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摘  要：随着我国“双碳”进程的稳步推进，以氢能为主导的混合动力系统在道路交通领域也逐步崭露头角，在轨道交通等大功率应用场景中极具应用前景。本文面向大功率轨道交通机车，以“氢内燃机+燃料电池+超级电容”构成的多元氢动力系统为研究对象，解决参数匹配与能量管理两大核心问题。在参数匹配方面，本文基于带有精英策略的非支配排序遗传算法，提出了一种计及质量、体积和周期成本的配置方法，使得动力系统在多个目标层面实现综合最优，参数配置结果为氢内燃机、燃料电池的额定功率分别为134 kW、120 kW、超级电容模块为12串6并，额定容量为82.5 F；在能量管理方面，本文在传统等效氢耗算法的基础上，提出了一种解析解融合的计算方式，使其能够应用于多元氢动力系统，实现多元系统之间功率的实时合理分配。最后，本文基于RT-LAB半实物仿真平台，对上述匹配结果及能量管理方法进行了验证，所配置的134 kW的氢内燃机、120 kW的燃料电池、82.5 F的超级电容均各自工作在自身额定范围内，且在配置结果基础上采用解析解融合的能量管理方法，能够实时的合理分配各动力源的输出功率，充分说明本文所提方法的有效性。
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[bookmark: OLE_LINK7]随着我国“双碳”战略的稳步推进，氢能已成为新一轮碳减排、碳中和的首选项。轨道交通行业的能源结构也从“一油独大”转向多元支撑，迈向以氢气或电代油的步伐[1,2]。燃料电池具有零污染、高效率、低噪声等优点，但由于其本身结构复杂且动态响应慢，难以在轨道交通这种功率峰值高、负载波动大的环境应用；氢内燃机虽然保留了传统内燃机的主要结构和系统[3,4]，增加部分适应性设计就可实现广泛应用，但受限于卡诺循环，其工作效率难以大幅提升[5]。为协调不同电源间的优劣势，通过将燃料电池与氢内燃机相结合，并辅助配置一定容量的储能系统，可组成多元氢能系统。该系统既发挥了氢内燃机持续工作稳定且成本低的优点，又借由燃料电池提升燃料利用率，二者优势互补[6]，在轨道交通中应用前景广泛。而在多元混合系统的实际应用中，各动力源容量参数的匹配及能量管理是关键内容，合理的配置方案与高效的能量管理有助于提高整车的动力性并降低车辆的全寿命周期构成成本。
现阶段，已有学者开展了针对氢动力系统参数匹配方面的研究，韩立金等人[7]和付稳超等人[8]均以燃料电池混合动力系统为研究对象，基于各电源的特性开展了复合电源间的参数匹配；张炳力等人[9]根据参考与实际工况间的差异，以实际行驶工况为基础实现了参数匹配和验证；张国瑞提出了一种基于满意度的参数匹配方法，实现了混合动力系统在有轨电车中的应用。然而，现有研究大都以燃料电池混合动力系统为优化对象，鲜有针对氢内燃机混合动力系统的相关研究，其质量与体积等关键参数与模型尚不明确。
[bookmark: _GoBack]在能量管理方面，陈维荣等人[10]根据有轨电车的速度与挡位信号，提出了一种基于有限状态机的能管理方法，但在该方法中，判据的人为主观因素占较大比重，普适性有限；张晗等人[11]基于状态机与非支配排序的能量管理方法，该方法虽兼顾了燃料经济性与系统耐久性等综合指标，但相关控制参数需要通过离散计算的方式得到，使得该方法的鲁棒性有所降低；苏波等人[12]与陈志等人[13]将等效氢耗算法应用于燃料电池/储能系统混合动力系统，该方法虽在二元架构中表现良好，但由于线性“氢电折算模型”导致其在多元氢动力场景中失效。因此，本研究在等效氢耗算法的基础上，提出解析解融合的动态能量管理控制方法，基于需求工况并通过融合解析解实时得到“氢内燃机+燃料电池+超级电容”系统的最优功率分配方案，为多元氢动力系统提供了兼具实时性与全局优化特性的控制方法。
本文基于“氢内燃机+燃料电池+超级电容”混合动力系统总质量和体积，以全寿命周期构成成本为目标，利用NSGA-II算法获得Pareto非支配解集，根据实际情况从Pareto解集中选取最终配置方案为：氢内燃机和燃料电池的额定功率分别为134 kW、120 kW，超级电容模块为12 串 6并，额定容量为82.5 F。在此基础上，进一步基于RT-LAB半实物仿真平台，模拟车辆实际运行情况，验证所提方案的合理性。与此同时，本文还在原有等效氢耗算法的基础上，通过解析解融合的方式，拓展应用于氢内燃机/燃料电池混合动力系统，实现了多元混合动力系统的实时能量管理。
1  混合动力系统结构及参数建模
1.1  混合动力系统拓扑结构 
[bookmark: OLE_LINK2]动力系统拓扑结构如图1所示。整个动力系统由燃料电池、氢内燃机、超级电容器、牵引系统、辅助系统、能量管理控制器以及单/双向DC/DC变换器组成。各动力源提供的功率经逆变器后驱动牵引电机，从而为机车负载提供动力[14]。


