
　 　 　 　 　 　

客　 车　 技　 术　 与　 研　 究

第 5 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 BUS
 

&
 

COACH
 

TECHNOLOGY
 

AND
 

RESEARCH　 　 　 　 　 　 　 No. 5　 2023　

收稿日期:2023-06-24。

第一作者:王丙虎(1991—),男,硕士;工程师;主要从事燃料电池整车技术开发工作。 E-mail:13863516315@ 163. com。

基于自适应特性的燃料电池客车能量管理策略研究
王丙虎1,

 

陈振国1,
 

刘　 康1,
 

王　 琳1,
 

吴光平1,2

(1. 中通客车股份有限公司,
 

山东
 

聊城　 252000;
 

2. 中北大学,山西
 

太原　 030051)

摘　 要:为提高燃料电池客车经济性,本文分别开发一种基于自适应功率跟随的多挡位滞环控制技术

和一种自适应功率预测的动力电池 SOC 高位均衡技术的燃料电池整车电-电混合能量管理控制策

略。 将该控制策略应用于中通 12
 

m 燃料电池旅游客车,其百公里氢耗最低可至 5. 2
 

kg,节能效果明显。
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　 　 目前燃料电池客车多为电-电混合动力系统,即

动力电池与燃料电池共同作为能量源给电动机供电

驱动车辆运行。 在燃料电池车辆运行过程中,燃料电

池系统响应整车功率需求,动力电池根据整车实际需

求功率对燃料电池响应的功率进行削峰填谷:即当整

车需求功率大于燃料电池系统运行功率时,动力电池

补充额外的功率差值用于整车驱动,而当整车需求功

率小于燃料电池系统运行功率时,动力电池吸收燃料

电池系统释放的多余功率。 整车良好的能量管理策

略既要保证整车经济性最优,又要兼顾燃料电池与动

力电池的使用寿命[1-4] 。

目前,燃料电池整车实际使用的能量管理控制策

略既无法保证燃料电池与动力电池功率分配最优,也

无法将功率分配对燃料电池及动力电池使用寿命的

影响最小化。 因此,本文提出一种基于自适应功率跟

随的多挡位滞环控制技术和一种自适应功率预测的

动力电池 SOC 高位均衡技术的燃料电池整车电-电

混合能量管理控制策略,并将该控制策略在中通某批

量燃料电池客车上应用验证。

1　 燃料电池整车能量管理策略现状

目前,电-电混合燃料电池整车能量管理策略主

要有基于规则的能量管理策略和基于优化的能量管

理策略。 其中基于规则的又可以分为基于确定性规

则和基于模糊规则,前者包括恒温器式控制、功率跟

随控制、混合控制策略、状态机等,后者包括模糊控制

等[5-7] ;基于优化的又可以分为实时优化和全局优

化,前者包括等效燃油消耗最小算法、神经网络、模型
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预测控制算法[8-10]等,后者包括动态规划、线性规划、
遗传算法、粒子群算法等。

