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0 前言

与传统的燃油汽车相比 , 电动汽车具有节能、

环保的优点。在全球石油资源日趋紧张、人类环保

意识日益增强的今天 , 电动汽车的研究与开发得到

了广泛重视。其中 , 以燃料电池为主要电源的城市

电动客车具有能源可再生、燃料加注速度快、零污

染排放和续驶里程长等综合优势 , 同时 , 也体现了

城市公交优先的社会需求 , 正在成为电动汽车领域

研究与开发的重要方向。

在城市工况下 , 客车的平均行驶速度不高 , 但

需要较好的加速性能 , 要求车辆的动力系统具有较

宽的输出功率范围和较高的峰值输出功率。在燃料

电池城市客车中 , 为了降低燃料电池的制造成本、

提高其工作效率 , 可以采用燃料电池发动机和辅助

动力电池组或超级电容组共同工作的多能源混合动

力系统结构。开发混合动力系统的关键是实现燃料

电池发动机、动力电池组或超级电容组 3 个动力源

输出电压或电流参数的匹配 , 以保证动力系统的总

输出功率能够满足车辆行驶的要求。目前 , 典型的

混合动力系统结构[1]如图 1 所示 , 燃料电池、动力电

池组和超级电容组的输出端分别通过 BUCK- BOOST

双向电源变换器进行电压调节, 3个电源变换器的输

出端并联 , 为车辆驱动系统提供电能 , 该系统基于
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车辆行驶功率的预测 , 通过一定的算法实现行驶功

