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摘要：为提高燃料电池客车燃料经济性，针对基于规则能量管理策略依赖工程经验和参数校准的问题，提

出 1 种模型预测控制的能量管理策略。为减少计算量，策略采用分层控制方式实现。在顶层，采用动态规划能

量管理策略确定锂电池荷电状态最佳参考轨迹；在底层，采用径向基函数神经网络预测未来车辆速度，以预测

时域内燃料电池功率高效输出与荷电状态跟随最佳参考轨迹为目标，并通过二次规划算法求解出功率分配最优

决策。详细研究了速度预测模型和预测时域范围的确定、荷电状态参考轨迹对所提策略的影响及不同策略下荷

电状态变化和燃料经济性。结果表明，在初始荷电状态为 0.7 时，所提模型预测控制策略的燃料经济性能够达到

动态规划策略燃料经济性的 92.99%以上，相比基于规则的策略，燃料经济性至少提高 11.78%。随着初始荷电状

态的增加，所提策略表现出更好的燃料经济性。1 
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Abstract: To improve the fuel economy of fuel cell buses, an energy management strategy based on model 
predictive control was proposed to solve the problem that the rule-based energy management strategy depends on 
engineering experience and parameter calibration. This strategy was implemented in a layered control manner to reduce 
the amount of computation. At the top level, a dynamic programming energy management strategy was used to 
determine the best reference trajectory for the lithium battery’s state-of-charge ( SOC ). At the bottom layer, radial basis 
function neural network was used to predict the future vehicle speed, with the goal of predicting the efficient output 
of fuel cell power and SOC to follow the best reference trajectory in the time domain. In addition, the optimal 
decision making on power distribution was solved by the quadratic programming algorithm. The determination of the  
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speed prediction model and prediction time-domain, the
influence of SOC reference trajectories on the proposed
strategy, and the changes in SOC and fuel economy under
different strategies were studied in detail. Results show that
when the initial SOC is 0.7, the fuel economy under the
proposed model predictive control-based strategy can reach
more than 92.99% of the fuel economy under the dynamic
programming strategy, which is at least 11.78% higher than
that under the rule-based strategy. Furthermore, the proposed
strategy exhibits better fuel economy as the initial SOC
increases. 
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随着能源和环境问题的凸显，发展新能源汽车

已经成为汽车领域应对这一问题的共识[1]。电池的

有限容量和较长的充电时间限制着纯电动汽车的

应用。燃料电池汽车既有纯电动汽车无污染、低

噪声的特点，又具备与传统内燃机汽车相当的续

航里程和燃料加注时长，正成为学术界和工业界

的研究热点。为了弥补燃料电池对车辆功率需求

动态响应不及时及无法实现制动能量回收的缺

点，通常在燃料电池基础上添加辅助能源，如电

池/超级电容[2]。由此产生在不同能量源之间合理

分配功率需求以满足车辆燃料经济性、系统耐用性

等目标的能量管理策略 EMS( energy manage-ment 
strategy )问题[3]。 

学者们围绕 EMS 问题提出了基于规则和基于

优化 2 类策略[4-9]，功率跟随与模糊规则是具有代

表性的 2 种规则策略。文献[10]提出了变参数和荷

电状态 SOC( state-of-charge )调节方法的功率跟随

策略，提高了燃料电池混合动力系统的经济性并使

得功率波动率最优；文献[11]针对混合动力汽车设

计了基于模糊逻辑和 Elman 神经网络的自适应

EMS，通过与传统策略进行比较，结果表明所提策

略可以提高燃油经济性并具有更快的响应速度。基

于规则的 EMS 计算效率高，但依赖工程经验和参

数校准且难以保证最优。基于优化的 EMS 通过优

化算法实现最优控制，根据先验信息依赖程度可进

一步分为以动态规划 DP( dynamic programming )、
庞特里亚金极小值原理 PMP( Pontryagin’s minim- 
um principle )等为代表的全局优化策略和以等效消

耗最小化策略 ECMS( equivalent consumption mini- 
mization strategy )、模型预测控制 MPC( model pre- 
dictive control )等为代表的瞬时优化策略。文献[12]
提出了 1 种考虑电池寿命的混合动力汽车 DP 策

