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燃料电池汽车插电化发展趋势

宋子平， 高志彬

（青岛理工大学 机械与汽车工程学院，山东，青岛  266000）

摘 要：动力电池容量是影响燃料电池汽车结构组成的重要因素。对动力电池和燃料电池耐久性、低温环境适应性进行

对比，结果表明，配备大容量动力电池可减少燃料电池在不利工况下的运行时间，提高低温冷启动性能。对燃料电池汽

车实现制动能量回收进行研究，发现增加动力电池容量可提高汽车长距离缓速制动时再生制动回收能力。对燃料电池系

统全生命周期成本的分析，表明合理匹配动力电池、燃料电池可降低系统成本。进而指出燃料电池汽车未来的重要发展

方向之一是插电化，对燃料电池汽车商业化发展有一定指导作用。
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Development Trends of Plug-in Fuel Cell Vehicles

SONG Ziping，GAO Zhibin

（School of  Mechanical & Automotive Engineering，Qingdao University of  Technology，Qingdao  266000，
Shandong，China）

Abstract: The capacity of  power batteries is an important factor affecting the structural composition of  fuel 

cell vehicles. By comparing the durability and low-temperature environmental adaptability of  power batteries 

and fuel cells, it is concluded that equipping large-capacity power batteries can reduce the operating time of  

fuel cells under adverse working conditions and improve low-temperature cold start performance. Research 

on the braking energy recovery of  fuel cell vehicles has found that increasing the power battery capacity can 

improve the regenerative braking recovery ability of  the vehicle during long-distance slow braking. The 

analysis of  the full lifecycle cost of  fuel cell systems indicates that a reasonable match between power 

batteries and fuel cells can reduce system costs. Furthermore, it is pointed out that one of  the important 

future development directions for fuel cell vehicles is plug-in electrification, which provides some guidance for 

the commercial development of  fuel cell vehicles.

Keywords: new energy vehicles; insertion electrification; power battery; fuel cell

自从 2009年经合组织提出绿色增长宣言，绿

色增长就已成为全球共识。中国、北美、欧盟、日

本分别推出了各自的电动汽车发展策略。2022年，

中国、北美新能源汽车产量大幅增加，欧盟、日本

2035年全面停产汽油车，发展新能源汽车已成为全

球共识［1-4］。新能源汽车未来发展方向也成为汽车

行业关注的热点问题。中国新能源汽车产业发展规

划提出，到 2025年，新能源汽车新车销售量达到

汽车新车销售总量的 20% 左右，到 2035年，纯电

动汽车成为新销售车辆的主流，燃料电池汽车实现
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商业化应用。规划还进一步理顺了“三纵”——混

