
 

 

燃料电池电动汽车动力系统能量管理策略研究进展
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摘    要：燃料电池汽车以“高效、清洁、零污染”的优点被认为是未来新能源汽车的发展方向。

目前全球主要汽车公司大都已经完成了燃料电池汽车的基本性能研发，中国的燃料电池汽车技术研

发也取得重大进展。本文分析了国内外燃料电池乘用车、客车及物流车的动力系统应用现状和结构

特性，对当前燃料电池汽车动力系统能量管理策略进行了综述，并对未来燃料电池汽车动力系统能

量管理的发展进行了一定的探讨。
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Abstract: Fuel cell vehicles are considered to be the development direction of new energy vehicles in

the future due to their advantages of "high efficiency, cleanliness, and zero emission." At present, most of

the major automobile companies in the world have completed the basic performance research and develop-

ment phase of fuel cell vehicles, and China's fuel cell vehicle technology research and development has also

made significant progress. This paper analyzes the application status and characteristics of power system of

domestic  and  foreign  fuel  cell  passenger  cars,  buses  and  logistics  vehicles.  At  the  same  time,  the  energy

management  strategies  adopted  by  current  fuel  cell  vehicles  are  reviewed,  and  the  future  development  of

fuel cell electric vehicles is discussed.
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随着环境和能源问题的日益突出，新能源汽车

成为了世界各大汽车厂商及研发机构的研究热点，

而燃料电池电动汽车具备高效率和近零排放的优

点，被普遍认为具有广阔的发展前景[1 − 2]。本文主

要针对国内外燃料电池汽车动力系统应用现状、

结构特性、能量管理策略等方面进行分析，以全面

了解当前燃料电池汽车的动力系统能量管理策略。

1    燃料电池汽车动力系统应用

近年来，中国的燃料电池电动汽车技术研发取

得重大进展，初步掌握了整车、动力系统与核心部

件的核心技术，基本建立了具有自主知识产权的燃

料电池乘用车、燃料电池客车及燃料电池物流车

动力系统技术平台。

1.1    燃料电池乘用车

当前国内外主要汽车厂商如丰田、本田、现

代、上汽等都已经开发出燃料电池乘用车并已上

路运行，普遍状况良好。其中国内外主要燃料电池

乘用车参数和性能如表 1所示。就燃料电池乘用

车而言，燃料电池系统功率密度与早期相比有很大

程度的提升，整车性能成熟度基本达到产业化水

平，已经可以与传统的内燃机相媲美。目前国外主

要采用 70 MPa的储氢系统，而国内基本上采用的

是 35 MPa的储氢系统，所以一次性加注的续航里

程比国外要短。从动力系统的基本配置来看，最大

的差别在于燃料电池系统的功率输出大小，国外乘

用车燃料电池系统的输出功率在 100 kW～120 kW，

韩国现代 NEXO的燃料电池系统功率可达 120 kW，

国内乘用车的燃料电池系统功率仅为 35 kW～50
kW[3 − 4]。整体来说，我国已经初步掌握了燃料电池

电堆及其关键材料、动力系统、整车集成和氢能基

础设施的核心技术，但是燃料电池系统功率范围、

冷启动性能、耐久性等关键技术与国外还有较大

差距，目前我国燃料电池乘用车主要应用于汽车租

赁行业。

1.2    燃料电池客车

国外燃料电池客车在动力性和稳定性上已经

满足示范运行要求，同时可靠性也得到了验证。美

国、欧盟、日本、韩国示范运行的燃料电池公交车

动力系统参数如表 2所示。美国在 2006年就启动

了国家燃料电池公共汽车计划，截至 2019年 5月，

美国道路上共有 6547辆燃料电池汽车，而加州运

营中的燃料电池公交车有 30辆[9]。2011年底欧盟

正式启动欧洲城市清洁氢能项目，该项目在欧洲许

多城市以及加拿大一个地区设立了燃料电池公交

车车队及加氢站，共示范 54辆燃料电池公交车，证

明了燃料电池公交车可为促进城市交通低碳化、

提高城市空气质量，提供切实可行的解决方案[10]。

日本丰田在 2017年宣布推出燃料电池概念巴士，

预计将于 2020年东京奥运会和残奥会前投入

100余辆示范运营[11]。韩国现代汽车也助力政府生

产燃料电池大巴车，2019年向韩国六个主要城市

投放 30辆氢燃料电池公共汽车[12]。
 
 

表 2    国外燃料电池公交车动力系统分析[13 − 16]

