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Введение
В условиях глобального энергетического пере-

хода и ужесточения экологических требований к 
автомобильному транспорту гибридные силовые 
установки на основе топливных элементов (ТЭ) и 
аккумуляторных батарей (АКБ) привлекают всё 
большее внимание исследователей и производите-
лей. Топливные элементы обладают высокой энерге-
тической плотностью и нулевым уровнем выбросов, 
однако характеризуются медленной динамической 
реакцией при резких изменениях нагрузки. Акку-

муляторные батареи, напротив, обеспечивают бы-
стрый отклик и способны рекуперировать энергию 
торможения, но имеют ограниченный ресурс и под-
вержены деградации при глубоких разрядах или 
перезаряде [1,4,6].

Зарубежные исследования в области топливных 
элементов активно развиваются на протяжении де-
сятилетий. США реализуют долгосрочную страте-
гию развития водородной энергетики при поддержке 
Министерства энергетики (DOE) и международных 
партнёрств, таких как IPHE и IEA [2-4]. В 2024 году 
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Monika Singh с коллегами продемонстрировали воз-
можность применения перспективных материалов 
на основе твёрдых оксидов в полупроводниковых 
топливных элементах, что открывает новые направ-
ления в этой области [5].

Существенный вклад в развитие данного на-
учного направления вносят и научные работни-
ки Китая. В 2025 году Lin Liangliang и Chen Qixiu 
предложили стратегии повышения эффективности 
преобразования энергии в водородных автомобилях 
[7]. Gao Zhi с соавторами в 2024 году разработали 
метод внешней максимизации энергоэффективно-
сти, позволяющий снизить нагрузку на топливный 
элемент и повысить общую экономичность гибрид-
ной системы [8]. Li Yan, Yun Zhiting и Sun Qishen 
исследовали ключевые технологии водородных то-
пливных элементов и их роль в экологизации транс-
порта [9]. Однако, несмотря на прогресс, доля Китая 
в мировом патентном портфеле по топливным эле-
ментам составляет лишь около 1%, что указывает на 
необходимость дальнейших исследований.

Настоящее исследование направлено на раз-
работку адаптивной стратегии управления энерги-
ей для гибридной системы PEMFC/АКБ. Основная 
идея заключается в предотвращении работы то-
пливного элемента в зонах низкой эффективности 
и поддержании зарядового состояния аккумулятора 
в безопасном диапазоне путём зонного управления 
с гистерезисом. 

Методы и материалы исследования
Моделирование гибридной системы
Гибридная система включает протонно-обмен-

ный мембранный топливный элемент (PEMFC), 
литий-ионную аккумуляторную батарею, DC/DC-
преобразователь, синхронный двигатель с посто-
янными магнитами (PMSM) и систему управле-
ния энергией. Моделирование выполнено в среде 
MATLAB/Simulink, что позволяет с высокой точ-
ностью воспроизводить динамические процессы в 
системе.

Для моделирования топливного элемен-
та использован встроенный блок Fuel Cell Stack 
библиотеки Simulink. Модель учитывает элек-
трохимические процессы, тепловые потери и ди-
намику газораспределения. Напряжение холосто-
го хода установлено на уровне 400 В, при токе 1 
А напряжение снижается до 380 В. Номинальный 
ток – 285 А, номинальное напряжение – 300 В. Стек 
состоит из 400 ячеек. Ожидаемая эффективность – 
57%, рабочая температура – 95°C. Состав топлив-
ной смеси (водород:кислород:водяной пар) задан в 
пропорции 95:21:1.

Аккумуляторная батарея смоделирована с по-
мощью блока Battery (Simulink), который использует 
эквивалентную электрическую схему для описания 
процессов заряда и разряда. Используется литий-
ионный аккумулятор номинальной ёмкостью 25 А∙ч 

и номинальным напряжением 288 В. Напряжение 
заряда – 335 В, внутреннее сопротивление – 0.2 Ом. 
Предельная мощность заряда/разряда – 25 кВт.

Поскольку топливный элемент обладает низ-
кой динамической скоростью отклика, для ста-
билизации выходного напряжения применяется 
DC/DC-преобразователь. Модель состоит из двух 
компонентов: Bus DC controller (формирует сигна-
лы управления скважностью) и DC/DC converter 
(преобразует входное напряжение в требуемое вы-
ходное).

Использован синхронный двигатель с посто-
янными магнитами (PMSM) с векторным управ-
лением. Регулирование выходного напряжения 
инвертора осуществляется методом пространствен-
но-векторной модуляции (SVPWM). Максимальная 
мощность двигателя – 100 кВт, максимальный кру-
тящий момент – 256 Н∙м, максимальная частота вра-
щения – 12500 об/мин.

Динамика транспортного средства реализова-
на с использованием библиотеки Vehicle Dynamics 
Blockset. Параметры автомобиля: полная масса – 
1625 кг, площадь лобового сопротивления – 2.711 м², 
коэффициент аэродинамического сопротивления 
– 0.26, радиус колеса – 0.25 м, передаточное число 
главной передачи – 7.6, КПД трансмиссии – 0.9, ко-
эффициент сопротивления качению – 0.014, коэф-
фициент учёта вращающихся масс – 1.2, уклон до-
роги – 0°.

