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融合交通信息的燃料电池汽车能量管理研究进展 *
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［摘要］ 能量管理决定燃料电池汽车（fuel cell vehicles，FCV）动力系统的功率分配，影响 FCV 的经济性与耐久

性等。汽车运行工况复杂多变，能量管理可通过融合交通信息提升 FCV 动力系统的输出性能。本文总结了 FCV 能

量管理的优化目标，分析了传统的规则式与优化式的能量管理策略；以车速、交通状况等交通信息的分析及预测为

重点，综述马尔可夫、人工智能等预测方法，总结融合交通信息的 FCV 能量管理策略的研究进展；最后，提出融合交

通信息的 FCV 能量管理发展方向。
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［Abstract］  Energy management determines the power distribution of the power system of fuel cell vehicles 
（FCVs） and affects the economy and durability of FCVs. As the operating conditions of vehicles are complex and 
variable， energy management can improve the output performance of FCV power system by integrating traffic infor⁃
mation. In this paper， the optimization objectives of FCV energy management are summarized， and the traditional 
rule-based and optimization-based energy management strategies are analyzed. Then， focusing on the analysis and 
prediction of traffic information such as vehicle speed and traffic condition， prediction methods such as Markov 
method and artificial intelligence are reviewed， and the research progress of FCV energy management strategies by 
integrating traffic information is summarized. Finally， the research direction of development of FCV energy manage⁃
ment by integrating traffic information is proposed.
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前言

燃料电池汽车（fuel cell vehicles，FCVs）凭借能

量转化效率高、续驶里程长、氢气补给速度快等优

势，成为未来交通运输的理想解决方案之一［1-2］。

FCVs 的推广应用对于改善我国能源结构、推动交通

领域低碳转型具有重要的战略意义。

FCV 动力系统是由质子交换膜燃料电池（以下

简称燃料电池）与蓄电池或超级电容器构成的混合

动力系统。其中，燃料电池能量转换效率高、工作温

度低［3］，是 FCV 动力系统的主动力源。但燃料电池

存在动态响应慢、启动时间较长，输出特性偏软等

问题，难以满足汽车急加速、爬坡等牵引工况的需
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求。因此，蓄电池或超级电容器常作为 FCV 动力系

统的辅助动力源，以提供快速的功率响应，满足车

辆的加速和爬坡等功率和能量需求，且可回收制动

能量［4］。

能量管理策略是混合动力系统能量协调分配与

组件高效运行的基础，也是实现较高行驶品质及低

能耗、长寿命运行的关键［2］。传统的能量管理策略

可分为规则式与优化式［5］。规则式能量管理策略根

据基本需求和经验，设置预定义的阈值和规则，具有

计算强度低、可靠性高、鲁棒性强等优点，实际应用

较多。但规则式能量管理策略的设定依赖于工程经

验，因此很难找到全面的高质量规则、合适阈值等来

适应不同的行驶环境，不能保证最优控制［6］。相比

于规则式能量管理策略，优化式能量管理策略考虑

多个因素和约束，采用优化算法求解可行域中的最

优或次优解［7］，获取更佳的燃料经济性。但 FCV 行

驶条件复杂多变，上述传统的能量管理策略易受到

实际工况的影响，实时性较差。为了提高能量管理

策略在实际行驶条件下的优化效果、实时性与自适

应性，研究人员将车速、交通状况等交通信息集成到

能量管理策略［8］。Kelouwani 等［9］设计了双层能量管

理策略，上层考虑车速限制、交通灯信号等道路出行

信息，利用动态规划（dynamic programming，DP）求解

全局最优能量消耗曲线，下层以最优能量消耗曲线

为参考轨迹，分配燃料电池和蓄电池的功率需求；

Zeng 等［10］基于迭代学习框架预测短期整车的需求功

率，利用预测功率周期性地更新最佳等效因子，改进

等 效 消 耗 最 小 化 策 略（equivalent consumption 
minimization strategy，ECMS）的优化效果。此外，该

研究还测试了功率预测误差对所提策略的影响，结

果表明，功率预测误差较大时，使用预测数据的电池

荷电状态（state of charge，SOC）轨迹与使用实际数据

的轨迹也会略有偏差。Tao 等［11］利用多个长短期记

忆网络（long short-term memory，LSTM）预测未来车

速与道路坡度，以此计算未来的功率需求，并将其集

成到基于双延迟深度确定性策略梯度（twin delayed 
deep deterministic policy gradient，TD3）的 能 量 管 理

策略中。与传统基于 TD3 的能量管理策略相比，所

提策略在测试循环下的动力系统燃料经济性提高

27. 5%。上述方法通过预测车速、功率、坡度等交通

信息，将其作为模型参数，优化能量管理策略。但在

某些情况下，还须将未来的交通信息作为扰动项，并

在保证系统稳定的情况下求解出能量管理的最佳动

作［12］。Quan 等［13］根据预测的车速信息计算车辆总

需求功率，将其作为混合动力系统的扰动信息，导入

能量管理系统响应模型，并引入上一采样时刻的扰

动信息来更准确地描述扰动，以提高能量管理策略

的抗干扰能力。因此，交通信息的分析与预测对进

一步优化 FCV 能量管理策略提供了重要手段［8］。

本文中首先介绍了 FCV 能量管理概述，分析

FCV 能量管理的优化目标，概述融合交通信息的能

量管理策略；然后对比分析传统的规则式与优化式

能量管理策略；其次总结现有研究中融合车速、道路

坡度等交通信息的 FCV 能量管理策略研究进展，分

析马尔可夫、人工智能方法、远程信息处理技术 3 类

预测方法；最后提出融合交通信息的 FCV 能量管理

策略的发展趋势。

1　FCV 能量管理概述

1. 1　FCV 能量管理的优化目标

FCV 能量管理主要用于分配燃料电池和辅助动

力源的功率。制定能量管理策略时，常需要综合考

虑动力系统的运行特性，在满足动力性的前提下，提

高系统运行效率，延缓动力源等关键部件的性能衰

退。优化目标的选取及建模影响了能量管理策略的

优化效果。因此，本节首先介绍 FCV 能量管理的优

化目标。

1. 1. 1　燃料经济性

FCV 的燃料经济性可通过每百公里氢气消耗量

或单位氢气消耗量的行驶里程来评价［14］，也可在仿

真环境下比较相同循环工况和动力系统模型下的氢

气消耗量。

为改善燃料经济性，能量管理策略可通过控制

燃料电池在高效区间内工作，提高燃料电池工作效

率［15］，具体原理如下。

FCV 中，燃料电池的氢气消耗量计算如下［16］：

mH2 = ∫
0

t
PFC ( t )

