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摘　 要：燃料电池汽车动力系统温度与氢气消耗量均为评价其性能的重要指标，为提升大功率燃料电

池动力系统热量控制效率和燃料经济性，通过构建大功率氢燃料电池动力系统模型，分析冷却系统等

辅助部件能耗，在保证温度控制的基础上设计基于模糊逻辑控制的功率分配策略，提出以总氢耗最小

为目标的热量与功率协同优化控制方法。 结合 １１５ ｋＷ燃料电池卡车整车参数，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
平台下进行控制策略及其优化策略的仿真分析，研究结果表明，相较于功率跟随控制策略，采用协同

优化控制策略的百公里等效氢耗分别降低了 ８．０４％和 ９．９％，证实了该策略在节能优化方面的有效性。
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　 　 环境问题与能源危机给社会发展带来了严峻挑

战，过度依赖传统能源尤其是海外原油将给国家环

境改善与能源安全带来隐患［１］。 氢能作为无污染

的可再生能源，被视为应对当前挑战的关键，氢燃料

电池汽车成为科技发展的核心领域之一［２］。 质子

交换膜燃料电池 （ ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ，ＰＥＭＦＣ）因其能量密度高、续驶里程长成为氢

能发动机技术的研究热点，发展大功率氢燃料电池

卡车被认为是交通运输电气化发展的理想路径［３］。
为弥补燃料电池发动机动态反应特性较慢的特点，
需引入辅助能源系统以满足车辆的运行需求，因此，
合理的能量分配控制策略对实现多能源系统高效协

同至关重要［４］。 通过设计控制策略以实现动力系

统瞬时动态特性与长期氢气消耗的协同优化，可有

效减少能耗，为大功率燃料电池商用车的发展与推

广提供重要支持。
近年来，燃料电池动力系统的控制策略研究主

要围绕动力性、经济性和耐久性等优化目标展

开［５］。 王瑞鑫等［６］提出了复合模糊控制方法，采用

加权均值滤波算法限制输出功率变化速度，有效提

升了燃料电池卡车的经济效益和使用寿命。 Ｍｅｎｇ
等［７］提出了一种基于储能系统历史运行数据的等

效耗氢计算方法，设计基于参数在线辨识的自适应

功率分配策略，提高了等效氢耗计算精度并延长了

电堆寿命，但未考虑发动机辅助部件的氢耗。 Ｈｕ
等［８］通过凸优化对动力系统的参数配置和功率分

配进行调整，在考虑动力电池老化情况的同时获取

实时最优控制效果，然而对燃料电池的老化情况考

虑不足。 尹燕莉等［９］提出一种基于 Ｑ 学习算法的

能量流动平衡机制，结合离线优化与实时应用，有效

减少了氢气的消耗。 宋震等［１０］开发了一种结合强

化学习与实际路况信息的燃料电池汽车能量分配控

制策略，提高了整车的经济性和耐用性。
上述研究表明，采用合理的功率分配策略可以

有效降低燃料电池汽车的氢耗。 然而，现有研究在

评估整车能耗时主要关注燃料电池电堆和动力电池

的等效氢耗量，未充分考虑发动机系统辅助部件的

功率消耗，从而影响了整车燃料经济性评估的准确

性，降低了控制策略的节能效果。
ＰＥＭＦＣ电堆能量转换效率约为 ４０％ ～ ６０％，剩

余能量主要以热能形式被耗散［１１］，其中仅有约 ３％
通过排气和热辐射散失，其他部分需通过冷却系统

散热［１２］，故冷却系统在控制燃料电池电堆工作温度

中发挥极大作用，其功耗占发动机系统能耗的 １０％
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～４０％［１３］，因此减少冷却系统能耗将是实现整车节

