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摘要:针对质子交换膜燃料电池(PEMFC)发电过程中的分数阶和非线性特性,本文提出了一种分数阶子空间辨
识方法建立了PEMFC非线性状态空间模型. 首先,为了降低建模复杂度,采用典型相关分析法和相关分析法确定了
模型输入变量;其次,将分数阶微分理论与Hammerstein模型子空间辨识方法相结合,采用Poisson矩函数对输入输
出数据进行预处理,构造了子空间辨识方法的输入输出矩阵,并引入分数阶短时记忆法减少辨识算法计算量;最后,
选取多项式作为Hammerstein模型前端静态非线性环节,采用模糊遗传算法优化系统分数阶阶次和系数矩阵. 仿真
结果验证了算法的有效性,改进的辨识算法可以明显减小计算时间,所得PEMFC辨识模型能够准确地描
述PEMFC的动态过程.
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Fractional nonlinear subspace modeling for
proton exchange membrane fuel cell
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Abstract: Aiming at the fractional and nonlinear characteristics of proton exchange membrane fuel cell (PEMFC), a
fractional subspace identification method is proposed to establish a nonlinear state space model of PEMFC. Firstly, in order
to reduce the modeling complexity, the model input variables are determined by the typical correlation analysis method
and correlation analysis method. Secondly, combined with the fractional differential theory and the Hammerstein model
subspace identification method, a Poisson moment function is adopted to preprocess the input and output data to construct
the input and output matrix of the subspace identification method. Then, a fractional order short-term memory method is
introduced to reduce the computational complexity of the identification algorithm. Finally, the polynomial is selected as the
static nonlinear link in the front of the Hammerstein model, and a fuzzy genetic algorithm is adopted to optimize the system
of fractional orders and coefficient matrices. The simulation results verified the effectiveness of the proposed identification
method which can shorten the computation time, and the obtained PEMFC identification model can accurately describe the
dynamic process of PEMFC.
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1 引引引言言言

质子交换膜燃料电池(proton exchange membrane
fuel cell, PEMFC)是一个包括流动、传热、传质和电
化学反应等多种物理化学现象的复杂系统,具有典型
的分数阶和非线性特性[1–2]. PEMFC分数阶建模与控
制是很有意义的研究方向.

近年来,研究人员尝试采用分数阶理论建立PEM-
FC模型,做出了有益的探索. 卞慧娟[3]对电堆气体传

质和热扩散过程进行机理分析,分别建立了电堆气压
和温度的分数阶微分方程. 张明[4]采用内部机理方

法、系统结构方法和等效电路方法建立电堆的分数阶

传递函数模型. Miassa等人[2]根据等效电路方法分别
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建立了PEMFC的分数阶和整数阶阻抗模型. 上述方
法中电堆都被简化为单输入单输出系统,忽略的因素
较多.

在PEMFC发电过程中,气体流量、气体压力、负
载电流、堆温和室温等都会影响系统的输出电压和功

率,因此建立电堆的多输入多输出模型有望更加准确
地描述实际系统.目前这方面的研究还比较少[5–7],冷
博阳[8]在恒温条件下,由分数阶气体传输方程和稳态
电压方程建立了电堆的多输入单输出分数阶状态空

间模型,但其模型复杂,不利于实际应用. Hu[9]将

PEMFC视为弱非线性系统,通过子空间辨识算法得到
了空冷堆电特性分数阶状态空间模型. 但以上模型
对PEMFC非线性特性考虑不足.

综上所述,目前还没有同时准确描述PEMFC分数
阶和非线性特性的状态空间模型. Hammerstein模型
是一种典型的非线性模型,可以描述PEMFC等非线
性系统[10]. 本文首次结合分数阶理论和子空间辨识方
法建立了一种PEMFC分数阶Hammerstein状态空间
模型. 为了使输入输出数据分数阶可导,利用泊松矩
函数[11]对数据进行滤波,为了降低算法计算量,引入
分数阶短时记忆法[12]重构增广输入输出方程,实现辨
识数据和分数阶阶次的分离. 辨识结果表明,本文提
出的建模方法大大缩短了算法的计算时间,所建立
的PEMFC分数阶Hammerstein状态空间模型能够准
确描述系统发电过程并且避免了复杂的内部机理分

析.

