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基于模糊控制优化小波分解的 FCHEV 

能量管理策略 
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(天津市新能源电力变换传输与智能控制重点实验室(天津理工大学电气工程与自动化学院)， 
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摘要：为了提高燃料电池混合动力汽车 FCHEV(fuel-cell hybrid electric vehicle )的能耗经济性，改善燃料电

池的运行环境，提出了首先使用小波变换分解车辆总线功率；然后将分解后的低频需求功率、动力电池的荷电

状态作为模糊控制器的输入；随后计算燃料电池功率的能量管理策略，并使用遗传算法进行模糊规则的改进以

提高控制效果；最后分别使用 Simulink 和 Cruise 搭建整车能量管理策略模型以及整车动力学模型，并在 CLTC-P
工况下进行联合仿真。所提出策略与基于功率跟随的控制策略相比，燃料电池的等效耗氢量下降 14%；车辆在

更节能的同时，有效减少了燃料电池的启停次数与变载速率，延长了燃料电池的使用寿命。 
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Fuzzy Control Based Optimized Wavelet Decomposition for 
FCHEV Energy Management Strategy 
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(Tianjin Key Laboratory of New Energy Power Conversion, Transmission and Intelligent Control, School of Electrical 

Engineering and Automation, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China) 

Abstract: In order to increase the energy efficiency of fuel-cell hybrid electric vehicle (FCHEV) and improve the 
operating environment of fuel cells, an energy management strategy is proposed. Firstly, wavelet transform is used to 
decompose the vehicle bus power, and the decomposed low-frequency demand power and the state of charge of the 
power battery are used as inputs to the fuzzy controller. Then, the output power of the fuel cell is calculated via the 
energy management strategy. Furthermore, genetic algorithm is used to improve the fuzzy rules and improve the control 
performance. Finally, a vehicle energy management strategy model is built, and a vehicle dynamics model using 
Simulink and Cruise respectively, and conduct joint simulation under CLTC-P operating conditions. Compared with the 
power following based control strategy, the proposed strategy reduces the equivalent hydrogen consumption of fuel 
cells by 14%. While the vehicle is more energy-efficient, it effectively reduces the start stop frequency and load change rate 
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随着环境污染问题和能源危机日益严峻，各国

均在研究高效的清洁能源系统，燃料电池汽车应运

而生。燃料电池作为 1 种清洁高效的发电装置，其

在汽车上的运用具有良好的发展前景，但燃料电池

的动态性能较差[1-3]，需要添加辅助能量源共同为

车辆供电。在纯电动汽车方面，Wang 等[4]提出使
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用锂离子电池与超级电容组成复合能源系统，验证

