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基于整车动力需求的氢燃料电池跟随型
能量控制策略研究与优化

杨!琨!郭凤刚
"北汽福田汽车股份有限公司%北京!*'&&'"$

摘!要!在基于动力电池<=>规则型能量控制策略基础上!提出基于整车动力需求的氢燃料电池跟
随型策略!并进行?@AB@CD<0.61035仿真分析" 结果表明!跟随型策略可有效稳定动力电池<=>区
间!降低电池吞吐量!并使燃料电池摆脱长期处于低功率区间运行的状态" 氢燃料电池和动力电池寿
命可得到大幅提升"

关键词!整车动力需求#氢燃料电池#能量控制策略#跟随型# <0.61035
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!!目前%氢燃料电池"ZM>$受催化反应速率和辅助
零部件响应的影响%其功率输出偏(软)

**+

%需要配合
动力电池(削峰减谷)%以满足整车即时功率需求!

作为其核心管理的能量控制策略"[?<$%对燃料电池
和动力电池的寿命均存在重大影响*&

(
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本文将已交付运营的*'GI .氢燃料电池客车作
为研究对象%开发基于整车动力需求规则的跟随型
[?<! 通过?@AB@CD<0.61035搭建仿真模型%验证模
型准确性%并完成策略效果预测!

!"整车及氢燃料电池电电混合动力系统
!#!"基本情况

采用本文控制策略的整车%最大允许总质量*)

:%整备质量*F :%最高设计车速"+ 5.DS&搭载驱动电
机额定功率,额定转速,额定转矩分别为**' 5\, +''

PD.03,* *'' #-.%峰值参数分别为&&' 5\, & )''

PD.03,& F'' #-.! 配备额定功率+F 5\,峰值功率
**I 5\的氢燃料电池和I* 5\-S的磷酸铁锂功率型
"放电倍率& >$动力电池! 整车高压平台F)'])''

*



%̂低电压平台+]*" !̂ 车辆行驶工况为城市公交
工况%单程FHGI 5.%共包含*F站%平均单趟运行*]

*GI S%每日运营时长约*' S%总运营里程超过H''

5.!

!#$"电%电混合动力系统及&'(设计要求
*G&G*!电(电混合动力系统

本文ZM>客车的(电(电混合动力系统)架构和
电气原理如图*所示!

"/$ 整车电(电混合动力系统架构图

"T$ 燃料电池系统电气原理图

图*!(电(电混合动力系统)架构和电气原理

图*"T$中&F ^铅酸电池用来给整车控制器,主
散热系统,_>D_>控制器,空压机控制器等供电&*&

^铅酸电池主要是为氢燃料电池"M>E$控制系统供
电*F+

!

排除产品设计失误%ZM>寿命性能的主要影响
因素包括'启停机绝对次数,输出功率加D降载速率与
变载频率,低温冷启动策略及绝对次数,长期服役功

率D电压D电流等*I

(
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%主要是通过影响ZM>内部核心
零部件或材料的耐久性来影响系统整体寿命! 动力
电池作为辅助动力源%其寿命的主要影响因素包括'

环境D电池温度,过充D过放,电池充放量"吞吐量$

等*)+

! 所有影响ZM>和动力电池寿命的参数均可通
过混合动力系统的控制算法直接或间接控制%以保证
系统满足整车的动力需求并整体处于比较好的健康
状态"<=Z$%同时兼顾整车在全生命周期[B?中的
能耗优化!

*G&G&![?<设计要求
[?<设计首先应确保动力电池<=>在最佳寿命

安全窗口%再保证其区间稳定性以控制动力电池吞吐
量! 动力电池<=>及吞吐量与M><变载频率,升降
载速率和启停机次数均有直接关系! 因此%M><支持
变载和启停机工况方面的性能表现直接决定了电(电
混合动力系统[?< 可优化空间及系统耐久性能表
现! 高变载工况可以支撑超细分的动力电池<=>查
表策略%甚至可以设计基于整车功率需求的模糊控制
策略%两者均可表现出优于传统动力电池<=>查表
[?<的鲁棒特性*,+

!

