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汽车是现代工业技术最具有影响 的成就之一 ， 汽车产业是现代世界经济的

重要支柱之一 ， 为现代 社会 的发展 ， 在满足人类需求上做 出 了 重大贡献 。 然而 ，

随着大量汽 车的使用 ， 巳经并将持续引 发严 重的环境与人类生存 问 题 。

燃料 电池 电动汽车具有很多优 点 ， 有着 巨大的发展潜力 。 但是 ， 如果在燃

料 电池 车上仅安装燃料 电池 同 样会 出现很多 问题 ， 比如 电源设备体积大且沉重 ，

起动 时间 长 ， 功率响应慢 ， 在急加速和低速行驶时效率低下等等 。

结合不 同 类型 电动汽车 的优点 ， 本课题燃料电池 电动汽车 的设计方案 ， 较

为有效地解决 了 氢气的储运 问题 ， 满足 了 燃料 电池汽车对 能量 回 收 、 功率和动

态特性的特殊要求 。 有别 于储氢式燃料电池汽车 ， 此方案省去 了 加 氢过程 ， 采

用 车载 制氢 ， 去掉 了 高压储氢装置 ， 釆用燃料 电池作 为 主动力 电源驱动 电机 ，

锂 电池作为辅助 电源 ， 进行驱动加速和 能量 回收 。

本文对燃料 电池 电动汽车的动力 和控制 系 统进行重新设计 ， 根据燃料电池 、

锂 电池和 电动汽车 的特性 ， 设计适用 于车载制 氢式燃料 电池 电动汽车的混合动

力 系 统 。 在此基础上试制 了 电驱动系 统 、 电池管理系统 、 电能变换器等主要系

统 的样机及控制板 。

在基于 环境的 仿真平 台 上 ， 搭建混合动 力

驱动摸型和纯燃料 电池驱动模型 ， 并进行仿真和对 比分析 。 结果显示混合动力

驱动模型 中 燃料电池和锂 电池分别在高效率及安全运行 区域工作 ， 且燃料 电池

输 出 功率波动较小 ， 提高 了 能源利用效率 ， 延长 了 燃料 电池使用 寿命 。 同 时可

对锂 电池充放 电进行有效管理 ， 保证 了 充 电安全 ， 同 样延长 了 锂电池的使用寿

命 。

关键词 ： 燃料 电池 ； 电动汽车 ； 混合动力 ； 车载制 氢 ；
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第 章 绪论

研究 背景及意义

国 内 外技术发展研究现状

电动汽车 的发展现状

燃料电池技术的研究现状

国外燃料 电池汽车的研究现状

我 国燃料 电池汽 车技术的发展现状

本课题研究 目 标及 内 容

本章小结

第 章 制氢式燃料电池 电动汽车结构分析及设计

车载制氢式燃料电池 电动汽车 的基本结构

车载制氢系 统选用

甲醇水蒸气重整制氢

甲醇部分氧化重整制氢

甲 醇 自 热 重整制氢

质子交换膜燃料 电池的结构 、 工作原 理及性能分析

质子交换膜燃料电池的特点及工作原理

膜 电极

催化剂

双极板

质子交换膜燃料电池的水管理和热管理

质子交换膜燃料电池的性能分析

电能变换器分析及选用

变换器的功 能及类型

双 向升降压 型 电能变换器结构 、 原理及工作模式分析

驱动 电机及其控制系 统 ：

驱动 电机的主 要类型 ：

永磁无刷直流 电机驱动控制策略 ：

辅助 电池及其管理系 统

峰值 电源 的类型及选用

锂电池的充放电特性

电池 管理系统功 能设计

再生制 动系 统 ：

本章小结



第 章 燃料电池电动汽车混合动力 系统设计

混合动 力 系 统 电力耦合驱动模式分析

纯燃料 电池 系 统驱动模式

动力 电池组和燃料 电池系 统混合驱 动模式

超级电容器和燃料 电池系 统混合驱 动模式

辅助 电池 、 超级 电容器和燃料电池 系统混合驱动模式

电力耦合驱动 系 统的结构 、 运行模式及控制策略

模式 电力耦合驱动系 统 的结构 设计

模式 电力耦合驱动系统 的运行模式

模式 电力耦 合驱动系 统 的控制 策略

混合动力驱动 系 统的参数设计

设计要求

驱动 电机功率设计

燃料 电池系 统功 率设计

锂 电池组功率及 能量容量设计

传动 设计

本章小结

第 章 混合动力驱动 系统建模与仿真分析

电动汽车建模仿真的基本原理和仿真软件 简介

燃料电池 电动汽车系统建模

主要系 统模型

燃料电池电动汽车整车模型

仿真工况及分析

仿真工况

仿真结果与分析

本章小结

第 章 总 结与展望

全文工作总 结

后续工作展望

她
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第 章 绪论

研究 背景及意义

汽 车是 现代工业技术 最具有影响 的成就之 一 ， 汽车 产业是现代世界经济 的

重 要支柱之 一 ， 为 现代社会 的发展 ， 在满足人类 需 求上做 出 了 重 大贡献 。 近年

来 ， 由 于汽 车 的大量使用 ， 导致 了 严 重 的环境污染 ， 巳危 及到人类 的 生 存⑴ 。

近年来 ， 能源 消 费 与 日俱增 （ 图 能源 危机 不断 加剧 ， 环境污染持续恶化 ，

全球变 暖加 剧 。 为 了 应对 复杂的全球 能源 安全形 势 ， 解决 能源开 发使用 过程 中

所 带来 的 生 态破 坏 、 环境污染及全球气候变化 等 问 题 ， 进入 世纪 以 来许 多 国

家高 度重视 能 源科技 创新 ， 积极开发新一 代 能源技术 二 。

‘ — —

—

— —

核能

轰 ‘ 水

—— 天然气
■

— 煤炭
石油

图 全球能源 消 费 及预测 （

电 能是清洁 的 、无污染 的 。 电 能 可 以 由任何一 种一次能源转 换而来 （ 图

并且 它还可 以再次转换 为机械能 、 热 能等 其他形式 的 能量 ， 并可实现精 密 的控

制 。 随着 能源科学技术 的研 究 发展 ， 可再生的 能源在今后将会得到更大规模地

利 用 ， 电 动汽车 、 混合动力 汽车 、 燃料 电池汽车 等新兴 用 电产 业的地位将会越

来越 重 要 。

年 月 的第 届 世界复 能源大会就提 出 了 氧能源社会的概念 其

中 便是 以燃料 电池作为 主导产 品 的 。 随之 ， 很多 发达 国 家相继加 大力 度研究 开

发燃料 电 池汽车 。 燃料 电池汽车可 以 实现极低的 排放甚 至 零排放 ， 能量利 用 率

— —
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高 ， 具 有 非 常 巨大的发 展前景 和潜力 。

核 太阳能

水能 电 能 风能 质能

油

图 电 能与 其他能 源之 间 的 关系

我 国 主要的 化石能 源包括煤 、 石油和 天然 气等 在全球范 围 来看总 量是较为

丰 富 的 ， 但是 资 源矿产 不 高 ， 开采技术水较低 ， 可持续 供应 能 力 相对不足 ， 而

且对 资源环 境的破坏 日 益严 重 ， 对外依存度 持续走 高 ， 这将对 我 国 能源 安全造

成 巨大 的威胁 。 因 此 ， 推进能源发 展方 式的转变 ， 走 中 国特 色 的 能源现代化道

路刻 不容缓 。 电 能 在我 国 能 源发展战略 中 的地位和 重要性不 言而喻 ， 电 动汽车

也必将是我 国 未来汽 车 工业发展的 重要 方 向 。

我 国燃料 电 池汽 车技 术 自 “ ” 计划 电 动汽车重大专项 启 动 以来 ， 在 技术

标准 、 材料 、 基础设施 、 燃料 电池堆 、 整 车 设计等 关键技术方面都取得 了 重大

进 展 ， 已掌握 了 车用 燃料 电 池发动机研发 、 制造及测试等 相 关技 术 ， 且处 于世

界先进水平 。燃料 电池 电动汽车 是 中 国 汽车产 业战略转 型升 级的 重要组成部 分 ，

未 来必将取得更大规模 发展 ， 。

燃料 电池燃料 最终都是 氧气 ， 不管氢 气来 源如何 ， 燃料 电 池本身基本是零

排放的 ， 考虑到 制 氧过程 ， 其排放物也极低 。 即使采用 甲 醇作 为 制氧原料 ， 其

排放 也 比热机低得多 。 且 、 和粉尘排 放几乎为 零 ， 及 排

放 很低 ， 排放 几乎没有 。 而且这些 污染物主要 来 自 重整制氧 过程 。 随着 制

氧 工艺的 发展 ， 燃料 电池 电动 的汽车 的排放将进 一步下降 。

综上所 述 ， 结合不 同 类 型 电 动汽车的优 点 ， 本 课题燃料 电池 电动汽车 的设

计 方案 ， 较 为有效地解决 了 氬 气 的储 运 问 题 ， 满足 了 燃料 电池汽 车对 能量 回 收 、

功 率和 动 态特性的特殊要求 。

一 一
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国 内外技术发展研究现状

电动汽车 的发展现状

电动汽车是 世纪世界汽车 工业发展的重要方 向 ， 其 背后反映 的是能源消

费方式 的深刻变革 。 很多 国家 巳经制定 了 电动汽车 产业发展战略 ， 并 出 台 了 一

系 列配套和扶持政策 。 全球 电动汽车研发投入与示 范 力度前所未有 ， 其 发展进

入 了 市场化推广 阶段 。 一些发达 国 家的 电动汽车行业 巳经实现产业化和 商 品

化 。 电动汽车在我 国具有很大的市场发展潜力 ， 国家 巳将发展电动汽车作 为新

能源发展战略的主攻方 向 。 电动汽车 的发展意义重大 。其对转变能源消费方式 ，

缓解 能源危机和环境污染 ， 构建绿色能 源消费模式 ， 促进汽车产业转型升级 ，

加快技术进步具有重要影响 。 城市大气污染的罪魁祸首就是汽车排放的尾气 。

而 电动汽车 与传统燃油汽车相 比 ， 既节约能源 ， 又能减少尾气排放 ， 降低环境

污染 。 所 以 发展 电动汽车 可 以有效地缓解一些环境 问题 。

表 纯 电动汽车 、 混合动力 电动汽车和燃料 电池电动 汽车 的特征

电动汽车类型 纯 电动汽车 混合动力 电动汽车 燃料 电池电讀汽车
由 ；

驱动方式 电机 电机

内燃机

蓄 电池 燃料电池
能量系统 超级电容器 蓄 电池

内燃机 聽 电容器

能源基础设施 甲 醇或汽油

零排放 很低排放 零或超低排放

能源效率高 经济性高 能 源效率高

工 续驶里程短 续驶里程长 续驶里程长

初期成本 高 结构复杂 成本较高

能 理 燃料 电池
蓄 电池及其管 理 燃料处理器

邊頂 她《 优 上 峰值 电源系统

蓄 电池體 能量控制策略

电动汽车涉及的学科 广 ， 内 容杂 。 其类型一般可 以分为 三类 ， 即纯 电动汽

车 （ 、 混合动力 电动汽车 （ 和燃料电池 电动汽车 （ 。 目 前 ，

这三种电动汽车发展阶段各不相 同 ， 急需解决的难题也不一样 ， 如表 。

— —
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纯电 动汽车峰值功 率较低 ， 续驶里程较短 ， 一般较适用 于低速短距离行驶 ，

而 混合动 力 电动汽车 的性能现阶段来说 比较理想 ， 续驶里程与 内 燃机汽车差 不

多 ， 而且能够实现低油耗和低排放 ， 但是 它并没有摆脱对石油燃料的依赖 ， 需

要配备两个动 力 源 ， 价格也相对 比较高 ， 如今最为 成熟 的混合动力 车 型是丰 田

普锐斯 。 燃料 电池汽车 既彻底摆脱 了 对石油的依赖 ， 又具有传统 内 燃机汽 车 的

动力 性能 ， 所 以具有很大的潜力 ， 有望在不远的 将来实现实 用 化 。

燃料电池技术的研 究现状

燃料电池是一种将储存在燃料 （主 要是氢气 ） 和氧化刻 （ 空 气或者纯氧 ）

中 的化学 能 ， 通过 电极反应直接转化为 电能的 发 电装置 。 主要 由 电极 （ 、

电解质隔膜 （ 与集电器 （ 等组件构成 。

它 的种类有很多 ， 根据 电解质类型可分为 碱性燃料 电池 （ 、 质 子交换膜燃

料 电池 （ 、 碟酸燃料 电池 （ 、 溶融破酸盐燃料 电池 （ 、

固体氧化物燃料 电池 （ 、 直接 甲醇燃料 电池 （ 等几种 ， 其组

成结构 、 性 能及应 用方 向见表 。

表 不 同 类型燃料电池 比较

电池类型

阳 极材料

阴极材料

燃料 纯氢 天然 气 、 氧 天然气 、 煤气 天然气 、 煤 气 纯 氧 甲醇

电解质 聚合物

腐蚀性 强 强 强 弱 无 强

工作温度 ° 约 约 约 约

比功率

起动 时间 几分钟 几分钟

寿命 丨

移动 电源 、 移动 电话 、

应用 方 向 航 空航天 电 站 电站 电 站 电动汽车 、

电脑
航天领 域

燃料电池的最大优 点在于反应过程不涉及燃烧 ， 没有热机作功 ， 不 受卡诺

一 一
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循环热 效率 上 限 的 限制 ， 能量转换率较 高 ， 可以 迖到 以上 ， 实 际使 用 效率

