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摘　 要：复合储能系统可改善由船舶负载功率波动引起的燃料电池寿命损耗问题，但配置成本限制了其在燃料电
池船上的广泛应用。为合理配置储能容量，使船舶动力系统设计具备长期的可靠性，提出了一种计及复合储能系
统全寿命周期的容量优化配置方法。在构建各电源系统模型的基础上，建立包括购置成本、维护成本、置换成本和
能耗成本的复合储能系统全寿命周期成本模型，并采用雨流计数法来评估储能的置换成本。最后依据“Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓ
ｅｒ”号燃料电池船的典型功率需求数据，以储能设备的容量参数、燃料电池的输出功率和电源系统的运行参数为优
化变量，采用灰狼优化算法进行求解。通过不同储能类型和优化目标下的配置方案对比，验证了所提方法的经
济性。
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　 　 随着航运业的快速发展，船舶碳排放问题不容
忽视。根据国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）的数据，２０２１年全球航运领域
ＣＯ２的排放量达８ ３３亿ｔ，约占世界总排放量的
３％，因此，亟待开展新型清洁能源在船舶上的应用
研究。燃料电池具有噪声小、能量密度大等优势，有
望成为船舶的主动力设备。但目前燃料电池技术尚
未成熟，其使用寿命受负载波动的影响程度较
大［１］。因此，受船舶多变工况的影响，仅燃料电池
作为动力源难以及时适应船舶负载的频繁变化，通
常需要配置一定容量的储能设备来抑制燃料电池的
输出，以延长其使用寿命。储能设备按照功能可分
为能量型储能设备和功率型储能设备两类，前者应
用于容量需求较大但对不平衡功率响应速度要求较
低的场合，后者则与之相反。由于目前的储能设备
难以同时兼顾能量特性与功率特性，由两种储能设
备组成的复合储能系统（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＥＳＳ）成为研究的热点。

ＨＥＳＳ的综合效益与储能设备的容量配比直接
相关，在保证船舶安全稳定运行的前提下，合理配置
储能容量，降低冗余及配置成本，可为船用燃料电池
的推广应用创造有利条件。目前国内外学者已针对
船舶ＨＥＳＳ的容量优化配置问题开展了一系列研究
工作。文献［２６］结合船舶动力系统的能量与功率
需求设置储能系统的约束限值进而计算储能容量。
这类方法从技术层面给出了储能的配置方案，具有
计算简单、实现难度低等特点，但对储能运行特性的
考虑较少，且未能对储能的配置成本进行评价。文
献［７１２］在分析ＨＥＳＳ优化目标构成的基础上，建
立了容量优化配置模型，随后采用智能优化算法进
行求解。其中，文献［７］以成本、负载波动和供求平
衡为优化目标，建立了多目标容量优化配置模型，然
后采用适应度值离差排序法确定各目标函数对应的
惯性权重，并结合智能优化算法获得ＨＥＳＳ的最终
容量配比。文献［８］将锂电池的寿命衰减考虑在
内，在建立锂电池寿命衰减百分比模型的基础上，提
出了改进的粒子群混沌优化算法，并以ＨＥＳＳ的经
济性为优化目标，完成了储能设备的容量优化配置。
文献［９］采用了一个高功率密度的蓄电池来避免频
繁充放电对电池寿命的影响，提出了一种以经济和
环境为优化目标的双层优化模型，并通过标准边界
交叉法与列和约束生成算法相结合的方法来求解。
文献［１０１２］考虑容量配置与能量管理之间的耦合

性，以燃料电池船“Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ”号为试验对象，将
铅酸电池改装为ＨＥＳＳ，然后在提出基于功率分流
的能量管理策略的基础上，通过容量配置与能量管
理联合优化确定了容量的最优配置方案。这种基于
模型优化的配置方法可对ＨＥＳＳ的配置容量进行综
合性评价，便于获得最优的配置方案。

上述文献对ＨＥＳＳ容量优化配置的相关因素进
行了深入研究，且从技术层面给出了较为合理的配
置方案，但仍存在以下不足：１）研究多集中于ＨＥＳＳ
初次投资成本的最优化问题，对后期运行维护过程
中产生的费用及相关影响因素缺乏细致的分析，可
能导致在设计年限内的综合成本较高，且设计方案
的适用性不强，较难保证船舶运行的安全性；２）船
舶在不同运行方式下，各电源产生的成本也存在较
大差异，若采用固定的运行策略，无法求得成本最优
的ＨＥＳＳ容量，且配置方案的可行性较差，不能充分
发挥ＨＥＳＳ的优势。

针对上述问题，本文以世界第一艘燃料电池船
“Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ”号游船为研究对象，首先分析其动力
系统的结构特性，将原船的铅酸电池更换为由锂电
池和超级电容组成的ＨＥＳＳ，以抑制燃料电池的功
率输出，延长其使用寿命。然后，建立以最大额定容
量、储能功率和母线电压波动范围等为约束，以全寿
命周期成本最低为目标的ＨＥＳＳ容量优化模型，并
采用灰狼算法求解，以获得最优成本下的配置方案。
最后，结合实例进行仿真分析，以验证ＨＥＳＳ容量配
置方案的优越性。
１　 动力系统结构与建模
１ １　 动力系统拓扑结构

