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基于多目标优化的燃料电池汽车实时能量管理策略

于坤杰,
 

王思雨,
 

杨　 朵,
 

符汉文,
 

廖粤峰

(郑州大学
 

电气与信息工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
 

为了降低混合动力系统的燃料消耗并延缓动力元件的老化,提出了一种基于多目标优化和路况分类的能

量管理策略(EMS)。 首先,构建了燃料电池与锂电池的电气模型,并引入了等效氢耗模型和燃料电池老化模型。
其次,设计了基于规则的多模式 EMS,在此基础上,为了进一步降低系统的等效氢耗,并延长其使用寿命,基于多目

标白鲸算法(MOBWO)对 EMS 参数进行优化。 再次,为了使所设计的 EMS 适用于不同的路况,提出了基于长短期

记忆网络(LSTM)的驾驶路况实时分类方法,旨在根据分类结果切换 EMS 的控制参数以达到最优效果。 最后,在

仿真平台上对所提算法进行分析。 结果表明:与基于规则的方法相比,所提方法氢耗量降低了 2. 3%,燃料电池的

老化程度降低了 1. 02%,验证了所提 EMS 能够有效降低混合系统的燃料消耗,并且能够延缓燃料电池老化,从而

提升了系统的经济性和耐久性。
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　 　 为了实现“碳达峰”和“碳中和”战略目标,构建

新能源占比逐步提高的能源系统成为未来重大发展

方向。 在交通领域,燃料电池汽车代替传统内燃机

汽车成为实现这一战略目标的有效途径 [ 1] 。
然而,燃料电池在汽车行业的应用也存在一些

问题。 燃料电池的动态响应比较缓慢,且无法回收

车辆制动产生的能量,因此,将燃料电池和其他储能

元件混合使用成为更好的选择 [ 2] 。 常见的混合能

源有“燃料电池+锂电池”、“燃料电池+超级电容+锂

电池”以及“锂电池+超级电容”
 [ 3] 。 混合动力系统

的关键问题在于如何分配不同能源之间的能量。 目

前,国内外诸多科研机构与研究团队对燃料电池的

能量管理策略( energy
 

management
 

strategy,
 

EMS)进

行了深入的研究,其内容大致分为两类,一类是基于

规则的 EMS,另一类是基于优化的 EMS。 基于规则

的 EMS 能够根据专家经验和操作知识,设计功率分

配规则,使得燃料电池尽可能在高效率区间运行,主

要包括模糊逻辑 [ 4- 5] 、小波变换 [ 6] 、有限状态机 [ 7]

等,但在未知道路环境缺乏适应性。 基于优化的

EMS 将氢耗和电池耐久性等多项指标作为目标函

数,通过优化算法对目标进行优化,进而达到较优的

功率分配性能,可分为全局优化和瞬时优化。 全局

优化方法主要包括动态规划法 ( DP )
 [ 8- 9] 、遗传算

法 [ 10- 11] 、粒子群优化 [ 12] 等一些其他的元启发式算

法。 例如,Hassan 等 [ 13] 提出了改进的白鲸算法,将
其应用于大规模电力系统的经济负荷调度问题。
Pan 等 [ 14] 提出了基于模糊逻辑和灰狼算法的 EMS,
通过分析驾驶行为和环境因素来预测未来的驾驶情

况。 然而,基于全局优化的 EMS 存在计算量大、难
以实际应用等问题。 瞬时优化方法能够在采样周期

内进行实时寻优,相比于全局优化方法具有计算量

较小、实时性更高等优点。 Zhang 等 [ 15] 提出了一种

基于等效氢耗量最小原则的功率分配策略,能够有

效优化驾驶性能,提高经济性。 Shen 等 [ 16] 和 Nie
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等 [ 17] 采用模型预测控制方法进行混合动力系统的