可达传 统 内 燃机的 两倍左右 ， 且对环境污染小 。 从 能 源 的利 用 效率 和环境保护

方 面 来 看 ， 燃料 电 池 电 动汽车是 未来 的 理 想 车 辆 。 其 中 质 子 交换膜燃 料 电池

也 叫聚 合物 电解 质 膜 ， 或 固 态 聚合物 电

解质 膜 ， 或聚合物 电解质 膜燃料 电池 。 它 的 工作温度 较低 ， 约 为 ， 能 在较

低温度下 工作 ， 可在严寒条件 下迅速 启 动 。 其 电力 密度较 高 ， 体积小 ， 工作效

率很高 ， 可获得 的最高理论 电压 ， 还 能快速地根据用 电需 求调 节输 出 ，

而且排放极低甚 至零排放 。 与其他类型 的 燃料 电池相 比 ， 它还具有寿命长 ， 应

用 范 围广 等优 点 ， 因 此 它被认 为是燃料 电池汽车 的 最理想的 能量 来源 。 图

为 其基本 结构 图 。

！ 极出 —— ； 极 丨兰 丨 极 ：

— ： —

“

正极燃料 极燃料 ，

勸体沪散路线

图 的 基本结 构示意 图

燃料 电池汽 车上最关键的 部件就是燃料电池 。 近年来 ， 世界各 国均投入大

量 资金开展这 方面的研发 ， 燃料 电池成本 已大大 降低 。

全球主要汽 车厂商积极开 发燃料 电池汽车 ， 技术不 断进步 。 燃料 电池功率

由上世纪 年代 的 提高到 续驶 里程 由 到 ， 最 高速

度 也达 到 了 。 燃料 电池汽 车的动 力性 能逐渐接近传统汽车 ， 进入实用

阶段 。 除 了 汽车企业外 ， 各 国政府加大 了 对燃料 电池汽车 的支持力 度 ， 。

燃料 电池技术是全球致力 于燃料 电池汽车制造的企业 竞 争的焦 点 ， 美 国通

用 ， 日本 丰 田 、 本 田 、 尼 桑 ， 德 国 戴姆勒等公 司 都拥有 自 主研发 的 车用 燃料电

池技术 ， 这些技术也代 表 了 目 前世界燃料 电池技术的领先水平 。 其燃料 电池堆

— —
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功率可达 ， 动态寿命可达 ’ 。

燃料 电池技术的 重 点在于 降低成本 ， 提高其能量密 度 、 寿命 、 可靠 性和适

应性 。 巴拉德公司 利用 十年时 间 （ 使燃料 电池堆的体积功 率密度提

高 了 倍 。 至 年 ， 该公 司 生成 的燃料电池发动机达到 了 美 国 能源部

年的标准 。 美 国联合技术公 司 ） 自 年 以来一直致力于 车用燃料 电池

技术的研发 ， 截至 年 月 ， 其与美 国 运输公 司 合作开发的燃料

电池 系统 巳经连续运行 了 ， 超过 了 美 国能源部预计 的 年达到

的标准 。

目 前 ， 燃料 电池汽电动车 的成本较高 ， 售价也是居高不 下 ， 一般要超过传

统汽车 的十倍以上 。 不过随着各大厂 商不断投入 ， 技术不 断进步 ， 其成本也在

逐渐 下降 。 燃料电池在 年 的成本 巳经 比 年下降 了 多 ， 比

年的下 降幅度更是达到 了 ， 技术的进步可见一斑 。

另外 ， 燃料 电池 中 贵金属催化刹 的用 量也需 要进一步下降 ， 同 时 ， 非贵金

属催化剂 也要积极研发 。 其能量 的转换效率 同 样需要继续提高 。

国外燃料 电池汽车 的研究现状

加拿大 巴拉德公司 在 年就第一个推 出 了 其设计 生产 的燃料 电池汽 车 。

奔驰和西 门 子在 年也联合推出 第二代燃料 电池电动 车 。 韩 国现

代公 司 在 年推 出 了 第三代燃料 电池 电动汽车 。 年 月 奔驰公 司

的燃料 电池车运行 个多 月 ， 行驶 ， 完成 了 环游世界的创 举 。 目 前 ，

在欧洲各大城市 已经有 多辆奔驰公 司 的燃料 电池轿车和公交车在运行⑴ 。

日 本 由 于其 国 内 能源结构原 因 ， 早在 多 年前就开始研究燃料电池汽车 ，

年起对燃料电池汽车实行免税制度 。 其 中 丰 田公 司一直处于领先地位 ， 在

年就推 出 了 日 本第一款燃料 电池汽车 ， 车速可达 。 年又开发

了 其第一款车 载 甲 醇制氢燃料电池汽车 。 年底 ， 丰 田公 司 正式在 日 、 美销

售燃料 电池汽车 ， 并 向 日本政府交付首批 台燃料 电池电动汽车 ， 这也是世界

上首批投入商业使用 的燃料 电池汽车 。 丰 田致力 于开发能量转换效率可达汽油

机 倍的燃料电池 ， 且能方便地添加燃料 。

本 田 公 司 在 年发布 了 其第一款燃料 电池原 型车 ， 其后 ， 年 、

年 、 年分别推 出 改进车型 。 年其燃料 电池汽车 巳经量产 ， 并正式 向市

一 一
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场 推广 。

韩 国现代公 司 积极参与燃料 电池汽 车 的开发 ， 其开发 的燃料电池汽车续驶

里程可 与传统内 燃机车相 比 ， 并且冷启 动性 能 良好 ， 可在零下 ° 正常起动 ，

其主要部件均为 韩 国 国 内企业 生产 ， 国产化程度很高 。 全球第一款量产 的燃料

电池 电动汽车 已于 年 月 正 式下线 。

法 国 也开发 出燃料 电池汽车 它 以氢 为 燃料 ， 空气 为氧化剂 ， 功 率

达 ， 电压 ， 采用 先进电 子系统控制 ， 并用 蓄 电池储存 回收 能量 。

近年来 ， 美 国通用 公 司 和 日 本 丰 田 公 司 ， 美 国 国际燃料 电池公 司 和 日 本东

芝 ， 德 国奔驰与 西 门 子 ， 法 国雷诺与 意大利 等一些大公 司 纷纷强强联

合 ， 优势互补 ， 共 同 开发燃料 电池汽车 ， 其技术 巳取得长足发展 。

最近推 出 的如奔驰 、 丰 田 、 通用 欧宝

、 以及本 田 等燃料 电池汽车 的可 靠性及成本控制等方 面的技

术取得 了 很大进步 。 这些 车型基本采用 电 电混合动 力模式 ， 即燃料 电池 与动力

电池组混合 ， 这样有 利于调节燃料 电池 功率和 能量 回收 ， 驱动 电机采用永磁 同

步 电机 ， 动力 电池采用锂 电池或镍 氢电池 。

我 国燃料电池汽车技术的发展现状

近年来 ， 在科技部 、 中 科院及各级地方政府 的支持下 ， 我 国燃料 电池汽 车

技术的研发也取得 了 重要进展 ， 基本掌握 了 整车 、 动力 系统及关键零部件的核

心技术 ， 开发 出 了 具有 国际水平的增强 型符合 自 增湿质 子交换膜 ， 开展 了 可靠

性 、 安全性 、 一体化 管理 、 智能容错等 关键技术研究 ， 建立 了 国家级技术 中心

和测试基地 ， 制定 了 国家标准 ， 形成 了 自 主研发体系 ， 具有 动力系统平 台和整

车 生产 能力 ， 在北 京奥运会和上海世博会期 间 ， 均有 国产燃料 电池汽车服务 。

“十五 ” 期 间 ， 随着 国家 “ ” 电动汽车重大专项和 中科院知识创新工程

重大项 目 “大功率质子交换膜燃料 电池技术与氢源 ” 的启 动与进展 ， 我 国 的车

用燃料电池技术巳经取得 了 非常大地发展 。 在一些关键技术上拥有 自 主知识

产权 ， 成功开发 出 了 具有 良好经济性的燃料 电池汽车 。

“十一五 ” 期 间 ， “ ” 节能与新能源汽车重大项 目给予燃料电地关键材

料 、 关键技术资助 。 至 年 ， 车用 燃料 电池发动机系 统 、 燃料电池用 炭纸 、

双极版 、 质子交换膜 、 催化剂 及膜电极技术取得 了 显著成就 。

— 一
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我国 燃料 电 池汽车技术经过 了 十几 年的发展 ， 在功率 密度 、 可靠性 、 稳定

性等方面都取得 了 明 显进步 ， 巳经初步 具备 了 小批量 生 产的条件 。 例如在燃油

经济性 、 车外噪声 等水平上 ， 与 国外处于相 同 水平甚至领先 。

不过 ， 在更 多技术上 ， 与 国际先进水平相 比仍有一定差距 。 如上汽 、 一汽 、

奇瑞 、 长安等 国 内 厂 商均基 于传统 内 燃机车 改造开发燃料 电 池汽 车 ， 燃料 电池

汽车专用 车身 、 底盘控制 等关键技术 尚 来掌握 ； 受燃料 电池 功率水平 、 整车集

成及轻量化技术限制 ， 我 国整车加速性能也明 显低于 国外主流水平 ； 一 些关键

的 阀 门 、 传感器等部件也要依赖进 口 ， 氢的先进制取储存等 关键技术也处于初

级阶段 ， 国 产燃料 电池汽车 的续驶里程明显不足 。

国 内燃料 电池发动机功 率等级 、 功 率密度等性能也明显低于 国外 发达 国家

水平 ， 在环境适应性尤其是冷启 动性能 方面还处于初级水平 ； 燃料 电池堆及其

关键部件寿命 比较短 ， 达不到整车寿命水平 ； 由于燃料 电池发动机和氢气存储

成本较高 ， 国 内 整车 的成本也居高不下 。

本课题研究 目标及内容

设计方案 中 ， 燃料 电池 电动 汽车为车载制氢式 ， 釆用 甲 醇蒸气重整和部分

氧化重整相结 合的 自 热重整方式 制氢 ， 做到 氢气即时供给 ； 采用银 电池与燃料

电池相 结合的混合方式驱动 ； 利用再 生制动 系统为锂 电池 回 收制动 、滑行能量 。

有别 于储氢式燃料 电池汽车 ， 此方案省掉 了加氢过程 （ 图 ， 去掉 了

高压储氢装置 ， 采用 燃料 电池作 为主动力 电源驱动 电机 ， 锂 电池作为辅助电源 ，

进行驱动加速和 能量 回收 。

主要研究 内容有

燃料电池电动 汽车配件选 型分析及结构设计

结合项 目 设计 的燃料 电池 电动汽车结构 ， 对其主要部件如车载制氢 系统 、

燃料 电池系统 、 电驱动 系 统及辅助 电源及 管理系 统等分别进行 了 分析 ， 并对其

管理及控制策略进行 了 研究 。

一 一
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燃料电池

制氧 加氢站 广高？ 、

广― 燃料电池堆

‘ 域

； 華

當

、 ■ ■ ￥ ’ 燃科 电瀹汽车

液态》 ； 存糖 》 “

— ■

图 燃料 电池 电动 汽车 氧燃料供应 图

：辱 一

储氢式燃料 电池 电动汽车

厂〒 丄 」

—

车载制 氢式燃料电池 电动汽车

车 轮 传 动系 统 驱 动 电 机 功 率逆 变器 辅助 电源 （ 裡 电池 ） 燃料 电池堆

空 气分 离 制 氧装置 氧气 管 理 系 统 整 车 控制器 电 能 变 换器 储氧罐

车 载 甲醇制氧装 置 甲醇储 存罐 由 净化装置

图 燃料电池 电动汽 车结构简 图
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燃料 电池 电动汽 车混合动力 驱动 系统设 计及主 要部件试制