燃料电池船“Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ”号的动力系统由燃
料电池、铅酸电池、电动机和单向ＤＣ ／ ＤＣ变换器构
成。由于铅酸电池存在体积大、污染环境等问题，不
适宜作为船舶的动力电源。因此，考虑将原船中的
铅酸电池替换为锂电池，并增加超级电容和双向
ＤＣ ／ ＤＣ变换器。

本研究采用如图１所示的锂电池半主动式拓扑
结构。锂电池自身的电压特性较“硬”，该结构中锂
电池直接并联在直流母线上，便于稳定母线电压。
在配置容量方面，由于其端电压受母线电压的制约，
锂电池的串联电压等级需要与母线电压相匹配。
１ ２　 燃料电池模型

“Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ”号装备了两台“ＰＭ Ｂａｓｉｃ Ａ ５０
ｍａｒｉｔｉｍｅ”燃料电池系统，其主要参数如表１所示。
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图１　 燃料电池船动力系统拓扑结构
Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｈｉｐ

表１　 燃料电池系统的主要参数［１３］

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值
峰值功率／ ｋＷ ４８ 工作电流／ Ａ ２８０ ～ ５２０

工作电压／ Ｖ １４０ ～ ２６０ 体积／ ｍｍ３ １ １００ × ２ ２００ × ９００

　 　 燃料电池的效率曲线如图２所示［１４］，其高效工
作区间为１０ ～ ８０ ｋＷ。本文中燃料电池输出功率与
效率的关系表达式由９阶多项式拟合得到。

图２　 燃料电池效率曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 在一个时长为Ｔ的循环工况下燃料电池系统
的耗氢量为ｍＨ２，其计算公式为

ｍＨ２ ＝ ∫
Ｔ

０

Ｐ ｆｃ（ｔ）
ηｆｃ（Ｐ ｆｃ（ｔ））× ＱＨ２

ｄｔ （１）
式中：Ｐ ｆｃ（ｔ），ηｆｃ（Ｐ ｆｃ（ｔ））分别表示ｔ时刻燃料电池
的输出功率和输出效率；ＱＨ２表示Ｈ２的热值。

燃料电池的寿命衰减与负载功率有关，负载功
率与燃料电池寿命衰减量ΔＶｆｃ之间的量化关
系［１５］为
ΔＶｆｃ ＝ Ｎｆｃ［（ｄ１ ｔ１ ＋ ｄ２ ｔ２）＋ ｄ３ｎ３］＋ ｄ４ ΔＰ ｆｃ

（２）
式中：Ｎｆｃ为燃料电池单体数量；ｄ１ ～ ｄ４ 分别表示燃
料电池高功率运行、低功率运行、启／停机、变载造成
的电压平均衰减率；ｔ１、ｔ２ 分别为高、低功率运行时
间；ｎ３表示启／停机次数；ΔＰ ｆｃ表示输出功率变化率。

由式（２）可知，燃料电池寿命的影响因素有低
功率运行、高功率运行、启／停机、变载。文献［１６］

指出燃料电池输出功率不大于额定功率的２０％为
低功率运行，输出功率不小于额定功率的８０％为高
功率运行。为了最大限度延长燃料电池的使用寿
命，燃料电池以恒定功率进行输出，输出范围是额定
功率的２０％ ～８０％。
１ ３　 锂电池模型

本文的锂电池单体主要参数如表２所示，锂电
池单体的能量与功率的计算公式为

Ｅｂａ，ｃｅｌｌ ＝ Ｃｂａ，ｃｅｌｌＵｂａ，ｃｅｌｌ
Ｐｂａ，ｃｅｌｌ ＝ Ｉｂａ，ｃｅｌｌＵｂａ，

{
ｃｅｌｌ

（３）
式中：Ｅｂａ，ｃｅｌｌ、Ｐｂａ，ｃｅｌｌ分别为锂电池的单体能量和单体
功率；Ｃｂａ，ｃｅｌｌ为额定容量；Ｕｂａ，ｃｅｌｌ为标称电压；Ｉｂａ，ｃｅｌｌ为
最大持续放电电流。

表２　 锂电池单体主要参数
Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｍｏｎｏｍｅｒ

参数 数值
额定电压／ Ｖ ３． ８

额定容量／ Ａｈ ２０

截止电压／ Ｖ ３． ３

最大工作电流／ Ａ １００

　 　 锂电池的等效电路模型选用图３所示的一阶
Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型，该模型由等效内阻Ｒ１、极化电容Ｃｐ
和极化电阻Ｒｐ构成，Ｕｏｃｖ＿ｂ为开路电压，Ｉｂ为充放电
电流，Ｕｂ为输出电压。模型的参数设定可参考文献
［１７］。

图３　 锂电池等效电路模型
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 锂电池的荷电状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ，ＳｏＣ）用于
估计锂电池在不同时刻的电量，计算公式为

Ｂｓｏｃ（ｔ）＝ Ｂｓｏｃ，０ － ∫
Ｐｂａ（ｔ）ｄｔ
Ｅｂａ，ｒａｔｅ

（４）
式中：Ｂｓｏｃ（ｔ）、Ｐｂａ（ｔ）为电池在ｔ时刻的ＳｏＣ和充放
电功率；Ｂｓｏｃ，０为电池的初始ＳｏＣ；Ｅｂａ，ｒａｔｅ为电池的额
定能量。
１ ４　 超级电容模型

