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基于模糊控制的燃料电池电动轻卡能量管理策略研究
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摘 要：以某款燃料电池电动轻型卡车作为研究对象，以提高燃料电池系统的经济性和耐久性为目的，利用 Matlab/

Simulink搭建了燃料电池电动轻卡动力系统仿真模型，对其能量管理策略进行优化。在原模糊控制策略的基础上进行改

进，对燃料电池输出功率变化率进行约束，制定了一种改进后的模糊控制策略。将改进后的模糊控制策略与有限状态机

控制策略和原模糊控制策略进行对比仿真验证。结果表明，在NEDC和UDDS循环工况下，改进后的模糊控制策略比原

模糊控制策略氢耗量分别减少 5.65%和 8.29%；与有限状态机控制策略相比，改进后的模糊控制策略的氢耗量分别减少

16.63%和10.64%，并且改进后的模糊控制策略的燃料电池输出功率波动幅度更小，变化更加稳定，提高了燃料电池系统

的经济性和耐久性。
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Abstract: Taking a fuel cell electric light truck as the research object, a simulation model of  the power 

system was built using Matlab/Simulink, in order to improve the economic efficiency and durability of  the 

fuel cell system through the optimization of  its energy management strategy. Based on the foundational 

fuzzy control, an improved fuzzy control strategy was developed to restrict the rate of  change in the fuel cell 

output power. The performance of  this strategy was compared with the finite state machine control strategy 

and the original fuzzy control to validate the simulation. The simulation results show that, under the NEDC 

and UDDS cycle conditions, the hydrogen consumption of  the improved fuzzy control strategy is reduced by 

5.65% and 8.29% respectively compared to the original strategy. Compared with the finite state machine 

control strategy, the improved fuzzy control strategy yields a reduction in hydrogen consumption by 16.63% 
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and 10.64% with smaller fluctuations in the fuel cell output power, which results in a more stable performance 

and enhanced economic efficiency and durability of  the fuel cell system.

Keywords: fuel cell electric light truck; energy management; economy; fuzzy control