能的有效途径。 朱仲文等［１４］开发了一种集成式氢

燃料电池汽车热管理系统，通过优化设计提升余热

利用效率，降低冷却能耗，实现整车节能优化，但系

统结构较为复杂。 本文综合考虑大功率燃料电池动

力系统的动态性能与燃料经济性，深入分析散热系

统能耗对整车节能优化的影响，并提出一种多子系

统协同控制的能量分配策略。 该策略通过调节燃料

电池系统与动力输出系统之间的能量流动，实现热

效率和动力效率的协同优化，维持燃料电池温度稳

定的同时实现整车节能优化。 本文首先结合燃料电

池商用车运行需求，搭建以 ＰＥＭＦＣ 发动机作为主

动力源、锂离子电池辅助驱动的混合动力系统模型，
同时，通过参数分析整车等效氢气消耗，作为协同优

化控制策略的目标函数。 其次，设计基于模糊逻辑

的控制策略，考虑冷却系统等辅助部件的能量消耗，
以发动机温度控制与功率输出的协同优化为目标，
提高整车燃料经济性。 最后，结合 ＮＥＤＣ工况，基于

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证了本文节能优化策略的有

效性。

１　 大功率燃料电池动力系统建模

１．１　 大功率燃料电池动力系统结构及参数

研究中所应用的大功率燃料电池商用车动力系

统结构如图 １所示。

图 １　 燃料电池卡车动力系统结构图

燃料电池和动力电池分别通过双向和单向直流

变换器连接至总线。 所研究的燃料电池商用车为某

型半挂牵引中型卡车，主要的整车参数及性能需求

如表 １所示。

表 １　 整车参数

分系统 参数 数值

整车部分

总质量 ／ ｋｇ
长 ／ ｍｍ×宽 ／ ｍｍ×高 ／ ｍｍ

迎风面积 ／ ｍ２

滚动阻力因数

空气阻力因数

１０５ ０００
７ ４８０×２ ５５０×３ ７２０

９．４８６
０．０１～０．０１６
０．６５

性能指标

最高车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１）
最大爬坡度 ／ ％
续驶里程 ／ ｋｍ

９０
２０
６００

电机
额定功率 ／ ｋＷ
峰值功率 ／ ｋＷ

２２０
２６０

燃料电池 额定功率 ／ ｋＷ １１５

动力电池 额定功率 ／ ｋＷ ９０

燃料电池发动机系统结构如图 ２ 所示，主要由

ＰＥＭＦＣ电堆、供氢系统、供氧系统、电控系统以及冷

却系统组成。 本研究主要聚焦于燃料电池发动机冷

却系统的节能问题，该系统包括水泵、三通电磁阀、
散热器以及膨胀水箱等组件，冷却液为去离子水和

乙二醇的混合物［１５］，主要用于维持电堆工作温度。
电堆及冷却系统相关参数如表 ２所示。

图 ２　 燃料电池发动机系统构成

表 ２　 ＰＥＭＦＣ 电堆及冷却系统相关参数

分系统 参数 数值

ＰＥＭＦＣ
电堆

电池片数

双极板类型

有效活化面积 ／ ｃｍ２

质子交换膜厚度 ／ ｃｍ

４３０
金属板

２９８
０．０１２ ７５

冷却系统
散热方式

电堆最佳运行温度 ／ ℃
水冷

７０

·９２８·
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１．２　 车辆动力学模型

基于车辆纵向动力学模型，可计算出车辆行驶

过程中因加速度、空气阻力、滚动阻力以及坡度等因

素产生的动力需求，车辆需求总功率 Ｐｒｅｑ为

Ｆ ｔ ＝ ｍｇｆｃｏｓθ ＋ ｍｇｓｉｎθ ＋ ｍａ（ ｔ） ＋ １
２
ＣＤＡρｖ２（ ｔ）

Ｐｒｅｑ ＝ ηＦ ｔ·ｖ

ì

î

í
ïï

ïï

（１）
式中： Ｆ ｔ 为车辆牵引力；ｍ 为车辆质量；ｆ 为车辆与

