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基于模型预测控制的燃料电池汽车能量管理

控制策略研究
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摘要：为了提高燃料电池汽车的经济性和部件的耐久性，提出一种基于实时模型预测控

制（ＭＰＣ）和庞特里金极小值原理（ＰＭＰ）的燃料电池混合动力汽车能量管理策略。该策略采用模

型预测控制实现燃料电池和电池之间的能量分配，降低总等效氢消耗；通过反向传播神经网

络（ＢＰＮＮ）获得预测速度序列，利用极小值原理求解每个预测区间的最优控制问题。与基于规则

的策略（ＲＢ）相比，该策略可以在保持电池荷电状态稳定的同时减少１０．９７％的总等效氢消耗量。
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　　近年来能源需求与二氧化碳排放量快速增长，

能源问题和环境问题日益严重［１］。在各类能源中，

氢能优势突出，相较于普通化石能源，氢能具有无污

染、可再生、来源广泛等优点。随着燃料电池技术的

发展，燃料电池汽车引起了工业界和学术界的广泛

关注［２４］。目前的燃料电池动力系统需要配备蓄电

池、超级电容等辅助电源，以提高整车的动力性能和

经济性［５］。由于燃料电池汽车需要搭载多种能源，能

量管理策略（ＥｎｅｒｇｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｙ，ＥＭＳ）对

提高其燃料电池耐久性和燃油经济性具有至关重要

的作用。

目前对能量管理策略的研究主要分为基于规则

的策略（ＲＢ）和基于优化的策略
［６９］。基于规则的策

略主要通过一系列预先定义的规则实现电力系统的

能量分配，由于其设计简单、计算量小，在实际工程

中得到广泛应用。李晓英等设计了一种基于确定性

规则的恒温器控制策略，该策略可减少发动机启停

次数且控制发动机工作在高效区、经济区，避免电池

以大电流放电，提高整车经济性［１０］。但基于规则的

策略存在客观性较差的问题，可能无法保证在各种

驾驶工况下燃油经济性都最佳和能量得到有效利

用。为解决这个问题，基于不确定规则的模糊控制

得到采用。模糊控制的优点是模糊化过程对不确定

性、噪声和干扰具有鲁棒性和适应性，缺点是模糊规

则和隶属函数完全依靠经验设计，限制了燃油经济

性的提高［１１］。因此，基于优化的策略成为近年来的

研究热点。基于优化的策略包括全局优化策略和实

时优化策略［１２１４］。全局优化策略须预先获得完整

的驾驶循环，在给定目标函数后，获得燃油经济性的

最优结果。全局优化策略包括动态规划、遗传算法

和凸优化算法等，其中动态规划最具代表性。全局

优化策略的缺点是须提前知道整个驾驶循环，计算

量庞大，无法应用于实时控制，常作为其他实时策略

的对比基准。实时优化策略主要包括等效消耗最小

策略、庞特亚金极小值原理（ＰｏｎｔｒｙａｇｉｎｓＭｉｎｉｍｕｍ

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＰＭＰ）及模型预测控制（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）等
［１５１７］。等效消耗最小策略利用等

效系数将电池或超级电容器消耗的电能换算成等效

燃料消耗量，进而找到总燃料消耗量的最小值。庞

特亚金极小值原理引入协态向量，类似于等效消耗

最小策略中的等效系数，其缺点是协态向量直接决

定最终控制结果，对不同工况非常敏感。本文基于
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实时模型预测控制和庞特亚金极小值原理研究燃料

