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摘　 要： 为了避免车用燃料电池由于启停变化、功率波动等状态而导致的性能衰退，在能量管理控制策略的开发过程中需要

在保证经济性的同时兼顾燃料电池的耐久性。 针对该目标，建立了基于改进动态规划算法的增程式燃料电池车经济性与耐

久性优化控制策略，将燃料电池的启停状态设为状态变量，在燃料电池的启动和关闭状态之间增加怠速过渡阶段，实现了燃

料电池的自适应启停间隔控制；并使用燃料电池性能衰退指数为耐久性代价，整车能耗为经济性代价，构建了经济性与耐久

性联合代价函数。 进行仿真并与经典动态规划策略对比，结果表明所建立策略的整车能耗比经典动态规划策略升高 ５．３％，燃
料电池的输出功率稳定，启停变化较少，性能衰退程度比经典动态规划策略改善 ６５．５％，有效保证了整车经济性与燃料电池的

耐久性。
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　 　 作为最有发展前景的新能源汽车之一，燃料电

池汽车的相关研究是目前的一大热点。 为了提高系

统效率和寿命，燃料电池汽车能量管理策略研究具

有重要的价值和迫切的需求［１－２］。
在燃料电池车的能量管理策略的开发过程中，

需要在保证整车经济性的基础上，兼顾车用燃料电

池的耐久性，避免其性能衰退，延长其使用寿命［３］。

在汽车行驶过程中，当车用燃料电池处于功率波动

状态、启停变化状态、怠速运行状态（输出功率低于

怠速功率的状态）和大功率运行状态（输出功率高

于额定功率的状态）这 ４ 种工作状态时，其性能会

发生显著的衰退。 其中，剧烈的功率波动和频

繁的启停变化是燃料电池性能衰退的关键影响

因素［４－６］。
针对燃料电池的功率波动，文献［７－８］设置了

燃料电池输出功率变化率的约束条件，文献［９－１０］
设置了低通滤波器对需求功率进行过滤；针对燃料

电池的启停变化，文献［８］设置了燃料电池最低输



出功率约束条件从而禁止燃料电池关闭，文献［１１］
建立了燃料电池启停变化衰退量目标函数，间接减

少启停次数，文献［１２］设定了固定的燃料电池启停

间隔约束防止燃料电池频繁启停。 目前针对燃料电

池频繁启停问题的能量管理策略研究中，少有将启

停过程的优化对经济性和耐久性的影响考虑在内的

研究，缺乏综合考虑多目标的燃料电池启停控制方

法。
基于此，本文针对增程式燃料电池汽车，建立基

于改进动态规划（ＤＰ）算法的经济性与耐久性联合

优化能量管理策略。 该策略将燃料电池的启停状态

增设为状态变量，并在燃料电池的启动和关闭状态

之间增加了怠速过渡阶段，实现了燃料电池的自适

应启停间隔控制，避免了燃料电池的频繁启停。 并

使用燃料电池性能衰退指数为耐久性代价，整车能

耗为经济性代价，构建经济性与耐久性多目标联合

代价函数，实现了两者的联合优化控制。

１　 增程式燃料电池汽车模型

增程式燃料电池汽车（ＥＲ－ＦＣＶ）以燃料电池为

增程器，负责延长车辆的续驶里程，并能够辅助输出

动力［１３］。 ＥＲ⁃ＦＣＶ 动力系统结构如图 １ 所示，图中

燃料电池和动力电池输出的直流电经过 ＤＣ ／ ＡＣ 逆

变器转换为交流电，流向驱动电机，输出动力驱动车

辆行驶。 建模中所需的整车关键参数由北汽某款燃

料电池原型车预研项目提供，如表 １ 所示。
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图 １　 ＥＲ⁃ＦＣＶ 动力系统

Ｆｉｇ．１　 ＥＲ⁃ＦＣＶ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
１．１　 燃料电池模型

燃料电池的等效电路模型包括电化学模块、热
平衡模块和等效电路模块［１４］。 本文基于该数学模

型在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了燃料电池仿真模型。
１．１．１　 燃料电池电化学模块

