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燃料电池汽车动力系统匹配及混合度研究 

A Study on the Matching and Hybrid Degree of Powertrains for the FCV 

韩恺 李小龙 宋昱  

(北京理工大学 机械与车辆学院)  

 

摘  要:本文对燃料电池汽车动力系统进行匹配计算，运用 GT-SUITE 软件搭建了燃料电池汽车动力系统

模型及整车后向仿真模型，并在此基础上开展燃料电池动力系统混合度对整车经济性及加速性能的影响

规律研究。研究结果表明，随着混合度的增加，车辆加速性能下降；经济性提高，在US06驾驶循环中最

高混合度氢耗较最低混合度的氢耗低 11.04%。 

关键词:燃料电池汽车；混合度；加速性；经济性；GT-SUITE 

Abstract：The fuel cell vehicle powertrains were matched and established as a model with the vehicle 

backward simulation model by using GT-SUITE software. On this basis, the influence rules of the hybrid 

degree of fuel cell power system on the economic and acceleration performance of the vehicle were studied. 

The research results show that with the increase of the degree of hybridization, the vehicle's acceleration 

performance is reduced, but the economy is improved. In the US06 driving cycle, the hydrogen 

consumption of the highest degree of hybridization is 11.04% lower than the lowest. 

Key words: FCV；DOH；acceleration performance；economic performance；GT-SUITE 

0 前言 

燃料电池汽车以其零排放、高效率和低噪声等优点受到世界众多国家、企业以及研究机构的青

睐[1]。在燃料电池汽车的开发过程中，为了解决燃料电池无法冷启动、不能吸收制动回馈能量、动

态响应性能较弱以及其工况不能剧烈变化等问题，通常选用动态响应性能良好、能吸收制动回馈能

量的蓄电池或超级电容作为辅助能源，与燃料电池共同组成双能量源动力系统[2]。 

 

双能量源动力系统有效改善了燃料电池汽车的经济性和动力性，但由于燃料电池与蓄电池在功

率密度、能量密度以及动态响应性能等方面的差异，燃料电池汽车动力系统在设计时更加复杂，其

中动力系统混合度（燃料电池系统功率占动力源总功率的比例）直接影响了燃料电池汽车的成本、

经济性以及加速性能[3]。王勇等[4]在 HWFET、UDDS 与 C45 三种不同驾驶循环下以最佳燃油经济性

为目标进行混合度优化，最终得到合适混合度区间为 0.3~0.4。问朋朋、黄明宇等[5~6]设计了多种动

力源匹配方案，在满足动力性和经济性的前提下选择了合适的功率匹配方案。赵治国等[7]对某燃料

电池轿车的能量源进行混合度仿真优化，研究发现优化后混合度对应的燃油经济性提高、加速性能

下降。上述研究主要集中在对燃料电池汽车混合度的优化设计，而在混合度对燃料电池汽车经济

性、加速性能内在影响和规律分析方面鲜有研究。 

 

因此，为了进一步探索混合度对燃料电池汽车经济性以及加速性能的影响规律，本文运用

GT-SUITE 软件搭建了燃料电池汽车动力系统模型与整车后向仿真模型，开展了不同混合度对燃料

电池汽车整车经济性与加速性能的影响规律研究，为燃料电池汽车动力系统设计提供依据。 

 

1 燃料电池汽车参数 

1.1 燃料电池汽车构型 
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燃料电池汽车动力系统由燃料电池与动态响应性能良好的蓄电池或超级电容共同组成，根据其

组合可分为“燃料电池+蓄电池”、“燃料电池+超级电容”以及“燃料电池+蓄电池+超级电容”三

种构型。其中，“燃料电池+蓄电池”构型的动力系统具备系统简单、质量轻与体积小等优点，被

广大汽车公司所采用
[8]
，因此，本文选取该构型搭建动力源。其构型如图 1 所示，燃料电池发动机

通过直流/直流变换器（DC/DC）与蓄电池并联，将输出电压调节到与蓄电池组输出电压一致，再通

过公共总线向电机驱动系统供电来驱动车辆
[9]
。 

Fuel Cell DC/DC DC/AC Motor

VCU

Aux

能量

信号

Battery

 

图 1 “燃料电池+蓄电池”动力系统结构图 

 

1.2 燃料电池汽车整车参数  

本文选取某国产电动汽车作为研究对象，其整车参数及设计目标性能参数如表 1所示： 

 

