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摘　 要： 为提高燃料电池汽车的氢气平均利用效率，提出一种基于燃料电池老化状态的改进恒温器控制策略。 利用最小二乘

法拟合出燃料电池不同老化阶段的极化曲线；以提高氢气平均利用效率为目标，利用遗传算法不断地优化恒温器控制策略的

规则参数；根据动力电池的电池荷电状态（ＳＯＣ）与遗传算法优化出的规则参数确定燃料电池的输出功率大小，并利用采集到

的 ８００ ｈ 燃料电池汽车数据进行仿真。 结果表明：在不同的循环工况下，提出的改进恒温器控制策略可使不同燃料电池老化

阶段的氢气平均利用效率维持在较高的水平，与普通的恒温器控制策略相比，氢气平均利用效率最大可提高 １．１％。 根据燃料

电池的老化状态和循环工况信息，及时调整恒温器的规则参数有利于提高整车氢气平均利用效率。
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　 　 燃料电池汽车（ＦＣＥＶ）的燃料为氢气，具有排

放无污染的特点，所以燃料电池汽车吸引了越来越

多科研人员的关注。 目前，燃料电池汽车具有燃料

电池和动力电池两个动力源，整车能量控制策略的

制定尤为重要［１－２］。 通过制定合理的整车能量控制

策略，从而进行最佳的能量流分配，以提高整车的动

力性、经济性和安全性。 随着运行时间的增加，燃料

电池是不断老化的。 如何保证燃料电池始终工作在

高效区间，同时减缓燃料电池衰老是一个亟待解决

的关键问题［３］。 目前，已开展的研究工作多在不考

虑燃料电池老化的前提下，实现燃料电池的最大效

率跟踪［４］。 为了保证燃料电池系统在负载工况变

化的条件下仍能无扰动地运行在最大效率点，王天

宏等［５］提出了一种基于遗忘因子递推最小二乘在

线辨识和 Ｓｕｐｅｒ⁃Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 滑膜算法的燃料电池系统

实时最大效率跟踪方法，该方法能够实现最大效率

点的实时估计。 Ｚｈｏｎｇ 等［６］设计了一种采用极值寻

求算法的自适应最大功率跟踪控制器，该控制器基

于动态自适应控制原理，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境

下，通过仿真验证了所提出的燃料电池最大功率控

制方案在大工作范围内的有效性。 由于燃料电池的

最大效率点会随着工况的变化而改变，这无疑会增

加燃料电池电流的动态变载次数，增加燃料电池水、



气的管理难度，从而缩短燃料电池的寿命［７－８］。 为

了减少燃料电池的变载次数，科研人员提出了模糊

逻辑控制策略［９－１０］和恒温器控制策略［１１］，这些控制

策略基于已制定好的规则对燃料电池汽车的能量流

进行分配。 模糊自适应策略基于方程的权重值，这
个权重值定义了参数的相对重要性。 基于驾驶环境

感知的自适应模糊规则控制器利用驾驶环境意识

（包括车道类型、驾驶情况和传动系中的能量流等

专家知识） ［１２－１３］，通过智能能量管理来进行能量流

的分配。 恒温器控制策略具有鲁棒性强、简单易于

实现等特点，主要是依据动力电池的 ＳＯＣ 来决策燃

料电池的输出功率，有利于减少燃料电池的变载次

数。 但是在实际应用中，恒温器控制策略中制定的

规则没有考虑到燃料电池老化后电池参数的变化，
所以在燃料电池的整个生命周期内未能完全达到最

佳的能量流分配。
为了提高燃料电池汽车氢气平均利用效率，本

文提出了一种改进的恒温器控制策略。 通过测量燃

料电池的实时数据，利用最小二乘法实现燃料电池

极化曲线的拟合，从而完成燃料电池的老化状态识

别；然后通过遗传算法优化出燃料电池的高效率工

作点；最后及时更新恒温器中制定的规则参数，从而

