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摘要：为了改进燃料电池汽车的燃料经济性与环境适应性，

基于等效燃料消耗最小策略，开展了燃料电池汽车能量管理

与优化算法的研究。首先，基于车辆动力学模型求解得出的

输出功率或制动回收功率，计算系统的等效燃料消耗，并将

其作为优化目标，以期实现经济性最优的功率分配；其次，为

了适应不同的环境工况，基于等效因子的实际物理意义，提

出了随蓄电池荷电状态变化的可变等效因子，使燃料电池汽

车能在更好地维持荷电状态的同时，可更充分地利用蓄电池

空余能量。WLTC（worldwide harmonized light vehicles test
cycle）和CATC（China automobile test cycle）等标准行驶工况

下的仿真结果表明，所提出的基于可变等效因子的等效燃料

消耗最小策略，可以满足燃料电池汽车降低氢耗、保持蓄电

池荷电状态的功能，实现了能量管理与优化，具有较好的工

况适应能力。
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Abstract： In order to improve the fuel economy and
environmental adaptability of fuel cell vehicles， the
energy management and optimization algorithm of fuel
cell vehicle is studied based on the equivalent fuel
consumption minimization strategy. First， the output

power or braking recovery power is obtained by solving
the vehicle dynamics model， and the equivalent fuel
consumption of the system is calculated and taken as the
optimization objective to achieve the most economic
power distribution. In order to improve the adaptability to
different working conditions， considering the physical
meaning of equivalent coefficient，a variable equivalent
coefficient concerning the state of charge of battery is
formulated for the first time，so that the fuel cell vehicle
can better maintain the state of charge and make full use
of the spare energy of the battery. The simulation results
under WLTC（worldwide harmonized light vehicles test
cycle）and CATC（China automobile test cycle）standard
conditions show that the proposed equivalent
consumption minimization strategy based on the variable
equivalent factor can meet the function of reducing fuel
consumption and maintaining battery state of charge，
which realizes the energy management and optimization of
fuel cell vehicle and verifies good adaptability to working
conditions.

Key words： fuel cell vehicle； energy management
strategy； fuel economy； equivalent fuel consumption

minimization strategy；variable equivalent coefficient

燃料电池汽车（FCV）一般是指利用氢能的新能

源汽车。氢燃料电池系统可以保证更高的效率、更

低的噪声，以及几乎为零的污染物排放，目前已受到

了各国的广泛关注［1］。常用的氢燃料电池有质子交

换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel cell，
PEMFC）、磷酸燃料电池和固态氧化物燃料电池。

PEMFC具有工作温度低、启动速度快、效率高等优

点，目前已在汽车上得到了较好的应用［2］。但由于
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燃料电池动态响应较慢，当燃料电池在车辆启停或

