
[0001] 一种燃料电池汽车混合动力系统控制方法，燃料电池混合动力系统由驾驶员踏板

1、综合控制器2、车载信息显示系统3、燃料电池发电系统4、DC/DC变换器5、电机控制器6、驱

动电机7、动力电池组管理系统8、动力电池组9、CAN总线网络10、功率二极管11以及稳压滤

波电容12、13组成，对燃料电池发电系统4采用功率PI控制，对DC/DC变换器5用电流PI控制，

通过DC/DC变换器5电流的调节引起DC/DC变换器5输出电压变化而达到动力电池组9充放电

电流的自动调节，并最终实现燃料电池发电系统4输出功率和动力电池组9充放电功率的协

调控制。
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1.一种燃料电池汽车混合动力系统控制方法，该燃料电池混合动力系统由驾驶员踏板

(1)、综合控制器(2)、车载信息显示系统(3)、燃料电池发电系统(4)、DC/DC变换器(5)、电机

控制器(6)、驱动电机(7)、动力电池组管理系统(8)、动力电池组(9)、CAN总线网络(10)、功

率二极管(11)以及稳压滤波电容(12、13)组成，驾驶员踏板(1)与综合控制器(2)通过模拟

量线束连接，综合控制器(2)与车载信息显示系统(3)、燃料电池发电系统(4)、DC/DC变换器

(5)、电机控制器(6)以及动力电池组管理系统(8)之间通过CAN通讯网络线束组成CAN总线

网络(10)，综合控制器(2)与车载信息显示系统(3)、燃料电池发电系统(4)、DC/DC变换器

(5)、电机控制器(6)以及动力电池组管理系统(8)之间可以双向交换数据；燃料电池发电系

统(4)的输出直流端经过2根高压电缆与DC/DC变换器(5)连接，为保护燃料电池发电系统

(4)，在燃料电池发电系统(4)与DC/DC变换器(5)之间连接的高压电缆间并联一个稳压滤波

电容(12)、在其中的一根高压电缆上串联一功率二极管(11)，燃料电池发电系统(4)的输出

端与功率二极管(11)以及DC/DC变换器(5)的输入端形成正向导通关系；DC/DC变换器(5)的

输出端通过2根高压电缆与电机控制器(6)连接，并在DC/DC变换器(5)的输出直流端并联一

个稳压滤波电容(13)，动力电池组(9)通过2根高压电缆与DC/DC变换器(5)的输出端并联连

接，电机控制器(6)的输出三相交流电通过高压电缆分别与驱动电机(7)的输入三相连接；

燃料电池发电系统(4)包括执行元件(14)和一个PI控制器，DC/DC变换器(5)包括功率器件

(15)和一个PI控制器，综合控制器(2)包括SOC控制和功率算法两大部分；针对该燃料电池

汽车混合动力系统的控制方法，其特征是：综合控制器(2)的输入状态量为驾驶员踏板(1)