优化型控制策略需提前预知工况,使用优化控制

算法,通过求解不同约束条件下目标函数的极值来获

取系统最优解。 全局优化型策略计算时间长,且存在

维数灾难无法在线应用等不足[11] ;实时优化型策略

对工况的适应性一般,很难保证汽车在各种工况下都

能达到最优效果。

规则型能量管理策略是依据设计人员的专业知

识、系统的试验结果或者数学模型而设计出的一组基

本控制规则,然后基于该规则来确定燃料电池和其他

能量源的功率分配。 基于规则的能量管理因具有较

高的可靠性且易于实现而被广泛地应用于混合动力

汽车[12] 。
目前,燃料电池汽车电-电混合动力系统实际应

用的能量管理策略主要有燃料电池恒功率策略和燃

料电池功率跟随策略两种。 燃料电池恒功率策略中,
当 SOC 较低时,燃料电池以高功率工作;当 SOC 较高

时,燃料电池以低功率工作。 该策略中燃料电池功率

仅与动力电池 SOC 高低相关,而与整车驱动功率无

关,燃料电池功率相对稳定,由动力电池跟随驱动功

率变化,动力电池参与程度相对较高。 功率跟随策略

中,燃料电池跟随整车驱动功率变化,功率波动幅度

较大,且变载频繁;动力电池仅用于补充燃料电池功

率的不足和进行能量回收,动力电池参与程度相对较

低。
本文对恒功率控制策略进行深入研究,以提高燃

料电池寿命、动力电池寿命、整车经济性为原则,分别

开发一种基于自适应功率跟随的多挡位滞环控制技

术和一种自适应功率预测的动力电池 SOC 高位均衡

技术的燃料电池整车电-电混合能量管理控制策略,
以解决目前无自适应特性的恒功率控制策略无法保

证整车经济性优、燃料电池寿命及动力电池寿命长的

难题。

2　 自适应特性电-电混合能量管理控制策略

2. 1　 多挡位滞环控制技术

如图 1 所示,动力电池 SOC 划分区间为 0 ~ 90%,

挡位划分数量根据每个挡位 SOC 区间的大小 N 决定

(N≥8),假设起始 SOC 区间为 SOC≤M%。 本文以

九挡位为例,N= 10,M = 10,即划分的 SOC 区间分别

为 10%<SOC≤20%、20% <SOC≤30%……70% <SOC

≤80%,直到 80%<SOC≤90%,则划分区间结束。 功

率请求根据 SOC 区间以功率 A 步调进行变化,A≥5

(九挡的 A= 8 或 6)。 假设燃料电池系统额定功率为

B(单位为 kW),最大请求功率 C = 72,C 规定为燃料

电池系统额定功率的 80%(单位为 kW),以九挡位为

例,则 SOC≤10%最小动力电池 SOC 所在的区间对应

的请求功率点为 72。 依此类推,则 10%<SOC≤20%、

20%<SOC≤30%……70% <SOC≤80%对应的功率请

求点分别为
 

64、56……16,直到 80%<SOC≤90%达到

最小请求功率点 D= 10。

图 1　 九挡位滞环控制策略

在车辆实际运行过程中,为防止燃料电池系统功

率频繁变载,存在滞环动力电池 SOC 区间为 F%,F≥

4(九挡位的 F = 4),即 10% <SOC≤20%区间内整车

对燃料电池系统请求功率(64
 

kW)大于整车工况平

均功率需求导致动力电池 SOC 逐步上升至 20% <

SOC≤30%,对应的请求功率点依旧保持为 64,直到

SOC>24%时,即 SOC 区间为 24% <SOC≤30%时,对

应的燃料电池系统请求功率点才会变为 56。 假如 56

小于整车工况平均功率需求,SOC 会逐步下降。 当

SOC<24%时,对应的请求功率点依旧保持为 56,直到

SOC<20%时,对应的请求功率点才会变为 64。

本控制技术的自适应特性体现在多挡位中“多”
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的存在,使整车无论运行在何种工况,都能自适应地