超级电容单体的主要参数如表３所示，考虑到
超级电容的高效工作电压不得低于０ ５倍的额定电
压，超级电容单体能量计算公式为
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Ｅｓｃ，ｃｅｌｌ ＝
１
２ Ｃｓｃ，ｃｅｌｌ Ｕ

２
ｓｃ，ｃｅｌｌ －

Ｕｓｃ，ｃｅｌｌ( )２( )２ （５）
式中：Ｅｓｃ，ｃｅｌｌ为超级电容单体的能量；Ｃｓｃ，ｃｅｌｌ为额定电
容；Ｕｓｃ，ｃｅｌｌ为额定电压。

据国际电工委员会发布的ＩＥＣ ６２３９１２标准，
超级电容的功率计算公式为

Ｐｓｃ，ｃｅｌｌ ＝
０． １２Ｕ２ｓｃ，ｃｅｌｌ
ＲＥＳＲ

（６）
式中：Ｐｓｃ，ｃｅｌｌ为超级电容的单体功率；ＲＥＳＲ表示内阻。

表３　 超级电容单体主要参数
Ｔａｂ． ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｍｏｎｏｍｅｒ

参数 数值
额定电压／ Ｖ １６

额定容量／ Ｆ ５８

最小工作电压／ Ｖ ９． ６

最大工作电流／ Ａ １００

　 　 超级电容ＳｏＣ与输出电压有关，计算公式为
Ｓｓｏｃ（ｔ）＝ Ｕ

２
ｓｃ（ｔ）
Ｕ２ｓｃ，ｒａｔｅ

Ｓｓｏｃ（ｔ）＝ Ｓｓｏｃ，０ － ∫
Ｐｓｃ（ｔ）ｄｔ
Ｅｓｃ，










ｒａｔｅ

（７）

式中：Ｓｓｏｃ（ｔ）、Ｐｓｃ（ｔ）、Ｕｓｃ（ｔ）为超级电容在ｔ时刻的
ＳｏＣ、充放电功率、电压；Ｓｓｏｃ，０为初始ＳｏＣ，Ｕｓｃ，ｒａｔｅ和
Ｅｓｃ，ｒａｔｅ为额定电压和额定容量。
２　 ＨＥＳＳ容量优化模型的建立与求解
２ １　 ＨＥＳＳ运行策略

燃料电池的运行策略与容量配置成本具有一定
的耦合性。为了充分发挥ＨＥＳＳ的储能优势，满足
船舶不同运行工况下的负载需求，本文采用一种基
于工况分类的ＨＥＳＳ功率分配策略［１８１９］。

“Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ”号游船一次典型航行中的功率
需求曲线如图４所示，经过对该曲线变化特征的分
析，将０ ～ ８５ ｓ和２０２ ～ ３６０ ｓ设置为巡航工况（Ⅰ
类），８６ ～ ２０１ ｓ设置为机动工况（Ⅱ类），然后针对

图４　 “Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ”号游船功率需求曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＂ Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ＂ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ

这两种工况分别设置不同时间常数（Ｔ１，Ｔ２）的一阶
低通滤波器，以应对不同的负载需求，最后将分解后
的高频分量由超级电容承担，低频功率则由锂电池
承担。
２ ２　 优化目标函数

本文涉及的全寿命周期成本主要包括初始购置
成本ＣＩｎｖ、设备维护成本ＣＭａｉ、储能置换成本ＣＲｅｐ、能
源消耗成本ＣＥｎｅ。ＨＥＳＳ容量优化配置的优化目标
为全寿命周期成本（ＣＬｃｃ）最低，可表示为

ｍｉｎ ＣＬｃｃ ＝ ｍｉｎ｛ＣＩｎｖ ＋ ＣＭａｉ ＋ ＣＲｅｐ ＋ ＣＥｎｅ｝（８）
　 　 本文选取五个可变参数组成ＨＥＳＳ容量优化配
置的决策向量ｘ，分别是锂电池容量Ｅｂａ，ｒａｔｅ、超级电
容容量Ｅｓｃ，ｒａｔｅ、燃料电池的输出功率Ｐ ｆｃ，ｒａｔｅ、时间常
数Ｔ１、时间常数Ｔ２，即

ｘ ＝ ［Ｅｂａ，ｒａｔｅ 　 Ｅｓｃ，ｒａｔｅ 　 Ｐ ｆｃ，ｒａｔｅ 　 Ｔ１ 　 Ｔ２］Ｔ （９）
２． ２． １　 初始购置成本

ＨＥＳＳ的初始投资成本由容量购置成本、设备
安装成本和配套电池管理系统（Ｂａｔｔｅｒｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）成本构成。在实际应用中，船用ＨＥＳＳ
模组由设备单体通过串联和并联的形式组成，随着
串并联数量的增加，所需要的控制系统就更加精密，
控制成本也会增加。为简化ＣＩｎｖ的计算，本文采用
的计算公式为