的开度λd、来自电机控制器(6)的驱动电机(7)转速nm、动力电池组(9)的总电压UB和来自动

力电池组管理系统(8)的动力电池组(9)的荷电状态cSOC，其中λd具体有三种情况：λd＞0表示

加速踏板开度，λd＜0表示制动踏板开度，λd＝0表示对驱动电机功率需求为零；综合控制器

(2)的输出控制量为DC/DC变换器(5)的目标控制电流IDt、燃料电池发电系统(4)的目标功率

值Pft，燃料电池发电系统(4)的输入状态量为燃料电池发电系统(4)的实际工作电压Uf、实

际工作电流If，DC/DC变换器(5)的输入状态量为电机控制器(6)的总输入电流IB，综合控制

器(2)功率算法根据λd和nm计算得到整车行驶总目标功率Pdt，综合控制器(2)SOC控制根据

cSOC计算得到动力电池组(9)的目标功率Pbt，DC/DC变换器(5)的目标控制电流IDt为Pdt与UB

的商，燃料电池发电系统(4)的目标功率值Pft为Pbt和Pdt的代数和，燃料电池发电系统(4)的

实际输出功率为Uf和If的乘积，燃料电池发电系统(4)PI控制器的输入为Pft与Uf×If积的

差，燃料电池发电系统(4)PI控制器的输出指令直接控制执行元件(14)，DC/DC变换器(5)PI

控制器的输入为IDt与电机控制器(6)输入电流IB的差值，DC/DC变换器(5)PI控制器的输出

指令直接控制功率器件(15)。

2.根据权利要求1所描述的燃料电池汽车混合动力系统控制方法，其特征是：整车加速

时，驾驶员踏板(1)的开度λd＞0增加，整车行驶总目标功率Pdt增加，燃料电池发电系统(4)

的目标功率值Pft增加，燃料电池发电系统(4)PI控制器调整执行元件(14)，燃料电池发电系

统(4)的输出功率开始增加，同时，由于Pdt增加，输入DC/DC变换器(5)的目标电流IDt增加，

DC/DC变换器(5)PI控制器调整功率器件(15)，DC/DC变换器(5)输出电压降低，动力电池组

(9)的放电电流加大，从而输入电机控制器(6)的总电流加大，也即输入电机控制器(6)的总

功率加大，驱动电机的输出转矩加大，驱动电机转速nm加大，对应于整车的行驶车速增加，

由于动力电池组(9)的放电功率加大，实现了在燃料电池发电系统(4)功率调整过程中，仍
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能满足整车行驶总目标功率Pdt增加对电机控制器(6)输入功率增加的要求，保证了整车行

驶良好的动力性。

3.根据权利要求1所描述的燃料电池汽车混合动力系统控制方法，其特征是：整车由加

速转为匀速行驶时，驾驶员踏板(1)的开度λd＞0由刚开始加速时的大开度减小为稳定的某

一固定位置，则整车行驶总目标功率Pdt为某一减小的固定值，燃料电池发电系统(4)的目标

功率值Pft为某一减小的固定值，燃料电池发电系统(4)的PI控制器调整执行元件(14)，燃料

电池发电系统(4)的输出功率开始减小，同时，由于Pdt为某一减小的固定值，输入DC/DC变换

器(5)的目标电流IDt为某一减小的固定值，DC/DC变换器(5)PI控制器调整功率器件(15)，

DC/DC变换器(5)输出电压先增加到某一最大值再逐渐减小，则动力电池组(9)的放电电流

先减小到最小值甚至为负值，动力电池组(9)处于充电状态，而后动力电池组(9)的放电电

流增加，从而保证了输入电机控制器(6)的总功率为目标值，实现了整车行驶的主功率始终

来自于燃料电池发电系统(4)，避免了由于燃料电池发电系统(4)与动力电池组(9)之间频

繁的大功率充放电而导致的系统效率损失，保证了整车良好的燃料经济性。

4.根据权利要求1所描述的燃料电池汽车混合动力系统控制方法，其特征是：整车制动

时，燃料电池发电系统(4)迅速卸载甚至处于怠速状态，同时，DC/DC变换器(5)的输出电流

迅速减小甚至为零，保证了动力电池组(9)能够快速回收来自电机控制器(6)的再生制动电

流。
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一种燃料电池汽车混合动力系统控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于燃料电池汽车技术领域，具体涉及一种具有燃料电池与动力电池组的

双动力源混合动力系统的控制方法。

背景技术

[0002] 传统内燃机汽车带来的能源与环保问题日益突出，寻求车用替代能源势在必行，

由于燃料电池同时兼备无污染、高效率、低噪声、可快速补充能量、模块化结构等特点，被公

认为是替代内燃机的理想动力源。由于纯燃料电池汽车技术水平限制，如冷启动时间长、动

态特性差、启动时需要外部能源供电、不能回收再生制动能量等，目前主要采用了混合动力

系统，其中，“燃料电池+动力电池组”是最主要的组合形式。“燃料电池+动力电池组”混合型

燃料电池汽车的具体实现方案多种多样，相应的控制方法也各有不同。针对具体的混合动

力构型，如何实现燃料电池和动力电池组充放电功率的有效控制成为燃料电池汽车混合动

力系统开发的一大技术关键。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种针对“燃料电池+动力电池组”型混合动力系统的控制方

