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【摘要】以一款功率跟随型燃料电池轻型载货汽车为研究对象，结合典型工况下整车需求功率的频率特性，使用小

波分析方法构建了一种基于小波变换的燃料电池汽车功率跟随能量管理策略：将小波变换后获取的车辆需求功率低

频分量分配给燃料电池，改善燃料电池输出功率的波动；结合动力电池充放电能力与车辆功率需求，动态调整小波分

解层数，自动调整功率跟随程度，保证整车动力需求。仿真结果表明，基于小波变换的功率跟随分配策略在典型工况

下能够满足整车的动力性需求，维持动力电池荷电状态（SOC）在合理的范围内，燃料电池输出功率的波动度下降了

29.8%，同时，整车百公里氢耗下降1.5%。
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【Abstract】With a light truck equipped with power-following fuel cell as the research object, a power-following energy

management strategy of a fuel cell based on wavelet transformation has been constructed combining the frequency
characteristics of the vehicle power demand under typical driving cycles using wavelet analysis method. The low frequency
component of the vehicle power demand obtained after wavelet transform was allocated to the fuel cell, so as to improve the
fluctuation of the fuel cell output power. In addition, the wavelet decomposition level was dynamically adjusted to regulate the
power following degree automatically, to ensure the power supply of the vehicle under various power battery charge-discharge
capacity and vehicle power requirement. The simulation result shows that the power-following allocation strategy based on
wavelet transform can meet the vehicle power demand under typical driving conditions, and the SOC can be kept in the
reasonable range, the power output fluctuation of the fuel cell has been decreased by 29.8%, in addition, the hydrogen
consumption has been reduced by 1.5%.
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基于小波变换的燃料电池汽车能量管理策略

梅彬裕 李红信 郭柳 靳晨曦 耿毫伟

（雄川氢能科技（广州）责任有限公司，广州 510760）

1 前言

质子交换膜燃料电池因其具有清洁、高效、零

污染等特性，已成为新一代新能源车辆重点研究和

发展方向[1]。燃料电池无法单独作为车辆的供能系

统，需配备动力电池或超级电容等供能部件[2]，多能

量源的功率合理分配有助于发挥动力电池和燃料

电池各自优势，降低系统的能量损耗[3]，避免频繁变

载和启停对燃料电池系统的性能和寿命造成严重

损害[4-6]。

当前，燃料电池汽车的能量管理策略主要分为

基于规则和基于优化算法两类[7]。基于优化算法

的能量管理策略虽然有很好的控制效果，但是计算

复杂度较高，实时性差，难以进行实际应用[8]；基于

规则的能量管理策略可分为确定性规则和模糊规

则，前者具有逻辑简单、鲁棒性强等优点，已得到广
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泛应用，包括恒温控制、功率跟随、状态机控制等，

