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摘要：为了全面评价燃料电池有轨电车混合动力系统的经济性和提高系统的耐久性，计及燃料电池

和锂电池寿命；提出了一种基于混合动力系统寿命的价值损耗评价函数。采用实测工况的需求功率，

利用价值损耗函数对状态机、功率跟随和等效氢耗最小 3 种能量方法进行经济性分析。仿真结果表

明：状态机策略的价值损耗最小，相比功率跟随和等效氢耗最小策略，该方法使系统的价值损耗分

别减小了 11.0%，6.3%。 
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Abstract: In order to comprehensively evaluate the economy of fuel cell hybrid power system for tram 

and improve its durability, a value loss function based on the life of fuel cell and lithium battery in hybrid 

system is proposed. The demanded power in actual conditions is adopted and the value loss function is 

used to analyze the three energy policies including the state machine, power following, and minimum 

equivalent hydrogen consumption. The simulation results show that the value loss of state machine 

strategy is the smallest, and compared with power following and equivalent hydrogen consumption 

minimization strategies, this method reduces the value loss of the system by 11.0% and 6.3%, 

respectively. 
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引言 

质子交换膜燃料电池具有绿色环保、低噪声和

高效等优点，已经成为新一代动力源[1-2]；现代有

轨电车具有安全可靠、环保节能等优点，在轨道交

通领域内越来越受到关注[3-4]；以燃料电池混合动

力作为有轨电车动力源摆脱了线路接触网供电，在

城市轨道交通领域具有广阔的应用前景[5]。 

燃料电池混合动力有轨电车的能量管理是核

心技术之一[6]。国内外学者对燃料电池混合动力系

统能量管理策略进行了大量研究。孟翔等[7]以燃料

的经济性和耐久性为优化目标，提出了一种基于庞

特里亚金极小值原理满意优化的分层能量管理方

法，有效减小了氢耗，降低了燃料电池输出功率波

动，提高了系统耐久性。陈维荣等[6]以燃料经济性

为评价指标，设计了一种基于改进动态规划算法的

1
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能量管理方法，使燃料经济性提高了 78%。张国瑞

等[8]以系统氢耗量为优化指标，提出了基于运行模

式和动态混合度的燃料电池混合动力系统能量管

理方法，减小了母线电压波动率，降低了系统等效

氢耗量。 

现有的燃料电池混合动力有轨电车能量管理

研究多以机车系统效率、氢耗量、功率波动率和母

线电压波动率等为评价指标，很少有涉及到以燃料

电池或动力电池的价值损耗、剩余寿命作为评价指

标。然而，混合动力有轨电车使用寿命短、性能衰

减快、维护成本高等缺点是制约其商业化的关键因

素[9-10]。为了分析能量管理策略对燃料电池混合动

力系统寿命和经济性影响，本文通过燃料电池混合

动力系统相对寿命模型，构造一个价值损耗评价函

数，对有轨电车的能量方法进行价值损耗分析，以

达到计算混合动力系统相对寿命和减小系统价值

损耗，提高有轨电车寿命的目的。 

1  有轨电车混合动力系统 

由于质子交换膜燃料电池输出特性较软、动态响

应慢，在负载变化较大的情况下难以满足负载的功率

需求[11]。因此，燃料电池常和超级电容或动力电池

组成混合动力系统，以提高系统的动态响应速度[12]。 

本文研究的燃料电池有轨电车混合动力系统

拓扑结构如图 1 所示。在该结构中，锂电池直接与

直流母线连接，能够有效减少系统损耗、提升系统

能量传递效率[13]。燃料电池输出电压随负载变化较

大，需要通过一个单向 DC/DC 连接到直流母线上，

保证燃料电池输出电压和负载电压相匹配。 

 

图 1  燃料电池混合动力拓扑结构 
Fig. 1  The topology structure of fuel cell hybrid system 

2  价值损耗评价函数 

2.1 燃料电池寿命损耗 

燃料电池在实际工况中，通常有 4 种工作状 

态[14]：(1) 启/停机；(2) 加/减载；(3) 低功率；(4) 高

功率。其中，当燃料电池输出功率大于其额定功率

的 80%，为高功率运行状态；当燃料电池输出功

率小于其额定功率的 20%时，为低功率运行状态。

根据文献[15]的研究，电堆的 4 种工作状态会对单

体电池的电压造成不同的衰减：(1) 一次启/停机

电压衰减 13.91 μV；(2) 每千瓦加/减载电压衰减

0.044 1 μV；(3) 低功率运行每小时电压衰减10.17 μV；

(4) 高功率运行每小时电压衰减 11.74 μV。 

燃料电池电堆工作一段时间后，其电压衰减量

ΔVfc为 

h l ssfc h l ss c fc( ) | |,N d t d t d n dV P    
 

(1) 

