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摘要：燃料电池汽车动力总成控制的主要目的是平衡各个动力总成部件如燃料电池发动机、动力蓄电池和电动机

之间的功率流向和能量平衡，使车辆保持较好的动力性和经济性。依据燃料电池汽车动力系统基本拓扑结构，提

出了基于 DC/DC变换器电流控制方式和基于模糊决策的蓄电池恒荷电状态控制的动力系统功率平衡控制算法，在

MATLAB环境中进行了离线仿真，并用快速控制原型方法进行了实车试验验证。 
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0  前言* 

燃料电池汽车是以燃料电池发动机(Fuel cell 
engine，FCE)为主要动力源的电动车辆，因目前燃
料电池发动机尚存在输出功率较低(尤其在国内)、
特性较软及响应较慢等不足，故目前国内外各大汽

车公司和研究机构研制的燃料电池汽车大都配备高

功率动力蓄电池组作为辅助动力源[1]。这主要是出

于两方面的考虑：从动力性角度看，由于仅配置燃

料电池功率不足，导致整车的动力性较差；从经济

性的角度看，由于燃料电池汽车采用电动机作为机

电能量转换装置，当电动机回馈制动时，燃料电池

不能被反充电，为了利用该部分能量，必须配置能

量回收的存储装置。 

1  系统结构及恒流控制方式 

对整个动力系统的合理控制需要在满足动力性

的条件下尽可能提高其经济性。从能量供给角度考

虑，满足动力性要求就必须及时提供电动机所需的

功率。当汽车突然加速时，由于燃料电池发动机响

应较慢，动力蓄电池组应提供瞬时的峰值放电功率；

满足经济性要求则应能充分吸收电动机回馈制动时

的功率，由于汽车的紧急制动过程在几秒之内，因

此动力蓄电池组应有吸收瞬时峰值充电功率的能

力。该系统简化的拓扑结构如图 1所示。该燃料电
池汽车动力系统由燃料电池发动机、DC/DC 变换
器、动力蓄电池、电动机及驱动器等主要动力装置
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组成。在控制上采用两级控制，即车辆控制和功率

平衡控制。车辆控制器和能量控制器完成各自的控

制任务，其中车辆控制器解释驾驶操作命令，根据

驾驶员的意图及车辆动力学特性计算出车辆对功率

的需求，而能量控制则根据当前动力源(燃料电池发
动机和动力蓄电池组)的状况并考虑两者响应速度
的不同决定如何满足车辆控制器提出的功率需求，

能量流向和控制信号流向如图 2所示。 

 

图 1  燃料电池汽车动力系统拓扑结构 

 

图 2  动力总成系统结构 

在该系统中，DC/DC变换器是控制燃料电池输
出功率的关键部件，由于燃料电池发动机通过

DC/DC 变换器与电动机和蓄电池组相连。根据对
DC/DC控制方式的不同，动力系统方案可分为电压
源控制模式和电流源控制模式两种。本系统采用了

电流源控制模式，如图 3所示。 
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图 3  电流控制方案 

选择该方案主要考虑到以下几点。 
(1) 如前所述，FCE 的动态响应较慢，而限制

FCE输出功率的主要因素是空压机转速和FCE冷却
水的温度，而冷却水的温度又同 FCE输出能力有关
系。若水温没有调节到适当的数值，此时强行加大

电堆输出功率将导致其电压过低而发生故障，

DC/DC 变换器采用电流控制方式更易于根据 FCE
当前的能力控制其输出功率。 

(2) 若 DC/DC采用恒流源方式控制，则动力系
统除蓄电池外都是可控的，而蓄电池组可以根据电

动机的能量需求通过 DC/DC进行间接控制，也就是
说流经蓄电池的荷电状态是间接可控的。 

(3) 动力总线电压唯一的由动力蓄电池确定，
而蓄电池的端电压和其荷电状态(State of charge，
SOC)密切相关，所以只要控制 SOC 保持基本恒定
就可以保证动力总线电压处于合适的范围之内。 