后者的设计依靠设计人员的经验，其控制效果具有

一定的局限性和不确定性[9]。

轻型载货汽车一般采用较小容量的动力电池，

此时为防止电池荷电状态（State Of Charge，SOC）的

剧烈波动，一般选择功率跟随的控制方式[10]。该方

式将造成燃料电池负载的频繁变化，影响燃料电池

系统的经济性和使用寿命。

小波变换可以在时域和频域内提取信号并具

备高频处时间细分、低频处频率细分的自适应时

频信号分析能力[11]，使用小波分解与重构可以很好

地分离整车瞬态需求功率。王永军等[12]使用小波

滤波器将需求功率一级分流后，结合状态机控制，

能够更好地抑制燃料电池的瞬态峰值功率，确保燃

料电池工作在高效区间；张炳力等 [13]使用小波变

换将功率高频分量分流至超级电容，动力电池与

燃料电池间功率按固定比例分配，降低了燃料电池

功率波动程度，但未考虑超级电容、动力电池 SOC
的影响。

本文从工程实际要求出发，设计一种基于小波

变换的燃料电池汽车功率跟随能量管理策略，自适

应调节小波分解层数，满足整车动力需求的同时，

降低燃料电池功率的输出波动，从而达到延长燃料

电池使用寿命的目的。

2 燃料电池轻型载货汽车动力系统

2.1 整车动力系统结构及参数

本文研究的燃料电池轻型载货汽车满载质量

为 4.5×103 kg，主要用于市区、城郊物流配送和冷链

运输等，其主要参数如表1所示。
表1 整车参数

主要参数

整车整备质量/kg
整车满载质量m/kg

迎风面积A/m2

空气阻力系数Cd
轮胎滚动半径R/mm

取值

3 120
4 500
5.7
0.55
402

考虑燃料电池系统、储氢系统等部件在整车

上的布置要求，以及整车整备质量的要求，应尽

可能降低动力系统的体积及质量，因此驱动系统

采用集成式驱动桥，动力电池采用高功率密度型锰

酸锂电池，结合整车运行工况，经匹配计算后，驱动电

机额定功率选定为60 kW，峰值功率选定为120 kW，

燃料电池额定功率选定为 60 kW，动力电池电量选

定为9.12 kW·h，具体参数如表2所示。
表2 动力系统参数

参数项

电机额定功率/kW
电机峰值功率/kW

电机最高转速/r·min-1
电机最大扭矩/N·m
传动系统减速比

传动系统效率

电池单体容量/A·h
单体标称电压/V

串并联数

电池总能量/kW·h
脉冲充电倍率/C
恒流充电倍率/C
脉冲放电倍率/C
恒流放电倍率/C

燃料电池额定功率/kW
燃料电池最高效率/%

取值

60
120
12 000
325
16
0.94
17.5
3.7

1P145S
9.12
10
6
12
6
60
60.3

图 1所示为整车动力系统的拓扑结构，燃料

电池通过 DC/DC升压变压器与高压母线相连，与

动力电池共同为整车提供驱动能量。按照动力电

池功率及能量配置，动力电池主要用于整车起动、

能量回收和剧烈功率需求变化的响应，燃料电池

为主要供能部件，需要覆盖车辆行驶过程中的能

量需求。

燃料电池

动力电池

DC/DC 驱动电机

电机

控制器

图 1 整车动力系统拓扑结构

2.2 动力电池

锰酸锂电池功率响应速率远快于燃料电池，

适合用于响应功率的剧烈变化。其开路电压Uocv、

等效内阻 Rint是关于电池荷电状态 S和温度 T的函

数：

ì
í
î

ïï
ïï

Uocv =U(S,T)
R int = R(S,T) （1）

若忽略温度对电池特性的影响，则可直接使用
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图 2所示的测试数据代替。基于Rint等效电路建立

动力电池模型[14]：

ì
í
î

U =Uocv - IR int
Pbat =Uocv I

（2）
式中：U为电池输出电压，I为输出电流，Pbat为电池

的输出功率。

开
路

电
压
/V

4.3
4.2
4.1
4.0
3.9
3.8
3.7
3.6
3.5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

荷电状态/%
图2 动力电池电芯开路电压特性

I可表示为：

I = Uocv - U 2ocv - 4PbatR int2R int （3）
2.3 燃料电池

燃料电池系统通过质子交换膜上发生的电化

学反应，将氢气和空气中的氧气反应生成水，同时

产生电能与热能，电能通过DC/DC升压变压器到达

直流母线，用于驱动车辆。整个系统运行需要电

堆、供氢系统、空气进气系统、电气系统和热管理系

统协调工作。本文主要讨论整车功率在燃料电池

和动力电池间的分配，因此可以使用燃料电池系统

的稳态效率特性建立燃料电池查表模型，其特性如

图 3所示。随着燃料电池系统输出功率Pfc的升高，

其效率逐渐上升，当输出功率高于 9 kW后，系统效

率开始下降，直至降到最低，该特性是由燃料电池

的极化特性及附件消耗功率决定的。
65
60
55
50
45
40

效
率
/%

0 10 20 30 40 50 60
功率/kW

图3 燃料电池系统效率特性

2.4 驱动电机

电机在驱动和制动回馈时，其电功率与机械功

率关系不同，在驱动时：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Pmech = Pelcηdischg
Pmech = Tmotnmot9 550