燃料电池由于在反应过程中会产生多种不可逆

损失，以反应过电压形式表示如式（１）、（２）所示：
Ｖｃｅｌｌ ＝ Ｅｎｅｒｎｓｔ － ｖａｃｔ － ｖΩ － ｖｃｏｎ （１）

Ｖｓｔａｃｋ ＝ Ｎ·Ｖｃｅｌｌ （２）

表 １　 ＥＲ⁃ＦＣＶ 主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＲ⁃ＦＣＶ

部件 参数 数值

迎风面积 ／ ｍ２ ２．２１

整车 整备质量 ／ ｋｇ ２２４０

空气阻力系数 ０．２９

旋转质量转换系数 １．２０

动力电池容量 ／ Ａｈ ３７

动力电池 动力电池峰值功率 ／ ｋＷ ７０

ＳＯＣ 理想范围 ０．４０～０．８０

燃料电池峰值功率 ／ ｋＷ ３８

燃料电池额定功率 ／ ｋＷ ３６

燃料电池 燃料电池怠速功率 ／ ｋＷ ４．４２

燃料电池最大升载率 ／ （ｋＷ·ｓ－１） １．５０

燃料电池最大降载率 ／ （ｋＷ·ｓ－１） －１．５０

氢等效电量 ／ ｋＷｈ １８

式中： Ｖｃｅｌｌ 为燃料电池单电池的输出电压， Ｅｎｅｒｎｓｔ 是

热力学电动势， ｖａｃｔ 是活化过电压， ｖΩ 是欧姆过电

压， ｖｃｏｎ 是浓差过电压。 将 Ｎ 个燃料电池单电池串

联即可得到燃料电池电堆的总输出电压 Ｖｓｔａｃｋ。
式（１）中的各项的数学模型如下：

Ｅｎｅｒｎｓｔ ＝
ΔＧ
２Ｆ

＋ ΔＳ
２Ｆ

Ｔ － Ｔｒｅｆ( ) ＋

　 　 　 ＲＴ
２Ｆ

ｌｎ ｐＨ２
( ) ＋ １

２
ｌｎ ｐＯ２

( )
é

ë
êê

ù

û
úú

ｖａｃｔ ＝ ξ１ ＋ ξ２Ｔ ＋ ξ３Ｔｌｎ ＣＯ２
( ) ＋ ξ４Ｔｌｎｉ

ｖΩ ＝ ｉＲΩ

ｖｃｏｎ ＝ － Ｂｌｎ １ － Ｊ
Ｊｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（３）

式中： ΔＧ 是吉布斯自由能的变化值；Ｆ 是法拉第常

量；ΔＳ是熵的变化值；Ｒ为气体常数；ｐＨ２
是氢气在阳

极催化剂 ／气体界面的分压； ｐＯ２
是氧气在阴极催化

剂 ／ 气体界面的分压； Ｔ 为电池温度；ｉ 为电池电流；ξ
为经验参数； ＣＯ２

是阴极气液界面氧气浓度； ＲΩ 为

燃料电池欧姆电阻； Ｊ 为实际电流密度； Ｊｍａｘ 为最大

电流密度； Ｂ 是取决于燃料电池工作情况的经验系

数，取值为 ０．０１６。
１．１．２　 燃料电池热平衡模块

基于能量守恒方程搭建热平衡模块

Ｃ ｔ
ｄＴ′

ｄｔ
＝ Ｐ ｔｏｔ － Ｐｅｌｅｃ － Ｑ

·

ｃｏｏｌ － Ｑ
·

ｌｏｓｓ （４）

式中： Ｃ ｔ 为热容， Ｔ′ 为电堆温度， Ｐ ｔｏｔ 为进入电堆总

功率， Ｐｅｌｅｃ 为输出电功率， Ｑ
·

ｃｏｏｌ 为冷却水带走的热

功率， Ｑ
·

ｌｏｓｓ 为电堆向外辐射热功率。
式（４）中的各项的数学模型如下：
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Ｐ ｔｏｔ ＝ ｍ·Ｈ２
·ΔＨ

Ｐｅｌｅｃ ＝ Ｖｓｔａｃｋ ｉ

Ｑ
·

ｃｏｏｌ ＝

ＵＡＨＸ

Ｔ′ － Ｔｗ，ｉｎ( ) － Ｔ′ － Ｔｗ，ｏｕｔ( )

ｌｎ Ｔ′ － Ｔｗ，ｉｎ( ) ／ Ｔ′ － Ｔｗ，ｏｕｔ( )[ ]