ＣＩｎｖ ＝ ＣＩｎｖ，ｂａ ＋ ＣＩｎｖ，ｓｃ （１０）
　 　 ＣＩｎｖ，ｂａ和ＣＩｎｖ，ｓｃ的表达式为

ＣＩｎｖ，ｂａ ＝ Ｃｂａ，ｋＷｈＥｂａ，ｒａｔｅ
ＣＩｎｖ，ｓｃ ＝ Ｃｓｃ，ｋＷｈＥｓｃ，

{
ｒａｔｅ

（１１）
式中，Ｃｂａ，ｋＷｈ和ＣＳＣ，ｋＷｈ表示锂电池和超级电容的单
位容量成本。其中，Ｃｂａ，ｋＷｈ取４ ０００元／ ｋＷｈ［２０］；由
于Ｍａｘｗｅｌｌ公司的ＢＭＳ技术较为成熟，本文结合该
公司大容量超级电容在国内的售卖价格，Ｃｓｃ，ｋＷｈ取
１００ ０００元／ ｋＷｈ。
２． ２． ２　 设备维护成本

设备的维护成本由燃料电池ＣＭａｉ，ｆｃ、锂电池
ＣＭａｉ，ｂａ和超级电容ＣＭａｉ，ｓｃ的维护成本组成，即
ＣＭａｉ ＝

ｒ（１ ＋ ｒ）Ｙ
（１ ＋ ｒ）Ｙ － １（ＣＭａｉ，ｂａ ＋ ＣＭａｉ，ｓｃ ＋ ＣＭａｉ，ｆｃ）

（１２）
式中：ｒ为折现率；Ｙ为燃料电池船的设计年限。

燃料电池的维护成本与发电量成正比，其维护
成本可表示为

ＣＭａｉ，ｆｃ ＝ Ｎｃｙｃ３６５ＹＣｍ，ｆｃ ∫
Ｔ

０
Ｐ ｆｃ（ｔ）ｄｔ （１３）

式中，Ｃｍ，ｆｃ是燃料电池的维护成本系数；Ｎｃｙｃ为负载
工况循环次数；Ｔ为一个循环周期。

储能设备的维护成本与其能量的吞吐量成正
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比［２１］，ＨＥＳＳ的维护成本可表示为
ＣＭａｉ，ｂａ ＝ Ｎｃｙｃ３６５ＹＣｍ，ｂａ ∫

Ｔ

０
Ｐｂａ（ｔ）ｄｔ

ＣＭａｉ，ｓｃ ＝ Ｎｃｙｃ３６５ＹＣｍ，ｓｃ ∫
Ｔ

０
Ｐｓｃ（ｔ）ｄ{ ｔ

（１４）

式中，Ｃｍ，ｂａ、Ｃｍ，ｓｃ为锂电池和超级电容的维护成本
系数。
２． ２． ３　 设备置换成本

储能设备在全寿命周期内的置换成本与置换次
数有关，置换成本可表示为

ＣＲｅｐ ＝ ｎｂａＣＩｎｖ，ｂａ ＋ ｎｓｃＣＩｎｖ，ｓｃ （１５）
式中，ｎｂａ、ｎｓｃ为储能的置换次数。

由于超级电容充放电过程中不发生化学反应，
其循环次数可达５０ ～ １００万次，故认为在全寿命周
期内超级电容不发生置换成本。影响锂电池寿命的
主要因素包括充放电倍率［２２］、工作温度［２３］和放电
深度（Ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＤｏＤ）等。当锂电池工作
在安全范围时，放电深度是寿命折损的主要影响
因素。

ＤｏＤ对锂电池寿命的影响程度可通过雨流计
数法计算。该方法可用于统计锂电池的ＤｏＤ和充
放电循环次数，从而求得一个循环工况下锂电池的
等效循环寿命。

置换次数的计算公式为
ｎｂａ ＝ 

ＮＤｏＤ

ｉ ＝ １

１
Ｎｂａ（ＩＤｏＤ，ｉ）·Ｎｃｙｃ·３６５·Ｙ （１６）

式中：ＩＤｏＤ，ｉ是第ｉ 次等效循环的放电深度；Ｎｂａ
（ＩＤｏＤ，ｉ）是放电深度为ＩＤｏＤ，ｉ时锂电池的等效循环寿
命；ＮＤｏＤ是等效循环数量；锂电池的ＤｏＤ与等效循环
寿命的变化关系可参考文献［２４］。
２． ２． ４　 设备能耗成本

设备的能耗成本由氢燃料成本ＣＨ２和购电成本
Ｃｅｌｅ组成，即

ＣＥｎｅ ＝ ＣＨ２ ＋ Ｃｅｌｅ （１７）
　 　 燃料电池的氢气消耗成本ＣＨ２与氢气价格
ＣＨ２，ｋｇ以及耗氢量ｍＨ２有关。由于ＣＨ２，ｋｇ受制氢方式、
运输距离、氢能产业发展趋势等多方面因素的影响，
本文以２０元／ ｋｇ的氢气单价进行计算，ＣＨ２可表
示为

