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具有辅助动力源的燃料电池 

汽车功率平衡控制算法 木 

钟再敏 贪海涛 孙泽 昌 

(同济大学) 

【摘要】建立了包括燃料电池发动机、电机及其控制器、动力蓄电池组在内的燃料电池汽车动力系统的动态数学 

模型。通过设计线性二次型调节器得到最优控制律 ；通过构造状态观测器解决状态变量蓄电池开路电压不可测量的 

问题，从而建立了基于全状态反馈的燃料电池汽车动力控制算法。离线仿真和实车转鼓试验证明，所建立的动力控制 

算法达到了既定的控制目标，并且充分考虑了动力系统主要部件的动力性和经济性。 
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Power Balance Control Algorithm of Fuel Cell 

Vehicle Fitted with Auxiliary Powertrain 

Zhong Zaimin，Yun Haitao，Sun Zechang 

(Ton~i University) 

【Abstract】Construct dynamic mathematic model of the fuel cell vehicle powertrain which is composed of fuel cell 

engine，DC motor and its controller,as well as the power battery．The optimum control rule is obtained by design of Linear 

Quadratic Regulator,and the unmeasurable question of open circuit voltage of status variable battery is solved by con— 

structing a status observer to set up a power control algorithm of a fuel cell vehicle based on a full status feedback．Off line 

simulation an d rotating drum test for a vehicle approved that the power contral algorithm set up can realize the siven con— 

trol target with a full consideration of power ability and economy of main components in power system． 

Key words：Fuel cell vehicle,Powertrain,Mathematic model，Linear Quadratic Regulator， 

Control 

1 前言 2 动力系统动态建模 

能源短缺和环保问题促使人们开发低污染的替 

代能源汽车，燃料电池汽车作为一种可行方案已成 

为目前汽车领域的研究热点之一。从能量转换方式 

和系统结构来看，燃料电池汽车动力系统同传统内 

燃机汽车有着本质的区别，因此其动力控制算法也 

有着完全不同的研究内容，这也是燃料电池轿车开 

发过程中的重点和难点之一。运用现代控制理论的 

基本思想，首先通过理论分析和试验参数辨识建立 

动力系统的状态空间数学模型，然后根据该数学模 

型通过设计线性二次型调节器建立了基于全状态反 

馈的燃料电池汽车动力控制算法。离线仿真和实车 

转鼓试验对所设计的动力控制算法验证表明，文中 

采用的功率平衡算法可行并且具有本质上的优越 

性。 

2．1 动力系统等效物理模型 

所研究的燃料电池轿车动力系统具有如图 1所 

示的物理结构。永磁同步电机经减速／差速机构驱动 

车轮，电机控制器采用变频矢量控制，可以实现电机 

的四象限运行[1]。在燃料电池和电机控制器之间增 

加直流／直流变换器(DC／DC)的作用是对系统进行 

阻抗匹配，以解决燃料电池输出特性偏软的问题 ]。 

动力蓄电池作为辅助动力源并联在直流母线上，其 

作用是吸收回馈能量、提供峰值功率和响应负载功 

率的快变成分[3]。 

图 1中单向DC／DC采用恒流控制；电机采用 

转矩闭环控制，可以将其视作一恒流控制的负载；动 

力蓄电池作为直流母线上唯一的电压源决定了母线 

的瞬时电压。另外，燃料电池采用所谓的功率跟随控 
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制，首先根据功率需求对燃料电池给出预测控制指 

令，然后根据其最佳工作点调节 DC／DC的电流设 

定。 

驱 

动 
动 
力 
总 
成 

图 1 燃料 电池轿 车动力 系统结构 

由以上分析可以建立如图2所示的等效电路模 

型，其中蓄电池采用 RC等效电路模型。由文献[4] 

可知，l0倍率放电实验时采用 RC等效电路模型的 

电池电压瞬时最大误差为 2 V。采用更高阶的等效 

电路模型虽然可以减小误差，但会给后续的分析和 

计算带来困难，因此蓄电池采用一阶的RC模型，对 

于控制算法的设计是可取的。 

,-t—  —  r 一  

燃料电池 

及 DC，DC 

_ 。 ⋯  

动力蓄 电机及 
电池组 控制器 

图 2 动力系统的简化 等效 电路模型 

2．2 系统动态数学模型 

根据系统等效电路模型和整体控制方案，以及 

主要功率部件的特性，可以得到各功率部件输入和 

输出的近似动态关系式，从而可以建立系统近似的 

动态数学模型。 

2．2．1 燃料电池 

输入功率设定为 ，输出为当前允许输出功 

率限定 ，其传递函数用一阶环节近似表示为： 

G )= = (1) 

