
基于MATLAB平台和工具链的
燃料电池先进模型及控制算法开发

蔡俊

2 0 2 3 . 5 . 3 0



目

录

C
O

N
T

E
N

T

氢能和燃料电池

燃料电池系统建模和FCU软件开发

基于MATLAB深度学习工具箱

的智能算法开发

01

02

03

捷氢科技简介及未来展望04



氢能和燃料电池



氢能和燃料电池是践行绿色发展可持续发展理念的有效途经

“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措

施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取

2060年前实现碳中和。”

——2020-9-22，国家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话

 低碳：推动新能源资源富集地区新能源高效开发

 安全：作为新型交通用能源，推动新能源动力转型和保

障能源供应安全

 高效：实现各种能源品种之间高效转化的理想媒介

 清洁：推动化石能源的清洁化利用



氢能已经成为全球共识
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已制定氢能发展规划地区中国 未制定氢能发展规划地区

◼ 世界各国对全球气候变化逐渐重视，碳达峰、碳中和等碳排放规划逐渐落地，全球已有140+个国家做出了碳中和承诺

◼ 截至2022年底，全球已有20+个主要国家和地区制定了国家层面的氢能发展战略规划和技术路线图，另外近30个国家开展氢能产业布局，南

美、非洲和中东地区均在积极布局氢能出口贸易

加拿大：
• 2020《加拿大氢能战略》

美国：
• 2020《美国能源部氢能项目计划》

• 2021《2022财年美国能源部(DOE)预算纲要》

非洲：
• 2022《南非氢能社会路线图2021 》 印度：

• 2020《印度绿色氢经济路线图》

• 2021《国家氢能计划》

澳大利亚：
• 2019《国家氢能战略》

• 2021《2021氢能现状》

韩国：
• 2020《促进氢经济和氢安全管理法》

• 2021《氢经济发展基本规划》

日本：
• 2021《氢能战略计划》V6

• 2022《燃料电池重型交通（HDV）

技术路线图》

中国：
• 2019《政府工作报告》

• 2022《氢能产业发展中长期规划

（2021-2035 年）》

欧盟：
• 2020 《欧盟氢能战略》

• 2020 《德国国家氢能战略》



氢能和燃料电池产业链

上游制氢 下游应用中游储运

家用热电联产

固定式发电
发电

◼ 经历十四五的燃料电池示范城市政策推动，行业发展将更加青睐自主掌握电堆及核心部件关键技术的企业，头部聚集效益将更加明显，

预计3~5家企业将掌握90%的市场份额

◼ 2025年后氢能与燃料电池行业进入后政策时代，产业链的价值顶端将集中于绿氢制取和电堆核心技术两大领域

绿氢制取核心技术

燃料电池

电堆 核心BOP

质子膜 气体扩散层 催化剂

双极板膜电极

燃料电池核心技术



质子交换膜燃料电池系统

• 燃料电池（Fuel Cell）：

• 燃料电池是一种将存在于燃料与氧化剂中的化学能直

接转化为电能的发电装置；

• 道路车辆一般采用质子交换膜燃料电池（PEMFC），

• 使用氢气作为燃料、空气中的氧气作为氧化剂

• 高分子膜（质子交换膜）作为电解质

• 产生电能、热量、水

• 燃料电池系统（Fuel Cell System）：

• 以电堆为核心部件，搭载空气供给系统、氢气供给系

统、热管理系统、高低压电气系统；

• 燃料电池系统应用于道路车辆具有以下优点：

• 化学能直接转化为电能，能量利用效率高；

• 车辆补能迅速，消除续航焦虑；

• 仅生成水，无污染物排放；

PEMFC工作原理示意图 车载燃料电池系统部件组成



燃料电池系统与整车布置
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储氢瓶

储氢瓶

储氢瓶
储氢瓶

燃料电池系统总
成

燃料电池系统/
空气压缩机控制

器

DCF

电堆

水泵 空压机 循环泵

空压机
控制器

FCU/XCU

P4L

乘用车 公交

轻卡
（4.5吨）

中卡
（18吨）

重卡
（42/49吨）

重卡
（49吨）



燃料电池控制系统拓扑
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FC

DC/DC

Controller

Motor

Battery

H2 Air

（混合型燃料电池汽车，FC作主动力源，电池为辅助电源）

控制线
高压线
氢气路

空气路

电堆

动力电池

电驱控制器

散热路

DCF

背压阀

水泵

循环泵

FCU/XCU
控制器

氢系统

空压机

组合阀

节温器

尾排阀

燃料电池系统

整车动力系统

供氢组件



燃料电池系统建模和FCU软件开发



燃料电池系统控制策略

初始化
• 通讯状态自检

• 传感器限值自检

• 零部件状态自检

就绪
• 等待整车指令

系统启动
• 高电位抑制

• 避免氢氧界面

• 快速启动

• 低温冷启动

系统运行
• 功率控制

• 快速加减载策略

• 氢/空气供给控制

• 水热管理控制

状态监测与诊断
• 零部件故障监测

• 单体电压保护

• 空压机喘震保护

• 远程数据传输 系统停机
• 电堆吹扫

• 快速放电

• 氢耗氧

• 燃料电池系统具有上电初始化、就绪、启停机、运行、故障诊断等运行模式

• 接收整车控制指令，通过对系统各状态的感知，决策各执行器的动作，实现系统高可靠性的能量输出



燃料电池系统建模

12

根据试验数据
标定系统模型

系统模型标定

建立基本物理
过程模型

通用模型

阻性元件：流阻

容性元件：容积腔

换热元件：换热器

转动元件：叶轮

电堆：传热传质及电

化学过程
根据顶层设计
集成系统模型

FCS系统模型

顶层设计

设计模型架构