能量调度,验证了算法的经济性能。 混合动力系统

的性能受制于复杂随机的环境工况,因此,实时功率

分配策略的设计难点在于如何针对不同的负载场

景,提升算法的自适应能力,并实时、快速地给出最

佳分配规则。
为了解决上述问题,本文将规则策略与优化算

法相结合,提出了一种混合型的优化策略来解决多

目标多约束下的能量管理问题。 本文的主要研究贡

献如下。
(1)根据燃料电池的效率特性,提出了一种基

于规则的多模式能量管理策略,该策略能够使燃料

电池长时间运行在高效率区。
(2)为了降低系统的氢耗量并且延长燃料电池

使用寿命,基于多目标白鲸优化算法( MOBWO) ,对
规则策略的控制参数进行优化。 多目标白鲸优化算

法是一种新型的基于群体的元启发式算法,相较于

其他常用的多目标优化算法 [ 18- 19] ,在开发性能、探
索能力及避免局部最优方面更加优异 [ 20] 。

(3)提出了一种数据驱动的道路工况分类方

法。 利用 典 型 路 况 数 据 集 和 长 短 期 记 忆 网 络

( LSTM)对驾驶路况进行分类。
( 4)对测试路况进行实时分类,根据路况种类

进行实时功率分配,并通过实验对比验证了所提

方法的优越性。

1　 系统结构和建模

1. 1　 系统拓扑结构

本文采用的是最常见的半主动式的混合能源拓

扑结构,如图 1 所示 [ 21] 。 锂电池直接与母线相连,
减少中间能量的损失。 此类结构使锂电池电压与母

线电压保持一致,又能通过单向 DC / DC 变换器控制

燃料电池的输出电流。

图 1　 半主动式拓扑结构

Figure
 

1　 Semi-active
 

topology

1. 2　 车辆动力学模型

基于车辆的纵向动力学模型,车辆牵引力 F t 通

过式(1)计算:

F t = mgfcos θ + mgsin θ + ma( t) + 1
2
CDAρv

2( t) 。 (1)

式中:m 为车辆质量,kg;f 为车辆与地面的滑动摩擦

力系数;a( t) 为行驶时的加速度,m / s2 ;v 为车辆速

度,m / s;θ 为道路坡度;CD 为迎风阻力系数;A 为迎

风面面积,m2 。 模型参数及取值如表 1 所示 [ 22] 。
表 1　 车辆模型参数

Table
 

1　 Vehicle
 

model
 

parameters

参数 物理意义 取值

m / kg 满载质量 2
 

200. 0
g / ( m·s- 2 ) 重力加速度 9. 8

f 滑动摩擦力系数 0. 015
CD 迎风阻力系数 0. 3
A / m2 迎风面积 3. 0

ρ / ( kg·m - 3 ) 空气密度 1. 209

　 　 总线上的负载功率与牵引力和车辆速度相关:
Pm = ηF t·v。 (2)

式中:η 为车辆传动系统的效率。 总线负载需求、燃
料电池功率及锂电池功率关系如下所示:

Pm = P fc ·η
DC / DC

+ P b 。 (3)

式中:P fc 为燃料电池输出功率,W;η
DC / DC

为 DC / DC

转换器效率,取 0. 95;P b 为锂电池输出功率,W。
1. 3　 燃料电池模型

本文采用的是由 330 个质子交换膜燃料电池单

体串 联 而 成 的 燃 料 电 池 系 统, 最 大 输 出 功 率 为

50
 

kW。 由于燃料电池在整个运行系统中提供稳定

的输出功率,进而忽略燃料电池的动态响应,只考虑

用静态模型来描述燃料电池特性。 其电堆功率与系

统的输出功率有如下关系:
P fc = P st - P aux 。 (4)

式中:P fc 为燃料电池系统的净功率,W;P st 为燃料

电池电堆产生的功率,W;P aux 为辅助系统消耗的总

功率,包括空气压缩机、水泵等,W。
燃料电池的氢气消耗 量 与 电 流 成 正 比。 如

式(5)所示:

m· fc =
N·MH2

n·F
i fc 。 (5)

式中:N 为燃料电池的数量;MH2
为氢气的摩尔质

量,g / mol;n 为反应时转移的电子数量;F 为法拉第

常数。
此外,净输出功率与氢气产生的总功率的比值

可以用来定义燃料电池系统的输出效率:

η fc =
P fc

m· fc ·LHV
。 (6)

式中:LHV 表示氢气的低热值。 燃料电池的效率和

净功率关系如图 2 所示。
燃料电池在使用过程中会逐步老化,根本原因

是电池内部的温度、湿度和压力的变化,进而导致催
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化剂失活、膜老化、电解质受污染和材料腐蚀等。 对