作为传统燃油汽车的一种改进方案，新能源汽

车技术得到了广泛的发展。纯电动汽车由于续驶里

程短、充电难等问题，发展受限；燃料电池电动汽

车由于具有效率高、产物无污染、加氢速度快、续

驶里程长等特点，逐渐成为研究的热点。

由于单个燃料电池能量密度低，动态响应较

慢，无法进行制动能量的回收，所以燃料电池+动

力电池同时作为动力源可以弥补这些缺点。因此，

在两个动力源之间合理地分配整车需求功率，是提

高整车动力性和燃料经济性的关键。燃料电池汽车

能量管理策略一般分为基于规则的控制策略、基于

预测的控制策略等。基于规则的控制策略逻辑简

单，比较容易实现；基于预测的控制策略可以实现

对未来某时刻需求功率的预测，从而实现能量优化

分配［1］。吴澈等［2］研究了功率跟随控制策略，发

现其与开关控制策略相比，功率跟随控制策略更加

普遍适用于实际行驶工况，但是燃料电池的耐久性

却得不到保障。张梦等［3］提出并验证了模糊控制

策略，实现了在燃料电池和动力电池之间的较优功

率分配，但是车辆可能存在频繁启停、变载的问

题。CHEN Hao等［4］提出了一种基于预测的控制策

略，设计了新的二次规划求解器，使改进的 MPC

具有实时性，也使车辆耗氢量进一步降低，但优化

过程实现难度较大，难以用于实际开发。

基于此，本文以一款燃料电池电动轻型卡车

（以下简称“轻卡”）作为研究对象，基于 Matlab/

Simulink 搭建了燃料电池电动轻卡动力系统模型，

研究了有限状态机控制策略和模糊控制策略，并且

制定了改进后的模糊控制策略，在 NEDC和 UDDS

循环工况下进行仿真分析，仿真结果验证了改进后

的模糊控制策略可以进一步提高轻卡的行驶经济性

和耐久性，减少燃料电池频繁变载，为后续开发出

适合燃料电池电动轻卡的能量管理策略提供了一定

的参考。

1　燃料电池电动轻卡动力系统模型

燃料电池电动轻卡的动力系统由燃料电池系

统、动力电池、驱动电机和传动系统等共同组成，

如图 1所示。燃料电池和动力电池可以同时作为动

力源，为驱动电机提供动力驱动车辆，并且燃料电

池也可以通过 DC/DC 变换器为动力电池充电，在

车辆进行制动的时候，动力电池还能进行制动能量

的回收。

其中，要根据整车参数来选择燃料电池、动力

电池、驱动电机的参数，整车参数见表1。

1.1　燃料电池模型的建立

燃料电池系统是燃料电池电动轻卡重要的动力

来源之一，燃料电池电堆的性能取决于不同温度下

燃料电池输出电流和电压的关系，燃料电池的电压
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图1　燃料电池电动轻卡动力系统

表1　整车参数

参数

整备质量/kg

满载质量/kg

轴距/m

迎风面积/m2

空气阻力系数

主减速比

轮胎滚动半径/m

滚动摩擦因数

传动效率

最大爬坡度/%

最高车速/（km/h）

值

1 445
3 200
3.35
2.932
0.453
11.241
0.316
0.012
0.95
30
120
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与电流密度的关系称为极化曲线［5］，可以表示为：

ENer = -
G f，l

2F
+

RTK

2F
ln ( pH2O

pH2
*p

O2

0.5 ) 。 （1）

Uact = -
RTK

2αF
lg

i
i0

 。 （2）

Uohm = -iA0 ⋅ R0 。 （3）

Ucon = α1i
k ln (1 -

i
iL ) 。 （4）

U = ENer + Uact + Uohmic + Ucon  。 （5）

式中：ENer 为能斯特输出电压值；G f，l 为液态吉布

斯常数；F 为法拉第常数；R 为理想气体常数；TK

为热力学温度；pH2O、pH2
、p

O2

依次为水、氢气、氧

气介质的压力；Uact 为燃料电池活化极化损失；α

为转化因子；i为当前电流仿真密度；i0为反应过程

中交换的电流密度；Uohm 为欧姆极化损失；A0 为单

位活化面积；R0 为单位活化面积内阻；Ucon 为浓度

极化损失；α1 为电流放大常数；k为质量传输常数；

iL为电流密度极限值；U为燃料电池实际输出电压。

燃料电池的极化曲线和效率曲线如图 2和图 3
所示。

燃料电池系统各项参数见表2。
1.2　动力电池模型的建立

在燃料电池电动轻卡中，动力电池主要有为汽

车行驶提供能量，在汽车制动时储存制动能量的作

用。本文所采用的Rint等效电路模型的基本原理如

式（6）～（7）所示［6］。

Ubat = Ubus = n (Uocv - Ibat Rbat) 。 （6）

xsoc(t ) = xsoc(0) -
∫
0

t

Ibatdt

3 600Q
 。 （7）

式中：xsoc(0)为蓄电池初始值；xsoc(t )为蓄电池 t时

刻的荷电状态；Q 为额定电容量；Uocv 为电池的开

路电压；Rbat是电池的总内阻；Ubus是总线电压；Ibat

为电池电流；n为单体电池个数。

动力电池参数见表3。

等效电路如图4所示。

1.3　电机模型的建立

电机驱动系统是燃料电池电动轻卡最关键的系

统，它的任务是在驾驶员的控制下，高效率地将动

力电池能量转化为车轮的动能，或者将车轮上的动
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图2　燃料电池极化曲线
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图3　燃料电池效率曲线

表2　燃料电池参数

参数

燃料电池种类

峰值功率/kW

怠速功率/kW

储氢罐容积/L

储氢罐压力/MPa

值/种类

质子交换膜燃料电池

30
2
200
35

表3　动力电池参数

参数

动力电池种类

电池组容量/Ah

电池组电压/V

电池组能量/kWh

值/种类

磷酸铁锂蓄电池

42
350
13
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能反馈到电池中［7］。电机转矩、转速和功率之间的