梳理数据关系

hop
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dr
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out

hejm

out
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suc

hejm
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ejector
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tritapT
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tritap

2out
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hcpp

2in

hcpT

1in

hcpp

1in

hcpT

1in

hcpx

hcpN

1out

hcpm

1out

hcpE

1out

hcpx

2out

hcpm

2out
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circulation

pump

2out

hcpx

in

hsep

in

hseT

in

hsex

in

hsem
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hseE

out

hsem

out

hseE

1out

hsex

out
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out

hseT

2out
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in

hpvx

1out

hpvm

1out

hpvE

1out

hpvx

2out

hpvm

2out

hpvE
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hpvQ
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hejp

dr
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hejx

suc

hejp
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hejT

suc

hejx
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hejm
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hejE
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fourtapT
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fourtapp

1out

fourtapx

2out

fourtapp

hcpN

1in

fourtapm

1in

fourtapE

in

fourtapp

in

fourtapT

fourtapin

fourtapx

out

stackT

2out

fourtapT

2out

fourtapx
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fourtapp

3out

fourtapT
3out

fourtapx

2in

hpvp

2in

hpvT

1in
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valve
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out

stackx

out
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out
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out
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out
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建立系统部件模型
标定零部件模型

FCS部件模型

转速 流量

空压机模型

根据燃料电池的系

统架构，建立电堆及相

应BOP部件的数学/工作

特性模型，进而集成系

统仿真模型。

建立燃料电池系统

仿真模型是为了获得系

统的工作特征关系。从

而可以分析燃料电池环

境条件、操作条件、BOP

部件状态与电堆性能之

间的关系。从而支撑系

统性能开发、控制策略

开发和软件开发。

◆ 系统建模目的 ◆ 系统建模技术路线



基于MATLAB & Simulink的系统建模优势
◆ 系统模型与控制软件共平台

Configuration Desk Control Desk

Windows
主机

上位机

实时仿真器
网络通讯

I/O模块

板卡

PCI

RTOS
System 
Model

Simulink 
software

CAN

工况覆盖
度55%

工况覆盖
度85%

控制器

切换前系统模型平台

切换后Simulink模型平台

跨平台联合仿真，代码编译器不同，
模型兼容性、计算稳定性不足

共平台联合仿真，模型兼容性更高，
数据传递更高效，计算更稳定
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燃料电池系统模型、设置及仿真

