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ABSTRACT: Adaptive focusing particle swarm optimization 
(AFPSO) based on the balance characteristic between global 
search and local search of particle swarm optimization(PSO) 
was an adaptive swarm intelligence optimization algorithm 
with preferable ability of global search and search rate. 
According to the modeling principle of proton exchange 
membrane fuel cell (PEMFC), AFPSO was proposed to 
research a set of optimized parameters in the mechanism model. 
The comprehensive comparison between simulation results and 
experimental results demonstrated that AFPSO could make the 
simulation results fitted the experiment data with higher 
precision and have manifest superiority for estimating the 
model parameters. Therefore, AFPSO makes important effect 
for improving the output performance of PEMFC mechanism 
model and becomes a new effective tool in the fields of model 
parameters optimization. 

KEY WORDS: adaptive focusing particle swarm optimization; 
proton exchange membrane fuel cell; mechanism modeling; 
parameters optimization; adaptive parameters 

摘要：自适应聚焦粒子群算法(adaptive focusing particle 
swarm optimization，AFPSO)是根据粒子群(particle swarm 
optimization，PSO)算法的全局搜索与局部搜索平衡特性，

改进得到的一种具有较好全局搜索能力和寻优速度的自适

应群体智能优化算法。根据质子交换膜燃料电池(proton 
exchange membrane fuel cell，PEMFC)模型的建模原理，利

用 AFPSO 算法进行参数估计，得到一组机理模型的最优参

数。通过仿真结果与实验结果的对比分析，证明 AFPSO 算

法能够使仿真结果和实验测试数据之间达到很高的拟合精 
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度，对于模型参数估计具有明显的优越性。因此，AFPSO
算法对于改善PEMFC机理模型的输出性能将起到重要的作

用，并有望成为模型参数优化领域的一种新的有效工具。 

关键词：自适应聚焦粒子群算法；质子交换膜燃料电池；机

理建模；参数优化；自适应参数 

0  引言 

燃料电池是高效、环保的发电装置，它直接将

贮存在燃料与氧化剂中的化学能转化为电能。近年

来燃料电池技术的发展备受各国政府和企业重视，

无论是学术上的基础研究或是商业上的应用开发

均有长足的进步。目前在各个领域燃料电池都有广

泛地应用。对于许多应用装置来说，质子交换膜燃

料电池是一种非常有吸引力的能源，适用于可移动

动力源、电动车以及分散电站。PEMFC具有低运行

温度、高功率密度、快速响应、快速启动能力、稳

定性好以及当使用纯氢气时不会造成环境污染等

特点[1-5]。 
目前，在已经建立的多种PEMFC模型中，都存

在很多难以确定的参数。多种优化算法如模拟退火

算法(simulated annealing algorithm，SAA)、粒子群

算 法 和 搜 寻 者 优 化 算 法 (seeker optimization 
algorithm，SOA)已经对这些参数进行了优化[6-9]，

起到一定的效果，但是仍存在一些不足，如存在易

入局部极值点或早熟收敛等问题。 
自适应聚焦粒子群算法是在 PSO 算法的全局

搜索与局部搜索平衡特性的基础上，改进得到的一 
种具有较好全局搜索能力和寻优速度的自适应群
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体智能优化算法。AFPSO算法是基于分工合作的思

想，对性能较好的粒子赋予较大的惯性权值，让其

主要负责更优区域的探测；而对性能较差的粒子赋

予较小的惯性权值，让其主要负责较好区域的开

发。粒子的加速系数根据惯性权值自适应调整。当

搜索结果好于当前粒子个体极值时，保持该个体当

前的速度继续向前搜索，使个体始终保持自己搜索

过程中的个体极值位置，并以此为起点进行后续搜

索，起到“聚焦”作用[6]。同时，AFPSO算法还将

PSO算法中的全局最优位置与个体最优位置分别用

相关个体最优位置的加权平均形式代替。这增加了

种群多样性，提高了搜索效率。 
本文利用 AFPSO 算法对所建立的 PEMFC 机

理模型进行参数估计，以寻找一组最优解。仿真结

果与实验结果吻合较好，证明所建立的模型能够反

映实际 PEMFC 的运行状态，并与其它智能优化算

法比较，说明 AFPSO 算法对于模型参数估计具有

较好的有效性和优越性。 

1  PEMFC 机理建模 

1.1  PEMFC 工作原理 
PEMFC 是一个非线性、多输入、强耦合的复

杂的动态系统，其工作原理涉及到流体力学、热力

学以及电化学等众多学科。通常，PEMFC 要求给

气体增湿，氢气和氧气分别作为燃料和氧化剂使

PEMFC 正常运行。 
2 个电极发生的电化学反应方程如下： 
阳极：       H2→2H++2e−

阴极：    O2+2e- +2H+→H2O(l)   