（4）

在制动回馈时：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Pmech = Pelc /ηchg
Pmech = Tmotnmot9 550

（5）

式中：Pmech、Pelc分别为电机机械功率和电功率；Tmot、
nmot分别为电机转矩和转速；ηdischg、ηchg分别为电机放

电和充电效率，可由图 4中的电机效率图查得。

98643210 75 1110

转
矩
/N·
m

400
300
200
100
0

-100
-200
-300
-400

转速/×103 r·min-1

效率/%

图4 电机效率

2.5 整车需求功率

依据功率平衡方程[15]，整车需求功率Preq为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P req = Pelc + Pacc = Pbat + P fc
Pmech = u

3 600η t ( )mgf + CdAu221.15 + δm
du
dt

（6）

式中：Pacc为整车附件功率，ηt为传动系统效率，u为
车速，δ为旋转质量换算系数，g为重力加速度，f=
0.007 6+0.000 056u为滚动阻力系数。

3 功率跟随控制策略设计及优化

3.1 功率跟随策略

在功率跟随策略中，燃料电池的功率一部分用

于平衡整车负载，另一部分用于修正动力电池荷电

状态S，使之处于合理范围：

P fc = P req - fsocPnol （7）
式中：Pnol为电池标准充放电功率，此处设置为电池的

恒流充放电功率；fsoc为电池荷电状态的修正系数。

fsoc可表示为：

fsoc = 2S - ( )SH + SL
2 ( )SH - SL （8）

梅彬裕，等：基于小波变换的燃料电池汽车能量管理策略
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式中：SH、SL分别为电池荷电状态的上、下限，保持电

池具备一定的充、放电能力，同时兼顾电池的循环寿

命。

fsoc的范围为[-1,1]，当其小于 0时，即电池荷电

状态低于理想值，燃料电池增加输出功率，对锂电

池充电，反之，燃料电池降低功率，锂电池放电参与

驱动。

另外，在实际应用中，还需增加约束条件，燃料

电池启动时，有：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P fc, min ≤ P fc ≤ P fc, max
Pbat, min ≤ Pbat ≤ Pbat, max
SL ≤ S ≤ SH

（9）

式中：Pbat,min、Pbat,max 分别为电池功率状态（State of
Power，SOP）的最小值、最大值，由电池管理系统

（Battery Management System，BMS）根据电池当前状

态计算；Pfc,min为燃料电池怠速功率；Pfc,max为燃料电池

最大功率。

在燃料电池启动时，整车驱动功率与 SOC修正

功率的差低于怠速功率，燃料电池功率将被约束在

怠速功率，剩余部分功率由动力电池提供。燃料电

池未启动时，其功率为0。为减少燃料电池的频繁启

停，定义启停策略如下：当电池荷电状态 S小于启动

荷电状态 SStrt时，燃料电池启动；当 S大于荷电状态

上限 SH时，燃料电池停机；当 S处于二者之间时，燃

料电池启停保持上一状态不变。在以上策略中，各

控制参数设置如表 3所示。
表3 功率跟随控制策略参数

参数名称

燃料电池怠速功率Pfc,min /kW
燃料电池最大功率Pfc,max /kW

荷电状态下限SL/%
荷电状态上限SH/%

燃料电池启动荷电状态SStrt/%

取值

8
60
40
80
50

3.2 自适应小波变换功率跟随策略

传统的分析方法大多在时域上分析整车需求

功率，以本文中标准测试工况中国轻型货车行驶工

况（China Heavy-Duty Commercial Vehicle Test Cycle
for Light Truck，CHTC-LT）为例，其功率需求如图 5
所示。对图 5a所示的需求功率时域曲线进行频域

