
第 15 卷 第 9 期
2026 年 9 月

Vol.15 No.9
Sept. 2026

储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology

基于EIS的燃料电池故障在线诊断研究进展

王 宁 1，杨萧潇 1，孟海军 2，郭建伟 3，谢 峰 4，叶东浩 5，朱荣杰 6，邵志刚 4，丁 飞 1

（1河北工业大学电气工程学院，智能配用电装备与系统全国重点实验室，天津 300130；2军事

科学院某所，北京 100141；3清华大学核能与新能源技术研究院，北京 100084；4中国科学院

大连化学物理研究所，辽宁 大连 116023；5武汉船用电力推进装置研究所，湖北 武汉 

430064；6航天氢能（上海）科技有限公司，上海 200245）

摘  要：燃料电池（fuel cell，FC）作为清洁高效的电化学能量转换装置，在交通运输、分布式发电等领域具备

广阔应用前景，但运行过程中材料劣化、工况波动易引发各类故障，影响其可靠性与耐久性。电化学阻抗谱

（electrochemical impedance spectroscopy，EIS）凭借非损伤扰动信号、多频率表征电池内部过程的独特优

势，可精准解析电池内部欧姆损耗、电荷转移、传质过程等状态变化，成为FC故障诊断的核心技术。针对在线

实时诊断的工程化需求，本文从在线诊断的全流程视角，系统梳理了基于EIS的FC故障诊断技术研究进展。在

测量系统优化方面，从硬件集成、激励信号设计和输出信号处理三个维度总结了现有EIS测量技术的优化路径；

在特征提取方面，归纳了等效电路模型拟合、弛豫时间分布解析以及卷积神经网络端到端学习等方法的适用场

景与性能特点；在在线诊断策略方面，将现有方法划分为基于模型、数据驱动及融合方法三大类，结合诊断精

度、响应时间与适用故障类型进行了综合对比。在此基础上，本文构建了涵盖材料型故障与工况诱导型故障的

EIS特征信号归纳框架，以奈奎斯特图的图形变化模式为统一描述载体，凝练了各类故障在阻抗复平面上的共性

特征，为不同诊断方法提供了参照体系。最后，展望了在线诊断技术在故障退化轨迹、极端工况适应性等方面

的应用前景，为突破基于EIS的FC故障诊断技术的在线应用提供科学指导。
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hold broad prospects in various fields, including transportation and distributed power 

generation. However, material degradation and operational fluctuations induce various faults, 

thereby compromising FC reliability and durability. Electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS), leveraging its unique advantages of noninvasive perturbation signals and 

multifrequency characterization of internal processes, accurately resolves state changes in 

ohmic losses, charge transfer, and mass transport within FCs, making it a core technology for 

fault diagnosis. To satisfy the engineering requirements for online real-time diagnosis, this 

study systematically reviews the research progress on EIS-based FC-fault-diagnosis 

technologies from a full-process perspective of online diagnosis. Regarding measurement 

system optimization, existing EIS techniques are summarized from three dimensions: 

hardware integration, excitation-signal design, and output-signal processing. For feature 

extraction, the applicable scenarios and performance characteristics of methods including 

equivalent-circuit model fitting, distribution of relaxation times analysis, and convolutional 

neural network-based end-to-end learning are reviewed. For online diagnostic strategies, 

existing approaches are categorized into model-based, data-driven, and hybrid methods, and 

are comprehensively compared in terms of their diagnostic accuracy, response time, and 

applicable fault types. On this basis, an EIS characteristic-signal-induction framework 

spanning both material-induced and operating-condition-induced faults is constructed. Using 

Nyquist plot morphological evolution as a unified descriptive carrier, common fault 

characteristics on the complex impedance plane are condensed into a baseline reference for 

different diagnostic methods. Finally, the practical research and application outcomes of 

various diagnostic strategies across different FC types are summarized alongside material-

induced and operating-condition-induced fault classifications. The application prospects of 

online diagnostic technologies for fault-degradation-trajectory modeling and extreme-condition 

adaptability are discussed, offering scientific guidance for overcoming the barriers to online 

EIS-based FC-fault diagnosis.

Keywords: fuel cell; electrochemical impedance spectroscopy; feature extraction; on-line 

fault diagnosis

氢气凭借清洁高效的能源载体属性，在全球能

源转型中发挥着关键作用。而将氢能转化为电能的

氢燃料电池（fuel cell，FC），以高能效、零排放、

高能量密度等优势，在交通、便携设备及备用电源

等诸多领域展现出广阔的应用前景。现阶段的FC

主要面临材料型和工况诱导型故障，从而降低电池

的可靠性、耐久性，已成为制约其规模化应用的瓶

颈。一方面，在FC的全寿命周期内，持续的电化

学和机械过程损伤不可避免；另一方面，人工错误

操作或设备异常引发的偶发故障会加速性能下降[1]。

以上挑战与严苛的商业化耐久性目标形成鲜明对

比——美国能源部明确要求，车用FC电堆耐久性

需达到5000小时[2]；我国国标同步规定，商用车用

FC 电堆耐久性达到 5000 h，乘用车用电堆达到

3000 h[3]。因此，为了保证 FC长期稳定运行，可

靠、高效的故障在线诊断技术成为重要的研究

方向。

传统的燃料电池故障诊断，主要通过监测电

压[4]、温度[5]、压力[6]等信号，这类方法只能感知性

能下降的结果，无法揭示故障发生的内在机理，难

以满足复杂工况下精准、实时、鲁棒的诊断需求。

电 化 学 阻 抗 谱 （electrochemical impedance 

spectroscopy，EIS）作为非破坏性的电化学分析

技术[7]，其电学快速识别技术，能够有效表征电池

内部多种电化学和物理过程，可以得到欧姆电阻、

电荷转移电阻、扩散阻力以及电容等，是提前预警
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故障的核心表征手段，从而成为FC故障在线诊断