总反应：   1
2

O2+H2→ H2O(l)    

1.2  PEMFC 机理模型原理 
根据J. C. Amphlett和J. Kim已经建立起来的

PEMFC输出特性的经验公式，得出输出电压的表达

式[10-12]为 

conohmicactNernstcell UUUUU −−−=      (1) 

式中：UNernst是热力学电动势；Uact是活化过电压，

Uohmic是欧姆过电压；Ucon是浓差过电压。 
热力学电动势由Nernst方程[12]展开如下所示： 

4
Nernst 1.229 (8.5 10 )( 298.15)U T−= − × − +  

2 2

5
H

1(4.308 10 ) (ln ln )
2

T p p−× + O

JA

  (2) 

式中：T为PEMFC工作温度； 是H
2Hp 2有效分压； 

2Op 是O2有效分压。 

由于化学反应以及与电极表面上原子或分子

产生吸附过程，PEMFC的活化过电压包括阳极过电

压和阴极过电压 2 部分,可由下式[11-14]计算得到： 

21 2 3 O 4[ln( )] [ln( )]actU T T C Tξ ξ ξ ξ= + + +    (3) 

式中：J为PEMFC的电流密度；A是膜的活化面积；

ξi是基于流体动力学、热动力学以及电化学的模型相 
关参数[11-14]； 为阴极催化剂界面溶解氧气浓度。 

2OC

根据 Henry 定律的定义可得 

2

2

O
O 65.08 10 exp( 498/ )

p
C

T
=

× −
        (4) 

欧姆过电压是由质子膜的等效膜阻抗产生的

电势和阻碍质子通过质子膜的阻抗产生的电势 2 部

分组成，可由下式[11-12]表示： 

ohmic M c(U JA R= − + )R           (5) 
等效膜阻抗可由欧姆定律[11,13,16]得到，即 

M M /R r l A= ⋅                (6) 
式中 l 为质子交换膜的厚度。 

N a f i o n 系列质子交换膜的电阻率可由下 
式[10,13,15-16]表示，即 

2 2.5

M

181.6[1 0.03 0.062( ) ]
303

303[ 0.634 3 ]exp[4.18( )]

TJ J
r

TJ
T

λ

+ +
=

−
− −

    (7) 

式中：λ为质子交换膜的含水量，是一个可调参数，

反映气体湿度状态，通常取值范围是 10~23[14-16]。 
浓差过电压是由质量传输产生，而质量传输影

响H2和O2的浓度。浓差过电压[14-16]可表示为 

con exp( )U b q= − J               (8) 
式中 b 和 q 为质量传递控制系数，由 PEMFC 的工

作状态决定。 

2  自适应聚焦粒子群算法 

2.1  PSO 算法的基本原理 
假设在M 维搜索空间(解空间)里，有m个粒子

组成的粒子群，其中第i个粒子位置可以表示成M维

向量，xi(n)=[xi1, xi2 ,…., xij, …., xiM]，j表示变量xi的

第j维分量；粒子的飞行速度为vi(n)=[vi1, vi2 ,…., vij 

, …., viM]；该粒子所经历的个体最佳位置可表示为

ki(n)=[ki1, ki2 ,…., kij , …., kiM]；在整个粒子群中，所

有粒子经历过的最佳位置为gi(n)=[gi1, gi2, …., 
gij, …., giM]，当第i个粒子从n-1 代迭代到n代时,可采

用下式进行其速度和位置的更新[17]： 

1( ) ( 1) [ ( 1) ( 1)]i i i iv n v n c r k n x n= − + − − − +ω  

2 [ ( 1) ( 1)]i ic r g n x n− − −        (9) 
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( ) ( ) ( 1)i i ix n v n x n= + −           (10) 
式中：ω为惯性权值；c1、c2为加速系数；r是在[0, 1]
范围内变化的随机数；n为迭代次数；粒子数i=1, 
2,…, m。 

