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基于差分进化算法的混合电源
功率分配多目标优化

张国飞， 李志成， 任桂周， 李玉瑶， 齐义忠， 司圆全

（烟台大学 机电汽车工程学院， 山东 烟台　 ２６４００５）

摘　 要：混合电源需实现卓越的功率分配控制以提升车辆性能，而优化算法可根据车辆需求自动地寻

求既定目标的最优解，以实现混合电源的最佳功率分配。 功耗是评价功率分配控制的核心指标，蓄电

池的电流变化率是影响其功耗和寿命的重要因素。 以全主动配置的混合电源拓扑结构为应用对象，
引入一种新颖的具有收敛速度快且全局搜索能力强的差分进化算法以实现多优化目标的实时功率分

配控制；充分考虑功耗和蓄电池的电流变化率 ２ 个重要参数，建立了混合电源的功耗模型，给出了混

合电源的功耗、蓄电池输出电流与蓄电池电流变化率之间的函数关系；以混合电源的功耗最小以及蓄

电池输出电流变化率最小为优化目标，赋予 ２ 个优化目标权重系数，以寻求 ２ 个优化目标之间的影响

关系。 仿真实例结果验证了所设计方案的有效性和可靠性。 研究结果为电动汽车混合电源功率分配

控制及优化提供参考。
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　 　 基于混合电源供电系统的电动汽车性能很大程