合动力汽车、纯电动汽车和燃料电池汽车发展路

线［5］。混合动力汽车的推出是为降低传统内燃机汽

车油耗，其本质上是排量变小的传统汽车，碳排放

高、结构复杂等问题依然突出，无法从根本上解决

碳排放问题［6-15］。纯电动汽车无尾气排放、结构简

单，但动力电池容量有限，受环境温度影响明显，

存在里程焦虑问题［16-18］。氢燃料电池汽车的运行过

程清洁无污染，加氢方便，不存在“里程焦虑”问

题［19-22］。当前制约燃料电池汽车发展和应用的主要

问题表现在：燃料电池耐久性、低温环境冷启动、

能量转换单向性和使用成本等方面［23-25］。安装动力

电池可有效解决燃料电池汽车现存的一些问题，但

如何配置动力电池容量和工作模式仍有待进一步研

究［26］。为探寻未来燃料电池汽车插电化发展趋势，

对影响动力电池和燃料电池发展和应用的主要因素

进行分析具有现实意义。

1　动力电池、燃料电池性能分析

动力电池可用容量受环境温度影响大，但在能

量转换过程、低温环境使用方面存在优势［27］。燃

料电池加氢方便，运行时受环境温度影响小，但在

低温冷启动、动态响应等方面存在不足［28］。如何

利用两种电池的优点，取长补短，提升燃料电池汽

车动力源的可靠性，是燃料电池汽车研究的热点。

1.1　动力电池、燃料电池耐久性

汽车运行工况复杂，动力系统需具备足够的耐

久性才能适应汽车的工作环境［29］。动力电池、燃

料电池因使用时清洁无污染成为新能源汽车最佳动

力源。研究两种电池的耐久性有利于提高新能源汽

车动力系统的使用寿命。

1.1.1　动力电池耐久性

动力电池在过度充放电时会造成电极活性物质

沉积、正负电极溶解等不可逆衰减，增加动力电池

内阻，甚至造成电池内短路，从而引起安全事

故［30-32］。电池内阻变化，可反映动力电池健康状态

（State of Health，SOH）的变化情况。

动 力 电 池 采 用 不 同 放 电 深 度 （Depth of 

Discharge，DOD）进行循环测试，电池直流内阻增

长率与电池充放电循环次数的关系，如图1所示。

动力电池循环充放电深度为 100% 时，电池内

阻增长率最高，循环 100次后内阻增加接近 1.3倍。

放电深度在 70%～90%之间时，内阻增比降低，但

随着循环次数的增加，内阻仍急剧上升。循环充放

电深度为 60%时内阻增比最小，循环 900次后电池

内阻仅增加 1.27倍，且循环 600次后电池内阻变化

很小。因此，减少动力电池放电深度有利于降低动

力电池内阻增长率。

假设动力电池初始内阻为 1，放电深度相同时，

在不同荷电状态（State of Charge，SOC）区间进行

400次充放电循环，电池内阻变化情况如图2所示。

由图 2可知，充放电电池内阻增比，沿 25%～

45% SOC、45%～65% SOC、65%～85% SOC 区间

依次增大，且 65%～85% SOC区间充放电电池内阻

增比，远大于 45%～65% SOC、25%～45% SOC区

间充放电内阻增比。这说明动力电池充放电SOC区

间越高，动力电池内阻增比越大，动力电池性能衰

减越快。

因此，动力电池更适合在较低、较窄SOC区间
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图1　动力电池放电深度与内阻关系［33］

图2　不同SOC区间充放电内阻变化［34］
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充放电。在现有技术条件下，实现浅充浅放是提高

