
第 ５３ 卷　 第 ７ 期

２ ０ ２ １ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５３ Ｎｏ􀆰 ７

Ｊｕｌ． ２０２１

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２００６１０６
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摘　 要： 为有效提升燃料电池汽车整车经济性，仿真分析了不同构型因素对整车经济性的影响，基于提出的理论氢耗模型确

定氢耗影响因素，并依次对各影响因素进行微观经济性分析。 采用遍历权重系数动态规划方法确定所研究车型的氢耗极限，
以探究控制策略因素对整车能耗的影响。 研究终端约束动态规划中成本函数的确定方法，并基于此方法实现深度全局寻优。
研究结果表明：有无超级电容对整车经济性影响不大，但 ＦＣ＋Ｂ 构型相较于 ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ 构型具有更好的经济性；从微观经济性角

度定量分析出燃料电池效率、电机效率、滚动阻力系数、整车质量及再生制动策略对整车经济性影响的重要程度；功率跟随控

制策略能较好地发挥整车经济性。 对燃料电池汽车进行深度节能分析，揭示了提高整车经济性的有效途径，可为构型和部件

的选择及控制策略的制定提供有效的理论依据。
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　 　 燃料电池的排放物是水，不污染环境，其能量密

度约为锂离子电池的 ２～３ 倍，可使整车拥有较长的

续航里程。 鉴于上述优点，燃料电池汽车已成为当

下研究热点。 虽然燃料电池因没有卡诺循环的限制

而能够获得较高的能量转换效率，使整车获得较好

的经济性，但如何进一步提升整车经济性仍然是研

发过程中急需解决的问题。 当前针对燃料电池汽车

经济性的研究多集中于参数匹配优化［１－２］ 和控制策

略研发［３－５］。 在参数匹配优化的研究方面，Ｆｅｒｏｌｄｉ
等［６］提出 ３ 种动力性测试方法来确定燃料电池和超

级电容参数，使整车有较好的动力性、经济性和较低

的成本；Ｋｗａｎ 等［７］ 采用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 优化算法进行控

制参数和部件参数的优化，不仅提高了燃料电池动

力系统动态稳定性和经济性，而且延长了电池的使

用寿命；Ｘｕ 等［８］对动力系统参数进行经济性和燃料

电池耐久性的多目标优化。 在控制策略研究方面，
Ｅｔｔｉｈｉｒ 等［９］使用自适应递归最小二乘法进行燃料电

池模型在线辨识，并基于辨识模型来寻求燃料电池

系统的最佳工作点。 Ｚｈｏｕ 等［１０］ 提出基于 ＰＳＶＭ－
ＤＳ 的在线控制器，可以在实际驾驶循环中实现相对



稳定的运行和更高的燃料电池系统效率。 Ｓｏｎｇ
等［１１］提出基于学习矢量量化神经网络算法的燃料

电池汽车多模式能量管理策略并获得较好的经济

性。 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 等［１２］提出基于随机动态规划方法进行

经济性和燃料电池寿命的同时优化，在经济性几乎

不降低的前提下获得显著延长燃料电池使用寿命的

效果。
目前，对整车构型的研究多关注于直接燃料电

池系统和间接燃料电池系统之间特性的区别［１３－１４］，
较少关注超级电容存在与否对整车经济性的影响。
上述研究对提高整车经济性具有重要意义，但尚缺

少从部件层面上对能耗影响因素的量化分析，以及

控制策略、超级电容存在与否对整车经济性影响机

理的细致分析。
本文从部件、控制和构型 ３ 个方面进行燃料电

池汽车深度节能分析，意在为燃料电池汽车设计阶

段遇到的构型选择、部件选取和能量管理策略的制

定等一系列问题提供理论指导。

１　 构型对比分析

１．１　 整车基本参数

在整车设计初期，根据市场调研和法规要求，给
定整车基本参数、动力性和经济性指标分别为：整车

总质量 １ ７８７ ｋｇ，迎风面积 ２．６５ ｍ２，轮胎滚动半径

３５３ ｍｍ，空气阻力系数 ０．３７，滚动阻力系数 ０．００７，
最高车速 １８０ ｋｍ ／ ｈ，最大爬坡度为＞３０％（速度为

３０ ｋｍ ／ ｈ时），百公里加速时间指标为＜１１．２ ｓ，百公

里氢耗指标为 ０．７７ ｋｇ（根据丰田 Ｍｉｒａｉ 标称 ５ ｋｇ 氢

气可以行使 ６５０ ｋｍ 得到）。 根据初始条件对两种

动力系统（见图 １ 和图 ２）进行参数匹配。 参数匹配

不是本文研究重点，所以直接给出匹配得到的结果：
主减速比 ６．６７３２，燃料电池峰值功率 ８０ ｋＷ，ＦＣ＋Ｂ
构型蓄电池容量 ４４ Ａ·ｈ，ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ 构型蓄电池容

