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Abstract 
Hydrogen energy is a kind of clean energy which can alleviate the shortage of resources in the 
world. In this paper, hydrogen fuel cells are used as the main power source for electric vehicles. In 
order to solve the problems of low fuel efficiency, short fuel cell life, and insufficient fuel mileage 
in hybrid systems, a two-phase interleaved parallel buck circuit is used as the converter, designed 
the power distribution unit, built the hydrogen fuel cell vehicle hybrid power system simulation 
model. The simulation results verify that the system can provide sufficient power for the load and 
has fast dynamic response. 
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摘  要 

氢能是一种清洁能源，其使用可以缓解当今世界资源短缺的现状。本文将氢燃料电池作为电动车的主要

动力来源，为解决其混合动力系统中燃料利用效率不高、燃料电池寿命不长、燃料汽车续航里程不够等

问题，选用两相交错并联buck电路作为变换器，设计功率分配单元，搭建了氢燃料电池车混合动力系统

仿真模型，仿真结果验证了该系统能够为负载提供充足的动力，且动态响应迅速。 
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1. 引言 

日益严重的环境污染和能源消耗问题使人们迫切需要新能源。燃料电池(FC)是一种有前途的分布式

电源。它具有高效率、低污染的优点，但缺点是动态性能差、使用寿命短[1] [2]。锂电池(B)能够提供一

种管理电气系统(如不间断和便携式电源、可再生能源发电系统和混合动力汽车)。锂电池具有充放电速度

快、储能时间长的特点。本文提出了一种以质子交换膜燃料电池为主电源、锂电池为辅助电源(FC + B)
的混合动力系统。 

电动汽车(EV)的负载是可变的，对不稳定的交通状况，包括频繁的加速、减速，上坡或下坡行驶进

行响应。因此，能源管理策略必须能够在负载功率需求变化剧烈时，使得动力系统中氢燃料电池和锂电

池合理分配输出功率。 
具有反馈控制的 DC/DC 变换器已广泛用于混合动力车辆。但当前电动车用氢燃料电池混合动力系统

在结构设计与能量管理控制方面仍有待深入研究。氢燃料电池特殊的输出特性，对其级联 DC/DC 变换器

提出了与传统电力电源相比更为严格的要求。所以研究和选择适合氢燃料电池级联 DC/DC 变换器的拓扑

结构，对提高电动汽车混合动力系统的燃料利用效率，延长燃料电池的寿命以及提高整个系统的安全性

和经济性都有重要的意义。 
通过对氢燃料电池车混合动力系统的建模和仿真分析，不仅可以准确的描述该动力系统的特性及行

为，而且可以在设计的各阶段对系统的运行参数进行优化调整。因此，本文基于 simulink 对氢燃料电池

车混合系统进行仿真模型搭建以及动态分析。 

2. 氢燃料电池车混合动力系统结构及控制 

2.1. 氢燃料电池 

氢燃料电池采用质子交换膜燃料电池。H2 和 O2 在阳极室和阴极室中分别发生氧化反应和还原反应。

氧化反应产生了 H+和 e−，质子交换膜将 H+传送到阴极，而 e−由外部电路传送到阴极[3]。当外部电路连

通时，自由移动的 e−便可以形成电流，从而向外部电路供电。本文采用 MATLAB/Simulink 自带的燃料

电池模型，其相关参数设置依照 H-300 质子交换膜燃料技术手册。 
在电动汽车应用氢燃料电池时，其体积和重量都十分受限。由 matlab 得出氢燃料电池输出特性曲

线如下图 1 所示，可以看出当负载功率需求增加时，氢燃料电池输出电压下降较大。在负载功率波动

较大时，负载端电压也会出现较大波动。且氢燃料电池不能承受反向电流，会降低能源利用效率。故

而尽管氢燃料电池供电优点很多，仅依靠这一动力源无法满足负载需求。因此，本文紧密结合氢燃料

电池输出特性，采用 DC/DC 变换器与氢燃料电池级联的形式，解决上述问题，重点研究混合动力系统

的设计。 
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Figure 1. Hydrogen fuel cell output characteristic curve based on H-300 proton 
exchange membrane fuel cell parameters 
图 1. 基于 H-300 质子交换膜燃料电池参数的氢燃料电池输出特性曲线 

2.2. DC/DC 变换器 

当氢燃料电池直接与负载相连，若负载发生剧烈波动，燃料电池不正常的动态响应会使得整个系统

的有效能量管理无法实现。为此，在氢燃料电池与负载之间需要加入 DC/DC 变换器。一般来说，DC/DC
变换器有 Buck、Boost 及其衍生的多种形式。单相 Buck 电路存在着其固有的电流断续区间(即不能为负