分析 了 燃料 电池 电动汽 车动力 系 统 电祸合驱动 的 三祌型 式 ， 结 合各 自 的优

缺 点和现有条件及最新研 究进展选 定 了 方案 ， 对 其结构 、 运行模式 和控制

策略进行 了 研 究分析和 设计 ； 进 一步对混合动 力 驱 动 系 统的 具体 参数进行 了 设

计计算 。 在设计原理和 计算 的基础上 ， 完 成部分主 要部件 的试 制 工作 ， 并进行

产 品 性能 检验 。

仿 真及数据分析

运用基 于 环境的 仿真软件 （ 如 图 所示 ）

对混合动力 驱动方式和纯燃料 电池驱动 方式分 别进行 了 模型构建 和 系 统仿 真 ，

并对仿真结 果进行 了 对 比分析 。 主要研究相 同 车 型参数 的情况下 两种模 型 的速

度 、 加速性 能 、 燃料经济性和 燃料 电池 系统输 出 功率和 系统 效率 ， 以 及在 混合

动 力驱 动模型 中 锂 电 池 的 工作特性 。

— “声
、 、， 一

—— 、允 》

； ； 丨 丨

— — ‘ ‘ 、 ‘ ‘

— —
「 ‘‘ 咖的

图 仿真整 车模型 图

本章小结

本 章首先分析 了 课题研 究 的 背 景和 意义 ， 然后介绍 了 国 内 外 电动汽车 、 燃

料 电池 、 燃料 电池 电动汽 车 的技术研 究及 发展现状 ， 最 后提 出 了 本课题的 主要

研 究 目 标和 内 容 。
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第 章 制氢式燃料 电池电动汽车结构分析及设计

车载制氢式燃料 电池 电动汽车 的基本结构

本课题 所研 究的 车载制氢式燃料 电池 电 动汽车 主 要 包括车载制 氢 系统 、 燃

料 电 池系 统 、 直流 直流 （ 变换器 （ 电祸合装置 ） 、 电机驱动 系 统 、 辅

助 电池 （ 本 文 中 峰值 电源的概念 范 围 包含动力 电池组 ， 而 动 力 电池组 的概念范

围又包含裡 电 池 ） 及其管 理系 统等 。 本课题 主 要研 究 混合动力 驱动及控 制系 统

设计 、 燃料 电 池及辅助 电池管 理 （ 等方 面 的 内 容 。

车载制 氧系 统主要 由 燃烧器和 重整 器 、 甲醇 储存權和 净化器等部件组 成 。

实 现氧 气的 制取提纯等功能 。

燃料 电池 系统 主 要 由 燃料 电池堆 、 燃料供给 与循环系 统 、 氧化剖 （ 供

给系 统 、水热 管理 系 统及控制 系 统组成 。 实现 电 能 的产 生和 主要功 率输 出 功 能 。

变换器主 要 由单 片机 、 脉宽调制 、 主 电路等部 件组成 。 实 现燃料 电

池输 出 电压与 动力 总线 电压 匹配及控制 能量输 出 功 能 （ 图 。

一 “ 一 一 一

电压 电流 一 单 片机 一 」脉宽调制 、 丨主 电路匕■ …叫电流 电压 丨

输 出 电压给定 ）

电流和 电压

图 变换器的控制 结 构框 图

驱动 电机及其控制系 统主 要 由 电机和控制器构成 ， 是燃料 电池 电动汽车 的

心脏 ， 它使 电能 转变 为机械能 ， 并通过传动 系统驱动 车辆行驶 。 控制器 用 来控

制 电机 ， 是一个 电 能变换控制装置 。 主要有直流 电机驱动 、 异步 电机驱 动 、 同

步 电机驱动和开 关磁阻 电机驱动等 几种 方式 。

峰值 电源 系 统也是燃料 电池 电动汽 车混合动 力 电力輔 合驱动 的 重要组成部

分 。 当 燃料 电池 可提供功 率 不能满足汽 车所需驱 动功率 （ 如启 动 、 加速 、 爬坡

等工况 ） 时 ， 此 系 统释放存储 电能 ， 降 低燃料 电 池峰值功 率要求 ， 使其 工况较

为稳定 。 当燃料 电池 提供 功率超过汽车所 需 功 率 （如 息速 、 低速或减速等工况 ）

时 ， 此系 统可储存 富余 能 量 ， 也可吸收 制动 能量 ， 可提高整 车 能量效率 。 当 前

主要 由错酸 电池 、 镍 氢 电池 、 锂 电池和 高温钠梳 电 池可供选择 。 本课题采 用裡
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电 池作为辅助 电池 。

车载制氢系 统选用

目 前 ， 娱氢化合物燃料重整制氢是氢 气 的主要来源 。 重整就是一种 由礙氢

化合物提取氧 的化学反应过程 。 在此过程 中 ， 碳氢化合物的 键能转换成 氢

气 。 可 以用 于 车载制 氢的原料有很多 种 ， 例如 甲 醇 、 乙醇 、 二 甲 醚等醇类或汽

油 、 柴油 、 甲 院 、 天然气 、 液化石油气等烃类 。 不论何种燃料 ， 都需经过 改质

才 能获得氢 气 ， 其 中 甲 醇 、 汽油应 用 较 多 。

甲 醇在常温 常压下为液态 ， 不易 发 生 自 燃 、 爆炸 、 毒性小 、 安全性 高 、 能

量 密度高 ， 其 生产 、 储存 、 运输 、 充加等整个流通环节不需 专用 装置 。 在釆取

一些措施后 ， 便可利用 现有汽油储运系 统 。 从化学 角 度看 ， 甲醇分子结构 筒单 ，

氢破比例高 ， 无礙 破原 子共价键 ， 易分离 ， 比其他燃料更容易释放氢 ， 制気温

度低 ， 反应容易实现 ， 且不含碗 ， 不会产生 催化剂 中 毒现象 。 甲醇的来源很广 ，

既可 以用 天然气 生产 ， 又可 以用有机物 生产 ， 能摆脱对石油 的依赖 。 另 外 ， 甲

醇添加速度快 ， 不需特殊安全装置 ， 只 要燃料箱 由足够容量 ， 就可延长续驶里

程 。 综合 比较起来 ， 甲 醇是现 阶段最理想的车载制 氧原料 。

曱 醇制氢可 以采用 水蒸气重整 （ 、 部分氧化 重整 （ 以 及 自 热重

整 （ 等 方式 ， 也可采 用 甲醇裂解方 式 。

曱醇水蒸气重整制氧

在水蒸气重整这个化学过程 中 ， 氢通过碳氢化合物燃料和高温水蒸气之 间

的化学反应 生成 。 整个过程可 以看成 两个反应 ， 首先是分解反应 ， 这是一个吸

热过程 ， 需要在 多 摄 氏度 的高温下进行 ， 反应方程 式如下

这个过程是强 烈吸热的 ， 而且还产 生 了 一氧化碳 ， 这将使燃料 电池的 电解

质 中 毒 。 所 以 后面必须还要有一个转化反应 ， 即一氧化碳依靠水煤气反应 进而

生成氢和二氧化破 。 后面一个过程属 于轻微的放热反应 ， 反应温度约在

至 ° 之 间 ， 反应方程式为

整个过程可表示 为
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采用这种方法时 ， 将 甲 醇和水的混合物一起送入蒸发器 中 加热 ， 从而 气化

成两者 的气体混合物 ， 然后进入重整器 ， 混合气可在较低温度下发 生转化反应

生成氢 气 ， 同 时 甲 醇 中 的碳以 二氧化碳的形式排 出 。 在重整器 中 少量未反应 的

氢气和二氧化碳 ， 可进入燃烧器 中 燃烧 ， 保证该反应 的温度条件 。 整个过程氢

产量很高 。 但 由 于整个反应是要吸热 的 ， 所 以需要一个外部 的加热设备 （如燃

烧器 ） ， 这样就增加 了 反应时 间 ， 不利 于快速起动 ， 不太适用 于车载制氢装置 。

而且过程 中 产 生 的一氧化碳也会使重整催化剂 中 毒 ， 所 以要求产生 的氢气 中 ，

一氧化碳的浓度必须控制 在 这个数量级 以下 。

曱 醇部分氧化重整制氢

部分氧化重整是将燃料与氧结合制氢 ， 并会生成一氧化碳 。 这种方法一般

利用 空 气为氧化齐 ， 但会有大量稀释的 氮气放 出 （不是产 生 ） 。 过程 中 产 生的一

氧化碳进而也会与水蒸气反应 生成 氢和二氧化碳 。 整个过程是一个强 烈放热 的

反应 ， 甲 醇在高温下分解 ， 碳原子与氧结合生成二氧化碳和少量 一氧化礙及水 ，

氢气单独分离 出来 。 反应 过程为

去

它 的动态响应速度很快 。 但是产氢量要低于水蒸气重整方式 ， 而且 同样 由

于放热 ， 它 的工作温度相对来说较高 （ 最高可达 ， 散热 问题 比较严重 ，

从而影响这种方式在车载制氢装置上的应 用 。

甲醇 自 热重整制氢

由于上述水蒸气重整制氢方式需要加 热 ， 温度较高 ； 部分氧化重 整制氢方

式会放出大量热 ， 增加 了 热处理难度 。 所 以本课题选用 两者相结合的 自热重整

方式 ， 过程 中水蒸气重整反应吸收的热量平衡 了 部分氧化重整反应所放 出 的热

量 。 其原理如图 所示 。

甲醇 自 热重整是将 甲 醇部分氧化和 甲醇水蒸气重整反应结合的反应过程 。

反应过程如下 ：

—

— —

https://www.reguanli.com



浙江 大学硕士 学位论文 第 章 制氢式燃料 电池 电动 汽车 结 构分析及设计

由 于反应体系 是 由 吸热 的 甲 醇水蒸 气重整和放热的 甲 醇部分氧化反应构成 ，

过程 为 首先 甲 醇氧化分解放热 ， 然后 甲 醇水蒸 气重整 ， 其过程的产氢量介于

两者之 间 。 但是较高的水醇摩 尔 比和 气体进 口 温度 可 以 防止 甲 醇 同氧气发 生氧

化反应 ， 且 产 氢 量较 高 ， 同 时 可 使催化 剂 积碳 降 低 。 催化 器主 要 采 用

， 也可采用 催化剂 。

废气

水 废气 “ 废气祸轮

一 热 、

蒸发器 ， 重 器

一 一

气压缩机

▼

燃料电池

图 车载 甲醇制氢系 统原理图

质子交换膜燃料 电池 的结构 、 工作原理及性能分析

质子交换膜燃料 电池的特点及工作原理

质子交换膜燃料电池单体一般 由 质 子交换膜 （含催化剂 ） 、 电极 （含气体扩

散层 ） 和流场板 （双极板 ） 构成 。 阳极和 阴极被电解质分开 ， 电解质为 固 态聚

合物膜 ， 迁移的离子氢离子 即质子 ， 其名 称亦 由 此而来 。 质子交换膜燃料电池

以纯氢作为燃料 ， 空 气或纯氧作 为 氧化剖 。
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礙基催化剂 覆盖于 聚合物 电解质膜上 ， 直接与扩散层和 电解质接触 ， 以增

加作用 面积 。 催化剂层 即构 成 电极 ， 其上直接为 扩散层 。 所谓的膜片 电极组件

即包括 电解 质 、 催化剂层和气体扩散层在 内 的组合 。

质 子交换膜燃料 电池 的理论能量转换效率可达 ， 目 前实 际应用 巳

达到 。 电解质用 可传导质子的聚合膜 ， 具有 选择性透过 离 子功 能 。

质量 比功 率可达 ， 实际采用 甲醇制氢时 ， 质量 比 功 率约为

电压为 ， 功率达 到 。 可 以 连续工作 ， 适合部分负荷及满负

荷特性要求 ， 续驶里程长 ， 灵活性和机动性好 。 故燃料 电池汽车一般均采用质

子交换膜燃料电 池作 为 车载发电 电源 。

工作温度较低是质 子交换膜燃料 电池能够广 泛应用 的最大优势 。 其最佳工

作温度 为 ， 但在常温下也可 以正 常工作 。 其工作原理如 函 所示 。

电池工作时 ， 反应气体在扩散层扩散 ， 在催化层发生 电催化反应 ， 阳极反应 生

成 的质子通过交换膜传递到对侧 ， 电子经外部 电路到达 阴极 ， 与氧气反应并生

成水 。

电子流

体 质 体

双 扩 催 子 催 扩 双

散 化 交 化 散

层 剂 换 剂 层

电 膜 电

极 极 匕

“

阳极 阴极

图 的工作原理示意 图

电极反应式为

阳极 （负极 ） ： — ；

阴极 （正极 ） ： ；

。

反应后即可产 生电流 ， 反应产物只有 为水及少 部分热量 。
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为获得足够高的 电压 ， 需要将 多个燃料 电池单体 串 联在一起使用 ， 从而形