量 １２ Ａ·ｈ，超级电容单体容量 ２ ５００ Ｆ，超级电容

串 ／并联数为 １５４ ／ １。
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图 １　 ＦＣ＋Ｂ 构型结构形式

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＣ＋Ｂ
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图 ２　 ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ 构型结构形式

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ

１．２　 仿真分析

针对有无超级电容两种构型，分别在 ａｄｖｉｓｏｒ 中
建立整车仿真模型［１５］，燃料电池和辅助动力源之间

使用功率跟随控制策略。 功率跟随控制策略不仅可

有效解决燃料电池频繁启停问题，而且可以修正电

池 ＳＯＣ，能够有效防止电池的过充和过放［１６］。
两种构型经济性仿真结果见表 １，可以看出，有

无超级电容对整车经济性影响不大，加超级电容后

百公里氢耗减少 ３．５ ｇ。 但是，此时并没有考虑实际

中超级电容的端电压随其 ＳＯＣ 变化较大，超级电容

应串联 ＤＣ ／ ＤＣ 后再与蓄电池并联，若考虑该双向

ＤＣ ／ ＤＣ 的效率（当前技术较好的约 ９３％），整车经

济性将变差。 超级电容可以对蓄电池需求功率进行

较好的滤波，滤波效果如图 ３ 所示。
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图 ３　 超级电容滤波效果

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

　 　 由图 ３ 可知，超级电容可以对蓄电池需求功率

进行滤波，而蓄电池又可对燃料电池需求功率进行

滤波，因此在保证蓄电池使用寿命不减少的前提下，
加入超级电容可适当增强蓄电池对燃料电池的滤波

作用，即 ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ 构型可延长燃料电池和蓄电池的

使用寿命。 本文关注点为燃料电池汽车的经济性，
因此下文选取 ＦＣ＋Ｂ 构型进行深度节能分析。
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表 １　 ＦＣ＋Ｂ 和 ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ 两构型仿真结果

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＣ＋Ｂ ａｎｄ ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

构型方案 百公里氢耗 ／ ｋｇ 燃料电池效率 ／ ％ 电机驱动效率 ／ ％ 电机发电效率 ／ ％ 再生制动回收能量 ／ ｋＪ

ＦＣ＋Ｂ 构型 ０．９０４ ６ ５１．９１ ８３．０３ ８０．９８ ７ ８６０

ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ 构型 ０．９０１ １ ５１．８４ ８３．０３ ８０．９８ ７ ８９２

２　 影响因素量化分析

２．１　 理论氢耗模型

图 ４ 为 ＦＣ＋Ｂ 构型燃料电池汽车动力系统的能

量传递模型［１７］，动力系统分为动力源模块、传动系

统模块和车体模块。

动力源模块 传动系统模块 车体模块

蓄电池

燃料电池

储氢罐

变速机构

电机
EwhEftm

Ergb

Ebat_chrg

Ebat_dischrg

Eftb

Ehydrogen

图 ４　 燃料电池汽车动力系统能量传递

Ｆｉｇ．４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 定义平均综合传动效率为有效益的能量与供给

传动系总能量的比值。 在不考虑各种效率时，平均综

合传动效率也就变成了整车总效率，其计算公式为

ηｔｒ ＝
Ｅｗｈ ＋ （Ｅｂａｔ＿ｃｈｒｇ）

Ｅｈｙｄｒｏｇｅｎ ＋ Ｅｒｇｂ ＋ （Ｅｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ）
（１）

Ｅｗｈ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ ０

Ｆ ｔ（ ｔ）∗ｖ（ ｔ） ／ １０００） 　 （Ｆ ｔ（ ｔ） ＞ ０）
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Ｆ ｔ（ ｔ） ＜ ０）{é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２）
式中： Ｅｗｈ 为循环工况总驱动能量的理论值， Ｅｂａｔ＿ｃｈｒｇ