的前沿解决方案。

EIS与不同诊断方法的结合，能够催生出满足

车载实时性、鲁棒性与可解释性的在线故障诊断方

案。正是基于这一认识，研究者围绕基于EIS的故

障在线诊断应用展开了大量探索，逐步形成了基于

模型、数据驱动以及融合方法三类技术路径。然

而，现有综述多局限于单一研究视角，未结合FC

类型差异与在线实时诊断需求，难以支撑在线故障

诊断技术的落地优化。系统梳理基于EIS的FC故

障在线诊断研究，厘清技术发展脉络与短板，可为

突破FC故障诊断技术瓶颈、指导工程化实际应用，

提供重要理论参考与实践指引。本文拟首先阐述基

于EIS的FC故障在线诊断研究背景与意义；其次，

详解EIS在线检测技术的研究进展；再次，分类梳

理不同类型 FC下基于EIS的故障诊断技术成果，

重点剖析在线实时诊断面临的难题；最后，立足基

于EIS的FC在线故障诊断的全流程优化与关键技

术攻坚视角，展望在线诊断技术的落地发展路径。

图1为基于EIS的FC故障在线诊断研究示意图。

1 EIS基本概念及物理意义

FC系统是复杂的电化学反应系统，因此很难

获得可视化的电池内部运行状态。而EIS具有高界

面敏感性，可快速检测电化学反应与状态变化，进

而判断物质传输过程。目前，FC中各种元件的介

电特性和电气特性已可确定，通过电池在不同频率

下阻抗响应的测量，可以获得活化极化、欧姆极化

和浓差极化等多种内部过程的信息。

EIS技术的基本原理如图2所示。通过控制FC

的DC-DC电路使电池维持稳态输出电流与电压，

叠加与测量频率相关的小幅正弦电流（或电压）激

励信号，电池将产生对应的电压（或电流）响应信

号。从而可以得到不同频率下电池的阻抗值，获得

EIS。当采用激励电流为输入信号时，阻抗值可由

下式求得：

I (t ) = Imsin( )2πf0t + θ (1)

U (t ) = Umsin( )2πf0t + φ (2)

|Z ( jω) | = Um/Im (3)

Z ( jω) = |Z ( jω) |ej (φ - θ ) (4)

ej (φ - θ ) = cos (φ - θ ) + jImsin( )φ - θ (5)

其中，式(1) (2)为EIS激励电流、响应电压信

号在时域的方程。式(3) (4)为EIS激励电流、响应

电压在频域的阻抗方程。式(5)为欧拉方程，j为虚

图1　基于EIS的燃料电池故障在线诊断示意图

Fig. 1　Schematic diagram of on-line fault diagnosis for fuel cells based on EIS
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单位，Im 和Um 分别为激励电流信号和响应电压信

号的幅值，θ和φ分别为激励电流信号和响应电压

信号的相角，f0为激励电流信号和响应电压信号的

频率，|Z ( jω) |为 f0频率下FC阻抗的幅值。

以 PEMFC 为例，工作原理如图 3(a)所示。

PEMFC通常包含七个关键组成部分，包括催化层、

气体扩散层、阳极和阴极侧的气体通道，以及夹在

它们之间的质子交换膜[8]。在阳极侧，氢气通过气

体扩散层被输送到阳极催化层，并在催化剂的作用

下分解成质子和电子。在阴极侧，氧气在到达阴极

催化层后，在催化剂的作用下，与阳极产生并经质

子交换膜迁移至阴极的质子、以及经外电路传输而

来的电子结合生成水。图3(b)为测量所得到的典型

EIS奈奎斯特图：高频段阻抗弧与实轴的截距反映

电池内部总欧姆损失，且膜电阻占主导；中频段存

在两个阻抗弧，分别对应阳极和阴极的活化过程，

阴极因氧还原反应（oxygen reduction reaction，

ORR）动力学更慢，其电荷转移阻抗Rct更大；低

频段表示传质阻抗[9]。此外，低频除传质阻抗外存

在电感回路，对于这一现象的主流解释：①电化学

反应中吸附中间物的缓慢弛豫过程，该中间物主要

包括PtO或部分毒化物；②由于阴极扩散层加湿不

足，存在的动态水传递。对高、中、低频的精准测

量，是进一步分析电池状态的前提。

2 基于EIS的故障诊断技术

2.1　EIS测量系统技术优化

EIS作为FC故障诊断中兼具非侵入性与机理

解析能力的核心技术，在离线场景中积累了丰富应

用。其测量主要依托电化学工作站、组件拆解测试

或与循环伏安法等技术联合应用，精准捕捉各类故

障的阻抗特征，为故障诊断研究奠定了坚实基础。

然而，传统EIS技术需要扫描多个频率点，耗时较

长，难以捕捉车载快速启停、负载突变等动态工况

下的动态故障。并且，专用阻抗分析仪体积大、成

本高昂且需专业操作，通常追求极致的精度而非紧

凑性和集成度，难以在车载等工况下直接应用。为

了克服传统 EIS 技术测量时间长、体积大的局限

性，在线EIS技术应运而生，其通过优化快速扫描

方法、与FC系统原部件集成等方法，适用于工程

应用场景下的故障在线监测。

2.1.1　硬件优化

传统EIS测量装置能提供高度精确的读数，但

体积大、成本高，限制了其在车载场景中的应用。

因此，研究者开发了嵌入式 EIS 硬件系统，在成

本、体积与测量能力间取得平衡，从而实现车载

EIS的准确测量[10]。

Ria等[11]提出基于专用集成电路的紧凑型EIS

硬件方案，其硬件结构如图4(a)所示，突破传统分

立元件的架构限制，将EIS测量全流程功能集成于

单颗芯片，无需额外信号调理模块，装置体积大幅

缩小。Ma等[9]开发了一种多通道在线燃料电池EIS

测量装置，利用多相交错升压拓扑和平均电流控制

技术设计了一种可输出1~500 Hz、10 A正弦激励

电流的电流源，采用正交矢量数字锁相放大器算法

图2　EIS基本原理（基于文献[7]的经典理论框架绘制）

Fig. 2　The basic principles of EIS (Drawn based on 
the classic theoretical framework of references[7])