动力电池使用寿命的关键。

1.1.2　燃料电池耐久性

燃料电池停/启、怠速工况时，阳极形成氢/空

界面，过高阴极电位导致催化剂载体氧化反应，造

成质子交换膜机械损伤，严重影响燃料电池耐久

性［35］。变载影响燃料电池排水改变电池内阻，电

位变化造成金属 Pt 催化剂团聚，影响燃料电池性

能［36］。对质子交换膜、电极等结构的损伤，内在

表现是燃料电池内阻增大，外在表现是燃料电池工

作时电池开路电压下降。

燃料电池输出电压、电流密度和输出功率的关

系曲线，如图 3所示。当电流密度低于 0.2 A/cm2

时，电压升高明显，提高电流密度输出功率上升。

电流密度高于 1.1 A/cm2时，由于输出电压下降，继

续增加电流密度输出功率反而降低。燃料电池最佳

工作电压区间为 0.8～0.6 V，电流密度区间为 0.2～
1.0 A/cm2时输出电压稳定，输出功率随电流密度提

高而增加。

燃料电池不同工况下开路电压衰减率见表 1。
长停/启、短停/启、怠速工况开路电压均有不同程

度衰减，以长停/启时开路电压衰减率为最大，达

12%。

减少燃料电池在启/停或怠速等不利工况下的

运行时间，可提高燃料电池耐久性。

实 践 中 ， 根 据 汽 车 需 求 功 率 ， 利 用 DP

（Dynamic Programming）控制、模糊控制等控制策

略，通过控制微小变量和状态变量，采用算法进行

优化，成功减少燃料电池功率振荡，以及在不利工

况下的运行时间，延长燃料电池使用寿命［40-42］。大

多数是基于动力电池与燃料电池结合形成的混合动

力系统实现。

燃料电池汽车通过对动力电池和燃料电池采用

合理的功率分配和能量管理控制策略，可有效提高

燃料电池功率稳定性，减少停/启、大功率、变载、

怠速工况运行时间，缓解燃料电池快速响应能力不

足的问题。同时，可降低动力电池放电深度和电池

充放电SOC区间，降低动力电池内阻增比。这有利

于同时延长燃料电池和动力电池的使用寿命和耐

久性。

1.2　动力电池、燃料电池低温性能

动力电池可用容量，燃料电池冷启动过程均与

环境温度密切相关［43-45］。研究燃料电池、动力电池

低温性能，根据两种电池的低温性能特点，可做出

提高动力系统环境适应性的最佳选择。

1.2.1　动力电池低温性能

锂电池可用容量受环境温度变化影响明显，环

境温度降至-10 ℃时，可用容量为额定容量的 80%

左右，温度降至-20 ℃时，可用容量减至额定容量

的 70% 左右［46］。原因是低温阻碍离子迁移，降低

穿过CEI （Cathode Electrolyte Interphase）膜效率和

减缓电极表面电子迁移速率［47］。

为增加可用容量，可采用轻量化外壳、新型电

极材料、结构电池、大容量单体电池、增加动力电

池数量等方法，但不能根本解决电池低温容量衰减

的问题［48-49］。

搭载动力电池热管理系统可提高电池低温环境

下的工作温度，增加电池可用容量。环境温度为

-25～25 ℃时，某一配备热管理系统的纯电动汽

车，NEDC （New European Driving Cycle） 工况有

效续驶里程［50］，见表2。
由表 2可知，环境温度为-25 ℃时有效续驶里

图3　燃料电池特性曲线［37］

表1　燃料电池开路电压衰减率［38-39］

工况

长启/停

短启/停

怠速

开路电压衰减率/%

12.42
2.21
1.45
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程仅为 25 ℃时的 60%，与动力电池可用容量变化

趋势基本一致。此外，低温环境还会增加电动汽车

启动、运行时维持动力电池工作温度的能耗，降低

动力电池可用容量，进一步减少纯电动汽车有效续

驶里程［51-52］。

有文献表明，三元锂电池在环境温度为-30 ℃

以下时，可用容量低于 50%［53］。目前，对动力电

池在环境温度为-30 ℃以下的放电研究，多集中于

磷酸铁锂电池。

额定容量为 140 Ah 的磷酸铁锂电池，在-10～
-40 ℃环境下以 3 A 电流放电时，可用容量和放电

电压的变化［54］，如图4所示。

由图可知，温度在-40 ℃时，电池可用容量降

至额定容量的 40%，但电池仍能以 3 A 电流正常放

电。因此，尽管动力电池在低温环境下可用容量严

重降低，却可在-30 ℃以下低温环境以小电流正常

放电。

低温环境下动力电池可用容量减少使纯电动汽

车的里程焦虑问题无法根除。但动力电池在低温环

境下可小电流正常放电，这一显著优势可为燃料电

池汽车的设计带来方便。

1.2.2　燃料电池低温性能

氢燃料电池低温冷启动时，反应产物水首先在

质子交换膜和催化层形成膜态水，饱和后继续产生

过冷水［55-56］。过冷水结冰堵塞管路，产生“水淹”

