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氢燃料电池客车动力系统匹配设计与仿真
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摘要：氢燃料电池客车的动力性和经济性受动力系统布置方式、核心零部件参数选取的影响。

随着氢燃料电池汽车行业的发展，动力系统参数的匹配经验逐渐丰富，但匹配结果通常与实际装

车后试验结果有一定偏差，导致车辆性能不满足设计要求。因此，在核心零部件选型前期确定动

力系统参数至关重要。文中针对车辆装车后性能偏差问题，提出基于Ｃｒｕｉｓｅ的氢燃料电池客车动

力系统匹配方法，初步计算参数后，利用Ｃｒｕｉｓｅ仿真软件建立氢燃料整车动力系统模型，对整车性

能目标进行仿真。结果表明，将基于Ｃｒｕｉｓｅ的氢燃料电池客车动力系统匹配方法用于动力系统匹

配计算和车辆性能校核可行，能满足整车动力要求及等速４０ｋｍ／ｈ工况、中国重型车商用车测试

工况（ＣｈｉｎａＨｅａｖｙｄｕｔｙＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＴｅｓｔＣｙｃｌｅ，ＣＨＴＣ）下性能要求。
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　　作为“全球脱碳时代”能源竞争的新焦点，氢能

已被发达国家列入国家能源发展战略，氢能产业发

展初具规模，氢燃料电池汽车成为汽车产业能源转

型的重要载体［１６］。整车经济性和动力性是制约氢

燃料电池汽车商业化发展的关键因素［７］，其中动力

系统对车辆性能起重要作用，可靠的系统核心零部

件是整车开发的重要条件。

目前主要研究新能源电动汽车动力系统的相关

特性、参数匹配设计等［８１２］，其中对氢燃料电池汽车

性能的研究集中于能量管理系统控制策略优

化［１３１８］，对氢燃料电池客车动力系统的研究较少。

白有俊等在纯电动旅游客车顶部增设太阳能充电

板，对纯电动旅游客车动力系统和太阳能电池板进

行参数匹配设计计算，并对整车动力性和经济性进

行了验证［１２］。赵天宇等匹配复合电源系统作为燃

料电池汽车动力源，依据模糊控制策略和功率跟

随策略对整车经济性进行了仿真［１３］。刘静等基于

模糊控制策略研究了燃料电池汽车的能量管理

策略［１４］。

在氢燃料电池客车动力系统设计阶段，先确定

整车动力系统构型和性能目标，然后通过匹配计算

初步确定动力系统核心零部件参数，但部分计算结

果与实际装车后的试验结果不符，导致车辆性能不

满足设计要求。本文以１００ｋＷ 大功率氢燃料电池

客车为研究对象，根据大功率氢燃料电池保护优先

的控制策略对其动力系统进行匹配设计及优化，然

后利用Ｃｒｕｉｓｅ仿真软件建立整车动力系统模型进

行分析，校核和优化动力系统零部件。

１　样车动力系统基本结构

氢燃料电池客车动力系统主要由氢燃料电池发

动机、动力电池、驱动电机和控制单元组成，氢燃料

电池发动机和动力电池一起供应整车驱动所需电

能。本文研究的氢燃料电池客车采用目前常见的燃

料电池系统构型，其基本结构和工作原理见图１
［１９］。

图１　氢燃料电池电动汽车的基本结构与工作原理

　　由图１可知：氢燃料电池客车在动力电池电能

充足的情况下由动力电池单独向驱动电机提供电

能，使驱动电机产生运动和动力；在动力电池电能不

足时，燃料电池发动机为整车驱动提供电能，同时对

动力电池进行电能补充。
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２　样车性能目标设计

合理的性能目标设计对动力系统零部件选型、

整车布置和道路应用至关重要。主要考虑整车基本

参数、标准法规、应用场景和用户需求等进行氢燃料

电池客车动力性能和经济性能目标设计。某氢燃料