于混合动力汽车来说,车辆的启停、负载变化、怠速

及加速都会造成燃料电池不同程度的老化。 本文采

用 Yue 等 [ 23] 提出的燃料电池老化数学模型衡量其

老化程度,如式(7)所示:

D· fc =
kp ·( p1n1 + p2n2 + p3 t3 + p4 t4 )

p
。 (7)

式中:p 为最大允许衰减比例;kp 为修正系数;p1 、p2 、
p3 、p4 分别为启停、加速、怠速、负载变化的衰退速

率;n1 、n2 、t3 、t4 分别表示启停次数、加速次数、怠速

时间、负载变化时间。 各个参数的值如表 2 所示。

图 2　 燃料电池功率-效率图

Figure
 

2　 Fuel
 

cell
 

power-efficiency
 

diagram

表 2　 衰退率参数

Table
 

2　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

recession
 

rate

参数 物理意义 取值

p1 / 次 启停衰退速率 1. 96×10- 5

p2 / 次 加速衰退速率 5. 93×10- 7

p3 / s 怠速衰退速率 3. 50×10- 9

p4 / s 负载变化衰退速率 4. 08×10- 9

kp 修正系数 1. 47×10
p 最大允许衰减比例 1. 00×10- 1

1. 4　 锂电池模型

本文采用的是由 100 节磷酸铁锂动力电池串联

而成的电池组,端电压在 330
 

V 左右。 所采用的模

型是高精度的 R-int 等效电路模型,如图 3( a)所示。
其中,锂电池电流为

Ib =
U

OCV
- U2

OCV
- 4R bP b

2R b

。 (8)

式中:U
OCV

为锂电池开路电压, V;R b 为锂电池内

阻,Ω;P b 为燃料电池的输出功率,W。 锂电池的另

一个重要指标为锂电池的荷电状态 SOC,如式( 9)
所示:

SOC i + 1 = SOC i -
Ib

3
 

600Q
。 (9)

式中:Q 为锂电池容量,Ah,本研究中使用的电池容

量为 10
 

Ah。 锂电池的 SOC 和 UOCV 的关系如图

3( b)所示。

图 3　 锂电池模型

Figure
 

3　 Lithium
 

battery
 

model

1. 5　 等效氢耗模型

本文考虑到燃料电池汽车在行驶途中会向锂电

池输送能量,如果仅计算燃料电池的氢耗量而不考

虑锂电池在驾驶工况前后 SOC 的差值,整个混合系

统的消耗成本会有误差。 系统的等效氢耗量模型如

式(10)和(11)所示:

mb =
3

 

600nb ·U
OCV

·Q·M(SOCend - SOC1)

η
DC / DC

·LHV·η fc,avg

; (10)

mH2
= m fc + m b 。 (11)

式中:m b 为锂电池的等效氢耗;mH2
为整个系统在

运行时间内的等效氢耗量, g; nb 为锂电池个数;
η fc,avg 为燃料电池在工作区间内的平均效率。

2　 能量管理策略

2. 1　 基于规则的功率分配

本文根据车辆在驾驶过程中存在的几种工作模

式,设计了一种基于规则的功率分配策略。
(1)

 

启动模式。 需求功率未达到燃料电池的最

小功率,且锂电池 SOC 未达到设定上限时,燃料电

池以最小功率运行,锂电池吸收多余能量;当 SOC
达到设定上限,多余的能量由车辆的制动电阻消耗。

(2)
 

节能模式。 需求功率未达到燃料电池的效

率最高点且锂电池 SOC 未达到设定上限时,燃料电

池工作在最高效率点,多余的能量由锂电池吸收;当
锂电池的 SOC 达到设定上限后,燃料电池以最小功

率运行,锂电池补充剩余功率。
(3)

 

低功率模式。 设定燃料电池工作点 1。 当

车辆需求功率未达到工作点 1,且锂电池 SOC 未达

到设定下限时,燃料电池工作在工作点 1,锂电池吸

收多余能量;当 SOC 随着充电达到设定下限时,燃
料电池以最高效率点时的功率与工作点 1 之和的 k
倍运行;当 SOC 随着充电达到设定值 SOC1 时,燃料

电池工作在最高效率点;当锂电池的 SOC 随着充电

达到设定上限时,燃料电池以最小功率运行,不足的

能量由锂电池补足。
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(4)
 