现象导致燃料电池自启动困难［57-58］。研究表明，通

过燃料电池恒流、恒压自启动和启动前停机后电池

吹扫可实现-20 ℃自启动，但-30 ℃自启动时，燃

料电池端部温度低，出现低电压和反极现象难以成

功启动［59］。催化氢/氧反应法可实现-40 ℃自启动，

但启动时氢氧比例需精准控制且燃料电池单体温度

一致性低［60］。

图 5、表 3和图 6、表 4为低温环境下，分别采

用自启动和辅助加热法，启动额定功率为 7 kW 的

燃料电池的启动时间与启动时电池单体电压的一致

性方差［61］。

由图 5可知，冷启动环境温度越高，启动中后

期单体间电压一致性越高，但在冷启动初始阶段单

体电压一致性与中后期相反。因此，单靠提高冷启

动温度对燃料电池冷启动单体电压一致性的提升

有限。

表 3为不同环境温度下燃料电池自启动时间。

冷启动温度越高，燃料电池升温至 0 ℃的时间越

短，冷启动时间也越短。因此，尽管提高冷启动温

度对启动电压一致性的提升有限，但有利于缩短冷

启动时间，提高冷启动效率。

图 6为-40 ℃时分别采用 3 kW 和 4 kW 功率辅

表3　燃料电池自启动时间［61］

冷启动温度/℃

-10
-15
-20
-25

升温至0 ℃时间/s

20
32
40
57

冷启动时间/s

19
23
30
57

图5　燃料电池自启动电压一致性方差［61］

表2　纯电动汽车有效续驶里程［50］

环境温度/℃

25
0

-25

有效续驶里程/km

278
211
166

图4　动力电池低温放电电压、可用容量的变化 ［54］
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助加热燃料电池，冷启动时燃料电池单体间电压一

致性方差［61］。可明显看出，提高加热功率可有效

提高冷启动时燃料电池单体间电压一致性，进而提

高燃料电池寿命。

以-20 ℃为加热目标温度，采用不同加热功率

辅助加热法的燃料电池-40 ℃低温冷启动能耗，

见表4。

提高加热功率可提高启动电压一致性，保证动

力电池低温环境下有足够可用容量加热燃料电池至

关重要。因此，增大燃料电池汽车动力电池容量，

可有效提高燃料电池低温冷启动性能。

利用动力电池放电供能，采用电阻丝或 PTC

（Positive Temperature Coefficient） 材料直接或间接

加热辅助燃料电池冷启动时，提高加热功率可进一

步减少燃料电池系统低温冷启动时间，降低燃料电

池启动温度下限，提高启动电压一致性［62-65］。相关

研究进一步证明了增加动力电池容量对提高燃料电

池低温启动能力的重要作用。

动力电池在低温环境下可用容量大幅降低，但

可正常放电。燃料电池系统运行受环境温度影响

小，但低温环境自启动困难，需外部加热辅助启

动，且燃料电池启动前辅助加热、停机后保温和吹

扫需依靠动力电池放电实现，需大容量动力电池支

持。燃料电池汽车插电化发展可为动力电池放电加

热燃料电池，提高燃料电池低温启动电压一致性，

降低启动温度下限提供电能，有效提高燃料电池汽

车低温环境适应性。

2　纯电动汽车、燃料电池汽车再生能量回收

机械制动器通过摩擦消耗汽车动能实现汽车制

动，但频繁制动或长距离制动将导致制动器热衰

退，带来安全隐患［66］。再生制动通过回收制动能

量实现制动，可有效减小机械制动系统的工作压

力，增加汽车续驶里程，提高制动安全性［67］。再

生制动系统经过长时间发展应用，已有成熟的制动

意图识别、制动力分配和制动轮缸压力分配策

略［68］。纯电动汽车可通过动力电池系统实现再生

能量回收，而燃料电池汽车受限于燃料电池系统能

量转换单向性，实现制动能量回收必须增加动力电

池等储能装置。

2.1　行车制动再生能量回收

汽车进行行车制动时，尤其是在短距离紧急制

动工况下，利用再生制动系统可回收汽车动能并再

次利用。纯电动汽车动力电池可充当储能装置，储

存回收能量。燃料电池能量转换是单向且不可逆，

为实现再生制动燃料电池汽车需增加储能装置。

实现再生能量回收可采用超级电容、飞轮、电

池等储能装置，储存制动时电机反转产生的电能，

辅助制动、回收能量，可有效降低机械制动系统的

使用维护成本［69］。如图 7所示，采用再生制动后某

燃料电池汽车氢耗显著降低，且增加再生制动比例

可进一步减少汽车氢耗。

相比超级电容、飞轮储能，动力电池可控性更

好［71］。燃料电池汽车配备小型动力电池，可通过

回收制动能量并在下一次制动前释放电能，实现短

表4　7 kW燃料电池-40 ℃低温冷启动能耗［61］

加热功率/kW

3
4

目标温度/℃

-20
-20

能耗/kWh

0.05
0.06

图6　-40 ℃辅助加热法冷启动电压一致性方差［61］
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图7　燃料电池汽车不同再生制动策略能耗［70］
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距离制动工况下制动能量回收，增加燃料电池汽车