分析，采样频率为 100 Hz，可得图 5b所示的频域特

性，幅值随频率提高后迅速降低。因此，可以采用

小波变换重构低频区域高幅值段信号，保留其主要

特征，用作功率跟随目标值。
150

100

50

0

-50

需
求

功
率
/kW

时间/s
1 6001 8001 2001 400800 1 000400 6000 200

（a）时域分布

18
16
14
12
10
8
6
4
2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80

20
15
10
5

0.02 0.04 0.06 0.08 0.100

频率/Hz
幅

值
/kW

·H
z-1

（b）频域分布

图5 需求功率时域与频域分布

构建Haar小波，将采样的功率信号进行小波变

换及逆变换，即可得到重构后的信号，对于原始信

号 x(t)，离散小波变换及其逆变换为[13]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W ( )λ,r = ∫x ( )t 1
λ
ψ ( )t - r

λ dt

x ( )t =∑
j ∈ z
∑
k ∈ z
W ( )j,k ψj,k( )t

（10）

式中：W为小波系数，t为时间，ψ为小波母函数，λ为

比例因子，r为平移因子，j为分解层数，k为变换时的

离散时刻。

对于Harr小波：

ψ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1, t ∈[0,0.5)
-1, t ∈[0.5,1)
0, 其他

（11）

为便于计算，通常λ、r的取值分别为：

ì
í
î

λ = 2j
r = 2j k （12）

每一层分解后采样频率减半，相当于一次低通

平滑处理。变换后各部分与原信号的关系可以表

达为：

x ( )t = aj( )t +∑
j = 1

J

dj( )t （13）
式中：aj(t)为第 j层低频近似分量；J为最大分解层

梅彬裕，等：基于小波变换的燃料电池汽车能量管理策略
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数；dj(t)为第 j层高频分量，其分解与重构过程如图 6
所示。

H(z):分解滤波器
􀲕2：下采样运算

分解

重构

G(z):重构滤波器
􀲔2：上采样运算

x(t)
H0(z) H1(z)
􀲕2 􀲕2

H0(z) H1(z)
􀲕2 􀲕2

􀲕2 􀲕2
H0(z) H1(z)

􀲔2 􀲔2

􀲔2 􀲔2

􀲔2 􀲔2

G0(z) G1(z)

G0(z) G1(z)

G0(z) G1(z)

x(t)

a3(t) d3(t) d2(t) d1(t)

