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前  言 FOREWORD

早在世界上第一辆内燃机汽车诞生的 1886 年之前，在巴黎等欧洲城市的街

道上就出现了电动汽车。 随着石油的大规模开采及科学与技术的进步，内燃机

汽车的性能大大超过了电动汽车，电动汽车开始逐渐淡出历史舞台。 到了 20 世

纪末期，100 多年来的许多科学技术和文化成果融入汽车技术之中，使汽车的生

产技术愈来愈先进，汽车的性能愈来愈完善，汽车技术更加成熟。 当前，全世

界汽车的年产量超过了 6000 万辆，保有量超过 7 亿辆，其中半数以上是小轿

车。 汽车工业的发展给人们带来了许多就业机会，带来了财富；汽车缩短了人

们之间的距离，带来了舒适与繁荣。 然而，汽车给人类带来巨大贡献的同时，

每天都在大量消耗地球上有限的石油资源，排出大量的有害气体，严重地污染了

人类赖以生存的自然环境，给人类生存造成了严重的危害，这与人类追求美好生

活的愿望背道而驰。 如何在发展汽车工业的同时解决其带来的能源和环境问

题，是汽车工业乃至整个文明社会需要解决的重大问题。 这就是促使电动汽车

重新被人们重视的主要因素。

最新的电动汽车绝不是 100 年前陈旧电动汽车技术的重复，它集机械、电

子、汽车、电机、智能控制、化学电源、计算机、新能源、新材料等科学领域和

工程技术中最新成果于一身，是多种高新技术凝聚的结果。 电动汽车在行驶过

程中没有排放污染，热辐射低，噪声小，不消耗汽油，可应用多种能源，结构简

单，使用维修方便，是一种新型的交通工具，具有广阔的发展前景。

燃料电池 ( fuel cell , FC) 是一种将氢和氧的化学能通过电极反应直接转换成

电能的装置。 由于燃料电池同时兼备无污染、高效率、适用广、低噪声、可快

速补充能量、具有模块化结构等特点，被公认为是今后替代传统内燃机的最理想

的汽车动力装置。

本书的主要内容是作者所在的科研团队在国家“ 八五 ”、“ 九五 ”以及“ 十

五 ”计划期间的十几年时间里承担国家电动汽车重大项目，从事电动汽车、混合

动力汽车和燃料电池汽车研究工作的体会和成果。

本书主要介绍质子交换膜燃料电池的基本原理、国内外研究进展，燃料电池

电动汽车的基本构成、系统仿真、试验方法以及氢燃料的制备、储存、运输等

问题。

全书共分 7 章，由陈全世任主编，参加编写工作的人员有：仇斌、谢起成、
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齐占宁、曹建荣、黄勇、陈勇、田光宇、林成涛、李海晨、管华等。 全书的插图

由陈勇协助整理。 清华大学电动车研究室的伦景光教授、朱家琏教授、施双容

副教授、韩晓东高级工程师、金达锋副教授、朱元博士、高大威博士、卢兰光博

士，博士研究生林成涛，硕士研究生牟风涛、杜兴山、楼栋、胡伟华、熊健、赵

立安、彭涛、梁伟铭、刘国权、黄文华、付正阳、王波、项晓波、周伟波等，博

士后宋建国、王军平、王贺武、常秋英、江发潮等，国家“ 十五 ”“ 863 ”电动汽

车重大专项——燃料电池城市客车项目组的欧阳明高教授、卢青春教授、张扬军

研究员、裴普成副教授、马凡华副教授等为本书的写作提供了有价值的资料和热

情的帮助，在此仅表示衷心的感谢。

本书的写作得到了“ 上海汽车工业教育基金会 ”的资助，在此表示衷心的

感谢。

由于燃料电池汽车技术是近十多年来迅速发展的新技术，许多技术问题正在

研究和解决中，此外，由于作者的知识和水平的限制，错误和不足之处在所难

免，敬请专家和读者批评指正。

编著者
2005 年 3 月
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第 1章 CHAPTER 1

绪   论

汽车工业是国民经济的支柱产业 , 是衡量一个国家工业化水平的重要标志。

经济发达国家在世界经济中的地位与其在世界汽车工业中的排名顺序是基本吻合

的。迄今为止 ,还没有任何一种商品能够取代汽车在全球出口贸易中第一大商品

的地位。汽车工业的发展将带动相关产业的技术创新和产业本身的发展。为了发

展面向 21 世纪的汽车工业 , 尽可能多地占领国际市场 , 世界各国政府和各大汽车

公司投入大量的人力、物力和财力竞相研制开发和推广应用节能、环保型汽车。电

动汽车作为一种节能、无污染的理想“零排放”汽车 , 理所当然地受到了广泛的关注

与重视 ,并在今后汽车工业的发展中占有越来越重要的地位。

由于传统蓄电池的性能和价格远未达到使电动汽车实用化的要求 , 因此电动

汽车研究开发和推广应用的关键在于高性能价格比电池的研制开发。

燃料电池是一种将氢和氧的化学能通过电极反应直接转换成电能的装置。这

种装置的最大特点是由于反应过程不涉及燃烧和热机做功 , 因此能量转换效率不

受“卡诺循环”的限制 ,其能量转换效率可高达 60% ～70% , 实际使用效率则是普

通内燃机的 2 倍左右。能量转换效率高是燃料电池的主要特点之一。质子交换膜

燃料电池 ( proton exchange membrane fuel cell , PEMFC)是燃料电池的一种 , 被认

为是今后电动汽车上最理想的驱动电源。

燃料电池在工作过程中将外界供给的活性物质的化学能用电化学方式直接转

换为电能 ,只要外部活性物质的供给不间断 , 燃料电池就会持续工作。所以 , 质子

交换膜燃料电池汽车 ( P EMFC-EV ) 的行驶里程比普通电动汽车要长得多。据报

道 , 20 世纪末期 , 美国通用汽车公司开发的“氢动 1 号”燃料电池轿车和戴姆勒-克

莱斯勒汽车公司开发的 Necar-4 燃料电池轿车 , 使用液体氢气 , 一次充气可行驶

400k m 以上 , 充气或更换氢气瓶只需要几分钟 , 比普通电动汽车充电时间短得多。

燃料电池汽车的使用性能 ,如行驶速度、加速能力、一次加注燃料续驶里程等方面 ,

可以和目前的燃油汽车相媲美。这是燃料电池汽车易于被使用者接受的主要

特征。

由于质子交换膜燃料电池同时兼备无污染、高效率、适用广、低噪声、可快速补

充能量、具有模块化结构等特点 , 因此被公认为是替代传统内燃机的最理想的动力
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装置。全世界各发达国家及各大汽车公司都非常重视燃料电池的研究开发。美国

能源部的最新报告指出 ,燃料电池的研制和开发“已接近历史性突破的边缘”,“欧、

美、日的激烈竞争已进入冲刺阶段”,燃料电池技术将成为 21 世纪“汽车工业竞争

的焦点”。美国前能源部部长助理克·西格尔说 , 21 世纪上半叶燃料电池技术在

技术上的冲击影响 ,会类似于 20 世纪上半叶内燃机所起的作用。福特汽车公司主

管 PN GV 项目的经理鲍伯·默尔称 ,燃料电池必定给汽车动力带来一场革命。

美国政府对燃料电池汽车的研制开发和推广应用非常重视。美国能源部于

2002 年 1 月 9 日提出 F reedomCAR( freedom cooperative automotive research ) 计

划 , 支持 新能源汽车 的研究开 发。该计划 在 2003 年由美 国联邦政府 投资

15029 .6 万美元 , 其中燃料电池 5000 万美元 (占 33 .27% ) , 氢源设施 2582 万美元

(占 17. 18 % ) , 两者之和占总投资的 50% 以上。2003 年 2 月美国总统乔治·布什

向国会提出“自由燃料”( freedom fuel) 计划 , 他在对此计划发表的公开讲话中指

出 ,“我要国会花费 12 亿美元的国家投资 , 给氢燃料电池小客车项目 , 使它能从

实验室走向售车展示室。我们希望看到 , 今天诞生的小客车将属于今天诞生的

儿童 , 他 ( 或她 ) 所开的第一辆车将是一辆由氢驱动而无污染的车”,“使用氢动

力的最大结果 , 是实现我国的能源独立”,“使我们伟大国家的未来公民 , 极少地

依靠外国能源”。

日本政府对燃料电池汽车的研究开发和推广应用也表示了极大的关注 , 为了

促进燃料电池汽车的商业化 ,由中央和地方政府共同资助在大阪、京都、东京等城

市建立加氢站。2002 年底 ,日本首相小泉纯一郎以政府的名义采购了 5 辆燃料电

池轿车 (丰田公司 3 辆 , 本田公司 2 辆 ) , 租给政府各部门使用。

为了使发展中国家的大城市公共交通车辆改变能源结构 , 降低有害物和温室

气体 ( CO2 ) 排放 , 联合国发展计划署 ( unit ed nations development programme ,

U NDP ) 和全球环境基金 ( global environmental facilities , GEF ) 资助巴西的圣保

罗、墨西哥的墨西哥城、中国的北京和上海等大城市开展燃料电池公交客车的运行

示范工程 ,其目的在于促进燃料电池大客车的尽快商业化。我国燃料电池公共汽

车商用化示范项目于 2003 年 3 月 27 日在北京召开启动会 , 标志着这一由中国政

府、全球环境基金、联合国发展计划署共同支持 ,科技部和北京市、上海市共同组织

实施的项目进入实施阶段。该示范项目总投入为 3236 万美元 , 其中 GEF 投入

1158 万美元 , U NDP 投入 40 万美元 , 科技部和北京市、上海市共投入 1458 万美

元 ,企业等其他投入约 580 万美元。我国燃料电池公共汽车商用化示范项目为期

5 年 , 根据北京和上海的地域和资源特点提出燃料电池公共汽车系统技术指标 , 采

用全球招标方式购置 12 辆燃料电池公共汽车 , 并建立相应的加氢设施 , 在北京和

上海 (各 6 辆 )示范运行 ,预计运行 160 万 km。在示范运行中 , 将系统采集和分析

各种试验数据 ,验证燃料电池公共汽车的技术可行性 , 积累包括可靠性、失效模式

方面的知识和经验 ,进一步改进设计 , 降低成本 , 最终推动燃料电池公共汽车在我
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国实现产业化和推广应用 ,从而达到减少温室气体排放、保护环境的目的。经过半

年多的筹备及与世界各主要燃料电池大客车研制生产商的协商 ,项目组于 2003 年

12 月 18 日在北京向外界发布了第一期 6 辆 (北京、上海各 3 辆 ) 燃料电池大客车

的招标书 ,投标截止日期为 2004 年 3 月 18 日。参与投标的共有 4 家公司 : 东风电

动汽车有限公司、上海汽车工业集团总公司、戴姆勒-克莱斯勒中国 ( 投资 ) 有限公

司、北京清华科威国际技术转移有限公司。经过专家评审和谈判 , 最后于 2004 年

5 月 17 日在北京与戴姆勒-克莱斯勒中国 (投资 ) 有限公司签署了采购 3 辆燃料电

池大客车的合同。合同规定 , 3 辆戴姆勒-克莱斯勒公司的燃料电池大客车将在

2005 年 10 月在北京市投入示范运营。

我国的汽车工业落后于当代世界先进水平至少 20 年。我国的石油资源比较

匮乏 ,仅居世界第十位。从 1993 年开始 , 我国已经从石油净出口国再次转变为石

油进口国。我国汽车工业的发展依靠石油燃料进口是不可能实现可持续发展

的。从环境状况来看 , 汽车废气排放污染已经成为我国大中城市大气污染的主

要污染源 , 这主要是因为我国人口分布高度集中 , 部分城市机动车尾气排放在大

气污染中所占的比例是相当高的 , 所以我国的能源和环境状况要求我国未来的

汽车工业发展不能跟在别人的后面走 , 必须探求新的思路 , 走中国特色的汽车工

业发展道路 , 而电动汽车 ( electric vehicle , EV ) 无疑是我国未来汽车工业的发展

方向。

发展我国 21 世纪的汽车工业 , 应当顺应当前的科技发展趋势 , 把握时机和切

入点 ,与西方在应用高新技术、发展关键技术方面站在同一起跑线上。电动汽车是

汽车工业未来发展的趋势 ,将电动汽车作为中国 21 世纪汽车工业的切入点 , 是实

现我国汽车工业技术跨越式发展的战略选择。世界范围的资源和环境压力 , 使电

动汽车不仅在中国 ,而且在全世界范围内都有巨大的发展潜力。我国的汽车工业

可以充分利用后发优势 ,把各方面的研究、设计、制造力量联合起来 , 集中解决燃料

电池电动汽车的各种关键技术 , 积极推动电动汽车产业化 , 其影响将是广泛而深

远的。

我国政府也非常重视燃料电池汽车关键技术的研究 ,“九五”期间 , 国家科技部

将燃料电池关键技术研究列入国家攻关计划。在国家科技部、中科院、北京市和上

海市政府的支持下 ,中科院大连化学物理研究所、北京世纪富源燃料电池公司、北

京飞驰绿能电源技术有限责任公司、上海神力科技有限公司等分别研制出 5kW～

30kW 质子交换膜燃料电池。清华大学汽车工程系和北京世纪富源燃料电池公司

合作 , 于 1999 年 11 月研制成功 5 kW 质子交换膜燃料电池电动游览车 ( 见图 1-1) ,

这是我国第一辆质子交换膜燃料电池电动车。

2001 年 1 月中科院大连化学物理研究所、电工所与东风汽车公司合作研制成

功质子交换膜燃料电池 ( 30k W)轻型客车。在北京市经委、科委的资助下 , 2001 年

4 月清华大学与北京飞驰绿能电源技术有限责任公司联合研制成功质子交换膜燃
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料电池 ( 15k W ) 轻型客车 ( 见图 1-2 )。燃料电池汽车关键技术的研究已经全面

展开。

图 1-1  5kW 质子交换膜燃料电池电动游览车

图 1-2  质子交换膜燃料电池( 15kW)轻型客车

“十五”期间 ,燃料电池汽车及其关键技术的研究和样车的研制开发 , 被列入国

家“863”电动汽车重大专项中 , 予以重点资助。图 1-3 是国家“863”电动汽车重大

科技专项的组织结构和项目研究课题的设置概况 , 其中燃料电池轿车支持项目由

上海新能源汽车公司承担 ,燃料电池城市客车整车项目由北京-清华新能源汽车工
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图 1-3  “863”电动汽车重大科技专项的组织结构和项目研究课题的设置

程中心承担。燃料电池系统项目由中科院大连化学物理研究所燃料电池工程中

心、上海神力科技有限公司、北京世纪富源燃料电池公司与航天总公司 11 所、北京

飞驰绿能电源技术有限责任公司与清华大学核研院共 4 个团队承担 , 他们按照项

目要求研制的城市客车用 50k W、轿车用 30k W 燃料电池系统已于 2002 年底通过

了整车单位的检测和国家科技部组织的项目验收。其中中科院大连化学物理研究

所和上海神力科技有限公司为城市客车研制的 50k W 燃料电池系统 , 及为轿车研

制的 30k W 燃料电池系统分别在燃料电池城市客车和燃料电池轿车上进行集成。

两个燃料电池整车项目也通过了国家科技部的验收并顺利进入第二阶段。图 1-4

是由北京-清华新能源汽车工程中心与上海神力科技有限公司、中科院大连化学物

理研究所燃料电池工程中心、株洲电力机车研究所、深圳雷天绿色电源有限公司、

北京机电研究所等单位于 2002 年底联合研制的第一辆 11m 燃料电池城市客车

样车。

本书的主要内容是作者所在的科研团队在国家“八五”、“九五”以及“十五”计



◆
◆

l6    燃料电池电动汽车

图 1-4  第一辆 11m 燃料电池城市客车样车

划期间的十几年内承担国家电动汽车重大项目 ,从事电动汽车、混合动力汽车和燃

料电池汽车研究工作的体会和成果。本书主要介绍质子交换膜燃料电池的基本原

理、国内外研究进展 , 燃料电池电动汽车的基本构成、系统仿真、试验方法以及氢燃

料的制备、储存、运输等问题。
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燃料电池的基本原理及应用

早在 1839 年 , 英国人 W . Grove 就提出了氢和氧反应发电的原理 , 这是最早

的氢-氧燃料电池 ( FC)。但直到 20 世纪 60 年代初 , 由于航天和军事的需要 , 才开

发了液氢和液氧的小型燃料电池 ,应用于空间飞行器和潜水艇。近二三十年来 , 由

于一次能源的匮乏和环境保护的突出要求 , 人们开始转向开发利用新的清洁再生

能源。燃料电池由于具有能量转换效率高、对环境污染小等优点 , 因而受到世界各

国的普遍重视。

本章将简要介绍燃料电池的基本原理和发展、应用情况。

2 .1  燃料电池的基本原理

燃料电池实质上是电化学反应发生器。燃料电池的反应机理是将燃料中的化

学能不经燃烧而直接转化为电能。氢氧燃料电池实际上就是一个电解水的逆过

程 ,通过氢氧的化学反应生成水并释放电能。氢气和氧气分别是燃料电池在电化

反应过程中的燃料和氧化剂。图 2-1 是燃料电池装置的原理简图。其反应过程

如下 :

图 2-1  燃料电池基本原理示意图

( 1) 氢气通过管道或导气板到达阳极。
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( 2) 在阳极催化剂的作用下 , 一个氢分子分解为两个氢离子 , 并释放出两个电

子 ,阳极反应为

H2 2H + + 2e - (2 -1 )

  ( 3) 在电池的另一端 ,氧气 (或空气 ) 通过管道或导气板到达阴极 , 同时 , 氢离

子穿过电解质到达阴极 ,电子通过外电路也到达阴极。

( 4) 在阴极催化剂的作用下 , 氧和氢离子与电子发生反应生成水 ,阴极反应为

1
2

O2 + 2H
+

+ 2e
-

H2 O (2 -2 )

总的化学反应为

H 2 +
1
2

O2 H 2 O (2 -3 )

  与此同时 ,电子在外电路的连接下形成电流 , 通过适当连接可以向负载输出

电能。

燃料电池的工作原理和普通的电化学原电池和充电电池类似 , 都是通过电化

学反应将化学能转换成电能 ,但两者之间还是有本质差别的。普通的原电池或充

电电池是一个封闭系统。封装后它与外界只存在能量交换而没有物质交换。当电

池内部的化学物质耗尽或反应条件发生变化时 , 系统就无法继续输出能量。而燃

料电池则不同 ,参与反应的化学物质 , 如氢和氧 , 是由燃料电池外部的单独供气系

统供给的 ,只要保证物质供应的连续性 , 就可以保证能量输出的连续性。从这个意

义上来讲 ,燃料电池本身是一个开放的发电装置 , 这正是燃料电池与普通电池的最

大差别。

2 .2  燃料电池的分类

燃料电池的种类繁多 ,通常燃料电池可以依据其工作的温度、燃料种类、电解

质类型进行分类。

按照工作温度 , 燃料电池可分为高、中及低温型三类。工作温度从常温至

100℃ , 称为低温燃料电池 ,这类电池包括固体聚合物电解质燃料电池等 ; 工作温度

介于 100℃ ～300℃的为中温燃料电池 , 如磷酸型燃料电池 ; 工作温度在 500℃以

上的为高温燃料电池 ,这种类型的电池包括熔融碳酸盐燃料电池和固体氧化物燃

料电池。

按照燃料的来源 ,燃料电池也可分为三类。第一类是直接式燃料电池 , 即其燃

料直接使用氢气 ;第二类是间接式燃料电池 , 其燃料不是直接使用氢气 , 而是通过

某种方法把甲烷、甲醇或其他烃类化合物转变成氢或富含氢的混合气后再供给燃

料电池 ;第三类是再生燃料电池 , 指把燃料电池生成的水经适当方法分解成氢和

氧 ,再重新输送给燃料电池进行发电。
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国内外燃料电池研究者一般按照燃料电池的电解质类型分类。目前正在开发

的商用燃料电池 ,依据电解质类型可以分成五大类 :

� 碱性燃料电池 ( alkaline fuel cell , A FC) ;

� 磷酸燃料电池 ( phosphoric acid fuel cell , PAFC) ;

� 质子交换膜燃料电池 ( proton exchange membrane fuel cell , PEM FC) ;

� 熔融碳酸盐燃料电池 ( molten car bona te fuel cell , MCFC ) ;

� 固体氧化物燃料电池 ( solid oxide fuel cell , SOFC)。

2 .2 .1  碱性燃料电池

AFC 是最早进入实用阶段的燃料电池之一 , 也是最早用于车辆的燃料电池。

1959 年驱动叉车的培根 ( Bacon ) 型中温、中压氢氧燃料电池就是 AFC , 同年美国

Allis-Chalmer s 公司研制成 14 .9k W( 约 20 马力 )的 AFC , 在拖拉机上展示。美国

的联合碳化物公司研制了 32k W 的 AFC 作为公共汽车的动力源。美国在 20 世纪

60 年代已将 AFC 用于阿波罗航天飞船。现在航天飞机上用的是 PC-17 型 A FC ,

其输出功率 7kW ,功率密度 280 W/ kg。美国在深潜艇上用的 AFC 中最有代表性

的是 PC-15B 型 AFC ,功率为 30k W。德国西门子公司研制的 100kW 的 A FC 于

1988—1989 年在 205 级 U1 潜艇上成功地进行了海上航行。可以说 , A FC 是目前

技术最成熟的燃料电池之一。

2 .2 .2  磷酸燃料电池

P AFC 是目前使用最多的燃料电池。以天然气为燃料的 11 kW 的 PA FC 验证

性电站已建成并投入运行 , 它的综合热效率可达到 70% ～ 80%。采用 PA FC 的

50kW～250kW 的独立发电设备可用于医院、旅馆等 , 作为分散的发电站。实践证

明了 PA FC 电站运行的可靠性。1996 年美国在 25 座 ( 30f t① ) 的大客车上安装了

P AFC 并进行了路试 , 车上采用燃料电池系统和蓄电池混合电源系统 , 燃料使用甲

醇 ,额定功率 50k W ,效率大于 44%。

2 .2 .3  质子交换膜燃料电池

质子交换膜燃料电池特点是 :效率高、结构紧凑、重量轻、比功率大、无腐蚀性、

不受二氧化碳的影响、燃料来源比较广泛等。

质子交换膜燃料电池的最大优势在于它的工作温度。其最佳工作温度是

80℃～90℃ ,但在室温下也可以正常工作 , 所以特别适合用作交通车辆的移动电

源。正因为如此 ,质子交换膜燃料电池最有希望替代内燃机而成为汽车动力源。

现今对于质子交换膜燃料电池的研究开展得越来越多。无论从电池本身 , 还是从

① 1f t = 0 .3048m。
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电池与车辆的匹配 ,以及样车的试制 , 都进行了比较深入的探索。鉴于质子交换膜

燃料电池应用在电动车上的巨大潜力 , 下面将对质子交换膜燃料电池的原理和发

展作比较详细的介绍。

2 .2 .4  熔融碳酸盐燃料电池和固体氧化物燃料电池

这两种电池的工作温度都较高 ,而且燃料本身能量转换效率高 , 余热利用率也

高 ,主要用作电厂发电 , 在此不作过多介绍。

表 2-1 中对于前面已说的这 5 种主要燃料电池的性能作了简单的比较。

表 2-1  5 种燃料电池的主要特征比较

燃料

电池
典型电解质

工作温度

/ ℃
优   点 缺   点

效率

/ %

碱性燃

料电池
KOH- H2 O 80 5

1 =. 启动快

2 . 室温常压下工作

1 <. 需以纯氧作氧化剂

2 . 成本高
70 Å

磷酸燃

料电池
H3 PO4 ‘200 L对 CO2 不敏感

1 <. 对 CO 敏感

2 . 工作温度较高

3 . 低于峰值功率输出时

性能下降

40 Å

固体氧

化物燃

料电池

ZrO2 -Y2 O3 à1000 c

1 =. 可用空气作氧化剂

2 . 可用天然气或甲烷作

燃料

工作温度高 > 60 ô

熔融碳

酸盐燃

料电池

Na2 CO3 ¢650 L

1 =. 可用空气作氧化剂

2 . 可用天然气或甲烷作

燃料

工作温度高 > 60 ô

质子交

换膜燃

料电池

含氟质子

交换膜
80～100 ©

1 =. 寿命长

2 . 可用空气作氧化剂

3 . 工作温度低

4 . 启动迅速

1 <. 对 CO 敏感

2 . 反应物需要加湿

3 . 成本高

> 60 ô

2 .3  质子交换膜燃料电池

质子交换膜燃料电池的结构和原理如图 2-2 所示。电池单体主要由膜电极

(阳极和阴极、质子交换膜 )和集流板组成。

其具体反应步骤为 :经增湿后的 H 2 和 O2 分别进入阳极室和阴极室 , 经电极扩

散层扩散到达催化层和质子交换膜的界面 , 分别在催化剂作用下发生氧化和还原

反应 ,即
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图 2-2  质子交换膜燃料电池的反应原理

阳极 : H2 2 H + + 2e - ( 2-4 )

阴极 :
1
2

O2 + 2H + + 2e - H2 O ( 2-5 )

电池总反应 : H2 +
1
2

O2 H 2 O ( 2-6 )

阳极反应生成的质子 ( H + ) 通过质子交换膜传导到达阴极 , 阳极反应产生的

电子通过外电路到达阴极。生成的水以水蒸气或冷凝水的形式随过剩的阴极反应

气体从阴极室排出。

图 2-3 是加拿大巴拉德 (Balla rd)公司的燃料电池组的结构及分解图。

图 2-3  燃料电池结构示意图

为使读者进一步了解燃料电池的结构和原理 , 下面将对燃料电池的各个部分

和关键技术作简单的介绍。

2 .3 .1  质子交换膜

质子交换膜是 PEM FC 的核心部件 , 是一种厚度仅为 50μm～180μm 的极薄
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膜片 ,是电极活性物质 ( 催化剂 ) 的基底。其微观结构非常复杂 , 本书不进一步讨

论。它的主要特点是在一定的温度和湿度条件下 ,具有选择透过性 , 即只容许 H
+

离子 (质子 )透过 ,而不容许 H 2 分子及其他离子透过。质子交换膜燃料电池对于质

子交换膜的要求非常高 ,它不仅要具有良好的离子导电性能 , 还要同时具有适度的

含水率 ,对电池工作过程中的氧化、还原和水解具有稳定性 , 具有足够高的机械强

度和结构强度 ,以及具有膜表面适合与催化剂结合等性能。质子交换膜的物理、化

学性质对燃料电池的性能具有极大的影响。对性能造成影响的质子交换膜的物理

性质主要表现在以下几个方面。

( 1) 膜的厚度和单位面积质量。降低膜的厚度和单位质量 , 可以降低膜的电

阻 ,提高电池的工作电压和能量密度 ; 但是如果厚度过低 ,会影响膜的抗拉强度 , 甚

至引起氢气的泄漏而导致电池的失效。

( 2) 膜的抗拉强度。它与膜的厚度成正比 , 同时也与环境有关。在保证满足

膜的抗拉强度要求下 ,应尽量减小膜的厚度。

( 3) 膜的含水率。每克干膜的含水量称为膜的含水率 , 可用百分数表示 ,即

r =
水的质量 ( g)
干膜的质量 ( g)

× 100 % (2 -7 )

  含水率对膜电解质的质子传递能力有很大影响 , 也会影响到氧在膜中的溶解

扩散。含水率高 ,质子扩散因子和渗透率也大 , 膜电阻随之下降 , 但同时膜的强度

也有所下降。

( 4) 膜的溶胀度。膜的溶胀度是指离子膜在给定的溶液中浸泡后 , 离子膜的

面积或体积变化的百分率 ,即

C =
浸液后的体积 (面积 ) - 干膜的体积 (面积 )

干膜的体积 (面积 )
× 100% (2 -8 )

  膜的溶胀度标志反应中交换膜的变形程度。溶胀度高 , 在水合和脱水时会由

于膜的溶胀而造成电极的变形和质子交换膜局部应力的增大 , 从而造成电池性能

的下降。

质子交换膜的电化学性质主要表现在膜的导电性能和选择通过性能上。膜的

导电性可用电阻率 (Ω/ cm) 、面电阻 (Ω/ cm
2

)或电导率 (Ω
- 1
· cm

- 1
) 来表示 , 表 2-2

中给出了不同类型膜的电导率和与之相关的物理性质。

表 2-2  不同类型质子交换膜电导率和相关物理性能

类  型 干态厚度/ μm 含水率/ % 电导率/ (Ω- 1 ·cm - 1 )

  Nafion115 �100 534 À0 
.059

  Dow 125 554 À0 
.114

  Aciplex-S 120 543 À0 
.108

  膜的选择通过性可以用透过性参数 P 来表示 , 即



第 2 章  燃料电池的基本原理及应用 l13   ◆◆
 

P =
tm
i - ti
1 - ti

(2 -9 )

式中 , tm
i 为离子在膜中的迁移数 , ti为离子在溶液中的迁移数。 P = 0 时 , 没有通过

性 ; P = 1 时 ,交换膜具有理想的选择通过性。通常情况下 , 0 < P < 1。

质子交换膜燃料电池曾采用酚醛树脂磺酸型膜、聚苯乙烯磺酸型膜、聚三氟

(α,β,β′)苯乙烯磺酸型膜和全氟磺酸型膜。研究表明 , 最后一种最适合作为质子

交换膜燃料电池的固体电解质。表 2 -3 中所示为几种见诸于文献和主要应用的全

氟型质子交换膜及其生产开发公司。

表 2-3  主要质子交换膜及其生产厂家

名  称 开发者 名  称 开发者

 Nafion 系列 美国杜邦公司   Flemion 膜 日本 Asahi 公司

 XUS-B204 膜 美国 DOW 化学公司   C 膜 日本氯工程公司

 Aciplex 系列膜 日本 Asahi 公司   BAM 型膜 加拿大巴拉德公司

  质子交换膜的微观结构非常复杂 ,科学界采用许多不同的模型来描述它 , 其中

比较流行的是离子簇网络模型假设 :质子交换膜主要由高分子母体、离子簇和离子

簇间形成的网络结构组成。离子簇之间的间距一般是 5 nm 左右。各离子簇间形

成的网络结构是膜内离子和水分子迁移的惟一通道。由于离子簇间的通道窄而

短 ,因而对带负电且水合半径较大的 O H
-
离子的迁移阻力远大于 H

+
离子 , 这也

正是质子交换膜具有选择透过性的原因。图 2-4 是质子交换膜的微观结构示

意图。

由于膜的结构、工艺和生产批量等问题的存在 , 到目前为止 , 质子交换膜的成

本是非常高的。使用最为广泛的杜邦公司开发的 Nafion 膜的价格在 600 美元/ m2

左右 ,相当于 120 美元/ kW (单体电池电压为 0 .65V )。在燃料电池系统中 , 膜的

成本几乎占总成本的 20 %～30 %。为尽早实现燃料电池的商业化应用 , 降低质子

交换膜的价格迫在眉睫。加拿大的巴拉德公司在质子交换膜领域做了一些后来居

上的工作 ,使人们看到了交换膜商业化的希望。据研究计划报道 , 其第三代质子交

换膜 BAM3G , 是部分氟化的磺酸型质子交换膜 ,演示寿命已超过 4500h , 其价格已

降低到 50 美元/ m
2

,这相当于 10 美元/ k W (单体电池电压为 0 .65V )。

2 .3 .2  质子交换膜燃料电池的催化剂

催化剂是质子交换膜燃料电池的另一项核心技术。图 2-5 为催化剂层的微观

结构。质子交换膜燃料电池的阳极反应为氢的氧化反应 , 阴极为氧的还原反应。

为了加快电化学反应的速度 ,气体扩散电极上都含有一定量的催化剂。催化剂包

括阴极催化剂和阳极催化剂两类。对阴极催化剂的要求是足够的催化活性和稳定
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图 2-4  质子交换膜的微观结构示意图

性。阳极催化剂的选用原则与阴极催化剂的选用原则是相似的 , 但阳极催化剂应

具有抗 CO 中毒的能力 , 对于使用烃类燃料重整的质子交换膜燃料电池系统 , 阳极

催化剂系统尤其应注意这个问题。

图 2-5  催化剂的微观结构

目前主要采用贵金属 Pt 作为电催化剂。虽然它对于两个电极反应均具有催

化活性 ,而且可以长期稳定工作 , 但由于 P t 的价格昂贵、资源匮乏 , 使得质子交换

膜燃料电池的成本居高不下 ,限制了其大规模应用。质子交换膜燃料电池催化剂

研究的重点主要在两个方面 :其一是尽量提高 Pt 的利用率 , 减少单位面积的使用

量。其二是寻找新的价格较低的非贵金属催化剂。经过多年的努力 , 在以上两方
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面的研究工作都取得了一定的进展 ,从表 2-4 中可以看出 Pt 利用率在逐渐提高。

表 2-4  不同时期 Pt 利用率的比较

年  份 1994 �1996 y1998 Ö目标

系统功率/ kW 5～10 430～40 ¨120 ¿

燃料电池的比功率/ (W/ L ) 250 �500 b1000 Ö1000 P

价格/ (美元/ kW ) 3500 �1000 y500 ¿30 "

Pt 载量/ (mg/ cm2 ) 8 Ø2～4 z0 c.5 0 Ý.2

Pt 的利用率/ % < 2 �10 K20 ¨50 "

CO 允许量(体积分数 )/ 10 - 6 n 10 �30 K100 ¿100 9

2 .3 .3  膜电极和双极性集流板

1 ) 膜电极

质子交换膜与两侧的气体扩散电极 ( 阴极和阳极 ) 复合 , 组成燃料电池的膜电

极。膜电极通常称为 MEA ( membrane electrode assembly) , 是 P EM FC 的心脏。

上面讨论的质子交换膜和催化剂就包括在膜电极中 ,除此以外 , 还包括阴阳极的扩

散层。其结构如图 2-6 所示。

图 2-6  膜电极示意图

MEA 是 P EM FC 的核心部分 , 是影响 P EMFC 性能、能量密度分布和工作寿

命的关键因素。组成 MEA 的电极材料、电极的制备工艺和方法等决定了其基本

性能。另外 , MEA 中贵金属 ( 如 Pt ) 的用量也与电极的制备方法有直接的关系。

在 PEM FC 研究的早期阶段 , 是把铂直接热压到电解质膜的两侧 ,这种方法制成的

MEA 铂载量高达 2mg/ cm
2
～4mg/ cm

2
, 导致电池造价过高 , 难以实际应用。后
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来 ,碳载铂的技术逐渐得到采用。在采用碳载铂技术的同时 , 人们也先后开发出涂

膏法 ( pasting)、浇注法 (casting) 、滚压法 ( rolling )、电化学催化法 ( ECC) 等电极制

备工艺 ,并且取得了显著的成效。

气体扩散电极同样重要。一个好的气体扩散电极应同时具备适度的亲水性和

疏水性 ,以保证催化剂发生作用的最佳湿化环境 , 同时让反应生成的水及时排除 ,

以免电极被淹。

MEA 的性能除了决定于制备工艺外 , 还受以下电极参数的影响 : ①电极结

构 ; ②碳载体类型 ; ③导电网类型 ; ④聚四氟乙烯 ( P T FE ) 含量 ; ⑤Nafion 含量 ;

⑥极板类型。

2 ) 双极性集流板

双极性集流板简称为双极板或集流板 ,放置在膜电极的两侧 , 分别称为阳极集

流板和阴极集流板。除了导电外 ,其主要作用还包括导流燃料和氧气以及导流冷

却水。

双极板主要有石墨集流板、金属双极板、复合型双极板等几种类型。双极板面

向电极的表面刻有用于燃料和氧气 (空气 )流动的沟槽。双极板中间的沟槽是冷却

水的通道 ,用来带走反应生成的富余热量。这些沟槽的设计结构是不同的 , 其典型

结构如图 2-7 所示。

图 2-7  双极性集流板典型结构

双极板的设计主要考虑导电性能、密封、气体分布和水、热的排除等。目前制

作双极板的材料主要有石墨、表面改性的金属、炭黑-聚合物合成材料等 , 其制造工

艺已经比较成熟。例如对于石墨双极板 ,可以用精密铣床在石墨板上加工沟槽 , 也

可用石墨-聚合物合成材料直接模压成形。

对于实用的 PEM FC 而言 , 双极板主要考虑用低成本材料 ,如碳或碳的合成材

料 ,这一点对于大规模的汽车应用尤其重要。然而 , 即使采用无孔碳板作为极板的

原材料 ,双极板的加工成本依然较高。
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2 .4  质子交换膜燃料电池的效率和工作特性

2 .4 .1  质子交换膜燃料电池的效率

  燃料电池的效率是指燃料中转化为电能的那部分能量占燃料中所含能量的比

值。P EMFC 的效率为 60%左右 , 在 5 种类型的燃料电池中并不算高 ,但是这已经

是普通内燃机的 2 倍左右了。

由于内燃机是通过燃料的燃烧 ,把热能转变为机械能 , 因此其效率受到卡诺循

环 ( Carnot cycle )的限制。根据热力学第二定律 ,热机的效率η可表示为

η= W′/ Q′× 100% = ( T2 - T1 )/ T2 × 100 %

式中 , Q′为热机在高温 T2 时吸收的热 , W′为所做的功 , 部分未转变为机械功的热

能则在温度为 T1 时排出 ,再加上热机中运动部件摩擦造成的损失 ,热机的实际效

率在 30 %左右 ,甚至更低。而燃料电池不是通过氢气的燃烧产生机械能 , 而是氢

氧的电化学反应直接产生电能 ,不受卡诺循环的限制。电堆本身也没有运动部件 ,

不仅噪声小 ,而且效率得到提高。表 2 -5 为 1atm① 下 , 室温 25℃时 , H2 、O2 和 H 2 O

的热力学数据。

表 2-5  H2 、O2 和 H2 O 的热力学数据

项目 Δf H0
m/ ( kJ/ mol ) Δf G0

m/ ( kJ/ mol) S0
m/ ( J/ ( mol·K ) )

H2 (气态 ) 0 ð0 L130 R.59

O2 (气态 ) 0 ð0 L205 R.03

H2 O (液态 ) - 285 �.84 - 237 c.19 69 ;.94

  表 2 -5 中Δf H
0
m 为焓变 ,Δf G

0
m 为吉布斯自由能差 , S

0
m 为熵。

氢气与氧气发生反应生成水的化学反应焓变可表示为

ΔH = ZE F + QR = ΔG + TΔS

式中 , ZE F 为反应所做的功 , QR 是反应放出的热 , T 为热力学温度 , 则理论上能量

转换效率η为

η= ZE F/ QR = ΔG/ ΔH = ( - 237 .19/ - 285 .84 ) × 100% = 83 %

  即在 1atm 下 ,室温为 25℃时燃料电池的理想能量转换效率为 83%。实际上 ,

由于电池内阻的存在和电极工作时的极化现象 , P EM FC 燃料电池的实际效率大

约在 50 %～70 %。

① 1 at m = 101325Pa。
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2 .4 .2  质子交换膜燃料电池的工作特性

质子交换膜燃料电池的工作性能主要取决于三方面的因素 : 一是电堆本身的

技术状况 ;二是燃料电池的工作条件 ; 三是整个燃料电池系统的水管理和热管理。

1 ) 电堆本身技术状况的影响

质子交换膜燃料电池的性能首先与电堆的以下因素有关 :

� MEA 的结构、制备方式和条件 ;

� 质子交换膜的类型、厚度、预处理情况、传导质子的能力、机械强度、化学和

热稳定性能 ;

� 催化剂的含量和制备方法等 ;

� 双极板的结构和流场设计等。

2 ) 工作条件的影响

( 1) 电流密度、工作电压、功率密度及能量效率的关系

图 2-8 所示为某 1 kW PEM FC 电堆的电压、电流及功率特性 , 从图中可以看

出 ,随着电流增大 (即电流密度增大 ) , 工作电压下降 , 但功率增大 , 电流增至 100A

图 2-8  PEMFC 的电压、电流和功率特性

（相当于电流密度为 500 mA/ cm2 )时 , 达到设计的最高功率 1 .2k W( 相当于 0 .3W/

cm
2

) 。由于燃料电池的效率主要与工作电压有关 , 在燃料电池工作电压高时 , 能

量效率高 ,但功率低。所以 , 没有“理想”的燃料电池设计 , 只能做到对电堆的设计

最优化 ,以达到在一定的电流密度下获得较高的工作电压 , 既得到高功率又得到高

能量效率。通常燃料电池的设计只能是满足最终产品的应用要求。例如 , 对燃料

电池电动汽车用的 P EM FC, 要求高功率密度和低成本 , 这只有在大电流密度下工

作才能实现 ;而对于地面固定发电站 , 就要求高的能量效率和长寿命 , 这只有在高
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工作电压 (电流密度必然降低 )下才能实现。

( 2) 工作压力的影响

P EMFC 的工作性能与反应气的体积分数有关 , 所以气体压力越高 , 燃料电池

性能越好 ,尤其是阴极的反应物 (氧气或空气 ) 压力对电池性能的影响更加明显。

如图 2-8 所示 , H2 与空气压力的比值为 0 .3M Pa/ 0 .3M Pa 的性能优于 0 .1M Pa/

0 .1M Pa 的。为了减少氢气和氧气通过交换膜相互扩散 , 从而避免氢氧混合物引

起危险 ,应尽可能减少膜两侧的压力差。

( 3) 工作温度的影响

P EMFC 的温度特性主要与质子交换膜有关。为保证质子交换膜具有良好的

质子传导性 ,必须保持其适当的湿润条件 , 因此反应生成的副产物水应尽量为液态

水。受此限制 , 在常压下 PEMFC 的工作温度不能超过 80℃ , 在 0 .4MPa ～

0 .5M Pa压力下不能高于 102℃。如图 2-9 所示为工作温度对燃料电池性能的影

响 ,从图中可以看出 , 随着温度的升高 ,电压-电流密度曲线线性区的斜率绝对值降

低 ,这意味着电池内阻减小 , 这样 ,在相同的电流密度下 , 工作电压升高 , 燃料电池

的功率增大 ,效率也有所提高。这主要是因为在限定温度范围内 , 工作温度高 , 反

应气体向催化剂层扩散 ,质子从阳极向阴极的运动都将加快 , 这些都会对电池性能

的提高起到积极的促进作用。

图 2-9  PEMFC 的温度特性

( 4) 燃料气体中杂质的影响

燃料气体中的杂质主要有 CO , CO2 , N2 等 , 图 2-10 示出了燃料气体中 CO 含

量对燃料电池的性能有极其严重的影响。表 2-6 示出了燃料气体中其他杂质的影

响。可以看出高含量的 CO2 对燃料电池性能影响很大 , 这是由于在阳极的 Pt 催化

剂上吸附的 H2 和 CO2 相互作用引起 CO 中毒。
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图 2-10  燃料气体中的 CO对燃料电池性能的影响

表 2-6  燃料气体中其他杂质的影响

(电流密度 1000mA/ cm2 )

燃料气体组成 单体工作电压/ V

   纯 H2 0 S.60

   75% H2/ 25 % CO2 0 S.31

   75% H2/ 25 % N2 0 S.58

   98% H2/ 2% CO2 0 S.51

  ( 5) 纯 O2 和空气对燃料电池性能的影响

图 2-9 还示出了用纯 O2 和空气作为氧化剂时燃料电池的电压-电流曲线 , 可以

看出用空气作为氧化剂时 ,燃料电池的性能大幅下降。并在低电流密度时出现电

压-电流线性区的偏离 ,这种偏离主要是由于“氮障碍层效应”和空气中氧分压较低

造成的。

3 ) P EMFC 系统的水管理和热管理

P EMFC 工作时 , 燃料电池内部的水管理是一个重要而复杂的问题。为了同

时获得高的能量转换效率和功率密度 , 就必须保证质子交换膜的导电性处于最佳

状态。这就需要通过水管理来维持燃料电池内部的水平衡 , 始终使质子交换膜保

持湿润状态且阴极又不淹渍。影响水管理的主要因素有 :电流密度、进入燃料电池

的气体的增湿程度、工作温度、气室压力和气体流速等。

为了进行有效的水管理 ,国内外研究机构进行了大量的研究和试验 , 并提出了

实现有效水管理的各种途径 : ①MEA 和电池组结构的优化设计 ; ②对 PEMFC

的工作参数 ,包括电流密度、反应气体湿度、反应气体的流速和压力、工作温度等进

行综合调控 ; ③选择合适的质子交换膜及碳纸或碳布。

热管理即温度控制。PEM FC 虽然属于低温型燃料电池 , 但其工作温度仍高

于环境温度 ,应维持在 80℃～100℃ (温度上限受质子交换膜的特性所限制 ) 。温

度低于 80℃ ,会导致各种极化均增大 , 燃料电池性能恶化 ; 另一方面 , 燃料电池长
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期工作时又产生大量的热 ,导致燃料电池温度过高 , 从而影响质子交换膜的热稳定

性和其他性能 ,所以又必须采取适当的冷却措施 , 如空冷或水冷。

2 .5  质子交换膜燃料电池的模块特性

由于燃料电池单体的输出电压和输出功率往往无法满足实际使用的要求 , 故

必须将不同数目的电池单体串联形成电池组以满足电压和功率的要求。例如 : 作

为普通电池组的替代电源的小型燃料电池组 ( 1 .5kW ) , 输出电压要求比较低 , 只

需 28 .5V 即可 ,这样需串联 50 个电池单体。而一个可用于电动汽车驱动动力的

质子交换膜燃料电池 , 功率需求往往达到 30 kW～200k W 以上 , 如果输出电压过

低 ,则会导致电流过大 , 从而造成导线过粗、效率不高等。这就需要增加电池单体

的个数 ,并且使用升压系统才能够满足要求 , 但这又会引起一系列的问题 : 随着电

池单体个数的增加 ,电池组的体积随之增加 ; 在单体间由于水、热、压力、燃料供应

以及膜的情况的不同而出现性能的差异 , 使得燃料电池组内部的不平衡性成为应

用的一个不可忽视的问题。而且 ,为保证燃料电池组的连续运转 , 必须要考虑燃料

供给系统、水热管理系统如何协调工作。需要解决燃料电池组输出电压升压系统

(DC/ DC) 的效率、尺寸和两者之间的匹配问题 , 要考虑整个燃料电池系统在车辆

上的布置、与车上其他部件的匹配等一系列问题。

2 .6  燃料电池的发展趋势

早在 1995 年美国总统办公厅科技政策办公室公布的美国国家关键技术报告

中 ,就将燃料电池列入美国经济繁荣和国家安全至关重要的关键技术领域。依据

美国乔治·华盛顿大学未来学家评选出的未来 10 年十大技术突破中 , 燃料电池位

于网络生活之后 ,转基因动植物之前的第 2 位。从担任沙特阿拉伯石油部长达 20

年的现任全球能源研究中心主任雅玛尼 , 到依赖石化燃料驱动的内燃机而创造了

汽车世纪的美国福特汽车公司现任董事长比里·福特 , 这些传统能源的生产者和

使用者都相信燃料电池技术将带来石油时代和内燃机的终结 , 人类将进入可持续

绿色能源的新时代。燃料电池已被列为新经济和 21 世纪可持续发展的三大支柱

之一 ,与信息技术、生物技术并驾齐驱 , 将与我们每个人息息相关。燃料电池不仅

仅在汽车等交通工具中具有广阔的应用前景 , 而且在我们的日常生活中也将被广

泛使用。

表 2-7 中给出了一些燃料电池除了在汽车、航天及水下等运载工具中应用以

外的 ,在日常生活中应用的例子。
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表 2-7  燃料电池的日常应用情况

便携式燃料电池    郊游、地质勘探、边防哨所等野外工作或生活用

分散/ 备用电源    别墅、岛屿等的分散电源及居民家庭的备用电源

替代蓄电池用的燃

料电池

   燃料电池掌上电脑、笔记本计算机

   高速公路广告牌

   电视摄像机用电源

   移动电话用微型燃料电池

教学用燃料电池
   再生燃料电池教学用具

   教学用太阳能-氢燃料电池系统

  燃料电池技术的飞速发展 ,使人们看到了当前人类社会发展所面临的能源和

环保两个棘手的重大问题得到解决的希望。虽然距燃料电池技术的成熟和大规模

推广应用还有很长的路 ,还有许多技术、经济和社会难关需要克服 , 但是有理由相

信 ,燃料电池技术将会给我们的社会和经济生活带来翻天覆地的变化。从燃料电

池技术的发展可以看出 ,“氢能经济”和“氢能社会”的到来只是时间问题。
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第 3章 CHAPTER 3