急加速工况下工作时，会导致燃料电池内部反应不

完全，从而影响电池的寿命和稳定性［3］。为了保证

汽车行驶的稳定性，需要添加具有高功率密度与高

能量密度的辅助动力源［4］。考虑到汽车结构相对紧

凑，布置空间有限，对辅助动力源的稳定性与成本有

着一定的要求，因此常使用磷酸铁锂电池等蓄电池

作为辅助动力源。

FCV的整车能量管理策略与混合动力汽车类

似，可分为基于规则的策略和基于优化的策略这两

类。基于规则的能量管理策略又可以分为基于确定

规则的策略和基于模糊规则的策略，其基本思路为：

对车辆在行驶过程中的状态，如车辆速度、加速度、

蓄电池荷电状态（state of charge，SOC）、需求功率

等设置逻辑阈值（对不同工况适应性较差）；基于模

糊规则的能量管理策略在一定程度上改善了对工况

的适应性［5-6］。

基于优化的能量管理策略分为基于全局优化和

基于瞬时优化两类。全局优化中常用的方法包括动

态规划方法和庞特里亚金最值原理。丁阿鑫等［7］根

据动态规划方法，对行驶工况进行离线全局优化，有

效地提升了整车燃油经济性，延长了燃料电池系统

使用寿命。潘越等［8］基于庞特里亚金极小值原理，

考虑SOC、燃料电池功率变化率，建立了对燃料电池

余热进行利用的能量管理策略。基于全局优化的能

量管理策略可以达到在整个测试循环中的燃料消耗

最小，但需要事先得知循环中的工况信息，且计算量

大，在实际场景中难以运用。

基于瞬时优化的能量管理策略中，常用的方法

包括模型预测、等效燃料消耗最小策略（equivalent
fuel consumption minimization strategy，ECMS）。赵

治国等［9］提出了利用多模式模型预测方法的策略，

根据行驶工况自适应调整，降低了燃料消耗。

Paganelli等［10］很早提出了在混合动力汽车上的等效

燃油消耗最小策略，将主动力源与蓄电池之间的能

量流动用等效计算的方式结合起来，实时地计算出

等效总消耗最低的工作点。胡建军等［11］在ECMS的
基础上，采用PI控制算法实时更新等效因子，提出

了一种可实时控制的自适应等效油耗最低能量管理

策略。李跃娟等［12］将等效因子作为全局优化中的优

化变量，通过离散优化，获得不同工况下的最佳等效

因子。目前关于ECMS的研究大多考虑混合动力汽

车，对如何应用ECMS减小FCV燃料消耗，提升工

况适应性研究较少。

本文基于 PEMFC的燃料电池车辆采用了

ECMS策略，针对固定等效因子对环境工况变化适

应性差的问题进行优化，首次提出随蓄电池荷电状

态变化的可变等效因子，提升了车辆对不同环境工

况的适应性。本文参考丰田Mirai车型的技术参数

建立了燃料电池车辆系统模型，基于该模型求解得

到的输出功率或制动回收功率，计算等效燃料消耗，

并将其作为优化目标，计算经济性最优的功率分配。

通过分析等效因子在不同工况下对ECMS优化效果

的影响，提出随蓄电池荷电状态变化的可变等效因

子，以提升对工况的适应能力。最后，通过WLTC
（worldwide harmonized light vehicles test cycle）、

CATC（China automotive test cycle）等标准工况下的

仿真进行验证，结果显示：本文提出的基于可变等效

因子的ECMS能够降低燃料电池系统功率变化频

率，从而延长燃料电池寿命，并能满足降低氢耗、保

持蓄电池SOC的要求，具有较好的工况适应能力。

1 PEMFC车辆系统建模

1. 1 PEMFC系统建模

在燃料电池中，反应中释放的化学能可以用吉

布斯自由能的变化∆gf计算得到，即反应生成物与

反应物吉布斯自由能之差［12］。该能量会转化为电

能，即驱动电子运动所作的功，由此可以计算燃料电

池的可逆开路电压为：
∆gf=WE= q∙E=-2FE （1）

式中：WE为驱动电子所做的功；q为电子所带的电荷

量；E为燃料电池电路的可逆开路电压；F为法拉第

常数，代表 1摩尔电子所带的电荷大小。考虑到电

池的实际工作损耗，得出单片燃料电池的输出电压

曲线如图1所示。
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图1 单片燃料电池的输出电压

Fig.1 Output voltage of single fuel cell
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1. 2 车辆动力学建模