表 1 燃料电池汽车整车参数及性能指标 

整车参数           性能指标  

整车整备质量 m（kg） 1600 轮胎滚动半径 r（m） 0.307 综合续航里程 S（km） ≥400 

旋转质量转换系数 δ 1.05 滚阻系数 f 0.014 最高车速 vmax（km/h） ≥160 

迎风面积 A（m
2） 2.29 传动效率 ηt 0.90 百公里加速时间 t（s） ≤13 

风阻系数 CD 0.318 传动比 ig 9.1 最大爬坡度 i（%） ≥30 

 

1.3 电机参数 

（1）为达到最高车速，电机最高转速 nmax 应满足： 
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（2）为满足车辆以最低稳定速度（vs=16km/h）进行最大坡度爬坡，电机峰值扭矩 Tmax 需要满足： 
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（3）由电机工作特性可知，燃料电池汽车百公里加速分为恒扭矩加速与恒功率加速，其总

时间应满足：  
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（4）电机持续功率 Pe由最高车速决定： 

2

DC A
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t
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.
≥ （ ）                   (4) 

保留一定余量，计算得电机相关参数如表 2 所示：  

  

表 2 驱动电机参数  

参数名称  数值  参数名称  数值  

峰值转速（r/min）  12600 电机基速（r/min）  4600 

峰值扭矩 （N∙m） 180 持续扭矩（N∙m）  114 

峰值功率（kW）  87 持续功率（kW）  55 

 

1.4 动力源参数 

在燃料电池汽车动力系统中，燃料电池与蓄电池为系统的动力源，共同为车辆提供电力。其中，

蓄电池是由单个的电池包或模块串并联而成；燃料电池以燃料电池系统的形式存在，包括燃料电池

堆（由单片燃料电池堆叠而成）与辅助系统（空气压缩机、加湿器、散热器以及氢气循环泵等耗电

组件），由于辅助系统是与 DC/DC 的输出端连接，本文以下提及的燃料电池系统包含 DC/DC。 

 

在车辆行驶过程中，动力源最大输出功率应满足电机最大需求功率与车载电器设备的功率之

和： 

max

A

MC

FCS B

P
PP P


 ≥                              (5) 

式中：PFCS 为燃料电池系统最大功率，PB 为蓄电池最大功率，PA为车载电器峰值功率，Pmax 为电机峰

值功率，ηMC为电机驱动系统效率。 

 

在车辆起动后低速（v≤30km/h）行驶阶段，由于燃料电池系统无法瞬间起动，整车需求功率

由蓄电池单独提供；此外，当车辆处于再生制动时，蓄电池需要足够的充电功率来吸收制动回馈能

量。综合考虑，蓄电池峰值功率最小取 20kW。 

 

燃料电池系统峰值功率应满足车辆高速（v≥120km/h）巡航时的整车功率需求： 

2
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则燃料电池系统与蓄电池的功率组合应满足： 
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根据动力系统混合度的定义： 

DOH FCS

FCS B

P

P + P
                      (8) 

可得动力系统 DOH 的变化范围为 0.32~0.81。  

 

2 燃料电池汽车模型 

2.1 燃料电池系统模型 

燃料电池系统包含 DC/DC 以及与其输出端相连的辅助系统，燃料电池堆与其系统间的功率、效

率关系如式(9)。燃料电池堆由单片燃料电池堆叠而成，每片燃料电池实际输出电压均存在由渗透损

失、活化损失、浓差损失以及欧姆损失组成的不可逆损失，其实际输出电压如式(10)。忽略单片燃料

电池之间的不均匀性，燃料电池堆功率如式(11)表示。 

= (1 )

= (1 )
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FCS

DCStack

DCStack

P P  

   

  
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  
                           (9) 

0 lim

R T +
V =1.229 ln( ) Cln( ) A R

2 F
    



gas loss
cell

j j j
j

j j j
             (10) 

= V AStack cellP n j                                (11) 

式中：PStack 为电堆功率，ηDC 为 DC/DC 的效率，γ 为辅助系统消耗功率占 DC/DC 输出端功率的比

值，ηFCS 为燃料电池系统效率，𝜂Stack为电堆效率，Vcell 为燃料电池单片输出电压，j 为电流密度，Rgas 

为气体常数，T 为热力学温度，α 为电荷转移常数，F 为法拉第常数，j0、jlim 与 jloss 分别为燃料电

池交换电流密度、极限电流密度与漏电流密度，C 为质量传输损失系数，A 为活化面积，R 为燃料电

池欧姆电阻，n 为燃料电池单体数。 

 