式中：N 为燃料电池单体数； hd 为高功率运行状

态下单体电压每小时平均衰减率，μV/h； ld 为低

功率运行状态下单体电压每小时平均衰减率，

μV/h； ssd 为启/停机一次单体电压平均衰减率，

μV/cycle； cd 为每千瓦加/减载单体电压平均衰减

率，μV/ΔkW；nss 为起/停次数；Pfc为电堆输出功

率的变化率，kW。 

当燃料电池输出电流为额定电流时，燃料电池

端电压下降至其额定电压的 80%，即认为燃料电池

寿命终结[16]。基于此，定义燃料电池的相对寿命

Lfc为 

fc fc
fc

fc,rate

,
0.2

L
V

Vk 
  (2) 

式中：Vfc,rate 为燃料电池额定电压，V；kfc 为燃料

电池的相对寿命放大系数，用来放大燃料电池的衰

减电压便于对比分析。 

2.2 燃料电池相对氢耗量 

当燃料电池电流为 Ifc 时，根据法拉第定律和

电化学反应方程式，电堆单位时间内消耗的氢气量 

2HF 为 

2
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2

2 2

fc H
H H ,

2

NI M
F k

F
  (3) 

式中：F 为法拉第常数，为 96 487 C/mol；
2HM 为

氢气的摩尔质量，取值 2.02 g/mol；
2Hk 为考虑到

系 统 的 氢 气 损 耗 而 定 义 的 过 量 系 

数，取值范围为 1.01~1.05。 

总氢耗量为 

cyc2 2

2

H H
H fc0

NM k
W I d .

2

t
t

F
   (4) 

式中：tcyc为燃料电池工作时长，s。 

定义 WH,rel 为相对氢耗量 
cyc

cyc

fc0
H,rel

fc,rate0

I d
W

I d

t

t

t

t
 


，

                 

 (5) 

式中：Ifc,rate为燃料电池额定电流，A。 

2.3 锂电池寿命损耗 

锂电池的循环寿命受充放电次数、峰值电流以

及温度等诸多因素的影响[17]。为简化分析，本文仅

考虑放电深度 DoD (depth of discharge)和放电次数

对电池循环寿命的影响。其中放电深度越大，电池

循环寿命越短[18]。首先电池的放电深度通过雨流计

数法计算，然后根据表 1 某厂家提供的钛酸锂电池

不同放电深度与对应的循环寿命[19]，计算电池的等

效循环寿命。 

表 1  放电深度与循环寿命对应关系 
Tab. 1  Relationship between the depth of discharge and     

cycle life 

放电深度/(%) 寿命/万次 放电深度/(%) 寿命/万次

10 28.00 60 2.32 

20 12.40 70 1.73 

30 7.24 80 1.32 

40 4.72 90 1.00 

50 3.24 100 0.75 

对表 1 数据进行曲线拟合，得到表征循环寿命

与放电深度的关系为 

Nctf  =2.864DoD4–7.611DoD3+7.377DoD2– 

      3.099DoD+0.519， (6) 

式中：Nctf为循环寿命，百万次；DoD 为放电深度， 

DoDi 为锂电池第 i 次循环周期的放电深度，第 i 次

的等效循环寿命定义为 

ctf 1

ctf

( )
( )

( )i
i

N DoD
N DoD

N DoD
 ， (7) 

式中：Nctf(DoDi)为放电深度为 DoDi 时的循环寿命；

Nctf(DoD1)为放电深度为 1 时的循环寿命； 

锂电池等效循环寿命为 
1

ctf 1

0.1 ctf

( )
.