[bookmark: _Ref205676298]图 1 混合动力系统拓扑结构
Figure 1  Topology of Hybrid Power System
1.2  混合动力系统质量与体积模型
针对氢内燃机模型，本文基于实际数据对氢内燃机进行质量和体积与额定功率Phrate(kW)的拟合，质量函数mh与体积函数vh如式：

[bookmark: ZEqnNum159556] 	，	
式中：ah_m、bh_m、ch_m为质量函数拟合系数；ah_v、bh_v、ch_v为体积函数拟合系数。


[bookmark: _Ref205676386]图 2  氢内燃机质量和体积拟合曲线
Figure 2  Mass and Volume fitting curves of hydrogen internal combustion engine
图2为氢内燃机质量和体积与额定功率之间的拟合曲线图。
氢内燃机的质量与体积函数相关参数如表1所示。
[bookmark: _Ref205676476]表 1  氢内燃机主要参数
Table 1  Parameters of Hydrogen Internal Combustion Engine
	参数
	符号
	数值

	质量拟合系数
	ah_m
	0.002142

	
	bh_m
	5.578

	
	ch_m
	830.7

	体积拟合系数
	ah_v
	-2.175*10-6

	
	bh_v
	0.01961

	
	ch_v
	0.9093



针对燃料电池系统，本文以同样的方式进行拟合，可得其质量函数mFC与体积函数vFC与额定功率PFCrate(kW)之间的关系如式：

[bookmark: ZEqnNum603184]	，	
式中：aFC_m、bFC_m、cFC_m为质量函数拟合系数；aFC_v、bFC_v、cFC_v为体积函数拟合系数。燃料电池的相关参数如表2所示。
[bookmark: _Ref205676530]表 2  燃料电池系统主要参数
Table 2  Parameters of Fuel Cell System
	参数
	符号
	数值

	质量拟合系数
	aFC_m
	0.002888

	
	bFC_m
	0.04081

	
	cFC_m
	144.9

	体积拟合系数
	aFC_v
	-4.468×10-6

	
	bFC_v
	4.777×10-3

	
	cFC_v
	-6.565×10-3



对于超级电容系统本文主要针对其单体的可利用最大输出功率PSCmax与稳定平均输出功率PSC_a进
行建模，可按式计算：

[bookmark: ZEqnNum538402]	，	
式中：PSC_spc为超级电容可用比功率密度；mSC为单体质量,kg；ISC_con为单体可提供的最大持续工作电流,I；USCmax、USCmin分别为单体电压上下限,V。相关参数如表 3所示。
[bookmark: _Ref205676574]表 3  超级电容系统主要参数
Table 3  Parameters of supercapacitor system
	参数
	符号
	数值及单位