ＣＨ２ ＝ ＣＨ２，ｋｇ·ｍＨ２·Ｎｃｙｃ·３６５·Ｙ （１８）
　 　 购电成本以每日的电能消耗成本Ｃｅｌｅ，ｄａｙ来计
算，即

Ｃｅｌｅ ＝ Ｃｅｌｅ，ｄａｙ·Ｃｅ·３６５·Ｙ （１９）
Ｃｅｌｅ，ｄａｙ ＝ Ｅｂａ，ｒａｔｅ·ΔＢｓｏｃ ＋ Ｅｓｃ，ｒａｔｅ·ΔＳｓｏｃ （２０）

式中：ΔＢｓｏｃ、ΔＳｓｏｃ表示锂电池和超级电容每日的ＳｏＣ
变化量，可表示为

ΔＢｓｏｃ ＝ （Ｂｓｏｃ，０ － Ｂｓｏｃ，Ｔ）·Ｎｃｙｃ
ΔＳｓｏｃ ＝ （Ｓｓｏｃ，０ － Ｓｓｏｃ，Ｔ）·Ｎ{

ｃｙｃ

（２１）
式中：Ｂｓｏｃ，０、Ｓｓｏｃ，０和Ｂｓｏｃ，Ｔ、Ｓｓｏｃ，Ｔ分别表示锂电池和超
级电容的初始ＳｏＣ和一个循环工况下的最终ＳｏＣ；
Ｃｅ为岸电电价。
２ ３　 约束条件
２． ３． １　 ＨＥＳＳ最大额定容量约束

ＨＥＳＳ的需求功率Ｐ ｌｏａｄ，ｒｅｆ（ｔ）可由船舶负载功率
Ｐ ｌｏａｄ（ｔ）减去燃料电池的输出功率Ｐ ｆｃ（ｔ）得到，即

Ｐ ｌｏａｄ，ｒｅｆ（ｔ）＝ Ｐ ｌｏａｄ（ｔ）－ Ｐ ｆｃ（ｔ） （２２）
　 　 为提高寻优速度，设以单一储能设备承担功率
余量时的能量需求Ｅｂａ ／ ｓｃ，ｍａｘ为最大容量限值，计算公
式为

Ｅｒａｔｅ，ｍａｘ ＝
ｍａｘ Ｅ１

ηｄｉｓηｉｎｖ
，Ｅ２ηｃｈη{ }ｉｎｖ

ｓｓｏｃ，ｍａｘ － ｓｓｏｃ，ｍｉｎ
（２３）

式中：ηｃｈ、ηｄｉｓ分别表示储能设备的充放电效率；ηｉｎｖ
表示变压器效率；ｓｓｏｃ，ｍａｘ和ｓｓｏｃ，ｍｉｎ为储能荷电状态的
上下限值；Ｅ１ 和Ｅ２ 表示储能设备提供的最小放电
能量和最小吸收能量，计算公式为

Ｅ１ ＝ ｍａｘ
Δｔ∈（０，Ｔ） ∫

Δｔ

０
Ｐ ｌｏａｄ，ｒｅｆ（ｔ）ｄ{ }ｔ

Ｅ２ ＝ ｍｉｎ
Δｔ∈（０，Ｔ） ∫

Δｔ

０
Ｐ ｌｏａｄ，ｒｅｆ（ｔ）ｄ{ }{ ｔ

（２４）

２． ３． ２　 ＨＥＳＳ最小额定功率约束
储能设备的额定功率Ｐｒａｔｅ需要满足船舶运行的

最小功率需求，即
Ｐｒａｔｅ ≥ ｍａｘ

ｍａｘ（Ｐ（ｔ））
ηｄｉｓηｉｎｖ

，ｍｉｎ（Ｐ（ｔ））ηｃｈη{ }ｉｎｖ

（２５）
式中，Ｐ（ｔ）为储能设备的承担功率。
２． ３． ３　 ＨＥＳＳ荷电状态约束

过充和过放会缩短储能设备的使用寿命，锂电
池与超级电容的荷电状态限值如下：

Ｂｓｏｃ，ｍｉｎ ≤ Ｂｓｏｃ ≤ Ｂｓｏｃ，ｍａｘ
Ｓｓｏｃ，ｍｉｎ ≤ Ｓｓｏｃ ≤ Ｓｓｏｃ，

{
ｍａｘ

（２６）
式中：Ｂｓｏｃ，ｍｉｎ、Ｂｓｏｃ，ｍａｘ为锂电池ＳｏＣ的最大值和最小
值；Ｓｓｏｃ，ｍｉｎ、Ｓｓｏｃ，ｍａｘ为超级电容ＳｏＣ的最小值和最
大值。
２． ３． ４　 母线电压Ｕｂｕｓ波动范围约束

船舶的稳定运行需要母线电压维持在一定的波
动范围，须满足

Ｕｂｕｓ，ｍａｘ － Ｕｂｕｓ，ｍｉｎ ≤ ΔＵｂｕｓ，ｒｅｆ （２７）
式中：Ｕｂｕｓ，ｍａｘ、Ｕｂｕｓ，ｍｉｎ表示母线电压波动的最大值和
最小值；ΔＵｂｕｓ，ｒｅｆ表示电压波动参考值，取１０ Ｖ。
２ ４　 模型求解

本文的ＨＥＳＳ容量优化模型由包含多个决策变
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量的复杂目标函数和船舶运行约束条件组成，使用
传统的数学优化方法（如梯度法、牛顿法等）求解该
模型易陷入局部最优解，且求解结果很大程度上取
决于初始的设定值。ＭＩＲＪＡＬＩＬＩ等［２５］根据灰狼群
的社会等级结构和捕食猎物的规律提出灰狼优化算
法（Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＧＷＯ）。与传统优化方法相
比，该算法可用于求解非线性强、不可微的复杂优化
问题。该算法收敛速度比同类算法更快，同时具有
参数设置少、鲁棒性强、操作简单等优势。因此，本
文采用灰狼优化算法进行求解。