目前%[?<常用的类型包括基于动力电池<=>

的规则型策略和基于整车动力需求及车辆驾驶特征
的跟随型策略! 本文是在规则型[?<基础上%以整
车动力需求为索引并进行间歇性迭代计算%提高燃料
电池系统功率输出与车辆需求的吻合程度%降低动力
电池动力输出占比%降低其吞吐!

$"基于动力电池()*规则型&'(

$#!"规则型&'(设计
规则型[?<是指针对不同动力电池<=>区间%

由整车控制器" >̂E$差异化设置燃料电池目标功率%

并保持动力电池<=>维持在某区间的能量控制策
略! 在车辆运行过程中%M><始终处于可变功率输出
状态! 整车控制器" >̂E$结合C?<给出的动力电池
可允许充放电功率"<=[$和<=>状态%将功率需求
"目标功率$发送给燃料电池控制器"M>E$%再由M><

完成功率响应!

为保证动力系统寿命%规则型[?<设计时常将
动力电池<=>安全窗口设定为F'`],' %̀燃料电池
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系统变载时间间隔
!

)G&I U%尽量避免非故障启停
机%同时将氢燃料电池系统输出功率定在*'],' 5\

区间%因为输出功率越小%系统效率越高!

本文制定的规则型[?<如图&所示%M><响应
功率点定义为"' 5\,HI 5\,&) 5\,&H 5\,*, 5\,

*" 5\,*H 5\,*' 5\,I 5\%其中细化功率区间**'%

HI+5\是根据图H中的整车动力需求平均功率来确
定的! 相应地%动力电池<=>查表索引区间为*&'%

F'+,"F'%"'+, ""'%"I+, " "I%",+, " ",%)'+, " )'%

)I+,")I%),+,"),%,'+,",'%*''+! 若车辆处于制动
回收或动力电池处于低温等状态时%应同步考虑动力
电池<=[!

图&!基于动力电池<=>查表规则[?<

图H!整车平均需求功率曲线

$#$"车辆运营情况及问题
车辆投入运营近半年%单车行驶最高里程HI ",&

5.%全年平均氢耗IG*) 54D*'' 5.! 根据云数据平台
数据%对其中某辆车全天M><和动力电池工作数据
进行整理和分析%如图F和图I所示!

*$ 动力电池! <=>工作范围为IH`])H %̀满
足F'`],'`的安全窗口! 通过对动力电池实际充D

放电"即包含驱动放电及制动回收电等$积分计算%

其工作期间吞吐量为F&IGH @S!

动力电池<=>工作范围是指%最大可用电量减
掉其安全区间,过放区间和缓冲区间后剩下的可以允

许长期工作容量范围&最佳寿命安全容量窗口范围通
常为I,`]"I`

*++

! 保证动力电池在最佳寿命<=>

范围工作是整个能量控制策略中非常重要的部分!

动力电池吞吐量一方面可反映出车辆工况特征%另一
方面也反映出动力电池的充放倍率! 随充放倍率提
高%最佳寿命安全窗口也会缩小**'+

! 鉴于此%缩小动
力电池<=>工作范围%并降低其吞吐量是保持动力
电池寿命性能的重要手段! 从实车运营数据可知%动
力电池<=>工作范围和吞吐量存在进一步缩窄及降
低的空间!

图F!动力电池实际<=>和M><输出功率曲线

图I!动力电池吞吐量曲线

&$ 氢燃料电池系统! 全天总变载次数H,次%最
小变载时间间隔)' U%平均变载时间间隔+)+ U&人为
切换运营模式导致H次系统启停&&']HI 5\区间内
功率运行时间占总运行时间的,+ %̀无

!

HI 5\功率
点出现! 总体来说%氢燃料电池系统在功率范围和变
载频率方面虽然满足设计要求%但M><长期工作在
HI 5\以下%可能会造成膜电极长期润湿不足%从而
加速其衰减%可考虑采用调高输出功率来优化M><

的健康状态%以更好地平衡双电系统寿命性能!

