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1 前言

由于燃料电池发动机效率高、清洁无污染、不依

赖石油资源, 因而燃料电池汽车被认为是未来电动

汽车发展的主流 [1]。在燃料电池汽车开发中,动力系

统的结构选型、参数匹配和控制策略的制定等是关

键技术。动力系统测试平台可以用于动力总成控制

模块的调试和标定、动力性和经济性的测试、控制策

略的分析和评价等,能大幅减少整车试验时间、标定

时间及工作量并降低风险 [2] , 因而建立满足要求的

动力系统测试平台, 对于燃料电池汽车的开发具有

重要意义。为此,本文对燃料电池发动机混合动力系

统测试平台的构建、功能设计及典型试验等进行了

研究。

2 测试平台构建

燃料电池发动机混合动力系统测试平台如图 1

所示,主要包括燃料电池发动机混合动力系统、负载

系统、数据采集系统及控制系统。

图 1 燃料电池发动机混合动力系统测试平台示意

2.1 混合动力系统组成

混合动力系统由燃料电池发动机、超级电容、双

向 DC/DC、电机及其控制器等部件组成 , 采用比能

量高的燃料电池发动机作为其主动力源 [3]。由于燃

料电池发动机动态响应能力差、起动和加速时间长

及比功率较低,还必须增加辅助动力源,为此选用充

电和放电速度快、寿命长(循环充、放电约 10 万次)

和放电深度大的超级电容作为辅助动力源。在动力

系统中,超级电容一方面用于燃料电池发动机起动,
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另一方面可以储存燃料电池发动机发出的电量和

电机回馈时的能量 ,在燃料电池发动机功率不足时

提供支持以实现快速功率响应 ;电机及其控制系统

采用矢量控制的交流异步电机 , 该系统结构紧凑、

效率高、可靠性好。

2.2 负载系统

负载系统主要由硬件和软件两部分构成。硬件

部分由电力测功机及其控制系统、上位机、下位机

等部分组成;软件部分主要由功能强大、操作简单、

具有开放式系统设计功能的测试软件 Test STARS

和道路加载仿真软件 RLS(Road Load Simulation)组

成。该负载系统可以在试验室条件下模拟各种道路

工况 , 调节测功机负载按预定工况运行 , 实现动力

系统的性能测试。

基于 Test STARS的 RLS道路加载仿真模型如

图 2 所示 , 其是由发动机、离合器、变速器、动力传

动系、车辆等 5 个模块组成的整车模型。根据目标

车辆状态及参数 ,对每个模块设置参数进行相应的

修改。RLS提供了开放的道路工况模拟,根据选择的

待测工况以 EXCEL表格形式输入时间长度及相应

车辆速度 ,通过整车仿真模型将输入的需求车速转

化为测功机转速。

图 2 RLS整车仿真模型

2.3 数据采集系统设计

2.3.1 数据采集系统功能

数据采集系统可以实现实时数据采集、处理和

输出 ,实时检测燃料电池发动机、超级电容、电机及

控制系统、CAN网络通讯等现场运行特性。此外还

可以实现电机常规控制与运行数据的显示、系统效

率测试与监控、电机电流与电压波形再现、最高车

速测试、数据存储等功能。

2.3.2 数据采集系统实现

数据采集系统结构如图 3 所示 , 由 2 台工控机

来完成流量、电压、电流、温度、压力、浓度、转速和

转矩等数据的采集及处理。该系统采用了基于 CAN

总线的采集设备 ,该设备包括现场总线的二次仪表

和采集模块等 ,具有可靠性好、精度高、通讯协议简

单、抗干扰性强等优点。功率分析仪可以实现电机、

燃料电池发动机和超级电容的电流、电压及功率的

实时采集和记录;采集模块和二次仪表及相应的 A/

D采集卡完成对流量、温度、压力、浓度等数据的采

集; 转速传感器和转矩传感器完成测功机及电机的

转速和转矩数据的采集; 燃料电池发动机相关数据

由工控机 1采集, 其它外围设备数据由工控机 2采

集,两者通过 RS485总线进行数据交换。

图 3 数据采集系统结构示意

2.4 基于 dSPACE 的控制系统设计

2.4.1 dSPACE硬件在环仿真系统

dSPACE 硬件在环仿真系统是基于 MATLAB/

Simulink 的控制系统开发及测试的工作平台, 能实

现与 MATLAB/Simulink 完全无缝链接 [4] , 它拥有强

大的计算能力和丰富的硬件控制资源, 包括微处理

器、A/D、D/A、数字 I /O、CAN模块、友好的 ControlD-

esk 监控界面和各种虚拟仪表 , 还拥有实现代码生

成 /下载和试验 /调试的软件环境, 可以方便地进行

参数的在线修改和实时控制。

2.4.2 控制系统实现

图 4为基于 dSPACE的控制系统。在 dSPACE上

位机中基于 MATLAB/Simulink 建立控制器模型 [5] ,

通过 I /O板采集总线电流、电压等传感器信号,并与

负载系统的测功机进行通讯, 以获得相关的道路工

况信息 , 通过 CAN接口卡与其它部件节点进行通

讯,获得电动机的转速和转矩、加速踏板和制动踏板

的位置信号、燃料电池发动机的电流和电压、储氢瓶

压力、超级电容的电流和电压及 SOC值等。在得到

各部件的工作状态和相关参数后, 经 dSPACE 控制

器模型处理得到当前的功率需求, 再根据超级电容

和燃料电池发动机的当前工作状态 [6] , 通过一定的

控制规则确定燃料电池发动机和超级电容的功率分

配因子,并将控制指令发送到各部件。控制系统还可

实现 CAN总线通讯功能,使各部件能够有效地进行

状态信息和控制指令的传送和交流。此外,控制模型

还进行各部件的工作监控及故障诊断和处理。
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图 4 基于 dSPACE 测试平台的控制系统示意