成燃料 电池堆 。

膜电极

膜 电极一般 由 电极 （ 即扩散层 ） 、 催化剂 层 、 电解膜层三部分组成 ， 。 电

极都会附着催化剂 ， 现在 一般采用 销 ， 通过特殊技术将极细 的钻微粒 固定在起

支撑作用 的碳粉粒子上 ， 然后再 向 其 中 添加聚 四 氟 乙稀 ， 并将其 固定在多 孔的

导 电性能 良好的礙纸或炭布上 ， 这样气体就能很好地 散到催化剂 ， 形成气体

扩散层即 电极 。 也可 以直接在 电解膜上建立 电极 。

质子交换膜燃料 电池 的 电解膜一般采用 的是全氟横酸膜 （ 也称为 ，

杜邦公司 ） 。 这种膜呈酸性 ， 具有很高的化学稳定性和机械强度 ， 能吸附大量水 ，

有很好 的离 子导通性 ， 以水合氢离子形式使其可 以在其 中 自 由流动 ， 从膜 的 一

侧转移到另 一侧 ， 而 电子却不 能通过 。 这种膜的使用 温度约在 左 右 ， 温度

过高会发 生脱水现象 。

催化剂

质子交换膜燃料 电池工作温度低 ， 所 以 关键要有催化剂 。 由于质 子交换膜

燃料电池 的运行温度低 ， 以及电解质呈酸性 ， 故催化剂必不可少 。 迄今为止 ，

为 了 燃料 电池 的特定运行特性 ， 电极催化材料通 常采用 钻 ， 而且用 量 也不少 ，

这就大大增加的 了 其成本 。 随着技术的发展 ， 现阶段 的铭载量 巳经从早期 的

下 降到 了 ， 而且其粒径范 围分布越来越小 ， 分布越来越均

句 ， 并使用 二元甚 至多远合金催化剂 ， 抗一氧化破毒性 同 时提高 。

但 为 了 进一步降低成本 ， 国 内 外科学家及工程技术人员 也有其他非贵金属

催化剂 方面的研究 ， 如掺杂金属氧化合物 、 有机金属大环类化合物 、 相过

渡金属碗化物等可用于 阴极催化 ， 转掺杂型金属氧化物 、 碳化物 、 非钻合金等

用 于阳极催化 。 催化剂 的反应机理为 ：

一 — 反应速度控制 ） ，

这是一个 两 电子转移过程 ， 代表催化剂 。 若为贵金属则 代表 。

催化剖载体材料 同催化剖本身一样对催化性能具有不容忽视的影响 。 礙载

一 —
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体成 本低 ， 抗酸性 能 、 导 电性能好 ， 比表 面积 高 ， 因 此应 用 广泛 。 而 随着对一

些新 型娱基 复合载体 的不断研 究 ， 其更好 的性 能 巳 引 起越来越多 的 重视 。 也有

一些研 究 发现非碳类物 质 也可用 于载体材料 。

催化剂 的毒化 也是燃料 电池一个关键 问 题 。 现在常用 的 催化 剂贵金属 销极

具活性 ， 对一氧化碳和 流的 生 成物具有非 常 高 的 亲 和 力 。 如果催 化剂 中 毒 ， 则

会 阻碍 氧氧 与其接触并发 生反应 。 随着毒化 面积 的 不断扩大 ， 燃料 电池 的性能

也逐渐下 降 。 甲 醇重整 产 生 的 氢气 由 于很难保证 不含 一 氧化碳 ， 所 以必须进行

提纯 ， 而 且若釆用 外界空 气作 为 氧化剖 ， 则其 中很 可能含有 一氧化碳或含碌化

合物 ， 同 样也需 要净化 。

双极板

燃料 电池单体的 工作 电压 一般只有 ， 不具有 实 际 应 用价值 ， 所 以 必须

串 联使用 。 而 串联 方法不可 能像 串联干 电池一样采用 导线连接 ， 那样会使输 出

电压 降低 ， 电流减小 。 采用双极板连接是一种很好 的 串联办 法 。

双极板在 两个侧面正好分别 与相邻 的 两个燃料 电 池的 阴极 和 阳极接触 （ 图

同 时把氢送 到 阳极 ， 把氧化剂 （ 空 气或氧 ） 送 到 阴极 。

」關 、册
恤 ‘ “

图 质 子 交换膜燃料电池双极板结构

双极板要求具有导 电性 、 密 封性好 ， 气体流 动阻 力 小 ， 表面水分易蒸发 ，

易 冷却 ， 体积小等特 点 。

质 子交换膜燃料 电池 的水管理和 热 管理

由 于现有 膜对于高湿 度和低 温度 的要求 ， 使得其水管 理系 统也 较为 复杂 。

— —
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同 时低温工作环境也需要配备热 管理系 统 。 水管 理系 统主要作用 就是控制气体

加湿 ， 保证质 子交换膜 两侧 的水平衡 】 。 而热 管理系统主要是为燃料电池提供

水冷却和水加热控制 ， 并为辅助装置 （压缩机 膨胀机 、 給轮 、 动 力 电池组 、 电

能转换器 、 驱动 电机等 ） 提供冷却介质及进行温度控制 。

的水 管理和 热管理是关键性的 问题 ， 它 们会影响到 电池的性 能 、

寿命和安全运行 问题 。

聚合物膜 中 离子的导 电性 需要水 ， 所 以其必须保持湿润状态 ， 才 能使燃料

电池正常运行 。 若聚合物膜过于干燥 ， 则就没有足够的酸性离子承载 质子 ； 若

聚合物膜过于湿润 ， 即被浸渍 ， 则扩散层 的细孔将被堵塞 ， 反应气体就不能通

过扩散接触催化剂 。

水在燃料 电池的 阴极产 生 。 理论上 ， 燃料电池本身也可保证水分的迁移 。

将燃料 电池控制 在一定温度 范 围 内 ， 可使水流动并气化 ， 则可令其 以水蒸 气状

态从燃料 电池 中排 出 。 而实际上 ， 由于这个温度范 围非常 窄 ， 具体操作 起来就

非 常 困难 。 所 以实际 当 中 通 常釆用 调 节反应 气体湿度 ， 改进 电池结构 ， 改进膜

电极结构 ， 优化 电池 内 部传质过程 ， 强化传质 ， 改进流场分布等措施 ， 再使燃

料 电池堆 中 的空 气过量 ， 则燃料 电池较为 干燥 ， 然后再通过外部水管理系 统 （增

湿器 ） 供水加湿 ， 从而实现有效的水管理 。

燃料电池 中约有 的能量转换成 热能耗散 ， 化学反应 的不可逆性 ， 欧姆

极化 、 加湿气体携 带 ， 环境福射是其主 要来源 。 如果 电池的温度过高 ， 将会导

致 电解质膜脱水 、 收缩 以 至破裂 。

的 电 池堆 内 部冷却板表面加工有槽道 ， 冷却介质 一般用水 ， 采用

强迫对流冷却方式 。 而随着对冷却介质传热特性 、 材料相容性和介电特性的

要求越来越高 ， 一些有机介质研究也越来越多 。

另外 ， 除 了 不能使燃料 电池温度过高以 外 ， 还要注意 电池 中 的温度分布是

否均匀 ， 如果局 部温度过高 也会使燃料电池性能下 降并影响 电流密度和安全运

行 。

质子交换膜燃料电池的性能分析

通过试验研究发现 ， 当燃料 电池开始输 出 电流时 ， 由 于活化极化损失 ， 其

输出 电压会有明 显的下降 ， 而 随着 电流的增加 ， 电压下 降逐渐平衡 ， 功率输 出

— —

https://www.reguanli.com



浙 江大 学硕 士 学位论文 第 章 制氧 式燃料 电池 电动 汽车结构分 析及设计

也逐渐平稳 ， 电池的性 能趋于稳定 。 当 输 出 电流继续增大超过某 一特定值时 ，

则输 出 电压和 功率急剧 下降 ， 对 电池造成不可逆的损害 ， 影响其使用 寿命和性

能 。

工作温度对燃料 电池有 明 显的影响 ， 质 子交换膜燃料 电池的 电解质决定 了

其温度特性 ， 它 的最佳工作温度 一般在 。 在输 出 电流不变的 情况下质

子交换膜燃料 电池的输 出 功率 随着温度升高而增加 ， 超过 后功 率增加 变缓 。

这主要是 由 于随着 温度 的上升催化剂 的活性提高 ， 反应 的速率加快 ， 交换膜 内

的水扩散和质 子传递加快 ， 电极 内 气氢气和 氧化剂的传递也加快 。 如果温度继

续升高则 会对质子交换膜造成损伤 ， 一般其工作温度不 能超过 。

质 子交换膜燃料 电池在负载突变 时的动 态响应迅速 ， 而在高负载时输 出 电

压和 电流基本稳定 。 配合峰值电源使用 ， 它基本能够满足燃料 电池汽车 的起动 、

急加速 、 高速行驶及长距离爬坡等特殊工况要求 。

电能变换器分析及选用

变换器的功 能及类型

燃料 电池的输 出 电压一般 比动力 总线的 电压低 ， 而且 电压下降幅度随着输

出 电流的增加而增大 。 为使燃料 电池 的输 出 电压 与动力 总线 电压 匹配 以及控

制燃料 电池系统的 能量输出 ， 燃料 电池 电动汽车 需要配置直流 直流 （

电 能变换器 。 变换器可 以将燃料 电池输出 的直流 电通过升压变换输送到

驱动 电机 ， 还可 以通过降压变换将 电能输送到动力 电池组进行储存 ， 而且还具

有稳定总线 电压 ， 调节整车 能量分配的作用 。

根据不 同 的分类方法 ， 变换器有很多种类型 。 例如按功率开关 管数

可分为单 管式和双管 式 ； 按开关控制 方式可分为脉宽调制式 、 频率调 制式 、 模

拟 数字式及混合调制式 等 ； 按输 出 电路方式可分为单路输 出 、 双路输 出和多路

输 出 ； 按 与车身绝缘方式分为 绝缘式和 非绝缘式 ， 等 等 。 一般这些 不 同类型 的

变换器都是采用 交叉组合 ， 形成具有各种不 同功 能的 电能变换器 。

根据 电动汽 车的工作原理 ， 其主要采用 升压式 （ 、 降压式 （ 、

升降压式 （ 等类型 。

一 一
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双 向升降压型 电 能变换器结构 、 原理及工作模式分析

最 筒单 的双 向 升降压型 电 能变换器的结构如 图 所示 。其原边 （ 即

输入边 ） 为 电容器 后面连接 由 两个开关 、 和 两个整流器 、 组成 的

两 个 功 率开关 ，

原 边 电路上装有 电感 副 边 （输 出边 ） 电路上装有 电感 。

￡

—

广

图 双 向 升降压型 电 能变换器结构 图

变换器处于升压 （ 状态时 ， 通 断 ， 电容器 处于放 电状态 ，

电流经 流 向 总 线 ， 起减少 电流脉冲 的作用 。 原边 电压 与 副边 电压 。

的关系 为

其 中 ， 为 的 占 空 比 ， 和 分别为 的导通时 间和导通周期 。

当 变换器处于降压 （ 状态时 ， 断通 ， 总线 电流经 流 向 原边 ， 电

容器 处于充 电状态 ， 起减少 电流脉冲 的作用 。 此时 ， 原边 电压 与 副边

电压 。 的关系 为

礼

其 中 ， 为 的 占 空 比 ， 和 分别为 的导通时 间 和导通周期 。

开关的通断 时 间 和元器件的功率损耗影响变换器的效率 。

本课题 中 车载制 氢式燃料 电池 电动汽车采用燃料 电池组作为 车用 发 电式 电

源 ， 裡 电池组作为 车 载储能式 电源 ， 两者通过 电力耦合方式驱动 ， 所 以选用 的

变换器就是双 向 升降压型 电能变换器 。

— —
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当燃料 电 池和 裡 电池组 共 同驱动 电机时 ， 变换器起升压作用 。 当 燃

