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摘 要： 针对现有质子交换膜燃料电池（ＰｒｏｔｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＭｅｍｂｒａｎｅＦｕｅｌＣｅｌｌ，ＰＥＭＦＣ）模型逼近能力不足、自适应
性差的问题，提出一种基于动态神经网络的ＰＥＭＦＣ建模方法．该方法引入神经网络输出敏感度作为隐含层结构合理
性判别依据，根据敏感度分析结果选择采用相应的神经元修改算法调整隐含层结构，使隐含层神经元数目根据燃料电

池数据处理需求动态变化，实现模型结构与参数的双重优化．以某型双系统燃料电池测试平台实际运行数据为例进行
验证，结果表明构建的ＰＥＭＦＣ动态神经网络模型比传统模型的网络规模小、拟合精度高、收敛速度快，适用于工程化
仿真应用．

关键词： 质子交换膜燃料电池；建模；动态神经网络；敏感度分析

中图分类号： ＴＰ１８３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１４）０１０１０２０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１４．０１．０１６

ＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＰｒｏｔｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＭｅｍｂｒａｎｅＦｕｅｌＣｅｌｌＭｏｄｅｌｉｎｇ
ＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

ＣＡＯＺｈｅｎｇｃａｉ１，２，ＬＩＢｏ３，ＬＩＵＭｉｎ４，ＺＨＡＮＧＪｉｅ１
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；
３．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌ（ＰＥＭＦＣ）ｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＰＥＭＦＣｍｏｄｅｌｓ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＳＡ）ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｈｉｄｄｅｎｎｏｄｅｓｗｅｒｅｐｒｕｎｅｄｏｒｉｎｓｅｒｔｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｕｌｄａｄａｐｔｔｈｅＰＥＭＦＣｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｕｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｄｕａｌｓｙｓｔｅｍｆｕｅｌｃｅｌｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＥＭＦＣｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆａｓｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｌｓ，ｈａｖｅｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌ（ＰＥＭＦＣ）；ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

１ 引言

ＰＥＭＦＣ具有能量密度高、结构简单安全、启动速度
快、工作温度低等优势，很适于作为便携式电子产品及

家用设备的能源［１］，是新能源领域的研究热点之一．为
实现ＰＥＭＦＣ控制与优化，国内外学者对其模型进行广
泛研究，目前按建模方法大致分为三类：①利用经验公

式构建的经验模型［２－４］，此类模型不考虑电池内部结构

参数，只根据伏安特性曲线拟合得到相应方程来为电池

系统的模拟和优化提供依据，不足之处在于参数值仅针

对电池某一特定工作范围，模型自适应性差；②以三大

守恒定律（质量守恒、动量守恒、能量守恒）及四大维相

方程（ＳｔｅｆａｎＭａｘｗｅｌｌ方程、ＢｕｔｌｅｒＶｏｌｍｅｒ方程、Ｎｅｒｎｓｔ
Ｐｌａｎｃｋ方程、Ｓｃｈｌ̈ｏｇｌ方程）为主构建的机理模型［５－８］，其
特点是能够较全面地刻画电池流道、电极、膜层的复杂

反应现象，但模型中含有多变量偏微分方程组及难以测
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量的参数，不利于实际工程应用与后期电池控制方法