电池客车主要用于城市道路交通，综合考虑用户使

用需求、城市道路场景和现行标准法规确定整车参

数、整车动力性能、整车经济性能指标（见表１～３）。

表１　某氢燃料电池客车的基本参数

整车参数 参数值

整备质量犿／ｋｇ ９８４０

最大设计总质量／ｋｇ １４０００

迎风面积犃／ｍ２ ８

风阻系数犆Ｄ ０．７

滚动阻力系数犳 ０．０１

主减速比犻０ ６．０４

轮胎滚动半径狉／ｍ ０．４５１

表２　某氢燃料电池客车的整车动力性能设计目标

指标 指标值

３０ｍｉｎ最高车速狏ｍａｘ／（ｋｍ·ｈ
－１） ≥６９

０～３０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤５

０～５０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤１２

３０～５０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤１０

最大爬坡度／％ ≥１８

表３　某氢燃料电池客车的整车经济性能设计目标

指标 指标值

等速４０ｋｍ／ｈ工况纯电续航里程／ｋｍ ≥４０

等速４０ｋｍ／ｈ工况纯氢续航里程／ｋｍ ≥３６０

等速４０ｋｍ／ｈ工况氢能消耗／［ｋｇ·（１００ｋｍ）
－１］ ≤５

ＣＨＴＣ工况纯氢续航里程／ｋｍ ≥２５５

ＣＨＴＣ工况氢能消耗／［ｋｇ·（１００ｋｍ）
－１］ ≤７

　　注：ＣＨＴＣ（ＣｈｉｎａＨｅａｖｙｄｕｔｙＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＴｅｓｔ

Ｃｙｃｌｅ）工况是指中国重型车商用车测试工况。

３　动力系统核心部件选型

氢燃料电池客车动力系统核心零部件主要有驱

动电机、燃料电池发动机和动力电池。本文考虑氢

燃料电池客车整车动力性能、经济性能指标，结合理

论计算［２０］对这３个零部件进行关键参数确认，并根

据供应商成熟产品情况进行选型确认。

３．１　驱动电机选型

根据汽车理论对驱动电机参数进行匹配计算。

驱动电机的额定特性和峰值特性决定整车巡航车

速、稳定爬坡工况、最高车速、最大爬坡度和加速时

间等，电机参数与整车性能的关系见图２。

图２　电机参数与整车性能的关系

３．１．１　驱动电机参数需求

（１）峰值功率。根据车辆加速时间、最大爬坡

度和最高车速进行电机所需功率计算，整车加速性

能确定的峰值功率犘ｍａ按式（１）计算，整车最大爬坡

度ｔｇθｍａｘ确定的峰值功率犘ｍｉ按式（２）计算，整车最

高车速狏ｍａｘ确定的峰值功率犘ｅｉ１按式（３）计算，取三

者中最大值作为电机所需最小峰值功率。

犘ｍａ≥ 犿犵犳＋
犆Ｄ犃狏

２
ｍ

２１．１５
＋δ犿

狏ｍ

３．６狋ｍ
（ ） 狏ｍ３６００ηｔ

（１）

式中：δ为汽车旋转质量换算系数，取１．０５；狏ｍ 为加

速末速度；ηｔ为传动效率，取０．９。

犘ｍｉ≥

犿犵犳ｃｏｓθｍａｘ＋ｓｉｎθｍａｘ（ ）＋
犆Ｄ犃狏

２
ｉ

２１．１５［ ］ 狏ｉ

３６００ηｔ

（２）

式中：狏ｉ为最大爬坡度时要求的车速，取１５ｋｍ／ｈ。

犘ｅｉ１≥ 犿犵犳＋
犆Ｄ犃狏

２
ｍａｘ

２１．１５（ ）狏ｍａｘ３６００ηｔ
（３）

（２）额定功率。在满足３０ｍｉｎ最高车速（电动

汽车能够持续行驶３０ｍｉｎ以上的最高平均车速）的

情况下，氢燃料电池客车可持续正常行驶，电机所需

额定功率犘ｅｉ２须满足：

犘ｅｉ２≥ 犿犵犳＋
犆Ｄ犃狏

２
ｍａｘ

２１．１５（ ）狏ｍａｘ３６００ηｔ

（３）最高转速。为满足整车最高车速指标，电

机所需最高转速狀ｍａｘ须满足：
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狀ｍａｘ≥
狏ｍａｘ犻０