实现了提高氢气平均利用效率目的。

１　 燃料电池公交车模型

本文研究的燃料电池公交车动力系统结构见

图 １。整车的能量源有燃料电池和动力电池，其中燃

料电池是整车的主要能量源。 由于燃料电池的输出

电压低，且输出特性偏软，所以燃料电池需要 ＤＣ ／
ＤＣ 变换器进行升压。 为了满足整车快速变化的需

求功率，及对整车的制动能量进行回收，在 ＤＣ ／ ＤＣ
变换器的输出侧并联了一个动力电池。

电气连接
控制信号
机械连接

图 １　 燃料电池汽车的动力系统结构

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了燃料电池汽车动

力系统模型，具体参数见表 １。 燃料电池的电压等

于所有单体电压之和，而单体电压是一个与电流有

关的函数：
Ｖｆｃ ＝ ｎｓｔａｃｋＶｃｅｌｌ ＝ ｆ（ Ｉｆｃ） （１）

式中： Ｖｆｃ 和 Ｉｆｃ 分别是燃料电池电堆的电压和电流，
ｎｓｔａｃｋ 为燃料电池的单体数量。

表 １　 燃料电池公交车的相关参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｂｕｓ
参数 单位 值

整车轮廓尺寸 ｍ １０．５×２．５×３．４
整车满载质量 ｋｇ １７ ０００

最高车速 ｋｍ ／ ｈ ６９
动力电池额定容量 Ａ·ｈ １７３
动力电池额定电压 Ｖ ６０８

额定储氢量 ｋｇ ２０
燃料电池最大功率 ｋＷ ６５
驱动电机额定功率 ｋＷ １００

２　 改进的恒温器控制策略

图 ２ 为一种能提高氢气平均利用效率的改进恒

温器控制策略。 随着燃料电池汽车的使用时间不断

增加，燃料电池不断老化，其高效的工作区间也随之

变化。 该策略通过遗传算法不断地对规则参数进行

优化，将优化后的规则参数应用到改进的恒温器中，
其具体的流程如图 ２ 所示。

数据采集与处理

更新规则参数
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图 ２　 改进的恒温器控制策略流程图
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２．１　 燃料电池老化状态识别及效率分析

２．１．１　 燃料电池极化曲线数学公式

燃料电池是一个非常复杂的系统，它涉及到电

化学、热动力学、传热与传质等。 因此本文对燃料电

池的电压模型做以下的假设：
１）氢气的纯度和利用率均为 １００％；空气中氧

气的质量分数为 ２１％；
２）电堆内的温度均为一恒定值 ３３４ Ｋ；
３）气体的温度和浓度在燃料电池的电堆内部

是一致的。
燃料电池的单体电压可以由式（２）来表示［１４］：

Ｖｃｅｌｌ ＝ Ｅ ｔｈｅｒｍｏ － Ｖａｃｔ － Ｖｏｈｍ － Ｖｃｏｎｃ （２）
式中： Ｖｃｅｌｌ 是燃料电池的单体电压， Ｅ ｔｈｅｒｍｏ 是能斯特

电压（燃料电池单体的开路电压）， Ｖａｃｔ、Ｖｏｈｍ 和 Ｖｃｏｎｃ

分别表示活化极化损失、欧姆极化损失和浓差极化

损失。
能斯特电压可以表示为［１４－１５］：
Ｅ ｔｈｅｒｍｏ ＝ １．２２９ － ０．８５ × １０ －３（Ｔ － ２９８．１５） ＋

ＲＴ
２Ｆ

（ｌｎ（ｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｈ２

） ＋ １
２
ｌｎ（ｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｏ２
）） （３）

式中： Ｔ 为电堆的温度，理想气体常数 Ｒ ＝ ８．３１４，法
拉第常数 Ｆ ＝ ９６ ４８５， ｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｏ２
为氧气在阴极催化剂