Ｑ
·

ｌｏｓｓ ＝
Ｔ′ － Ｔａｍｂ

Ｒ ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５）

式中： ｍ·Ｈ２
为氢气反应速率， ΔＨ 为参加反应的氢气

的焓， Ｔｗ，ｉｎ 、 Ｔｗ，ｏｕｔ 为冷却水入口及出口温度， ＵＡＨＸ

为一个由经验公式（６）计算得到的换热器参数， Ｔａｍｂ

为环境温度， Ｒ ｔ 为热阻。
ＵＡＨＸ ＝ ｈｃｏｎｄ ＋ ｈｃｏｎｖ·ｉ （６）

式中 ｈｃｏｎｄ、ｈｃｏｎｖ 是 ２ 个热交换器的参数，分别描述其

导热和对流特性。
１．１．３　 燃料电池等效电路模块

利用等效电容表示燃料电池“双层电荷层”的

影响，利用等效电阻表示燃料电池活化损失和浓差

损失的影响，搭建燃料电池的等效电路，如图 ２ 所

示。

RΩREE

CE

图 ２　 燃料电池等效电路

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ

　 　 图中： Ｅ 表示燃料电池的电动势， ＲＥ 表示等效

电阻， ＣＥ 表示等效电容， ＲΩ 为燃料电池内的欧姆电

阻。 等效电阻 ＲＥ 等效电容 ＣＥ 上的动态电压体现了

燃料电池的动态特性，用微分方程描述为

ｄｖＥ
ｄｔ

＝ ｉ
ＣＥ

－
ｖＥ
τ

（７）

ｖＥ ＝ ｖａｃｔ ＋ ｖｃｏｎ ＝ ｉ·ＲＥ － ＣＥｅ
－ ｔ
ＲＥ·Ｃ （８）

式中 ｖＥ 为等效电阻上的总极化过电压，时间常数 τ
可表示为

τ ＝ ＣＥＲＥ ＝ ＣＥ

ｖａｃｔ ＋ ｖｃｏｎ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 稳态时的电堆电压为

Ｖｓｔａｃｋ ＝ Ｎ· Ｅ － ｉ ＲＥ ＋ ＲΩ( )[ ] ＝ ＶＯＣ － ｉＲＥ，ｔｏｔａｌ

（１０）
式中 ＶＯＣ 为开路电压， ＲＥ，ｔｏｔａｌ 为电堆的总等效电阻。
１．２　 动力电池模型

动力电池模型基于内阻模型搭建，将动力电池

系统等效为电源与内阻的串联电路［１２］。 根据电路

原理可将模型表示为

ＶＢ ＝ ＶＯＣ － ｉＢ·ＲＢ （１１）

ｉＢ ＝
ＶＯＣ － Ｖ２

ＯＣ － ４ＲＢＰＢ

２ＲＢ
（１２）

式中： ＶＢ 为电池两端电压， ＶＯＣ 为电池的开路电压，
ｉＢ 为电池的电流， ＲＢ 为电池内阻， ＰＢ 为电池的功

率。
电池 ＳＯＣ 是电池的荷电状态，可以表征电池的

剩余电量情况，由式（１３）计算得出：

ＳＯＣ ＝ Ｑ
ＱＣ

（１３）

式中： Ｑ 代表电池剩余容量， ＱＣ 表示电池充满电时

的容量。 在内阻模型中，ＳＯＣ 的求取选择安时法，如
式（１４）所示：

ＳＯＣ ｔ ＝ ＳＯＣ ｉｎｉｔｉａｌ －
１

３ ６００ＱＣ
∫ｔ

０
ｉＢｄｔ （１４）

式中 ＳＯＣ ｔ 代表 ｔ 时刻的 ＳＯＣ 值，ＳＯＣ ｉｎｉｔｉａｌ表示动力

电池的初始 ＳＯＣ。
１．３　 整车模型

基于汽车行驶的动力学方程搭建车辆纵向动力

学模型，通过式（１５）得到车辆在行驶过程中所受

的力：
Ｆ ｔ ＝ Ｆｒ ＋ Ｆａ ＋ Ｆｇ ＋ Ｆ ｊ （１５）

式中： Ｆ ｔ 为车辆的驱动力， Ｆｒ 为车辆所受的滚动阻

力， Ｆａ 为空气阻力， Ｆｇ 为坡度阻力， Ｆ ｊ 为加速阻力。

Ｆｒ ＝ ｆｍｇｃｏｓθ，Ｆａ ＝
ＣｄＡｕ２

ａ

２１．１５

Ｆｇ ＝ ｍｇｓｉｎθ，Ｆ ｊ ＝ δｍ
ｄｕａ

ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１６）