2 建建建模模模变变变量量量选选选取取取

PEMFC是一个将氢能转换为电能的发电装置.空
冷型PEMFC发电系统如图1所示.

图 1 空冷型PEMFC测控系统框图

Fig. 1 Block diagram of air-cooled PEMFC measurement and
control system

影响PEMFC发电过程的因素有气体流量、气体压
力、堆温、湿度和负载电流等. 氢气经过减压阀和流
量计为电堆提供燃料,风扇为电堆提供空气同时带走
电堆热量调节电堆温度,排气阀调节电堆的温度和湿
度,电子负载可实时改变负载大小. 通过检测装置采
集负载电流、氢气流量、氢气压力、输出电压、输出功

率、电堆温度、环境温度等变量的电信号传送给控制

器,进而调节风扇电压、氢气流量来实现电堆的输出
电压和温度控制.显然, PEMFC是一个典型的多输入
多输出系统,为了减小建模复杂度,本文采用典型相
关分析法[13]选取与PEMFC电特性相关性最大的输入
变量,并采用相关性分析去除冗余输入变量.

2.1 典典典型型型相相相关关关分分分析析析

典型相关分析是一种测度两组变量之间相关性的

多元统计方法,与主成分分析法类似. 分别通过两组
变量X=(x1, x2, · · · , xp), Y =(y1, y2, · · · , yp)的线
性组合,将两组变量相关性转化为两个变量相关性,
即 {

Ûi = Xα̂(i),

V̂i = Y β̂(i),
(1)

式中: i为线性组合组数, α̂(i), β̂(i)分别为线性组合的

系数向量. 一组Ûi, V̂i的组合称为一对典型变量,它们
之间的相关系数称为典型相关系数. 如果一对典型变
量的典型相关系数较大,选其作为典型变量. 如果相
关性不显著即典型相关系数较小,则说明这对变量不
具有代表性,直接舍弃这对典型变量. 由矩阵(XT Y T)T

的协方差矩阵可得到相关系数矩阵Σ11, Σ12, Σ21,
Σ22. 再根据矩阵A = Σ−1

11 Σ12Σ
−1
22 Σ21的特征值算术

根求取典型相关系数,具体计算方法可以参考文
献[14].

根据所选典型变量的α̂(i)中元素的绝对值大小选

取输入变量. 因为Ûi中系数绝对值较大的n个变量

对Ûi起主要作用,所以当一对变量相关性显著时,
这n个变量便与中q个变量的线性组合具有很大相关

性,则选取该n个变量作为输入变量.

在电堆输入变量中,多个变量之间均有一定的相
关性,例如氢气流量与氢气压力,温度与负载电流等,
若两个变量的相关性达到80%,可以认为这两个变量
呈线性关系,不必同时选为输入变量. 因此,采用相关
性分析可对输入变量进行进一步缩减,以保留可控可
测变量、舍弃不可控不可测变量为原则.

2.2 辨辨辨识识识变变变量量量选选选择择择

先从5个输入变量中确定对电堆输出电压和功率
影响最大的输入变量. 在电堆不加控制的情况下,随
机调节可控的输入变量即氢气流量和负载电流,每
隔1 s对所有可测变量各采集100组数据. 首先采用典
型相关性分析的方法对100组5个输入参数(氢气流
量、氢气压力、负载电流、环境温度和电堆温度)和2
个输出参数(输出电压和功率)的数据进行分析,去
除3对相关性不显著的典型变量,得到2对典型相关系
数分别为0.9998, 0.5257的典型变量,具体分析结果如
表1所示.