层表面的压力， ｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｈ２

为氢气在阳极催化剂层表面

的压力。 当燃料电池在稳态条件下工作时，氢气和

氧气在催化剂层表面的压力分别与阳极和阴极侧入

口的气体压力是相等的。 根据燃料电池电堆的控制

算法可知，阳极侧入口氢气压力 ｐＨ２
和阴极侧入口

氧气压力 ｐＯ２
随着燃料电池电流的变化而变化。 当

燃料电池的电流变大时，空压机的转速就会提高，因
此阴极侧的氧气压力就会变大；同理阳极侧的压力

也随之增加。
ｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｏ２

＝ ｐＯ２
≈ （μｉ ＋ １）ηＯ２

ｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｈ２

＝ ｐＨ２
≈ μｉ ＋ １{ （４）

式中： ηＯ２
为氧气在空气中所占的比例。 为了使燃料

电池能正常工作，阴极侧和阳极侧的最大压力均为

２００ ｋＰａ ［１６－１７］。 本文研究的燃料电池电流密度最大

可达 １ Ａ·ｃｍ－２，因此， μ 为 １００ ｋＰａ·ｃｍ２·Ａ－１。
　 　 活化极化损失 Ｖａｃｔ 主要是克服活化能垒而损失

的电压量，可以由塔菲尔经验公式来表达［１８］：

Ｖａｃｔ ＝
ＲＴ
αｎＦ

ｌｎ（ ｉ
ｉ０
）⇒Ｖａｃｔ ＝ ａ ＋ ｂ ｌｎ（ ｉ） （５）

式中： α 为电荷转移系数， ｉ０ 为交换电流密度， ｉ 为
燃料电池的电流密度。 随着电堆的不断老化，系数

ａ 和 ｂ 是不断变化的，所以将系数 ａ 和 ｂ 作为在线辨

识的参数之一。

欧姆极化损失主要是因为离子在质子交换膜中

移动所受的阻抗和电子通过电极时所受到的阻抗。
通过欧姆定律来表示欧姆极化损失：

Ｖｏｈｍ ＝ ｉＲｏｈｍＡｃｅｌｌ （６）

式中： Ｒｏｈｍ 为燃料电池的欧姆内阻，随着质子交换

膜的老化而变大； Ａｃｅｌｌ 为燃料电池的有效面积。 在

拟合极化曲线时，应不断地辨识燃料电池的内阻

Ｒｏｈｍ。
燃料电池连续工作时，需要将氢气和氧气不间

断地送入燃料电池内部，同时将反应生成的水排除，
这个过程伴随着阻力，因此产生了浓差极化损

失 Ｖｃｏｎｃ。 电流密度越大时，浓差损失就越明显，其
表达式为

Ｖｃｏｎｃ ＝ －
ＲＴ
ｎＦ

ｌｎ（１ － ｉ
ｉｍａｘ

） （７）

式中 ｉｍａｘ 为燃料电池输出的最大电流值。 随着电池

的老化，质子交换膜和催化剂层的有效面积不断减

小，燃料电池的电流最大值也不断减小。 因此， ｉｍａｘ

也是需要辨识的参数之一。 将 Ｖｃｏｎｃ 进行泰勒展开，
由于 ｉｍａｘ 大于 １，所以 Ｖｃｏｎｃ 还可以表示为

Ｖｃｏｎｃ ＝ ＲＴ
ｎＦ

ｉ
ｉｍａｘ

（８）

将式（３） ～ （８）带入式（２）中，可得燃料电池的单体

电压：

　 Ｖｃｅｌｌ ＝ １．２７４ ＋ ３ＲＴ
４Ｆ

ｌｎ（（μｉ ＋ １） η
１
３
Ｏ２
） － ａ －

ｂｌｎ（ ｉ） － ｉＲｏｈｍＡｃｅｌｌ －
ＲＴ
ｎＦ

ｉ
ｉｍａｘ

（９）

由式（９）可知，只有 ａ、ｂ、Ｒｏｈｍ 和 ｉｍａｘ 这 ４ 个参数

需要在线辨识。
２．１．２　 参数辨识

通过车载数据采集终端，将燃料电池公交车的

相关数据发送到信息采集平台。 由于无线传输速率

的限制，数据采集终端的传输数据频率为 １ Ｈｚ。 在

采集的数据中，会出现启停、变载等工况导致的电压

不稳定情况，所以对这一部分不稳定的数据进行滤

波，对稳定状态下的数据求平均值。
目前，所监控的燃料电池公交车已累计运行

８００ ｈ，每隔 ２００ ｈ 为一个周期。 将采集到的数据进

行如下处理：１）剔除由于数据传输和数据存储导致

错误数据；２）剔除错误的数据后，对同一电流密度

ｉｋ（ｋ ＝ １，２，…，３０） 条件下的燃料电池单体电压取平

均值。
在第 ｊ 周期内，式（９）可以表示为：
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Ｖ（ ｊ） ＝