( )

DoD

DoD i

N DoD
N

N DoD





   (8) 

基于此，定义锂电池的相对寿命 Lbat为 

ctf
bat

ctf 1( o )

k N
L

N D D


 ， (9) 

式中：kbat 为锂电池相对寿命放大系数。  

2.4 价值损耗评价函数 

由于锂电池寿命、燃料电池寿命、氢耗量各自

的衡量单位不一样，无法对能量管理方法的经济性

进行全面评价。本文将燃料电池相对寿命和锂电池

相对寿命分别乘以其市场价格系数得到二者的价

值损耗，而氢耗量乘以其市场价格系数就是氢气价

值损耗。利用锂电池价值损耗、燃料电池价值损耗、

氢气价值损耗构建一个混合动力系统的价值损耗评

价函数，统一、直观地对混合动力系统的能量管理

方法进行经济性分析，价值损耗评价函数 J 定义为 

2fc fc bat bat H H,relJ c L c L c W   ，  

式中：cfc，cbat 和
2Hc 为燃料电池、钛酸锂电池和 

氢气的市场价格系数。 

对于既定的混合动力系统，不同能量管理策略

下的价值损耗指标 J 不同；指标 J 小，表示该策略

下系统的价值损耗低，能量管理策略的经济性好，

同时系统耐久性高。 

3  能量管理策略 

本文设计了有限状态机、功率跟随和等效氢耗

最小 3 种能量管理方法。 

3.1 有限状态机 

有限状态机依赖于专家经验的一种能量管

理策略，广泛应用在实际工程中[20]。该方法通过

3
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对锂电池的 SOC 和负载需求功率不同区间划分，

得到两个状态变量的不同区间组合；每一个区间

的组合都对应一个燃料电池输出参考功率，从而

完成混合动力系统的功率分配[21]。本文制定如表

2 所示的有限状态机控制策略规则表。其中，

Pfc,max，Pfc,min，Pfc,rate——燃料电池的最大、最小、

额定功率。 

表 2  有限状态机控制策略规则表 
Tab. 2   State machine control policy rule table 

SOC 需求功率(Preq) 
燃料电池 

期望功率 

(0.71,0.8) 

Preq<Pfc,min Pfc,min 

Pfc,min<Preq<Pfc,rate Pfc,min 

Preq>Pfc,rate Pfc,opt 

[0.69,0.71] — 保持 

(0.52,0.7) 

Preq<Pfc,min Pfc,min 

Pfc,min<Preq<Pfc,rate Preq 

Pfc,rate<Preq<Pfc,max Pfc,rate 

Preq>Pfc,max Pfc,max 

[0.49,0.52] — 保持 

(0.2,0.49) 

Preq<Pfc,min Pfc,rate 

Pfc,min<Preq<Pfc,rate Pfc,rate 

Preq>Pfc,rate Pfc,max 

特别地，SOC [0.69,0.71]∈ 和[0.49,0.72]是为了

避免 SOC 在相邻两个临界点来回跳动，引起燃料

电池输出功率波动而设置的迟滞状态。该状态下，

燃料电池的输出功率不会随 SOC 值的变化而变

化，而是保持上一次的输出功率。    

3.2 功率跟随 

功率跟随是混合动力系统中常用的能量管理

方法[7]。该方法的目标是维持锂电池的荷电状态

(SOC)在期望值附近[22]。本文设计的各能量单元的

功率分配关系如下 
*

fc,ref req bat,ref=P P P
, (11)

 

*
*

bat bat,rate=
SOC SOC

P P
SOC


  , (12) 

*
H L

1
( )

2
SOC SOC SOC 

  
(13) 

H L
1

( )
2

SOC SOC SOC   (14) 

式(11)~(14)中：Preq为需求功率，kW；Pfc,ref为燃料

电池输出参考功率，kW；P*
bat,ref 为锂电池输出参

考功率，kW；Pbat,rate 为锂电池的额定功率，kW；

SOCH为锂电池荷电状态的最高值；SOCL为锂电池

荷电状态的最低值。    

3.3 等效氢耗最小 

等效氢耗最小能量管理方法属于瞬时优化方

法[23]。该能量管理策略实现系统单位周期内等效氢

气消耗最小，从而达到燃料经济性最优[24]。约束表

达式为 

fc,opt fc bat

L H

bat,min bat bat,max

fc fc,max

=arg min =arg min( ),
s.t. ,

,
0 ,

P C C kC
SOC SOC SOC

U U U
P P







≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤

 (15) 

式中：Ubat,min，Ubat,max为锂电池电压的最小值和最

大值，V；Pfc,opt 为燃料电池最优输出功率，kW；k

为定义的修正系数，其表达为  

H L

H L

0.5( )
=1 2

SOC SOC SOC
k

SOC SOC


 


 ,
 (16) 

式中：μ 为 SOC 平衡系数；Cfc为燃料电池的瞬时

氢耗量，其是关于燃料电池输出功率的函数，二者

的关系可等效为线性的，表达如下       

fc fc ,C aP b   (17) 