对PSO算法的收敛性分析结果表明，当加速系

数在一定范围内变化时，ω越大，则算法的全局搜

索能力越强；ω越小，则算法的局部搜索能力越强。

利用这个特点，Y. Shi[17]等提出了惯性权值线性递

减策略，第n代的ω表示为 

start end max max end( ) ( )( ) /n N n Nω ω ω ω= − − +    (11) 
式中：Nmax为最大迭代次数；ωstart为初始惯性权值；

ωend为最大代数时惯性权值。 
惯性权递减策略存在一些不足：首先，在实际

中最大代数Nmax难以预测。其次，在算法后期，所

有粒子的惯性权都较小，因此在复杂问题优化中难

以跳出局部极值点。 
另外，PSO算法中的平衡点取决于ki与gi，平衡

点的不断变化维持着PSO算法的搜索能力。但如果

gi本身质量不佳，将会导致其它粒子过快地收敛到

gi，从而使平衡点陷入停滞状态，造成早熟收敛。

为解决这一问题，应增加平衡点的多样性。 
2.2  AFPSO 算法的基本原理 

由上面的讨论可知，采用自适应的参数策略或

者提高平衡点的质量与多样性都能够提高 PSO 算

法的性能。同时，当搜索结果好于当前粒子个体极

值时，保持该个体当前的速度继续向前搜索，使个

体始终保持自己搜索过程中的个体极值位置，并以

此为起点进行后续搜索，也可以有效地提高 PSO 算

法的性能。 
本文提出的AFPSO算法就是从以上3个方面改

进PSO算法。基于分工合作的思想，对不同性能的

粒子分配不同的任务[18]。对性能较好的粒子采用较

大的惯性权，让其主要负责更优区域的探测；而对

性能较差的粒子则采用较小的惯性权，让其迅速收

敛到较好的区域中进行细致的搜索。这种策略的基

本依据是：在PSO算法中，非最优粒子会逐渐移向

全局最优位置gi，并在其附近进行搜索。因此全局

最优粒子必须积极地探测新区域，不断更新gi，以

此带动其它粒子的搜索。如果最优粒子过早地收

敛，其它粒子就会迅速地收敛到它的周围而导致早

熟收敛。该策略的具体做法是：将粒子按其个体最

优位置从优到劣进行排序，其中排在第i位粒子的惯

性权值及相应加速系数的表达式如下： 

min max min( )( ) /(i m i mω ω ω ω 1)= + − − −      (12) 

1 2 ( 1 2 ) /i i i ic c ω ω= = + + 2

jk

        (13) 

式中：ωmax，ωmin分别为预定义的最大与最小惯性

权值；m为种群规模；加速系数根据ωi自适应调整，

该策略可在每一步迭代过程中都较好地平衡全局

与局部搜索能力，且不需要预先设定出最大代数。 
另外，PSO算法中的平衡点要为粒子提供较好

的搜索方向或搜索区域，这就要求平衡点或其所在

区域总体上应优于粒子的当前位置。在早期收敛阶

段，各个粒子的平衡点应该分布在一个较大的区域

内，使粒子具有较好的全局搜索能力；而在后期阶

段，应使粒子的平衡点分布在一个较小的区域内，

使粒子在该区域内进行细致的搜索。基于上述考

虑，并为了进一步增加平衡点的多样性，将PSO算

法中的gi替换为按个体最优位置排序后，最前面的s
个粒子个体最优位置的加权平均pg为： 

1

s

g j
j

k δ
=

= ∑               (14) 

1

1 /
s

j
u

1

j uf f
δ

=

= ∑              (15) 

式中：δj是加权系数；fj为个体最优位置kj对应的适

应值(假设为最小化问题且fj>0)。 
将ki替换为排序后ki−1与ki的加权平均ka (i≠1)得

到： 

1 1 1( ) (a i i i i i ik f k f k f f )− −= + + −        (16) 
由于ka与kg利用了更多的个体最优位置的信

息，其中的任何一个个体最优位置发生更新，都会

引起平衡点的更新，从而使平衡点更新地更加频

繁，提高了算法的搜索效率。 
综上所述，AFPSO 算法的粒子速度和位置更新

表达式可表示为： 

1 1

2 2

( 1) [ ( 1) ( 1)]
         [ ( 1) ( 1)],

( )
                       if ( 1)   ( 2)
( 1),           if ( 1)   ( 2)

i i i a i

i g i
i

i i

i i i

v n c r k n x n
c r k n x n

v n
f n f n

v n f n f n

ω − + − − −⎧
⎪ − − −⎪= ⎨

− ≥ −⎪
⎪ − − <⎩

+

−

i

 (17) 