图6 小波分解与重构模型

将分解后的低频近似分量aj(t)作为功率跟随的目

标功率Preq,L(t)，剩余高频分量之和∑j=0
J dj (t)记为Preq,H(t)，

直接分配给动力电池，其他规则保持不变，即：

ì
í
î

ïïP fc = P req,L (t) - fSOCPnol
P req = P req,L (t) +P req,H (t) （14）

小波变换具备多频率尺度分析的特点，通过选

择不同的 J，可以将需求功率信号按照不同的频率

尺度分解，自动适应当前工况。当动力电池 SOC较

低、整车需求功率较大时，使用较低的分解层数，使

氢燃料电池承担更大的功率输出，保证整车的动力

性；当动力电池 SOC较高、整车需求功率较小时，使

用较高的分解层数，使氢燃料电池需求功率波动

更小，从而有利于提高其耐久性。J值可以按照以

下策略选取：当动力电池荷电状态 S<40% 且整车

需求功率 Preq>60 kW时，J取值为 4；当 S>40% 且

Preq<40 kW时，J取值为 6；其他情况下 J取值为 5。
实际应用中，需要对功率信号进行实时处理，

可采用滑动窗的方法，使用一定长度的窗口，截取

一定数量的信号点，持续进行小波变换。针对不同

分解层数，窗口数据点数量最少为 2J个。若实际应

用时控制器资源不足，则可降低信号采样频率和分

解层数，相应地减小窗口长度。

4 策略仿真结果及分析

按照上述模型及策略建立燃料电池、动力电

池、电机、整车等被控对象以及 2种功率跟随策略模

型。仿真工况选定为CHTC-LT工况，动力电池初始

SOC设定为55%，仿真步长设置为0.01 s。
图 7所示为需求功率小波变换前、后的曲线，从

图中可以看出，经过小波分解后的低频部分Preq,L与
总需求功率近似，主要波动特征基本一致，但功率

变化更加平缓，剧烈变化部分功率幅值较小。图

8所示为功率跟随策略和基于小波变换功率跟随

策略的车速跟随曲线，2种策略都能满足车速跟随

要求。

功率需求
低频分量

功率需求
高频分量

150

100

50

0

-50

功
率
/kW

时间/s 1 6001 8001 2001 400800 1 000400 6000 200

80
60
40
20 500 520 540480

图7 需求功率分解曲线

时间/s 1 600 1 8001 200 1 400800 1 000400 6000 200
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图8 车速跟随曲线

图 9所示为功率跟随策略和基于小波变换的功

率跟随策略的燃料电池输出功率曲线，可以明显看

出：燃料电池功率趋势一致，在第 400 s前燃料电池

均未启动，之后一直运行；功率变化的波峰、波谷基

本重合，符合功率跟随策略下的工况车速变化趋

势，但采用小波变换后的功率跟随策略时燃料电池

输出功率的尖峰值明显降低。

梅彬裕，等：基于小波变换的燃料电池汽车能量管理策略

12



2024 年 第 3 期

60
50
40
30
20
10燃

料
电

池
输

出
功

率
/kW

时间/s 1 600 1 8001 200 1 400800 1 000400 6000 200

功率跟随策略
小波变换策略

图9 燃料电池输出功率

对比图 10所示的 SOC变化情况，二者 SOC均在

50%~65%范围内，变化趋势基本一致，燃料电池启

动后，SOC先上升后下降，最后经过能量回收阶段均

再上升，功率跟随策略 SOC最大值为 62.27%，基于

小波变换的功率跟随策略 SOC最大值为 61.36%，二

者相差较小。

功率跟随策略
小波变换策略
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图10 动力电池荷电状态

为量化比较燃料电池输出功率的波动，引入输

出功率波动度的概念，波动度V定义为[14]：

V = ∑k = 1
N - 1 | Pk + 1 - Pk

T |
N - 1 （15）

式中：Pk为 k时刻燃料电池系统的输出功率，T为采

样周期，N为采样点数量。

依此绘制出 2种策略下的波动度，如图 11所
示。功率跟随策略波动度明显高于基于小波变换

的功率跟随策略，前者最终值为 3.21 kW/s，后者最

终值为2.19 kW/s，降低了29.8%。

功率跟随策略
小波变换策略

1 600 1 8001 200 1 400800 1 000400 6000 200
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图11 燃料电池功率波动度

表 4所示为 2种控制策略的仿真结果对比，基

于小波变换的功率跟随策略百公里等效氢耗比功

率跟随策略低 1.5%，百公里实际氢耗低 1.3%，策略

优化后经济性没有下降，优化策略可行。
表4 仿真结果对比

项目

百公里等效氢耗

百公里实际氢耗

燃料电池功率波
动度

功率跟随策略

2.493
2.713
3.210

小波变换策略

2.456
2.677
2.190

优化
比例/%
1.5
1.3
29.8

5 结束语

本文针对现有燃料电池汽车功率跟随策略中，

燃料电池频繁变载导致寿命降低的问题，设计了一

种基于自适应实时小波变换的功率跟随策略。仿

真结果表明：在典型的CHTC-LT工况下，该策略可

以在满足整车动力需求的前提下，有效地降低燃料

电池输出功率波动，功率输出的波动度降低了

29.8%；动力电池 SOC波动与优化前相差不大，仍可

维持在合理范围内；整车氢耗略有降低，未对经济

性造成负面影响。
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