	可用比功率密度
	PSC_spc
	3.3 kW/kg

	最大连续电流
	ISC_con
	130 A

	额定电压
	USC
	48 V

	最低工作电压
	USCmin
	28.8 V

	单体额定容量
	CSC
	165 F

	单体质量
	mSC
	13.5 kg

	单体体积
	vSC
	0.0145 m3


1.3  动力系统综合构成成本建模
整车全寿命周期构成成本即在列车的全寿命周期内，动力系统的购置、置换和维护成本等[8]。
(1)购置成本:C1

	，	
式中：fh、fFC分别为氢内燃机、燃料电池的单位功率价格；fSC_C、CSC分别为超级电容单体的容量价格、额定容量；n为超级电容单体数量。
(2)置换成本:C2

	，	
式中：qh、qFC、qSC分别为氢内燃机、燃料电池和超级电容的最大置换次数；fSC_P为超级电容的单位功率价格。
(3)维护成本:C3

	，	
式中：N为列车的设计寿命；ωh、ωFC、ωSC分别为氢内燃机、燃料电池和超级电容的维护单价。相关参数如表4所示。
[bookmark: _Ref205676637]表 4  成本函数主要参数
Table 4  Parameters of Cost Function
	参数
	符号
	数值及单位

	氢内燃机功率单价
	fh
	9*102 元/kW

	氢内燃机维护单价
	ωh
	2*10-2 元/kW*h2

	燃料电池功率单价
	fFC
	3*103 元/kW

	燃料电池维护单价
	ωFC
	5*10-2 元/kW*h2

	超级电容功率单价
	fSC_P
	1.5*103 元/kW

	超级电容容量单价
	fSC_C
	27*103 元/kW*h

	超级电容维护单价
	ωSC
	5*10-2 元/kW*h2

	氢内燃机最大置换次数
	qh
	1 次

	燃料电池最大置换次数
	qFC
	2 次

	超级电容最大置换次数
	qSC
	2 次

	车辆设计寿命
	N
	1.314*105 h


2  基于NSGA-II算法的动力系统参数匹配
2.1  NSGA-II算法
常见的多目标优化问题求解方法是求解多目标优化函数的非支配解集，获得Pareto前沿[16,17]。在Pareto前沿中，各个解之间相互不支配，并且无法在再改进任何目标的同时不削弱其他的目标函数[7]。
整车质量和体积与全寿命周期构成成本都是非线性的，然而，带有精英策略的非支配排序遗传算法(NSGA-II)在处理非线性问题上操作简单，且能够自动探索并清晰呈现两个目标函数之间的最佳权衡关系(Pareto解集)。此外，NSGA-II还提出了快速非支配排序、拥挤度算子和精英策略的思想优化参数,降低计算复杂度的同时有效地防止了优秀个体的流失。因此，本节将通过NSGA-II算法解决上述问题。
NSGA-II算法具体进化流程如下：


图 3  NSGA-II算法基本流程
Figure 3  Basic process of NSGA-II algorithm
2.2  目标函数及约束条件
将混合动力系统的总质量和总体积以及整车的全寿命周期构成成本函数作为待优化的目标，目标函数如式：

[bookmark: ZEqnNum406646]	，	
式中：F1为质量和体积最小函数；F2为全寿命周期成本最小函数；Fm为总质量函数；Fv为总体积函数。为消除质量和体积函数量纲不同造成的影响且增强质量和体积函数之间的可对比性，对质量和体积函数进行归一化处理，如式：

[bookmark: ZEqnNum701690]	，	
式中：k1、k2分别为质量和体积函数的权重系数；Mmax、Mmin分别为动力系统最大最小质量,kg；Vmax、Vmin分别为动力系统最大最小体积,m3。
在混合动力列车中要考虑可供容纳动力系统的最大体积和质量的限制,约束方程为：