地面的滚动摩擦因数；ａ 为行驶时的加速度；ｖ 为车

辆速度；θ 为道路坡度；ＣＤ 为迎风阻力因数；Ａ 为迎

风面积；η 为传动系统效率。
１．３　 燃料电池电堆模型

氢燃料电池发动机通过直接转换氢气中的化学

能为电能为车辆提供驱动。 根据燃料电池商用车用

能需求和负荷特性，采用半经验模型描述系统的复

杂时变非线性特征，燃料电池电堆输出电压 Ｖｓｔ为
Ｖｓｔ ＝ ＮＶｃｅｌｌ （２）

Ｖｃｅｌｌ ＝ ＥＮｅｒｓｔ － ηａｃｔ － ηｏｈｍ － ηｃｏｎ （３）
式中： Ｖｃｅｌｌ 为 ＰＥＭＦＣ单体电压；Ｎ为单体 ＰＥＭＦＣ片

数；ＥＮｅｒｓｔ 为能斯特电压；ηａｃｔ 为活化电压损失；ηｏｈｍ 为
欧姆电压损失；ηｃｏｎ 为浓度差电压损失。

ＰＥＭＦＣ的能斯特电压满足

ＥＮｅｒｓｔ ＝
ΔＧ
２Ｆ

＋ ΔＳ
２Ｆ

× （Ｔ － Ｔｒ） ＋ ＲＴ
２Ｆ
ｌｎ（ｐＨ２） ＋ １

２
ｌｎ（ｐＯ２）

é

ë
êê

ù

û
úú

（４）
式中： ΔＧ 为反应过程的吉布斯自由能；Ｆ 为法拉第

常数（９６ ４８５ Ｃ ／ ｍｏｌ）；ΔＳ 为反应熵变（Ｊ ／ ｍｏｌ）；Ｒ 为

理想气体的通用气体常数（８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ））；ｐＨ２
为阳极氢气压力，ｐＯ２ 为阴极氧气压力；Ｔ 为工作温

度；Ｔｒ 为相对温度。
活化电压、欧姆电压和浓度差电压损失表示为

ηａｃｔ ＝ ξ１ ＋ ξ２Ｔ ＋ ξ３Ｔｌｎ（ｃＯ２） ＋ ξ４Ｔｌｎ（ ｉ）

ηｃｏｎ ＝ －
ＲＴ
Ｆ
ｌｎ １ － ｉ

ｉｍａｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ηｏｈｍ ＝ ＩｆｃＲｏｈｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中： ξ１，ξ２，ξ３，ξ４ 为经验参数；ｃＯ２，ｃＨ２ 分别为阴极、
阳极气体摩尔浓度；ｉ为电流密度；ｉｍａｘ 为极限电流密

度；Ｒｏｈｍ 为欧姆极化等效电阻。
基于上述模型，本文研究的大功率燃料电池电

堆输出极化特性与功率特性如图 ３所示。

图 ３　 ＰＥＭＦＣ电堆极化曲线及功率图

１．４　 燃料电池冷却系统模型

ＰＥＭＦＣ电堆的工作温度必须严格控制，温度过

高会导致电解质膜熔化和催化剂失活，进而降低电

池性能并缩短寿命；温度过低会降低反应速率和离

子传导效率，降低电池输出功率［１６］。 燃料电池发动

机系统的散热方式包括水汽化散热、热辐射、尾气排

放热和冷却水散热等。 由于车用 ＰＥＭＦＣ 工作温度

较低，产生的余热为低品位能源，主要依靠冷却水散

热。 假设燃料中的化学能完全且仅被转换为电能和

热能，可据此构建燃料电池发动机冷却系统模型为

Ｑｇｅｎ ＝ Ｑｔｏｔ － Ｐｓｔ ＝ ΔＨ ×
ＮＩｓｔ
２Ｆ

－ ＶｓｔＩｓｔ

Ｑｃｌ ＝ ｗｃｌＣＨ２Ｏ（Ｔｓｔ．ｏｕｔ － Ｔｓｔ．ｉｎ）

ＣｓｔＭｓｔ
ｄＴｓｔ
ｄｔ

＝ Ｑｇｅｎ － Ｑｃｌ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

式中： Ｑｔｏｔ 为总化学能；Ｐｓｔ 为电堆输出功率；Ｑｇｅｎ 为
系统产生的剩余热量；Ｑｃｌ 表示单位时间内冷却水移

热；ｗｃｌ 为冷却水流量；ＣＨ２Ｏ 为冷却水比热容；Ｔｓｔ．ｉｎ 和
Ｔｓｔ． ｏｕｔ 分别为电堆入口和出口处的温度；Ｃｓｔ 和 Ｍｓｔ 为
电堆的比热容和质量；Ｔｓｔ 为电堆的温度。