ηFC ⋅ ρH2

dt （1）
式中：ηFC 表示燃料电池系统效率；PFC 表示燃料电池

输出功率；ρH2 表示氢化学能密度（MJ·kg-1）。由式

（1）知，燃料电池的氢气消耗量与其效率相关，而效

率与输出功率满足凸函数的关系，随着输出功率的

增加呈现先增加后下降的趋势。Zhou 等［16］定义燃

料电池大约 1/3 额定功率点到 2/3 额定功率点之间为

典型高效区间，在该区间运行时燃料电池效率最高，

燃料经济性最佳。
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但 FCV 的运行工况和使用环境的变化，致使车

用燃料电池系统无法始终工作于高效稳定的区间，

还须快速而准确地控制其工作参数［17］。优化式能量

管理策略将能量管理问题抽象为状态约束条件下的

非线性最优控制问题，通过算法求解获取燃料电池

最佳工作序列 uopt = [PoptFC (1)，⋯，PoptFC (n ) ]，以减少氢

气消耗。最优控制问题由优化的目标函数、系统物

理约束条件和状态变量的动态约束方程组成。在

FCV 动力系统能量管理模型中，辅助动力源的 SOC
通常作为系统的状态变量，燃料电池的输出功率 PFC
作为系统的控制变量。FCV 动力系统能量管理的目

标函数可表示为如下关系：

J = ∑f ( )SOC (k )，PFC (k )，w (k ) （2） 
式中：J 是能量管理的目标函数，通常根据优化目标

来设计；w 是扰动信息；f 是关于状态变量、控制变量

和扰动信息的函数，用于计算在给定的时间步长 k
时系统的性能指标。

1. 1. 2　动力源耐久性

动力源耐久性主要指燃料电池和辅助动力源的

使用寿命。由于超级电容器储能不需要化学反应且

充放电特性稳定，其寿命一般不予以考虑［18］，因此主

要将燃料电池和蓄电池的耐久性作为动力源耐久性

的优化目标。

燃料电池性能衰退主要由不利运行条件引起，

包括负载变化、启停循环、低功率负载条件和高功率

负载条件等［14］，具体如式（3）所示。

DFC = ∑
i = 1

n ( )dstart - stop ( i ) + d low ( i ) + d load - charge ( i ) + dhigh ( i )
（3）

式中：DFC（%）表示燃料电池的总体性能下降程度；

dstart-stop（i）、dlow（i）、dload-change（i）和 dhigh（i）分别表示第 i 步

的启停循环、低功率负载条件、负载变化周期和高功

率负载条件导致的燃料电池性能下降；n 代表时间

步数。

为了量化上述运行条件对燃料电池耐久性的影

响，Pei 等［19］组装并研究了由 100 个单体组成的燃料

电池堆，开展了燃料电池堆的循环实验，探究其性能

衰减规律；Song 等［14，20］基于 Pei 等［19］的研究，根据燃

料电池在以上 4 种不利条件下运行的持续时间和比

例进一步定量评价燃料电池堆的性能退化，根据相

关实验数据，确定参数 dstart-stop（i）、dlow（i）、dload-change（i）、

dhigh（i）的 值 分 别 为 0. 00196%/h、0. 00126%/h、

0. 00332%/h、0. 00147%/h。

蓄电池的工作性能以及寿命特性对其使用条件

以及使用环境较为敏感。纪常伟等［21］通过对比蓄电

池在不同老化过程中容量、欧姆内阻以及极化内阻

的变化，分别探究了电池的充放电倍率、充放电截止

电压以及环境温度对电池老化速率的影响。结果表

明：较大的充放电深度、充放电倍率和过高、过低的

温度均会导致蓄电池加速老化。

FCV 能量管理策略可通过建立运行约束方程，

避免或减少燃料电池和蓄电池工作于不利运行条

件，延缓动力源衰退。同时也可建立动力源寿命经

济性模型，构建相应的寿命优化目标函数，提高动力

源耐久性。具体实现方式如下。

（1）约束方程

建立动力源约束方程，减少影响动力源耐久性

的不利条件，使其工作在合理范围内，提升动力源的

使用寿命：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax
PFC min ≤ PFC ≤ PFC max
ΔPFC min ≤ ΔPFC ≤ ΔPFC max
ΔSOCmin ≤ ΔSOC ≤ ΔSOCmax

（4）

（2）动力源寿命经济性模型

根据影响动力源耐久性的不利条件建立性能衰

退模型，并将其转化成寿命经济性模型［22-24］，构建出

目标函数式（5）［6］，通过求解多目标优化函数，获取

兼顾动力源寿命和燃料经济性的最优控制动作。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

J = mH2 _bat + ∑(ṁH2 + ṁFC_life + ṁbat_life )
ṁH2 = b1 P4FC + b2 P3FC + b3 P2FC + b4 PFC + b5

ṁFC_life = ΔφFC MFC10%αH2

ṁbat_life = ΔQ loss Mbat20%αH2

（5）

式中：J 为目标函数；mH2 _bat 为电池 SOC 波动引起的等

效氢耗量；ṁH2 为氢气消耗率；PFC 为燃料电池的净功

率；b1~b5 为拟合系数；ṁFC_life 表示燃料电池性能衰减

折合的等效氢耗量；ΔφFC 为燃料电池电压衰减百分

比；MFC 为燃料电池购置成本；αH2 表示氢气成本；

ṁbat_life 表示由电池容量损失引起的等效氢耗量；ΔQloss
为电池容量衰减百分比；Mbat为蓄电池购置成本。

1. 1. 3　其他优化目标

能量管理策略可与自适应巡航控制、跟车系统

等结合，实现整车驾驶安全性与动力系统燃料经济

性、动力源耐久性的协同优化［25-26］。Zhu 等［26］将能量

管理策略与自适应巡航控制结合，建立包含驾驶安
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全性、舒适性、燃料经济性及动力源耐久性的多目标