０．３７７狉

（４）峰值扭矩。为满足整车最大爬坡度指标，

电机所需峰值扭矩犜ｍａｘ须满足：

犜ｍａｘ≥
［犿犵（犳ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）］狉

犻０ηｔ

（５）额定扭矩。为满足稳定爬坡工况的要求，

电机所需额定扭矩犜ｅ须满足：

犜ｅ≥ 犿犵（犳ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）＋
犆Ｄ犃狏

２
ｉ

２１．１５［ ］狉犻０ηｔ
３．１．２　驱动电机选型结果

根据上述计算公式确定的样车驱动电机参数见

表４。

表４　驱动电机参数

参数 参数值 说明

驱动电机峰值功率／ｋＷ １６０ 满足加速性能要求

驱动电机额定功率／ｋＷ ８０
满足全荷电状态（ＳＯＣ）

下最高车速要求

电机最高工作转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）３３００ 满足最高车速要求

驱动电机峰值扭矩／（Ｎ·ｍ） ２１００ 满足最大爬坡度要求

驱动电机额定扭矩／（Ｎ·ｍ） ２１００ 满足持续爬坡要求

３．２　燃料电池系统选型

目标车型采用插电式混合动力汽车（Ｐｌｕｇｉｎ

ＨｙｂｒｉｄＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅ，ＰＨＥＶ）架构，要求有一定

的纯电续驶里程，对动力电池的容量和功率要求较

大，燃料电池发动机充当增程器的作用，根据一般设

计要求，燃料电池须满足最高巡航车速要求，故主要

确认燃料电池的额定功率参数。

图３为不同车速下等速行驶时整车需求功率。

考虑整车设计目标，同时为保证车辆正常行驶，取

１．２倍后备功率，燃料电池发动机参数选型见表５。

图３　不同车速下等速行驶功率需求

表５　燃料电池发动机参数

参数 参数值 说明

冷却方式 液冷 —

额定功率／ｋＷ ４７ 满足最高巡航车速要求

可用储氢量（２５℃）／ｋｇ １８
满足等速４０ｋｍ／ｈ续航

要求

峰值功率（２５℃）／ｋＷ ４７ 满足加速性能要求

峰值放电电流（２５℃）／Ａ ３３７．１ 满足加速性能要求

３．３　动力电池选型

车辆类型和架构决定驱动源的数量与类型、整

车对动力电池的功率及能量需求，根据整车指标

推算整车对动力源的总功率和能量需求，再选取整

车动力电池类型及关键参数。该车采用增程式

ＰＨＥＶ架构，驱动模式主要有纯电行驶（ＣＤ）和混合

驱动（ＣＳ）两种，不同荷电状态下整车能量消耗见

图４。

图４　不同荷电状态下整车能量消耗

　　该氢燃料电池客车由燃料电池发动机充当增程

器，根据续驶里程需求，要求动力电池能单独驱动车

辆，对电池的容量及功率需求较大。动力电池选型

主要考虑以下方面：

（１）根据车辆ＣＨＴＣ工况要求，车辆须在短时

间内驱动，并满足整车加速性能要求。该车驱动功

率由燃料电池和动力电池提供，考虑燃料电池启动

时间及响应速度，确定动力电池功率与燃料电池功

率之和满足：

犘Ｔｏｔａｌ＝犘Ｂａｔ＋犘ＦＣ

式中：犘Ｔｏｔａｌ为总功率；犘Ｂａｔ为动力电池功率；犘ＦＣ为燃

料电池功率。

（２）根据设计指标和纯电续驶里程需求，在不

考虑制动能量回收的情况下，推算需求电池电量取

ＳＯＣ窗口２０％～９５％，等速４０ｋｍ／ｈ续航里程≥

４０ｋｍ。在道路上按照（４０±２）ｋｍ／ｈ等速行驶，计

算整车行驶阻力，设定为无风状态，在水平道路上等

速行驶时没有坡度阻力和加速阻力。车辆按照上述

工况行驶所需驱动力犉１ 为：