燃料电池系统由于其多辅助系统的耦合，整个系统在动态响应上远不如蓄电池，可近似当作一

阶系统处理[10]，其实际输出功率 Pact 为： 

1 +
act re past past

t

P P P Pe 


  （ ）（ ）                       (12) 

式中：τ为系统的时间常数，与燃料电池系统的功率成正比[11]。Pre 为需求功率，Ppast 为前一时刻功

率。 

 

2.2 蓄电池模型 

蓄电池模型中，等效电路模型由于其模型简单且能较好地模拟电池的工作特性的优点，被广泛

应用于整车动力匹配以及能量管理算法中[12]。常见的等效电路模型包括 Rint 模型、RC 模型以及

Thevenin 模型等，其中又以 Rint 模型最为简单有效，其模型可用式(12)~(14)表示。在该模型中蓄

电池开路电压、充放电内阻等参数受温度以及荷电状态影响，本文仅考虑荷电状态的影响，某 6.5Ah
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磷酸铁锂电池开路电压及内阻见图 2。 

2
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                             (13) 
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式中：I 为电池组工作电流，正值为放电，负值为充电，VOC表示电池组开路电压，C 表示库伦效率，

R 表示充放电内阻，Pre 表示向蓄电池组的请求功率，SOC 表示当前荷电状态，SOC0 表示初始荷电

状态，Qmax 表示电池最大电荷容量。 
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图 2 某 6.5Ah 磷酸铁锂电池特性 

 

2.3 能量管理策略模型及评价指标 

燃料电池汽车的能量管理策略需要考虑的因素较多，除保证车辆的动力性、经济性之外，还要

重点考虑燃料电池系统的耐久性以及蓄电池组的循环寿命[1]。本文采用基于规则的恒 SOC 负载均衡

控制策略，将蓄电池 SOC 维持在一个最适的区间（0.55-0.6），既能以最大功率充放电，同时效率较

高；此外，制动回馈以最大制动能量回收为目标。其策略逻辑图如下图 3 所示。其中，Pdem 为当前

车辆需求功率；PFC,act 为燃料电池当前输出功率；Ppast 为燃料电池系统前一时刻输出功率；PB 为蓄

电池当前功率，正值为放电，负值为充电； Pchar,max 为蓄电池当前最大允许充电功率；SOC 为蓄电

池当前荷电状态；Pava 为通过移动平均法计算得到的燃料电池当前时刻请求功率。 
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图 3 恒 SOC 负载均衡控制策略逻辑图 

 

为衡量混合度对整车经济性以及加速性能的影响，本文以百公里加速时间作为加速性性指标，

以等效百公里氢耗作为经济性的评价指标，其计算方法为： 

2

H2
H

2

m
2

Stack

H FCS charq

UIdtnM I
dt

F  
 


                (16) 

式中： H2M 为氢气摩尔质量，IStack 为燃料电池堆电流，n 为燃料电池单体数，U、I 为动力电

池输出电压、电流，
2H

q 为氢气高热值， FC S 为燃料电池系统平均效率， char 为蓄电池组平

均充电功率。  

 

2.4 燃料电池汽车模型验证 

本文最终建立的燃料电池汽车模型如图 4 所示。在此基础上对电机及整车动力学模型进行百公

里加速时间校核，其百公里加速时间可由仿真模型得到。如图 5 所示，其百公里加速时间为 12.9s（忽

略燃料电池系统的动态特性），小于 13s，满足设计要求。 
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图 4 燃料电池汽车动力系统及整车仿真模型 
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图 5 燃料电池汽车百公里加速曲线           图 6 燃料电池汽车百公里加速时间 

与混合度的关系 

 

3 仿真结果与分析  

保持动力源总功率为 105kW 不变，以 10kW 为等差值，燃料电池系统功率从 35kW 逐步增加到

85kW，蓄电池功率相应降低，得到 6 个功率组合，其对应的功率组合以及蓄电池容量如表 3 所示。 
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表 3 各 DOH 对应动力源参数及整车质量 

序号 DOH 燃料电池系统功

率/kW 

蓄电池组功率

/kW 

蓄电池组容量

/Ah 

1 0.33 35 70 52 

2 0.43 45 60 46 

3 0.52 55 50 39 

4 0.62 65 40 33 

5 0.71 75 30 27 

6 0.81 85 20 20 

 

