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摘　 要:
 

针对燃料电池城市客车动力系统设计研究尚不成熟、燃料电池频繁变载及工作效率较低的问题,以动力性为指标,综
合实际工况特性和效率特性,对动力系统进行参数匹配与选型,并提出一种基于功率差值的双模糊控制能量管理方法,以降

低燃料电池变载率、扩充其运行范围。 在不同工况下,通过 AVL-Cruise / Matlab / Simulink 环境搭建的整车模型和控制策略进

行联合仿真,并与两种能量管理策略进行了比较。 仿真结果表明:燃料电池城市客车动力系统参数匹配合理,动力性满足要

求;基于功率差值的双模糊控制策略在不同工况下都具有较好的适应性和燃料经济性,降低燃料电池变载率更利于提升其寿

命,动力电池荷电状态(SOC)变化稳定在合理范围内。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

immature
 

research
 

on
 

fuel
 

cell
 

city
 

bus
 

power
 

system
 

design,
 

frequent
 

fuel
 

cell
 

loading
 

and
 

low
 

efficiency,
 

the
 

power
 

system
 

parameters
 

are
 

matched
 

and
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

dynamics
 

as
 

the
 

index,
 

and
 

the
 

actual
 

working
 

condition
 

characteristics
 

and
 

efficiency
 

characteristics
 

are
 

synthesized,
 

and
 

a
 

double-fuzzy
 

control
 

energy
 

management
 

method
 

based
 

on
 

the
 

power
 

difference
 

is
 

proposed
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

loading
 

rate
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

and
 

expand
 

its
 

operating
 

range.
 

The
 

vehicle
 

model
 

and
 

control
 

strategy
 

built
 

in
 

AVL - Cruise / Matlab / Simulink
 

environment
 

are
 

jointly
 

simulated
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

and
 

compared
 

with
 

two
 

energy
 

management
 

strategies.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

power
 

system
 

parameters
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

city
 

bus
 

are
 

reasonably
 

matched,
 

and
 

the
 

power
 

meets
 

the
 

requirements;
 

the
 

double-fuzzy
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

power
 

difference
 

has
 

better
 

adaptability
 

and
 

fuel
 

economy
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

variable
 

load
 

rate
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

its
 

lifespan,
 

and
 

the
 

change
 

of
 

the
 

state
 

of
 

charge
 

(SOC)
 