了可利用辅助能量源的优秀动态性能为主能量源

的功率输出进行削峰填谷，以提高整车能耗经济

性。随后，将复合能源系统应用在燃料电池汽车上，

解决了燃料电池动态特性较差的问题[5]，并利用辅助

能量源吸收制动回收能量，进一步提高了车辆的能耗

经济性。此外，可灵活配置燃料电池的功率以及辅助

能量源的容量，以满足不同车型的使用需求[6-9]。 
目前燃料电池混合动力汽车的控制策略有逻

辑门限、功率跟随、模糊控制、自适应控制等[10-15]。

近年来随着人工智能的迅速发展，部分学者提出了

基于学习的控制策略，如王浩聪等[16]提出利用改进

的 Q 学习算法，将神经网络与强化学习结合，使

系统控制性能更优；部分学者提出了基于预测模型

的控制策略[17]，通过建立预测模型，提前输出下一

时刻辅助能量源的功率，以减少燃料电池的功率波

动。但基于学习以及基于预测的控制策略对计算需

求较大，其实用性受车载计算机的运算能力限制，

目前尚未得到广泛应用。此外，现阶段能量管理策

略的目标主要是对车辆动力经济性进行优化，对能

量源损耗关注较少。 
考虑到不同能量源的动态特性不同以及在工

程中的实际应用价值，本文采用分层能量管理策

略：上层使用小波变换对车辆总线功率进行分解，

将分解的低频信号送入模糊控制器作为燃料电池

的参考输出功率；下层的模糊控制器除了考虑燃

料电池的参考功率，还将燃料电池工作效率作为

输入变量，让燃料电池工作在高效区间，同时加

入相应的约束条件，以减少燃料电池的开关机次

数、降低变载速度，进而提高燃料经济性、延长

燃料电池的使用寿命。 

1 车辆参数选型 

1.1 动力系统架构选型 
目前燃料电池汽车的辅助能量源主要有超级

电容和动力电池，可选择燃料电池+动力电池、燃

料电池+超级电容、燃料电池+动力电池+超级电容

等动力架构。由于超级电容的调节范围有限，且

三能量源架构存在成本较高、控制复杂的问题，

故本文使用燃料电池+动力电池的架构，整车动

力系统拓扑如图 1 所示。为了解决燃料电池不可

逆向充电和电压匹配问题，燃料电池使用单向升

压 DC-DC 与车辆直流母线相连，使其与直流母

线电压匹配。由于动力电池具有较为稳定的电

压，故实现电压匹配较为容易，本文使用半主动

式 DC-DC 方案，即动力电池直接与高压直流母

线相连。相比于全主动式 DC-DC 方案，该方案

可以减小系统的体积、节约成本，并减少 DC-DC
带来的损耗。 

 

图 1 动力系统拓扑图 
Fig. 1 Power system topology diagram 

1.2 车辆基本参数及参数匹配 

燃料电池混合动力汽车的动力系统主要包括

驱动电机、燃料电池和锂离子电池。本文根据汽车

行驶阻力以及电机转矩-功率特性方程，并利用

MATLAB App 设计了整车动力参数匹配系统，系

统运行界面如图 2 所示、车辆的性能参数见表 1。

该系统不仅可以根据车辆设计者给定的车辆性能

指标，快速计算车辆电机的主要工作点、燃料电

池的输出功率；还可根据所需的纯电续航里程，

匹配动力电池的容量，并绘制出电机的外部参数

特性曲线。 
本文在进行参数匹配时，考虑车辆能在满载情

况下满足动力性能，因此选择额定功率为 50 kW 的

燃料电池作为车辆的主能量源。同时，考虑车辆的

辅助能量源需要承担快速波动的总线功率，而磷酸

铁锂电池具有较长的循环寿命和较高的安全性[18]，

故选择额定容量为 20 A·h 的磷酸铁锂电池作为系

统辅助能量源，最终驱动电机与动力电池的参数匹

配见表 2。  
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图 2 整车动力参数匹配系统 

Fig. 2 Vehicle power parameter matching system 

表 1 车辆基本参数 

Tab. 1 Vehicle basic parameters 

参数 数值 
长，宽，高，轴距/mm 4 090, 1 745, 1 475, 2 480 
整备质量，满载质量/kg 1 250, 1 580 

迎风面积/m² 2.12 
风阻系数，主减速比 0.278, 6.058 

车轮半径/mm 294 
最高车速/(km·h-1) ≥160 

0~100 km·h-1 加速时间/s ≤10 

表 2 驱动电机与动力电池参数 

Tab. 2 Drive motor and power battery parameters 

参数 数值 
电机额定电压/V 320 

电机额定转速，最高转速/(r·min-1) 6 600, 8 800 
电机额定功率，峰值功率/kW 45, 80 

电机额定扭矩，峰值扭矩/(N·m) 65, 280 
电池最低单体电压，额定单体电

压，最高单体电压/V 
2.20, 3.20, 3.65 

电池额定单体容量/(A·h) 20 
电池串联个数，并联个数 100, 1 

1.3 燃料电池特征分析 
燃料电池是车辆的主要能量源，本文使用的是

某款额定功率为 50 kW 的燃料电池，其效率曲线如

图 3 所示。由图可知，燃料电池在低输出功率阶段，

随着功率的增长，效率也快速提升，在功率达到约

11 kW 时获得最高效率，随后转换效率开始下降。

其中，输出功率在 4~30 kW 为燃料电池高效工作

区间，该区间具有较高的燃料效率。 

 