式中，K 分别为开环增益和时间常数 ；G 代表 

开环传递函数表达式。 

2．2．2 DC／DC 

DC／DC输入值为电流设定 ，输出为电流 ，， 

用一阶环节近似表示为： 

G )= =昔  (2) 
式中，K出，、 为开环增益和时间常数。 

一 10—  

2．2．3 电机及其控制器 

电机输入为转矩设定 ，输出为实际转矩 

，开环传递函数可近似为： 

G )= = (3) 

式中，K一 分别表示开环增益和时间常数。 

由于电机电流同电机转速有关，因此无法建立 

电机 电流和转矩设定之 间的线性关系，为此构造变 

量电机功率设定 =rq ／9．55，则有： 

G )= 1A丽s)= (4) 

式中，K =K ／ ， 表示母线电压 ，在这里取常 

数； 。 

2．2．4 蓄电池 

蓄电池采用RC等效电路模型，则有： 

I[一Ib(t)]dt+R[一h(t)]= b(f) (5) 

式中，厶为蓄电池电流；尺为等效内阻；Co为等效电 

容； 础表示母线电压瞬时值；积分项为蓄电池开路 

电压 ，则有： 

G硒= =古 ㈤ 
其中电池电流和电机电流及 DC／DC电流满足 

代数关系式：厶(f)=L(f)一 t)。 

联合式(1)、(2)、(4)、(6)即可得到动力系统四 

阶的S域动态数学模型。由上述分析可以看出，所研 

究的动力系统是一个非线性、时变、强耦合的多输人 

多输出系统，但经过适当的简化和变形，可以抽象为 
一 个适合于分析设计的线性定常模型，下面通过试 

验验证模型的可信性。 

建立的系统状态方程为： 

fx=Ax+Bu ， 、 
(y=Cx+Du ／ 1 

式中，状态矢量 =[ L ] ；输入矢量 lI= 

[ ，出触] ；输出矢量 =[ ，L ]T， 

、B、C、D为系统矩阵，由模型参数 、rfce、K出，、 

Km、 、C0、、尺确定。 

2．3 模型参数估计 

系统模型确定之后，需要确定其中的未知参数， 

即模型参数估计问题，本文采用最小二乘参数估计 

法 进行模型参数估计。 

以某型燃料电池轿车样车为试验对象，采集了 

其转鼓试验中多次 J1015循环工况的相关数据作为 

离线参数估计的样本数据，分别对各部件进行离线 

参数估计。为评价参数估计结果的准确性，定义平均 
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y a广_y妇 