Адаптивная стратегия управления энергией
Основными задачами разработанной системы 

энергоменеджмента являются обеспечение мгно-
венной подачи мощности при разгоне за счёт акку-
мулятора; рекуперация энергии торможения; защи-
та аккумулятора от перезаряда и глубокого разряда; 
предотвращение работы топливного элемента в зо-
нах низкой эффективности; минимизация резких и 
частых колебаний выходной мощности топливного 
элемента.

В зависимости от зарядового состояния (State 
of Charge, SOC) аккумулятора выделены три зоны 
управления состоянием заряда (табл. 1).

Для предотвращения паразитных колебаний 
SOC на границах зон введён гистерезисный пере-
ход. При снижении SOC ниже 40% активируется ре-
жим заряда и сохраняется до достижения 40% при 
подъёме. При превышении SOC выше 80% активи-
руется режим разряда и сохраняется до снижения до 
80%. 

Система управления энергией включает два ос-
новных модуля Battery Management System (BMS) и 
Power Management System (PMS).

Battery Management System (BMS) – контроли-
рует SOC, ограничивает мощность заряда/разряда, 
предотвращает выход за допустимые пределы.

Power Management System (PMS) – на основе 
сигналов педали акселератора, скорости, крутящего 
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момента и данных от BMS формирует целевой кру-
тящий момент двигателя и опорный ток топливного 
элемента.

Результаты
Моделирование проводилось на городском ез-

довом цикле с частыми разгонами и торможениями. 
Параметры компонентов сведены в табл. 2.

Положение педали акселератора в процессе 
цикла изменялось от -0.8 до 0.8, что соответствует 
частым ускорениям и замедлениям. Скорость авто-
мобиля колебалась в диапазоне 0-90 км/ч. При рез-
ком нажатии педали наблюдалась задержка роста 
скорости из-за инерции транспортного средства и 
сопротивления движению.

Максимальная потребляемая мощность систе-
мы достигала 105 кВт, при этом мощность топлив-
ного элемента ограничивалась 95 кВт, а дефицит 

покрывался аккумулятором. На этапах замедления 
и холостого хода топливный элемент обеспечивал 
привод электродвигателя, а избыточная энергия на-
правлялась на подзаряд АКБ. На установившихся 
режимах основную нагрузку нёс топливный эле-
мент, работая в зоне максимальной эффективности.

Ток DC/DC-преобразователя изменялся в диа-
пазоне 0-350 А, обеспечивая стабильное преобра-
зование напряжения между топливным элементом 
(300-450 В) и аккумулятором (200-350 В). SOC 
аккумулятора поддерживался в узких диапазонах 
40-40.6% или 74-74.6% в зависимости от фазы цик-
ла (рис. 1). Благодаря зонному управлению с гисте-
резисом удалось избежать перезаряда и глубокого 
разряда, что способствует продлению срока службы 
АКБ.

Таблица 1
Зонное управление состоянием заряда (SOC)

Зона Диапазон SOC Режим работы
Низкая ≤40% Запрет разряда АКБ, приоритет работы ТЭ

Средняя 40-80% Балансировка, ТЭ работает в зоне max КПД
Высокая ≥80% Запрет заряда АКБ, приоритет разряда

Таблица 2
Параметры компонентов гибридной системы

Компонент Параметр Значение

Транспортное 
средство

Масса, кг 1625
Площадь лоб. сопротивления, м² 2.711
Коэфф. аэродин. сопротивления 0.26

Двигатель PMSM
Макс. мощность, кВт 100

Макс. крутящий момент, Н·м 256
Макс. частота вращения, об/мин 12500

Топливный элемент

Тип PEMFC
Ном. мощность, Вт 85500
Ном. напряжение, В 300

Ном. ток, А 258

Аккумулятор
Ном. емкость, А·ч 25

Ном. напряжение, В 288
SOCL / SOCH 40% / 80%

Рис. 1. Изменение состояния заряда аккумуляторной батареи (SOC) в процессе городского ездового цикла
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Заключение
В работе представлена адаптивная стратегия 

энергоменеджмента для гибридной системы на ос-
нове топливного элемента PEMFC и литий-ионно-
го аккумулятора, реализованная в среде MATLAB/
Simulink.

Защита аккумулятора: зонное управление SOC 
с гистерезисом поддерживает SOC в диапазоне 40–
80%, предотвращает перезаряд и глубокий разряд, 
что продлевает срок службы АКБ.

Повышение эффективности топливного эле-
мента: адаптивное управление позволяет избежать 
работы топливного элемента в зонах низкой эффек-
тивности и поддерживать его преимущественно в 

области максимального КПД.
Рациональное распределение мощности: в ре-

жимах максимальной нагрузки дефицит мощности 
покрывается аккумулятором, а при торможении 
осуществляется рекуперация энергии, что повыша-
ет общую топливную экономичность.

Перспективы дальнейших исследований свя-
заны с уточнением моделей топливного элемента 
и аккумулятора на основе экспериментальных дан-
ных, внедрением методов машинного обучения для 
прогнозирования нагрузки, а также эксперимен-
тальной верификацией предложенной стратегии на 
реальном гибридном автомобиле.
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