中低功率模式。 设定燃料电池工作点 2,
SOC 设定值 SOC2 。 车辆需求功率未达到工作点 2
且 SOC 未达到设定下限时,燃料电池工作在工作点

2,工作规则与低功率模式相同。
(5)

 

中高功率模式。 设定燃料电池在此模式下

工作点为最大功率点,SOC 设定值 SOC3 。 车辆需求

功率未达到燃料电池最大功率且 SOC 未达到设定

下限时,燃料电池以最大功率运行,工作规则与低功

率模式相同。
(6)

 

高功率模式。 车辆需求功率达到燃料电池

的最大功率,锂电池 SOC 达到设定下限时,燃料电

池以最大功率运行,锂电池不提供能量,此时提供的

能量不足以满足需求功率;当 SOC 未达到设定下限

时,燃料电池以功率点 2 与最大功率之和的 k 倍运

行,不足的能量由锂电池提供;当 SOC 达到设定上

限时,燃料电池以最小功率运行。
工作流程如图 4 所示。 根据图 4 计算出燃料电

池的输出功率,进而通过式( 3) 推出锂电池所需输

出功率。

图 4　 基于规则的功率分配策略流程图

Figure
 

4　 Flowchart
 

of
 

rule-based
 

power
 

allocation
 

strategy

在该策略下,燃料电池有多个工作点。 当 SOC
值处于正常区间且较小时,燃料电池提供尽可能多

的能量,以应对后续可能会出现的大功率阶段。 当

SOC 值处于正常区间且较大时,锂电池提供尽可能

多的能量,以防止后续可能会出现的制动状态,导致

锂电池过饱和。 此外,燃料电池输出功率的变化率

对其寿命有着非常重要的影响,因此,本研究将燃料

电池的最大变化率设定为 5
 

kW / s,以降低燃料电池

的寿命损耗。
2. 2　 多目标白鲸优化算法

为了降低系统氢耗并延长燃料电池寿命, 用

MOBWO 进行 EMS 参数优化。 该算法受到白鲸行

为启发,建立了探索、开发及鲸鱼坠落 3 个阶段。
探索阶段是通过人类饲养白鲸的行为记录建立

的。 2 只白鲸可以以同步或者镜像的方式游泳。 因

此,白鲸的位置更新为

XT + 1
i,j =

XT
i,p j

+ (XT
r,p1

- XT
i,p j

) (1 + r1 ) sin 2πr2 ,j 为偶数;

XT
i,p j

+ (XT
r,p1

- XT
i,pj

)(1 + r1 )cos 2πr2 ,
 

j 为奇数。{ (12)

式中:T 为当前迭代次数; XT + 1
i,j 为第 i 头白鲸在 j 维

度上的位置;r1 、r2 为(0,1)内的随机数,是用来增强

探索阶段的随机算子;p j 为选择的随机数维度。
开发阶段受到白鲸捕食行为的启发,白鲸通过

分享彼此的位置信息来捕食,同时考虑捕食的最佳

位置信息和其他白鲸位置信息。 在开发阶段引入了

Levy 飞行策略,以便于增强收敛性。 其数学模型为

XT + 1
i = r3X

T
best - r4X

T
i + C1 ·LF ·(XT

r - XT
i ) 。 (13)

式中:r3 、r4 为(0,1) 内的随机数;C1 为衡量 Levy 飞

行强度的随机跳跃强度;LF 为 Levy 飞行函数,其数

学公式为

LF = 0. 05 × uσ

| v |
1
β

。 (14)

式中:u 和 v 为正态分布的随机数;β 取 1. 5;参数

σ 为

σ =
Γ(1 + β) ·sin( πβ / 2)

Γ( (1 + β) / 2) ·β·2
( β - 1)

2( )
1 / β

。 (15)

　 　 鲸落阶段是考虑到白鲸在迁徙和觅食的过程

中,少数白鲸收到自然界的威胁而死亡。 其数学模

型为

XT + 1
i = r5X

T
i - r6X

T
r + r7X step 。 (16)

式中:r5 、r6 、r7 均为( 0,1) 内的随机数;X step 为鲸鱼

坠落的步长,公式为

X step = (ub - lb ) exp(C2T / Tmax ) 。 (17)
式中:C2 为步长因子,与鲸鱼坠落概率和种群规模

相关;ub 和 lb 分别为变量的上边界和下边界。
2. 3　 基于白鲸优化的能量管理策略

本文使用白鲸优化算法对 2. 1 节提到的基于规
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则的功率分配策略进行参数优化。 其中,决策变量