有效续驶里程［72］。但小容量动力电池存在不足以

回收制动能量的问题。

2.2　缓速制动再生能量回收

缓速制动，特别是汽车长距离下坡缓速制动时

（如盘山公路下坡），有沿斜面向下的加速度，制动

系统需长时间制动控制车速以保证汽车安全运行。

此时仅靠机械制动器制动，可能会导致制动器摩擦

生热严重，增加制动器热失效风险［73］。此时再生

制动需提供制动力来控制车速，以减轻机械制动器

的工作强度，并依靠车载动力电池长距离回收制动

能量［74］。因此，动力电池的容量对缓速制动时再

生制动能量回收至关重要。

纯电动汽车有足够的动力电池容量储存电能，

能实现再生能量回收。燃料电池汽车如仅配备小容

量动力电池，就会缺少足够的电池容量储存再生制

动系统回收的电能。纯电动汽车动力电池容量充足

时，下坡缓速制动再生制动回收效率基本保持在

70%～80%之间［75］。但混合动力汽车下坡距离增加

至 3 km 后，受动力电池剩余 SOC 不足和电池长时

间充电后温度上升两方面影响，再生制动回收效率

下降至 50%以下［76］，如图 8所示。增加动力电池容

量，提供充足的储存空间，同时采取合理的再生制

动控制策略，可减缓电池长时间回收制动能量的温

升，提高再生制动效率［77］。

根据制动强度将 CLTC （China Light Vehicle 

Test Cycle） 工况一个完整循环划分为 11段，并将

每段放大为 100 km 长距离制动，得出每段的平均

制动加速度与制动回收总能量［78］，如图9所示。

图中结果并未考虑动力电池长距离能量回收时

温升、剩余 SOC以及坡度对再生制动回收的影响。

不同制动加速度下，长距离制动能量回收可回收

15～25 kWh 电能。根据制动能量回收需求，合理

增加燃料电池汽车动力电池容量，可有效提高再生

制动在长距离缓速制动时的回收总能量，供燃料电

池汽车使用。

纯电动汽车电池容量充足，可实现再生制动。

燃料电池汽车为实现紧急制动情况下再生制动，配

备小容量动力电池回收制动能量，但长距离缓速制

动情况下能量回收面临动力电池容量不足的问题。

而插电化发展的插电式燃料电池汽车，动力电池容

量大，有充足的存储空间，可在保证汽车缓速制动

安全性的前提下回收更多电能。

3　插电式燃料电池汽车成本

目前，燃料电池制造、使用成本过高，不利于

实现燃料电池汽车大规模商业化应用。降低燃料电

池动力系统的运行氢耗、全生命周期成本可为燃料

电池汽车商业化扫清障碍，有利于新能源汽车产业

化发展。

氢能在制备、碳捕集、储存和运输等方面成本

较高，导致氢气目前价格过高［79］。燃料电池汽车

运行成本受氢气价格影响明显，如何降低燃料电池

汽车氢耗，是推动燃料电池汽车商业化的关键

步骤。

相关研究基于插电式燃料电池动力系统，根据

动力电池剩余SOC、燃料电池功率、整车需求功率

与目标车速，利用等效氢耗最小策略，采用控制与

算法进行优化，并与汽车智能化背景下的车联网技

术结合，实现对燃料电池和动力电池的功率分

配［80-84］。相比传统燃料电池动力系统进一步降低了

图8　再生制动效率与坡长关系［76］
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图9　不同平均制动加速度制动回收总能量［78］
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氢耗，大幅度提高了燃料电池汽车的经济性。