ｖ－ ｊ，１ － １．２７４ － ３ＲＴ
４Ｆ

ｌｎ［（μｉ１ ＋ １）η
１
３
Ｏ２
］

︙

ｖ－ ｊ，ｋ － １．２７４ － ３ＲＴ
４Ｆ

ｌｎ［（μｉｋ ＋ １）η
１
３
Ｏ２
］

︙

ｖ－ ｊ，ｎ － １．２７４ － ３ＲＴ
４Ｆ

ｌｎ［（μｉｎ ＋ １）η
１
３
Ｏ２
］

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

　 　 　 Ｇ（ ｉ）β（ ｊ）； ｊ ＝ ０，１，…，４ （１０）
式中： ｖ－ ｊ，１ 为在第 ｊ 周期内，电流密度为 ｉｋ 时的燃料

电池单体实际电压。 其中 Ｇ（ ｉ） 和 β（ ｊ） 可表达为：

　 Ｇ（ ｉ） ＝

ｇ（ ｉ１）
︙
ｇ（ ｉｋ）
︙
ｇ（ ｉｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

； ｇ（ ｉ） ＝ ［１，ｌｎ（ ｉ），ｉ］ （１１）

β（ ｊ） ＝
β １（ ｊ）
β ２（ ｊ）
β ３（ ｊ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

－ ａ（ ｊ）
－ ｂ（ ｊ）

－ Ｒｏｈｍ（ ｊ）Ａｃｅｌｌ －
ＲＴ
ｎＦ

１
ｉｍａｘ（ ｊ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１２）

β（ ｊ） 为待辨识参数的矩阵，这些参数值随着燃

料电池运行周期的变化而变化。 利用最小二乘法对

式（１２）进行拟合，不同周期内的燃料电池极化曲线

相关参数如表 ２ 所示。 将拟合出的参数带入式（９）
中，可以求出燃料电池在不同周期内的极化曲线，如
图 ３ 所示。 随着燃料电池使用时间的增加，燃料电

池的电压是不断下降的，当燃料电池运行 ８００ ｈ 时，
其电压衰减的速度明显加快。

表 ２　 拟合的燃料电池极化曲线相关参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｊ β１ β２ β３

０ －０．５１５ ８ －０．０５４ ０８ －０．０７７ ８４
１ －０．５２０ ７ －０．０５４ ３２ －０．０７８ ３１
２ －０．５２５ ９ －０．０５４ ６９ －０．０７９ ２２
３ －０．５３０ ７ －０．０５４ ０３ －０．０８０ ３１
４ －０．５４３ ２ －０．０５４ ７３ －０．０８１ ５４
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图 ３　 不同周期内拟合的燃料电池极化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

