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摘　 要:氢燃料电池汽车的能量管理系统对燃料电池寿命、耐久、经济性等性能起着重要作用。 在对经典模糊控制策略的改进

基础上,解决控制策略存在的燃料电池输出功率变载频繁的问题,以时序规则进行优化设计,根据燃料电池运行特性、工作效率

点以及道路工况具备的特点提出了一种基于时序周期采样的控制策略,通过对车辆搭载燃料电池和动力电池输出功率的控制,
完成能量管理策略优化。 针对一款实际运营的燃料电池公交车在等速工况和中国典型城市公交循环工况下,使用不同控制策

略时的氢耗、燃料电池输出功率状态、动力电池荷电状态变化等数据进行分析,发现设计的控制策略能有效降低燃料电池变载

次数,提高燃料电池使用寿命,在氢耗方面比功率跟随策略、开关控制策略有明显优势,在初始动力电池荷电状态为 60%条件

下,后两者策略氢耗分别增加了 3. 98%和 27. 88%。
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Abstract:
 

The
 

energy
 

management
 

system
 

of
 

hydrogen
 

fuel
 

cell
 

vehicles
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

performance
 

of
 

fuel
 

cell
 

lifespan,
 

durability,
 

and
 

economy.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

improving
 

the
 

classic
 

fuzzy
 

control
 

strategy,
 

the
 

problem
 

of
 

frequent
 

load
 

changes
 

in
 

the
 

output
 

power
 

of
 

fuel
 

cells
 

in
 

the
 

control
 

strategy
 

is
 

solved.
 

The
 

optimization
 

design
 

is
 

carried
 

out
 

using
 

temporal
 

rules,
 

and
 

a
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

temporal
 

period
 

sampling
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

operating
 

characteristics,
 

efficiency
 

points,
 

and
 

road
 

conditions
 

of
 

fuel
 

cells.
 

By
 

controlling
 

the
 

output
 

power
 

of
 

vehicles
 

equipped
 

with
 

fuel
 

cells
 

and
 

power
 

batteries,
 

complete
 

the
 

optimization
 

of
 

energy
 

management
 

strategies.
 

An
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

hydrogen
 

consumption,
 

fuel
 

cell
 

output
 

power
 

status,
 

and
 

power
 

cell
 

charge
 

state
 

changes
 

of
 

a
 

fuel
 

cell
 

bus
 

in
 

actual
 

operation
 

under
 

constant
 

speed
 

conditions
 

and
 

typical
 

urban
 

bus
 

cycle
 

conditions
 

in
 

China,
 

using
 

different
 

control
 

strategies.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

designed
 

control
 

strategy
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

fuel
 

cell
 

load
 

changes,
 

improve
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

fuel
 

cell,
 

and
 

compare
 

the
 

hydrogen
 

consumption
 

with
 

the
 

power
 

following
 

strategy,
 

the
 

switch
 

control
 

strategy
 

has
 

obvious
 

advantages.
 

Under
 

the
 

initial
 

state
 

of
 

charge
 

of
 

the
 

power
 

battery
 

of
 

60%,
 

the
 

hydrogen
 

consumption
 

of
 

the
 

latter
 

two
 

strategies
 

increased
 

by
 

3. 98%
 

and
 

27. 88%,
 

respectively.
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0　 引　 言

　 　 传统燃油车是碳排放的一个重要因素,因此中国乃

至世界都在大力发展新能源汽车产业[1-3] ,作为新能源汽

车技术路线之一的氢燃料电池汽车正逐渐走入大众视

野,步入商业化发展道路[4-5] 。
氢燃料电池汽车通常包含两种或以上动力源以适应
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不同工况下车辆运行需求,而多动力源的控制需要协调,
不同能量源的性质也不尽相同,搭载有多个动力源的车