料电池有 富余 电 能或者有 回 收能量给裡 电池组充 电 时 ， 变换器起降压作用 。 在

电力 总线 与 电源之 间 的配置 的双 向 变换器起到双 向控制和调 节输入和

输 出 电流的作用 。 其具体工作模式可分为 三种 ： 电池组放电混合工作模式 、 燃

料 电池工作模式和 电池组充 电工作模式 。

当总线 电压接近于变换器升压状 态时的 空载输 出 电压 时 ， 变换器的升压

电路启 动 ， 输 出 电压保持 为 。 当 总 线 电压高于 时 ， 截止 ， 变换器无 电

流输 出 ； 随着输 出 功 率增大 ， 总 线 电压低于 时 ， 变换器输 出 电流 ， 且 电流大

小随 电压变化 自 动调 节 ， 其输 出 功 率随燃料 电池系统输 出功 率增大 而增大 。 这

就是混合工作模式 。

随着功 率需求减小 ， 总 线电压高于 时 ， 升压 电路 自 动停止输 出 电流 ， 系

统处于纯燃料电池工作模式 。

当 燃料 电池汽车需 求功率进一步减小或者制 动 时 ， 总 线 电压远大于 时 ，

变换器启 动降压 电路 ， 对裡 电池组进行充电 ， 随着 电池组的 电压升高 ， 充 电 电

流也逐渐减小 。 当 电池组 剩余 电量与额定 电量 的 比值 ） 较大后 ， 电流小

于设定值 ， 变换器 自 动切 断降压 电路 。

双 向 电 能变换器是燃料电池 电动汽车 电能流通和组合的重 要环节 ，

要求具有 良好的升降压功 能及动态特性 。 燃料电池不可 以充电 ， 电流是单 向的 ，

而锂 电池是能够充 电的 ， 电流是双 向 的 。 一般燃料 电压高 于锂 电池 电源压 ， 而

两者输 出特性也不相 同 ， 难 以 匹配 。 所 以要求双 向 电能变换器能够控

制不 同 电源放电 时耦合系统的 电力 匹配 ， 满足驱动 电机在不 同 工况下 的功 率需

求 ， 还要能将燃料 电池产生的 电能或 回收再生 的电能对锂 电池组高效地充 电 ，

并防止其过充和过放现象的发生 ， 有效保护燃料电池和锂电池 。

目 前 ， 电能变换器一般采用模块化设计 ， 可采用 多 种控制 方式 ， 具有体积

小 、 重量轻 、 高 比功 率 、 高效率 、 动 态性能好等等特点 ， 基本可 以满足以上各

种 需求 。 图 是本课题设计试制 的电 能变换器样机 。

一 —
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‘ 、 ■ 名

■ 丄 ：

图 大功 率 电能 变换器

驱动 电机及其控制系 统

驱动 电机的主 要类型

驱动 电机及其控制 系 统也称为 电驱 动 系 统 ， 主要 由 电动机 、 功 率变换器和

电子控 制器构成 。 电 动机将 电 能 转换成机械 能驱 动车辆 及将机械 能转换 成 电

能对辅助 电源充 电 ； 功 率 变 换器提供特定 的 电压和 电流 ； 控制器根据车 辆行驶

要求调 节 功 率 输 出 。 用 于 电动汽车 的 电动机与 工业应 用 不 同 ， 通常 这种 电机要

满足起动停车 频繁 、 速度 变 化率高 、 低速高转矩 、 高速低转矩 及运行速度 范 围

宽 等要 求 。 可 以用 在 电动汽 车 的 电动机种类有很 多 ， 如 图 所示 。

驱动 动机

丨 有换 向器 丨 丨无换 向器

一 …― ‘ ‘

— —

丨 白 励 丨 他励 丨 异步 同步 开关磁阻 永磁无刷 ： 永磁混合

— — ； 电动机 电动机 电动机 流屯动机 ： 动机

串励 并励 激励 永磁 线绕式 丨 笼形 线绕式 丨 永磁 磁 式 丨

激励 丨 转 转了 转 了 转
； ；

图 可用 于 电动汽车 的 电动机类 型

燃料 电池 电动汽 车 多 采用 感应 电机 （ 异步 电 动机 ） 和 永磁无刷直流 电机 ，

一 般感应 电机功率较大 ， 多 用 于较大型 车辆如燃料 电池客车 、 公 交车 等 ； 永磁

— —
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无刷直流 电机功率较小 ， 多 用 于燃料 电池轿车 、 游览车 、 助力 车等 。 结合本课

题设计方案 ， 宜选 用 后者 。

永磁无刷直流 电机驱动控制策略

永磁无刷直流 电动机的永磁体材料 目 前一般采用 稀土 。 这种 电动机具有效

率高 、 体积小 、 噪声低 、 易控制 、 易冷却 、 维护成本低 、 寿命长及可靠性高等

优 点 。 被认 为是 电 动汽 车的最优驱动 电机 。

在驱动 电动汽 车时 ， 驾驶人 员要通过加速踏板及制动踏板控制 电机输 出转

矩 。 其控制策略如 图 所示 。 通过加速或 制动踏板控制输 出转矩 ， 转矩

控制器给出期望 电流 ， 电流控制器和换 向序列 发 生器从位置检测器接收 的

信息 ， 或者通过 电流检测 器得到 电流反馈信息 ， 然后产 生 门控信号 ， 再送入三

项逆 变器即功率变换器 中 ， 产 生 电机的期望相 电流 。

直流电源

三项逆变器 ■ ： ： 无刷直流 一“ 负载

门控信号

棚雜 电流控制器及

换向系列知生器 位置传感器

个 ：

图 永磁无刷直流 电动机转矩控制策略 图

直流 电源 转速传感器

三项逆变器——： ‘ 无刷直流 负载

： 控信号

■ ■

」 转速 广 电流控制器及

一 控—器 换向 列 生器 位置传感器

图 永磁无刷直流电动机转速控制策略 图

— —
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在 汽车驾 驶过程 中 ， 还要 涉及到 转速控 制 （ 如定速巡航 ） ， 其控制 策 略如 图

所示 。 转 速控制器收到给定转速信 息和 转速 传感器转速信息 后 以转矩数 据

给转矩控制器 ， 之 后流程 与 转矩控制类 同 。

根据 此策略确 定 了 控制器 的控制 原理 （如 图 所示 ） ， 并试制 了 控制器

电路板 （ 图 。

— —— ；

丨 丨 丨 “

「： 法 ■ ： ‘ ：

图 驱动 电机控制 器设计原 理 图

§邏
图 驱动 电机控制器单元
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辅助电池及其管理系统

峰值电源的类型及选用

为 保证燃料 电池 电动汽车的性 能 ， 尤其是在加速 、 爬坡和再生制动工况的

性能 ， 除 了 燃料 电池系 统外 ， 还需要配备峰值 电源 （ 辅助

电池 ） ， 以保证足够的 功 率输 出 和 能量 回 收 。 常用 的峰值电源有镍氢 电池 、 裡 电

池和 超级 电容器 。

镇氢 电池是碱性 电池 ， 其原 理是放电 时负极上的金属氢化物被氧化 ， 形成

合金 ； 正极上的镍的氢氧化物被还原为镇氢化物 。 充 电 时则 发生逆 向 反应 。 镇

氢 电池的 比能量和 比功率较高 ， 无毒性 ， 无致癌性 ， 放 电 曲线平缓 ， 充 电速度

快 ， 但是成本较高 ， 存在记忆效应 ， 且充 电时容易发热 。

裡 电池又可分为 裡离 子电池和银聚合物 电池 ， 两者的不 同 只是 电解质 的形

态 ， 锂离 子电池的 电解质 为 电解液 ， 裡聚合物 电池的 电解质为 固 态聚合物 。 裡

电池放电 时 ， 负极上的礙化裡释放裡离 子 ， 经 电解 质迁移到正极 （裡化跃迁金

属氧化物 ） 。 裡 电池的 比 能量 、 放 电率 、 充放电寿命较高 ， 且无记忆性 。 本

课题选用 的峰值 电源即为 聚合物裡 电池组 。

超级 电容器最主要 的特性是其超高的 比功率和超低 的 比能量 。 由于 比 能量

非常低 ， 所以 一般不用其单独作为燃料 电池 电动汽车的峰值 电源 ， 而是与 蓄 电

池共 同 组成峰值电源 （ 即 模式 ， 后文有述 ） 。 而 因其结构复杂 ， 且基本

处于研究 阶段 ， 故不采用 。

裡电池 的充放 电特性

试验表明 ， 锂 电池随着 电量的降低 ， 其输 出 电压也有所降低 。 一般 当 电池

电量在 以上时 ， 其压降 比较缓慢 ， 而低于 后 ， 压降就会非常明显 ， 这

会对电池本身造成伤害 ， 即过放 。 当燃料 电池电量基本充满后继续充 电 ， 其充

电 电流会非 常微小 ， 如果充 电时 间过长 ， 会降低锂离 子电池的材料活性 ， 影响

使用 寿命 。 因此要 防止对其过充和过放现象的发生 。

电池管理系统功能设计

为 了 确保行车安全 、 保持 电池性能 、 延长使用寿命 、 提高使用效率 ， 必须

依据银电池的特性 ， 对其实施有效地管理 。 如 图 所示 ， 电池 管理系统 的主
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要功能包括数据采集 、 状态 估计 、 实 时通信 、 能量 管理 、 热管理 、 安全管理和

故障诊断等等 。

数据采集功 能主要是对 电池组 的 电压 、 电流及温度 等信息进行采集 。 状态

估计功 能主要是对 电池的剩余 电量 （ 和健康状态 （ 进行估计 ， 从

而确定续驶里程和 电池寿命 。 实 时通信是指 电 池管理系 统与整车 管理系统及 电

机控制系统等设备进行数据交换 。 能量管理主要是控制 电池的充放 电 过程 。 热

管理的 目 的主要是控制 电池工作于最佳温度 范 围 。 安全管理主要是指 当 出现安

全 问题时及时报警并紧 急处理 。 故障诊断是指 当 系统 出现故障后及 时发现故障

部位 。其 中 ，数据处理是电池管理系统的核心功 能 ， 一般 由 单片机完成 （ 图 。

广
状态估计 故障诊断 一 数 上位机

数据显示 安全管理 信

热管理 数据采集 能量管理 —— 充 电器

—— — 信号

…… 能量
温度控制 电压 电流温度 负载 电池组

图 电池管 理系统主要功 能 示意 图

网 ！

电压 一 信 丨 接 央 丨 执一 热管理

电流 一 调 一「 电 一 理 一 输 一 电 均衡

温度 一 理 路 器 出 路 一 充电器
‘ “ “ “

通信接 口

……

整车控制系统

图 电池管理系统数据处理功 能原理 图

根据电池管 理系 统 的 功 能和 工作原理试制 了 裡 电池组的 管理系 统控制器

图 、 保护系统控制器 （ 图 及充放 电控制器 （ 图 。
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图 裡 电池组 管理 系统控制单元

都 警

胃 ，轉：

齒 翻 績
：

■ 『 丨 …
麟 、无 ■ 々 翁

：： ； ： ‘

‘ — ：

、 ： ：产 ；：富：卿 严

令 年、 ： ‘ ： ：； ：； ： ；

… ： 一 广 上

图 裡 电池组 管 理系 统保护单元

、

图 锂电池组充放 电控制单元
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再 生制 动系 统

车辆 的 制 动性 能无 疑会影 响行驶安全 。 电 动汽车 的驱动 电机可 以 当 作 发 电

机运行 ， 从而 能够 回 收部分制动 能 量 ， 但 同 时也要考虑制 动性 能 。 所 以 电动 汽

车 的 制动系 统应 是 同 时包含机械摩擦制动和 电再生 制动 的混合制动系 统 ， 它 首

先 要保 证足够 的 制动力 ， 使汽车 减速或停止 ； 而 且前 后轮上的 制动力 分布要保

证 制动 过程 中汽 车 的稳定 ； 还要 能尽可能 多地 回 收再 生制 动能 量 。

早 期 的混合 制 动系 统 一般式并联式的 ， 这种 系 统结 构 简 单 ， 最接近 常规制

动 系统结构 ， 它保 留 了 机械制动 的主要部件 ， 仅在前轴直接 加装 电制 动 系统 。

近 年来 ， 技术人 员 研发 出 了 全可控混合制动系 统 ， 它 可 以独 立控制每个车轮 的

制动力 。 这种制动 系统控 制策略的 关键就是如何控 制机械制 动和 电制动 的转矩 ，

从 而 在 获得 良好 的 制 动性 能 的 同 时 尽 可能 多 地 回 收可用 的 再 生 制 动 能 量 。 图

是根据设计原理试制 的再生 制动 系统 控制器 。

‘ 崔￡ 一

图 再 生制动 系 统控制器

本章小结

本 章分析 了 车载制 氢式燃料 电池 电动汽 车 的基本结构 ， 并对其 主 要部件进

行 了 原理分析及选型 。 确 定 了 课题 中 采用 甲醇 自 热重整方式制氢 的车载 制氢技

术 ， 分析 了 质 子 交换膜燃料 电池的 基本结构和 工作原理 ， 选用 了 双 向 升降压 型

电 能 变换器 ， 采用 永磁无刷直流 电动机作 为 驱动 电机 ， 裡 电 池组作为 峰

值 电源 的 结构 。 并进行 了 电能 变 换器 、 电驱动 系 统控制器 、 锂 电池组 管理系 统

控制器及再生 制动 系统控 制器的 试制 。
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第 章 燃料 电池 电动汽车混合动力 系 统设计

燃料 电池 电动 汽车 具有 很 多 优 点 ， 有 着 巨大 的 发展潜力 。 但是 ， 如果在燃

料 电 池车 上仅安装燃料 电池 同 样会 出 现很 多 问题 ， 比如 电源设 备体积大 且 沉重 ，

起动 时 间 长 ， 功 率响应 慢 ， 在急加速和低速行驶 时效率低 下等等 。 其基 本运行

特性如 图 。

丨丫 元幌

系统效率

功 率密度 ’