图 3 燃料电池效率 

Fig. 3 Fuel cell efficiency map 

2 基于模糊控制器优化小波的分层

能量管理策略 

2.1 基于需求功率的小波变换 
由于燃料电池的动态特性较差，故考虑将总线

信号分解为不同频率的信号。对于双能量源系统可
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让燃料电池承担低频信号，由动力电池承担中、高

频的功率波动，从而改善燃料电池的运行环境。小

波变换可对信号进行多尺度变换，从而获取信号的

不同频率分量。由于总线的功率信号是每隔 10 ms
采样的离散信号，故使用一维离散小波对原始信号

进行分解，其分解表达式为 

,

1( , ) ( ) d

( ) ( , ) ( )
R

j k
j k

t u
W u x t t

x t W j k t

 



 

      
 





Z Z

 (1) 

式中：W 为小波系数；  为尺度因子， 2 j  ；u

为平移因子， 2 ju k ；R 为积分区域，通常为实数；

ψ 为小波函数； ( )x t 为原始信号；j、k 分别为离散

尺度参数、离散平移参数；Z 为整数集。由于 Haar
小波基具有较短的紧支撑及良好的正交性和对称

性，故其运算速度较高；但 Haar 小波的消失矩较

小，可能会导致一定的细节损失。由于整车功率信

号对实时性要求较高，而功率信号的细节损失可由

动力电池弥补，故选择 Haar 小波对整车的功率信

号进行分解。经过验证，使用三级小波分解具有较

好的信噪比，可提取较好的频率特性。Haar 小波分

解流程如图 4 所示。图中：H1(z)、H2(z)分别为高、

低通滤波器；↓2 为 2 倍下采样；x1(t)、x2(t)、x3(t)
分别为最高频、中高频、中低频细节信号；x0(t)为
最低频的整体信号轮廓。 

 