Simulink系统模型

冷却系统

空气系统

氢气系统

电堆

节温器模型 阻力参数设置

电堆 电化学参数设置

容腔组分设置分水器

◆ 系统模型包含氢、空、水子系统和电堆模型；模型参数包含：环境、物性、阻力、换热、气动、液力及电化学等相关参数

功
率

氢
压

空
压

空
流
量



基于MATLAB & Simulink的全过程FCU软件开发

软件需求

单元验证

Simulink Check

Embedded Coder

Simulink Test

软件单元测试 规范静态检查

架构设计

详细设计

集成测试

认可测试

嵌入式代码生成

MATLAB Simulink 

算法模型开发

MATLAB Simulink 

架构模型开发

实时系统模型

Polyspace

代码质量静态分析

自动代码生成

FCU控制器

MATLAB Simulink 

系统模型仿真

MATLAB Simulink 

Polyspace

代码静态分析



软件整体架构 应用层软件架构 软件静态架构 软件动态架构

FCU软件平台化架构设计
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HMS

HPM

FCU

BSW

软件建模规范自建软件模型库自建软件脚本库多车型平台软件共用



空气路控制算法 散热路控制算法 氢气路控制算法 诊断控制技术

FCU软件控制算法分解

基于智能化自适应控制算法及深度诊断技术，有效提升系统功率密度和使用寿命

◆ 氢气路采用多级引射方案，实现了零功耗阳极再循环技术，热管理采用串级内模控制算法，自适应不同外界环境，最大程度提高电堆工作的舒适性；

◆ 空气自适应控制算法使得系统重要操作条件控制精度达到±0.5%，可以自主适应环境温度、海拔高度和系统衰减；

◆ 深度诊断技术全面监测电堆内部干湿、传质及老化状态，并基于此实时调整操作条件，电堆寿命提升10%以上；

空压机防喘振保护算法 环境自适应空气闭环控制算法

空压机非线性模型控制燃料电池阴极双闭环解耦控制

燃料电池阴极子系统环境自
适应控制算法

多频阻抗监测的电堆状态实时
在线诊断及控制

基于多频阻抗监测的电堆控制技术 燃料电池在线诊断干湿控制技术

基于FTA的故障诊断容错控制基于功能安全的故障诊断体系

燃料电池散热路串级内模控
制算法

燃料电池氢气侧多回路高效
循环控制算法



FCU算法开发实例 - 空压机喘振识别及保护算法

空压机喘振

中冷器 电堆

空压机

• 空压机的流通空气流量低于空压机的临界值；

• 导致空压机出现流量“忽大忽小”的喘振抖动；

危害

• 空压机的高频喘振抖动，会导致叶片同频振动，严重

情况下会引起叶片断裂；



需求分解和架构设计 - 空压机喘振保护算法

◼ 软件架构设计

算法开发流程

◼ 系统需求分解与软件需求分析

系统需求 软件需求编制与分析

定位到架构要素位置 设计架构接口 架构模型开发

燃料电池系统仿真

MATLAB & Simulink平台高精度燃料电池系统模型仿真支持系统控制策略和系统需求制定

例：喘振是高速离心式空压机会出现的一种非正常运行模式，软件需要识别并避免喘振，以确保空压机的可靠性和寿命

合理划分软件模块、合理分配软件接口，基于Simulink开发“高内聚低耦合”的软件架构模型

需求分解

架构设计

详细设计

单元验证



软件详细设计 - 空压机喘振保护算法

需求分解

架构设计

详细设计

单元验证

算法开发流程

◼ 软件详细设计

基于MATLAB & Simulink各算法工具箱进行软件算法单元的详细设计开发，

软件详细设计 软件模型开发



◼ 软件单元验证 – 模型圈复杂度优化

软件单元验证- 空压机喘振保护算法

需求分解

架构设计

详细设计

单元验证

算法开发流程

◼ 软件单元验证 – 模型规范检查

基于MAB规范筛选出60项重点检查项形成捷氢建模规范企标，基于Simulink Check工具实现一键检查

通过合理降低模型圈复杂度，可以有效减少软件潜伏缺陷，提升软件的可测试性，且便于代码的维护和重构

获取模型圈复杂度报告 圈复杂度优化

Simulink Check

捷氢的模型圈复杂度要求

➢ [0 60]：低复杂度

➢ (60 100]：中复杂度

➢ ＞100：高复杂度

圈复杂度：287

圈复杂度：＜70

捷氢建模规范检查项 建模规范检查报告一键检查脚本



软件单元测试 - 空压机喘振保护算法

需求分解

架构设计

详细设计

单元验证

算法开发流程

◼ 软件单元验证 – 代码静态分析

使用Polyspace对软件单元代码进行静态分析，证明软件没有关键的运行错误，如死代码、死循环、除零等

被测单元模型 测试用例设计与管理 软件单元测试报告

创建Test Harness模型 Test Manager

◼ 软件单元验证 – 软件单元测试

基于Simulink Test测试软件单元，以确认软件单元是否完全满足详细设计要求。

Polyspace配置 Polyspace报告



MATLAB & Simulink工具链在FCU软件开发中的经验总结

全过程MBD平台应用

开放式的外部接口

➢ 在MATLAB & Simulink平台中实

现开发测试全过程管理，有效提升

软件开发和验证效率；

➢ 整体开发效率提升2倍以上；

丰富的开发辅助工具箱

丰富的测试验证工具箱

➢ 给软件开发和测试提供了更加灵活

的应用场景；

➢ 实现了多个外部接口的连通，如

ECU-TEST 自 动 化 测 试 工 具 ，

dSPACE平台等

➢ 给算法开发提供了多样选择;