因此，冷却水流速与电堆电流的关系可表示为

ｗｃｌ ＝
ΔＨ ×

ＮＩｓｔ
２Ｆ

－ Ｐｓｔ － ＣｓｔＭｓｔ
ｄＴｓｔ
ｄｔ

ＣＨ２ＯΔＴ
（７）

　 　 由于燃料电池商用车发动机功率输出较大，伴
随更高的散热需求，对冷却系统的需求增加，模型简

化时将重点放在冷却风扇和冷却水泵的功率消耗

上。 冷却水泵为冷却液循环提供动力，根据流体力

学理论推出冷却水泵功率为

Ｐｐｕｍｐ ＝
ρＨ２ＯｇＨｐｕｍｐｗｃｌ

ηｐｕｍｐ
（８）

式中： ρＨ２Ｏ 为冷却水密度；ｇ 为重力加速度；Ｈｐｕｍｐ 为
冷却水泵扬程；ηｐｕｍｐ 为冷却水泵机械效率。

冷却风扇是进行热量交换、维持循环水温的关

·０３８·
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键设备，其散热需求为

Ｑｆａｎ ＝ ｃＨ２ＯρＨ２Ｏ（Ｔｃｌ － ＴｏｕｔＨ２Ｏ）ｗｃｌ （９）
式中： Ｔｃｌ 为冷却循环水温；ＴｏｕｔＨ２Ｏ 为燃料电池电堆冷

却液出口温度。
根据贝茨理论可以得到冷却风扇的功率为

Ｐ ｆａｎ ＝
１
２
ρａｉｒηｆａｎＣ ｆａｎπｒ２Ｖ３ａｉｒ （１０）

式中： ρａｉｒ 为空气密度；ηｆａｎ 为冷却风扇传动系统机

械效率；Ｃ ｆａｎ 为冷却风扇风能利用系数；ｒ 为冷却风

扇叶片半径；Ｖａｉｒ 为空气流速。
１．５　 燃料电池发动机效率模型

理论上基于氢气低热值得到燃料电池电堆工作

效率达 ９４％以上，但在实际使用中由于辅助设备消

耗和工况动态变化，燃料电池发动机效率远远低于

理论值。 结合燃料电池发动机系统辅助部件功率模

型，燃料电池发动机的输出净功率如（１１）式所示。
Ｐ ｆｃ ＝ ＩｓｔＶｓｔ － （ＰＨ２ ＋ ＰＯ２ ＋ Ｐｐｕｍｐ ＋ Ｐ ｆａｎ） （１１）

式中： ＰＨ２ 为供氢系统功率；ＰＯ２ 为供氧系统功率。
空气压缩机的功率消耗与空气流量和压力相

关，氢气循环泵的功率消耗与氢气流量有关。 空气

和氢气流量通常与燃料电池电流成正比，因此在一

定范围内，可以认为氢气循环系统与空气供应系统

的功耗与燃料电池堆电流呈线性关系，表示为

ＰＨ２ ＋ ＰＯ２ ＝ εＩｓｔ （１２）
　 　 基于（１２）式，燃料电池发动机效率为

ηｆｃ ＝
ＩｓｔＶｓｔ － （ＰＨ２ ＋ ＰＯ２ ＋ Ｐｐｕｍｐ ＋ Ｐ ｆａｎ）

ｍ̇ｆｃＨＬＨＶ
（１３）

式中， ＨＬＨＶ 为氢气的低热值。
本文研究的大功率燃料电池电堆由于集成性

高、产生热量大，对冷却需求高，导致发动机效率下

降，如图 ４所示。

图 ４　 燃料电池发动机效率图

随着电堆功率的提升，发动机效率逐渐增加，然
而当功率过大时，冷却系统等辅助部件功率消耗增

大，导致发动机整体效率降低，因此，将发动机效率

高于 ４３％的功率范围定义为高效工作区，控制燃料

电池发动机的输出功率维持在该区域有助于整车燃

料经济性的提升。
１．６　 动力电池模型

电池等效电路模型将复杂电路中的元件替换为

简单的电路元件进行分析与计算，本文选择 Ｒｉｎｔ 模
型进行锂离子电池内部电路的仿真，燃料电池混合

动力系统中动力电池模型可表示为：
Ｕｂａｔ ＝ Ｖｏｃ － ＩｂａｔＲｂａｔ （１４）

Ｐｂａｔ ＝ ＶｏｃＩｂａｔ － Ｉ２ｂａｔＲｂａｔ （１５）
式中： Ｖｏｃ 为动力电池开路电压；Ｉｂａｔ 为动力电池内部

电流；Ｒｂａｔ 为等效欧姆内阻；Ｐｂａｔ 为输出功率。 则动

力电池电流可表示为

Ｉｂａｔ ＝
Ｖｏｃ － Ｖ２ｏｃ － ４ＲｂａｔＰｂａｔ

