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氢燃料电池混合动力系统的能量管理策略优化 
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【摘要】随着能源转型与环保需求提升，氢燃料电池混合动力系统在交通运输等领域应用愈发广泛，其

能量管理策略优化成为提升系统效率与经济性的关键。聚焦于氢燃料电池混合动力系统能量管理，剖析传统

策略在动态工况适应性、能量损耗控制等方面存在的不足。引入智能算法与多目标优化理念，构建新型能量

管理策略，通过优化氢燃料电池与辅助储能设备的协同工作模式，实现能量高效分配与利用。经仿真与实验

验证，新型策略有效降低氢耗与能量损耗，提升系统动态响应能力与整体性能，为氢燃料电池混合动力系统

的推广应用提供有力支撑。 
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【Abstract】As the energy transition and environmental protection requirements increase, hydrogen fuel cell 
hybrid systems are becoming increasingly prevalent in transportation and other sectors. Optimizing energy 
management strategies is crucial for enhancing system efficiency and economic performance. This paper focuses on 
the energy management of hydrogen fuel cell hybrid systems, analyzing the limitations of traditional strategies in 
dynamic condition adaptability and energy loss control. By introducing intelligent algorithms and multi-objective 
optimization concepts, a new energy management strategy is developed. This strategy optimizes the collaborative 
operation between hydrogen fuel cells and auxiliary energy storage devices, achieving efficient energy allocation and 
utilization. Simulation and experimental results show that this new strategy effectively reduces hydrogen 
consumption and energy loss, enhances the system's dynamic response and overall performance, and provides strong 
support for the promotion and application of hydrogen fuel cell hybrid systems. 
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引言 
在全球能源短缺与环保法规日益严苛的双重背

景下，氢燃料电池混合动力系统凭借其零排放、高

能量密度的特性，在新能源汽车、轨道交通等交通

领域展现出巨大的应用潜力。当前系统能量管理仍

面临诸多挑战：传统控制策略动态响应速度慢，难

以适应复杂工况；能量分配缺乏智能化调节机制，

导致能源浪费；制动能量回收效率不足，进一步制

约系统经济性。为突破技术瓶颈，实现能源的高效

转化与利用，为氢燃料电池混合动力系统的产业化

推广奠定坚实基础。 
1 现存问题剖析 
氢燃料电池混合动力系统的能量管理困境，本

质上源于复杂运行环境与传统控制逻辑间的结构性

矛盾。在城市道路频繁启停、高速公路持续巡航等

多样化工况切换时，传统能量管理策略受制于预设

规则的局限性，难以实时感知并响应功率需求的非

线性变化。这种机械的控制模式使得氢燃料电池长

期处于超负荷运转或频繁冷启动状态，不仅加剧了

质子交换膜的老化与催化剂层的衰减，还导致氢气
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在非最优效率区间内消耗，造成能源浪费。车辆运