法，以克服纯燃料电池汽车存在的缺点，并有效地控制燃料电池和动力电池组的功率，实现

整车良好的动力性、经济性以及综合性能。

[0004] 本发明的目的是这样实现的：

[0005] 该燃料电池混合动力系统由驾驶员踏板、综合控制器、车载信息显示系统、燃料电

池发电系统、DC/DC变换器、电机控制器、驱动电机、动力电池组管理系统、动力电池组、CAN

总线网络、功率二极管以及稳压滤波电容组成。驾驶员踏板与综合控制器通过模拟量线束

连接，综合控制器与车载信息显示系统、燃料电池发电系统、DC/DC变换器、电机控制器以及

动力电池组管理系统之间通过CAN通讯网络线束组成CAN总线网络，燃料电池发电系统的输

出直流端经过2根高压电缆与DC/DC变换器连接，为保护燃料电池发电系统，在燃料电池发

电系统与DC/DC变换器之间连接的高压电缆间并联一个稳压滤波电容、在其中的一根高压

电缆上串联一功率二极管，燃料电池发电系统的输出端与功率二极管以及DC/DC变换器的

输入端形成正向导通关系，DC/DC变换器的输出端通过2根高压电缆与电机控制器连接，并

在DC/DC变换器的输出直流端并联一个稳压滤波电容，动力电池组通过2根高压电缆与DC/

DC变换器的输出端并联连接，电机控制器的输出三相交流电通过高压电缆分别与驱动电机

的输入三相连接。燃料电池发电系统包括执行元件和一个PI控制器，DC/DC变换器包括功率

器件和一个PI控制器，综合控制器包括SOC控制和功率算法两大部分。综合控制器的输入状

态量为驾驶员踏板开度λd、来自电机控制器的驱动电机转速nm、动力电池组的总电压UB和来

自动力电池组管理系统的动力电池组的荷电状态cSOC，综合控制器的输出控制量为DC/DC变

换器的目标控制电流IDt、燃料电池发电系统的目标功率值Pft，燃料电池发电系统的输入状

态量为燃料电池发电系统的实际工作电压Uf、实际工作电流If，DC/DC变换器的输入状态量
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为电机控制器的总输入电流IB，综合控制器功率算法根据λd和nm计算得到整车行驶总目标

