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摘　 要:提出一种基于模糊控制的燃料电池混合动力系统能量管理策略ꎬ通过设计模糊控制器

的隶属度函数和模糊规则保证燃料电池工作在高效区域和限定的供电能力范围内ꎬ并通过积

累燃料电池功率增量实现燃料电池功率的逐步变化ꎮ 基于选定的混合动力系统结构ꎬ在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下建立了部分子系统的仿真模型ꎮ 在典型循环工况下ꎬ将其与一种有

限状态机策略进行对比仿真分析ꎬ结果表明该策略能在完成功率分配的同时保证燃料电池处

于更健康的工作状态ꎮ
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０　 引言

燃料电池汽车由于清洁、高效等优异特点ꎬ被国内外

研究者视为未来取代传统发动机汽车的理想选择ꎮ 然而ꎬ
燃料电池存在动态响应速度慢、功率密度低且是单向能源

等缺点ꎬ影响整车动力性和经济性[１] ꎮ 因此ꎬ燃料电池通

常配给一个辅助供能的能量存储装置ꎬ如蓄电池或者超级

电容ꎬ以改善整车性能ꎮ
燃料电池混合电源间的协调供能及电源系统的保护

有赖于优异的能量管理策略ꎮ 根据能量管理策略的实现

方法不同ꎬ一般可将其分为基于优化和基于规则的能量管

理策略ꎮ
基于优化的能量管理策略将燃料电池复合电源系统

的供电能力、效率、经济性等作为限制条件并运用某种控

制算法建立目标函数ꎬ保证混合动力系统在限制条件下完

成功率分配ꎮ 基于规则的能量管理策略是依据汽车运行

工况特点ꎬ如负载大小、车速高低等因素制定规则确定各

个供能源工作状态ꎬ一般分为确定规则和模糊规则策略ꎮ
在文献[２]中ꎬＺＨＥＮＧ Ｃ Ｈ 等利用动态规划和庞特里

亚金最小值原理实现混合动力系统能量的优化分配ꎮ ＬＩ
Ｈ 等基于等效燃料消耗最小策略进行混合电源间的能量

分配[３] ꎮ 文献[４－５]分别基于确定和模糊逻辑规则对混

合动力系统进行功率分配ꎬ仿真结果表明设计的能量管理

策略达到预期的控制效果ꎮ
基于优化的能量管理策略由于考虑多项限制因素并

结合优化算法导致能量管理策略运算复杂ꎬ在实车运用上

存在困难ꎻ基于规则的能量管理策略主要依赖专家经验ꎬ
实现简单ꎬ但是建立的能量管理策略大多忽略了燃料电池

的供电能力和工作效率等实际限制因素ꎮ
本文提出了一种基于模糊控制的能量管理策略ꎬ兼顾

了能量管理策略实现的简单性和燃料电池的供电能力等

因素ꎮ 通过在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立的燃料电池混合

动力系统模型ꎬ将其与一种有限状态机策略进行仿真对比
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分析ꎮ

１　 燃料电池混合动力系统仿真模型

本文采用的燃料电池混合动力系统的结构为:燃料

电池经单向直流－直流升压变换器与蓄电池组并联在母

线上ꎬ电机由燃料电池混合能量系统联合供电ꎮ 燃料电

池和蓄电池的输出特性受多种因素影响而十分复杂ꎮ 本

文采用了 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真工具箱中提供的燃料

电池和锂电池模型ꎬ可较为准确地描述两种电源的工作

特性ꎮ
根据汽车功率平衡方程式及汽车行驶方程式ꎬ可计算

得到汽车在行驶过程中的需求功率和需求转矩:
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式(１)和式(２)中参数具体含义可参见文献[６]ꎮ 表