最 愧运行区 净 流密度

图 燃料 电池 系 统典 型运 行特性

燃料电 池系 统与 峰值 电源 的祸合是解决这些 问题 的有效 办法 。 燃料 电 池 电

动汽车这种 电力祸合混合动力模 式 与 传统 的基于 内 燃机 的机 电结合混合动力模

式 ， 在结构 、 工作原理及设计方法上都有所不 同 。

混合动力 系 统电力耦合驱动模式分析

燃料 电 池混合动力 系 统电 力耦 合驱动模式主要有辅助 电池配合燃料 电池系

统混合驱动 （ 、 超级 电容器配合燃料 电 池系 统混合驱动 （ 以及辅

助 电 池和超级 电容器共 同 配合燃料 电池系 统 混合驱动 （ 三种 。

纯燃料 电池系 统驱 动模式

纯燃料 电池 系 统驱动模式 即 模式下燃料 电池 车 只有 一个动力 源 ， 即燃

料 电 池系 统 。 汽 车 需 要 的所有功 率都 由 燃料 电 池提供 ， 这对燃料 电池的要求

很 高 ， 图 是其驱动系 统示 意 图 。
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料供给系统

料电池系 电能变换 动机控制系

、

图 驱动模式示意 图

这种 结构具有 结构简单 ， 整备质量轻 ， 控制 方便等优点 。 但是 ， 它 的缺点

更不容忽视 ， 例如 ， 燃料电池功率大 ， 成本增加 ， 无法进行 能量 回 收 ， 动 态性

与可靠性不足 ， 冷 启 动 时 间长等等 。 正是 由 于这些 因 素 ， 纯燃料 电池汽车才逐

渐被混合动力 型燃料 电池汽车所取代 。

动力 电池组和燃料 电池系统混合驱动模式

这种驱动模式简称 模式 ， 就是动力 电池组配合燃料 电池系 统进行混

合驱动 ， 其 中 以燃料电池系 统为主 。 如 图 所示 ， 其 中 变换器 的作用

是转换和控制燃料电池的输 出功 率 ， 然后再驱动 电机 。 当 功 率不足时 ， 辅助 电

源输 出 功率 ； 当 刹车制 动时 ， 辅助 电源 回 收部分能量 。 辅助电源的工作 由 电池

管理系统控制 。

电力稱合

丨 丨 动力传输

车控制系

图 模式电力耦合驱动示意 图

目 前这种模式是应 用较为广 泛的 。 它解决 了 诸如辅助设备供 电 、 水热管理

系 统供电 、 燃料 电池堆加热 、 能量 回收等 问题 。 主要优点有燃料 电池成本降低 、

动态特性及功 率要求降低 ， 启动容易 、 可靠性 高 。 但也有 结构复杂 ， 维护保养

费用增加 等缺点 。 本课题就是釆用 这种驱动模式 ， 基本上满足 了 不 同 工况的需
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求 ， 但在 急加速时稍有疲软 ， 急刹车 时 ， 能量 回 收瞬时 电流较 高 ， 动力 电池组

可能会受到 一定损伤 。 后续研究可 能会考虑在燃料 电池混合动力驱动系 统 中加

入超级 电容器 ， 从而进一步优化汽 车性 能 。

超级电容器和燃料 电池 系统混合驱动模式

这种驱动模式 （ 模式 ） 在峰值 电源的选用上 ， 除 了 动力 电池组外 ，

还可 以采 用 超级 电容器 。 超級 电容器特 点是具有 非常高的 比 功率和非 常低 的 比

能量 。 燃料 电池和超级电容器的功率 匹配 同 样是通过双 向 来完成 的 ，

能量 回 收 由超级 电容器完成 。 如 图 。

这种模式 同样解决 了 使用 单独燃料电池驱动 的诸 多 问 题 。如辅助设备供 电 、

水热 管理系 统供 电 、 燃料电池堆加热 、 能量 回 收等 。 有效降低 了 燃料 电池的成

本 ， 同时也 降低 了 对燃料电池 系 统的动态特性及峰值功 率 的要求 。 又 由 于其瞬

时功率较辅助 电池大 ， 所以汽车启 动起来比 模式更容易 。 不过 同样也有

结构复杂 ， 维护保养费用增加等缺点 。

电力稱合 ‘

信号传输
— 电力传输

丨 丨 动力传输

车控制系

图 模式 电力耦合驱动示意 图

而且 ， 由 于超级电容器的低 比能量密度 ， 以及 电压 与其荷 电状态的关联性 ，

控制其充放 电电流 ， 增加放电 时间 比较 困难 ， 所 以单独使用 超级 电容器作为 峰

值 电源还处于研究阶段 ， 要想投入实际使用 还有很长的路要走 。 一般都是

与动 力 电池组结合组成辅助 电源 （ 即 摸式 ） 。

辅助 电池 、 超级电容器和燃料电池 系统混合驱动模式

这种驱动模式是在 模式的基础上 ， 再并联一组超级电容器 （ 卩
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模式 ） ， 它 可 以在 启动加 速时提供峰值 电流 ， 在 紧急 制动时 回收峰值电流 。 如 图

。

电力耦

「 级 电容 、

燃料电池控制、

系统 、 〈 广
动 力 电池组

丨 丨 — 信 传输
丨

丨 广电池管理、 丨

丨 、 系统 丨 动力传输

车控制系 」

图 模式 电力 祸合驱动示意图

这样其实就是人为 地使 比 能量和 比功 率的要求相互分离 了 ， 可 以 较少考虑

对辅助 电池的 比功率要求 ， 着重优化辅助 电池的 比能量和循环寿命设计 ， 比功

率 的问 题可以 靠超 级 电容器解决 。 而且 ， 由 于超级 电容器 的负载 电平效应 ， 充

放电效率高 ， 来 自 蓄 电池 （辅助 电池 ） 的大电流放 电和再生制动的大 电流充 电

被大幅度降低 ， 有效防止蓄 电池的过放过充现象发生 ， 显著增加 了 辅助 电池 的

可用 能量 、 持续工作 时间 以及使用寿命 。

这种模式是 目 前燃料 电池电动汽车混合动力 驱动的理想模式 。 当 汽车处于

启 动 、 爬坡 、 加速等工况 时 ， 辅助 电池和超级电容器可 以配合或者单独提供峰

值功率 ， 能量分配更加合理 。 在急减速 、 紧急制动工况下 ， 超级 电容器可减轻

燃料电池负担 ， 保护辅助 电池免受强 电流冲击 。

另外 ， 当 环境温度过低时 ， 辅助电池无法产 生较大 电流进行启 动 ， 但可 采

用辅助电池对超级 电容器进行小 电流充 电 ， 然后利用超级 电容产 生较大电流 启

动的方式解决冷启 动 问题 。 这样对辅助 电池的数量和容量要求就没有太大的限

制 。

当 然 ， 这种模式 比前 面两种混合动 力 电力耦合驱动模式 复杂的 多 ， 给整车

控制和参数 匹配带来很大 的 困 难 ， 目 前也没有特别成 熟的技术 。结 合实 际情况 ，

本课题选用 了 模式这种相对成 熟的技术 。
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电力賴合驱动系统的结构 、 运行模式及控制策略

模式 电力耦合驱动 系 统的结构设计

模式 电力耦合驱动 系统主要 由 基本 电源 （燃料电池 系统 ） 、 峰值 电源

动力 电池组 ，本文采用 锂 电 池组 ） 、 电动机驱动装置 （ 电动机及其控制器 ） 、

整车控制系 统和燃料 电池系 统和峰值 电源之 间 的 电 子接 口 设备 （ 电 能转换器 ）

等所组成 。 其基本结构及控制模式如 图 所示 ， 。

加速 制动

信号传输

— 电力传输

牵引 制动

指令 齡 、 、 动力传输

信， ；信号 转速信号

峰值功率 燃料电池 丨 丨 电控制 丨 电机控制信号

功率信号 丨 信号

池系统 “ 备

动力‘池组、 —
………… ― 锂电池 ） 、—

图 模式 电力耦 合座动 系 统控制 示意 图

根据功率或转矩指令 （ 包括来 自 加速踏板的加速信号或者制动踏板的制 动

信号 ） 和其 它运行信号 （ 包括转速信号 、 电信号等 ） ， 整车控制 系 统将控制 电动

机的功 率或转矩输 出 ， 以及燃料 电池系 统 、 峰值电源和驱动 系 统之 间 的 能量传

输 。

例如 ， 在 车辆起动或 急加速工况下 ， 对应 于峰值功率 的指令 ， 燃料 电池系

统和锂 电池 （ 即峰值电源 ） 两者都 向 电动机驱动系统提供牵引 功 率 ； 在紧 急制

动工况下 ， 电动机吸收制 动能量 ， 以发 电机状态运行 ， 从而将此部分能量转换

为 电能 ， 并且储存于裡电池 中 。

当 车辆 的负载功率小于燃料电池系 统所能提供的额定功率 时 ， 锂电池 同样

也能从燃料电池系 统补充 、 恢复其能量 。 所以 ， 根据本系统的设计方案以及能

量控制策略 ， 车辆入库时 ， 裡 电池虽然可 以 由 外部 电源充 电 ， 但这不是必需的 ，

车辆本身完全可 以 自行解决裡 电池的充 电 问题 。 当 然 ， 考虑到制氢过程 以及节

— —
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能和污染 问题 ， 具体充 电方式 以后会有更深入的研究 测试及分析 。

模式 电力耦合驱动 系统的运行模式

模式 电力 耦合驱动 系 统的具体运行模式如表 所示 。 表 中 细箭头表

示 电 能传输 ， 粗箭头表示动力 传输 ； 在高速行驶工况 下 ， 只有 当 燃料 电 池系 统

发 生过载 情况时 ， 系 统才控制峰值 电源 向驱动 电动机供 电 。 详细分析 内 容见

节 。

表 模式 电 力賴合驱动 系统运行模式

燃料 电池启动 低速巡航 高速巡航 加速或爬坡 制 动或下坡滑行

辅助装备

辅助装备 辅助装备 辅助装备 辅助装备

燃料 电池起 动 燃料 电池工作 燃料 电 池工作 燃料 电池 工作 燃料 电池停止

裡 电池充 电 丨银 由油傳 卜 裡 电池放 电 锂 电 池充 电

锂 电池放 电 ；

电能转换器 电能转换器 电能转换器 电 能转换器
电 能转换器

▼ ▼ ▼

驱动 电机工作 驱动 电机工作 驱动 电机工作 驱动电机发 电
驱动 电机停止 ‘ ‘ ‘

燃料 电池起动 驱动车辆低速巡瓦 驱动车辆高速行哀！ 双电源供 电加速 反馈 能量发 电

丨驱动轮 丨 丨驱动轮 驱动轮 丨 丨驱动轮 丨驱动轮 丨

模式 电力耦合驱动 系统的控制策略

整车控制系 统要控制燃料 电池系统 、 峰值 电源 （ ， 本课题选用 的是锂

电池组 ） 以及驱动系统之 间 的能量流 ， 必须在控制器 中预置控制策略 。 其主要

功 能应 至少 包括 以下几个方面

电动机输 出功 率必须时刻满足车辆行驶所需功率要求 ；

锂 电池组充放电 能级应始终维持在最佳范围 ；

燃料 电池系统应尽可能运行在其最佳运行区 。

车辆驾驶人员 通过控制加速踏板或者制动踏板给出 牵 引指令或者 制动指令

一 —
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图 ， 即希望 由 电动机所提供的功 率 （ 功率指令 ， 记为 尸 。 如此 ， 在