率在 3 个动力源之间的分配。这种混合动力系统不

仅结构复杂 , 多个电源变换器的使用增加了电能变

换过程的损耗 ; 而且 , 通过功率预测与分配算法设

定各个电源变换器的输出功率 , 难以满足车辆在实

际工况运行情况下真实的需求功率 , 容易造成动力

系统输出电压、功率等参数的振荡。

图 1 通过双向电源变换器的混合动力系统结构

Fig.1 Structure of hybrid power system through

bi-directional power converter

本文以研制中的 12 m低地板燃料电池公交客车

为研究对象 , 提出一种燃料电池发动机和镍氢电池

组通过双向电源变换器实现功率混合的动力系统结

构。通过分析燃料电池发动机的输出特性 , 设计了

双向电源变换器的外特性曲线 , 当燃料电池发动机

输出电压或电流变化时 , 双向电源变换器自动调节

镍氢电池组的工作模式和充、放电电流 , 实现燃料

电池和镍氢电池组输出功率的自适应混合过程 , 得

到稳定的车辆行驶功率的变化过程。

1 燃料电池发动机的输出特性

1.1 燃料电池发动机的组成

在电动客车的混合动力系统中 , 采用质子交换

膜燃料电池 (PEMFC)发动机 , 其系统简图如图 2 所

示 , 除了燃料电池堆外 , 还有供氢系统、空气系统

和热交换器等辅助设备。燃料电池堆由 3 个模块并

联 , 每个模块由 500 个电池单体串联组成 ; 在供氢

系统中 , 高压氢气经过压力、流量调节后进入燃料

电池堆 ; 流经压气机的空气也经过压力、流量控制

后进入燃料电池堆 ; 进入燃料电池堆的气体经过去

离子水增湿后, 氢气和空气中的氧气发生电极反应 ,

产生电能。燃料电池堆输出的电功率分为自耗功率

和净输出功率 2 个部分 , 自耗功率用来驱动燃料电

池发动机内部的压气机和热交换器等辅助设备 , 维

持燃料电池发动机的正常运转 ; 净输出功率也称为

燃料电池发动机的输出功率 , 是满足车辆行驶的主

要能源。

图 2 燃料电池发动机系统简图

Fig.2 Sketch of fuel cell engine system

1.2 燃料电池发动机的外特性

燃料电池发动机的外特性曲线描述了其输出电

压与输出电流之间的关系 , 是燃料电池发动机静态

工作点的集合 , 如图 3 (a)中 ABCD所示 , 是一条下

降特性曲线。除了自耗功率外 , 外特性曲线的下降

特征和燃料电池单体的工作原理相关 [5]: AB段电压

的非线性下降主要是由燃料电池单体内部的活化电

阻引起的 , 活化电阻随催化剂类型以及催化剂与电

解质接触表面积大小的不同而不同。由于 AB段对应

的电流值较小 , 不会对混合动力系统的正常工作造

成影响。BC段电压的下降主要由各电池单体的内部

电阻产生 , 这部分电阻包括燃料电池电极、膜和集

流体内进行电子、质子传导时产生的接触电阻。BC

段外特性基本上呈直线 , 输出电压随着电流的增大

而减小 , 该段区间电流范围大 , 是混合动力系统中

燃料电池发动机的主要工作区间。CD段电压的急剧

下降与燃料电池中反应气体的量有关 , 这一现象也

图 3 燃料电池发动机的外特性和功率特性曲线

Fig.3 Curves of external characteristics and power

characteristics of fuel cell engine
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称为浓差极化 , 是燃料电池超过其额定工作点后 ,

在反应界面上反应气体供应不足造成的 , 浓差极化

现象在 PEMFC的阴极反应区尤为严重。在混合动力

系统中, 应该避免燃料电池发动机的工作点进入 CD

段。

燃料电池发动机的控制单元通过实时控制反应

气体的压力、温度和质子交换膜的湿度 , 其外特性

曲线具有较好的参数稳定性 ; 同时 , 在现有的控制

技术条件下 , 燃料电池发动机的输出功率变化率可

以达到 50 kW/s[3], 具有较高的功率响应速度。这是

燃料电池发动机能够和辅助动力电池组实现功率混

合、并且在电动汽车上得到应用的前提条件。

1.3 燃料电池发动机的功率特性

为了描述燃料电池发动机的输出功率特性 , 只

针对图 3中 BC段外特性进行如下简化。

Ufc =U0 - Ifc×R, (1)

式中 , Ufc为燃料电池发动机的输出端电压 , V; U0

为由 BC段特性拟合的空载电压, 拟合值为 402.5 V;

Ifc为燃料电池发动机的输出电流 , A; R 为燃料电池

发动机的等效内阻, 拟合值为 0.184 6!
在公式(1)中 , U0和 R 都不随电流变化 , 燃料电

池发动机的净输出功率 P为

P=Ifc×U0 - I
2

fc×R。 (2)

在 BC段外特性范围内, 根据公式(2)计算出的功

率特性曲线与通过试验数据得到的功率点具有很好

的拟合效果 , 如图 3 (b)所示。从图 3 中可以看出 ,

燃料电池发动机净输出功率随着输出电流的增大而

增大, 当输出电流从 30 A增加到 393 A时 , 输出功

率从 12 kW增加到 130 kW, 同时 , 燃料电池发动机

的端电压从 397 V减小到 330 V。

2 燃料电池混合动力系统

2.1 车辆的动力性要求

根据车辆的动力性计算 , 满载质量为 18 t 的燃

料电池城市客车 , 为了达到速度 0~50 km/h 加速时

间小于 30 s 的指标 , 要求动力系统的最大输出功率

为 180 kW。车辆的驱动电机采用三相交流感应电机,

当电机的电路参数不变时 , 在一定转速下 , 电机的

电磁转矩与定子电压的平方成正比 , 驱动系统的设

计结果要求 , 为了提供足够的转矩以满足车辆的动

力性能指标 , 要求电机调速器的输入直流电压不低

于 330 V。

在上述的燃料电池发动机中 , 输出端电压随着

输出功率的增大而减小, 当输出电压降到 330 V时 ,

输出功率只有 130 kW左右, 不能满足车辆动力性的

要求。因此 , 在燃料电池发动机的基础上 , 增加镍

氢动力电池组 , 组成混合动力系统 , 使动力系统的

输出功率和输出电压同时满足驱动电机和车辆动力

性的要求。

2.2 混合动力系统结构

混合动力系统结构如图 4 所示。交流感应电机

的额定功率为 120 kW、最大输出功率为 180 kW;