表1中,氢气流量、氢气压力和负载电流对应的线
性组合系数较大,即对电堆输出影响较大,可作为候
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选输入变量. 由相关性分析可知,氢气流量和氢气压
力相关性较大,其相关系数为0.999. 考虑氢气流量直
接影响氢气压力,且可控可测性比后者好,所以保留
氢气流量作为输入变量.

表 1 典型相关性分析结果
Table 1 Results of canonical correlation analysis

输出变量
输入变量

0.0799[V ]−0.959[P ] 1.1393[V ]+0.6203[P ]

氢气流量 1.7601 −108.3964
氢气压力 −1.7583 109.3878
负载电流 −1.0003 0.0957
电堆温度 0.0059 −0.0796
环境温度 −0.0022 −0.1650

综上,本文选取氢气流量和负载电流作为辨识模
型输入变量,输出电压和功率作为辨识模型输出变量.

3 分分分数数数阶阶阶Hammerstein模模模型型型子子子空空空间间间辨辨辨识识识
Hammerstein系统是一类以线性动态过程为主体,

在输入端存在非线性环节的非线性系统,该系统已经
在工业过程建模中得到了广泛的运用. PEMFC是一
个包含气液流动、传热传质、电化学反应的非线性系

统,可采用Hammerstein模型结构描述其发电过程. 本
文将分数阶微积分原理与子空间辨识方法相结合,提
出一种分数阶Hammerstein模型,其结构形式见图2.

图 2 数阶Hammerstein模型结构

Fig. 2 Structure of fractional Hammerstein model

图2中: u(t), y(t)分别为可测输入和输出量, u∗(t)

为中间变量, w(t), v(t)为系统过程噪声和测量噪声.
上述分数阶Hammerstein模型的数学表达式为{

Dγx(t) = Ax(t) +Bu∗(t) + w(t),

y(t) = Cx(t) +Du∗(t) + v(t),
(2)

其中: 0 < γ < 2为系统分数阶阶次. A ∈ Rn×n, B ∈
Rn×m, C ∈ Rl×n, D ∈ Rl×m, m和l分别为输入和输

出的围数, n为系统的阶次. f是m维输入映射到m维

输出的非线性函数,可以描述为一组已知基函数的线
性组合

u∗(t) = f(u(t)) =
r∑

k=1

αkφ(u(t)), (3)

其中: r ∈ N ,基函数的系数矩阵αk ∈ Rn×n. 基函数
φk() : Rm → Rm, k = 1, 2, · · · , r,常见的基函数有
多项式基函数、高斯径向基函数等.

3.1 构构构造造造增增增广广广输输输入入入输输输出出出矩矩矩阵阵阵

当分数阶阶次已知时,令

α
∆
= [α1 α2 · · · αr ], (4)

ũ(t)
∆
=[φ1

T(u(t)) φ2
T(u(t)) · · · φr

T(u(t))]T. (5)

分数阶Hammerstein模型状态空间方程可以改写为{
Dγx(t) = Ax(t) +Bαũ(t) + w(t),

y(t) = Cx(t) +Dαũ(t) + v(t).
(6)

对上式两边求导迭代,得到增广输入输出方程

Yq(t) = Γqx(t) +HqŨq(t) +GqWq(t) + Vq(t), (7)

其中: Γq是增广能观矩阵, q为固定值,满足q > n.

Yq(t) =


y(t)

Dγy(t)
...

D(q−1)γy(t)

 , Γq =


C

CA
...

CAq−1

 ,

Gq =


0 0 · · · 0

C 0 · · · 0
...

...
...

...
CAq−2 CAq−3 · · · 0

 ,

Ũ(t) =


ũ(t)

Dγũ(t)
...

D(q−1)γũ(t)

 =



Dγφ1(u(t))
...

Dγφr(u(t))

D2γφ1(u(t))
...

D2γφr(u(t))
...

D(q−1)γφ1(u(t))
...

D(q−1)γφr(u(t))



,

Hq =


Dα 0 · · · 0

CBα Dα · · · 0
...