( 1),                  if ( )   ( 1)
( )

( ) ( 1),      if ( )   ( 1)
i i

i
i i i i

x n f n f n
x n

v n x n f n f n
− ≥ −⎧

= ⎨ + − <⎩ −
 (18) 

AFPSO 算法流程如下： 
1）令t=0，初始化种群中粒子的位置与速度，

设定最大速度vmax与位置边界Xmax，Xmin； 
2）计算每个粒子的适应值，并据此更新粒子

的个体最优位置及它们对应的适应值； 
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3）将粒子按个体最优位置从优到劣排序； 
4）根据式(12)~(13)计算每个粒子的惯性权与相

应的加速系数； 
5）对每个粒子，利用式(14)~(16)计算ka与kg； 
6）根据式(17)~(18)更新粒子的速度与位置； 
7）t=t+1，如果满足结束条件，则输出结果，

否则，转 2）。 

3  基于 AFPSO 算法的机理建模 

3.1  参数优化 
本文利用AFPSO算法对模型中涉及到基于流

体动力学、热动力学以及电化学、膜阻抗、膜含水

量和质量传递量等 8 个关键参数[ξ1、ξ2、ξ3、ξ4、

Rc、λ、b、q]进行寻优，以确定一组最优参数。定

义适应度函数为平均平方误差eMSE，即 

2
MSE cell

1

1 (
N

k
k

e U U
N =

= −∑ )            (19) 

式中：N为实验数据的总数；Uk是实验中采集到的

电压值；Ucell是式(1)中PEMFC的输出电压。 
根据 PEMFC 机理模型中各参数的限制，如表

1 所示该参数估计问题可以表述为如下带约束的优

化问题： 

1 MSE

1min 1 1max

2min 2 2max

3min 3 3max

4min 4 4max

min max

min max

min max

min max

        = min  

s.t.
c c c

F e

R R R

b b b
q q q

ξ ξ ξ
ξ ξ ξ
ξ ξ ξ
ξ ξ ξ

λ λ λ

≤ ≤⎧
⎪ ≤ ≤⎪
⎪ ≤ ≤
⎪

≤ ≤⎪
⎨ ≤ ≤⎪
⎪ ≤ ≤
⎪

≤ ≤⎪
⎪ ≤ ≤⎩

           (20) 

表 1  PEMFC 机理模型参数范围 
Tab. 1  Parameter scopes of PEMFC mechanism model 

参数 上限 下限 参数 上限 下限 
ξ1 −0.944 −0.994 b/V 0.003 50 0.000 17
ξ2 0.005 0 0.000 5 q/(cm2/ mA) 0.010 0.003 
ξ3 2.8×10−3 7.4×10−5 Rc/Ω 0.01 5.0×10-5