式中： ｍ 为车辆质量，ｆ 为车轮滚阻系数，θ 为行驶路

面的坡度，Ａ 为迎风面积，Ｃｄ 为空气阻力系数， ｕａ 为

行驶车速， δ 为旋转质量转换系数。
由式（１７）得到车辆行驶功率平衡方程（１８）：

Ｐ ｔ ＝
ｕａＦ ｔ

ηｔ
（１７）

Ｐ ｔ ＝
ｕａ

ηｔ

ｆｍｇ
３ ６００

＋
ＣｄＡｕ２

ａ

７６１４０
＋

ｍｇｉｓ
３ ６００

＋ δｍ
３ ６００

·
ｄｕａ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１８）
式中： Ｐ ｔ 是驱动车辆行驶所需的功率，即需求功率；
ｉｓ 是当前道路的坡度。

２　 基于改进 ＤＰ 的联合优化策略

针对燃料电池的性能衰退问题，基于改进 ＤＰ
算法建立了 ＥＲ－ＦＣＶ 经济性与耐久性优化能量管
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理控制策略（后文简称 ＦＣ－ＤＰ 策略），在满足动力

性的前提下尽量提高整车经济性和燃料电池耐久

性。 其中经济性的目标是降低动力电池的电耗和燃

料电池的氢耗；燃料电池耐久性的目标则是减少导

致燃料电池性能衰退的启停变化、功率波动等状态。
２．１　 改进 ＤＰ 优化变量设置

算法中的控制变量 ｕ 为燃料电池输出功率，通
过下式来控制两个动力源之间的功率分配：

Ｐ（ｕ）
ｆｃ ＝ Ｐ ｔ － ＰＢ （１９）

式中： Ｐ（ｕ）
ｆｃ 是作为控制变量的燃料电池输出功率，

ＰＢ 是动力电池输出功率。
对以下变量设定约束条件，限定其取值范围：

Ｐ ｆｃ，ｍｉｎ ≤ Ｐ ｆｃ ＜ Ｐ ｆｃ，ｍａｘ

ＰＢ，ｍｉｎ ≤ ＰＢ ＜ ＰＢ，ｍａｘ

ＳＯＣｍｉｎ ≤ ＳＯＣ ＜ ＳＯＣｍａｘ

ＣＨ２，ｍｉｎ ≤ ＣＨ２
＜ ＣＨ２，ｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

　 　 状态变量 ｘ 分别为动力电池 ＳＯＣ、燃料电池输

出功率、燃料电池启停状态。 其中将 ＳＯＣ 作为第一

状态变量，将燃料电池输出功率作为第二状态变量，
此时燃料电池输出功率既是控制变量，也是状态变

量，通过限制其状态转移范围，限制燃料电池的功率

波动，剔除不可达状态的无效计算。 如图 ３ 所示，每
一时刻内的坐标系横轴为燃料电池输出功率，纵轴

为动力电池 ＳＯＣ。 以 ｔ１ 时刻的燃料电池输出功率为

基准，在 ｔ２ 时刻其降低或升高的变化幅度被限定于

中间的绿色范围内。

Pfc

SOC SOC

Pfc

t1 t2

可达状态 不可达状态

图 ３　 状态转移过程中的不可达状态

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｒｅａｃｈａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
　 　 将燃料电池启停状态作为第三状态变量，减少

燃料电池的启停变化。 ３ 个状态变量的转移方程如

式（２１）所示：
ＳＯＣｋ＋１ ＝ Ｆ ＳＯＣｋ，Ｐ（ｕ）

ｆｃ，ｋ( )

Ｐ（ｘ）
ｆｃ，ｋ＋１ ＝ Ｇ Ｐ（ｘ）

ｆｃ，ｋ，Ｐ（ｕ）
ｆｃ，ｋ( )

ｓｔａｔｅｋ＋１ ＝ Ｈ ｓｔａｔｅｋ，Ｐ（ｕ）
ｆｃ，ｋ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２１）