...
...

...
CAq−2Bα CAq−3Bα · · · Dα

 ,

矩阵Wq(t), Vq(t)的定义同Yq(t)类似.

选择合适的采样时间Ts,令tk = kTs(k = 1, 2,

· · · , N), N为采样数. 令u(k) = u(tk), y(k) = y(tk),
可以得到

Yq,N−k+1 =ΓqXN−k+1 +HqŨq,N−k+1 +

GqWq,N−k+1 + Vq,N−k+1, (8)

其中:

XN−k+1 = [D(q−1)γx(k) · · · D(q−1)γx(N)],
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Yq,N−k+1 = [Yq(k) Yq(k + 1) · · · Yq(N)],

Ũq,N−k+1,Wq,N−k+1, Vq,N−k+1的矩阵形式与Yq,N−k+1

的矩阵形式类似,不再赘述.

3.2 短短短时时时记记记忆忆忆原原原理理理

在上述推导增广输入输出方程过程中,假设方程
的辩识数据均是(q − 1)γ阶可导的,而实际数据很难
满足该要求,本文采用Poisson矩函数对辨识数据进行
预处理来解决此问题. Poisson矩函数的表达式如下[11]:

G(s) = (
β

s+ λ
)(q−1)γ+1, (9)

式中β和λ为滤波器增益和常数.

定义运算符M {·}

M {f(t} = g(t) ∗ f(t), (10)

其中: f(t)为关于时间t的任意函数; g(t)为G(s)的拉

普拉斯逆变换; ∗为卷积运算符,则根据分数阶微积分
的相关性质有

M {Dαf(t)} = L−1 {Gk(s)s
αF (s)} =

L−1 {sαGk(s)F (s)} = Dαgk(t) ∗ f(t). (11)

使用Poisson矩函数对辨识数据进行预处理后,原
本对于辨识数据的各阶分数阶可导条件转化为对

Poisson矩函数的各阶可导. 函数g(t)显然满足(q−1)γ
阶可导,因此可以得到

M {Yq(k)}=


M {y(k)}

M {Dγy(k)}
...

M
{
D(q−1)γy(k)

}

=


g(t) ∗ y(t)

g(t) ∗Dγy(t)
...

g(t) ∗D(q−1)γy(t)

=


g(t) ∗ y(t)
Dγg(t) ∗ y(t)

...
D(q−1)γg(t) ∗ y(t)

. (12)

由上式可知,通过Poisson矩函数对数据进行预处理本
质是对原始数据进行滤波,降低高频噪声对于辨识结
果的干扰.

仿照以上步骤对式(8)整体滤波,便可得到满足假
设条件的系统模型

M{Yγ,q,N}=ΓqM{Xγ,q,N}+HqM{Ũγ,q,N}+
EqM{Wγ,q,N}+M{Vγ,q,N}. (13)

经过滤波后,可以求解输入输出数据的高阶分数阶导
数. 但是从分数阶微积分GL定义可知,求解滤波后的
M{Yγ,q,N}, M{Ũγ,q,N}依然需要q(N − k + 1)分数

阶微分运算.当对分数阶微分阶次进行遍历迭代时,
依然需要同样的计算量. 随着迭代次数的增加,计算
量将会产生灾难.为了解决这一难题,将分数阶短记
忆法[12]引入输入输出数据的微分计算.根据短时记忆

原理可知,当t >> a时,函数某一时刻的值主要取决
于最近一段时间的函数值,因此可将对矩函数
D(q−1)γg(k)的各阶分数阶求导转化为时刻矩函数值

向量与GL定义系数的乘积,即

D(q−1)γg(k) =
1

Ts
(q−1)γ

L∑
j=0

ω
((q−1)γ)
j g(k − j) =

[
1

Ts
(q−1)γ

ω
((q−1)γ)
1

Ts
(q−1)γ

· · · ω
((q−1)γ)
L

Ts
(q−1)γ

]


g(k)

g(k − 1)
...