功率Pdt，综合控制器SOC控制根据cSOC计算得到动力电池组的目标功率Pbt，DC/DC变换器的

目标控制电流IDt为Pdt与UB的商，燃料电池发电系统的目标功率值Pft为Pbt和Pdt的代数和，燃

料电池发电系统PI控制器的输入为Pft与Uf×If积的差，燃料电池发电系统PI控制器的输出

指令直接控制执行元件，DC/DC变换器PI控制器的输入为IDt与电机控制器输入电流IB的差

值，DC/DC变换器PI控制器的输出指令直接控制功率器件。

[0006] 采用上述混合动力系统控制方法后，整车加速时，驾驶员踏板的开度λd＞0增加，

整车行驶总目标功率Pdt增加，燃料电池发电系统的目标功率值Pft增加，燃料电池发电系统

PI控制器调整执行元件，燃料电池发电系统的输出功率开始增加，同时，由于Pdt增加，输入

DC/DC变换器的目标电流IDt增加，DC/DC变换器PI控制器调整功率器件，DC/DC变换器输出电

压降低，动力电池组的放电电流加大，从而输入电机控制器的总电流加大，也即输入电机控

制器的总功率加大，驱动电机的输出转矩加大，驱动电机转速nm加大，对应于整车的行驶车

速增加，由于动力电池组的放电功率加大，实现了在燃料电池发电系统功率调整过程中，仍

能满足整车行驶总目标功率Pdt增加对电机控制器输入功率增加的要求，保证了整车行驶良

好的动力性。整车由加速转为匀速行驶时，驾驶员踏板的开度λd＞0由刚开始加速时的大开

度减小为稳定的某一固定位置，则整车行驶总目标功率Pdt为某一减小的固定值，燃料电池

发电系统的目标功率值Pft为某一减小的固定值，燃料电池发电系统的PI控制器调整执行元

件，燃料电池发电系统的输出功率开始减小，同时，由于Pdt为某一减小的固定值，输入DC/DC

变换器的目标电流IDt为某一减小的固定值，DC/DC变换器PI控制器调整功率器件，DC/DC变

换器输出电压先增加到某一最大值再逐渐减小，则动力电池组的放电电流先减小到最小值

甚至为负值，动力电池组处于充电状态，而后动力电池组的放电电流增加，从而保证了输入

电机控制器的总功率为目标值，实现了整车行驶的主功率始终来自于燃料电池发电系统，

避免了由于燃料电池发电系统与动力电池组之间频繁的大功率充放电而导致的系统效率

损失，保证了整车良好的燃料经济性。整车制动时，燃料电池发电系统迅速卸载甚至处于怠

速状态，同时，DC/DC变换器的输出电流迅速减小甚至为零，保证了动力电池组能够快速回

收来自电机控制器的再生制动电流。

附图说明

[0007] 附图1是一种燃料电池汽车混合动力系统结构示意图。

[0008] 附图2是一种燃料电池汽车混合动力系统控制方法结构示意图。

[0009] 附图1、图2中：1.驾驶员踏板，2.综合控制器，3.车载信息显示系统，4.燃料电池发

电系统，5.DC/DC变换器，6.电机控制器，7.驱动电机，8.动力电池组管理系统，9.动力电池

组，10.CAN总线网络，11.功率二极管，12、13.稳压滤波电容，14.执行元件，15.功率器件。

[0010] 高压电缆，········CAN通讯网络线束，——模拟量线束，

[0011] 电流传感器， 电压传感器。

具体实施方式

[0012] 现结合附图作进一步说明。

[0013] 本发明具体针对一种燃料电池汽车混合动力系统，该系统由驾驶员踏板1、综合控

说　明　书 2/5 页

6



制器2、车载信息显示系统3、燃料电池发电系统4、DC/DC变换器5、电机控制器6、驱动电机7、

动力电池组管理系统8、动力电池组9、CAN总线网络10、功率二极管11以及稳压滤波电容12、

13组成。驾驶员踏板1与综合控制器2之间通过模拟量线束连接，综合控制器2与车载信息显

示系统3、燃料电池发电系统4、DC/DC变换器5、电机控制器6以及动力电池组管理系统8之间

通过CAN通讯网络线束组成CAN总线网络10，综合控制器2、车载信息显示系统3、燃料电池发

电系统4、DC/DC变换器5、电机控制器6以及动力电池组管理系统8之间可以双向互换数据。

燃料电池发电系统4的输出直流端经过2根高压电缆与DC/DC变换器5的输入端相连，为保护