牵 引 工况下 ， 输入到 电动机驱动系统的 电功 率可表示为

式 中 ， 为 电动机驱动系 统效率 。

制动 牵 引

指令 指令

，

是

否 牵引

是 雌
鹏一

否 充 电或牵引

”— 。顧

—— “ 尸片 仏
燃料电池牵引 尸

是 充电
否 充 电 — —

— 指令功率 一吨 充电功率

燃料电池系统的额定 ￡ — 的能量等级

— 燃料电池系统的功率 一 的最低储存能量

一 燃料 电池系统的最小功率 ￡■ 的最高储存能量

一 提供 的牵引功率

图 驱动系 统控制策略流程 图

在制 动模式下 ， 电动机处于发 电机工作状态 ， 此时 电动机输 出功 率为

— —
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— —

功 率指令 尸 不可 能全部 由再生制动提供 ，所 以 是不太可能相 同

的 。

车辆控制器根据 电动机的功 率指令和其它 信息 ， 比如锂 电池组的 能量级和

燃料电池 系统 的最小运行功率 （ 最佳运行功率范 围的最低功 率 ， 低于此功 率时 ，

燃料 电池的效率将 明 显下 降 ， 如 图 所示 ） ， 控制燃料电池 系 统和键 电池组提

供所需 的相应功率 。

驱动 系统在车辆的不 同行驶工况下具有 不 同 的运行模式及相 应的 能量控制

策略 ， 具体如下 ：

怠速模式

在此模式下 ， 燃料电池系统和键 电池组都不 向驱动系统供 电 ， 驱动 电机处

于停止状态 ， 但燃料 电池系统可 以 空载运行 。

制动模式 （充 电模式 ）

此模式 （如 紧急制动 ， 下坡滑行等工况 ） 下 ， 燃料 系统 同 样空 载运行 ， 而

驱动 电机处于发电机状态进行发 电 ， 银 电池组则根据 制动 系统的运行特性吸收

再 生制动 能量 。

牵 引模式

此模式又可分为 三种情况 ：

① 如果受指令控 制的 电动机输入功 率大于燃料电池 系统的额定功率 如起

动 、 急加速 、 爬坡等 工况 ） ， 则应用混合牵 引 模式 ， 即燃料 电池系 统和锂 电池组

同 时提供电能 ， 此时燃料 电池系 统 以额定 功率运行 ， 而不足功率 由裡 电池组提

供 。 燃料 电池系 统额定功率应处于燃料电池最佳运行功 率范 围的最 高功率处 。

② 如果受指令控制 的 电动机的输入功 率小于设定的燃料 电池系统 的最低

功 率 （ 同样要位于燃料 电池最佳运行功 率 范 围 ） ， 而且理电池组 需要充 电 （ 即锂

电池 电 量不足 ） ， 则燃料电池系统可 以 以额定功 率运行 ， 其输 出 的功 率一部分要

全部满足 电动机所需功 率 ， 剩余部分能量用 于给裡 电池组充 电 ； 如果是另 一种

情况 ， 即锂 电池组不需要充 电 （ 电量基本满额 ） ， 则燃料电池系统 以 空载状态运

— —
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行 ， 且 由裡 电池组单独驱动车辆行驶 。 一般情况下 ， 在后 一种状态时 ， 锂 电池

组输 出 的峰值功率要大 于电动机所需 功 率 （指令功 率 ） 。

③ 如果驱动 电机负载功率处于设定的燃料 电池系 统最低功 率和额定功率

之 间 ， 且裡电池组不 需要充 电 ， 则燃料电池系 统 以部分功 率运行 ， 并单独驱动

车辆 。 若锂 电池组需要充 电 ， 则 燃料电池 系统 以额定功率运行 ， 输 出 功率 一部

分用于驱动车辆 ， 一部分用 于 向裡 电池组充 电 。

混合动力驱动 系统的参数设计

进行燃料电池 电动汽车 的混合动力驱动 系 统的参数设计需要根据设计要求

计算 出驱动 电机功率 、 燃料 电池系 统功率和裡 电池组输 出功 率及其能量容量的

数据 。

设计要求

本课题要设计的燃料 电池电动汽 车整车 主要技术参数及动力 性能指标要求

见表 ， 。

表 燃料 电池电动汽 车整车 主要技术参数

技术参数 单位 参数值

车体总质量

滚动阻力 系数

轮胎滚动半径

空气阻力 系数

迎风面积

传动效率

表 燃料 电池 电动汽 车动力性能指标要求

动力性能参数 单位 参数值

加速时间 （从 到

最大爬坡能力 （上坡角度 ） 。

约

最高车 速 约

一 一
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驱动 电机功 率设计

一般情况 下 ， 汽车加速性能 （ 车辆从零车速加速到 给定车速所 需 的 时 间 ）

所需功 率要大于爬坡所需功 率 。 所 以设计 的 电动机功率首要满足加速性 能 的要

求 ， 可应 用下 式估算 电动机额定功 率值 ，

厂 ■厂 去厂 一

式 中 ， 为驱动 电机功率 为 传动效 率 ； 为转动惯量 系数 （ 取

为 车辆 的总质量 （ 为 期望 的加速时 间 （ 为 车辆加速后 的终速

为对应 于 电动机基速的车速 （ 为重力 加速度 （ 取

为轮胎的滚动 阻力 系 数 ； 为 空 气密度 （取 为 空 气阻力 系

数 ； 为 车辆迎风面积 （ 。

其 中 等 号右侧第一项 表示用 于车辆质量加速所需要 的功率 ，

第 二项 表示克服轮胎滚动 阻力所需要 的积分平均 功率 ， 第三项

表示克服空 气阻力 所需要 的积分平均 功率 。

汽车 的转动惯量系数 可用 下面的经验公式估算

其 中 表示 车轮的转动惯量系数 ， 合理 的估算值为 表示 与动力 装

置相关的旋转部件的转动惯量系数 ， 估算值取 。 为 末端传动齿轮的传

动 比 （ 主减速比 ） ； 为传动装置的传动 比 ； 即 为 总传动 比 。

经计算可得满足 电动汽车加速性能需要 的 电动机功率约为 。

通过下式可计算按最高车速行驶所需功 率 ：

上

— 一
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式 中 ， 为 最 高 车速 （ ， 经计 算可得满足最高车速所 需 的 电动机功

率约 为 。

通过下式可计算汽 车在上坡角 度分别 为 ° 坡度约 为 和 ° 坡

度约 为 的 路面上行 驶时所需 要的 功 率 ：

、

— —
；

式 中 ， 为爬 坡时的车速 ； 《 为 上 坡角 度 。 经计 算可得 以 的 车速

在 ° 的路 面 上行驶所 需 功 率为 ， 以 的 车速爬 ° 的坡所 需 功

率 为 。

由 以上 计算结果可见 ， 汽车加速时所 需要的 功 率远大 于爬坡和 高速行驶时

所 需 功 率 。 所 以选定额定功 率 为 的驱动 电机 （ 假设 电动机额 定转速

最高转速 ， 以满足加速性 能要 求 。

课题组根据设 计结果 与 合作单位共 同 试制 完成 了 驱动 电机及其驱动器的样

机 （ 图 。

图 驱动 电机样机

— —
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！
图 电机驱动 器

燃料电池系 统功率设计

根 据燃料 电池 电动汽 车 的设计 ， 当 车辆 以 相对 高速状 态恒速长距离 行驶 时 ，

所 需 功 率 （ 上述计算结 果约为 单独 由燃料 电池 系 统提供 ， 且在不利 用

辅助 电 池的情况下 ， 以给定车速在适度坡度 下行驶 时单独 向 电机输 出 功 率 （ 上

述计算 结果约 为 。 因 此 ， 在考虑燃料 电池 系统 效率和传动效率的情况

下 ， 课题 将选用 额定功率 为 的燃料 电池系 统 （ 应 略大于前面两个计算结

果 ） 。

裡 电池组 功率及能量容量设计

基 于 由 设计要 求规定 的加速 性能所 需 的 电 动机最大输 出 功 率 ， 以 及 由 恒速

行驶确定 的燃料 电池 系 统功 率 ， 选定锂 电池组 的额定功 率 为 。

一般 来说 ， 在正 常 行驶情 况下是 不需 要锂 电池组提供 能 量 的 ， 只 有在起动

和急加速 状态下需要 锂 电池组提供辅助能 量 。 相 比较起来 ， 在起动 时 由 于燃料

电池系 统 刚开始工作 ， 温度较低 ， 发 电能 量 有 限 ， 这 时就 主 要依 靠锂 电池组供

电 。 根据循环测试的锂 电池的 变化范 围 （ 图 在 之 间 ， 在 这

个荷 电容 量范 围 内 其效率最高 。 裡 电池组允许 能量变化 范 围是 ， 则锂 电

池组的 能量容量 为 。

— —
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：

’

—

图 锂电池组 变化 曲 线

传动 比设计

由 于 电动机转速普遍 高于车轮角 速度 ， 所 以驱动 系统 一般都 需 要配备 主减

速器 ， 而 电动汽车 一般采用 单档 传动 ， 所 以传动 系统 的传 动 比设计应该满足在

电动机处 于最高 转速 时汽车 能达 到预期最 高 车速 ， 即

式■ 中 ， 为 传动 比 ■的 最大值 ； 为 电动机最高转速 ； 力 轮 月台

滚动半径 （ 为 最高车速 （ 。 经计 算可得 为 即要选择 的

传动 比不 能大 于 。

传动系 统 的最小传动 比应满足最大爬坡 能 力 ， 即

式■ 中 ， 为 最小传 ■动 比 ■ ； 为 电动机最大转矩 （ ■ 为 最；大爬；

坡角 度 （ ° 。 计算可得 为 。 所 以该 车辆 的传动 比 范 围要在 和 ■

中 间 ， 即 幻幻 。 图 是其传动 系统结 构原理 图 。

— 一
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■ ：

：

日 § ！

』

傭 》

、

、

誦
丨曰 、

图 是其 传动 系 统结构 原 理 图

本章小结

本 章分析 了 燃料 电池 电动汽 车 电力 輔合驱动 的几种模式 ， 并 最终选定 了

模 式 。 然 后确 定 了 驱 动 系 统 的结构 、 运行模 式和 控制策略 ， 对驱动 系 统 中

的主要部 件进行 了 参数设计 ， 并 完 成 了 电机及其驱动器 的试制工作 。

— 一
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第 章 混合动力驱动系统建模与仿真分析

随着汽车的结构越来越复杂 ， 电子元器件的应用越来越多 ， 建模和仿真对

于汽车 的参数设计 、 动力 匹配 、 性能分析等 已经必不可少 了 ， ， 。 本章应用

软件对设计的燃料 电池 电动 汽车进行

建模和仿真分析

电动汽车建模仿真 的基本原理和仿真软件简介

典型的 车辆 系 统模型包括经验数据 、 工程假设及基于物理的算法 ， 且根据

需求的精确程度 ， 可以建立不 同 的 系 统模型 。 对于燃料 电池 电动汽车 ， 常用 的

仿真方法有前 向仿真和后 向仿真两种 。

峰值 电源

目 标车速— 厂 一一 “―一 一“ 一 “ —‘ “ — 实 际车速

驾驶员 控制策略 — 驱动 电机 传动系统 一 车轮 」 — 整车模塑

——“

一 燃料电池系统

图 前 向 仿真流程图

峰值 电源

目标车速 ‘ ‘ —一 「 —一

车辆模型 车轮 传动系统 控制策略 一 驱动电机 一
—

实际车速 — ■ 丨 一 — “—

燃料电池系统

图 后 向仿真流程 图

前 向仿真可 以从驾驶 员控制开始 ， 较真实地模拟系统运行状态和逻辑结构 ，

主要用 于开发和测试 （ 图 。 后 向仿真是从工况输入 ， 逆 向计算系统各项指

标 ， 适用于 系统设计 、 参数匹配和动力性能计算等 （ 图 。

— —
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燃料 电池汽车 常 用 的仿真软件 主要有 、 、 、 、

等 。 国 内 应用 较普遍 的是前 两个 。 其 中 由 于 是商业软件 ， 且 不 利

于二次开 发 ， 所 以免费 及 易于二次开 发 的 软件应用 更广

是 美 国 可再 生 能源实验室 （ 基 于 开发 的

高 级车辆仿 真软件 ， 于 年开始开发 和使用 ， 并 在互联 网上 免 费 发 布 ， 之 后

经 过 多次升级 。 采用 的是 后 向 仿 真 为 主和前 向仿 真为 辅的 方法 。

燃料 电池 电动汽车 系 统建模

主要 系 统模 型

根据 第 三章 驱动 系 统的设 计 ， 建立主 要的 电驱动 系 统 、 燃料 电池 系 统和锂

电池及其管 理系 统 的 模型 如 图 所示 。

■ — 一

一 ‘ — —

十’一 ‘―
■取 的

〈

“

■

加

娜，

— “ 广
■ ■

—■ 沾 ■丄 一■ ’

‘二
卜 — —

—

，

■

图 驱动 电机模型 图

‘

，

一
—

」

图 燃料 电 池 系 统模 型 图

一 —



浙 江大学硕士 学 位论 文 第 章 混 合动力 驱 动 系 统建模 与仿 真分析

”

；

『 一

一

”
」 、

—
■ ‘

一 ■

】

— —

■

、 — — 一 ‘

“ 、 一过 ‘

” ■

图 锂 电池及其 管理 系 统模 型 图

燃料 电 池 电动汽车整 车模型

根据系 统控 制 策略 、 各系 统模 型及参数得到 整车模型 ， 如 图 所示 。

“

仿

翻輪雄

— 交旦接

找雅 丨搬鮮 电潘总钱 姊趟

图 燃料 电 池 电 动汽 车整 车模型 图

仿真工况及分析

仿真工况

车辆 行驶工况一般有 市区 行驶工况和高速路行驶 两大类 。 本课题设计车 型

采用 国 内 常用 的 、 和 三种循环 （ 图 、 、

和 工况进行三次连续仿 真 。
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— ！

它

二 川 ： ； ： ：

图 循环 工况图

！ ‘ ！

￡

。 。

“ 丨 ’