车辆在行驶过程中，需克服滚动阻力Ff、空气阻

力Fw、坡度阻力Fi及加速阻力Fj，所需驱动力Ft为：

Ft=Ff+Fw+Fi+Fj= (F0+F1v+F2v2)+
1
2 CDAρv2r+G sin (α)+ δm dvdt （2）

式中：F0、F1、F2为通过实验拟合得到的滚阻参数［13］；

v为车速；CD、ρ、A、vr分别为空气阻力系数、空气密

度、车辆迎风面积和相对风速；G、α分别为车辆所受

重力和坡道仰角；m、δ分别为车辆质量和旋转质量

转换系数。车辆减速时制动力的计算相同。进而可

以计算车轮转速 ωw与车轮转矩 τw如下：

ωw=
v
rw

（3）

τw=Ft ∙rw （4）

FCV系统中配备一台电机，可用作电动机或发

电机。本文针对永磁同步电机进行建模，电机所需

的驱动功率Pdemand为：

Pdemand=
τmnm
9.55 ∙

1
η ( )τm，nm

（5）

式中：τm为电机转矩，nm为电机转速，它们均可通过

车辆传动比 i推得：

τm=
τw
i

（6）

nm= iωm ∙
60
2π （7）

当Pdemand为正数时，电机用作电动机；当Pdemand
为负数时，电机用作发电机。当电机用作发电机时，

可以对制动力进行回收，并向蓄电池充电。考虑到

实际情况中大部分的制动力由机械制动装置提供，

为了简化模型，假定所有的制动转矩均由电机提供，

并利用其发电产生能量的20%向蓄电池充电。

在计算驱动电机效率时，由于电机的电动效率

与发电效率变化趋势类似，因此在搭建模型时认为

发电效率与电动效率相同。采用的永磁同步电机效

率图如图2所示［14］。

1. 3 蓄电池建模

本文采用的蓄电池模型为等效电路模型。考虑

到精确性与模型的复杂度，所以采用二阶RC模型

（见图3）。在复频域中蓄电池的输出电压可表示为：

UL( s)=OCV ( s)- Ibat( s) é
ë
ê
êê
êR0+

R1
1+R1C1 s

+ R2
1+R2C2 s

ù

û
úúúú （8）

式中：UL为负载电压；OCV为蓄电池开路电压；Ibat
为蓄电池充放电电流；R0、R1、R2，C1、C2分别为等效

电路中的电阻和电容，其数值依据文献［15］中的蓄

电池SOC确定。

最终可构建出的蓄电池模型如图4所示。本文

采用的FCV系统模型的主要参数参考了丰田Mirai
车型，如表1所示。
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图2 驱动电机电动效率图

Fig.2 Efficiency diagram of driving motor
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图3 二阶RC模型

Fig.3 Second order RC model
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图4 蓄电池在不同充放电电流、SOC下的功率

Fig.4 Charge or discharge power of battery at
different currents and SOC values
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2 可变等效因子ECMS能量管理策略