ＧＷＯ中狼群等级分层如图５所示，其中α狼是
狼群领袖；β狼为α狼的候选者；δ狼受命于α狼和
β狼；ω狼接收α狼的搜寻指令，并对猎物展开
追捕。

图５　 灰狼等级分层
Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

　 　 ＧＷＯ的基本思想是以个体狼的位置向量为决
策向量，在迭代过程中，保留３只头狼，并根据头狼
位置信息来更新ω狼群的位置，灰狼群的位置更替
过程即是决策向量的寻优过程。如图６所示，Ａ１、
Ａ２、Ａ３和ａ１、ａ２、ａ３分别为头狼的搜寻半径和对应的
收敛因子，Ｄα、Ｄβ、Ｄδ为ω狼与头狼的距离。
３　 算例分析
３ １　 计算结果与验证分析

本文根据图４所示“Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ”号游船的功率
需求进行仿真计算与分析，电源设备的仿真参数设
置如表４所示，ＧＷＯ狼群个体数设置为３０，迭代次
数为１００次。经过ＧＷＯ寻优，决策向量的优化结
果如表５所示。

图６　 ＧＷＯ的寻优过程
Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＧＷＯ

表４　 ＨＥＳＳ仿真参数设置
Ｔａｂ． ４　 ＨＥＳＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

电源设备 参数 数值

锂电池

超级电容

燃料电池

其他

单位能量成本Ｃｂａ，ｋＷｈ ／（元·ｋＷｈ －１） ４ ０００

维护成本系数Ｃｍ，ｂａ ／（元·ｋＷｈ －１） ０． ０８

荷电状态ＳｏＣ阈值 ０． １ ～ ０ ９

单位能量成本Ｃｓｃ，ｋＷｈ ／（元·ｋＷｈ －１） １００ ０００

维护成本系数Ｃｍ，ｓｃ ／（元·ｋＷｈ －１） ０． ０５

荷电状态ＳｏＣ阈值 ０． ３６ ～ １

氢气热值ＱＨ２ ／（ｋＪ·ｋｇ） １． ４ × １０５

氢气成本ＣＨ２，ｋｇ ／（元·ｋｇ）［２６］ ２０

维护成本系数Ｃｍ，ｆｃ ／（元·ｋＷｈ －１） ０． １

折现率ｒ ／ ％ ５

工况循环次数Ｎｃｙｃ ／次 ８０

设计年限Ｙ ／ ａ １０

岸电电价Ｃｅ ／（元·ｋＷｈ －１） ０． ７

表５　 ＧＷＯ的优化结果
Ｔａｂ． ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＷＯ

决策变量 优化结果
锂电池容量Ｅｂａ，ｒａｔｅ ／ ｋＷｈ ２４． １２４ ０

超级电容容量Ｅｓｃ，ｒａｔｅ ／ ｋＷｈ ８． ００４ ０

燃料电池输出功率Ｐｆｃ，ｒａｔｅ ／ ｋＷ ３７． ９３６ ９

时间常数Ｔ１ ／ ｓ ４． １６６ ８

时间常数Ｔ２ ／ ｓ ８８． ６９９ ７

　 　 由表５可知，燃料电池的输出功率介于额定功
率的２０％ ～８０％之间，可以最大限度地延长其使用
寿命。各电源设备的需求功率曲线如图７所示。从
图中可以看出，在最优的配置方案下，燃料电池作为
船舶的主动力源，承担了大部分的负载功率。ＨＥＳＳ
起到了补偿功率余量的作用，在巡航工况下负载功
率较为平稳，锂电池承担了较多的负载；在机动工况
下，锂电池与超级电容相互配合，分别承担了负载余
量的低频部分和高频部分。储能设备的ＳｏＣ和电压
变化如图８所示。从图８ａ可看出，在一次循环工况
下，锂电池的充放电过程较为平稳，而超级电容的充
放电较为频繁，故超级电容的加入有利于延长锂电
池的使用寿命。从图８ｂ中可看出，锂电池的电压特
性较“硬”，有利于维持母线电压的稳定。经计算，
储能设备的ＳｏＣ始终处于健康状态，且母线电压也
能满足船舶的运行约束，故本文的ＨＥＳＳ的容量配
置方案满足船舶在全寿命周期内的运行条件。
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图７　 各电源设备需求功率
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

（ａ）储能设备ＳｏＣ变化

（ｂ）储能设备电压变化曲线
图８　 储能设备ＳｏＣ和电压变化

Ｆｉｇ． ８　 ＳｏＣ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３ ２　 配置方案对比分析
将本文方案（方案１）与采用不同储能类型和优

化目标的配置方案进行对比，具体方案见表６，不同
方案的全寿命周期成本构成如图９所示。

表６　 容量配置方案对比
Ｔａｂ． ６　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

项目 储能系统 优化模型
方案１ ＨＥＳＳ 全寿命周期成本模型
方案２ 仅锂电池 全寿命周期成本模型
方案３ 仅超级电容 全寿命周期成本模型
方案４ ＨＥＳＳ 不计及置换成本
方案５ ＨＥＳＳ 不计及购电成本