燃料电池汽车结构

如第 2 章所述 ,燃料电池用于车辆驱动 , 为能源问题和环境污染问题提供了一

个有效的解决方案。随着燃料电池技术的不断发展 , 如何将燃料电池应用于车辆

系统 ,解决其与车辆众多复杂子系统之间的匹配等问题随之出现。本章主要介绍

燃料电池在车辆应用技术上的发展和各国、各大公司的燃料电池车辆的研究情况。

3 .1  燃料电池汽车的基本结构

燃料电池汽车的基本结构多种多样。按照驱动型式可分为纯燃料电池驱动和

混合驱动两种 ;按照能量来源可分为车载纯氢和燃料重整两种方式。由于燃料电

池电动汽车正处在研究的初期阶段 ,所以各种技术竞相试用 , 并各有优缺点。

纯燃料电池汽车只有燃料电池一个动力源 , 汽车的所有功率负荷都由燃料电

池承担。其主要缺点有 : ①燃料电池的功率大 , 成本昂贵 ; ②对燃料电池系统的

动态性能和可靠性提出了很高的要求 ; ③不能进行制动能量回收。基于这些不利

因素 ,目前的燃料电池汽车主要采用的是混合驱动型式 , 即在燃料电池的基础上 ,

增加了一组电池或超级电容作为另一个动力源。

图 3-1 是采用“燃料电池 + 电池”( FC + B) 混合驱动型式的燃料电池汽车的动

力系统结构图。考虑到目前燃料电池系统自身的一些特殊要求 ,例如 , 在启动时空

压机或鼓风机需要供电 ,电堆需要加热 , 氢气和空气需要加湿等 , 同时也为了能够

回收制动能量 ,因而将电池和燃料电池系统组合起来形成混合动力驱动系统。该

系统降低了对燃料电池的功率和动态特性的要求 , 同时也降低了燃料电池系统的

成本 ,但却增加了驱动系统的重量、体积和复杂性 , 从而增加了电池的维护、更换

费用。

根据燃料电池所提供的功率占整车总需求功率的比例不同 , 燃料电池混合动

力汽车可分为能量混合型和功率混合型两大类。

在燃料电池汽车开发的早期 ,由于技术水平的限制 , 燃料电池的功率较小 , 还

难以满足车辆的功率需求。在车辆行驶过程中燃料电池只能提供整车功率需求的

一部分 ,不足的部分还需要其他动力源如电池来提供 , 采用这种混合驱动型式的汽
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图 3-1  “FC + B”燃料电池汽车混合动力系统结构图

车即为能量混合型燃料电池汽车。能量混合型燃料电池汽车为了满足一定的性能

指标 ,往往需要配备较大容量的电池组 , 从而导致整车的自重增加、动力性变差、布

置空间紧张。能量混合型燃料电池汽车的燃料电池可以经常在系统效率较高的额

定功率区域内工作。但每次运行结束后 ,除了要加注氢燃料外 , 还需要用地面电源

为电池充电。

随着燃料电池技术的不断成熟 ,燃料电池性能的逐渐提高 , 燃料电池所提供的

功率比例越来越大 ,这样就可以减少电池的容量 , 从而减轻车重、提高动力性等。

但为了回收制动能量 ,还需要一定数量的电池 , 但电池只提供整车所需功率中很小

的一部分。燃料电池作为主动力源 ,电池作为辅助动力源 , 车辆需要的功率主要由

燃料电池提供 ,电池只是在燃料电池启动、汽车爬坡和加速时提供功率 , 在汽车制

动时回收制动能量。采用这种混合驱动型式的汽车即为功率混合型燃料电池

汽车。

由于氢-镍电池或锂离子电池比能量及比功率较高 ,从而可以减少电池组的体

积和重量 ,现在越来越多地被用作燃料电池混合动力汽车的电池。但是 , 由于目前

这些电池的价格仍非常昂贵 ,同时使用过程中电池的工作电压、电流、温度等的变

化与其安全有很密切的关系 ,所以往往需要配备专门的电池管理系统。

目前 ,燃料电池混合动力汽车的驱动型式多种多样 , 除了前面介绍的“FC + B”

外 ,近年来 , 功率混合型燃料电池汽车开始出现“FC + C”的驱动型式 , 即采用燃料

电池与超级电容组合 ,完全摒弃了寿命短、成本高、使用要求复杂的电池。采用超

级电容的突出优点是寿命长和效率高 ,可大大降低使用成本 , 有利于燃料电池汽车

的商业化推广和应用。图 3-2 所示为采用“燃料电池 + 电池 + 超级电容”( FC +
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B + C)驱动型式的燃料电池汽车的系统结构图 , 该型式是在电压总线上再并联一

组超级电容 ,用于提供 (吸收 )加速 (紧急制动 )的尖峰电流 , 从而减轻电池的负担 ,

延长其使用寿命。

图 3-2  燃料电池汽车动力系统结构图( FC + B + C)

3 .2  燃料电池系统

单独的燃料电池堆是不能发电并应用于汽车的 , 它必须和燃料供给与循环系

统、氧化剂供给系统、水/ 热管理系统和一个能使上述各系统协调工作的控制系统

组成燃料电池发电系统 , 简称燃料电池系统 ( fuel cell system ) , 才能对外输出

功率。

3 .2 .1  燃料电池系统的基本结构

如图 3-3 所示 , 燃料供给与循环系统在提供燃料的同时循环回收阳极排气中

未反应的燃料。目前最成熟的技术还是以纯氢为燃料 ,而且系统结构相对简单 , 仅

由氢源、稳压阀和循环回路组成。

燃料电池的功率密度随反应物———氢和氧压力的升高而增大。所以 , 目前有

些燃料电池采用提高空气供给压力 ( 一般是 2atm～3atm) 的方法来提高燃料电池

系统的功率密度 ,但是空气在被加湿的情况下 , 由于水蒸气的存在 , 将减小氧气的

分压 ,而且空气中大量的非反应物———氮气同时被加压 , 如果没有从燃料电池排出

的空气中回收能量的良好措施 ,则会大大降低 PEMFC 的净输出功率和系统效率 ,

所以其作用受到了限制。这种空气加压系统的另一个问题是不可能提供较大的过

量空气供给 ,因为过量空气供给越大系统效率越低 , 而大量的过量空气有助于改善
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燃料电池的性能。如果采用环境压力 (常压 )空气作为氧化剂 ,通过对膜加湿 (取消

对空气加湿、加压 )、加大过量空气供给以及采用先进的冷却方法等一系列措施 , 则

简化了结构 ,提高了效率 , 可以克服加压燃料电池的一些不足。还有一类燃料电池

采用变压系统 ,即根据燃料电池的负荷来调节系统中空气和氢气的压力 , 虽然也表

现出不错的性能 ,但结构比较复杂。

电池内部的水/ 热管理是燃料电池的难点和重点 , 也是电池性能好坏的关键。

如图 3-3 所示 , 产物水首先通过燃料电池堆的反应区冷却电堆本身 , 在冷却过程中

水蒸气被加热至燃料电池的工作温度 ,被加热的水再与反应气体接触 , 起到增湿的

效果。除了在增湿过程中 ,部分热量被反应气体带走外 , 还需一个水/ 空气热交换

器 ,将多余的热量带走 , 防止系统热量积累 , 造成电池温度过高。控制系统则根据

负载对燃料电池功率的要求 ,或随燃料电池工作条件 (压力、温度、电压等 )的变化 ,

对反应气体的流量、压力、水/ 热循环系统的水流速等进行综合控制 , 保证电池正常

有效地运行。

图 3-3  典型的质子交换膜燃料电池系统图

(图中虚线表示回收利用的气体 )

该控制系统由多种功能不同的传感器、阀件、泵、调节控制装置、管路、控制单

元等组成。随着电堆技术的日趋成熟 , 控制系统成为决定燃料电池系统性能和制

造成本的瓶颈 ,因此必须对这些零部件进行系统的耐久性和安全性研究 , 并且制定

适合车辆应用的统一标准。

燃料电池系统的主要研究热点包括 : 使用轻质材料 , 优化设计 , 提高燃料电池

系统的比功率 ;提高 PEMFC 系统快速冷启动能力和动态响应性能 ;研究具有负荷

跟随能力的燃料处理器 ;对电池或超级电容、氢气存储进行系统优化设计 , 提高系

统的效率和调峰能力 ,回收制动能量等。
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3 .2 .2  质子交换膜燃料电池与传统内燃机的比较

燃料电池是静态能量转换装置 ,基本没有运动部件 , 具有效率高、无污染、过载

能力强、噪声小、振动小等优点。

燃料电池堆理论上能量效率可接近 83% , 实际效率已达 50 % ～60 %。根据

NEDC 工况在转鼓试验台测试的 NECAR4 的能耗分布如图 3-4 所示 ,其中 : 1—燃

料电池的热损失所占的百分比 ; 2—附件 (包括燃料电池附件及车载附件 )消耗的能

量所占的百分比 ; 3—驱动系统部件如电机、控制器及传动系统等因效率问题而损

失的能量所占的百分比 ; 4—系统效率 , 即驱动轮处获得的净驱动能量占燃料电池

消耗的燃料能量的百分比。

由于传统的汽车内燃机经常工作在负荷较低的工况下 ,因此燃油效率差 , 而燃

料电池在低负荷时的系统效率较高 , 这一特点更适合于汽车应用。传统内燃机和

燃料电池的效率曲线如图 3-5 所示。

图 3-4  NECAR4 能流图 图 3-5  效率与负荷率曲线

3 .3  DC / DC 变换器

燃料电池输出的电压一般来说比电动汽车动力总线的电压要低 , 且特性比较

软 ,即随着输出电流的增加 , 电压下降幅度比较大。为了实现燃料电池输出电压与

动力总线电压匹配 ,就需要有一个 DC/ DC(直流/ 直流 )变换器。另外 , 从控制的角

度讲 ,为了控制燃料电池的能量输出 , 也需要有一个 DC/ DC 装置。

3 .3 .1  DC/ DC 变换器的作用

混合型燃料电池汽车的动力系统通常采用燃料电池加电池 ( 如 : 锂离子电池、

氢-镍电池等 )的混合结构。基于制造工艺和产品可靠性的考虑 , 燃料电池系统的

输出电压通常比较低 ,一般在 240V～430V , 而且燃料电池的外特性 ( 电压随电流
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的变化 )曲线斜率较大 , 当输出电流变化时 ,输出电压波动较大。另一方面 , 设计较

高的动力总线电压等级可以提高驱动系统的效率和减小驱动系统的体积及重量 ,

电池组的标称电压一般设计在 380V 以上 , 而且 ,电池的充放电特性及其使用安全

性也要求电池的端电压在较小的范围内变化。因此 , 燃料电池难以直接和电池并

联使用。解决这一问题的方法是在燃料电池的输出端串接一个 DC/ DC 变换器 ,

对燃料电池的输出电压进行升压变换及稳压调节 , 使 DC/ DC 变换器的输出电压

和电池工作电压相匹配。同时 , DC/ DC 变换器可以对燃料电池的最大输出电流和

功率进行控制 ,起到保护燃料电池系统的目的。

3 .3 .2  DC/ DC 变换器的基本工作原理

升压变换的 DC/ DC 变换器一般有两种结构 : Boost 型和全桥逆变式。

1 ) Boost 型变换器

Boost 型变换器也称为并联开关变换器 , 其电路原理如图 3-6 所示 , 由开关管

V1 、二极管 VD1 、储能电感 L1 和输出滤波电容 C1 组成。当 V1 导通时 , 能量从输

入端 AO 流入 ,并储存于电感 L1 中 ,由于 V1 导通期间正向饱和管压降很小 , 二极

管 VD1 反偏 , 变换器输出由滤波电容 C1 提供能量。当 V1 截止时 ,电感 L1 中的电

流不能突变 ,它所产生的感应电势阻止电流减小 , 感应电势的极性为右正左负 , 二

极管 VD1 导通 ,电感中储存的能量经二极管 VD1 流入电容 C1 , 并供给输出端 BO。

如果开关管 V1 周期性地导通和截止 ,开关周期为 T , 其中 ,导通时间为 ton ,截止时

间为 T - ton ,则 Boost 型变换器输出电压 UB O 和输入电压 U AO 之间的关系为

U B O = U AO ×
T

T - ton
(3 -1 )

  由式 ( 3-1 )可知 ,当开关周期 T 不变、改变导通时间 to n 时 , 就能获得所需的上

升的电压值。

图 3-6  Boost 型变换器电路原理图

当开关管 V1 导通时 ,其饱和压降只有 2V～3V , 在 V1 截止期间 ,二极管 VD1

的压降为 1V 左右 , 因此 , Boost 型变换器的效率可以高达 90 %以上 ; 而且其电路

结构简单、器件少 , 作为车载变换器 ,还具有重量轻、体积小的特点。

2 ) 全桥逆变式变换器
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全桥逆变式变换器的电路原理如图 3-7 所示 , 主要由开关管 V1 ～V4 、中频升

压变压器 T R 和输出整流二极管 VD1 、VD2 组成。开关管 V1 ～V4 构成全桥逆变

电路 ,需要两组相位相反的驱动脉冲进行控制 : 当 V1 和 V4 同时导通、V2 和 V3 同

时截止时 ,输入电压 U AC 通过 V1 和 V4 加到中频变压器 TR 的原边线圈上 , 原边电

压 UT R = U AC ; 当 V1 和 V4 同时截止、V2 和 V3 同时导通时 , 输入电压通过 V2 和

V3 反方向地加到中频变压器 T R 的原边线圈上 , 原边电压 UT R = - UAC ; 当开关管

V1 ～V4 同时截止时 , UT R = 0。这样 ,通过开关管 V1 ～V4 的交替导通和关断 , 将输

入的直流电压转换成交流电压加到变压器上 , 其副边电压通过 VD1 和 VD2 整流 ,

输出直流电压。如果开关管 V1 ～V4 开关周期为 2 T , 其中 ,导通时间为 to n , 变压器

副、原边线圈变比为 n,则全桥逆变式变换器输出电压 UBD 和输入电压 UAC 之间的

关系为

UBD = UAC × n×
ton

T
(3 -2 )

  由式 ( 3-2) 可知 , 当采用升压变压器时 , n > 1 , 可获得变换器的升压特性 ; 当开

关周期 T 不变 , 改变导通时间 ton 时 ,就能调节输出的电压值。

图 3-7  全桥逆变式变换器的电路原理图

与 Boost 电路相比 ,全桥逆变式变换器的输入和输出是通过中频变压器隔离

的 ,由于变压器具有一定的频率响应带宽 , 在变换器输入端和变压器原边电路产生

的部分高频干扰信号不能传输到变换器的输出端 , 因此 , 作为车载变换器 , 全桥逆

变式结构具有较好的电磁兼容性能。

在燃料电池汽车中 ,除了上述两种升压变换器外 , 还有对超级电容进行充放电

控制的双向 DC/ DC 变换器 , 它位于电压总线与超级电容之间。当总线电压对超

级电容进行充电时 ,它起到降压变换器的作用 ; 当超级电容对电压总线释放能量

时 ,它起到升压变换器的作用。此外 , 车上还有对 DC24V 低电压电池进行充电的

降压变换器 ,由于电压变比大 (输入 384V、输出 26V )、输出功率较小 (一般只需要

5k W～6 kW) ,因此 , 该降压变换器一般采用推挽式或半桥式的电路结构形式。
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3 .3 .3  燃料电池汽车 DC/ DC 变换器的关键技术

在燃料电池汽车动力系统中 , DC/ DC 变换器的输入端是燃料电池的输出电

压 , DC/ DC 变换器的输出端和电池并联 , 为车辆驱动系统等负载提供能量。燃料

电池汽车 DC/ DC 变换器的关键技术之一是设计合理的输出特性 , 实现从燃料电

池输出电压到电池工作电压之间的变换 , 同时 , DC/ DC 变换器的输出特性还应该

限制燃料电池的输出功率和电流 ,保证燃料电池的安全运行。

DC/ DC 变换器的控制结构如图 3-8 所示 , 根据整车动力系统的设计要求 , 确

定 DC/ DC 变换器的输出电压给定值 , 通过输出电压的闭环控制实现变换器恒压

图 3-8  DC/ DC 变换器的控制结构框图

输出 ,如图 3-9 中的 A B 段所示。随着输出电流的增大 , 燃料电池输出电压下降 ,

图 3-9  DC/ DC 变换器外特性

犇犆／犇犆变换器实时检测燃料电池的输出电

压 ,当该电压下降到下限值时 , DC/ DC 就根

据燃料电池的输出功率进行恒功率输出 , 如

图 3-9 中的 B C段所示。由于在输出电压下

限值时的燃料电池输出功率随着燃料电池

反应温度和压力等外部环境条件的变化而

变化 , 因此 , BC 段的功率大小不能事先给

定 , 只能通过 DC/ DC 变换器的控制系统通

过检测燃料电池输出电压和电流来实时地调节 BC 段功率给定的大小 , 这是保证

燃料电池不发生过电流的重要措施 ,也是车载 DC/ DC 变换器的关键技术。图 3-9

中的 CD 段为恒流特性 ,其电流值决定了 DC/ DC 变换器最大输出电流。

DC/ DC 变换器与其他车载电气的电磁兼容性是开发 DC/ DC 变换器的另一

项关键技术。由于采用开关技术 , DC/ DC 变换器将产生宽频电磁噪声。对于频率

20kH z 的开关电路而言 , 产生的电磁噪声频谱范围主要在 15kH z～5MH z 之间。

电磁噪声通过电缆与电缆之间的互感及分布电容进行传输 , 这会影响电气控制系

统的正常运行。电磁兼容措施应该从设备级和分系统级两个层次进行。设备级措

施主要包括 : DC/ DC 变换器主电路与控制电路的隔离、控制电路板的合理布线以

及电源去耦电容的应用。分系统级措施是为噪声信号在 DC/ DC 变换器主电路与

负载之间提供一条低阻抗的泄放回路 , 避免噪声信号通过公共地线对其他电气设

备造成干扰。
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3 .4  驱动电机及其控制系统

驱动电机及其控制系统是燃料电池汽车的心脏 , 它的主要功能是使电能转变

为机械能 ,并通过传动系统将能量传递到车轮驱动车辆行驶。

其基本构成有两部分 :电机和控制器。电机由控制器控制 , 是一个将电能转变

为机械能的装置。控制器的作用是将动力源的电能转变为适合于电机运行的另一

种形式的电能 ,所以控制器本质上是一个电能变换控制装置。

目前 ,燃料电池车可以采用的电机驱动系统有 : 直流电机驱动系统、异步电机

驱动系统、同步电机驱动系统和开关磁阻电机驱动系统等。

本节重点介绍采用矢量控制的异步感应电机及控制系统和稀土永磁直流电机

及控制系统。

3 .4 .1  电机及其控制器

对于电动车用电机 ,其要求是 : 电机的过载能力强、启动转矩大、功率密度高、

转矩响应快。此外 ,还要求电机具有一定的防尘、防水能力。

目前 ,电动车常用的电机有 : 直流有刷电机、感应电机、稀土永磁无刷直流电机

及开关磁阻电机等。燃料电池电动车多采用感应电机及稀土永磁无刷直流电机。

1 . 直流电机

直流电机具有控制简单、调速性能好、控制器成本低等一系列优点 ,经常在中、

小功率驱动电机中得到应用。最常使用的直流电机是串励电机 (启动转矩大 )及稀

土永磁直流电机 (效率较高 )。但是 ,由于直流电机含有换向器及电刷等部件 , 因此

其最高转速较低 ,体积大 , 功率密度低 , 成本高 , 需要定期维护 , 在大功率驱动电机

中应用较少。另外 ,直流电机在运行时 , 还易产生火花 , 这对于以氢气为燃料的燃

料电池汽车来说 ,存在安全隐患。

近年来 ,一些研究人员对有刷直流电机的换向问题进行了深入研究 , 提出了一

些新型的有刷直流电机设计。如果这些研究工作能够取得突破 , 结合电机控制器

的低成本优势 ,新型的有刷直流电机驱动系统也会在大功率应用场合中得到更多

的应用。目前 ,直流电机主要应用在低成本、性能要求不高的中小型电动车中。

直流电机的控制通常采用 PWM 控制方式 , 其控制器又称为斩波器。控制系

统主要由功率开关模块和中央控制器构成 ,其原理如图 3-10 所示。

2 . 感应电机

感应电机具有结构简单、成本低、效率较高、免维护等一系列优点 , 在工业上得

到广泛的应用。由于感应电机没有独立的励磁绕组 , 其电枢绕组 ( 定子绕组 ) 既是
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图 3-10  斩波器的原理

驱动状态 : V1 截止 , V2 受控 , D1 续流 ; 回馈制动状态 : V2 截止 , V1 受控 , D2 续流

励磁绕组 ,又是转矩绕组 , 因此感应电机属于多变量强耦合的非线性系统 , 其励磁

与转矩之间的耦合 ,使得感应电机的控制比较困难。

随着电力电子及微电子技术的进步和运动控制理论的发展 , 及新的控制技术

的不断采用 ,感应电机的控制技术得到质的飞跃。目前 , 感应电机主要应用在中、

大功率的驱动系统中。

感应电机的转速公式为

n =
60 f
pn

(1 - s) (3 -3 )

式中 , n, f , pn 及 s分别为电机的转速、供电频率、极对数和转差率。由该式可以看

出 ,为了调节电机的转速 , 可以采用变极、变转差率和变频调速等方案。其中 , 变频

调速具有调速范围宽、转速可以连续调节、效率高、转矩特性好等优点 , 更适合电动

车上使用。

感应电机变频驱动的关键问题是能够为电机提供变压变频电源 , 同时其电压

及频率应该按照一定的控制策略进行调节 , 使得驱动系统具有良好的转矩转速

特性。

感应电机变频系统可以采用不同的控制方式 , 主要包括标量控制和矢量控制

两种方式。本节的后面将进一步介绍感应电机的矢量控制系统。

3 . 稀土永磁电机

稀土永磁同步电机采用稀土永磁材料 ,具有效率高、功率密度大等特点 ,在中、

小功率的系统中有优势。但是 ,稀土永磁同步电机的成本高 , 而且目前使用最多的

钕铁硼稀土永磁体的工作温度比较低 , 电机运行时的温升不能太高。稀土永磁同

步电机分为正弦波稀土永磁同步电机 (通常称为稀土永磁同步电机 )和方波型稀土

永磁同步电机 (通常称为稀土永磁无刷直流电机 )。

正弦波稀土永磁同步电机的特点是 , 永磁体在气隙中产生的磁场空间上按照

正弦分布 ,定子三相绕组为正弦分布绕组 , 电机的反电动势及电机定子电流均为正

弦波。高性能的正弦波稀土永磁同步电机系统通常采用矢量控制策略 , 其定子电

流的直轴分量为零 ,其交轴电流在磁场的作用下产生电磁转矩。
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稀土永磁无刷直流电机的特点是 , 永磁体在气隙中产生的磁场在空间按照矩

形分布 ,定子三相绕组为集中整距绕组 , 电机定子电流为方波电流 , 电机的反电动

势为梯形波。

正弦波稀土永磁同步电机及稀土永磁无刷直流电机均需要变频器供电。但

是 ,前者需要正弦波型逆变器供电 ; 后者只需要方波型逆变器供电。因此 , 稀土永

磁无刷直流电机的控制器比较简单 ,更容易实现 , 成本也较低。正弦波稀土永磁同

步电机产生的转矩比较平稳 ,目前多用在伺服系统中。稀土永磁无刷直流电机因

为控制相对容易 ,而且对于相同容量的电机 , 可以产生比正弦波稀土永磁同步电机

更大的转矩 ,因此更适合于牵引系统。但是 , 受绕组电感的影响 , 稀土永磁无刷直

流电机的电流不可能是理想的方波 ,在换向时会发生相电流的重叠 , 从而引起电机

的转矩产生一些脉动。

4 . 开关磁阻电机

开关磁阻电机具有最简单的结构 : 定子采用集中绕组结构 , 转子无任何绕组。

开关磁阻电机与感应式步进电机的结构及工作原理有些相似 , 均是利用在磁场作

用下不同介质之间的磁拉力 ( Maxwell 力 )产生电磁转矩。开关磁阻电机与感应电

机工作原理不同 , 后者是利用转子电流在旋转磁场的作用下产生的电磁力

( Lorentz 力 )来产生电磁转矩。直流电机、同步电机等均是利用 Lorentz 力产生电

磁转矩。

开关磁阻电机的定子和转子具有不同的极数。常采用的结构是定子、转子的

极数分别为 8 , 6 及 6 , 4。

近年来 ,开关磁阻电机驱动系统在电动车中也得到一定的应用。开关磁阻电

机主要的问题是噪声和转矩脉动。如何减小电机在低转速运行时转矩的脉动 , 降

低电机的噪声 ,是开关磁阻电机能够实用的关键。

3 .4 .2  感应电机的矢量控制

1 . 矢量控制概述

从前面的介绍可知 ,感应电机是多变量、非线性、强耦合的复杂系统 , 电机的励

磁与转矩之间相互耦合 ,使得电机的转矩很难通过外加的信号准确控制。为了提

高感应电机的动态性能 ,国内外研究机构进行了深入的研究 , 目的是探索出各种新

型的控制方法 ,使得感应电机系统达到甚至超过直流电机的控制性能。

1971 年 ,德国西门子公司的工程师 F .Blaschke 博士等学者提出了“感应电机

磁场定向的控制原理”, 对定子磁动势同时进行幅值和相位控制 , 这样便提出了矢

量控制的概念。矢量控制的本质是从电机电磁场理论出发 ,运用统一电机理论 , 以

产生相同的旋转磁场为准则 ,通过坐标变换及磁场定向 , 将感应电机的定子电流分
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解为励磁和转矩两个彼此正交的分量 ,将感应电机等效为直流电机 , 实现转矩与励

磁之间的解耦。矢量控制的原理可以用图 3-11 来说明。

图 3-11  感应电机的矢量控制原理框图

从图 3-11 可以看出 ,矢量控制引入的矢量变换 V - 1
R 与感应电机内部的旋转变

换 VR 相抵消。如果不考虑逆变器的电流滞后 , 则系统相当于由线性控制器直接

控制一台直流电机 ,亦即系统等效为图 3 -12 所示的直流调速系统。

图 3-12  感应电机矢量控制的等效直流调速系统

2 . 矢量控制的基本原理

1 ) 感应电机的数学模型

图 3-13  A, B, C坐标下绕组的空间分布

图 3 -13 为感应电机定子转矩绕组和

转子绕组的 A , B, C 坐标系。在研究感应

电机的数学模型时 ,作以下假设 :

� 定子绕组 A , B , C 在空间完全对称 ,

彼此互差 120°电角度 ;

� 忽略铁心饱和 ,各绕组的自感、互感

均为线性 ;

� 忽略空间谐波 ;

� 转子绕组 a, b, c 等效为三相绕线型

电机的转子绕组 , 绕组的匝数与定子绕组

相同 ;

� 忽略电机的齿槽效应 , 各绕组电流产生的磁动势在气隙空间是按正弦分

布的 ;

� 各绕组电压、电流、磁链的正方向为关联参考方向 ,符合电机惯例和右手螺

旋法则。
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在静止三相坐标系下的方程如下 :

定子电压方程为

us = rs is + Ψs is (3 -4 )

式中 , us = [ uA u B uC ] T , is = [ iA iB iC ] T , Ψs = [ΨA ΨB ΨC ] T , 分别为定子电压、电流

和磁链向量 ; rs 为定子电阻。

转子电压方程为

ur = rr ir + Ψr ir (3 -5 )

式中 , ur = [ ua ub u c ] T = 0 , ir = [ ia ib ic ] T ,Ψr = [ Ψa Ψb Ψc ] T ,分别为转子电压、电流

和磁链向量 ; rr 为转子电阻。

定子、转子磁链方程分别为

Ψs = Ls is + Lsr ir

Ψr = Lr ir + Lrs is
(3 -6 )

式中 ,定子、转子的自感及互感矩阵分别为

Ls =

Ls -
1
2

Lm -
1
2

Lm

-
1
2

Lm Ls -
1
2

Lm

- 1
2

Lm - 1
2

Lm Ls

Lr =

Lr -
1
2

Lm -
1
2

Lm

- 1
2

Lm Lr - 1
2

Lm

-
1
2

Lm -
1
2

Lm Lr

Ls r = L
T
rs = Lm

cosθ cos(θ+ 2π/ 3) cos(θ - 2π/ 3)

cos (θ - 2π/ 3 ) cosθ cos(θ+ 2π/ 3)

cos (θ+ 2π/ 3 ) cos(θ - 2π/ 3) cosθ

转矩公式

Ls = Lm + Ls
1

Lr = Lm + Lr
1

式中 , Ls , Lr 和 Lm 分别为定子、转子电感和励磁电感 ; Ls
1
和 Lr

1
分别为定子、转子

的漏感 ;θ为转子旋转的电角度 , 即转子 a 绕组与定子 A 绕组之间的夹角 ( 电

角度 )。

电机的电磁转矩反应了电机的磁场储能相对于转子旋转角度的变化量。当电

机的铁心不饱和时 ,电机的磁场储能 Wm 与磁共能 W′m 相等。
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Wm = W′m = 1
2

iT L i = 1
2

[ iTs iTr ]
Ls Lsr

Lr s Lr

is

ir

电机产生的电磁转矩为

Te =
�Wm

�θr
=

1
2

i
T �L
�θr

i =
1
2

[ i
T
s i

T
r ]

�Ls

�θr

�Ls r

�θr

�Lr s

�θr

�Lr

�θr

is

ir

=
1
2

[ i
T
s i

T
r ]

0
�Ls r

�θr

�Lr s

�θr
0

is

ir

Te =
1
2

i
T
r
�L rs

�θr
is + i

T
s
�Lsr

�θr
ir

式中 ,θr 为转子转角。由于定子、转子之间的互感矩阵随着转角变化 , 是时变电感

矩阵 ,因此转矩公式比较复杂。

2 ) Clarke 变换与 Park 变换

将定子三相系统的绕组变换为静止坐标系下的二相绕组 ,变换的原则是 , 变换

前后系统总磁动势不变 ,即三相系统的总磁动势等于二相系统的总磁动势。

C3/ 2 =
2/ 3 - 1/ 6 - 1/ 6

0 2/ 2 - 2/ 2
(3 -7 )

C2/ 3 =

2/ 3 0

- 1/ 6 2/ 2

- 1/ 6 - 2/ 2

(3 -8 )

坐标变换 C3/ 2 称为 Clarke 变换 , C2/ 3 称为反向 Clarke 变换或 Clarke 逆变换。由于

C3/ 2 不再是方阵 , 故其逆矩阵应为广义逆矩阵。C2/ 3 = C - 1
3/ 2 = CT

3/ 2 为 C3/ 2 的右逆矩

阵 ,满足

C3/ 2 ·C2/ 3 = C3/ 2 ·C
- 1

3/ 2 = I2

同样 ,转子 a, b, c空间三相绕组变换到α,β坐标系下静止二相绕组的变换矩阵为

C3 r/ 2 =
2/ 3cosθ 2/ 3cos (θ+ 120°) 2/ 3cos(θ- 120°)

2/ 3 sinθ 2/ 3 sin (θ+ 120°) 2/ 3 sin(θ- 120°)

α,β静止二相到 a , b, c旋转三相之间的变换矩阵为

C2/ 3 r = C
- 1

3 r/ 2 = C
T
3 r/ 2 =

2/ 3cosθ 2/ 3 sinθ

2/ 3cos(θ+ 120°) 2/ 3 sin(θ+ 120°)

2/ 3cos(θ- 120°) 2/ 3 sin(θ - 120°)
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  设坐标轴为 M 和 T ,将坐标系与气隙磁场同步旋转 ,并且使得坐标轴 M 与转

图 3-14  静止坐标系与同步旋转坐标系

子磁场方向保持相同 , 如图 3 -14 所示 , 其

中 M 轴是磁链轴 , T 轴是转矩轴 , M 轴与

α轴之间的夹角�是转子磁链角。由于气

隙磁场是旋转磁场 , 而旋转角速度就是同

步角速度 ,转子磁链等于气隙磁链与转子

漏磁链之和 ,转子磁链也是以同步角速度

ωs 旋转的旋转磁链 , 因而

d�
d t

= ωs

转子磁链角为

�= arctan
Ψβ

 

Ψα

  设静止二相坐标系α,β中的绕组与同步旋转坐标系 M , T 中的绕组具有相同

的匝数 ,以产生相同旋转磁动势为原则 , 将这两种坐标系中的电流进行变换 , 可以

得到

iM

iT

= C2/ 2 r

iα

iβ
=

 cos� sin�

- sin� cos�

iα

iβ
(3 -9 )

及

iα

iβ
= C2 r/ 2

iM

iT

=
cos� - sin�

sin�  cos�

iM

iT

( 3 -10 )

变换 C2/ 2 r 称为 Park 变换 , C2 r/ 2 称为反向 Park 变换 , 或 Park 逆变换。

3 ) 矢量控制系统的方程

前面已经介绍了矢量控制的基本概念。感应电机的矢量控制是通过坐标变换

及磁场定向 ,将感应电机这一多变量、强耦合的非线性系统解耦并线性化 , 得到同

他励直流电机类似的特性。

图 3-15  磁场定向控制原理

将感应电机在静止三相坐标系下的变量通过

Clarke 变换及 Park 变换 , 变换到同步旋转坐标系

下。可以将静止坐标系下的交流变量变换为直流变

量。与此同时 ,使旋转坐标系的直轴 ( 记为 M 轴 )与

转子磁链同方向 , 即实现转子磁场定向 , 如图 3 -15

所示 ,可以得到感应电机矢量控制系统的方程。

定子电压方程为

u
s
M T = rs i

s
MT +

p - ωs

ωs p
Ψ

s
M T

其中 , u
s
M T = [ u

s
M u

s
T ]

T
, i

s
M T = [ i

s
M i

s
T ]

T
和 Ψ

s
M T = [ Ψ

s
M Ψ

s
T ]

T
分别为在同步旋转坐标
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系下定子电压、电流和磁链向量 ; p 是微分算子。

p =
d
d t

转子电压方程为

ur
M T = rr irM T +

p ω - ωs

ωs - ω p
Ψ r

M T = 0

定子、转子磁链方程分别为

Ψs
MT = Ls isMT + Lm irMT

Ψs
M T = Lm isMT + Lr isMT

对于转子磁场定向的矢量控制 ,在上式中 , 令 Ψr
T = 0 ,可以得到

Ψr
M =

Lm

1 + Tr p
is

M ( 3 -11 )

式中 , Tr 为转子时间常数 , Tr = Lr/ rr 。

由式 ( 3 -11 )可以看出 , 采用转子磁场定向后 , 在同步旋转坐标下 , 感应电机的

转子磁链只受定子 M 轴电流分量的控制。因此 M 轴称为转子磁场轴 , 定子电流

的 M 轴分量为感应电机的励磁电流。

采用转子磁场定向控制时 ,感应电机的电磁转矩公式为

Te = pn
Lm

Lr
Ψr

M is
T ( 3 -12 )

从该式可以看出 ,采用转子磁场定向的矢量控制策略后 , 感应电机的电磁转矩与转

子磁链和定子电流在 T 轴的分量的乘积成正比。如果控制感应电机的励磁电流 ,

使得转子磁链恒定 ,则电磁转矩只与定子电流在 T 轴的分量成正比 , 该电流分量

称为转矩分量。

从矢量控制系统的方程可以得出 ,采用转子磁场定向后 , 感应电机相当于他励

直流电机 ,定子电流的励磁分量决定电机的转子磁链 , 定子电流的转矩分量决定电

机的电磁转矩。

3 . 燃料电池电动汽车感应电机的矢量控制系统实例

在国家“十五”“863”电动汽车重大专项———燃料电池城市客车项目中 , 其电机

驱动系统采用感应电机变频控制系统。其中技术方案之一是感应电机矢量控制系

统。图 3 -16 是系统的原理图。

该系统是全数字化矢量控制系统 , 控制单元采用了 DSP 等大规模集成电路 ,

功率单元采用多 IGBT 并联技术及先进的母排技术。算法上 , 逆变器采用电压开

关矢量型 PWM 逆变器。转子磁链采用电压、电流组合模型法进行计算。电机运

行在较低的速度时 ,采用电流模型法计算转子磁链 ; 电机运行在中、高转速时 , 采用

电压模型法计算转子磁链。系统的转矩根据电动车的特点设定。磁链按照电机的
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图 3-16  矢量控制原理

转速设定。通常 ,当电机运行在低速时的恒转矩区 , 磁链保持常值 ; 当电机运行在

恒功率区及转差限制的高速区时 ,磁链将随着转速的增加而逐渐降低。另外 , 磁链

的设定可以根据电机效率优化策略来确定。

3 .4 .3  无刷直流电机

无刷直流电机产生的反电动势为梯形波 ,是非正弦波 , 因此难以采用坐标变换

进行分析。应直接在本身的相变量上建立数学模型。

如果电机的三相绕组在空间上完全对称 ,同时假设电机的磁场不饱和 , 并忽略

涡流及磁滞损耗 ,则电机的电压方程为

ua

ub

uc

=

ea

eb

ec

+

r 0 0

0 r 0

0 0 r

ia

ib

ic

+

L M M

M L M

M M L

d
d t

ia

ib

ic

式中 , u, e 和 i 分别为定子相绕组的电压、电动势和电流 ; L 和 M 分别为每相绕组

的自感和彼此之间的互感。对于三相绕组为 Y 型连接 , 而且没有中线的情况 , 三

相电流满足

ia + ib + ic = 0

则电机的电压方程为

ua

ub

uc

=

ea

eb

ec

+

r 0 0

0 r 0

0 0 r

ia

ib

ic

+

L - M 0 0

0 L - M 0

0 0 L - M

d
d t

ia

ib

ic

电机的输出功率为

P = ea ia + eb ib + ec ic
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电机的电磁转矩为

Te =
P

ωm

式中 ,ωm 为转子机械角速度。

下面以两两导通三相星形连接为例 ,给出无刷直流电机的平均电磁转矩公式。

假设无刷直流电机永磁体在气隙中产生的磁感应强度为方波 , 在空间占 180°电角

度 ;定子绕组为 60°相带的集中整距绕组 , 定子电流为在空间对称的梯形三相电

流 ,各相彼此相差 120°电角度 ;忽略电枢反应及铁损、磁损。当绕组相电流与对应

的反电动势相位完全相同时 ,电机产生的电磁转矩为

Te =
2 Ea ID C

ωm
= CT ID C ( 3 -13 )

式中 , Ea 为反电动势幅值 ; IDC 为相绕组电流的幅值 ; CT 为转矩常数。可见 , 永磁

无刷直流电机与永磁有刷直流电机具有相同形式的转矩公式。

上述公式是通过假设电机绕组电流与反电动势相位相同的条件得到的。此

时 ,电机具有恒转矩特性 , 即在基速以下 ,只要保持绕组电流为最大值 , 电机就可以

产生恒定的最大转矩。对于电机在基速以上运行的情况 , 由于永磁铁自身无法弱

磁 ,只能通过其他方式进行弱磁。目前有两种弱磁的方法 , 其一是增加额外的励磁

绕组 ;其二是利用电枢反应进行弱磁。对于第一种方法 , 通过控制额外励磁绕组的

电流 ,使其产生的磁动势与永磁体产生的磁动势方向相反 , 即可达到弱磁的目的。

对于第二种方法 ,控制绕组的电流 , 使其在相位上超前其对应的反电动势一定的角

度 ,电枢绕组产生的磁动势与永磁体产生的磁动势不再正交 , 利用直轴去磁电流引

起的去磁电枢反应 ,可以实现电机的弱磁。目前主要采用第二种方法。

上述分析假设电机绕组为集中绕组 ,气隙磁感应强度为方波 , 绕组电流也为方

波。事实上 ,由于绕组电感的影响 , 电流并非理想的方波 ,在换向时 , 不同相绕组会

发生电流重叠。此外 ,由于漏磁及磁路饱和等一些因素的影响 , 气隙磁感应强度并

非理想的方波。因此无刷直流电机的电磁转矩会发生一些脉动。

无刷直流电机与正弦波型永磁同步电机相比 , 前者的优点是 , 控制器简单 , 输

出转矩大 ,缺点是转矩脉动大一些。后者的优点是 , 转矩脉动较小 , 但是控制器较

复杂 ,对于同容量的电机 , 其转矩比无刷直流电机略小。

3 .4 .4  燃料电池汽车电驱动系统的研究方向

燃料电池电动汽车与其他类型的电动汽车一样 , 均要求其电驱动系统具有高

可靠性、高性能、高效率、低成本。此外 , 就目前技术的发展而言 , 燃料电池电动汽

车的成本是非常高的 ,其关键是燃料电池技术复杂 , 价格昂贵。对于燃料电池电动

车的电机驱动系统 ,更强调系统具有良好的转矩控制性能和高效率 , 同时可以接受

相对高的价格。
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燃料电池电动汽车应采用感应电机及无刷直流电机驱动系统。无刷直流电机

系统应用在数十千瓦以下的中、小功率的系统中 , 如燃料电池轿车 ; 感应电机应用

在数十千瓦以上的中、大功率系统中 , 如燃料电池客车。此外 , 下列问题也是在燃

料电池电动汽车电驱动系统研究工作中应该考虑的问题。

1 ) 感应电机的效率优化控制

对于电动车辆 ,其最经常的运行工况是在平坦道路上等速行驶 , 此时电机处于

轻载状态。驱动系统在轻载时的效率极大地影响着电动车辆的续驶里程。感应电

机运行在接近额定功率时 ,其效率较高。但是 , 对于轻载运行时 , 由于励磁损耗所

占的比重较大 ,此时电机的效率较低。如何提高感应电机轻载运行时的效率 , 是燃

料电池电动汽车必须解决的课题。

感应电机的效率优化 ,其目标是从降低电机的铁磁损耗出发 , 探索一种新的控

制方法 ,在确保系统具有高性能转矩特性的前提下 , 电机的励磁除了受转速控制

外 ,还与电动汽车的运行工况联系起来 , 使得在轻载状态下 , 能降低电机的励磁电

流 ,降低磁链损耗 , 提高电机的效率 ,实现电机效率最优化。

此外 ,当电动汽车处于制动状态时 , 电机实现回馈制动可以提高车辆的续驶里

程。对于感应电机驱动系统 ,在制动状态下 , 为了维持电机的磁场 , 电机需要一定

的能量进行励磁。只有当回馈制动的能量大于励磁所需的能量时 , 能量回馈才是

有意义的。所以提高轻载时的效率 , 可以降低励磁能量 , 提高制动能量利用率 , 可

以进一步提高车辆的续驶里程。

2 ) 提高电驱动系统的鲁棒稳定性

用于电动汽车中的电机通常具有两个显著的特点 , 其一是电机具有较高的功

率密度 ,电机的电磁负荷比较大 ; 其二是由于车辆的运行工况较复杂 ,电机运行时 ,

转速及功率变化范围都很大 ,并经常工作在过载状态。上述特点决定了电动车中

电机的温升比较高。因此 ,一方面要求提高电机的绝缘等级 , 另一方面要解决驱动

系统的鲁棒稳定性问题。对于稀土永磁电机 ,还要防止温升引起永磁体退磁。

电机运行环境的变化及温升的增加 ,会引起电机模型参数的改变 , 从而会影响

电机的控制性能。对于感应电机而言 , 转子电阻会受到温度及转子电流的频率影

响 (集肤效应 ) ,定子、转子电感受磁场饱和的影响。采用矢量控制策略 , 控制器依

赖于电机的模型。当模型参数发生摄动时 ,会影响到系统的控制性能。因此 , 提高

系统的鲁棒性是很重要的研究课题。

近年来 ,不少学者深入探索了电机的鲁棒控制问题 ,提出了各种方法 ,如模型参

考自适应控制 (MRAS)、变结构控制 ( VSC)、模糊控制 ( fuzzy logic)、H
∞
控制、神经元

控制( neural network)、迭代学习控制 ( iterative learning control)等。这些方法从理论

上极大地丰富了电驱动系统的研究内容 ,其中一些方法已经或正在得到利用。

3 ) 无传感器化

感应电机变频驱动系统通常需要转速传感器。转速传感器一般采用光学编码
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器。但是 ,光学编码器会受到环境因素及电机的工作状态等因素的影响 , 因而会降

低系统的可靠性 ,同时也增加了系统的成本。

无刷直流电机需要检测电机磁极的位置 , 因此需要转子位置传感器。磁极位

置传感器也会受温度等环境因素的影响 ,因而也会降低系统的可靠性。

近年来 ,无速度传感器及无位置传感器系统在国内外得到广泛的研究 , 出现了

多种方案。一些成果已经得到应用。

3 .5  辅助电池及其管理系统

辅助电池及其管理系统是混合型燃料电池汽车动力系统中的重要组成部分 ,

它可以在汽车起动、加速、爬坡等工况下 , 需要的驱动功率大于燃料电池可以提供

的功率时 ,释放存储的电能 , 从而降低燃料电池的峰值功率需求 , 使燃料电池工作

在一个较稳定的工况下。而在汽车怠速、低速或减速等工况下 , 燃料电池功率大于

驱动功率时 ,存储动力系统富余的能量 , 或在回馈制动时 ,吸收存储制动能量 , 从而

提高整个动力系统的能量效率。

3 .5 .1  电池概述

电池的历史可以追溯到一个半世纪前。1859 年 , 法国科学家普兰特 ( Plant e )

发明的铅酸电池是世界上第一个可充电的电池。1889—1901 年 , 瑞典的扬格纳

( J ungner )和美国的爱迪生 ( Edison)先后研制成功了铁-镍电池和镉-镍电池。这些

电池在实际应用中都经历了数次结构、工艺、材料方面的改进 , 性能得到大幅度提

高。20 世纪 80 年代研制成功的氢-镍电池及 20 世纪 90 年代开始生产的锂离子电

池 ,性能和寿命有了长足的进步。同时 , 电池从研制成功到规模化生产的周期也大

大缩短。

下面首先介绍一些有关电池的名词术语。

电池的容量 :指电池在一定放电条件下所能放出的电量。它分为实际容量和

额定容量 ,用 C 表示 ,单位为 A·h (安时 )。实际容量指电池在一定条件下所能输

出的电量 ,它等于放电电流和放电时间的乘积。额定容量也称公称容量 , 指在一定

标准所规定的放电条件下 ,电池应该放出的最低限度的电量。

电池的能量 :指在一定标准所规定的放电条件下 , 电池所输出的电能 , 单位为

W·h (瓦时 ) 或 k W·h (千瓦时 )。它分为实际能量和标称能量 , 实际能量等于电

池的实际容量与平均工作电压的乘积 , 标称能量等于电池的额定容量与其额定电

压的乘积。

能量密度有质量能量密度和体积能量密度之分。质量能量密度指电池单位质

量所能输出的电能 ,单位为 W·h/ kg (瓦时/ 千克 )。体积能量密度指电池单位体

积所能输出的电能 ,单位为 W·h/ L( 瓦时/ 升 ) 。
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电池的使用寿命 :指在规定条件下 , 电池的有效寿命期限。由于电池内部短路

或容量达不到额定要求而造成电池使用失效 , 其使用寿命终止。电池充电和放电

一次称为一个循环。按一定的测试标准 ,当电池容量降到某一规定值以前 , 电池承

受的充放电循环次数 ,称为电池的循环使用寿命。

电池的功率 : 指在一定的放电制度下 , 单位时间内电池输出的能量 , 单位为 W

(瓦 )或 kW (千瓦 )。单位质量或单位体积的电池输出的功率称为功率密度 , 单位

为 W/ kg 或 W/ L。

电池的放电制度 :指放电速率、放电形式、终止电压和温度。放电速率简称放电

率 ,常用小时率和倍率表示。小时率指以放电时间表示的放电率 ,即以某电流放电至

规定的终止电压所经历的时间 (h)。倍率指电池放电电流的数值为额定容量数值的

倍数。终止电压指电池放电时电压下降到不宜再继续放电时的最低工作电压。

目前应用于电动汽车的动力电池主要有铅酸电池、氢-镍电池、锂离子电池等 ,

其性能对比如表 3-1 所示。

表 3-1  电池的性能比较表 [ 11 ]

种类 特点 问题
能量密度

/ ( Wh/ kg) / (Wh/ L )

功率密度

/ (W/ kg)

寿命

/ 充电次数
成本

密封

铅酸
功率密度较大 ,安全 能量密度低 35 K80 �200 í400～800 �低

氢-镍
功率密度和能量密

度大

成本高 , 温度

特性差
65 K155 3200 í600～1200 2较高

镍-锌
功率密度和能量密

度大
寿命低 70 K130 3200 í300～400 �较高

锂

离子
高电压 , 高能量密度 成本高 110 b160 3200 í500 §很高

3 .5 .2  氢-镍电池

1 . 工作原理

氢-镍 ( Ni-MH )电池属于碱性电池 , 它的许多基本特性和镉-镍 ( Ni-Cd )电池相

似 ,但氢-镍电池不存在重金属污染问题 , 被称为“绿色电池”。20 世纪 70 年代荷

兰 Philip s 公司成功运用 LaNi5 储氢合金开发了 Ni-MH 电池 , 但是由于电池容量

衰减太快 ,对其的利用进展很慢。20 世纪 80 年代 Philips 公司制成了 LaNi2 .5Co2 .5

储氢合金材料 ,成功研制了 Ni-M H 电池。20 世纪 90 年代随着电动汽车 , 尤其是

混合动力汽车研究开发的需要 , Ni-MH 电池向高能量动力电池的方向迅速发展。
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氢-镍电池充放电反应机理可以由图 3-17 来说明 [ 12 ] 。