[bookmark: ZEqnNum920757]	，	
此外车辆基于匀速、加速、爬坡三种工况计算列车的需求功率，从而为动力系统参数匹配提供依据。匀速、加速以及爬坡时列车需求功率分别为Pr1、Pr2、Pr3，三种工况下运行时均要满足列车自身的功率需求,如：

[bookmark: ZEqnNum599970]	，	
式中：ƞzl为氢内燃机整流器的效率；ƞDC_uni为燃料电池的DC/DC变换器的效率；ƞDC_bi为超级电容的DC/DC变换器的效率；ƞh,avg、ƞFC,avg、ƞSC,avg分别为氢内燃机、燃料电池和超级电容自身的效率；ƞm2为发电机的效率,ƞINV为牵引逆变器的效率；ƞm1为牵引电机的效率；Px1为氢内燃机机系统输出最小功率,kW。
在本文研究的混合动力系统中，氢内燃机和燃料电池为主动力源，而超级电容主要对列车的制动能量进行回收利用[6]，因此氢内燃机和燃料电池的动力输出以及超级电容模块的电压满足式：

[bookmark: ZEqnNum640410]	，	
式中：Px2为氢动力系统输出最小功率,kW；np、ns分别为超级电容模块单体的串并联个数； USC_DCmin、USC_DCmax分别为超级电容DC/DC变换器的电压最小与最大值,V。目标函数及约束条件的相关参数如表5。
[bookmark: _Ref205676784]表 5  目标函数及约束条件主要参数
Table 5  Parameters of Objective Function and Constraints
	参数
	符号
	数值

	牵引逆变器效率
	ƞINV
	0.9

	牵引电机效率
	ƞm1
	0.85

	发电机效率
	ƞm2
	0.95

	双向DC/DC效率
	ƞDC_bi
	0.95

	单向DC/DC效率
	ƞDC_uni
	0.9

	整流器效率
	ƞzl
	0.98

	氢机平均工作效率
	ƞh,avg 
	0.45

	FC平均工作效率
	ƞFC,avg 
	0.6

	SC平均工作效率
	ƞSC,avg
	0.9


2.3  参数匹配结果
文中针对耗氢混动系统的NSGA-II参数设置为：维度为3，种群数量为300，进化次数为400次，多目标优化参数匹配结果如下所示：


图 4  多目标优化Pareto前沿及推荐配置方案
Figure 4  Multi objective optimization Pareto frontier and recommended configuration scheme
从Pareto前沿可知，动力系统总质量和体积相应增大时，整体的全寿命周期成本减小，同样，当成本增大时，动力系统的总质量和体积减小[15]。
本文将质量和体积作为满足动力系统轻量化要求，同时追求经济性较优，在保证氢动力系统能够提供满意动力性能的基础上，基于2.2节各约束条件的限制，结合Pareto非支配解集，选取图中所示结果作为多目标优化的参数匹配方案，该方案中氢内燃机、燃料电池的功率分别为134 kW、120 kW、超级电容模块为12 串 6并，额定容量为82.5 F。
3  基于等效氢耗的能量管理方法及其验证测试
本节采用RT-LAB半实物仿真平台，模拟实际车辆动力系统，结合等效氢耗算法，对上节中系统的参数匹配结果进行验证。
考虑到传统等效氢耗算法仅适用于“燃料电池+储能系统”的拓扑结构，本节将基于解析解融合的方式，对等效氢耗算法进行改进，使之能够应用于多元氢动力系统。
3.1  融合解析解的实时能量管理控制方法
多元氢动力系统实时能量管理控制策略的解析解输出功率融合过程由式给出。

[bookmark: ZEqnNum173929]	，	
式中，a1、b1、c1为燃料电池的功耗拟合系数；a2、b2、c2为氢内燃机的功耗拟合系数。进而，求导得到燃料电池与氢内燃机的最优输出功率，如：

