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燃料电池客车系统建模与能量管理策略

袁    结，杨继斌*，徐晓惠，陈    鑫，彭忆强，邓鹏毅
（西华大学汽车与交通学院, 四川 成都 610039）

摘    要：为合理地分配燃料电池电动客车行驶过程中的能量供给，使车辆在保证动力性能的前

提下提高经济性能，基于 MATLAB/Simulink搭建燃料电池客车整车前向仿真模型，并利用

Stateflow建立 4种规则式能量管理策略，研究策略对车辆经济性的影响。仿真结果表明，本文提出

的 4种策略均满足 CHTC-C工况的运行需求，其中基于开关控制策略的规则三的经济性能最好，每

百公里等效氢气消耗量为 6.447 kg。
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Abstract: In order to reasonably allocate the energy supply during the driving process of the fuel cell

electric bus and improve the economic performance while ensuring the vehicle power performance, a for-

ward simulation model of the whole vehicle of the fuel cell bus was built based on MATLAB/Simulink, and

four  rule-based  energy  management  strategies  were  established  using  state  flow  and  the  impact  of  the

strategies  on  the  vehicle  economy  was  investigated.  The  simulation  results  show  that  the  proposed  four

strategies all meet the CHTC-C operating conditions, with the best economic performance of rule 3 based

on the switching control strategy, and with an equivalent hydrogen consumption of 6.447 kg per 100 km.
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全球范围内环境污染和资源匮乏的问题制约

着以化石燃料为能源的传统汽车的发展，因此燃料

电池汽车作为新能源汽车的重要组成部分受到了

更多的关注。燃料电池汽车凭借自身的高效、可
  

收稿日期：2021 − 08 − 15

基金项目：四 川 省 科 技 厅 项 目  ( 2021YFG0071,  2020YFQ0037,  2019ZDZX0002,  2018GZDZX0011,  2020ZDZX003,  2022YFG0092,
2020YFG0356, 2021ZDYF3651, 2020ZDZX00290, 21ZDYF3600, 2021YFQ0052); 西华大学校内人才引进项目 (Z202091)。

* 通信作者：杨继斌（1989—），男，副教授，博士，主要研究方向为新能源车辆动力系统优化控制。

ORCID:0000 − 0001 − 5561 − 2942 　　E-mail: yangjibin08@163.com
 

引用格式：袁结，杨继斌，徐晓惠，等. 燃料电池客车系统建模与能量管理策略[J]. 西华大学学报（自然科学版），2022，41（6）：98 − 104.
YUAN Jie, YANG Jibin, XU Xiaohui, et al. Research on System Modeling and Energy Management Strategy of Fuel Cell Bus[J]. Journal
of Xihua University（Natural Science Edition）, 2022, 41（6）: 98 − 104.

第 41 卷第 6期 西华大学学报（自然科学版） 2022 年 11 月
Vol. 41，No. 6 Journal of Xihua University（Natural Science Edition） Nov. 2022

http://dx.doi.org/10.12198/j.issn.1673-159X.4203
http://dx.doi.org/10.12198/j.issn.1673-159X.4203


靠和环境友好等优点，被寄希望于成为未来最理想

的清洁能源汽车[1 − 2]。

能量管理是混合动力系统的核心，常见的能量

管理策略总体可分为基于规则的控制和基于优化

的控制两大类[3 − 6]。基于规则的能量管理策略包括

开关控制策略、功率跟随控制策略和模糊控制策

略[7]。文献 [4]针对燃料电池混合动力汽车搭建了

MATLAB/Simulink与 GT-Suite联合仿真平台，以

NEDC工况作为测试工况，对不同的规则式能量管

理策略进行研究，对比分析了不同能量管理规则对

整车经济性的影响。文献 [8]基于 ADVISOR搭建

了燃料电池客车仿真模型，并制定模糊规则能量控

制策略，结果表明整车经济性和燃料电池寿命得到

提高。宋光辉等 [9] 基于 Simulink与 AVL CRUISE

软件搭建增程式电动汽车联合仿真平台，研究了不

同的功率跟随策略对整车经济性的影响。文献 [10]

