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摘!要!以澳洲客户的实际需求为例!重点介绍氢燃料电池客车动力系统的匹配设计!并根据用户的
实际使用工况进行仿真分析!从而确定合适的动力系统总成和整车控制策略"
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!!氢燃料电池客车如何合理匹配氢燃料电池使其
更高效更节能是开发商们研究的重点%本文根据用户
的实际需要%结合用户的具体使用工况对氢燃料电池
客车的动力系统进行匹配设计%确定更合理的燃料电
池功率和控制策略%在满足用户需求的同时使氢燃料
电池更节能(更高效!

!"用户需求
整车车长)& -%满载总质量)[ R%最大载客量不小

于@"人%最高车速不低于)'' G-\3%最大爬坡度不小于
)[]%原地起步加速到[' G-\3的时间不大于&+ V%续驶
里程不低于<@' G-! 要求采用氢燃料电池作为动力系
统! 客车的实际使用工况路谱如图)车速曲线所示!

图)!客车实际使用工况路谱

)



#"整车动力系统架构的确定
根据燃料电池输出特性%燃料电池工作时需要辅

助能源系统参与工作! 辅助能源系统通常为蓄电池
组或超级电容%主要方式有))*

'燃料电池>动力电池(

燃料电池>超级电容(燃料电池>动力电池>超级电
容%目前应用最多的结构是+燃料电池>动力电池,!

由于锂电池在纯电动汽车上的广泛应用使其具有较
好的性价比%因此%动力电池大多采用的是锂电池)&*

%

本文即采用+燃料电池>动力锂电池,的方案!

由氢燃料电池作为主能源%锂电池作为辅助能源
的动力系统架构主要有<种%如图&^图@所示!

图&!动力系统架构)

图"!动力系统架构&

图<!动力系统架构"

图@!动力系统架构<

结合客车的使用特点%本文选择图&所示的架构
)%这种结构也是目前客车普遍采用的%特点是燃料电
池将氢气转化为电能%输出的电能先通过_K\_K升
压再与动力电池并联输入到电驱动系统%电机输出扭
矩来驱动车辆行驶&_K\_K为单向升压输出&燃料电
池电堆承受的负载稳定可控%结构简单)"*

!

后桥速比及驱动电机的选定与普通纯电动客车

一样%目前电车用的̀C后桥常用速比为9=)*%本文
暂选这个速比! 根据该后桥速比及整车主要参数计
算可知%要满足最高车速)'' G-\3的要求%电机的最
高转速应不小于" &'' Q\-/6&按照最大爬坡度不小于
)[]的要求计算可知%电机的最大扭矩应不小于
& ['' #--!

为满足以上要求%初步选择_?#?aP<公司生
产的à"9[Ubc,&9'dD型号电机%其主要参数如下'

额定功率)@' Gd&额定扭矩) ''' #--&峰值功率
&@' Gd&峰值扭矩" ''' #--&最高工作转速" @''

Q\-/6&额定电压9'' N!

根据电机及整车参数%动力性仿真的结果见表
)! 从表) 中可以看出%选用后桥速比为9=)* 的
à"9[Ubc,&9'dD型号电机可满足用户的使用要
求!

表)!动力性仿真结果
参数 数值

最大爬坡度\] )[

最高车速\"G--3

(

)

$

)'+=@"可限速)''$

<]坡度的最高车速\"G--3

(

)

$

<9

)&]坡度的最高车速\"G--3

(

)

$

)[

)[]坡度的最高车速\"G--3

(

)

$

)&

原地起步加速到&' G-\3的加速时间\V "=)

原地起步加速到<' G-\3的加速时间\V )'=@

原地起步加速到9' G-\3的加速时间\V )<=@

原地起步加速到[' G-\3的加速时间\V &@=&

$"动力锂电池和氢燃料电池的选定
$%!"动力锂电池的选定

动力锂电池是辅助能源%它的选择与氢燃料电池
的功率及工况有很大关系)<*

! 同时%根据选择的架构
)%动力锂电池的电压要和电机电压一致%需要满足电
机的电压要求! 前面选择的电机的额定电压为9''

N%电压范围为@@' +̂@' N! 因此%选择宁德时代的
)+" ?3电芯的电池""个K箱电池")c9"b$$%其工作
电压为9'[=@[ N%额定电量为)'@=" Gd-3%其他主要
参数见表&!
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表&!动力锂电池参数"@']bEK#&@ e$ ?

参数 数值
标准充电电流 )+"

持续放电电流 )+"

持续回充电流 )+"

最大脉冲放电电流 <''

"' V内最大脉冲充电电流 "<9

$%#"燃料电池的选定
由于该车是长途客车%高速路段较多%需要较大

的燃料电池功率%根据目前燃料电池情况%选择了&

款燃料电池%其最大输出功率分别为[' Gd和))'

Gd! 根据用户提供的工况%最高车速)'' G-\3持续
时间比较长%消耗功率较大%燃料电池功率不足时需
要动力电池补充%所选燃料电池功率和动力电池带电
量应能满足该工况的使用需要! 经验算%&款燃料电
池功率在持续车速)'' G-\3时需要动力电池电量消
耗情况见表"!