客车厂家 美国New Flyer 欧洲Van hool 丰田Sora 韩国现代

车长/m 16 12 10.525 —

燃料电池功率/kW 2×85 120 2×114 2×95

燃料电池厂家 Ballard US hybrid 丰田 现代

动力电池容量/kWh — 21 235 49

电机功率/kW 210 — 2×113 240

续驶里程/km 483 — 200 450
 
 

当前国内自主研发的燃料电池客车已陆续进

入示范运行当中，宇通客车、中通客车、福田汽车

等 40多家企业均在推进燃料电池客车的商业化运

行。截止目前我国已有郑州、张家口、大同、上

海、武汉、佛山、云浮、北京、如皋、盐城、张家港、

抚顺、成都、聊城等城市开通了氢燃料公交线路，

未来将有更多城市开通。中国燃料电池公交车开

通城市及动力系统主要参数如表 3所示。根据新

能源汽车国家监管平台数据统计，截至 2019年

 

表 1    国内外燃料电池乘用车主要参数和性能[5 − 8]

汽车品牌
丰田

Mirai
本田

Clarity
现代

NEXO
上汽荣威

950

上市年份 2014 2016 2019 2015

车重/kg 1 850 1 890 2 290 2 094

最高车速/（km/h） 175 166 179 160

百公里加速时间/s 9.6 8.9 9.5 —

燃料电池功率/kW 114 103 120 36

冷启动性能/℃ −30 −30 −30 −20

电池电量/kWh 1.6 17 1.9 —

电机功率/kW 113 130 120 110

续驶里程/km 502 750 596 350
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12月 31，全国共有 1 462辆燃料电池客车示范运

行，占全国氢燃料电池汽车的 39.4%[1]。

随着燃料电池客车动力系统和整车集成技术

的突破，氢燃料电池客车在系统使用寿命、环境适

应性、续驶里程等方面均得到进一步提升。如宇

通燃料电池客车置于零下 30 ℃ 高寒环境舱 20小

时后，可实现 15分钟内成功启动，多次启动后燃料

电池系统性能无衰减，车载氢系统安全无泄漏[16]。

中通燃料电池客车可实现零下 30 ℃ 环境下的正

常运行，车辆加氢时间小于 15分钟，续驶里程达

500 km以上[17]。

1.3    燃料电池物流车

经济发展和城市化进程加快，对货物运输车辆

的节能减排性能提出了更高的要求：一是从高污

染、高排放车辆向低污染、低排放清洁运输车辆发

展；二是从高燃耗、低效率车辆向低燃耗、高效率

运输车辆发展。在近年的国际商用车展上，丰田、

戴姆勒、现代、康明斯等都展出了自己的燃料电池

卡车，其中以中重型卡车为主[18 − 19]。国内外车企推

出的燃料电池物流车性能和动力系统主要参数如

表 4所示。

从上述国内外燃料电池汽车发展现状来看，我

国对燃料电池电动汽车的研究主要集中在客车和

物流等商用车，对乘用车的研究以及产业化的推进

相对较少；而日韩主要是先发展燃料电池乘用车，

并且目前技术已经比较成熟，对商用车涉及较少。

当前各国政府和企业都在积极推进燃料电池电动

汽车的发展，未来也将会有更多的燃料电池电动汽

车出现。

2    燃料电池汽车动力系统结构

燃料电池系统技术的提高对于改善燃料电池

汽车的经济性和稳定性有很大作用。从美国、欧

表 3    中国燃料电池公交车动力系统分析[1]

城市 车长/m 燃料电池功率/kW 电机额定（峰值功率）/kW 整车供应商 动力系统供应商

张家口
12 60 100(200) 宇通

亿华通
10 30 100(150) 福田

武汉 8.5 40 80(150) 开沃新能源 泰歌/雄韬氢雄

郑州 12 50 100(200) 宇通 重塑

大同 10.5 45 100(200) 中通 雄韬氢雄

聊城 9 32 60(155) 中通 重塑

上海 12 60 — 上海申沃 上汽

北京 12 60 100(150) 福田 亿华通

佛山 11 60/88 100(200) 佛山飞驰 广东国鸿/亿华通

云浮 11 84 100(200) 佛山飞驰 广东国鸿/亿华通

张家港 10.5 50/60 100(200) 宇通/苏州金龙 亿华通/重塑

如皋 10.5 30 80(160) 青年汽车 南通百应能源

盐城 12 30 80(140) 南京金龙 江苏兴邦能源

成都 9 47 90(150) 蜀都 东方电气

 

表 4    国内外主要燃料电池物流车参数[18 − 22]