行过程中伴随的温度波动、湿度变化等环境因素，

进一步放大了控制策略的滞后性，使得能量供需失

衡问题愈发突出。 
辅助储能设备与氢燃料电池的协同机制缺陷，

是制约系统效率提升的关键瓶颈。锂电池、超级电

容等辅助设备的高功率密度特性与氢燃料电池的持

续稳定供能优势，本应形成互补关系，但在实际运

行中，两者往往因缺乏动态匹配机制而各自为战[1]。

传统策略简单依据设备电量阈值进行能量分配，忽

略了氢燃料电池的启动延迟与辅助储能设备的充放

电效率曲线，导致电池频繁大电流充放电，加速其

容量衰减，同时氢燃料电池也无法维持在高效工作

区间，形成恶性循环。这种割裂式的能量管理模式，

使得系统始终无法达到理想的协同效率。 
能量回收环节的低效运作，成为阻碍系统性能

突破的重要短板。在车辆制动、减速等能量释放场

景下，传统策略受制于有限的控制精度，无法充分

利用再生制动产生的电能。制动能量的回收效率不

仅取决于电机与逆变器的转换效率，更依赖于精准

的能量分配策略[2]。现有系统往往将回收能量简单

存储于辅助储能设备，未能结合氢燃料电池的实时

状态进行优化配置，导致大量电能在充放电过程中

损耗。缺乏对能量回收与系统整体能耗平衡的全局

考量，使得制动能量未能有效转化为续航里程的提

升，造成能源的二次浪费。 
2 策略优化构建 
新型能量管理策略的核心在于构建多维度感知

与动态决策的智能控制体系。模糊逻辑算法的引入，

赋予系统对复杂工况的自适应处理能力。通过建立

车辆速度、加速度、坡度等工况参数与氢燃料电池

效率、辅助储能设备健康状态的模糊映射关系，系

统能够将难以量化的运行条件转化为精确的控制指

令。在拥堵路段频繁启停时，模糊逻辑控制器可根

据车速波动与电池荷电状态，动态调整氢燃料电池

的输出功率，避免其频繁启动；而在高速巡航阶段，

则优先使用氢燃料电池供能，保持系统稳定运行。 
模型预测控制（MPC）技术的融合，实现了能

量管理从被动响应到主动规划的跨越。MPC 通过建

立氢燃料电池混合动力系统的动态模型，对未来一

段时间内的工况变化、能量需求进行预测，并基于

预测结果滚动优化控制策略[3]。系统可根据导航数

据预判前方路况，提前调整氢燃料电池与辅助储能

设备的工作状态。在即将驶入长下坡路段时，MPC 
算法会预先降低氢燃料电池功率输出，预留充足的

电池容量用于回收制动能量；而在爬坡工况前，则

提前提升氢燃料电池负荷，避免因功率不足导致的

效率下降。 
多目标优化框架的搭建，确保了能量管理策略

的全局最优性。以氢耗最小化、能量损耗最小化、系

统寿命最大化为核心目标，结合粒子群优化（PSO）

等智能算法，构建了动态平衡的能量分配模型。PSO 
算法通过模拟鸟群觅食行为，在多维参数空间中搜

索最优解，能够同时兼顾能量效率与设备寿命[4]。在

能量分配过程中，算法不仅考虑当前工况下的能耗

最小化，还会权衡氢燃料电池与辅助储能设备的使

用频率与负荷强度，避免因局部优化导致的整体性

能下降。这种多目标协同优化机制，使系统在不同

运行场景下均能实现综合性能的最大化。 
3 验证与分析 
仿真验证阶段采用了分层递进的测试策略，全

面评估新型能量管理策略的有效性。首先构建了包

含城市拥堵、城郊混合、高速巡航等典型工况的虚

拟测试场景，模拟车辆在不同路况下的运行特性。

通过设置多样化的工况参数与随机扰动因素，系统

地测试策略在复杂环境下的适应性。在仿真过程中，

重点监测氢燃料电池的输出功率曲线、辅助储能设

备的充放电行为以及系统整体能量流动，分析各组

件的协同工作效率。结果显示，新型策略显著改善

了氢燃料电池的启停频率，使其在高效区间的运行

时长占比大幅提升，有效降低了系统的整体能耗。 
实验验证环节采用了台架测试与实车道路测试

相结合的方式，进一步验证策略的工程实用性。在

台架测试中，通过模拟真实工况对氢燃料电池混合

动力系统进行全负荷运行测试，精确测量系统在不

同工况下的氢耗量、能量损耗以及各组件的热管理

性能。实车道路测试则选取了具有代表性的城市与

高速公路路段，在实际交通环境下验证策略的可靠

性与稳定性[5]。实验过程中，系统通过高精度传感器

实时采集车辆运行数据，并与仿真结果进行对比分

析。实验数据表明，新型策略在实际应用中同样展

现出优异的性能，其能量管理效果与仿真结果高度
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吻合，证明了策略的工程可行性。 
策略性能的深度分析聚焦于动态响应与长期稳