　 　 此外，为了能够量化分析锂电池的寿命损耗程
度，本文以价值损耗Ｊｂａ作为锂电池损耗的评价指
标［２７］，其计算公式为

Ｊｂａ ＝ ＣＩｎｖ，ｂａＬｂａ （２８）
式中，Ｌｂａ表示电池的寿命损耗系数，计算公式为

Ｌｂａ ＝ 
Ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｎｂａ（Ｄｉ）Ｎｃｙｃ３６５Ｙ （２９）

式中：Ｄｉ 为第ｉ个充放电循环对应的放电深度；
Ｎｂａ（Ｄｉ）为放电深度为Ｄｉ 时的锂电池等效循环寿
命；Ｎ为充放电循环次数。
　 　 价值损耗Ｊｂａ不代表锂电池实际产生的成本值，
仅作为分析不同配置方案下锂电池寿命损耗的评价
量。对于ＨＥＳＳ，价值损耗Ｊｂａ越小，说明锂电池的寿
命损耗程度越小。

图９　 不同配置方案的全寿命周期成本构成
Ｆｉｇ． ９　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｏｎｓ

３ ２． １　 储能类型对全寿命周期成本的影响分析
对比图９中方案１ ～ ３的配置结果可知，仅配置

锂电池（方案２）或超级电容（方案３）都会增加发电
系统的全寿命周期成本，其中方案２成本增加了
２５ ２３万元，方案３增加了８７ ６８万元。

方案２凭借锂电池成本低的优势，同时降低了
初始购置成本、系统维护成本和能耗成本，但单一锂
电池使用时会由于置换次数多而影响最终的配置成
本。如图１０所示，方案２在应对机动工况时，锂电
池输出功率的变化频率和变化幅度较大，结合图１１
和表７可知，受到负载波动的影响，方案２会加剧锂
电池的寿命损耗，增加锂电池置换成本。

表７　 不同方案的锂电池价值损耗对比
Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ

项目 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５
锂电池容量／ ｋＷｈ ２４． １２４ ０ １０８． ５５８ ０ ０ １０８． ５５８ ０ ４１０． １０８ ０

锂电池购置成本／万元 ９． ６４９ ６ ４３． ４２３ ２ － ４３． ４２３ ２ １６４． ０４３ ２
充放电循环次数／次 ３ ５ － ５ １
寿命损耗系数 １． ６０５ ６ ２． ６２３ ２ － ２． ６２３ ２ ０． ５４８ ０

锂电池置换次数／次 １ ２ － ２ ０
锂电池价值损耗Ｊｂａ ／万元 １５． ４９３ ４ １１３． ９０７ ７ － １１３． ９０７ ７ ８９． ８９０ ９
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图１０　 方案１和方案２锂电池的需求功率
Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｎ Ｏｐｔｉｏｎ １ ａｎｄ ２

图１１　 方案１和方案２锂电池ＳｏＣ
Ｆｉｇ． １１　 Ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ＳｏＣ ｉｎ ｏｐｔｉｏｎ １ ａｎｄ ２

　 　 方案３不需要考虑储能设备的寿命问题，避免
了储能设备的置换成本，但单一的超级电容存储电
能有限，且容量成本较高。由图１２可知，该方案超
级电容仅承担了少部分负载，其余由燃料电池全部
承担。通过对比表８中方案１、方案３可知，方案３
的燃料电池输出功率、Ｈ２ 消耗量和Ｈ２ 燃料成本均
大于其他方案。

图１２　 方案３燃料电池与超级电容的需求功率
Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｎ

ｏｐｔｉｏｎ ３

表８　 不同方案的Ｈ２消耗量对比
Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｈ２ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ

项目 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５
燃料电池输出功率／ ｋＷ ３７． ９３６ ９ ２９． ９２６ １ ４０． ２６８ ９ ２９． ９２６ １ ０

燃料电池效率／ ％ ５４． ４２ ５４． ３１ ５４． ３６ ５４． ３１ ０

Ｈ２消耗量／ ｋｇ ５２ ３４７ ８２ ４１ ３７５ ９４ ５５ ６２２ １６ ４１ ３７５ ９４ ０

Ｈ２燃料成本／万元 １０４． ６９５ ６ ８２． ７５１ ９ １１１． ２４４ ３ ８２． ７５１ ９ ０

３． ２． ２　 优化目标对全寿命周期成本的影响分析
对比图９中方案１、４、５的配置结果可知，当舍

弃置换成本或购电成本时，都会引起全寿命周期成
本的增加，与方案１相比，分别增加了２５ ２３万元和
４１ ３８万元。
　 　 方案４忽略了波动负载对锂电池寿命的影响，
从理论上分析，锂电池不再需要超级电容的辅助。
如图１３所示，该方案下锂电池承担了全部的功率余
量。由图９可知，方案４和仅配置锂电池的方案２
具有相同配置结果，说明当不考虑放电深度对锂电
池寿命的影响时，全部由锂电池承担负载的功率余
量是最优的配置方案。然而与方案２同理，单独配
置锂电池时，其使用寿命会受到波动负载的影响，使

图１３　 方案４燃料电池与锂电池的需求功率
Ｆｉｇ． １３　 Ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｂａｔｔｅｒｙ ｉｎ ｏｐｔｉｏｎ ４