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犉１＝犿犵犳＋
犆Ｄ犃狏

２
ａ

２１．１５

车辆行驶所需的功犠 为：

犠＝犉１犛

式中：犛为行驶的距离，即续航里程，取４０ｋｍ。

燃料电池客车采用超级电容，电池组有效能量

犙 为：

犙＝犝ｓ犕犖犆ｓ狀ＤＯＤ狀ｄｉｓ

式中：犝ｓ为单体电池电压；犕 为电池串联数；犖 为

电池并联数；犆ｓ 为单体电池额定容量；狀ＤＯＤ为放电

深度；狀ｄｉｓ为放电效率。

该车选用超级电容电池作为整车的动力电池，

其关键参数见表６。

表６　超级电容电池参数

参数 参数值 说明

冷却方式 风冷 —

最高工作电压／Ｖ ７００

最低工作电压／Ｖ ５０４
高压部件的工作能力

可用电量（２５℃）／

（ｋＷ·ｈ）
１９．２

满足等速４０ｋｍ／ｈ续

航（纯电）要求

峰值放电电流（２５℃，

持续时间２０ｓ）／Ａ
４２０ 满足加速性能要求

４　整车控制策略

影响氢燃料电池客车动力性和经济性的最终结

果主要有能量控制和能量回收两方面。本文对能量

控制策略和能量回收策略进行简化，以保证模型的

高效运行和结果可靠。

４．１　燃料电池系统工作点选取

燃料电池工作点的选取与整车需求功率犘、动

力电池的荷电状态（ＳＯＣ）、燃料电池系统的输出功

率和效率、高压附电工作状态和运行工况等相关。

ＳＯＣ较高或整车需求功率较低时，燃料电池系统主

要工作在高效工作点；ＳＯＣ较低或整车需求功率较

高时，燃料电池系统主要工作在高功率工作点（见

表７）。

表７　燃料电池系统的工作点

工作点 输出功率／ｋＷ

Ａ０ ２４

Ａ１ ４７

　　工作点 Ａ０为高效工作点，在满足输出功率的

前提下，保证燃料电池系统的输出效率；工作点Ａ１

为高功率工作点，考虑整车动力性能、燃料电池需要

输出的额定／峰值功率。

４．２　燃料电池系统工作模式

根据动力电池荷电状态和整车需求功率的不

同，整车控制可以选择燃料电池系统处于功率输出、

怠速或关闭状态。结合动力电池的特性，设置燃料

电池系统功率输出上下限分别为２０％（ＳＯＣ１）、

７０％（ＳＯＣ２）；结合整车动力性需求，设置燃料电池

系统功率输出上下限分别为整车需求功率犘ｍｉｎ＝

２４ｋＷ、犘ｍａｘ＝４７ｋＷ。根据燃料电池的不同工作

状态及整车能量来源情况，整车工作模式见图５。

图５　燃料电池系统的工作模式

４．２．１　纯电动工作模式

动力电池荷电状态高于ＳＯＣ２、整车需求功率

低于犘ｍａｘ时，整车为纯电工作模式。此时燃料电池

系统处于怠速或关闭状态，整车的能量全部由动力

电池提供。

４．２．２　混合模式

整车需求功率较小时，
!

程器工作在高效率输

出工作点Ａ０，此时整车的能量主要由动力电池提

供，增程器起能量补充作用。整车需求功率上升或

动力电池无法持续供能时，燃料电池工作在高功率

工作点Ａ１，当燃料电池系统输出功率和整车消耗功

率相等时，维持电池荷电状态基本不变；当燃料电池

系统输出功率大于整车需求功率时，多余的能量向

动力电池充电；当燃料电池系统输出功率小于整车

需求功率时，不足部分由动力电池补充。

４．３　能量回收工作模式

该项目考虑能量回收，在滑行和制动条件下均

进行能量回收。根据驾驶员驱动及制动需求，控制

电机驱动和电子制动扭矩分配。在制动能量回收退

出前，后轴制动力应等于制动器制动力加上能量回

收力。能量回收提供的后轮制动力犉 为：
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式中：犜 为电机输出扭矩。

