarization curves, and an 

aging rate model has been designed using the particle filter algorithm. Combining the power decay analysis, 

the paper estimated the fuel cell's SOH. Simulations were carried out on the test dataset and compared with 

experimental test data. The results show that the method can predict the long-term performance decay 

model. Furthermore, compared with existing research methods, the proposed method estimates the SOH and 

performance decay trend of  PEMFCs more accurately through the use of  aging rate reference values and the 
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power decay model. With reduced training time, there is an improvement in estimation accuracy. Especially 

when the training time is 100 hours and the estimation time is 250 hours, the error's relative decrease rate 

reaches 65.69%.

Keywords: fuel cell; aging; state of  health estimation; particle filter

随着化石燃料在满足能源需求方面的迅速枯竭

和环境污染的加剧，近年来，对太阳能、风能、氢

能等可持续清洁能源的探索越来越广泛［1］，汽车行

业也在由内燃机逐渐向电动化发展，清洁可再生的

车用新能源技术成为当今汽车行业的研究重点。具

有高效转化率、高质量能量密度、快速响应、无污

染以及无噪声等优点的燃料电池可以满足交通运输

等多个领域的要求［2］。

汽车的应用场景和行驶工况十分复杂，其特点

要求车用燃料电池系统应具有很好的耐久性和可靠

性，耐久性是指燃料电池抵抗性能衰减的能力，可

靠性是指燃料电池能稳定运行的能力。不同的应用

场景下，燃料电池系统的耐久性不同，在稳定工况

下其寿命可达数万小时，而在车载动态负载条件

下，商用车燃料电池寿命为 1万小时以上［3］。质子

交换膜燃料电池 （Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell，PEMFC）的耐久性是其大规模商业化过程中

面临的一个难题，预测与健康管理技术被认为是提

高燃料电池耐久性的新方法之一。

在 对 燃 料 电 池 剩 余 使 用 寿 命 （Remaining 

Useful Life，RUL）进行估计时，通常会选择一个

健康状态 （State of Health，SOH） 指标进行分析。

根据参数是否可以被观测，SOH指标可以分为宏观

和微观两个方面。宏观指标可以反映输出性能的变

化趋势，但不能反映电池内部的老化信息；而微观

指标能更好地反映部件和多尺度的老化信息，但对

其 进 行 估 计 需 要 额 外 的 测 量 设 备 才 能 实 现 。

BRESSEL等［4］基于半经验的老化模型和扩展卡尔

曼滤波技术提出了 PEMFC的 SOH估计算法，该方

法使用扩展卡尔曼滤波器估计时变参数，可以提供

动态操作条件下的估计结果。WU Xiaojuan等［5］提

出了基于 SOH 估计的动态优化策略，可以有效延

长燃料电池的寿命，该方法针对缺乏学习样本的情

况，提出基于相空间轨迹相似性的估计方法来估计

SOH。MOHAN 等［6］总结了影响 SOH 的指标，并

采用数据驱动的方法开发了一种 SOH 估计技术以

提高燃料电池的耐久性。PAN Rui等［7］研究了基于

电化学阻抗和分析等效电路模型的健康预测，使用

非线性最小二乘法确定模型参数，试验结果表明所

提方法能提供准确的健康预测，有助于提高电压衰

退预测的性能。

PEMFC 的性能衰减涉及多系统、多因素和多

部件，是一个复杂的非线性过程，不同零部件的老

化原因各不相同，而且会因为操作条件和外界因素

等原因而有所不同。PEMFC 老化过程中存在因启

停机和运行中轻微故障等不可控的原因造成性能波

动，这给精确性能衰减的建模和估计增加了难度。

本文将基于半经验-半机理功率衰减模型（下文简

称半机理模型），提出基于粒子滤波 （Particle 

Filter，PF） 算法的 SOH 模型估计方法，然后进行

仿真试验和结果分析，对比了本文方法和已有研究

方法SOH估计结果的精确度。

1　SOH方法研究

1.1　健康状态指标选取

功率-电流曲线是 DC/DC进行功率分配时的重

要参考信息，而燃料电池老化过程中相同电流下的

功率是不断下降的。若控制器一直参考初始时刻的

功率-电流曲线进行功率分配，则燃料电池的输出

功率将无法满足需求，会降低整车性能；输出性能

的衰减说明内部组件的老化，根据内部组件的老化

调整子系统的控制参数能缓解燃料电池的老化，同
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时，根据性能衰减的趋势制定合理的保养维护方案