略，通过考虑各子系统效率使得混合动力汽车再生

能源回收率提高了 3%；文献[13]针对混合动力汽

车提出 1 种粒子群优化的 PMP 策略，仿真结果表

明该策略能够提高节能减排比 1.6%~2.0%。瞬时优

化通过权衡优化效果和计算时间实现策略在线运 

行；文献[14]基于自适应 ECMS 保证了燃油经济

性和电池 SOC 稳定；文献[15]提出了 1 种基于信

息融合模型和交通预测模型的 MPC 策略，仿真

结果表明插电式混合动力汽车的燃油经济性提

高了 8.65%，且具有良好的鲁棒性。基于全局优

化的策略通过最小化整个工况内的成本函数，得

出最优控制结果，但计算量大难以实时应用。基

于瞬时优化的策略中，与传统 ECMS 策略相比，

MPC 考虑了未来车辆的功率需求且避免了 ECMS

等效因子对全局工况的依赖。速度预测模型影响

MPC 优化效果，文献[16]针对指数变化、随机马

尔可夫链和基于神经网络的车速预测方法进行

对比分析，仿真结果表明神经网络相较于其他预

测方法整车燃油经济性最佳。为减少计算量，学

者们提出采用分层控制实现 MPC。文献[17]提出

了 1 种用于燃料电池汽车的分层 MPC 框架，上

层控制器用于燃料电池和锂电池之间的 EMS，下

层控制器用于通过优化过氧比来实现燃料电池

功率跟踪。然而，上述研究都较少针对燃料电池

客车分析结合基于 DP 和 MPC 策略的优势，同时

应用分层控制，设计出可在线运行的 EMS。 

本文针对燃料电池客车，在 MPC 理论的基础

上提出 1 种分层 MPC 的在线 EMS。在顶层，采

用基于 DP 的 EMS 确定 SOC 最佳参考轨迹；在底

层，以典型工况数据集训练并验证基于径向基函

数神经网络 RBF-NN ( radial basis function neural 

network )的速度预测模型，采用二次规划建立预测

时域内优化问题并求解燃料电池客车动力系统功

率分配决策。分析不同速度预测模型和预测时域

范围的预测精度和燃料经济性，SOC 参考轨迹对

所提 MPC 策略的影响并在中国城市客车行驶工况 
CHTC-B ( China heavy-duty commercial vehicle test  

cycle for bus )和经调整的中国重型商用车辆瞬态工

况 C-WTVC ( China world transient vehicle cycle )上

对比所提 MPC 策略、DP 策略和规则( Rule )策略的

SOC 变化和燃料经济性。 



 
第 6 期 徐鑫，等：燃料电池客车模型预测控制能量管理策略 311 

 

1 燃料电池客车动力系统结构 

本文研究对象是某示范运行的燃料电池客车，

其动力系统结构如图 1 所示，主要包括电机、燃料

电池系统和锂电池[18]。整车控制器在监控车辆状态

的同时接收驾驶员指令，并输出各能量源功率分配

结果指令给底层控制器。底层控制器主要包括燃料

电池控制器、电池管理系统、高压配电单元及电机

控制器。根据整车控制器的功率分配指令，燃料电

池系统和锂电池协同工作以响应电机的功率需求。

整车动力系统的参数取自实车数据[19]，根据研究重

点，本文在建模过程中侧重于动力总成组件( 电机、

燃料电池系统和锂电池 )，不考虑其他附属组件的

功率损耗，即其效率视为 100%。有关建模的其他

详细信息参考文献[20]。 

 

图 1 燃料电池客车动力系统结构 
Fig. 1 Structure of fuel cell bus power system 

2 能量管理策略 

燃料电池客车能量管理问题本质上是在每个

时间步长下得出燃料电池与锂电池之间的功率分

配，以满足燃料电池客车功率需求的同时提高燃料

经济性。 
2.1 基于 DP 的策略 

燃料电池客车能量管理是典型的多阶段决策

问题，因此适用于 DP 求解。由于整车部件的响应

需要一定时间，本文设定采样时间为 1 s 并对工况

进行离散。燃料电池为整车提供主要功率需求，本

文将燃料电池输出功率设为决策变量，锂电池 SOC

仅取决于初始 SOC 以及当前时刻前的锂电池功率

累积效应，即无后效性，本文将锂电池 SOC 设为

状态变量。为满足整车功率需求的同时提高燃料经

济性，本文以燃料电池氢耗和锂电池等效氢耗之和

最小为优化目标，构建目标函数为 
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式中： N 为工况长度； fcm 、 bm 分别为燃料电池氢