优化函数，并采用多目标优化算法进行求解。与加

权 和 法 相 比 ，该 方 法 的 平 均 跟 踪 误 差 降 低 了

15. 14%，车速波动减少了 8. 61%，等效氢耗成本和

动力源性能衰退成本分别下降了 7. 56% 和 17. 78%。

然而，目前 FCV 能量管理策略主要考虑了燃料经济

性与动力源耐久性的优化，其驾驶安全性与舒适性

等研究尚待开展。因此，面向 FCV 驾驶性能的综合

能量管理优化，还缺乏系统性的评价指标［27］。

1. 2　融合交通信息的能量管理策略

传统的规则式与优化式能量管理策略通过控制

器预先标定，在复杂多变的行驶条件下无法实现在

线最优控制。结合先进控制优化方法，能量管理策

略可通过融合交通信息提升 FCV 动力系统的输出

性能。以融合车速和道路坡度的 FCV 能量管理策

略为例，在汽车型号已知的情况下，给定未来路段的

车速和道路坡度信息后，可以计算出预测时域内的

需求功率，如式（6）所示。根据计算出的需求功率可

构建预测时域的目标函数，采用优化算法搜索预测

时域内局部最优控制动作，进一步优化燃料经济

性［13］，如图 1 所示。但车速、道路坡度等交通信息的

预测精度限制了能量管理策略的优化效果［28］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ft ( t ) = mv
d
dt

v ( )t + 1
2 ρA A f cd v ( t ) 2 +

               crmv g cos α + mv g sin α
Pt ( t ) = Ft ( t ) ⋅ v ( t )

（6）

式中：Ft（t）表示牵引力；ρA 表示空气密度；Af 表示迎

风面积；cd表示空气阻力系数；cr表示滚动摩擦因数；

mv表示汽车质量；v（t）表示车速；α 表示坡度角；Pt（t）
表示功率。

马尔可夫链、神经网络等是常用的预测方法，已

应用于交通信息预测。以上两类方法的优点是预测

模型较为简单，受干扰因素少，操作简便，但依赖于

历史数据库，扩展性较差［29］。不同于上述方法，远程

信息处理技术的发展使 FCV 行驶状态的实时精准

预 测 逐 渐 成 为 可 能［8］。 全 球 定 位 系 统（global 
position system，GPS）、智 能 交 通 系 统（intelligent 
transportation system，ITS） 、地 理 信 息 系 统

（geographic information system，GIS） 和 车 联 网

（internet of vehicles，IOV）等为 FCV 能量管理策略研

究提供了新的方向。

因此，本文对融合交通信息的 FCV 能量管理策

略进行阐述，总结现有研究中融合车速、道路坡度、

交通灯信息、交通拥挤程度、驾驶模式等的 FCV 能

量管理策略，对比分析马尔可夫链、人工智能方法和

远程信息处理技术 3 类预测方法在能量管理策略中

的应用，为 FCV 能量管理策略研究提供解决思路。

2　FCV 能量管理策略

目前，FCV 动力系统能量管理策略已经发展成

为两大类：规则式和优化式［30］。

2. 1　规则式能量管理策略

规则式能量管理策略是根据设计要求、人工经

验、实验结论等制定的一系列决定动力系统工作状

态的规则，主要包括确定性规则和模糊逻辑规则。

（1）确定性规则的能量管理策略由规则表或流

程图确定，以最直接和有效的方式满足动力系统需

求，具有较强实用性［31］。确定性规则控制策略包括

恒温器控制策略［32］、功率跟随控制策略［33］、操作模式

控制策略［34］、状态机控制策略［35］、刚度系数控制策

略［36］等。Yuan 等［33］通过设定 SOC 范围与功率阈值

制定燃料电池、超级电容器、锂离子电池充放电的规

则，采用加权分配法对需求功率进行动态分配，解决

了传统功率跟随控制策略在特定功率范围内产生的

输出功率滞后于需求功率的问题；Lachhab 等［34］根据

超级电容器的 SOC 和车速制定了 5 种工作模式，在

不同的汽车运行状态下切换到对应工作模式，减少

燃料电池的输出功率波动，改善燃料电池耐久性。

（2）相比于确定规则策略，基于模糊逻辑的策略

对于处理多参数、时变性、非线性的能量管理问题更

图 1　融合交通信息的能量管理策略
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具优势［37］。王骞等［38］制定了以电机需求功率和动力