也有助于减缓老化速率。

不同于以往研究者大多以 RUL 作为最终目的

研究选定的 SOH 指标估计方法，本文从燃料电池

系统控制和实际应用的角度出发，将输出功率-电

流曲线这一性能表征作为 SOH 指标进行研究，目

的是在老化过程中能通过更新控制器中的功率-电

流曲线实现更精准的控制，保证功率输出的稳定和

准确。

1.2　基于模型的SOH估计方法

1.2.1　半机理模型

常见的老化衰减模型有机理模型、经验模型和

半机理模型 3种。半机理模型是机理模型和经验模

型的结合，相比于其他 2种模型，具有所需数据量

小、计算量小、计算精度高以及不需要进行复杂的

机理建模等优点。

燃料电池极化曲线的半机理功率衰减模型能通

过燃料电池的外在输出特征来表征燃料电池的老化

状态。燃料电池堆的输出功率 -电流如式 （1）
所示。

P = N
é

ë
ê
êê
êEocv - aln ( I

i0 A ) - iR + bln (1 -
I

iL A )ùûúúúú I 。（1）

式中：P 为燃料电池电堆的输出功率；N 为燃料电

池电堆中单池片数；I为燃料电池电堆的输出电流；

A为单池的电化学活性面积；R为单池的内阻。

式（1）中的参数在燃料电池老化过程中无论

是在静态负载条件还是在动态负载条件下，交换电

流密度 i0的变化很小，内阻 R 和极限电流密度 iL的

变化趋势和变化幅度相似［8］。

已有研究［4，8-10］ 中以燃料电池 RUL 为研究目

标，采用单一老化因子α表征单池内阻和单池极限

电流密度的老化率来评定燃料电池的RUL。本文引

入老化因子α和 β表征老化过程中参数的变化趋势，

其中，α用来表征开路电压的老化率，β用来表征

单池内阻和单池极限电流密度的老化率。老化过程

中各参数随时间的变化趋势如式 （2） ～ （4）
所示。

Eocv(t ) = Eocv(0) ⋅ (1 + α (t ) ) 。 （2）

R (t ) = R (0) ⋅ (1 + β (t ) ) 。 （3）

iL(t ) = iL(0) ⋅ (1 - β (t ) ) 。 （4）

式中：Eocv(t )、R (t )和 iL(t )分别为 t时刻单池开路电

压、内阻和极限电流密度；Eocv(0)、R (0)和 iL(0)分
别为初始时刻单池的开路电压、内阻和极限电流密

度，初始时刻的参数通过拟合初始时刻的极化曲线

数据确定。

综合式 （1）～（4） 可以得到 t 时刻燃料电池

的极化曲线公式和功率-电流表达式为：

V (t ) = Eocv(t ) - a ln ( I
i0 A ) - iR (t ) + b ln (1 -

I
iL( )t A )

 。（5）

P (t ) = N
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ú

ú

úEocv( )t - a ln ( )I
i0 A

-

iR ( )t + b ln ( )1 -
I

iL( )t A

I 。 （6）

式中：V (t )和 P (t )分别为 t时刻燃料电池电堆电压

和功率。

式（6）是半机理功率衰减模型，在完成对老

化率参数α和 β的估计值之后，通过式（6）即可得

到功率-电流曲线的估计结果。

1.2.2　SOH估计方法

PF算法经常被用于基于模型老化参数估计问题

的研究中［9，11-12］，其核心思想是：通过一组随机分

布的离散样本对概率密度函数进行模拟，用样本的

加权均值代替积分运算得到系统状态量的最优估计

值。样本是指粒子，粒子滤波因此得名，它可以用

来处理线性和非线性系统、高斯噪声和非高斯噪声

等多种系统的估计问题，估计精度高。

选取基于半机理功率衰减模型和 PF 算法的

SOH 估计方法，基于式（6）所示的半机理模型选

取老化率α和 β及其相对应的老化速率γ和 δ作为状

态变量，建立状态空间表达式为：

Xk + 1 = AXk + Wk ，

Yk + 1 = g ( )Xk，Uk + Vk 。 （7）

式中：Xk 为包含老化率和老化速率的状态变量；

Xk = [αk，βk，γk，δk ]
T
； γk 和 δk 分别为 αk 和 βk 的导

数；A为状态转移矩阵；Yk 为电堆输出功率；Wk 和

Vk 分别为状态变量噪声和观测值噪声；g ( Xk，Uk)
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为输出方程，具体为：