定性两个维度。在动态响应方面，新型策略凭借其

快速的工况识别与智能决策能力，显著缩短了系统

对功率需求变化的响应时间。在急加速或急减速工

况下，系统能够在毫秒级时间内完成氢燃料电池与

辅助储能设备的功率调整，确保动力输出的连续性

与稳定性[6]。在长期稳定性方面，通过对系统进行长

时间连续运行测试，发现新型策略有效降低了氢燃

料电池与辅助储能设备的工作负荷波动，减少了设

备的疲劳损耗，延长了系统的整体使用寿命。这种

兼顾短期性能与长期可靠性的优化效果，为系统的

商业化应用奠定了坚实基础。 
4 策略对比优势 
与传统能量管理策略相比，新型方案的本质区

别在于从静态规则控制向动态智能决策的范式转变。

传统策略基于固定的能量分配阈值与简单的逻辑判

断，无法适应复杂多变的运行工况。在频繁启停的

城市交通中，传统策略往往因无法及时调整氢燃料

电池输出功率，导致其在低效区间长时间运行，造

成氢气浪费；而在高速巡航时，又因缺乏对辅助储

能设备的合理利用，无法充分发挥其高功率输出优

势。这种僵化的控制模式，使得系统在不同工况下

均难以达到最优运行状态。 
新型策略的智能算法架构赋予其卓越的工况适

应性与能量优化能力。该架构采用分层式设计理念，

将模糊逻辑控制器与模型预测控制（MPC）模块有

机结合：底层模糊逻辑系统通过建立隶属度函数，

将车速、负载扭矩、电池荷电状态（SOC）等实时参

数映射为语言化的控制规则，以快速响应工况的非

线性变化；顶层 MPC 模块则基于车辆动力学模型

与能量系统动态特性，通过滚动时域优化算法对未

来 5-10 秒的工况进行预测，生成全局最优的能量

分配序列。 
在高速工况下，MPC 模块通过接入导航系统的

实时路况信息，对未来 1 公里内的坡度、弯道等路

况进行预判，结合车辆当前速度与电池 SOC，采用

二次规划算法求解最优能量输出轨迹。当检测到即

将进入长下坡路段时，系统提前降低氢燃料电池输

出功率，将车辆动能转化为电能存储；在爬坡阶段，

则通过预先提升燃料电池功率，避免因临时功率激

增导致的效率损失[7]。仿真结果表明，该策略使高速

工况下的氢耗降低 15%，有效延长了车辆的续航里

程。这种动态优化机制，显著提升了系统在全工况

范围内的能量利用效率，为氢燃料电池混合动力系

统的商业化应用提供了重要技术支撑。 
从系统全生命周期的视角来看，新型策略展现

出更强的经济性与可靠性优势。通过减少氢燃料电

池的启停次数与负荷波动，有效降低了设备的维护

成本与更换频率；合理的能量分配策略延长了辅助

储能设备的使用寿命，减少了电池更换带来的经济

负担。在能量损耗方面，新型策略通过精准的功率

控制与高效的能量回收机制，大幅降低了系统的能

量浪费，提升了能源利用效率[8]。这种兼顾性能提升

与成本控制的优化策略，使氢燃料电池混合动力系

统在市场竞争中更具优势，为其大规模商业化应用

提供了有力支撑。 
5 结语 
氢燃料电池混合动力系统能量管理策略优化对

提升系统性能与推广应用意义重大。当前优化策略

已在降低氢耗、提升效率等方面取得良好成效。未

来，随着技术进步，可进一步融合人工智能前沿技

术，深入研究多能源协同控制与能量高效转换，探

索与车辆智能化、网联化技术的深度融合，推动氢

燃料电池混合动力系统在更多领域实现高效、稳定

应用，助力能源清洁化转型与可持续发展。 
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