５　整车性能指标仿真校核

利用整车参数、零部件参数和特性曲线、目标工

况和驾驶员信息对整车性能进行Ｃｒｕｉｓｅ仿真分析，

得到不同工况下性能目标曲线及能耗信息，对动力

系统零部件参数进行优化。整车模型见图６
［２１］。

５．１　动力性能仿真

选用整车物理阻力模型对整车动力性能进行仿

真分析。

图６　整车性能仿真模型

５．１．１　３０ｍｉｎ最高车速

运行３０ｍｉｎ最高车速任务，为保证电机长时间

输出，电机以额定功率输出。最高车速任务下客车

热起动，不考虑转向和滑移。仿真结果见图７。

图７　３０犿犻狀最高车速仿真结果

　　由图７可知：３０ｍｉｎ最高车速仿真结果为

７４ｋｍ／ｈ，设计指标为≥６９ｋｍ／ｈ，满足设计要求。

５．１．２　加速时间

运行加速时间任务，电机以峰值功率输出。加

速时间任务下客车热起动，不考虑转向和滑移。仿

真结果见图８。

图８　加速时间仿真结果

　　由图８可知：０～３０ｋｍ／ｈ、０～５０ｋｍ／ｈ、３０～

５０ｋｍ／ｈ加速时间的仿真结果分别为 ４．７０ｓ、

１０．５５ｓ、５．８５ｓ，对应设计指标分别为≤５ｓ、≤１２ｓ、

≤１０ｓ，满足设计要求。

５．１．３　最大爬坡度

运行最大爬坡度任务，电机以峰值功率输出。

最大爬坡度任务下客车热启动，不考虑转向和滑移。

仿真结果如图９。
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图９　最大爬坡度仿真结果

　　由图９可知：最大爬坡度仿真结果为２０％，设

计指标为≥１８％，满足设计要求。

５．２　经济性仿真

５．２．１　等速４０ｋｍ／ｈ纯电续航里程

运行等速４０ｋｍ／ｈ纯电续航里程任务，电机以

额定功率输出。仿真结果见图１０。

图１０　等速４０犽犿／犺工况下纯电续航里程仿真结果

　　由图１０可知：等速４０ｋｍ／ｈ工况下纯电续航

里程仿真结果为４４ｋｍ，设计指标为≥４０ｋｍ，满足

设计要求。

５．２．２　等速４０ｋｍ／ｈ工况下氢能消耗

运行等速４０ｋｍ／ｈ工况下氢能消耗任务，仿真

结果见图１１。

图１１　等速４０犽犿／犺工况下氢能消耗与行驶里程仿真结果

　　由图１１可知：等速４０ｋｍ／ｈ工况下氢能消耗、

纯氢续航里程分别为４．８６５ｋｇ／（１００ｋｍ）、３７０ｋｍ，

对应设计指标分别为≤５ｋｇ／（１００ｋｍ）、≥３６０ｋｍ，

满足设计要求。

５．２．３　ＣＨＴＣ工况下氢能消耗

运行ＣＨＴＣ工况下氢能消耗任务，仿真结果见

图１２。

图１２　犆犎犜犆工况下氢能消耗与行驶里程仿真结果

　　由图１２可知：ＣＨＴＣ工况下氢能消耗、纯氢续

航里程分别为６．６９１ｋｇ／（１００ｋｍ）、２６９ｋｍ，对应设

计指标分别为≤７ｋｇ／（１００ｋｍ）、≥２５５ｋｍ，满足设

计要求。

５．３　仿真结果分析

对动力性能仿真结果、经济性仿真结果进行整

理，得到表８、表９。

表８　动力性能仿真结果

目标项目 指标 仿真结果

３０ｍｉｎ最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ≥６９ ７４

０～３０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤５ ４．７

０～５０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤１２ １０．５５

３０～５０ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ ≤１０ ５．８５

最大爬坡度／％ ≥１８ ２０

表９　经济性能仿真结果

目标项目 指标 仿真结果

等速４０ｋｍ／ｈ工况下纯电续航里程／ｋｍ ≥４０ ４４

等速４０ｋｍ／ｈ工况下纯氢续航里程／ｋｍ ≥３６０ ３７０

等速４０ｋｍ／ｈ工况下氢能消耗／

［ｋｇ·（１００ｋｍ）
－１］

≤５ ４．８６５

ＣＨＴＣ工况下纯氢续航里程／ｋｍ ≥２５５ ２６９

ＣＨＴＣ工况下氢能消耗／

［ｋｇ·（１００ｋｍ）
－１］

≤７ ６．６９１

　　由表８、表９可知：整车动力系统动力性能、经

济性仿真结果均满足设计要求，动力系统选型满足

设计要求。
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６　结语

本文对氢燃料电池客车性能目标、动力系统关

键零部件参数进行匹配计算，利用Ｃｒｕｉｓｅ仿真软件

建立整车动力系统仿真模型，对动力系统进行校核，

为整车企业燃料电池汽车开发设计提供参考，避免

因设计不足导致装车后不满足设计目标的问题，提

高整车设计水平。
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