A=

é
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êê
ê

ê
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ú
úú
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ú1 Δt 0 0
0 1 0 0
0 0 1 Δt
0 0 0 1

 。 （8）

g ( Xk，Uk) = N
é

ë
ê
êê
êEocv( )0 ⋅ ( )1 + α ( )t - a ln ( )I

i0 A
-

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

iR ( )0 ⋅ ( )1 + β ( )t + b ln ( )1 -
I

iL( )0 ⋅ ( )1 - β ( )t A
I

。（9）

式中：Δt为时间间隔，在本文中为数据预处理后数

据中的时间间隔。

基于模型的SOH估计方法结构如图 1所示，该

方法包含训练阶段（左侧部分）和估计阶段（右侧

部分） 2个部分。训练阶段的步骤是某一时刻通过

PF算法得到状态变量估计值的步骤，在训练阶段中

试验测试数据作为观测值能对状态变量进行后验估

计更新，根据训练阶段的每一组数据便可以得到已

知测试数据中的老化率和老化速率。在估计阶段会

利用训练阶段得到的状态变量结果进行老化率的估

计，从而实现对功率随时间变化的估计。

2　仿真试验

2.1　燃料电池汽车整车仿真模型

此前已对燃料电池汽车建模和仿真相关问题进

行了详细研究并进行验证，本文结合燃料电池汽车

控制结构和参考文献建立了整车仿真模型，其框架

如图 2所示，对比 NEDC测试工况和燃料电池极化

曲线，模型验证如图 3所示［13］。该模型主要包含驾

驶员模型、整车控制单元［包括车辆控制单元

（Vehicle Control Unit，VCU）和 能 量 控 制 单 元

（Energy Control Unit，ECU）］、子系统控制器和执

行器 3部分，每一个子系统均有其各自的执行器和

控制器，且这些子控制器均由整车控制器控制。

燃料电池老化时输出性能衰减会反映在功率-

电流曲线的变化中，功率-电流曲线的变化会影响

初始化粒子群(X,W)

t < ttrain_end

PF算法估计

状态变量

t=t+Δt

在tpred_start开始预测

t < tpred_end

计算tpred_start至tpred_end内老化

速率均值和老化率估计值

t=t+Δt

根据老化率估计值得到功率-

电流曲线估计结果

结束

训练阶段 估计阶段

是

否

是

否

文
本

 

图1　基于模型的SOH估计方法结构

图2　整车仿真模型框架

（a）　NEDC工况与仿真车速对比

（b）　燃料电池仿真值与试验值对比

图3　整车仿真模型验证
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整车模型中功率分配时计算出来的燃料电池参考电