[bookmark: ZEqnNum924313]	，	
式中,为储能系统的充放电系数，可根据式计算得到。

[bookmark: ZEqnNum874546]	，	
式中，ƞchg,avg和ƞdis,avg分别为电池模组的平均充放电效率，在实际计算过程中视为常数。
3.2  基于RT-LAB平台的半实物模型搭建
RT-LAB平台的结构如下图所示。


图 5  RT-LAB结构示意图
Figure 5  Schematic diagram of RT-LAB structure
图中，RT-LAB平台整体采用硬件在环仿真模式进行实际测试。车辆动力系统模型内嵌于OP5600模块中，融合解析解的实时能量管理控制方法及其代码则烧写入DSP，并通过DSP与RT-LAB的实时通信，实现车辆运行的实时模拟仿真。其中，二者通信是基于模数与数模转换，以及DSP自带的SPI通信协议实现。
平台的输入参数包括车辆的需求功率以及速度数据，如下图所示。


图 6  平台输入的车辆运行工况
Figure 6  Input operating conditions on platform
该工况选自车辆实际线路测试数据，共计经过3个站点，各站点均以接近匀速的方式运行，以最大程度反应实际工况。经实际测试，各系统的输出功率如下图所示。


图 7  各动力系统输出功率波形
Figure 7  Output power curves of power systems
图中，燃料电池和氢内燃机均工作在各自的合理运行区间，均未出现超出所设置的额定功率的情况，充分说明上节中针对燃料电池与氢内燃机的额定功率匹配结果能够适用于实际车辆运行工况。