辆需要一个合适的管理系统来统筹各部分能源的输出状

态,以保证整车能够有正常的发挥,即多能源的最优匹配

问题[6] 。 该系统的研究关键在于能量管理策略,策略的

好坏决定了能量管理系统的控制效果以及对氢耗量的节

能效果。
目前对氢燃料电池汽车的能量管理策略可分为基于

规则的管理策略[7] 和基于优化的管理策略[8-9] ,两类策略

具有不同的应用特点[10] 。 基于规则的能量管理策略通

常需要制定对应规则,依靠一定的研究或者经验等信息

做出决策,它接收、处理输入信息如实时车速、燃料电池

系统状态、动力电池荷电状态(state
 

of
 

charge,SOC)、行驶

功率需求等,通常会设置相关的门限值、切换点并以一定

的逻辑规则进行定义控制。 基于优化的能量管理策略会

设定优化目标以全局控制手段或是单目标优化方法进行

控制,通常需要进行建立优化方程并计算得到最优解来

实现优化策略的目的,这一方法依赖较多的计算,控制手

段可以适应多种理论方法。
于瀛霄等[11] 提出了一种双层模糊控制策略,控制需

求电流工作在高效区间内的基础上增加了一层模糊控制

约束燃料电池输出变化速率,以人工蜂群算法对模糊控

制器的隶属度函数和权重系数进行优化,降低了燃料电

池耐久损耗,优化续驶里程,在变载速率方向上提出了控

制思路。 刘楠等[12] 通过研究功率跟随策略中动力电池

SOC 限值和超级电容充电功率参数的影响,设计了 Z 曲

线法和 PI 调节法来降低电池波动率,也研究了不同调节

方式下的氢耗量变化。 张瑞亮等[13] 在功率跟随策略基

础上采用低通滤波将整车需求功率划分为低频、高频两

个部分并由氢燃料电池和动力电池分别提供,同时用模

糊控制器来调整低通滤波器中的截止频率,设计了基于

低通滤波的自适应能量管理策略,保证了车辆的动力性

和经济性,降低了波动度,该策略可用于处理燃料电池输

出功率的波动。 武小花等[14] 提出了一种基于工况更新

构建可变模糊规则的能量管理方法,其研究以动态规划

下的最优功率分配结果进行模糊控制,最终得到一种较

优的控制策略,在该策略控制下,相较于实车能量管理策

略,降低了氢耗量,提高了经济性,能维持锂电池 SOC 在

合 适 的 区 间。 黄 珍 珍[15] 通 过 BP 神 经 网 络

( backpropagation
 

neural
 

network)建立 4 个子模型,提出了

一种在线多目标能量管理策略,结果显示经济型得到

提升。
现有研究在变载次数、氢燃料电池短时间内的输出

特性等影响燃料电池性能等方面还未深入开展,据此本

研究在功率跟随的模糊控制策略基础上设计了定周期模

糊控制策略,能够保证车辆动力性能的同时减少氢燃料

电池变载次数,在一定程度上降低了整体氢耗量,提升了

燃料电池耐久性能,提高燃料电池寿命,增加经济性。

1　 整体架构

　 　 如图 1 所示,氢燃料电池汽车通过空压机将空气输

入,主要利用其中的氧气参与反应,氢气经由车载的氢气

罐输入,在燃料电池系统中电堆中反应产生电流,经升压

变换器进入高压配电系统,进一步分配能量给电机从而

驱动车辆行驶。 同时,作为辅助能源,动力电池能够在氢

燃料电池输出功率不足的情况下对外输出电量,保证电

机具备合适的运行功率来满足车辆的动力性需求。

图 1　 氢燃料电池汽车架构

Fig. 1　 Hydrogen
 

fuel
 

cell
 

vehicle
 

architecture

在设计氢燃料电池汽车能量管理系统时,评价指标

有经济性、耐久性等,需要关注氢耗量这一数据,同时应

该使燃料电池和动力电池工作在合理区间以延长其使用

寿命。
氢燃料电池在不同输出功率下具有不同的效率点,

现有研究[8] 表明燃料电池应尽量工作在高效率区间,控
制策略应考虑效率区间分布。

氢燃料电池公交车主要运行在城市公交线路上,因
此关注中国典型城市公交循环工况( typical

 

city
 

cycle
 

bus
 

working
 

conditions
 

in
 

China,CCBC 工况)。 根据车辆动力

学公式,忽略坡度阻力功率项,可得实际计算式为:

Pe =
1
ηT

(
Gfua

3
 

600
+
CDAua

3

76
 

140
+

δmua

3
 

600
du
dt

) (1)