g(k − L)

 ,

(14)

式中L为短时记忆长度.因此,式(13)改写为

(Ωq ⊗ Im)M{YL,N} =

ΓqM{XL,N}+Hq(Ωq ⊗ Imr)M{ŨL,N}+
Gq(Ωq ⊗ Im)M{WL,N} + (Ωq ⊗ Im)M {VL,N} ,

(15)

式中: ⊗为kronecker算子, Ωq为短时记忆矩阵, ŨL,N

和YL,N为滤波后的增广输入输出矩阵:

Ωq
∆
=



1 0 · · · 0

1

Tα
s

ω
(α)
1

Tα
s

· · · ω
(α)
L

Tα
s

...
...

...
...

1

T
(q−1)α
s

ω
((q−1)α)
1

T
(q−1)α
s

· · · ω
((q−1)α)
L

T
(q−1)α
s


,

YL,N
∆
=


y(L+ 1) y(L+ 2) · · · y(N)

y(L) y(L+ 1) · · · y(N − 1)
...

...
...

...
y(1) y(2) · · · y(N − L)

 ,

ŨL,N
∆
=




φ1(u(L+1))

...
φr(u(L+1))

 · · ·


φ1(u(N))

...
φr(u(N))


...

...
...

φ1(u(1))
...

φr(u(1))

 · · ·


φ1(u(N−L))

...
φr(u(N−L))




.

3.3 求求求取取取增增增广广广可可可观观观测测测矩矩矩阵阵阵

对式(15)移项并对方程两边同时乘列满秩矩阵的
正交投影(Γ⊥

q )T,整理后可得

[(Γ⊥
q )

T − (Γ⊥
q )

T
Hq][

(Ωq ⊗ Im)M{YL,N}
(Ωq ⊗ Imr)M{ŨL,N}

] =

(Γ⊥
q )T ·Gq(Ωq ⊗ Im)M{WL,N}+

(Γ⊥
q )T(Ωq ⊗ Im)M{VL,N}, (16)
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对矩阵[
(Ωq ⊗ Im)M{YL,N}
(Ωq ⊗ Imr)M{ŨL,N}

]进行奇异值分解可以

得到其主元分析[15]

[
(Ωq ⊗ Im)M{YL,N}
(Ωq ⊗ Imr)M{ŨL,N}

]=[θ1 θ2 ]

[
Σ1 0

0 0

][
V T
1

V T
2

]
,

(17)

从而可以得到[
Γ⊥
q

−HT
q Γ

⊥
q

]
=

[
θ21
θ22

]
Q, (18)

其中: Q为非奇异矩阵,并有合适的阶次,一般取单位
阵. θ21和θ22为θ2分解出来的具有合适维度的矩阵. 由
上式求得

Γq = θ⊥21, (19)

−θ21Hq = θT22. (20)

由式(19)和式(20)即可得到Γq和Hq的估计值,进一步
可以求取系统矩阵.

3.4 求求求取取取系系系统统统矩矩矩阵阵阵和和和多多多项项项式式式矩矩矩阵阵阵α

从式(19)中Γ̂q很容易得到A和C的估计

Ĉ = Γ̂q(1 : l, :), (21)

Â = Γ̂q(1 : m(l − 1), :)†Γ̂q(m+ 1 : ml, :), (22)

式中: †为Moore-Penrose伪逆, (1 : m(l−1), :)为MA-
TLAB表达式,表示取矩阵的第1到m(l − 1)行. 从式
(20)中Ĥq可以直接得到Bα和Dα.