耗率、锂电池等效氢耗率； fcP 、 bP 分别为燃料电

池输出功率、锂电池输出功率； fc 、 b 分别为燃

料电池、锂电池的效率；
2HL 为氢气的低热值，

120 kJ/g。 
燃料电池客车在运行过程中，由于各动力总成

组件受到自身物理性质限制，故 DP 策略的状态变

量和决策变量约束为 
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式中： OC,kS 、 OC,minS 、 OC,maxS 、 OC,0S 、 OC,iniS 、 OC,NS 、

OC,endS 分别为当前时刻 SOC 值( k 为当前时刻)；

SOC 最小值、SOC 最大值、k=0 时刻 SOC、工况

初始时刻 SOC、工况结束时刻 SOC、电池终态

SOC； T 为采样时间；g 为重力加速度； fc,minP 、

fc,maxP 分别为燃料电池的最小功率、最大功率； auxP
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为燃料电池附件消耗功率； b,minP 、 b,maxP 分别为锂

电池的最小功率、最大功率； mot,mP 、 mot,minP 、 mot,maxP

分别为电机的机械功率、最小功率、最大功率； bV 、

bQ 分别为锂电池的端电压、容量； demP 为电机的需

求功率； mot 、 FD 分别为电机效率、主减速器效

率；v 为车辆速度；m 为车辆质量； rf 为滚动阻力

系数； 为道路坡度； 为空气密度； A 为车辆迎

风面积； DC 为空气阻力系数； 为旋转质量换算

系数。 
2.2 基于 MPC 的策略 

MPC 将全局优化问题转化成每一时刻下预测

时域内的局部优化问题且具有反馈修正环节。在

DP 策略能量管理的基础上结合当前智能网联技术

的发展，提出 1 种分层 MPC 策略，基本框架如    
图 2 所示。在顶层，假设智能交通系统给出了 1 条

理想的行驶工况，采用基于 DP 的 EMS 求出 SOC
最佳参考轨迹，输入到目标车辆。考虑到实际运行

过程中可能出现的顶层算力不足问题，设计线性

SOC 参考轨迹作为替代方案，线性 SOC 参考模  
型为 

OC,ref OC, OC,
trip

( 0.7)k k
kS S S

T
    ( 3 ) 

式中： OC,refS 为 SOC 参考轨迹； tripT 为剩余工况持

续时间。 

 

图 2 基于模型预测控制的能量管理策略框架 

Fig. 2 MPC-based EMS framework 

在底层，针对当前时刻，结合 SOC 参考轨迹、

预测车速和当前车辆状态，MPC 通过最小化预测

时域内的目标函数得到控制时域内的燃料电池功

率最优决策序列，并将其中第 1 个决策值应用于车

辆动力系统模型；在下一个采样时刻，重复上述过

程，直至工况结束。 

2.2.1 基于 RBF-NN 的速度预测模型 
MPC 策略是预测时域内的局部优化问题，因

此短期工况预测的精度制约着 EMS 的优化效果。

在速度预测的各种方法中，基于神经网络的速度预
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测模型被证明能够有效提高预测精度，且其中

RBF-NN 的样本训练收敛速度和拟合精度表现良

好[21]。车速具有典型的时间序列特征，因此使用

RBF-NN 搭建速度预测模型进行时间序列预测。基

于 RBF-NN 的速度预测模型如图 3 所示。RBF-NN
采用 3 层前向网络结构，输入层为由车速传感器采

集的历史速度序列，输出层为未来时域的预测速度

序 列 ， 隐 含 层 的 激 活 函 数 选 择 高 斯 函 数 ， 则

RBF-NN 的输出可表示为 
2

RBF
, 2

1
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2

p
j

i j i
j j

c
y w i m
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X

  ( 4 ) 
式中：  RBF 1 2      nx x x X 为 n 维输入向量； p 、

m 分别为隐含层、输出层的神经元个数； jc 、 j 分

别为激活函数的中心和方差； ,j iw 为隐含层与输出

层的连接权值。 

 