式中:Pe 代表车辆需求功率,ηT 为传动系统效率,G 为整

车半载重量,f 为滚动阻力系数,ua 为实时车速,CD 为风

阻系数,A 为车辆迎风面积,δ 为旋转质量换算系数,m 为

车辆半载质量。

2　 策略设计

2. 1　 策略要求

　 　 如图 2 所示,驾驶员依据外界道路信息做出驾驶判
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断,对加速、制动踏板进行操作, 整车控制器 ( vehicle
 

control
 

unit,VCU)根据当前车辆行驶速度、电机转速、踏
板开度等信息计算出对应驾驶需求转矩,而能量管理系

统则根据制定的能量管理策略以及输入的需求转矩、动
力电池 SOC、氢燃料电池及动力电池当前输出功率、车辆

速度等信息做出决策,对氢燃料电池和动力电池的输出

功率进行控制,从而实现满足动力需求和两个动力源的

功率分配,分配的结果依据策略的情况会带来不同的

效果。

图 2　 控制策略示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

control
 

strategy

对于外界输入,在实验中,主要以设置工况计算获得

的整车需求功率作为参考,以此代替由驾驶员踏板开度

计算获得需求转矩这一过程,结合动力电池实时 SOC 输

入到控制策略模块进行分析和决策,输出燃料电池以及

动力电池需求功率对车辆进行控制,并获得相关数据。
2. 2　 模糊策略

　 　 模糊控制策略是一种非线性控制手段[16-17] ,在氢燃

料电池汽车的能量管理系统中使用这一策略可以有效应

对多变、未知的外界状态,合理控制燃料电池输出。
1)输入数据模糊化

氢燃料电池公交车在行驶过程中主要受驾驶员操纵

意图影响,当驾驶员踩下加速、制动踏板时,踏板开度能

够对应行驶车辆的需求功率,此时功率参数即为模糊控

制的输入参数之一。 此外,由于车辆包含氢燃料电池

(fuel
 

cell,
 

FC)和动力电池(battery,B)两部分,同时动力

电池的 SOC 是影响动力电池性能、寿命、安全等各项指

标的重要因素,在不同的 SOC 状态下对氢燃料电池和动

力电池两者进行不同比例的能量输出分配,因此动力电

池 SOC 也是模糊控制输入量。
需求功率以及动力电池 SOC 的隶属度函数使用三

角(trimf)和梯形(trapmf)函数进行描述。
2)建立模糊规则库

将输入量模糊化后,需要将模糊语言对应到输出量

即燃料电池的功率的确定。 当动力电池 SOC 很高时,整
车能量分配策略优先考虑更多使用动力电池作为整车功

率来源,以实时降低动力电池 SOC 避免动力电池产生过

充问题,对整体经济性有所提升,并有利于保护动力电池

寿命。 当动力电池 SOC 很低时,其已经不具备继续向外

输出的能力,此时需要提高燃料电池的输出能力来满足

整车运行需求,同时对动力电池进行充电使 SOC 上升到

合适区间以便其能够继续实现削峰填谷的作用,配合燃

料电池进行优化运作。 当动力电池 SOC 处于中间合适

范围时,燃料电池和动力电池协作配合,工作在理想状

态。 根据这些规则,制定如表 1 所示模糊控制规则。 Pre
表示整车需求功率。

表 1　 模糊控制规则表

Table
 

1　 Fuzzy
 

control
 

rule
 

table

SOC
Pre

L M1 M2 M3 H
L M1 M1 L L L

M1 M2 M2 M1 L L
M2 M3 M3 M2 M1 L
M3 H M3 M3 M2 L
M4 H H H M3 M1
H H H H H M1

　 　 3)解模糊

模糊控制的最后一个阶段便是对上面分析得到的模

糊量进行解模糊操作,在此策略中,采用重心法对其进行

解模糊,转化为真正的控制量,即燃料电池的输出功率,
如图 3 所示。

图 3　 模糊控制器曲面

Fig. 3　 Fuzzy
 

controller
 

surface

2. 3　 基于模糊的时序采样控制策略

　 　 传统模糊策略能针对多变的外界输入控制输出响

应,但在研究中发现其变载次数较为频繁。 其他控制策

略同样缺少对减少控制燃料电池输出功率变载次数的策

略研究,而变载次数的控制对燃料电池耐久性存在一定

影响[18] 。 基于此,设计了一种基于模糊的氢燃料电池时
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序采样能量控制策略,目的是解决一般控制策略下出现

