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燃料电池混合动力汽车能源系统优化配置

李玉芳 林 逸 何洪文

【摘要】 利用犃犱狏犻狊狅狉整车仿真模型，提出一种以特定循环行驶工况下整车燃油经济性为优化目标，将能量元

件尺寸和控制策略参数共同作为优化变量的燃烧电池混合动力汽车能源系统综合优化配置方法。最后通过实例

对此优化配置方法进行了分析和有效性验证。
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引言

燃料电池混合动力车能源系统的配置由整车动

力性能和燃油经济性能要求等因素决定。不同配置

的能源系统需要合理的控制策略参数值，才能客观

地评价能源系统所能达到的性能水平。影响电 电

混合的燃料电池混合动力车能源系统配置的主要因

素有：车辆的动力性能、续驶里程和成本要求以及车

辆的行驶工况等［１～２］。文献［３～４］指出车辆的行

驶循环工况是设计燃料电池发动机、蓄电池、电机驱

动系统等部件功率／容量的主要参考依据。综合以

上影响因素的分析得出在进行能源系统配置时，改

变能源系统配置需要同时调整其控制参数才能客观

地评价能源系统所能达到的性能水平。本文基于

犃犱狏犻狊狅狉车辆仿真模型，针对某燃料电池和蓄电池混

合动力客车，提出以满足车辆行驶工况要求为约束

条件、以整车燃油经济性为优化目标、元件尺寸和能

量管理控制参数同时作为优化变量的配置优化方

法。

１ 能源系统配置要素

１１ 元件选型

混合动力能源系统元件选型是指选择两种能量

储存装置的类型、功率尺寸和各特性参数。两种能

源功率尺寸比例决定了能源系统的配置型式，根据

燃料电池提供功率占总系统功率的比例可将系统分

为能量混合型和功率混合型两大类［２］。两种能量

源的不同功率输出特性直接影响到混合动力系统的

输出性能，需对混合能源系统配置进行优化处理。

１２ 能量管理策略

能量管理策略包括驱动能量分配和制动能量回
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收管理两部分，前者是指车辆在行驶过程中如何根