X i = [P fc1 ,P fc2 ,P fcmax ,SOC1 ,SOC2 ,SOC3 ,k] ,目标函

数分别为等效氢气消耗量和燃料电池的老化百

分比:
min f1 = mH2

;

min f2 = ∫t = end

t = 1
D· fc dt。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

　 　 算法中的参数设置如表 3 所示。
表 3　 白鲸算法参数

Table
 

3　 BWO
 

Parameters

参数 物理意义 取值

pop 种群大小 100
gen 迭代次数 100
pc 交叉概率 1

x_num 决策变量个数 7
f_num 目标函数个数 2

x_min 决策变量下限
[15

 

000,25
 

000,35
 

000,
0. 35,0. 35,0. 35,0. 40]

x_max 决策变量上限
[25

 

000,35
 

000,50
 

000,
0. 55,0. 55,0. 55,0. 70]

3　 基于 LSTM 网络的实时路况分类

驾驶路况判别是一个典型的分类问题,根据特

定时间段的车速情况,可以将驾驶路况分为高速路

况、畅通路况和拥堵路况。 为了设计高精度的分类

器,分别使用标准化城市驾驶工况( UDDS) 、洛杉矶

路况( LA92)及季节性制冷能效比路况( SC03) 作为

畅通路况集,曼哈顿城市路况( MANHATTAN) 、城市

拥堵路况( NYCC) 作为拥堵路况集,主干线和高速

行驶路况( US06) 、未被空调满负荷循环覆盖的车辆

工况循环 ( REP05) 及美国乘用车高速公路燃油经

济性测试工况( HWFET)作为高速路况集 [ 24] 。
本文使用 LSTM 神经网络来训练驾驶路况分类

器的 模 型 [ 25] 。 LSTM 被 认 为 是 循 环 神 经 网 络

( RNN)的变体,一般用来解决时间序列问题。 其工

作原理如图 5 所示,A 表示单个 LSTM 网络,LSTM
将输入序列 x 分成若干个时间步,每个时间步输入

一个向量,并根据当前的输入以及前面所有时间步

的状态,计算出当前时间步的输出 y。 LSTM 中的

2 个基本单元是记忆单元和门控单元。 尽管 LSTM
比 RNN 网络更加复杂,但是其门控单元使该网络处

理时间序列的效果更好。
本研究使用窗口大小为 60 s 的滑动窗口对不

同驾驶路况的速度曲线取值,取得的一系列数据作

为训练集。 标签 1 为畅通路况、标签 2 为拥堵路况、
标签 3 为高速路况。 在对上述 3 种驾驶路况进行

LSTM 网络训练后得到驾驶路况分类器。 其训练结

果如图 6 所示。 由图 6 可知,在训练 1
 

000 次之后,
准确度收敛至 99. 5%,满足使用要求。

图 5　 LSTM 工作原理图

Figure
 

5　 Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

LSTM

图 6　 LSTM 神经网络模型训练图

Figure
 

6　 LSTM
 

neural
 

network
 

training
 

result

4　 实验结果与分析

图 7 展示了本文所提的 EMS 算法框架。 首先,
对燃料电池和锂电池进行离线测试,从而获得关键

参数并以此建立数学模型。 其次,通过大量离线数

据库建立多目标优化策略和路况分类器,所提策略

在 MATLAB
 

2021b 上实现。 最后,通过获取实时驾

驶数据来进行路况分类,并根据分类标签更新对应

的控制参数。 本文算法基于 MATLAB / Simulink 平

台开发,在优化好控制器参数后,利用硬件在环仿真

平台进行算法验证,平台架构和设备参数如图 8 所

示。 其中,实时仿真设备用于模拟混合动力系统的

实际运行情况,并与 EMS 控制器进行实时通信,在
上位机界面监控系统运行结果。
4. 1　 多目标优化结果

为了验证所提策略的有效性,利用 3 种不同路

况数据进行仿真。 经过白鲸算法优化参数后得到 3
组帕累托前沿,如图 9 所示。 在帕累托解中利用权

重法和可行性法则共同挑选一组合适的最优解作为

基于功率分配的可变参数,如表 4 所示。 进而,在该

组参数下燃料电池与锂电池的功率分配和 SOC 变

化如图 10 所示。 由图 10 可知,燃料电池能够较平

稳地输出功率。 锂电池提供峰值功率并及时吸收制

动产生的能量,锂电池的 SOC 在安全范围内波动。
4. 2　 基于 LSTM 分类器的实时功率分配策略

进一步,为了研究所提方法的路况适应性,利用
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图 7　 所提 EMS 算法框架