+"基于整车动力需求的跟随型&'(

将整车实时功率需求作为燃料电池系统目标输
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出功率的能量控制策略称为跟随型[?<! 采用跟随
型[?<可对M><输出功率进行更加准确的预测及纠
偏***+

%从而解决上述规则型[?<存在的问题!

+#!"跟随型&'(设计
将动力电池<=>D<=[状态,整车动力需求作为

M><输出功率的联合判据%以*' U为时间间隔%对
M><需求功率进行计算后绘制出如图"所示的跟随
型[?<示意图! 其中整车需求功率!根据车辆实际
运行数据计算获得'
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式中'#

U

为开始时间&#

N

为结束时间&&为母线电压&(

为母线电流!

图"!跟随型[?<示意图

在该控制策略中%M>< 在动力电池<=>低于
I'`时以,' 5\全功率输出%待动力电池<=>回升
至"I`后%由̂>E恢复对M><输出功率的跟随控制!

具体要求是'当动力电池<=>高于+'`时%M><怠速
"零功率$输出&当,'`

#

动力电池<=>

#

+'`时%

M><以最小输出功率*' 5\输出&当动力电池<=>

降到"I`时%恢复系统的跟随控制%直到<=>值为
I'`为止!

+#$"策略仿真与分析
对M><需求功率及变载需求,动力电池<=>和

吞吐总量变化情况进行对比%分析两种能量控制策略
各自的优劣势!

HG&G*![?<仿真模型搭建
利用?@AB@Ca&'*,/软件对电(电混合动力系

统进行能量流仿真模型搭建**&+

%在基于动力电池
<=>查表规则的[?<模型基础上%增加M><需求功
率跟随控制模块并完成相关仿真模拟计算! 在?@A9

B@CD<0.61035中以能量流形式建立其仿真模型%实现

对策略快速验证和迭代! 规则型和跟随型控制策略
在控制策略上有明显差异'前者首先通过C?<将动
力电池的<=[D<=>作为判断依据输入给̂>E%由
>̂E决定M><输出功率&后者首先通过̂>E将整车
功率需求反馈给M>E%再由C?<结合M><输出功率
进行功率的削峰填谷%具体如图)所示%其中

!

]

"

表示控制时序!

"/$ 规则型[?<

"T$ 跟随型[?<

图)!规则型和跟随型[?<控制信号及能量流示意框图

在?@AB@CD<0.61035中建立的仿真模型通过动
力电池初始状态模块,整车动力需求模块,氢燃料电
池系统需求功率即时判定模块,动力电池吞吐量计算
模块组成%以数据总线的形式获取各个子模块的输入
量,输出量及系统状态变量%用于各功能模块的计算!

HG&G&!仿真结果及分析
将整车动力需求代入两仿真模型%分别得到基于

规则型和跟随型的[?<仿真数据! 由于实车只搭载
规则型[?<%所以将基于规则型[?<的实际运行数
据只用于与其仿真数据的对比! 分析如下'

*$ 动力电池<=>分析! 由图,可知%按规则型
策略仿真的动力电池<=>变化区间为I&`])F %̀与
实际运行变化范围IF`])F`基本一致%满足动力电
池系统F'`],'`的<=>范围要求! 从仿真结果可
知%相比规则型控制策略%跟随型可以实现更稳定的
动力电池<=>控制""FG,`]"IGH $̀! 由图+可知%

动力电池实际运行吞吐量为F&IGH @S%对比仿真规
则型策略%动力电池的吞吐量为F*'GI @S%偏差仅为

F 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!&'&&年*&月



HG"* %̀证明仿真模型可较为准确地反映电池实际吞
吐情况! 将相同工况带入跟随型策略仿真模型%计算
出动力电池的总吞吐量为**,GF @S%降低幅度较大%

说明采用跟随型[?<可有效提升动力电池寿命!

图,!动力电池<=>数据

图+!动力电池吞吐量曲线

&$ M><输出功率分析! 跟随型策略中由于M><

输出功率与整车功率需求更加接近%其输出功率区间
向高功率范围移动%因此功率上限的设定是策略中需
要重点设计的内容"主要考虑动力电池<=[,整车动
力需求及M><变载限制等$!

