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摘要：搭建整车模型、电池模型及燃料电池模型，设计模糊控制策略，并针对模糊控制策略中
隶属度函数制定主观性问题，开发禁忌搜索算法对模糊控制中的隶属度函数进行迭代优化，最后
通过算法建模与仿真计算验证上述策略的可行性。仿真结果表明，所提出的控制策略可有效分配
燃料电池和电池的输出电流，延长燃料电池使用寿命，续驶里程提升３．８％。
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　　燃料电池通过氢氧化学反应生成水，同时产生
电能给车辆供电，其间燃料电池不会产生任何有害
气体排放，因而近年来燃料电池在大巴车上得到推
广应用，并逐步推广到乘用车。文献［３］分析了基于
燃料电池和电池，基于超级电容、电池和燃料电池，
基于超级电容和燃料电池的混合动力系统及能量管
理策略。文献［４］认为燃料电池内部电化学和热力
学反应缓慢，限制了其响应电气负载瞬态变化的速
率，当超级电容器或电池与燃料电池搭配并用作辅
助存储元件时，系统可通过削峰填谷的方式利用辅
助存储单元快速响应负载的瞬态变化。文献［５］在
车辆中引入混合动力系统，将燃料电池与牵引电机
所需的电流分离，从而使燃料电池尽可能接近其高
效区。文献［６］通过电池或超级电容回收减速和再
生制动器制动产生的能量提高系统的能量利用效
率，减少燃料电池系统规模，降低系统总质量。另一
方面，混合拓扑和复杂的能量流给系统提供了额外
的自由度。可见，能量管理是影响燃料电池汽车动
力性、经济性的关键。该文基于模糊控制策略研究
燃料电池汽车的能量管理策略。

１　能源系统建模
１．１　整车模型

对于基于电池和燃料电池的混合动力车辆，对
瞬时功率需求进行数学建模具有重要意义。整车阻
力包含滚动阻力、空气阻力、加速阻力和坡道阻力，
整车需求功率计算方式如下：
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式中：犘ｍ为整车需求功率；犉ｗ为空气阻力；犉ｆ为
滚动阻力；犉ｉ为坡道阻力；犉ｊ为加速阻力；狏为车
辆速度；ηｍ为机械传动效率；犆ｄ为空气阻力系数；
犃为迎风面积；ρ为空气密度；犿为整车质量；犆ｒ
为滚动阻力系数；θ为坡道角度；δｍ为旋转质量校
正系数。
１．２　电池模型

电池模型由一个电阻和可变电压源组成，电池
在放电状态下的输出犞ｌｉ为：
犞ｌｉ＝犈ｌｉ－犐ｌｉ·犚ｄｃｈ１－ｅ－狋／（犚ｄｃｈ·犮ｐ）［ ］ （３）

式中：犈ｌｉ为空载电压；犐ｌｉ为电池电流；犚ｄｃｈ为放电电
阻；狋为输出电压的采样时间；犮ｐ为极化电容。

电池在充电状态下的输出及剩余电量为：
犞ｌｉ＝犈ｌｉ＋犐ｌｉ·犚ｃｈ１－ｅ－狋／（犚ｃｈ·犮ｐ）［ ］ （４）
犛犗犆＝犛犗犆ｉ－１

犆ｌｉ∫犐ｌｉｄ狋（ ）×１００ （５）
式中：犚ｃｈ为充电电阻；犛犗犆ｉ为电池初始电量；犆ｌｉ为
电池容量。
１．３　燃料电池模型

燃料电池作为混合动力车辆的增程器，其输出
电压可用能斯特瞬时电压方程表示为：
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犞ｆｃ＝犖（犈－犞ｌｏｓｓ） （６）
犞ｌｏｓｓ＝犞ｏｍ＋犞ｃｏｎ＋犞ａｃｔ （７）

式中：犞ｆｃ为系统输出电压；犖为单体个数；犈为每个
电堆的可逆电压，按式（８）计算；犞ｌｏｓｓ为燃料电池系
统损耗电压；犞ｏｍ为欧姆电压；犞ｃｏｎ为浓度电压；犞ａｃｔ
为活化电压。
犈＝１．２２９－０．８５×１０－３（犜ｆｃ－２９８．１５）＋