ξ4 −1.5×10−4 −2.9×10−5 λ 23 10 

3.2  实验系统 
本次实验使用的PEMFC由新加坡淡马锡理工

学院燃料电池应用研究中心提供。单电池由蛇型流

场的石墨极板、三合一膜及一对密封胶圈组成[5-6,19]。

电极的催化剂铂载量为 0.4 mg/cm2，质子交换膜采

用美国杜邦公司的Nafion112 型(厚度l是 51 μm)，其

有效电极面积为 20 cm2。 
实验中使用 Scribner Associates 公司的质子交

换膜燃料电池测试系统(890CL)。该系统提供的软

件 Fuel Cell™可实现对整个系统的控制，包括可编

程电子负载、反应气体流量和温度控制，以及数据

取样功能，主要用于测试单电池或者低功率的电池

堆。890CL 燃料电池测试系统是一个在成本和体积

上优化的系统，使用 32 位微处理器实现数据处理。 
图 1 所示为 PEMFC 发电测试系统，包括 PEMFC、
流量控制系统、增湿器和水热管理系统。该发电测

试系统能够实时监测 PEMFC 的运行状态，可以控

制气体流量、电池工作温度、尾气排放等。实验中

采用增湿器 EFH-100WA 使 PEMFC 工作在 80 ℃，

利用 890CL燃料电池测试系统采集 100组电池输出

电压和电流密度。 
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图 1  PEMFC 发电测试系统 

Fig. 1  PEMFC test system 

3.3  实验结果分析 

根据实验数据在Matlab环境下编写了AFPSO
算法，通过采用种群大小为 80、迭代次数为 200 的

AFPSO算法对 8 个参数[ξ1、ξ2、ξ3、ξ4、Rc、λ、b、
q]进行寻优。同时，与相同条件下的自适应惯性权

值粒子群算法(PSO-ω)[17]、带收敛因子的粒子群算

法(PSO-cf)[20]及全面学习粒子群算法(CLPSO)[21]的

参数优化结果进行了比较。表 2 为 4 种优化算法的

参数优化结果，表 3 为算法的结果比较。 
由表 3 可以发现，AFPSO算法的eMSE达到

4.0×10−4，比CLPSO、PSO-cf、PSO-ω算法的效果

都要好，而且AFPSO算法经过仅 12 次迭代后的eMSE

就达到 1.13×10−3，超过了PSO-cf、PSO-ω算法的最

终最优结果，能够达到较好的全局极值。此外，在

迭代时间上也远快于其他 4 种算法，足以说明

AFPSO算法在PEMFC机理模型的参数优化上体现

出很高的有效性和优越性。 
图 2 是在随机选取初始解的条件下，随迭代次

数增加，4 种算法搜索到的相对最优参数对应的 
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表 2  CLPSO、PSO-ω、PSO-cf、AFPSO 的参数优化结果 
Tab. 2  Parameter optimization result of CLPSO、PSO-ω、

PSO-cf、AFPSO 
算法 

参数 
CLPSO PSO-cf PSO-ω AFPSO 

ξ1 −0.962 8 −0.944 0 −0.977 1 −0.947 7
ξ2 0.004 4 0.003 2 0.003 3 0.003 8 
ξ3 0.000 2 0.000 1 0.000 1 0.000 1 
ξ4 −0.000 2 −0.000 2 −0.000 2 −0.000 2 

Rc/Ω 0.003 1 0.01 0.01 0.005 9 
λ 16.2 23.0 12.5 13.1 

b/V 0.000 7 0.000 3 0.000 2 0.000 4 
q/(cm2/mA) 0.003 1 0.003 3 0.003 4 0.003 2 

表 3  CLPSO、PSO-ω、PSO-cf、AFPSO 的算法结果比较 
Tab. 3  Comparison of the result of CLSPO、PSO-ω、

PSO-cf、AFPSO 
算法 种群 迭代次数 eMSE /V 迭代时间/s

CLPSO 80 200 9.0×10−4 6.156 2 
PSO-cf 80 200 3.3×10−3 2.218 8 
PSO-ω 80 200 2.7×10−3 2.500 0 
AFPSO 80 200 4.0×10−4 1.718 8 

eMSE变化曲线。由于是随机对初始解进行选取，因

此进化起始时的eMSE较大。然而随着迭代次数的增

加，eMSE快速地减小，最后逼近到最优解。在图 3
中，将AFPSO算法得到的最优参数代入PEMFC机理

模型绘制出拟合曲线，与实验数据进行比较， 
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图 2  搜索过程中eMSE的变化趋势 

Fig. 2  Trend of eMSE during searching 
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图 3  PEMFC 实验数据与 AFPSO 算法拟合曲线 

Fig. 3  Experimental data and fitted curve by 
AFPSO of PEMFC 

可知绝大部分数据点都在该拟合曲线上。图 4 是由

AFPSO 算法得到的拟合曲线与相对应的实验数据之

间的误差分布情况。从图 4 可知，大部分点的误差值

都是随机的分布在一倍标准差范围内，因此进一步证

明 AFPSO 算法具有很好的有效性。 
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图 4  拟合曲线与实验数据之间的误差分布 

Fig. 4  Error distribution between the fitted curve and the 
experimental data 

4  结论 

本文在 Matlab 环境下，根据 PEMFC 机理模型

的建模原理，采用 AFPSO 算法对该模型进行参数

估计。仿真结果与实验结果吻合较好，验证了

AFPSO 算法的优越性和有效性。因此，AFPSO 算

法对于进一步改善 PEMFC 输出性能、优化模型的

参数设置将起到重要的作用。 
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