Ĥq =

[
Im×m 0

0 Γ̂q(1 : m(l − 1), :)

][
Dα

Bα

]
. (23)

为了精确地确定系数矩阵B, D, α,将辨识问题转化
为一个优化问题,形式如下:

(B̂ D̂ α̂)=argmin


∥∥∥∥∥
[
B̂α̂

D̂α̂

]
−

[
B

D

]
α

∥∥∥∥∥
2

2

 . (24)

通过奇异值分解(SVD)可以解决该优化问题[16][
B̂α̂

D̂α̂

]
=

[
Us1 Us2

]
︸ ︷︷ ︸

U

[
Σs1 0

0 Σs2

]
︸ ︷︷ ︸

S

[
V T
s1

V T
s2

]
︸ ︷︷ ︸

V

, (25)

式中: U和V都为正交矩阵, S为对角矩阵.

在基函数已知的条件下, α的辨识结果是唯一的.
因此得到

α̂ = (V T
s1 (1 : m, 1 : m))−1V T

s1 ,[
B̂

D̂

]
= Us1Σs1(V

T
s1 (1 : m, 1 : m))−1.

(26)

3.5 分分分数数数阶阶阶阶阶阶次次次γ优优优化化化

分数阶Hammerstein模型的分数阶阶次对模型的
准确性至关重要,可采用模糊遗传算法来确定. 模糊

遗传算法[17–18]是一种利用模糊逻辑自动调节交叉和

变异概率的改进型遗传算法,具有收敛速度快,避免
不成熟收敛等优点.

为了使辨识模型在各时刻输出电压和功率尽可能

接近电堆的实测数据,模糊遗传算法的目标函数可取
为

J = min
N∑
i=1

[(V̂i − Vi)
2
+ (P̂i − Pi)

2
], (27)

式中: N为实验数据个数, V̂i, P̂i为PEMFC辨识模型
输出电压和功率, Vi, Pi为实测输出电压和功率.

分数阶Hammerstein模型的子空间辨识算法具体
流程如图3所示.

图 3 分数阶Hammerstein模型子空间辨识流程示意图

Fig. 3 Subspace identification process for fractional Hammer-
stein model

4 PEMFC分分分数数数阶阶阶Hammerstein模模模型型型建建建立立立与与与
验验验证证证

4.1 模模模型型型建建建立立立

模型建立过程主要包括数据采集和预处理、多项

式阶次和分数阶微分阶次的选择及系统系数矩阵的

求解,具体过程如下:

1) 采集输入输出变量的实测数据. 子空间辨识算
法必须保证输入数据是持续激励且采样连续的信号,
考虑到电堆的负载、氢气流量等影响因素时常以阶跃

形式出现,选择随机阶跃信号作为输入. 氢气流量和
负载电流的幅值变化范围限定在电堆额定工作范围

内,每秒采集一组数据,共计750组50 W空冷型PEM-
FC电堆正常工作数据.

2) 数据预处理. 对采集的数据进行数据完整性和
正确性分析,剔除一部分变化率偏离PEMFC系统工
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作实际的测试数据. 用前500组数据辨识PEMFC分数
阶Hammerstein模型,后250组数据验证辨识模型有效
性.

3) 构造增广输入输出矩阵. 首先构造式(19)中
M{YL,N}M{ŨL,N}滤波后矩阵, Possion矩函数参数
选取λ=1, β=1, q=5. 由于高斯径向基函数存在不
确定参数且形式复杂,因此选择多项式基函数,短时
记忆矩阵中的记忆步长选为L=99.

4) 选取系统阶次. 通过赤池信息准则证明三阶系
统可以对PEMFC电特性进行较好的描述,因此可考
虑PEMFC状态空间模型为三阶系统.

5) 选择多项式阶次和分数阶微分阶次. 由于多项
式阶次过高将会增大计算量且对模型精度影响不大,
阶次过低不能很好的描述非线性特性,且对输出误差
影响较大.假设系统分数阶阶次为1,确定多项式阶次
后再确定系统分数阶微分阶次. 仿真结果表明,当多
项式阶次为四、五、六阶时,辨识效果较好,模型输出
与实际输出对比曲线如图4–5所示.