品牌
总质量

/kg
燃料电池功率

/kW（供应厂商）

电机额定

(峰值功率)/kW
电池电量

/kWh
续航里程

/km

中通 7 985 30(亿华通) 60 61.82 530

福田

欧马
8 275 31.3 60 50.37 410

东风 7 510 30(重塑) 60(120) — 360

佛山

飞驰
3 500 32 60(120) 42 300

一汽

解放
8 000 32 120(164) 24 400

潍柴

亚星
4 495 150/204 60(150) 26 —

江铃

重卡
33 070 95(上海杰宁) 150(250) — 400~500

大禹 8 250 120/163 60(120) — —

Toyota 40 000 114×2(Toyota) — 12 320

Daimler 7 500 75(Daimler) 135 13.8~40 300

Hyundai 18 000 95×2(Hyundai) 350 — 400

Cummins — 90(Cummins) — 100 240~400
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洲和日本等发达国家和地区的燃料电池汽车发展

现状看，全球主要汽车公司都已经完成了燃料电池

电动汽车的基本性能研发，解决了电堆技术、整车

性能等核心技术问题[23]。随着这些发达国家的燃

料电池汽车技术趋于成熟，大多数企业的燃料电池

系统功率已超过 100 kW。如康明斯配套韩国现代

公司的燃料电池重卡的燃料电池功率已达到 180
kW[19]。国内的燃料电池功率也在不断提高，

2019年亿华通研发的大功率氢燃料电池系统额定

功率已超过 100 kW，主要应用于公路客车、重卡等

大功率作业车型[24]。根据《新能源汽车推广应用推

荐车型目录（2019年第 11批）》，燃料电池系统的

额定功率平均值已达到 52 kW[25]。近年来，国内的

许多企业在燃料电池系统技术方面已经有了极大

的提高。

然而，单一的燃料电池系统还不能满足车辆功

率需求的急剧变化，功率波动可能损坏燃料电池堆

并缩短燃料电池的循环寿命。因此，燃料电池系统

总是与其他储能设备（如动力电池和超级电容）结

合使用，以提高燃料电池汽车动力系统的功率密度

并满足负载功率需求。当前主流的燃料电池汽车

动力系统结构为燃料电池+动力电池（FC+B），少数

燃料电池汽车采用燃料电池+超级电容（FC+S）或

者燃料电池+动力电池+超级电容（FC+B+S）的结

构[26]。虽然 FC+B+S结构在续航里程及动力特性

上最佳，但复杂的结构增加了控制的要求。FC+S

结构虽然能协助燃料电池快速达到工作温度，但在

实际使用中仍未达到预期效果。而 FC+B结构在

满足混合动力系统基本功能的同时，以更佳的稳定

性被广泛应用在实际的燃料电池电动汽车上。三

种典型的燃料电池汽车动力系统结构特点及应用

车型如表 5所示。
 
 

表 5    燃料电池汽车动力系统结构特点及代表车型[26]