搭建燃料电池电动汽车仿真平台，提出并构建一种

用于扩展控制器的开关功率跟随控制策略，研究了

跟随控制策略的模糊算法，仿真结果表明功率跟随

模糊算法能提高燃料电池增程商用车动力系统的

功率性能。因此，基于规则的能量管理策略具有技

术难度低、计算量小和鲁棒性强等优点，被广泛地

应用于混合动力汽车。基于优化的控制策略主要

包括遗传算法[11]、动态规划算法[12]、模型预测控制[13]

和等效消耗最小原则[14]。基于优化的能量管理策

略计算量大、计算复杂且计算结果并不一定满足

最优解，实车应用困难。

综上所述，本文针对燃料电池混合动力客车规

则式能量管理策略开展研究，基于 MATLAB/

Simulink搭建整车前向仿真模型，建立不同的控制

规则，研究不同的规则式控制策略对燃料电池混合

动力汽车整车经济性的影响。 

1    燃料电池电动客车混合动力系统

燃料电池/动力电池双动力源混合动力客车系

统结构图如图 1所示。在工作中燃料电池作为主

要能源提供输出功率，动力电池作为辅助能源提供

峰值功率和回收制动能量。关键零部件包括燃料

电池、动力电池和电机等。
 

燃料电池
系统

动力电池
系统

单向
DC/DC

电机系统

图 1    混合动力系统结构图
 

整车模型是基于 MATLAB/Simulink搭建燃料

电池电动客车前向仿真的数学模型，主要包括工况

模型、驾驶员模型、能量管理策略、燃料电池系统

模型、动力电池模型、传动系统模型和车辆纵向动

力学模型。 

2    整车系统建模
 

2.1    燃料电池系统模型

Ifc Pfc

为了分析燃料电池在汽车行驶过程中的输出

特性，需要搭建能真实反映燃料电池极化特性的数

学模型。基于 MATLAB/Simulink仿真软件建立质

子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel

cell，PEMFC）半经验动态数学模型[15]。模型的输入

为负载电流 ，输出为燃料电池实际输出功率 ，

具体 PEMFC系统基本参数见表 1。在燃料电池的

电化学反应过程中造成输出电压损耗的主要是欧

姆过电压、活化过电压和浓度过电压，可以由式

（1）表示。

Vcell = Eoc−Vact−Vohm

Eoc = Kc ·En

Vact = NA · ln
(

ifc
i0

)
1

sTd+1
Vohm = Rohmifc

NA =
(V1−Vnom) (Imax−1)− (V1−Vmin) (Inom−1)

ln(Inom) (Imax−1)− ln (Imax) (Inom−1)

Rohm =
V1−VnomNA ln (Inom)

Inom−1
（1）

En Vact

Vohm Kc ifc

i0 Rohm Vcell

s Td

N A

V1 Vnom

Vmin Imax

Inom

式中： 为能斯特电压，V； 为活化过电压，V；

为欧姆过电压，V； 为电压常数； 为电堆电

流，A； 为交流电流，A； 为电堆内阻，Ω； 为

单片燃料电池输出电压，V； 为传递函数符号； 为

电堆响应时间，s； 为电池数量； 为塔菲尔斜率；

为电流为 1 A时的电压，V； 为燃料电池额定

电压，V； 为燃料电池最小电压，V； 为燃料

电池最大电流，A； 为燃料电池额定电流，A。燃

料电池系统输出电压与输出功率由式（2）—（3）
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表示：
Vstack = nVcell （2）

Pstack = IfcVstack （3）

n式（2）中， 为单电池数量。

PEMFC系统模型仿真结果与实验数据对比特

性曲线如图 2所示，图中蓝色散点与红色散点分别

表示 PEMFC系统输出电压和输出功率的试验数

据，蓝色曲线和红色曲线分别表示 PEMFC系统输

出电压和功率的仿真曲线。从图 2可以看出，搭建

的系统模型能较好地反应燃料电池实际的电压与

功率输出，证明了 PEMFC系统模型的可靠性。
  

表 1    PEMFC基本参数

参数 数值 参数 数值

最大功率/kW 47 额定电压/V 165

额定温度/ ℃ 60 最大电流/A 340

额定电流/A 140 开路电压/V 260

最小电压/V 147 单电池数量/个 260
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图 2    燃料电池系统极化特性曲线
  