载连续供电)，会增加输出电流的纹波，降低系统效率。且此时每个 MOSFET 的电流应力较大，影响其

使用寿命[4]。为此，本文采用两相交错并联的 DC/DC 变换器，当某相截止时，另一相处于工作状态，

即两条支路之间的触发脉冲相差 180˚。MOSFET 的触发有其专门的触发电路，通过该触发电路可以设定

其占空比。 

2.3. 直流电机负载 

直流电机负载是随时间变化的感性负载，为了能够直观比较负载所需功率及系统供给功率的关系，

将直流电机负载简化为受电流源控制负载，并分别设置不同时刻模拟加速来表示峰值功率的需求。 

2.4. 动力系统辅助电源 

动力系统采用“FC + B”的驱动模式，因此本文辅助电源采取锂电池组，其具有动态响应快，储能

时间长等特点。当系统负载突变时锂电池可以快速响应满足系统的要求，从而弥补氢燃料电池在动态响

应方面慢的不足。 

2.5. 峰值电流模式 PWM 控制技术 

本文 DC/DC 变换器采用的控制技术为峰值电流模式控制。控制模式相当于双闭环控制。它是脉冲宽

度调制(PWM)DC/DC 变换器中非常常规的控制技术，具有响应速度快，精度高和过载保护的特点。峰值

电流模式控制通过变换器的电感电流与负载电压做比较并作用于驱动器上以控制开关管的开通与关断，

达到控制占空比的目的，其工作原理图为图 2 所示。开关管的开通由时钟信号控制，时钟信号每隔一段

时间使 RS 锁存器置位，Q = 1 开关开通，则电感电流上升直到给定值使比较器输出信号翻转，则 RS 锁
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存器复位 Q = 0。 
 

 
Figure 2. Peak current mode control schematic 
图 2. 峰值电流模式控制原理图 

 
峰值电流模式控制有着暂态闭环响应较快、对输入电压的变化和输出负载的变化瞬态响应较快、控制

环易于设计、瞬时峰值电流限流和自动均流并联等优点。但其开环不稳定，当占空比大于 0.5 时峰值电感

电流可能会使系统出现次谐波振荡[4] [5] [6]。图 3 为当占空比大于 0.5 时且峰值电感电流发生微小扰动的

电感电流波形图。由图 3 可知，后一个时钟周期的峰值电感电流的误差会比前一个周期的电感电流误差大，

即电感电流误差信号振荡发散，系统不稳定并且振荡周期是开关周期的 2 倍。对于这个问题，目前大多数

文献中都采用了斜坡补偿的方法[7] [8]。引入斜坡补偿后，电流误差信号每经过一个时钟周期，幅度成比例

衰减，直到最后消失。斜坡补偿通过给峰值电感电流信号叠加一个相同周期的负斜率斜坡补偿信号，使占

空比小于 0.5，稳定系统。对于斜坡补偿来说，斜率越大，振荡的衰减越快，但如果补偿斜率过大，则会造

成过补偿。过补偿会加剧斜坡补偿对系统开关电流限制指标的影响，从而降低系统的带载能力；并且过补

偿会影响系统的瞬态响应特性。通常选择斜坡补偿的斜率需根据需要折中考虑，其斜率 m 在工程上一般等

于 0.7 m2 (m2 = VOUT/L)。加入谐波补偿后，当占空比大于 0.5，系统将会依旧保持稳定。 
 

 
Figure 3. Inductor current waveform diagram when the duty 
cycle is greater than 0.5 and the peak inductor current is slightly 
disturbed 
图 3. 当占空比大于 0.5 时且峰值电感电流发生微小扰动的

电感电流波形图 
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3. 仿真验证及结果分析 

混合动力系统的能量管理控制目标是：当系统需求功率较低时，氢燃料电池工作于平均输出功率状

态，不仅给负载供电，并且向锂电池充电。当系统处于峰值功率需求时，氢燃料电池工作于满负荷输出

状态，同时锂电池对负载充电，补偿氢燃料电池的功率缺额。 
基于 2 中所述原理，本文搭建了图 4 所示的动力系统电路图。设置负载电流信号为：0~0.1 s、0.12~0.22 

s、0.24~0.34 s、0.36~0.46 s 和 0.48 s 及以后为 5 A，0.1~0.12 s 为 20 A，0.22~0.24 s 为 30 A，0.34~0.36 s
为 68 A，0.46~0.48 s 为 34 A，即正常情况下负载电流为 5 A，加速时刻最大负载电流能到 68 A。设置

DC/DC 电流控制信号时间间隔与负载电流信号相同，正常运行状态为 0.214 A，当加速时设为 0.27 A。

当负载需求变大时，利用该信号控制氢燃料电池输出功率为满负荷状态。 
图 5、图 6 为锂电池输出电流、电压波形。图 7~8 为氢燃料电池组输出电流、电压波形。可以看出 

 

 
Figure 4. Circuit diagram of electric vehicle power system based on hydrogen fuel cell 
图 4. 基于氢燃料电池的电动车动力系统电路图 
 

 
Figure 5. Lithium battery output current waveform 
图 5. 锂电池输出电流波形 

 

 
Figure 6. Lithium battery output voltage waveform 
图 6. 锂电池输出电压波形 
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Figure 7. Output current waveform of hydrogen fuel cell  
图 7. 氢燃料电池输出电流波形 

 