后续控制算法的设计中。 

(8) 3 基于全状态反馈的动力控制算法 

式中，k为样本数据个数；y一 为各部件输出的估 

计值；Y 为实测值；y妇为初始零输入稳定状态时 

的输出值。 

2．3．1 燃料电池模型验证 

对于燃料电池模型，功率上升和下降时FCE的 

动态相应速度差异较大。从功率平衡的角度出发，更 

关心的是燃料电池功率上升 (即加速)过程中的特 

性，因此，在实际设计中，可以以上升过程的特性参 

数为准。用式(8)计算平均偏差率为 11．67％，而单独 

采用上升阶段的数据计算的平均偏差率为 3．75％。 

2_3．2 DC／DC和电机模型验证 

DC／DC和电机的估计较为准确，平均偏差率分 

别为 3．18％和 2．42％。 

2．3．3 蓄电池模型验证 

对于蓄电池模型，放电时估计值基本符合实测 

值，充电时估计值要大于实测值，充放电时蓄电池的 

动态特性差异较大。从功率平衡的角度出发，更关心 

的是其蓄电池放电过程中的特性 ，因此，在实际设计 

中以放电特性参数为准口]，平均偏差率为9．01％，而 

单独采用放电时的数据计算平均偏差率为 4．34％。 

根据上述系统辨识得到的动力系统动态数学模 

型，以一次 J1015循环工况中实测的输入数据和初 

始状态作为模型的输入和初始条件进行离线仿真， 

图3是主要部件电流的仿真值同实测值的对比。 

时 I可／ 

图3 某时间段电流的仿真结果与实测数据对比 

仿真结果同试验数据的对比证明，所建立的动 

力系统数学模型可以近似反映实际系统的特性。模 

型参数验证证明，尽管忽略了一些高阶动态特性，但 

所建立的各部件数学模型和参数估计的结果能够在 
一 定程度上反映实际部件的输入输出特性，可用于 

2006年 第 7期 

容易验证式(7)表述的系统开环不稳定，因此必 

须首先解决系统的镇定问题 ，这在实际中表现为所 

谓的系统功率平衡问题。 

解决电电混合燃料电池汽车功率平衡问题，文 

献(6)中介绍了包括模糊算法和神经网络在内的非 

线性算法，其优点是鲁棒性和适应性好，能很好跟随 

当前系统状态和负载变化，但存在运算量大、参数整 

定较困难等问题，而且难以做到最优。 

文献(7)中提出将电机电流作为干扰处理，干扰 

前馈加蓄电池电流和SOC值双闭环反馈的功率平 

衡控制结构，物理意义明确，结合非线性的闭环控制 

参数可以取得较好的控制效果。但存在的问题主要 

有两个：首先是仅实现了部分状态反馈，所以控制效 

果有进一步改进的空间；其次，单纯依赖试验标定的 

方法确定闭环控制参数复杂且无法做到最优。 

本文在前人工作的基础上，通过设计线性二次 

型调节器求得最优控制律，通过设计状态观测器解 

决部分状态变量不可测量的问题，从而建立了基于 

全状态反馈的功率平衡算法，采用全状态反馈更容 

易获得优异的控制性能喁 ；而通过线性二次型调节 

器的设计，可以保证闭环系统稳定性和一定性能泛 

函下的最优，因而具有本质上的优越性。 

3．1 状态观测器设计 

容易验证 ，给定线性定常系统∑。(A，B，C)完全 

可控且完全能观。 

对于系统∑。，状态矢量中的蓄电池开路电压 

是不能直接测量的，为此基于系统 ∑。(A，B，C)构造 

渐进状态观测器∑。，其状态方程为： 

露==A露+Bu+G(Y一夕) (9) 

式中，露和 分别为状态 和输出Y的观测值；G为反 

馈增益阵。 

通过配置状态观测器的闭环极点位置得到反馈 

增益阵 G，可以调整状态观测值对实际状态的渐进 

速度，从而得到期望的闭环特性。图4是采用设计的 

状态观测器进行离线仿真得到的蓄电池开路电压观 

测值和母线电压测量值及通过电流积分得到的开路 

电压值之间的对比。状态观测器优于电流积分方法 

在于：前者不受初始条件的影响，而积分需要准确的 

初始条件，这在实际控制中是很难做到；二是后者容 

易受到积分累计误差的影响。 

∑ 。 

●

一 

= 

A  

A  
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图4 开路电压观测值与实测值、积分值的对比 

对蓄电池开路电压反馈的目的是控制蓄电池剩 

余电量(或荷电状态)保持在最佳范围，这也是系统 

的控制目标之一。常规的做法是利用蓄电池管理系 

统上传的 SOC估计值进行控制 ，而车用蓄电池 SOC 

值的估计目前存在易产生误差的问题H]，因此依赖 

SOC估计值有时控制偏差较大，从而影响系统动态 

品质。通过构造开路电压的状态观测器，可以较好的 

解决这个问题。 

3．2 线性二次型调节器的设计 

建立由系统变量和控制变量二次型函数积分表 

示的二次型性能泛函如下： 
1 ，tr 1 1 

} I[0( ) +6( ／ ) +cUb‘+dP~‘ + 
_  J to 

1 1 1 ，tr 

e尸 =手 I[xT(t)Qx(￡)+ 
一  ‘0 

(￡)Ru(t)]山 (1O) 

式中：x(t)为状态矢量；u(t)为控制矢量 ；0、b、c、d、e、 

．
厂分别为各状态变量和控制变量的权重系数 ；Q为半 

正定的状态加权矩阵，由n、b、c决定；R为正定的控 

制加权矩阵，由d、e、厂决定。 

性能泛函具有明显的物理意义，式(1O)中各项 

分别代表对控制偏差和控制能量大小的期望。采用 

最小值原理隅 可以求解上述问题，从而得到稳态最优 

控制律，即状态反馈矩阵K。权重系数的确定需要考 

虑优化设计目标，还受到物理约束的限制，文献[9] 