２．１．３　 燃料电池系统效率分析

燃料电池电堆的能量转换效率可以通过单位时

间内电堆输出的电能和消耗的氢能求得，所以燃料

电池电堆的效率为

ηｆｃ ＝
Ｐ ｆｃ

ＰＨ２

× １００％ ＝
２ＦＶｃｅｌｌＩｆｃ
ΔＨＨ２

Ｉｆｃ
× １００％ ＝

Ｖｃｅｌｌ

１．４８２
× １００％

（１３）
式中： Ｖｃｅｌｌ 为燃料电池的单体电压， Ｉｆｃ 为燃料电池

的输出电流， ΔＨＨ２
为 １ ｍｏｌ 氢气燃烧所释放的能量

（２８６ ｋＪ ／ ｍｏｌ）。
燃料电池系统的效率可以定义为

ηｆｃｓ ＝
Ｖｃｅｌｌ

１．４８２
×
Ｐ ｆｃ － Ｐａｕｘ＿ｆｃ

Ｐ ｆｃ

× １００％ （１４）

式中： Ｐ ｆｃ 为电堆的输出功率， Ｐａｕｘ＿ｆｃ 为电堆辅助设

备的损耗功率。
利用上一节拟合出的燃料电池极化曲线和实际

采集的整车运行的相关数据，根据式（１４）可以求出

燃料电池不同老化阶段的系统效率，如图 ４ 所示。
随着燃料电池运行时间的增加，系统的最高效率是

逐渐下降的，由 ４５％下降至 ４３％左右；系统效率在

４０％以上的区域逐渐减少，对应的电堆输出功率由

１２～４０ ｋＷ 变为 １３ ～ ３２ ｋＷ；当电堆的输出功率在

２０ ｋＷ以内时，各个周期内的系统效率相差不大，但
超过 ２０ ｋＷ 时，系统的效率相差明显。
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图 ４　 燃料电池系统效率与电堆输出功率之间的关系

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｓｔａｃｋ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

２．２　 控制规则

原有的恒温器控制策略由于其具有简单且不需

要路况信息等优点而用于实时控制。 但是，其控制

参数是固定的，故不能在 ＦＣＥＶ 的整个寿命周期内

均能做出合理的控制决策。 因此，本文提出了改进

的恒温器控制策略，该策略综合了动力电池的 ＳＯＣ
和燃料电池系统的高效工作区间两个因素，通过遗

传算法对规则参数不断优化，在燃料电池的整个寿

命周期内，使燃料电池尽可能长时间在高效区间内
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工作。
改进的恒温器控制策略规则如表 ３ 所示，当