的燃料电池输出功率频繁变载问题。
在前面根据专家经验获取的燃料电池模糊控制策略

后,策略给出的燃料电池输出功率及动力电池输出功率

已能够对外界需求功率形成实时响应,但外界功率需求

波动大,变化频率快,如果燃料电池对此进行无差别响

应,会恶化燃料电池的性能,因此考虑在满足功率需求同

时降低燃料电池的响应次数。
1)改进控制方法

在传统模糊控制基础上增加定周期采样控制方法,
通过制定采样周期,读取不同时间点上初次模糊控制后

的燃料电池输出功率值,以此参考值作为实际燃料电池

受控功率大小,在下一次采样前燃料电池均以此值作为

功率输出参数,在采样得到控制信号并传给燃料电池之

后的一个周期内,燃料电池的输出功率不会发生波动,形
成稳定的对外输出功率工作点。 这样能够减轻燃料电池

系统的变载负担,空压机等辅助部件的工作条件同样得

到了优化,降低了变载损耗。 由于动力电池的响应速度

快,实际需求功率中不足功率将由动力电池进行实时补

足,当燃料电池功率大于需求功率时,多余能量将对动力

电池进行充电,如图 4 所示。

图 4　 优化控制变载转移示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optimized
 

control
 

load
 

transfer

2)采样周期的选择

针对策略控制周期的选择,综合考虑燃料电池本身

的工作效率、输出能力及动力电池的峰值放电能力。 动

力电池以峰值放电持续时间根据动力电池系统技术规

范,SOC≧30%时,放电持续时间不小于 120
 

s,特制定

60
 

s 的周期参数,燃料电池每 60
 

s 响应一次外界需求功

率,对自身工作功率进行调整,在长工作期内能够满足动

力需求。
3)工作状态分析

在燃料电池进行定功率输出时,根据实际需求功率

的大小,燃料电池输出功率与实际功率差值将影响到

动力电池的工作状态,动力电池输出状态分为输出与

不输出。 动力电池的峰值放电能力有限,但根据策略,
在遇到大功率需求时,短时间内由动力电池放电补充,
燃料电池能够在该段时间内准备拉升,提高输出能力,
在下一周期内功率能够满足实际需求功率,同时动力

电池不再需要以峰值功率对外放电,既利用了动力电

池的快速响应特性又保证了动力电池不会长期以高放

电倍率工作。
这样的工作模式形成了燃料电池长时间稳定输出,

成为车辆的主要输出动力源,在过功率、欠功率工况时由

动力电池进行充放电工作,综合功率满足实际需求。
在该策略控制下,被控燃料电池能减少变载次数,降

低功率波动率,提升燃料电池的耐久性能,延长燃料电池

使用寿命。

3　 仿真与分析

　 　 根据国内某款实际运营的 8. 5
 

m 氢燃料电池公交

车[19] 的模型参数作为研究数据进行分析,使用实际运行

车辆的数据可以让研究策略更贴合应用需求。
实验用到的氢燃料电池,通过实验室测试数据给出

其效率功率曲线如图 5 所示。

图 5　 氢燃料电池效率-功率曲线

Fig. 5　 Efficiency-power
 

curve
 

of
 

hydrogen
 

fuel
 

cell

通过 MATLAB
 

Simulink 搭建氢燃料电池能量管理系

统模型,软件仿真的形式能缩短实验周期,减少设备投

入[20] ,图 6 采用开关控制策略、功率跟随策略以及改进

的基于模糊的采样控制策略,根据 CCBC 工况和前述车

辆参数作为仿真对象,在不同初始动力电池 SOC 下循环

多个工况,分析燃料电池输出功率的状态、动力电池输出

功率的状态、动力电池 SOC 变化[21] 、氢气消耗量以及行

驶里程等数据,比较各个策略控制性能,以验证前面提出

的控制策略效果。 其中 SOC 估计方法采用安时积分

法[22] 进行设计。
实验用到的参数为实际运行的整车数据,如表 2

所示。
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图 6　 仿真系统

Fig. 6　 simulation
 

system

表 2　 车辆及部件参数

Table
 

2　 Vehicle
 

and
 

component
 

parameters
项目 参数

整车

满载质量 / kg 12
 

200
车辆转动惯量 / (kg·m2 ) 1. 05
车辆迎风面积 S / m2 6. 7
风阻系数 0. 65
轮胎半径 / m 0. 452
主减速器速比 6. 14
传动系统效率 0. 95
空气阻力系数 0. 65

