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Abstract
This paper intends to study a new energy distribution method of fuel cell / lithium composite power system (FCEV). On this basis, 
a dual objective optimization method is adopted, with the required power and SoC of the motor as inputs to construct the overall 
law; Establish a comprehensive evaluation model that comprehensively considers power and power performance, and achieve a 
reasonable match between power and power through model solving methods. Simulation experiments prove that the proposed method 
can effectively improve the performance of lithium-ion batteries under the same ef�ciency conditions, and can effectively reduce the
operating cost of the system and reduce the impact on the environment.
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锂电池寿命与整车节能双目标优化的 FCEV能量管理策略
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摘 要

论文拟研究一种新型的燃料电池/锂电复合动力系统（FCEV）的能量分布方法。在此基础上，采用双目标最优方法，以电
机需要的动力和SoC作为输入，构建整体规律；建立综合考虑动力与动力性能的综合评价模型，通过模型求解方法，实现
动力与动力的合理匹配。模拟实验证明，该方法可以在相同的效率条件下，有效地改善锂离子电池的使用性能，并可有效
地减少系统的运行费用，减少对环境的影响。
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1�引言

燃料电池汽车是一种利用燃料电池将氢气与氧气反应

产生电能，驱动电动机运转的新型汽车。作为一种环保、高

效、低碳的交通工具，燃料电池汽车具有广阔的发展前景。

然而，目前中国的燃料电池汽车处于起步阶段，需要大力发

展。在 2019 年的新能源车政策下，燃料电池车的补贴并没

有减少。这一政策的出台为燃料电池汽车的发展提供了有力

的政策支持。目前，燃料电池混合动力车采用蓄电池作为辅

助动力源和燃料电池并联，共同为汽车提供能力。这种混合

动力模式不仅解决了燃料电池技术目前存在的问题，同时也

提高了汽车的续航里程和行驶稳定性，更为适合市场需求。

2�氢燃料电池混合动力车原理及优势

氢燃料电池汽车主要由燃料电池系统、高压储气罐、

动力电池、驱动电机和动力控制单元组成。

2.1�燃料电池系统
氢燃料电池混合动力车相对于常规燃油车辆而言，不

会受到常规燃油卡诺循环热效率的制约，具有更大的应用

潜力。其主要系统结构包括燃料电池系统、车载储氢系统、

电驱动及能量管理系统。作为能量转化设备的燃料电池，

按照所使用的电解介质的不同，可以分为五种类型。目前，

PEMFC 是汽车燃料电池的主流技术。与常规的内燃机的燃

烧做功不同，燃料（高压氢气）在通过了一个压力调整装置

之后，从燃料电池的阳极侧开始，而空气（氧气）在通过了

一个加压的过滤设备之后，从燃料电池的阴极侧开始，在这

个过程中，它会在催化剂的影响下，进行氧化还原反应，把

化学能转换成电能。

根据《燃料电池汽车测试评价技术》中对于燃料电池

系统的技术要求为（见表 1）：系统额定功率≥ 50kW，电

堆功率密度：乘用车为 3.0kW/L，商用车为 2.5kW/L。从此

测试评价标准可以看出，大功率、高能量密度燃料电池将是
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以后发展方向。