对动力电池、燃料电池的控制、功率分配进行

优化，可显著降低燃料电池汽车运行过程中的氢

耗，从而降低燃料电池汽车运行成本，加快燃料电

池汽车商业化进程。

新能源汽车通用化汽车平台的大规模应用进一

步减少了各种新能源汽车硬件成本差异，主要差别

在于动力系统方案选择［85］。燃料电池汽车插电化

不仅可降低氢耗，还能通过调整动力系统安装的燃

料电池功率，进一步降低燃料电池汽车动力系统成

本，有利于推动燃料电池汽车商业化应用进度。

研究采用直驱式、增程式两种动力系统方案的

插电式燃料电池汽车全生命周期成本，并与纯电动

汽车进行比较，可得出插电式燃料电池汽车在经济

性方面的优势。

根据2025年、2035年2～10 t燃料电池汽车燃料

电池系统、动力电池、能耗和维护成本变化，得出

燃料电池动力系统全生命周期成本［86］，如图10～11
所示。其中插电式燃料电池汽车（直驱式）采用动

力电池续驶 50 km方案，插电式燃料电池汽车（增

程式） 采用动力电池续驶 50 km 和 100 km 两种

方案。

由图 10可知，2025年动力电池系统全生命周

期经济性优于燃料电池系统。但采用插电式燃料电

池动力系统的燃料电池汽车可通过采用增程式方案

并选择合理电池容量，降低动力系统全生命周期成

本，有利于燃料电池汽车推广应用。

如图 11所示，虽然 2035年动力电池制造技术、

电池新材料的发展和应用降低了动力电池价格［87］，

但动力电池系统在重载、长续驶里程情况下全生命

周期成本高于插电式燃料电池系统。同时，2035年
燃料电池制造技术进步、模块化产量增加、电极新

材料应用、氢气价格下降，也降低了燃料电池制造

成本［88-89］。插电式燃料电池系统直驱式、增程式两

种方案在长续驶里程和重载情况下，经济性均优于

动力电池系统。根据续驶里程、整车质量匹配动力

电池容量，调整燃料电池功率，仍有进一步降低插

电式燃料电池系统成本的潜力。

燃料电池汽车插电化可通过减少燃料电池功

率，进一步降低燃料电池汽车动力系统成本，有利

于燃料电池汽车的商业化推广应用。未来燃料电池

成本下降，插电式燃料电池汽车在重载、长续驶里

程情况下，全生命周期经济成本低于纯电动汽车。

同时，根据整车质量、行驶里程选择合适的动力电

池容量与燃料电池功率可进一步降低插电式燃料电

池动力系统成本。因此，插电式燃料电池汽车未来

全生命周期经济成本优势明显。

4　结论与展望

使用寿命长、低温适应性强、能量回收效率高

和经济性好的动力系统是燃料电池汽车的关键需

求。尽管目前燃料电池性能已有明显提高，但耐久

性、低温启动能力和经济性仍难以满足燃料电池汽

车商用化需求。本文对动力电池和燃料电池的耐久

性与低温性能，如何提高燃料电池汽车再生制动效

率，以及全生命周期经济性进行了分析研究，得出

以下结论。

（1） 动力电池与燃料电池在特性上具有互补

性，配合使用可同时提高动力电池与燃料电池的耐

久性以及燃料电池低温启动能力。

（2）动力电池是燃料电池汽车能量回收利用的

图11　2035年动力电池、燃料电池系统对比［86］

图10　2025年动力电池、燃料电池系统对比［86］
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首选，加大动力电池的容量可提升燃料电池汽车的

能量利用效率。

（3）动力电池与燃料电池的合理容量配比可有

效降低燃料电池汽车的成本。

（4）插电化可提高燃料电池系统耐久性和低温

适应性，提升能量回收能力，降低燃料电池动力系

统成本，是燃料电池汽车未来的发展方向。

（5）为实现低碳环保目标，根据新能源汽车动

力系统使用寿命、低温环境适应性和再生制动需要

并结合整车功率需求匹配两种电池功率，调整燃料

电池与动力电池功率配比，优化燃料电池汽车插电

化结构是未来的研究方向。
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