研究；③利用神经网络建模技术构建的神经网络

模［９－１１］型能够精确描述燃料电池各变量间的复杂关

系，同时易于实施控制算法，但网络结构在训练过程中

固定不变，数据处理能力受到限制，未能实现神经网络

模型优化．
上述模型已在燃料电池理论研究与工程应用方面

取得一定成果，但模型结构较为复杂，优化不够充分，

或自适应能力较差．鉴于如上问题，本文采用一种动态
神经网络建模方法构建 ＰＥＭＦＣ模型，以氢气及氧气进
气压力、电池温度、电流密度为模型输入，以单电池输

出电压为模型输出，通过敏感度分析确定隐含层神经

元对网络输出的影响，以此对敏感度不合理的隐含层

神经元进行删除或分裂，实现神经网络模型的动态优

化．基于实际双系统燃料电池测试平台运行数据进行
实验，证明该建模方法的有效性．

２ ＰＥＭＦＣ概述

ＰＥＭＦＣ是一种以全氟磺酸型固体高分子聚合物为
电解质、铂碳为催化剂、氢气为燃料、氧气（或空气）为

氧化剂的低温燃料电池，其研发始于上世纪６０年代，作
为目前发展最迅速的一种燃料电池，已在便携式电源、

新能源汽车中得到成功应用．
２１ 结构及原理

典型 ＰＥＭＦＣ单电池结构如图 １所示，主要由集电
器、双极板、扩散层、催化层、质子交换膜（电解质膜）构

成．单电池输出电压较低，实际使用中通常将多节单电
池串联组成燃料电池堆，获得合适的输出电压及功率．

ＰＥＭＦＣ中进行的反应本质上是水电解的“逆”反
应，即氢气与氧气发生氧化还原反应生成水，同时将反

应放出的化学能转化成电能与热能，具体为：

阳极 Ｈ２ →
Ｃａｔａｌｙｓｔ２Ｈ＋＋２ｅ

阴极 Ｏ２＋２Ｈ＋＋４ｅ →
Ｃａｔａｌｙｓｔ２Ｈ２Ｏ

总反应 ２Ｈ２＋Ｏ２→２Ｈ２Ｏ＋Ｈｅａｔ
＋ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｅｒｇｙ

上述两极反应由质子交换膜隔开，后者是一种具

有选择透过性的阳离子交换膜，只允许质子（Ｈ＋）通

过［１３］．因此，阳极生成的质子透过质子交换膜迁移到阴
极，而电子则受扩散至阴极的质子吸引经由外电路到

达阴极，形成电流．ＰＥＭＦＣ反应原理如图２所示．

２２ 性能影响因素

通过实验及文献得知，反应物压力（氢气、氧气输

入压力）、电池温度、电流密度为对 ＰＥＭＦＣ性能影响最
大的三类因素：

①反应物压力与电极处氢气、氧气分压直接相关，

其增大时，气体分压增大，反应物物质的量增加，电化

学反应速率加快，电池输出电压升高，反之，电池输出

电压降低；

②电池温度的影响较为复杂，当温度升高，水的饱

和蒸气压升高，粒子扩散速率加快，电池活化与极化电

压降低，第一项会导致膜层脱水，并使气体分压降低，

降低电池性能，而后两项则会加快电化学反应速率，提

高电池性能；

③电流密度的大小体现化学能电能实际转换速
率，对反应气体分压、质子交换膜水合状态具有重要影

响，通常增加电流密度可获得更高输出功率，但若电流

密度过大，则会降低输出功率、增加系统不稳定性，甚

至对电池产生永久损害．

３ 基于敏感度分析的动态神经网络

动态神经网络是一种在应用过程中，同时对连接

权值、阀值及网络结构进行优化的神经网络，其采用网

络训练算法调整连接权值、阀值，并利用结构评价与修

改算法适时优化网络结构，实现信息处理能力与规模

间的平衡．网络结构优化主要解决隐含层神经元冗余
或不足的问题，前提是对神经元存在合理性进行分析，

而敏感度分析能够计算隐含层神经元输出对网络总输

出的贡献，因此可作为结构评价算法应用于动态神经

网络模型构建中．
３１ 神经网络输出敏感度

单隐含层单输出神经网络（含有 Ｈ个隐含层神经元）
输出层神经元输入 ＩＯＬ、输出 ＯＯＬ间的函数关系可表示为
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ＯＯＬ＝φ（ＩＯＬ＋ｂ）＝φ（∑
Ｈ

ｈ＝１
ｉＯＬｈ＋ｂ） （１）

＝ｆ（ｉＯＬ１，…，ｉＯＬｈ，…，ｉＯＬＨ）
其中，φ（·）为输出层神经元激活函数，ｂ为输出层神经元
阀值，ｉＯＬｈ为隐含层第 ｈ个神经元输出加权值．ｆ（·）表示
隐含层输出加权值与网络输出间时域上的函数关系．

将隐含层神经元输出加权值作为敏感度分析输入量，

利用下式计算其对网络输出的贡献［１４］

Ｓｈ＝
ｖａｒｈ［Ｅ（ＯＯＬ｜ｉＯＬｈ）］

ｖａｒ（ＯＯＬ）
（２）

式中，ｖａｒｈ［Ｅ（ＯＯＬ｜ｉＯＬｈ）］为第 ｈ个隐含层神经元输出
加权值对网络输出方差的影响，ｖａｒ（ＯＯＬ）为网络输出方
差，Ｓｈ即第ｈ个隐含层神经元对应的神经网络输出一
阶敏感度．