图3　(a) 典型的PEMFC工作原理；(b) 典型EIS奈奎斯

特图

Fig. 3　(a) Typical working principle of PEMFC; 
(b) Typical EIS Nyquist plots
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设计阻抗测量模块，测试平台的实验结果证明阻抗

模数值的误差小于3.5%，相位角的误差小于1.5°，

装置成本大大减小。Li等[12]设计并制造了一种紧凑

性较高的嵌入式系统用于故障诊断，如图 4(b)所

示，相比传统分立元件结合通用处理器的方案，体

积缩小 40%以上，计算延迟降低至毫秒级，成功

在线诊断 4 类故障。Zhang 等[13]提出了一种新的

DC-DC变换器拓扑，并提出了一种优化的扰动电

流产生算法，该算法可以满足大功率电池堆的要

求，实现车载在线EIS测量。

2.1.2　输入信号优化

为了解决EIS扫频时间长的局限，并提高电化

学过程状态信息获取的效率，研究人员聚焦输入激

励信号优化，其核心思路是通过复合信号设计减少

频率遍历耗时。多正弦（multi-sine）激发方法[14]作

为该方向的典型代表，其原理如图5所示，通过一

次性注入包含多个频率成分的复合信号，大幅缩短

全频谱测量时间[15]。为充分发挥多正弦激发信号的

诊断效能，必须对频率成分优化。具体来说，在尽

量减少冗余频率成分的同时，最大化提取与FC内

部电化学过程相关的信息，并通过傅里叶变换实现

快速分析，以适应快速在线故障诊断的场景。

Abuker等人[15]利用弛豫时间分布DRT分析选择

关键特征频率，组合优化多正弦激励信号，并结合

TimesNet深度学习模型提出了新的故障诊断框架，

最终诊断准确率高达99.4%。Liu等[16]提出了一种新

型多级多正弦（multi-stage multi-sine，MSS）注入

方法以优化宽频扫频过程，如图6(a)所示，实现了在

0.1 Hz~1k Hz频段内，阻抗幅值误差不超过3.2%的

同时将EIS测量速度提升约6倍。Jiang等[17]提出通

过M序列激励与Morlet小波变换实现0.5～500 Hz频

段的快速扫频，完成 5 秒内在线测量，实现超过

96.7%监测精度。Debenjak等[18]提出一种基于伪随

机二进制序列（pseudo-random binary sequence，

PRBS）作为扰动信号，基于连续小波变换结合的

PEMFC阻抗快速测量方法，在0.1～500 Hz频段仅

需60秒即可完成阻抗测量，且测量精度与传统方法

相当，如图6(b)所示。Sheng等[19]提出一种基于自适

应分段离散区间二进制序列（discrete-interval 

binary sequence，DIBS）信号的快速EIS测量技

术，如图6(c)所示，通过128阶自回归模型对电池电

化学噪声进行功率谱估计形成激励信号，将激励幅值

图4　(a) Ria等[11]设计紧凑型EIS硬件；(b) Li等[12]设计嵌入式系统

Fig. 4　(a) A compact EIS hardware system designed by Ria et al[11]; (b) Embedded system designed by Li et al[12]

图5　频率选择方法的多正弦激发信号[15]

Fig. 5　Schematic diagram of multi-sine EIS 
technique[15]
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控制于工作电流2%以内；配合DRT辅助的ECM拟

合数据处理，单次测量仅需16～18 s。

2.1.3　输出信号优化

经硬件系统与激励信号优化后，EIS测量终端

输出的原始阻抗谱信号，仍难以完全规避环境干

扰、硬件残余误差、信号漂移畸变等问题。相较于

侧重硬件支撑的系统优化以及侧重前端调控的激励

优化，EIS输出信号优化聚焦测量终端的信号后处

理与精准校正环节，是进一步提升阻抗谱质量的关

键举措。本节围绕EIS原始输出信号的质量提升需

求，系统梳理输出信号优化核心技术，剖析其作用

机理与应用效果，为故障诊断的精准数据获取提供

理论与技术参考。

Du等[20]提出基于标准方波激励与Morlet小波

变换的EIS输出信号优化方法，如图7(a)所示，利

用Morlet小波的时频局部化特性，创新性地仅在方

波跳变时刻开展卷积运算，实验验证表明，经该方

法优化后的EIS输出信号，实部相对误差全频段控

制在 5%以内，虚部在关键频段的误差小于 10%。

Dong等[21]进一步修正Morlet小波函数，引入明确

的频率参数替代尺度因子，并简化电流与电压信号

的公共系数，剔除阻抗计算中冗余的系数项，形成

适配车载场景下阻抗求解的简化小波形式。

高斯过程（Gaussian processes，GP）作为

一种概率机器学习模型，也被引入EIS数据处理领

域。Py等[22]展示了GP不仅能够对噪声数据进行平

滑滤波，还能提供预测的不确定性量化，这对于评

估后续诊断结果的置信度至关重要，如图 7(b)所

示。该方法通过构建阻抗实部与虚部的联合概率分

布，实现了对噪声谱的稳健回归，为后续的物理参

数提取奠定了可靠基础。Kasper等[23]提出了一套先

进的EIS校准工作流程，通过对已知阻抗的标准虚

拟电池进行测量，精确标定并修正了由测量系统引

入的系统性误差，在50 mHz～10 kHz的宽频范围

内使低微欧姆阻抗的测量精度得到提升。

在车载等高功率应用场景中，EIS扰动激励信

号通常需借助DC/DC变换器注入，而变换器的非

线性开关行为可能导致激励电流波形失真，进而影

响阻抗测量结果。Shen等[24]深入分析了这种由在

线EIS引入的直流母线振荡问题，并指出信号畸变

会直接影响阻抗谱的低频段质量。并针对这一问

题，采用分布参数模型或非线性系统辨识方法对测

量链路进行预先表征，可在数据后处理阶段对测得

的阻抗进行逆向补偿。上述后处理技术共同保障了

EIS数据的可靠性，为基于EIS的FC故障在线诊断

提供了高质量的数据基础。

对 EIS 数据的正确分析，需满足因果性、线

性、稳定性与有限性四项基本条件，若其中任一条

件不满足都会导致分析结果偏差甚至错误结论，因

此 EIS 数据有效性验证是分析前的核心前提[25]。

EIS数据有效性判定核心依赖Kramers-Kronig（K-

K）关系，通过校验阻抗实部与虚部的内在物理约

束关系，实现输出信号一致性与系统耦合特性的自

校验，即便在车载场景DC-DC激励受限、易受耦

图6　EIS输入信号优化：(a) MSS[16]；(b) PRBS[18]；(c) 自适应分段DIBS[19]