Ni-M H 电池正极的活性物质为 NiOO H (放电时 )和 Ni ( O H )2 ( 充电时 ) , 负极

板的活性物质为 H2 (放电时 ) 和 H2 O (充电时 ) , 电解液采用 30%的氢氧化钾 , 电化

学反应过程如图 3-17 所示。

图 3-17  Ni-MH 电池工作原理示意图

目前 Ni-MH 电池所能达到的性能指标为 : 单体电池的标称电压为 1 .2V ; 能

量密度 ( 3h) 为 55 W·h/ k g～70 W·h/ kg ; 功率密度为 160 W/ kg～500 W/ kg ; 快速

充电 :从满容量的 40%充到 80%为 15 min ;工作温度为 - 28℃～ + 50℃ ; 循环使用

寿命超过 1000 次 (DOD = 100% )。

Ni-MH 电池的优点是 :能量密度、功率密度均高于铅酸电池和 Ni-Cd 电池 , 循

环使用寿命在实际电动汽车用电池中是最高的 ;快速充电和深度放电性能好 , 充放

电效率高 ;无重金属污染 , 全密封 ,免维护。

Ni-M H 电池的缺点为 :成本高 , 价格为相同容量铅酸电池的 5～8 倍 ; 单体电

池电压低 ( 1 .2V ) ;有“记忆效应”, 自放电损耗大 ; 对环境温度敏感 , 电池组热管理

要求高。

近几年来 ,随着混合动力汽车的产业化和燃料电池汽车的研制开发 , Ni-MH

电池受到了非常普遍的关注 ,随着氢-镍电池技术的不断发展 ,其能量密度、功率密

度、循环寿命和快速充电能力会大幅度提高 , 价格将会大幅度降低。许多公司都把

Ni-M H 电池作为今后混合动力汽车和燃料电池汽车使用的首选电池。

2 . 电动汽车用 Ni-MH 电池的技术性能

世界上最早的两款商业化电动汽车———日本丰田公司的 RAV4 EV 和本田公

司的 EV Plus———配备的都是 Ni-MH 动力电池。目前 Ni-M H 动力电池已经能
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够批量生产 ,领先厂商有美国 Ovonic、日本 Panasonic、法国 Saft、德国 Var ta 等。

我国国内承担国家“863”电动汽车重大专项研制 Ni-MH 电池的主要单位有北京

有色金属研究总院、天津和平海湾电池公司、湖南神州科技公司、江苏春兰集团公

司等。国外主要电池公司 Ni-MH 电池性能指标如表 3-2、表 3-3 和表 3-4 所列。

表 3-2  日本 Panasonic 公司 Ni-MH 电池性能表 [ 13 ]

项   目 EV95 _EV28 �EV6 |.5

容量/ A· h 95 �28 À6 ;.5

额定电压/ V 12 �12 À7 ;.2

质量/ kg 18 �.7 6 À.5 1 ;.1

能量密度/ ( W·h/ kg) 63 �53 À44 ;

功率密度/ ( W/ kg) 200( 80 % DOD) 300 (80 % DOD) 500(50% DOD)

表 3-3  美国 Ovonic 公司 Ni-MH 电池性能表 [ 14 ]

项   目 12 H EV20 •6 H EV28 W12 H EV45 ?12 HEV60 �12 H EV90

  额定电压/ V 12 �6 À12 ¨12 y12 h

  额定容量/ A·h 20 �28 À45 ¨60 y90 h

  质量/ kg 5 �.4 3 À.6 8 ¨.4 11 y.6 16 h.8

  能量密度/ ( W·h/ kg) 46 �50 À67 ¨65 y67 h

  功率密度/ ( W/ kg) 550 �550 À550 ¨550 y500 h

  注 : 容量和能量是在 35℃ , 电池 50 % DO D 时以 10s C/ 3 放电脉冲响应测得。

表 3-4  法国 Saft 公司 Ni-MH 电池性能表 [15 ]

电池组型号 NH12 Ü.2 NH12 œ.4

    额定容量/ A· h 96 À109 —

    能量密度/ ( W·h/ kg) 66 À70 —

    功率密度/ ( W/ kg ) 150 À162 —

3 . 国家“十五”“863”电动汽车重大专项对 Ni-MH 电池的研制目标

1 ) 混合动力电动汽车 ( HEV )用高功率型氢-镍动力电池主要技术参数

容量 : 5A·h～20A·h ( H EV 轿车 ) , 40A·h～80A·h ( H EV 客车 ) ;

单体电池功率密度 > 600 W/ kg , 能量密度 > 40W·h/ kg ;

电池工作温度 : - 20℃～ + 55℃ ;

电池组寿命 :可满足 H EV 行驶 10 万 k m ;

可达到小批量中试生产。

2 ) 电动汽车 ( EV )用高能量型氢-镍动力电池主要技术参数
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容量 : 80A·h ～120A·h ;

单体电池能量密度 > 65Wh/ kg , 功率密度 > 160W/ kg ;

电池工作温度 : - 20℃ ～ + 55℃ ;

循环寿命 > 500 次 ( 按国标测试 ) , 可满足 EV 行驶 10 万 km ;

可达到小批量试生产。

3 .5 .3  锂离子电池

1 . 工作原理

锂离子电池 ( lithium-ion bat tery ) 是在二次锂电池的基础上发展起来的。它

从原理上解决了二次锂电池安全性差和充放电寿命短两个技术难题。典型的电池

体系构成如下 : 电池的正负极均由可以嵌入和脱出 Li
+
的化合物或材料组成 , 其

中 ,正极 : 锂化跃迁金属氧化物 ( LiMO2 , M 代表 Co、Mn 或 Ni 等跃迁金属 ) , 负极 :

可嵌入 Li+ 的碳 (形成 Lix C———碳化锂 ) , 电解质 :有机溶液或固体聚合物。

这种电池的工作原理如图 3-18 所示。充放电过程的反应方程式为

正极 : LiMO2 Li( 1 - x) MO2 + x Li+ + xe -

负极 : C + xLi+ + xe - Lix C

Li 离子电池的表达通式为 : Lix C + Li( 1 - x) MO2 C + LiMO2

在电池充电时 , Li
+
从正极脱出 , 经过电解质嵌入负极 ; 电池放电时 , Li

+
则从

负极脱出 ,经过电解质再嵌回正极。电池的操作过程实际上是 Li+ 在两电极之间

来回嵌入和脱出的过程 ,故 Li
+
电池也称之为“摇椅式电池”。

锂离子电池是所有可充电电池中综合性能最优的一种新型电池。

图 3-18  锂离子电池工作原理示意图

2 . 锂离子电池在电动汽车中的应用

与其他电池相比 ,锂离子电池应用于电动汽车时 , 在容量、功率方面均具有较

大优势。国内外许多单位对锂离子电池在电动汽车方面的应用都表现出特别的关
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注。1995 年 , 日本索尼能源技术公司 ( Sony Energytec . Co .) 与日产汽车公司

( Nissan Motor )联合研制成功用锂离子电池组驱动的电动汽车。索尼公司研制

的车用锂离子电池有两种 , 一种用于电动汽车 , 容量为 100A·h 的圆柱形高能量

电池 , 8 只电池串联成一个小组合 , 12 个小组合电池组成完整的车用电源系统。另

一种用于混合动力电动汽车 ,容量为 22A·h 的圆柱形高功率型电池 , 虽然其能量

密度仅为 62 W·h/ kg(仅为前者的 56 .4% ) ,但其功率密度为 800W/ kg (是前者的

2 .7 倍 ) 。表 3-5 列出了这两种电池的主要技术指标。

表 3-5  日本 SONY 公司电动车用锂离子电池的技术指标

性能参数
圆柱形单体电池 方形组合电池

高能量 高功率 高能量 高功率

质量/ kg  3 à.3  1 k.2 29 Ç12 ù.5

尺寸/ mm  �67×410 � �50×250 ©292×150×140 Ã220×300×160 õ

工作电压/ V  3 à.6  3 k.6 28 Ç.8 28 ù.8

额定容量/ A· h  100 < 22 ™100 õ55 ù

比能量/ (W· h/ kg)  110 < 62 ™100 õ55 ù

比功率 / (W/ kg)  300 < 800 Ç300 õ700 '

循环寿命/ 次  1200 j 1200 õ1200 #1200 U

  法国 Saf t 公司在研制电动车用大容量锂离子电池方面取得了很大进展 , 该公

司主要致力于 LiNiO2 及 LiNix Mn y O4 材料的开发 , 已研制成 1kW· h 能量的小组

合电池 ,由 6 只圆柱形 40A·h～50A·h 电池经串联或并联构成 , 并装有智能电

子控制器与热管理系统。电池已经装车调试 , 一次充电可行驶 200km , 最佳化的

全尺寸电池性能已达到 120W·h/ kg 和 200W·h/ L。

目前锂离子电池的比能量、放电率、充放电寿命及密封性等 , 均可以满足美国

USABC 制定的电动汽车用动力电池的中期目标。

当前 ,锂离子电池存在的主要问题是 : 快充放电性能差、价格高和过充放电保

护等。在过充或过放的条件下 ,锂电池可能发生火灾或爆炸。锂离子电池安全性

与散热紧密相关 ,电池散热则受反应速率控制等诸多因素影响 , 仅考虑单一因素无

法确定是否安全。因此为确保锂离子电池的安全性 , 必须使用电池管理系统。此

法虽然有效 ,但增大了电池的成本和体积。

3 . 国家“十五”“863”电动汽车重大专项规定的锂离子动力电池的研究开发目标

1 ) H EV 用高功率型锂离子动力电池主要技术参数

单体电池功率密度 > 800 W/ kg , 电池能量密度 > 70W·h/ kg ;
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电池组寿命 :可满足 H EV 行驶 10 万 k m。

2 ) EV 用高能量型锂离子动力电池主要技术参数

单体电池能量密度 > 130 W·h/ kg ,功率密度 > 160 W/ kg ;

循环寿命 > 500 次 ( 按国标测试 ) , 可满足 EV 行驶 10 万 km ;

电池工作温度 : - 20℃ ～ + 55℃ ;

可达到小批量试生产。

3 .5 .4  电池管理系统

1 . 电池管理系统概述

电池技术的进步与性能的提高对于混合动力电动汽车和混合型燃料电池汽车

都有重要意义。为解决电动汽车商品化的问题 , 研究人员主要从两个方面应对电

池技术的挑战: 一方面 ,从产品的角度 , 开发满足电动汽车要求的新型电池。当前开

发的电池主要有先进铅酸电池、氢-镍电池、锂电池 (锂离子、锂聚合物 )和高温钠-硫

电池 ,目前 ,铅酸电池、氢-镍电池和锂离子电池应用较多。另一方面 ,从使用的角度 ,

采用电池管理系统 ,优化电池使用 ,充分发挥现有电池的性能 ,并提高使用寿命。

根据电池特性 ,对电池组实施有效的管理对于确保电动汽车的安全、保持电池

组性能、延长电池组寿命、提高电池使用效率具有重要意义。

2 . 电池管理系统的功能

国际电工学会 ( IEC )在 1995 年制定的电池管理系统标准中给出的电池管理

系统应有的主要功能包括 :

� 显示荷电状态 ( SOC) ;

� 提供电池温度信息 ,电池高温报警 ;

� 显示电解液状态 ;

� 电池性能异常早期警报 ;

� 提供电池老化信息 ;

� 记录电池关键数据。

随着电动汽车的发展 ,对先进电池的需求和对电池管理系统的要求也日益提

高。电动汽车的电池管理系统比较复杂 , 需要针对车用动力电池专门研究。实用

的电池管理系统的主要功能包括 :数据采集、电池状态估计、能量管理、热管理、安

全管理和通信功能。图 3-19 所示为电池管理系统的功能简图。下面对这些功能

分别加以介绍。

( 1) 数据采集。电池管理系统的所有算法都以采集的数据作为输入 , 采样速
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图 3-19  电动汽车电池管理系统一般功能示意图

率、精度和前置滤波特性是影响电池管理系统性能的重要指标。电动汽车电池管

理系统的采样速率一般要求大于 200H z( 50 ms) 。

( 2) 电池状态估计。电池状态估计包括 SOC ( state of charge ) 和 SO H ( stat e

of health) 两个方面。SOC 告诉驾驶员电池的荷电量 , 以此可以估计汽车还能行驶

的里程 ; SO H 告诉驾驶员电池的寿命还有多久。SOC 和 SO H 是进行能量管理的

重要参数。最常用的 SOC 估计方法是 Ah 计量结合效率补偿的方法 , 优化滤波、

模糊逻辑、神经网络为新近发展的方法。

( 3) 能量管理。在能量管理中 , 电流、电压、温度、SOC、SO H 等参数作为输入

用来完成下列功能 :

① 控制充电过程 ,包括均衡充电 ;

② 用 SOC , SO H 和温度限制电池放电电流。

充放电过程的监控和限制与电池种类、电池工艺有很大关系。

( 4) 安全管理。安全管理的具体功能为 : 监测电池的电压、电流是否超过限

制 ;防止电池过度放电 , 尤其是防止个别电池单体过度放电 ; 防止电池过热而发生

热失控。

( 5) 热管理。对于大功率放电和高温条件下使用的电池 , 电池的热管理尤为

必要。热管理的功能是使电池单体温度均衡 ,并保持在合理的范围内 , 对高温电池

实施冷却 ,在低温条件下对电池进行加热等。在热管理中从电池内部到外界环境

的传热速率是一个关键问题 ,因为电池电解液和电池壳的热导率很小。

( 6) 通信功能。电池管理系统与车载设备或非车载设备的通信是其重要功能

之一。根据应用需要 , 数据交换可采用不同的通信接口 , 如 : 模拟信号、PWM 信

号、CAN 总线或 I
2

C 串行接口。

3 . 国家“十五”“863”电动汽车重大专项对电池及其管理系统的要求

电池荷电量预估误差 < 8% , 具有自检和诊断功能 ,高抗干扰能力 ; 带有管理系
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统的动力电池组模块的能量总效率 > 75% ,循环寿命≥500 次 (对 EV 车用 ) , 一致

性为 0 .05V ( 12V 标称电压的电池模块 ) ; 动力电池组系统通过国家级检测中心测

试 ,可小批量生产 , 实现产品化。

4 . 典型的电动汽车电池管理系统举例

1 ) 美国通用汽车公司 EV1 电动汽车用电池管理系统

EV1 电动汽车是世界上迄今为止最为成功的电动汽车之一。EV1 电动汽车

由 27 个铅酸电池供电 , 可放电深度 80% , 电池寿命 450 个深放电周期 , 一次充电

市内行驶里程 113km , 高速公路行驶里程 145km。

EV1 电池管理系统包括 : 电池模块 ( 用于汽车驱动和其他用电系统 ) 、电池组

控制模块 BP M ( batt ery pack module )、电池组热管理系统 ( ther mal management

system )和电池组高压断点保护装置 ( high voltage disconnect )四个组成部分。

其中 ,电池组控制模块有以下功能 : 电池单体电压监测 ,电流采样 , 电池组高压

保护 ,六个热敏电阻对不同部位进行温度采样 , 控制充放电 ,电量或里程计算 , 高压

回路继电器。

2 ) 德国柏林大学研制的电池管理系统 [ 16 ]

图 3-20  柏林大学电池管理系统结构图

柏林大学设计的电池管理系统总体结构如图 3-20 所示 , 整个系统包括 : 显示

模块 ( disp lay )、速度调节模块 ( accele rator )、温度调节模块 ( cooling and heating)、

上位机诊断模块 ( diagnosis PC )。除此之外 , 还有为每个电池模块配备的平衡器

( chargebalancing)。在总体控制方案中 , 采用 CAN 总线方式 ,微处理单元采用西

门子公司的 Microcont rolle r 80C167CR。
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该电池管理系统是目前国际上功能比较齐全、技术含量比较高的电动汽车用

电池管理系统 ,其主要功能包括 : 防止电池过充过放、电池模块加平衡器实现均衡

充电、电池组热管理、基于模糊专家系统的剩余电量估计、用神经元网络辨识电池

老化信息、电池故障诊断 , 并且能及时调整模糊专家系统的参数、数据记录和存储

(为了电池诊断和维护工作保存一定的历史数据 )。

3 ) 韩国大宇公司 DEV5-5 电动汽车用电池管理系统 [ 1 7 ]

韩国大宇公司和韩国先进工业研究所研制的用于 DEV5-5 电动汽车的电池管

理系统的主要功能有 : 数据采集、优化充电、SOC 估计与显示、热管理、安全管理、

能量管理、电池管理和故障诊断功能。电池管理系统的结构如图 3-21 所示。

图 3-21  大宇公司 DEV5-5 电动汽车电池管理系统结构图

电池管理系统由电池控制单元 ( BCU )、主充电器、辅助充电器、热管理系统、

SOC 计、电池警报装置、模块传感装置和安全模块构成 , 其中 BCU 发挥核心功能。

BCU 实时监测电池工作状态 , 向各子系统发送正确的指令以使动力电池正常工

作。图 3-22 给出了 BCU 的功能模块图。

5 . 电池 SOC 估计

目前使用的 SOC 估计方法总结对比如表 3-6 所列。
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图 3-22  大宇公司 DEV5-5 电动汽车电池管理系统 BCU功能模块图

表 3-6  SOC 估计方法总结

方  法 应用领域 优  点 缺  点

放电试验法

适于所有电池系
统 , 用于使用初

期判断电池容量

易操作且数据
准确 , 与 SOH

无关

无法在线测量 , 费时 , 改变电池的状态 , 有
能量损失

电解液特性法
铅酸 , 锌/ 溴 ( Zn/

Br)

可在 线 测量 ,

并 给 出 SOH

的信息

有酸成层现象时将出现错误 , 动态响应
慢 , 在电解液中传感器存在稳定性问题 ,

对温度和电解液纯度敏感

开路电压法
铅 酸 , 锂 电 池 ,

锌/ 溴 (Zn/ Br)

可在 线 测量 ,

成本低

动态响应慢 , 有酸成层现象时将出现错

误 , 电池需要长时间静置 , 有附带问题 (如
铅污染 )

负载电压法
铅酸 , 镍-镉 , 氢-

镍 ,锂电池
可在 线 测量 ,

成本低
数据采集和存储量大 , 变电流情况下的数
据处理较难

Ah 计量法
适于 所 有 电 池
系统

可在 线 测量 ,

易操 作 , 精 度

较高

需要有反映损失的模型 , 对干扰比较敏
感 , 电流精确测量的成本高 , 需要规则的

重新标定数据
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续表

方  法 应用领域 优  点 缺  点

直流内阻法 铅酸 , 镍-镉

可在线测量 , 易

操 作 , 能 给 出
SOH 的信息

只适用于低 SOC 状态

阻抗频谱法
适于 所 有 电 池
系统

能 给 出 SOH

的信 息 , 可 在
线测量

对温度敏感 ,成本高

人工神经网络
适于 所 有 电 池
系统

可在线测量 需要相近电池的训练数据

卡尔曼滤波器
适于 所 有 电 池
系统

可在线测量
需要大量的计算能力、合适的电池模型 ,

确定内部参数困难

6 . 电池热管理系统

在电动汽车和混合动力汽车上 ,电池模块以串联或并联的方式组成电池组 , 以

达到容量和电压的要求 ,并以某种方式安装在电池箱中。要使电池组发挥出良好

的性能、具有更长的寿命并保证使用安全 , 电池的工作温度需要限定在一个比较小

的范围。热管理系统必须具有以下功能 :电池组温度过高时的有效散热、低温条件

下的快速加热、保证所有电池单体较好的温度一致性和有害气体产生时的有效

通风。

电池组中电池单体或模块之间的温度差异主要由以下两个因素引起 :

其一 ,电池单体由于内阻的差异而引起的在工作中发热量的不一致性 , 主要源

于生产商的质量控制水平 ;

其二 ,电池单体或模块在电池箱中所处位置的差异而引起的电池单体或模块

传热效率的不一致性 ,处于电池箱中间位置的电池单体容易积累热量 , 边上的电池

散热条件要好些。

电池组内单体或模块之间温度的不一致性会加剧电池内阻和容量的不一致

性 ,进而影响电池组的性能和寿命。

美国国家再生能源实验室 ( NREL) 在文献 [19] 中给出了电池热管理系统设计

的一般过程如下 :

( 1) 确定热管理系统的目标和要求。确定在不同天气条件下热管理系统要达

到的指标 ,如平均温度 T、温度变化范围ΔT 等 ; 根据整车集成的要求 , 确定电池组

空间布置方案和尺寸。

( 2) 测量或估计电池模块发热量及热容量。在相应温度条件和充放电循环工

况下 ,测量或估计电池组的发热量。
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( 3) 热管理系统初步设计。根据电池组的温度场分析 , 确定热管理系统所需

要消耗的功率、热传递介质、流通路径、流量等参数 , 初步制定设计方案。

( 4) 预测模块和电池组的热行为。测量或估计电池组各部件的热传导率 , 使

用计算流体力学或实验得到电池单体或模块与热传递介质之间热传递速度 , 计算

不同热管理策略下的系统性能及其对电池组和整车性能的影响。

( 5) 设计热管理系统并进行试验和优化。确定合适的部件 ( 鼓风机、液泵等 )

及系统的热管理策略 ,估计系统的成本 , 考虑维修、可靠性等其他因素 , 以确定最终

设计方案。

图 3-23 为日本丰田汽车公司的 e-com 纯电动小轿车的电池组风冷系统结

构图
[ 11 ]

。

图 3-23  丰田公司 e-com 纯电动小轿车用电池组风冷系统结构图

3 .6  超级电容

超级电容器准确地说应称为电化学双电层电容器 ( electrochemical double

layer capacitor , EDLC)。 H elmholtz 于 1853 年发现 , 在电势的作用下 , 电极和电

解液之间的固/ 液双层结构间可以存储能量。它通过电解质极化以静电方式来存

储能量。

超级电容从字面意思上理解 ,是一种比传统电容更优秀、档次更高的电容。这

种新型的能源器件所能存储的能量比传统的电容大 10 倍以上 , 同时又保持了传统

电容释放能量速度极快的特点 ,因此“超级”之说当之无愧。正是由于超级电容所

具有的可以在短时间大电流充放电 (一次充放电只需要几分钟 ) ,循环寿命长 (能反

复充放电使用的寿命超过 10000 次 ,极限寿命可达 10 万次 , 为一般电池的数十倍

以上 ) , 充放电效率高 ,可以正常工作的温度范围宽 ( - 35℃～75℃ )等特点。因此 ,

在混合动力汽车和燃料电池汽车上作为辅助能源的应用前景广阔。
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3 .6 .1  超级电容概述

超级电容是一种介于传统电解质电容器和电化学电池之间的新型储能元

件 , 其储能方式与传统电解质电容不同。传统电容器是通过电极间的电解质在

电势能作用下产生极化效应而存储能量 , 而电化学电容器是依靠电解质与电极

间形成特有的电双层结构 ( elect ric double layers) 和电极表面的氧化还原反应来

存储能量。电化学电容的容量远大于传统电容 , 达到 103 ～ 104 法拉级 , 故而得

名超级电容。

超级电容的发展已经经历了很长时间。德国人 H elmholtz 于 19 世纪末发现 ,

当导体电极插入电解液中时 ,由于库仑力、分子间作用力 (范德华力 )或原子间作用

图 3-24  双电层结构示意图

力 (共价力 ) 的作用 , 其表面上的净电荷将

从溶液中吸引部分不规则分配的带异种电

荷的离子 , 使它们在电极/ 电解质溶液界面

的溶液一侧离电极一定距离排成一排 , 形

成一个电荷数量与电极表面剩余电荷数量

相等而符号相反的界面层 , 从而形成了一

层在电极上 , 另一层在溶液中的两个电荷

层 ,称为双电层。如图 3-24 所示。由于界

面上存在一个位垒 , 两层电荷都不能越过

边界彼此中和 ,双电层结构将形成一个平板电容器。如果用 C 表示双电层的电容

量 ,则其计算公式为

C = Q/ ΔφM — S = Q/ φa ( 3 -14 )

式中 ,ΔφM — S 为固体与液体之间双电层的电位差 ,ΔφM — S = ΔφM - ΔφS ; Q 为双电层

的电荷量 ;φa 为从零电荷电位算起的电极电位。

则电容器存储的能量为

E =
1
2

CV
2
W ( 3 -15 )

式中 , VW 为电容器的最大工作电压。

3 .6 .2  超级电容的分类

实际应用中的超级电容有很多种类。通常可以根据超级电容的电极材料和电

解质材料进行分类 ,不同的超级电容具有不同的特性。

1 . 根据电极材料分类

按照电极材料的不同可以把超级电容分为三类 : 碳电极双层超级电容、金属

(钌、铱 )氧化物电极超级电容和有机聚合物电极超级电容。采用金属氧化物电极
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的优点是比功率很高 , 但这些超级电容价格昂贵 , 是研究初期主要采用的电极材

料 ,主要用于军事领域。随着研究的深入 , 碳材料成为商品化超级电容所采用的主

要电极材料 ,它具有成本低、单位重量的表面积大、技术成熟等优点。有机聚合物

电极技术还处于实验室研究阶段。

1 ) 电极双层超级电容

电极双层超级电容 ( double layer capacitor , DLC) 主要使用多孔碳材料作为电

极 ,比如活性炭或白炭黑的碳布、碳粉和碳纤维等。碳电极的主要优点在于来源广

泛、成本低、加工技术成熟 , 其最重要的优点是活性面积大。作为电极的碳粉、碳

布、碳纤维等材料其活性面积可以达到 2500m2/ g。近年来随着碳纳米管研究的进

一步深入 ,碳电极的活性面积进一步加大。最新研究结果表明 , 采用直径为 8nm

的碳纳米管制备的厚度为 25 .4μm 的薄膜电极 , 比电容达到 49F/ g～113F/ g 或

39 .2F/ cm
3
～90 .4F/ cm

3
。图 3-25 是碳电极超级电容的充放电曲线。

图 3-25  DLC 充放电循环单体电压变化图

尽管碳电极超级电容具有以上优点 , 但也有随活性面积的增大其稳定性和导

通性降低的缺点。

2 ) 金属氧化物电极超级电容

以金属氧化物为电极材料的超级电容是利用法拉第效应来存储能量的。这种

电容器使用 RuO2 , IrO2 等金属氧化物作为电极 , 充放电时在电极上会发生一系列

的氧化还原反应 ,其中的 R u( Ir) 的化合价会在 3～6 价间变化。因为在这种电容

单体间除了物理储能作用还包括了化学储能作用 , 所以也被称作法拉第准电容

( Farad pseudo-capacitor )。图 3-26 是金属氧化物超级电容的充放电曲线。从充

放电曲线可以看出 ,这种电容器具有某些电池的充放电特性。

与碳电极相比 ,金属氧化物电极的电导率比碳大 2 个数量级 , 比容量远高于

碳 ,循环寿命、充放电性能也相当好。金属氧化物电极超级电容可以实现非常高的

质量比容量 ,例如 , RuO2 电极可以达到 750F/ g , 而碳电极的这项指标是 100F/ g。

但是 ,这种电极材料成本太高 , 而且由于对使用的电解液有限制 , 电容的额定电压

值较低。
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图 3-26  金属氧化物超级电容的充放电曲线

混合型超级电容是金属氧化物超级电容和碳电极超级电容的混合产物。一方

面解决了碳电极电容器比能量较小的问题 , 另一方面可以降低超级电容的成本。

近年来 ,俄罗斯研究机构对碳/ NiO2 电极体系超级电容的研究取得了很大进展。

3 ) 有机聚合物电极超级电容

作为电容电极材料的有机聚合物一般都经过杂化处理 , 利用电极上的法拉第

准电容效应来存储能量。其作用机理是通过在电极上的聚合物膜中发生快速可逆

的 n 型或 p 型掺杂和去掺杂氧化还原反应 ,使聚合物达到很高的储存电荷密度 , 从

而产生很高的法拉第准电容来储存能量。其较高的工作电位是源于聚合物的导带

和价带之间较宽的能隙。

目前 ,有机聚合物电极超级电容是研究热点 , 因为使用这种技术 , 可同时提高

超级电容的质量比能量和质量比功率两个指标。这种电容的缺点是在长期循环中

稳定性较差。这是因为有机聚合物材料容易产生膨胀变形且在长期循环中出现性

能恶化。图 3-27 为有机聚合物电极超级电容放电曲线。

图 3-27  有机聚合物电极超级电容放电曲线
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2 . 根据电解质材料分类

根据电解质材料的不同超级电容可以分为两类 : 有机物电解质超级电容和水

基溶液电解质超级电容。采用有机物作电解质的超级电容工作电压较高 ( 2 .3V～

2 .7V 左右 ) , 而采用水基溶液作电解质的超级电容工作电压只有 1V 左右。由于

电离相对困难 ,前者单位体积的内阻比后者要高得多 , 但是由于前者的比能量大 ,

所以更受关注。

1 ) 有机物电解质超级电容

超级电容中使用有机电解液的最大好处是可以提高超级电容单体的电压 , 可

以使之达到 2V 以上 , 电容电压可以稳定在 2 .3V ,瞬时甚至可以达到 2 .7V。电容

可以存储的能量与电压的平方成正比 ( E = C·U2 / 2 ) , 因此 , 使用有机电解液的超

级电容的比能量比较高 ,可达到 18W·h/ kg。但是使用有机电解液必须采用特殊

的净化工艺 ,且电极上必须覆盖特定涂层以避免对电极的腐蚀。它的另一个缺点

是因为电离比较困难 ,所以内阻较高 , 通常是水溶液的 20 倍以上 , 甚至达到 50 倍。

因此在比功率指标上无法达到水基电解液的水平。

2 ) 水基溶液超级电容

超级电容中使用水基溶液电解液的最大好处是内阻非常低 , 导通率高。这就

可以达到较高的比功率指标。水基溶液的第二个优点是提纯和干燥加工工艺简

单 ,成本低廉。

水基溶液超级电容的最大缺点是单体电压低 , 一般不超过 1V , 这就限制了这

种超级电容比能量的提高。

3 . 碳镍体系超级电容

碳镍体系超级电容是一种混合型超级电容 , 综合了双电层电容器和准电容的

储能原理 ,与这两种电容器相比 , 显示出比功率性能和比能量性能上的优势。

在碳-碳结构的双电层电容器中使用金属氧化物替代其中的一块碳电极 , 使得

一块电极的电压发生变化时 ,另一块极板不发生极化或极化程度很小 , 这样可以更

加充分地利用法拉第准电容效应以提高电容量 ,这种复合系统称为“电双层-准电

容器”。对于这种电极材料的要求是必须具有良好的可逆性。如前文所述 , RuO x

具有高导通率、低衰退性能以及良好可逆性的特点 , 是一个很好的选择。但是 Ru

的储量稀少 ,材料成本太高 , 使得这种电容器无法大规模地应用到民用场合。在积

累了多年的镍-镉电池和氢-镍电池研究成果的基础上 , 金属氧化镍电极材料被引

入到这种超级电容的研究中。试验结果显示 , 这种电极材料的性能参数达到甚至

超过了 RuOx 的水平。

碳镍体系超级电容目前的研究重点是进一步提高活性碳电极的比表面积 , 提

高比容量 ,以及将有机电解液引入这种体系结构 , 进一步提高单体电压 , 从而提高
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电容器的比能量性能。

3 .6 .3  超级电容的发展水平

经过近 30 年的发展 , 各种类型的超级电容的性能都有了很大的提高。表 3-7

列出了近年来世界各国超级电容生产和研究的发展水平。

表 3-7  近年来各国超级电容的性能指标

公司/ 研究所 使用技术 电容参数
能量密度

/ ( W·h/ kg)

功率密度

/ ( W/ kg )

美国 Maxwell

碳 微 粒 电 极 , 有 机 电

解液
3V , 800 F～2000 F 3～4 §200～400 


铝箔附着碳布电极 , 有

机电解液
3V , 130 F 3 b500 –

俄罗斯 ESMA
混合型 ( NiO/ 碳电极 ) ,

KOH 电解液
1 ß.7V (单体 ) , 50000 F 8～10 ¾80～100 ó

日本 Panasonic
碳 微 粒 电 极 , 有 机 电

解液
3V , 800 F～2000 F 3～4 §200～400 


法国 Saft/ Alcatel
碳 微 粒 电 极 , 有 机 电

解液
2 ß.8V , 3500 F 6 b3000 ­

  美国 Maxwell 公司、韩国 Ness 公司 , 俄罗斯 E SMA 以及一些日本公司都已经

实现了超级电容的批量化生产 ,可以向市场提供性能稳定的实用化产品。

近年来超级电容在汽车能源领域的应用逐渐成为研究热点 , 尤其是在混合动

力汽车和燃料电池汽车上作为辅助能源 , 及在低温起动和车辆 42V 系统中的应

用。各大汽车公司纷纷开展超级电容在汽车上的应用研究 , 以下是其中一些研究

项目 :

� 西门子公司的 MA N BUS 项目。这是一项使用柴油机的混合动力城市客

车项目。超级电容使用在制动能量回收系统中。

� 德国大众公司和苏黎世瑞士联邦科技研究院、Paul Scherrer 研究院以及其

他一些合作伙伴共同开发的燃料电池混合动力项目 ,在大众的 BORA 轿车中使用

了超级电容 ,并于 2002 年 3 月在日内瓦汽车展中向公众展示。

� 本田公司在其开发的燃料电池混合动力汽车 FCX-V3 中应用超级电容 , 以

提高其相应的性能动态和动力性能。

� 马自达公司正在研制的 FC-EV 燃料电池混合动力汽车中 , 使用超级电容

作为辅助能量回收系统的储能元件。

� Nissan 公司在日本开发了一种商品化的混合动力柴油机卡车 ,使用超级电

容作为制动能量回收和助力系统的能源。
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� 2001 年 9 月丰田公司开发了 ES3 概念车 , 在制动能量回收系统中使用了

超级电容。

� 美国电燃料公司 ( EFC ) 最近宣布其开发的锌-空气燃料电池电动公共汽

车 ,由于超级电容组的使用 , 行驶里程总数提高了近 25 %。

� 日本 Oshkosh 卡车公司开发的混合动力重型载重军用卡车 , 使用柴油机作

为主动力 ,并以 400 kW 发电机和超级电容组作为辅助动力单元。

除了各主要汽车公司外 ,很多学校和科研机构中的研究小组也在积极开展超

级电容在车辆上的应用研究 ,其中美国南加州大学、罗马特里大学、瑞士中心应用

科学大学等都做出了自己比较有特色的使用方案。超级电容已经应用于从概念车

到商品化生产的所有车型。随着生产工艺的逐渐成熟及生产成本的逐步下降 , 超

级电容的应用前景一定会更加光明。

我国对于超级电容的研究开发起步相对较晚 ,但通过技术引进和自主开发 , 发

展速度很快 ,现在已经出现了一批超级电容研发和生产单位 , 如上海奥威公司、哈

尔滨巨容公司、锦州电容器厂等 , 其提供样品的某些技术指标已经达到了国际先进

水平。超级电容已被列入国家“十五”“863”电动汽车重大专项的研究开发课题中。

3 .6 .4  超级电容组管理系统

1 . 超级电容组管理系统简介

 超级电容组管理系统主要有三个功能 : 对超级电容组各单体充放电进行均

衡控制、采集超级电容的状态信息并通过各种数据传输手段和整车控制系统进行

通信以及失效报警。

1 ) 充放电均衡控制

由于超级电容组中的各单体参数不同 , 各单体在充放电过程中的电压分配会

有所不同。图 3-28 是串联的超级电容组等效电路图 , 其中 , n 是串联单体的个数。

从图中可得 ,充电过程中第 m 个超级电容单体上的电压分压为

U m =
kRp ( m)

∑
n

i = 1

( RE SR ( i) + Rp ( i) )

+
( 1 - k) × 1/ Cm

∑
n

i = 1

1/ Ci

× Ugr oup ( 3 -16 )

图 3-28  超级电容组等效电路



第 3 章  燃料电池汽车结构 l61   ◆◆
 

其中 , 0≤ k≤1。当时间 T = 0 时 ,电容器从 0V 开始充电 , k = 0 , 且在这些电容器中

的电压分配完全依赖电容的变化 ;当 T 接近达到无穷大时 , k = 1 , 电压分配完全依

赖漏电电阻 Rp 进行分配。对于 Rp 较小的电容单体在循环过程中分压会比较低 ;

当分压高的电容已经充满时 ,分压低的单体还处于未满状态。经过多次循环后 , 各

个单体将处于相差很大的状态。这在使用过程中将对整个组件的性能造成极大的

影响。

解决超级电容均衡问题的手段很多 , 其中比较简单的是在串联电容单体间并

联一个阻值较大的旁路电阻 ,这样 , 可以使电流通过旁路电阻从分压高的单体流向

分压低的单体 ,如图 3-29 (a )所示。这种方法简单有效 , 但缺点为旁路上始终有电

流存在 ,消耗在旁路电阻上的能量不仅会造成系统效率的下降 , 而且会造成温度

上升。

图 3-29( b)给出了另一种均衡控制方法 , 与图 3-29 ( a ) 相类似 , 但使用了奇纳

二极管。这样在超级电容达到最大电压时 , 可以保持电压恒定 , 从而实现充电均

衡 ,它具有允许主电流通过的特点。但在奇纳二极管上会有很大的能量损失 , 同时

奇纳二极管也会给系统带来稳定性的问题。

图 3-29  使用并联网络解决均衡问题

( a ) 并联旁路电阻 ; ( b ) 并联奇纳二极管

2 ) 状态采集和通信

管理系统的第二个功能是保持与整车控制器的通信联络 , 采集超级电容的各

个工作状态信号 ,通过数据传输手段传递到整车控制器或能量管理系统。需要采

集的状态量包括超级电容的工作电压 Ugr oup 、SOC 状态、工作电流 I、工作温度 T 以

及电容电压间的差异程度ρ。整车控制器或能量管理系统 , 根据超级电容的状态

和能量流管理策略发出相关控制指令。

3 ) 故障检测和失效报警
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超级电容管理系统还应该具有失效管理。实际使用过程中超级电容的主要故

障模式有以下几种 :

� 单体电压过低/ 过高 ;

� 单体间不均衡程度过大 ;

� 温度过高 ;

� 气/ 液泄漏 ;

� 短路或断路。

当出现以上情况时 ,管理系统必须给出明确的声光信号并采取一定的安全措

施 ,比如切断线路等 , 以保证整车及各子系统的安全。

2 . 超级电容组双向 DC/ DC 转换器

由于超级电容组进行充放电时 ,其电压变化范围较大 , 为了与动力总线的电压

UBU S 相匹配 ,需要使用双向 DC/ DC 转换器 ,将超级电容组的工作电压 USC A P 转换成

输出电压 USC_ O U T ,同时便于控制超级电容处于放电状态 ( USC _O U T > UB U S ) 或处于充

电状态 ( USC_ O U T < UB US )。

适合超级电容组使用的双向 DC/ DC 转换器有多种类型 , 各有其优缺点。这

里不再一一介绍。对于超级电容组使用的 DC/ DC 转换器的要求如下 :

( 1) 保证能量双向流通 , 既可以对超级电容充电 ,也可以使超级电容放电 ;

( 2) 可以接受整车控制器发出的指令 , 根据需要控制 DC/ DC 转换器的输出电

压或电流 ;

( 3) 根据超级电容的状态决定当前最大的允许输出功率 Pmax , 限制 DC/ DC 转

换器的输出电压范围 ,以避免对超级电容系统过充和过放。

图 3-30 是超级电容系统使用的 Buck-Boost 型升降压双向转换器的电路简

图。当开关管 V1 工作时 , 电容的能量流向动力总线 ; 当开关管 V2 工作时 , 电流流

向相反 ,这样就保证了能量在超级电容和动力总线间的双向流动 , 而且 Buck-

Boost 变流器的布局结构保证了超级电容电压不会高于动力总线的电压 ( 自我

保护 )。

图 3-30  超级电容用双向 Buck-Boost 型 DC/ DC 转换器结构简图
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从图 3-30 可以看到 ,通过控制开关管 V1 , 可以使 DC/ DC 转换器在 Boost ( 升

压 )模式下工作 , 把需要的能量从电容传送到动力总线上。当 V1 为 ON ( 开 ) 时 , 能

量从电容抽出 ,存到 L1 中。当 V1 为 OF F (关 )时 , 存在 L1 中的能量通过 D2 传送到

C 中 , 然后进入动力总线。电感 L2 可以使进入动力总线的电流脉冲减小。此时 ,

DC/ DC 的输入端电压为超级电容工作电压 USC A P ,输出端电压为总线电压 Ubu s , 两

者的电压间关系如下式 :

Ubu s =
1

1 - n1
USC AP ( 3 -17 )

式中 , n1 为开关管 V1 导通时间 t1 占开关动作周期 T1 的占空比 ,定义为 n1 = t1/ T1 。

通过控制开关管 V2 , 可以使 DC/ DC 转换器在 Buck ( 降压 )模式下工作 , 动力

总线通过 DC/ DC 转换器把能量充入超级电容。当 V2 为 ON 时 ,能量从电池组传

送到超级电容 , L1 存储其中的部分能量。当 V2 为 OFF 时 , 存储在 L1 中的能量传

送到超级电容中。此时 , DC/ DC 的输入端电压为总线电压 Ubu s , 输出端电压为超

级电容工作电压 USC AP , 两者的电压间关系如下式 :

USC A P = n2 Ub us ( 3 -18 )

式中 , n2 为开关管 V2 导通时间 t2 占开关动作周期 T2 的占空比 ,定义为 n2 = t2/ T2 。

通过以上分析可以看到 , 超级电容组通过双向 DC/ DC 转换器与动力总线相

连接 ,通过控制双向 DC/ DC 转换器的工作模式和占空比 , 可以实现对超级电容的

充放电进行控制。在放电状态下 DC/ DC 工作在升压状态 ( Boost 模式 ) , 充电时

DC/ DC 工作在降压状态 (Buck 模式 )。

3 .7  燃料电池汽车的研究进展

目前世界各国政府及各大汽车厂商都纷纷投入巨资进行 PEM FC 电动车的研

究与开发 ,其中影响最大的开发项目有两个 : 第一个是由美国能源部组织的国家

P EMFC 研究计划 ; 第二个是以巴拉德动力系统公司的技术为依托 , 由戴姆勒-克

莱斯勒、福特汽车公司等跨国公司投资合作的 PEMFC 电动汽车项目。

美国能源部的 PEM FC 计划在 1991 年开始实施 ,共分 4 个阶段。第一个阶段

主要是对 P EM FC 技术进行测试 , 所用燃料电池系统由巴拉德公司提供 , 功率为

5k W。此阶段主要是由美国 Argonne 国家实验室负责项目管理 , 涉及的单位还有

LA NL , 主要负责重整器的研制和燃料电池的测试 , Dow 化学公司主要负责质子

交换膜技术 , 通用汽车公司主要负责催化剂的研制 , 通用先进工程公司 ( GM

Advanced Engineering ) 主要负责电动车系统。第二阶段于 1993 年开始启动 , 主

要工作是检验 25 kW PEM FC 系统用于电动车的可行性。第三阶段从 1995 年开

始 ,把试验用 PEMFC 系统的功率提高到 50 kW。第四阶段从 1996 年开始 , 进行

电动车辆运行试验。
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2000 年“加州燃料电池伙伴计划 ( California Fuel Cell Par tnership )”于加州

West Sacramento 的核心试验基地揭幕。在揭幕仪式上 , 来自七家汽车制造商的

燃料电池电动汽车登台亮相 ,其中 , 燃料电池驱动的大客车也进行了示范运行。这

个 55000ft
2

(约 5110m
2

) 的试验基地既有燃料电池汽车的展示运行 , 又配有加氢

站 ,还有一个集教育展览、燃料电池模型和互动式报告于一体的陈列馆。在以后的

几年中 ,将有超过 50 辆的燃料电池汽车在美国加州的道路上做实际工况下的示范

运行 ,还有 20 辆大客车也将进行区段间的示范运行。这也是目前世界上规模最大

的燃料电池汽车集中示范基地。

为了提供一种获得工业界评价和建议的机制 ,美国能源部和 USCAR 合作建

立了燃料电池联盟。该联盟加速了由政府支持的燃料电池研究和开发项目在美国

汽车工业界的传播。该联盟的其他成员包括各燃料提供商和其他一些为研究方向

和实施计划提供建议的联邦和州的政府部门。他们之间的密切合作和协调减少了

重复劳动 ,保证了技术的快速发展。

随着研究的不断深入 ,各种类型的燃料电池车相继出现 , 使燃料电池车家族不

断壮大。下面将把各大公司推出的燃料电池车按地区加以归纳整理。

3 .7 .1  美国通用汽车公司

“Elect rovan”是通用汽车公司在 1966 年推出的世界上第一个可驾驶的燃料

电池示范车。该车使用液态氢作为燃料 , 纯氧作为氧化剂 , 行驶里程为 240km , 最

高车速为 112km/ h( 70mile/ h ) ,如图 3-31 所示。

图 3-31  通用汽车公司的第一辆燃料电池汽车 Electrovan

“氢动一号”曾在 2000 年悉尼奥运会上为马拉松领跑。它是利用通用公司在

德国生产的一款“欧宝”轿车的平台开发的。其燃料为液态氢 ,存储在不锈钢罐中 ,

位于后轴前的后座下面 , 钢罐直径为�400mm , 长为 1000 mm , 容量为 75L/ 5k g 液

态氢。燃料电池堆包括 200 个串联的单体 , 外形尺寸 ( 长×宽×高 ) 为 590mm×
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270mm×500 mm ,总电压为 125V～200V。电机为三相异步交流电机 ,工作电压范

围为 250V～380V ,功率输出为 55kW～60kW, 扭矩为 251N·m～305N·m, 电机上

装有一个单级减速器 ,总质量为 68kg , 前轮驱动。用于短时间峰值功率输出的电池

放在汽车尾部的地板下面。车辆的整备质量为 1575kg, 0～100km/ h 加速时间为

16s ,最高车速为 140km/ h ,一次加氢续驶里程为 400km。其外形如图 3-32 所示。

图 3-32  通用汽车公司的“氢动一号”燃料电池汽车

通用汽车公司还曾推出过 P recept 概念轿车 , 驱动形式有混合驱动和纯燃料

电池两种。P recept 为四轮驱动 ,燃料电池的电能驱动前桥的电机。实际运行数据

显示 , Precept 轿车的等效燃油经济性能达到 108 mile/ gal①。

在 2002 年北美国际车展上 , 美国通用汽车公司的燃料电池概念车“自主魔力”

( Autonomy)亮相(图 3-33)。它运用了当今世界最尖端的技术和革命性的设计理念。

“自主魔力”是第一款从零开始全新设计 ,使用燃料电池驱动系统的车型 , 也是

第一款将燃料电池与线传操控 ( X-by-wire )电子控制技术相结合的车型。

线传操控电子控制技术使其操控系统、制动系统和其他车载系统能够通过电

子方式而不是传统的机械方式进行控制。由于采用了线传操控电子控制系统 , 驾

驶员无需通过踏板进行驾驶 , 而仅仅需要一个操作引导系统———该系统被称为

“X-Drive (操作系统 )”。这一系统可以非常容易地将驾驶位置调整至左侧、右侧或

者中间。这种具备极大自由性的设计使乘坐更加灵活和舒适。此外 , 车厢底部也

是完全平整的 ,这又提供了更多的内部空间和更大的灵活性 , 并且使得乘客上下车

更加方便。

“自主魔力”以可灵活组合的燃料电池组为动力 , 从而革命性地改善了汽车的

载客空间和载货能力 ;它运用全球最丰富的可再生资源———氢作为能源 , 排放物只

有水 ,彻底改变了车用能源的结构。

① 1 mile/ gal = 0 .425k m/ L。
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图 3-33  “自主魔力”外型示意图

“自主魔力”中所有的关键系统 ,包括燃料电池组和车载氢燃料存储系统 , 都非

常整齐地安装在形状酷似滑板的底盘上。其灵活的结构使得生产商可以将车身和

底盘分开制造。规模性的底盘生产和简化的制造过程可以降低燃料电池系统的成

本。最终使得燃料电池车符合大众的购买力。

其车身设计也彻底摆脱了传统设计的束缚。在这种车型中因为没有脚踏板或

驾驶杆 ,车身形状也可以随心所欲地进行改变。所以客户能够根据自己的需求租

用和更换各种类型的车身。

“自主魔力”电子系统的“神经中心”是一个通用的接入端口 ,它位于滑板底盘的

中心位置。该接入端口提供了一种简便而快捷的方式 , 使得所有的车内系统———包

括控制系统、动力系统以及加热系统———都能够方便地与运动的底盘相连。

线传操控电子控制系统由计算机进行管理 , 可以通过软件下载进行升级来提

高汽车的运行性能。还可以对汽车进行定制 , 以调整特定的品牌特征、车身类型 ,

以适应客户的不同要求。
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从安全性的角度看 ,“滑板式”底盘的重心非常低。具有出色的操控性 , 同时还

能够很好地防止翻滚事故 ,即使在采用最高车身的情况下也同样如此。如果发生

碰撞事故 ,车厢底部坚固的底盘将能够吸收绝大部分冲击力 , 使乘客舱免于因碰撞

而内陷 ,同时它比目前采用的内燃机、操纵杆和脚踏板的传统车型更能降低人身伤

害事故的发生。

通用汽车公司已为“自主魔力”申请 24 项专利 , 范围涉及商业模式、技术和制

造等各方面。

继推出“自主魔力”概念车 8 个月后 ,在 2002 年 9 月的巴黎车展上 ,美国通用汽

车公司发布了可以驾驶的采用线传操控技术的燃料电池车“Hy-wire”(图 3-34)。其

原型就是在 2002 年 1 月于美国底特律车展上发布的概念车“自主魔力”。

图 3-34  通用汽车公司 Hy-wire燃料电池电动车

H y-wire 的主要技术参数如下 :

底盘 (滑板 )尺寸  4300mm(长 )×1670mm(宽 ) ×280mm( 高 ) ;

整车总质量  1898kg( 4185 lb) ;

最高车速  160k m/ h (100mile/ h) ;

燃料电池功率  94kW (连续 ) , 129 kW( 峰值 ) ;