１ 为本文采用的混合动力系统的相关参数ꎮ

表 １　 混合动力系统参数

类别 参数 /单位 数值

整车 整备质量 / ｋｇ １ ２００

燃料电池系统
额定功率 / ｋＷ ３０

最大功率 / ｋＷ ４１.６３

锂电池组
额定电压 / Ｖ ３８４

额定容量 / Ａｈ ２２.５

电机

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ４００

额定功率 / ｋＷ ４５

最大转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ４ ５００

最大功率 / ｋＷ ７５

２　 混合动力系统能量管理策略

２.１　 基于模糊控制的能量管理策略

本文提出一种基于模糊控制的燃料电池混合动力系

统能量管理策略ꎬ其核心思想是:模糊控制器对比需求功

率和燃料电池功率ꎬ考虑锂电池 ＳＯＣ 的限制条件、输出燃

料电池的参考功率增量ꎮ 在此ꎬ燃料电池参考功率增量可

为正值或负值ꎮ 通过积累燃料电池参考功率增量实现燃

料电池参考功率值的逐步变化ꎬ进而通过控制器实现燃料

电池实际功率与参考功率的追踪ꎮ 模糊控制能量管理策

略的实现原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基于模糊控制的能量管理原理图

燃料电 池 的 高 效 工 作 功 率 区 域 限 制 在 ３ ｋＷ ~
２５.２８ ｋＷꎬ燃料电池的最大功率变化率保守地取 ４ ｋＷ / ｓꎮ
据此ꎬ设计模糊控制器的隶属度函数和模糊规则列于图 ２
和表 ２ꎮ
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图 ２　 模糊控制器变量隶属度函数

２.２　 有限状态机能量管理策略

在此建立的有限状态机能量管理策略依据汽车运行

过程中的相关参数ꎬ如汽车需求功率、汽车车速、蓄电池

ＳＯＣ 及汽车 ＡＰ 值ꎬ将汽车行驶过程分为 ６ 种工作模式ꎬ
即:启动模式、燃料电池模式、蓄电池充电模式、联合供电

模式、制动模式和停车模式ꎮ 其中汽车 ＡＰ 值为汽车行驶

过程中电机的实际转矩与可提供的最大转矩的比值ꎬ取值

范围为(－１ꎬ１)ꎮ ６ 种工作模式的执行策略列于表 ３ꎮ
表 ３ 中ꎬＡＰＴ、ＶＴ分别为 ＡＰ 值和汽车速度的门限值ꎻ

ＰＬ、ＰＨ分别为汽车需求功率的低门限值和高门限值ꎻ蓄电

池 ＳＯＣ 值的低、中、高门限值由 ＳＯＣＬ、ＳＯＣＭ、ＳＯＣＨ 表示ꎻ
“＋”、“－”号表示电池的放电和充电ꎻ“—”表示不考虑此

因素ꎮ
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表 ２　 模糊控制器规则表

　

　 (ａ) ＳＯＣ 处于低值 Ｌ 时 Ｐｒｅｑ、ΔＰＦＣꎬｒｅｆ

ＰＦＣ ＮＰ ＳＳ ＳＬ ＭＳ ＭＬ ＬＳ ＬＬ

Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＳＳ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＳＬ ＮＬ ＰＳ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ

ＭＳ ＮＬ Ｚ ＰＳ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ

ＭＬ ＮＬ ＮＳ Ｚ ＰＭ ＰＬ ＰＬ ＰＬ

ＬＳ ＮＬ ＮＬ ＮＳ Ｚ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＬＢ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＭ Ｚ Ｚ Ｚ

ＬＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

　

　 (ｂ) ＳＯＣ 处于低值 Ｍ 时 Ｐｒｅｑ、ΔＰＦＣꎬｒｅｆ

ＰＦＣ ＮＰ ＳＳ ＳＬ ＭＳ ＭＬ ＬＳ ＬＬ

Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＳＳ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＳＬ ＮＬ Ｚ ＰＳ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ

ＭＳ ＮＬ ＮＳ Ｚ ＰＢ ＰＬ ＰＬ ＰＬ

ＭＬ ＮＬ ＮＬ ＮＳ Ｚ ＰＢ ＰＬ ＰＬ

ＬＳ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＭ Ｚ ＰＢ ＰＢ

ＬＢ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＢ Ｚ Ｚ

ＬＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＢ ＮＢ

　

　 (ｃ) ＳＯＣ 处于低值 Ｈ 时 Ｐｒｅｑ、ΔＰＦＣꎬｒｅｆ

ＰＦＣ ＮＰ ＳＳ ＳＬ ＭＳ ＭＬ ＬＳ ＬＬ

Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＳＳ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＳＬ ＮＬ ＮＬ Ｚ ＰＭ ＰＬ ＰＬ ＰＬ