2.2    动力电池模型

当车辆行驶过程中，遇到爬坡或加速时需要动

力源提供较高的功率，此时燃料电池不足以单独提

供功率，需要辅助能源与燃料电池一起提供功率输

出。当车辆需要制动时，为了实现能源的最大利

用，需要辅助能源回收制动能量，所以本文选择动

力电池作为辅助能源提供峰值功率和回收制动

能量。

Vbatt

本文根据参考文献 [16]中应用的模型，通过电

池放电曲线的 3个节点计算出电池所需的模型参

数。放电过程中电池的端电压 可通过式（4）给
出，充电过程中电池的端电压 Vbatt 可通过式（5）给出。

Vbatt = E0−Ri−K
(

Q
Q− it

)
i∗−K

(
Q

Q− it

)
it+A0e(−B·it)

（4）

Vbatt = E0−Ri−K
(

Q
it−0.1Q

)
i∗−K

(
Q

Q− it

)
it+A0e(−B·it)

（5）

E0 K
(

Q
Q− it

)
it

K
(

Q
Q− it

)
i∗

i∗ = i = 228 A R

R = 0.000 6 Q

Q = 240 A0e(−B·it)

B =
3

Qexp
t

式（4）中： 表示电池开路电压； 以及

分别表示电池的极化电压以及极化阻

抗，放电倍率为 1 C，则放电电流 ； 表

示电池的固定内阻，取  Ω； 表示电池容

量，取  Ah； 表示电池放电初期的电

压压降，为了简化模型，参数 ， 表示时间。

E0 K A0

Vfuel Qexp Vexp Qnom

Vnom

E0

K A0

公式（4）—（5）中的 3个参数 、 和 可通过

放电曲线 3个节点计算，如图 3所示。从图中取

出 3个节点分别为（0， ）、（ , ）和（ ,
），3个点对应的坐标为（0, 3.5）、（5.76, 3.24）和

（228,  3.01）。将坐标代入公式（4）可计算出 、

和 的值，即可得到动力电池充放电曲线参数。
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图 3    动力电池放电曲线
 

采用安时积分法计算电池 SOC。

SOC =
(

Q0

Q
−

r
idt

3 600×Q

)
×100% （6）

Q0式中， 表示电池初始容量。电池模型仿真得到放

电曲线如图 4所示。
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图 4    动力电池放电容量仿真结果 
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2.3    电机模型