Fig. 6　EIS input signal optimization: (a) MSS[16]; (b) PRBS[18]; (c) Adaptive segmented DIBS[19]
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合干扰等非理想条件下，EIS数据仍可为后续数据

处理提供可靠支撑。

EIS测量系统优化主要沿硬件集成化、激励信

号复合化和输出信号精准化三方面展开研究。硬件

集成方案体积小成本低，但频率范围和电流幅值受

限，难以同时覆盖高频欧姆与低频传质响应；复合

激励信号有效压缩测量时间，但高频信噪比不足与

低频能量衰减的矛盾尚未解决；输出信号后处理可

改善数据质量，但无法根除硬件非线性引入的系统

性误差。目前三条路径协同优化研究尚属空白，特

别是激励信号与硬件滤波的匹配设计、后处理误差

对前端激励参数的自适应反馈机制，均有待深入

研究。

2.2　特征提取

经2.1节测量系统硬件集成、激励信号与输出

信号优化得到的原始EIS数据，仍需完成标准化预

处理才能用于特征提取：主要包括剔除电磁干扰、

负载突变导致的离群异常值[26]，对不同工况下的阻

抗数据进行归一化以消除量纲差异，以及通过主成

分分析、线性判别分析等方法去除全频谱数据中的

冗余信息[27]，这是保障后续特征有效性和诊断模型

鲁棒性的关键前置环节。EIS提供了FC在宽频范

围内的动态响应信息，然而直接通过EIS全谱数据

诊断故障可能面临不够直观且效率低下的问题。特

征提取旨在从EIS数据中提取出能够表征FC内部

状态变化的关键信息。这些特征可以是具有明确物

理意义的模型参数，也可以是便于机器学习的统计

特征。

EIS 可以用典型的等效电路模型（equivalent 

circuit model，ECM）来表示，表1列出了常见的

ECM元件。

最经典的等效电路模型为Randle模型[图8(a)]，

图7　输出信号优化：(a) 小波变换[20]；(b) 高斯去噪[22]

Fig. 7　Output-signal optimization: (a) Wavelet transform[20]; (b) Gaussian denoising[22]
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由两个电阻，一个电容组成，其总阻抗为：

Z = Rm +
1

1
Rct

+ jωCdl

(6)

其中，Rm为代表欧姆损耗，Rct代表电荷转移

损耗，ω为角频率，j为虚部单位，Cdl表征双层电

荷积累现。为实现对不同实际场景的精准描述，多

种Randle的扩展模型相继被提出。Fouquet模型

[图8(b)]是经典改进模型，其总阻抗为：

Z = Rm +
1

1
Rct + Zw

+ Y0 ( jω )n

(7)

其中，Y0 为CPE的导纳参数，n为CPE的相

位角因子（0<n<1，n=1时退化为理想电容）。其在

Randle 模 型 基 础 上 用 恒 相 位 元 件 （constant 

phase element，CPE）代替表征双层（Cdl），同

时增加了用于再现传质效果的非线性Warburg阻抗

（Zw），法拉第阻抗与Cdl电荷积累现象的电容并联。

在不同研究中，由于与电极过程相关的假设、边界

和阻抗在不同频率下占主导地位的界定存在差异，

元件之间的选择和连接大不相同，从而产生不同的

ECM。

Le Canut等[28]利用R(RC)(RC)对PEMFC在膜

干条件下的现象进行了解释，该团队在文献[29]中

展示了R(RC)(RC)的多种参数组合情况的EIS，并

强调低频段奈奎斯特图的变化。Heidari等[30]搭建了

瞬态一维两相传质模型并通过MATLAB求解0.1 Hz

～100 kHz的EIS，缩短测量范围，避开耗时长的

低频测量。此外，DRT作为一种无模型解析方法，

可将阻抗弧解耦为不同时间常数的弛豫过程集合，

从而直接关联到具体的电化学过程、欧姆过程、以

及传质过程，实现在不同电池电位下故障机理的可

视化、可比例化分析，明确各过程对应的弛豫特征

与等效电路元件的关联，提升ECM的物理可解释

性与建模可靠性[31]。Dierickx等[31]利用DRT验证了

不同等效电路模型的阻抗响应，并通过对比DRT

指导模型选择，如图9(a)所示。Xiao等[32]选择了R

(RC)(RC)(RC)的ECM来提高拟合精度，如图9(b)

所示，将1~1000 Hz频段科学划分为干扰、混合、

特征三类频段， EIS 测量时间从 51 s 缩短至

30.1 s。

部分研究从EIS原始数据中逐层挖掘故障相关

特征，既保留数据的原始性，又实现有效特征的精

准提取。Ren等[33]提出了一种基于阻抗的零相欧姆

电阻测量方法，以零相欧姆电阻和固定低频阻抗作

为水故障的指标，将阻抗点限制在±3°的采样限制

区域内，精度足以反映微小的水含量差异。Li等[34]