2. 1 系统等效燃料消耗与目标优化函数

用燃料电池的电流除以每摩尔氢气能在反应中

释放的电子电量，可以得到燃料电池系统瞬时燃料

消耗Cst如下［16］：

Cst= n∙MH2∙
Ist
2F=1.03×10

-8n∙Ist （9）

式中：Ist为燃料电池电堆电流；n为电堆中串联的燃

料电池数量。为了使燃料电池与蓄电池的能量消耗

具有可比性，将蓄电池的电能等效为燃料消耗。蓄

电池充放电时的损耗是由内阻导致的，其能量效率

和内阻与蓄电池SOC相关。本文主要关注车辆在

长时间测试循环中的经济性，故不考虑蓄电池的内

阻及其带来的能量损耗，蓄电池充放电时的等效燃

料消耗Cbat为：

Cbat=
Cst，avg
Pst，avg

∙Pbat （10）

式中：Cst，svg为燃料电池的平均燃料消耗率；Pst，avg为
燃料电池的平均输出功率；Pbat为蓄电池的瞬时功

率。系统的等效燃料消耗函数为：

Csys=Cst+γ (SOC)Cbat （11）

式中的γ为SOC补偿系数，用以保证蓄电池的SOC
在较小的范围内，其值为：

γ (SOC)=1- β×
æ

è

ç

ç
çç
ç

çSOC-
SOCH+SOCL

2
SOCH-SOCL

2

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
（12）

式中：SOCH为SOC的给定最高限值；SOCL为SOC
的给定最低限值；β为等效因子（0< β<1）。将系

统等效燃料消耗 Jmin作为优化目标：

Jmin=min (Csys)=min (Cst+γ (SOC) ∙Cbat) （13）

根据实际系统的性能，设置优化问题的限制条

件如下：①燃料电池系统输出功率与蓄电池输出功

率之和等于功率需求；②蓄电池的输出功率在由其

当前SOC决定的输出范围之内；③燃料电池系统的

输出功率在其允许范围之内；④燃料电池系统的输

出变化率小于 20 kW/s；⑤为避免燃料电池系统频

繁启停，设置其最小输出功率为3 kW。

2. 2 等效因子的物理意义

在 ECMS中，等效因子的作用为调节蓄电池

SOC调整到设定值的快慢。从式（12）可以看出，若

β增大，当SOC> SOCH+SOCL2 时，γ (SOC)减小，

此时蓄电池一般为放电，等效燃料消耗就更小，此时

使 用 蓄 电 池 能 量 的 倾 向 很 大 ；当 SOC<
SOCH+SOCL

2 ，γ (SOC)则会很大，此时蓄电池一般

为充电，等效得到的等效燃料补偿很大，因此此时向

蓄电池充电的倾向很大。因此，β越大时，越能快速

地调整蓄电池SOC至设定值，但充电时消耗的氢燃

料也更多。

若 β 减 小 ，当 SOC> SOCH+SOCL2 时 ，

γ (SOC)增大，此时蓄电池一般为放电，等效得到的

等效燃料消耗就更大，此时使用蓄电池能量的倾向

较小；当SOC< SOCH+SOCL2 ，γ (SOC)则会较小，

此时蓄电池一般为充电，等效得到的等效燃料补偿

较小，此时向蓄电池充电的倾向较小。因此，β越小

时，维持蓄电池SOC在设定值越慢，但充电时消耗

的氢燃料更少。

如果等效因子选取过大，会导致蓄电池SOC较

高时过量用电，当SOC很快降低后，则会为了充电使

氢耗大为增加，最终增大了氢燃料消耗。如果等效因

子选取过小，当SOC降低后充电过慢，可能导致SOC
过低，影响蓄电池的输出效率和使用寿命。因此，等

效因子的制定与蓄电池SOC有很大的关系。

2. 3 最优等效因子的选取

由以上分析可知，等效因子的制定应考虑蓄电

池SOC，当SOC很高时，增大等效因子以利用蓄电

池的空余能量；当SOC很低时，也要增大等效因子

以快速维持蓄电池 SOC；当 SOC处于合理范围内

时，则应该降低等效因子，既可以更好地维持SOC，
也可以降低氢耗。基于以上考虑，本文设置最优等

效因子为：

表1 FCV系统模型中的主要参数

Tab.1 Main parameters in FCV system model

主要参数

CD
A
ρ
m
δ
i
ηi
rw
F0
F1
F2
Qbat
vbat

物理意义

空气阻力系数
车辆迎风面积

空气密度
整车质量

汽车旋转质量转换系数
减速器传动比
减速器效率
车轮半径

滚动阻力系数
滚动阻力系数
滚动阻力系数
蓄电池容量

蓄电池额定电压

数值

0. 31
2. 89
1. 2258
2100
1. 2
13. 6
0. 90
0. 37
194. 93
0. 9947
0. 0545
16. 8
300

单位

/
m2
kg/m3
kg
/
/
/
m
/
/
/
Ah
V
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β= ( )SOC- SOCH+SOCL2

2 ( )SOCH-SOCL
2

2

（14）

当SOCH与SOCL分别取为 0. 8、0. 2时，最优等

效因子随SOC变化如图 5所示。可以看出，当蓄电

池SOC接近SOCH或SOCL，最优等效因子β接近1；

当蓄电池SOC接近
SOCH+SOCL

2 时，最优等效因

子β趋近于0，与以上分析中的理想最优等效因子具

有相同的特性。

3 仿真结果分析

为充分接近实际驾驶情况与公路条件，本文在

WLTC与CATC两种标准行驶工况下对燃料电池

车辆性能进行测试。CATC中针对不同车型有8种

驾驶工况。本文选用的工况为CLTC-P（China light-
duty vehicle test cycle-passenger）。WLTC、CLTC-P
工况下的速度⁃时间如图 6所示。基于固定等效因