图 4 Haar 小波分解流程 
Fig. 4 Haar wavelet decomposition process 

虽然小波分解考虑了燃料电池的动态特性，但

是未考虑燃料电池的工作效率特性，故将分解后的

低频信号送入模糊控制器作为燃料电池的需求功

率信号，通过模糊控制器优化燃料电池的输出功

率，以进一步优化燃料电池的工作环境，从而提高

燃料经济性，减少燃料电池的输出功率波动。 
2.2 模糊控制器的设计 

模糊控制器具有鲁棒性强、计算速度较快的特

点，设计模糊控制器时应保证汽车满足功率运行需

求，通过控制燃料电池的输出功率，进一步提高整

车的燃料经济性、延长电源寿命。在汽车行驶过程

中，由于复合能源系统的功率分配受当前功率需

求、燃料电池效率以及动力电池荷电状态 SOC 
(state of charge)的影响，故它们均为该模糊控制器

的输入变量。控制器模糊集合范围及子集分割见 
表 3，其中，Z 为数值 0、L 为低、ML 为中低、M
为中、MH 为中高、H 为高。 

表 3 模糊集范围及语言 
Tab. 3 Fuzzy set range and language 

参数 模糊集范围 模糊子集分割 
燃料电池需求功率 Preq [0, 50] L ML M MH H 

动力电池 SOC [0.1, 0.9] L ML M MH H 
燃料电池效率 η [0, 1] L M H 

燃料电池输出功率 Pout [0, 50] Z L ML M MH H  

2.3 模糊控制器规则制定 
模糊控制器的核心是制定合适的规则库，本

文的汽车能量均直接或间接来源于氢气，在车辆

实际行驶中，燃料电池提供主要功率；动力电池

作为辅助能量源，为燃料电池输出功率进行削峰

填谷，尽量避免燃料电池在低效率区间运行，同

时，动力电池负责刹车阶段的能量回收。在制定

模糊规则时，首先考虑的因素是电池 SOC，当电

池 SOC 较高且车辆需求功率较低时，仅由动力

电池进行供电；当需求功率上升到一定程度时，

燃料电池启动并尽可能工作在最佳效率点；当电

池 SOC 下降且需求功率上升时，燃料电池逐步

加大输出功率。 
由于考虑了将燃料电池运行效率作为模糊控

制器的输入，当系统检测到运行效率较低时，会适

当限制燃料电池功率的进一步提升。因此，在短时

大功率的需求场景下，控制器会优先使用动力电池

承担较大的需求功率，使燃料电池尽可能工作在高

效工作区间。当长时间的高功率需求导致电池 SOC
下降时，燃料电池才继续提升输出功率，使电池

SOC 维持在合理区间。此外，小波分解导致的低频

功率信号损失，可在模糊控制规则里加入对 SOC
的补偿规则，使电池 SOC 能更好地维持在合理区
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间内，本文制定的模糊规则见表 4。其中，SSOCbat 为车辆电池包当前 SOC。 
表 4 模糊逻辑规则表 

Tab. 4 Fuzzy logic rule table 

outP  SSOCbat 
req ( )LP    req ( )MP    req ( H)P    

L ML M MH H L ML M MH H L ML M MH H 

SSOCbat 

L L ML ML M H L ML M MH H ML M MH H H 
ML L L ML M MH L ML M M MH ML ML M MH H 
M L L ML ML M L L ML M MH L ML M MH MH 

MH Z L L ML ML Z L ML M M Z L ML M MH 
H Z Z L L L Z Z L ML ML Z Z L ML M 

 
2.4 模糊控制器的优化 

由于模糊控制器受设计者主观影响较大，为了

降低其影响，使用遗传算法对模糊控制器的隶属度

函数进行离线寻优。本文利用历史迭代的运行数

据，调整模糊控制器隶属度函数的取值和形状，从

而在保证汽车动力经济性的前提下，整车等效氢耗

量有效下降，同时兼顾燃料电池衰退与电池 SOC
的保持，本文的目标函数设计为 

2,mass fc,lifeMin ( ) ( ) ( )F x h f      

    SOC SOC 0( ( ) ( ))S t S t   (2) 
式中：α、β、δ 分别为氢耗、燃料电池寿命衰退、

动力电池 SOC 保持性能的权重系数；h2,mass 为氢气

消 耗 质 量 ； fc,lifef 为 燃 料 电 池 的 衰 退 值 统 计 ；

SOC SOC 0( ) ( )S t S t 用来衡量一段时间内动力电池

SOC 的保持情况。此外，燃料电池在频繁启停、

有害变载、长时间低功率工作或高功率工作运行

时均会加快寿命衰减速度。可认为变载速率超过
1

fc,max0.1 sP  时会产生有害变载，其中， fc,maxP 为燃

料电池输出额定功率，本款燃料电池变载速率为

5 kW/s。在燃料电池输出高于额定功率的 80%或低于

额定功率的 10%时，分别为高、低功率运行区间。 由
于每款燃料电池的衰退值不完全相同，故本文只统计

燃料电池的启停次数，有害变载次数，以及在高、低

功率运行的时间，并将其作为衰退计算指标。 
为了避免优化得到无效解，添加的约束条件为 

fc min fc fc,max

bat chgmax bat bat,outmax

SOC,min SOC SOC,max

req bat fc dc

( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

P P t P

P P t P

S S t S

P t P t P t t

 
  
  
   

，

,  (3) 

式中： fc,minP 、 fc ( )P t 分别为燃料电池最低、当前输

出功率； bat,chgmaxP 、 bat ( )P t 、 bat,outmaxP 分别为动力电

池最大充电、当前输出、最大放电功率； SOC,minS 、

SOC ( )S t 、 SOC,maxS 分别为动力电池最低、当前、最

高荷电状态； req ( )P t 为整车当前需求功率； dc ( )t 为

单向 DC-DC 当前工作效率。经过离线寻优的模糊

平面如图 5 所示。由图可知，经过优化后的模糊控

制 器 进 一 步 提 高 了 车 辆 的 能 耗 经 济 性 ， 燃 

 

图 5 模糊控制平面图 

Fig. 5 Fuzzy control surface 
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料电池的功率波动也更加平缓。在中、高功率需求时