仅选取高、低两个特征频率点（1 kHz、0.4 Hz），

通过其阻抗谱的高低频交点横坐标，提取故障特

征，诊断时长约 4 s，表明了该方法的快速性。

Jiang 等[17]从阻抗谱中自适应提取两个特征频率，

对于 3 kW 的 PEMFC 整体分类准确率为 96.9%。

Najafi等[35]考虑到不同频率范围内EIS测试所需时

间的显著差异，将EIS频率划分为4个聚类，针对

每个电流密度确定可以实现最高精度的频段。

卷积神经网络（convolutional neural network，

CNN）摒弃了传统下诊断流程，其结构示意图如图

10(a)所示，从原始输入中逐层挖掘故障相关特征，

表1　电路元件与模型

Table 1　Circuit components and models

示意图 元件类型

电阻(R)

电容(C)

Warburg阻抗(W)

恒相位元件(Q)

关键特性

相位角0°，无频率依赖

相位角90°

相位角0°～90°，与扩散过程相关

相位角(-90n)°(0<n<1)，适用于非理想界面

表达式

Z = R

Z = ( jωC )-1

Z = Y -1
0 ( jω )-1/2

Z = 1/Y0 ( jω )α

图8　ECM: (a) Randle模型；(b) Fouquet模型

Fig. 8　ECM: (a) Randle model；(b) Fouquet model

3810



第 9 期 王 宁等：基于EIS的燃料电池故障在线诊断研究进展

无需依赖先验机理知识，适配复杂工况下的故障场

景，最终以端到端方式生成诊断结果。Liu等[36]整

合振幅注意力和时间差分注意力，并通过MSA模

块完成多尺度跨时空特征融合，有效提取故障特

征。并通过置换特征重要性评估特征贡献，以识别

关键特征。实验结果证明，所提方法能够实现高精

度故障识别，精度范围为97%～100%，平均稳定

性为 98.3%。Yu等[37]提出了一种基于EIS和CNN

的策略，如图10(b)所示，将阻抗映射到二维矩阵

作为卷积神经网络的输入，并在卷积神经网络的全

连接层中添加电流作为附加特征来工作，实现了诊

断精度高于 96%。Shin等[38]则通过CNN处理膜电

极光学显微镜图像，如图 10(c)所示，同时融合欧

姆电阻和电荷转移电阻作为特征，最终预测模型的

均方根误差仅为4.62。

多尺度卷积神经网络（multi-scale convolutional 

neural network，MCNN）通过多尺度卷积核并行

结构，能够同时捕捉不同尺度的特征，如图 11所

示。MCNN在传统CNN框架基础上支持多源数据

并行输入，通过构建多个具有不同核大小和步幅的

并行卷积路径，捕捉不同尺度的特征信息。这些并

行通路可以提取输入数据的多尺度特征并融合，能

够全面且准确地提取特征[39]。Xu等[26]引入了MCNN

用于故障诊断，解决传统CNN对故障严重程度差

图9　(a) 基于不同ECM、测量和模拟阳极支持SOFC的阻抗频谱和DRT[31]；(b) EIS频率分段示意图[32]

Fig. 9　(a) Impedance spectra and DRT of anode-supported SOFC measured and simulated based on different 
equivalent circuit models[31]; (b) Schematic diagram of EIS frequency segmentation after fuzzy inference[32]
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异化诊断的不足，丰富了应用场景的维度，实现了

超过97%的故障诊断准确率。Jiang等[39]将MCNN

用于提取数据特征，应用多头注意力（multi-head 

self-attention，MSA）机制，为特征分配适当的权

重。随后MCNN-MSA组件作为基础学习器，其预

测数据被输入元学习器，最终诊断准确率达到了

98.67%。

基于EIS的特征提取方法，已在特征维度压缩

与诊断精度提升方面取得初步进展。然而，ECM

方法物理意义明确但拟合耗时长，深度学习方法精

度高但可解释性不足。此外，如何将DRT解析的

电化学时间常数与物理边界嵌入深度学习模型训练

过程，实现深层融合，仍有待深入研究。

2.3　在线故障诊断技术

在完成EIS特征提取的基础上，故障诊断方法

的选择直接决定诊断精确度与工程适用性。目前，

基于EIS的故障诊断技术已形成较为成熟的体系，

诊断能力逐步得到提升。根据诊断原理，现有在线

故障诊断方法可分为基于模型的方法、基于数据驱

动的方法以及融合方法三大类。

基于模型的方法中，故障诊断主要通过阻抗相

关参数的残差进行评估，然后进行残差推理以检测

图10　CNN：(a) 结构示意图[36]；(b) 阻抗归一化后映射为二维矩阵[37]；(c) 结合CL光学图像分类[38]

Fig. 10　CNN: (a) Schematic diagram of structure[36]; (b) Normalized impedances mapped into a 2D matrix[37]; 
(c) Classification combined with optical images of the CL[38]

图11　MCNN结构图[39]

Fig. 11　Structure of multi-scale convolutional neural 
networks[39]
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可能发生的故障[40]。Schopen 等[41] 通过 LR(RQ)

(RQ)W模型拟合EIS数据，如图12(a)所示，提取

出欧姆电阻、电荷转移电阻等关键参数，发现进气

湿度从30%提升至85%时膜电阻降低超39%、阴

极电荷转移电阻降低约23%，并指出该方法拓展至

在线应用开发健康监测系统是可行的。刘相万等[42]

基于二阶RQ-RLC等效电路模型，如图12(b)所示，

结合 EIS 数据辨识模型参数，测试集准确率达

97.44%。Xiao等[43]提出了一种RL(RQ-RC)等效电

路模型，如图 12(c)所示，在高频、中频和低频区

域有良好的拟合效果。鲜亮等[44]采用 R(RQ)(RQ)