电池 SOC 为输入变量，燃料电池与电机需求功率的

比值系数 K 为输出变量的模糊逻辑能量管理策略，

在实际工况下分析了该策略的可行性。制定模糊逻

辑规则的关键在于模糊控制器的设计，其过程包括

模糊化、模糊推理和解模糊化 3 个基本步骤。模糊

控制的核心步骤为模糊推理，其中所涉及的模糊规

则与隶属度函数极大地影响了策略的有效性和迁移

性［2］。因此，也有较多学者结合其他算法来优化模

糊控制器。遗传算法（genetic algorithm， GA）凭借较

强的搜索能力、自适应性和可拓展性等优点得到了

关注和应用［39-40］。Fu 等［40］将频率解耦技术与 GA 相

结合，利用 GA 优化模糊控制器的隶属度函数，与单

纯基于模糊控制的能量管理策略相比，结果表明燃

料电池在 3 种典型路况下的功率波动均在 250 W/s
以内，可延长其使用寿命。

以确定性规则为代表的能量管理策略，算法简

单、计算效率高、易于实现，能进行实时控制，但因为

其规则的设定是根据工程经验，适应性较差，难以保

证在真实驾驶条件下的最优性能，且无法获取最佳

经济性［41-42］。

2. 2　优化式能量管理策略

优化式能量管理策略通过建立目标函数和约束

条件，应用优化算法求解得到最优控制动作，主要分

为全局优化能量管理策略和局部优化能量管理策略。

（1）全局优化的能量管理策略基于历史数据或

静态数据库，在特定工况下进行能量优化控制。最

具代表性的全局优化算法包括 DP［43］、庞特里亚极小

值原理（Pontryagin’s minimum principle，PMP）［44-45］、

凸优化［46］等。DP 通过离散化处理能量管理问题，将

多阶段过程转化成一系列子优化问题，在每个采样

时间构建最优值函数，逐段求取最优解，求解结果为

全局最优。但 DP 应用时需要提前了解全局工况，计

算量大，难以用于实车在线优化，常作为衡量其他策

略的算法基准［47］。PMP 是一种适用于约束系统的最

优控制理论。在应用于解决能量管理问题时，PMP
引入协态变量约束状态变量 SOC，同时可通过协态

变量与燃料电池氢气消耗速率函数结合，构建出哈

密顿函数。在满足约束条件的情况下，PMP 通过最

小化每个时刻的哈密顿函数获取最优控制动作，实

现与 DP 接近的性能［44］。此外，PMP 的计算量远小于

DP，这为车端嵌入式控制器应用提供了可能性。

凸优化是一种求解凸集合问题的最优化算法，

其 核 心 思 想 是 通 过 数 学 操 作 将 实 际 优 化 问 题 凸

化［46］。凸优化问题中，局部最优和全局最优结果一

致，大大简化了求解过程［48-49］。FCV 的能量管理优

化通常被视为非线性规划问题，可利用凸优化方法

将其转换为凸模型进行求解，可简化计算并保证优

化效果［50］。然而，该方法只适用于目标函数及约束

条件可严格表示为凸形式的条件，因此，具有一定的

应用局限性。

全局优化的能量管理策略须提前已知全局工

况，难以用于实际工况未知的实时控制，但可以获取

已知工况下的最佳控制动作，常作为基准用于对比

优化其他能量管理方法［51］。

（2）局部优化的能量管理策略是在预测时域内

实时进行优化动作搜索，主要包含 ECMS ［47，52］、极值

搜寻法（extremum seeking method，ESM）、模型预测

控制（model predictive control，MPC）等。

ECMS 是 PMP 的一种形式。ECMS 利用等效因

子将全局优化问题转化为局部优化问题，通过求解

每个采样时刻的等效成本函数获取局部最优解［52］。

但 ECMS 的控制性能依赖于等效因子［47］。对于等效

因子的预估与修正，主要有两类方法：一是基于工况

信息，采用全局优化方法求出其最优轨迹［47］，二是基

于系统性能指标进行等效因子的反馈修正［53］。如何

建立准确的等效因子预估模型，以获取最接近于全

局最优性能，仍是未来的研究重点［54］。

ESM 作为一种在线自适应优化算法，其核心思

想是利用周期扰动信号实时寻找静态非线性系统的

最优运行点［55］。ESM 应用于 FCV 在线能量管理策

略时，燃料电池可以看作是一个静态的非线性系统，

ESM 通过识别和实时跟踪燃料电池的高效运行点，

使燃料电池在高效区间工作，从而降低氢耗［56］。此

外，ESM 无需专家经验，易于实施，但当在线能量管

理策略需要同时识别多个工作点时，ESM 优化效果

有限［57］。

MPC 框架下的 FCV 能量管理问题以多约束目

标函数的形式实现，通过在有限时域内进行局部优

化，为下一时域提供运行状态与参数，实现滚动优

化［37］，具体如图 2 所示。He 等［58］构建了包含燃料消

耗、蓄电池 SOC 波动等的多目标函数及约束条件，基

于 MPC 框架实现了燃料经济性与动力源耐久性的

协同优化。但基于 MPC 的能量管理策略的优化效

果与预测信息的准确度有较大关系，预测误差越大，

能量管理策略的优化效果越差［22］。
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局部优化的能量管理策略是根据预测时域内整

车实时状态的能量流进行优化控制，无须提前了解

运行工况，其计算量相比于全局优化算法较小，易于

实现，但是无法保证全局最优。

表 1 概括了常用优化算法的实现方式及其优

缺点。

3　融合交通信息预测的能量管理策略

3. 1　融合交通信息预测的能量管理策略概述

FCV 动力系统的能量管理策略主要包括了规则

式和优化式，均可用于提升燃料经济性和动力源耐

久性等。但面对实际行驶环境下的不确定性，传统

的能量管理策略可能无法有效输出适应当下工况的

最优控制动作，优化效果有限。因此，可采用融合交

通信息的能量管理策略，改进传统的规则式和优化

式能量管理。研究人员已将人工智能算法［10］、远程

信息处理技术［66］等应用于能量管理，开发出燃料经

济性和动力源耐久性更佳的控制策略。Li 等［67］将车

速预测与 PMP 相结合，根据预测时域内的车速信息

构建出哈密顿函数的最优协态变量，进而获取预测

时域的最佳控制动作，其经济性已接近全局最优；

Zhang 等［41］将驾驶模式识别应用于自适应模糊能量

管理控制器，并采用 GA 优化自适应系数和系统关

键参数，可有效限制燃料电池功率波动，延长燃料电

池寿命。

车速预测和驾驶模式识别等也已成功应用于

FCV 能量管理策略［42，68-69］，是较为有效地融合了交通

信息的能量管理方法，改善了动力系统燃料经济性

和动力源耐久性等性能指标。

3. 2　交通信息预测技术

根据不同的交通信息特征和能量管理优化目

图 2　基于 MPC 的能量管理策略

表 1　优化算法对比

算法

DP

PMP

凸优化

ECMS
ESM
MPC

实现方式

离散化处理问题，将多阶段过程转化成一系列子优化问题，逐

段求取最优解

引入协态变量约束系统状态变量 SOC 的变化，通过最小化每

个时刻的哈密顿函数获取最优控制动作

在最小化的要求下，将 FCV 能量管理问题转换为凸函数形式

求解

利用等效因子转化为等效氢消耗模型，构建瞬时等效成本函

数，将全局优化问题转化为瞬时优化问题

通过搜索燃料电池性能的变化来寻找最大功率和最大效率点

将全局优化问题转化成预测范围内的局部优化问题，在每一

个采样时刻搜索有限时域内的最佳控制动作

优缺点

求解结果全局最优，但须提前了解全局工况，计算量大

优化性能接近全局最优，且计算量小于 DP；但计算精度受

初始协态变量影响；须提前了解全局工况

局部最优解即全局最优解，求解简单，计算效率高；但目

标函数必须凸函数，约束条件必须满足凸形式

计算量小，实时性较好，操作简单，可有效控制 SOC 工作

范围；但等效因子的设置决定控制策略的优化效果

经济性全局最优，更适用于实际汽车；但优化目标单一

实时性很强，可实现结果局部最优；但对预测模型的精度

要求较高

文献

［59］

［60］

［61］

［62-63］
［55-56］
［64-65］
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标，选择合适的预测目标及预测方法可提升能量管