流。燃料电池发生老化后，性能衰减会导致相同电

流下老化后的燃料电池输出功率变小，无法满足动

力性的需求。如果不更新功率-电流曲线，当有相

同的功率请求到达时，计算得到的燃料电池参考电

流和初始时刻的参考电流完全一致，燃料电池发电

机控制器（Fuel Cell Control Unit，FCU）根据初始

的参考电流控制燃料电池的输出功率，会使其低于

目标参考功率。如果更新功率-电流曲线，此时计

算的燃料电池参考电流会高于初始时刻的参考电

流，FCU 根据此参考电流控制燃料电池的输出功

率，使其能满足目标参考功率。

2.2　半机理模型参数拟合和数据分析方法

以拟合电压 V̂和测量电压 V误差平方和的最小

值为目标选用基于Levenberg-Marquardt优化算法的

非线性最小二乘算法去拟合半机理模型中式 （1）
的参数［14］。参数的约束条件［15］和拟合参数的结果

见表 1，其结果中的部分参数与式（2）～（4）中

的Eocv(0)、R (0)和 iL(0)相对应。

在 PF 算法中，观测量估计值可以表征状态变

量估计值的准确程度，考虑到功率随时间变化的趋

势更加直观，可以使用功率估计结果来表示状态变

量估计结果的精确度。在存在观测值的情况下，PF

算法能很准确地估计状态变量，因此，PF算法能很

准确地估计试验中所有时刻的老化率，试验并未对

所有时刻的极化曲线和老化率进行测量，依照此方

法得到的老化率估计结果可以作为老化率参考值，

用来进行误差对照分析和验证本文估计方法的有

效性。

基于模型的 SOH估计方法对老化率进行估计，

使用老化率的估计结果结合式 （6） 可以得到功

率-电流曲线估计结果。PF算法中粒子数量设定为

1 000，α的噪声方差为 0.001， β的噪声方差为

0.002，γ和 δ的噪声方差为 0.000 5，观测值的噪声

方差为 1.0。均方根误差（Root Mean Square Error，

RMSE）通常被用来评价估计结果和试验数据之间

的精确度，如式（10）所示。

RMSE =
1
n∑i = 1

n

( )ŷi - yi

2
 。 （10）

式中：ŷi 为估计方法的估计值；yi 为测试数据结果

中的真实值；n为估计值的数量。

3　结果与讨论

基于极化曲线的半机理模型已被用于老化研

究，但其是从估计 RUL 的角度出发使用了单一老

化率，只考虑了单池内阻和极限电流密度的老化，

而未考虑单池开路电压的老化。本文从估计功率-

电流曲线的角度出发，同时考虑了单池开路电压、

内阻和极限电流密度的变化。相比于已有方法，本

文方法考虑了老化过程中更多参数的变化，使功率

的估计结果更加准确。

3.1　功率输出结果对比

本文进行了 4组试验来对比已有方法和本文方

法在功率估计结果上的差异，4组试验中训练时间

长度有所不同，估计时间长度均相同，为 250 h，

试验 1、2、3、4中训练时间长度分别为 100、150、
200、250 h，试验结果分别对应于图 4a、b、c、d。

每个试验对应的RMSE结果见表2。
图 4中分别展示了已有方法的训练结果、估计

结果和本文方法的训练结果、估计结果与测试数据

结果的对比，由图 4可知，4个试验中本文方法和

已有方法在训练阶段对功率的估计结果都比较准

确，在估计阶段都能准确地估计功率衰减的线性趋

势，但本文方法相比于已有方法有更高的估计精

度。相比于测试数据结果，已有方法估计结果存在

随着估计时长的增大而逐渐偏离测试数据结果的情

表1　半机理模型参数拟合结果

参数

单池开路电压/V

常值系数a

常值系数b

单池交换电流密度/（A/cm2）

单池内阻/（Ω/cm2）

单池极限电流密度/（A/cm2）

约束条件

0.9～1.2
0～1
0～1
0～0.01
0～0.6
0～1.5

拟合结果

0.998 2
1.012e-4
1.698e-4
1.010e-3
0.084
1.3
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况，该估计结果有可能高于或者低于测试结果；而