3 测试系统应用

通过试验可以验证和改善燃料电池发动机的电

流、电压及功率输出特性, 为整车参数匹配提供依

据。根据目标燃料电池汽车设计要求, 经过相关计

算,得到发动机的功率为 60 kW。考虑到后备功率及

汽车附属设备消耗功率 , 最后选择额定功率为 70

kW、最大功率为 85 kW的燃料电池发动机作为测

试对象,测试结果如下。

燃料电池发动机功率效率如图 5所示。由图 5可

见 ,燃料电池发动机在中低负荷( 15～70 kW)时效率

较高,因燃料电池汽车多行驶于该功率下的速度范围

内,所以该燃料电池发动机能够满足车辆行驶要求。

图 5 燃料电池发动机功率效率

图 6为该燃料电池发动机输出电压与电流关系

曲线。由图 6可看出,当外界负载需要增大电流时,

输出电压将减小,尤其是在初始阶段电压急剧下降。

这个特性对于燃料电池汽车动力系统的动力特性非

常不利,因此必须配备辅助能量源。

图 7为该燃料电池发动机输出电压与输出功率

关系曲线。由图 7可看出,当外界需求功率增大时,

尤其是低负载阶段,电压下降较快。试验测试时,燃

料电池发动机的额定功率为 70 kW, 此时工作电压

为 350 V,工作电流为 200 A,最大功率达到 84 kW,

所以可满足燃料电池汽车的功率需求。

图 6 燃料电池发动机输出电压与输出电流关系曲线

图 7 燃料电池发动机输出电压与输出功率关系曲线

图 8为燃料电池发动机输出电流与输出功率关

系曲线。由图 8可看出,燃料电池发动机输出功率随

输出电流的增大而增加。在燃料电池发动机经常工

作的 20～70 kW区间,电流的变化范围是 50～200 A,

所以燃料电池发动机的功率能够满足整车动力性能

需要。

图 8 燃料电池发动机输出电流与输出功率关系曲线

参考适用于城市客车的四工况循环 ,在 RLS道

路仿真软件自定义了一个工况循环, 试验结果如图

9所示。由图 9可看出,在 0～33 s时间内,车辆从零

加速到 25 km/h,驱动功率增大,超级电容放电, SOC

值从 0.7 下降到 0.42, 此时超级电容作为辅助能源

工作, 提高了车辆的加速性能; 而在 55～80 s 时间

内 , 车速从 40 km/h 减速至零 , 车辆驱动功率减小 ,

制动回馈能量对超级电容进行充电 , SOC值从 0.3

上升到 0.65。SOC的充、放电特性与工况的加、减速

能很好地吻合在一起。

图 9 设定工况下驱动功率和超级电容 SOC关系曲线
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1 前言

自 20 世纪 70 年代中期始 ,国内外对汽油车燃

油消耗量碳平衡测量方法进行了大量研究 [1] , 但由

于当时尾气分析技术落后 , 均采用定容取样系统

( CVS)。该系统结构复杂、价格昂贵,因而阻碍了碳

平衡法在油耗测量中的推广应用。

本文介绍了基于排气开式稀释取样的汽车燃油

消耗量快速测量系统。该系统采用了先进的尾气分

析及测量手段, 可适于车辆不解体的全自动室内检

4 结束语

研究了超级电容与燃料电池发动机混合动力

系统测试平台的构建并进行了试验。结果表明 , 道

路仿真软件 RLS能有效地模拟实际道路工况;超级

电容弥补了燃料电池发动机的缺陷; CAN总线技术

采集设备的使用提高了系统的可靠性 , 并使系统便

于维护和扩展。
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汽车燃油消耗量快速测量系统研究
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【摘要】介绍了开式排气稀释取样系统 ,建立了碳平衡法汽油车油耗测量模型及测量系统 ,设计了用于稀释排气

流量测量的锥形流量计和用于稀释排气成分浓度测量的气体分析装置。可采用变频器调节电动机的转速来实现排

气流量稀释系数的自动调节 ,并开发了自动测试软件。与油耗仪实测结果对比表明 , 该系统测量精度高、稳定性好 ,

可实现在线车辆燃油消耗量的快速不解体测量。

主题词:燃油消耗量 碳平衡法 开式稀释取样系统
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Research of Vehicle Fuel Consumption Rapid Testing System
Liu Jun1,Yao Jian2,Gao Jianli1,Mu Guizhi1,Xie Wenlei1

( 1.Jiangsu University; 2.Nantong Center of Rehcile Comprehensive Performance Testing)

【Abstract】This paper introduced the opening exhaust dilution sampling system,established gasoline vehicle fuel

consumption measurement model and system based on carbon balance method,designed the cone flowmeter that was used

in dilute exhaust flow measurement and designed gas analysis device that was used in dilute exhaust composition

concentration measurement.Frequency converter was used to adjust the revolution speed of electromotor and realize

automatic adjustment of exhaust flow dilution coefficient,and the automatic testing software was developed.The comparison

of measurement made by the test system and that made by fuel consumption gauge indicated that the system had a good

accuracy and stability,could realize rapidly testing of vehicle fuel consumption.

Key words: Fuel consumption,Carbon balance method,Opening dilution sampling system
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