Figure
 

7　 Proposed
 

EMS
 

algorithm
 

framework

图 8　 平台架构和设备参数图

Figure
 

8　 Platform
 

architecture
 

and
 

device
 

parameter
 

diagram

全球轻型汽车排放测试工况 ( WLTC) 作为测试工

况。 在每个行驶时刻采用其前 60 s 的速度值作为

LSTM 分类器的输入,输出则为标签的预测值。 分

类结果如图 11 中黑色数字标签所示,在 0 ~ 77
 

s 时

属于畅通路况,78~244
 

s 时属于拥堵路况,245 ~ 1
 

627
 

s
时属于畅通路况,1

 

628 ~ 1
 

801
 

s 时属于高速路况。
图 11 和图 12 分别展示了在 WLTC 路况下的基

于多目标优化和路况分类的功率分配结果和锂电池

的 SOC 变化曲线。 从图 12 中可以看出,基于多目

标和路况分类的 EMS 能够实时改变控制参数,以应

对驾驶路况的改变。
为了展示所提方法的优越性,通过几组与未优

　 　 　

图 9　 3 类路况下的帕累托前沿

Figure
 

9　 Pareto
 

frontier
 

for
 

three
 

modes
 

of
 

road
 

conditions

化前的 EMS 结果进行了对比分析,对系统的等效氢

耗与燃料电池寿命衰减进行了量化计算。 表 5 展示

了在 WLTC 工况下几种不同 EMS 的氢气消耗量和

老化程度。 其中,基于规则 1、2、3 表示根据设计者

　 　 表 4　 多目标白鲸算法优化后的参数值

Table
 

4　 Parameter
 

values
 

optimized
 

by
 

MOBWO

路况 P fc1 / W P fc2 / W P fcmax / W SOC1 SOC2 SOC3 k

畅通 19
 

728 24
 

900 44
 

901 0. 38 0. 52 0. 37 0. 47

拥堵 19
 

100 20
 

650 30
 

873 0. 38 0. 35 0. 44 0. 40

高速 16
 

742 25
 

944 35
 

000 0. 37 0. 36 0. 54 0. 42

经验选取控制参数不同时的多模式功率分配策略。
其决策变量分别为[12

 

000 35
 

000 50
 

000 0. 5 0. 5
0. 5 0. 5 ] 、 [ 12

 

000 35
 

000 45
 

000 0. 5 0. 4 0. 4
0. 5] 、[20

 

000 40
 

000 50
 

000 0. 5 0. 5 0. 5 0. 67] 。
从表 5 可以看出,基于规则的控制参数取值的

不同决定了 EMS 性能差异,需要依靠设计者经验来

获得最好的效果。 基于多目标优化的 EMS,针对单

一路况能够依据对氢气消耗量和老化程度侧重点的

不同而选取最佳参数值,进而得到符合自己预期的

效果,基于多目标优化与基于规则 1、2、3 的均值相
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图 10　 功率分配图和 SOC 变化图

Figure
 

10　 Power
 

allocation
 

results
 

and
 

SOC
 

curve

图 11　 WLTC 功率分配图

Figure
 

11　 WLTC
 

power
 

allocation
 

diagram

图 12　 WLTC 工况下的 SOC
Figure

 

12　 SOC
 

under
 

WLTC
 

condition

比,氢耗量降低了 1. 4%,老化程度降低了 0. 77%。
基于多目标优化和路况分类的 EMS 能够随着路况

的改变而改变功率分配的控制参数,从而适应于不

断变化的路况,基于多目标优化和路况分类与基于

规则 1、2、3 的均值相比,氢耗量降低了 2. 3%,老化

程度降低了 1. 02%。
表 5　 不同 EMS 的氢耗量和老化程度

Table
 

5　 Hydrogen
 

consumption
 

and
 

aging
 

degree
 

of
 

different
 

EMS

EMS 氢耗量 / g 老化程度 / %
基于规则 1 292. 44 0. 038

 