首先利用动力电池削峰填谷，尽可能让燃料电池工作

在高效区间内，仅当 SOC 较低时，才进一步提升燃

料电池的输出功率使电池 SOC 维持在合理区间。 

3 仿真验证与对比 

3.1 仿真模型建立 

本文使用 AVL-Cruise 进行车辆动力学建模，

车辆模型由整车模块、动力模块、机械模块及多个

功能模块组成，建立的模型如图 6 所示。车辆控制

策略在 Simulink 中完成，通过 Cruise 中的 DLL 动

态链接库，实现车辆信号在 Cruise 和 Simulink 之

间的传递。基于这种联合仿真，Cruise 作为前台软

件独立完成计算，Simulink 中设计的控制策略模块

以编译好的.dll 文件植入 Cruise 中。在联合仿真计

算时，无需在后台打开 Simulink，运行结果直接在

Cruise 中输出。 

 

图 6 基于 AVL-Cruise 的整车模型 
Fig. 6 Vehicle model based on AVL-Cruise  

在线联合仿真流程如图 7 所示。首先利用 DLL
动态链接库将当前车辆信号送入整车控制模型，同

时制定车速跟随模块，以实现车速跟随功能；随后

将车辆的需求功率进行小波分解，获得低频功率，

并根据当前燃料电池功率计算得到运行效率；接

着把动力电池的 SOC 送入模糊控制器，通过模糊

控制器计算出燃料电池输出功率，最终完成能量

管理。 
本文选用的是中国轻型乘用车循环工况 CLTC- 

P(China light-duty vehicle test cycle-passenger-car)，

CLTC-P 总工况时间为 1 800 s，包含低速、中速、

高速 3 种行驶工况，更贴近日常的驾驶情况。由于

CLTC-P 存在较多的启停情况，且车速波动较大，

对燃料电池的动态输出能力提出了较大挑战，因此

能很好地检验能量管理策略的优劣。 
车辆的车速跟随曲线如图 8 所示，可以看出，

跟随情况良好，车辆的动力性能可以满足工况要

求。根据工况速度需求及车辆自身参数，可计算出

车辆电机的需求功率，随后使用 Haar 小波对功率

进行三级分解。原始信号经过三级分解可得不同频
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率的信号，其中低频信号和车辆需求功率对比如 
图 9 所示。可以看出，分解后的低频信号相比于原

始功率信号的波动已经大幅平稳。由于燃料电池不

可逆向充电，故将分解后的低频信号取正的部分作

为燃料电池的参考输出功率，随后送入下级模糊控

制器的输入端。 

 

图 7 Cruise 与 MATLAB/Simulink 联合仿真流程 
Fig. 7 Cruise and MATLAB/Simulink joint simulation process 

 
图 8 CLTC-P 的车速跟随曲线 

Fig. 8 Vehicle speed following curve under CLTC-P test  

 
图 9 小波分解的功率曲线 

Fig. 9 Power curve of wavelet decomposition 

3.2 不同策略下性能指标对比 
为了验证本文提出策略的有效性，实验设置了

不同能量管理策略进行对比。车辆的电池 SOC 统

一设置为 0.70，图 10 为不同指标下的性能指标对

比。可以看出，基于功率跟随的管理策略存在较多 
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图 10 不同策略下性能指标对比 