理目标函数的求解效果［28］。

3. 2. 1　预测目标

（1）车速

车速直接关系着整车的需求功率，是车辆行驶

状态表征的重要参数。在车速预测方面，主要的预

测方法包括了基于指数变化和基于数据驱动等方

法［29］。基于指数变化的预测方法借助预先设置的指

数模型预测未来车速，具有局限性。基于数据驱动

的方法在已有行驶工况数据的基础上预测车速，主

要 有 马 尔 可 夫 链 预 测 方 法［59］和 神 经 网 络 预 测

方法［69］。

Quan 等［13］提出基于改进马尔可夫车速预测的

MPC 实时能量管理方法，构建包含等效氢耗最小化

和燃料电池退化抑制的多目标函数，根据预测的车

速信息计算车辆总需求功率，并将其当作扰动信息

引入到能量管理系统模型，提升 MPC 抗干扰能力。

与常规 MPC 策略相比，在曼哈顿工况下，所提策略

的系统总运行成本降低了 3. 74%。Sun 等［68］引入马

尔可夫链方法实现了区间车速预测，同时将燃料电

池和超级电容的最佳功率分配策略与预测的车速作

为最小-最大博弈双方，利用协同进化算法求解约束

下的极小极大问题，获得最佳功率分配规律，与其他

实时控制策略相比，该方法可使燃料电池的氢耗降

低 6. 82% 以上。林歆悠等［69］提出基于误差反向传

播（back-propagation，BP）神 经 网 络 车 速 预 测 的

ECMS，根据预测车速计算未来的功率需求，再结合

行驶里程和电池 SOC 实时调整等效因子，合理分配

动力电池和燃料电池的功率。Liu 等［70］将车速预测

与分层控制算法结合，上层利用 BP 神经网络对预测

区间内的车速信息进行预测；下层根据预测的车速

和 SOC 参考轨迹，采用直接配置法将优化控制问题

转化为非线性规划问题，通过顺序二次规划方法求

解获取最佳控制动作。与传统 ECMS 相比，该策略

的动力系统运行成本降低了 13. 5%。

此外，车速信息通常被认为是一种随时间变化

的动态物理量，车速预测问题可归类为时间序列分

析问题。LSTM 通过对比当前与过去输入信息来优

化网络参数，适用于时间序列，因而能有效处理车速

预测问题［71］。宋震等［71］利用 LSTM 预测车速，预测

车速结合强化学习深度确定性策略梯度算法（deep 
deterministic policy gradient，DDPG）设计了能量管理

策略。结果表明，所提出的 LSTM 车速预测模型误

差能够达到 10-3 级，预测车速能够较好地跟随实际

车速；同时，所提策略使燃料电池平均功率波动较

DP 策略降低了 5. 01%，有效提升了动力系统的耐

久性。

（2）道路坡度

道路坡度影响整车载荷的瞬态波动，是 FCV 能

量管理策略中的重要参数。根据实时的道路坡度信

息可以调整燃料电池系统的空气、氢气压力等，缓解

动态响应滞后等问题［72］。

道路坡度预测的方法主要有两种：一种是基于

传感器和 GPS/GIS 估计，通过角位移传感器直接测

量汽车倾角，但该方法动态误差较大且实时性较差；

另一种方法是基于汽车动力学的坡度模型估计，通

过解耦横纵向动力学方程，估计道路坡度，但此类方

法计算复杂度较高［72］。王成等［72］考虑道路坡度的时

变特性，提出了一种基于 LSTM 的道路坡度估计方

法，以油门踏板开度 θacc（t）、制动踏板开度 θbre（t）、车

速 v（t）、加速度 a（t）和直流母线功率 P（t）为输入参

数，预测道路坡度，相比于多层感知器算法，其预估

值的均方根误差更小，具体如图 3 所示。Li 等［66］利

用信息物理系统预览未来道路信息，将当前道路坡

度和未来道路坡度作为状态空间参数集成到基于

DDPG 的能量管理策略，与忽略未来地形信息的能

量管理策略相比，该策略可使动力电池的耐久性提

高 7. 39%，总运行成本降低 5. 76%。

（3）交通灯分布和交通拥挤程度

交通拥挤限制了车辆需求功率的上限［64］，红灯

会造成车辆怠速和急剧加减速，增加动力系统能耗，

还可能影响动力源耐久性。因此，考虑交通信号灯

分布和交通拥挤程度的能量管理策略，可以通过合

图 3　LSTM 预测坡度
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理分配能量来规划车速以减少红灯、交通拥挤等状