(RQ)形式的ECM，如图12(d)所示，对阻抗谱进行

拟合，根据高频 45°直线分支畸变和低频半圆弧，

诊断出阴极水淹程度。

基于数据驱动的诊断方法不需要复杂的理化机

理，通过直接从EIS测量数据中提取特征，并利用

机器学习算法建立从特征空间到故障类型空间的映

射，更适应复杂和在线应用场景，其典型工作流程

如图 13所示。该流程整体分为离线训练与在线诊

断两大阶段：离线阶段首先基于历史数据完成阻抗

谱数据的测试与采集，通过特征提取与选择挖掘阻

抗谱中的关键故障敏感信息；随后依托机器学习算

法进行模型的训练与优化，最终完成诊断模型的构

建与验证。在线阶段则针对实时运行数据进行阻抗

在线测试，经特征处理后输入至已训练完成的模

型，由模型输出对应的故障类型与故障程度评估结

果，实现对运行状态的实时监控与故障智能判定。

郭泽林[45]建立以CNN、随机森林、K最近邻算法、

极端梯度提升树 （extreme gradient boosting，

XGBoost）为基分类器，XGBoost 为元分类器的

Stacking集成学习框架，实现了对PEMFC系统正

常、水淹、膜干和氢气泄漏四种运行状态的诊断。

同时，在满足相同损失函数的前提下，使CNN的

运算时间减少28 s。Nie等[46]提出了一种基于邻域

成分分析和k近邻的故障诊断方法，测试准确率为

97.67%，诊断时间为0.0009885 s。此外，神经网

络也展现了强大的能力，包括储存计算[47-48]、极端

学习机[49]和长短期记忆网络[50]。

基于模型的方法往往需要高精度的模型来进行

更可靠的故障诊断，然而在实际应用中，FC系统

的复杂性导致了建模困难。相比之下，基于数据驱

动的方法避免了建立复杂模型的过程，但同时这也

导致了可能缺乏对应的机理解释。因此，有些研究

者将基于模型和基于数据驱动的诊断方法融合来充

分发挥两者优势，依托模型参数提供故障的机理背

景，再结合数据驱动技术对系统复杂性的处理能

力，实现在线诊断的可解释性和鲁棒性的协同提

升。王筱彤等[51]提出R(RQ)(RQ)(RQ)三阶等效电路

模型，并采用Nelder-Mead参数辨识方法，得到总

体误差较小的EIS拟合曲线。Yu等[52]对不同故障条

件下采集的EIS进行ECM参数辨识，结合支持向

量机（support vector machine，SVM）方法对高

图12　基于等效电路模型的故障诊断: (a) LR(RQ)(RQ)W模型[41]; (b) 二阶RQ-RLC模型[42]; (c) RL(RQ-RC)[43]; (d) R(RQ)
(RQ)(RQ)[44]

Fig. 12　Fault diagnosis based on ECM: (a) LR(RQ)(RQ)W model[41]; (b) Second-order RQ-RLC model[42]; (c) RL
(RQ-RC) model[43]; (d) R(RQ)(RQ)(RQ) model[44]
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温PEMFC系统故障在线监测。黄赵军等[53]提出一

种基于模糊C值聚类和概率神经网络的故障诊断方

法，选取0.1~5000 Hz下的特征，并作为模糊C值

聚类-概率神经网络故障诊断模型的故障特征输入。

Shi等[54]提出了一种具有在线学习故障特征能力的

基 于 ECM 和 在 线 序 列 极 限 学 习 机 （online 

sequential extreme learning machine，OS-ELM）

框架故障诊断模型，利用OS-ELM从等效电路元件

数据集中学习数据特征，采用优化的模糊C均值对

样本数据进行聚类和划分，以在线更新 OS-ELM

模型。

表2对上述三种在线故障诊断方法的性能进行

了对比。现有在线故障诊断研究已形成较为完整的

方法体系，在诊断精度方面取得了显著进展。然

而，现有研究多在固定工况下验证，跨工况与跨老

化阶段的泛化能力尚不明确；此外，诊断模型多为

离线训练后静态部署，缺乏面向长期运行的在线增

量学习能力。未来需要进一步加强电化学机理与数

据驱动方法的深度融合研究，推动在线诊断从实验

室验证走向工程化应用。

3 在线故障诊断技术在FC中的应用

FC可以根据电解质类型进行分类，分为聚合

物膜燃料电池、固体氧化物燃料电池、熔融碳酸盐

燃料电池、碱性水溶液燃料电池等。其故障类型复

杂多样，不同故障的诱发机理、演化路径及对系统

性能的影响存在显著差异。为系统厘清各类故障的

核心特性与EIS响应规律，本节构建表3，从故障

分类、故障机理、EIS 特征型号三个维度进行整

合，揭示典型故障的内在成因，明确各类故障对应

的EIS特征差异。

3.1　材料型故障

材料型故障与FC所用材料本身的固有性质和

其在特定操作环境下的劣化行为直接相关，长期的

故障工况运行或者动态负载变化都会导致电极的劣

化。Schulze等[50]通过表面分析研究了催化剂与聚

四氟乙烯PTFE的降解过程，利用EIS量化了降解

对性能的影响。结果表明运行过程中电池的电化学

图13　基于机器学习的诊断技术应用于FC系统的流程图

Fig. 13　Flowchart of the application of machine learning-based diagnostic technology in FC systems

表2　在线故障诊断方法性能对比

Table 2　Performance comparison of online fault diagnosis methods

方法类别

基于模型

数据驱动

数据驱动

数据驱动

数据驱动

融合方法

融合方法

融合方法

融合方法

具体方法

ECM+残差诊断

TimesNet+DRT

CNN

MCNN-MSA

NCA-KNN

ECM+PSO-SVM

ECM+SVM

模糊C均值+PNN

ECM+OS-ELM

诊断精度

97.44%

99.4%

>96%

98.67%

97.67%

97.14%

99.62%

>98%

>99%

诊断时间

—

90.7 ms

—

—

1 ms

—

—

—

在线更新

适用故障类型

水淹/膜干

水管理故障

水淹/膜干/H2泄漏

多类可恢复/致命故障

水淹/膜干

水淹/膜干/H2泄漏

水淹/膜干/饥饿

水淹/膜干

水淹/膜干

文献

[42]

[15]

[37]

[39]

[46]

[51]

[52]

[53]