燃料电池发动机额定功率为 100 kW、最大使用功率

为 130 kW, 其输出电压直接接到电机调速器的直流

输入端 , 该电压称为总线电压 ; 同时 , 辅助电池组

采用标称电压 192 V、容量 80 Ah的镍氢电池组, 其

输出端通过双向电源变换器接到总线电压上 , 构成

燃料电池发动机与镍氢动力电池组通过双向电源变

换器实现功率混合的动力系统结构。该系统只采用

一个双向电源变换器, 系统的能量转换效率高。

功率混合型动力系统的关键技术是设计双向电

源变换器的输出特性 , 使得电源变换器的输出参数

跟随燃料电池发动机工作点的变化而变化 , 实现两

个动力源输出参数的自适应匹配 , 得到稳定的功率

混合过程。本文的设计思想是 : 在燃料电池发动机

的输出功率从 100 kW增加到 130 kW的过程中 , 要

求电源变换器的输出功率从 0 增加到 50 kW, 从而

保证电机驱动系统的输入功率从 100 kW增加到 180

kW。在这一过程中 , 总线电压平滑地从 350 V变化

到 330 V。另一方面, 当车辆行驶功率较小、燃料电

池发动机输出电压较高时 , 总线电压通过双向电源

变换器的降压作用, 对镍氢电池组充电。

图 4 混合动力系统结构示意图

Fig.4 Structure of hybrid power system

3 混合动力系统的自适应控制

3.1 双向电源变换器结构

双向电源变换器采用 BUCK-BOOST复合电路结

构, 如图 5 所示。在 BOOST工作模式下 , 镍氢电池

组端电压 Ul, 总线电压 Uh, Ul 通过升压电感 L、开

关管 T2的升压变换经二极管 D1接到总线电压, 和燃

黄 勇 ,等:燃料电池城市客车混合动力系统的自适应控制 123
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料电池发动机实现功率混合。在 BUCK工作模式下 ,

总线电压 Uh通过开关管 T1的斩波降压经电感 L、电

容 C2的滤波作用输出 Ul对镍氢电池组进行充电, 二

极管 D2在降压过程中实现输出电流的续流作用。

图 5 双向电源变换器的电路结构

Fig.5 Circuit of bi-directional power converter

通过设计合理的 RCD吸收网络和开关频率 , 降

低了功率开关管的损耗功率 , 提高了电源变换器的

能量转换效率。图 6 是电源变换器能量转换效率随

输出功率的变化曲线。从图 6 中可以看出 , 能量转

换效率在 92%以上 , 当输出额定功率 50 kW时 , 能

量转换效率为 96%。

图 6 能量转换效率曲线

Fig.6 Curve of energy conversion efficiency

3.2 双向电源变换器的升压特性

双向电源变换器的升压特性如图 7(a)所示, 是电

压缓降特性与恒流特性的复合电源特性。缓降电压

特性段可以描述为

U=350- 0.131 6×I, (3)

相应的输出功率特性为

P=350×I- 0.131 6×I
2
。 (4)

随着电压的降低 , 输出功率增大 ; 当电压下降

到 330 V 时 , 输出功率达到最大值 50 kW, 之后 ,

电源变换器的输出进入恒流特性, 设定电流值是 152

A。设置恒流特性是为了保护电源变换器和镍氢电池

组的安全工作。

根据公式(1)~(4), 得到混合动力系统在总线电压

为 330~350V时的总输出功率为

P=4 840×U- 13.01×U
2
, (5)

功率随总线电压的变化率为

dP
dU
=4 840- 26.02×U。 ( 6)