电机模型采用的是理论模型和电机效率

MAP图的静态模型，用式（7）—（11）描述。

Treq =
P×9 550
ωm

（7）

Tm =

 min
(
Treq ,Tmax _dis

)
Treq > 0

max
(
Treq ,Tmax _char

)
Treq < 0

（8）

ηm = f (ωm,Tm) （9）

ωm =
va×60× j

2π×3.6× rm
（10）

Tmotor =
P ·ηm×9 550

ωm
（11）

Tmax_dis

N ·m Tmax_char

N ·m ωm

Treq N ·m
j j = 6.14 va

rm rm = 0.435 P

式（7）—（11）中： 表示电机处于驱动状态下

的最大转矩， ； 表示电机处于回收制动

状态下的最大转矩， ； 表示电机转速，根据

车速估算得到，r/min； 表示电机需求转矩， ；

表示传动系统传动比，取 ； 表示当前时刻

车速，km/h； 表示车轮半径，取 ； 表示

混合动力源模型的输出功率， kW。电机效率

MAP图如图 5所示。
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图 5    电机效率MAP图
  

2.4    车辆纵向动力学模型

本文的研究对象为成都客车股份有限公司开

发的某款燃料电池客车，具体整车参数如表 2所示。
  

表 2    整车参数

参数 数值

客车纵向长度/mm 8 975

空气阻力系数 0.65

迎风面积/m2 7.5

总质量/kg 12 900

车轮半径/m 0.435

滚阻系数 0.000 056×V+0.007 6

模型中仅考虑车辆行驶过程中的空气阻力、

滚动阻力、坡道阻力和加速阻力。车辆的纵向驱

动力平衡方程式如下：
Fω = Fa+Fr+Fg+Fi （12）

Fa = 0.5× c×Af× v2
a ×ρ =

c×Af× v2
a

21.15
（13）

Fa Fr

Fg Fi c

Af ρ

v

式（12）—（13）中： 为空气阻力，N； 为滚动阻力，

N； 为坡道阻力，N； 为加速阻力，N； 为空气阻

力系数； 为迎风面积，m2； 为空气密度，kg/m3；

为当前车速，m/s。整理可得

Fω =
c ·A · v2

a
21.15

+mg f cosθ+mgsinθ+δm
dv
dt
（14）

m f

θ δ

g

式中： 为整车整备质量，kg； 为滚动阻力系数；

为道路坡度角，rad； 为车辆旋转质量换算系数；

为重力加速度，m/s2。 

2.5    驾驶员模型

驾驶员模型采用最基本的 PID驾驶员模型，通

过将需求速度与车辆实时速度之间的差值模拟为

驾驶员踩踏加速踏板和制动踏板的动作，从而调节

车辆速度，可用式（15）—（16）描述。
e (t) = vreq (t)− v (t) （15）

u = Kpe (t)+Ki

w t

0
e (t)dt+Kd

d[e (t)]
dt

（16）

e (t) t

vreq (t) v (t)

u ∈ [−1,1] u < 0

u > 0 Kp Ki

Kd

式（15）—（16）中： 表示 时刻车辆需求速度与实

际速度之间的差值； 表示需求车速； 表示

实际车速； ，当 时表示车辆处于制动

状态，当 时表示车辆处于加速状态； 、 、

分别表示 PID环节的比例、积分和微分的比例

系数。 

2.6    能量管理策略

能量管理策略（ energy  management  strategy，

EMS）控制着燃料电池和动力电池的功率输出，将

车辆行驶的需求功率更合理地分配给混合动力源，

直接影响着整车的经济性。本文提出 4种规则式

能量管理策略，基于 Simulink/Stateflow对能量控

制策略进行建模，通过仿真结果对比分析不同规则

对经济性的影响。在规则制定时尽量保证动力电

池 SOC处于 0.2~0.8区间[8]，其中规则一和规则二

为功率跟随控制策略，规则三和规则四为开关控制

策略。

功率跟随控制策略是使燃料电池作为主要能
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源输出，动力电池作为辅助能源，根据当前驾驶员

需求功率、动力电池荷电状态、发动机的转速状态

和当前车速选择合适的工作模式。

开关控制策略是根据实车运行数据分析总结

得到。当动力电池 SOC值大于 80% 时，动力电池

作为主要能源输出，当动力电池 SOC值小于 80% 时，

燃料电池作为主要能源输出，根据当前驾驶员需求

功率、动力电池荷电状态、发动机的转速状态和当

前车速选择合适的工作模式。

规则一：优先燃料电池功率输出，动力电池作

为辅助能源提供峰值功率和回收再生制动能量，车

辆运行期间燃料电池不给动力电池充电。

规则二：优先燃料电池功率输出，动力电池作

为辅助能源和回收再生制动能量，当动力电池

SOC<80% 时，燃料电池可以给动力电池充电。

规则三：当电池 SOC≥80% 时，优先电池功率

输出，否则燃料电池优先输出，期间燃料电池不给

动力电池充电，当电池 SOC≤95% 时，动力电池可

回收再生制动能量。

规则四：当电池 SOC≥80% 时，优先电池功率

输出，否则燃料电池优先输出，燃料电池可给动力

电池充电，当电池 SOC≤95% 时，动力电池可回收

再生制动能量。

其中规则一的控制逻辑描述如图 6所示。
 
 

开始

需求功率

Y

N 需求功率
燃料电池输出功率
P_FC = P_n

动力电池输出功率
P_batt = 0

Y

需求功率P_n >
P_FC_max + BatPwr

DischrgLim

N

Batt_SOC > 20%

Batt_SOC > 20%

N

Y

燃料电池输出功率
P_FC = P_FC_max

动力电池输出功率
P_batt = P_n-P_FC

Y

N

燃料电池输出功率 P_FC = P_FC_max

动力电池输出功率 P_batt = BatPwrDischrgLim

燃料电池输出功率
P_FC = P_FC_max

动力电池输出功率 P_batt = 0
Y

N

制动能量回收
Batt_SOC < 95% 不回收制动能量

N

需求功率P_n >

电池最大充电功率
BatPwrchrgLim

Y

Y

N

燃料电池输出功率 P_FC = 0

动力电池回收功率
P_batt = BatPwrchrgLim

燃料电池输出功率
P_FC = 0

动力电池回收功率
P_batt = P_n

P_n > 0

P_n > P_FC_max

图 6    规则一控制逻辑
  

3    模型验证与结果分析

在 MATLAB/Simulink平台上搭建燃料电池电

动客车系统模型，如图 7所示，通过制定的 4种规

则式能量管理策略验证搭建车辆模型的有效性。

使用中国普通客车行驶工况（CHTC-C）进行仿真，

仿真结果如图 8所示。由图可以看出 4种策略仿

真得到的速度曲线完全重合，所以 4种策略均能满

足工况运行需求。
 
 