电池混合动力汽车能量管理策略。

１　系统建模与试验

１．１　整车模型

燃料电池汽车采用电池作为主要能源，燃料电

池作为增程器，整车需求功率模型如下：

犘ｒｅｑ（狋）＝（犳犿犵ｃｏｓθ＋０．５ρａｉｒ犆Ｄ犃ｆ狏
２＋

　　犿犵ｓｉｎθ＋犿犪）狏 （１）

式中：犘ｒｅｑ（狋）为整车功率；犳 为滚动阻力系数；犿 为

整车质量；θ为道路坡度；ρａｉｒ为空气密度；犆Ｄ为空气

阻力系数；犃ｆ为迎风面积；犪为整车加速度；狏为车

辆行驶速度。

１．２　燃料电池模型

燃料电池效率模型如下：

犘ｆｃ（狋）＝犖ｆｃ犘ｆｃｓｔａｃｋηｆｃ（狋） （２）

犿ｈｙｄ，ｃｏｎｓｕｍ＝
１

犑ｈｙｄ，ｌｏｗ∫
狋

０

犘ｆｃ（狋）

ηｆｃ（狋）
ｄ狋 （３）

犘ｆｃｓｔａｃｋ＝犝ｓｔａｃｋ犐ｓａｔｃｋ （４）

式中：犘ｆｃ（狋）为燃料电池系统的输出功率；犖ｆｃ为燃

料电池单体个数；犘ｆｃｓｔａｃｋ为燃料电池单体输出功率；

ηｆｃ（狋）为燃料电池系统效率；犿ｈｙｄ，ｃｏｎｓｕｍ为氢气消耗质

量；犑ｈｙｄ，ｌｏｗ为氢气低热值；犝ｓｔａｃｋ为电堆单体电压；

犐ｓｔａｃｋ为电堆单体电流。

１．３　电池模型

电池的主要作用是降低燃料电池输出电流的波

动。采用经典的Ｒｉｎｔ内阻模型，电池由理想电压源

串联内阻组成，模型如下：

犝ｂａｔ＝犝ｏｃｖ－犐ｂａｔ犚ｂａｔ

犘ｂａｔ＝犝ｂａｔ犐ｂａｔ

犐ｂａｔ＝
犝ｏｃｖ－ 犝２ｏｃｖ－４犚ｂａｔ犘槡 ｂａｔ

２犚ｂａｔ

犆ＳＯＣ（狋）＝犆ＳＯＣ，ｍａｘ－∫
狋

０

犐ｂａｔｄ狋

犙ｍａｘ

烅

烄

烆

（５）

式中：犝ｂａｔ为动力电池端电压；犝ｏｃｖ为动力电池电压

源；犐ｂａｔ为动力电池电流；犚ｂａｔ为动力电池内阻；犘ｂａｔ

为动力电池输出功率；犆ＳＯＣ，ｍａｘ为电池最大荷电状

态；犙ｍａｘ为动力电池最大电量。

２　能量管理策略设计仿真

２．１　速度预测

采用 ＭＰＣ控制进行能量管理。ＭＰＣ控制可

以在满足整车功率需求和各种约束条件下分配燃料

电池系统和电池的输出功率，使整个行驶循环中电

池荷电状态保持在设定范围内，同时获得最小的氢

消耗量。ＭＰＣ控制首先须进行预测控制，为了获得

预测视界内的功率需求，须预测视界内的速度序列。

采用反向传播神经网络 （ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）进行速度预测。ＢＰＮＮ网

络结构分为输入层、隐藏层和输出层，在速度预测

中，ＢＰＮＮ的输入是历史速度序列，输出是预测速

度序列。时间狋时映射关系可以用以下函数表示：

［犞狋＋１，…，犞狋＋犎狆］＝犳犖［犞狋－犎狆＋１，…，犞狋］ （６）

使用ＢＰＮＮ网络进行速度预测时，选择９个标

准驾驶循环（ＭＡＮＨＡＴＴＡＮ，ＮＹＣＣ，ＷＶＵＣＩＴＹ，

ＩＮＤＩＡ＿ＵＲＢＡＮ＿ＳＡＭＰＬＥ，ＵＤＤＳ，ＷＶＵＳＵＢ，

ＨＷＦＥＴ，ＮＲＥＬ２ＶＡＩＬ，ＵＳ０６＿ＨＷＹ）作为训练样

本，世界轻型汽车测试循环工况（ＷｏｒｌｄＬｉｇｈｔ

ＶｅｈｉｃｌｅＴｅｓｔＣｙｃｌｅ，ＷＬＴＣ）作为测试样本。选取

４种不同预测视界长度进行研究，分别为５ｓ、１０ｓ、

１５ｓ、２０ｓ。图１为４种预测视界长度下实际速度和

预测速度。

图１　不同预测视界长度下速度预测结果

　　由图１可知：预测视界长度为５ｓ时，预测速度

最接近实际速度；随着预测视界长度的增加，预测精

度逐渐降低。

采用均方根误差作为评价速度预测准确性的指

标，不同预测视界长度下预测速度的均方根误差见
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表１。

表１　不同预测视界长度下预测速度的均方根误差

预测视界

长度／ｓ
均方根误差

预测视界

长度／ｓ
均方根误差

５ ２．０３ １５ ７．１５

１０ ４．６４ ２０ ９．７２

２．２　基于犘犕犘的模型预测控制

获得预测视界内需求功率序列后，结合需求功

率序列，通过ＰＭＰ理论构造哈密顿函数，求解每个

采样时间内预测视界的最优控制，并采用算法的第

一个输出进行实际控制。采用基于预测的模型预测

算法（ＰｒｅｄｉｃｔＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＰＭＰＣ），

定义预测区间内目标函数如下：

犑＝ｍｉｎ∑
犎ｐ

犽＝１

犿
·
（犘ｆｃ（犽）） （７）

式中：犎ｐ为预测范围的长度；犿
·
为氢消耗率。

为保证车辆的正常运行，在长度为 犎ｐ的预测

视界内，各部件须满足以下约束：

犆ＳＯＣ，ｍｉｎ＜犆ＳＯＣ（犽）＜犆ＳＯＣ，ｍａｘ

犘ｆｃ，ｍｉｎ＜犘ｆｃ（犽）＜犘ｆｃ，ｍａｘ

－Δ犘ｆｃ，ｍａｘ＜Ｐｆｃ（犽）－犘ｆｃ（犽－１）＜Δ犘ｆｃ，ｍａｘ

犘ｂａｔ，ｍｉｎ＜犘ｂａｔ（犽）＜犘ｂａｔ，ｍａｘ

犆ＳＯＣ（犎ｐ）＝犆ＳＯＣ，ｒｅｆ

烅

烄

烆

（８）

式中：犆ＳＯＣ，ｍｉｎ为电池最小荷电状态；犽＝１，２，…，

犎ｐ；犘ｆｃ，ｍａｘ、犘ｆｃ，ｍｉｎ分别为燃料电池最大输出功率和

最小输出功率，犘ｂａｔ，ｍａｘ、犘ｂａｔ，ｍｉｎ分别为电池最大输出

功率和最小输出功率；由于燃料电池系统的输出限

制，Δ犘ｆｃ，ｍａｘ设置为１ｋＷ／ｓ；犆ＳＯＣ，ｒｅｆ为电池参考荷电

状态，设置为６０％。

由于电池参考荷电状态是一个定值，利用ＰＭＰ

解决最优功率分配问题时会导致燃料电池多次启

停。为减少电池启停次数，燃料电池仅在驾驶循环

的开始和结束时经历启动和停止，其他时刻在非零

最小功率点下工作。

由于燃料电池在工作过程中只经历一个启停循

环，燃料电池的退化主要是由燃料电池功率的变载

所致，在目标函数中添加一个减少燃料电池功率变

化的权重项狆，表达式如下：

犑＝ｍｉｎ∑
犎ｐ

犽＝１

犿
·
｛犘ｆｃ（犽）＋狆［犘ｆｃ（犽）－

　　犘ｆｃ（犽－１）］｝ （９）

系统控制变量为犘ｆｃ，状态变量为电池荷电状

态，时间狋时哈密顿函数如下：

犎（犆ＳＯＣ，λ，犘ｆｃ，狋）＝犿
·
（犘ｆｃ（狋））－

　　λ（狋）犆
·

ＳＯＣ（狋）＋狆［犘ｆｃ（犽）－犘ｆｃ（犽－１）］
２

（１０）

式中：λ（狋）为协态向量。

根据ＰＭＰ理论，时间狋时最优控制变量犘
ｆｃ（狋）

由正则方程确定：

犘
ｆｃ＝ａｒｇｍｉｎ犎（犆ＳＯＣ，λ，犘ｆｃ，狋） （１１）

协态向量定义如下：

λ
·
（狋）＝

λ（狋）

犙ｍａｘ

犐ｂａｔ

犝ｏｃｖ

犝ｏｃｖ

犆ＳＯＣ（狋）
＋
犐ｂａｔ

犚ｂａｔ（狋）
犚ｂａｔ（狋）

犆ＳＯＣ（狋）
（ ）

（１２）

３　结果分析

在 ＷＬＴＣ工况下比较ＰＭＰ、ＲＢ、ＰＭＰＣ３种

能量管理策略的优劣，图２为不同策略下电池荷电

状态。从图２可以看出：采用ＲＢ策略，最终电池荷

电状态不能保持在参考值０．６附近；而采用ＰＭＰ和

ＰＭＰＣ策略，最终电池荷电状态可以等于或接近参

考值；与ＰＭＰＣ策略相比，ＰＭＰ策略下电池荷电状

态变化更明显。

图２　不同能量管理策略下电池荷电状态

　　根据仿真结果，ＰＭＰＣ、ＰＭＰ、ＲＢ策略的等效

氢消耗分别为４３０．３ｇ、４２６．７ｇ、４８３．３ｇ。与ＰＭＰ

策略相比，ＰＭＰＣ策略的等效氢消耗量略有提高；

但与ＲＢ策略相比，ＰＭＰＣ的等效氢消耗量降低

１０．９７％。ＲＢ策略不限制燃料电池功率波动，燃料

电池输出功率波动更严重；ＲＢ策略仅依赖预定义

的功率分配规则，燃料电池的整体工作效率较低，氢

气消耗更多。

４　结论

本文提出一种基于实时模型预测控制和庞特里

亚金极小值原理的燃料电池混合动力汽车能量管理
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策略ＰＭＰＣ，该策略可以兼顾燃料电池的燃油经济

性和耐久性。搭建整车及零部件模型，分析不同预

测视界长度（５ｓ、１０ｓ、１５ｓ、２０ｓ）对燃料电池混合

动力汽车能量管理策略性能的影响，并将ＰＭＰＣ

能量管理策略与其他策略进行比较。结果表明：

ＰＭＰＣ能量管理策略可以减少氢气消耗并延长燃

料电池的使用寿命，同时保持电池荷电状态的稳定；

与基于规则的能量管理策略相比，ＰＭＰＣ策略可以

降低１０．９７％的等效氢消耗量，其等效氢消耗量更接

近理想优化策略；该策略不依赖工况先验知识，可用

于燃料电池混合动力汽车能量实时控制。
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