式中： Ｐ（ｘ）
ｆｃ 是作为状态变量的燃料电池输出功率，

ｓｔａｔｅ 是燃料电池的启停状态。
Ｆ 函数由式（１２）、（１４）和式（１９）得到； Ｇ 函数

如式（２２）所示，即当前时刻作为控制变量的燃料电

池输出功率，等于下一时刻作为状态变量的燃料电

池输出功率。
Ｐ（ｘ）

ｆｃ，ｋ＋１ ＝ Ｐ（ｕ）
ｆｃ，ｋ （２２）

　 　 式（２１）中的 Ｈ 函数是一个逻辑计算过程，代表

燃料电池启停状态的切换逻辑，将在 ２．２ 节中说明。
２．２　 燃料电池自适应启停间隔控制

为了避免频繁启停导致的性能衰退，并且能够

结合燃料电池状态、动力电池状态和行驶工况，自适

应控制启停间隔，将燃料电池的启停状态设为了状

态变量，并在燃料电池的启动与关闭状态之间增加

了一个怠速过渡阶段。
　 　 表 ２ 中定义了燃料电池启停状态之间的切换逻

辑，以及不同状态对应的输出功率变化情况。 燃料

电池的完全启动状态和完全关闭状态之间禁止直接

切换，必须经过一个怠速过渡阶段的缓冲。 在完全

关闭状态时，燃料电池停止工作，输出功率为零。 在

完全启动状态时，燃料电池输出功率大于其怠速功

率。 在怠速过渡状态时，燃料电池的输出功率大于

零且低于怠速功率。 由于燃料电池处于怠速以下功

率工作会导致其性能衰退，处于这一状态的时间要

求尽量短，所以控制燃料电池处于怠速过渡状态时，
其输出功率保持与前一状态相同的方向（升高或降

低）进行变化，变化幅度则保持最大变载率（最大升

载率或最大降载率），令燃料电池尽快离开怠速

运行。
上述切换逻辑令燃料电池一个完整的启停变化

必须依次经历完全关闭———怠速过渡———完全启

动———怠速过渡———完全关闭的过程。
表 ２　 燃料电池启停状态切换逻辑

Ｔａｂ．２　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｔａｒｔ⁃ｓｔｏｐ ｓｗｉｔｃｈ

上一状态
当前状态

完全关闭 怠速过渡 完全启动

完全关闭 保持
Ｐｆｃ ＝ ０

ΔＰｆｃ ＝ ０
禁止切换

怠速

过渡

Ｐｆｃ ＞ ０

ΔＰｆｃ ＝ ΔＰｆｃ，ｍａｘ
保持

Ｐｆｃ ＞ ０

ΔＰｆｃ ＝ ΔＰｆｃ，ｍａｘ

完全

启动
禁止切换

Ｐｆｃ ＞ ０

ΔＰｆｃ ＞ ０
保持

　 　 如图 ４ 所示，红色代表完全关闭状态，绿色代表

完全启动状态，黄色代表怠速过渡状态，连接 ２ 个状

态的箭头代表不同的燃料电池输出功率决策，该决

策可以导致“维持原状态” 或 “进入新状态” ２ 种

结果。
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t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t1 T

完全关闭

怠速过渡

完全启动

怠速过渡

完全关闭

图 ４　 燃料电池启停状态转移原理

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｔａｒｔ⁃ｓｔｏｐ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ

　 　 由于怠速过渡状态的存在，当完全启动的燃料

电池可以选择关闭时，会进行一次状态转移的计算。
在满足当前工况动力性要求的前提下，比较关闭燃

料电池与保持开启这两个决策导致的代价函数值。
只有当进入怠速过渡状态并关闭燃料电池造成的性

能衰退代价，低于保持燃料电池开启造成的能耗代

价时，才会令其关闭，从而实现了燃料电池的自适应

启停间隔控制。
２．３　 经济性与耐久性联合代价函数

以整车经济性和燃料电池耐久性为目标，建立

联合代价函数。
２．３．１　 经济性代价

经济性代价包含动力电池电耗和燃料电池等效

电耗两部分，如式（２３）所示：
Ｊｅｃｏ ＝ Ｓ ｋ( )·ｍ·ｂａｔｔ ＋ ｍ· ｆｃ （２３）

式中， Ｊｅｃｏ 为经济性代价， ｍ·ｂａｔｔ 为动力电池电耗， ｍ· ｆｃ

为燃料电池等效电耗，Ｓ 为动力电池电耗惩罚

函数。
惩罚函数 Ｓ 主要由动力电池 ＳＯＣ 计算得

出［１５］。 对 ＳＯＣ 标准化处理，得到标准化系数 α：

α ＝

１，　 ＳＯＣ ≥ ＳＯＣｈｉｇｈ

ＳＯＣ －
ＳＯＣｈｉｇｈ ＋ ＳＯＣｌｏｗ

２
ＳＯＣｈｉｇｈ － ＳＯＣｌｏｗ

２

，　 ＳＯＣｌｏｗ ＞ ＳＯＣ ≥ＳＯＣｈｉｇｈ

－ １，　 ＳＯＣ ＜ ＳＯＣ ｌｏｗ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２４）
式中 α 是一个正负 １ 之间的值，代表当前 ＳＯＣ 偏离