of
 

the
 

power
 

cell
 

is
 

stabilized
 

within
 

a
 

reasonable
 

range.
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0　 引　 言

在众多清洁能源中,氢能应用领域十分丰富,在
应用过程中零排放、无污染,可持续再生,是 21 世纪

全球能源战略的主要发展方向[1-4] 。 燃料电池作为

新能源汽车最理想的电源,在公共汽车、重型卡车等

领域的应用取得了重大进展[5-7] 。 纯燃料电池汽车

无法持续响应高负荷需求功率、能量利用率不高;纯

电动汽车续驶里程有限,峰值功率难以满足车辆动

力需求[8-9] 。 针对上述问题,以燃料电池提供主要

动力,动力电池作为辅助动力源的混合动力系统成

为弥补上述缺陷最有效的途径之一,在满足整车峰

值功率需求的同时,可对多余能量进行再生制动,从
而提供更强的动力性和续航能力,但动力系统关键

部件参数的准确匹配及动力源间能量的合理分配也

更加复杂[10] 。



文献[11]对燃料电池 / 超级电容的混合驱动模

式进行探索,并在此基础上研究了整车参数的匹配

问题;文献[12]基于可用外接电源技术,从工况跟

随、燃料电池输出功率等进行仿真研究,验证了混合

驱动系统设计的合理性;文献[13]提出了一种状态

机控制策略,在多动力源的模型上建立状态机控制

策略,用来确定各能量源输出参考功率值;文献

[14]针对燃料电池 / 超级电容汽车能量管理进行研

究,提出了改进的功率跟随能量管理策略,实现了能

量分配的最优化。 但以上几种匹配方案及确定规则

对汽车行驶工况的动态变化考虑不够充分,难以使

车辆整体性能最佳。
文献[15]提出了一种基于两种类型的模糊规

则逻辑的混合动力汽车能量管理策略,证明提出的

控制策略适用于混动汽车;文献[16]在原模糊控制

策略的基础上,对燃料电池输出功率变化率进行约

束,控制效果优于有限状态机控制策略。 基于优化

的能量管理策略克服了研究者的主观“经验论”,通
过建立价值函数最小的优化目标,并借助优化算法

寻找最佳的控制方法,实现系统两个动力源的能量

分配。 文献[17]提出一种基于动态规划的全局优

化能量管理策略,保证了能量分配全局最优性,但此

类策略计算复杂度,无法对系统进行在线控制。 文

献[18]在模型预测控制算法框架下,提出基于长短

期记忆的行驶周期预测的瞬时优化能量管理策略,
延长了燃料电池寿命,显著降低了能耗,但也易出现

局部最优的状况。 随着研究的深入,基于学习的策

略逐步成为能量管理领域的热点。 文献[19] 为提

高燃料电池汽车经济性及维持动力电池能量平衡,
提出了基于等效因子的 Q-learning 算法能量管理策

略,其控制效果接近于动态规则控制策略,但该算法

需要依赖大量的训练数据,计算复杂,难以在实车上

应用。
综上所述,目前鲜有从燃料电池城市客车动力

系统驱动模式、工作效率高低、燃料电池输出功率变

化率大小等方面综合考虑整车的动力系统参数匹配

和能量管理策略问题的研究。 因此,在深入研究目

前动力系统相关部件的性能和成本的基础上,对动

力系统部件进行参数确定和选型。 为综合考量能量

管理系统的整体效率及燃料电池频繁启停、功率波

动大,结合在线规则优化策略的优势,提出一种基于

功率差值的双模糊控制的能量管理策略,以改善燃

料电池城市客车的动态特性、延长电池使用寿命及

降低等效氢耗。

1　 燃料电池城市客车整车建模

1. 1　 整车动力系统构型方案

燃料电池城市客车动力系统结构如图 1 所示,
由燃料电池和动力电池组成电-电混合动力系统,
整车基本参数见表 1。 动力系统主要包含燃料电池

系统、功率变换器、动力源系统、驱动电机等。 针对

多动力源系统,主要部件参数的合理匹配是满足整

车动力性的关键。

机械连接
电气连接
控制信号连接加速 制动

驾驶员模型

整车控制系统

能量管理
系统

功率计算
模块

DC/ACDC/AC

燃料电池系统

电池管理系统
驱动电机

整车驱动系统

动力电池系统

储
氢
系
统

图 1　 整车动力系统结构

Fig.
 

1　 Vehicle
 

power
 

system
 

structure

表 1　 整车基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

vehicle

结构参数 数值

整车整备质量 m
 

/ kg 11
 

000

车轮滚动半径 r
 

/ m 0. 478

车轮滚动阻力系数 f 0. 018

迎风面积 A
 

/ m2 9. 600

风阻系数 C 0. 650

主减速比 i0 6. 140

转动惯量系数 δ 1. 100

　 　 由《 GB / T
 

39132 - 2020
 

燃料电池客车技术规

范》和《GB / T28382-2012
 

纯电动乘用车技术条件》
可知,其性能设计指标见表 2。

表 2　 设计指标

Table
 

2　 Design
 

index

指标描述 参数要求

最高车速 / (km·h-1 ) ≤69

最大爬坡度 / % ≥12

0 ~ 50
 

km 加速时间 / s ≤15
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1. 1. 1　 驱动电机选型与参数匹配

对比现有驱动电机不同特性,选用永磁同步电

机作为燃料电池城市客车动力系统关键部件之一。
驱动电机功率参数匹配通常依据整车最高车速、最
大爬坡度及加速性能需求[20] 。 燃料电池城市客车

驱动电机的峰值功率必须满足 Pmax ≥ max{Pe,Pc,
Pa}, 由下式联立可得峰值功率 Pmax 和额定功率

Pe。

　 　 Pe =
1

3
 

600ηm
mgfumax +

CAu3
max

21. 15( ) (1)
   

　
 

Pc ≥ u
ηm

mgfcos
 

α
3

 

600
+ CA

76
 

140
u2 + mg

 

sin
 

α
3

 

600( ) (2)

　 Pa ≥
δmum

3
 

600ηmdt
um -um 1 - dt

tm( )( )
x

é

ë
êê

ù

û
úú +

mgfum

3
 

600ηm

+
CAum

3

76
 

140ηm
(3)

　 　 　 　 　 　 Pe =
Pmax

λ
(4)