燃料电池发电系统4，在燃料电池发电系统4与DC/DC变换器5之间连接的高压电缆间并联一

个稳压滤波电容12、在其中的一根高压电缆上串联一功率二极管11，燃料电池发电系统4的

输出端与功率二极管11以及DC/DC变换器5的输入端形成正向导通关系。DC/DC变换器5的输

出直流端通过2根高压电缆与电机控制器6输入端连接，并在DC/DC变换器5的输出直流端并

联一个稳压滤波电容13。动力电池组9的输出端通过2根高压电缆与DC/DC变换器5的输出端

并联连接之后再与电机控制器6的输入端连接。电机控制器6的输出三相交流电通过高压电

缆分别与驱动电机7的输入三相交流端对应连接。动力电池组管理系统8用于管理和监控动

力电池组9并通过CAN总线通讯网络发送动力电池组9的状态信息，比如荷电状态、电压、电

流、温度等。燃料电池发电系统4包括执行元件14和一个PI控制器。DC/DC变换器5包括功率

器件15和一个PI控制器。综合控制器2包括SOC控制和功率算法两大部分。综合控制器2的输

入状态量为驾驶员踏板1的开度λd、来自电机控制器6的驱动电机7转速nm、动力电池组9的总

电压UB和来自动力电池组管理系统8的动力电池组荷电状态cSOC，其中λd具体有三种情况：λd

＞0表示加速踏板开度，λd＜0表示制动踏板开度，λd＝0表示对驱动电机功率需求为零。综合

控制器2的输出控制量为DC/DC变换器5的目标控制电流IDt、燃料电池发电系统4的目标功率

Pft。燃料电池发电系统4的输入状态量为燃料电池发电系统4的实际工作电压Uf、实际工作

电流If，DC/DC变换器5的输入状态量为电机控制器6的总输入电流IB。综合控制器2功率算法

根据λd和nm计算得到整车行驶总目标功率Pdt，综合控制器2的SOC控制根据cSOC计算得到动

力电池组9的目标功率Pbt，DC/DC变换器5的目标控制电流IDt为Pdt与UB的商，燃料电池发电

系统4的目标功率值Pft为Pbt和Pdt的代数和。燃料电池发电系统4的实际输出功率为Uf和If的

乘积，燃料电池发电系统4的PI控制器的输入为Pft与Uf×If积的差，燃料电池发电系统4的

PI控制器的输出指令直接控制执行元件14。DC/DC变换器5的PI控制器的输入为IDt与电机控

制器6输入电流IB的差值，DC/DC变换器5的PI控制器的输出指令直接控制功率器件15。

[0014] 燃料电池发电系统4输出直流电，输出到DC/DC变换器5，DC/DC变换器5对燃料电池

发电系统4的输入功率进行电流控制调整后输出，调整电流与来自动力电池组9的直流电流

一起输入到电机控制器6，电机控制器6将直流电转换为三相交流电输入到驱动电机7。

[0015] 其控制原理如下：

[0016] 综合控制器2根据驾驶员踏板1的开度λd、驱动电机7的转速nm、动力电池组9的总电

压UB和荷电状态cSOC共四个输入参数，按照功率算法计算得出整车行驶总目标功率Pdt、动力

电池组9的目标功率Pbt和燃料电池发电系统4的目标功率值Pft，其中Pft为Pdt和Pbt的代数

和。

[0017] 根据Pdt和Pft分别进行燃料电池发电系统4的功率PI控制和DC/DC变换器5的电流

PI控制：燃料电池发电系统4通过电压传感器、电流传感器测取其实际工作电压Uf值和工作

说　明　书 3/5 页

7



电流If值，Uf与If的乘积为燃料电池发电系统4的实际输出功率，实际输出功率与目标功率

值Pft的差值作为燃料电池发电系统PI控制器的输入量，PI控制器根据输入功率差值的变

化，通过执行元件14实现燃料电池发电系统4输出功率的调节；DC/DC变换器5的目标控制电

流IDt为整车行驶总目标功率Pdt与动力电池组9总电压UB的商，商值与电机控制器6的总输入

电流IB的差值作为DC/DC变换器5的PI控制器输入量，PI控制器根据电流差值的变化，通过

功率器件15实现DC/DC输出电流的调节，DC/DC变换器5输出电流变化的同时其输出电压也

随之变化，由于DC/DC变换器5的输出端与动力电池组9的输出端为并联连接，即DC/DC变换

器5的输出端电压与动力电池组9的输出端电压相等，则DC/DC变换器5的输出端电压降低

时，动力电池组9的电动势与动力电池组9端电压的差值加大，动力电池组9的放电电流加