度上取决于其功率分配控制策略，有很多研究学者

提出了各种功率分配控制方法［１］，主要可分为基于

逻辑门限、模糊控制以及优化算法的控制方法。
逻辑门限方法是根据设定的规则如逻辑阈值和

滤波控制等，进行混合电源的功率分配控制，可将峰

值功率和基础功率进行合理分配［２］。 设置的门限

阈值一般是固定不变的，且规则相对简单易实现，但
逻辑门限策略缺少实时性，适合功率需求波动较小

的情况，难以实现车辆复杂变工况的多变需求，以致

不能达到良好的控制效果。
模糊控制是基于模糊推理和决策的一种控制理

论，需依赖专家经验编制模糊规则库，将参数变量进

行模糊化处理，执行设定的模糊规则，获得理想的输

出结果。 模糊控制不需要建立精确的数学模型，可
较好地满足车辆复杂变工况的多变需求，但模糊处

理的过程过度依赖于专家经验，使得其对结果精度

的影响过大。
在文献［３］中，结合基于规则和模糊控制的方

法来控制混合电源功率分配，提升电源输出能力及

能量利用率。 在文献［４］中，采用了基于规则、模糊

控制以及平坦度控制相结合的混合电源功率分配方

法，可有效提升能量效率。
逻辑门限法和模糊控制法因控制方式简单直观

和易于实现的优点被广泛应用。 然而，其固有缺陷

使得很难实现混合电源的最佳功率分配控制。 具有

自动化或智能化特性的优化算法作为一种先进的解

决方案，在混合电源功率分配控制研究中受到越来

越多的关注。
如文献［５］中采用了动态规划算法（ＤＰ）制定

混合电源功率分配策略，以获得能量控制综合优化

目标。 但可以看出，动态规划算法计算量大、寻优时



第 ４ 期 张国飞，等：基于差分进化算法的混合电源功率分配多目标优化

间长，适合用于离线优化。 有一些研究中采用诸如

神经网络、模拟退火以及粒子群算法等，解决混合电

源功率分配的实时性问题。 文献［６］中，采用模型

预测控制（ＭＰＣ）结合神经网络进行混合电源功率

分配的实时优化控制。 另外，还有基于粒子群［７］、
自适应控制［８］、遗传算法［９］、庞特里亚金最小原

理［１０］的混合电源功率分配及参数优化研究。
在文献［１１］中比较了基于动态规划、庞特里亚

金最小原理、遗传算法的混合电源功率分配离线和

实时的控制方法，分析比较了优化算法在离线和实

时优化过程中对优化结果的影响。 文献［１２］对基

于自适应和随机动态规划方法的混合电源功率分配

实时控制进行了对比研究，结果发现，基于自适应的

方法从稳定性和结果精度方面都逊于随机动态规划

方法。 文献［１３］指出，采用基于凸优化的混合电源

功率分配控制，可以有效降低能耗，改善蓄电池退化

速率。 文献［１４］采用了基于自适应算法的混合电

源功率分配分层控制，提升了能量效率，降低了蓄电

池退化成本。 文献［１５］设计了基于最优自适应及

模糊自适应算法的控制器，以实现混合电源的功率

分配控制，结果表明，可有效降低蓄电池工作压力，
提升混合电源工作性能。 文献［１６］将自适应模型

预测控制用于混合电源功率分配控制中，可有效处

理系统的非线性和时变特性问题，结果表明，可以减

少能量损失，降低蓄电池大电流输出，提升蓄电池节

能效果。 文献［１７］提出了一种基于混沌粒子群优

化算法的混合电源功率分配控制方法，能够有效地

减少能耗以及蓄电池的工作压力。
基于优化理论的方法可实现自动化和智能化寻

优控制，针对车辆复杂多变工况下的功率需求，功率

分配控制更加精确，在控制过程中将给定的成本函

数最小化，如能量损失最小、蓄电池衰减速率最小

等。 在给定的约束条件下，可获得单个或多个最优

目标。
本文以全主动配置的蓄电池 ／超级电容器混合

电源拓扑结构为应用对象，提出一种收敛速度快且

全局搜索能力强的差分进化算法，以期获得全局最

优解，实现多优化目标的实时功率分配控制。 因功

耗可有效反映能量利用率，电流动态变化影响蓄电

池温升及寿命，在算法中充分考虑功耗和蓄电池的

电流变化率 ２ 个重要参数，建立混合电源的功耗模

型，以及混合电源的功耗、蓄电池输出电流与蓄电池

电流变化率之间的函数关系，以混合电源的功耗最

小以及蓄电池输出电流变化率最小为优化目标，并
通过赋予 ２ 个优化目标不同的权重系数，以寻求同

时兼顾 ２ 个优化目标的最佳功率分配控制。

１　 基于差分进化算法的功率分配策略

本文采用全主动式非隔离混合电源结构，如图

１ 所示，混合电源由蓄电池和超级电容器分别联接

１ 个双向 ＤＣ ／ ＤＣ 功率变换器，再联接至母线端。 在

该配置中，可实现 ２ 种电源的主动控制，稳定母线电

压，便于实现混合电源的功率分配及能量流控制，充
分利用 ２ 种电源的优势特性。

图 １　 混合电源电路拓扑结构

超级电容器可通过 ＤＣ ／ ＤＣ 功率变换器升压向

驱动电机提供能量。 同理，可通过控制 ＤＣ ／ ＤＣ 功率

变换器来调节蓄电池输出电流。 当有功率需求时，
控制器可根据制定的功率分配策略，分别对 ２ 个双

向 ＤＣ ／ ＤＣ 功率变换器进行控制，以实现设定目标。
１．１　 差分进化算法的工作原理

差分进化算法模拟了生物界种群的进化规律，
将问题的部分可能解构成一个生物种群，然后通过

一定策略如种群基因的变异、交叉等使种群进化。
同时需要使用一个适应度函数来淘汰劣质个体，并
保留优质个体。 通过种群多代的进化，便可得到需

要的最优解［１８］。
差分进化算法是在遗传算法进化思想的基础上

提出的，不同于遗传算法控制父代杂交，变异后产生

的子代被选择，差分算法可应用子代个体与父代个

体直 接 竞 争 来 获 得 新 一 代 种 群， 其 逼 近 效 果

更好［１９］。
差分进化算法相对于其他优化算法如灰狼算

法、人工蚁群算法、遗传算法等来说，虽然跳出局部

搜索的能力较弱，但具有收敛速度快、优化性能好、
全局求解能力强、复杂度低等优点。 相比于常用的

一些优化算法，考虑到其具有较好的综合性能，且若

·９１９·
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采用一维函数的适应度函数，不易陷入局部最优，故
本文选择差分进化算法用于混合电源的功率分配控