找到其运行工况下整车平均需求功率所对应的燃料

电池运行功率点,这是另外一种形式的自适应功率跟

随。 自适应特性使动力电池 SOC 保持较小的吞吐

量,达到降低整车能量转化损耗,提高燃料电池及动

力电池寿命的目的。

2. 2　 动力电池 SOC 高位均衡控制技术

如图 2 所示,动力电池 SOC 为动力电池荷电状

态,当 SOC<SOC1 时,整车向燃料电池系统请求的功

率为预设的燃料电池系统的额定功率 P1。 当 SOC1≤

SOC<SOC3 时,整车向燃料电池系统请求的功率为预

设的整车平均需求功率 P2。 当 SOC3 ≤ SOC < SOC4

时,整车向燃料电池系统请求的功率为预设的燃料电

池系统的高效率点对应的功率 P3。 当 SOC ≥SOC4

时,整车向燃料电池系统请求的功率为 0。 本控制技

术的自适应特性体现在:P2 为整车在某段时间内的

平均需求功率,其根据不同运行工况实时变化,自适

应特性使动力电池 SOC 始终维持在所预计的动力电

池 SOC1 高位点处,为防止整车对燃料电池系统的请

求功率频繁变化,SOC1 ~ SOC2 为滞环区间,滞环区间

原理如 2. 1 节中所述。

图 2　 动力电池 SOC 高位均衡技术控制策略

3　 电-电混合能量管理控制策略试验验证

3. 1　 试验对象

多挡位滞环控制技术与动力电池 SOC 高位均衡

控制技术试验方案对象均为中通 12
 

m 燃料电池旅游

客车,车辆参数见表 1。

表 1　 燃料电池旅游客车参数

参数 数值

整备质量 / kg 13
 

000

满载质量 / kg 17
 

500

电机额定 / 最大转速 / ( r·min-1 ) 1
 

630 / 3
 

000

电机额定 / 最大扭矩 / N·m 1
 

260 / 2
 

800

电机额定 / 最大功率 / kW 215 / 350

燃料电池额定功率 / kW 80

动力电池电量 / kW·h 105. 28

供氢系统参数 385
 

L×4

滚动半径 / m 0. 465

最大车速 / (km·h-1 ) 100

最大爬坡度 / % ≥15

0 ~ 50
 

km / h 加速时间 / s ≤15

3. 2　 试验方案

3. 2. 1　 多挡位滞环控制技术试验方案

多挡位滞环控制技术验证方法为:设置 5 组对比

试验,将动力电池 SOC 按 2. 1 节中的方法分别平均

划分为三、五、七、九、十一等若干区间,燃料电池系统

在每个动力电池 SOC 区间内恒功率运行,功率的大

小按照燃料电池额定功率比例划分,动力电池 SOC

越大,燃料电池运行功率越小。 同时,为防止燃料电

池系统功率频繁变载,存在滞环动力电池 SOC 区间,

其各挡位 M、C、D、N、A、F 值的设置见表 2。

表 2　 各挡位参数明细

挡位 M / % C / kW D / kW N / % A / kW F / %

三 10 72 10 40 24 20

五 10 72 10 20 16 / 14 10

七 10 72 10 13 / 15 10 / 11 5

九 10 72 10 10 8 / 6 4

十一 10 72 10 8 5 / 6 / 7 4

3. 2. 2　 动力电池 SOC 高位均衡控制技术试验方案

动力电池 SOC 高位均衡技术如 2. 2 节所述,其

中,SOC1 为 70%,SOC2 为 72%,SOC3 为 80%,SOC4

为 84%。 P1 为 80
 

kW,P2 的确定方法见表 3,以 T 为

周期,这里周期 T 确定为每个 C-WTVC 循环工况的

运行时间 1
 

800
 

s。 T1 = T2 = T3 = T4,每个周期采集一
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次从整车上电时刻到当前时间整车的平均需求功率