子、可变等效因子ECMS的仿真结果结果如图 7和
图8所示。

可变等效因子的ECMS中燃料电池功率变化与

蓄电池SOC变化与使用固定等效因子时类似。在

行驶工况的低速部分，燃料电池系统的输出功率非

常平稳，峰值功率均由蓄电池提供；在中速部分，燃

料电池系统功率大体平稳，在峰值功率处有增长，但

仍满足变化率小于20 kW/s的限制；在高速部分，由

于蓄电池SOC降低，在ECMS的作用下，燃料电池

系统输出功率增加，且在需求功率不高时向蓄电池

充电，因此在高速部分燃料电池功率大大增加。通

过对比可发现，使用可变等效因子ECMS时，燃料电

池系统功率变化频率降低，因此在满足动力性需求

的同时也能延长燃料电池寿命，仿真结果见表2。

可以发现，在CLTC-P行驶工况中，使用可变等

效因子时，氢燃料消耗比任何固定等效因子时都低，

同时也能很好地保持蓄电池SOC；在WLTC行驶工

况中，使用可变等效因子能保持氢耗在较低水平，同

时也能保持蓄电池SOC在合理范围内。若使用固

定的等效因子，在 CLTC-P中取得最低氢耗，在

WLTC中就不能很好地保持蓄电池SOC；在WLTC
中保持蓄电池SOC，则在CLTC-P中不能取得最低

的氢耗。因此验证基于可变等效因子的ECMS能满

足燃料电池系统、蓄电池的工作性能、降低氢耗、保

持蓄电池SOC，同时具有一定的工况适应能力，有更

好的实际应用价值。
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图5 最优等效因子-蓄电池SOC图

Fig.5 Optimal equivalent coefficient-battery SOC
plot
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b CLTC-P行驶工况

图6 WLTC、CLTC-P行驶工况下速度-时间关系

Fig.6 Velocity-time plot under WLTC and CLTC-P conditions
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4 结论

本文针对质子交换膜氢燃料电池汽车，基于等

效燃料消耗最小的能量管理策略，进一步关注提升

车辆对不同环境工况的适应性。本文参考丰田

Mirai车型的技术参数建立了燃料电池车辆系统模

型，基于等效因子的实际物理意义设置了考虑蓄电

池 SOC的最优等效因子，通过在WLTC、CATC-P

燃
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输
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图7 WLTC工况下仿真结果

Fig.7 Simulation results under WLTC condition
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图8 CATC-P工况下仿真结果

Fig.8 Simulation results under CATC-P condition

表2 燃料消耗与蓄电池最终SOC仿真结果

Tab.2 Simulation results of fuel consumption and final SOC of battery

行驶工况

WLTC

CLTC⁃P

等效因子

0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
可变
0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
可变

氢燃料消耗总量/kg
0. 4198
0. 4771
0. 5033
0. 5177
0. 4846
0. 2373
0. 2388
0. 2453
0. 2660
0. 2371

蓄电池最终SOC/%
26. 58
38. 00
42. 52
44. 71
36. 43
45. 08
45. 88
47. 13
45. 90
45. 18

平均百公里氢耗/（kg/100 km）
1. 9320
2. 1144
2. 2017
2. 2513
2. 1553
1. 6828
1. 6860
1. 7197
1. 8737
1. 6806
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标准工况下的仿真分析验证了本文提出方法：

（1）本文搭建燃料电池系统模型中主要关注了

燃料电池系统的输出伏安特性；在车辆动力学模型

中根据行驶工况当前车速计算得到车轮转速与车轮

转矩，根据电机模型计算得到电机的输入功率或制

动回收功率；在蓄电池模型中，建立了二阶RC等效

电路模型，对电路元件进行了参数拟合，得到了蓄电

池在不同充放电电流、电池SOC下的输出功率。

（2）根据等效燃料消耗最小的能量管理策略，

计算了系统总等效燃料消耗，并将其表达为优化变

量为燃料电池功率的优化问题，并根据动力源的工

作特性与限制制定了优化问题的限制条件。基于等

效因子对维持蓄电池SOC的影响，设置了考虑蓄电

池SOC的最优等效因子。

（3）在WLTC和CATC-P标准工况下对本文提

出的能量管理策略进行验证，结果表明可变的等效

因子既能满足降低氢耗、保持蓄电池SOC的要求，

同时具有较好的工况适应能力。
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