2  恒 SOC控制及模糊决策算法 

从上面的分析也可以看出对动力蓄电池组的控

制是整个燃料电池汽车动力系统控制的一个重要方

面，而动力蓄电池组的充放电能力与其 SOC有直接
关系。根据 SOC 值(Sc)还可以确定蓄电池的最大允 

许充放电电流，从而确定电池组的功率能力。所以

整个动力系统的控制策略必须将Sc控制在合理的范

围内，从而使动力蓄电池组工作在最佳状态下[2]。 
此外，锂离子动力电池的性能的衰减直接体现

在其直流内阻的增加，而其直流内阻的增加速度与

其 SOC 值的变化范围(ΔSc)有很大关系，当ΔSc较

小时，其直流内阻增长较慢，而当ΔSc较大时，其

直流内阻增长较快，为了保持锂离子动力电池的使

用寿命，应将其ΔSc控制在较小的范围内。 
这里使用锂离子动力蓄电池组，试验表明当其

SOC值在 0.5附近时，充放电能力都较大，电池充
放电效率较高，且能满足电压波动要求，于是控制

目标就是将 Sc限定在 0.5附近一个合理的范围内。 
为了实现上述的控制目标，需要一定程度上干

预蓄电池的充放电流，当电动机要求的功率较小而

蓄电池的 Sc较低时，应主动的增加燃料电池发动机

输出的功率为蓄电池充电；当蓄电池 Sc较高时，主

动减小燃料电池发动机的输出功率使蓄电池放电。 
蓄电池管理系统将流过电池的电流 Ib积分从而

计算出目前情况下 SOC 的增量ΔSc，并与 SOC 初
始值 Sc_init相加可以得到当前 Sc，通过提出的模糊决

策算法得出电流控制系数 CIb，然后在一定的电流输

出限制函数(这主要由电池和燃料电池的自身特性
决定)下转化为动力蓄电池电流输出期望值 Ib_exp，该

期望值和电动机电流的前馈计算值共同决定燃料电

池输出功率(即 DC/DC 变换器输出电流值 Idcf)，从
而使电池电流 Ib的稳态值跟随 Ib_exp变化。蓄电池管

理系统可以根据电池电流计算ΔSc。模糊控制算法

采用 PD算法，由于 Sc在某种程度上也间接反映了

动力总线电压值，而 Sc的变化率表征了流过蓄电池

组电流的趋势，所以根据 Sc和及其变化率，可对动

力蓄电池充放电电流的限制进行模糊控制。该模糊

控制系统结构如图 4所示，图 4中 h为常数。 

 
图 4  基于模糊决策推理算法的能量控制器结构图 

模糊控制器的设计主要是设定其输入与输出变

量模糊子集的隶属函数、模糊变量的量化论域、模

糊控制规则、输入输出变量的比例变换因子等参数，

参见下表。由图 4可知，该模糊控制器的输入为 Sc

和 SOC的变化率 cS
•

∆ ，输出为蓄电池组电流期望系

数 CIb； cS ′、 cS
•
′∆ 和 c_cS ′ 分别为 Sc、 cS

•
∆ 和 CIb的

模糊语言变量。输入变量 cS′ 划分为 c_bigleanS′ 、

c_smallleanS′ 、 c_normalS′ 、 c_smallrichS′ 、 c_bigrich S′ 5个模糊状

态，其论域是[0.4，0.6]，采用三角形隶属函数形式，
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如图 5所示。输入变量 cS
•
′∆ 被划分成负、0、正 3个

模糊状态，其论域定义为[-1，1]，采用三角形隶属
函数形式，如图 6所示。 

 

图 5  SOC的隶属函数 

 

图 6  SOC变化率的隶属函数 

输出变量 c_cS ′ 被分成 c_c_bigchargeS′ 、 c_c_smallchargeS ′ 、

0、 c_c_smalldischargeS′ 、 c_c_bigdischargeS′ 5个模糊状态，其论 

域定义为[-1，1]，也采用三角形隶属函数形式，如
图 7所示。 

 
图 7  c_cS ′ 的隶属函数 

在充分考虑到控制系统的非线性、大时滞等情

况下，根据试验总结出的操作经验，得出了如表所

示的控制规律。 
根据 Mamdani推理规则，此控制规则可用模糊
关系表达式表示为 

 R= ciS ′ ciS
•
′∆ c_cijS′  

若某时刻的 Sc为 cS ′，Sc的变化率 cS
•
′∆ ，则得

到相应的控制量为 

 c_cS′ = cS′ cS
•
′∆ R 

在解模糊判决中，采用了重心法。 

 

表  模糊控制规则表 

 
c_bigleanS′  c_smallleanS′  c_normalS′  c_smallrichS′  c_bigrich S′  

负 c_c_bigchargeS′  c_c_smallchargeS′  0 0 c_c_smalldischargeS′  

0 c_c_bigchargeS′  c_c_smallchargeS′  0 c_c_smalldischargeS′  c_c_bigdischargeS′  

正 c_c_smallchargeS′  0 0 c_c_smalldischargeS′  c_c_bigdischargeS′  

 
 