大，反之，DC/DC变换器5输出端电压升高时，动力电池组9放电电流减小，当DC/DC变换器5输

出电压升高并高于动力电池组9的电动势时，动力电池组9处于充电状态。这样通过DC/DC变

换器5的电流反馈以及PI控制器调节实现了动力电池组9充放电功率的调整。

[0018] 下面结合具体的整车行驶工况对上述控制方法做进一步的说明：

[0019] 整车加速时，驾驶员踏板1的开度λd＞0增加，针对当前tk时刻的驱动电机7的转速

nm(tk)，按照综合控制器2功率算法得到的整车行驶总目标功率Pdt(tk)增加，燃料电池发电

系统4的目标功率值Pft(tk)增加，燃料电池发电系统4的PI控制器调整执行元件14，燃料电

池发电系统4的输出功率开始增加，同时，由于Pdt(tk)增加，针对当前tk时刻动力电池组9的

总电压UB(tk)值，输入DC/DC变换器5的目标电流IDt(tk)增加，而由于燃料电池发电系统4的

功率增加过程远远慢于DC/DC变换器5的电流调整过程，可以认为在DC/DC变换器5响应的下

一个时刻tk+1，燃料电池发电系统4的输出功率几乎不变，则增加DC/DC变换器5的输出电流

意味着降低DC/DC变换器5的输出电压，DC/DC变换器5输出电压降低，则动力电池组9的放电

电流加大，从而输入电机控制器6的总电流加大，也即输入电机控制器6的总功率加大，驱动

电机的输出转矩加大，驱动电机转速nm(tk+1)加大，对应于整车的行驶车速增加。由于动力

电池组9的放电功率加大，实现了在燃料电池发电系统4功率调整过程中，仍能满足整车行

驶总目标功率Pdt增加对电机控制器6输入功率增加的要求，保证了整车行驶良好的动力性。

[0020] 整车由加速转为匀速行驶时，驾驶员踏板1的开度λd＞0由刚开始加速时的大开度

在tk时刻减小为稳定的某一固定位置，则整车行驶总目标功率Pdt(tk)为某一减小的固定

值，燃料电池发电系统4的目标功率值Pft(tk)为某一减小的固定值，燃料电池发电系统4的

PI控制器调整执行元件14，燃料电池发电系统4的输出功率开始减小，同时，由于Pdt(tk)为

某一减小的固定值，针对当前tk时刻动力电池组9的总电压UB(tk)值，输入DC/DC变换器5的

目标电流IDt(tk)为某一减小的固定值，而由于燃料电池发电系统4的功率减小过程慢于DC/

DC变换器5的电流调整过程，可以认为在DC/DC变换器5响应的下一个时刻tk+1，燃料电池发

电系统4的输出功率几乎不变，则减小DC/DC变换器5的输出电流意味着增加DC/DC变换器5

的输出电压，DC/DC变换器5输出电压增加到某一最大值，则动力电池组9的放电电流减小

(甚至为负值，动力电池组处于充电状态)，从而输入电机控制器6的总电流减小，也即输入

电机控制器6的总功率达到目标值。燃料电池发电系统4的输出功率逐渐降低直至目标功率

Pft，说明输入DC/DC变换器5的总功率逐渐降低，对应的DC/DC变换器5的输出电压由tk+1时刻

的最大值逐渐降低直至某一稳定值，动力电池组9的放电电流逐渐稳定于某一固定值(甚至

为零)。这样，就实现了整车行驶的主功率始终来自于燃料电池发电系统4，避免了由于燃料
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电池发电系统4与动力电池组9之间频繁的大功率充放电而导致的系统效率损失，保证了整

车良好的燃料经济性。

[0021] 整车制动时，驾驶员加速踏板1的开度λd＜0不断减小，按照综合控制器2功率算法

得到的整车行驶总目标功率Pdt为负值，驱动电机7处于发电状态，此时燃料电池发电系统4

的目标功率值Pft减小甚至为零，燃料电池发电系统4迅速卸载甚至处于怠速状态，同时，DC/

DC变换器5的输出电流迅速减小甚至为零，保证了动力电池组9能够快速回收来自电机控制

器6的再生制动电流。

[0022] 本发明符合该发明内容，但不局限于该内容，凡是在本发明的精神及原则之内的

任何局部改进、功能完善，均视为在本发明的保护范围之内。
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