表 1�燃料电池系统的技术要求

指标 分类 技术要求

系统额定功率
乘用车

≥ 50kw
商用车

系统冷启动温度
乘用车 -30℃

商用车 -15℃

电堆功率密度
乘用车 3.0kW/L

商用车 2.5kW/L

纯氢续驶里程 — 300km

质保标准
乘用车 8 年 /12 万 km

商用车 5 年 /20 万 km

2.2�三电与能量管理系统
氢燃料电池混合动力车是一种新型的环保型汽车，除

了燃电系统之外还包括“三电”系统，即电池、电驱动和电

控。电池是氢燃料电池混合动力车的动力源，主要负责储存

电能。电池的种类有很多，而在氢燃料电池混合动力车中，

常用的电池类型有镍氢电池、锂离子电池等。电池的质量和

性能直接影响车辆的续航里程和可靠性。因此，研发高性能

的电池是氢燃料电池混合动力车制造商的重要任务之一。

电驱动是氢燃料电池混合动力车的动力输出部分，它

的作用是将电能转换为机械能，驱动车辆前进。氢燃料电池

混合动力车用电机驱动，其类型包括永磁同步电机、异步电

机等。电驱动的性能决定了车辆的加速性和动力性能，因此，

提高电驱动的效率和性能也是制造商的重要任务之一。

除了电池和电驱动外，电控也是氢燃料电池混合动力

车的重要组成部分。电控包括混动控制系统（HCU）、电

机控制器（MCU）、电池管理系统（BMS）、燃料电池管

理系统（FCU）等。这些系统的作用是进行整车能量管理、

分配电池与燃电系统功率输出比例、控制车辆的动力输出

和电池的充放电，保证车辆的安全性和可靠性。HCU 是混

合动力汽车整车控制器，进行整车驱动控制、能量优化；

MCU 是电驱动的控制中心，控制电机的启停和转速；BMS

负责监测电池的状态和保护电池；FCU 则负责燃料电池的

控制和管理 [1]。

2.3�氢燃料电池汽车优势

2.3.1 节能环保
氢燃料电池整个运行过程中，除了消耗氢气和空气之

外，没有其他的能源消耗。同时燃料电池在产生电能的过程

中只生产水，实现了真正的“零排放”。

2.3.2 高效补能
氢燃料电池汽车加注氢气的过程相比纯电动车充电非

常快速便捷，使用专业加氢设备 3~5min 即可充满。

2.3.3 低温续航衰减少
与电动车不同，氢燃料电池不受外界温度的显著影响，

氢燃料电池汽车在低温环境中稳定运行时性能与常温相差

无几，同时可以产生废热供空调使用，低温续航衰减相比纯

电动车大大减少。

3�燃料电池混合动力汽车功率分配

燃料电池混合动力汽车的动力系统由电动机、燃料电

池、60Ah 的锂电池、DC/DC 转换器等组成。相较于传统的

内燃机汽车，燃料电池混合动力汽车具有更高的能效和更低

的排放。燃料电池作为主能量源，通过化学反应产生电能，

将其转化为动能驱动车辆前进。

但是，燃料电池不能提供瞬间启动、加速、爬坡时的

大功率，急减速时受功率变载速率的影响也无法立刻降低到

需求功率，在这些工况下电池可以对整车需求功率进行削

峰填谷，调节燃电系统功率输出，提升燃料电池寿命。不同

SOC 下电池电压不同，变化范围在 300~400V 之间，根据整

车需求功率以及氢 - 电功率分配策略，可计算出各自的输出

电流，通过调节 DC/DC 的 PWM 和燃料电池的调节阀门为

电桥供电 [2]。

4�需求功率计算

4.1�驾驶员意图
电动汽车的驾驶员意图解释为电机需求功率直接正比

于踏板开度。但实际上，驾驶员希望得到的是期望速度，而

非转矩。起动时，踏板开度大，就是为了克服整车阻力而产

生较大扭矩，从而获得较大加速度，起动后由于车速变快，

转速提高，当达到最大功率时，电机输出扭矩就会降低。但

是当电机旋转速度增加时，所需扭矩应该是非线性降低的。

油门开度与期望速度紧密相关联，但是并未通过精确的计算

明确开度和期望速度的数学关系，使得曲线配置有些不方

便。这意味着在实际驾驶中，驾驶员需要通过观察车速来调

整踏板开度，以达到期望速度，对于不同的负载，期望转矩

曲线也应当有所变化 [3]。

4.2�控制策略设计
通过对汽车运行过程的分析，可以看出，驾驶员意图

其实就是对车速的需求。本项目拟在此基础上，研究一种全

新的驾驶意图解析方法，并在此基础上，设计一种闭环动力

分配与控制算法。①通过带限制的 PI 控制器，计算出所需

的输出功率，实现了对母线电流的控制，从而使得电池输出

电量平稳、可控和低超调，此策略具有自动限速功能，可以

很容易提升电池使用寿命。与传统的开度计算方法相比，该

系统的起动速度存在一定程度地降低，可以通过调整起动过

程中的控制参数来弥补。②由 PI 控制器算出所需的功率，

然后由论文所述的能量分布最优算法，算出所述燃料电池所

能供给的电力、所述锂电池所能供给的电力、所述两者所能

供给的电力、所述两者所能供给的电流，这样就可以调整它

们的输出电流，使它们共同为电机提供动力。
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5�功率最优分配方案