图 3 基于径向基函数神经网络的速度预测模型 
Fig. 3 Speed prediction model based on RBF-NN 

基于 RBF-NN 的速度预测模型可写成函数 NNf

形式，即 

p h1 NN 1[ , , ] [ , , ]k k H k H kV V f V V      ( 5 ) 

式中： hH 、 pH 分别为历史车速序列长度、预测时

域；
h 1[ , , ]k H kV V   、

p1[ , , ]k k HV V  分别为历史车

速序列、预测车速序列。 

2.2.2 车辆状态预测模型与滚动优化 
MPC 策略的输入为锂电池 SOC、从基于 DP

的 EMS 获得的参考 SOC 轨迹和预测车速，输出为

燃料电池和锂电池的功率分配。与基于 DP 的 EMS
相同，选择锂电池 SOC 作状态变量，燃料电池功

率作决策变量，预测车速作扰动变量，时间步长为

1 s。则车辆状态预测模型为 
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b, fc, 1 r

FD

2
D
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2 d
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k k k

P

k k

TS S P
V Q

vP P mgf

vAC v mg m
t



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


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 ( 6 ) 

选取二次规划作为 MPC 的求解算法，因此需

要在保证控制目标总体不变的同时使得优化问题

的形式满足二次规划的要求。本文将控制目标转换

成在预测时域内使得燃料电池系统尽可能在最高

效工作点附近运行，并跟随 SOC 最优参考轨迹。

设置预测时域与控制时域相等，则预测时域内目标

函数可以表示为 

p
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 ( 7 ) 

式中： ,maxP 为燃料电池最高效率点所对应的功

率； 1p 和 2p 分别为燃料电池功率和锂电池 SOC

跟随效果的惩罚系数。状态变量和决策变量的约

束与基于 DP 的 EMS 一致，即式( 2 )。预测时域内

的优化问题，即在约束式( 2 )条件下最小化式( 6 )，

是二次规划问题。本文选择开源二次规划求解器

( qpOASES )内置的活动集算法来求解[22]，设决策向

量 X 为 

p p

T
fc, OC, fc, 1 OC, 1[     1        1]k k k H k HP S P S    X  

  ( 8 ) 
则原优化问题的标准二次规划形式可表示为 

T T

b b

b b

1min
2

s.t.

J  




≤ ≤

≤ ≤A A

X HX f X

l X u
l AX u

 ( 9 ) 

式中： H 为海瑟矩阵； f 为梯度向量； bl 、 bu 为

决策向量的上、下限边界向量；A 为约束矩阵；bAl 、

bAu 为约束矩阵的上、下限边界向量。 
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根据 MPC 原理，求解 k 时刻预测时域内的优

化问题，得到最优决策向量并将第一个决策变量
*

fc,kP 作用于燃料电池客车动力系统模型，在下一个

时刻重复以上过程直至得到整个工况的最优控制

决策序列。 

3 仿真分析 

分别对速度预测、SOC 参考轨迹对 MPC 策略

的影响及不同 EMS 策略性能表现进行分析，所有

仿真均在 1 台配置 Intel Core i5-8300H CPU@ 
2.40GHz 笔记本电脑的 MATLAB R2020b/Simulink
中完成。所研究燃料电池客车主要参数见表 1。选

择等效氢耗作为燃料经济性的评价指标，可表示为 

2

2

OC b
H ,equ fc

fc,ave H

3 600S Em m
L

  
 


 ( 10 ) 