3.1 加速性能分析 

车辆的加速性以百公里加速时间来衡量，运行仿真得到各个混合度下车辆的百公里加速时间，

如图 6 所示。由图可知，随混合度的增大，车辆的百公里加速时间呈上升趋势：当混合度较小时，

加速时间增长较为缓慢；当混合度较大时，车辆的加速时间急剧上升，这是由于动力源输出功率不

能满足电机的功率需求所致。图 7 表示在加速情况下各个混合度动力源输出功率与电机需求功率随

时间变化的关系，显然，随着混合度的增大，在同一时刻，较低混合度的动力源能输出的功率大于

较高混合度的动力源；当 DOH＜0.43 时，动力源的输出功率能够一直覆盖电机需求功率，车辆的加

速性能得以保证；当 DOH＞0.43 并逐渐增大时，动力源的输出功率不能完全覆盖电机需求功率，导

致车辆的百公里加速时间变长。 
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图 7 各混合度动力源输出功率与电机需求功率 

 

3.2 经济性分析 

本文选择 NEDC,US06 以及 HYEFT 三种工况，开展混合度对整车经济性的影响规律研究。在每

种工况下分别对各个混合度进行仿真，经过计算后得到其对应的等效百公里氢耗，其变化趋势如图 8

所示。 

 

由图 8可知，在三种循环工况中，随着混合度的增大，车辆的等效百公里氢耗总体呈现下降趋

势，在 US06 循环中氢耗下降最为明显。此外，在 HYEFT 循环中，当 DOH=0.81 时，其氢耗较 DOH=0.72
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时略微增加。为分析以上现象的内在原因，计算各个工况对应混合度下燃料电池系统的平均效率。

如图 9，在三种工况循环中，燃料电池系统的平均效率均随混合度的增加而增加，与等效百公里氢耗

有很强的相关性，可以认为是燃料电池系统平均效率的增加导致等效百公里氢耗的下降，故提高燃

料电池系统的平均工作效率是提高车辆经济性的重要手段之一。 
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图 8 等效百公里氢耗与混合度的关系     图 9 各工况、混合度对应燃料电池系统平均效率 

 

在 US06 循环中，燃料电池系统平均效率的最大差值达到 9%，统计两个混合度下燃料电池系统

各个功率段的输出功占比。如图 10，发现两者的功率段均集中在 20~30kW，低混合度燃料电池系统

在该功率段效率相对较低，导致其系统平均效率相对较低。而高混合度燃料电池系统一直维持高效

率，充分发挥了燃料电池中低负荷高效率的优势。 

 

在 HYEFT 驾驶循环中，燃料电池系统的平均效率随混合度单调增加，而其等效百公里氢耗却在

混合度为 0.81 时出现增加的现象，比前一个混合度增加 2g 的等效百公里氢耗，违背两者间的相关性。

经研究发现，当混合度为 0.81 时，由于蓄电池最大充电功率的限制，导致车辆不能以纯再生制动方

式制动，需要机械制动介入，从而致使其等效百公里氢耗增加。图 11 为 5 个 HYEFT 循环下两个混

合度的电机制动功率随时间的变化关系，积分后得到两个混合度对应的电机制动回馈能量分别为

0.389kWh 与 0.167kWh，其差值等效氢气量为 12.4g，远大于增加的氢耗。 
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图 10 不同燃料电池系统各功率段发            图 11 5 个 HYEFT 循环下两个混合度的电 

电占比及系统效率对比                             机制动功率 
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4 结论 

本文在进行了燃料电池汽车动力系统匹配的基础上，开展了混合度对整车加速性及经济性影响

规律的研究，得到如下结论： 

（1）随着混合度的增加，响应性能较弱的燃料电池功率占比增大，导致动力源响应性降低，最终使

燃料电池车辆的加速性随之下降，在高混合度时，该现象最为明显。为满足车辆对加速性能的要求，

在当前的动力源匹配设计中应采用中小混合度。随着燃料电池系统动态响应性能的提升，在保证加

速性的前提下应当充分利用燃料电池高效工作区间广的优势，逐步提高动力源的混合度。 

（2）随着混合度的增加，燃料电池系统平均效率增加，致使整车经济性在三种工况中均呈现上升的

趋势。在 US06 工况中，混合度为 0.81 对应的氢耗比 0.33 对应的氢耗降低了 11.32%。此外，在进行

动力系统设计时，蓄电池功率不宜过小，应保证有足够的充电功率吸收制动回馈能量，以此进一步

提高车辆经济性。 
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