２Ｒｂａｔ
（１６）

式中：开路电压 Ｖｏｃ 与等效内阻 Ｒｂａｔ 均为电池荷电状

态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ，ＳＯＣ） 的函数，ＳＯＣ０ 为电池 ＳＯＣ
初始值，Ｑ 为电池额定容量，则电池荷电状态可表

示为

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ０ －
∫Ｉｂａｔｄｔ
Ｑ

（１７）

　 　 结合针对锂离子电池的通用测试数据库，动力

电池的充电效率 ηｃｈｇ 和放电效率 ηｄｉｓ 可由（１８）式计

算获得［１７］。

ηｃｈｇ ＝
ＵＯＣ

ＵＯＣ － ＩＲｃｈｇ
＝ ２

１ ＋ １ －
４Ｒｃｈｇ（ＳＯＣ）ＰＢａｔ
［ＵＯＣ（ＳＯＣ）］ ２

ηｄｉｓ ＝
ＵＯＣ － ＩＲｄｉｓ

ＵＯＣ
＝
１ ＋ １ －

４Ｒｄｉｓ（ＳＯＣ）ＰＢａｔ
［ＵＯＣ（ＳＯＣ）］ ２

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１８）
　 　 根据上述效率公式可知，在一定 ＳＯＣ 下，蓄电

池的充放电效率差异较大，尤其大功率充电时效率

较低；在一定充电功率下，充电效率随 ＳＯＣ 的增大

而减小，而在放电时此变化趋势相反。
１．７　 动力系统等效氢耗模型

在燃料电池卡车的混合动力系统能量消耗分析

中，通过转化因子将燃料电池发动机向动力电池输

送的能量以及辅助部件系统的能耗转换为等效的瞬

时氢气消耗，以便于整合系统内部能源流并进行统

一的氢气消耗评估［１８］。

·１３８·
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燃料电池发动机的氢气消耗量与电堆输出电流

呈正比关系，可表示为

ｍ̇ｆｃ ＝
ＮＩｓｔＭＨ２
２Ｆ

（１９）

　 　 当发动机输出功率为 Ｐ ｆｃ时，将冷却系统等辅助

部件的功率消耗等效由燃料电池电堆提供，则 Ｉｓｔ 可
表示为

Ｉｓｔ ＝
Ｐ ｆｃ ＋ ＰＨ２ ＋ ＰＯ２ ＋ Ｐｐｕｍｐ ＋ Ｐ ｆａｎ

Ｖｓｔ
（２０）

　 　 动力电池等效氢耗与动力电池输出功率 Ｐｂａｔ 及
效率ηｂａｔ、燃料电池电堆工作效率ηｓｔ、ＤＣ ／ ＤＣ变换器

效率 ηＤＣ 等有关，其关系满足（２１） 式。

ｍ̇ｂａｔ ＝
Ｐｂａｔ

ηｂａｔηＤＣηｓｔ·ＨＬＨＶ
（２１）

２　 基于模糊控制器的协同控制策略

模糊控制对于处理非线性及复杂的问题表现出

了良好的鲁棒性，本文旨在设计一种双输入单输出

的模糊控制器，通过对燃料电池电堆功率输出与冷

却系统的协同控制，有效降低燃料电池卡车的冗余

能耗，实现整车节能优化设计，提升车辆经济性。 模

糊控制器结构如图 ５所示。

图 ５　 整车动力系统模糊控制流程图

１） 输入数据模糊化

氢燃料电池商用车行驶过程受工况影响，模糊

控制策略需满足车辆行驶需求，基于工况的车辆功

率需求是模糊控制的输入参数之一。 结合工况特点

和设计要求，将需求功率隶属度函数的论域定为

［０，１２０］，并划分为｛ＶＬ，Ｌ，Ｍ，Ｈ，ＶＨ｝５ 个模糊子

集，其中 ＶＬ、Ｌ、Ｍ、Ｈ、ＶＨ 的含义分别是很低、低、
中、高、很高。 而另一输入参数动力电池 ＳＯＣ 是影

响动力电池充放电电流及效率的重要参数，同时，动
力电池与燃料电池发动机共同提供车辆运行动力，
不同 ＳＯＣ状态下燃料电池发动机的功率需求不同。
动力电池 ＳＯＣ 的论域定为［０，１］，ＳＯＣ 的隶属度函