ＳＯＣ 高于 ９０％时，为了保护动力电池的安全，燃料

电池是不工作的；当 ＳＯＣ 降至 ６５％时，应及时增加

燃料电池输出功率，以减缓 ＳＯＣ 下降速度；当 ＳＯＣ
低于 ４０％时，应以提高 ＳＯＣ 为目标，否则会影响动

力电池的寿命。 燃料电池输出功率 Ｐ ｆｃ＿１、Ｐ ｆｃ＿２ 和

Ｐ ｆｃ＿３ 由遗传算法寻求最优值。 而恒温器控制策略燃

料电池的输出功率是定值， Ｐ ｆｃ＿１、Ｐ ｆｃ＿２ 和 Ｐ ｆｃ＿３ 分别为

２２、３６ 和 ５７ ｋＷ。
表 ３　 改进的恒温器控制策略规则

Ｔａｂ．３　 Ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

动力电池 ＳＯＣ 范围 ／ ％ 燃料电池输出功率 ／ ｋＷ

［０ ４０） Ｐｆｃ＿１

［４０ ６５） Ｐｆｃ＿２

［６５ ９０） Ｐｆｃ＿３

［９０ １００］ ０

　 　 为了保证燃料电池不会过度的变载，该控制策

略在 ＳＯＣ 为 ４０％、６５％和 ９０％处均加了 ５％的冗余，
即 ΔＳＯＣ ｆｌｏａｔ 为 ５％。 例如，当燃料电池的输出功率

由 Ｐ ｆｃ＿２ 增加到 Ｐ ｆｃ＿１ 时，ＳＯＣ 的值有可能大于 ４０％，
若此时立即减少燃料电池的输出功率，可能会造成

ＳＯＣ 立刻跌落到 ４０％以下，又触发了升高燃料电池

输出功率的规则。 这样会增加燃料电池的变载次

数，减小其使用寿命，故通过增加 ＳＯＣ 的冗余，来达

到稳定燃料电池输出功率的目的。
当改变燃料电池的输出功率时，燃料电池电流

变化速率偏大，则会增加燃料电池电堆内部水和气

体的调节难度，进而造成燃料电池寿命的缩短。 所

以，应限制燃料电池电流的变化速率，电流的变化速

率应满足以下限制条件［２］：
Ｉｆｃ（ｋ） ≤ Ｉｆｃ（ｋ － １） ＋ ΔＩｆｃ＿ａｄｄ
Ｉｆｃ（ｋ） ≥ Ｉｆｃ（ｋ － １） － ΔＩｆｃ＿ｍｉｎｕ

（１５）

式中： ΔＩｆｃ＿ａｄｄ 和 ΔＩｆｃ＿ｍｉｎｕ 分别是燃料电池最大的加载

和减载速率， Ｉｆｃ（ｋ） 是燃料电池的电流。

３　 结果分析

为了验证改进的恒温器控制策略在燃料电池的

不同阶段均能做出合理的能量流分配，本节设置整

车的状态参数 ＳＯＣ 为 ９０％，储氢瓶加满氢气，以相

同的循环工况连续运行 ２００ ｋｍ。 并且改变燃料电

池不同运行阶段下的性能参数，以验证该控制方法

的长效性。 在本次仿真中，设置遗传算法的参数为：
种群大小为 ５０，迭代次数为 ４０，交叉概率为 ０．６，变
异为 ０．３。

３．１　 循环工况的选取

本文选取了中国典型城市公交循环工况和实际

采集的运行工况。 图 ５ 展示了这两种工况的信息。

60

40

20

0 1200 2400 3600
时间/s

车
速

/(k
m
?h

-1
)
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图 ５　 两种循环工况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　 不同燃料电池老化阶段的氢气平均利用效率

以中国城市典型循环公交工况为基准，本节仿

真分析了两种控制策略在燃料电池不同老化阶段的

氢气平均利用效率，其结果如表 ４ 所示。

表 ４　 不同燃料电池老化阶段条件下氢气平均利用效率

Ｔａｂ．４ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ

ｊ
氢气平均利用效率 ／ ％

恒温器控制策略 改进的恒温器控制策略

０ ４３．０ ４４．１

１ ４２．８ ４３．６

２ ４２．７ ４３．４

３ ４２．３ ４２．９

４ ４１．２ ４２．２

　 　 随着燃料电池的不断老化，其系统的效率是逐

渐下降的，所以两种控制策略下氢气平均利用效率

均是逐渐减小的。 但是改进控制策略下的氢气平均

利用效率始终要高于普通恒温器控制策略的。 当燃

料电池的运行周期 ｊ 为 １、２、３ 时，两种控制策略下

的氢气平均利用效率逐渐接近，这是因为普通的恒

温器控制策略在选择规则参数时重点考虑了燃料电

池在此阶段的工作状态；当燃料电池的运行周期 ｊ
为 ４ 时，改进的恒温器控制策略要比普通的恒温器

控制策略氢气平均利用效率高 １％，这是因为改进
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的恒温器控制策略是在整个燃料电池生命周期内不

断寻求最优解。
３．３　 不同循环工况下的氢气平均利用效率

在仿真的过程中，对氢气的利用效率不断地取

平均值，该值作为遗传算法的适应度函数。 经过 ４０
次的不断迭代，得出了最优的燃料电池输出功率点。
ｊ 为 ０ 的条件下，两种工况对应的燃料电池输出功率

见表 ５。
表 ５　 燃料电池输出功率

Ｔａｂ．５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｋＷ

工况 Ｐｆｃ＿１ Ｐｆｃ＿２ Ｐｆｃ＿３

中国典型城市公交循环工况 ６０．１ ２５．７ １７．１

实际循环工况 ６１．３ ２６．７ １６．０

　 　 按照表 ５ 中的参数进行仿真，得出两种工况条

件下的燃料电池的输出功率变化情况，如图 ６ 所示。
当整车的平均需求功率不高时，燃料电池可以在高

效率区域工作，且变载次数少。 但是当整车的需求

功率变高时，燃料电池就必须牺牲系统效率而提高

输出功率，当 ＳＯＣ 升高至规定值，燃料电池的输出

功率又减小到高效率区间。
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图 ６　 两种工况下燃料电池的输出功率