本文方法估计结果能更准确地贴合测试结果，相对

误差更小。由于运行时间较长，台架经过了多次重

启，输出功率数据中存在短期可恢复的大幅度波

动，停机再启动后输出功率相比停机前会有一个大

幅度提高，然后再快速下降恢复到停机前的水平，

此过程中可恢复大幅度波动与实际性能衰减变化趋

势不吻合，会对结果造成一定影响。由表 2可知，

4种不同的训练时长下，相比于已有方法的估计结

果，本文方法估计结果在训练阶段和估计阶段都有

更小的误差，训练阶段 RMSE 下降率总体在 7%～

18%，估计结果RMSE下降率总体在45%～65%。

（a）　训练时间长度100 h，估计时间长度250 h

（b）　训练时间长度150 h，估计时间长度250 h

（c）　训练时间长度200 h，估计时间长度250 h

（d）　训练时间长度250 h，估计时间长度250 h

图4　本文方法和已有方法功率估计结果对比

3.2　功率-电流曲线估计结果对比

图5展示了100、300、500、700 h功率-电流曲

线的参考结果，由图可知，老化过程中功率-电流

曲线随时间呈不断下降的趋势。当电流比较小时，

功率的下降程度不是很明显，而当电流较大时，功

率的下降程度很明显，对比 100 h 和 700 h 的功率-

电流曲线，在 0～50 A 的区间内，功率的均方根误

差为 1.64，而在 50～100 A 的区间内，功率的均方

根误差为 21.10，即大电流区间内功率下降的程度

要远大于小电流区间。这是因为小电流区间内功率

的绝对值相对较小，而大电流区间内功率的绝对

值相对较大。因此，后续为了更直观地展示功率-

电流曲线的估计结果，只展示 50～100 A区间的功

率-电流曲线。

将老化率参考值得到的功率-电流曲线估计结

果与测试试验中测量的功率-电流曲线结果进行对

比，结果如图 6所示，可以看出功率-电流曲线的

估计结果和试验结果的趋势完全一致，准确率高达

99.85%。图中分别对 28～32 A、68～72 A的结果进

行了放大展示，分别对应于 2种不同的电流区间，

表2　功率估计结果和测试数据结果的RMSE

训练阶段

估计阶段

已有方法

本文方法

误差下降率/%

已有方法

本文方法

误差下降率/%

试验1
0.195
0.167
14.36
0.717
0.246
65.69

试验2
0.146
0.135
7.53
0.281
0.127
54.80

试验3
0.143
0.118
17.48
0.455
0.247
45.71

试验4
0.125
0.104
16.80
1.149
0.537
53.26
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放大图所展示的 2个电流区间内数值误差很小，为

0.06。仅在电流特别大的电流区间 （图中 92～100 

A范围）存在较大的差距，其RMSE为0.46。

对比本文方法和已有方法在 4个试验中的老化

率估计结果和参考老化率得到的功率-电流曲线，

如图 7所示。图中估计结果_1代表已有方法使用的

老化模型的估计结果，估计结果_2代表本文方法使

用的老化模型的估计结果。为了更直观地展示试验

中不同方法在 SOH 估计中的精确度，选取不同电

流区间内不同方法的功率估计值和参考功率值的误

差进行分析，以 50、70、90 A 三个固定电流为例，

其RMSE误差结果见表3。
综合图 7和表 3，结果表明，本文方法 SOH 估

计结果的精确度为 99%，高于已有方法估计结果，

其中，小电流区间内 RMSE 下降率为 90% 左右，

中、高电流区间内不同试验中RMSE下降率有所不

同，总体在 10%～90%之间。相比只考虑内阻和极

限电流密度 2个参数变化的已有方法，采用的模型

考虑了单池开路电压、内阻和极限电流密度 3个参

数在老化过程中的变化，因此，本文的半机理功率

衰减模型能更准确地估计老化过程中功率的变化趋

势和功率-电流曲线。

4　结论

1）从车辆控制的角度出发，选取功率-电流曲

线作为健康状态指标，基于性能衰减过程中更新的

极化曲线，提出了半机理功率老化模型，在以往研

图5　不同时刻参考功率-电流曲线的对比

图6　功率-电流曲线估计结果与试验结果对比

（a）　试验1

（b）　试验2

（c）　试验3

（d）　试验4

图7　SOH估计结果对比

628



第 4 期 高建华　等：基于粒子滤波算法的质子交换膜燃料电池健康状态估计

究的基础上进行改进，考虑开路电压在老化过程中

的变化，增加老化模型中老化因子的个数，实现更

准确的估计结果。

2）根据燃料电池性能衰减的非线性特性，选

择PF算法对SOH进行估计，并基于PF算法设计了

老化率估计模型，结合功率衰减模型实现对功率-

电流曲线的估计。

3）在测试数据集上进行了仿真试验，并和试

验测试数据进行对比，结果表明，模型方法能对长

期性能衰减趋势进行预测，相比于已有方法，本文

方法能通过老化率参考值和功率衰减模型更准确地

估计老化过程中的功率-电流曲线。随着训练时间

的缩短，估计精度较之提升，尤其是在训练时间长

度 100 h、估计时间长度 250 h时，误差相对下降率

达65.69%。
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