燃料电池堆电压  125V～200V。

有报道称 ,通用公司计划于 2010 年将该车型投放市场。

3 .7 .2  美国福特汽车公司

福特、巴拉德和戴姆勒-克莱斯勒三家公司将密切合作开发燃料电池发动机和

电驱动系统。2000 年 ,福特公司已向“加州燃料电池伙伴计划”交付一辆以氢气为

燃料的汽车。

2000 年 ,福特展示了其“ T H !N K”FC5 家庭用轿车 , 采用巴拉德公司的甲醇重

整燃料电池系统。该车型基于 2000 年款福特 Focus , 驱动系统位于车厢地板下 ,

所以为乘客和货物提供了更宽敞的空间。

福特 P2000 P rodigy 是一辆由燃料电池驱动的轿车 , 使用车载氢气为燃料 , 设
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计性能与福特的 Tauru s 相近 ,燃料电池发动机功率为 90 马力 ( 约 67 .1kW ) 。如

图 3-35 所示。福特公司的 P2000 SU V 概念车为带甲醇重整的运动型车。

福特和 Mobil 公司合作研制燃料处理器 , 从碳氢化合物中得到燃料电池用的

氢气。

3 .7 .3  美国克莱斯勒汽车公司

克莱斯勒公司推出了基于 Jeep Commander 的燃料电池概念车 (图 3-36) 。其

发动机采用燃料电池和电池混合驱动设计 ,并且使用汽油作为燃料。

图 3-35  福特公司的 P2000 燃料电池车 图 3-36  Jeep Commander 燃料电池车

3 .7 .4  加拿大巴拉德动力系统公司

巴拉德公司是汽车用 P EM 燃料电池的主要提供商。该公司为世界上很多汽

图 3-37  巴拉德公司的燃料电池大客车

车制造商提供燃料电池动力系统。2000 年推出其最先进的燃料电池堆 Mark

900 , 使用低成本材料并且为大批量生产而设计。图 3-37 是该公司研制的燃料电

池大客车。
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3 .7 .5  戴姆勒-奔驰汽车公司

在燃料电池汽车开发和销售方面 ,戴姆勒-奔驰公司是巴拉德的股东和福特的

合作伙伴。戴姆勒-奔驰公司将拿出 7 .25 亿美元和巴拉德与福特进行燃料电池汽

车的合作研究。该公司曾在 1993 年开始 Necar-1 燃料电池货车的实车道路试验。

Necar 系列的燃料电池汽车目前已经开发到了第五代 , 使用的燃料也是各种各样。

下面将对 Necar 系列燃料电池车作简要介绍。

Necar-1(图 3-38 )是戴姆勒-奔驰公司制造燃料电池驱动车辆的第一次尝试。

展示于 1994 年的这辆原型车像是一个“移动的实验室”。它的基础车型是一种两

座的运输车辆 ,除了司机和前排乘客的位置 , 其余空间都被燃料电池系统占据。尽

管这辆车显得并不完美 , 但是它有力地证明了燃料电池作为车辆动力的可能性。

在一次加满压缩氢气后 ,它的续驶里程能达到 100 km。

图 3-38  戴姆勒-奔驰公司的 Necar-1

Necar-2(图 3-39 )诞生于 1996 年 , 它在 V-class 车型上加装了使用压缩氢气的

图 3-39  戴姆勒-奔驰公司的 Necar-2

燃料电池系统。相对于 Necar-1 而言 , 它的车速更快 , 续驶里程也更长 , 达到了

250k m。由于将燃料储存罐置于车顶上 , Necar-2 看起来很像一辆宿营车 , 这也使
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车内有了三排座椅的空间。与 Necar-1 相同 , 它也达到了完全的零排放。

1997 年诞生的 Necar-3 (图 3-40)是在 A-class 上进行的改装 , 比以往车型显得

更紧凑精干。这是第一辆使用车载氢气重整装置的燃料电池电动汽车。它使用液

态甲醇作为燃料 ,在车辆后部的重整装置中将甲醇转化为氢气。这个技术上的突

破不但去掉了氢气罐 ,降低了车重 , 还提高了车辆的可用性 , 因为在现阶段甲醇比

压缩氢气更容易获得。使用甲醇所导致的排放只能达到 SULEV 标准 , 但这也远

远低于现阶段排放法规的要求。

图 3-40  戴姆勒-奔驰公司的 Necar-3

1999 年 ,戴姆勒-奔驰在 A-class 车型基础上进行了另一次改装燃料电池驱动

系统的尝试。这次改装的目的是为了证明燃料电池汽车能够拥有通常的 ICE 汽

车一样的乘坐舒适性和行驶性能。Necar-4(图 3-41 )有足够 5 人乘坐的空间 , 续驶

里程达到 450km , 最高车速 145km/ h。驾驶起来舒适、平顺 ,同时达到了零排放标

准。为了达到这些优异的性能 , Necar-4 采用了液氢作为燃料 , 这导致了整车成本

上升和维修困难等一系列缺点。

图 3-41  戴姆勒-奔驰公司的 Necar-4

2000 年 11 月 , 戴姆勒-奔驰公司在柏林发布了以甲醇为燃料的燃料电池车

Necar-5(图 3-42 ) , 并将 Necar-5 定位为全球第一个达到实用阶段的甲醇重整燃料
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电池汽车。Necar-5 是 Necar-3 的后继者。1997 年戴姆勒-奔驰公司使用 Necar-3

首次证明了燃料电池所需要的氢可以从车载甲醇中提取出来。但 Necar-3 整套动

力系统 (包括甲醇转化器 ) 的体积非常庞大 , 而 Necar-5 的整套动力系统结构较紧

凑 ,体积比 Necar-3 减小了一半 ,功率却提高了 50 %。Necar-3 需要两个燃料电池

堆才能产生 50k W 的电能 , 而 N ecar-5 仅仅用一个电堆就能产生 75kW 的电能。

Necar-5 未配备电池 ,整套燃料电池系统包括甲醇转化器首次安装在梅赛德斯·

奔驰 A 级车的底部 ,提供了和传统梅赛德斯·奔驰 A 级车一样宽敞的内部空间。

Necar-5 最高车速超过 150km/ h。

图 3-42  戴姆勒-奔驰公司的 Necar-5

Nebus (图 3-43 )是戴姆勒-奔驰公司制造的一辆燃料电池城市客车。它使用

图 3-43  戴姆勒-奔驰公司制造的 Nebus

了 10 个峰值功率为 25kW 的燃料电池。燃料电池发动机系统置于原来放置内燃

机和齿轮箱的位置。Nebus 的输出功率为 150kW ,可以与现有的柴油驱动的传统

大巴媲美。燃料供给系统、驱动系统和冷却系统都安装在地板下方 , 不影响乘坐的

舒适性。它装载了 7 个 150L 的压缩氢气燃料罐 ,能提供 250km 的续驶里程。
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3 .7 .6  日本丰田汽车公司

日本丰田汽车公司自 1992 年致力于发展电动汽车以来 , 一直积极进行燃料电

池汽车的研制工作。1996 年 ,在第 13 届国际电动汽车研讨会上 , 丰田公司展示了

其采用储氢合金方式储氢的燃料电池汽车。1997 年又展示了其第一辆采用车载

甲醇重整制氢的燃料电池汽车。2001 年 2 月 ,在东京举行的国际燃料电池汽车研

讨会上 ,丰田公司推出其燃料电池混合动力车 FC H V-3 ( 图 3-44 ) , FCH V-3 是以

H ighlander 运动型多功能车 ( SU V )为原型 , 采用“燃料电池 + 电池”的混合驱动型

式 ,所使用的燃料电池是丰田公司开发的 90 kW 燃料电池 ( polymer elect rolyt e

fuel cell) ,电池采用氢-镍电池 , 储氢方式为储氢合金。

图 3-44  丰田汽车公司的燃料电池车 FCHV-3

2001 年 6 月 ,丰田公司在第 4 届丰田环境论坛上宣布燃料电池汽车 FCH V-4

(图 3-45 )研制成功 , FC H V-4 是以 Kluger-V SU V 为原型开发的 , 使用纯氢为燃料

图 3-45  丰田汽车公司的燃料电池车 FCHV-4
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的燃料电池混合动力车。FCH V-4 采用高压储氢瓶方式储氢 , 共采用了 4 个高压

气瓶。每只容积 34L , 储氢压力为 250 个大气压 ,被布置在车辆底盘下。与使用储

氢合金相比 ,整个储氢系统质量减轻了 200k g ,只有 100kg 左右。燃料电池仍采用

丰田独自开发的 90 kW 燃料电池 , 电池采用氢-镍电池 , 驱动电机采用 80k W 永磁

同步电机。一次充氢可以行驶 250km 以上的距离。而且 ,该车采用了热泵式空调

系统 ,该系统使用 CO2 作制冷剂 ,实现了无氟化。

在 2001 年东 京 汽车 展上 , 丰 田 公司 展 出了 其 燃料 电池 汽 车 FCH V-5

(图 3-46 ) , 主要特点是采用车载清洁碳氢燃料 (clean hydrocarbon fuel , CH F ) 重整

方法制氢 , CH F 不仅含硫量低 ,而且燃料来源广泛 , 可以从石油、天然气、煤炭等多

种原料中制取。另外 ,使用汽油的汽车也可以使用 CH F , 还可以使用现有的加油

站设施。FCH V-5 使用的燃料电池、马达等主要零部件同 FC H V-4 一样。车载的

CH F 重整器 , 通过改进催化剂、热交换器等 , 可以提供更高质量的氢。另外 ,

FCH V-5 通过各部件的最佳搭配 ,使整车结构更加紧凑。

图 3-46  丰田汽车公司的燃料电池车 FCHV-5

丰田汽车公司在 200 1 年第 4 届丰田环境论坛上 , 公布了日野汽车公司研

制的燃料电池公交车 FC H V-BUS1 ( 图 3-4 7 ) , 该车采用低地板设计 , 燃料采用

高压氢气 , 动力系统采用“燃料电池 + 电池”的混合动力系统 , 燃料电池功率

9 0 kW , 可载客 6 3 人。 200 2 年 , 对 FC H V-BUS1 进行了多项改进 , 并在此基础

上开发出燃料电池公交车 FC H V-BUS2 ( 图 3-4 8 ) 。 FCH V-BU S2 的主要特点

是燃料电池由 FCH V-BU S1 的 1 个增加到 2 个 , 从而将燃料电池的输出功率

提高到 1 80 k W。驱动系统采用双电机驱动方式。表 3-8 列出了 FC H V-BUS2

的主要技术参数。
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图 3-47  丰田公司 Hino 分公司的燃料电池公交车 FCHV-BUS1

图 3-48  丰田公司 Hino 分公司的燃料电池公交车 FCHV-BUS2

表 3-8  FCHV-BUS2 主要技术参数

项   目 技术参数

 外形尺寸 (长×宽×高 )/ mm     10515×2490×3360 ª

 乘客人数/ 人     60 ö

 最高车速/ ( km/ h )     80 ö

 一次充氢续驶里程/ km     250 $

 燃料电池     丰田 90kW×2 Ú

 驱动电机     永磁同步电机 80kW×2 V

 储氢方式     高压储氢最高压力 35MPa

 氢-镍电池     4×6 S.5A·h×40( 288 V , 4 组并联)
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3 .7 .7  日本本田汽车公司

本田公司于 1999 年 9 月发 布了其燃料电池原型车 FCX-V1 和 FCX-V2

(图 3-49 )。FCX-V1 采用纯氢作为燃料 , 采用金属合金储氢方式。燃料电池电堆

由加拿大巴拉德公司提供 , 功率 60k W。FCX-V2 采用车载甲醇重整制氢工作方

式 ,燃料电池由本田公司自己开发。这两种车型都以本田的 EV Plus 为原型改造

而成 ,只能乘坐 2 人 , 采用“燃料电池 + 电池”混合驱动方式。

图 3-49  本田公司研制的燃料电池汽车 FCX-V1(a)和 FCX-V2( b)

2000 年 9 月本田公司推出了经过改进的燃料电池原型车 FCX-V3 ( 图 3-50

( a) ) , 并将其送到美国“加州燃料电池合作伙伴计划”进行试验。本田在 FCX-V3

图 3-50  本田公司研制的燃料电池汽车 FCX-V3(a)和 FCX-V4( b)

上实现了中央集成控制 ,其主要关键部件的设计和整车布置更加紧凑 ,可以乘坐 4

名乘客。FCX-V3 采用独特的“燃料电池 + 超级电容”的混合驱动方案 , 燃料电池

选用巴拉德公司的电堆 , 堆功率为 62k W。储氢方式采用 100L 高压储氢瓶方式 ,

储氢压力 25M Pa。

2001 年 9 月 ,本田公司宣布燃料电池车 FCX-V4 (图 3-50( b) )开发研制成功。

对 FCX-V4 的各主要部件进行了全面的改进 , 其各种性能已经接近大批量生产的

传统汽车 ,并采取了碰撞安全保护措施。燃料电池采用巴拉德公司的电堆 , 输出功

率为 78 kW。储氢瓶容积增加到 130L , 压力为 35MPa , 一次加氢可以行驶约
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300k m ,最高车速可达 140km/ h。

在 2002 年秋季的第 36 届东京汽车展上 ,本田公司展示了其计划在日本和美国

两地限量销售的商品燃料电池车 FCX(图 3-51)。该车是在本田 FCX-V4 的基础上改

进而成的 , FCX 商品车与其前身 FCX-V4 的主要区别是车身全长缩短 40mm, 配备了

显示燃料电池发电状态及电容器充放电状态、可行驶距离和行驶车速的“三眼式”仪

表盘 ,但主要构件与布局基本和 FCX-V4 一样。另据报道 ,本田公司已与美国洛杉矶

市就租售 5 辆 FCX 达成了基本协议。表 3-9 列出了 FCX 的技术参数。

图 3-51  本田公司研制的燃料电池汽车 FCX

表 3-9  燃料电池汽车 FCX 的技术参数

项   目 技术参数

乘客数/ 人     4 c

最高车速/ ( km/ h )     150 ¿

驱动电机  

最大功率/ kW     60 ‘

最大扭矩/ N·m     272 ¿

型式     永磁同步电机

燃料电池堆
型式     PEM (巴拉德公司)

输出功率/ kW     78 ‘

燃料    

储氢方式     高压氢气

压力/ MPa     35 ‘

容积/ L     156 ¿.6

外形尺寸 (长×宽×高 )/ mm     4165×1760×1645 �

辅助储能装置     超级电容

一次加氢续驶里程/ km     355 ¿
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  此外 ,日产汽车公司、德国大众公司、宝马汽车公司、法国雷诺公司、标致雪铁

龙汽车公司等世界著名的大汽车公司也都在从事燃料电池汽车的研究开发工作。
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建模仿真与能量管理策略

燃料电池汽车动力系统庞大而复杂 ,各部件的物理特性和“运动行为”各异 , 存

在大量非线性环节和时变特性 ,使得传统的模拟计算方法难以奏效 , 只有建立起各

部件的模型才有可能准确描述整个系统的特性和行为。系统仿真在设计过程中起

到了举足轻重的作用。

通过仿真 ,可以在设计初始阶段快速分析系统的加速性能和燃料经济性 , 同时

提供动力系统详细的仿真和分析结果 ,优化和匹配各部件及其参数 , 考察能量管理

策略的有效性和正确性 , 从而为车辆的后续设计和开发提供有力的参考和依据。

建模与仿真在车辆设计中的重要性主要体现在以下几个方面 :

( 1) 燃料电池系统各部件之间的相互作用频繁而复杂 ,只有通过仿真才能定

量地分析其对系统性能的影响和作用。

( 2) 动力部件的性能参数对于保证动力性能等优化设计目标至关重要。由于

参数较多 ,各参数的匹配和优化方法也不尽相同 , 使用传统的计算方法或者通过大

量的试验来测定这些参数往往得不偿失。而使用系统仿真的方法 , 可以在保证系

统级设计目标的前提下 ,大大提高参数匹配的速度与准确性。

( 3) 混合驱动车辆的能量管理策略多种多样 , 对其进行优化是需要解决的核

心问题。仅仅依靠大量的试验来测试各种控制策略的实际效果不但代价高 , 实际

上也是不可行的。通过系统仿真就可以解决这一问题。

4 .1  电动汽车仿真技术及其应用现状

4 .1 .1  仿真的基本概念

  系统仿真技术是建立在控制理论、相似理论、信息处理技术和计算机技术等理

论基础之上 ,以计算机和其他专用物理效应设备为工具 , 利用系统模型对真实或假

想的系统进行试验 ,并借助于专家经验知识、统计数据和信息资料对试验结果进行

分析研究 ,进而作出决策的一门综合性和试验性的学科。

最初 ,仿真技术主要用于航空、航天、原子能反应堆等价格昂贵、周期长、危险
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性大、实际系统实验难以实现的少数领域 , 后来逐步发展到电力、化工、机械等一些

主要工业部门 ,并进一步扩大到社会系统、经济系统、交通运输系统、生态与环保系

统等一些非工程系统领域。

按照参与仿真的模型的不同种类 ,可将系统仿真分为物理仿真、数学仿真及物

理-数学仿真 (又称半物理仿真或半实物仿真 )。

物理仿真 ,又称物理效应仿真 , 是指按照实际系统的物理性质构造系统的物理

模型 ,并在物理模型上进行试验研究。物理仿真直观形象 , 逼真度高 , 但不如数学

仿真方便。尽管不必采用昂贵的原型系统 , 但在某些情况下要构造一套物理模型

也需较大的投资 ,且周期也比较长 , 此外 , 在物理模型上做试验不易修改系统的结

构和参数。

数学仿真是指首先建立系统的数学模型 ,并将数学模型转化为仿真计算模型 ,

通过仿真模型的运行达到对系统运行的目的。现代数学仿真由仿真系统的软件/

硬件环境 ,动画与图形显示、输入/ 输出等设备组成。数学仿真在系统设计和分析

阶段是十分重要的 ,通过它可以检验理论设计的正确性与合理性。数学仿真具有

经济性好、灵活性强和仿真模型通用性好等特点。

物理-数学仿真的准确称谓是硬件 ( 实物 ) 在环仿真 ( hardware in the loop ,

HIL)。这种仿真将系统的一部分以数学模型描述 , 并把它转化为仿真计算模型 ,

另一部分以实物 (或物理模型 )方式引入仿真回路。这种仿真充分发挥物理仿真和

数学仿真的优越性 ,避免各自的缺点 , 是一种重要的仿真手段。

硬件在环仿真环境实现了物理硬件和软件模型的互换 , 从而可以在原型车不

存在的情况下进行部件或整车的试验 , 也可对潜在的部件技术及其组合方案进行

评价、筛选 , 从而确定最终方案。

按照仿真实验中所取的时间标尺τ( 模型时间 )与自然时间 ( 原型 )标尺 T 之间

的关系可将仿真分为实时仿真和非实时仿真两大类。实时仿真的必要条件之一是

τ/ T = 1 , 而且需要相应的接口和实时同步时钟。

4 .1 .2  仿真方法

就燃料电池汽车而言 ,按照仿真过程中信息流动的方向不同 , 系统仿真可以划

分为前向仿真和后向仿真两大类。

图 4-1 是后向仿真示意图 , 仿真循环的数据流方向与实际系统的能量流动方

向相反 ,它以循环工况作为输入 , 逆推在此工况要求下 , 驱动系统各部件必须具备

和可以得到的转矩、转速、功率等信息。后向仿真一般只能反映系统的静态特性 ,

多用于系统设计阶段的参数匹配、能量管理策略确定和车辆动力性计算等。

图 4-2 是前向仿真示意图。在前向仿真中 , 仿真循环的数据流方向与实际系

统的能量流动方向相同。驾驶员模型作为仿真的起点 , 由其感知系统和环境的各

项参数或简单地跟随行驶工况 ,输出加速 (油门 ) 踏板和制动踏板信号。前向仿真
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图 4-1  后向仿真示意图

的过程与汽车行驶时各部件的实际工作过程相一致。

前向仿真模型可以集成硬件在环仿真和驾驶员在环仿真 , 从而更真实地模拟

系统运行状态和逻辑结构 ,主要可用于控制器的开发与测试。

图 4-2  前向仿真示意图

燃料电池电动汽车的仿真研究应将后向仿真和前向仿真相结合 , 先利用后向

仿真确定系统的基本参数和设计控制策略。对各部件有了深入了解后 , 再应用前

向仿真对真实系统进行再现 ,最大限度地逼近实车 , 从而对前一阶段确定的动力系

统参数和控制策略进行验证 ,并进行整车控制器的开发与测试工作。

4 .1 .3  常用的仿真软件

燃料电池汽车或者混合动力汽车的研究属于多学科交叉的领域 ,涉及机械、电

力电子、化学、自动控制等多个学科 , 所以对仿真软件提出了更高的要求。随着计

算机技术和建模理论与算法的迅速发展 , 出现了一大批通用的或者专业的仿真软

件。每个软件都有各自的优缺点 ,如何在众多的软件中选择适合自己所用的软件

是需要解决的首要问题。

按照建模方法的不同 ,可以把这些软件分为因果的 ( causal ) 和非因果的 ( non-

causal)两大类。

采用因果的方法进行建模时 ,描述物理对象的方程必须以显式方程来表示 , 才

能确定数据流的方向 , 即因果关系 ( causality )。因果方法一般只适合解常系数微
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分方程 ( ODE 方程 )问题 ,推导对象的因果关系模型的任务完全是由建模者来承担

的。同时 ,由于 ODE 方程组与物理对象之间没有结构相似性 , 这也阻碍了模型的

模块化和重用性。ODE 方程组的表达式如下 :

�x = f ( x , u, t)

式中 , x 为一组状态变量 , u为输入 , t 为时间。

非因果方法主要描述被建模系统的各个部件之间的互连关系 , 无需建模者推

导出对象的显式因果关系 ,而是可以采用隐式的微分和代数方程 ( DAE 方程 , 也称

为混合方程 )对系统进行描述。DAE 方程组与物理对象之间有结构相似性 , 可以

很好地支持模块化和重用性 ,同时也大大降低了建模者的负担。DAE 方程组的表

达式如下 :

f ( x ,�x , w , u, t) = 0

式中 , x 为一组状态变量 , w 为一组代数变量 , u为输入 , t 为时间。

因果方法目前应用比较普遍 , MATLAB/ Simulink 和 Ptolemy 是此类方法的

典型代表。非因果方法应用得不太普遍 ,其典型代表为 Dymola 和 Saber。

采用 ODE 方程建立的模型一般都可进行定步长仿真 (这是实时仿真的基本

要求 ) , 并且能保证仿真精度 ; 而采用 DAE 方程建立的模型一般要采用变步长的

仿真方法才能保证足够的精度。

按照适用的领域不同 ,仿真软件有通用和专业之分。用于混合动力汽车的专业

软件主要有 : ADVISOR, V-ELPH , PSAT , VehProp , EASY5 , CRUISE 等 ;通用软件的

典型代表是 MATLAB/ Simulink,它已经成为控制系统开发和实时仿真领域的事实

上的工业标准 ,与众多的仿真软件都有接口 ,并且还可以把图形化的模型直接编译成

实时代码 ,从而可以大大提高建模与开发速度。很多专业仿真有的是基于 MATLAB

平台经过二次开发得到的 ,有的与 MATLAB/ Simulink 有丰富的接口。

4 .2  燃料电池汽车的部件建模

除了燃料电池系统外 ,燃料电池汽车还包括车身/ 底盘、驱动电机及其控制器、

辅助蓄电池及管理系统、超级电容和 DC/ DC 等部件。本节主要对这些部件的建

模进行探讨。

然而 ,建模的目的、现有参数和数据、现有建模工具等因素都会影响模型的具

体实现。其结果是部件模型种类繁多 , 难以进行准确的分类。下文就目前文献中

出现的、有代表性的各种部件模型 , 及目前从事电动汽车、混合动力汽车和燃料电

池汽车的研究人员在部件模型方面所做的工作进行介绍。

4 .2 .1  车辆部件及其建模

车辆 (车身/ 底盘 )是承载货物、乘客的基本部件。对于燃料电池汽车而言 , 一
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般只需考虑车辆纵向动力学的模型。

如果不考虑前后轴的轴荷转移 ,就可将整个车辆 (车身/ 底盘和轮胎 )简化为一

图 4-3  单自由度车辆模型受力分析

个不可变形的固体质量块 , 从而得到一

个单自由度的集总参数模型。如图 4-3

所示。

根据整车质量 m、风阻系数 CD 、迎

风面积 Af 、路面坡度α等基本参数 ,按照

《汽车理论》可得 出汽车 的行驶 方程

式 ,即

Ft = Ff + Fw + Fi + Fj (4 -1 )

式中 , Ft 为牵引力或制动力 ; Ff 为滚动阻

力 ; Fw 为空气阻力 ; Fi 为爬坡阻力 ; Fj为加速阻力。

滚动阻力 Ff 不仅取决于轮胎负载 , 还与轮胎尺寸、型式、结构 , 轮胎的气压等

因素有关。根据复杂程度和自由度的不同 , 描述滚动阻力的模型也有好几种。一

般可采用下面的公式来表示 :

Ff = mgcosα( f1 + f 2 V ) (4 -2 )

式中 , m 为汽车质量 , kg ; f1 为滚动阻力系数 , 常量 ; f2 为滚动阻力系数随车速变化

的系数 , s/ m ; V 为车速 , m/ s。

空气阻力 Fw 与作用于车辆横截面上的动态风压紧密相关 , 通常由迎风面积

Af 、风阻系数 CD 、空气密度ρ决定 , 并与车速 V 的平方成正比 ,即

Fw =
1
2
ρCD Af V

2
(4 -3 )

爬坡阻力为

Fi = mgsinα (4 -4 )

加速阻力为

Fj = δm d V
d t

(4 -5 )

式中 ,δ为汽车旋转质量换算系数 (δ> 1 )。

如果考虑轴荷转移 ,就需要对车身建立两自由度的车辆模型 (如图 4 -4 所示 ) ,

并假设车辆为后轮驱动。根据受力分析可很容易列出方程

δm
dV
d t

= Ft - Ff - mg sinα - Fw

Fz2 ( a + b) = δm
dV
d t

+ mg sinα hg + mgacosα+ Fw hw

(4 -6 )

式中 , hw 为空气阻力 Fw 等效作用点的高度。

当δ= 1(即忽略各旋转部件的转动惯量 )时 ,式 (4 -6 )可变形得
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m
dV
d t

= Ft - Ff - mg sinα - Fw

Fz2 ( a + b) = ( Ft - Ff - Fw ) hg + mgacosα+ Fw hw

(4 -7 )

图 4-4  两自由度车辆模型受力分析

4 .2 .2  轮胎模型

如果采用两自由度的车辆模型 ,就需要对轮胎进行单独的建模。

实际轮胎是有弹性阻尼且与地面存在滑动的复杂结构。轮胎特性不仅影响车

辆的实际行驶里程 ,而且与车辆的驱动和制动能力有直接的关系。由于车辆的启

动和停车过程为非稳态的过渡过程 ,如果只采用上述的单质量车辆模型 , 仿真时就

会出现车速过零点的问题 ,这不仅会造成一些逻辑上的错误 , 而且会造成额外的能

量损失 ,这与实际情况差别比较大。

可以说 ,轮胎模型是车辆传动系统模型的关键。为了解决以上问题 , 就需要考

虑轮胎的非稳态模型。

1 . 轮胎纵向动力学稳态模型

轮胎的纵向牵引力

Ft = μ( sx ) Fz (4 -8 )

式中 , Fz 为垂直载荷 ;μ( sx ) 为滑动附着系数 , 它是滑动率的函数。滑动率的定义

如下①

sx =
ωt r - V

V
(4 -9 )

式中 , r 为轮胎半径 ;ωt 为轮胎胎面的转速 ; V 为车速。

μ与 sx 的关系可以由试验获得 , 其关系曲线如图 4 -5 所示 , 一般可通过

Pacejka“魔术公式”来进行拟合
[ 4 ]

,或者用简单的两段直线来拟合。

① 取自商业化仿真软件 Easy5 中的定义。
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2 . 轮胎纵向动力学非稳态模型

轮胎的非稳态模型需要考虑胎体的弹性 , 商业化仿真软件 Easy5 中的轮胎模

型 ,如图 4 -6 所示。

图 4-5  滑动附着系数-滑动率特性曲线

图 4-6  Easy5 轮胎模型

式中 , Fr 为滚动阻力 , N ; Tb 为机械制动力矩 , N·m ; TD 为驱动力矩 , N·m ; Ft 为

纵向牵引力 , N ;θw ,ωw 为轮毂转角和角速度 , rad , rad/ s ;θt ,ωt 为轮胎胎面的转角

和角速度 , rad , rad/ s ; KT 为胎冠刚度 , N·m/ rad ; CT 为胎冠阻尼 , N·m·s/ rad。

设 u = (θw - θt ) r,则有

�u = rωw - Vsx - V ( 4 -10 )

考虑“弹簧 + 阻尼”结构 ,有以下约束关系

Ft = ( KT u + CT�u)/ r2 ( 4 -11 )

滚动阻力是车速的函数

Fr = Cr V + Cr r V
2

( 4 -12 )

式中 , Cr , Crr 为与车速有关的滚动阻力系数。

由轮毂的力矩平衡可得

Iw
dωw

d t
= TD - Tb - Fr r - Ft r ( 4 -13 )

  式 ( 4-10)～式 (4-13 )构成了常微分方程与非线性代数方程的混合方程 , 也就
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是如前所说的 DAE 方程。对于这类方程 , 一般只能采用迭代和变步长的积分算

法才能得到精确的数值解。

然而 ,即使在 Easy5 中也只能采用变步长的积分算法才能得到准确的数值解。

当采用定步长时误差较大 ,即使仿真步长取得非常小 ( < 0 .1ms ) , 在车速过零点时

的仿真误差依然非常大。

下面通过合理的假设 ,将滑移率作为状态变量 ,从而将此 DAE 方程组转化为

ODE 方程组 , 以便于用 Simulink 进行求解。通过对比发现 , 该方法不仅仿真精度

高 ,而且仿真速度快 , 振荡小。

3 . 非稳态轮胎模型的 ODE 状态方程实现

式 ( 4-10)对时间求导得

u
··

= rω
·

w - V
·

sx - V�s x - V
·

( 4 -14 )

  式 ( 4-11)对时间求导得

F
·

t = ( KT�u + CT u
··

)/ r
2

( 4 -15 )

  对式 ( 4-8 )两边求导

F
·

t = �μ( sx )�sx F z + μ( sx ) F
·

z ( 4 -16 )

  式 ( 4-16)中右边第二项相对于第一项可以忽略 , 这从下面的模型验证中也可

以看出。从而有

F
·

t = �μ( sx )�sx F z ( 4 -17 )

联立解得

�sx =
KT ( rωw - V - Vsx ) + CT ( r�ωw - V

·

- V
·

sx )
�μ( sx ) Fz r

2
+ CT V

( 4 -18 )

  用状态方程表示的轮胎模型可表示为

Iw
dωw

d t
= TD - Tb - Fr r - Ft · r

Fr = Cr V + Crr V
2

�sx =
KT ( rωw - V - Vsx ) + CT ( r�ωw - V

·

- V
·

sx )
�μ( sx ) Fz r

2
+ CT V

Ft = μ( sx ) Fz

  滑动率被当作状态变量输出 ,避免了在 Easy5 中出现的算法局限 , 所建立的模

型不仅仿真速度高 ,而且精度高 , 振荡小。

4 . 模型验证

为了验证所建立的 Simulin k 模型 ( 图 4-7 ) 的正确性 , 可用 Easy5 搭建一个包

括车辆、轮胎、差速器和传动轴在内的驱动系统模型 ,如图 4-8 所示。
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对两个模型施加如图 4-9 所示的驱动力矩 , 仿真时间为 20s , Simulink 模型的仿

真步长为 1ms。图 4-10 为两个模型车辆的车速对比曲线 , 图 4-11 为滑移率对比曲

线 ,对 Easy5 模型和建立的 Simulink 轮胎模型分别进行仿真 ,并对比其仿真结果。

图 4-7  Simulink 实现的包括轮胎的车辆传动系模型

图 4-8  Easy5 传动系模型

可以看到 ,两个模型的车速曲线和滑动率曲线都是基本吻合的 , 这就证明了该

Simulink 模型的有效性。而且该模型还能实现起步/ 停车及轮毂抱死的车辆纵向

动力学的全过程仿真 ,拓宽了轮胎模型的适用范围。

4 .2 .3  驱动电机及其控制器

作为燃料电池汽车系统中的核心部件 , 电机的主要作用在于驱动车辆行驶。

同时 ,电机驱动系统具有回馈制动能力。在整个系统控制和仿真中 , 电机及其控制
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图 4-9  施加循环变化的驱动力矩

图 4-10  循环驱动力矩下的车速对比

图 4-11  循环驱动力矩下的滑动率对比
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器的模型占有重要的地位。

1 . 基于效率图的稳态模型

当车辆制动时 ,电机工作在发电状态 , 电机驱动系统将行驶车辆的动能转化为

电能 ,对电池充电。也就是说 , 电机控制器允许电机处于反转矩状态从而产生制动

能量的回收。因为电机转矩的最大值依赖于电压和电机转速 ( 驱动和制动模式

下 ) , 可以把加速时电机特性简单地翻转到第四象限 , 作为制动时发电机特性 , 如

图 4-12 所示。电机的效率图也做相近的处理 ,如图 4-13 所示
[ 12 ]

。

图 4-12  电机转矩与转速关系图

图 4-13  电机的效率图
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2 . 基于转子磁场定向的动态模型

如第 3 章所述 ,交流电机的转矩一般和定转子旋转磁场及其夹角有关。因此 ,

要想控制转矩 ,必先检测和控制磁通。在矢量控制中 , 一般把α-β坐标系放在同步

旋转磁场上 ( M - T 轴 ) , 把静止坐标系中的各交流量转化为旋转坐标系中的直流

量 ,并使得α轴与转子磁场方向 ( M 轴 ) 重合 , 此时转子磁通 T 轴分量为零。同时

转矩表达式成为

Te = pn
Lm

Lr
i

s
T Ψ

r
M ( 4 -19 )

转子磁链

Ψ
r
M =

Lm

1 + Tr pn
i
s
M ( 4 -20 )

式中 ,转子时间常数 Tr = Lr/ Rr

可以看到 ,此时转矩方程的结构与直流电机转矩方程的结构就很相似了 , 于

是 ,交流电机可以等效为“矢量变换 + 直流电机”, 而只要按直流电机的控制方法 ,

确定其定子电流的转矩分量和励磁分量 , 再通过矢量反变换就可以获得应有三相

电流的控制参考值。

图 4 -14 为异步电机矢量控制系统的 Simulink 仿真模型 , 具体实现原理可参

见文献 [ 5 , 7]。所用的异步电机额定功率为 100 kW , 具体参数如表 4 -1 所示 [ 3 ] 。

图 4-14  异步电机矢量控制系统仿真模型
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表 4-1  100kW 交流异步电机实测参数

模型参数
Rs Rr Ls Lr Lm pn Fn J

/ Ω / Ω / m H / mH / m H / Hz / kg·m2

试验值 0 Ú.006 0 N.005 0 Ù.06 0 M.08 1 Ø.3 3 z90 �0 R.3

3 . 控制器的平均值模型

仿真步长的选择对于实现复杂系统的实时仿真来说尤为重要。然而 , 电机的

控制器开关频率很高 (一般都大于 2 kH z) , 为了保证仿真精度 , 仿真的步长一般要

小于 10μs。如果采用平均值方法 , 那么采用 50μs 甚至更大的步长也能得到稳定

的数值解 ,并且达到足够的仿真精度。平均值建模方法也是目前国际公认的分析

PWM 开关变换器的有效方法
[ 6 ]

。

如图 4-15( a )中所示为基本的三相电压源逆变器 ( VSI) 桥结构简图。输入端

接入相对较大的电解电容器是为了增强直流电压的负载能力并为逆变器的输入端

快速变化的电流提供通路。该电容器一般选择范围在 2 mF～20mF 之间 , 这主要

由纹波电流的有效值决定。

图 4-15  由逆变器供电的三相异步电机结构图

为了建立逆变器的平均值模型 ,先不考虑滤波电容 , 并假设 : ①开关器件为理

想的 , 无内阻损失 ; ②由于开关动作造成的谐波损失可以忽略 ; ③三相对称。得

到理想的逆变器结构简图 (图 4-15 ( b) )。

如图 4-16( b)图所示 , 在调制波 v
*
ao 为一个常数 K 时 ,对 a 相电压 v ao 在载波的

采样周期 Tc 内取平均得

vao = 1
Tc∫

T
c

0
vao d t = K

Vdc

2
( 4 -21 )

实际上 , v
*
ao 是一个幅值为 M 的正弦曲线 , vao = Msin(ωt)

其中 , M 为脉宽调制比 ,并且 0≤ M≤1;ω为同步角速度。

因此有
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图 4-16  ( a) 调制波、载波和 a相电压之间的关系 ; (b) 一个载波周期

vao = Msin(ωt )
Vdc

2
( 4 -22 )

  因为 vbo 和 vco 比 v a o 分别延迟 2π/ 3 和 4π/ 3 个电角度 , 同样可得
[ 7 ]

vbo = Msin ωt -
2π
3

Vdc

2

vco = Msin ωt -
4π
3

Vdc

2

由于假设逆变器是理想器件 ,没有功率损失 , 根据功率平衡方程式

va o i a o + vbo ib o + vco ico = Vdc im ( 4 -23 )

可得 ,逆变器输入侧的直流电流

im =
M
2

iao sin (ωt ) + ibo sin ωt - 2π
3

+ ico sin ωt - 4π
3

( 4 -24 )

  用 Simulin k 实现理想逆变器的平均值模型如图 4 -17 所示 [ 3 ] 。

图 4-17  逆变器的平均值模型
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为了验证平均值模型的正确性 ,下面对逆变器平均值模型和实际模型进行了

对比 ,图 4-18 所示为用于比较平均值模型和实际模型的 Simulink 模型。该模型

的上半部分是文献 [ 3 ] 中搭建的逆变器平均值模型和异步电机模型 , 下半部分为

MA TLAB 中已有的逆变器和异步电机模型。这两部分都由统一的电源供电 , 电

源电压为 384VDC ,内阻为 0 .02Ω。除此之外 , 在底部的逆变器输入端加了一个

10mF 的滤波电容。该模型仿真持续时间为 1 s , 步长为 2×10
- 6

s , 0 .6 s 时有一个

阶跃负载转矩 ,仿真结果如图 4-19 所示。由于三相电流的曲线过于密集 , 所以未

在图中示出。

图 4-18  逆变器的平均值模型与非平均值模型

其中图 4-19( a )为逆变器输入端滤波电容右侧的直流电流与平均值模型输入

端直流电流的比较。图 4-19( b)为逆变器输入端滤波电容左侧的直流电流与平均

值模型输入端直流电流的比较。可以看出 , 经过电容滤波的逆变器输入端直流电

流和平均值模型的输入端直流电流很相近 ,也就是说 , 逆变器平均值模型本身就已

经起到了对直流侧电流进行滤波的作用。

4 .2 .4  辅助蓄电池及管理系统

蓄电池的结构复杂 ,涉及固—液—气三相反应 , 电池的充放电特性随着环境温

度 ,充放电电流和本身的荷电状态以及时间历程的变化而不同。有些文献
[ 8 ]

从内

部机理入手 ,通过描述化学能和电能之间的转换来建立电池的模型。这类模型中

参数众多且识别困难 ,在电动汽车整车动力性仿真中并不实用。在混合动力电动

汽车的整车能量仿真中 ,所重视的只是能量流的损失 , 也就是电池充放电过程中的

效率问题 ,而不关心电池内部的化学反应。
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图 4-19  验证逆变器平均值模型

1 . 等效电路模型

文献 [ 9]从电池的外特性着手 , 将蓄电池等效成一个电路 (如图 4-20 ) , 通过试

验方法拟合出电路中的参数。这类模型既有相当的精度又相对较为简单 , 而且可

以描述电池在低频段充放电过程中电压的动态变化过程。

图 4-20 中 R0 为接触电阻 , 在充放电过程中保持不变 , 它主要是由于电极材

料、隔膜以及各部分零件的接触而产生的电阻 , 与电池的尺寸、结构、电池的成形方

式、隔膜材料和装配的松紧度等有关。等效电路中的 R-C 回路是电池放电过程中

极化过渡过程的等效电路 , Rr 为极化内阻 , 是电池正极和负极在进行电化学反应

时 ,由于极化而产生的内阻。它包括了电池放电过程中三种极化现象 , 即浓差极

化、欧姆极化和放电末期的电化学极化。 E0 是电池的开路电压 , E0 、Rr 和 Cr 都是荷

电状态 SOC、充放电电流 i 的函数。
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同样是采用等效电路的方法 , J .M . Lee 和 Bo .H . Cho[ 10 ] 给出了另外一种蓄

电池的等效仿真模型 , 如图 4-21 所示。R1 代表极板内阻 ,二极管 D1 和 D2 代表电池

电化学的滞后和非线性内阻效应 ,它们是电流方向和放电深度的函数。二极管 D3

代表充电泄漏和过充的传导泄漏。C1 代表电池的线性电容 , C2 代表化学反应电

容。此模型对蓄电池的非线性特性考虑得更为全面一些 , 但不足之处是未考虑温

度对电池特性的影响。

图 4-20  蓄电池的等效模型 图 4-21  蓄电池的等效电路模型

  以上这些模型在描述电池的动态响应过程中具有积极意义 , 但是对于电池充

电过程中能量损失的预测还有一定的误差 ,从而造成整个仿真过程中对 SOC 值估

计的偏差。这也体现了该类模型的局限性。

2 . 神经元网络模型

由于建立精确的辅助电池模型很困难 , S .R . Bhatikar 等[ 11 ] 用神经网络的方

图 4-22  蓄电池的神经元网络模型

法对辅助电池进行建模 , 并且应用于仿

真环境 ADVISOR 中。该模型属于后

向仿真模型 ,用电池 SOC 和需求功率作

为输入 ,电池电压和电流作为模型输出 ,

如图 4-22 所示。其网络结构为单隐层

(共 有三个 隐层神 经元 ) 结 构。使 用

32254 个试验数据点中的 1583 个来训

练该网络 , 然后用其余的数据来验证该

模型。该模型不能描述电池的动态特性 ,而且对温度也没有加以考虑。

3 . 蓄电池在环仿真

以上所有的蓄电池模型都有其各自的局限性 , 而且大部分模型都没有考虑温

度因素对电池性能的影响。这主要是因为温度因素的影响过于复杂 , 难以用数学
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模型来描述 ,或者是因为试验条件的限制 , 不能采集试验过程中的温度数据。

为了更真实地模拟燃料电池汽车动力系统 ,文献 [3 ]提出并实现了蓄电池在环

的仿真。为了进行蓄电池的在环仿真 ,需要一个专用的接口设备 , 用于模拟真实部

件的输入 , 并且获取其输出响应。对于蓄电池和超级电容而言 , 根据因果关系

(cau sality )可确定其输入应为电流 , 而输出为电压。因此需要一个电流可控的充

放电设备来模拟电池输入 ,其有关参数见表 4-2。

表 4-2  电池在环仿真接口设备规格

项目 额定功率 充放电电流 电流响应速度 电流控制精度 电压工作范围 通信方式

规格 2kW ±40A < 1ms < 1 % 5V～50 V RS232/ 模拟

备注 —
放电时电

网回馈

0～±40A

阶跃
— 限压保护

  接口设备结构主要组成部分有 : 主回路 ( AC/ DC、DC/ DC 等 ) 、IO 接口板、

CP U 控制板、控制电源 ( 交流 220V 供电 ) 和控制软件等。装置主要功能包括 : 蓄

电池或超级电容充放电、电压限幅功能、交流电流正弦波控制、数据通信监控及模

拟量输入控制等。

4 .2 .5  超级电容

如前所述 ,电容是在 H elmholtz 双层结构储能基础上发展起来的 , 超级电容研

究工作也并没有脱离这个轨道 ,基于 H elmholtz 双层结构 , 人们提出了各种理论模

型来描述电容的特性。

1 . 超级电容的理论模型

1 ) H elmholtz 双层模型

H elmholtz 认为 , 电荷均匀分布在固液交界面两边 , 如图 4-23 所示 , 在这种情

况下 ,电容的比容量就可以由式 C
*

=ε/ d 获得。

图 4-23  Helmholtz 双层模型
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其中 ,ε为电解质的介电常数 , d 为双层结构的间距。

H elmholtz 双层模型相当简单 , 它提出容量和接触面大小成正比 , 和间距成反

比 ,这给后人指明了提高电容性能的方向 , 但这个模型没有考虑容量和电压的关

系 ,且认为电荷均匀分布。由于电解液传导特性的影响 , 这些假设都是不够准确

的。因此 ,在应用中 , 电容的实际比容量往往会比模型的计算结果低 1～2 个数量

级 (一般为 10μF/ cm
2
～30μF/ cm

2
)。

2 ) Gouy 和 Chapman 的双层结构模型

为弥补上述模型的缺陷 , Gouy 和 Chapman 考虑了电压对容量的影响 , 引入随

机热运动模型 ,考虑电荷在电解液中的空间分布 , 提出这种模型 ,也称扩散层模型 ,

如图 4-24 所示。

图 4-24  Gouy 和 Chapman的扩散层结构模型

这个模型的数学表达式如下 :

C*
d = z

2 qn0ε
uT

ch
zφ0

2 uT
( 4 -25 )

式中 , z 为电解质中离子的原子价 ; n0 为电解液热力平衡后阴离子和阳离子的浓

度 ;ε为电解质的介电常数 ; q 为基本电子电量 ; uT 为热力学电势单位 , uT = k T/ q,

其中 k 为玻耳兹曼常数 , T 为热力学温度 ;φ0 为表面电位。

3 ) Stern 的双层结构模型

Stern 在前述模型的基础上又引入了离子和溶剂分子尺寸 , 并将充电区域分

为两个部分 ,一部分是前述模型的扩散区 ,电容是 C*
d , 另一部分是离子吸附区 , 电

容是 C*
c 。如图 4 -25 所示。

实际电容值是两部分电容串联组成的。有

1
C* =

1
C*

c
+

1
C*

d
( 4 -26 )

式中 , C*
d 可以通过方程 ( 4 -25)计算得到 , 只是将φ0 换成φd 即可。
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图 4-25  Stern 的双层结构模型

2 . 等效电路模型

超级电容的理论模型主要集中在对双电层特性的研究上 , 对于研究提高电容

器能量和容量水平具有指导意义 ,但是 , 这种集中在微观条件下 , 描述单一界面的

理论模型无法准确描述超级电容的外特性 , 无法满足超级电容的使用及控制的研

究要求。为了准确地描述电容器的外特性 ,人们设计了多种等效模型 , 通过使用简

单电气元件组成网络 ,来研究超级电容器的外特性 , 并分别研究各个元器件的物理

意义和化学意义。这些模型各有其特点 , 也都有其局限性 , 适用于一定的情况 , 首

先简单介绍几个最有代表性的等效模型。

1 ) 简单充放电模型

在这个简单模型中 ,超级电容被等效成一个简单的 RC 回路 , 如图 4 -26 所示 ,

其中 , RE SR 是电容的内阻 , C 是理想电容 , R0 是负载电阻 , UC
0
是初始电压 , USC AP 是

图 4-26  超级电容充放电电路

超级电容的工作电压。若 UL 是充电电压 , RL 是充电限流电阻 , 则充电时有

USC AP ( t) = UL +
RL

RL + RE SR
(UC

0
- UL )exp - t

( RL + RE SR ) C
( 4 -27 )

放电时有

USC A P ( t) =
R0

R0 + RE SR
UC

0
exp - t

( R0 + RES R ) C
( 4 -28 )

 这种模型结构简单 ,且在一定精度范围内可以对超级电容特性进行描述。但在
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这个模型中 ,电容内阻被认为是常数 , 且电容量恒定不变 ,这些都与实际情况不符 ,

因而影响到它对超级电容动态特性描述的准确性。

2 ) 双分支模型

这种模型是从超级电容的过渡过程出发进行考虑的。如图 4 -27 , 其中 , C0 , R0

为主回路 ,主要用来表示充放电过程中的能量流动 , 而 Cr 和 Rr 成为辅助回路 , 主要

用来模拟充放电状态变化时过渡过程中的动态特性 (能量在超级电容内部的再分

配问题 )。

为了进一步增加准确性 ,还可以增加 RC 回路以提高模型的精度 , 文献 [ 13] 曾

提出一个 5 时间常数模型 , 就是在此模型基础上增加 R C 回路实现的。但这类模

型的等效元器件都是从提高模拟精度的角度出发进行考虑的 , 其物理意义并不明

显 ,且参数过多导致模型比较复杂 , 使用不便 ,试验中也无法直接测量 , 因此这类模

型的应用并不广泛。

3 ) 一阶交流等效电路模型

如果将超级电容器应用于交流工况中 , 那么电容器将表现出很多不同于其直

流特性的交流特性 ,主要包括交流阻抗特性、频响特性 ,以及在交流工况下的效率、

温度特性等。文献 [ 13 ]中给出了一阶交流等效电路模型 ,如图 4 -28 所示。

图 4-27  双分支超级电容等效电路 图 4-28  一阶交流等效电路模型

  这个模型中 , Rs 是等效串联电阻 ,考虑到超级电容中存在一定的漏电电流 , 就

设计了 Rp 用来模拟漏电电阻。电感 L 主要是用来模拟电容器的内在电感 , 电容

器本身都会带有一定的固有电感 ,主要包括内部芯子引起的电感、引出线引起的电

感以及金属外壳的电感。如果只研究超级电容的中低频特性 ,该电感可以忽略。

4 .2 .6  DC/ DC 变换器

对 DC/ DC 的建模一般也是采用稳态特性建模和平均值建模两种方法。

1 . 基于效率图的稳态模型
[ 14 ]