ＭＳ ＮＬ ＮＬ ＮＳ Ｚ ＰＭ ＰＬ ＰＬ

ＭＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＭ Ｚ ＰＢ ＰＬ

ＬＳ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＭ Ｚ ＰＢ

ＬＢ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＢ Ｚ

ＬＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＢ

表 ３　 有限状态机能量管理策略工作模式划分规则

操作模式 ＡＰ 需求功率 Ｐ / (ｋＷ) 汽车速度 Ｖ / (ｋｍ / ｈ) ＳＯＣ 电池电流 功率平衡

启动模式 >０ <ＰＬ < ＶＴ >ＳＯＣＬ ＋ Ｐｒｅｑ ＝ＰＢＡＴ

燃料电池模式 <ＡＰＴ ＰＬ<Ｐ< ＰＨ > ＶＴ >ＳＯＣＭ ０ Ｐｒｅｑ ＝ＰＦＣ

蓄电池充电模式 <ＡＰＴ ＰＬ<Ｐ< ＰＨ > ＶＴ <ＳＯＣＭ － Ｐｒｅｑ ＝ＰＦＣ－ＰＢＡＴ

联合工作模式 >ＡＰＴ > ＰＨ > ＶＴ >ＳＯＣＬ ＋ Ｐｒｅｑ ＝ＰＦＣ＋ＰＢＡＴ

制动模式 <０ <０ >０ <ＳＯＣＨ － Ｐｒｅｑ ＝ ＰＢＡＴ

停车模式 ＝ ０ ＝ ０ ＝ ０ — ０ —

３　 能量管理策略仿真分析

利用在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下建立的仿真模型ꎬ
在 ＬＡ９２ 循环工况中对两种能量管理策略进行仿真分析ꎬ
仿真结果如图 ３ 所示ꎮ

从 图 ３(ａ)中可以看到ꎬ燃料电池功率曲线处于连续

变化状态ꎬ且燃料电池工作在高效区间范围内———燃料电

池避免了在低功率工况下持续放电ꎬ同时保证其最大供电

功率不超过高效区间允许的最大值ꎮ 由图 ３(ｂ)和图３(ｃ)
中两种能量管理策略分配的燃料电池功率曲线对比结果

表明ꎬ模糊控制策略分配的燃料电池曲线更加平滑ꎬ避免

了燃料电池工作点的突变ꎬ保证燃料电池处于限定的供电

能力范围ꎮ 图 ３(ｄ)中ꎬ锂电池在模糊控制策略下的 ＳＯＣ
曲线变化也更平滑ꎬ反映出模糊控制策略下的锂电池处于

更平稳的工作状态ꎬ有利于延长锂电池寿命ꎮ

４　 结语

本文提出的基于模糊控制的燃料电池混合动力系统
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图 ３　 ＬＡ９２ 工况下能量管理策略仿真结果
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􀅰电气与自动化􀅰 胡帅ꎬ等􀅰基于 ＳＴＭ３２ 的智能节能恒温控制装置

　 　 由表 １ 可知ꎬ调温时间保持在 ２ ｓ 以内ꎬ每次节水量在

５ Ｌ 左右ꎬ所需电量仅需电池总量的 ２％ ~ ５％ꎮ 说明了该

装置可以实现高效率、低功耗的出水并有效节约水资源ꎮ
此外ꎬ为了验证装置的恒温效果ꎬ将智能节能恒温控制装

置与普通家用热水器ꎬ即文献[３]恒温混水阀控制器的温

度偏差率进行对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 多种装置的温度偏差率对比

由图 ６ 可知ꎬ该装置与恒温混水阀控制器的恒温效果

都要优于普通家用热水器ꎮ 将该装置与恒温混水阀控制

器进行比较ꎬ该装置的温差率保持在 ２％以内ꎬ要低于恒

温混水阀控制器ꎮ 同时该装置的温度波动比恒温混水阀

控制器小ꎬ具有更好的恒温平衡性ꎮ 基于数据分析ꎬ充分

显示了智能节能恒温控制装置恒温控制的优越性ꎮ

４　 结语

为了解决当今家用热水器热水管内储蓄的冷却水无

法回收ꎬ且需要手动反复调温的问题ꎬ设计了一款基于

ＳＴＭ３２ 单片机的智能节能恒温控制装置ꎮ 通过理论分析、
实物检验ꎬ得出如下结论:

１) 该装置能够解决热水器内热水管储蓄冷却水直接

被浪费的问题ꎬ可以有效地将冷却水回收并再利用ꎮ
２) 该装置能够实现智能恒温出水ꎬ解决了普通热水

器需要手动调温的问题ꎮ
３) 该装置可以低功耗地运行ꎬ有效地降低了能源的

消耗ꎮ
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能量管理策略ꎬ实现了燃料电池功率在高效工作区域和限

定的功率变化率下的逐步变化ꎬ保证燃料电池处于自身的

供电能力范围内ꎬ一定程度上反映了燃料电池真实的动态

反应特性ꎬ有望为实际燃料电池汽车混合动力系统能量管

理设计提供参考依据ꎮ
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