为循环工况结束后蓄电池中增多的能量， Ｅｈｙｄｒｏｇｅｎ 为

消耗的氢气所包含的能量， Ｅｒｇｂ 为再生制动充入蓄

电池的能量， Ｅｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ 为循环工况结束后蓄电池中减

少的能量。
实际情况中效率不能忽略，当考虑部件及传动

系统效率影响时，文中定义的平均综合传动效率为

ηｔｒ ＝
Ｅｗｈ ＋ Ｅｂａｔ＿ｃｈｒｇ × ηｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ × ηｔｒ

Ｅｈｙｄｒｏｇｅｎ × ηｆｃ ＋ Ｅｒｇｂ × ηｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ ＋ Ｅｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ × ηｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ

（３）
式中： ηｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ 为蓄电池平均放电效率， ηｆｃ 为燃料电

池效率， Ｅｈｙｄｒｏｇｅｎ × ηｆｃ 为燃料电池实际输出的能量，
最终得到整车理论综合氢耗计算模型为

ｆｅ＿ｕｎｉｆｙ ＝ Ｅｗｈ １ －
Ｅｒｇｂ

Ｅｗｈ
ηｔｒηｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ／ ηｔｒ·ｂｅ＿ａｖｇ·Ｃ （４）

式中： ｆｅ＿ｕｎｉｆｙ 为理论综合百公里氢耗量， Ｃ 为氢电转

换系数， ｂｅ＿ａｖｇ 为燃料电池的平均氢气消耗率。
根据式（４）得到理论氢耗模型的影响因素（见

表 ２）。再生制动回收的能量与多个参数有关，包括

滚动阻力系数、整车质量、机械传动效率、电机效率

等，本文分析上述参数一定时再生制动策略的影响。
此外，因机械效率受当前技术限制难以提高，电池的

充放电效率也已经非常高（约 ０．９８），进行量化分析

意义不大。
表 ２　 理论氢耗模型影响因素

Ｔａｂ．２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

理论公式中的变量 影响因素

Ｅｗｈ －理论循环总驱动能量 滚动阻力系数、整车质量

ηｔｒ －平均综合传动效率 机械效率、电机效率

ｂｅ＿ａｖｇ －燃料电池平均氢气消耗率 燃料电池的效率

Ｅｒｇｂ －再生制动回收的能量 再生制动策略

ηｂａｔ＿ｄｉｓｃｈｒｇ －电池放电效率 电池内阻

　 　 综上，本文定量分析燃料电池效率、电机效率、
滚动阻力系数、整车质量及再生制动策略对整车经

济性的影响。
２．２　 仿真分析

通过自建模型与 ａｄｖｉｓｏｒ 对标，验证自建模型的

准确性，对标结果见表 ３。 由表 ３ 可知，理论值与仿

真值之间误差较小，进一步了说明理论模型和自建

模型的准确性。
表 ３　 自建模型与 ａｄｖｉｓｏｒ 对标结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｂｕｉｌｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｄｖｉｓｏｒ

百公里氢耗 ／ ｋｇ

Ａｄｖｉｓｏｒ
仿真

Ｍａｔｌａｂ
仿真

误差 ／
％

燃料电池效率 ／ ％

Ａｄｖｉｓｏｒ
仿真

Ｍａｔｌａｂ
仿真

误差 ／
％

电机驱动效率 ／ ％

Ａｄｖｉｓｏｒ
仿真

Ｍａｔｌａｂ
仿真

误差 ／
％

电机发电效率 ／ ％

Ａｄｖｉｓｏｒ
仿真

Ｍａｔｌａｂ
仿真

误差 ／
％

再生制动回收能量 ／ ｋＪ

Ａｄｖｉｓｏｒ
仿真

Ｍａｔｌａｂ
仿真

误差 ／
％

０．９０１ ８ ０．９０４ ６ ０．３２ ５２．００ ５１．９１ ０．１７ ８３．００ ８３．０３ ０．０４ ７９．００ ８０．９８ ２．５１ １ ５３４ １ ５７２ ２．４８
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２．２．１　 燃料电池效率的微观经济性分析