式中: Pc 为整车满足最大爬坡度时所需功率,Pa 为

整车满足加速性能时所需功率,x 为拟合系数,一般

取 0. 5 [21] , ηm 为整车传动系统效率, g 为汽车重

力, u 为车速, α 为坡度角, um 为末速度, tm 为城市

客车加速的持续时间。
根据城市客车最大爬坡度和 0 ~ 50

 

km 加速时

间,可以由下式确定驱动电机的峰值扭矩 Tmax 及额

定转矩 Te。
Tm i0ηm

r
= mgfcos

 

α + CAu2

21. 15
+

mgsin
 

α + δm du
dt

(5)

Te =
Tmax

λ
(6)

　 　 依据汽车最高车速 umax = 69
 

km · h-1 及

式(7) ~ ( 9) 可以确定驱动电机最大转速 nmax。
当扩大恒功率系数 β = 2. 5 时,可求得额定转速

ne。

nmax =
i0

0. 377r
umax (7)

ne = βnmax (8)

t =∫50

0

du
a

= 1
3. 6∫

50

0
[δmdu·(

Tmax i0ηm

r
-

mgf - CAu2

21. 15
) -1] (9)

　 　 驱动电机最终数值见表 3。

表 3　 驱动电机参数

Table
 

3　 Drive
 

motor
 

parameters

参数 数值

额定电压 / V 419

额定 / 最高转速(r·min-1 ) 1
 

000 / 2
 

500

额定 / 峰值功(kW) 100 / 150

额定 / 峰值转矩(N·m) 955 / 2
 

500

1. 1. 2　 燃料电池选型与参数匹配

选用质子交换膜燃料电池作为整车动力源之

一。 燃料电池应在大部分工况下单独驱动整车行

驶,并且能在整车需求功率较小时为动力电池充电。
燃料电池的功率应满足下式:

　 PFcηDC ≥ 1
3

 

600ηmotηm
(mgfu + CAu3

21. 15
) +PA (10)

式中: ηDC 为 DC / DC 工作效率, PA 为辅助设备功率

消耗功率, ηmot 为电动机及其逆变器效率, PFc 为燃

料电池输出功率。
在燃料电池发电过程中,通过化学反应将化学

能转换成电能,根据氢燃料消耗量与电耗量之间的

等效算法[17] ,将储能元件提供给驱动电机的能量带

入进行换算,可将燃料电池城市客车在循环工况下

行驶的电耗值转换为等效氢耗值:

Cv = ∫fH2
dt +

∫t

0
IbUBdt

1. 2 × 108 ×ηFc

 (11)

式中: fH2
为单位时间内的氢耗量, ηFc

为燃料电池平

均输出效率。
考虑到动力电池的辅助作用和燃料电池的能量

转换效率,最终确定燃料电池的峰值功率 PFc_max 为

75
 

kW,其功率-效率关系曲线如图 2 所示。 当燃料

电池堆输出功率在 20
 

kW 附近时,其工作效率最

高,故将此功率点暂定为本研究对象的最优功率

PFc_best。

60

50

40

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70

节能区

高效区 高负载区

燃
料

电
池

效
率

/%

燃料电池功率/kW

图 2　 燃料电池特性

Fig.
 

2　 Fuel
 

cell
 

characteristics
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1. 1. 3　 动力电池选型与参数匹配

选择磷酸铁锂电池作为辅助动力源,动力电池

采用 Rint 等效电路模型,其输出功率 PBat 满足如下

公式:
PBat =Uoc·IBat - R·I2

Bat (12)
式中: Uoc 为动力电池开路电压, R 为动力电池内

阻, IBat 为动力电池输出电流。
动力电池主要用于解决汽车起步阶段,补偿整车需

求功率差值,由下式可得动力电池峰值功率 PBat_max。

PBat_max =
Pmax -ηDCPFc_max

ηBat_dis
(13)

　 　 当燃料电池城市客车由动力电池组单独供电,
在常用车速 uc = 30

 

km / h 等速行驶 S = 50
 

km 时,动
力电池组所需能量和容量应满足下式:

W =PBat·t =
PBat·S

uc

=
Uoc·CBat·Δsoc

1
 

000
(14)

式中: ηBat_dis 为动力电池放电效率, Δsoc 为动力电池

有效放电容量, CBat 为动力电池容量, W 为动力电

池能量。 动力电池组最终参数见表 4。
表 4　 动力电池参数

Table
 

4　 Power
 

battery
 

parameters

标称电压 / 标称容量 /

(V·A·h-1 )

能量密度 /

(W·h·kg-1 )