➢ 完成了串级内模、双闭环解耦等控

制算法的开发；

➢ 通过各级别的检查分析和测试，可

有效保证软件质量；

➢ 售后问题减少至少50%；



基于MATLAB深度学习

工具箱的智能算法开发



强可靠性软件架构 一体化集成控制器 先进控制算法 智能诊断技术

燃料电池控制系统发展趋势

基于多频阻抗监测的电堆在线
诊断及控制

基于人工智能和高精度控制模
型的自适应控制算法

集成度、可靠性、调度效率全面提
升的软件架构设计

燃料电池系统控制器的一体化集
成设计

基于创新成果，研发出一体化集成控制器、先进自适应控制算法及智能诊断技术，有效提升系统功率密度和使用寿命

◆ 集成控制器功率密度提升超过28%，软件全面一体化编译与集成，调度效率与可靠性明显提升；

◆ 先进自适应控制算法确保系统重要操作条件控制精度达到99.5%，可以自主适应环境温度、海拔高度和系统衰减；

◆ 智能诊断技术全面监测电堆内部干湿、传质及老化状态，并基于此实时调整操作条件，电堆寿命提升10%以上；



智能算法实例 - 燃料电池阳极水淹判断

01
02

01
02

阳极水淹
的危害

燃料电池
阳极水淹

水（阴极）
水（阳极）

燃料电池运行过程中产生的水会
向阴极和阳极扩散

阳极液态水持续积累，会造成燃
料电池阳极水淹，降低系统效率
和寿命

01

02

燃料电池水淹故障诊
断算法对提升系统效
率和耐久性非常重要；

阳极的液态水会堵塞气体扩散层
（GDL）与流道，阻碍气体传质，
造成反应欠气，从而损伤催化剂，
进而降低电堆耐久性；

01

02

03

燃料电池水传输

阳极发生水淹故障时，单体没有足够的反映气
体，电压反复波动，降低系统效率并影响电堆
耐久



黑盒模型&白盒模型

黑盒模型（数据驱动模型） 白盒模型（机理模型）

优势

劣势

◆可以屏蔽机理过程和领域知识，

对复杂过程进行建模

◆可以降低模型复杂度，加快仿真

和运行速度

◆需要大量的训练数据、模型对训

练数据以为的知识缺乏推断

◆对机理过程缺乏解释性，无法对

原理进行参数化

优势

劣势

◆可以清晰的解释过程机理，容易

对机理进行参数化解释

◆建模不依赖大量的训练数据

◆对于复杂过程，机理模型难以准

确得到

◆建模速度较慢，且对复杂机理的

建模难以在嵌入式平台实时计算

黑盒模型
◆ 使用统计方法，优化方

法或AI方法进行建模

白盒模型
◆使用物理，化学和数学
等第一性原理方法进行
建模

◆燃料电池阳极水淹涉及复杂传质和传热问题，

且和系统工况高度相关，机理建模困难

◆该问题机理建模需要求解复杂偏微分方程组，

无法在车载条件下实时计算

◆捷氢实验室具有电化学阻抗分析设备，可以提

供足够训练数据，支持虚拟传感器建模

选择LSTM网络进行阳
极水淹诊断的原因

综上原因，捷氢科技基于MATLAB

工具链，使用LSTM网络，对燃料电

池阳极水淹故障建立数据驱动模型



燃料电池阳极水淹诊断模型的构建

DropoutLayer层计算函数

遗忘门计算函数

输入门计算函数

状态更新函数

输出门计算函数

LSTMLayer计算函数

◆ 使用MATLAB Deep Learning工具箱，可视化搭建基于LSTM网络的阳极水淹诊
断模型，模型参数可由对话框配置

◆ 基于Deep Learning工具箱，网络参数可以由对话框配置，替代复杂函数的编程

LSTMLayer网络配置界面

DropoutLayer网络配置界面

图形化深度学习网络构建

复杂网络函数
可由配置界面
进行配置



LSTM网络的自动化导出

工作区中的水淹诊断模型

每层参数可在工作区查看

模型的自动化导出

图形化
模型自
动化导
出为代
码

配置后的图形化网络可以自动化导出为网络模型，可以由测试/仿真/控制模型调用

图形化构建
基于LSTM
网络的水淹
诊断模型

模型示意框图

模型输入



网络训练、代码生成与软件集成

调用函数对网络进行训练

可视化的LSTM网络训练过程

水淹诊断模型的训练

在Simulink算法模型中对网络进行调用

模型
集成

调用MATLAB的
Embedded 
Coder自动化生
成应用层C代码

车载控制器软件代码集成

01
使用MATLAB提供的训练函数，对导出后的模型进行训练

◆调用MATLAB的trainNetwork函数，对导出后的模型进行训练

◆训练过程，如迭代次数、损失函数等，实时可视化查看

02
水淹诊断模型的C代码自动生成，和面向车载控制器的代码集成

◆Simulink的Stateful Predict模块可以在燃料电池系统控制模型中调用训练后的水淹诊断模型

◆使用MATLAB的Embedded Coder，将控制算法整体生成C代码，并通过集成工具进行代码集成

应用层代码
（C代码）

底层代码
（C代码）

代码集成
工具

使用THDA诊

断设备进行水

淹在线诊断，

为有监督训练

提供训练数据



基于LTSM网络的燃料电池水淹诊断模型诊断效果

◆ 捷氢科技使用LSTM网络对电堆水淹故障进行分类器设计，建立车载虚拟传感器，测试结果表明该网络对水淹故障具有良好预
诊断效果，可以及时提示控制系统，使系统可以及时作出响应，避免故障的发生；