况 ，降 低 启 停 、怠 速 等 工 况 对 能 量 管 理 性 能 的 影

响［73-75］。Shen 等［64］将预测的交通拥挤程度应用于鲁

棒模型预测控制，将交通拥挤程度划分为 4 个等级

并与车辆功率需求上限建立映射关系。根据预测的

交通拥挤程度更新能量管理策略的控制参数以调整

需求功率上限，减少燃料损失；Yan 等［74］根据交通流

状态和交通灯状态，选择最优的发车时间，使燃料电

池公交车能够高效通过红绿灯路口，减少频繁启停

等带来的额外能耗，同时又可缩短出行时间；Guo
等［75］建立智能交通仿真平台，通过获取前车间距和

信号灯序列信息，利用 DP 算法实现车速规划，并将

车速规划应用于能量管理策略。与无车速规划的能

量管理策略相比，所提策略的燃料经济性提高约

3. 04%，燃料电池发动机怠速时间减少 3. 4%，有效

工作区域增加 3. 1%。

（4）驾驶模式和工况

FCV 的驾驶模式和行驶工况对其经济性有着显

著的影响，采用支持向量机（support vector machines，

SVM）、k-均值聚类（k-means）等方法将驾驶模式和

工况识别融入到能量管理策略中成为近年来的研究

热点［76-77］。

驾驶模式和工况的预测识别常用于离线计算，

通过预定义的动力系统模型和控制规则，优化控制

参数［41-42，51，76］。Song 等［42］将驾驶模式与恒温器控制

策略相结合，采用自适应 GA 离线优化不同驾驶模

式下的恒温器控制参数，包括 SOC 上、下限和恒定输

出功率 Preq 等，进一步地，根据实际的驾驶模式更新

至对应模式的恒温器控制策略，相比于单模式策略，

燃料经济性提升 3. 71%；周雅夫等［76］将工况识别与

PMP 结合，利用自组织映射 k-means 2 阶模型聚类识

别燃料电池公交车的行驶片段，通过粒子群算法求

解离线工况下的最优协态变量，在线优化实时行驶

工况的识别协态变量。与规则式能量管理策略相

比，该策略的平均等效氢气消耗降低了 19. 77%；

Zhou 等［51］将驾驶模式的预测信息应用于 MPC，构建

考虑氢耗量、燃料电池和蓄电池耐久性的成本函数：
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J ( )k = ∑
i = 1

Hp [ ρ1( )k C1( )k + i +
              ρ2( )k C2( )k + i - 1 + ρ3( )k C3( )k + i ]
C1( )k + i = ( )PFC( )k + i - PFC，ref( )k

PFC max

2

C2( )k + i - 1 = ( )ΔPFC( )k + i - 1
ΔPFC max

2

C3( )k + i = ( )SOC ( )k + i - SOC ref
2

（7）

式中：J（k）是目标函数；ρ1、ρ2 和 ρ3 表示惩罚因子；C1、

C2 和 C3 表示 3 个标准化成本，C1 用于规划燃料电池

按照参考功率运行，C2 用于限制燃料电池瞬时功率

变化，C3 用于调节 SOC 追踪参考轨迹。采用 DP 对 3
种驾驶模式求解，获取惩罚因子和燃料电池参考功

率 PFC，ref（k）。结果表明，该策略相比于单模式基准策

略，氢耗量下降了至少 2. 07%，燃料电池的平均功率

瞬变降低 87% 以上，其原理如图 4 所示。

3. 2. 2　预测方法

（1）马尔可夫链

马尔可夫过程是一种随机过程，主要用于解决

随机环境下建模和多周期动态决策等问题。假设在

图 4　基于驾驶模式识别的能量管理策略
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当前条件下，未来下一时刻的状态只与当前时刻的

状态有关，与过去时刻的状态无关，可根据上一时刻

研究对象的状态预测下一时刻状态，这一性质又称

为马尔可夫过程的无后效性［29］。马尔可夫过程的时

间和状态既可以是连续的也可以是离散的，时间和

状态均为离散的马尔可夫过程，称为马尔可夫链。

以离散有限状态空间的一阶马尔可夫链为例，

存在随机过程｛χn， n∈N｝，其中 χi 的所有可能值构成

可数集 S=｛s0， s1， …， sm｝，m∈N，S 即为马尔可夫链的

状态空间。对于 1 阶马尔可夫链随机过程｛χn｝和状

态空间 S，下一个状态只取决于当前的状态［28］，即

Pr ( χn + 1 = sn + 1| χn = sn，χn - 1 = sn - 1，⋯，χ0 = s0 ) =
Pr ( )χn + 1 = sn + 1| χn = sn （8）