 
Figure 8. Output voltage waveform of hydrogen fuel cell 
图 8. 氢燃料电池输出电压波形 

 
当负载在正常功率需求状态下，氢燃料电池输出电流为 11 A，锂电池输出电流为−6 A，处于充电状态。

当负载处于峰值功率需求状态下，如 0.34~0.36 s 时，氢燃料电池输出电流约为 12 A，锂电池输出电流约

为 56 A，即在该情况下，氢燃料电池和锂电池共同为负载供电，且氢燃料电池功率满负荷输出。测得的

系统输出功率最大为 2312 W，是所用氢燃料电池最高输出 432 W 的六倍左右，证明氢燃料电池车混合动

力系统能够为负载提供充足的动力，且动态响应迅速。根据以上仿真测试分析，在氢燃料电池发电系统

动态响应允许的条件下，本文所设计并搭建的氢燃料电池混合动力控制系统能够快速控制氢燃料电池的

输出功率和锂电池的输入输出功率。混合动力系统中两动力源的功率分配合理，动态响应快。验证了该

动力系统仿真模型的准确性。 

4. 结论 

本文选用两相交错并联buck电路作为变换器，利用本文提出的功率分配单元结合峰值电流控制模式，

搭建了氢燃料电池车混合动力系统仿真模型。仿真结果表明，通过采用本文设计 DC/DC 变换器的反馈补

偿网络可对氢燃料电池的输出功率进行控制和管理，从而对混合动力系统进行能量管理，实现了氢燃料

电池动力系统能量的合理分配，使得本文所设计的混合动力控制系统能够为负载提供充足动力并迅速跟

踪负载的变化，并且验证了混合动力系统的可控性。 

致  谢 

在本设计研究阶段，笔者遇到了一些专业领域的问题。在这个过程中，中国矿业大学的老师与师兄

师姐给予了许多帮助，让笔者项目得以顺利进行。在此，对给予笔者帮助的老师们以及学校致以真诚的

感谢！ 

参考文献 
[1] Zhang, Y., Gao, Y., Zhou, L., et al. (2018) A Switched-Capacitor Bidirectional DC-DC Converter with Wide Voltage 

Gain Range for Electric Vehicles with Hybrid Energy Sources. IEEE Transactions on Power Electronics, 33, 9459-9469.  
https://doi.org/10.1109/TPEL.2017.2788436  

[2] Silva Ortigoza, R., Alba Juarez, J.N., Garcia Sanchez, J.R., et al. (2017) Modeling and Experimental Validation of a 
Bidirectional DC/DC Buck Power Electronic Converter? DC Motor System. IEEE Latin America Transactions, 15, 
1043-1051. https://doi.org/10.1109/TLA.2017.7932691  

[3] Zhao, Y., Bo, W., Lei, W., et al. (2015) Control Strategy of Automatic Charging/Discharging of Hybrid Energy Sto-

https://doi.org/10.12677/aepe.2020.81003
https://doi.org/10.1109/TPEL.2017.2788436
https://doi.org/10.1109/TLA.2017.7932691


陈程远 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2020.81003 29 电力与能源进展 
 

rage Systems in DC Micro-Grid Island Mode. 2015 IEEE 10th Conference on Industrial Electronics and Applications 
(ICIEA), Auckland, 15-17 June 2015. https://doi.org/10.1109/ICIEA.2015.7334307 

[4] Santhosha, K.A. and Gaonkar, D.N. (2011) Performance Study of Grid Connected Fuel Cell Based Distributed Genera-
tion System with Ultracapacitor. IEEE PES Conference on Innovative Smart Grid Technologies-Middle East, Jeddah, 
17-20 December 2011. 

[5] Krommydas, K.F. and Alexandridis, A.T. (2015) Nonlinear Design and Stability Analysis with Experimental Valida-
tion of Cascaded Pi Controlled Dc/Dc Boost Converters. 54th IEEE Conference on Decision and Control (CDC), Osa-
ka, 15-18 December 2015. https://doi.org/10.1109/CDC.2015.7403008 

[6] 戴朝华, 史青, 陈维荣, 等. 质子交换膜燃料电池单体电压均衡性研究综述[J]. 中国电机工程学报, 2016, 36(5): 
1289-1302. 

[7] 史永胜, 张建飞, 宁青菊, 等. 斜坡补偿电路在峰值电流控制模式中的应用[J]. 液晶与显示, 2012(2): 217-222. 

[8] 蔡国伟, 陈冲, 孔令国, 等. 风电/制氢/燃料电池/超级电容器混合系统控制策略[J]. 电工技术学报, 2017(17). 
 

https://doi.org/10.12677/aepe.2020.81003
https://doi.org/10.1109/ICIEA.2015.7334307
https://doi.org/10.1109/CDC.2015.7403008

	Design of Electric Vehicle Hybrid Power System Based on Hydrogen Fuel Cell
	Abstract
	Keywords
	基于氢燃料电池的电动汽车混合动力系统设计
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 氢燃料电池车混合动力系统结构及控制
	2.1. 氢燃料电池
	2.2. DC/DC变换器
	2.3. 直流电机负载
	2.4. 动力系统辅助电源
	2.5. 峰值电流模式PWM控制技术

	3. 仿真验证及结果分析
	4. 结论
	致  谢
	参考文献