峰值功率 /
kW

521. 6 / 170 160 70

1. 2　 基于 AVL-Cruise 的整车模型搭建

根据整车动力性能指标,完成了燃料电池城市

客车各部件的选型及参数匹配,并基于 AVL-Cruise
平台搭建整车仿真模型如图 3 所示。 整车模型主要

包括了车辆模块、驱动电机模块、动力电池及燃料电

池模块和传动系等。

VehicleFrontRight

FrontDiscBrate

FrontDiscBrate

VehicleFrontLeft

Cocipt ASC

DCOCDCDCFuek

FuelcellSystem Li-ionBatteryPack

HydrogenFuetCetVehicls

ElectricalSystem

Terminal

DriveTZ405XS02
FinalDrive

MatlabDLL DninementoConstants

ebrate_castebraate_coeft

VehicleRearRight

VehicleRearRight

RearDiscBrake

Differential

RearDiscBrate

VehicleRearLeft

VehicleRearLeft

图 3　 整车仿真模型

Fig.
 

3　 Vehicle
 

simulation
 

model

2　 能量管理策略设计

2. 1　 功率跟随能量管理策略

在基于确定性规则的能量管理策略中,功率跟

随能量管理策略可以弥补开关控制模式能量管理策

略中存在的控制效果不佳,动力电池劳损快的缺陷,
主要根据整车 Preq 和 SOC 值来决定燃料电池是否

工作。 当 SOC∈ [0,0. 2]时,燃料电池独立输出,使
SOC 快速上升至规定工作范围内,在保证动力系统

正常运行的同时,防止动力电池损坏;当 SOC ∈

77第 7 期 彭晓莉,
 

等:
  

燃料电池城市客车动力系统设计与能量管理研究



[0. 2,0. 6] 时,燃料电池输出功率除满足整车需求

功率外,还需为动力电池充电,直至 SOC 值位于期

望值 0. 6 附近;当 SOC ∈ [0. 6,0. 8] 时,若整车负荷

较大,燃料电池提供主要需求功率,动力电池提供辅

助功率;反之,动力电池独自输出,使 SOC 在期望值

附近波动。 SOC ∈ [0. 8,1] 时,整车需求功率由动

力电池独自提供,直至动力电池 SOC 值降至规定的

工作范围。
2. 2　 传统模糊控制能量管理策略

模糊控制基于模糊集理论和模糊逻辑推理,将
相关工程知识和控制经验转换成数学函数。 通过综

合被控对象各因素,确定其输入输出变量,限定变量

工作范围,设定变量的模糊子集,并选择合适的隶属

函数以确定控制器结构,进而实现模糊控制器的设

计,其工作原理如图 4 所示。

功率
限制
模块
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模糊控制器

模糊化 模糊
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反模
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电池
输出
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图 4　 传统模糊控制器工作原理图

Fig.
 

4　 Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

traditional
 

fuzzy
 

controller

　 　 考虑到运算精度,结合燃料电池城市客车具体

工况, Preq 不 超 过 60
 

kW, Preq 的 模 糊 论 域 为

[0,60],模糊子集为{ VD,D,M,ZM,G,VG}; SOC
的模糊论域为[0,1],模糊子集为{ L,Z,H}; PFc 模

糊论域为[5,60],模糊子集{ ND,NS,NM,ZO,PM,
PS,PH}。 针对燃料电池城市客车工作特性,制定模

糊控制规则见表 5,对应模糊规则 map 如图 5 所示。
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图 5　 传统模糊控制器规则 map 图

Fig.
 

5　 Map
 

of
 

traditional
 

fuzzy
 

controller
 

rules

表 5　 传统模糊控制规则表

Table
 

5　 Table
 

of
 

traditional
 

fuzzy
 

control
 

rules

SOC
Preq

VD D M ZM G VG

L NM ZO PS PM PH PH

Z NS NM NM ZO PS PM

H ND ND ND NM ZO PS

2. 3　 改进模糊控制能量管理策略

传统的能量管理中,对于燃料电池城市客车进

行多层次、多方面的研究分析较少,且传统的控制策

略因其只有一个模糊控制器并执行双输入单输出操

作,专家经验也略显缺乏,无法提供足够且有效的数

据。 针对上述问题,将传统模糊控制策略改为基于

功率差值的双模糊控制能量管理策略,扩展燃料电

池工作范围,提升整车动力性及经济性。 将改进策

略应用于城市客车的能量管理中,从燃料电池的启

停频率、动力电池输出功率、 SOC 变化区间、等效氢

耗量及燃料电池效率部分进行仿真验证。
由图 2 可知, PFc_best = 20

 

kW。 基于功率差值的

双模糊控制策略如图 6 所示,将模糊控制器 1 的输

入变量改为需求功率与最优功率的差值 ΔP1,输出

变量改为燃料电池实际输出功率与最大功率的比例

m1,且 m1 ∈ [0,1]。 同时,增加一个模糊控制器 2,
输入变量的论域 Preq ∈ ( -60,60)