据功率需求分配两种能量源的输出功率。对于电

电混合的燃料电池混合动力系统，其驱动能量分配

策略主要是根据车辆需求功率，确定燃料电池的输

出功率，并由犇犆／犇犆变换器实施输出功率控制，蓄

电池的输出是间接被动控制；制动能量回收管理主

要是根据蓄电池的犛犗犆状态确定电机的再生制动

功率的大小。能源系统的控制参数如下：

（１）燃料电池控制

燃料电池的控制包括其开关控制和功率输出大

小控制两部分。开关控制主要是根据当前蓄电池的

犛犗犆和车辆的功率需求确定燃料电池的开关状态；

燃料电池输出功率的大小是根据车辆需求功率和蓄

电池的犛犗犆以及当前燃料电池状态通过一定分配

算法确定，控制参数一般包括对边界和动态特性的

约束，边界限值将燃料电池的功率输出限定在一定

范围内，而动态特性限值给出了燃料电池当前状态

下的最大允许动态响应速度，燃料电池的动态特性

直接影响到混合动力系统对蓄电池瞬时输出功率和

容量的要求。

（２）蓄电池控制

能量管理系统对蓄电池的控制主要是：一方面

限制其犛犗犆值在一定范围内，保证蓄电池的充放电

效率在较高的范围内，同时有利于延长蓄电池的使

用寿命；另一方面根据犛犗犆值的大小给出其修正充

电功率，保证蓄电池犛犗犆处于适当的状态，既能输

出足够的瞬时功率，又能保证再生制动时能量的顺

利吸收。

１３ 循环工况

车辆的实际行驶工况直接影响到能源系统的功

率输出特性，因此能源系统配置必须选择或制定和

车辆实际工况最相近的驱动循环作为系统输入。国

际上根据不同城市的交通状况制定相应标准循环工

况和测试规程，对混合动力车辆比较常用的测试规

程有：犜犈犛犜－犆犐犜犢－犎犠犢主要针对传统车辆和并

联混合动力车辆进行燃油经济性和排放测试；

犜犈犛犜－犆犐犜犢－犎犠犢－犎犢犅犚犐犇主要针对燃油经济

性受蓄电池犛犗犆影响较大的串联混合动力车辆，可

以描述混合动力车特别是串联混合动力车随犛犗犆

变化的工作特性［５～６］。燃料电池混合动力车辆是

串联型式，根据车辆的动力性能要求，本文优化过程

采用后者，图１给出其特性曲线。

２ 优化配置方法

犃犱狏犻狊狅狉是美国国家再生能源实验室（犖犚犈犔）

为传统车辆和先进车辆进行能量消耗和排放分析而

开发的计算机仿真工具，它基于犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽图

形仿真环境，对车辆的能量流和燃料消耗进行后向

仿真。它使用犛犻犿狌犾犻狀犽图形模块对各个部件建模，

用犕犪狋犾犪犫数据文件设置车辆结构参数、控制系统参

数和元件性能数据等。

图１ 测试规程犜犈犛犜－犆犐犜犢－犎犠犢－犎犢犅犚犐犇

犉犻犵．１ 犜犈犛犜－犆犐犜犢－犎犠犢－犎犢犅犚犐犇狆狉狅犮犲犱狌狉犲

犃犱狏犻狊狅狉燃料电池混合动力车控制系统相关参

数的调整通过元件功率比例系数进行调节，从而保

证各个能源元件功率输出始终限定在一定的功率比

例范围内，保证元件始终工作在较高的效率区，缺点

是只考虑了元件的效率，没有考虑整个系统的效率，

所以本文选择能源系统的几个关键控制参数作为优

化变量参与优化计算，能够比较合理地评价能源系

统配置能够达到的性能指标。

对控制参数和元件尺寸参数进行优化配置是基

于犃犱狏犻狊狅狉的整车仿真模型，利用犃犱狏犻狊狅狉仿真模型

同各种优化软件的接口，编写相应的优化程序和优

化控制算法。利用 犕犪狋犾犪犫优化工具箱提供的

犉犈犕犐犖犆犗犖函数编写相应优化程序进行优化计

算。优化程序包括三部分：目标函数、约束函数和主

函数。目标函数的作用主要是在主函数引入优化变

量取值并调用整车仿真模型，对选定驱动循环进行

仿真，最后返回优化目标值和约束值到工作空间；约

束函数的主要作用是对加速、爬坡工况进行仿真分

析并返回约束值到工作空间；主函数主要是设置优

化变量、约束变量限值和优化选项并调用优化函数，

最后保存优化结果，优化问题可以表示为

犿犻狀犳１（狓）

狊．狋．犵犼（狓）≥０

狓犾犻≤狓犻≤狓
狌

烅

烄

烆 犻

（１）

优化算式为

［犡，狔］＝犳犿犻狀犮狅狀（犳１（犡）；犡０，犃，犅，

犃犲狇，犅犲狇，犔，犝，犳２（狓），…，犔犮，犝犮） （２）

式中 犳１（狓）———优化目标函数，在优化变量空间

内对指定的测试循环进行仿真，

返回燃油消耗反数值

犔、犝———优化变量的上、下限值，分别由狓犾犻、

狓狌犻（犻＝１，…，狀）组成的向量

犡０———优化初始值
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犳２（狓）———边界函数

犵犼分别为对加速性能、最高车速和最大爬坡度

进行仿真计算，并返回仿真的结果，犼＝１，…，犿，其

他参数定义参见犕犪狋犾犪犫中犳犿犻狀犮狅狀函数定义。

３ 实例分析

燃料电池和蓄电池混合动力车整车参数和动力

性能设计指标如表１所示。根据整车参数及性能设

计要求编写整车参数文件，整车质量会根据燃料电

池和蓄电池的不同选型而更新。

优化仿真模型包括基准元件模型和控制系统模

型。

（１）基准元件选型

基准元件选型如表２所示。

表１ 燃料电池混合动力车参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳狌犲犾犮犲犾犾犺狔犫狉犻犱狏犲犺犻犮犾犲