关系为：

P =
n × T
9 550

 。 （8）

式中：P 为电机功率；n 为电机转速；T 为电机

转矩。

电机参数见表4。

电机效率分布如图5所示。

利用Matlab/Simulink搭建的燃料电池电动轻卡

动力系统如图 6所示，动力系统主要包括燃料电池

电堆、动力电池、电机、DC/DC转换器等。

2　能量管理策略研究

能量管理主要是为了维持电池SOC值，减少对

燃料电池使用寿命不利的情况，提高燃料电池电动

轻卡的经济性。合理的能量管理策略可以实现能量

的最优分配，充分发挥各动力源的优势。因此，本

研究基于有限状态机控制策略和模糊控制策略，制

定了改进后的模糊控制策略，以此来找到更加适合

燃料电池电动轻卡的能量管理控制策略。

2.1　基于有限状态机的能量管理策略

有限状态机控制策略又被称为逻辑门限控制策

略，其基本原理［10］是：负载所需功率以及动力电

池 SOC状态来确定燃料电池系统的不同输出功率，

以此来提高动力电池的工作效率。本文根据燃料电

池电动轻卡的实际运行工况，搭建了有限状态机控

制模型，如图7所示。

表4　电机参数

参数

电机种类

峰值功率/kW

额定功率/kW

额定转矩/Nm

峰值转矩/Nm

值/种类

永磁同步电机

80
40
120
280

图5　电机效率分布

图6　燃料电池电动轻卡动力系统模型

图4　动力电池等效Rint模型
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在有限状态机能量管理控制策略中，根据燃料