◆ 该水淹诊断模型综合辅助系统与电堆出入口传感器信息进行诊断，避免了安装大量传感器的同时，只依赖少数价格低廉的传感
器，对车载应用具有很强的实用性。

模型测试结果

水淹诊断模型诊断效果

已在Energy And AI发表相关论文

氢气入口
压力 空气入口

压力

空气入口
流量

氢气循环
泵DC电流

冷却水入
口温度

冷却水出
口温度

电堆输出

时间/秒

THDA设备检测
有水淹故障

时间/s

LSTM模型检测
有水淹故障

无故障

LSTM水淹诊断模型
早于THDA检测设备，
预警系统阳极水淹

燃料电池系统工况



MATLAB智能算法工具箱使用感受

◆ MATLAB工具链支持AI模型的在整个V模型中的管理、设计、实现和测试验证，有助于研发流程的整体数字化

◆ 使用MATLAB Deep Learning工具箱训练后的模型，可以自动化嵌入已有车辆控制模型，统一进行代码生成和代码集成

◆ 对AI模型的设计、训练和布署有良好的支持，对主流的AI模型开发框架均有API支持

01
支持架构、设
计、试验和验
证等全开发流
程的数字化 开发流程

02
可以嵌入已有

控制模型，统

一进行代码生

成和代码集成
代码生成

03
对AI模型建模
支持全面，且
兼容主流AI模
型开发框架

AI支持



捷氢科技简介及未来展望



成立时间 2 0 1 8年 6月 2 7日

其中博士25人

公司概况

55%
研究生以上学历

50%
研发人员

其中研究生及以上学历占 81%

团队结构 汇聚国内外燃料电池业务领域的中坚力量，具备 2 0年资深燃料电池
电堆、系统、整车开发及应用经验

公司定位 为行业提供完整的燃料电池产品解决方案和专业的技术服务

34



35

掌控核心技术 拓展产业纵深

满足整车应用需求

的柔性化集成能力

整车

强化传质流道结构

低成本非贵金属涂层

超薄金属双极板

采用正向设计

流程、方法

燃料电池电堆

Pt用量≤0.27g/kW

功率密度＞1.3W/cm2 

自制高性能膜电极

零件集成度高

流体分配均匀

电堆集成设计

“商乘并举”的系

统一体化集成技术

系統集成技术

燃料电池系统

储氢系统

长寿命智能控制技术

先进在线诊断技术

控制策略及软件



践行商乘并举策略 不断探索应用场景

蒙陕甘宁能源金三
角地区

川渝地区

环渤海地区

长三角地区

珠三角地区

◼ 产品应用覆盖燃料电池二轮车、乘用车、公交客车、团体客车、轻中型物流车、专用车、重载牵引车/自卸车、固定式发电等，实现全国

18 个城市商业化运营，适应各类严苛环境

多车型 多区域 多场景

城市物流、城郊物流、市政环卫等

港口、企业园区物流、煤矿短倒运输等

高端商务车 公交客车 团体客车

冷链物流 冷链物流 保温物流

大通燃料电池MPV 上海申沃 (10.5/12米) 苏州金龙 (11.6米)

飞驰

（49吨）

陕汽