 

kW,增加制动能

量回收的范围,作为对原有模糊控制器细节的一大

补充。 同样,其输入变量改为需求功率与最优功率

的差 值 ΔP2,SOC1、SOC2 及 m2 论 域 范 围 均 为

[0,1]。

模糊
推理

反模
糊化

模糊
化

数据
库

规则
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图 6　 改进模糊控制策略图

Fig.
  

6　 Improved
 

fuzzy
 

control
 

strategy
 

diagram

　 　 根据计算和控制分析,可得到论域 1 即 ΔP1 为

[ - 20,40],论域 2 即 ΔP2 为[ -80,40],对应模糊子

集均为{VD,D,M,ZM,G,VG};输入变量 SOC 对应
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模糊子集均为{ VL,L,Z,H,VH};输出变量模糊子

集改为{NS,NM,ZO,PM,PS}。 为了综合动力系统

关键部件响应速度与范围的优势,增加其控制的多

样性,模糊控制隶属度函数选用三角函数与梯形函

数相结合,对应双模糊控制器模糊规则不变(见表

6),模糊规则 map 如图 7(a)、(b)所示。
表 6　 改进模糊控制规则表

Table
 

6　 Improved
 

fuzzy
 

control
 

rules

SOC
ΔP

VD D M ZM G VG

VL PM PM ZO PM PS PS
L ZO PM PM PM PM PS
Z NS NM ZO ZO PM PM
H NS NS NS NM ZO PM

VH NS NS NS NM ZO ZO

0
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ΔP1 模糊规则 map 图
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ΔP2 模糊规则 map 图

图 7　 改进模糊控制器规则 map 图

Fig.
 

7　 Map
 

of
 

improved
 

fuzzy
 

controller
 

rules

3　 燃料电池城市客车仿真分析

3. 1　 整车动力性仿真分析

为验证该燃料电池城市客车是否符合表 2 的设

计指标,在 AVL-Cruise 软件搭建的整车模型的基础

上建立稳态行驶工况、加速工况、从静止满负荷加速

至最大车速 3 个仿真任务进行验证。

采用简单计算模式对最高车速进行仿真计算,
客车行驶的最高车速可满足最高车速 69

 

km / h 的技

术指标。 如图 8 所示,燃料电池城市客车最大爬坡

度为 15. 9%,满足爬坡度不低 12%的要求,随着车

速逐渐增大,爬坡性能逐渐减弱。 为验证整车加速

性能是否满足要求,对燃料电池城市客车在负载状

态下从静止加速至 50
 

km / h 进行仿真验证,如图 9
所示,所需加速时间为 17. 5

 

s,满足城市客车加速性

能需求。
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图 8　 速度-爬坡度关系曲线

Fig.
 

8　 Relation
 

curve
 

of
 

velocity
 

and
 

gradient
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图 9　 时间-速度关系曲线

Fig.
 

9　 Time-velocity
 

relationship
 

curve

3. 2　 能量管理策略仿真分析

选用两种能量策略与改进后的控制策略进行对

比,设置仿真任务在每种工况下循环两次, SOC 初

始值为 0. 6。 分别从 3 种能量管理策略下,对工况

跟随、燃料电池输出功率、 动力电池输出功率、
SOC、 燃料电池效率和整车氢耗量的变化情况展开

分析,验证控制策略的有效性。
结合燃料电池城市客车实际运行情况,选择中

国典型城市客车工况( CCBC) 及美国曼哈顿工况

(Manhattan
 

Bus)建立仿真任务,基于 AVL-Cruise /
Simulink 进行联合仿真分析。 如图 10( a)、( b) 所

示,在 3
 

种能量管理策略下,实际车速与期望车速间

的误差在允许范围内,工况跟随情况良好,表明整车

动力性满足路况需求,能量管理策略有效。
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图 10　 整车在不同工况下的速度跟随情况

Fig.
 