以仿真的燃料电池平均效率为基础，通过自建模

型和理论模型双重计算，量化燃料电池效率对整车经

济性的影响，结果如图 ５，燃料电池平均工作效率每

提升 １％，整车百公里氢耗减少约 ０．９５ Ｌ（１７．１ ｇ）。
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图 ５　 燃料电池效率与氢耗的关系

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．２．２　 电机效率的微观经济性分析

前述仿真所用电机的平均工作效率为 ８３％，若电

机得到技术改进，满足 ２０１８“新能源汽车”重点专项

中提出的超过 ８５％的高效率区不低于 ８５％的指标，电
机的平均工作效率将可达到 ８５％。 分析电机的平均

工作效率从 ８３％每次提升 １％，直到 ８５％时对经济性

的影响，结果如图 ６，电机平均工作效率每提升 １％，
整车氢耗降低 ０．６３ Ｌ（１１．３ ｇ）。
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仿真氢耗
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图 ６　 电机效率与氢耗的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｍｏｔｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．２．３　 滚动阻力系数的微观经济性分析

当前，最先进的技术水平的滚动阻力系数可达

到 ０．００５，下面分析滚动阻力系数从 ０．００７ ０ 降低到

０．００５ ０ 的过程中每降低 ０．０００ ５，对整车经济性的

影响，量化分析结果如图 ７ 所示。
　 　 由图 ７ 可知，滚动阻力系数每降低 ０．０００ ５，百
公里氢耗减少约 ０．７８ Ｌ（１４．０ ｇ）。 但是滚动阻力系

数从０．００６ ０下降到 ０．００５ ５ 时，百公里氢耗不减反

增，这是由于滚阻系数的减小劣化了电机的工作点

分布，使电机平均驱动效率降低，最终导致整车氢耗

有所增大。 这也从侧面说明电机高效区的匹配应随

滚动阻力系数的改变而改变，但不限于滚动阻力系

数，一切影响滚动阻力的因素都将改变电机的工作

点，进而影响电机的平均工作效率和整车经济性。
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图 ７　 滚动阻力系数与氢耗的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．２．４　 整备质量的微观经济性分析

轻量化设计主要包括有限元机构优化设计、碳
纤维等轻质材料和高强度钢等新工艺的使用，若进

行较好的轻量化设计，整备质量将有效减少。 整备

质量微观经济性分析结果见图 ８，整备质量每降低

５０ ｋｇ，百公里氢耗减少约 ０．６７ Ｌ（１２．１ ｇ）。
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图 ８　 整备质量与氢耗的关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｕｒｂ
ｗｅｉｇｈｔ

２．２．５　 再生制动回收能量的微观经济性分析

仿真所使用的控制策略为部分再生制动策略，
如图 ９ 所示。 其中再生制动占比是电机提供个制动

转矩与总需求制动转矩的比值。
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图 ９　 再生制动策略

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ

　 　 使用不同再生制动策略时整车的经济性见

表 ４。其中制动能量回收率为回收的能量占总制动

能量的比值，再生制动占比为回收的能量占理论驱

动总能量的比值。 当前最先进的再生制动策略的制

动能量回收率约为 ９０％，从表 ４ 可以看出，再生制动

策略对整车的经济性产生显著影响，同时，当前的再

生制动策略有较大的提升空间。
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表 ４　 不同再生制动策略下经济性对比

Ｔａｂ．４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

再生制动策略 百公里氢耗 ／ ｋｇ 再生制动能量 ／ ｋＪ 再生制动能量占比 ／ ％ 制动能量回收率 ／ ％

无再生制动 １．０３６ ４ ０ ０ ０
部分再生制动 ０．９０４ ６ １１ ５７２ ２１４ ２５９
全再生制动 ０．８２５ ７ １２ ６６３ ２４ ２ １００

当前先进水平 ０．８４６ ７ ５２ ３９０ １２１ ９０

　 　 分析再生制动能量回收率每提升 １０％，对整车

氢耗的影响，结果见图 １０。 由图 １０ 可知，再生制动

的能量回收率每提升 １０％，百公里氢耗减少约 １．１７ Ｌ
（２１．０６ ｇ）。
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图 １０　 制动能量回收率与氢耗的关系