图 8  超级电容SOC波形
Figure 8  SOC waveform of supercapacitor
图中，超级电容的SOC也处于合理的波动区间，且始末SOC偏差不大，充分说明上节中针对超级电容的容量匹配结果能够适用于所述工况。
4  结论
本文针对燃料电池、氢内燃机以及超级电容所构成的混合动力系统，以轨道交通为应用背景，基于NSGA-II遗传进化算法，对车辆的体积、质量及综合构成成本等指标进行了多目标协同优化，实现了车辆动力系统的参数匹配，配置结果为：氢内燃机、燃料电池额定功率功率分别为134 kW、120 kW、超级电容模块为12 串 6并，额定容量为82.5 F。
进一步地，基于参数匹配的结果，本文通过将改进后的等效氢耗算法应用于上述混合动力系统，在RT-LAB平台上实现了车辆的实时工况仿真测试。实验结果表明，本文所得到的参数匹配结果，能够适用于车辆的典型工况。
参考文献：
[1] [bookmark: _Ref12753][bookmark: _Ref200873988]杨孝才,贾秋红,屈翔,等.操作参数对质子交换膜燃料电池冷却效果分析[J].郑州大学学报(工学版),2022,43(04):53-59.
YANG X C, JIA Q H, QU X, et al. Analysis of cooling effect of operating parameters on proton exchange mem brane fuel cells[J]. Journal of Zhengzhou University (Engineering Science), 2022, 43(4): 53-59.
[2] [bookmark: _Ref12756]燕雨.燃料电池混合动力有轨电车运行控制与优化方法研究[D];西南交通大学, 2021.
YAN Y. Research on Operation Control and optimization method of Fuel cell hybrid electric tram [D]; Southwest Jiaotong University, 2021.
[3] [bookmark: _Ref200874019]孙宁,马凡华.氢内燃机的发展现状和动向[J].车用发动机, 2006,(2):5.
SUN N, MA F H. Development status and trend of hydrogen Internal Combustion Engine [J]. Automotive Engine, 2006, (2):5.
[4] [bookmark: _Ref200874137]段俊法,刘福水,孙柏刚.PFI氢内燃机的氢-空气混合特性[J].车用发动机, 2014,(3):4.
DUAN J F, LIU F S, SUN B G. Hydrogen-air Mixing Characteristics of PFI hydrogen Internal Combustion Engine [J]. Automotive Engine, 2014, (3):4.
[5] [bookmark: _Ref200874324]马宁,孙柏刚,罗庆贺.绿氢内燃机及其在边无海岛地区的供电系统应用前瞻[J].中国电机工程学报, 2024,44(5):1894-903.
MA N, SUN B G, LUO Q H. Green hydrogen internal combustion engine and its application prospect in Power Supply System in Borderless island Region [J]. Proceedings of the CSEE, 2024, 44(5):1894-903.
[6] [bookmark: _Ref200874358]尚明伟,崔鹏,石爱平.氢燃料内燃机车与氢燃料电池车应用前景比较[J].滨州学院学报,2010,26(6):5.
SHANG M W, CUI P, SHI A P. Comparison of application prospect of hydrogen fuel combustion engine vehicle and hydrogen fuel cell vehicle [J]. Journal of Binzhou University, 2010, 26(6):5.
[7] [bookmark: _Ref200874385]韩立金,刘辉,王伟达,等.功率分流混合动力汽车参数匹配与优化研究[J].汽车工程, 2014,36(8):7.
HAN L J, LIU H, WANG W D, et al. Research on Parameter Matching and Optimization of Power-split Hybrid Electric Vehicle [J]. Automotive Engineering, 2014, 36(8):7.
[8] [bookmark: _Ref200874396]付稳超,齐洪峰,戴朝华,等.有轨电车燃料电池混合动力多目标匹配优化[J].西南交通大学学报, 2020,55(3):8.
FU W C, QI H F, DAI C H, et al. Multi-objective matching optimization of Tram Fuel cell Hybrid power [J]. Journal of Southwest Jiaotong University, 2020, 55(3):8.
[9] [bookmark: _Ref200874409]张炳力,成啸宇,方涛,等.基于行驶工况的燃料电池客车匹配及验证[J].客车技术, 2019,(6):6.
ZHANG B L, CHENG X Y, FANG T, et al. Fuel cell Bus Matching and Verification Based on Driving Conditions [J]. Bus Technology, 2019, (6): 6.
[10] [bookmark: _Ref200874426]陈维荣,燕雨,李奇.基于状态机的燃料电池混合动力系统控制策略[J].西南交通大学学报, 2019,54(4):8.
CHEN W R, YAN Y, LI Q. Control strategy of fuel cell Hybrid Power System based on state machine [J]. Journal of Southwest Jiaotong University, 2019, 54(4): 8.
[11] [bookmark: _Ref200874438]张晗,杨继斌,张继业,等.燃料电池有轨电车能量管理Pareto多目标优化[J].自动化学报, 2019, 45(12):15.
ZHANG H, YANG J B, ZHANG J Y, et al. Pareto Multi-objective Optimization of Fuel cell Tram Energy Management [J]. Acta Automatica Sinica, 2019, 45(12):15.
[12] [bookmark: _Ref200874448]苏波,李奇,王天宏,等.城轨交通用燃料电池/超级电容混合动力系统瞬时等效最小氢耗硬件在环方法研究[J].中国电机工程学报, 2019,39(19): 10.
SU B, LI Q, WANG T H, et al. Research on Hardware-in-loop Method for Instantaneous Equivalent Minimum Hydrogen Consumption of Fuel cell/Supercapacitor Hybrid Power System for Urban Rail Transit [J]. Proceedings of the CSEE, 2019, 39(19):10.
[13] [bookmark: _Ref200874458]陈志,梁汝军,綦芳,等.基于改进型等效氢耗的车用燃料电池混合动力系统能量管理方法研究[J].城市轨道交通研究, 2024,27(5):20-4.
CHEN Z, LIANG R J, QI F, et al. Research on Energy Management Method of Vehicle Fuel Cell Hybrid Power System Based on Improved Equivalent Hydrogen Consumption [J]. Urban Rail Transit Research, 2024, 27(5):20-4.
[14] [bookmark: _Ref200874477]郑维.混合动力汽车动力总成参数匹配方法与控制策略的研究 [D]; 哈尔滨工业大学, 2010.
ZHENG W. Research on Powertrain Parameter Matching Method and Control Strategy of Hybrid Electric Vehicle [D]; Harbin Institute of Technology, 2010.
[15] [bookmark: _Ref200874809]陈维荣,张国瑞,孟翔,等.燃料电池混合动力有轨电车动力性分析与设计[J].西南交通大学学报, 2017,52(1):8.
CHEN W R, ZHANG G R, MENG X, et al. Dynamic Analysis and Design of Fuel cell hybrid electric tram [J]. Journal of Southwest Jiaotong University, 2017, 52(1): 8.
[16] [bookmark: _Ref13269]于坤杰, 杨振宇, 乔康加, 等. 自适应两阶段大规模 约束多目标进化算法[J]. 郑州大学学报(工学版), 2023, 44(5): 1-9.
YU K J, YANG Z Y, QIAO K J, et al. Adaptive two stage large-scale constrained multi-objective evolutionary algorithm[J]. Journal of Zhengzhou University (Engi neering Science), 2023, 44(5): 1-9.
[17] [bookmark: _Ref13275]梁静, 刘睿, 瞿博阳, 等. 进化算法在大规模优化问 题中的应用综述[J]. 郑州大学学报(工学版), 2018, 39(3): 15-21.
LIANG J, LIU R, QU B Y, et al. A survey of evolution ary algorithms for large scale optimization problem[J]. Journal of Zhengzhou University (Engineering Science), 2018, 39(3): 15-21.