ＳＯＣ 变化区间中点的程度。 得到动力电池电耗的

惩罚函数 Ｓ：

Ｓ ｘ( ) ＝ １ － ａα３ ＋ ｂα４ （２５）

　 　 该函数随 ＳＯＣ 偏离变化区间中点的程度不同

而输出不同的值。 取式（２５） 中（ａ， ｂ） 值为（３， ２），
函数图像如图 ５ 所示。

6

4

2

0
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

SOC标准化系数α

惩
罚

函
数

S

图 ５　 动力电池电耗惩罚函数

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２．３．２　 耐久性代价

为了量化燃料电池的性能衰退情况，设立燃料

电池耐久性代价函数。 通过统计燃料电池在行驶过

程中处于不同工作状态的次数与时间，将其换算为

行驶结束后燃料电池四个主要部件的衰退率，得到

燃料电池的性能衰退评价指数，以此作为燃料电池

的耐久性代价函数，同时也作为最终评价燃料电池

耐久性的量化指标［１６］。

Ｊｄｕ ＝ ∑ ４

ｉ ＝ １
ｒｉ × ω１ｉ （２６）

式中： Ｊｄｕ 表示燃料电池的耐久性代价； ｒ 代表燃料

电池主要部件的性能衰退率，包括催化剂及碳载体、
质子交换膜、气体扩散层和双极板； ω１ 代表上述主

要部件对应的性能衰退权重系数，由式（２７）计算

得到。
ω１ ＝ ω２ × Ｍ （２７）

式中 ω２ 代表燃料电池 ４ 种工作状态对应的性能衰

退权重系数，由文献［４］中的加速老化实验得到，其
取值如式（２８）所示：

ω２ ＝ ０．４１４５ ０．２４４７ ０．１５７３ ０．１８３５[ ]

（２８）
式中依次是功率波动状态、启停变化状态、怠速运行

状态和大功率运行状态的性能衰退权重。
式（２７）中的 Ｍ 是一个单因素评价矩阵，由燃料

电池工作状态对不同部件性能衰退影响的的半量化

分析表进行处理得到［１６］，如表 ３ 所示。
表 ３　 燃料电池工作状态对不同部件性能衰退的影响程度

Ｔａｂ． ３ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

工作状态 催化剂及碳载体 质子交换膜 气体扩散层 双极板

功率波动 较大 较大 中等 中等

启停变化 较大 中等 中等 较小

怠速运行 中等 较大 中等 较小

大功率运行 较大 较大 较小 较小

　 　 对表 ３ 基于相关研究和工程经验将“较大：中
等：较小”量化为 ３：１：０，然后将不同状态的影响程

度归一化，得到单因素评价矩阵 Ｍ［１６］。
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Ｍ ＝

０．３７５ ０．３７５ ０．１２５ ０．１２５
０．６００ ０．２００ ０．２００ ０
０．２００ ０．６００ ０．２００ ０
０．５００ ０．５００ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（２９）

　 　 式（２６）中燃料电池主要部件的衰退率 ｒ， 可由

式（３０）及式（３１）得到：
ｒ ＝ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４[ ] （３０）
ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４[ ] ＝ ｋ × Ｍ （３１）