5.1�能力分配原则与规则
能量分布要同时满足控制车辆行驶速度和电池的使用

安全，在两个条件下，尽可能地使系统的效率和电池的使用

寿命达到最大。为此，论文提出了以下几个基本原则：①确

保燃料电池及锂电池的安全性。②确保汽车的起动和正常运

行。③在车辆减速（反向充电）或在停车过程中，蓄电池的

SoC 值在最优区域的上限以下时，FC 对锂蓄电池进行充电。

④在锂电池的 SoC 值在最优区域的下限以下，在车辆正常

运行或起动的情况下，如果所需的动力未达到要求的动力，

则该动力将完全由 FC 来负担。

5.2�燃料电池与动力电池同时工作区能力最优计算
当功率要求较高，锂电池 SoC 值不低于最低值时燃料

电池与动力电池同时工作，要将功率进行分配。既要考虑系

统的整体能量消耗，又要考虑锂电池的使用寿命。由于燃料

电池的效率具有很大的波动性，并且要经历直流 / 直流变换，

因此，燃料电池系统输出功率较低时，系统效率最高；而锂

电池则是直接给母线提供电能，因此不需要考虑效率，只需

要考虑使用寿命即可。从生命曲线可以得到锂电池的寿命。

基于燃料电池和动力电池特性，制定一种考虑动力限制的分

散化模型，该模型同时考虑了动力系统的整体效率和动力系

统的寿命指标。用计算机求解得到最优的电力分配，使得目

标函数到达最高点。

5.3�目标函数构造
①燃料电池效率。在 10kW 的功率下，燃料电池效率

最大效率为 60% 左右。在 7~17kW 之间，为高效率的工作

范围，超过 17kW，系统效率下降较大。

②锂电池使用寿命指标。锂电池的最佳供电电流为 0.5C

（C 为锂电池的额定电流），在其两侧，则逐步降低，锂电

池的寿命还取决于其充放电次数；然而，充电和放电的时间

与整车的工作时间和总的做功时间有很大的关系，这一关系

到整车的实际工作时间和总的做功时间，这是由整车的实际

使用情况所决定的，不能通过电力（或电流）分配算法来

改变。

③二元目标函数和二元约束。在优化燃料电池与锂电

系统的综合效率指标的基础上，结合锂电系统的 SoC 值，

构建了锂电系统的效率函数，详情见式（1）：

（1）

其中，σ 是汽车整体效率的综合指数。公式（1）中，

右侧的第一项是效率，分子是最终的输出功率，而分母是输

入功率。ηb 是锂电池的等效效率，这是由于锂电池的电量

是从燃料电池通过 DC/DC 充电电能而来的，将充电电流设

置为锂电池的最佳值 0.5C（即为 30A），由此得出当量的

效率为：

式（1） 右 侧 第 2 项 为 锂 电 池 寿 命 修 正 值， 其 中

21
1

SoCSoC −+ 含义主要为：由于 SoC 值越小，损坏的风

险就越大，为了保护它，便需要牺牲一定功率，所以保护的

效果与 SoC 值成反比；在 SoC= SoC（最优工作区间上限）

的情况下，将该系数设为 1，并使其与反比关系有某种衰减。

式中，β 是锂电池在效率指标中的权值，它是由锂电池的

平均成本与车辆行驶的平均氢能消耗价格的比值来设置的。

以该车型的锂电费用和平均氢能消耗量为基础，估算出的

β 大约为 2，其他车型的 β 可视具体情况进行调节。

从需要功率上看，本项目所选用的电机，最大起动功

率为 300kW。该燃料电池的最大输出是 5100kW。锂电池的

容量是 60Ah，经上分析，电池按 5C 输出电流时在保证汽

车整车效率高效的同时对电池寿命影响最小，在母线电压是

600~800V 的情况下，最大输出功率是 240kW。

6�结语

近年来，燃料电池和锂电池混合动力电动车的能量管

理算法研究备受关注。该技术采用基于规则和效率、寿命指

数复合最优算法，旨在提高整车效率和电池寿命。根据研究

结果，相同行车和需求功率情况下，整车效率几乎相等，但

锂电池寿命指数提高了 5%。此外，采用该技术降低了系统

总成本，减少了由于电池报废造成的环境污染。这项技术对

未来的 FCEV 能量管理具有一定的借鉴价值。通过优化能

量管理算法，可以实现更高效的能量利用和更长久的电池寿

命。同时，这项技术也为未来混合能源汽车的发展提供了新

的思路和实践经验。未来，随着科技的不断进步和汽车产业

的不断发展，燃料电池和锂电池混合动力电动车的能量管理

算法将会得到更加广泛的应用和推广。
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