[54]
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性能会下降，这种降解可以分为可逆和不可逆部

分，不可逆的降解很可能归因于催化层结构的

变化。

催化层作为 FC 电化学反应的核心区域，如

图14(a)所示，是由催化剂、碳载体、离聚物、孔

隙共同构成的多孔复合材料。催化剂降解，如

图14(b)所示，是由于含水量过高或催化剂层本身

的物理损坏，使得表面活性位点发生溶解、沉淀以

及催化表面的氧化和重建等化学损伤[93-94]。催化层

的碳载体在高温、高含水量、高电位条件下，易降

解，一般称为碳氧化或碳腐蚀[60]。碳腐蚀是一种重

要的降解机制，一方面，它通过破坏催化剂的连通

性、破坏电极的孔隙结构、失去疏水性、增大催化

剂的粒径等方式破坏PEMFC的性能；另一方面，

碳腐蚀导致的碳骨架断裂、表面氧化及阻抗上升。

催化层降解的核心特征，可通过SEM、XPS

及EIS等手段直接观测，反映催化层的失效程度。

Saleh等人[95]利用EIS与标准电位循环协议结合使

用，在极短时间内评估两种不同碳催化材料和结构

的降解能力。Hu等[96]利用1200 h加速应力测试与

EIS结合DRT技术，提出碳腐蚀引起的非线性性能

下降的降解机制：EIS表现为高频欧姆电阻逐步上

升、中频电荷转移电阻扩大、低频扩散阻抗显著扩

张；通过 DRT 特征峰的强度变化定位腐蚀阶段，

且通过电化学表面积和活化电阻之间的衰减率差异

实现燃料电池故障的早期预警。Castanheira等[97]

通过1.4 V高电位保持试验模拟车载启停工况下的

碳载体腐蚀，结合CV测试表征电化学活性面积的

演化规律，如图 14(c)所示，并提出了以电化学活

性面积与活化阻抗的衰减速率差作为非线性加速退

化的早期预警信号。Zhu等[98]进一步研究了不同高

电位水平对阴极CL碳腐蚀的影响规律，通过电池

整体与CL局部的EIS测试，如图14(d)所示，明确

了1.2 V以上电位区间碳腐蚀速率的突变阈值。Liu

等[99]在模拟启停循环工况下结合CO吸附分离技术，

采用EIS研究提出碳腐蚀三阶段：碳内表面活性位

点暴露阶段、碳结构坍塌与界面重构阶段、活性碳

流失与导电网络破坏阶段，如图14(e)所示。通过

EIS量化了碳腐蚀引发的欧姆损耗、反应动力学损

耗及传质损耗，为不同工况下碳腐蚀的定量诊断提

供了关键证据。Carrabba等[100]对比了长侧链与短

侧链离聚物对碳腐蚀抗性的影响，发现短侧链离聚

物虽然碳氧化标记更明显，但其质子传导率更优，

高电流密度下的性能衰减反而更小，如图 14(f)

所示。

由此可知，材料型故障的本质是材料固有缺陷

表3　FC故障机理及EIS特征信号

Table 3　FC-failure mechanism and EIS characteristic signal

分类

材料型故障

工况诱导型故障

故障类型

电极降解

电解质降解

多孔传输结构降解

水故障

反应物饥饿

中毒

故障机理

催化剂降解

电极载体与结构劣化

PEMFC[67-68]

PEFC[49, 69-70]

DMFC[55]

PEFC[73]

PEMFC[74]

SOFC[75]

PEFC[77-78]

SOFC[79]

PEMFC[81-82]

HT-PEMFC[83]

SOFC[84]

MCFC[87]

PEMFC[88]

SOFC[89-90]

DMFC[55]

PEMFC[56-57]

PEFC[58]

PEMFC[60-61]

PEFC[62]

AEMFC[63-64]

SOFC[65]

EIS的Nyquist图特征信号

高频阻抗基本不变，中低频电阻的增加[57, 59]

高频阻抗基本稳定，中频Rct显著增大[58, 64, 66]

高频欧姆阻抗增大，整体向实轴正方向偏移[71]，低频段亦受影响[72]

高频阻抗增大，中频小幅增大，低频增大[73]

SOFC中气相扩散电阻逐渐增大[76]

干燥时低频段圆弧显著增大[78]；水淹时高频右移，中低频段圆弧显著增

大[80]；SOFC中频电荷转移电阻增加[80]

低频区半圆的增大或变形[85]，SOFC面积比电阻增大[86]

电荷转移极化阻抗增大；H2S中毒的影响延伸至 10 Hz以下的低频区

域，而CO中毒仅影响高频（>100 Hz）[91]；SOFC气体转换过程和O2-

表面交换过程主导电阻增加[92]
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或不可逆结构损伤，将导致电池性能的永久性下

降。EIS的特征参数异常变化是表征材料型故障的

关键证据，结合微观结构表征完善故障机制分析，

有助于提高后续故障在线诊断研究的可解释性。

FC的长期运行可靠性与效率受到内部材料型

故障的显著影响。老化与环境降解作为材料型故障

的核心表现，其根本原因在于材料在外部载荷、环

境作用或时间累积效应下，微观结构发生不可逆变

化，最终导致宏观性能下降或结构断裂，导致输出

性能下降[101]。Onanena 等[102]介绍了一种基于 EIS

的模式识别方法，从阻抗谱中提取特征来估算燃料

电池的工作时间，进而预测其剩余使用寿命。

Wang等[103]利用极化曲线和EIS来确定燃料电池的

老化状况，在各种工作条件下提取偏振曲线和EIS

数据，并采用边际距离法根据EIS的几何性质评估

老化状态。同样，Li等[104]通过利用从极化曲线和

EIS中提取的与性能衰退相关的特征指标来估算电

池状态。Vianna等[105]利用实阻抗和虚阻抗成分作

为特征评估预测了电池老化状态。这些研究展示出

EIS在量化和预测FC因老化而引起的材料型故障

中的潜力。

催化剂降解、碳腐蚀、电解质衰减等材料型故

障的EIS特征研究已较为系统，EIS与DRT、SEM、

XPS等微观表征手段的结合，从电化学响应与材料

结构两个层面揭示了故障演化规律，为基于阻抗特

征的材料失效识别与故障预警提供了理论依据。

图14　催化层衰退: (a) 催化层示意图[94]；(b) 降解机制[67]；(c) CV测试[97]；(d) 电池及催化层的EIS测试[98]；(e) SEM[99]；