‘

图 循环工况 图

■ ； “ — 二 ■ 二二二二 —

图 循环工 况 图
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飞

應 編 —厂

图 、 和 连续循环工况 图

仿真 结果与 分析

仿 真过程 中 ， 为 了 对 比研 究 ， 同 时完成 了 未配置锂 电池组 的 同 型 纯燃料 电

池 电动汽车模 型 。

两种模 型 的加速性能 及燃料经济性分析

表 为两种模 型 的加 速时 间 及燃料经济性仿真结果对 比 。 其 中 混合动 力

驱动模 型在循环结束 时裡 电池组的 〇 变化 值为 零 ， 即锂 电池组循环前 后能量

容量 没有变 化 ， 所 以对该模型 的 燃料经济性没有 影响 。

表 燃料电池混合动力 驱动和 纯燃料电池驱动 配 置参数及仿真 结果

燃料电池混合 动力 驱动 纯燃料电池驱动

整车质 量

电动机额定功 率

燃料 电池 系 统额定功 率

锂 电池组最大功率

锂 电池组能量容量

加速时 间 （

爬坡能 力 （ °

燃料经 济性 （按汽油计 ）

一 —
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从 中 可 以看 出 两 种模 型均达 到 了 设计 要求 ， 但是 未配置裡 电池组 的燃料 电

池汽车 在 同样 的循环条件下 由 于没有峰 值 电源提供峰值功 率及 回 收制动 能量 ，

所 以 比燃料 电池加裡 电池组混合动力 驱动 时 在高速下加速时 间 略长 ， 爬坡能 力

略低 ， 燃料消耗 略 高 。

两种 模型 的 车速分析

图 、 是 两 种模 型在循环 中 的速度 曲 线 。 由 于测试循环相 同 ， 速度

变 化基本相 同 。

丨鋼 旧 ：

她 —
时间

图 混合动力 驱动模 型速度 曲 线图

— 『

时间

图 纯燃料 电池驱动 模型仿真速度 曲 线 图

两 种模型 的燃料 电 池系 统输 出 功率和系 统效 率对 比分析

由 图 和 图 中 可 以看 出 两者 输 出 功 率 曲 线 区别很 明 显 。 混合动 力

系 统 由 于裡 电池组提供 的峰值能量 ， 在起 动 、 加速 阶段 ， 其 输 出 功 率 变 化 比纯

燃料 电 池汽车小得 多 。 由 图 和 图 可 以看 出 混合动 力 驱动模 型 燃料 电

— —
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池系 统总是工作 在 高效率 区 。 而纯燃料 电池驱动模 型 燃料 电池 系 统随着 工况变

化的 需 要 ， 工作在全效率 区 。可见 裡 电池组对燃料 电 池系 统有很好 的辅助作用 ，

可以 有效提高燃料 电池 系 统的 工 作效率 ， 从而延长使 用 寿命 。

— —

一

—

—

丄 — 丄 — 」丄 丄 一

桐

图 混合动 力驱动模型燃料 电池系统输 出 功 率 图

时

图 纯燃料电池驱动模型燃料 电池 系 统输 出功 率 图
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图 纯燃料 电池驱动 模型燃料 电池系统效率 图

混合动力 驱动模型 的锂 电池工作 过程分析

混合动力 驱动模型 中 锂 电 池组工作 时的充放 电效率都 非 常高 （ 图 、

。 而且锂 电池组的输 出功 率和能量 变化 （ 图 、 符合不 同 工况

时与 燃料 电池系 统的配合要求 （ 设计要求 ） 。

‘ ？

； ：

丨 泰 — ： ： ；

器 名

“ 丨 ：

‘

— — ■ — —— — ■ 英 — —— —
志 ：從 纖

抑

图 混合动力 驱动模型锂 电池组放电效 率 图
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…

■

§

■ ： …

驗 — 咖 “ “

图 混合动 力驱动模型锂 电池组充 电效 率 图

§綱 丨 曜 ：

—

时

图 混合动力 驱动模型锂 电池组输 出功 率 图

！

‘

图 混合动 力驱动 模型锂 电池组 能 量变化 图
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本章小结

本章介绍 了 建模仿真的基本原理 ， 建立 了 燃料 电池 电动汽车主 要部 件及整

车的仿真模型 ， 对混合动力 驱动方 式和 纯燃料电 池驱动方式分别进行 了 仿真及

分析 。 结果显示在车辆性能基本相 同 的前提下 ， 混合动力驱动模式具有 更高的

动力 性能和燃料效率 。
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第 章 总结与展望

全文工作 总结

汽车工业给人类 生 活带来 了 极大的便利 ， 给社会经 济也带来 了 巨大 的效益 ，

但 同 时 ， 我们不 能忽视最重要 的 问题 ， 它 同 样也造成 了 严 重的环境污染和 能源

危机 。 近年来 ， 为 缓解 能源危机现状 ， 燃料 电池汽 车得到 许多 国家及企业 的重

视 。 本文为适应现阶段新能源汽车的研究技术 ， 并结合不 同 类型 电动 汽车 的优

点 ， 提 出 了 车载制氢式燃料 电池 电动汽车混合动力驱动 的设计方案 。

本方案分析 了 车载制氢式燃料 电池 电动汽车 的基本结构 ， 并对其主要部件

进行 了 原理分析及选型 ， 最终选择采用 自 热重整方 式的车载 甲 醇重整器 、 质 子

交换膜燃料电池系 统 、 双 向升降压 型 电 能变换器 、 永磁直流电机和锂

电池组等作为 主 要部件 。

分析 了 燃料电池 电动汽车 电力耦合驱动 的几种模式 ， 最终选定 了 模式 ；

确定 了 驱动系统的结构 、 运行模式和控制策略 ， 对驱动系 统 中 的主要部件进行

了 参数设计 ， 并在此基础上试制 了 部分样机和控制板 ， 实 际应用 功能 良好 。

在基于 环境的 仿真平 台上 搭建 了 混合动力

驱动摸型和 纯燃料 电池驱动模型 ， 并进行 了 仿真和对 比分析 。 结果显示该燃料

电池 电动汽车基本达到 了 设计要求 。 其 中 混合动力驱动模型 中 燃料电池和锂 电

池分别在高效率及安全运行 区域工作 ， 能源利用 率 高 ； 峰值 电源即锂电池组的

采用有效解决 了 纯燃料 电池汽 车峰值功率不足 以不能进行制动 能量 回收的 问题 ，

具有很好的实用价值和发展前景 。

后续工作展望

本文在研究在对混合动力燃料 电池汽车的研究过程 中 发现 ， 车载制氢系 统

的控制策略开发是一个难题 ， 文 中 只是将其简单模型 集 中 到 了 燃料 电池系统 当

中 ， 今后将开发独立 的车载制氢系统摸型 ， 对整个 系统的控制策略进行优化 ，

并继续与 某新能源技术公 司合作进行样车的研究开发及试制 。

另外 ， 由 于 电力耦合驱动模式具有 不可 比拟的优势 ， 无疑也将成

为今后燃料电池汽车混合动力驱动研 究开发工作的 重点 。

— —



浙江大学硕 士学位论文 参考文献

参考文献

王菊 ， 郑贺 悦 ， 尤 可为 ， 于丹 燃料 电池汽 车技术政策研究 北京 ： 北京

理工大学 出版社

刘振亚 中 国 电力 与 能源 北京 ： 中 国 电力 出版社

氢能协会 （ 日 ） 氢能技术 北京 ： 科学 出版社

国务院发展研 究 中心产业经济研 究部 ， 中 国汽车 工程学会 ， 大众汽车集 团 （ 中

国 ） 中 国汽车产业发展报告 （ 北京 ： 社会科学文献 出版社 ，

国务院发展研究 中心产业经济研 究部 ， 中 国汽车 工程学会 ， 大众汽车集 团 （ 中

国 ） 中 国汽车产业发展报告 （ 北京 ： 社会科学文献 出版社 ，

殷承 良 ， 张建龙等 新 能源汽车整车设计——典型车 型与结构 上海 ： 上

海科学技术 出版社

陈家 昌 ， 王菊 ， 伦景光 国 际燃料电池汽车技术研发动 态和发展趋势 汽

车工程

伦景光 国外燃料 电池大客车 的发展现状 清华大学燃料 电池城市客车项

目 简报

伊藤慎介 （ 日 ） 日 本汽车界 的国家能源战略 经济产业省 制造产业局汽

车课，

，

， ，

陈全世 ， 仇斌 ， 谢起成 等 燃料 电池电动汽车 北京 ： 清华大学 出版社 ，

陈全世 等 先进电动汽车技术 北京 ： 化学工业 出版社 ，

— —



浙江大 学硕 士学位论文 参考文 献

吴素芳 氢能 与制 氢技术 杭州 ： 浙江大学 出版社 ，

， ，

， ，

，

，

，

， ， ，

，

，

， ， ，

黄倬 ， 屠海令等 质 子交换膜燃料 电池 的研 究开发 与应用 北 京 ： 冶金工

业出版社 ，

王金龙 车用 质 子交换膜燃料 电池及其混合动力 系统性研究 吉林大学 ，

杨贵恒 ， 吕林 ， 杨极 质子 交换膜燃料 电池及其在汽车上 的应用 上海汽

车 ，

胡骅 ， 宋 慧 电动汽车 第三版 北京 ： 人民交通 出版社

王贵明 ， 王金懿 电动汽车及其性能优化 北京 ： 机械工业出 版社 ，

王文伟 ， 毕荣华 电动汽车新型驱动技术 北京 ： 机械工业出 版社 ，

— —



浙 江 大 学硕士学位论文 参 考文献

， ，

， ，

，

，

钱劲 燃料 电池 电动汽车 动 力 系 统集成 设计及 系 统控制算法开发研 究

上海 ： 同 济大学 ，

，

，

， ， ，

，

曾 小华 ， 宫维钧 电动汽车仿真与再开发应用 北京 ： 机械

工业 出版社

刘 明辉 混合动 力客车整车控制策略及总成 参数 匹配研究 长春 ： 吉林大

学 ，

— —



浙江 大学硕士 学位论文 参 考文献

童毅 并联混合动力 系 统动态协 同 控制 问题研究 北京 ： 清 华大学 ，

程莺 ， 冯 能 莲 ， 李克强 等 混合动 力 电动汽车仿真 系统的二次开发

及应用 汽车工程 ，

李 宁 基于 的 多 能量源 仿真软件二次开发及应 用研 究 西

安 西安工业大学 ，

— —



浙江大学硕士 学位论文 攻读 硕士学位期 间 发表的 论文

攻读硕士学位期 间 发表的论文

郭 宝圣 ， 熊树生等 加入添加剂 的 甲醇汽油对汽油机怠速和低负荷特性的影

响 能源工程 ， 已录用

，

— —



致 谢

光 阴似箭 ， 日 月 如梭 ， 短短的两年半研究 生学 习 生涯就要结束 了 ， 在 即将

毕业之际 ， 我首先要感谢导师熊树生副教授 。 熊老师渊博的学科知识 ， 严谨的

科研 态度 ， 踏实的工作作风 ， 积极乐观的生 活理念 ， 谦逊诚恳的待人风格和对

学生无微不 至的关心 ， 都让我 由 衷的钦佩并认真学 习 。 在熊老 师的悉心指导和

帮助下 ， 我在研 究生期 间 学到 了 很多 知识 ， 在科研能力 和工作方式上都有很大

的进步 ， 顺利 的完成 了 毕业论文 ， 并将使我受益终身 。 在此对熊老师表达最衷

心的感 谢和诚挚 的敬意 。 祝导师和他 的家人身体健康 ， 工作顺利 ！

在这两年 多 时 间 里 ， 我 与 我们实验室的 同 学们都结下 了 深厚的友谊 ， 感谢

他们跟我一起度过快乐难忘 的研究生 时光 。 感谢李伟 、 任 晓帅 、 姚红 、 徐进 、

谢莲 、 胡滨鹏对我学 习 和科研等 方面的帮助 ， 感谢王英辉 、 戴明新在研究生课

程 、 科研项 目 及论文写作期 间 的互勉互励 ， 感谢黄晓波 、 毛彬滔 、 章昱帆 、 应

智超 、 孙亚博在我毕业设计期 间 承担 了 更 多实验室 的任务 。 祝 巳经毕业的 同 学

工作顺利 ； 祝 即将毕业的 同 学毕业顺利 ； 祝还没有毕业的 同 学学 习 顺利 ！ 祝各

位身体健康 ！

感谢 级车辆硕士班的所有 同 学 ， 跟你们相处的时光是美好而短暂的 ， 在

这 即将离别 ， 奔赴各 自 工作 岗位之际 ， 祝你们工作顺利 ， 前程似锦 ！

感谢我的父母和爱人对我工作学 习 的支持 、 鼓励 以及包容 ， 愿你们身体健

康 、 万事如意 ！

最后 ， 感谢在百忙之 中进行论文 审 阅和答辩工作 的各位专家 、 教授 以及同

学 ， 谢谢你们 的批评指正 ， 祝你们身体健康 、 工作顺利 ！

郭 喀 者

于浙狀学车辆所

二零一五年一月
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