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新能源汽车 New Energy Vehicle

0    前言

随着能源的日渐缺乏和环境污染问题日益严重，

新能源汽车（纯电动汽车、混合动力汽车以及氢燃料

电池车）越来越受到政府及整车产业的强烈关注，但

是由于当前电池技术的约束，导致纯电动车续驶里程

不能满足长途行驶的需求，目前还不能被普遍认可及

大量普及。混合动力汽车也面临环境污染和能源匮乏

的问题，氢燃料电池汽车逐渐走进了人们的视线。氢

能是一种清洁环保型的能源 , 其排放物一般为水 , 并且

不含 CO2、NOX 及 SOX 等有害气体物质。

1    技术背景

氢燃料电池是利用氢气和氧气的化学作用，将化

学能转化为电能或者机械能的一种能量转换装置 , 将氢

气与氧气反应的化学能直接转化为电能或者机械能储

存在电池中或者驱动车辆行驶。现在燃料电池汽车的

研究以各大汽车企业为主 , 现代、丰田等都相继推出了

自己的燃料电池汽车。同时，一些商用车生产厂家也

相继推出了各自的产品，如宇通客车。

氢燃料电池存在特性曲线较软且功率响应较慢的

缺点 , 还有响应不及时的问题，对客户会产生不好的驾

驶感受，因此不太适合直接给车辆等功率变化较频繁

的负载做电源使用。为了解决这个问题 , 本方案在现有

方案的基础上设计开发了一种插电式氢燃料电池汽车

的能量管理方法，在满足驾驶需求的同时 , 还可以兼顾

氢燃料电池汽车的经济性指标。

2    需重点解决的问题

（1）动态响应疲软问题

总体来看，目前市场多以非插电式燃料电池汽车

为主，但这种车存在动态响应疲软不及时的问题，同

时在较大功率需求的情况下，氢燃料电池系统不能工

作在最佳的工作区间，造成经济性差的问题。本方案

意在解决氢燃料电池汽车行驶过程中动力电池和氢燃

料电池之间的能量分配及其管理策略，完美地实现动

态响应的同时实现较好的经济性指标。

（2）低电量控制问题

当前的技术方案中针对 BMS（动力电池管理系统）

的特性设置了防止 BMS 过放电的 SOC（电池剩余电量）

下限，在混合动力汽车中，当 SOC 达到下限的时候，

VCU（整车控制器）会请求发动机起动，再根据整车

能量管理策略，起动发动机驱动车辆的同时，根据整

车需求及发动机的热效率，给动力电池充电。当前氢

燃料电池的策略沿用混动控制策略，在达到 BMS 设置

的 SOC 下限时起动氢燃料电池系统，但是没有针对此

设置点进行细致分析及过多的考虑，这样就带来了很

大风险，尤其在低温环境动力电池输出受限的情况下，

不仅仅会带来氢燃料电池起动失败、动力电池过放电

的问题，还可能导致整车无法行驶。
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3    技术方案

（1） 能量管理逻辑控制

本技术方案依据驾驶需求及动力电池 SOC 状态来

确定当前能量管理策略，通过对 SOC 状态的判断以及

当前驾驶员功率需求的情况，实现插电式氢燃料电池

汽车的能量管理，具体逻辑如图 1 所示。

本技术方案将动力电池 SOC 分三个区间 , 分别对

应氢燃料电池系统的三种工作模式 : 最大功率输出模

式、额定功率输出模式和最大效率输出模式。

1）当动力电池 SOC 小于 15%（TBD，需要根据

PTC、空压机等功率需求预留足够动力电池自加热及氢

燃料电池系统起动的功率）时，氢燃料电池起动并以

最大功率输出。

图 2 中绿色部分为当前氢燃料电池最大输出功率 ,

当需求功率低于燃料电池最大输出功率时 , 也就是 a 到

b 的阶段 , 氢燃料电池输出功率用于驱动车辆，剩余的

部分用作给动力电池充电 , 也就是图中 a 到 b 阶段红线

以上部分功率用于给动力电池充电 ; 当随着驾驶员功率

需求不断增大 , 超过氢燃料电池最大输出功率时 , 氢燃

料电池停止给动力电池充电 , 全功率驱动车辆 , 此时如

果动力电池 SOC 还低于 15%, 则动力电池限制输出 ,

整车以低于驾驶员功率需求的功率驱动车辆行驶 , 如

果动力电池 SOC 大于 15%, 则动力电池和氢燃料电池

同时输出功率驱动车辆 , 直到动力电池 SOC 再次低于

15%, 限制动力电池输出。

图 1    能量管理逻辑

图 2    输出功率趋势图
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2）当动力电池 SOC 大于等于 15% 且小于等于