式中：a，b 是拟合系数。     

式(15)中 Cbat为锂电池的等效瞬时氢耗，可计

算为 

bat fc,avg
bat

dis chg,avg fc,avg
bat

bat fc,avg
bat

chg dis,avg fc,avg

, 0,

, 0,

P C
P

P
C

P C
P

P

 

 



 



≥

≤

 (18) 

式中：Pbat 为锂电池功率，kW；ηchg,avg，ηdis,avg 为

锂电池的平均充、放电效率；Pfc,avg 为燃料电池平

均功率，kW；Cfc,avg为燃料电池平均瞬时氢耗，g；

ηchg，ηdis 为锂电池的充、放电效。    

作如下定义 
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bat,max bat,max bat
max 2

bat

bat,min bat,min bat
min 2

bat

chg,avg

chg,avg dis,avg
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chg,avg dis,avg
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1 ,

4 ( )
1 ,

,
1
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U U U
x
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x
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
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将式(16)，(18)~(19)带入式(15)中，进一步化

简，求解式 (15)瞬时优化问题的解析解，如式

(20)~(21)所示。 

bat,min bat bat,min
min

dis
2

2
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≤
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≥

 (20) 

fc,opt req bat,opt fc,min fc,max=min(max( , ), )P P P P P
, 

(21) 

由式(20)可知，锂电池的最优输出功率 Pbat,opt 是荷

电状态 SOC 和平衡系数 μ 的函数，得到锂电池的

最优输出功率之后，利用式(21)即可求出燃料电池

的最优输出功率 Pfc,opt。 

4  仿真及结果分析 

本文以某市 1 km 的有轨电车线路数据作为测

试工况，验证所设计的 3 种能量管理策略。然后，

利用价值损耗评价函数对 3 种能量管理方法进行

经济性分析。 

4.1 工况和仿真参数设置 

4.1.1 工况设置  

本文采用有轨电车为 2 动 2 拖，共 8 套相同的

电源系统为机车提供功率，其中每套电源系统应为

有轨电车提供的需求功率如图 2 所示。 

 

图 2  需求功率 
Fig. 2  The required power of the locomotive 

图 2 所示的有轨电车工况包含牵引、巡航、制

动、停车 4 个阶段，是一段典型的有轨电车线路数

据。为了保证各种能量管理策略具有可比性，锂电

池初始 SOC 均设为 65%。 

4.1.2 仿真参数设置  

每套采用额定功率为 75 kW 的燃料电池、  

773 V，20 Ah 锂电池，系统参数如表 3。3 种能量

策略相关参数如表 4 所示。 

表 3  燃料电池和锂电池参数 
Tab. 3  The parameters of fuel cell and lithium battery 

燃料电池系统 锂电池系统 

电压范围/V 80~300 额定电压/V 773

电流范围/A 0~530 额定电流/A 200

额定功率/kW 75 安时容/Ah 20 

额定效率/(%) 55 额定功率/kW 154

表 4  能量策略相关参数 
Tab. 4   Energy management policy related parameters 

参数 数值 参数 数值 

Pfc,min/kW 13 Pfc,rate/kW 75 

Pfc,max/kW 95 Pfc,opt/kW 24 

Pbat,rate/kW 154 SOCH/(%) 80 

kbat 668 SOCL/(%) 20 

kfc 500 SOC*/(%) 50 

μ 0.6 Ubat,min/V 630 

ηdis 0.95 Ubat,max/V 850 

ηchg 0.9 Ubat/V 750 
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4.2 能量管理策略验证 

4.2.1 状态机策略  

根据表 2 状态机规则，仿真得到系统功率波形

如图 3 所示。 

 

图 3  状态机策略下混合动力系统功率 
Fig. 3  Hybrid system power under state machine strategy 

图 3 中，在整个仿真周期内，燃料电池和锂

电池输出功率之和等于机车需求功率，表明混合

动力系统能够满足向机车需求功率，实现能量动

态分配。在 26 s 时机车由牵引阶段变为巡航阶段，

需求功率急剧减小，由于燃料电池动态响应较慢，

导致锂电池有一个时长为 1 s，大小为 55 kW 的充

电功率。 

4.2.2 功率跟随策略 

根据式(11)制定功率跟随方法，仿真得到系统

功率分配波形如图 4 所示。 

 