图 4 不同多项式阶次辨识输出电压结果

Fig. 4 Output voltage identification results of different polyno-
mial order

图 5 不同多项式阶次辨识输出功率结果

Fig. 5 Output power identification results of different polyno-
mial order

从图4–5可以看出,采用六阶多项式的模型辨识结

果与实际模型输出平均误差最小. 因此,本文采用六
阶多项式基函数做PEMFC分数阶Hammerstein模型
的非线性静态环节.

分数阶系统阶次通常在0∼2范围内选取,即0 < γ

< 2. 本文采用模糊遗传算法对进行寻优,当时,目标
函数取得最小值,即系统辨识误差最小.

PEMFC分数阶Hammerstein模型的辨识结果如下:{
D0.92x(t) = Ax(t) +Bu∗(t),

y(t) = Cx(t) +Du∗(t),
(28)

其中:

A =


−0.0200 −0.2743 −0.2362

−0.0662 −0.1590 −0.2694

−0.3491 −0.1085 −0.0146

 ,

C =

[
0.2954 −0.1963 0.2772

0.2545 0.3424 −0.4172

]
,

B =


0.4893 0.9922

−0.1215 −0.2464

0.1982 0.4015

 ,

D =

[
−0.1380 −0.2796

0.0486 0.0985

]
,

u∗(t)=

[
1 0

0 1

]
u(t) +

[
−1.2729×102 −5.2372×103

−4.7491 −38.9102

]
u2(t) +

[
7.6045× 104 78.045

1.9584× 102 1.3977

]
u3(t) +

[
4.6370× 104 2.0839× 102

8.3714× 102 3.7725

]
u4(t) +

[
1.4402× 105 39.0438

2.6000× 103 0.7455

]
u5(t) +

[
2.5168× 104 −1.2289× 103

4.5456× 102 −22.1554

]
u6(t).

4.2 模模模型型型验验验证证证

PEMFC分数阶Hammerstein模型辨识结果如图
6–7所示,可以看出基于短时记忆法的辨识模型与未
加入短时记忆法的辨识模型得到的PEMFC输出电
压、功率的大小和变化趋势一致,建模精度都能够满
足要求. 图8–9为输出变量绝对误差曲线图,从图中可
以看出,加入短时记忆法后建模误差小于8.74%,辨识
模型输出与实测输出值已基本吻合,能够准确描述
PEMFC的输出特性.
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图 6 辨识输出电压

Fig. 6 Identification of output voltage

图 7 辨识输出功率

Fig. 7 Identification of output power

图 8 输出电压误差绝对值

Fig. 8 Absolute value of output voltage error

图 9 输出功率误差绝对值

Fig. 9 Absolute value of output power error

当辨识数据组数分别取500, 750, 1000, 1250, 1500,
1750时,采用短时记忆法前后模型辨识时间如表2所
示. 从表中可以看出,数据为500组时,采用短时记忆
法的计算时间是采用前的三分之一.当数据量达到
1750组时,算法时间减小到四分之一.本文提出的改
进方法可以将算法的计算时间缩短3倍以上,大大提
高了辨识算法的计算效率.

表 2 采用短时记忆法前后的辨识时间对比
Table 2 Comparison of recognition time before and

after using short-term memory method

数据组数
短时记忆法

500 750 1000 1250 1500 1750

采用前/s 5.03 5.98 7.42 8.43 9.85 10.44
采用后/s 15.35 19.91 25.78 30.24 35.44 40.24

5 总总总结结结

为了更好描述PEMFC系统的分数阶、多变量和非
线性特性,本文建立了PEMFC的分数阶Hammerstein
模型. 为了降低建模复杂度,采用典型相关性分析和
相关性分析选取建模输入变量. 引入Possion矩函数对
输入输出数据滤波以满足数据各阶分数阶可导的要

求,并采用短时记忆法减少辨识计算量. 仿真结果表
明,本文提出的分数阶Hammerstein模型辨识算不仅
避免了PEMFC复杂的内部机理分析,而且可以准确
描述电堆的输出特性,同时大大缩短了辨识时间,为
后续控制器的设计提供了准确实用的控制模型.
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