电机

额定 / 峰值功率 / kW 81 / 150
额定 / 峰值转速 / ( r·min-1 ) 1

 

300 / 2
 

600
额定 / 峰值扭矩 / Nm 595 / 1

 

850

燃料电池

燃料 电 池 发 动 机 额 定 功

率 / kW
60

燃料 电 池 发 动 机 峰 值 功

率 / kW
60. 5

工作电压范围 / V 145 ~ 290

动力电池

额定总电压 / V 515. 2
额定容量 / Ah 106
电池组电压范围 / V 400 ~ 584
总能量 / kWh 54. 6

电池组放电能力
额定:1

 

C
最大:2

 

C / 脉冲

3. 1　 能量管理策略模型

　 　 1)开关控制策略

开关控制策略依据输入的需求功率与动力电池 SOC
值大小,设定阈值,并在切换点处做出判断,对燃料电池

的输出功率进行控制,基本控制形式可以是燃料电池的

工作与否,也可以是燃料电池的分层功率输出,如图 7
所示。

2)功率跟随策略

功率跟随策略同样依照动力电池 SOC 和需求功率

作为控制的输入参数,以燃料电池的功率参数作为输出

量。 当动力电池 SOC 大于设定上限值、需求功率小于燃

料电池的额定输出功率时,将燃料电池关闭,整车动力需

求由动力电池提供。 当动力电池 SOC 大于规定的下限

图 7　 开关控制策略仿真模型

Fig. 7　 Simulation
 

model
 

of
 

switching
 

control
 

strategy

值,需求功率不大于 1. 2 倍的燃料电池额定功率时,燃料

电池输出功率做出跟随动作,与其上一状态保持一致,这
能够减少燃料电池变动与开关次数,延长寿命[23] 。 图 8
为功率跟随策略示意图,其中 Pre 为整车需求功率,PFC

为燃料电池额定功率,SOC 为动力电池荷电状态。

图 8　 功率跟随策略示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

power
 

following
 

strategy

3)改进的采样模糊策略

在 Simulink 平台上建立改进的采样模糊策略模型,
输入动力电池 SOC 以及需求功率 Pre,经过经典模糊策略

输出控制功率,再以定周期采样获取实际控制功率,经过

迭代计算最终输出燃料电池输出功率 PFC、动力电池控制

功率 PB 以及动力电池充电功率 PB ch,如图 9 所示。

图 9　 模糊控制仿真模型

Fig. 9　 Fuzzy
 

control
 

simulation
 

model
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3. 2　 仿真结果

　 　 利用上述模型,对经典模糊策略和改进的时序采样

策略进行比较。 对于经典模糊控制策略,燃料电池输出

功率变动率较大,在短时间内经过多次功率拉升及回落,
燃料电池处于较为频繁的变载工况当中。 文献[18] 研

究表明,变载对燃料电池性能影响较大,影响燃料电池健

康状态,使其性能衰退,还有相关研究[24] 指出,反复变载

会引起电位循环,造成 Pt 颗粒粗大化,进而减少燃料电

池寿命。 同时,受燃料电池本身反应原理,燃料电池内部

反应速率控制受气体流速等因素影响,不能达到快速响

应的效果。 使用改进的采样模糊策略时,图 10 仿真结果

显示,初始 SOC 为 60%条件下,在一个 CCBC 工况中燃

料电池仅经过 6 次变载,在少变载情况下配合合理的燃

料电池加载速率控制策略,不仅实现针对外界需求功率

由燃料电池匹配输出满足整车动力性,还能保证一定的

健康状态,提升燃料电池寿命。

图 10　 模糊与改进策略输出功率对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

output
 

power
 

between
fuzzy

 