电池电动轻卡实际运行工况设置了有限状态机控制

策略的限制条件，具体参数包括：燃料电池系统的

峰值输出功率 P fc max、怠速输出功率 P fc min、高效率

的输出功率P fc opt，动力电池的峰值输出功率Pbatt max，

动力电池的 SOC 的上限 SOCmax 和下限 SOCmin，根

据所需功率的大小，将其分为 3个状态，具体控制

规则［11］如下。

1）当需求功率 P req < 0时，车辆处于减速制动

状态。如果此时SOC > SOCmax，为了保护燃料电池

和动力电池，二者均停止工作；如果 SOCmin ≤
SOC ≤ SOCmax，此时燃料电池停止工作，制动能量

储存在动力电池中，电池处于充电模式；如果

SOC < SOCmin，此时燃料电池会输出最大功率，除

了提供车辆行驶所需的功率外，多出的能量还可以

为动力电池充电。

2） 当 P req > P fc max 时，光靠燃料电池输出的最

大功率已经不能满足车辆行驶过程所需功率，剩余

功率靠动力电池提供。

3） 当 P req < P fc max 时，如果 SOC > SOCmax，燃

料电池停止工作，动力电池独自提供所需功率；如

果 SOCnor ≤ SOC ≤ SOCmax，燃料电池输出最小功

率，剩余功率由动力电池提供；如果此时 SOCmin ≤
SOC ≤ SOCnor，燃料电池高效率运行，多余功率由

动力电池提供；如果此时SOC ≤ SOCmin，动力电池

停止工作，燃料电池单独工作，独自提供整车所需

的功率。

2.2　基于模糊控制的能量管理策略

2.2.1　模糊控制的理论阐述

模糊控制是以专家的研究经验为前提，以模糊

控制理论为基础的控制方法，具有以下优点：控制

方法通俗易懂，接近于人类的逻辑思维；鲁棒性相

比于其他控制策略更强。模糊控制器主要包括模糊

化过程、知识库、模糊推理决策逻辑过程和精确化

过程等4个过程［12］，其主要原理如图8所示。

2.2.2　模糊控制器设计

1）变量和输出变量设计

本模糊控制器的输入变量为系统需求功率 P re

和动力电池SOC值，根据计算和控制需求，系统需

求功率 P re 的论域范围为 ［0，40］，SOC 的论域为

［0，100］。输出变量为燃料电池系统输出功率 P fc，

其论域为［0，1］。

2）输入变量和输出变量的模糊分布

系统需求功率 P re 的模糊子集设置为 ｛L，M，

H｝，其意义为小值、中值、大值，SOC 的模糊子

集设置为 ｛L，M，H｝，其意义为小值、中值、大

值，燃料电池系统输出功率 P fc 的模糊子集设置为

｛L，M，H｝，其意义为小值、中值、大值，采用

trimf 函数与 trapmf 函数相结合的方法［13］设置变量

的隶属函数，则输入输出变量的模糊分布如图 9～11
所示。

图7　状态机控制策略模型

模
糊
化
接
口

模糊推
理

模
糊
化
接
口

知识库

控制目标 实际输出

 
图8　SOC的模糊分布

图9　整车需求功率的模糊分布

图10　SOC的模糊分布
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模糊规则的制定如下［14］。

1）当 SOC 值低于某一门限值的时候，燃料电

池系统应该输出较大功率，在为燃料电池电动轻卡

行驶提供所需功率的同时，多余功率则为动力电池

充电。

2）当 SOC 值高于某一门限值时，燃料电池怠

速运行或者不运行，动力电池作为主要的动力输

出源。

3）当 SOC 值处于规定的区间时，要根据实际

行驶所需功率，来确定燃料电池系统运行情况，以

此实现动力电池SOC值变化较小的目的。

4）尽量减少燃料电池的启停次数。

基于以上规则所制定的模糊控制器的规则

见表5。

2.2.3　能量管理策略的优化

由于传统的模糊控制主要依赖专家经验，导致

系统的控制精度低，细节不可控，可能会使轻卡的

车载燃料电池出现功率波动范围大、大幅变载情

况，动力电池可能会存在SOC波动较大、调节迟滞

等缺点。为了进一步提高燃料电池系统的经济性和

耐久性，减少燃料电池输出功率波动，本文对传统

的模糊控制能量管理策略进行改进，提出一种新的

模糊能量管理策略，根据控制过程的实际需求进行

优化。

1）由于燃料电池输出功率波动幅度大，不利

于燃料电池的使用寿命［15］，所以需要对燃料电池

的输出功率进行限制，即对模糊控制器的输出 P fc

进行限制。控制思路如图12所示。

其中，K为所设置的燃料电池输出功率最大变

化率（kW/s），当P fc 需求变化率大于K时，P fc 以速

率K增加至实际所需功率。

2）当动力电池 SOC 较高且轻卡需求功率较低

时，燃料电池输出功率 P fc 很低，为了避免燃料电

池的频繁启停，空调等电气附件需求功率都由燃料

电池提供。

3　仿真结果分析与讨论

结合实车参数，本文在Matlab/Simulink软件中

搭建动力系统仿真模型，其中包括燃料电池电动轻

卡动力系统模型与能量管理控制策略模型。以

NEDC工况和UDDS工况作为测试工况［16］，来验证

所提出的改进的模糊控制策略的正确性和有效性，

仿真结果如下。

3.1　仿真工况速度跟随测试

NEDC 工况总路程为 10.93 km，总持续时间为

1 184 s，最高车速为 120 km/h。UDDS 工况总路

程［17］为 11.99 km，总持续时间为 1 369 s，最高车

速是 91.2 km/h。图 13和图 14分别为在 NEDC 和

图12　燃料电池功率限制控制

图11　燃料电池输出功率的模糊分布

表5　模糊控制器的规则

Pfc

SOC

L

M

H