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ
ｂｒａｋｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

３　 动态规划分析

采用一种终止状态受约束的动态规划方法，分
析所研究车型在控制策略改进后的氢耗极限，并以

此作为衡量控制策略可优化程度的标准［１８－１９］。
３．１　 终端约束动态规划简介

在 ＤＰ 逆向寻优过程中选取蓄电池 ＳＯＣ 为状态

量，燃料电池的输出功率为控制量，其成本函数为

Ｌｋ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ）） ＝ ＬＨ２
（ｋ） ＋ αＬｅｌｅ（ｋ） （５）

式中： α 为氢电权重系数， ＬＨ２
（ｋ） 为 ｋ 时刻消耗的

氢气的能量， Ｌｅｌｅ（ｋ） 为 ｋ 时刻蓄电池放出的能量。
将 ＮＥＤＣ 工况分为 ０ － Ｎ 时刻，从 ｋ 时刻到 ｋ ＋

１ 时刻， 对于同一状态变量 ＳＯＣ，不同的控制变量会

导致不同的成本和 ｋ ＋ １时刻的不同状态变量。 当 ｋ
逆向寻优到０时刻时，即可得到０时刻不同状态对应

的最优总成本函数：

　 　 　 　 　 　 Ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
Ｌｋ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ）） （６）

　 ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ）），ｋ ＝ ０，１，…Ｎ － １ （７）
　 　 终态约束的实现方法如下：

１）根据离散的燃料电池功率和当前时刻电机

的需求功率确定离散的蓄电池功率。
２）根据电池模型

Ｉｂａｔ ＝
－ Ｅ ＋ Ｅ２ ＋ ４ｒｉｎｔＰｂａｔ

２ｒｉｎｔ
（８）

确定当前时刻离散的电流，进而可确定离散电流的

最大最小值。 式中， Ｉｂａｔ 为蓄电池的电流， Ｅ 为蓄电

池端电压， ｒｉｎｔ 为蓄电池内阻， Ｐｂａｔ 为蓄电池功率。
３）根据 ｋ ＋ １ 时刻 ＳＯＣ 的边界和 ｋ 时刻电流的

边界可确定 ｋ 时刻 ＳＯＣ 的上下边界，当逆向寻优时

给定 Ｎ时刻 ＳＯＣ 值，即可确定之前各时刻 ＳＯＣ 的边

界值。 设定蓄电池 ＳＯＣ 的上下限分别为 ０．８ 和 ０．４。
３．２　 氢电权重系数

动态规划算法最核心的问题为成本函数中氢电

权重系数的确定。 氢电权重系数受燃料电池效率、
电池充电效率和电池放电效率等多因素耦合影响，
其数值难以直接确定［２０］。 考虑到动态规划逆向寻

优的本质思想为遍历寻找全局最优解，对氢电权重

系数的确定也采用该思想，通过遍历寻找对应的最

低氢耗的氢电权重系数。 对氢电权重系数进行从

－４到 ４ 的遍历，遍历间隔为 ０．１，遍历结果见图 １１。
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图 １１　 氢电权重系数与氢耗的关系

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 １１ 可知，氢电权重系数在 １．８７ 时，ＤＰ 结

果有明显变动；当权重系数＜１．８７ 时，燃料电池的能

耗比重放大；当权重系数＞１．８７ 时，蓄电池的能耗比

重放大。 不同权重系数下 ＳＯＣ 变化曲线如图 １２ 所

示。 当权重系数分别为 １．５ 和 ２．５ 时，ＳＯＣ 在不同时

刻差别较大。
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图 １２　 ＳＯＣ 变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＯＣ
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　 　 当权重系数为 ０ 时，此时蓄电池的唯一作用是