从状态 i 转变到状态 j 的概率可以被标记为

pij = Pr ( χn + 1 = sj| χn = si )，i，j ∈ m （9）
式中 pij 是位于转移概率矩阵 P中第 i 行和第 j 列的

元素。

根据历史数据集建立转移概率矩阵后，给定状

态 si∈S，对应的概率向量 v（k）=（pi1， pi2，…， pim）即表

示从 t=k处的状态 si到 t=k+1处的状态 sr（r∈1，2，…，m）

所有可能跃迁的概率分布。因此，对前一步的概率

向量 v（k+1）可表示为

v (k + 1) = v (k ) ⋅ P （10）
对于向前 Hp步，概率向量 v（k+Hp）表示为

v (k + Hp ) = v (k ) ⋅ PHp （11）
汽车在实际行驶过程中，行驶工况的各个特征

参数均可进行离散化处理，系统内部的转移概率只

与当前状态有关，而与过去的状态无关，所以未来行

驶状态具有较强的随机性和无后效性，具有马尔可

夫特性［29］。因此，马尔可夫链可以用于预测汽车的

行驶工况，如车辆的速度、加速度和功率需求的概率

分布等［59-60，67，78-80］。

Hemi 等［60］采用马尔可夫链进行功率需求预测，

基于城市道路循环工况的历史数据，构建预测未来

功率需求的转移概率矩阵，基于预测功率构建 FCV
能量管理策略的目标函数，采用 PMP 进行求解以获

得最优控制序列。与未引入功率预测的能量管理策

略相比，所提策略有效缓解了燃料电池动态响应慢

等问题。此外，马尔可夫链还可应用于驾驶模式识

别［51，81］。Zhou 等［51］提出基于马尔可夫链的驾驶模式

识别器，将实时驾驶段分类为 3 种预定义模式之一，

将每个驾驶段的速度-加速度转换作为驾驶模式的

特征，通过计算实时识别的转移概率矩阵与离线基

准转移概率矩阵的相似性，确定当前驾驶段的驾驶

模式，所提出的驾驶模式识别器的识别精度可达到

94. 94% 以上。

然而，单一的马尔可夫预测模型适用场景有限

且预测精度不高，常采用改进的马尔可夫模型或者

与其他算法如深度学习、神经网络等结合以提升对

复杂驾驶环境的适应能力。Li 等［67］提出基于改进马

尔可夫的车速预测方法，根据不同驾驶模式建立不

同的转移概率矩阵，在线识别驾驶模式并选择相应

的马尔可夫车速预测器，优化能量管理策略；Zhou
等［80］将多步马尔可夫和模糊 C 均值聚类结合，将所

有马尔可夫链子模型预测的车速和已计算的模糊隶

属度进行合成，获取了最终预测结果，减少不同驾驶

状态对预测精度的干扰。

（2）人工智能方法

人工智能方法通过分析历史数据集，从大量输

入和输出样本数据间自动归纳，迭代调整模型参数

以最小化损失函数，构建出合理的模型以描述输入

和输出的映射关系，具有解决非线性多变量问题的

能力［65，70-71，77］。基于人工智能方法的交通信息预测

可以分为如下两类。

第 1 类是假设未来的交通信息与历史数据相

关，需要历史和当前的交通信息来预测未来状态［82］。

以基于神经网络的车速预测为例，利用标准驾驶循

环的数据训练神经网络模型，将当前实际车速和历

史车速向量作为模型的输入，将未来车速向量作为

预测输出，神经网络模型的隐藏层可设置为多层，每

层也可采用多个神经元节点。训练好的车速预测模

型根据驾驶数据输入 h 步的车速序列，输出未来 p 步

的车速序列［70］，具体如图 5 所示。

Lin 等［83］提出了一种基于 BP 神经网络的车速预

测方法，基于预测车速设计了 FCV 能量管理策略。

结果表明，所提出的策略能有效提升经济性，动力系

统 氢 耗 量 较 规 则 式 策 略 减 少 了 17. 07%。 MuñOz
等［84］开发了一种基于非线性自回归模型神经网络的

FCV 在线能量管理策略，通过不同工况下燃料电池

和动力电池间的最优功率分配结果训练神经网络。

仿真结果显示，所提出的策略在高速和城际工况下

等效氢耗下降 2%，在城市道路工况下等效氢耗下降

18%。但单一的预测模型精度受限，采用启发式算

法优化模型参数的混合预测模型受到关注。Liu
等［70］采用 GA 对 BP 神经网络的初始参数进行优化，
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提高预测精度；Jondhle 等［85］采用卷积神经网络预测

车速，利用基于捕食者概率的松鼠搜索算法优化模

型参数。该组合预测模型的均方根误差、平均绝对

误差等均小于单一模型，显示出较好的预测性能。

第 2 类是通过定义整个标准行驶周期的特征参

数，将当前行驶周期与预定义的任何一个标准驾驶

周期进行匹配［82］，以完成对未来驾驶信息的预测识

别。第 2 类方法主要通过以下 3 个步骤实现。

步骤 1：确定采样窗口。采样窗口包括采样时

间窗口和更新时间窗口。采样时间窗口指初次采集

用于识别的汽车历史行驶数据的长度，一般时间较

长，确保数据能够准确反映汽车历史行驶状态；更新

时间窗口指后续不断更新行驶数据的长度，长度一

般较短，以识别数据变化。采用较长的采样窗口可

获取更多的驾驶信息，提高识别精度，但过长的样本

可能包含多余无用的信息，一定程度上会增加计算

负担，进而影响能量管理的实时性。针对提升识别精

度带来的计算负担，赵勇等［77］采用 GA-SVM 算法识

别车辆运行工况，分别以 30、60、90、120 和 150 s 为识

别周期对测试工况进行识别。结果显示，当识别周期

为 90 和 120 s 时，识别准确率高，这表明在实际工况

中，识别周期过长或过短，都不利于准确识别；Zhang
等［41］利用多层感知器神经网络对历史车速窗口进行

特征提取，其采样时间窗口和更新时间窗口分别设置

为 150和 50 s，有效识别更新驾驶特性。

步骤 2：选择特征参数。特征参数指描述车辆

行驶状态的参数，直接反映了循环工况的特征。然

而，工况特征选取过多会造成计算量增大，影响识别

速度，而选取过少，会使得工况表述不准确，影响识

别精度［77］。针对上述问题，为有效进行特征筛选，Li

等［86］首先根据专家经验初步选取了 13 个特征参数

作为初始特征，采用皮尔逊相关系数等特征量化方

法对强相关的特征进行筛选，从而消除冗余特征参

数，其次采用主成分分析法进行数据降维，进一步整

合特征信息，最终得到 4 个特征向量作为特征输入；

为消除由车速计算得到电机输出功率的误差，Sun
等［87］直接采集电机输出功率作为工况特征，采用基

于密度的含噪声应用空间聚类算法筛选与当前特征

相似的历史片段，进行在线识别。

步骤 3：确定识别方法。在以往研究中，驾驶特

征识别方法可以分为两大类：一种是基于过去的驾

驶信息［57，87］，另一种是基于远程信息处理技术预览

未来道路信息［66］。基于历史信息的识别方法具有一

定的代表性、可靠性、准确性，采用历史驾驶模式的

特征参数，可周期性地选择相似的驾驶模式进行比

对和分析。后一种方法则依赖于远程处理技术的发

展与应用［87］。

（3）远程信息处理技术

利用远程处理技术，车辆在行驶过程中通过

GPS 接收卫星信号，获取经纬度信息，并将位置信息

通过车载网络发送到 GIS 云端服务器进行处理分

析。GIS 整合各种地理数据，通过 IOV 向车辆提供当

前地形和未来地形信息［66］，具体如图 6 所示。远程

信息处理系统也可以收集历史数据，并将其处理并

存储在数据库中，实时匹配当前驾驶条件［82］。

通过预测更新交通信息，可实现动力系统能量

提前分配以规划车速，减少启停、怠速等不利运行条

件的影响［88-91］。Nie 等［88］考虑了城市道路条件下的

多车运行场景，通过车-车通信（vehicle to vehicle，

V2V）和车-基础设施通信（vehicle to infrastructure，

V2I）获取周围车辆的位置和速度、信号灯状态信息

图 6　远程信息处理技术应用示意图

图 5　基于神经网络的车速预测原理示意图
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和未来道路条件，从而对车速进行规划，实时获得安