考虑到 DC/ DC 变换器响应很快 , 不考虑它的瞬态响应 , 从而将其模型简化为

图 4-29 所示的二维效率图。DC/ DC 的效率定义为 DC/ DC 的输出 ( 蓄电池侧 ) 功

率与 DC/ DC 的输入 ( 燃料电池侧 )功率的比值。它依赖于传输功率的大小和 DC/

DC 两端电压的差值。该模型主要有以下特点 :
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� 效率仅依赖于输出电压和输入电压的比值 ,而不是绝对电压值本身 ;

� 对于某个确定的电压比值 , 效率随着功率的增加而增加 , 当达到某个功率

值后又缓慢下降。

由于 DC/ DC 的整体效率较高 , 所以这对整个系统的结果影响不会太大。

图 4-29  DC/ DC 的二维效率简图

2 . 基于平均值模型的动态模型

然而由于 DC/ DC 是高频开关器件 , 要想对其动态模型进行精确的仿真 , 其仿

真步长要取得非常小 ,这会大大增加仿真时间。为了兼顾仿真时间和精度的要求 ,

平均值模型得到了广泛应用。这方面的文献较多 ,这里就不详细介绍了 , 具体可参

见文献 [ 6 , 15 ]。

4 .3  燃料电池电动汽车整车仿真实例

以下就两种有代表性的燃料电池混合动力汽车仿真实例进行介绍。

4 .3 .1  后向仿真

Virginia Tech[ 1 6 ] ( VT , 美国弗吉尼亚技术学院 ) 的学生为了进入 1999 年

FutureCar Challenge 而开发了一辆五座燃料电池混合动力汽车 ( VT/ FC- HEV )。

其驱动系统包括 100kW 驱动电机 , 324V 密封铅酸电池组 , 一个相对较小的燃料电

池堆来提供车辆需求的平均功率 ,在变工况条件下 , 蓄电池组提供峰值需求功率。

所用的燃料电池堆是由 Energy Par tners 公司提供的 20kW PEM 氢气/ 空气燃料

电池 ,整车结构如图 4-30 所示。

此车辆的仿真模型是用 ADVISOR(advanced vehicle simulator)仿真工具开发的。

ADVISOR 是美国国家再生能源实验室 (NREL) 为常规车辆和先进车辆进行能量消
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图 4-30  Virginia Tech燃料电池混合动力汽车 ( VT/ FC-HEV)

耗和排放分析而开发的计算机仿真工具。它基于 MATLAB/ Simulink 图形仿真环

境 ,对车辆的能量流和燃料消耗进行后向仿真。ADVISOR 使用 Simulink 图形模块

代表各个部件 ,并用 MATLAB 数据文件包含车辆结构、控制系统和性能数据。这些

各种各样的车辆性能和控制信息对车辆不同部件提供模型和数据。

1 . 燃料电池子系统

ADVISOR 模型的目标就是对车辆的能量存储、能量产生与能量流动的全过

程进行仿真。图 4-31 显示了 V T/ FC-HEV 车载的能量存储与产生相关的系统框

图 ,这些子系统被加入到 ADVISOR 的修改模型中。

图 4-31  VT/ FC-HEV 车的能量流系统框图

1 ) 燃料电池堆

燃料电池堆的性能试验由 Energy Par tners 公司完成。性能曲线如图 4-32

所示。
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图 4-32  电堆极化曲线

2 ) 反应物供给装置

在燃料电池堆的燃料供应一侧 ,压缩罐中的氢气经过压力调节器使得压力降到

170kPa ,进入氢气供应和循环再利用管路 ,这一过程不需要额外的能量就可完成。

该燃料电池所用的氧化剂是空气 ,由一个 7000r/ min 的螺杆式压缩机 , 以流量

1415 L/ min( 50cfm) 供应空气。最初的试验测试表明 , 为了产生 339kPa 的压力 ,

需要为空气压缩机提供 4kW～5kW 的功率 , 这占整个燃料电池总输出功率的大约

25%。尽管空气压力高可以使得燃料电池性能提高 , 但是系统的整体效率却因为

空气压缩机的寄生功率过高而降低。鉴于此 , 把电堆的工作压力降到 170 kPa , 可

使得整个系统的效率提高。

图 4-33 中的降压变换器将车辆电池组的电压降到空气压缩机电机所需的电

图 4-33  空气压缩系统的功率流图

压水平。这种结构并不是为了使整个

效率有所提高 ,而是为了使系统能够工

作所必需的。对空气压缩系统的测试

把这些部件当作一个整体对待 , 测试结

果显示 , 为了让燃料电池满功率工作 ,

空气 压 缩 系统 需 要 消耗 3 .65k W 的

功率。

燃料电池系统一旦运行 , 空气压缩

机就以满负荷 3 .65kW 工作 , 保证足够

的空气供应。当燃料电池以满负荷工作时 ,空气的流量能够满足化学当量比 (供应

氧气与反应需要的氧气流量比 ) 为 2 .5 的要求 , 这也是燃料电池生产商建议的比

率。当燃料电池的输出功率下降时 , 空气流量也应该下降 , 从而降低寄生功率 , 但

前提是要保证化学当量比大于等于 2 .5。鉴于系统复杂性的限制 , 燃料电池空气

系统没有使用“负载跟随”的手段来控制反应物质的供应量 , 所以当燃料电池输出

功率小于峰值功率时 ,系统的效率较低。
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3 ) 其他附件的负载

除了燃料与空气供应外 , VT/ FC-H EV 燃料电池系统需要其他几个支持系

统 ,包括温度控制 (通过带有泵和风扇的水冷却回路实现 ) 、加湿和水回收控制 ( 通

过两个小泵 )和为电子器件提供冷却的各种风扇。这些负载集成到一个附件功率

模块 (图 4-34 ) , 加入到现有的车辆附件中。

图 4-34  附件功率模块

图 4-34 的附件模块清楚地显示了空气压缩机的功率是如何作为一个恒定的

负载附件集成到燃料电池系统中的。该模块同时集成了以上所提到的各种泵和风

扇所导致的 12V 负载。

2 . DC/ DC 变换器

由于燃料电池的开路电压为 110V , 把电堆与电池组直接相连是不可行的。而

升压式 DC/ DC 变换器 ( boost conver ter ) 解决了该难题。而且为了使其具有部分

的负载跟随能力 , 把它设计成当电压低于 300V 时输出功率最大 , 而电压高于

380V 时输出功率为零。这主要是基于燃料电池堆在低功率区域效率较高的考虑。

DC/ DC 变换器是一个电力电子装置 , 它除了具有把燃料电池输出电压升到车

辆电池组电压的作用外 ,还集成了整车对燃料电池系统控制策略中部分的负载跟

随功能 :当负载较高时 , 输出给车辆的功率水平也相应提高。通过检测电池组电

压 , DC/ DC 变换器能够让燃料电池在车辆负载较低时 , 在效率较高的低功率点工

作。而且在车辆功率需求较高时或电池组放电后需要充电时 , DC/ DC 变换器仍旧

能够提供足够的功率以维持电池组足够的 SOC 值。图 4-35 显示了其具有“负载

跟随”功能的功率输出与电池组电压的关系图。

安全问题是设计时首先要考虑的。除了把高压电子器件和底盘与周围环境绝

缘以保证人身安全等问题外 ,最重要的就是要保护燃料电池不受损害。有两种保

护燃料电池堆的限制性措施 :最大电流限制到 300A ,最小电压 60V , 从而避免燃料

电池过载。如果电压降到 60V 以下 , 可以断定反应物的供应量不足 , 这时降低燃

料电池的功率输出 ,直到电堆电压恢复到 60V 以上。一旦电堆电压降到 55V 以
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图 4-35  DC/ DC 变换器功率传递曲线

下 ,DC/ DC 变换器将停止工作。

图 4-36 为 DC/ DC 变换器的模型 , 它将燃料电池的 60V 电压升到 330V 左右

的电池组电压。当系统运行时 ,该模块通过查一维表的形式控制输出到功率总线

上功率的速率 ,该表的输入为电池组电压。

图 4-36  DC/ DC 变换器模型框图

3 . 整车模型与仿真结果

图 4-37 为整个系统结构的模型实现。

车辆的测试在安装了排放测试设备的转鼓测功机上进行 , 该测功机能够进行

包括 F UDS 和 HWF ET 工况 (图 4-38) 在内的路况试验。

图 4-39 与图 4-40 为在福特 (汽车公司 )的实验室进行的测功机试验时所记录

的时域数据与 V T/ FC-HEV 的 ADVISOR 模型输出数据的比较。

从试验结果可以看到 ,该模型能够很好地跟随整个循环工况下的电机和附件

的功率需求。除此之外 ,模型还应该决定该功率需求如何在燃料电池系统和蓄电

池组之间合理分配 ,这属于整车能量控制策略的问题。
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图 4-37  燃料电池混合动力汽车的系统仿真模块图

图 4-38  EPA 城市与高速公路行驶工况速度变化图

(1mile/ h = 0 .44704m/ s)

图 4-39  驱动电机功率 (城市工况 )
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图 4-40  驱动电机功率 (高速公路工况 )

  如图 4-41 和图 4-42 所示 , VT/ FC- HEV 燃料电池系统与常规车用内燃机系

统的峰值效率相当。尽管燃料电池系统具有高效率的潜力 , 但是当把燃料电池系

统运行时所遇到的各方面的工程问题加以综合考虑时 , 结果往往不令人很满意。

当然 ,该车在系统控制和集成方面还可以有很多的改进余地。这些改进包括降低

重量 ,实现空气压缩机的负载跟随与控制策略的优化等。

图 4-41  燃料电池工作效率 (城市工况 )

电堆与系统的效率数据以氢气燃料电池的理想电动势为基础 , 在每瞬时按照

下面的公式进行计算 :

η堆 =
U单 体

1 .254
× 100%

η系 统 = η堆 ×
P堆 - P寄生

P堆
× 100 %

( 4 -29 )
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图 4-42  燃料电池工作效率 (高速公路工况 )

4 .3 .2  前向仿真

为了定量研究燃料电池汽车的经济性和排放性 , 美国加州大学 Davis 分校
[ 12 ]

对燃料电池电动汽车进行了建模与仿真研究。整个的仿真模型称为 IMFCH V , 结

构如图 4-43 所示。该模型把驾驶员模型和车辆其余部件分离开来。驾驶员相当

于一个目标控制器 ,控制目标为行驶工况中预定义的车速。这一系统架构和控制

算法与部件模型相分离的基本原则是一致的。这种建模方法允许对硬件限制条件

进行系统和详细地研究 , 而和由于整个系统的控制问题而产生的限制相互独立。

这种软硬件的相互独立性有利于把控制算法用于整车控制器的快速原型开发。

图 4-43  仿真模型的主要结构图

IM FCH V 模型包括电池管理系统 , 由电池及其控制器和制动辅助模块组成。

电池系统提供和回收能量 ,并且把燃料电池系统和驱动系统解耦。这样 , 驱动系统
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只能“看到”电池电压而不是燃料电池系统电压。制动辅助模块基于制动踏板位

置 ,决定机械和电制动的比例和大小。

燃料电池系统和 DC/ DC 变换器模块中的 DC/ DC 变换器影响了燃料电池系

统和蓄电池的分离。电驱动系统模块中允许双向的能量流动 , 包括加速过程中从

电池流向驱动系统和回馈制动过程中从驱动系统流向电池。

车辆传动系模块以电机驱动和制动转矩为输入 ,电机转速和车速作为输出 , 同

时考虑了其他因素 ,例如车辆质量 , 空气阻力和轮胎摩擦等。

有了电池系统就可以让燃料电池系统运行于稳态工况 ,当然 , 当车辆运行工况

剧烈变化时例外。在混合结构中让燃料电池系统仅仅运行于一个或有限多个点是

可能的。这种控制策略能够提供更好的燃料经济性 , 而且也使得燃料电池系统设

计者不再一味追求燃料电池系统跟随瞬态功率需求的能力。

1 . 制动辅助模块

IM FCH V 模型允许两种不同的制动模式 , 即电制动 (使电动机运行于发电机

状态 )和机械制动。前者将车辆部分动能转换成电能回馈给电池充电 , 后者通过在

制动器上 (或者轮胎和地面之间 )摩擦产生热量来消耗车辆动能。

制动辅助模块负责把制动踏板信号 (表达驾驶员意图 )分成两路不同的制动信

号。一个决定电制动模式 ,而另一个决定机械制动模式。在实际的混合车中这一

功能模块可以集成到 ABS 上或作为一个单独的控制单元。

从能量角度讲 , 电制动部分越多越好。然而 , 由于电制动只能由与驱动车

轮相连接的电动机起作用 , 基于安全考虑 , 电制动是有其局限性的。另外 , 在

紧急制动情况下 , 电机所能提供的最大制动转矩也不能满足整车制动力矩的

需要。

图 4-44 解释了制动辅助模块中用于调节整个制动转矩组成部分的 4 个参数。

此图只是概念性的说明 ,而不能把它当成是混合动力汽车最佳的制动方式。图中

C1 为车轮上的最大机械制动力矩 ; C2 为电机产生的最大制动力矩 ( 该值并不是固

定的 ,而是依赖于电机特性和电池电压而变化 ) ; C3 为机械制动开始起作用的制动

踏板位置 ; C4 为电制动力矩随制动踏板增加而增加的斜率。

通过改变 C1 ～C4 这四个参数 ,可以实现不同的制动力分配。

2 . 电池 (包括电池管理系统 )模型

燃料电池混合动力汽车控制系统框图如图 4-45 所示 , 动力系统的关键部

件———燃料电池、DC/ DC 变换器、蓄电池、电机及其控制器的状态信息传递至整车

控制器 ,整车控制器根据车辆行驶的功率需求确定燃料电池和蓄电池的输出功率。

其中 ,蓄电池模块描述了电池的性质 (例如开路电压和内阻与 SOC 的关系 )和电池

实际容量与电流的关系。
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图 4-44  制动辅助模块原理图

图 4-45  整车控制框图

电池管理系统的作用是根据电池电流确定电池的 SOC ,对燃料电池系统进行

开关控制。除了这一最基本的功能外 , 其他一些对电池实现最优控制的措施也可

以应用于该模型中。

1 ) 蓄电池

该蓄电池模型考虑了充放电内阻随 SOC 的变化关系和开路电压与 SOC 的关

系。该模型假设充放电电流对蓄电池实际容量的影响相同且独立于 SOC 值。温

度因素未加考虑。蓄电池 SOC 用 Peukert 方程进行计算。公式 ( 4-30) ～式 ( 4-32 )

描述了 SOC 的计算过程。

首先计算电池的平均放电电流 ,即

Idchg ( t) = 1
t
·∫

t

0
| Idchg ( t) |·d t ( 4 -30 )

式中 , Idch g ( t)为电池瞬时放电电流 , A ; Idchg ( t) 为电池平均放电电流 , A ; t 为放电时

间 , s。

然后 ,电池的实际容量用 Peukert 方程进行计算 , 即

Ca ctual = K1 ·
Idchg ( t)

Ino mal

k
2

( 4 -31 )
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式中 , K1 为 Peuker t 常数 (1h 放电容量 A·h ) ; K2 为 Purker t 指数 ; Inomal 为电池 1 h

名义放电电流 , A ; Ca ctual 为电池实际容量 , A H。

电池 SOC 的计算如下 :

SOC =
∫

t

0
η· I( t) d t

Ca ct ual
+ SOCini tial ( 4 -32 )

式中 , SOC 为电池荷电状态 ; SOCini tial 为电池初始的荷电状态 ; I( t)为电池充放电电

流 ,充电为正 ( + ) , 放电为负 ( - ) , A ;η为充放电效率 , 与 SOC、充放电电流和温度

等参数有关。

2 ) 电池管理系统

电池管理系统具有以下几项主要功能 (图 4-46 ) :

( 1) 监视电池组的 SOC 值 , 并且以此值来决定启动与停止燃料电池系统。当

电机需求的平均功率加上附件功率超过某个最低限值时 , 或当加速踏板超过某一

位置时 ,燃料电池系统将启动。

( 2) 电池管理系统能够产生一个使回馈制动无效的信号 , 以免电池被过充。

( 3) 在燃料电池系统未准备就绪提供能量时 (例如预热阶段 ) , 电池管理系统

把对燃料电池系统的电流值设置为零。

图 4-46  电池管理系统的功能框图

除此以外 ,电池管理系统还有其他一些功能 , 比如 :

� 根据电池组的接受能力 , 限制电动机的最大制动回馈功率 ; 当持续的回馈

制动可能导致电池过充或损坏时 ,应该限制回馈制动功率。
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� 执行针对充电机的充电算法。

� 对不同的 SOC 估计算法进行测试。

电池控制算法只对燃料电池系统给出恒定的电流需求 (单点控制策略 ) , 也可

以将其他变功率的控制策略纳入此电池管理系统中。

4 .4  燃料电池大客车的动力性计算与仿真实例

本节将以一辆燃料电池大客车为例 , 在对其进行初步的设计计算并确定了部

件的基本参数后 ,对燃料电池大客车整车的动力性能进行验证 , 而且对不同的燃料

电池汽车结构的性能进行仿真计算分析。

4 .4 .1  变速器设计及整车动力性能计算

1 . 两挡变速器的设计

由电机的工作特性和良好的调速性能可以得出 , 燃料电池汽车的变速器可以

使用较少的挡位就可以满足汽车的使用要求 , 国外的燃料电池汽车甚至已经取消

了变速器的配置 ,此时汽车的速度变换完全靠电机的调速实现 , 当然这需要很好的

电机控制技术。

由于燃料电池大客车主要作为城市公交车运行 ,需要频繁的起步—加速 (或爬

坡 )—减速—停车 , 需求功率和相应的转矩、转速变化范围较大 , 为了更有效地利用

燃料电池系统提供的功率 ,需设计两挡变速器 , 设计要求如下 :

� 最高车速 : 80k m/ h ;

� 最大爬坡度 : 20% (11 .31°) ;

� 从换挡的方便性出发 ,变速器邻近挡位速比的比值不宜大于 1 .8。

根据如上的设计要求 ,变速器设计计算过程如下 :

( 1) 选定主减速比 i0 = 6 .83 , 若设定变速器在 2 挡、电机最大转速 ( nmax =

5300r/ min )时为设计最大车速 ( 80k m/ h ) ,可得 2 挡速比 i2 ≤1 .7655;

( 2) 要满足最大爬坡度 20%的要求 , 可得 1 挡速比 i1 ≥3 .0。

综合考虑换挡的方便和齿轮加工的要求 , 初步取 : i0 = 6 .83 , i1 = 3 .026 , i2 =

1 .644。但是两挡速比已经达到了 1 .8248 , 比较大。

2 . 燃料电池大客车整车动力性能计算

燃料电池大客车初步确定的设计参数和性能指标如表 4-3 所示。燃料电池大

客车采用的是交流异步电机 ,电机的工作特性曲线如图 4-47 所示。



◆
◆

l112  燃料电池电动汽车

表 4-3  燃料电池大客车整车参数

长×宽×高/ mm 10890×2490×3360 è

迎风面积/ m2 7 �.5

轴距/ mm 5600 •

蓄电池总电压/ 容量 384V/ 35 Ah

座椅数/ 乘员总数 (30 + 1)/ 50 ¥

用于计算的总质量/ kg 14200 ¾

风阻系数 0 �.7

滚动阻力系数 0 �.012

旋转质量换算系数 1 �.1

车轮滚动半径/ m 0 �.502

空调及附件所需功率/ kW 30 4

传动系机械效率 0 �.88

燃料电池额定净输出功率 P = 100kW (250V～400V )

驱动电机功率 Prated = 100kW , Pmax = 160kW

电机及控制器最大总效率 90 %以上

超级电容能量/ 最大功率 1kWh/ 50kW (1min)

变速箱速比 1 挡 :1 Ö.644 ,2 挡 :3 .026

图 4-47  交流电机工作特性图
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  根据以上的参数计算得汽车动力性能 ,可得如下结果 :

� 最高车速为 87 .64km/ h ;

� 在爬 20 %的坡时的最高车速为 17 .4k m/ h ;

� 在爬 12 %的坡时能达到的最高车速为 27 .3k m/ h ;

� 汽车 0～50km/ h 的加速时间为 13 .7 s(在 30km/ h 时由 1 挡换到 2 挡 )。

4 .4 .2  燃料电池大客车的系统仿真

本书作者利用 Simulink 建立燃料电池混合动力汽车各部件及整车的仿真模

型 ,并根据一定的控制策略进行仿真计算。下面将对两种不同结构的燃料电池混

合动力汽车进行仿真计算分析。

1 . 燃料电池 + 辅助电池 (FC + B)方案

众所周知 ,燃料电池是一种新型的动力源 , 价格昂贵 , 其特点是在额定功率的

图 4-48  燃料电池 + 辅助电池方案的仿真结果

20%～60%之间 ,是系统效率最高的区域。随着输出功率的增大 , 效率逐渐降低。

因此 ,若加一个用于功率调峰的辅助电池组 , 可使燃料电池工作在比较经济的区域

内 ,发挥它工作效率高的优点。以下就是对这种结构燃料电池汽车的仿真结果 ,

图 4-48( a )为北京市小公共汽车工况循环 ; ( b) 为燃料电池和辅助电池输出功率与
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电机输入功率比较。可以看出 ,燃料电池客车可以满足北京市小公共汽车工况循

环的行驶驱动要求。也就是说该车基本满足市内公交系统的运行要求。图 4-48

( c)为辅助氢-镍电池组 SOC 的变化 ; ( d) 为氢-镍电池组输出电压、电流曲线。如

图 4-48 所示 ,在减速阶段 , 电池的充电电流可以达到 100A 左右 , 这对辅助电池组

的安全影响很大。由此引出了以下的方案设计。

2 . 燃料电池 + 辅助电池 + 超级电容 (FC + B + C) 方案

使用 FC + B + C 这个较为复杂方案的主要理由如下 :

( 1) 目前燃料电池系统的冷启动性能不是很好 , 空气压缩机及加热系统需要

的功率大 ,启动时可以应用超级电容和辅助电池组联合供电。

( 2) 汽车在制动能量回馈或驱动电机突然卸载时 , 瞬时充电电流较大 ,很容易

对辅助电池组造成损害 ,或导致电池组热失控而发生事故。利用超级电容可以快

速、大电流充电的特性可以有效解决这些问题。图 4-49 为此方案的仿真结果。

图 4-49  燃料电池 + 辅助电池 + 超级电容方案的仿真结果

图 4-49( a )为北京市小公共汽车工况循环 ; ( b) 为辅助电池组 (氢-镍电池 ) 和超

级电容实际输出电流 ; ( c ) 为电机、燃料电池、辅助电池、超级电容的功率仿真图 ;
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( d) 为辅助电池组 (氢-镍电池 ) 和超级电容的荷电状态 SOC 曲线。

仿真计算北京市小公共汽车行驶工况循环的结果显示 , 燃料电池 + 辅助电

池 + 超级电容的方案也是可以满足这种工况行驶要求的。由电流曲线可知 , 在汽

车实际行驶过程中 ,驱动电机由大功率突然卸载时 , 燃料电池系统过渡过程中的富

余功率 ,主要由超级电容来吸收 ; 在制动能量回收时 , 主要的充电电流也由超级电

容来吸收 ,从而减小辅助电池组的负荷。这对系统的安全性、制动能量的回收效率

和辅助电池组的安全与寿命都是非常重要的。

4 .5  能量管理策略与优化

虽然燃料电池混合驱动系统的多个动力源增加了系统的复杂性 , 但是这也为

系统的优化设计提供了更大的灵活性和自由度。在系统设计过程中 , 可以选择合

适的能量管理策略 ( energy management st rat egy ) 使系统的能量驱动效率最优。

能量管理策略是燃料电池混合驱动系统设计初期所要考虑的最主要的内容。

能量管理策略的任务就是控制汽车动力系统的能量转换和传输过程 , 从而达

到期望的系统响应。具体地讲 ,就是在不损害车辆性能和部件寿命的前提下均衡

各部件的工作负荷 ,从而降低能量损失 , 提高燃料经济性。

能量管理策略有系统层次和部件层次之分。例如蓄电池的管理系统、燃料电

池发动机及其控制系统等都属于部件层次的能量管理策略。本书只研究系统层次

的能量管理 ,而把蓄电池组和燃料电池发动机等看作一个封装好的子部件 , 只关心

其外部输出特性。例如 ,燃料电池发动机本身的控制是很复杂的 , 但对于任意的输

出功率 ,其最佳的效率工作点只有一个 , 至于其控制系统是如何达到该状态 , 这不

是本书研究的主要内容。

对于具有多个能量源的燃料电池混合动力汽车来讲 , 能量管理策略主要包括

功率分配策略、速比控制和制动能量回馈策略三个有机组成部分。核心问题是功

率分配。三者的紧密结合 ,才能够降低燃料消耗 , 并且延长燃料电池和蓄电池的使

用寿命。

4 .5 .1  燃料电池汽车能量管理策略

根据混合驱动结构和混合程度的不同 , 其能量管理策略的结构也不尽相同。

混联式驱动结构的速比控制和功率分配是耦合在一起的 , 所以能量管理策略也比

较复杂
[ 17 ]

。而对于燃料电池混合动力汽车来说 , 基本上属于串联式混合驱动结

构 ,速比控制和功率分配是解耦的 (图 4-50) ,可分开来讨论。

速比控制和制动回馈主要目的就是降低驱动电机输入端的功率需求 ; 而功率

分配是研究在给定功率需求的情况下 , 如何协调两个或两个以上动力源的功率输

出比例 ,从而增加能量利用效率和整体的燃料经济性。
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图 4-50  燃料电池混合驱动系统的后向仿真结构

1 . 能量管理策略的任务

对于采用蓄电池作为功率缓冲器的混合动力汽车而言 , 通过以上分析可以把

能量管理策略的主要任务归结为以下几点 :

( 1) 在不损害蓄电池 , 即保护蓄电池处于合理的工作状态的情况下 , 满足汽车

动力性的设计要求 ,保证可接受的驾驶性。

( 2) 根据驾驶员转矩需求和子系统的限制条件来确定车轮转矩命令。

( 3) 确定燃料电池系统的运行状态 (包括其开启和关闭 ) 从而获得最大的燃料

经济性。

( 4) 确定动力系统的驱动模式和各模式之间的转换机制 , 确定传动系的速比。

其中 ,蓄电池工作状态的控制是能量管理策略所要解决的基本问题。主要考

虑以下几个因素 :

( 1) 蓄电池效率与其内阻紧密相关 , 且是 SOC 的函数。必须选择一个蓄电池

的最佳工作区域 ,从而降低充放电损失 , 同时要保留额外的吸收峰值功率的空间。

( 2) 电池所存储的能量在整个循环工况下要达到平衡。

( 3) 控制蓄电池的充放电深度 , 放电深度和频率影响电池的循环寿命。

2 . 能量管理系统的结构与内容

如图 4-51 所示 ,能量管理系统根据当前状态 (包括车速、电池 SOC 等 )及驾驶

员的转矩需求信号 ,决定当前汽车的最佳挡位。如果转矩需求为负值 (制动状态 ) ,

就需要根据预先制定的制动能量回馈策略来确定电机的回馈转矩。在确定了所有

负载的功率需求后 (包括空调等其他附件 ) , 就可以根据功率分配策略计算出对燃

料电池系统的需求功率 ,以保证在满足当前动力需求的前提下获得较好的整车能

量效率。
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图 4-51  燃料电池混合动力汽车能量管理系统的结构

4 .5 .2  传统的功率分配策略

本节中介绍的功率分配策略 ,是以保证各个动力模块的效率最高为目标 , 但不

一定能保证整车系统效率是最高的。

最简单的一种就是开/ 关 (O N/ O FF )控制 , 它始终使燃料电池系统工作在最佳

效率点。当电池 SOC 超过一定值时关掉燃料电池系统 ;反之 , 当 SOC 低于某个值

时 ,重新开启燃料电池系统。这种控制策略简单易行 , 但难以实现系统最优化。而

且频繁的开关燃料电池系统将会导致能耗的增加和系统的不稳定性。

对于以纯氢气作为燃料的燃料电池系统 , 可以选择燃料电池系统效率最高的

点 ;而对于以汽油和甲醇重整作燃料的燃料电池系统 , 也可以考虑用 NO x 或 HC

排放最低的点作为运行点。由于排放最低与效率最高的点往往不是重合的 , 所以

也可以在二者之间进行优化或折中。

为了进一步改善整车的经济性 ,最容易想到的就是使燃料电池系统在多个点

进行工作 ,比如 : 最佳运行线、最佳运行区域等。

4 .5 .3  功率分配的模糊控制

功率分配策略的设计目标包括多个方面 , 如能量消耗最低 , 排放最小 , 保证足

够的车辆动力性 ,降低驱动系统成本等。这些目标之间有时相互矛盾 , 需要进行统

一考虑。燃料电池和蓄电池的混合驱动系统与传统内燃机和蓄电池的串联式混合

驱动系统非常相似 ,功率分配控制模式的基本思路是一致的 , 只是用燃料电池系统

代替了内燃机和发电机组成的辅助动力单元 ( AP U )。鉴于人们对串联式混合动

力系统的研究已经进行了相当一段时间 ,并取得了许多经验和成果 , 这里在研究燃
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料电池混合动力系统时 ,可以借鉴其中的方法和结论。

在确定燃料电池系统 (或 AP U )应该输出的功率时 , 影响整车能量效率的因素

很多 [ 18 ] ,而其中需要认真考虑并予以满足的因素主要有以下几个方面。

( 1) 电池电压和 SOC。不管采取何种控制策略 , 都必须保证电池电压在限定

的安全范围内运行 ,否则电池会损坏 , 甚至会导致严重的安全事故。电池的 SOC

不能太低 ,以保证有足够的能量用于车辆加速或爬坡。为了获得尽可能多的回收

制动能量 , 电池也不能完全充满。当电池的 SOC 值达到最高限制值时 , 就应该关

断燃料电池系统或使其空载运行 ;相反 , 当电池 SOC 值低于某个规定值时 ,燃料电

池系统就应该输出较大功率 ,除提供驱动功率外 , 还应为辅助电池充电。

( 2) 车速。车速及车速的变化决定了车辆需求功率的大小 , 为了使燃料电池

高效运行 ,可以对燃料电池的工作点进行相应的调整 , 以适应运行工况的要求。

另外 ,由于串联式混合动力系统的数学模型十分复杂 , 各个部件都有强烈的非

线性和时变性 ,而且汽车的能量策略要适应多种不同的道路情况和驾驶员意图。

在这种情况下 ,常规的控制方法就难以取得满意的效果。为此 , 很多学者引进了模

糊控制的思想。

Nas hat Jalil 等
[ 20 ]

采用基于规则的功率分配 ( power sp lit ) 策略对发动机与能

量存储装置的能量流进行分配。该功率分配器根据整车功率需求、驾驶员加速踏

板开度和电池的 SOC 来确定功率在发动机和电池之间的分配比例 ,从而保证发动

机和电池都尽可能在高效率点上工作。这些工作点的选择是基于这些部件的效率

图进行的。除了功率模糊分配器之外 ,还包括一个用来控制车辆纵向加速度的 PI

控制器 ,用其输出来估计车辆的功率需求。该加速度控制器与功率模糊分配器相

结合 ,就构成了整个能量控制策略。此能量控制策略在功率需求为负值时还能够

激活制动能量回收系统。

此外 , E . Cerru to
[ 21 , 22 ]

等人也应用模糊控制对混合动力系统两个动力源的功

率分配进行研究 ,并且用仿真的方法加以验证。

这种能量控制策略有一定的合理性 ,而且由于采用模糊规则的形式 , 增强了控

制系统的鲁棒性和适应性。但是众所周知 ,控制规则的确定主观性较强 , 手工调节

模糊控制器费时费力 ,而且难以做到最优。

4 .5 .4  功率分配策略的优化

上述的发动机最佳运行线的方法只是使得发动机 (或燃料电池系统 )的燃料消

耗最优 ,并没有考虑电池、电机对系统整体的影响。文献 [ 23 ]根据各个部件在不同

工作点的效率图 ,对当前工作点进行瞬时优化 , 即始终保持当前工作点的系统整体

效率最高。对于工作点变化时的动态响应过程不予考虑 , 这主要是基于混合动力

系统中的发动机工作点变化较慢且不频繁的假设。

该种控制策略基于系统的瞬时最优工作点 ,对各个状态变量进行动态再分配。
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而且要求将电机的能量损耗转换为等效的发动机油耗 , 得到一张类似于发动机万

有特性图的电机损耗图。

与以上的方法不同 , A . Brahma [ 24 ] 等人认为瞬时的优化并不等于全局优化 ,

因为在每一个瞬时作出的控制决策都会影响以后时刻的决策 , 基于此 , A . Brahma

提出了串联式混合动力系统中发电装置与电能储存装置能量分配的全局优化问

题。为此 A . Brahma 应用动态规划的方法来优化发动机和蓄电池这两个能量源

之间的功率分配问题。

图 4-52  功率分配示意图

如图 4-52 所示为整个串联式

混合动力系统中一个抽象的能量

流图 , 每条通路上的元件只考虑

其效率影响。图中 , q1 和 η1 分别

代表从燃料到电压总线的功率和

效率 ; q2 和 η2 分别代表蓄电池到

电压总线的功率和效率 ( 符号为

正时代表电池输出功率 ) ; 中间的

圆圈代表一个功率分配器 , 没有

功率损失 ,只作数值的加减。

这些图中的变量有如下关系 :

q3 ( t) = q1 ( t) + q2 ( t)  " t ( 4 -33 )

�e1 = - ( q1/ η1 ) ( 4 -34 )

�e2 = - ( q2/ η2 ) ( 4 -35 )

�e3 = q3 ( 4 -36 )

  功率分配还必须考虑一些限制条件 , 如电池容量的限制 , 各个部件的额定值

等。整车的功率分配问题就可以表示为受到一定约束的最优化问题 , 其最优化目

标可表示为

J =∫
t
f

t
0

q1

η1
d t ( 4 -37 )

这种优化方法需要进行大量的离线优化计算 ,而且只能针对特定的工况进行优化 ,

但实际行车过程中的工况是难以预先知道的 , 所以这种功率分配策略在实际应用

中有很大的局限性。

目前也有很多公司专门开发优化软件 , 并与 ADVISOR 仿真模型接口 , 充分

发挥 各 自 的 优 势。 这 些 优 化 软 件 包 括 MA TLAB 优 化 工 具 箱 中 的

F EMINCON
[ 2 7 ]

, VisualDOC
[ 28 ]

, DIR EC T
[ 2 9 ]

, iSIG H T
[ 30 ]

。后三者为专业的优化

软件包 ,文献 [30]介绍了利用 iSIG H T 中的遗传算法和顺序二次规划 ( SQP )方法

对 ADVISOR 仿真模型进行优化。

以上的优化方法大都是采用传统的数值法寻找最优的解析解 , 其缺点是同时
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优化的变量个数较少 ;对于非线性较强的问题或者对系统做过多的简化 , 或者很难

达到全局最优 ;而且要求目标函数是连续光滑的且可求导数等诸多限制。这些缺

点 ,使得数值解析法寻优的鲁棒性差。

近年来 , 随机的非数值寻优算法备受青睐 , 比较典型的是模拟退火算法

( simula ted annealing)和遗传算法 ( genetic algorith m)。例如 , H . Ishitani 等
[ 26 ]

把

诸如环境影响、成本和燃料消耗等多方面因素作为选择混合动力汽车类型与参数

的评价标准 ,建立了范围更广泛的框架仿真模型 ( framework simulation model ) ,

在此基础上应用遗传算法进行大范围寻优 ,选择优化的混合驱动结构及其参数。

4 .5 .5  工况自适应的功率分配策略

功率分配策略的好坏受工况的影响很大 , 前述的全局优化方法只能针对特定

的工况进行优化 ,但实际行车过程中的工况是难以预先知道的。所以这种功率分

配策略在实际应用中有很大的局限性。因此又有人提出基于工况自适应的功率分

配策略 [ 32 , 33 ] 。

文献 [ 34 ]以一辆并联混合动力汽车为研究对象 , 提出了一种运用神经网络技

术对行驶工况进行在线识别的方法 ,整车的能量管理系统会根据当前车辆所处的

行驶工况模式进行在线的调整。

这种工况识别主要是根据坡度、平均车速、车速的方差等汽车行驶状态的多个

统计信息进行聚类 ,从而得出车辆目前所处的工况模式 , 这些模式是若干个离散的

状态。而实际的工况变化是非常复杂的 ,通常难以用几种确定的模式来区分 , 而且

从本质上讲 ,工况代表的应该是车辆在行驶变化过程中总的功率需求变化状况 , 而

不仅仅是车辆行驶状况的变化。而这种方法对于整车质量的变化 , 车载附件功率

的变化 (如空调 )都没有考虑 ,但这些确实会改变总的功率需求。

这种方法的另外一个不足之点在于 ,即使在每个行车模式下 , 相应的功率分配

策略也可能不是最优的。所以文献 [ 34 ]虽然意识到了根据工况变化对功率分配策

略进行自适应调节的重要性 ,但并没有给出最优的控制结构 , 仅仅作为一种控制方

法进行研究 ,目前还没有达到实际应用的目标。
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第 5章 CHAPTER 5

整车控制系统设计

燃料电池电动汽车是一个高度集成的电气系统 ,各个部件之间的耦合性很强 ,

为了实现燃料电池汽车多个能源之间的能量分配 , 需要一个中央控制单元来进行

动力系统的协调控制 ,从而达到更好的经济性和动力性。

本章主要围绕在完成国家“863”电动汽车重大专项任务中 , 在开发整车控制器

实践过程中遇到的问题进行论述。主要包括以下几个方面 : 基于 dSP ACE 的整车

快速控制原型的研制 ,整车电控单元 ECU 的研制 , CAN 协议的制定和硬件实现等

内容。本章最后还对当前流行的线控 ( X-by-wire )技术等进行了简要的介绍。

5 .1  系统设计要求与原则

图 5-1 是一个典型的燃料电池汽车整车控制系统总体结构图。它主要包括三

个控制模块 ,即传动系控制、电机及其控制器和燃料电池系统控制。如果通过燃料

处理器供氢 ,辅助电池作为能量存储装置 , 还需要两个额外的控制模块 , 即燃料处

理器控制模块 (如图 5-1 中虚线框所示 )和电池组控制模块。

通过电流控制输入信号和转子位置信息 , 电机及其控制器模块计算控制器开

关信号 ,从而在不同的行驶车速下产生预期的电机转矩。通常情况下 , 电机控制需

要非常快的采样时间 ,一般在几百微秒左右。

考虑到燃料电池及燃料处理器的时间滞后 ,其启动、停车和瞬态过程的控制就

与一般的纯电动汽车不一样 ,必须在其空气供给控制中采用特殊的方法加以补偿。

另外 ,燃料电池的控制单元还必须有自身的单体电压和功率监控能力及水、热、空

气供应和氢气供应控制子系统。每个子系统有各自的闭环反馈控制 , 从而维持所

需的压力、流量和温度。这些所需的压力、流量和温度值由外环控制决定。

为了补偿燃料电池及燃料处理器响应时间慢的缺点 , 通常选用辅助电池或其

他能量存储装置 ,如超级电容等。辅助电池的控制模块需要完成对电池单体或模

块的充、放电管理功能 , 除此之外 ,还必须计算辅助电池的荷电状态 , 监控并控制每

个单体的状态 ,进行温度管理等功能。超级电容也需要类似的控制模块。为了满

足对各个单元的控制要求 ,例如快速采样、各种数据和指令的快速传输与处理等 ,
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图 5-1  整车控制框图

就需要不止一个控制器。

燃料电池汽车整车控制系统、动力驱动系统及多能源和能量管理系统等各个电

控单元都需要新的设计方案。同时 ,燃料电池汽车每个控制单元对数据实时性要求

比普通汽车更高 ,因此 ,要实现整车的优化控制必须依赖于高性能的数据通信系统。

由于控制器局域网络 ( controller area network , CAN )具有通信方式灵活、可靠性高、

实时性好、传输速率快等优点 ,因此燃料电池汽车采用了 CAN 总线通信系统。

图 5-2 描述了“燃料电池 + 辅助电池”结构的燃料电池汽车的典型运行模式

(表 5-1) ,但该图并不一定反映车辆的实际运行工况。

表 5-1  燃料电池系统及辅助电池在各种工况下的工作状态

序号 模式
部件工作状态

燃料电池系统 辅助电池

( 1) 静止 关 如果可能则充电

( 2) 启动 开 为燃料电池和车辆提供功率

( 3) 起步 ,加速 最大功率 如果需要则为电机提供功率

( 4) 巡航 ,充电 最大功率然后巡航功率 吸收燃料电池功率 ,然后无功率输出

( 5) 巡航 开 无需功率输出

( 6) 制动 ,下坡 怠速 如果需要则充电 ,吸收回馈能量

( 7) 巡航 ,爬坡 功率增加
燃料电池启动时提供功率 , 然后再充电 , 最

后无需功率输出

( 8) 制动 怠速 吸收电机功率充电

( 9) 停车 关 无需功率输出



第 5 章  整车控制系统设计 l125  ◆◆
 

图 5-2  燃料电池车辆典型工况分析

  车辆的运行模式基本决定了整车控制单元 ( vehicle cont rol unit , VCU ) 应该

实现的功能。一般来讲 , VCU 需要完成的基本功能包括 :

� 保持与各个子控制单元的通信 ,对各个子系统进行整体监控和协调 ;

� 调节燃料电池、主 DC/ DC 输出电流以便控制燃料电池输出功率 , 并实现整

车的能量流优化。

从以上分析可以确定整车控制系统总体设计的几条原则 :

� 采用基于 CA N 总线的分布式结构 , 提高网络性能和系统可靠性 ;

� 遵循开放式国际标准 ,有利于系统的扩充和发展 ;

� 采用分层控制 , 使系统的结构清晰 , 便于模块移植和并行设计 , 提高设计

效率 ;

� 系统应具有好的鲁棒性和容错性能 ,这一点对于车辆而言尤为重要。

整车控制器负责处理驾驶员输入和系统运行状态信号 ,例如启动钥匙状态、加

速踏板位置、制动踏板位置、挡位、燃料电池温度和电流等。通过这些信号进行控

制决策和计算 ,将控制指令输出到各部件控制单元。

本章介绍整车控制器的研制 ,不涉及各部件控制器的研究开发。

5 .2  基于 dSPACE 的整车控制器快速原型开发

汽车作为重要的机电类产品 ,电子控制技术的应用日益普遍和重要 , 汽车电子

控制系统已经成为汽车最重要的组成部分。尤其是日益严格的汽车污染物排放法

规及对安全与舒适性越来越高的要求 , 使汽车电子控制单元 ( ECU ) 实现的功能越
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来越复杂。工程师们在进行控制系统设计开发时 , 常常需要同时面临许多相互制

约而难以轻松解决的问题 ,而汽车产品更新的时间间隔和为开发所留下的时间却

愈来愈紧迫。这些问题主要有以下几个方面 :

� 对控制性能越来越高的要求使得控制算法越来越复杂 ;

� 有时控制对象在开发过程中也在不断发生变化 ;

� 并行工程要求设计、实现、测试及生产准备同时进行 ;

� 由于在制造过程中存在的公差、老化和元器件装配等问题 , 对控制系统提

出了相当高的鲁棒性要求。

ECU 的开发时间是决定汽车新产品推出快慢的瓶颈。

许多汽车厂商与零部件供应商已经意识到规范的开发系统可以使各个开发阶

段有效的衔接。通过统一的开发工具可以实现现代的开发流程 , 从而减少手工编

程的工作量并能避免许多错误。

计算机辅助控制系统设计 ( computer-aided cont rol system design , CACSD )可

以满足这一要求。计算机辅助控制系统设计不仅是进行控制方案的设计和离线仿

真 ,还包括实时快速控制原型 ( RCP )、已验证的设计向产品型控制器的转换和硬件

在环仿真 ( HILS)。

dSPACE 为 RCP 和 HILS 提供了这样一套计算机辅助控制系统设计的工具

包 CDP (cont rol development package )。dSPACE 支持从基于框图的功能原型到

自动产品代码生成 , 以至 ECU 测试的所有开发阶段。这一解决方案的优势在于

它可以极大地节约时间与成本 , 提高软件质量并且有利于厂商与供应商之间的

合作。

5 .2 .1  dSPACE 系统简介

dSPACE 实时仿真系统是由德国 dSPACE 公司开发的一套基于 MAT LAB/

Simulink 的控制系统开发及半实物仿真的软硬件工作平台。它采用功能非常强

的 32 位嵌入式微控制器 Power PC 603e , 这种微控制器是专门为汽车控制而设计

的 ,所以 , 可很方便地实现汽车上的通信、数据采集和实时控制。另外 , 有些型号的

dSPACE 还具有一个从微处理器 DSP 芯片 , 用户可以灵活编程 , 进行快速的浮点

运算。

dSPACE 除了具有很强的处理和控制能力以外 , 更加重要的是实现了和

MA TLAB/ Simulink/ RT W 的无缝连接。其所带的软件 ControlDes k 可以方便地

实现数据显示和在线调节控制参数。dSPACE 提出的 V 循环开发流程 , 如图 5-3

所示。

下面简单介绍 dSP ACE V 循环开发流程中的几个主要环节。

( 1) 功能设计与 Simulink 仿真。采用 MAT LAB/ Simulink 这样的建模工具 ,

可以设计相应的功能并首先在 Simulink 下进行验证。这些模型是所有开发阶段
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图 5-3  dSPACE 的 V 循环开发流程图

的基础。发动机、传动系与整车模型也可以在后续阶段用于硬件在环仿真中对

ECU 进行测试。虚拟测试环境也将在整个流程中保持一致。

( 2) 功能原型与旁路技术。dSPACE 原型允许在实际车辆中方便可靠地测试

与优化各种功能。可从 Simulin k 中自动生成代码下载到原型硬件上并通过虚拟

仪表进行测试 ,这加快了设计迭代循环。智能的旁路技术允许在原有 ECU 中集

成新功能。

( 3) 自动产品代码生成。自动生成产品 ECU 的定点代码是开发流程中的关

键。一旦功能模型被验证 , TargetLink 用很短的时间就可以直接从 Simulink/

Stateflow 中生成高效的 C 代码。而且在这一阶段也可以改进设计功能。

( 4) 采用硬件在回路仿真进行 ECU 测试。当 ECU 已经完成 , 采用 dSPACE

仿真器可以自动快速地测试其功能。与实际车辆测试不同的是 , 测试可以更加完

整 ,发生错误的情况可以被随时重复。基于 MATLAB/ Simulink 的仿真模型结合

高性能的实时硬件可以在实验室内准确模拟实际的驾驶情况。

( 5) 在整个开发流程中都可以进行虚拟标定。在现代的开发流程中 , 参数标

定已经从最后阶段逐渐前移到设计早期 , 特别是在原型与测试阶段调整参数可以

大大减少实际标定所需要的时间。在未来 , dSP ACE 工具将包括强大的标定与测

试系统 ,以保证在开发的所有阶段都可以对 ECU 参数进行调整。

5 .2 .2  整车控制器快速原型的开发

1 . 开发步骤

参照 dSPACE 的 V 循环开发流程 , 整车控制器快速原型开发的主要步骤
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如下。

第一步 , 确定控制器应该具有什么功能 , 同时借助 MATLAB/ Simulink/

Stateflow 建立整个控制系统 (包括控制器和被控对象 ) 的仿真模型 , 进行离线的仿

真与参数调整。

第二步 ,从控制系统的 MATLAB 仿真模型中分离出控制器的 Simulink/

Stateflow 模型 , 并且结合 dSPACE 的物理接口模块 ( A/ D , D/ A , I/ O , RS232 ,

CA N )来实现与被控对象的物理连接。利用 dSPACE 提供的编译工具可以生成可

执行程序 ,并下载到 dSPACE 中。在这个阶段可以方便地实现控制器的实时仿真

与控制参数的在线调整。控制对象的模型由另外一个 dSP ACE 实现 , 两者通过

CA N 接口实现通信。

第三步 ,经过实时硬件在环仿真的验证后 , 把整车控制器快速原型控制器在整

车动力系统试验台上进行测试 ,该试验台包括燃料电池系统、蓄电池组及其管理系

统、电机及控制系统和测功机等设备 , 能够模拟车辆的运行工况 , 与真实车辆更为

接近。

第四步 ,进行实车运行试验和调试。在这个过程中还可能会发现一些在硬件

在环仿真与台架试验中不能发现的问题 ,可对设计进行必要的修改。

通过实际的开发应用可以发现 , dSPACE 不仅仅是一个功能强大的控制单

元 ,更重要的是为用户提供了一套完整的仿真、调试和验证的系列硬件和软件工

具 ,从而大大加速了实际控制单元 ECU 的软硬件研究和开发。

如果采用传统的开发方法 , 那么在开发过程中至少要包括一个控制工程

师———负责根据原始说明设计电气线路 ; 一个程序员———负责开发控制系统设计

人员所描述的控制算法代码。这样 ,在开发过程中就难免由于各种协调问题产生

时间延误。而且由于硬件方面的种种限制 , 对控制系统参数的修改必须花很长时

间才能得到验证 ,导致开发周期过长。

利用 dSPACE 可使开发研究人员全神贯注于控制方案的构思 , 而不必再在琐

碎的杂务上花费相当多的时间 , 从而可以大大缩短开发周期。两者的对比如

表 5-2 所示。

2 . 硬件接口电路开发

为了把整车控制器模型分离出来 , 进行实时硬件在环仿真及台架试验和整车

调试的工作 ,需要相应的硬件接口设备来支持。

在这个环节中 ,除了电控单元是真实的部件 , 部分被控对象也可以是真实的零

部件 ,例如把油门踏板、制动踏板通过“A/ D”连入仿真回路中 , 就可以实现简单的

驾驶员在环的实时仿真。如果把车上驾驶员操作的开关、按钮和挡位信号也接入

仿真回路 ,就会更加接近实际情况。
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表 5-2  dSPACE 与传统开发模式的对比