2


8
Research on Parameter Matching and Energy Management Methods for Multi Hydrogen Power Systems for Rail Transit Vehicles

YAN Yu1,2, YANG Ruiqiong1, BU Qingyuan3, ZHANG Shiwei3, XU Kun1, SUN Baigang3

(1. School of Electrical and Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001; 2 Key Laboratory of Automotive Measurement, Control and Safety in Sichuan Province, Chengdu 610039; 3. School of Mechanical and Vehicle Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081)
Abstract: With the steady advancement of China's "dual carbon" process, hybrid power systems dominated by hydrogen energy were gradually emerging in the field of road transportation, and have great application prospects in high-power application scenarios such as rail transit. This article focused on high-power rail transit locomotives and took the multi-dimensional hydrogen power system composed of "hydrogen internal combustion engine+fuel cell+supercapacitor" as the research object to solve the two core problems of parameter matching and energy management. In terms of parameter matching, this paper proposed a configuration method that took into account mass, volume, and cycle costs based on a non dominated sorting genetic algorithm with an elite strategy, enabling the power system to achieve comprehensive optimization at multiple target levels. The parameter configuration results showed that the rated power of the hydrogen internal combustion engine and fuel battery were 134 kW and 120 kW, respectively, and the supercapacitor module was 12 series and 6 parallel, with a rated capacity of 82.5 F. In terms of energy management, this paper proposed an analytical solution fusion calculation method based on the traditional equivalent hydrogen consumption algorithm, which could be applied to multiple hydrogen power systems to achieve real-time and reasonable power allocation between multiple systems. Finally, based on the RT-LAB semi physical simulation platform, this article verified the matching results and energy management methods mentioned above. The 134 kW hydrogen internal combustion engine, 120 kW fuel cell, and 82.5 F supercapacitor all operate within their rated ranges, and an analytical solution fusion energy management method was adopted on the basis of the configuration results, which could reasonably allocate the output power of each power source in real time, fully demonstrated the effectiveness of the method proposed in this article.
Keywords: hydrogen internal-combustion engine; fuel cell; multi objective optimization; parameter matching; energy management
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