Fig. 10 Comparison of performance indicators under 

different strategies 

的启停现象，且燃料电池的峰值功率较高，导致整

体运行效率偏低；基于小波分解的管理策略可为燃

料电池提供较好的运行环境，从而减缓了电池寿命

衰退速度，但其氢耗量优化有限。 

图 10(c)为本文提出的利用模糊优化小波分解

的功率分配情况，由于考虑了将动力电池 SOC 及

燃料电池效率作为模糊控制器的输入参数，因此燃

料电池基本均工作在高效区间，峰值输出功率进一

步减小，从而避免了在高功率区间工作导致效率偏

低的问题。由此可得，该策略不仅有效提高了燃料

电池的平均工作效率，且燃料电池输出波动比小波

分解策略更加平缓，启停次数也有所减少，其在改

善电池寿命衰减状况的同时，有效节省了氢耗量，

提高了整车的动力经济性与寿命经济性。 

图 10(d)为 3 种策略的等效氢耗量及电池 SOC

变化对比，由于 FCHEV 无需外部补能，故电池 SOC

变化可等效为氢耗变化，从而更好地反映汽车的能

耗经济性能。本文通过计算动力电池当前能量与初

始能量的差，将电池释放的能量转化为燃料电池氢

气的消耗量，电池 SOC 下降导致氢耗增加的计算

式为 

2

2

SOC SOC 0
H

LHV,h fc

[ ( ) ( )]
( )m

Q S t S t

L 
 

  


 (4) 

式中： Q 为电池能量，单位为 Wh； SOC 0( )S t 为电

池初始 SOC；
2LHV,HL 为氢气的低热值，其值为

120 MJ/kg；为了简便计算，设 fc 为燃料电池平均

工作效率。在 1 个 CLTC-P 后，本文所提基于模糊

优化小波策略的燃料电池等效耗氢量比基于功率

跟随的策略下降 14%。同时，其动力电池可在车辆

需求功率较低时维持更高的 SOC，以备在高功率需

求时提供更多的能量；在车辆高功率需求时则积极

放电，使燃料电池仍能工作在高效区间。此外，本

文策略可充分发挥动力电池的削峰填谷作用，对燃

料电池的运行寿命提升具有较大帮助，不同策略下

的关键参数对比见表 5。 

表 5 不同策略下的关键指标对比 
Tab. 5 Comparison of key indicators under different strategies 

能量管理

策略 
等效氢 
耗量/g 

初始
SOC/% 

结束 SOC/% 
SOC 

下降/% 
燃料电池平均 

效率/% 
启停次数 

有害变

载次数 
高功率运行时间，低功

率运行时间/s 

功率跟随 100.28 70.00 68.79 1.21 55.18 20 14 27, 138 
小波分解 96.62 70.00 67.87 2.13 58.33 18 9 0, 135 
本文策略 86.24 70.00 68.77 1.23 60.47 13 3 0, 66 

 
由表 5 可知，在 1 个 CLTC-P 工况下，本文

所提策略通过合理分配燃料电池和动力电池的

输出功率，相较于功率跟随，其等效氢耗量下降

14%，平均工作效率进一步提升。此外，在提高

燃料电池运行经济性的同时，有效减少了燃料电

池的启停次数、有害变载次数及在高/低功率区

的运行时间，对延缓燃料电池的衰退具有较大 

帮助。 

4 结论 

本文以某燃料电池混合动力汽车为原型车，利

用所设计的参数匹配系统，完成了车辆的动力参数

匹配。为了改善燃料电池的运行环境，提出了首先

使用小波变换将总线功率进行分解，让燃料电池尽

可能地承担低频功率波动；然后将分解后的低频需
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求功率、动力电池的荷电状态、燃料电池运行效率

作为模糊控制器输入，通过模糊控制器计算燃料电

池输出功率的能量管理策略，并使用遗传算法进行

离线寻优以进一步提高性能；最后使用 MATLAB/ 

Simulink 与 AVL-Cruise 建立整车控制模型与动力

学模型，在 CLTC-P 工况下完成了联合仿真验证，

所搭建的模型可满足工况要求。本文策略在满足汽

车动力需求的情况下，使用辅助能量源对车辆需求

功率削峰填谷，改善燃料电池运行环境，有效减少

了燃料电池的氢耗量和输出功率的波动率，延缓了

燃料电池寿命的衰退，具有一定的工程意义与实用

价值。 

未来计划在燃料电池实车上进一步开展燃料

电池的寿命衰退测试，以改进寿命衰退模型的计算

精度，更深入地研究寿命衰退对燃料电池性能的影

响，并添加超级电容形成三能量源的混合动力架

构，在进一步提高车辆能耗经济性能的同时，进一

步保护燃料电池和动力电池。 
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