数同样划分为｛ＶＬ，Ｌ，Ｍ，Ｈ，ＶＨ｝５ 个模糊子集。 燃

料电池输出功率隶属度函数的论域按照燃料电池发

动机额定功率定义为［０，１１５］，划分为｛ＶＬ，Ｌ，Ｍ，
Ｈ，ＶＨ｝５个模糊子集。 ３ 个参数的隶属度函数均用

三角形（ｔｒｉｍｆ）函数进行描述。
２） 模糊规则设计

模糊规则是模糊控制器的核心，根据燃料电池

卡车需求功率和动力电池 ＳＯＣ 状态，以等效氢耗最

小为目标，制定面向节能优化与协同控制的模糊规

则。 为避免动力电池过度充放电导致效率与寿命衰

减，维持运行过程中动力电池 ＳＯＣ 的稳定，在动力

电池等效氢耗模型中加入调节因子，结合（１９）式和

（２１）式混合动力系统等效氢耗模型可表示为［１９］

ｍ̇ｈｙｂｒｉｄ ＝ ｍ̇ｆｃ ＋ μｍ̇ｂａｔ （２２）

μ ＝ １ －
２ＳＯＣ － （ＳＯＣＨ ＋ ＳＯＣＬ）

ＳＯＣＨ － ＳＯＣＬ
（２３）

式中， ＳＯＣＨ 和 ＳＯＣＬ 分别为动力电池充电状态阈值的

上下限，分别取值为 ０．８和 ０．３５。
在满足整车功率需求的同时，考虑冷却系统等

辅助部件的功率消耗，增加燃料电池发动机运行在

高效率区间的比例。 基于等效氢耗最小策略优化的

模糊规则如表 ３所示。
表 ３　 模糊逻辑规则表

燃料电池输出功率
整车需求功率

ＶＬ Ｌ Ｍ Ｈ ＶＨ

动力电池

ＳＯＣ

ＶＬ ＶＬ Ｌ Ｍ Ｈ ＶＨ

Ｌ ＶＬ Ｌ Ｍ Ｈ ＶＨ

Ｍ ＶＬ Ｌ Ｍ Ｈ ＶＨ

Ｈ ＶＬ Ｌ Ｍ Ｍ Ｍ

ＶＨ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ

３） 模糊规则优化

为进一步提升模糊控制器对整车等效氢耗的优

化效果，精确匹配动力电池 ＳＯＣ 状态，结合燃料电

池发动机与动力电池的最优工作区域，分别设置 ７
个模糊子集，将燃料电池发动机输出功率分为 ８ 个

模糊子集，其中，高效工作区分为 ３ 个子集，低功率

和高功率区分别划分为 ２个子集。 模糊子集范围及

子集分割如表 ４ 所示，其中，Ｚ 为零，ＶＬ 为很低，Ｌ
为低，ＭＬ 为中低，Ｍ 为中，ＭＨ 为中高，Ｈ 为高，ＶＨ
为很高。
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表 ４　 模糊集范围及语言