得锂电池的置换成本增加，继而增加全寿命周期
成本。
　 　 方案５具有最高的锂电池配置容量和最低能耗
成本，参考图１４可知，这是由于该方案中锂电池几
乎承担了船舶的全部负载，少量的功率余量由超级
电容承担，而燃料电池的输出功率为０（见表８）。
因此，当不计及电能成本时，采用储能设备发电是最
优配置方案。由于该方案锂电池的配置容量较大，
可以减缓锂电池的寿命损耗，使其在全寿命周期内
不产生置换成本（见表７），但该方案中燃料电池未
有功率输出，造成其容量的冗余。此外，图１４中大
部分的高频负载仍由锂电池承担，未能发挥出
ＨＥＳＳ的能量与功率特性。

图１４　 方案５锂电池与超级电容的需求功率
Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｄ
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　 　 综上可知，本文的配置方案在满足船舶负载需
求的前提下避免了波动负载对燃料电池使用寿命的
影响，最大限度地延长其使用寿命。同时弥补了单
一储能介质的不足，实现了能量型与功率型储能设
备的相互配合，发挥出了ＨＥＳＳ的优势。而且与全
寿命周期成本最高的方案相比，本文提出的方案节
省了２９ ２９％的成本费用，体现了本文方法的经济
性和合理性。
４　 结论

在发展绿色船舶的时代背景下，本文基于以
“Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ”号为原型的燃料电池船，提出了考虑
ＨＥＳＳ全寿命周期的容量优化配置模型。该模型综
合考虑了储能设备的购置成本、维护成本、置换成本
和能耗成本，使得模型更加贴合实际情况。最后通
过灰狼优化算法寻优，得到当全寿命周期成本最低
时ＨＥＳＳ的容量配置方案。试验结果表明。
１）本文将运行策略参数和ＨＥＳＳ的容量参数共

同作为决策变量进行优化，可以同时获得最优的
ＨＥＳＳ最优配置方案以及与其相匹配的船舶运行策
略，并通过试验结果验证了两者间的耦合关系。
２）在本文配置方案中，燃料电池在其高效工作

区间内以恒定功率输出，可最大限度延长其使用寿
命。同时，通过引入雨流计数法评估锂电池的损耗
程度，可有效降低锂电池置换成本。
３）本文以ＨＥＳＳ全寿命周期视角设计储能容

量，并将储能设备的置换成本和购电成本考虑在内，
不仅使船舶动力系统设计具备长期的可靠性，而且
可以获得船舶设计年限内综合成本最低的ＨＥＳＳ容
量配置方案。
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ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｈｅｖｅｎｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ
［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１０
（２）：６９５７０４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 张泽辉，高海波，陈辉，等． 基于复合电源的电动船
能量管理策略［Ｊ］． 中国航海，２０１８，４１（３）：１６２０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＧＡＯ Ｈ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１８，４１（３）：１６２０．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 张泽辉，陈辉，高海波，等． 基于实时小波变换的燃
料电池混合动力船舶能量管理策略［Ｊ］． 中国舰船研
究，２０２０，１５（２）：１２７１３６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＧＡＯ Ｈ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｈｙｂｒｉｄ ｓｈｉｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｅａｌｔｉｍｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１５（２）：１２７１３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 刘宇嫣，杨中平，林飞，等． 城轨地面式混合储能系
统自适应能量管理与容量优化配置研究［Ｊ］． 电工技
术学报，２０２１，３６（２３）：４８７４４８８４．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｐ，ＬＩＮ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｇｒｏｕｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，３６
（２３）：４８７４４８８４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 刘春阳，王秀丽，刘世民，等． 计及蓄电池使用寿命
的微电网经济调度模型［Ｊ］． 电力自动化设备，
２０１５，３５（１０）：２９３６．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＬＩＵ Ｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂａｔｔｅｒｙ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５
（１０）：２９３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 ＳＨＥＮ Ｊ Ｙ，ＤＵＳＭＥＺ Ｓ，ＫＨＡＬＩＧＨ Ａ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｙｃｌｅ ｌｉｆｅ ｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ／ ｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１４，１０（４）：
２１１２２１２１．

［２３］　 ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＨＵ Ｘ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｚｉｎｇ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，６７（２）：１０２７１０３５．

［２４］　 孙凯胜． 风电混合储能联合系统控制策略及其容量
配置研究［Ｄ］． 北京：华北电力大学，２０２１．

　 　 　 ＳＵＮ Ｋ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 ＭＩＲＪＡＬＩＬＩ Ｓ，ＭＩＲＪＡＬＩＬＩ Ｓ Ｍ，ＬＥＷＩＳ Ｒ． Ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，
６９：４６６１．

［２６］　 张文斌． 燃料电池有轨电车动力系统关键技术研究
［Ｄ］． 北京：清华大学，２０１７．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ
ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｔｒａｍ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 刘楠，李明高，郭爱，等．基于价值损耗的燃料电池
混合动力能量管理策略评价［Ｊ］． 太阳能学报，
２０２１，４２（２）：２８１２８８．

　 　 　 ＬＩＵ Ｎ，ＬＩ Ｍ Ｇ，ＧＵＯ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｌｕｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ
ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，
４２（２）：２８１２８８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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