根据Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，

ｖａｒ（ＯＯＬ）＝２∑
＋∞

ωｈ＝１
（Ａ２ωｈ＋Ｂ

２
ωｈ
） （３）

ｖａｒｈ［Ｅ（ＯＯＬ｜ｉＯＬｈ）］＝２∑
＋∞

Ｋ＝１
（Ａ２Ｋωｈ＋Ｂ

２
Ｋωｈ
） （４）

其中，Ａ（·）、Ｂ（·）为 ｉＯＬｈ及ＯＯＬ进行时域频域转换时相
应频率下的傅立叶系数，ωｈ表示选定的合适频率，Ｋωｈ
为ωｈ第Ｋ次谐波的频率．则

Ｓｈ＝
∑
＋∞

Ｋ＝１
（Ａ２Ｋωｈ＋Ｂ

２
Ｋωｈ
）

∑
＋∞

ωｈ＝１
（Ａ２ωｈ＋Ｂ

２
ωｈ
）

（５）

由于隐含层神经元输出间无相互作用，只取基频

下的傅立叶振幅计算敏感度［１５］，

Ｓｈ＝
Ａ２ωｈ＋Ｂ

２
ωｈ

∑
＋∞

ωｈ＝１
（Ａ２ωｈ＋Ｂ

２
ωｈ
）

（６）

对 Ｓｈ进行归一化处理

Ｓｈｎ＝
Ｓｈ
ＳＳＵＭ

＝
Ｓｈ

∑
Ｈ

ｈ＝１
Ｓｈ

（７）

３２ 神经网络动态优化

通过敏感度分析获得各隐含层神经元对应的神经

网络输出敏感度，以此对隐含层结构进行动态优化．其
主要方法为：删除敏感度过小的神经元（冗余神经元）；

分裂敏感度过大的神经元；保留敏感度合理的神经元．
神经网络优化过程如图３所示，具体步骤如下：

①设置合理敏感度区间［ε１，ε２］（０＜ε１＜ε２＜１）；

②计算各隐含层神经元对应的网络输出敏感度；

③对网络输出敏感度不同的隐含层神经元采用相

应的处理方法：（１）删除 Ｓｈｎ＜ε１的神经元；（２）将 Ｓｈｎ＞
ε２的神经元分裂为 ｄ个负载均匀的新神经元，新神经

元连接权值、阀值为 ｗｈｎｅｗ＝ｗｈ／ｄ，ｂｈｎｅｗ＝ｂｈ／ｄ；（３）保
留ε１≤Ｓｈｎ≤ε２的神经元；

④在结构优化的基础上，继续训练神经网络，直至

网络性能满足要求．

４ 建模与仿真

４１ 数据来源

建模数据由实验获得，实验设备为某型双系统燃

料电池测试平台，如图４所示．针对同一 ＰＥＭＦＣ工作状
态进行三次重复实验，对实验采集数据分三步进行数

据处理，获得建模数据集：剔除超出极限工作范围的数

据；剔除超出三倍数据样本标准差的数据；求取采样平

均值作为最终建模数据值．

４２ ＰＥＭＦＣ动态神经网络模型
选取电池温度、氢气入口压力、空气入口压力、电

流密度为模型输入，单电池输出电压为模型输出，神经

网络采用单隐含层误差回传神经网络．ＰＥＭＦＣ动态神
经网络建模流程如图５所示．
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从建模数据集中随机选取２０００组数据，其中７０％
用模型训练，３０％用于模型检验，对原始数据采用线性
函数转换法进行归一化处理．隐含层神经元数目初始
设定为９，采用 ｔａｎｓｉｇ函数为隐含层激活函数，ｐｕｒｅｌｉｎ函
数为输出层激活函数．通过随机赋值法对连接权值、阀
值进行初始化，利用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法训练神经
网络，选取均方差函数作为神经网络误差函数，Ｎ设为
１５０．敏感度合理区间设为［５％，４０％］，超出此区间上限
时，将神经元分裂为３个（ｄ＝３）．上述算法在 ＭＡＴＬＡＢ
软件环境下实现．

初始神经网络经过 Ｎ批次训练后，由敏感度分析
得到各隐含层神经元对应的网络输出敏感度，如图 ６
（ａ）所示．可见隐含层中存在 ４个冗余神经元，将其删
除后继续训练神经网络，并每隔 Ｎ批次重复进行敏感
度分析，并修改神经网络结构，图６（ｂ）、图６（ｃ）为训练
过程中敏感度分析结果．最终，隐含层神经元数目稳定
在４个，对应网络输出敏感度如图６（ｄ）所示，均在合理
区间内．图７显示了完整的隐含层结构优化过程．

神经网络结构优化与训练同时进行，因此在前者

结束后，神经网络能够较快收敛．由图８可见，在结构优
化基础上，神经网络仅经过５７个训练批次即达到设计
性能指标．神经网络逼近效果、相对误差如图 ９、图 １０
所示，平均相对误差为１７％．

ＰＥＭＦＣ动态神经网络模型与静态神经网络模
型（采用相同数据集、初始结构、训练算法）比较结果

如表１所示，前者隐含层结构经过调整，神经元数目
更少，但在训练批次、训练时间、逼近精度方面优于后

者．

表１ 动态与静态神经网络建模结果对比

神经网络

类型

隐含层

神经元数目
训练批次 训练时间 逼近精度

动态 ９→４ ５７ ３ｓ １．１ｅ－４
静态 ９ ８０ ７ｓ １．３ｅ－４

动态神经网络建模最终结果数据．
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５ 结论

本文以实际 ＰＥＭＦＣ运行工况为研究对象，将基于
敏感度分析的动态神经网络建模方法应用于燃料电池

模型研究领域，所构建的 ＰＥＭＦＣ动态神经网络模型可
根据实际系统需要动态优化隐含层结构，在保证网络

逼近精度同时获得更加紧凑的网络结构，实现网络结

构与参数双重调整的目标．通过实际燃料电池测试平
台工作数据，验证 ＰＥＭＦＣ动态神经网络模型能够较好
地模拟燃料电池运行状况，为后期系统仿真与控制奠

定基础．
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