流程的阶段与特点 传统的开发流程
现代的 (利用 dSPACE )

开发流程

技术要求 (管理与维

护 )

口头描述的技术要求 ,

通常很模糊
基于模型的技术要求 ,很清晰

功能开发
对复杂的原型进行手

工编程

图形化建模 , 自动下载到实时硬件上运行 ,

快速进行方案评估 ,快速形成控制原型

产品代码生成
手工编写 C 代码 , 容易

出错
从开放工具中自动生成产品代码

ECU 测试
非系统地进行车辆测

试 ,工况可重复性差

系统地进行测试 , 通过硬件在回路仿真进

行失效测试

灵活性 非常有限 好

开发进程 慢 由于并行开发 , 使进程大大加速

  通过这样一个可扩展的实时硬件在环仿真平台 , 可以更加真实地验证电控单

元 ECU 的功能 , 尤其是在验证时序、出错的处理等问题上 , 更能显示硬件在环仿

真的优越性。

要实现被控对象 (真实或虚拟的 )与 dSP ACE 实现互连 , 其中一个重要环节就

是要研制出一块信号调理板对各个输入输出量作必要的处理。

设计的信号调理板涉及的输入输出接口有 :

� CA N 总线的抗干扰设计 ;

� 多路开关信号的输入输出 ;

� 多路模拟信号的输入输出。

有了这些输入输出信号的接口电路 , 采用 dSPACE 的接口模块 , 很容易把这

些接口加到整车控制器的 MAT LAB 模型中 , 编译后就可以下载在 dSPACE 硬件

中。如图 5-4 所示为快速整车控制器原型 , 图中笔记本电脑通过高速串行接口与

dSPACE 相连 , 信号调理板通过一个标准接插件与 dSPACE 相连。

最后 ,要对搭建的快速整车控制器原型进行实验室硬件在环仿真试验和实车

道路试验。硬件在环仿真过程中 ,主要对汽车的工作模式切换、燃料电池的开关控

制等控制逻辑进行测试。实车道路试验是对快速整车控制器原型进行比较全面的

真实测试 ,并且可以比较各种控制策略的燃料经济性和动力特性 (除了受零部件本

身特性影响以外 ,还受司机意图解释的影响 ) , 最终为整车控制器 ECU 的研究积

累经验。另外 ,由于硬件在环仿真过程中可以人为地假设某些零部件发生了故障 ,

从而可以检验快速整车控制器原型的故障诊断能力及故障处理逻辑。在实车道路

试验过程中 ,燃料电池发动机若多次发生氢气泄漏故障 , 快速整车控制器原型都能

及时地进行相关的保护处理 , 确保燃料电池混合动力汽车的安全。图 5-5 给出了
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图 5-4  基于 dSPACE 的快速整车控制器原型

最终在燃料电池混合动力汽车上进行实车道路试验的用户界面。试验人员可以方

便地知道 CA N 总线通信的状态、各个重要子系统的当前状态、汽车当前的工作模

式、根据车速和油门踏板的位置解释出的电机转矩命令等。

图 5-5  dSPACE 整车快速控制原型的控制界面

5 .3  整车控制器电控单元 ECU 的研究开发

本节的内容相当于 V 循环开发流程图 (图 5-3 ) 中的第三步 , 即自动产品代码

生成。在开发过程进行到此步时 , 已经确定了整车控制器的控制算法 , 并且通过

dSPACE 进行了算法的验证。同时 ,也通过信号调理板的研制对控制器所需要的
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信号有了更多的了解。开发重点变成了研制出符合燃料电池混合动力汽车要求的

整车控制器电控单元 ECU。

5 .3 .1  整车控制器硬件开发

结合先进性和实用性 , 采用一般目前汽车领域应用最为广泛的 Infineon

( Siemens )公司的 C166 单片机。无论从芯片性能、对 CA N 总线的支持水平、功

耗、性价比等各方面来衡量 , C166 系列 16 位单片机都是很好的选择。C166 系列

单片机从 1989 年开始进入市场 , 能满足高端实时控制应用的需求 , 可支持大量的

外设器件 ,尤其在对 CAN 总线的支持方面 , 与 CA N 总线的发明厂商 BOSCH 公

司合作 ,可以充分满足 CAN 总线应用系统全面的性能要求。最近 , Infineon 公司

在 C166 单片机的基础上推出新一代的 XC166 单片机 , XC166 单片机在 40MH z

的时钟频率下可以达到 25 ns 的指令执行周期 , 更为重要的是此种单片机集成了

DSP 功能 ,可以在一个指令周期内完成乘法运算或者乘累加运算。这样 XC166 单

片机可以胜任包括 FF T 等在内的多种数字信号处理功能 , 从而把 16 位单片机的

水平提到了一个新的高度。此外 , XC166 还包括了一个片内的 J TAG 接口 , 以方

便用于程序的调试。另外 , STMicroelect ronics 公司的 ST10/ S UP ER10 系列单片

机与 C166 系列单片机兼容 , 该系列单片机的时钟频率可以达到 80M Hz ～

100MH z , 可以满足用户对高性能的要求
[ 1 ]

。

整车控制器 ECU 的设计一方面要考虑工程性 , 另外也要突出其硬件平台的

特点。所以 ,最好能够兼顾下面几个特点 :

( 1) 先进性。硬件平台采用国际汽车电子系统广泛使用的高性能 16 位微控

制器。该微控制器可以在高速移动、苛刻的环境下工作 , 具有高度的灵活性和可靠

性 ,并且适合大批量、低成本生产。

( 2) 强大的扩展功能。硬件平台共支持 10 多个功能模块接口信号的扩展。

( 3) 灵活性。可以根据用户接口的需要制定相应的 I/ O 扩展板接口 , 而不需

要修改核心主板的设计。这样可以大大的缩短研发时间。

( 4) 标准的连接器接口 (可靠易拔插 )设计。

( 5) 支持 CAN2 .0B 总线通信。

( 6) 具有较强的抗干扰能力 , 通过了 EMC 电磁干扰试验。

基于上面要求设计的硬件平台的功能框图如图 5-6 所示。该硬件平台 ECU

包括了 CA N 总线、A/ D 转换器、I/ O、定时器 , 串口 RS232 用来与液晶显示器相

连 , U SB 接口用来将数据保存到 USB 存储设备中。这个硬件平台中没有包括信

号调理电路 , 信号调理电路单独进行设计 , 这样可以提高硬件 ECU 平台的通用

性。也就是说 ,即使被控对象的接口增加了 , 也不需要改动硬件 ECU 电路 , 只需

改动信号调理板就可以了。这样就大大地增加了硬件 ECU 的灵活性。
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图 5-6  硬件平台功能框图

整车控制器 ECU 是在 Keil C166 的集成环境进行编译、仿真和调试的。借助

于 C166 单片机所具有的 Bootload 功能 , 可以把用 Keil 编译好的可执行程序代码

下载到 ECU 的程序存储器 Flash 中。

5 .3 .2  嵌入式实时操作系统的应用

简单的控制器软件设计一般并不使用操作系统 ,只包含一些控制流程。但是 ,

随着车辆控制向数字化、网络化和智能化发展 , 并且对控制品质要求越来越高时 ,

仅仅用简单的控制流程就不能满足系统的要求了 , 必须考虑使用操作系统做系统

软件。这样 , 嵌入式实时操作系统 (embedded real- time operating system , RTOS )

就开始产生 ,并且得到大量的应用。R TOS 是 ECU 发展到一定阶段的产物 , 它的

引入解决了 ECU 软件开发标准化的难题。随着 ECU 中软件比重不断上升、应用

程序越来越大 ,对开发人员、应用程序接口、程序档案的组织管理成为一个大的课

题。基于 R TOS 开发出的程序具有较高的可移植性 ,一些成熟的通用程序可以作

为专家库函数产品继承下来 ,对以后的项目开发也有很大的帮助。

为了满足日益庞大复杂的汽车控制软件的开发需要 , 实现软件开发的模块化

和高度可移植性 ,完成整车分布式控制所需的可靠的通信功能 , 并尽可能地实现不

同厂商控制模块间的互换性和兼容性 , 欧洲一些大的半导体厂商和汽车厂商联合

推出了 OSEK ( open systems and the corresponding in terfaces for au tomotive

electronics)规范。该规范从实时操作系统、软件接口、通信功能和网络管理方面

对未来的以分布式控制为特征的汽车电子控制软件的开发平台技术作了全面、实

际、细致的定义与规定。尽管该规范尚处于完善中 , 但它所提出的一整套解决方案

则是未来汽车电子软件开发的发展方向。

由于 C166 系列单片机具有巨大的市场 , 所以世界上众多的公司专门为 C166
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单片机开发了嵌入式操作系统。其中比较著名的有 Keil 公司开发的 R TX166 ,

CMX 公 司开 发 CMX for C166 , OSE syst em 公 司 开 发的 OSE , Accelerated

Technology 公司开发的 Nucleus , H ighTec 公司开发的 PXROS。另外还有三家公

司开发了符合 OSEK/ VDX 标准的嵌入式实时操作系统 , 它们是 3Soft 开发的

P roOSEK , Vector 公司开发的 osCAN 和 Trialog 公司开发的 OSEKt r。而且可以

预计 ,将会有更多的商用嵌入式实时操作系统出现。然而 , 商用的 RTOS 一般比

较昂贵 , 所 以大 部分应 用者 初期 采用 的软 件平 台主 要是 基于 几乎 免费 的

μC/ OS-II
[ 2 ]

实时操作系统。

针对中小型控制系统来说 ,μC/ OS-II 是目前最流行的源码公开的几乎免费的

R TOS。μC/ OS-II 具有执行效率高、占用空间小、实时性能优良和可扩展性强等

特点 ,最小内核可编译至 2KB。尤其对于 16 位的微控制器来说 ,μC/ OS-II 可靠实

时的性能可以得到充分的发挥。

μC/ OS-II 是一种适用很广的实时操作系统 ,目前μC/ OS-II 在 C166 系列单片

机上的移植程序相当成熟 ,所以只要参考移植实例就可以很容易地完成移植工作。

另外 , Int erNiche Technologies 公司还在μC/ OS-II 基础上推出了商用嵌入式实时

操作系统 ChronOS ,增加了 TCP/ IP 网络支持、文件系统和安全系统等。

μC/ OS-Ⅱ采用了可剥夺型内核 , 最高优先级的任务一旦就绪 , 总能得到 CP U

的控制权。当一个运行着的任务使一个比它优先级高的任务进入了就绪态 , 当前

任务的 CPU 使用权就被剥夺了 , 或者说被挂起了 , 那个高优先级的任务立刻得到

了 CPU 的控制权。

图 5-7 可剥夺型内核示意图中描述的是当中断服务子程序使一个高优先级的

任务进入就绪态 , 中断完成后 , 被中断的任务被挂起 , 优先级高的那个任务开始

运行。

图 5-7  可剥夺型内核示意图

使用可剥夺型内核可以在尽量小的时间内快速响应比较紧迫的任务 , 这样最
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高优先级的任务什么时候可以得到 CPU 的控制权是可知的。使用可剥夺型内核

使得任务级响应时间得以最优化。实时性是嵌入式实时操作系统与普通 PC 机操

作系统的一个重大差异。

有了实时操作系统 RTOS 后 , 微处理器可以实时执行多项任务 , 允许系统资

源 ( CPU、内存等 )被灵活的分配给几个任务。一般来说 , 采用 RTOS 具有以下几

个优点 :

( 1) 可以把一个待解决的问题分解成许多独立的、容易被理解的多个任务 , 这

样 ,就可容易地编写、调试和维护程序。

( 2) 模块化设计的方法可以方便地把某个独立的任务移植到其他项目中。

( 3) 由于实时性和多任务的调度问题已经由 RTOS 解决 , 所以就可以减少创

建和调试项目所需要的时间。

( 4) 通过有效的服务 , 如信号量、邮箱、队列等 , R TOS 使得资源得到更好的

利用。

通过基于 dSPACE 的快速整车控制器原型的研究 , 可以得到整车控制器的控

制算法及所要完成的功能。结合 R TOS 可分解整车控制器的功能并且制定相对

应的独立任务。目前 ,典型的软件系统包括了 9 个任务和 1 个中断服务程序。

任务 0  系统初始化 , 并且启动所有其他的任务 ;

任务 1  控制策略数值计算 ;

任务 2  发送 CAN 总线报文 : 当任务 0 完成了控制策略数值计算后 , 通过

CA N 总线发送相应的控制命令 ;

任务 3  模数转换 A/ D 和 D/ A ;

任务 4  数字量的输入和输出 ;

任务 5  在液晶屏幕上进行相应的汽车状态显示 , 可包括汽车各个零部件的

信息 ;

任务 6  燃料电池发动机开关控制 ;

任务 7  故障诊断 , 判断单片机系统工作是否正常 , CA N 总线通信是否正常 ,

零部件工作是否正常 ,并且给出相应的报警信号 ;

任务 8  通过 USB 接口保存有用的数据 ;

中断 1  接收 CA N 总线报文 : 接收其他控制器节点发来的 CA N 报文 , 并且按

照 CA N 协议把接收到的数值进行相应的转换。

实时操作系统的实施使软件设计思路产生很大的变化 , 让开发人员可以更容

易地进行复杂软件的设计。也可以说 , 实时操作系统的引入提高了软件设计的起

点 ,并且提高了软件设计的效率。
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5 .4  CAN 总线通信技术的应用

5 .4 .1  CAN 总线介绍

  CA N 即控制器局域网络是 20 世纪 80 年代初期 , 德国 BOSCH 公司为了解决

汽车中众多的控制系统与测试系统之间的数据通信问题而推出的串行数据通信总

线。由于 CA N 总线的高性能、高可靠性及其独特的设计 , CAN 总线越来越受到

人们 (尤其在汽车领域内 ) 的重视。国外一些著名的汽车制造商如 BENZ、BMW、

P ORSCH E 等公司都已经在各自的产品中引入了 CA N 总线技术[ 3 ] 。

CA N 总线属于现场总线范畴 , 它是一种有效支持分布式控制或实时控制的串

行通信网络。通信介质可以是双绞线、同轴电缆或光纤。CAN 可通过简单的协

议 ,实现在电磁干扰环境下远距离实时数据的可靠传输 , 且硬件成本较低。由于

CA N 总线本身的特点 , 其应用范围已不再局限于汽车行业 , 在纺织机械、农用机

械、机器人、数控机床及医疗器械等领域都有应用。CA N 已经形成国际标准 , 并被

认为是几种最有前途的现场总线之一。

出于标准化的要求 , 1992 年 11 月国际标准化组织 ( ISO ) 正式颁布了道路交通

运输工具—数据信息交换—高速通信控制器局域网的国际标准 ISO 11898。随

后 ,汽车行业也颁布了一系列的行业标准 , 最有代表性的标准就是 SAE J1939
[ 4 ]

。

这里需要指出的是 , CA N 通信标准 SAE J1939 本身也是为了适应汽车发展而不

断发展完善的 ,目前的 SAE J1939 仅适用于传统的内燃机汽车。

与传统的通信系统中的接线技术相比 , CAN 总线技术最明显的优点是大大减

少了汽车接插件的数量和信号线束的长度。在传统接线模式下 , 信号依靠各自的

信号线来传递。但随着控制系统复杂程度的增加 ,信号线束急剧增加 , 传统的信号

接线方式越来越不能适应汽车控制系统的要求 , 同时复杂的接线也增加了系统的

不可靠性。国外统计数据表明 , 如果一辆中型以上的汽车中大量地采用 CA N 总

线技术 ,那么大约可以平均减少大约 300 个接插件、1mile① 长的线束 , 共能减少约

35kg 的质量。CA N 总线的另一个突出优点是全数字化通信 , 便于实现灵活的网

络互连系统。与传统接线技术相比 ,这一点才是 CAN 总线技术最深刻的变革。

另外 ,有些参数数据会被汽车中多个子系统采用 , 这样对一个参数就需要多个

A/ D 转换器 , 不仅增加了实现的成本 ,还可能会引起参数数据的不统一。并且 , 线

束过长容易引入噪声 ,降低信号的精度或影响电子控制单元的运行 , 为此而进行的

抗干扰设计会进一步增加系统的成本。而采用 CA N 总线技术可以很好地解决这

些问题。

① 1 mile = 1609 .347 m



◆
◆

l136  燃料电池电动汽车

由于燃料电池混合动力汽车的动力驱动系统比一般汽车驱动系统复杂 , 状态

量和控制量也相对增多 ,采用传统的接线方式所面临的困难就更显而易见了。此

外 ,燃料电池混合动力汽车动力系统中广泛采用了数字化电控单元 ,这为 CA N 总

线的实施奠定了必要的基础。基于以上考虑 , 燃料电池混合动力汽车比较适于采

用 CA N 总线来实现动力驱动系统中各个子系统之间的通信。

采用 CAN 总线通信以后 , 燃料电池混合动力汽车的网络结构如图 5-8 所示。

这个结构图中包括了汽车多能源动力系统中的所有子部件 ,其中能量管理系统 (整

车控制器 )根据驾驶员的操作 , 对各个子部件做出相应的控制。蓄电池、燃料电池

和超级电容是汽车的能量源 ,电机是汽车的动力源。燃料电池 DC/ DC 变换器 , 双

向 DC/ DC 变换器 , 24V DC/ DC 变换器是用于电压的调整和控制。数据采集器和

显示诊断单元是动力系统必备的辅助单元 , 主要用于给整车控制器提供信息或者

为驾驶员显示相应的汽车状态。

图 5-8  燃料电池混合动力汽车的网络结构

1 . CAN 的技术特性

CA N 总线的主要技术特性可概括如下。

( 1) CAN 总线为多主站工作方式 ,网络上的任一节点均可在任意时刻主动向

网络上的其他节点发送信息 ,而不分主从 , 通信方式灵活。

( 2) CAN 网络上的节点信息分成不同的优先级 ,可满足不同的实时要求。

( 3) CAN 采用非破坏性总线仲裁技术 , 当多个节点同时向总线发送信息时 ,

优先权较低的节点会主动退出发送 , 而最高优先级的节点可不受影响继续传输

数据。

( 4) 通信速率在 250Kb/ s 的情况下 , CA N 的直接通信距离最远可达 100m , 在

汽车应用中已经足够了。
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( 5) CAN 只需通过报文滤波即可实现点对点、一点对多点及全局广播等几种

方式传送接收数据 ,无需专门“调度”。

( 6) CAN 总线每帧数据都含有 CRC 校验及其他校验措施 , 数据出错率低 。

( 7) 当节点严重错误时 , 具有自动关闭功能 , 以切断该节点与总线的联系 , 使

总线上的其他节点及通信不受影响 ,具有较强的抗干扰能力。

2 . CAN 模型结构

考虑到系统设计的开放性要求 , CAN 网络是依照开放系统互连规范按层次结

图 5-9  CAN模型分层结构

构设计的。按照 ISO 制定的 OSI 7 层

网络通信模型的要求 , 并考虑到作为工

业测控的底层网络 , 其信息传输量相对

较少 ,信息传输的实时性要求较高 , 现

场连接方式也较简单 , 所以 , CA N 网络

的设计只采用了符合 OSI 规范的 3 层

结构模型 , 即物理层、数据链路层和应

用层 ,如图 5-9 所示。

CA N 的数据链路层又分为逻辑链

路控制 ( LLC ) 子层 和媒体访问 控制

( MAC )子层。物理层的功能是定义信

号如何传输 , 并完成电气连接 , 实现驱

动器/ 接收器特性 ; MAC 子层是实现

CA N 协议的核心 , 它的功能主要是传

送规则 ,即控制帧结构、执行仲裁、错误检测、出错标定和故障界定 ; LLC 子层的功

能主要是报文滤波、超载通知和恢复管理。网络的物理层和链路层的功能是由

CA N 接口器件完成的 , 而应用层的功能则由微处理器来完成。

5 .4 .2  CAN 总线的技术规范和网络协议

CA N 总线的规范可以追溯到 1991 年 9 月 Philip s 半导体公司制定并发布的

CA N 技术规范 ( Ver sion 2 .0 ) 。该技术规范包括 A 和 B 两部分。2 .0A 给出了

CA N 报文标准格式 , 而 2 .0B 给出了 CA N 报文标准和扩展的两种格式。这里对

CA N 总线的报文及其帧格式作一点简介。

CA N 总线上不同格式的信息叫做报文。报文是 CA N 总线通信的一个基本

单位 (帧 )。报文中采用的具体格式就是帧格式。在 CAN 总线通信系统中 , 报文

有 4 种帧格式 ,以分别用于 CAN 节点间数据交换和数据控制。

( 1) 数据帧  将数据由发送器传至接收器 , 包含需要传送的参数数据。

( 2) 远程帧  由某个 CAN 节点发送 ,以请求发送具有相同标志符的数据帧。
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( 3) 出错帧  由任何检测到总线错误的单元发送。

( 4) 超载帧  用于提供当前的和后续的数据帧之间的附加延迟。

数据帧和远程帧均有标准格式和扩展格式 , 它们之间的主要区别在于标识符

的长度 ,具有 11 位标识符的帧称为标准帧 , 而包括 29 位标识符的帧称为扩展帧。

标准格式和扩展格式的数据帧结构如图 5-10 所示。

图 5-10  数据帧标准格式与扩展格式

虽然标准帧是短结构 ,传输时间短 , 但是对于复杂的系统 11 位标识符可能会

不够用 ,所以 SAE J1939 标准中建议采用扩展帧 , 并且此协议完全是基于扩展帧

来定义和规定的。一个完整的 CA N 通信协议包括了很多方面的内容 (物理层、数

据链路层等 )。目前由于物理层和数据链路层的实现可以通过集成的芯片来独立

完成 (这方面的具体工作变成了如何选择芯片、如何进行抗干扰设计的问题 ) , 所以

协议的重点应该是对数据帧的扩展格式进行具体的规定。

从图 5-10 可以看出 ,扩展格式是由仲裁场 (主要是 29 位标识符 )、最多 8 个字

节的数据场、控制场、CRC 场等组成的。其中 ,控制场只给出数据场的字节长度等

辅助信息 , CRC 场中的循环冗余码是由 CA N 控制器芯片自动计算得出。所以 , 真

正需要定义的是仲裁场中的 29 位标识符和数据场中具体的数据格式 (分辨率、偏

移量等 )。

当前 , 我国适用于燃料电池电动汽车 CAN 总线通信的国家或行业标准尚未

形成。因此 ,在“十五”国家“863”电动汽车重大科技专项中 ,已将制定相应的 CA N

总线通信标准和通信数据格式等内容列入科技攻关课题 , 组织相关领域的科研人

员进行研究工作。但是 ,为了整车开发项目的需要 , 各个整车项目承担单位已经根

据各自汽车动力系统零部件的特征 , 顺应国际上开放型、标准化的大趋势 , 参照国

际标准 SAE J1939 ,制定了一些简单实用的 CAN 通信系统规范。今后随着项目进

展不断完善 , 逐步形成具有自主知识产权的中国电动汽车 CAN 通信系统应用

规范。



第 5 章  整车控制系统设计 l139  ◆◆
 

5 .4 .3  CAN 总线在燃料电池汽车上的应用举例

图 5-11 给出了一个基于 CAN 总线的“燃料电池 + 辅助电池”的燃料电池汽车

控制系统的应用实例。

该车是由 Solect ria 公司和 Int ernational Fuel Cells 公司联合开发的 22 座客

车 ,总质量 10500kg , 由两个 Solect ria AC90 感应电机驱动。图中 DMoC645 为

Solect ria 公司基于 DSP 的智能电机控制器 , 并且带有 CA N 接口。燃料电池为

In ternational Fuel Cells 公司的 PC36 型 75 kW 质子交换膜燃料电池 , 采用环境压

力供应空气 ,不需要空气压缩机。燃料电池通过一个 Solect ria DC345 直流/ 直流

变换器后与电池耦合。电池为 110Ah、总电压 336V 的铅酸电池组。

图 5-11  CAN 总线在燃料电池汽车上的应用实例

5 .5  线控技术简介

当前 ,世界汽车电子产业正处于汽车技术大革命和汽车产业大调整的发展时

期。随着科学技术的发展 ,人们对汽车的动力性、经济性、安全性、操纵性及舒适性

提出了更高的要求 ,各种新的电子装置在汽车中被广泛应用 , 汽车电子化程度越来

越高。汽车电子技术是汽车技术与电子技术完美结合的产物。汽车电子化是当前

汽车发展的重要标志。从目前汽车所使用的电子设备价格比例来看 , 欧美汽车中

电子设备占整车价格的 15 %～20%。线控技术 ( X-by-wire ) 的设计概念源于航空

航天领域 ,目前在汽车传动系控制中应用逐渐增多 , 尤其在混合动力电动汽车中的

应用更为广泛。

燃料电池混合动力汽车的能量源和动力源本身都是电气装置 ,所以 X-by-wire

的设想最容易在电动汽车上实现。
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1993 年 ,美国能源部、商务部、贸易部、国防部、环保局、宇航局、国家科学基金

会七个政府部门与美国三个最大的汽车制造公司———克莱斯勒、福特和通用 , 建立

了新一代汽 车合作伙 伴关系 ( par tner ship for a new generation of vehicles ,

P NGV ) ,目标是开发新一代汽车技术 , 以增强美国汽车工业的实力。1998 年至

2002 年期间 ,美国国家科学基金会 ( NSF ) 资助美国国家电力电子中心 ( 由美国

Virginia 和美国 Wiscon sin 等四所大学组建 )研发汽车电子动力驱动系统、电子伺

服控制系统和各种车辆专用 IC 模块 ,提高汽车电子电气部件的可靠性 , 降低其成

本和抢占汽车电气自动化技术的制高点 ,增强在国际市场的竞争力。

线控的汽车电子伺服系统在未来将是十分重要的技术 , 该技术可将各独立系

统 (如转向、制动、悬挂等 )由计算机统一综合调控 ,使汽车的操纵性、安全性以及汽

车的总体结构大大改善 ,设计的灵活度也大大增加。目前 , 电子动力转向和线控制

动系统已经在一些欧洲车型上被采用 ,其中已经削减了相当多的机械部件 , 如传动

机构、管路、液压泵等。汽车电子伺服技术是具有革命性的技术 , 随着该技术的使

用 ,许多传统的机械部件将会在未来的汽车上消失 , 而越来越多的车用伺服电机将

出现在未来的汽车上。

美国通用汽车公司已开发出了新型燃料电池汽车“ Hy-wire”( 参见 3 .7 .1

节 )。它的特点是融合了燃料电池技术与线控技术。美国通用汽车公司在 2002 年

1 月的底特律车展上展示了相同构思的概念车“ Autonomy”, 但只是模型。 Hy-

wire 是全世界首款燃料电池与“线控”技术相结合的“可以行驶的”车辆。

通用汽车公司在公开了 Autonomy 之后 , 仅用了 8 个月时间便开发出了 Hy-

wire。Hy-wire 继承了 Autonomy 的理念———将行驶所需的全部功能都包括在薄

底盘之内 ,在厚度仅为 27 .9cm ( 11 英吋 ) 的薄底盘中 , 包括了所有行驶所需的功

能 ,在由此实现的平坦地板上 , 覆盖了确保 5 名乘员舒适乘坐的宽敞车体。使用

“X-by-wire”技术后 , 方向盘改为方向操纵杆 ,同时 , 此前驾驶所需要的加速踏板及

制动踏板也被取消。
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燃料电池电动汽车及关键部件试验

6 .1  燃料电池电动汽车整车性能试验

关于燃料电池电动汽车的整车性能试验 , 我国目前尚没有制定相应的性能试

验标准 ,因此整车性能试验方法主要参照 GB/ T 18385—2001《电动汽车  动力性

能  试验方法》和 GB/ T 18386—2001《电动汽车  能量消耗率和续驶里程  试验

方法》这两个国家标准来制定。但应该指出的是 , 上述标准在制定时主要针对总质

量 3500k g 以下且最高车速大于等于 70km/ h 的纯电动汽车 ,目前国家有关标准制

定机构正在着手修改上述的两个标准 , 使之能够适用于总质量大于 3500 kg 的纯

电动车辆。对于采用混合动力驱动方案的燃料电池电动汽车 , 由于目前混合动力

汽车的技术标准正在制定过程中 ,因此其整车性能试验方法也主要参照上述两个

标准执行。

燃料电池电动汽车的整车性能试验主要包括动力性能和燃料经济性两大类试

验 ,鉴于燃料电池汽车与纯电动汽车有较大的差异 , 因此在试验条件、试验车辆准

备、试验顺序和试验方法等方面的规定需要根据燃料电池电动汽车的特点进行相

应的调整。

本章主要介绍燃料电池汽车关键部件 , 例如 , 质子交换膜燃料电池系统、辅助

蓄电池组及其管理系统、超级电容、驱动电机及其控制系统等的试验方法和规范。

6 .2  质子交换膜燃料电池试验

燃料电池试验主要包括燃料电池堆和燃料电池系统两部分 , 其中燃料电池堆

的试验包括质子交换膜、催化剂、极板和堆本身的相关性能试验 , 这部分试验主要

由燃料电池堆的研制单位开展 ,国内外也已制定了相应的试验规范和标准。从整

车应用的角度出发 ,设计者更关心燃料电池系统的性能 , 因此本节只介绍燃料电池

系统的相关试验方法。

为了节约人力、时间和经费 , 在燃料电池汽车研究与试制的初期阶段 , 应该尽
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量在实验室内进行大量的燃料电池系统动态仿真试验 , 通过试验台模拟各种车辆

的实际运行工况 ,同时采集和记录试验数据 , 为整车的参数匹配和建模仿真提供可

靠的依据。试验是建模的基础 ,反过来也是燃料电池系统模型正确与否的重要验

证环节。

据有关资料估计 ,如果 4/ 5 的道路试验能以燃料电池系统台架试验代替 , 将使

汽车的研制周期缩短至原来的 1/ 4 , 而且完成相同内容的试验 , 台架试验的费用仅

为整车道路试验的 1/ 3。所以和传统的内燃机车辆一样 , 首先做好燃料电池系统

的台架试验是很有必要的。

6 .2 .1  影响燃料电池性能的主要工作参数

影响质子交换膜燃料电池特性的主要工作参数有 :燃料电池的工作温度、气体

的工作压力、气体的流量、排气背压等。

( 1) 工作温度  燃料电池的工作温度对燃料电池的输出特性的影响比较显

著。随着温度的升高 ,燃料电池的内阻减小。在相同电流密度条件下 , 燃料电池的

工作温度越高 ,燃料电池的工作电压随之增大。随着温度的升高 , 加速了反应气体

向催化剂层的扩散 ,加速了质子从阳极向阴极的运动及生成物水的排出 , 这些都会

对燃料电池性能的提高起到积极的作用。

( 2) 工作压力  反应物的工作压力对燃料电池堆的功率密度影响比较明显 ,

一般来说 ,工作压力越高 , 功率密度越大。通常 , 燃料电池质子交换膜两侧的压力

是保持平衡的 ,这样可以将气体通过交换膜的扩散减小到最低程度 , 因为这种扩散

不仅会造成燃料电池工作电压的降低 ,而且扩散严重会导致氢氧混合物的爆炸。

( 3) 动态特性  如果燃料电池系统的燃料、氧化剂的供给足够多 , 理论上燃料

电池系统可以适应工况的变化。燃料电池系统之所以存在瞬态响应时间问题 , 主

要是由于燃料和氧化剂供给方面存在着滞后 , 尤其是氢-空型的燃料电池 , 空气压

缩机存在很大的惯性 ,这是影响其动态特性的主要因素。

6 .2 .2  燃料电池试验的主要内容

根据燃料电池电动汽车动力系统的需求 , 主要从以下几个方面考察燃料电池

系统的性能。

( 1) 不同温度下的功率输出特性 ( 功率-电流特性 , 电压-电流特性 )  首先 , 在

额定工作温度 ( 70℃～80℃ )下应能够持续提供额定功率 ; 其次 , 在较低温度 ( 如常

温 )运行时也能够提供足够的功率和电压。

( 2) 过载能力  能够提供一定时间的过载功率 , 以适应燃料电池汽车起步加

速、爬坡、超车等需要大功率的行驶工况。

( 3) 启动特性  从冷态启动到正常工作的时间尽量短。

( 4) 动态性能  瞬态响应时间和过渡特性 , 在大幅度变载 ( 对应车辆突然加速
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和减速 )时动态响应应足够快 , 同时输出电压在允许值范围内变化。

( 5) 效率特性 (效率-功率曲线、效率-电流曲线等 )  该试验的目的是为车辆的

系统匹配提供参考依据。

( 6) 不同的运行参数对燃料电池输出性能的影响  例如燃料及氧化剂的压

力、流量、排气的背压、工作温度等参数的影响。该试验的目的是优化燃料电池系

统的运行参数 ,同时可以提供建模所需的数据。

6 .2 .3  燃料电池测试系统的基本结构

一般来说 ,燃料电池测试系统 (图 6-1 )包括以下几个主要部分。

图 6-1  燃料电池测试系统部件组成与信号流图

( 1) 燃料储存和供给部分  主要包括储氢瓶、供氢管路、流量及压力传感器、

流量控制阀等。

( 2) 氧化剂供给部分  主要包括空压机 ( 或鼓风机 ) 、储气罐、压力仪表、差压

传感器等。

( 3) 冷却系统温度测量  主要包括堆进出口水温的测量。

( 4) 载荷模拟系统  载荷模拟系统可以有两种方案 , 其一 : 选择电阻箱来模拟

负荷 ,由脉宽调制控制器实现负荷的变化 ; 其二 ,选择电机作为燃料电池的载荷 , 然

后再连接测功器 ,通过调节测功器的励磁来实现载荷的变化。模拟工况可以采用

USABC(美国先进电池联合体 ) 的 DST 试验工况 (图 6-2 ) , 也可以选择其他的工

况 ,视应用情况和目的而确定。
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图 6-2  USABC 的 DST 试验工况

( 5) 氮气的供给设施。

( 6) 安全防护设施  主要包括氢安全防护和高低压电气安全防护等。

( 7) 控制与数据采集系统  主要功能包括试验数据的采集、处理、保存 , 同时

可以对试验参数 ,例如燃料的供给量、氧化剂的压力、氢气与氧化剂的压差、冷却水

的温度、输出的电流和电压等进行控制。

人机交互界面一般由 PC 机实现 , PC 机与数据采集卡之间进行通信 , 可实现

多通道的高速和低速数据采集 , 并且实现对负载、供气系统、冷却系统等的控制

(图 6-3) 。

图 6-3  传感器与控制信号流图

对控制与数据采集的硬件系统要求 :具有足够的采样速度和采样精度 ; 与软件

系统相结合 ,尽可能将采样失真概率降低到最小限度。
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对控制与数据采集软件的要求 :

� 能够直接在计算机的屏幕上实时显示各测量参数 ,记录并保存所有的测试

数据 ,必要时可以回放测试过程 ;

� 能够绘出要求的曲线 ,进行数据处理 ;

� 能够系统地完成试验对象参数的标定 ,实现数据采集部分的校正 ;

� 能够控制试验对象的关键参数 ,做好安全保护工作。

6 .2 .4  燃料电池系统的稳态和动态特性

1 . 稳态特性

在燃料电池的负载逐渐增加或逐渐减小的过程中 ,燃料电池的电压-电流输出

特性曲线是不重合的 , 如图 6-4 所示。虽然负荷改变值是一致的 , 但是对应的电

压-电流输出特性曲线却存在差异。这主要是由于交换膜中的水含量导致的。交

换膜中的水一是来自加湿蒸汽 ,在堆的温度、压力一定时 , 该部分的值基本保持恒

定 ;二是来自反应产生的水 , 该部分与燃料电池堆的负载存在函数关系 , 外部负载

越大产生的水越多。当负载增加的时候 ,由于反应产生水需要时间 , 所以膜的湿度

达不到要求 ,导致输出电压降低 ; 当负载减小的时候 ,膜的湿度能够处于较好值 , 所

以输出电压较负载增加时有所升高。

图 6-4  72℃时的电堆极化曲线

此外 ,燃料电池的电压-电流输出特性受温度的影响很大 , 图 6-5 为不同温度

时燃料电池的典型输出特性曲线 ,对于特定的燃料电池必须通过试验了解在整个

温度范围内燃料电池的伏安特性。
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图 6-5  不同温度下的极化曲线

2 . 动态特性

( 1) 启动性能  可以用燃料电池系统从发出启动命令 , 到能维持自身工作 ( 随

时可以对外输出功率 )的时间来评价其启动性能。一般来讲 , 质子交换膜燃料电池

系统的启动性能与质子交换膜的加湿情况、堆的温度、氢气和氧气 (或空气 )的压力

控制等情况有关。

( 2) 燃料电池的负荷阶跃变化特性  当燃料电池系统接收到某一负荷变化的

指令后 ,燃料电池系统对外输出功率随负荷变化的瞬态反应情况为燃料电池的负

荷阶跃变化特性。图 6-6 为变负载下的电压与电流的瞬态变化过程。一般来讲 ,

燃料电池堆对负荷变化的响应时间少于 0 .05 s。如图 6-7 所示 , 在某一负载改变的

过程中 , 出现电流的剧烈波动 , 电流升至 130A , 电压降至 24V , 0 .05 s 后电流稳定

在 70A , 电压稳定在 26V。

图 6-6  变负载下的电压与电流的瞬态变化过程
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图 6-7  电压电流瞬态变化过程

6 .2 .5  燃料电池的测试

为了对燃料电池系统进行测试、考核和评估 , 需要制定一套燃料电池系统性能

测试规范。测试规范主要包括有关术语的定义、试验系统的组成、试验工况、试验

内容和测试方法等。

1 . 术语定义

( 1) 燃料电池系统  由燃料电池堆及其辅助系统组成 ,在外接氢源条件下可

以正常工作 ,直接对外提供电能。其中辅助系统包括氢气供给系统 (不包括气瓶至

一级减压阀部分 )、空气供给系统 ( 包括专用于空压机或鼓风机的 DC/ DC、DC/ AC

变换器 )、水/ 热管理系统、系统控制和安全保障系统等。

( 2) 燃料电池发动机  能将氢燃料的化学能通过燃料电池系统、DC/ DC 变换

器、驱动电机及其控制系统直接转换为旋转式机械能而对外做功的系统。

( 3) 标定工况  用于标示燃料电池系统功率指标而指定的燃料电池系统工作

状态 ,以功率为标志。

( 4) 怠速工况  能维持 (燃料电池系统 )自身工作 , 而不对外输出功率的工况。

( 5) 启动时间  燃料电池系统由接到启动命令至怠速工况所经历的时间。

( 6) 有效功率  燃料电池堆输出功率减去燃料电池系统的辅助系统消耗功率

所剩的功率 ,即燃料电池系统净输出功率 (图 6-8 中主 DC/ DC 前的输出功率 )。

( 7) 标定功率  在标定工况时的有效功率 , 燃料电池系统能够在此功率下持

续工作一定时间。

( 8) 过载功率  在超过标定功率的负载情况下 , 按规定运行时间进行试验时 ,

燃料电池系统和电池堆所能达到的功率。一般规定运行时间 3min～5min ;过载功

率统一规定为 120%标定功率。

( 9) 电堆效率  燃料电池堆所消耗燃料的能量转化为输出功的百分比。
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( 10 ) 燃料电池系统效率  燃料电池系统所消耗燃料的能量转化为有效功的

百分比 ,在此规定以氢气低热值 ( LH V ) 计算。

( 11 ) 燃料电池系统体积功率密度  燃料电池系统单位体积的有效功率。

( 12 ) 燃料电池系统质量功率密度  燃料电池系统单位质量的有效功率。

2 . 试验系统

测试对象为电池堆及其附属系统集成的燃料电池系统 , 负载系统由“DC/ DC

变换器—电机控制器 (逆变器 )—电机—测功机”组成 ( 图 6-8 )。燃料电池系统在

试验台上的主要接口包括氢气供给系统接口、氢气放空管接口、氮气瓶接口、启动

蓄电池组接口、电能输出接口、测试系统各种传感器接口、整车控制器接口等。

图 6-8  燃料电池试验系统

3 . 测试项目及测试工况

试验系统主要测试电池堆输出功率、燃料电池系统有效功率、动力系统有效功

率以及燃料消耗量等。燃料电池系统有效功率的测量点设在主 DC/ DC 之前。

测试工作将分别考核电池堆和燃料电池系统的性能 , 以便分别对其进行性能

评估和技术的改进。主要包括如下测试项目。

( 1) 系统常温启动性能测试 ;

( 2) 燃料电池系统按工况法性能测试 ;

( 3) 燃料电池系统环境温度适应性考核 ;

( 4) 安全性和水平衡情况的检测 ;

( 5) 燃料电池系统及电池堆功率密度检测 ;

( 6) 燃料电池系统振动性测试 ;

( 7) 燃料电池系统工况循环测试 ;

( 8) 燃料电池堆可靠性考核。
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4 . 试验过程及测试方法

1 ) 试验前的准备

按照燃料电池系统研制单位提供的燃料电池系统在试验前应该准备的步骤 ,

进行试验前的准备工作和试验台的校准工作。

2 ) 燃料电池系统常温启动性能测试

在环境温度 10℃～40℃、燃料电池系统附属系统由外界供电的条件下 , 按照

试制方提供的启动操作方法启动燃料电池系统。启动前不允许预热。启动成功后

停机冷却 ,连续启动三次 , 每次间隔时间不少于 5min。记录环境温度、环境湿度、

进气温度、进气压力、冷却液温度、启动时间 , 记录启动过程中电池堆输出电流、电

压、蓄电池向空压机供电电流随时间变化的历程。

对不同试制方所提供的燃料电池系统做启动测试时 ,选择环境温度基本相同 ,

相差小于 5℃。

3 ) 燃料电池堆和燃料电池系统按工况法试验

燃料电池系统启动成功后 ,附属系统由燃料电池系统提供电能 (DC/ AC 变换

器由测试装置提供 ) , 按照表 6-1 所示的工况法测试循环模式来运行燃料电池系

统 ,在各个工况点时 , 分别测取氢气消耗量、电池堆的输出电流电压、燃料电池系统

净输出的电流电压 ;记录电机转速、转矩和功率 ;测量空压机或鼓风机的功耗 ; 记录

进气温度、进气压力、冷却水温度、环境温度和湿度等 ; 在标定工况和过载工况时 ,

记录燃料电池系统输出电流和电压随时间变化的历程。

试验过程中 ,燃料电池系统进气口 (上游 6cm 处 )温度不超过 45℃。

4 ) 燃料电池系统环境温度适应性考核

( 1) 燃料电池系统高温环境适应性。在燃料电池系统实验室 , 创造燃料电池

系统进气温度介于 45℃～55℃的工作环境 , 散热器放在实验室内 , 使燃料电池系

统在标定功率工况运行 20 min。记录电池堆冷却液进出口温度、空压机或鼓风机

功耗、电池堆性能和燃料电池系统性能等。

( 2) 燃料电池系统冷启动能力。在冬季 , 选择室外最低环境温度在 ( - 15±

2 )℃的时间 ,从晚 18: 00 至第二天早 9 :00 时间段内 ,将带有正常量冷却液 (可以不

带加湿水 )的燃料电池系统 (或装在车上的燃料电池系统 )在室外放置 12h 后 , 加注

加湿水 , 进行 5 次启动 ,启动成功后停机等待 3 min 进行下次启动。记录环境温度、

冷却液温度、启动成功次数及次序等。

如果 5 次不能成功启动 ,则进入温度≥0℃的室内 ,停车 5min 进行启动试验 5

次 ,启动成功后停机等待 3min 进行下次启动。记录环境温度、冷却液温度、进入

室内的时间、启动成功次数及次序等。



◆
◆

l152  燃料电池电动汽车

表 6-1  测试循环工况 (以额定功率 100kW 的燃料电池系统为例)

工况号 工  况
燃料电池系统(有效

功率/ 标定功率 )/ %

工况稳定运行

时间/ min

1 �怠速   0 k5 �

2 �部分负荷 最大冷机加载量 * 2 �

3 �怠速   0 k10 �

4 �部分负荷 20 ™2 �

5 �部分负荷 60 ™2 �

6 �标定工况 100 Ç60 �

7 �部分负荷 80 ™2 �

8 �部分负荷 40 ™2 �

9 �怠速   0 k2 �

10 �部分负荷 50 ™2 �

11 �过载工况 120 Ç3 �

12 �部分负荷 30 ™2 �

13 �怠速   0 k3 �

  * 最大冷机加载量 : 在燃料电池系统从启动进入怠速运行 5 min 后 ,燃料电池系统所能达到的最大输出

功率 ,该功率值可由燃料电池系统试制单位指定。

5 ) 安全性和水平衡情况的检测

在进行燃料电池系统常温启动性能测试、工况法性能测试和高温环境适应性

考核测试之后 ,依次进行以下检测 :

( 1) 对燃料电池系统冷却液箱中的气相氢浓度进行测试 , 应小于等于 0 .5%。

( 2) 对燃料电池系统绝缘性进行测量 , 条件及方法与性能试验相同 , 对比

差异。

( 3) 对冷却液和加湿用的去离子水进行电导率测量 , 条件及方法与性能试验

相同 ,对比差异。

( 4) 对燃料电池系统的水平衡情况进行检测 , 检查燃料电池系统内加湿去离

子水和冷却液的保有量是否与试验前所加注的量相等 , 记录短缺量。从燃料电池

系统启动试验到高温适应性试验期间 , 如果为燃料电池系统添加去离子水或冷却

液 ,必须对所加的量进行称重并作记录。

6 ) 燃料电池系统及电池堆功率密度检测

测量燃料电池系统、电池堆的质量和体积 , 根据燃料电池系统标定功率 , 分别

计算燃料电池系统、电池堆的质量比功率和体积功率密度。

7 ) 燃料电池系统振动性能测试方法
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( 1) 将燃料电池系统固定在振动试验台上 , 上下方向与装车一致 , 在不工作状

态下进行试验。

( 2) 振动试验机的振动波形为正弦波 ,加速度波形失真应不超过 25% , 测试传

感器安装在燃料电池系统关键部件的部位 , 如电池堆、氢气系统管件接头等 , 至少

6 处。

( 3) 首先按表 6-2 进行扫频振动试验 , 寻找燃料电池系统关键部件的共振

频率。

( 4) 再按照表 6-3 进行共振试验 , 选择每个关键部件共振频率 , 分别进行 1 h

共振试验。

( 5) 燃料电池系统经振动试验后 , 检查燃料电池系统零部件有无损坏 ,紧固件

有无松脱现象 ,有无漏气、漏水和漏电现象。

( 6) 试验后还应检测燃料电池系统标定工况和过载工况时的电流电压。

( 7) 整理检测结果 , 填写测试报告 , 给出关键部件的共振频率 , 明确振动试验

后的检查结果和性能测试结果。

表 6-2  扫频振动试验参数要求

扫频范围/ Hz 加速度/ ( m/ s2 ) 扫频次数

0 Ú.5～80
 2 (0 <.5 Hz～2 Hz )

 5 (2 Hz～80 Hz)
6 ˜

表 6-3  共振试验参数要求

振动频率/ Hz 加速度/ ( m/ s2 ) 试验时间/ h

共振频率

(由扫频振动试验测得 )

 4(0 Ç.5 Hz～2 Hz)

 10( 2 Hz～80 Hz)

每个共振点振动 1h , 选择 4 个共振频率 ,

累计振动 4h

  8 ) 燃料电池系统工况循环测试方法

按表 6-1 中规定的燃料电池系统工况法性能测试的 13 种工况 , 进行 20 次循

环考核。测试过程中 ,工况之间的过渡时间不做限定 , 但不能无故停机 , 要求各工

况下的功率偏差小于 2k W ,第 1 次和第 20 次循环在标定工况和过载工况下的功

率偏差小于 1k W。

试验过程中要如实记录故障发生情况、故障停机原因及排除所用时间、保修内

容及所用时间、更换的零件及损坏情况等。

每次循环都要记录各工况时的电流、电压和环境温度 , 标定工况每隔 10min

记录一次数据。

考核试验报告包括 : 20 次燃料电池系统工况循环的性能 , 第 1 次循环与第 20
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次循环的性能对比 ,故障记录表等 , 并附录试验记录情况。