动力系统 结构特点 代表车型

FC+B 　工况适应性好
丰田mirai、本田clarity、现

代nexo、荣威950

FC+S

　加速爬坡响应快，启动性

能好，但是功率密度小，并具

有自放电特性

本田FCV-3、马自达FCEV

FC+B+S

　改善了回收制动能量的效

果，但结构相对复杂，控制难

度大

本田FCHEV-4

3    动力系统能量管理策略研究

整车能量管理策略是提高燃料电池汽车动力

性和经济性，以及降低排放的关键。目前，国内外

关于燃料电池汽车动力系统能量管理策略的研究

有很多，主要分为基于规则的方法和基于优化的方

法。本节将对当前燃料电池汽车动力系统能量管

理策略的研究进行概述分析。

3.1    基于规则的控制策略

目前规则型能量管理策略主要分为恒温器控

制、功率跟随控制、功率平衡控制、状态机控制、

常规模糊规则控制、自适应模糊规则控制等。文

献 [27]针对配置燃料电池/动力电池的燃料电池汽

车，基于规则的“恒温器”能量管理策略，提出了基

于极小值原理的“恒温器”能量管理策略，通过调节

协态变量维持动力电池 SOC，从而显著提高整车

经济性。文献 [28]针对燃料电池增程式商用车，通

过比较和分析开关控制策略、功率跟随控制策略

和模糊逻辑控制策略的特点，建立了功率跟随模糊

能量控制策略，提高了动力系统的效率及功率性能。

文献 [29]提出一种基于卡尔曼观测器的燃料电池

混合动力系统功率平衡控制策略，实现了燃料电池

混合动力系统控制规律的解析设计，离线仿真和实

车转鼓验证实验表明所设计的控制方法能够较好

地达到既定的控制目标，并且能够考虑动力系统的

动力性和经济性设计要求。文献 [30]针对配置燃

料电池/动力电池和配置燃料电池/动力电池/超级

电容器的动力系统提出了一种基于有限状态机的

管理策略，通过实验和仿真证明该策略能够满足大

多数行驶工况的功率需求。文献 [31]针对使用具

有超级电容器组的直接并联结构的燃料电池 -

LiFePO4电池混合动力总成，提出了基于模糊控制

的能量管理，通过硬件在环验证了能量管理策略的

有效性。文献 [32]建立了燃料电池客车模糊控制

能量管理策略，研究表明该策略在车辆经济性和燃

料电池耐久性方面均优于功率跟随式能量管理策

略。文献 [33]针对配置燃料电池系统和锂离子电

池燃料电池汽车，设计了带有模糊逻辑参数调整的

自适应控制方法，该方法可适应不同的驾驶条件。

文献 [34]提出了一种燃料电池汽车功率实时自适
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应控制策略，运用模糊控制进行优化，对控制器增