式中： ｋ 代表燃料电池工作状态在行驶中的占比。

ｋ ＝ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４[ ] （３２）

　 　 式（３２）中依次是功率波动状态、启停变化状

态、怠速运行状态和大功率运行状态在行驶过程中

的占比。

ｋ１ ＝ ｄ
ｑｔ

， ｋ２ ＝ ｎ
ｔ
， ｋ３ ＝

ｔｌｏｗ
ｔ
， ｋ４ ＝

ｔｈｉｇｈ
ｔ

（３３）

式中： ｄ 是大幅功率波动的次数；ｑ 是燃料电池加速

老化实验过程中每小时加载大幅功率波动的次数，
取值５６；ｔ是行驶时间；ｎ是启停次数；ｔｌｏｗ 是燃料电池

处于怠速运行状态的时间；ｔｈｉｇｈ 是燃料电池处于大

功率运行状态的时间［４］。
将经济性代价和耐久性代价转化为联合代价

函数：

Ｊ ＝ ωｅｃｏ·Ｊｅｃｏ ＋ ωｄｕ·Ｊｄｕ （３４）

式中： Ｊ 代表综合代价函数；ω ｅｃｏ 和 ω ｄｕ 分别代表经

济性代价和耐久性代价的权重系数，主要取决于燃

料电池的性能衰退情况，当燃料电池性能衰退较少

时，ω ｄｕ 的取值也较小，当燃料电池性能衰退严重

时，ω ｄｕ 的取值将变大。 将 ω ｄｕ 取值为 ０．２５，ω ｄｕ 取值

为 ０．７５．
２．４　 改进 ＤＰ 算法结构

ＤＰ 算法流程可分为 ４ 个步骤，分别是数据输

入、正向寻优、逆向求解和数据输出，其中正向寻优

和逆向求解是关键［１７］。
正向寻优的目的是计算从起始时刻到终止时

刻，整个可行状态空间内的所有决策序列，得到包含

最优决策解集的决策序列矩阵。
在寻优过程中，对每一个状态的代价进行比较，

得到当前最优状态对应的代价与决策。 最优代价函

数 Ｊ∗ 如式（３５）所示：

Ｊ∗ ＝ ｍｉｎ Ｊ ＝ ｍｉｎ ωｅｃｏ·Ｊｅｃｏ ＋ ωｄｕ·Ｊｄｕ( ) （３５）

　 　 第三步是逆向求解，即从终止时刻开始逆推，筛
选取出上述矩阵中的一条符合末状态要求的最优决

策序列。 图 ６ 为改进 ＤＰ 算法正向寻优流程。
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图 ６　 ＥＲ⁃ＦＣＶ 多目标优化 ＤＰ 算法正向寻优流程图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ＥＲ⁃ＦＣＶ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　 仿真结果与分析

以全局经济性最优经典的 ＤＰ 策略作为对比。
使用两种策略进行仿真，设定 ＳＯＣ 初状态为 ０．８，末
状态为 ０．５，分别进行行驶工况为 １０ 次 ＮＥＤＣ 循环

工况和 １０ 次 ＵＤＤＳ 循环工况的仿真，２ 种循环工况

的速度曲线如图 ７、图 ８ 所示［１８－１９］。
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图 ７　 ＮＥＤＣ 循环工况速度曲线

Ｆｉｇ．７　 ＮＥＤＣ ｃｙｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ

80

60

40

20

250 500 750 1000 12500
时间/s

速
度

/（
km

?h
-1
）

图 ８　 ＵＤＤＳ 循环工况速度曲线

Ｆｉｇ． ８　 ＵＤＤＳ ｃｙｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ
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　 　 ２ 种策略的性能对比数据如表 ４ 所示。 以

ＮＥＤＣ 工况为例，２ 种策略比较如图 ９、图 １０ 所示。
表 ４　 ＦＣ⁃ＤＰ 策略和 ＣＤＰ 策略性能对比

Ｔａｂ．４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＣ⁃ＤＰ ａｎｄ ＣＤＰ

循环工况 指标 ＦＣ⁃ＤＰ 策略 ＣＤＰ 策略

ＦＣ 等效电耗 ／ ｋＷｈ ２８．４５ ２６．６２
动力电池电耗 ／ ｋＷｈ ３．５３５ ３．７６

ＮＥＤＣ 整车能耗 ／ ｋＷｈ ３１．９９ ３０．３８
ＦＣ 输出效率 ／ ％ ５０．３ ５４．２

ＦＣ 性能衰退评价指数 ０．０９ ０．２７
ＦＣ 等效电耗 ／ ｋＷｈ ３０．７０ ２８．３１
动力电池电耗 ／ ｋＷｈ ３．７４ ３．８３

ＵＤＤＳ 整车能耗 ／ ｋＷｈ ３４．４３ ３２．１４
ＦＣ 输出效率 ／ ％ ５０．７ ５５．０

ＦＣ 性能衰退评价指数 ０．０７ ０．２５
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图 ９　 ＣＤＰ 策略下燃料电池输出效率分布

Ｆｉｇ．９　 Ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＣＤＰ ｓｔｒａｔｅｇｙ
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图 １０　 ＦＣ⁃ＤＰ 策略下燃料电池输出效率分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＦＣ⁃ＤＰ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 在经济性方面，分析表 ４ 数据， ＮＥＤＣ 工况下的