式中： fcm 为燃料电池的氢消耗； bE 为锂电池能量

容量； fc,ave 为燃料电池平均效率。 

表 1 燃料电池客车主要参数 
Tab. 1 Main parameters of fuel cell bus 

部件 参数 数值 

整车 

整车质量/kg 11 800 
迎风面积/m2 7.13 

风阻系数 0.65 
滚阻系数 0.014 

车轮半径/m 0.479 
主减速器传动比 6.14 

电机 
最大转速/(r·min-1) 3 000 
最大转矩/(N·m) 1 500 

燃料电池 
额定功率/kW 47 

最大效率 53% 

锂电池 
额定容量/(A·h) 173 

额定电压/V 521 
SOC 0.6~0.8 

3.1 速度预测结果分析 
为了验证 RBF-NN 速度预测模型的有效性，选

取 2 种典型的神经网络速度预测模型作为对比，分

别为反向传播神经网络 BP-NN( back propagation 
neural network )和分层递归神经网络 LR-NN( layer 
recurrent neural network )。神经元数目设置相同，网

络训练采用 5 种取自 ADVISOR 的标准循环工况

( NewYorkBus、INDIA_HW、WVUSUB、Nurem- 
bergR36、UKBUS6 )和中国典型城市公交工况 CCBC 
( China city bus driving cycle )组成的数据库作为样

本，如图 4 所示，其中 85%为训练数据集，15%为

测试数据集，包含了城市客车运行的典型城市和郊

区驾驶场景，涵盖了城市客车运行的所有车速范围。 

 
图 4 速度预测模型网络训练数据库 

Fig. 4 Speed prediction model network training database 

速度预测模型的输入为当前时刻 kt 前 5 s 的历

史车速信息，预测时域 PH 。将 CHTC-B 工况用作

验证数据集，并选择整个驾驶工况均方根误差 RMSE 

( root mean square error )的平均值 MSER 作为速度预

测精度的评价指标。不同神经网络速度预测模型的

预测结果如图 5 所示， MSER 数据见表 2。可以看出，

在预测精度方面 RBF-NN 和 LR-NN 相比 BP-NN
均有较大改进，但是由于 LR-NN 网络复杂，因此 

 
图 5 不同神经网络速度预测模型的预测结果 

Fig. 5 Prediction results of different neural network speed 
prediction models 
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表 2 不同神经网络速度预测模型的平均 RMSE 
Tab. 2 Average RMSE of different neural network speed 

prediction models 
网络类型 1

MSE /(km h )R   改进/% 训练时间/s 

BP-NN 3.05 — 55 
LR-NN 2.70 11.48 503 

RBF-NN 2.69 11.80 61 

需要更多的训练时间。权衡预测精度和训练时间，

RBF-NN 更适合作为所研究对象的速度预测模型。 
RBF-NN 的速度预测结果如表 6 所示，在不同

PH 下 MPC 策略的性能差异见表 3。可以看出，随

着预测时域 PH 的增加，速度预测的 MSER 逐渐增

大，但等效氢耗呈现先减少再增加的趋势。 

 
图 6 RBF-NN 的速度预测结果 

Fig. 6 Speed prediction results of RBF-NN 
表 3 不同 PH 下 MPC 策略的性能差异 

Tab. 3 Performance difference under MPC strategy at 
different values of PH  

PH  1
MSE /(km h )R   OC,0S  OC,NS  

2H ,equ /gm  

3 2.15 0.7 0.699 82 263.10 
5 2.69 0.7 0.699 97 259.80 

10 4.03 0.7 0.699 85 261.20 
15 5.73 0.7 0.699 83 262.68 

为了确定最佳预测时域 PH ，以仿真步长 1 s
为间隔，研究 PH 处于 1~15 s 范围内 RBF-NN 的速

度预测结果和 MPC 策略的性能差异，结果如图 7
所示。当 PH <5 s 时，等效氢耗随着 PH 的增加而减

少，在此范围速度预测的 MSER 略有增加；当 PH > 

5 s 时，由于速度预测的 MSER 持续增加，抵消了 PH

增加对等效氢耗减少的积极作用，等效氢耗逐渐增

长。当 PH =5 s 时，MPC 策略下等效氢耗最小，为

259.80 g。 

 

图 7 不同 PH 下 MPC 策略的 MSER 和等效氢耗 
Fig. 7 MSER and equivalent hydrogen consumption under 