表"!&款燃料电池所需动力锂电池电量计算结果

参数
所需动力电池电量

[' Gd燃料电池))' Gd燃料电池
需要动力电池
最大输出功率\Gd

<*=" &'=*

最高车速)'' G-\3的
运行时间\3

) )

最高车速持续运行需要动力
电池输出电量\"Gd-3$

<*=" &'=*

实际需要动力电池
最少电量\"Gd-3$

9)=9 &9=)

!!注'根据上面用户提供的路谱"图)$%车辆以最高车速)'' G-\3

的运行时间按照最大连续运行) 3计算!

从以上计算结果可知%&款燃料电池理论上都可
以满足实际运行需要%但功率小的需要动力锂电池更
多地参与工作%考虑到实际运行时动力锂电池的bEK

状态%一旦上高速%动力电池的带电量小于9) Gd-3

将不能满足实际需要%同时%))' Gd的燃料电池要比
[' Gd的效率高"见图9$! 因此%推荐采用))' Gd

的燃料电池!

图9!&款燃料电池效率对比

&"控制策略的优化
电动汽车运行过程中%电机的输出功率是随着工

况而变化的%而根据燃料电池的功率输出特性%燃料
电池输出的功率应尽量减少波动&在电机功率需求的
变化中%燃料电池与辅助电池"动力锂电池$&种能源
的特性处于动态变化%如何保证燃料电池和动力电池
合理协调工作%使燃料电池性能稳定(寿命更长(可靠
性更好是整个动力系统的关键)@*

! 当燃料电池输出
功率稳定在一个值且需求功率较大时%需要更多的动
力电池功率输出&而更多的动力电池功率输出又会导
致动力电池带电量无法满足最小电量需求! 因此%需
要确定一个更优的系统控制策略"能量管理方
法$

)9*

!

根据选定的燃料电池"))' Gd$和动力锂电池%

首先按照原有的控制策略对用户提供的工况进行了
&种情况的仿真分析%图+和图[分别是动力锂电池
初始bEK为9']和)'']时整车运行的燃料电池输
出功率和氢耗的关系曲线%最后的氢耗结果见表<!

实际上%这&种状态是无动力电池充电口的燃料
电池车辆投入使用的常用状态! 图[是新车投入使
用动力电池满电运行的状态%后期是按照图+状态持
续运行的! 也就是后期运行时%氢的消耗要达到
9=9@ G7\)'' G-!

另外%从图+和图[可知%为了保持动力锂电池
最后的bEK状态不小于9']%燃料电池的输出功率
变化较大"详见图上燃料电池输出功率曲线$%这对
燃料电池是不利的%将大大影响其使用寿命)+*

!

"!第"期!!!!!!!!!!刘!峰%侯永坤%郭清成%等'氢燃料电池客车的动力系统匹配设计



图+!动力锂电池初始电量bEK9']时的燃料电池功率输出及氢耗关系曲线

图[!动力锂电池初始电量bEK)'']时的燃料电池功率输出及氢耗关系曲线
表<!动力锂电池初始电量不同的整车氢耗

车质量\

G7

平均车速\

"G--3

(

)

$

最高车速\

"G--3

(

)

$

行驶里程\

G-

动力电池bEK\] 供氢系统\]

初始值 结束值 初始值 结束值
总氢耗\

G7

百公里氢耗\

G7

)[ ''' <<=9@ )') <@"=*

9'

)''

9+=@[ )''

)[="9

&@=&9

"'=)[

&+=9<

9=9@

9='*

!!为了避免燃料电池输出功率的大幅波动%使燃料
电池尽量在恒定功率"或较小的功率变化$下工
作)[*

%同时%还要满足动力电池剩余电量不小于&']

的要求! 对燃料电池输出功率及动力电池输出功率
进行优化调整%经过几轮优化%按照目前动力锂电池
的带电量%优化后的最理想结果如图*和表@所示!

图*!优化后的燃料电池功率输出曲线
表@!优化后的氢气消耗

车质量\

G7

平均车速\

"G--3

(

)

$

最高车速\

"G--3

(

)

$

行驶里程\

G-

动力电池bEK\] 供氢系统\]

初始值 结束值 初始值 结束值
总氢耗\

G7

百公里氢耗\

G7

)[ ''' <<=9@ )') <@"=* )'' ""=* )'' <"=* &"=[* @=")
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!!从上面优化结果可知%氢燃料电池的输出功率波
动大幅减少%在路段运行后期%燃料电池基本维持恒
功率输出%这对燃料电池是非常有利的%系统优化后
的百公里耗氢为@=") G7%与图+的状态相比%氢耗减
少&']%能耗大大降低! 但为了达到这个结果%动力
锂电池的最后bEK状态最多只能达到""=*]%无法
满足不小于9']的持续运行需要! 为了满足车辆持
续运行%需要额外增加动力电池充电口%经与客户沟
通%根据加氢成本与充电成本对比%客户同意增加动
力电池充电口%这样可以使运营成本大幅降低! 而增
加了充电口以后%动力电池的剩余电量"""=*]$还可
以继续降低到&']左右%这样更能节省氢气的消耗%

但考虑到后期电池电量的衰减%不再继续优化!

'"结束语
虽然选择了合适的燃料电池功率和动力锂电池

的带电量%但不同的控制策略对燃料电池正常运行和
整车的能耗影响还是较大! 因此%氢燃料客车的动力
系统匹配不仅要考虑选择合适的燃料电池和动力锂
电池%还要根据用户的实际使用工况去优化控制策

略%以满足燃料电池的使用要求和用户的低成本运行
需要!
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