95% 时，考虑经济性问题，根据驾驶员功率请求先由

动力电池驱动整车，如果驾驶员功率需求不大于动力

电池最大输出功率，则一直由动力电池驱动整车，直

到 SOC 低于 15%，起动氢燃料电池系统；随着驾驶员

功率需求变化，当功率需求大于动力电池最大功率输

出时，起动氢燃料电池系统，并使氢燃料电池系统在

额定功率运行，此时由氢燃料电池和动力电池共同给

整车提供能量来源；此时如果功率需求继续增加，增加

到大于氢燃料电池额定功率与动力电池此时最大输出

功率之和，氢燃料电池系统通过恒压或者恒流控制跳

到更高功率以满足驾驶需求。

3）当动力电池 SOC 大于 95% 时，如果驾驶员功

率请求小于动力电池最大输出功率，氢燃料电池系统

不起动，由动力电池直接驱动车辆行驶，直到 SOC 小

于 15% ；如果驾驶员功率请求大于当前动力电池最大

输出功率，氢燃料电池起动，额定功率输出，此时氢

燃料电池和动力电池共同驱动车辆行驶。

（2） 低电量控制方法

氢燃料电池起动所需能量等于氢燃料电池高压回

路附件起动过程中所消耗的能量，氢燃料电池高压回

路附件包括包括空气压缩机、空气循环泵加升压 DC-

DC。同时需要考虑温度对氢燃料电池起动的影响，随温

度的变化，氢燃料电池的起动时间也不一样，起动时

间随温度变化的曲线如图 3 所示。

由图 3 可知，不同的温度下氢燃料电池起动所需

的时间不同，氢燃料电池回路高压附件所需的能量不

同。

所需能量 = 高压附件额定功率× 起动时间    （1）

起动过程中高压附件需要消耗的能量 = 高压附件

额定功率 ×起动时间 （2）

高压附件所需要的功率 = 升压 DC-DC 额定功率 + 

空气压缩机工作所需最大功率 + 空气循环泵工作所需

最大功率 （3）

起动时间由氢燃料电池起动时间随温度变化曲线

查表得到。

高压附件消耗能量 =（升压 DC-DC 额定功率 + 空

气压缩机工作所需最大功率 + 空气循环泵工作所需最

大功率） × 起动时间 （4）

高压附件消耗的能量则是动力电池应该为氢燃料

电池起动所预留的能量。

在 VCU 逻辑控制中还需要根据氢燃料电池起动状

态，判断是否预留此部分能量为氢燃料电池起动做准

备，如果当前氢燃料电池起动状态为已起动，则不需

要预留，如果未起动则不预留，即所需预留能量为 0。

计算逻辑如图 4 所示。

氢燃料电池车为满足氢燃料电池起动所需预留的

能量 = BMS 防止过放电所预留的能量 + 高压附件在燃

料电池起动过程中消耗的能量  （5）

4    结束语

本技术方案在根据氢燃料电池系统工作的几个模

式将动力电池 SOC 分为三个不同的工作区间，根据驾

驶员需求以及当前的 SOC 状态实时调整氢燃料电池系

统与动力电池系统的工作状态，实现氢燃料电池系统

与动力电池系统之间更合理的能量管理，通过这种方

法，在满足用户驾驶需求的前提下实现更好的经济性

指标，进而提升续驶里程。本技术方案所述的能量管

理方法适用范围广，可以适用于各种插电式氢燃料电

池车的能量管理，尤其是选用大容量动力电池的氢燃

料电池汽车。而且通过本技术方案，不仅解决了当前

所预留能量无法起动氢燃料电池存在的风险问题，同

时也根据环境温度实时计算所需预留的能量，保证了

车辆随时可以起动。

图 4　消耗能量计算逻辑 
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