10　 Speed
 

tracking
 

of
 

the
 

entire
 

vehicle
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

　 　 图 11 是两种工况在不同控制策略下燃料电池

及动力电池输出功率曲线。 由图 11(a) ~ (d)可知,
在相同工况下,基于功率跟随的控制策略输出功率

波动范围最小,传统模糊控制下输出功率波动范围

最大。 改进控制策略的输出功率适中,但其能够更

合理地对动力源进行合理分配,虽平均输出功率较

高,但多余功率被转化成动力电池电量储存起来,表
现为动力电池 SOC 上升,并使燃料电池输出功率维

持在高效率区域。
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CCBC 工况下燃料电池输出功率变化曲线
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图 11　 燃料电池和动力电池功率变化曲线

Fig.
 

11　 Power
 

change
 

curve
 

of
 

fuel
 

cell
 

and
 

power
 

battery

　 　 表 7 给出了不同控制策略百公里等效耗氢量对

比结果。 其中,CCBC、Manhattan
 

Bus 下基于功率差

值的双模糊控制策略的等效耗氢量均低于其他两种

策略。 与功率跟随策略相比,两种工况的耗氢量分
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别减少了 14. 70%和 17. 57%,同时能够实现比传统

模糊控制策略降低了 17. 45%和 14. 28%,说明基于

功率差值的双模糊控制策略具有较好的经济性。
表 7　 两种工况下的等效氢耗量

Table
 

7 　 Equivalent
 

hydrogen
 

consumption
 

under
 

two
 

working
 

conditions

循环工况 功率跟随 模糊控制 改进控制

CCBC 3. 719 3. 589 3. 069

Manhattan
 

Bus 4. 706 4. 894 4. 034

　 　 注:等效氢耗量单位为 kg / 100
 

km

　 　 图 12 为在不同工况中不同策略下 SOC 变化曲

线。 如图 12(a)所示,在 CCBC 工况下,改进控制策

略下 SOC 变化都相对平缓,传统模糊控制策略与其

接近,在期望值附近来回波动。 但功率跟随控制策

略中 SOC 变化幅度较大,不利于提升动力电池寿

命。 图 12(b)为 Manhattan
 

Bus 工况下 SOC 变化结

果,改进控制策略与传统模糊控制策略 SOC 变化均

呈上升的趋势,前者变化范围更小,随着仿真的运

行,功率跟随策略随时间的累计呈缓慢下降的趋势。

功率跟随
改进模糊控制
传统模糊控制

66

64

62

60

58

56

54

52
500 1000 1500 2000 2500 30000

动
力

电
池

SO
C/
%

时间/s

(a)
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图 12　 动力电池 SOC 变化曲线

Fig.
 

12　 SOC
 

change
 

curve
 

of
 

power
 

battery

　 　 图 13 为不同能量管理策略下燃料电池效率变

化曲线。 从图 13(a)可知,在 CCBC 工况下,功率跟

随控制策略中燃料电池效率为 60. 33%,变化幅度

为 3. 60%;传统模糊控制策略中燃料电池效率为

60. 82%,变化幅度为 2. 79%;基于功率差值的双模

糊控制策略下燃料电池效率为 61. 99%,变化幅度

为 0. 18%。 从图 13(b)可知,在 Manhattan
 

Bus 工况

下,功率跟随控制策略中燃料电池效率及变化幅度

与 CCBC 工况相同;传统模糊控制策略中燃料电池

效率为 60. 72%,变化幅度为 2. 83%;基于功率差值

的双模糊控制策略下燃料电池效率 62%附近小范

围波动。
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CCBC 工况下燃料电池效率变化曲线
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图 13　 燃料电池效率变化曲线

Fig.
 

13　 Change
 

curve
 

of
 

fuel
 

cell
 

efficiency

　 　 综上,改进后的模糊控制能量管理策略下,燃料

电池工作效率更高,提升整车经济性的同时更有利

于延长燃料电池使用寿命。

4　 结束语
 

本文以某燃料电池城市客车为研究对象,为满

足其在频繁启停、加速和爬坡等运行工况对整车动

力性的需求,对动力系统进行了构型改进及匹配计

算,引入燃料电池最佳输出功率的概念,设计了不同

工况下基于功率差的复合模糊控制能量管理策略,
合理分配了复合动力源间的输出功率,提升了燃料

电池工作效率。
开展关于整车动力系统的设计及能量管理策略

的研究,可有效提升其动力性,降低整车等效氢耗

量,但整车仿真模型与实车模型仍存在一定偏差,在
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实验条件允许情况下,可将动力系统优化设计及能

量管理策略方案应用至实车中或加入硬件在环实

验,验证设计方案的可行性。
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