MPC strategy at different values of PH  

3.2 SOC 参考轨迹对 MPC 的影响结果分析 
为了验证线性 SOC 参考轨迹替代方案的有效

性，考虑最差情况，即工况开始便出现顶层计算速

度不够快。不同类型 SOC 参考轨迹下 MPC 策略的

仿真结果如图 8 所示，MPC 策略采用线性 SOC 参

考轨迹，仍能实现满足整车功率需求的同时维持

SOC 在设定范围。相比采用基于 DP 所求出 SOC
参考轨迹的 MPC 策略，采用线性 SOC 参考轨迹的

MPC 策略燃料电池功率变化更剧烈。不同 SOC 参

考轨迹下 MPC 策略的性能差异见表 4，可以看出，

采用线性 SOC 参考轨迹的 MPC 策略，相比采用

DP 的 SOC 参考轨迹的 MPC 策略，仍能保持 95.14%
的燃料经济性。 

 
图 8 不同类型 SOC 参考轨迹下 MPC 策略的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results under MPC strategy with 
different types of SOC reference trajectories 
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表 4 不同 SOC 参考轨迹下 MPC 策略的性能差异 
Tab. 4 Performance differences under MPC strategy with 

different SOC reference trajectories 

SOC 参考轨迹 
类型 

百公里等效 
氢耗/kg 

燃料经济性/% 

基于 DP 4.73 100.00 
线性 4.96 95.14 

3.3 不同 EMS 结果分析 
为了验证所提基于分层 MPC 策略的有效性，

选择 CHTC-B 和 C-WTVC 两段标准循环工况进行

仿真并与理论最优的 DP 策略和 Rule 策略进行对

比。初始 SOC 均设为 0.7，2 种工况下燃料电池的

功率决策和锂电池 SOC 的变化情况分别如图 9 和

图 10 所示。可以看出，2 种工况下 3 种策略均能

维持 SOC 在 0.7 附近，避免了锂电池的过度充电和

过度放电。SOC 曲线体现了锂电池对功率分配的调

节作用，Rule 策略为了维持 SOC 不变，燃料电池

功率变化剧烈，而 MPC 策略和 DP 策略合理规划

SOC 变化，燃料电池功率变化相对平缓。在 CHTC- 
B 工况下，前 400 s 内需求功率较低，MPC 策略的

燃料电池在满足需求功率的同时给锂电池充电，后

900 s 内需求功率较高，锂电池有充足的能量容量

满足需求功率剧烈波动，使得整个过程 MPC 策略

的燃料电池功率稳定在最高效功率点附近。同样的 

 

图 9 CHTC-B 工况下 3 种策略的仿真结果 
Fig. 9 Simulation results under three strategies in the case 

of CHTC-B 

 

图 10 C-WTVC 工况下 3 种策略的仿真结果 
Fig. 10 Simulation results under three strategies in the case 

of C-WTVC 

现象也体现在 C-WTVC 工况中。MPC 策略的 SOC
曲线能很好地跟随 DP 策略的 SOC 曲线，但也存

在较小偏差，原因是 DP 是在已知全局工况下做出

的最优 EMS，因此可以保证燃料电池功率在整个工

况内波动不大且绝大部分处于燃料电池的高效点；

而 MPC 则是在预测时域内的局部最优 EMS，同时

受到速度预测精度的影响，仅能得到次优的结果。 
不同工况下燃料经济性结果见表 5，可以看出，

采用相同策略，C-WTVC 比 CHTC-B 得出的等效

氢耗偏高，这可以从各自所对应的速度和功率分配

曲线得到解释。CHTC-B 工况的平均速度仅为

15.08 km/h，最高速度仅为 45.6 km/h，燃料电池功

率曲线几乎都在最高效率点。而 C-WTVC 工况的

平均速度为 22.89 km/h，最高速度为 66.2 km/h，整 

表 5 不同工况下燃料经济性结果 
Tab. 5 Fuel economy results under different  

operating conditions 

工况 策略 OC,NS  
2H ,equm /g 

百公里

等效氢

耗/kg 

燃料

经济

性/% 

CHTC-B 
DP 0.700 00 242.68 4.42 100.00 

MPC 0.699 97 259.80 4.73 92.99 
Rule 0.702 76 293.10 5.34 79.19 

C-WTVC 
DP 0.700 00 267.36 4.67 100.00 

MPC 0.699 88 284.19 4.96 93.79 
Rule 0.701 91 315.89 5.51 82.01 
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体需求功率比 CHTC-B 高。MPC 策略的燃料电池