（49吨）

上汽红岩

（42/49吨）

金旅（4.5吨）金旅（4.5吨）

三一

（49吨）

上汽轻卡（4.5吨）

上汽轻卡（12/18吨）苏州金龙（18吨） 上汽轻卡（12/18吨）

固定式发电产品二轮车

机场牵引车燃料电池叉车



未来展望 - 大国产化引领全面提质降本

系统零件国产化

电堆国产化 测试设备国产化

研发、制造装备国产化电堆部件国产化

◼ 作为产业链枢纽，捷氢科技以“大国产化”为核心理念，积极提升自主研发实力和技术水平，并推动和培育产业链上下游合作伙伴国产化

进程，逐步实现核心原材料、关键零部件、电堆、系统、研发和制造装备、测试设备100%国产化；

37

核心原材料国产化



未来展望 - 燃料电池系统控制技术

控制器硬件集成化
◆ 采用集中式电子电气架构，对燃料电池

系统内的控制器进行一体化集成设计

◆ 一体化集成设计可以有效提升控制器功
率密度和软件执行效率，降低成本

高可靠性的软件设计
◆ 基于AUTOSAR架构进行燃料电池

系统控制软件开发

◆ 满足高功能安全等级要求和ASPICE

软件开发流程

大数据辅助开发
◆ 基于数据挖掘，为燃料电池动力系统设计

提供有效设计输入，加速设计迭代

◆ 基于数据进行燃料电池控制系统黑盒建模，
支持系统仿真与控制算法开发

控制软件智能化
◆ 基于AI智能算法，根据环境和工况等变化实现操

作条件的实时调整和高度自适应，使系统控制做
到千人千面

◆ 基于数据驱动建模进行燃料电池系统高精度诊断

智能

数据可靠

集成



未来展望 - 燃料电池系统控制技术
云端

基于云端的燃料电池数据挖掘 基于模型的燃料电池控制软件开发

◆ 在开发环境，完成燃料电池数据挖掘算法的快
速开发

◆ 将算法快速部署到生产环境，进行对大数据的
自动化处理

远程数据传输

◆ 基于MATLAB/Simulink，进行控制算法的开发

◆ 神经网络算法模型可以被Simulink调用，并生成C代
码，向车载控制器进行部署

◆ 支持基于模型的仿真和测试

车端

燃料电池系统

软件集成&刷新

底层软件

（Base Software）

应用层软件

（Application Software）

代码生成
（Simulink Embedded Coder）

基于大数据，对实际车辆运行数据进
行挖掘，为车载算法优化提供理论指
导与训练数据



以氢能为中介，
实现从可再生能源制氢，到绿色出行、绿色

港口、氢能分布式能源……完整的可再生能

源循环发展体系



上海捷氢科技股份有限公司
SHANGHAI HYDROGEN PROPULSION  TECHNOLOGY CO.，LTD.

THANKS

www.shpt.com

http://www.shpt.com/
http://www.shpt.com/
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