参数
模糊子

集范围
模糊子集分割

整车功率

需求 Ｐｒｅｑ
［０，１２０］ ＶＬ，Ｌ，ＭＬ，Ｍ，ＭＨ，Ｈ，ＶＨ

动力电池 ＳＯＣ ［０，１］ ＶＬ，Ｌ，ＭＬ，Ｍ，ＭＨ，Ｈ，ＶＨ
燃料电池

发动机功率 Ｐｆｃ
［０，１１５］ Ｚ，ＶＬ，Ｌ，ＭＬ，Ｍ，ＭＨ，Ｈ，ＶＨ

由于燃料电池动态响应较为疲软，频繁启动会

加剧燃料电池老化，且功率较低时燃料电池发动机

效率较小。 因此，在燃料电池需重新启动且功率需

求较小时，若动力电池 ＳＯＣ 未达 ＶＬ 状态则限制燃

料电池发动机的启动。 当燃料电池发动机功率需求

较高时，电堆产热量增加，导致冷却系统需求功率增

大，控制策略将依据动力电池 ＳＯＣ 状态调整燃料电

池发动机输出。 ３ 个参数的隶属度函数如图 ６ 所

示，优化后的模糊规则表如表 ５所示。

图 ６　 模糊子集优化后的输入输出量隶属度函数

表 ５　 模糊规则模糊子集优化后的模糊控制规则表

燃料电池

输出功率

整车需求功率

ＶＬ Ｌ ＭＬ Ｍ ＭＨ Ｈ ＶＨ

动力电

池 ＳＯＣ

ＶＬ ＶＬ Ｌ ＭＬ Ｍ ＭＨ Ｈ ＶＨ
Ｌ ＶＬ Ｌ ＭＬ Ｍ ＭＨ Ｈ ＶＨ
ＭＬ ＶＬ Ｌ ＭＬ Ｍ ＭＨ Ｈ ＶＨ
Ｍ ＶＬ Ｌ ＭＬ Ｍ ＭＨ Ｈ ＶＨ
ＭＨ ＶＬ Ｌ ＭＬ ＭＬ Ｍ Ｍ Ｍ
Ｈ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ
ＶＨ Ｚ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ

４） 解模糊化

解模糊化是模糊控制器设计的最后阶段，通过

将燃料电池发动机输出功率进行解模糊操作，模糊

子集优化前后的燃料电池功率分布图如图 ７所示。

图 ７　 燃料电池系统功率分布图

３　 控制策略仿真验证与对比分析

结合燃料电池卡车参数与性能指标，选取新欧

洲行驶循环（ＮＥＤＣ）作为仿真工况，通过整车动力

学模型分析，在该工况下整车需求功率如图 ８所示。

图 ８　 燃料电池卡车需求功率

为验证本文提出的节能优化与协同控制策略，
设置基于功率跟随的模糊控制策略为基准，该策略

中未考虑冷却系统等辅助部件的功率消耗，与本文

中基于等效氢耗最小的模糊控制策略及子集优化后

的控制策略进行对比。 在 ＮＥＤＣ工况下燃料电池发

动机与动力电池的输出功率变化情况如图 ９ ～ １０
所示。

图 ９　 ３种策略下燃料电池发动机输出功率

·３３８·
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图 １０　 ３种策略下动力电池输出功率

从图 ９和图 １０ 可见，在基准策略中，动力电池

ＳＯＣ状态为主要标准，整车需求功率多由动力电池

提供。 在动力电池 ＳＯＣ较高的情况下，燃料电池发

动机长时间运行在低效率区域，该情况不仅提高了

动力电池的循环次数，也不利于整车等效氢耗的降

低。 在对模糊规则进行优化后，燃料电池发动机输

出功率有所提高，但低效率区间占比仍较大。 采用

以等效氢耗最小为目标的策略优化模糊规则和模糊

子集后，不仅显著增加了燃料电池发动机在高效区

的工作时间，同时促进动力电池发挥平衡高峰和填

补低谷的作用，从而在一定程度上减少了对动力电

池循环使用寿命的损耗，实现了更优的系统综合性

能。 此外，通过优化模糊子集与隶属度函数，有效减

少燃料电池发动机启停与变载次数，提升高效率区

间工作时间占比，有助于提升燃料电池电堆的使用

寿命，降低性能衰减。
燃料电池系统辅助部件的输出功率如图 １１ 所

示。 在基准策略下仿真时，燃料电池长时间处于低

功率状态下工作，因此各辅助部件功率较低，表现出

平稳的功率变化，但对负载变化的响应效果较差。
经过模糊规则优化后，系统对负载变化的响应速度

显著提高，但功率变化频繁且不稳定，经常出现高功

率输出，稳定性较差。 而优化后的模糊策略在负载

变化时能够快速响应，且功率波动幅度较小，在保证

系统温度的同时维持较好的功率稳定性。
将动力电池初始 ＳＯＣ 统一设置为 ７０％，图 １２

为 ３种策略下动力电池 ＳＯＣ 的变化情况。 使用基

准策略进行仿真时，动力电池使用情况较多，在车辆

低功率运行时以充电为主，而在 ８００ ｓ 之后的高速

工况条件下，动力电池迅速放电，ＳＯＣ 下降较为明

显。 在对模糊规则进行优化之后，动力电池 ＳＯＣ 的

波动较小，优化后的模糊策略能更有效地将电池的

电量维持在一个更稳定的范围内。 进一步采用等效

氢耗策略对模糊规则及模糊子集进行优化后，动力

图 １１　 燃料电池系统辅件功率

电池 ＳＯＣ下降幅度进一步减小，燃料电池发动机提

供整车驱动的主要动力。 结果表明，通过控制策略

优化能够降低混合动力系统对动力电池的依赖，同
时有效提升动力电池的剩余寿命。

图 １２　 ３种策略下动力电池 ＳＯＣ

图 １３为 ＮＥＤＣ仿真工况下 ３ 种控制策略等效

氢耗量，表 ６ 为数据对比。 由图 １３ 和表 ６ 可知，基
准策略即采用基于功率跟随思想的模糊控制策略，
在保 证 车 辆 动 力 性 基 础 上， 百 公 里 氢 耗 为

１０．８９７ ｋｇ，与公开的实车验证数据报告相符。 采用

本文提出的节能优化与协同控制思想优化规则后的

模糊 控 制 策 略 进 行 仿 真，百 公 里 等 效 氢 耗 为

１０．０２１ ｋｇ，降低了 ８．０４％。 基于等效氢耗最小思想

的优化策略根据燃料电池发动机工作效率将输出功

率分为 ８个模糊子集，根据冷却系统等辅助部件的

功耗优化功率分配策略，从而维持燃料电池发动机
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工作在高效区域，百公里等效氢耗为 ９．８１８ ｋｇ，降低

了 ９．９０％，有效提升了整车燃料经济性。

图 １３　 等效氢耗量

表 ６　 ＮＥＤＣ 仿真工况下各控制策略等效氢耗量

控制策略 等效氢耗量 降低百分比 ／ ％

基准策略 １０．８９７ ／ （ｋｇ·（１００ ｋｍ） －１）

模糊策略 １０．０２１ ／ （ｋｇ·（１００ ｋｍ） －１） ８．０４

优化策略 ９．８１８ ／ （ｋｇ·（１００ ｋｍ） －１） ９．９０

从图 １４可见，基准策略下温度波动较小，整体

保持在 ９～１３ Ｋ之间；模糊策略下温度波动较大，尤
其在 ４００ ～ ８００ ｓ 之间出现明显的高峰和低谷，温度

变化频繁；而优化策略在 ４００ ｓ 之前表现出与标准

策略类似的温度控制稳定性，在 ４００ ｓ 之后更好地

控制了温度波动，使其在合理范围内保持稳定，尽管

在 ６００ ｓ之后仍有一些波动，但幅度较小，整体保持

在 ８ ～ １３ Ｋ 之间。 结果表明，本文提出的节能优化

与协同控制思想优化规则后的模糊控制策略在减少

氢耗的同时达到了燃料电池系统温度控制要求。

图 １４　 电堆出入口温差

４　 结　 论

本文以某型燃料电池卡车混合动力系统为例进

行研究，主要结论如下：
１） 通过对大功率燃料电池动力系统结构分析，

确立了以 ＰＥＭＦＣ 发动机为主、锂电池为辅的混合

动力配置，并基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真构建了燃料

电池发动机和动力电池效率模型以及动力系统氢耗

模型，为节能优化策略提供了评价基准。
２） 提出并验证了基于等效氢耗最小思想的节

能优化与协同控制策略，将冷却系统等辅助部件的

功率消耗纳入优化目标，设计模糊控制器，并根据燃

料电池发动机工作效率区间优化模糊子集与隶属度

函数。
３） 仿真结果表明，所提策略能有效降低等效氢

耗，在保障整车动力需求与燃料电池反应温度的基

础上减少辅助部件能耗，模糊策略等效氢耗降低

８．０４％，优化策略等效氢耗降低 ９．９０％。 同时减少

了燃料电池发动机的启停与大功率拉载次数，有效

延缓燃料电池电堆老化，提升整车经济性。
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