图 4  功率跟随策略下混合动力系统功率 
Fig. 4  Hybrid system power under power 

tracking strategy 

图 4 中，功率跟随能量方法能够完成燃料电池

和锂电池之间的功率分配。机车加速时由燃料电池

和锂电池共同为机车提供功率；15 s 之前锂电池作

为动力源为机车提供功率；15 s 后，燃料电池和锂

电池共同为机车提供功率；26 s 后，燃料电池以最

小功率输出，直到机车停车。 

4.2.3 等效氢耗最小策略 

等效氢耗最小的系统功率波形如图 5 所示。 

 

图 5  等效氢耗最小策略混合动力系统功率 
Fig. 5  Hybrid system power under equivalent consumption 

minimization strategy 

对比式(20)和图 5 能够看出，锂电池的输出功

率为最优输出功率，能量管理单元完成了功率分

配，且实现了系统等效氢耗最小化。 

4.3  3 种能量管理方法的价值损耗分析  

仿真中有限状态机、功率跟随、等效氢耗最小

3 种策略下电堆电压衰减情况如表 5 所示。 

表 5  3 种策略下燃料电池单体衰减电压 
Tab. 5  For single fuel cell degradation voltage under  

three strategy 

工况 
衰减电压值/μV 

状态机 功率跟随 氢耗最小 

启停机 23.91 23.91 23.91 

加减载 35.23 34.08 24.42 

低功率 0.24 0.61 0.59 

高功率 0.24 0.14 0.06 
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由表 5 可知，燃料电池在 3 种策略下都仅启停

了一次，且启停一次燃料电池单体电压有 23.91 μV

的衰减。3 种能量管理策略中，状态机策略下的单

体电压衰减最大，等效氢耗最小策略下的单体电压

衰减最小；且启停机和加减载是造成燃料电池单体

电压衰减的主要因素。 

图 6 为 3 种能量策略下燃料电池的相对价

值损耗、锂电池的相对价值损耗和系统的相对

氢耗量。图 6(a)燃料电池的相对价值损耗，起始值

都是 0.22，这是燃料电池开机启动引起的相对寿命

衰减。仿真结束，状态机、功率跟随、等效氢耗最

小下燃料电池相对寿命损耗分别为 0.479，0.470，

0.394。如图 3 状态机策略中，26 s 机车牵引变为巡

航和 52 s 机车制动时，燃料电池输出功率发生   

65 kW，19 kW 急剧跳变，导致状态机方法燃料电

池的相对寿命损耗最大。图 6(b)反应了 3 种策略下

锂电池相对的价值损耗情况。仿真结束，状态机、

功率跟随、等效氢耗最小下锂电池相对寿命损耗分

别为 0.424，0.584，0.622。见图 5 等效氢耗策略总

锂电池作为系统的主动力源，锂电池长时间的大功

率充、放电，导致该策略下锂电池相对寿命损耗最

大。图 6(c)是 3种策略下系统相对氢耗量波形曲线。

仿真结束，状态机、功率跟随、等效氢耗最小策略

下相对氢耗量分别为 0.593，0.307，0.249。状态机

相对氢耗量是等效氢耗最小的 2.38 倍，等效氢耗

最小方法中系统的相对氢耗量最小。 

利用式(10)价值损耗评价函数计算3种策略下系

统的价值损耗。目前，燃料电池电堆、钛酸锂电池、

高纯度的氢气市场价格约分别为：12 000 元/kW，   

8 000 元/kWh，60 元/kg。仿真结束，状态机、功

率跟随、等效氢耗最小策略下一套电源系统的价值

损耗分别为 766.4，861.5，817.7 元。状态机策略

下系统价值损耗最小。状态机方法相比功率跟随和

等效氢耗最小方法，该方法下系统的价值损耗分别

减小了 11.0%，6.3%。 

 

(a) 燃料电池相对价值损耗 

 

(b) 锂电池相对价值损耗 

 

(c) 相对氢耗量 

图 6  相对价值损耗和相对氢耗量 
Fig. 6  Relative value loss and relative hydrogen consumption  

5  结论 

本文通过燃料电池相对寿命、锂电池相对寿

命、相对氢耗量构建了一个价值损耗评价函数，对

所设计的状态机、功率跟随、等效氢耗最小 3 种能

7
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量方法进行了经济性分析，得出如下结论： 

(1) 等效氢耗最小策略引起的燃料电池单体电

压衰减最小，为 49.0 μV；且启停机和加减载是造

成燃料电池单体电压衰减的主要因素； 

(2) 3 种能量管理策略中，状态机策略下电源系

统价值损耗最小，为 766.4 元。相比与功率跟随和

等效氢耗，状态机下系统的价值损耗分别减小了

11.0%，6.3%。 
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