给出的权重系数的确定原则具有一定的指导意义。 

以通过设计线性二次型调节器得到的最优控制 

律 K作为状态反馈阵，从而建立了基于全状态反馈 

的动力控制算法，并以此为基础开发了动力系统控 

制策略。 

4 动力控制算法试验验证 

将所建立的动力控制算法应用于某型燃料电池 

轿车样车上，在转鼓试验台上进行一次J1015循环 

工况测试，图5a、图5b分别是离线仿真和转鼓试验 

得到的相关数据，上图为某时间段各部件电流曲线 

的展开图，下图为母线电压的变化历程。 

一 12—  

0 l0o 20o 30o 400 50o 600 700 
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(a)离线仿真 
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(b)转鼓试验 

图 5 一次 J1015循环工况的各 部件 

电流和母线 电压变化历程 

从离线仿真和转鼓试验结果可以看出： 

a． 离线仿真和转鼓试验的相关数据基本对应， 

说明所建立的系统动态数学模型可以在一定程度上 

反映系统特性，可以用于控制算法的设计； 

b． 离线仿真时直流母线电压的峰、谷值与转 

鼓试验的数据基本对应，但峰值大于转鼓试验的对 

应值，说明蓄电池充放电时内阻特性表现出较大不 

同； 

c． DC／DC输出电流的动态跟随速度在不同条 

件时表现出不一致性，原因是燃料电池冷热态时特 

性不同； 

d． 主要部件电流满足 DC／DC跟随电机电流慢 

变成分，蓄电池跟随电机电流快变成分且吸收电机 

回馈能量的关系；试验前后稳态母线电压值不变，说 

明蓄电池试验前后的总能量基本保持不变，证明所 

设计的动力控制算法满足既定的控制目标；所提出 

的闭环算法中并没有使用 SOC估计值，因而对 SOC 

估计误差不敏感，实现了解析冗余。 
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发动机结构噪声的计算机仿真分析 
曾金玲 宋春丽 雷雨成 李 康 

(1．同济大学；2．第一汽车集团公司技术中心) 

【摘要】以一台四缸发动机为例，应用计算机仿真技术分析了发动机的结构振动噪声。首先建立发动机总成有限 

元模型，通过模态分析 ，为发动机的结构修改提供依据。根据车用发动机的实际使用工况，在不同转速及爆发压力下 

对其进行动力学计算，得到发动机的表面振动速度级。通过改进发动机结构，使发动机的表面振动速度级降低了 5,6 

dB(A)。 

主题词：发动机 振动噪声 仿真 

中图分类号：U467．2 文献标识码：A 文章编号：1000—3703(2006)07—0013—04 

The Computer Simulation Analysis of Engine Structure Noise 

Zeng Jinlingl,Song Chunli2,Lei Yuchengl,Li Kangz 

(1．Tongji University；2．China FAw Group Corporation R&D Cen~r) 

【Abstract】Take an engine with four cylinders as on example，and apply computer simulation technology to analyze 

engine structure vibration and noise．First establish finite element model of engine assembly，and provide evidence for the 

structure modification of engine through mode analysis．According to the actual operational condition of engine，calcul~e 

dynamics with different rotational speed and breakout pressure，and get the surface vibration speed stage of engine．Through 

improving the structure of engine，the surface vibration speed stage of engine is reduced 5．6 dB(A)， 

Key words：Engine，Vibration noise，Simulation 

l前言 寰 ’汽纛譬 蠢 譬 囊 耋 
随着世界汽车工业的发展，人们对汽车的性能 者关注的重要课题[1]。对于任何一个机械噪声问题， 

5 结束语 

a． 基于所建立的动态模型，通过求解线性二 

次型问题建立了基于全状态反馈的动力控制算法， 

离线仿真和实车转鼓试验的结果证明，所设计的燃 。 

料电池轿车动力控制算法满足既定的控制 目标。 

b． 通过设计线性二次型调节器求解最优控制 

律，保证了闭环系统的稳定性和性能泛函意义下的 3 

最优。所构造的性能泛函具有明确的物理意义，使控 

制性能指标的提出从频域转到时域，从而使控制律 

的设计更具指导性。 4 

C． 通过构造状态观测器 ，既解决了状态变量 

蓄电池开路电压不可测量的问题，同时又克服了功 

率平衡控制算法对蓄电池 SOC估计值的依赖，实现 ， 

了解析冗余，提高了系统控制的可靠性。 

d． 燃料电池、蓄电池的模型参数均存在不同 

程度的时变性，今后的工作可以考虑采用在线参数 8 

辨识和自适应控制的方法以获得系统实时的最佳动 9 

态品质。 
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