功率总体上分布在最高效率点，但在工况速度较高

时会出现以较高功率输出的情况。在 CHTC-B 工况

下，MPC 策略的 SOC 终值为 0.699 97，等效氢耗

为 259.80 g，百公里等效氢耗为 4.73 kg，燃料经济

性达到 DP 策略结果的 92.99%，与 Rule 策略相比，

燃料经济性提高了 13.8%。在 C-WTVC 工况下，

MPC 策略达到 DP 策略燃料经济性的 93.79%，与

Rule 策略相比，燃料经济性提高了 11.78%。 
为了探究不同初始 SOC 下所提基于分层 MPC

策略的有效性，对策略进行初始 SOC 灵敏度分析。

当初始 SOC 为 0.6~0.8 时，DP 策略、MPC 策略和

Rule 策略在 CHTC-B 和 C-WTVC 工况下的百公里

等效氢耗见表 6。随着初始 SOC 的增加，3 种策略

的等效氢耗均表现出减少的趋势。基于分层 MPC
的策略在初始 SOC 为 0.8 下的等效氢耗相比初始

SOC 为 0.6 下的等效氢耗，在 CHTC-B 和 C-WTVC
工况下分别降低了 5.96%和 5.11%，因此为了获得

更好的燃料经济性，应将锂电池初始 SOC 维持在

较高水平。在 CHTC-B 工况下，MPC 策略相比 Rule
策略等效氢耗减少了 10.99%~11.95%，在 C-WTVC
工况下，MPC 策略相比 Rule 策略等效氢耗减少了

10.07%~10.39%。所提基于分层 MPC 的策略在初

始 SOC 为 0.6~0.8 时，相比 Rule 策略，均能有效

提高燃料经济性。 

表 6 不同初始 SOC 下的百公里等效氢耗( kg ) 
Tab. 6 Equivalent hydrogen consumption ( kg ) per 100 

kilometers under different values of initial SOC 

工况 CHTC-B C-WTVC 

OC,0S  DP MPC Rule DP MPC Rule 

0.80 4.25 4.57 5.19 4.56 4.83 5.39 
0.75 4.36 4.66 5.29 4.61 4.89 5.45 
0.70 4.42 4.73 5.34 4.67 4.96 5.51 
0.65 4.49 4.79 5.39 4.72 5.02 5.58 
0.60 4.55 4.86 5.46 4.79 5.09 5.66 

4 结语 

本文针对燃料电池客车，提出了 1 种分层 MPC

的在线 EMS，以满足燃料电池客车功率需求的同

时提高燃料经济性。根据 RBF-NN 速度预测结果和

DP 能量管理的 SOC 最佳参考轨迹建立预测时域内

以燃料电池功率处于最高效点和锂电池 SOC 跟随

最佳参考轨迹为目标的能量管理问题，采用二次规

划算法求解得到最优功率分配决策。对速度预测模

型和预测时域范围的确定、SOC 参考轨迹对 MPC
的影响以及不同策略下 SOC 变化和燃料经济性进

行了仿真分析。结果表明，相比 BP-NN 和 LR-NN，

RBF-NN 更适合作为所研究对象的速度预测模型，

且预测时域取 5 s 时，所提 MPC 策略燃料经济性

最优；顶层算力不足时，基于线性 SOC 参考轨迹，

MPC 策略仍然能保持良好的燃料经济性；当初始

SOC 为 0.7 时，在 CHTC-B 和 C-WTVC 工况下，

MPC 策略的燃料经济性分别达到了 DP 策略的

92.99%和 93.79%，相比基于规则策略燃料经济性

分别提高了 13.8%和 11.78%，且随着初始 SOC 的

增加，MPC 策略表现出更好的燃料经济性。验证

了所提策略在城市公交领域的应用具有一定的燃

料经济性优势。 
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