3  功率平衡能量控制系统 

利用上面所述的模糊决策推理算法并结合各个

动力总成部件的特性，构造了如图 4所示的燃料电
池汽车动力总成系统能量控制器的控制结构图。 
能量控制器通过模糊决策推理算法得到蓄电池

输出电流期望系数，并经一定的电流限制函数(这主
要根据蓄电池的功率特性和燃料电池发动机的动态

特性决定)得到蓄电池输出电流期望值，然后通过模
糊控制器构成闭环系统，其中被控对象是燃料电池

发动机，电动机电流 Im 作为扰动量考虑，蓄电池

SOC 控制目标值 Sc
*作为参数输入模糊决策推理系

统中，可根据不同的蓄电池的特性要求进行不同的

处理，在文中根据对锂离子电池的功率特性测试结

果设定 Sc
*=0.5。 

 
 

4  控制算法仿真 

针对上面提出的模糊决策推理算法和能量控制

器结构，首先用仿真软件 MATLAB中 Simulink 和
Fuzzy logic toolbox进行了仿真研究。 
通过建立燃料电池汽车的整车和动力系统模型

(燃料电池发动机模型、动力蓄电池模型以及驱动系
统模型等)以及车辆动力学模型，以 Sc

*=0.5 作为期
望中心值，在欧洲 ECE-EUDC工况下进行了离线仿
真。图 8是蓄电池 Sc随时间的变化曲线，图 9是燃
料电池发动机、蓄电池和电动机瞬时电流部分展开

图。从图 8可以看出 Sc稳定在 0.5附近，满足了控
制目标，而且电流的变化也符合设计的期望。 

cS ′

c cS −′cS ′∆
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图 8  离线仿真中蓄电池 Sc随时间变化历程 

 
图 9  离线仿真中瞬时电流部分展开图 

1.DC/DC 输出电流  2.电动机电流  3.电池电流 

5  快速控制原型转鼓试验 

在上述离线仿真的基础上，采用快速控制原型

技术，以 dSpace公司 MicroAutobox作为能量控制
器，将上述控制算法在该控制器上实现，

MicroAutobox是一套基于 MATLAB/Simulink/RTW
的控制系统开发及半实物仿真的软硬件工作平台，

它具有高速计算能力的硬件系统，包括处理器、I/O
等，还拥有方便易用的实现代码自动生成/下载/试验
和调试的软件环境。 
将上述控制算法和 MicroAutobox 应用在同济
大学汽车学院开发的燃料电池轿车“超越一号”上，

并施加 SANTANA2000的典型行驶阻力，在转鼓试
验台上得到图 10、图 11和图 12所示的试验结果。
其中图 10、图 11是实际车速和 SOC随时间的变化
历程，图 12是燃料电池发动机、蓄电池和电动机瞬
时电流部分展开图。 

 
图 10  转鼓试验中车速时间历程 

 
图 11  转鼓试验中 Sc随时间变化历程 

 
图 12  转鼓试验中瞬时电流部分展开图 

1.DC/DC 输出电流  2.电动机电流  3.电池电流 

6  结论 

从离线仿真和半实物仿真试验结果中，可以看

出动力蓄电池的 Sc基本上稳定在期望中心值 0.5左
右，保证了电池在其效率和寿命最优范围内工作。

另外，从图 10的车速变化历程中也可看出，车辆的
动力性能也是满足要求的。通过分析图 9 和图 12
可知，电动机的功率需求中变化较快的部分基本上

由动力蓄电池提供，功率需求中变化较慢的部分基

本上由燃料电池发动机提供；而且比较这两幅图可

看出其变化在数值上也是基本相等的，这说明提出

的燃料电池汽车动力系统拓扑结构是合理的，控制

策略及方法达到了控制目标。仿真结果和实际试验

结果的对比也说明了燃料电池发动机、动力蓄电池

和电动机的模型建立的是较准确的，为动力系统电

控单元开发的后续环节提供了很好的基础。 
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POWER BALANCE STRATEGY OF  

POWERTRAIN IN FUEL  
CELL VEHICLE 

 
Sun Zechang  Wei Xuezhe  Zhong Zaimin 
(School of Automotive, Tongji University, 

Shanghai 200092) 
 

Abstract：The object of fuel cell vehicle power train control is 

to balance the energy and power between fuel cell engine, 

power batteries and electric motor to achieve better dynamic 

performance and fuel economy. According to fuel cell vehicle 

basic topological architecture, a DC/DC converter current 

controlled mode is presented and an algorithm based on fuzzy 

logic to balance battery state of charge is introduced, then the 

control mode and algorithm are verified in matlab by off-line 

simulation, then tested by rapid control prototyping method on 

a real fuel cell vehicle. 
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