8
基于规则 2 296. 28 0. 039

 

4
基于规则 3 288. 28 0. 039

 

1
基于多目标优化 288. 27 0. 038

 

8
基于多目标优化和路况分类 285. 51 0. 038

 

7

5　 结论

(1)针对混合动力系统能量管理问题,提出了

一种基于多目标优化和路况分类的 EMS。 该策略

引入等效氢耗模型和燃料电池的老化模型,并使用

白鲸多目标优化算法对功率分配策略的控制参数进

行优化。 为了解决该策略不具有普适性的问题,引
入了

 

LSTM 神经网络对驾驶路况进行分类。
(2)通过对 3 类经典路况训练后得到了路况分

类模型,用此模型将复杂测试路况分解成经典路况,
并在不同路况下实时转换功率分配的控制参数,以
达到最优效果。 实验结果表明,与未加入多目标优

化和路况分类的策略相比,所提出的 EMS 具有较好

的经济性和耐久性,并且能够实时改变策略以应对

变化的路况。
(3)混合动力系统的能量管理问题目前仍是一

个较难的领域。 所提出的 EMS 虽然表现出了良好

性能,但是基于功率分配的 EMS 的局限性依旧存

在。 如何平衡车辆的动力性能、燃油经济性和动力

元件的耐久性是未来一个重要的研究方向。
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Optimization
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Siyu,
 

YANG
  

Duo,
 

FU
  

Hanwen,
 

LIAO
  

Yuefeng
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of
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and
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Zhengzhou
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Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

equivalent
 

hydrogen
 

consumption
 

of
 

the
 

hybrid
 

system
 

and
 

delay
 

the
 

aging
 

of
 

the
 

fuel
 

cell,
 

an
 

Energy
 

management
 

strategy
 

( EMS)
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

multi-objective
 

optimization
 

and
 

road
 

con-
dition

 

classification.
 

Firstly,
 

the
 

electrical
 

model
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

and
 

lithium
 

battery
 

hybrid
 

system
 

power
 

was
 

con-
structed,

 

and
 

the
 

equivalent
 

hydrogen
 

consumption
 

model
 

and
 

fuel
 

cell
 

aging
 

model
 

were
 

introduced.
 

Then,
 

a
 

rule-
based

 

multi-mode
 

EMS
 

was
 

designed;
 

on
 

this
 

basis,
 

in
 

order
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

equivalent
 

hydrogen
 

consumption
 

of
 

the
 

system
 

and
 

prolong
 

its
 

service
 

life,
 

the
 

multi-objective
 

beluga
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

( MOBWO)
 

was
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

control
 

parameters.
 

Furthermore,
 

in
 

order
 

to
 

make
 

the
 

designed
 

EMS
 

suitable
 

for
 

different
 

road
 

conditions,
 

a
 

real-time
 

classification
 

method
 

of
 

driving
 

road
 

conditions
 

based
 

on
 

long
 

short-term
 

memory
 

( LSTM)
 

network
 

was
 

proposed,
 

aiming
 

to
 

switch
 

the
 

control
 

parameters
 

of
 

EMS
 

according
 

to
 

the
 

classification
 

re-
sults

 

to
 

achieve
 

the
 

optimal
 

effect.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

was
 

analyzed
 

on
 

the
 

simulation
 

platform.
 

The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

hydrogen
 

consumption
 

of
 

the
 

hybrid
 

system
 

with
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

reduced
 

by
 

2. 3%
 

and
 

the
 

aging
 

degree
 

of
 

the
 

fuel
 

cell
 

was
 

reduced
 

by
 

1. 02%
 

compared
 

with
 

the
 

rule-based
 

method,The
 

proposed
 

EMS
 

could
 

effectively
 

reduce
 

the
 

equivalent
 

hydrogen
 

consumption
 

of
 

the
 

hybrid
 

system
 

and
 

delay
 

the
 

aging
 

of
 

the
 

fuel
 

cell.
Keywords:
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cell;
 

lithium
 

battery;
 

hybrid
 

power
 

system;
 

energy
 

management
 

strategy;
 

multi-objective
 

beluga
 

optimization;
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network;
 

road
 

condition
 

classification