作为下一个 T 的整车向燃料电池系统的请求功率

P2,即 T2 周期内整车向燃料电池系统的请求功率为

T1 周期内整车的平均需求功率 PT1
,T3 周期内整车向

燃料电池系统的请求功率为 T1 和 T2 两个周期内整

车的平均需求功率 PT1+T2
,其中初始周期 T1 整车向燃

料电池系统的请求功率设定值为 Po,Po 设置遵循燃

料电池系统运行高效率的原则,此辆车 Po = 40
 

kW。

P3 的确定方法由燃料电池单体电压及燃料电池系统

的效率曲线确定,此辆车 P3 为 16
 

kW。 需要注意的

是:在车辆实际运行过程中,T 的确定方法为车辆每

循环一次路线的时间,理想状态下 T 相同。

表 3　 P2 确定方法表格说明

周期 请求功率 平均需求功率

T1 Po PT1

T2 PT1
PT1+T2

T3 PT1+T2
PT1+T2+T3

T4 PT1+T2+T3
PT1+T2+T3+T4

3. 3　 试验工况与数据采集

多挡位滞环控制技术及动力电池 SOC 高位均衡

控制技术试验在中通客车转鼓试验室验证,采用 C-

WTVC 工况,每个试验进行 6 个工况,用 CANalyzer 提

取整车 CAN 数据,每组工况保存一组数据。 在采集

到的数据中提取起始压力、终止压力、起始温度、终止

温度、起始 SOC、终止 SOC、起始里程、终止里程等数

据作为整车氢耗的计算依据。

3. 4　 试验数据分析

3. 4. 1　 多挡位滞环试验控制技术试验数据分析

整车氢耗根据所提取的数据以 GB / T
 

35178—

2017[13]质量压力法为依据进行计算。 另外,根据提

取的数据对每个挡位整个试验周期内的动力电池

SOC 变化区间及范围、功率变化次数进行了统计,统

计结果见表 4。

从表 4 可以看出,三挡位到九挡位动力电池 SOC

范围变化依次减小,十一挡位 SOC 范围反而增大,原

因可能是动力电池 SOC 区间挡位设置得太多,整车

实际试验过程中难免持续性需求功率较大,整车向燃

料电池系统请求的功率点与整车需求功率有较大偏

差,功率点变载较多。 七挡位百公里氢耗最低,主要

原因是动力电池 SOC 变化范围小且整个试验运行周

期燃料电池运行功率无变化。 三挡位和十一挡位氢

耗较大,三挡位氢耗高可能主要受 SOC 范围变化大

的影响,电-电转换损耗增加,功率点变化造成的影响

次之;十一挡位氢耗高可能主要受功率点变化的影

响,燃料电池系统氢气使用效率低。 五挡位比三挡位

氢耗低,主要是受 SOC 变化范围的影响。 九挡位比

十一挡位氢耗低,主要是受 SOC 变化范围和功率点

变化次数的综合影响。

表 4　 多挡位滞环试验数据统计表

挡位
SOC

变化区间 / %

SOC

变化极差 / %

功率

变化次数

百公里

氢耗 / kg

三 49. 71 ~ 70. 90 21. 19 3 5. 82

五 48. 27 ~ 61. 21 12. 94 4 5. 45

七 47. 47 ~ 54. 99 7. 52 0 5. 24

九 39. 94 ~ 46. 03 6. 09 9 5. 44

十一 40. 55 ~ 52. 14 11. 59 11 6. 03

3. 4. 2　 动力电池 SOC 高位均衡控制技术试验数据

分析

动力电池整个试验周期内动力电池 SOC 变化及

燃料电池系统功率变化如图 3 所示,整个试验周期内

除了初始周期燃料电池运行功率为 40
 

kW,其余周期

燃料电池系统的运行功率无变化,维持在 44
 

kW,动

力电池 SOC 变化极差为 5%,保持了较低的吞吐量。

经计算,该试验周期内,燃料电池百公里氢耗为 5. 2
 

kg,相对于多挡位滞环控制技术持续降低,极大地提

高了整车经济性。

图 3　 动力电池 SOC 及燃料电池系统功率变化图
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4　 结束语

多挡位滞环控制技术在一定程度上能够提高整

车的经济性,但动力电池 SOC 划分挡位及功率点的

数量与整车氢耗并没有直接的正比关系,挡位越多,

氢耗可能会更高。 针对电-电混合能量管理控制策

略,燃料电池整车节能的关键是找到整车平均需求功

率点,这既能保证动力电池 SOC 变化区间极差最小,

减少能量转化损耗,又能防止燃料电池系统功率的频

繁变载。 动力电池 SOC 高位均衡控制技术极大地发

挥了其整车平均需求功率预测的自适应特性,在提高

整车经济性的同时,减少了燃料电池功率变载及动力

电池吞吐量,提高了动力电池及燃料电池的使用寿

命。
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