益进行模糊化输出，有效跟踪负载并回收制动能

量，从而实现燃料电池动力系统功率的合理分配，

提高能量利用率。基于模糊的规则能量管理策略

相比于其他规则策略具有更好的鲁棒性、适应性

和可调性。

总的来说，基于规则的能量管理算法技术难度

低、在线计算量小，实车在线应用广泛，但是很难

取得接近最优的控制效果。

3.2    基于优化的控制策略

对燃料电池汽车的能量管理策略而言，如果是

单纯的功率分配，那么规则型的控制策略已经可以

较好地完成任务。但是当考虑了氢燃料消耗、成

本、排放以及动力系统的寿命，就需要采用优化控

制的方法来研究燃料电池汽车的能量管理策略。

当前应用的优化型控制策略主要分为线性规划、

动态规划、随机动态规划、凸优化、庞特里亚金最

小值原理及模型预测控制等。

文献 [35]在考虑系统部件的生命周期成本（耗

氢量和操作成本）的基础上，采用线性规划算法对

燃料电池汽车的能量管理策略进行了离线优化，并

使用 PID控制进行在线控制。文献 [36]提出了一

种基于动态规划最优结果的实时和多目标控制的

燃料电池汽车运行控制策略，实验结果表明该策略

可获得良好的燃料经济性和系统耐久性。文献

[37]针对动态规划算法在燃料电池汽车能量管理

控制存在的蓄电池荷电状态误差累积的问题，提出

一种误差累积解决方法，获得最优决策。文献

[38]提出了一种快速统一的方法来求解燃料电池

电动汽车动态规划能量管理的最优问题，该方法在

计算时间和计算精度上均优于基本动态规划和水

平集动态规划。动态规划方法可获得全局最优的

控制效果，广泛应用于能量管理策略的静态分析，

但是其必须在车辆状态和行驶工况完全已知的情

况下才能准确求解全局最优的控制决策，且优化结

果和计算速度对控制变量和状态变量离散化网格

极其敏感。

在保证动力性的前提下，文献 [39]以燃料消耗

最少和延长超级电容的使用寿命为优化目标，基于

马尔可夫决策理论提出了燃料电池城市客车随机

动态规划能量管理策略。文献 [40]在同时考虑燃

料电池汽车氢消耗率和燃料电池寿命的基础上，提

出了一种基于随机动态规划优化控制器的能量管

理策略。文献 [41]基于凸优化方法，同时优化了燃

料电池客车的动力系统参数和能量管理策略。凸

优化方法可以获得与动态规划接近的全局最优结

果，可用于快速集成、优化和控制燃料电池汽车动

力系统设计的初步阶段。

上述优化能量管理策略实现全局优化的前提

是需要预先获知汽车行驶的全部路况信息，并且上

述优化算法计算量大、时间长，在线实时控制较为

困难。近年来，等效燃料消耗最小、模型预测控制

等实时优化控制策略在燃料电池汽车的能量管理

策略中也得到广泛应用。

文献 [42]通过庞特里亚金最小值原理得出插

电式燃料电池汽车的能量管理策略，实现控制问题

的实时次优解决方案，使燃料消耗最小化。文献

[43]结合燃料电池/电池和超级电容器动力总成的

公共汽车的能耗和耐久性模型，以最大程度地减少

能耗和燃料电池和电池的衰减为目的，提出了一种

基于二维庞特里亚金最小原理的实时能源管理策

略。文献 [44]对燃料电池客车动力系统进行研究，

以保证车辆的动力性、维持电池合理的荷电状态、

提高车辆的经济性和燃料电池的耐久性为研究目

标，基于庞特里亚金最小值原理设计了能适应不同

工况的在线能量管理策略，通过仿真对能量管理策

略进行了验证。文献 [45]提出了一种适用于燃料

电池、电池和超级电容器三种电源供电的燃料电

池汽车的等效燃料消耗最小策略，并与基于规则的

策略比较，结果表明等效燃料消耗最小策略具有较

小的氢消耗和较长的燃料电池寿命。庞特里亚金

最小值原理需要赋予合理的等效因子后才能迅速

计算出最佳的控制决策，但是求取车辆复杂多变工

况下的等效因子值目前尚无成熟的方法，无法广泛

应用。

文献 [46]针对燃料电池—锂电池混合动力系

统，考虑了不同模式下的最佳功率分配控制，提出

了基于性能指数最小化的混合模型预测控制策略，

可以实现系统在每种运行模式下对最优性能指标

的跟踪。文献 [47]以提高燃料电池轿车能量经济
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性为目标，采用模型预测控制对能量管理策略进行

实时动态优化，并通过离线仿真及硬件在环仿真试

验，对所提出的模型预测控制策略的有效性、实时

性进行了验证。文献 [48]针对燃料电池混合动力

电动汽车能量管理中全局能耗最小化和实时应用

的挑战，提出了一种基于分层强化学习、置信度树

搜索和车速预测的新型分层能量管理策略，仿真结

果表明该策略能使动力系统具有较好的经济性和

耐久性。在考虑氢耗和燃料电池系统耐久性的基础

上，文献 [49]分别采用动态规划、庞特里亚金极小

值原理、模型预测控制制定了燃料电池混合动力

工程车辆的能量管理策略，仿真结果表明了模型预

测控制的优势，不仅可以得到与基于动态规划策略

相近的氢耗，而且可以显著地降低功率变化率。文

献 [50]采用 Elman神经网络预测车速、马尔可夫

驾驶模式识别以及多模式模型预测控制方法开发

出了燃料电池汽车的自适应能量管理策略。文献

[51]在考虑燃料电池和动力电池系统退化的情况

下，以燃料电池客车的总运行成本最小为优化目

标，以车速预测为基础制定能量管理策略，同时评

估了车速预测范围对控制结果的影响。文献

[52]采用递归神经网络对质子交换膜燃料电池进

行建模及动态特性预测，提出了一种基于非线性模

型预测控制的燃料电池汽车能量管理策略。模型

预测控制可以在保证实时性的前提下，搜索控制时

域内带约束化问题的最佳控制决策，是实现能量管

理算法在线实时运行的有效途径，应用前景广泛。

4    总结与展望

从国内外对燃料电池电动汽车的研究看，国际

一流的汽车制造商已经越过了燃料电池的基本性

能研发阶段，解决了大部分技术问题。从整车性

能、续航里程、可靠性等方面来看已经可以和传统

的燃油汽车媲美。随着燃料电池技术的日益改进，

各大汽车企业把研究重点主要放在燃料电池系统

功率密度、寿命和成本上，而政府也在积极对加氢

站等基础设施进行建设。

当前动力系统的能量管理策略能够有效地提

高燃料电池汽车的动力性、经济性和燃料电池的

耐久性。结合当前进展，从更加高效化、节能化、

智能化、环保化等角度出发，燃料电池汽车动力系

统能量管理策略需要在以下几个方面开展更为深

入的研究。

1）建立面向全生命周期的动力系统能量管理

策略。燃料电池汽车的评价指标不应仅局限于整

车的动力性、运行阶段的等效氢耗、使用成本，还

应该包括动力系统全生命周期的成本、能耗、环境

影响等因素。

2）考虑燃料电池/动力电池的动态衰减特性。

燃料电池/动力电池作为燃料电池汽车动力系统的

核心部件，其居高不下的价格及有限的寿命一直是

影响燃料电池汽车推广的主要因素之一。结合燃

料电池/动力电池的动态衰减模型建立有效的能量

管理策略，可以显著提高燃料电池/动力电池的寿命。

3）基于大数据联盟和交通信息融合的多时间

尺度工况预测能量管理。充分利用新能源汽车国

家大数据平台中示范运行的燃料电池汽车运行数

据、5G技术等，可建立燃料电池汽车多时间尺度

的工况预测在线优化能量管理策略。

4）动力系统及能量管理的测试评价。建立并

完善燃料电池汽车动力系统测试平台及测试评价

标准，包括动力系统的特性测试评价、能量管理控

制器的功能测试评价、测试平台的建设标准等。
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