Preq

L

H

M

H

M

H

M

L

H

M

M

L
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UDDS 工况下，3种不同的能量管理控制策略下的

工况跟随曲线。

由图可知，几种能量管理策略均能实现较好的

工况跟随。

3.2　改进前后能量管理策略对比

3.2.1　SOC值变化对比

SOC是动力电池十分重要的一个状态，SOC过

高或过低都会影响动力电池的输出效率，能量管理

策略的目的是将电池 SOC值维持在一定的范围内，

图 15～16分别为经过 NEDC 工况和 UDDS 工况后，

动力电池SOC值的变化情况。

由图可知，在动力电池 SOC 初始值为 70% 的

前提下，在NEDC循环工况的 800～1 100 s时间段、

UDDS循环工况的 200～400 s时间段，由于整车的

需求变化频繁，加上燃料电池系统的动态响应特性

较差，由动力电池提供大部分的需求功率，SOC呈

现一直下降趋势。在 NEDC、UDDS 循环工况下，

SOC变化率分别在 5%、3%以内，动力电池始终工

作在高效区。

3.2.2　燃料电池输出功率对比

燃料电池的频繁启停、功率波动过大会导致

其寿命和性能加速衰退，因此，合理的能量管理

策略要避免燃料电池的频繁启停和较大的功率变

化。图 17和图 18分别为燃料电池输出功率在

NEDC 循环工况和 UDDS 循环工况下的变化情况。

由图可知，基于有限状态机控制策略，燃料电池系

统的输出功率变化幅度较大，影响燃料电池的使用

寿命，不利于燃料电池的耐久性［18］。在改进后的

模糊控制策略下，燃料电池系统的输出功率变化幅

度较小，输出较平缓。此时燃料电池在启动后的大

部分时间内，能在怠速功率和额定功率之间运行，

并且在需求功率较低的工况下，燃料电池能以略高

于怠速功率的状态稳定工作，燃料电池工作在高效

区间内［19］。

3.2.3　耗氢量对比

图 19和图 20分别为燃料电池系统在 NEDC 循

图13　NEDC工况跟随曲线

图14　UDDS工况跟随曲线

图15　SOC变化情况（NEDC）

图16　SOC变化情况（UDDS）
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环工况和 UDDS 循环工况下的耗氢量。由图可知，

在一个完整的NEDC循环工况，运行 1 200 s时，基

于有限状态机控制策略、模糊控制策略、改进后的

模糊控制策略耗氢量分别为 129.99 g、114.85 g、

108.36 g，改进后的模糊控制策略较之前的耗氢量

减少了 6.49 g；UDDS 循环工况运行 1 369 s 时，基

于有限状态机控制策略、模糊控制策略、改进后的

模糊控制策略耗氢量分别为 147.89 g、144.10 g、

132.15 g，改进后的模糊控制策略较之前的耗氢量

减少了11.95 g。

3.3　三种控制策略性能对比

NEDC、UDDS 循环工况下不同控制策略的性

能对比见表5和表6。

由表 5和表 6可知，在同样一个循环工况下，

改进后的模糊控制策略的耗氢量最低，改进前的模

糊控制策略次之，有限状态机控制策略耗氢量最

高。NEDC、UDDS 循环工况下，改进后的模糊控

制策略的 SOC 值比改进前的模糊控制策略分别高

0.69%、0.04%，验证了改进后的模糊控制策略能在

一定程度上提高车辆的经济性。

4　结论

本文以某燃料电池电动轻卡为研究对象，基于

Matlab/Simulink建立了燃料电池电动轻卡的动力系

统仿真模型，对其能量管理控制策略展开研究，得

出以下结论［20］。

图17　燃料电池输出功率（NEDC）

图18　燃料电池输出功率（UDDS）

图19　燃料电池系统耗氢量（NEDC）

图20　燃料电池系统耗氢量（UDDS）

表5　NEDC工况下的性能对比

有限状态机控制

模糊控制

改进后的模糊控制

SOC终值/%

66.40
66.75
67.44

耗氢量/g

129.99
114.85
108.36

表6　UDDS工况下的性能对比

有限状态机控制

模糊控制

改进后的模糊控制

SOC终值/%

67.70
68.16
68.20

耗氢量/g

147.89
144.10
132.15
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1） 建立了燃料电池电动轻卡动力系统模型，

用于对能量管理策略进行验证。

2）分别基于有限状态机控制方法、基于模糊

控制方法建立了能量管理策略，为了提高燃料电池

经济性与耐久性，减少燃料电池输出功率波动幅

度，在原来模糊控制策略的基础上，对燃料电池输

出功率变化率进行限制，提出了一种改进后的模糊

控制策略。

3） 在 NEDC 和 UDDS 两种循环工况下，对基

于有限状态机控制策略、模糊控制策略以及改进后

的模糊控制策略进行仿真验证。结果表明，与有限

状态机控制策略相比，模糊控制策略在 NEDC 和

UDDS工况循环下分别减少氢耗量11.64%和2.56%，

改进后的模糊控制策略分别减少氢耗量 16.63% 和

10.64%，提升了燃料电池经济性。

4） 在 NEDC 和 UDDS 两种循环工况下，相较

于有限状态机控制策略和模糊控制策略，在改进后

的模糊控制策略下，燃料电池的输出功率变化最

小，输出最平缓，可以有效提高燃料电池经济性和

耐久性，为后续研发适合燃料电池电动轻卡的能量

管理策略提供了一定的参考。
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