当总线电压处于 330~350 V 范围时 , dP
dU
<0 ,

功率随总线电压的下降呈单调增大的趋势。因此 ,

对于任意的车辆行驶功率 , 对应着确定的总线电压

值和燃料电池、电源变换器的稳定工作点 , 保证了

动力系统工作的稳定性。

3.3 双向电源变换器的降压特性

对于 60 Ah、标称电压 192 V的镍氢电池组, 设

计最大充电电流为 60 A、最高充电电压为 220 V。

相应地 , 双向电源变换器的降压特性如图 7(b)所示 ,

由缓降电压特性段和恒流特性段组成。空载电压 220

V, 拐点电压 192 V, 最大充电电流 60 A, 最大充电

功率为 11.5 kW。

当镍氢电池组的荷电状态(SOC)较低、端电压小

于 192 V时, 降压电路工作在恒流段 , 实现 60 A充

电 ; 当电池组端电压高于 192 V后 , 降压电路工作

在缓降电压段 , 充电电流随着电池组端电压的升高

而逐渐减小, 保证电池组充电过程的安全。

图 7 双向电源变换器的输出特性

Fig.7 Output characteristics of bi-directional power converter

3.4 双向电源变换器的工作模式

根据总线电压的变化 , 结合上述的电源变换器

升压和降压特性 , 双向电源变换器主要有以下 3 种

工作模式。

(1) 电池组放电的混合工作模式: 当总线电压小

于 360 V时 , 启动双向电源变换器的升压电路 , 输

出空载电压 350 V。当总线电压保持在 350 V以上时,

升压电路中二极管 D1处于截止状态, 电源变换器没

有输出电流 ; 当燃料电池发动机输出功率进一步增

大、使得总线电压小于 350 V时 , 升压电路开始输

出电流 , 并且跟随总线电压的进一步变化 , 自适应

调节输出电流的大小 , 使得电源变换器输出功率随

着燃料电池发动机输出功率的增大而增大。

(2) 纯燃料电池发动机工作模式: 随着车辆行驶

功率的减小, 总线电压大于 350 V、即电源变换器升

压电路的空载电压时, 升压电路自动停止输出电流;

当总线电压进一步大于 360 V 时 , 关断升压电路。

系统回到纯燃料电池发动机工作模式。

(3) 电池组充电的混合工作模式: 当总线电压大

于 380 V时 , 说明车辆行驶的需求功率较小 , 理论

124
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计算值为 47.5 kW。启动双向电源变换器的降压电路。

在降压特性作用下 , 根据电池组的端电压 , 充电电

流自适应变化。当电池组端电压大于 192 V时 , 充

电电流逐渐减小。当充电电流小于 5 A时 , 说明电

池的 SOC较大 , 关断降压电路。这种混合工作模式

利用燃料电池发动机实现车载充电 , 与纯电动汽车

需要专用充电设备和较长充电时间相比 , 车辆的使

用效率得到了提高。

在混合工作模式中 , 采用电池组放电优先的控

制方法。只要总线电压小于 360 V, 终止电池组充电

工作模式 , 进入电池组放电工作模式 , 在放电过程

中 , 进行最小放电电压限制 , 当电池组放电电压低

至 150 V时 , 不再增加放电功率 , 保证电池组放电

过程的安全性。

另外 , 从理论上讲 , 这种混合动力系统结构能

够实现驱动电机的制动能量回馈、给动力电池组充

电 , 但是 , 制动回馈的瞬时功率控制和效率问题是

比较复杂的, 有待于进一步研究。

4 试验与结果

根据图 3 所示的系统结构 , 建立了相应的试验

台架 , 采用直流发电机做为驱动电机的负载 , 输出

的直流电经过逆变回馈电网。模拟车辆加速过程得

到的总线电流、电压和功率以及燃料电池发动机和

双向电源变换器的输出电流、功率曲线如图 8 所示。

从中可以看出 : 当总线电压高于 350 V时 , 只有燃

料电池发动机提供总线电流 , 如图中 I1 所示 ; 当总

图 8 车辆加速过程总线电流、电压、功率波形

Fig.8 Waveforms of bus current, voltage and

power during vehicle speedup process

线电压低于 350 V时 , 镍氢电池组通过双向电源变

换器输出电流 I2, 随着总线电压的降低 , 混合动力

系统总输出功率增大 , 在整个过程中 , 电压、电流

变化平稳, 系统稳定运行。

5 结论

(1) 提出了一种燃料电池发动机和镍氢电池组通

过双向电源变换器实现功率混合的动力系统 , 系统

结构简单, 能量转换效率高。

(2) 设计了一种电源变换器升压特性 , 使镍氢电

池组的放电功率跟随燃料电池发动机输出功率自适

应变化 , 实现了混合动力系统输出功率的自适应控

制。

(3) 实现了动力电池组的车载充电功能 , 不需要

额外的充电系统。
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