整车参数 数值 性能参数 数值

满载质量／犽犵 ５０００ 最高车速／犽犿·犺－１ ９０

外形尺寸／犿犿 ５９００×２０００×２７５０ 加速性能 ０～６０犽犿／犺加速时间小于３０狊

车轮半径狉／犿 ０．３７ 最大爬坡度 ２０％（１０犽犿／犺），直接挡行驶有８％的爬坡能力

迎风面积犃／犿２ ４．６ 续驶里程／犽犿 ３００

表２ 基准元件选型参数

犜犪犫．２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪狊犻狊狆犪狉狋狊

参数名称 燃料电池发动机 蓄电池 电机

元件类型 犘犈犕犉犆 犖犻犕犎 犃犆

额定功率／容量 ５０犽犠 ２８犃犺 ７５犽犠

仿真模型 功率 效率犕犃犘图 内阻模型 效率犕犃犘图

其他参数 最高效率６０％ 串联、模块电压范围４．８～７．８犞
最高转速１００００狉／犿犻狀

最大扭矩２７０犖·犿

几项说明如下：①燃料电池发动机的动态响应速度

直接影响到能源系统蓄电池的配置，为了更合理地

表述燃料电池输出功率动态特性，将燃料电池发动

机输出功率范围划分为五挡工况，分别对应空气压

缩机五挡调速范围，并分别就工况变化中和变化完

两个状态对动态特性限值及工况转换时间进行了设

定。②蓄电池采用串联方式，并联方式以增大蓄电

池容量来取代，根据蓄电池放电内阻特性曲线取

犛犗犆限值范围为［０４０８］。③电机输入电压范围

为１２０～４８０犞，考虑到提高动力总线电压等级可以

提高驱动系统效率和减小驱动系统的体积和质量，

一般限定动力总线电压为３８０犞以上
［２］，所以蓄电

池组的端电压范围限定为２４０～４８０犞。④由于电

机具有良好的调速特性，所以车辆采用固定变速比

的一级减速器，同主减速器一起满足最高车速要求。

（２）控制系统模型

仿真优化过程能量管理策略采用基线控制，其

具体控制原理参见犃犱狏犻狊狅狉相关文献。

表３～５列出的３种能源配置系统 犎犈犞１、

犎犈犞２、犎犈犞３分别都能满足车辆动力性能要求，但

三者都没有针对测试规程进行控制参数优化和燃油

经济性综合优化，为了比较综合优化结果，仿真过程

中采用了犛犗犆校正，可以看出综合优化控制取得了

良好的优化结果。其中综合经济性的计算公式为

犳犮狅犿犫犻狀犲犱＝０５５犳犮犻狋狔＋０４５犳犎犠犢 （３）

式中 犳———百公里燃料消耗

用犃犱狏犻狊狅狉进行系统配置分析的优点是借助系

统提供的大量试验数据和整车仿真模型，可以方便

地根据自己的需要对某些模块或数据进行相应的修

改，操作简单、易于实现，其局限性是由于系统仿真

基本上都是采用试验数据构建的稳态模型，没有考

虑行驶车辆功率动态特性对类似燃料电池这种效率

受动态特性影响很大的元件的影响。

表３ 优化系统配置

犜犪犫．３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

编号
犉犆犈功

率／犽犠

蓄电池容

量／犃犺

蓄电池

模块数

电机功

率／犽犠

爬坡

度／％

加速时

间／狊

犎犈犞１ ２９ ３６ ５３ ７６ ２０．０２ ８．７５

犎犈犞２ ３５ ３０ ５０ ８０ ２１．３９ １０．５７

犎犈犞３ ４８ ２４ ５０ ７４ ２０．１９ １４．６０

综合优化值 ５０ ３８ ５１ ７６ ２２．３０ ９．７０

４ 结束语

在犃犱狏犻狊狅狉车辆仿真平台上，对燃料电池混合
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表４ 控制参数优化结果

犜犪犫．４ 犗狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

编号
充电

功率／犽犠

犉犆犈最小

功率／犽犠

犉犆犈最大

功率／犽犠

犉犆犈最小

关闭时间／狊

犉犆犈初始

状态（１：狅狀）

犎犈犞１ ７．５ ２４ ２６ ８４８ ０

犎犈犞２ １２．５ ７ ３０ ２４２ ０

犎犈犞３ ９ １２．５ ２９ ８４８ ０

综合优化 １８ ２１ ３０ ９８２ ０

动力车能源系统配置要素进行了阐述，提出在满足

系统动力性能要求的前提下，以选定工况下车辆燃

油经济性最优为目标，对电－电混合的燃料电池混合

能源系统进行系统选型配置需要将控制参数同时作

为优化变量的综合优化配置方法，最后对采用基线

表５ 车辆犜犈犛犜－犆犐犜犢－犎犠犢－犎犢犅犚犐犇测试

规程下的燃油消耗比较

犜犪犫．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狌犲犾犲犮狅狀狅犿狔狅犳

犜犈犛犜－犆犐犜犢－犎犠犢－犎犢犅犚犐犇 犽犵／１００犽犿

编号 城市工况 高速公路工况 犆综合评价

犎犈犞１ ２．３６１６ ２．１７９８ ２．２７９８

犎犈犞２ ２．３１００ ２．１４００ ２．２３３５

犎犈犞３ ２．３７４０ １．９９６０ ２．２０３９

综合优化 ２．２８７８ １．９５４８ ２．１３８０

控制的某燃料电池混合动力客车进行了优化配置分

析，取得了良好的优化结果，验证了优化方法的可行

性和合理性。
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回收长坡制动能量、滑行能量等。对充放电控制策

略理论的验证与优化可在试验台系统中进行，另外

对其他储能方式的研究也可以根据需要进行扩展。

３３ 制动踏板平稳性在环仿真

电制动力矩作为辅助制动力矩将影响制动踏板

跳动与驾驶平顺性，需要对电制动力矩进行优化控

制，以使汽车制动与常规汽车制动系制动感觉相同。

尝试利用先进的控制方法，根据该模型与制动

力相关关系和制动平顺性要求，建立制动踏板平稳

性控制策略。控制策略的仿真试验可由本试验台架

实现。

３４ 复合制动协调兼容在环仿真

要在保证制动安全的条件下实现能量充分回

收，就要与常规制动系统、犃犅犛系统良好协调兼容，

要合理设计电动机制动转矩和制动器制动转矩，调

整综合控制策略，实现电动机回馈能量制动与犃犅犛

制动协调控制。本试验台可进行集成了犃犅犛功能

及其他一些车辆行驶安全功能的再生制动系统的控

制器仿真试验研究。

４ 结束语

采用模块化分层设计的方法建立了汽车能量再

生制动仿真试验台，具备汽车行驶工况、制动过程、

道路阻力模拟、能量转换和能量储存功能。测控系

统灵活方便、开放性强。可实现包括汽车能量再生

理论与方法研究在内的在环仿真试验，并且可以根

据研究需要进行扩展。
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