工况
模型

驾驶员
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能量
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传统
系统
模型

纵向
动力学
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混合
动力
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电机
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车速

车轮
模型

图 7    燃料电池电动客车系统结构图
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图 8    车速仿真曲线
 

通过仿真可以得到 4种规则对应的仿真运行

对比数据如表 3所示，包括运行里程、最高速度、

平均速度、最大加速度和最大减速度。

从图 8和表 3中的运行数据可以看出，提出
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的 4种规则均能满足 CHTC-C工况的速度需求，能

合理地分配车辆行驶需求功率，表明制定的规则

有效。

为了能更准确地得到 4种规则对经济性的影

响，本文将 5个连续 CHTC-C工况组合成组合工

况，分别把 4种规则代入整车模型进行经济性验

证，得到氢气消耗量对比曲线如图 9所示，动力电

池 SOC变化曲线如图 10所示。
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图 9    不同规则下氢气消耗量对比
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图 10    不同规则下动力电池 SOC变化曲线
 

从图 10可以看出：在对 5个 CHTC-C的组合

工况进行仿真时，基于功率跟随式控制策略的规则

一和规则二在动力电池 SOC≥80% 时同步下降；

当动力电池 SOC<80% 时，规则二可在燃料电池输

出功率大于需求功率时给动力电池充电；基于开关

控制策略的规则三和规则四中，动力电池为主要能

源输出，两种策略运行结果显示在动力电池 SOC≥

80% 时，SOC值同步下降，在动力电池 SOC<80%

时，规则四可在燃料电池输出功率大于需求功率时

给动力电池充电。

为了能更直观地对比经济性验证结果，使用公

式（17）—（18）将电池电量消耗量折算为燃料电池

氢气消耗量。

δH2 =
E×3.6×106

QH2 ×1 000×ηfc
（17）

ρ =
δH2 +CH2

S
×100 （18）

E kW ·h QH2

120×103 J/g ηfc

ηfc = 0.45 δH2 CH2

S

式（17）—（18）中： 为电池容量， ； 为氢气

低热值，取 ； 为燃料电池平均效率，取

； 为电池等效氢气量，kg； 表示燃料

电池氢气消耗量，kg； 表示行驶里程，km。将仿真

数据代入公式（18）计算得出 4种规则的每百公里

等效氢气消耗量如表 4所示，其中每百公里等效氢

气消耗量最低的是规则三，为 6.447 kg。
 
 

表 4    4种规则的每百公里等效氢耗

规则式策略 每百公里氢气消耗量/kg

规则一 6.780

规则二 6.988

规则三 6.447

规则四 6.783
 

4    结论

本文以燃料电池电动客车为研究对象，基于

MATLAB/Simulink平台搭建整车前向仿真模型，

以 CHTC-C工况作为研究工况，对搭建的模型进行

经济性仿真测试，主要结论如下。

1）基于 MATLAB/Simulink平台搭建整车前向

数学仿真模型，通过各系统仿真结果表明所搭建数

学模型的有效性。

2）基于 Stateflow建立 4种规则式能量管理策

略，通过对比车速仿真曲线、运行里程、最高车速、

平均车速、最大加速度和最小加速度，结果表明所

搭建策略在满足 CHTC-C工况运行要求的基础上，

能有效地判断当前车辆需求功率，并合理分配给燃

料电池和动力电池。

3）使用 5个连续中国普通客车行驶工况

 

表 3    运行对比数据

类别 CHTC-C 规则一 规则二 规则三 规则四

运行里程/km 19.62 19.46 19.46 19.46 19.46

最高车速/（km/h） 95.7 94.25 94.25 94.25 94.25

平均车速/（km/h） 39.21 38.91 38.91 38.91 38.91

最大加速度/（m/s2） 1.27 1.18 1.18 1.18 1.18

最大减速度/（m/s2） 1.27 1.28 1.28 1.28 1.28
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（CHTC-C）验证能量管理策略对经济性的影响，将

动力电池的电量消耗折算为氢气消耗，得到每百公

里等效氢气消耗量，结果表明规则三每百公里等效

氢耗最低，为 6.447 kg。
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