9 ) 燃料电池堆可靠性考核测试方法

按图 6-9 所示工况对燃料电池堆进行连续 500h 可靠性考核试验。每循环

10h , 连续运行 50 循环。试验过程中要如实记录故障发生情况、故障停机原因及排

除所用时间 ;每循环都要记录各工况时的电流、电压和环境温度 , 每隔 30min 记录

一次数据。

图 6-9  燃料电池堆 500h 可靠性测试循环工况

测试报告包括 :第 1 次循环与第 50 次循环电池堆的性能对比 , 汇总故障记录

并附试验记录情况。

6 .3  蓄电池组及管理系统试验方法

6 .3 .1  蓄电池组的试验标准

  目前国内外研制的燃料电池汽车越来越多采用了燃料电池与蓄电池组混合驱

动的方案 ,燃料电池混合驱动系统是一个复杂的系统 , 与纯蓄电池电动汽车相比 ,

组成部件更多 ,系统集成难度更大。蓄电池组及其管理系统作为燃料电池汽车的

重要部件 ,在进行整车集成前必须进行严格的测试。

目前 ,国家对电动汽车用氢-镍电池和锂离子电池均有相应的国家标准和技术

指导性文件 ,即 GB/ T 18332 .2—2001 和 GB/ Z 18333 .1—2001。这两份文件主要

是针对蓄电池单体和模块的技术标准和相关测试方法。

由于电池技术的限制 ,电动汽车用动力电池系统一般由大量的电池单体通过

串并联方式组成一个高电压、大容量的电池组。由于电池制造工艺和技术的影响 ,

电池组内各单体间存在内阻、电压、容量和温度等不一致问题 , 通常也称作电池组

的一致性或均匀性问题。电动汽车用动力电池组的性能与电池单体的性能既有联

系又有区别 ,电池组的测试方案中必须获取电池组均匀性表现的参数 , 分析各种不
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一致性的参数对电池组性能影响的表现形式和相对重要性 ,为电池组的选取、电池

管理系统设计和电池本身的设计制造提供重要依据。同时 , 从整车集成的需求出

发 ,电池组测试需要为整车的设计、建模、仿真计算、管理系统的设计和控制策略调

整提供必要的参数。因此必须拟定适合于电池组测试的测试规范。美国 USABC

和 F reedomCAR 计划的两份电池测试规范可以作为这方面工作的重要参考。

对电池组及管理系统的测试应达到以下目标。

( 1) 检验电池单体是否达到国家标准 , 即电池单体应满足 GB/ T 18332 .2—

2001 或 GB/ Z 18333 .1—2001 中对外观、极性、放电容量、荷电保持与恢复能力、循

环寿命、耐振动性、安全性等指标的要求。

( 2) 测试电池单体或模块在不同温度、不同电流下的充放电特性。

( 3) 测试电池组整体在不同温度、不同电流下的充放电特性和均匀性参数。

( 4) 根据燃料电池汽车的整车性能要求和仿真结果 , 测试实际工况下电池组

的工作特性和部分极限条件 ,如回馈制动和短时间大电流输出时的电池工作特性。

( 5) 进行电池组模型参数辨识并验证模型仿真结果。

( 6) 检验电池管理系统能否正常进行温度、电压和电流监测 , 执行热管理及

SOC 估计等功能。

以上几点基本构成了电动车辆用动力电池组测试应该包括的内容。其中一些

需要花费大量时间和在特殊设备上进行的测试项目 , 应委托独立的测试中心或者

由电池设计、生产单位完成。只有与整车设计和仿真密切相关的重要测试才应该

由整车设计集成单位完成。

6 .3 .2  国内外电池测试规范介绍

1 . 电动道路车辆用氢-镍电池国家标准和电动道路车辆用锂离子

电池国家标准化指导性技术文件

  由于电动车辆研究和车用先进电池研究的发展 , 国家质量监督检验局先后颁

布了 GB/ T 18332 .2—2001 ( 电动道路车辆用金属氢化物镍蓄电池国家标准 ) 和

GB/ Z 18333 .1—2001(电动道路车辆用锂离子蓄电池国家标准化指导性技术文

件 )。这两个国家标准和指导性技术文件分别规定了电动道路车辆 ( 包括电动汽

车、电动摩托车等 )用密封金属氢化物镍蓄电池和锂离子蓄电池 (以下分别简称氢-

镍电池和锂离子电池 ) 的要求、试验方法、检验规则、标志、运输和储存。其中

GB/ T 18332 .2—2001适用于额定电压 12V 的氢-镍电池模块 , GB/ Z 18333 .1 -

2001 适用于额定电压 21 .6V 和 14 .4V 的锂离子电池模块。

GB/ T 18332 .2—2001 和 GB/ Z 18333 .1—2001 中分别对氢-镍电池和锂离子

电池的分类与命名、产品品种、外形尺寸、质量、外观、极性、出厂检验、标志、包装、

运输和储存做出了规定。对氢-镍电池性能试验条件 , 包括试验环境条件、测量仪
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器仪表、量程、准确度和具体测试方法做出了规定。

氢-镍电池的国家标准和锂离子电池的国家标准化指导性技术文件 (以下均简

称国标 )是对由少量电池单体组成的模块性能的最低要求。燃料电池电动汽车对

车用动力电池组性能要求的深度和广度都高于国标。国标中对于电池性能的标准

测试方法可以作为车用动力电池组性能测试方法的重要参考。由于车用高功率、

高能量型氢-镍电池和锂离子电池技术的不断发展 , GB/ T 18332 .2—2001 和

GB/ Z 18333 .1—2001中一些具体的参数和试验步骤可能不一定适合最新型的车

用电池。

2 . 美国 FreedomCAR 电池测试标准

美国 F reedomCAR 计划的一个分支机构———电化学储能组 ( electrochemical

energy storage team) 制定了 FreedomCA R 混合动力电动汽车用辅助电池试验手

册 ( F reedomCAR Bat tery Test Manual For Power-A ssist H ybrid Electric

Vehicles) ,目前的最新版本是 2003 年 10 月发布的。该电池试验手册制定了一系

列方法 ,用于测试适用于混合动力电动汽车用的辅助电池的特性和循环寿命性能。

该手册的试验对象包括电池单体、模块和整个电池系统 , 但是不包括电池管理系

统。测试目标是确定待测对象能否满足 FreedomCA R 提出的电化学储能装置性

能综合指标。这些指标中有一部分是功率密度、能量密度等特性的指标 , 对于单

体、模块和电池组都可以直接应用。另一部分是总能量、总功率等指标 , 通常需要

一定数量的电池单体进行串并联才可以达到。因此 , 该手册中有一个特殊的参数

BSF ( batte ry size factor) , 表示对于某种特定的单体或模块 , 能满足 FreedomCA R

储能目标的最少个数。如果仅选取部分单体或模块进行测试 , 很多试验参数和指

标都需要除以 BSF。

一般将 F reedomCAR 电池试验手册中的试验分为三大类 : 特性试验、寿命试

验和性能鉴定试验。特性试验测试电池的基本性能 , 包括 : 静态容量、脉冲功率特

性、自放电、冷启动、热性能和效率试验。寿命试验测试在不同温度、荷电状态和其

他载荷条件下电池性能随时间的变化 , 包括循环寿命试验和日期寿命试验。性能

鉴定试验测试在寿命试验的开始、结束和不同阶段测试电池基本性能的变化。

F reedomCAR 对试验环境的要求是 , 除非有特殊要求 , 试验一般在环境温度 30℃

下进行 ,而且最好在温控箱中。在任何两个试验间至少间隔 60 min , 以使电池达到

稳定的电压和温度。所有的试验图 ( test profile ) (除了脉冲功率特性试验和日期

寿命试验 )中要求的功率都要除以 BSF。电池制造者应该提供 BSF 的数值 , 如果

没有提供 ,那么将由脉冲功率特性试验 ( H PPC ) 确定 BSF。在低电流 H PPC 试验

中 ,能满足 FreedomCAR 储能目标中 130% 功率目标和 100% 能量目标的电池最

少个数将被确定为 BSF 的值。

该测试手册中比较重要的测试如下所示。
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( 1) 静态容量测试 ( static capacity test )  使用 1C1 ( 1h 率 ) 电流恒流放电测试

电池容量。由于适用于纯电动的比较低的放电率不适合混合动力电动汽车上电池

的使用环境 ,因此用 1C1 电流作为各种试验的标准电流。这与传统的电池测试规

范和国内的两个标准均不一致。

( 2) 混合脉冲功率特性试验 ( hybrid pulse power characte rization test )  用于

确定电池在可用负荷和电压范围内的动态功率容量。首要目标是建立以下两个量

与 DOD ( depth of discharge ,放电深度 ) 的函数关系 :

① 最大放电功率  在不同的 DOD 下 , 用一个 10s 长的放电脉冲可将电池放

至最低放电允许电压时的放电功率。

② 最大充电功率  在不同的 DOD 下 , 用一个 10s 长的充电脉冲可将电池充

至最高充电允许电压时的充电功率。

混合脉冲功率特性试验的次要目标是通过对试验中电压变化曲线的研究 , 确

定电池在充电、静置和放电过程中的电压响应时间常数 , 从而确定电池欧姆内阻和

极化内阻与 SOC 的函数关系。

( 3) 自放电试验  测试由于电池静置一段时间以后的容量损失。

( 4) 冷启动试验  测试电池在低温下 (一般为 - 30℃ )的 2 s 功率性能。

( 5) 热性能试验  通过在 F reedomCAR 工作温度范围目标 ( - 30℃～52℃ )

内选择不同温度进行试验 , 包括静态容量试验、低电流 H PPC 试验和/ 或冷启动试

验 ,测试环境温度对电池性能的影响。

( 6) 能量效率试验  测试电池在不同 SOC 下的充放电能量效率。

F reedomCAR 的试验手册还包括循环寿命试验、时间寿命试验、鉴定性能试

验、阻抗频谱试验和热管理载荷试验的试验方法。

该手册不但给出了对电池的性能指标要求、试验方法 , 还给出了详细的数据分

析办法和电池试验大纲。对于拟定适合于燃料电池汽车的电池组测试方法有很重

要的参考意义。但是 ,该手册的试验目的是检测电池能否达到 F reedomCAR 提出

的电化学装置的性能指标 ,所有的试验都是围绕检测达标来设计的 , 与整车设计单

位的电池组检测和试验目的并不完全一致 ,对于其中的试验方案不能盲目照搬。

3 . 美国 USABC 电池测试标准

USABC 电池试验方法手册是由美国先进电池联合体和能源部国家实验室的

职员组成的小组制定的 , 它是基于在阿贡 ( Argonne ) 国家实验室、爱达荷 ( Idaho )

国家 工 程 与 环 境 实 验 室 ( Idaho Na tional Engineering and Environmental

Laboratory , INEEL) 和 Sandia 国家实验室的经验和方法制定的。该手册总结了

由美国先进电池联合体发起的蓄电池试验方法的信息 , 主要用来测试与 USABC

中期和远期蓄电池要求相关的特定的电池性能特性。在该手册中 , 一般意义的蓄

电池是指满荷电状态的蓄电池组、蓄电池模块和蓄电池单体。
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图 6-10 展示了 USABC 试验过程的流程图。整个过程由下述的几个通用步

骤组成 :①蓄电池或试验设备的验收 , 详细试验计划的制定 ; ②按照制造商的建议

试运行试验 ; ③电气性能试验 ,包括一组强制性的主要试验和可选的通用的或特

定的试验 ;④或者进行寿命循环试验 , 或者进行典型的安全/ 破坏试验 ; ⑤试验后

分析。

图 6-10  USABC 蓄电池试验流程图

试验流程图中包括以下比较重要的测试。

( 1) 恒流放电试验  判定在可重复的、标准的条件下 , 被测对象的有效容量。

用一系列不同的电流进行试验 ,简单说明放电率对容量的影响。其中最重要的是

采用 3h 率 ( 电流为 1/ 3C3 ) 试验 , 这与 FreedomCAR 的测试手册的要求不一致 ,

F reedomCAR 是以 1 h 率 (电流为 1C1 )作为标准。

( 2) 恒功率放电试验  进行一系列的恒功率放电/ 充电试验循环 , 以确定作为

放电深度的函数的电压和功率的关系。该试验与电动汽车等速行驶对电池的要求

相似。

( 3) 变功率放电试验  该试验是为了测试电动车的行驶特性对电池寿命和性

能的影响 (包括回馈制动 )。使用的变功率放电方法包括比较苛刻的基于标准联邦

城市行驶工况 ( F UDS )的 F UDS 方法和进行了部分近似和简化的 DS T 方法。
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( 4) 特殊性能试验  包括部分放电、静置 (自放电 )、持续爬坡、温度特性、振

动、充电优化等试验。

USABC 试验手册与 FreedomCA R 试验手册都是在电池测试领域极为重要的

参考文献 ,都给出了详细的测试标准、过程、数据处理方法、试验大纲等。

6 .3 .3  电池组试验方法

综合考虑国家“863”电动汽车重大专项中对车用动力电池及管理系统的性能

要求 ,参考国内外电池检验和测试规范 , 本书作者所在科研组制定的电池组试验规

范主要包括以下内容。

( 1) 电池单体基本性能的测量  测量电池单体的外观、极性、放电容量、荷电

保持与恢复能力、循环寿命、耐振动性、安全性等指标。这部分指标包括国标规定

的电池应该满足的最基本性能和应测量的最基本电池参数。只有电池单体的基本

性能和基本参数达标 ,电池组的性能才有可能达标。这一部分测试包括的参数比

较简单 ,测量中需要一些特殊的测试设备和仪器 , 一般应由相关的国家检测中心

进行。

( 2) 电池组放电终止标准的确定  由于氢-镍电池和锂离子电池在放电末期

都有电压显著下降的现象 ,而且电池模块的过放电会引起模块性能不可逆的衰退 ,

从而引起整个电池组性能的下降。因此对于氢-镍电池组和锂离子电池组 , 判断

SOC = 0 ,即放电终止的条件均为组内任何一个单体 ( 或模块 )的电压低于放电终止

电压 (氢-镍电池单体为 1 .0V , 锂离子电池单体为 2 .8V )。

( 3) 电池组基本充电终止标准的确定  由于氢-镍电池恒流充电末期有可能

出现电池电压下降 ,一般应记录电池组累计充入电量 , 当累计充入电量达到电池组

额定容量 (考虑充电效率 )时即判定电池组 SOC = 1 , 充电终止。对于锂离子电池

组 ,一般用电池组内任何一个单体到达充电终止电压 4 .2V 作为电池组充电终止

条件。

( 4) 电池组容量测试  由于电池组均匀性的影响 , 电池组容量一般低于组成

电池组的模块或单体的容量。对整个电池组应该至少进行 3h 率和 1h 率容量测

试 ,获取电池组实际容量。

( 5) 温度特性测试  由于电池组均匀性的影响和组内各模块通风条件的不

同 ,在电池组工作过程中各模块的温度变化各不相同。对车用电池组应采取与车

载使用时相同的通风散热条件 ,在容量试验和仿真工况试验中记录每个模块的温

度变化 ,获取电池组充放电温度变化规律和初步的温度场分布状况。

( 6) 电压均匀性测试  电池组内的电压、内阻和容量的均匀性在使用过程中

主要体现为模块电压的不一致。对电池组进行仿真工况试验 , 可以获取不同 SOC

下 ,电池组稳定工作和变电流过渡过程中电压均匀性的表现和变化 , 为电池组建模

和性能仿真提供必要的参数。
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( 7) 管理系统测试  检验电池管理系统是否能够准确测量电池电压、电流、温

度 ,估计电池组 SOC , 并和整车管理系统进行通信。

6 .4  超级电容试验

6 .4 .1  试验目的与试验规范

  除了研究超级电容特性 ,建立超级电容动态模型外 , 探索适合电动车辆用超级

电容的试验研究方法 ,建立超级电容性能检测试验规范也是燃料电池电动汽车研

究的一个重要内容。

研究型试验规范和检测型试验规范并不完全相同。前者以试验对象的物理化

学模型为基础制定 ,以研究试验对象特性、识别特性参数为目的。而制定检测型试

验规范的主要目的在于以下几点 :

( 1) 制定一种可执行的检测电动车用超级电容性能的专用试验规范 ;

( 2) 制定一种可以评估不同超级电容技术及使用布置方案先进性的评价

方法 ;

( 3) 检测超级电容技术上的不足和缺陷 , 指明未来的研究发展方向 ;

( 4) 对超级电容的试验方法和试验报告格式进行规范化 , 以利于不同产品的

比较。

国外很多公司和实验室都在开展超级电容试验规范的研究。美国先进电池联

合体和美国能源部在共同制定的 USABC 电池试验手册 (1994 年 10 月版 ) 中给出

了一部比较完整的车用超级电容试验规范。其中以大电流直流充放电试验为主 ,

包括恒流充放电试验、恒功率充放电试验等。而使用 PF UDS 循环工况来测试超

级电容在实车环境中的表现是其特点之一。目前大多数超级电容试验规范都是根

据 USABC 给出的试验规范修订而成的。

在美国能源部支持的 FreedomCA R 项目 ( 前身为 PNG V 项目 ) 中 , 爱达荷

国家工程和环境实验室负责检测各大公司送检的超级电容。他们在试验中借

鉴了 PN GV 电池试验手册 , 根据其相关条目和试验方法对超级电容开展试验

工作 , 其中使用 L-H P PC 试验方法 , 来检测超级电容对于车辆工况要求的满足

程度。

6 .4 .2  超级电容试验内容

1 ) 超级电容容量试验

在超级电容容量试验中选择一系列电流 , 使得超级电容从可用最低电压 Vmin

到可用最高电压 Vmax 范围内恒流充放电 , 充放电完成后保持末电压一段时间 ( 10s )

以建立稳定电压 ,如图 6-11 所示。每个电流等级充放电时进行 5 个以上循环 , 取
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后 3 个循环来计算平均值 ,用式 (6-1)～式 ( 6-5 ) 分别计算电容量、能量密度和充放

电效率。

图 6-11  超级电容恒流充放电试验图

( 1) 电容的计算

理想电容 Cte st =
Ites t × tte st

Vmax - Vmi n
(6 -1 )

式中 , Ctes t , Ite st , tte st 分别为电容器的电容 ( F )、电流 ( A )和时间 ( s ) , Vmax 和 Vmin 分别

为电容器试验最高电压 ( V )和最低电压 ( V )。

( 2) 能量密度的计算

质量能量密度 ρM =
Emax

M
(6 -2 )

体积能量密度 ρV =
Emax

V
(6 -3 )

式中 ,ρM 和ρV 分别为质量能量密度 ( W· h/ kg) 和体积能量密度 ( W· h/ L ) , Emax

为试验电容器所放出的能量 ( W· h ) , M 和 V 分别为电容器的质量 ( kg) 和体积

( L) 。

( 3) 充放电效率的计算

能量效率 ηE =
Eout

Ein
×100% (6 -4 )

库仑效率 ηQ =
Qout

Qin
×100 % (6 -5 )

式中 ,ηE 和ηQ 分别为能量效率和库仑效率 , Ein 和 Eou t 分别为电容器充入和放出的

能量 ( W·h) , Qin 和 Qou t 分别为电容器充入和放出的容量 ( A·h) 。

2 ) 等效串联内阻 RE SR 的试验

通过测量充放电试验中的电压突变来计算 RE SR , 试验数据取自上述恒流充放

电循环试验。ΔV 的读取应该选取 10s 稳定期末端和充放电开始后 0 .1 s 以内的电

压突变值 ,如图 6 -12 所示。等效串联内阻用式 ( 6 -6) 计算。

RE SR =
ΔVIRS

I
(6 -6 )

式中 ,ΔVIRS 为电压突降值 ( V ) , I 为恒流放电电流 ( A )。
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图 6-12  等效串联内阻 RESR 测量试验示意图

3 ) 恒功率试验

恒功率试验的目的是为了测试电容在不同放电功率等级下的放电性质。通过

控制放电功率 ,控制超级电容的功率密度为 50 W/ k g～500 W/ k g, 控制放电电压为

0 .5 Vmax ～1 Vmax 。电容器应该以 In ( 其值用式 ( 6 -12 ) 计算 ) 充电 , 保持电压稳定

10s , 然后恒功率放电 ,到 0 .5 Vmax 保持电压稳定 10 s。每个功率试验进行 3 个充放

循环。

试验步骤 :选定 50 , 100 , 150 , 200 , 250 , 300 , 350 , 400 , 450 , 500W/ kg , 进行恒功

率试验。

可用能量密度及充放电效率分别由式 ( 6 -7) ～式 (6 -9 )计算。

质量能量密度
Emax

M
=

(ΣVIΔt) dischar ge

3600· M
(6 -7 )

体积能量密度
Emax

V
=

(ΣVIΔt) dischar ge

3600·V
(6 -8 )

能量效率 η=
(ΣV IΔt)dis cha rge

(ΣV IΔt) char ge
×100% (6 -9 )

式中 , Emax 为放出的能量 ( W·h) , V , I,Δt 分别为电容器充 (放 )电时的电压 (V )、电

流 ( A )和时间 ( s ) , M , V 分别为电容器的质量 ( kg) 和体积 ( L)。

4 ) 循环工况试验

循环工况试验的目的是以功率循环来模拟实际负载情况 , 检验电容在实际使

用过程中的性能。循环工况的设计是根据实车运行过程对于储能系统的要求而制

定的。USABC 试验手册中给出了一个参考循环工况 PSF UDS , 这是根据美国

F UDS 城市道路工况设计的。

5 ) 漏电试验

漏电试验的目的是测定电容在静态下自衰减率。漏电电流 IL 在保持工作电

压 Vmax 恒定时必然出现 , 这是由于并联电阻 Rp 存在而造成的 , 并联电阻 Rp 由



第 6 章  燃料电池电动汽车及关键部件试验 l163  ◆◆
 

式 ( 6 -10 )计算。测量漏电电流需要持续一段时间 , 一般在 3h 以上。电容充电到工

作电压 Vmax 并保持恒定 3h。第 1h 每隔 1min 测取漏电电流 1 次 ,后 2h 每隔 5min

测取 1 次。电压保持 ( Vma x ±0 .01 ) V。记录 3h 中的漏电电流 -时间曲线。根据

式 ( 6 -10 )分别计算 0 .5 , 1 .0 , 2 .0 , 3 .0h 处的 Rp 值。

并联电阻 Rp =
Vmax

IL
( 6 -10 )

6 ) 自放电试验

自放电试验的目的是测量电容充电达到工作电压 Vmax 后的自放电幅度。通过

测量充电后电容在开路状态下的电压降来测取电容自衰减的程度。

电容充电到 Vmax , 保持 (30±1 ) min。然后断开 , 成开路状态。测量电容在 72 h

内电压变化。前 3h 内每隔 1min 测取 1 次电压变化。剩余部分每个 10min 测取 1

次。作出 72h 内电压随时间变化的曲线 , 自放电能量损失系数 SD L F 根据

式 ( 6 -11 )进行计算。

自放电能量损失系数 S DL F = 1 -
V

Vmax

2

( 6 -11 )

式中 , V 为经过不同的时间间隔后测量的实际电压值 ( V )。计算 t = 0 .5 , 1 , 8 , 24 ,

36 , 72h 处的值。

7 ) 循环寿命试验

循环寿命试验通过测量电容性能随循环次数增加而发生的变化 , 测试电容的

性能稳定性。使用恒流充放电做循环试验 , 记录电容失效前的循环次数。在

( 25±3)℃情况下使电容达到热平衡。使电容的初始电压为 Vmax/ 2 , 然后以电流

In (用式 (6 -12) 计算 )进行充电 , 将电压充到 Vmax 并保持 ( 10±0 .50 ) s 的时间间隔。

然后以 In 放电到 Vmax/ 2 ,同样保持 (10±0 .50 ) s。设置 In 的目的在于控制试验时

间。试验过程中重复这个过程。

电流值 In =
Vmax C

40
( 6 -12 )

在循环寿命试验之前首先进行电容性能试验 , 然后在经过 1000±25 , 4000±

100 , 10000±250 , 40000±1000 , 100000±2500 , 150000±2500 , 200000±2500 次循

环后 ,分别进行电容性能试验 , 计算电容性能变化 ,记录电容失效时的循环次数。

性能试验包括以下部分 :恒流充放电试验、漏电试验、恒功率放电试验 , 记录试

验中的各项性能指标 ,当电容量降低 20%时 , 认为试验结束。

8 ) 温度特性试验

由于温度对于电容储存能量及充放电功率等都有影响 , 本试验的目的在于测

量电容在温度变化时的性能变化。通常在 3 个不同温度等级 ( ( 25±3 )℃、( 45±

3 )℃和 ( - 25±3)℃ )下进行电容性能试验。性能试验主要包括以下内容 : 恒流充

放电试验、等效串联内阻测定实验、漏电试验、恒功率放电试验、循环工况试验。在

试验过程中 ,同时观察电容在温度变化下是否有外在损伤。
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图 6 -13 为典型的超级电容试验内容及试验流程图。

图 6-13  超级电容试验规范试验序列

6 .4 .3  超级电容试验设备

超级电容试验所需试验设备基本要求与电池试验设备相近 ,可以进行恒流、恒

压、恒功率试验以及可编程的循环工况试验等项目 , 但因超级电容的一些自身特

性 ,对超级电容试验设备的性能要求更高 , 主要体现在以下几点 :

( 1) 在电动车辆驱动系统中 , 超级电容的主要应用场合是大功率脉冲充放电

工作 ,因此试验台应该具有足够大的容量 , 可以进行大电流 ,高功率充放电试验。

( 2) 超级电容的动态过渡过程非常短暂 ,为了能够更好地研究超级电容的动态

过程 ,对数据采集设备的采样频率要求比较高 ,采样时间间隔最好能小于 10ms。这

就使记录一个完整工况所需记录的数据量比较大 ,因而要求有足够的数据记录容量。

( 3) 尽管研究以超级电容的直流特性为主 , 但其交流性能也是其特性的一个

重要方面 ,因此试验台应该可以进行频率范围比较宽广的交流试验 , 频率范围一般

应该在 0 .01 H z～5k Hz。在这个频率范围内 , 试验台给出的电压信号应该小于每

单体 0 .02V。

( 4) 对于超级电容组的试验台 , 除了以上要求外 ,还应该具有多通道数据采集

设备 ,可以同时监测所有受测模块的电压、电流以及温度等状态信息。

6 .5  驱动电机及控制器试验

6 .5 .1  驱动电机及控制器试验目的

  电动汽车用驱动电机及控制器的工作条件恶劣 ,工作负荷与转速变化范围大 ,

且变化剧烈 ,空间受到很大限制。对电机及控制器的比功率和性能要求严格 , 对安
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全性和可靠性要求高。同时 ,实现电机及其控制器的最佳匹配与整合 , 并将两者作

为一个系统来考核、检验和评价是必要的。电机及其控制器除了遵守和满足现有

的相关标准和法规外 ,还应提出相关的试验技术规范 , 以便于科学、准确、全面地对

电动汽车电机及其控制器进行评价和性能对比。

我国已经于 2001 年制定颁布了 GB/ T 18488 .1—2001《电动汽车用电机及其

控制器技术条件》国家标准 , 该标准规定了驱动电机及其控制器通用技术条件。

6 .5 .2  驱动电机及控制器试验分类

试验主要分为型式试验、常规试验与研究性试验三类 , 对于新设计的电机及其

控制器 ,必须进行型式试验与常规试验 , 这些试验属强制性试验。强制性试验分两

阶段进行 ,首先进行型式试验的性能试验部分 , 在性能满足要求的前提下 , 再进行

型式试验的其余部分和常规试验。研究性试验是为获得补充性资料进行深入研究

所需要的 ,为非强制性试验。

6 .5 .3  型式试验

型式试验的结果是新产品验收和型式认证的主要依据。进行型式试验的新

产品必须抽试 1～2 (台 ) 套样品 , 如有项目不合格 , 该项目复试样品数量加倍 , 重

检仍不合格 , 则判定为不合格。对于新设计研制的电机及其控制器 , 检验内容由

设计任务书或合同条款确定 , 对于定型新产品 , 检验内容由产品标准或相关规定

确定。

1 . 环境试验

1 ) 温度、湿度和热态绝缘电阻试验

( 1) 将电机及其控制器放在环境温度为 + 40℃ , 相对湿度为 95%条件的湿热

试验室 (箱 )内进行湿热试验 ,试验时间为 48h。湿热试验后 , 立即测量电机及其控

制器的绝缘电阻值。热绝缘电阻按照国标 GB/ T 12665 规定的方法进行。

( 2) 将电机及其控制器放在低温箱内 , 使箱内温度下降至 - 20℃ , 至少保持

30min ,在低温箱内通电后 , 检查电机能否正常运行 4h。

2 ) 定频振动和扫频振动

( 1) 定频振动。将电机及其控制器固定在振动台上 , 定频振动频率为 67 Hz ,

振动加速度为 110m/ s2 , 试验时间 :上下方向振动为 4h , 左右方向为 2 h , 前后方向

为 2h , 振动后不会有机械损伤、变形和紧固部位的松脱现象 , 通电后能正常工作。

( 2) 扫频振动。进行上下方向的扫频振动试验 , 频率范围在 25H z～60 Hz 时 ,

振动的位移幅值为 0 .78mm ,扫频一次时间为 15min , 扫频次数为 14 次 ; 在 60H z～

200 Hz 时 , 振动加速度为 110m/ s2 ,扫频一次为 15 min , 扫频次数为 14 次。试验后

不会有机械上的损坏、变形和紧固部分的松动现象 , 通电后能正常工作。
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3 ) 盐雾试验

按照 GB/ T 2423 .17—1993 规定的试验方法进行盐雾试验。电机及其控制器在

试验箱内处于正常安装状态 ,试验持续时间为 16h。试验结束后 ,用蒸馏水洗清表面

盐沉积物 ,水温 < 35℃ ,然后到标准的大气条件下恢复 1h～2h,通电后能正常工作。

2 . 温升试验

温升试验是电机及其控制器在额定运转条件下测得 , 可与电机及其控制器的

连续额定特性试验、短时过载特性试验同时进行。为了缩短达到稳定温度的时间 ,

可在起始试验阶段增加负载或者减少电机的冷却强度。额定条件下运转至少 2h ,

试验最后 1h 内定子铁心温度变化小于 2K 即可认为已达到稳定的温度。

电机及其控制器试验时应带有与实际使用条件相同的通风冷却设施 , 影响电

机及其控制器温升的所有部件都应装备齐全 , 试验装置应尽量与车辆实际行驶条

件等效。

在温升试验中 ,主要测量电机及控制器部件的温度和冷却介质 (空气或液体 )

的温度 ,主要采用温度计法和电阻法等方法。

根据国标 GB/ T 11021 中规定的各种绝缘等级 , 核查试验最高温度是否在规

定的温度最高限值内。

3 . 特性曲线试验

1 ) 电机连续额定输出功率特性试验

在额定电压和额定负载下 ,与车辆上等同的冷却条件下进行试验。当电机及

其控制器发热部件 1h 内温度变化不超过 2K 时电机达到热平衡 ,开始进行电机连

续额定输出功率特性试验。测量控制器的输入电压 E、输入电流 I、电机的输出转

矩 Me 和转速 Ne ,用式 (6 -13 )和式 ( 6 -14) 分别计算控制器输入功率 PC I 和电机转

轴的输出功率 Pe ,电机及其控制器的整体效率η由式 (6 -15 )计算。

PCI = EI
1000

( 6 -13 )

Pe =
Me Ne

9549
( 6 -14 )

式中 , Me 为电机输出转矩 ( N·m) ; Ne 为电机转速 ( r/ min)。

η=
Pe

PCI
=

Me Ne

9 .549 EI
× 100% ( 6 -15 )

  按照温升试验的规定 ,检查控制器及电机各部分的温度是否在允许的限值内。

测试电机转速小于额定转速的恒转矩特性和大于额定转速的恒功率特性时 , 整个

转矩 -转速特性曲线上的测量点应在 10 点以上。

2 ) 高效区特性试验

在与电机连续额定特性试验相同条件下 , 确定在电机及其控制器的整体效率
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η≥0 .85 的效率特性范围内或在η= 0 .75～0 .95 范围内 , 不同负载条件下的转矩

与转速特性区 ,不少于 5 条特性曲线。

3 ) 短时过载特性试验

对于规定的最大过载转矩及其对应的转速与持续时间、最大过载功率及其转

速与持续时间 ,应经过至少两次试验加以验证。

4 . 最高工作转速和超速试验

1 ) 最高工作转速试验

在额定电压下 , 测试电机带负载运转所能达到的最高 转速。引用国标

GB/ T 18488 .1—2001 中 5 .22 节要求 , 最高工作转速持续时间不少于 3min。

2 ) 超速试验

电机在热状态下 ,能承受 1 .2 倍最高工作转速试验 , 持续时间为 2min ,并能保

证机械部件不发生有害变形。

5 . 馈电试验

给电源馈电试验的方法有 3 种 ,试验时可任选其中一种方法。

1 ) 在电动车辆上试验

当电机转速达到额定转速时 ,让电机作为发电机状态运行 , 测量馈电试验开始

时的车速 V1 和馈电结束时的车速 V2 , 记录馈电试验开始时刻 t1 和馈电结束时刻

t2 ,同时测量馈电过程中电源两端的电压 u、输入电源的电流 i。

车辆行驶的动能 W1 =
1
2
δm( V

2
1 - V

2
2 ) ( 6 -16 )

式中 , m 为汽车质量 ;δ为汽车旋转质量换算系数。

馈电效率 η=
W2

W1
( 6 -17 )

式中 , W2 为馈电过程中给电源的能量。

W2 =∫
t
2

t
1

uid t ( 6 -18 )

  2 ) 惯性飞轮试验

在电机输出轴上装上惯性飞轮 ,当电机转速达到额定转速时 , 惯性飞轮的角速

度为ω1 , 开始馈电。馈电试验结束时 ,惯性飞轮的角速度为ω2 ,记录馈电试验开始

时刻 t1 和馈电结束时刻 t2 , 同时测量馈电过程中电源两端的电压 u、输入电源的电

流 i。

电机回馈能量 W1 =
1
2

J (ω2
1 - ω2

2 ) ( 6 -19 )

式中 , J 为惯性飞轮的惯量。
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馈电效率计算同式 ( 6 -17 )。

3 ) 发电试验

电机由原动机拖动 ,控制器接入 125 %额定电压值的电源 , 在不同的转速下进

行发电试验。

6 . 接触电流试验

应在电机及其控制器温升试验后测量接触电流 , 试验时电机控制器的输入电

压和电机电压皆为额定电压的 125% , 接触电流应在控制器或电机上触及的金属

部分与地之间测量。

7 . 防水防尘试验

按照 GB/ T 4942 .2—1993 中的方法进行防水防尘试验。

8 . 电磁兼容性试验

( 1) 辐射干扰试验。按照 GB 14023—2000 中第 5 章辐射干扰的测试方法进

行试验。

( 2) 电磁抗干扰试验。按照 GB/ T 17619—1998 中第 4 章规定的测量方法和

表 1 规定的抗干扰性电平要求进行试验。

9 . 耐久性试验

电机及其控制器在额定电压、额定转速和额定负载转矩的条件下进行耐久性

试验 ,首次无故障工作时间应不小于 3000h。

6 .5 .4  电机常规试验

常规试验是用来检验每一台正确安装的电机及其控制器能否承受规定的耐电

压试验 ,并在机械和电气方面处于良好的工作状态。其试验项目和试验方法按照

国家标准 GB/ T 18488 .1—2001《电动汽车电机及其控制器技术规范》中相应的规

定进行。

目前 ,从全球范围看 , 燃料电池汽车技术尚处于研究开发、试验示范阶段 , 许多

技术还不成熟 ,其中包括整车及其关键零部件的试验方法和标准在内。以上介绍

的试验方法和标准是作者及其所在的科研团队多年从事电动汽车及燃料电池汽车

研究开发工作的经验总结 ,以及与国内外同行交流和学习之所得。随着燃料电池

汽车技术的不断发展和进步 ,燃料电池汽车从研究开发与试验示范逐步走向产业
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化 ,更加完善和齐全的试验方法和标准将会出现。本书附录为作者收集的国内外

电动车辆设计、试验标准。
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燃料电池汽车供氢系统、氢源及氢安全

7 .1  氢的基本性质

氢是自然界最丰富的元素之一。在地球上 , 氢主要以化合态形式存在于水和

化石燃料中。氢的单质———氢气是一种无色、无味的气体 , 在 1atm 和 273K 状态

下 ,密度为 0 .089g/ L ,是最轻的气体。

氢气有气、液、固三态 ,氢的临界点温度很低。所谓临界点代表物质的这样一

类特性 :气态物质在温度高于其本身的临界温度时 , 无论施加多么大的压力也不能

液化 ,只有当温度达到或低于临界温度时 , 加压才能液化。氢气的临界温度是

- 239 .96℃ ( 33 .19K ) , 远远低于常温 25℃ ( 298 .15K ) , 所以在常温下氢气是一种

永恒气体 ,氮气和氧气也是属于临界温度远低于常温的气体 , 很难液化。而临界温

度高于常温的气体很容易液化 ,这是因为在常温下给它加压就液化了 , 如水、氨气、

二氧化硫等就属于易液化气体。因此氢液化时 ,往往不能依靠直接降温 (因为低温

源不容易得到 ) , 而只能够通过高压气体的绝热膨胀来获得所需要的超低温 , 然后

才能液化。盛液态氢的容器必须是略有出口的 , 允许少部分液态氢蒸发逸失来保

持液态氢的低温。这样就给液态氢的使用带来许多问题 , 逸散的氢气容易与空气

混合 ,在与空气形成的混合气体中氢气的体积浓度为 4 .0 %～75% 时 , 就构成爆炸

性的混合物 ,有引爆的潜在危险。

物质的临界点除临界温度外 ,还有临界压力和临界体积参数。氢的临界压力

为 12 .98a tm , 即在临界温度 - 239 .96℃ ( 33 .19K ) 时 ,施加 12 .98atm 的压力 , 氢气

便可液化。而在 1a tm 下 , 氢的液化温度为 - 252 .75℃ ( 20 .4K ) , 此时液氢的密度

为 71g/ L ,在同样条件下氢气的凝固温度为 - 259 .25℃ ( 13 .9K ) ,固态氢的密度为

89g/ L。临界体积指在临界点时 , 每摩尔物质所占的体积。因此氢气经液化或固

化之后 ,其质量密度和能量密度都大大提高 , 这对提高储存、运输和使用的效率比

较有利。

总之 ,氢的各种性质决定了它是一种非常好的能量载体 , 具有如下特点 :

( 1) 质量能量密度高 , 使用方便 ;
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( 2) 资源丰富 , 制取方法多 ,可获取性大 ;

( 3) 可以大量存储和长距离运输 ;

( 4) 是清洁能源。

因此氢不仅可用作固定动力厂和生活用的能源 , 还可以用作各种交通运输工

具的能源。

目前 ,我国正在开展燃料电池汽车的研究 , 其中质子交换膜燃料电池是近几年

研究最广泛、技术发展最为迅速的燃料电池。由于其电解质采用高分子膜 , 具有构

造简单、启动快、工作温度较低等优势 , 因此最适宜为汽车等交通工具提供动力。

而且由于质子交换膜燃料电池具有很高的比能量和比功率 ,可以实现零排放 , 具有

低温启动等优点 ,因此是未来电动汽车最理想的动力源。在 PEMFC 中 ,氧是燃料

电池中常用的氧化剂 ,它能很方便地从空气中获取。氢气是燃料电池常用的燃料 ,

而在地球周围单质氢是极少的 ,在地壳中的某些特定条件下虽然也有氢气存在 , 但

都难于开采与收集。因此正如福特公司的一名高级技术研究人员指出的 , 解决氢

源的问题比解决燃料电池本身更有意义 , 未来大规模推广使用燃料电池必须要解

决氢源问题。

在本章里 ,将分别就氢气的制备、分离纯化、输配、储存以及氢安全等问题进行

探讨。

7 .2  氢的制备方法

7 .2 .1  化石燃料的转化

1 . 从天然气或裂解石油气制氢

从天然气或石油气裂解制取氢气是现在大规模工业制氢的主要方法。虽然上

述两种原料都可以通过热分解而产生氢气 ,但最常用的是它们与水蒸气的反应 , 这

类反应可以在 1100℃下进行 ,反应方程式如下 :

CH4 ( g) + H2 O ( g) 3 H2 ( g) + CO ( g )

式中 , ( g)代表气体。这个反应是吸热反应 , 吸热量ΔH = 204 .6k J/ mol。这份

热量一般是用甲烷 CH 4 在空气中燃烧来提供的。气体产物中的 CO 可通过与水蒸

气的变换反应转化为氢气和 CO2 , 反应方程式如下 :

CO ( g) + H2 O ( g) H 2 ( g) + CO2 ( g)

最终产物中的 CO2 可通过高压水洗除去 (用于制纯碱或尿素的原料气 ) , 所得

氢气可直接用为工业原料气。如果要作为燃料电池的用气 , 还需要对其中的 CO

等杂质进行进一步的处理。
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由于甲烷中氢碳比例最高 ,因此用甲烷作为制氢的原料最为理想 , 每生产 1kg

氢气 ,副产品为 5 .5 kg 二氧化碳 , 这与用任何其他同样质量的烃类或煤炭为原料

来制取氢气相比 ,获得的氢气量是最高的 , 所以制氢成本也最低。

2 . 从焦炭或白煤制氢 (水煤气法 )

过热水蒸气在高于 1000℃的温度下通过赤热的焦炭 ,即发生水煤气反应 :

H 2 O ( g) + C( s ) CO ( g) + H2 ( g )

式中 , ( g)代表气体 , ( s )代表固体。这个反应是吸热反应 , 在实际生产中常是交替

地向发生炉通入空气使焦炭燃烧来产生足够的炉温 ,再通入水蒸气。

令水煤气和水蒸气一起通过装填有氧化铁钴催化剂的变换炉 ( 400℃～

600℃ ) ,将 CO 和水蒸气变换为氢气和 CO2 :

CO ( g) + H2 O ( g) H 2 ( g) + CO2 ( g)

在加压下用水洗除 CO2 ,然后经过铜洗塔 , 用氯化亚铜的氨水溶液洗除剩余的

CO 和 CO2 。这样得到的氢气中含有氮气 , 所以主要用于合成氨工业中作为原

料气。

采用以上方法制氢 ,每生产 1kg 氢气要产生二十几千克的二氧化碳 , 为甲烷

法制氢产生的 CO2 质量的 4～5 倍。所以此法相对甲烷法来说很不经济 , 但在没有

天然气供应的地方 ,用焦炭或煤来制取氢气 , 仍是我国小合成氨工业中最常应用的

工艺。

3 . 从甲醇制氢

甲醇制氢的反应方程式为

CH 3 O H CO + 2 H2

分解产物混合气中的 CO 也可以通过变换反应与水蒸气作用转化为氢气和二

氧化碳 :

CO ( g) + H2 O ( g) CO2 ( g) + H2 ( g)

所以总反应是

CH 3 O H ( g) + H2 O ( g)
催化剂

CO2 + 3H 2 ( g)

将反应产物———混合气———通过钯管扩散 , 即得到基本纯净的氢气。从甲醇

生产氢气的装置流程图如图 7-1 所示。

从化石燃料制氢 ,是制氢的主要方法 , 途径很多 , 表 7-1 列出了可供选择的途

径。在表 7-1 中 , 也列入氨、肼等化学原料制氢方法。从规模制氢的角度看 , 化石

燃料制氢技术成熟 ,与其他方法相比 , 成本较低 ,能耗较小。
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图 7-1  从甲醇制取氢气的设备流程图

表 7-1  化石燃料制氢方法比较

制氢方法 优 缺 点

天然气重整
运输与存储转化技术成熟 ,气体纯净 ,费用低 ;产物中 CO 需分离或进

一步转化

水煤气法
费用低 ;

产物中 CO 需分离或进一步转化 , 可能含尘与硫

烃水蒸气重整 转化温度高 , 催化剂易失活

烃部分氧化 转化温度高 , 催化剂易失活

烃自热重整 ( A TR)
原料供给方便 ,可自行维持热平衡 ,产物中 CO 含量低 ;

需高活性和稳定性的催化剂

醇水蒸气重整
转化温度低 , 氢浓度高 , 产物中 CO 含量低 ;

需高活性和稳定性的催化剂

醇分解
转化温度低 ;

需高活性和稳定性的催化剂 ,产物中 CO 含量高
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续表

制氢方法 优 缺 点

醇自热重整 ( A TR)
可自动热平衡 ,产物中 CO 含量低 ,适于装车使用 ,原料供给方便 ;

需高活性和稳定性的催化剂

氨分解
产物中无 CO ;

转化温度高

肼分解
可自动热平衡 ;

有毒易爆

7 .2 .2  水电解制氢

纯水是电的不良导体 ,所以电解水制氢时要在水中加入电解质来增大水的导

电性。一般电解水操作都用 15 %氢氧化钾溶液作电解质 ,电极反应为

阴极  2K + + 2 H2 O + 2e 2K O H + H2

阳极  2O H - H2 O +
1
2

O2 + 2e

作为电解水电极的最理想金属是铂系金属 ,但这些金属非常昂贵 , 在实际生产

中采用的是镀微量铂的镍电极或镀镍的铁电极 , 电解时两电极之间的电压约为

1. 5V ,电解水的电解装置主要分为槽式和压滤式两种。

为了将阴阳两极分别产生的氢气和氧气分开 ,以取得纯净的气体 , 也为了避免

氢气与氧气互相混合造成意外事故 ,阴极和阳极之间常用以镍铬丝网为衬底的石

棉布分开 ,分成为阴极室和阳极室 , 分别用导管并联 ,把产生的气体导出 , 隔膜布的

微孔允许 K + 和 O H - 离子通过 , 但又使电解液在微孔处有足够大的表面张力 , 可

以防止气体渗过。

除了上述的常温电解水制氢工艺外 ,德国在 1976 年开始进行水蒸气高温电解

制氢的研究 ,到目前为止已经基本达到成熟阶段 , 据报道 , 此工艺比常温电解水可

节省电力 20 %。高温电解水蒸气的电极是由固体电解质 (掺有氧化钇的多孔熔结

二氧化锆 )组成的空心管子 , 内外侧镀有适当的导电金属膜 ,内侧为阴极 , 外侧为阳

极。水蒸气由管子内侧通入 ,从阴极流经固体电解质而流向阳极。电解产生的氢

气由管子的内侧放出 ,氧气由管子的外侧放出。总体电解槽由许多电解管平行布

置 ,总体电压最高可达 1200V ,其流程图见图 7-2 所示。

令 200℃的过热水蒸气通过热交换器 , 电极室的温度为 1000℃ , 由电极放出的

高温氢气和氧气通入热交换器 ,将输入的水蒸气预热到 900℃ , 输出的氢气则降温
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图 7-2  高温电解水蒸气的流程图

到 300℃ , 导出电解槽。预热到 900℃的水蒸气进入电解槽 , 在 1000℃经电极反应

被电解成氢气和氧气。

高温电解水蒸气的制氢工艺虽然有极高的电流效率 , 但其生产的氢气成本仍

然高于由化石燃料生产出来的氢气。从长远来说 ,化石燃料的资源总是有限的 , 因

此采用高温电解水蒸气的制氢工艺还是有一定的发展潜力 , 尤其对拥有丰富水电

和核电资源的国家。

电解水工艺所制取的氢气浓度通常高于 99 .5% , 其余的为氮气及少量的氧

气 ,生产 1 m
3
的氢气能耗约为 4 .5 kW· h～5 .5 kW·h。水电解所产生的氢气 , 不

需要精制 ,可直接供 PEMFC 使用。

电解水制氢消耗的是电能。电能的主要来源有火力发电、水电、核电、太阳能

发电、风力发电等。目前我国的电主要来自火力发电。1999 年全国总发电量为

1 .231×10
1 2

kW·h ,其中火电 1 .005×10
12

kW·h、水电 0 .213×10
12

kW·h、核电

0 .0148×10
12

k W·h。其中煤发电大约占 78 %左右。因此 , 目前我国电解水制氢

所耗的一次能源主要为煤。

7 .2 .3  含氢工业尾气回收氢

从合成氨、炼油厂等大型工业排放气中可以回收氢。表 7-2 列出了常见工业

排放气的典型组成。
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表 7-2  常见工业排放气典型组成 %

富氢排放气 H2 CO CO2 C H4 C2 H6 C3 H8 N2 O2 其他

  甲醇厂排放气 80 Á.0 2 Á.0 2 Ø.6 14 �.0 — — 1 4.0 — 0 €.4

  加氢裂解尾气 66 Á.2 — — 23 �.4 1 �.7 2 �.9 — — 5 €.8

  CO 厂氢气 97 Á.0 1 Á.9 — 0 Ø.40 — — 0 �.09 — 0 i.56

  催化重整副产气 60 Á.0 — — 17 �.0 11 �.3 7 �.3 — — 4 €.4

  芳烃生产 96 Á.6 — — 3 ï.4 — — — — —

  加氢精制尾气 77 Á.5 — — 15 �.9 3 �.7 2 �.9 — — —

  氨厂驰放气 60 Á.0 — — 12 �.0 — — 24 K.8 — 3 €.2

  催化裂解干气 60 Á.8 1 Á.3 2 Ø.0 10 �.3 3 �.0 0 �.8 21 K.8 — —

  氯碱厂尾气 99 ª.86 — — — — — 0 �.08 0 4.06 —

  乙烯脱甲烷塔尾气 61 Á.1 1 Á.1 — 36 �.7 0 �.7 — 0 4.4 — —

  焦炉气 60 Á.0 6 Á.5 2 Ø.5 22 �.5 — — 6 4.5 0 K.5 1 €.5

  甲苯脱烷基尾气 60 Á.9 — — 37 �.5 1 �.0 0 �.2 — — 0 €.4

  乙烯厂尾气 84 Á.4 0 Á.2 — 15 �.4 — — — — —

7 .2 .4  可再生资源制氢技术

发展中的可再生资源制氢技术主要包括生物质制氢、太阳能光解制氢、城市固

体废物气化制氢等技术 ,从可再生资源获取能源被认为是人类解决化石能源日益

枯竭问题的有效途径之一。

7 .2 .5  车载制氢技术

可用于车载制氢的燃料可以是醇类 (甲醇、乙醇、二甲醚等 )、烃类 (汽油、柴油、

甲烷、液化石油气 ( LPG )等 ) ,还有其他类型的物质也可以作为制氢原料 , 如金属或

金属氢化物等。

1 . 车载醇类制氢

从技术上看 ,醇类燃料车载制氢是相同的 , 制氢的温度较低 , 制氢反应容易实

现。一般包括了重整、变换、一氧化碳脱除及燃烧等几个过程。图 7-3 给出了车载

甲醇重整制氢的系统原理图。

表 7-3 为甲醇、乙醇、二甲醚 (DME ) 车载制氢比较。由于甲醇是大宗化工产

品 ,在能源与环保的压力下 , 世界许多国家 ,特别是我国对甲醇作为汽车替代燃料 ,
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图 7-3  车载甲醇制氢系统原理图