and
 

improved
 

strategies

　 　 首先通过 40
 

km / h 等速行驶工况对改进的时序采样

控制策略、开关策略、功率跟随策略进行研究验证。 参考

一个 CCBC 工况为 1 314
 

s,重复 4 个循环时长为 5 256
 

s,
给定不同的车辆初始动力电池 SOC 值,在 5 256

 

s 运行时

长后,3 个控制策略的相关控制结果和对比数据如表 3
所示。

表 3　 等速工况仿真结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

constant
 

speed
 

condition

策略 初始 SOC / %
工况结束

SOC / %
百公里等

效氢耗 / kg
氢耗增量

采样模糊

80 46. 2 4. 401 0
60 43. 5 4. 521 0
30 35. 2 4. 949 0

开关策略

80 57. 4 4. 452 +1. 17%
60 54. 3 4. 538 +0. 38%
30 50. 0 6. 079 +22. 84%

功率跟随

80 50. 0 5. 188 +17. 90%
60 78. 9 5. 908 +30. 68%
30 49. 0 5. 908 +19. 38%

　 　 从不同车辆动力电池初始 SOC 下的仿真结果来看,
在动力电池 SOC 值较低时,控制策略会限制燃料电池的

功率输出在较高位,进而导致氢耗增加,符合控制要求。
而从 3 类策略对比控制效果来看,同一初始 SOC 条件

下,改进的采样模糊策略氢耗量均低于其他两类控制

策略。
实验中分别给定初始动力电池 SOC 为 30%、60%、

80%,循环 4 个 CCBC 工况,对其结果(如表 4 所示)进行

分析。

表 4　 CCBC 工况仿真结果

Table
 

4　 CCB
 

working
 

condition
 

simulation
 

results

策略
初始

SOC / %
工况结束

SOC / %
百公里等

效氢耗 / kg
氢耗增量

采样模糊

80 61. 7 6. 587 0
60 49. 5 7. 297 0
30 42. 8 8. 815 0

开关策略

80 68. 8 6. 619 +0. 49%
60 63. 4 7. 588 +3. 98%
30 60. 2 10. 203 +15. 75%

功率跟随

80 74. 2 8. 072 +22. 55%
60 74. 4 9. 332 +27. 88%
30 68. 6 10. 849 +23. 08%

　 　 在 CCBC 运行工况下,设计的采样模糊策略在同样

初始 SOC 条件下,其氢耗量均低于开关策略以及功率跟

随策略。 初始 SOC 为 80%条件下,开关策略和功率跟随

策略的氢耗分别增加 0. 49%和 22. 55%,在初始 SOC 为

60%条 件 下, 后 两 者 策 略 氢 耗 分 别 增 加 3. 98% 和

27. 88%,在初始 SOC 为 30%条件下,开关策略和功率跟

随策略氢耗分别增加 15. 75%和 23. 08%。 同时,与燃料

电池使用寿命相关联的变载次数参数也得到了优化,增
加了燃料电池使用寿命。 可以看出,中国典型城市公交

循环工况下,设计的时序采样控制方法在氢耗方面具有

一定优势。

4　 结　 论

　 　 在基于规则的控制方法中着重研究了模糊控制策

略,基于经典模糊控制策略改进设计了时序采样的氢燃

料电池能量管理策略,提出了优化控制变载转移调节的

理念并通过 MATLAB
 

Simulink 搭建了仿真模型进行

验证。
针对一款氢燃料电池公交车,给定不同的初始动力

电池 SOC,在 40
 

km / h 等速工况以及 CCBC 工况下分别

对开关控制策略、功率跟随策略的控制效果进行比较。
结果发现设计的策略能够减少燃料电池变载次数,降低

功率波动,延长燃料电池电池的使用寿命。 等速工况中
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在动力电池初始 SOC80%条件下氢耗量分别比开关控制

策略和功率跟随策略要低 1. 17%、17. 09%,CCBC 工况下

在动力电池初始 SOC80%条件下氢耗量分别比开关控制

策略和功率跟随策略要低 0. 49%、22. 57%。 在该策略控

制下提升了一定的经济性。
未来计划从实车数据加载、改进时序调节参数、引入

智能方法调节控制、增加控制预测性等方面作进一步深

入研究,以改善目前燃料电池控制方面存在的问题。
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