调整燃料电池的工作点，使其尽可能多的工作于高

效区。 但此时蓄电池仍存在充放电现象，充放电带

来的损失没有考虑在内。 当权重系数为负时，较多

的充放电会增大总成本函数，需要将蓄电池的充放

电带来的损失考虑在内。
上述对权重系数的遍历结果显示，权重系数为

－０．９ 时，动态规划的百公里氢耗最小。 当权重系数

继续减少，蓄电池充放电会使总成本函数增大较多，
这会降低蓄电池对燃料电池工作点的调节作用，因
此，百公里氢耗会再次增大。 由于蓄电池的充放电

效率较高，约 ０．９８，因此当权重系数从 ０ 继续减少，
其对百公里氢耗的影响不大。

综上所述，简便起见，对于终态约束的动态规

划，氢电权重系数可以取 ０。 权重系数为 ０ 时的 ＤＰ
结果见表 ５。 由表 ５ 可知，动态规划策略下的整车

经济性比功率跟随控制策略的提升 ２．４％。 采用动

态规划后只有燃料电池的效率得到提升，电机效率

和再生制动回收的能量都不变。 这是由于工况确

定，电机的工作点即确定，再生制动策略也确定，则
再生制动回收的能量也被确定。 从动态规划的结果

可知，能量管理策略优化的直接作用只能是提高燃

料电池的平均工作效率，即从提高经济性角度考虑

进行控制策略优化的本质为提高燃料电池的平均工

作效率。 此外，从上述动态规划结果可知，能实时应用

的功率跟随控制策略可使整车获得较好的经济性。
表 ５　 动态规划结果

Ｔａｂ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇ

项目
百公里
氢耗 ／ ｋｇ

燃料电池
效率 ／ ％

电机驱动
效率 ／ ％

电机发电
效率 ／ ％

再生制动
回收能量 ／ ｋＪ

功率跟随结果 ０．９０４ ６ ５１．９１ ８３．０３ ８０．９８ １ ５７２
ＤＰ 仿真结果 ０．８８２ ７ ５３．５４ ８３．０３ ８０．９８ １ ５７２
ＤＰ 提升率 ／ ％ ２．４ ３．０ ０ ０ ０

４　 设计指导

为满足百公里氢耗 ０．７７ ｋｇ ／ １００ ｋｍ 的经济性设

计要求（见表 １），根据现有技术水平对各影响因素

提出合理的改进方案，得到的经济性变化见表 ６。
将实际仿真中百公里氢耗变化量与根据前述分析得

到的理论变化量进行对比，误差均小于 １０％。
将各影响因素依次进行改善后，整车经济性可满

足设计要求。 同时得到以下结论：１）有无超级电容对整

车经济性的影响最小；２）滚动阻力系数和再生制动策略

的改进可对整车经济性有显著影响；３）驱动控制优化可

在成本提升较小的前提下，较大的提升整车经济性。
表 ６　 量化分析结果汇总

Ｔａｂ．６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

影响因素 改进方案
百公里氢耗 ／ ｇ

经济性变化 仿真变化 理论变化
误差 ／ ％

整车构型 ＦＣ＋Ｂ→ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ ９０４．６→９０１．１ ３．５ － －
燃料电池效率 ５２％→５４％ ９０４．６→８７０．７ ３３．９ ３４．２ ０．９

电机效率 ８３％→８４％ ８７０．７→８６０．０ １０．７ １１．３ ５．３
滚动阻力系数 ０．００７→０．００５ ８６０．０→８１３．６ ４６．４ ５１．３ ９．６

整车质量 １ ７８７ ｋｇ→１ ６８７ ｋｇ ８１３．６→７９１．３ ２２．３ ２４．２ ７．９
制动能量回收率 ５９％→８０％ ７９１．３→７４８．６ ４２．７ ４４．２ ３．４
驱动控制优化 功率跟随→ＤＰ ９０４．６→８８０．０ ２４．６ － －

５　 结　 论

１）宏观经济性分析表明：在构型选择时，若为

获得较好的经济性，应选择 ＦＣ＋Ｂ 构型；若为获得较

长的燃料电池使用寿命，应选择 ＦＣ＋Ｂ＋Ｃ 构型。
２）微观经济性分析表明：理论氢耗模型的提出

不仅从理论层面上揭示了能耗影响因素，而且可与

仿真进行相互验证，提高量化分析结果的准确性与

可靠性。 理论和仿真相结合的量化分析不仅揭示了

不同氢耗影响因素对整车经济性影响的重要程度，
而且可为整车设计阶段的部件优选指明了方向。

３）用动态规划方法分析整车控制策略表明：功
率跟随控制策略能较好发挥整车经济性，同时揭示

了从节能方面优化控制策略的本质为改善燃料电池

的工作点进而提升燃料电池的平均工作效率。
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