已经作了大量的工作 ,在部分地区有甲醇汽车在使用 , 也有用甲醇添加汽油作燃料

的。特别要注意到的是 ,甲醇重整制氢燃料电池汽车 , 如戴姆勒-克莱斯勒公司的

Necar-5 已经开发成功 ,并于 2002 年 6 月 4 日完成了横穿美国东西部的壮举 , 行程

3000 余英里。这充分证明甲醇车载重整制氢燃料电池汽车的技术可行性。

表 7-3  醇醚类燃料车载制氢比较

燃料 优 缺 点

甲醇  

常规液体燃料 ,大宗化工产品 , 原料易得 ;主要从天然气和煤制备 , 也可以用生物质

制取 ;车载重整比高级醇或烃类容易 ; 能量密度 22 ý.7 GJ/ t ; 用于车用替代燃料有一

定的历史

乙醇  
可以从生物质制备 ; 从合成气合成比甲醇难 ; 毒性比甲醇小 ,能量密度 30GJ/ t ;车载

重整比甲醇难

二甲醚
性质类似于液化石油气 ; 液化储存压力 2MPa ; 无毒 ;能量密度 33GJ/ t ;车载制氢技

术与甲醇基本相同
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2 . 车载烃类制氢

烃类燃料包括柴油、汽油、LPG 及天然气。天然气由于是气体燃料 , 车载储运

困难 ,且车载重整所需温度很高 , 因而一般不作为燃料电池车载重整制氢的燃料。

从石油炼制的烃类燃料 ,主要是汽油、柴油及 LPG 等。烃类制氢过程均包括氧化

重整、高温变换、脱硫、低温变换、一氧化碳净化及燃烧等过程。图 7-4 给出了车载

汽油重整制氢的系统原理图。

图 7-4  车载汽油重整制氢的系统原理图

烃类制氢比醇类制氢难度大 ,主要表现在重整的温度高和硫的脱除。目前已

经开发出来的烃类车载重整燃料电池汽车的车型之一是美国通用公司的 25k W

Chevrolet-10 汽油重整示范车。
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3 . 车载其他制氢方法

金属或金属氢化物水解制氢也可以在车上使用。这类方法的特点是制氢速率

较快 , 氢 的纯度 高。戴 姆勒-克莱 斯勒 公司 曾宣 布试 制成 功了 以微 型客 车

“ Town & Count ry”为原型的燃料电池汽车。该车采用了通过硼氢化钠与水进行反

应来制取氢气 ,反应方程式如下 :

NaBH2 + 2H 2 O 4H 2 + NaBO2

表 7-4 列出了这一类可能的物质及水解反应式。高能耗和高成本以及原料制

备过程的高排放是这类制氢方法的共同缺点 ,所以这类氢源只能用于特殊的场合 ,

而不适合于大规模的汽车业。

表 7-4  几种金属和金属氢化物水解制氢反应及理论储氢容量

物质 反应方程式 理论储氢质量比

LiBH4 ±   LiB H4 + 4 H2 O = 4 H2 + LiOH + H3 BO3 •36 R.4 %

NaBH4 Í   NaBH4 + 4 H2 O = 4 H2 + NaOH + H3 BO3 Í21 R.1 %

KBH4 £   KB H4 + 4 H2 O = 4 H2 + KOH + H3 BO3 y14 R.8 %

NaAl H4 õ   NaAlH4 + 4 H2 O = 4 H2 + NaOH + H3 A1O3 114 R.8 %

NaH    Na H + H2 O = NaOH + H2 •8 R.3 %

KH    KH + H2 O = KOH + H2 I5%

Fe    3Fe + 4 H2 O = Fe3 O4 + 4 H2 ¹4 R.8 %

Al    2Al + 3 H2 O = Al2 O3 + 3 H2 ¹11 R.1 %

7 .3  氢分离纯化技术

提纯氢气主要有三种方法 ,即深冷分离法、变压吸附法 ( PSA )和膜分离法。深

冷分离是将气体液化后蒸馏的方法 ,适宜在大量氢气制造时使用 , 产品纯净。变压

吸附是基于不同气体在吸附剂上的吸附能力不同而实施的分离方法。膜分离法是

基于气体透过高分子薄膜的速率不同而实施的分离。变压吸附法和膜分离法这两

种后起的技术目前也已足够成熟 ,各有其独特的优点。与深冷分离方法相比 , 这两

种技术不必把氢气进行深冷液化 , 因此能耗低。表 7-5 比较了这三种分离方法的

技术特点及应用范围。
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表 7-5  适于氢气分离的深冷、PSA 及膜分离等技术的比较

项目 深冷过程 PSA 膜分离

原理   
据沸点不同进行液

化、蒸馏
在吸附剂上吸附、脱附 膜的选择透过

装置规模
大

> 10000 Nm3/ h

中、小

≤5000 Nm3 / h

中、小、超小

≤5000 Nm3 / h

气体纯度 非常高 非常高 高

产品形态 液态或气态 气态 气态

优/ 缺点
可大规模生产 ,产物

含水量低

无噪音 , 产物含水量低/

吸附塔需自动切换 , 吸附

剂寿命应超过 10 年

低压 , 安全 , 操作连续、简单 ,

无噪音/ 产物含水量高

  不同的氢储运及车载应用方式对氢气的纯度要求不同。表 7-6 为氢气的国家

标准。高压氢选用的是纯氢 ,而其他的氢储运方式所用的氢气则必须为高纯氢或

超纯氢。表 7-7 为氢气不同纯化深度的成本比较。从表中可知氢气的纯度越高则

成本越大。

表 7-6  国家纯氢、高纯氢和超纯氢质量技术指标(体积分数) *

项   目
指   标

超纯氢 高纯氢 纯氢

氢纯度/ % 99 �.9999 99 �.999 99 i.99

氧含量 (小于等于 )/ 10 - 6 0 �.2 1 �5 i

氮含量 (小于等于 )/ 10 - 6 0 �.4 5 �60 i

一氧化碳含量 (小于等于 )/ 10 - 6 0 �.1 1 �5 i

二氧化碳含量 (小于等于 )/ 10 - 6 0 �.1 1 �5 i

甲烷含量 (小于等于 )/ 10 - 6 0 �.2 1 �10 i

水分含量 (小于等于 )/ 10 - 6 1 �.0 3 �30 i

  * 中华人民共和国国家标准《纯氢、高纯氢和超纯氢》GB/ T 745—1999。

表 7-7  氢气不同纯化深度的费用比较 *

氢气纯度 (体积分数 ) 99 % 99 d.99 % 99 Ø.999 % 99 j.9999%

净化、纯化费用/

(元/ m3 ) * *
0 f.30～0 .40 0 ñ.50～0 .60 约 1 …约 5 .

  * 采用天然气制氢、变压吸附纯化方法 ;

* * 标准状态下。
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7 .4  氢的输配

氢的输配方式多样 ,具体采用何种输配方式要根据氢的用途、使用方式、地点、

用量大小、用户的分布情况、输氢距离和输氢成本等因素综合考虑。

根据输送过程中氢的状态不同 , 可以分为 : 气体氢输送、液体氢输送和固体氢

输送 ,其中前两种是当今正在使用的方式。针对不同的输送距离、用氢要求和用户

的分布情况 ,气体氢或液体氢可以采用管网的方式 , 或通过储氢容器装在车、船上

进行输送。管网输送一般适合于短距离、用户集中的输配场合 ; 而车、船转运则适

合于运输距离远、用户分布比较分散的场合。

随着燃料电池汽车技术的不断发展 ,燃料电池汽车数量不断增加 , 氢的生产和

供应问题将成为一个制约燃料电池汽车发展的瓶颈 ,在当前的技术发展状况下 , 中

短期内可以采用的氢的生产、储存和运输方法主要如下。

( 1) 氢气由大型重整制氢厂生产 , 采用天然气为原料 ,根据加氢站的分布范围

不同 ,氢气可分别通过车船或小规模管网等方式运到加氢站 , 为车辆进行液体氢加

注或以高压氢方式加注 ,如图 7-5 所示。

图 7-5  大型工厂天然气重整制氢

( 2) 氢气由化工厂或炼油厂的副产品尾气中获取 , 进行分离纯化后 , 通过车船

或管网等方式运到加氢站 , 为车辆进行液氢加注或高压氢方式加注 , 如图 7-6

所示。
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图 7-6  化工厂副产品气制氢

( 3) 利用现有的天然气汽车加气站管网 , 进行天然气站内重整制氢 , 制取的氢

气储存在高压容器中 ,其方案如图 7-7 所示。

图 7-7  天然气站内重整制氢

( 4) 电解水制氢。一般有两种方式 , 一种是采用电解水制氢站方式生产氢 , 就

地储存加注 ,该方案如图 7-8 ( a ) 所示 ; 另一种是由专业的电解水制氢工厂生产氢

气 ,通过车船或管网等方式运到加氢站 , 该方案如图 7-8 ( b) 所示。

从长远来看 ,随着使用氢的燃料电池汽车数量的增加 , 必须寻找其他制氢的办

法 ,美国普林斯顿大学的 Joan M . Odgen 提出如下的长期氢源供应的方案。

( 1) 利用城市固体垃圾 ( municipal solid waste , MSW) 或有机生物质通过气化

来制氢 ,其方案图如图 7-9 所示。据分析估计 , 像洛杉矶这样的大城市 , 每天产生

的城市固体废物经过气化后可以产生大约 (1000～1400) 万 Nm
3
的氢气 , 大约可以

供应 ( 300～400 )万辆轿车使用。

( 2) 利用太阳能、风能、水力能和地热能制氢 , 其方案如图 7-10 所示。
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图 7-8  电解水制氢方案

图 7-9  利用城市固体垃圾或有机物质制氢

图 7-10  太阳能和风能电解水制氢

  ( 3 ) 利用其他化石燃料或有机生物质制氢 ,同时将此过程中的温室气体 CO2

进行地下埋藏处理 ,该方案如图 7-11 所示。



第 7 章  燃料电池汽车供氢系统、氢源及氢安全 l185  ◆◆
 

图 7-11  化石燃料或生物质制氢(副产品 CO2 采用地下埋藏处理 )

下面将对氢制备后到加氢站之前 , 包括氢纯化分离、储存运输过程中各种方法

的能耗及费用进行比较。运输距离假设为短距离 161km,长距离 1609km。高压氢气

储存压力为 30MPa。各种方法的说明、能耗和费用比较如表 7-8～表 7-10 所示。

表 7-8  术语介绍

缩  写 方 法 说 明

CGT       纯化 , 压缩储存 ( 30MPa) ,公路运输

CGR       纯化 , 压缩储存 ( 30MPa) ,铁路运输

PI PELINE       纯化 , 压缩( 10 MPa ) , 管道输送 , 压缩储存 (30MPa)

L H T       纯化 , 液化储存 , 液氢公路运输

L H R       纯化 , 液化储存 , 液氢铁路运输

M H T       纯化 , 压缩( 2MPa)、金属储氢 ,公路运输

M H R       纯化 , 压缩( 2MPa)、金属储氢 ,铁路运输

表 7-9  各种氢储运方法的能耗比较 * GJ

项  目 CGT CGR PIPE LINE LH T L H R MH T MH R

纯化 0 Ú.0014 0 N.0014 0 ð.0014 0 “.0017 0 �.0017 0 {.0017 0 
.0017

储存 0 Ú.436 0 N.436 0 ð.436 1 “.262 1 �.262 0 {.131 0 
.131

运输 (161km) 0 Ú.0225 0 N.0025 0 ð.0006 0 “.0160 0 �.0018 0 {.0802 0 
.0089

运输 (1609km ) 0 Ú.2246 0 N.0249 0 ð.0006 0 “.1604 0 �.0178 0 {.8022 0 
.0888

合计 (161km) 0 Ú.460 0 N.440 0 ð.438 1 “.280 1 �.265 0 {.213 0 
.141

合计 (1609km ) 0 Ú.662 0 N.462 0 ð.438 1 “.424 1 �.281 0 {.935 0 
.221

能量效率 (161km ) 69 % 69% 70 % 44 % 44% 82 % 88 %

能量效率 (1609km ) 60 % 68% 70 % 41 % 44% 52 % 82 %

  * 储运能产生单位能量 ( GJ ) 的 H2 所需消耗的能量。
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  从能耗方面比较 ,氢的压缩或液化是耗能的主要过程。金属储氢的效率高 , 但

长距离公路运输时耗能大。液氢的效率最低 ,因为氢液化耗能很大。显然 , 长距离

运输 ,铁路比公路有优势。

表 7-10  各种氢储运方法费用比较 元/ m3 *

运输距离 项目 CGT CGR PIPE LINE LH T L H R MH T MH R

161km

纯化 0 �.40 0 |.40 0 �.40 1 Á.00 1 5.00 5 ©.00 5 ;.00

储存 0 �.25 0 |.25 0 �.25 0 Á.84 0 5.84 0 ©.30 0 ;.30

运输 0 �.98 1 |.57 0 �.10 0 Á.05 0 5.09 0 ©.57 1 ;.62

合计 1 �.63 2 |.23 0 �.75 1 Á.89 1 5.93 5 ©.86 6 ;.92

1609km

纯化 0 �.40 0 |.40 0 �.40 1 Á.00 1 5.00 5 ©.00 5 ;.00

储存 0 �.25 0 |.25 0 �.25 0 Á.84 0 5.84 0 ©.30 0 ;.30

运输 7 �.24 1 |.76 1 �.00 0 Á.36 0 5.10 4 ©.11 2 ;.27

合计 7 �.89 2 |.41 1 �.66 2 Á.20 1 5.94 9 ©.41 7 ;.57

  * 标准状态下。

费用分析表明 , 管道压缩氢气的储运方法比其他方法更经济。液氢的费用主要

在于氢的纯化及液化费用和液氢储罐的折旧。金属氢化物储氢方法最不经济 ,因为

超纯氢的制备费用很高 ,低的储氢容量导致运输费用很大 ,储氢材料的费用也很高。

在可实用的氢储运方法中 ,综合考虑成本、能耗、技术可行性等多种因素 , 高压

氢气储运虽然安全性差 ,但还是当前燃料电池汽车规模化应用最可行的方案。

7 .5  燃料电池汽车车上供氢系统

燃料电池汽车车上供氢系统可分为车载储氢和车载制氢两大类。本节只介绍

车载纯氢储存技术 ,车载制氢技术已在 7 .2 .5 节中介绍。

车载纯氢储存方法主要分为高压氢气储存、液态氢储存、金属储氢、活性炭吸

附储氢和碳纳米材料储氢等几种。

7 .5 .1  高压氢气储存

1 ) 车载高压氢气储存供应系统的基本结构

如图 7-12 和图 7-13( 由“北京蓝天达清洁燃料技术公司”提供 )所示 , 车载高压

氢气储存供应系统由储气瓶组、压力表、滤清器、减压器、单向阀、电磁阀、手动截止

阀及管路等组成。

在给储气瓶组加氢气时 , 加氢站的压缩氢气由压力表 3 (图 7-12 ) 附近的加气

口压入 ,经客车中部的管路 11 (图 7-13 )、三通 9、单向阀 8 和管路 7 到达汇流排 12 ,
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由汇流排 12 进入储气瓶组 1。

当燃料电池用氢气时 ,压缩氢气由储气瓶组 1 经汇流排 12、电磁阀 10 和三通

9 到达管路 11。管路 11 的氢气再经过压力表附近的气路、客车后部的滤清器 4 和

减压器 5 , 到达燃料电池 6。

图 7-12  车载高压氢气储存供应系统简图

1—储气瓶组 ; 2—车顶控制气路 (详细情况见图 7-13 ) ; 3—压力表 ; 4—滤清器 ;

5—减压器 ; 6—燃料电池

图 7-13  车顶控制气路

7—管路 ; 8—单向阀 ; 9—三通 ; 10—电磁阀 ;

11—管路 ; 12—汇流排 (与管路 7 连通 )

为了安全上的需要 ,该系统还配有保护装置 :

( 1) 在高压管路部分 , 设置了过流安全保护装置。若发生意外 , 在超过设计安
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全流量时 ,则不需借助任何外力迅速自动切断气路 ; 当故障排除后 , 只需对电磁阀

进行数秒钟的通电 ,又可恢复正常运行。

( 2) 在低压管路部分 , 设置了发动机供气安全保护装置。当发动机无论因何

原因出现故障不能正常运转时 ,因控制信号的消失使电磁阀自动关闭 , 切断发动机

供气气路 ,从而保证了供气系统的供气安全。

2 ) 车载高压氢气储存方法应用情况

用氢气压缩机把氢气压缩灌入到车上携带的压力容器中 , 是目前最简单和最

常用的车载纯氢储存方法。仅就世界已有的燃料电池大客车示范项目而言 , 采用

这种车载储氢方法的就占了大多数。

新飞人工业公司 ( N ew Flyer Indu st ries L td) 于 1993 年展示的燃料电池大客

车概念车 (燃料电池功率为 90k W ,续驶里程为 400 km)和 1998 年展示的燃料电池

大客车 (燃料电池功率为 205kW ) 都装用了巴拉德公司生产的质子交换膜燃料电

池 ,采用车载压缩氢气方法供氢。

戴姆勒-克莱斯勒公司于 1997 年展示的燃料电池大客车 ( 燃料电池功率为

205k W , 续驶里程为 250km )、1999 年展示的燃料电池大客车 ( 燃料电池功率为

205k W) 和 2003 年展示的燃料电池大客车 ( 燃料电池功率为 205kW , 续驶里程为

250k m)都装用了巴拉德公司生产的质子交换膜燃料电池 ,采用车载压缩氢气方法

供氢。其中 2003 年展示的车上储气罐最大工作压力为 35MPa。

德国尼奥普兰公司于 2000 年展示的燃料电池大客车 ( 燃料电池功率为

80kW ,续驶里程为 250km )采用车载压缩氢气方法供氢。

日本丰田公司 2001 年展示的燃料电池大客车 ( 燃料电池功率为 160kW , 续驶

里程为 300km )和 2002 年展示的燃料电池大客车 (燃料电池功率为 180k W , 续驶

里程为 300km )都装用了丰田公司生产的质子交换膜燃料电池 , 采用车载压缩氢

气方法供氢 ,储气罐最大工作压力为 35MPa。

Iris bus ( 雷诺和依维柯的合资厂 ) 于 2001 年推出的燃料电池大客车 , 装用

UT C Fuel Cells 公司生产的 60k W 质子交换膜燃料电池 , 采用车载压缩氢气方法

供氢。

德国曼公司于 2000 年展示的燃料电池大客车“巴伐利亚 1 号”( MA N

Bavaria-1 ) , 装用西门子公司生产的 120 kW 质子交换膜燃料电池 , 最高车速为

80km/ h ,续驶里程为 250k m ,采用车载压缩氢气方法供氢 , 储气罐容积为 1548L。

3 ) 车载高压氢气储存的技术问题

耐高压的氢压力容器及材料是车载高压氢气储存方法的关键。我国大量使用

的是钢瓶储氢 ,以合金钢制成的压力容器 , 储氢压力为 15M Pa 时 , 氢的装载量仅占

容器质量的 1% , 体积储氢容量约 0 .008kg/ L , 不太适用于车载储氢。特种高强度

奥氏体钢材料制成的容器 ,氢的装载量可达容器质量的 2 %～6%。

国外储氢钢瓶典型的工作压力范围为 15MPa ～ 40M Pa , 常用工作压力为
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20MPa。目前国外非常重视先进的高压储氢容器的开发 , 技术较成熟的是合金铝

容器 ,外用碳纤维加强 , 内胆为抗氢脆的聚合物材料。据报道 , Q U A NTLT M 公司

的 Advanced“ TypeⅢ”型高压氢容器 , 储氢压力为 35MPa , 体积为 145L , 质量为

45kg ,能储存 3k g 氢气 , 质量储氢容量达 6% ,体积容量为 0 .02kg/ L。这类储氢容

器正处于研发阶段 ,运用了特殊材料 , 估计成本很高。

最近国内一些单位也在研制工作压力为 20M Pa 的复合材料气瓶。

车载高压氢气储存技术是目前最简单和最常用的方法 , 但也存在安全和实施

方面的问题 :

( 1) 在安全性方面 : 高压容器本身就需要特殊的照顾与维护 , 况且容器中装的

是易燃、易爆、易渗漏的氢气 ,车祸时可能有严重的后果。

( 2) 在实施方面 : 容器压力愈高 ,充氢站的建设 , 压缩运行所花的代价愈高。

7 .5 .2  液态储氢

1 ) 车载液态储氢系统结构

车载液氢储氢系统 (图 7-14 ) 由客车顶部 ( 轿车及轻型车在地板下或侧后方 )

的液氢储藏罐、压力控制装置及管路等组成。其中 , 设在客车顶部的液氢储藏罐为

直径 420mm , 长 5m 的圆柱体。

图 7-14  城市公共汽车液氢储藏系统

典型的液氢储藏罐结构如图 7-15 所示 , 由于氢气的液化温度非常低 , 通常在
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- 253℃以下 , 因此 ,其结构设计主要考虑绝热问题。从图中可以看出 , 其外壳由超

绝热材料包裹 ,设有 (液氢 )进出口、安全排气管。其内部装有液位计和压力 (控制 )

装置。

图 7-15  液氢储藏罐结构示意图

由于液氢在气化过程中要吸收大量的热量 , 因此在车载液氢系统中还应包括

热交换和压力调节系统。图 7-16 为通过外部热交换和内部电加热而调节液氢储

藏罐压力的系统。内置电加热器和外部热交换器都可以提供热量 ,加速液氢气化 ,

控制容器内部氢气的压力 ,以便根据燃料电池的需要提供氢气。

图 7-16  液氢储藏罐

由于内置电加热器加热时需耗费大量的电能 , 所以使用起来不经济。更好的

方法是在容器内放置热盘管 (图 7-17 )。经过这个盘管 , 一部分被分离和加热过的

氢气被返回 ,将热量传给液氢储罐内的气态和液态氢 , 再由外部的热交换器的热水

加热。这样的循环很容易通过三向阀对罐内的压力变化进行控制。当液氢储罐内
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压力降低时 ,被加热的氢气开始在储罐和外回路之间进行循环。这种方法的主要

优点是冷却水中的热量可被再利用 ,并且在液氢储罐内不需要加装其他部件。

图 7-17  利用返回的热气调节液氢储藏罐压力的系统

如图 7-18 所示为液氢储藏罐真空压力控制系统。通过该系统可以控制液氢

储藏罐内外壳之间的真空度 ,调节真空绝热程度 , 从而控制传到内壳的热流 , 以达

到控制氢气输出压力的目的。

图 7-18  液氢储藏罐真空压力控制系

2 ) 车载液氢储存方法应用情况

在一些燃料电池电动大客车和燃料电池轿车中 , 已经采用了车载液氢储存

方法。

德国曼公司研制的燃料电池大客车 , 装用 Nuvera 公司生产的 150k W 质子交

换膜燃料电池 ,采用车载液氢方法供氢。液氢罐内容积为 700L。

Van Hool 公司 1995 年展示的燃料电池大客车 , 装用 Elenco 公司生产的

78kW 磷酸型燃料电池 , 续驶里程为 300km , 采用车载液氢方法供氢。液氢罐内容

积为 700L。

Macchi-Ansaldo 公司 1997 年展示的氢燃料电池大客车 , 装用 Nuvera 公司生
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产的 45kW 质子交换膜燃料电池 , 续驶里程为 400km , 采用车载液氢方法供氢。液

氢罐内容积为 600L。

在德国戴姆勒-克莱斯勒公司研制开发的 NECA R( new elect ric car )系列燃料

电池电动汽车中 , 1999 年展示的 NECAR-4 型采用液氢为燃料。

美国通用汽车公司 1999 年研制开发的“氢动一号”燃料电池轿车也采用液氢

为燃料。

3 ) 车载液态储氢的技术问题

液氢是密度仅为 0 .07 kg/ L( - 253℃ )的液体。液氢储藏罐是一种双层壳的容

器 ,层间抽高真空并兼以多层反辐射薄膜缠绕内胆等方法绝热。以 10kg 左右的

液氢为例 ,容器的质量容量可达 10%以上 , 远高于其他的储氢方法。实际上 , 国外

所演示的燃料电池汽车中 , 整车综合性能最好的是以液氢为燃料的 , 如戴姆勒-克

莱斯勒公司的 NECA R-4 , 以及通用公司的“氢动一号”等。其根本原因就是用液

氢储存燃料系统的体积与质量最小。

很显然 ,由于低温容器的热漏损及液氢的生产、储存、运输、向车上加注和氢液

化必须消耗大量的能量等问题 , 使得目前实施规模化的车载液态储氢是非常困

难的。

7 .5 .3  金属储氢

金属氢化物储氢是金属与氢形成氢化物的储氢方法。将金属氢化物加热 , 则

金属氢化物分解脱氢而得 H2 。表 7-11 列出了几种典型的金属氢化物储氢体系。

表 7-11  几种典型的金属氢化物储氢体系

体   系 含氢质量分数/ % 分解温度 * / ℃ 能量密度/ ( MJ/ kg)

  TiCr2/ Ti Cr2 H 1 ª.20 - 20 K1 ;.4

  TiCrO/ T iCrOH 1 ª.30 130 41 ;.4

  FeTi/ FeT iH * * 1 ª.00 - 6 41 ;.2

  LaNi5/ LaNi5 H6 1 ª.37 20 �1 ;.5

  Mg2 Al3/ Mg2 Al3 H4 3 ª.00 230 43 ;.6

  Mg2 Ni/ M g2 NiH4 3 ª.16 250 43 ;.8

  Mg/ MgH2 7 ª.66 284 49 ;.0

  * 在 100 kPa 时的分解温度 ;

* * Fe TiH 尚可进一步吸氢生成 FeT iH2 , 含氢量达 2 %左右。

表 7-11 中分解温度高于 100℃的体系中 ,即使是含氢量高的金属氢化物 , 也不

宜在燃料电池汽车中使用。因为低温燃料电池 ( P EMFC) 的最高工作温度不超过
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90℃ ,它们提供的废热将不能使这些氢化物分解。

金属氢化物储氢与高压容器储氢相比的特点如下 :

( 1) 单位质量的储氢量并不高 , 储氢材料加上容器后 ,单位质量的储氢量低于

高性能材料的压力容器 , 分解温度低于 100℃的体系储氢比为 1 .5% ( 质量分数 )

以下。

( 2) 单位体积的储氢容量有所提高 , 为 0 .05 kg/ L。

( 3) 储氢压力为 1M Pa～2M Pa , 远低于压力容器 , 提高了安全性 , 对充氢站要

求及充氢能耗要求皆降低。

( 4) 金属氢化物对氢气中的少量杂质如 O2 , H2 O , CO 等有较高的敏感度 , 高

于燃料电池电极催化剂的敏感度 ,因而提高了对原料氢的质量要求。

( 5) 金属氢化物存在机械强度、反复充放后的粉碎等问题。目前 , 金属氢化物

可反复充放的次数不多且价格昂贵 ,所以以金属氢化物作为储氢方法在燃料电池

汽车上的运行费用是很高的。

储存金属氢化物的容器要能够耐高压 ,还要有足够的换热面积 , 能够迅速的传

递吸氢和放氢反应过程中释放或者需要的热量。

7 .5 .4  活性炭吸附储氢

活性炭低温吸附具有相当好的储氢能力 , 在 - 196℃ , 4 .2M Pa 时 , 活性炭的储

氢质量分数约 5%。但是考虑到 - 196℃的低温及 4 .2M Pa 的压力 , 兼有高压容器

法和液氢法的弱点 ,在燃料电池汽车上应用也不是可行的方法。

7 .5 .5  碳纳米材料储氢

纳米碳管被认为是一种非常有潜力的高容量的储氢材料 , 1998 年 , Chambers、

Rodriguez、Baker 等报道 ,在 12MPa 下 , 每克纳米石墨纤维可储氢气 2g , 比现有的

各种储氢技术的储氢容量高 1～2 个数量级。然而 , 目前对此报道的结论仍有很大

争议 ,所以还不能评价其应用前景。而另外一些研究者则报道纳米碳管在室温下

其储氢质量分数达到 6 .5% (满足美国能源部燃料电池汽车对储氢材料要求的基

准 ) , 但这一结果有待进一步验证。此外 , 纳米碳管目前还未解决其规模制备的方

法 ,因此价格昂贵。即使纳米碳管有较高的储氢容量 , 但纳米碳放氢难 , 放氢的容

量低 ,放氢速率低 , 实际应用困难。其技术的发展还难以预测 , 至少在较短的时间

内 ,在燃料电池汽车上应用是不现实的。

现阶段车载储氢技术的现状及国际能源署的预定目标见表 7-12。

不同的储氢方法对氢气纯度的要求也不尽相同。表 7-13 为各种储氢方法对

氢气纯度的要求。高压储氢用的是纯氢 , 而其他储氢方法要求的是高纯氢或超纯

氢 ,因此导致氢的提纯分离能耗成本很高。



◆◆

l194  燃料电池电动汽车

表 7-12  车载储氢技术的现状及国际能源署的预定目标

项  目
高压储氢

(25MPa)

液氢

( - 253℃以下 )
金属储氢

 国外现状
   2 %～6 %   5%～7 õ.5%    < 2 %

   20kg/ m3   40kg/ m3    约 50kg/ m3

 IEA 预定目标 > 5 % ,  > 50kg/ m3

  注 : 表中百分比为质量分数。

表 7-13  各种储氢方法对氢气纯度的要求及提纯分离成本 *

储氢方法 高压氢 液氢 金属储氢 活性炭 纳米碳管

氢气纯度要求
纯氢 高纯氢 超纯氢 超纯氢 超纯氢

99 % 99 d.999 % 99 {.9999 % 99 ©.9999% 99 Ç.9999%

成本/ (元/ m3 ) * * 0 �.3～0 .4 约 1 �约 5 @约 5 n约 5 ‹

  * 以天然气制氢为原料的变压吸附纯化方法计算 , 表中百分比为体积分数 ;

* * 标准状态下。

车载纯氢方案的燃料链中 ,氢的储运是瓶颈 , 成本是关键。我国发展燃料电池

汽车过程中 ,在样车研制和示范运行阶段 , 可选用的方案是高压储氢或金属储氢。

在纯氢方案中 ,从成本与能耗看 , 高压储氢具有一定的优势。

7 .6  燃料电池汽车氢安全系统

7 .6 .1  燃料电池汽车氢安全控制系统

  整车氢安全控制系统主要包括氢泄漏监测及报警处理系统等。在某些燃料

电池汽车内安装有氢泄漏监测系统 , 该系统由安装在车顶部的储氢瓶舱、乘客

舱、燃料电池发动机舱以及发动机水箱附近的 4 个催化燃烧型传感器和安装在

车体下部的一套监控器组成 , 传感器实时检测车内氢的体积分数 , 当有任何一个

传感器检测到氢的体积分数超过氢爆炸下限 ( 空气中的氢体积分数为 4% ) 的

10 %、30 %和 50% 时 , 监控器会分别发出Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级声光报警信号 , 同时通

知安全报警处理系统采取相应的安全措施。氢安全报警处理系统的电气原理框

图如图 7-19 所示。

氢安全报警处理系统接收到Ⅰ级报警信号时 , 由报警处理单元启动声光报警

系统 ;同时通过固态继电器给驾驶室提供一个信号 , 使驾驶控制系统的一个继电器

吸合 ,通过声光报警通知司机有氢气泄漏 , 司机通过手动开关关闭燃料电池发动机

和氢气瓶组出口的电磁阀 ,并采取其他相应的处理措施。
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图 7-19  实验样车氢安全报警处理系统的原理框图

7 .6 .2  燃料电池汽车车库的氢安全系统

车库是存放燃料电池汽车的地方 ,由于车上备有多个氢气储气瓶 , 因此设置车

库的氢安全控制系统十分必要。此外 , 还应采取防静电和防爆措施以及制定并遵

守严格的氢安全操作规程等。

1 ) 车库氢安全控制系统

车库中的氢安全控制系统主要包括氢泄漏监测及报警处理系统 ,能自动送、排

风的设施等。在燃料电池汽车车库内安装有氢泄漏监测系统 , 该系统由安装在车

库顶部的多个催化燃烧型传感器和安装在控制室的一套监控器组成。传感器实时

检测车库内氢的体积分数 ,当有任何一个传感器检测到氢的体积分数超过氢爆炸

下限的 10 %、30%和 50%时 ,监控器会分别发出Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级声光报警信号 , 同

时通知安全报警处理系统采取相应的安全措施。氢安全报警处理系统的电气原理

框图如图 7-20 所示。

图 7-20  车库氢安全报警处理系统的原理框图

氢安全报警处理系统接收到Ⅰ级报警信号时 , 由报警处理单元启动车库外声

报警系统 ;同时自动通过电磁阀打开车库上部的换气窗 , 并开启车库顶部的排风机

排风。排风机采用防爆电机。排风机和换气窗也可以通过控制箱上的控制按钮手

动操作。

2 ) 燃料电池汽车防静电设施

燃料电池汽车车体底部设有接地导线。这些接地导线可以将加氢时及汽车行

驶过程中产生的静电泄放回大地 ,以保证整车的安全。
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3 ) 燃料电池汽车防爆措施

燃料电池汽车上的氢检测传感器均选用防爆型 , 氢安全处理系统中所用的继

电器选用防爆固态继电器 ,一方面可以避免继电器动作时产生电弧 , 另一方面可以

防止机械式继电器由于客车行驶中的振动引起误动作。当氢安全系统报警时 , 汽

车上严禁使用电源插座、接触器、继电器以及机械开关等可能引起电弧的用电装

置 ,以确保安全。燃料电池汽车存有氢气时 , 车内严禁进行电焊等可能引起火花、

电弧的操作。

4 ) 燃料电池汽车氢安全操作规程

根据实验过程和步骤 ,制定严格的氢安全操作规程 , 主要有 :

( 1) 严禁在车库内对燃料电池汽车进行大规模的加氢操作。

( 2) 发动机启动前 , 对管路的气密性检查。

( 3) 调试及发动机启动前用氮气吹扫管路。调试时必须由专人配备便携式氢

浓度探测仪检查氢泄漏情况。

( 4) 雷雨天气禁止做氢气系统调试及实验。

( 5) 任何工作人员发现安全问题有权要求停止调试等。

在调试及燃料电池汽车进库、出库过程中要严格遵守用氢安全规程 , 以确保

安全。

5 ) 氢安全标准和规范

虽然氢燃料电池汽车的研究和开发主要是近几年的事 , 但国际上有关燃料电

池汽车氢安全技术标准和规范的工作非常活跃。因此 , 有关燃料电池汽车氢安全

的研究工作必须引起研究人员的重视 , 以适应氢燃料电池汽车研究和推广应用不

断发展的迫切需求。

国际上有关燃料电池汽车氢安全技术标准和规范主要国际组织有 :

国际标准化组织 ( Int ernational Organization for Standardization , ISO ) ,

国际电工委员会 ( Int ernational Elect ro technical Commit tee , IEC) ,

美国汽车工程师学会 ( Society of Automobile Engineer , SAE )。

ISO 相关标准 (或讨论稿 ) 如下 :

� ISO/ DIS 13985 液氢—车用燃料罐 ;

� ISO/ WD 15866 气态氢混合物和氢燃料—加氢站 ;

� ISO/ CD 15869 气态氢混合物和氢燃料—车用燃料罐 ;

� ISO/ WD PAS 15916 氢系统安全基本要求 ;

� ISO/ AWI 17268 气态氢—车用加氢连接装置 ;

� ISO 6469 道路电动车辆安全细则。

IEC T C 105 相关标准 (或讨论稿 ) 有 :

� WG1 术语 ;
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� WG2 燃料电池模块 ;

� WG3 固定用燃料电池安全性 ;

� WG4 性能 ;

� WG5 安装 ;

� WG6 动力系统 ;

� WG7 便携式燃料电池。

SAE 相关标准 (或建议稿 )如下 :

� J2578 燃料电池汽车总体安全操作建议 ;

� J2579 燃料系统安全操作规程建议 ;

� J2600 高压氢加注连接装置。

例如 , IEC TC 105 (燃料电池动力系统安全总则 ) 和 SAE J2578 (燃料电池汽

车总体安全操作建议 )中 , 都对通风提出以下要求 : 通风速率的设计原则是保证可

燃气体的浓度低于最低燃烧极限的 25% ; 强制通风时 , 要有开启通风气流和关闭

燃料源的互锁装置等。
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国内外电动汽车标准目录

1 �GB/ T 18332 ¸.1—2001 电动道路车辆用铅酸蓄电池

2 �GB/ T 18332 ¸.2—2001 电动道路车辆用金属氢化物镍蓄电池

3 �GB/ T 18333 ¸.1—2001 电动道路车辆用锂离子蓄电池

4 �GB/ T 18333 ¸.2—2001 电动道路车辆用锌空气蓄电池

5 �GB/ T 18384 ¸.1—2001 电动汽车  安全要求  第 1 部分 :车载储能装置

6 �GB/ T 18384 ¸.2—2001 电动汽车  安全要求  第 2 部分 :功能安全与故障防护

7 �GB/ T 18384 ¸.3—2001 电动汽车  安全要求  第 3 部分 :人员触电防护

8 �GB/ T 18385—2001 电动汽车  动力性能 试验方法

9 �GB/ T 18386—2001 电动汽车  能量消耗率和续驶里程 试验方法

10 6
GB/ T 18387—2001 电动车辆的电磁场辐射强度的限值和测量方法 带宽 9k Hz～

30 MHz

11 6GB/ T 18388—2001  电动汽车  定型试验规程

12 6GB/ T 18487 ¸.1—2001 电动车辆传导充电系统  一般要求

13 6GB/ T 18487 ¤.2—2001 电动车辆传导充电系统  电动车辆与交流/ 直流电源的连接要求

14 6GB/ T 18487 ¸.3—2001 电动车辆传导充电系统  电动车辆与交流/ 直流充电机 (站 )

15 6GB/ T 18488 ¸.1—2001 电动汽车用电机及其控制器技术条件

16 6GB/ T 18488 ¸.2—2001 电动汽车用电机及其控制器试验方法

17 6ISO 6469 6.1—2001 电动道路车辆  安全要求  第 1 部分 :车载储能系统

18 6ISO 6469 6.2—2001 电动道路车辆  安全要求  第 2 部分 :功能安全方式和故障防护

19 6ISO 6469 6.3—2001 电动道路车辆  安全要求  第 3 部分 :人员触电防护

20 6ISO 8713—2002 电动道路车辆  词汇

21 6ISO 8714—2002 电动道路车辆  参考能量消耗量和续驶里程 乘用车和轻型商用车

22 6ISO 8715—2001 电动道路车辆  道路操纵特性

23 6IEC 60718—1997 电动道路车辆的供电设备

24 6IEC 60783—1984 电动道路车辆的电缆和连接器

25 6IEC 60784—1984 电动道路车辆用仪表
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续表

26 6IEC 60785—1984 电动道路车辆用旋转电机

27 6IEC 60786—1984 电动道路车辆用控制器

28 6
IEC 61382—1—1996 电动道路车辆驱动用镍镉可充电电池和蓄电池  第 1 部分  动

态放电性能试验和动态耐久性试验

29 6IEC 61851 f.1—2001 电动道路车辆传导型充电系统  第 1 部分  一般要求

30 6
IEC 61851 f.21—2001 电动道路车辆传导型充电系统  第 21 部分  电动车辆与直流/

交流连接要求

31 6IEC 61851 @.22—2001 电动道路车辆传导型充电系统  第 22 部分  电动车辆交流充电站

32 6IEC 62196 插头、插座、车辆耦合器和车辆接口———电动车辆传导充电

33 6SAE J551/ 5—1997 电动汽车电磁场强度 (带宽 9k Hz～30MHz )的特性和测量方法

34 6SAE J1495—2001 蓄电池火花延缓通风系统试验规程

35 * SAE J1634—1999 电动汽车能量消耗和续驶里程试验方法

36 6SAE J1654—1994 高压电缆

37 * SAE J1666—1999 电动汽车加速、爬坡能力和减速试验方法

38 6SAE J1673—1996 电动汽车高压电缆设计

39 6SAE J1711—1999 混合动力汽车排放和能量消耗量试验方法

40 6SAE J1715— 1994 电动汽车术语

41 6SAE J1718—1997 电动乘用车和轻型货车蓄电池充电期间氢气排放物的测量方法

42 6SAE J1766—1998 电动和混合动力电动车辆蓄电池碰撞完整性试验推荐规程

43 6SAE J1772—2001 SAE 电动车辆传导充电连接器

44 6SAE J1773—1999 SAE 电动车辆感应充电连接器

45 6SAE J1797—1997 电动车辆蓄电池组组装的推荐规程

46 6SAE J1798—1997 电动车辆蓄电池组性能评价的推荐规程

47 6SAE J2288—1997 电动车辆蓄电池组循环寿命试验

48 6SAE J2289—2000 电驱动蓄电池包系统功能要求

49 6SAE J2293 {.1—1997 电动汽车能量转换系统  第 1 部分 : 功能安全和系统构造

50 6SAE J2293 {.2—1997 电动汽车能量转换系统  第 2 部分 : 通讯信号和功能要求

51 6SAE J2344—1998 电动车辆安全导则

52 6SAE J2380—1998 电动车辆蓄电池的振动试验

53 6SAE J2464—1999 电动车辆蓄电池滥用试验
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续表

54 6SAE J2574—2002 信息报告  燃料电池电动汽车术语

55 6SAE J2578—2002 燃料电池汽车一般安全的推荐规程

56 6SAE J2600—2002 压缩氢气车辆燃料连接装置

57 6
SAE J2711—2002 大型混合动力汽车、传统汽车能量消耗及排气污染物试验方法推荐

规程

58 6JEVS C 601—2001 电动车辆充电用插头插座

59 6JEVS Z 101—1987 电动车辆试验方法通则

60 6JEVS Z 102—1987 电动汽车最高速度试验方法

61 6JEVS Z 103—1987 电动汽车续驶里程试验方法

62 6JEVS Z 104—1987 电动汽车爬坡能力试验方法

63 6JEVS Z 105—1988 电动汽车能量消耗量工况试验方法

64 6JEVS Z 106—1988 电动汽车能量消耗量等速试验方法

65 6JEVS Z 107—1988 电动汽车电动机及控制器联合试验方法

66 6JEVS Z 108—1994 电动汽车  续驶里程及能量消耗的测量 (充电器充电 )

67 6JEVS Z 109—1995 电动汽车  加速性能的测量

68 6JEVS Z 110—1995 电动汽车  最大巡航速度的测量

69 6JEVS Z 111—1995 电动汽车  参考能量消耗的测量 (电池输出 )

70 6JEVS Z 112—1996 电动车辆爬坡试验方法

71 6JEVS Z 901—1984 电动车辆  技术参数标准格式 (主要技术参数表 )

72 6
JEVS Z 804—1993 ¶

JEVS Z 804—1988 ¶
电动汽车  控制器、指示器和信号装置的标志

73 6
JEVS Z 801—1985 ¶

JEVS Z 805—1998 ¶
电动汽车术语  车辆

74 6
JEVS Z 803—1986 ¶

JEVS Z 806—1998 ¶
电动汽车术语  电机和控制装置

75 6
JEVS Z 802—1988 电动汽车术语  电池和充电器

JEVS Z 807—1998 电动汽车术语  电池

76 6JEVS Z 808—1998 电动汽车术语  充电器

77 6JEVS Z 901—1995 电动车辆  技术参数标准格式 (主要技术参数表 )

78 6JEVS E 701—1994 电动汽车  电动机及控制器联合驱动测量
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续表

79 6JEVS E 702—1994 电动汽车车上使用的等效电机的动力测量 (扭矩和速度测量)

80 6JEVS D 001—1995 电动汽车铅酸蓄电池尺寸和构造要求

81 6JEVS D 002—1999 电动汽车用镍金属混合密封蓄电池尺寸和构造

82 6JEVS D 701—1994 电动汽车铅酸蓄电池的容量试验方法

83 6JEVS D 702—1994 电动汽车铅酸蓄电池的能量密度试验方法

84 6JEVS D 703—1994 电动汽车铅酸蓄电池的功率密度试验方法

85 6JEVS D 704—1997 电动汽车铅酸蓄电池工况寿命试验方法

86 6JEVS D 705—1999 电动汽车用镍金属混合密封蓄电池容量试验方法

87 6JEVS D 706—1999 电动汽车用镍金属混合密封蓄电池能量密度试验方法

88 6
JEVS D 707—1999 电动汽车用镍金属混合密封蓄电池特殊功率和峰值功率密度试验

方法

89 6JEVS D 708—1999 电动汽车用镍金属混合密封蓄电池特殊功率寿命试验方法

90 6JEVS D 709—1999 电动汽车用镍金属混合密封蓄电池放电容量试验方法

91 6JEVS D 710—2002 电动汽车电池充电效率试验方法

92 6JEVS D 711—2003 混合动力汽车用密封型 Ni-M H 电池容量试验方法

93 6JEVS D 712—2003 混合动力汽车用密封型 Ni-M H 电池能量密度试验方法

94 6JEVS D 713—2003 混合动力汽车用密封型 Ni-M H 电池输出及输入密度试验方法

95 6JEVS G 101—1993 电动汽车  在经济充电站的快速充电系统的充电能力

96 6JEVS G 102—1993 电动汽车  在经济充电站的快速充电系统使用的铅酸蓄电池

97 6JEVS G 103—1993 电动汽车  在经济充电站的快速充电系统使用的充电接头

98 6JEVS G l04—1995 电动汽车  在经济充电站的快速充电系统使用通讯协议

99 6JEVS G 105—1993 电动汽车  在经济充电站的快速充电系统使用的连接器

100 MJEVS G 106—2000 电动车辆感应充电系统一般要求

101 MJEVS G 107—2000 电动车辆感应充电系统人工连接器

102 MTG G101—1997 电动汽车用 AC200 V 充电系统

103 MTG G102—2001 电动汽车充电设备安装要求

104 MTG D001—1999 电动汽车用 VRL 蓄电池安全导则

105 MTG Z001—1999 电动汽车充电信息安全显示导则

106 MTG Z002—1999 电动汽车高电压部件安全显示导则

107 MTG Z101—1999 电动汽车电能量测量方法
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108 MJIS D1301—2001 电动汽车续驶里程及燃料消耗率试验方法

109 MJIS D0112—2000  电动汽车术语  车辆

110 MJIS D0113—2000 电动汽车术语  电机和控制装置

111 MJIS D0114—2000 电动汽车术语  电池

112 MJIS D0115—2000 电动汽车术语  充电器

113 MEN 1821 #.1—1996 电驱动道路车辆  道路操纵特性试验方法 第 1 部分 :纯电动汽车

114 M
EN 1821 #.2—1999 电驱动道路车辆  道路操纵特性试验方法 第 2 部分 :热电混合动

力汽车

115 MEN 1986 #.1—1996 电驱动道路车辆  能量特性测量方法 第 1 部分 : 纯电动汽车

116 M
EN 1986 #.2—1996 电驱动道路车辆  能量特性测量方法 第 2 部分 : 热电混合动力

汽车

117 MEN 1987 #.1—1997 电驱动道路车辆  安全特殊要求 第 1 部分 : 车载储能装置

118 M
EN 1987 #.2—1997 电驱动道路车辆  安全特殊要求 第 2 部分 : 功能安全方式和故障

防护

119 MEN 1987 #.3—1998 电驱动道路车辆  安全特殊要求 第 3 部分 : 用户触电防护

120 M
EN 12736—2001 电驱动道路车辆  车载充电器充电过程中传播噪声 声音功率水平

的测量

121 M
EN 13444 P.1—2001 电驱动道路车辆  混合动力汽车排气测量 第 1 部分 : 热电混合动

力汽车

122 MEN 13447 Q. 1—2001 电驱动道路车辆  术语

123 MECE R100 关于在结构和基本安全方面电动车辆型式认证的统一规定

124 MECE R83 HE V 排气污染物测量补充规定

125 MECE R101 H EV 能耗测量补充规定

  注 :

1 .“ * ”所注标准由于在 ISO 提出的新标准中涵盖了相关部分内容 , 已经于 2003 年作废 , 但由于其内容

比较详细 , 这里仍然引入作为参考。

2 .“ T G”为日本电动车协会技术导则 ;“JE VS”和“JI S”为日本标准 ;“ E N”为欧洲标准。
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