(f) 催化剂的粒子尺寸分布[100]

Fig. 14　Catalyst layer degradation: (a) Schematic of the catalyst layer[94]; (b) Degradation mechanisms[67]; (c) CV 
test[97]; (e) EIS test of the cell and catalyst layer[98]; (e) SEM image[99]; (f) Particle size distribution of the catalyst[100]
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3.2　工况诱导型故障

FC测试系统是一个融合工况调控、信号检测、

数据处理与反馈控制的复杂集成控制系统，任一部

件的异常波动均可能改变运行工况，诱发故障。这

类工况诱导型故障往往与外部运行参数偏离燃料电

池设计适配范围紧密相关，可直接触发性能异常或

可恢复性故障。短时间内待参数恢复至合理范围

后，故障可快速缓解或消失，因此需要快速的在线

诊断技术。

Huang等[106]用DRT分析分离EIS过程，通过

分析DRT谱的变化，识别阳极和阴极中的水分管

理故障类型。Zohra等[107]通过FFT-PWM技术优化

EIS测量，将0.1 Hz~10 kHz频率范围的阻抗数据

采集时间缩短至3 min内，随后建立分数阶等效电

路模型，更精准拟合水故障下EIS的非理想阻抗响

应，将EIS参数作为ANN输入特征，通过训练后

的神经网络分类器实现水管理工况诱导故障的高效

检测，诊断准确率达 92%以上，与传统整数阶模

型对比该模型对水故障特征的捕捉更灵敏。Xu等[26]

引入了MCNN用于诊断，实现11类可恢复故障、4

类致命故障及多故障的端到端诊断。Li等[34]提提出

了一种基于混合频率EIS的水管理故障在线诊断方

法，以0.4 Hz、1 kHz为特征频率，结合Salp群算

法优化的R(RQ)等效电路模型提取阻抗参数，并构

建PSO-BP神经网络分类器，对膜干、水淹故障进

行分类，准确率达 95.56%。Moussaoui等[108]开发

了优化总谐波失真工具，用于SOFC的快速在线诊

断和识别反应物饥饿故障，如图 15(a)~(b)所示。

Le 等[109]将机器学习方法应用于 SOFC 系统诊断，

通过粗粒度物理模型模拟SOFC堆在燃料分配不

均、分层、阴极气体窜入阳极通道三种故障及均匀

退化下的EIS数据，构建数据集训练神经网络回归

模型和支持向量机分类模型，在固定工况下故障分

类准确率超 95%、跨工况下分类准确率超 90%，

如图15(c)所示。Subotić等[110]通过实验探究了生物

质气化系统与 SOFC 耦合的适用性，在 750℃/

800℃工况下测试不同气化气成分、气体净化方式

及运行参数对工业级SOFC性能的影响，经EIS等

短期电化学分析和120 h长期测试，发现750℃干

气净化运行是兼顾效率与稳定性的最优方案，同时

证实EIS可早期识别碳沉积、Ni再氧化等降解现

象，如图15(d)所示。

工况诱导型故障具有可逆性强、响应迅速的特

点，现有EIS诊断技术在单一故障识别方面已趋于

成熟。然而，工程实际中多故障耦合与材料老化叠

加现象普遍，导致阻抗特征交叉重叠，诊断模糊性

显著增加。未来应着力开发工况自适应的动态诊断

方法，建立故障严重度分级评估体系，提升FC系

统动态工况下的运行可靠性。

4 总结与展望

为了提高FC在工程应用场景中的可靠性和耐

久性，对电池进行在线故障诊断是完成后续恢复控

制的必要先前环节。本文从在线监测的角度综述基

于EIS的FC故障在线诊断研究进展，从EIS技术

优化、特征提取、决策诊断三个方面分别总结现有

方法，并综述在线诊断技术在FC不同故障类型中

的应用。虽然各类方法在故障在线诊断方面取得显

著进展，但仍有很大提升空间，对于未来的研究工

作，本文提出如下建议：

（1）建立基于长期EIS监测数据的故障退化轨

迹模型。当前研究多聚焦于单时间断面的故障分

类，对故障演化过程的定量描述不足。未来应利用

长期在线EIS数据流，构建涵盖早期微弱退化、中

期加速衰减和晚期失效的多阶段退化模型；进一步

融合时序预测算法，实现故障早期预警与维护策略

的动态优化，以满足FC长寿命运行需求。

（2）拓展EIS技术在低温启动、高湿度、大电

流、长周期运行等极端工况下的应用潜力，完善极

端工况故障特征库；针对多故障并发场景，开发多

标签分类算法，实现多故障耦合的全面诊断，提高

复杂工况下的模型泛化能力。

（3）推进电化学机理与深度学习模型的深度融

合，提升诊断的可解释性与鲁棒性。当前融合方法

中，物理信息仅在输入端发挥作用，未参与模型训

练过程。未来应探索深层耦合方案，可将电化学控

制方程直接融入网络训练，使诊断结果兼具高精度

与机理一致性。

（4）学界和产业界应协同凝练共识，依托本文

表3这类规范框架，在统一的故障分类与特征描述

语言基础上，建立面向社区共享的公共基准数据集

与诊断性能验证基准，加速基于EIS的燃料电池故

障在线诊断技术商业化落地。

（5）加强国产化EIS硬件与软件的自主可控能
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力，缩小与国际先进水平的差距。当前，国内在

EIS硬件自主研发方面仍依赖进口，核心芯片受制

于人，且在融合电化学机理的智能诊断算法开发方

面有待加强。未来需着力攻关面向车载和工业级应

用的高精度、低功耗、宽频段集成化EIS采集芯片

与模块，同步开发国产化诊断算法库，推动EIS技

术在FC全生命周期管理中的规模化应用。
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