Ｆｉｇ．６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 ７ 为两种工况下氢气的平均利用效率与行驶

里程之间的关系。 在中国城市典型公交循环工况

下，燃料电池系统的氢气平均利用效率一直保持在

４４％左右，这是由于其整车的需求平均功率为

２３．９ ｋＷ，燃料电池的输出功率 Ｐ ｆｃ＿２ 和 Ｐ ｆｃ＿３ 均在系

统效率的最高区域，燃料电池不需要输出更高的功

率。 在实际的循环工况下，ＦＣＥＶ 运行的前 １００ ｋｍ
内，氢气平均利用效率维持在 ４３％左右，随后氢气

的利用效率会逐渐的下降，直至降到最低值 ４１％，
这是因为实际循环工况下整车的需求功率偏高，燃
料电池的大功率输出时间变长，拉低了整体的氢气

平均利用效率。
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图 ７　 两种工况下氢气平均利用效率

Ｆｉｇ．７ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

本文提出了一种提高氢气平均利用效率的改进

恒温器控制策略，该策略的规则参数随着燃料电池

的老化而不断变化。 利用实时采集的燃料电池电压

和电流数据，通过最小二乘法不断地识别燃料电池

的老化程度，然后利用遗传算法不断地优化恒温器

的规则参数，恒温器控制策略通过优化后的规则参

数和 ＳＯＣ 来控制燃料电池的功率。 在不同的循环

工况下连续运行 ２００ ｋｍ，分析 ２００ ｋｍ 内的氢气平

均利用效率。
１）在中国城市典型循环公交工况条件下，随着

燃料电池的老化，两种控制策略下的氢气平均利用

效率均是下降的，但在燃料电池运行的任何周期内，
改进的恒温器控制策略下的氢气平均利用效率均大

于原恒温器控制策略，最多可提高 １．１％。
２）对比两种循环工况下的氢气平均利用效率

发现，整车的需求功率越高，氢气平均利用效率就越

低。 所以应及时调整燃料电池的大功率工作点，兼
顾大功率的运行时间和对应的效率。

３）在不同的燃料电池老化阶段和不同的循环

工况下，改进的恒温器控制均能做出合理的能量流

分配，表明本文提出的控制策略具有很强的实用性。
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ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｆｕｃｅ．２０１７００１５７
［１１］ＬＩ Ｄｉｎｇｇｅｎ， ＦＥＮＧ Ｄａｉｗｅｉ． Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ （ＳＨＨＶ） ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ５１２：２６７６． ＤＯＩ： １０．４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／
ＡＭＲ．５１２－５１５．２６７６

［１２］ＷＯＮ Ｊ Ｓ， ＬＡＮＧＡＲＩ Ｒ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ａ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｐａｒｔ ＩＩ： ｔｏｒｑｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃｈａｒｇｅ ｓｕｓｔｅ⁃
ｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ５４ （ ３）： ９３５． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＶＴ．
２００５．８４４６８３

［１３］ＬＡＮＧＡＲＩ Ｒ， ＷＯＮ Ｊ Ｓ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ａ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｐａｒｔ Ｉ： ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ５４ （ ３）： ９２５． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＶＴ．
２００５． ８４４６８５

［１４］ＡＭＰＨＬＥＴＴ Ｊ Ｃ， ＢＡＵＭＥＲＴ Ｒ Ｍ， ＭＡＮＮ Ｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ５ ｋＷ ｐｒｏｔｏｎ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｔａｃｋ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， １９９４， ４９（１ ／ ２ ／ ３）：
３４９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ０３７８－ ７７５３（９３）０１８３５－６

［１５］ ＺＨＡＯ Ｙｕｅｈｏｎｇ， ＰＩＳＴＩＫＯＰＯＵＬＯＵＳ Ｅ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１３， ２３２：２７０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１２．１２．１１６

［１６］ＣＨＥＮ Ｂｅｎ， ＣＡＩ Ｙｏｎｇｈｕａ， ＴＵ Ｚｈｅｎｇｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ ｐｕｒｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａ ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｅａｄ⁃ｅｎｄｅｄ ｍｏｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｉ． ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ
［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， １４１：４０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｅｒｇｙ．２０１７．０９．０６７

［１７］ＲＥＳＨＥＴＥＮＫＯ Ｔ Ｖ， ＢＥＮＤＥＲ Ｇ， ＢＥＴＨＵＮＥ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｎｏｄｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ
ＰＥＭＦＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１１，
５６（２４）：８７００． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｌｅｃｔａｃｔａ．２０１１．０７．０５８

［１８］ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｆｅｎｇ， ＲＵＩ Ｙａｎｇ， ＴＯＮＧ Ｚｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ
ｕｎｄｅｒ ａ ｒｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， ３９：９４２０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｈｙｄｅｎｅ．２０１４．０３．
２３９
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