ＦＣ⁃ＤＰ 策略的燃料电池等效电耗比 ＣＤＰ 策略升高

６．９％，动力电池电耗降低 ５． ９％，整车能耗升高了

５．３％，燃料电池的输出效率降低了 ３．９％；ＵＤＤＳ 工

况下 ＦＣ⁃ＤＰ 策略的燃料电池等效电耗比 ＣＤＰ 策略

升高了 ８．４％，动力电池电耗降低了 ２．３％，整车能耗

升高了 ７．２％，燃料电池的输出效率降低了 ４．３％．
图 ９ 和图 １０ 是 ２ 种策略在 ＮＥＤＣ 循环仿真中

的燃料电池输出效率分布情况，ＣＤＰ 策略下燃料电

池处于高效工作区域的时间更多，ＦＣ⁃ＤＰ 策略较少。
可见所提出的 ＦＣ⁃ＤＰ 策略有效控制了整车的

能耗水平，在经济性方面能够接近 ＣＤＰ 策略。 但

ＦＣ⁃ＤＰ 策略无法达到全局经济性最优，这是由于

ＦＣ⁃ＤＰ 策略对燃料电池进行了限制，牺牲部分效率

以保护燃料电池的健康运行。
　 　 在燃料电池耐久性方面，主要通过耐久性代价

函数中的燃料电池性能衰退评价指数来量化分析，
该指数代表了燃料电池衰退程度，其值越小代表燃

料电池的衰退程度越小，即耐久性表现越好，越利于

延长燃料电池的使用寿命。
由表 ４ 中的数据可见，在 ＮＥＤＣ 工况下，ＦＣ⁃ＤＰ

策略下的燃料电池衰退程度比 ＣＤＰ 策略降低了

６５．５％；在 ＵＤＤＳ 工况下，ＦＣ⁃ＤＰ 策略下的燃料电池

衰退程度比 ＣＤＰ 策略降低了 ７０．２％．
图 １１ 是 ２ 种策略在 ＮＥＤＣ 工况下的燃料电池

输出功率曲线。 可见 ＦＣ⁃ＤＰ 策略下的燃料电池输

出功率波动较少，变化平缓。 燃料电池在启动后的

大部分时间内，能够保持在怠速功率和额定功率之

间运行，且在需求功率较低的工况下，燃料电池能够

以略高于怠速功率的状态稳定工作。
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图 １１　 ＦＣ⁃ＤＰ 策略与 ＣＤＰ 策略的燃料电池输出功率曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ＦＣ⁃ＤＰ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ
ＣＤＰ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 图 １２ 和图 １３ 是 ２ 种策略在不对末状态进行约

束的条件下，各自的全部最优决策解集对应的 ＳＯＣ
曲线集，图中曲线上不同的颜色代表燃料电池不同

的启停状态。 由图可见 ＣＤＰ 策略下的燃料电池的

启停分布分散，黄色区域所代表的完全启动状态无

法长时间保持。 而 ＦＣ⁃ＤＰ 策略下的燃料电池在启

动后能够长时间保持开启状态，避免了燃料电池的

频繁启停。 同时由图 １３ 中不同起止点的黄色线条

可见，对于不同的末状态约束，燃料电池的启停间隔

也各不相同，体现了 ＦＣ⁃ＤＰ 策略的燃料电池自适应

启停间隔控制。
　 　 可见 ＦＣ⁃ＤＰ 策略有效地减少了燃料电池的频

繁启停、功率波动等状态，减轻了燃料电池的性能衰

退，在燃料电池耐久性方面得到了优于 ＣＤＰ 策略的

效果。
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图 １２　 ＣＤＰ 策略的燃料电池启停状态分布
Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔａｒｔ⁃ｓｔｏｐ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＤＰ

ｓｔｒａｔｅｇｙ
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图 １３　 ＦＣ⁃ＤＰ 策略的燃料电池启停状态分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔａｒｔ⁃ｓｔｏｐ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＣ－ＤＰ
ｓｔｒａｔｅｇｙ

４　 结　 论

１）在经典 ＤＰ 策略的基础上，将燃料电池的启

停状态设为了状态变量，在燃料电池的启动与关闭

状态之间增加了一个怠速过渡阶段，实现了燃料电

池的自适应启停间隔控制。
２）将燃料电池性能衰退评价指数作为耐久性

代价，将动力电池电耗和燃料电池等效电耗的整车

能耗作为经济性代价，建立了经济性与耐久性联合

代价函数。
３）仿真结果表明，增程式燃料电池车经济性与

耐久性联合优化控制策略，能达到接近经典 ＤＰ 策

略的经济性效果，并减轻了燃料电池的性能衰退，得
到优于经典 ＤＰ 策略的耐久性。
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