　　　　４．３０８５×１０－５犜ｆｃ（ｌｎ犘ｈｙｄ＋０．５ｌｎ犘ｏｘｇ）
（８）

式中：犜ｆｃ为燃料电池组的温度；犘ｈｙｄ为阳极侧氢气
分压；犘ｏｘｇ为阴极侧氧气分压。

２　能量管理策略
２．１　策略制定

在不同负载需求下，若电源之间的功率分配没
有得到适当管理，没有有效的能量管理系统控制设
计，则可能导致系统不稳定。为此，提出一种基于模
糊逻辑的能量管理单元，用于根据需求电流和电池
的犛犗犆生成参考电流（见图１）。利用ＭＡＴＬＡＢ
中的ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ工具箱对模糊控制器进行定义，
采用适应性较好的三角形隶属度函数。模糊控制有
２个输出，一个是电机需求电流，另一个是燃料电池
输出电流。电机一方面接收燃料电池和电池提供的
电流并将电能转化为机械能，此时需求电流为负；另
一方面也可将制动能量转化为电能，此时电流为正。
因此，需求电流范围为［－１２０，６５］Ａ，包括４个模糊
子集，分别为｛ＮＢ，ＮＳ，ＰＳ，ＰＢ｝；犛犗犆范围为［０．１，
０．９５］，包括５个模糊子集｛ＬＶＳ，ＬＳ，ＬＭ，ＬＢ，
ＬＶＢ｝。考虑到燃料电池系统开启后一方面要满足
电机的需求电流，另一方面多余的电流要供给电池
充电，燃料电池输出电流范围为［－１８０，０］Ａ，包括
５个模糊子集｛ＮＶＳ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ，ＮＶＢ｝。模糊控
制规则见表１、图２。

犐ｒｅｑ为需求电流（Ａ）；犐ｆｃ为燃料电池电流（Ａ）；犐ｂａｔ为电机电流（Ａ）；
犛犗犆为电池电量（％）
图１　模糊控制策略

２．２　策略优化
模糊控制解决了燃料电池和电池输出对电流控

制的问题。然而模糊规则及权重系数的设置依赖个

表１　模糊控制规则

犛犗犆
不同需求电流犐ｒｅｑ下的燃料电池电流犐ｆｃ
ＮＢ ＮＳ ＰＳ ＰＢ

ＬＶＳ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＢ
ＬＳ ＮＶＢ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ
ＬＭ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＭ
ＬＢ ＮＳ ＮＭ ＮＳ ＮＳ
ＬＶＢ ＮＶＳ ＮＶＳ ＮＶＳ ＮＶＳ

图２　模糊控制规则

人经验，无法达到最佳控制效果。为此，以续驶里程
为优化目标对模糊控制策略进行优化，期望在相同
的初始及终止条件下车辆能行驶最远距离。优化对
象为模糊控制的隶属度函数，权重系数设为１。

将续驶里程作为优化函数，通过禁忌搜索算法
进行迭代寻优，优化对象为双层模糊控制的隶属度
函数及权重系数。优化过程如下：将各隶属度函数
端点及顶点依次作为禁忌搜索算法的向量，令其为
（犡１，犡２，犡３，…）；通过对整车模型进行离线仿真计
算一次补充能源车辆续驶里程，根据禁忌搜索算法
编写ＭＡＴＬＡＢ脚本文件并不断更新（犡１，犡２，
犡３，…），达到终止条件时，对应隶属度函数分布即
为最终优化结果。图３为需求电流隶属度函数优化
结果。犛犗犆及燃料电池输出电流的隶属度函数优
化过程与需求电流隶属度函数优化过程相似，不再
赘述。

图３　需求电流隶属度函数优化结果
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３　结果与讨论
在世界轻型汽车试验规程（ＷＬＴＰ）下进行仿

真与优化，经过禁忌搜索算法优化后的续驶里程
（２２１．５ｋｍ）相比优化前（２１３．３ｋｍ）提高８．２ｋｍ。
图４为ＷＬＴＰ工况下需求电流，图５为电池犛犗犆
的变化，图６为电池电流的变化，图７为燃料电池
电流的变化。图４中电流为正表示制动，电流为
负表示驱动；图６中电流为正表示充电，电流为负
表示放电。

图４　需求电流的变化

图５　电池犛犗犆的变化

图６　电池电流的变化

图７　燃料电池电流的变化

从图４～７可看出：需求电流变化快速，但燃料
电池输出电流波动较小，需求电流中的高频变化部
分由电池提供或吸收，燃料电池输出平稳可有效提
高其使用寿命；开始时电池犛犗犆快速上升，到达
４０％时保持稳定，此时燃料电池和电池的输出电流
处于平稳阶段，相较于犛犗犆快速上升阶段，其电流
变化范围减小，对保护电池及燃料电池有利。

４　结语
搭建整车模型、电池模型及燃料电池模型，设计

模糊控制策略，并开发禁忌搜索算法对模糊控制中
的隶属度函数进行迭代优化。仿真结果表明，所提

出的控制策略可有效分配燃料电池和电池的输出电
流，能提升整车续驶里程和燃料电池的使用寿命。
该控制策略可行性强，可应用于实车中，同时可为整
车控制器开发提供理论基础。
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