将实车运行,规则型和跟随型[?<下的M><输
出功率数据列入图*'%可见基于规则型[?<"含实车
运行和仿真$控制下%M><输出功率集中在&H 5\,&)

5\和HI 5\等几个主要功率点%与实际运营情况接
近%而跟随型[?<使M><呈现频繁变载状态且输出
功率在*'],' 5\变化! 同时%对跟随型M><输出功
率数据分布进行分析%发现H' 5\以下功率占比降至
IHG&" %̀而H'],' 5\占比达到了F"G)F !̀ 输出功
率高于H' 5\可有效降低因氢燃料电池系统长时间
工作在低功率区间而导致的长期膜干现象**H+

! 同
时%M><平均变载时间间隔为*"GI U%最短变载时间
间隔为*' U%相比规则型[?<的最小变载时间间隔

)' U和平均变载时间间隔+)+ U%跟随型策略大幅提
高了M><变载频率%但均小于氢燃料电池系统允许
的最小变载时间周期)G&I U%满足使用要求!

图*'!M><输出功率曲线

,"结束语
本文以交付运营的氢燃料电池客车作为研究对

象%对其能量控制策略展开研究%提出基于整车动力
需求"跟随型$能量控制策略! 根据仿真结果%跟随
型能量控制策略可保持动力电池<=>高稳定性%总
吞吐量大幅降低%可有效提升动力电池寿命! 同时%

M><的输出功率也从中低区间向高区间转移%有效减
弱了M><长时间低功率输出导致的膜干对M><寿命
的影响! 因此%基于整车动力需求的跟随型能量控制
策略相比传统能量控制策略%可明显提高电(电混合
动力系统寿命性能!
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能!

参考文献!

**+ 杨庆华%连志斌%=V:0<:P6;:在白车身刚度优化中的应用

*>+

%

第一届结构及多学科优化工程应用与理论研讨会
论文集%&''+'*

(

H%

*&+ 张继伟%胡花%基于Z2VNP\$P5U的某轿车白车身刚度分析
及优化*b+%科技信息%&'**",$'H

(

F%

*H+ 于国飞%基于有限元的全承载式客车车身强度刚度分析
*b+%客车技术与研究%&'*'%H&"F$'*F

(

*"%

*F+ 崔朝军%拓扑优化及配套技术在转向系统固有频率调整中
的应用*b+%客车技术与研究%&'*,%F'"F$'*F

(

*)%

*I+刘庆%侯献军%基于Z2VNP?NUSD=V:0<:P6;:的汽车零部件结
构拓扑优化设计*b+%装备制造技术%&'',"*'$'F&

(

FF%

*"+ 洪清泉%赵康%张攀%=V:0<:P6;UoZ2VNP<:6Q2理论基础与
工程应用*?+%北京'机械工业出版社%&'*H'&I%

*)+ 孙斌%吴长风%于国飞%等%纯电动客车底架的拓扑优化设
计*b+%客车技术与研究%&'*+"I$'&)

(

H'%

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

$上接第I页%

*I+ 杨琨%徐彬%董德宝%等%氢燃料电池电电混合动力客车能
量控制策略仿真研究*b+%客车技术与研究%&'&*%FH"*$'

*

(

H%

*"+ 刘世闯%孙桓五%王瑞鑫%等%大功率型氢燃料电池重卡动
力系统匹配设计*b+%汽车工程%&'&*%FH"&$'*+"

(

&'H%

*)+ 李广地%吕浩华%袁军%等%动力锂电池的寿命研究综述
*b+%电源技术%&'*"%F'""$'*H*&

(

*H*F%

*,+ 周苏%王克勇%文泽军%等%车用多堆燃料电池系统能量管
理与控制策略*b+%同济大学学报"自然科学版$%&'&*%F+

"*$'*')

(

**I%

*++ 卢兰光%李建秋%华剑锋%等%电动汽车锂离子电池管理系

统的关键技术*b+%科技导报%&'*"%HF""$'H+

(

I*%

**'+ 马璨%吕迎春%李泓%锂离子电池基础科学问题" ĉc$###
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