全的最优车速序列，以确保车辆可以在绿灯时平稳

通过，避免红灯空转消耗燃料。Jia 等［89］通过 GPS 和

GIS 获取环境信息和道路坡度，将前瞻道路信息集

成到能量管理策略中，该策略可以将电池寿命提高

28. 02%，整车经济性提高 8. 92%。

3. 2. 3　预测方法比较

基于马尔可夫链的预测方法适用于随机建模过

程，具有较高的预测精度。但受到马尔可夫特性限

制，对不符合马尔可夫特性的过程预测精度低。同

时为了保证预测结果的准确性，用于建立转移概率

矩阵的数据库必须足够丰富，以覆盖尽可能多的驾

驶工况。大量的数据处理需求，也给能量管理求解

带来了计算负担。

基于人工智能的预测方法可处理更多的输入变

量。人工智能方法通过学习历史数据集，持续调整

模型权重以最小化损失函数，构建出合理的模型以

描述输入和预测输出之间的关系。但历史数据集过

多或不足、特征参数选择不当、模型复杂度过高或过

低等可能会导致模型出现过拟合、难收敛、训练耗时

长等问题。

马尔可夫链预测和人工智能方法依赖于静态历

史数据库，原始数据库与真实环境的差异可能造成

模型失真，因此，预测方法的鲁棒性和泛化能力成为

影响预测精度的关键。

利用远程信息处理技术可预览道路信息，获取

道路坡度、车速限制等各种类型的实时路线信息，预

测结果更为准确。但交通智能控制系统目前尚处于

概念验证阶段，且指数级增长的计算量对车载处理

器或云端计算平台也提出了更高的要求。

表 2 对比分析了马尔可夫链预测、人工智能方

法与远程信息处理技术。

4　结论与展望

本文首先介绍了 FCV 能量管理策略的主要优

化目标：燃料经济性及动力源耐久性，分析了优化目

标在能量管理策略中的实现形式。其次，本文总结

了规则式与优化式能量管理策略的研究进展，并对

比分析了优缺点。最后，本文以车速、交通状况等交

通信息的分析及预测为重点，综述了马尔可夫、人工

智能、远程信息处理技术 3 类预测方法，对融合交通

信息的能量管理策略进行了系统性阐述。

基于上述分析，综合考虑当前融合交通信息的

FCV 能量管理中所存在的优化目标单一、预测方法

实时应用精度无法保证等问题，对未来的研究工作

进行了展望，具体包括以下 6 个方面：

（1）研究融合交通信息的多目标优化能量管理

策略。从应用角度出发，FCV 能量管理问题需要兼

顾经济性、耐久性、驾驶性等，属于多目标优化问题。

融合交通信息的控制策略在燃料经济性上有较大潜

力，但在耐久性和安全性等其他优化目标上涉及较

少，并且考虑多目标优化的控制问题更为复杂，多个

目标之间还可能存在矛盾，如何利用交通信息实现

目标函数的权衡优化，仍是研究重点。

（2）综合应用多维度的交通信息。考虑单一的

动态或静态交通信息的能量管理策略已显示出优

势，但综合利用多维度的交通信息具有更大的潜力

和价值，如不同的工况和驾驶模式下，最大车速、启

停次数、加速度等差异较大，提出基于驾驶模式或工

况识别的车速预测，设计多模式车速预测器，根据高

精度静态交通信息的识别结果提升车速等交通信息

表 2　预测方法综合分析

方法名称

马尔可夫

人工智能

方法

远程信息

处理技术

子分类

车速预测

功率预测

驾驶模式和工况识别

驾驶模式和工况识别

坡度预测

车速预测

交通灯信号及交通

拥挤程度

坡度预测

优点

1. 适用于随机建模

2. 在相似的行驶条件下预测精度

较高

1. 可解决非线性多变量问题

2. 学习能力强

1. 可提供更准确的实时驾驶数据

2. 具有在高峰时间和交通拥堵情

况下的应用潜力

缺点

1. 对快速变化的行驶条件预测精度较低

2. 对不符合马尔可夫特性的过程预测性能差

3. 依赖于历史数据库

1. 训练时间长

2. 构建预测模型困难，模型复杂程度难以掌握，易

引起过拟合和难收敛等问题

3. 依赖于历史数据库

1. 计算量大

2. 受到交通智能控制系统发展的限制

文献

［78，80］
［60，79］
［51，81］
［86-87］

［72］
［85］

［88，90］
［66，89］
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的预测精度。因此，如何合理的选择和综合利用多

维度的交通信息以提升综合性能是未来研究重点。

（3）全局行驶工况与实时预测路段协同优化。

将车端实时采集的行驶数据、动力源状态参数等信

息和基于远程信息处理技术获取的交通基础设施信

息、气象信息、剩余行驶路程信息等数据存储于数据

库中，采用智能优化算法搜索性能最优的规划路径，

为汽车行驶提供全局最优路线参考，实现全局优化

和实时优化的协同配合。由于全局最优路径的搜索

需要存储和处理多维度、多尺度的庞大数据，可以考

虑结合云端平台和算力来实现。

（4）集成远程信息处理技术。GPS、ITS、GIS 等

强大的交通工具技术不断趋于成熟，可以为汽车控

制器提供准确的地形轮廓、前方道路交通拥挤程度、

全局行程等交通信息，规划剩余行驶路程的蓄电池

电量消耗速率，以降低不确定因素对车速、信号灯分

布等交通信息预测的干扰，提升动力系统的能量利

用率和使用寿命。因此，可结合远程信息处理技术，

研究多时间、多空间尺度的预测方法，设计出更合理

的能量管理策略。

（5）车-路-云协同下实现车速与能量管理的联

合优化。智能化与网联化成为汽车技术的发展趋

势，网联技术将车-车、车-路、车-云，以及交通管理

者有机关联起来，基于云控系统的智能网联汽车充

分利用云端强大的地图服务和云计算资源，能够更

准确地感知道路交通环境，更有效地处理复杂信息。

目前已有 FCV 的生态驾驶研究目标较为单一，在实

际应用时还须进一步研究联合优化方法，以实现网

联车速规划与能量管理节能控制。

（6）降低计算量。基于交通信息的能量管理策

略，优势在于适应当下的交通环境，有望实现功率优

化分配，但融合交通信息会增加计算负担，对硬件要

求较高，一定程度上限制了实车应用。如何在确保

能量管理策略有效性的前提下，改进优化方法或求

解算法以减少系统计算量是研究重点。
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