制。 算法流程如图 ２ 所示。

图 ２　 差分进化算法流程

１．２　 算法实现过程

算法实施过程主要包括变异、交叉、选择等步

骤。 变异和交叉过程用于探索空间，选择过程主要

用来确定有希望的个体并且确保该个体的信息能够

得到进一步利用。
Ｓｔｅｐ１　 种群初始化，设置约束条件。 将混合电

源系统中蓄电池的输出电流作为初始种群个体，在
约束条件内产生初始种群。

Ｓｔｅｐ２　 按概率进行的变异操作，将选中的粒子

按照一定的概率改变某个基因从而产生新的粒子。
变异指种群内每个个体基因改变的过程。 变异过程

为：某一个体 ｍｉ 首先找到另外 ３ 个个体 ｒ１，ｒ２，ｒ３，则
ｍｉ 变异后的个体为综合考虑了另外 ３ 个个体的结

果。 变异可表示为

ｕｉ ＝ ｒ１ ＋ Ｆ（ ｒ２ － ｒ３） （１）
式中， ｕｉ 是 ｍｉ 变异后的个体，Ｆ 是变异算子，其值位

于区间（０，１），表示 ｒ２，ｒ３ 对于变异影响的大小。 所

有个体经过变异后，即可生成一个新种群。
Ｓｔｅｐ３　 按概率进行的交叉操作，变异个体与目

标个体之间进行基因的交换，从而生成新的个体，即
新的蓄电池输出的电流值的大小。 交叉是指原个体

的每一维基因与变异后的个体进行基因互换的过

程。 每个个体的某一维基因是否交叉，受到交叉概

率的影响。 每一维的等位基因的交叉概率均处于区

间（０，１）内。 为避免交叉操作造成浪费，需选取某

一维等位基因进行交叉操作，该维基因交叉率

为 １００％。
交叉操作遵循如下规则：

ｖｉ，ｄ ＝
ｕｉ，ｄ， ｒａｎｄ（０，１） ＜ ＣＲ ｏｒ ｄ ＝ ｄｒａｎｄ

ｍｉ，ｄ， ｒａｎｄ（０，１） ≥ ＣＲ ｏｒ ｄ ≠ ｄｒａｎｄ
{ （２）

式中： ｖｉ，ｄ 为交叉后的新个体的某一维基因；ｕｉ，ｄ 为

变异后的新个体的某一维基因；ｍｉ，ｄ 为变异前个体

的某一维基因；ｄ为维数；ＣＲ 为交叉率，一般取 ０．３。
交叉过程实质上是每个原来的个体从变异后的基因

中，至少保留 １ 个变异基因作为自己新的基因。
Ｓｔｅｐ４　 以混合电源的功耗最小以及蓄电池输

出电流变化率最小为优化目标，建立适应度函数，在
种群个体内进行寻优。

Ｓｔｅｐ５　 选择操作即模拟环境对于种群中个体

的自然选择过程。 其中，适应度函数为是否淘汰某

个个体的选择标准。 每个个体经过计算后，若进化

后的结果优于原结果，则该个体进化，否则放弃本次

进化。
Ｓｔｅｐ６　 以算法迭代到最大代数为终止条件，输

出优化结果，得到混合电源功率损耗最优值和蓄电

池输出电流及其变化率最优值。
１．３　 适应度函数选取

混合电源功耗主要包括双向 ＤＣ ／ ＤＣ 功率变换

器的功率传输损耗、ＭＯＳＦＥＴ 的开关功率损耗、蓄电

池以及超级电容器的充 ／放电损耗，即：
Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ＰＢＤＰＣ，ｌｏｓｓ ＋ Ｐｓｗ，ｌｏｓｓ ＋ Ｉ２ｂＲｂ ＋ Ｉ２ｃＲｃ （３）

式中： Ｐ ｌｏｓｓ 为混合电源的总功率损耗；ＰＢＤＰＣ，ｌｏｓｓ 为双

向 ＤＣ ／ ＤＣ 功率变换器的功率传输损耗；Ｐｓｗ，ｌｏｓｓ 为
ＭＯＳＦＥＴ 的开关功率损耗；Ｉｂ 和 Ｒｂ 分别为蓄电池的

工作电流和等效内阻；Ｉｃ 和 Ｒｃ 分别为超级电容的工

作电流和内阻。
Ｉｃ 可由（４）式得到

Ｉｃ ＝
Ｐｄｅｍ － ＩｂＵｂ

Ｕｃ
（４）

式中： Ｐｄｅｍ 为电机需求功率；Ｕｂ 和 Ｕｃ 分别为蓄电池

和超级电容的工作电压。
双向 ＤＣ ／ ＤＣ 功率变换器的功率传输损耗为

ＰＢＤＰＣ，ｌｏｓｓ ＝
ＤｂｏｏｓｔＩ２Ｌ（Ｒｓｗ ＋ ＲＬ） ＋

　 （１ － Ｄｂｏｏｓｔ）（ Ｉ２Ｌ（ＲＤ ＋ ＲＬ） ＋ ＩＬＶＤ）
，　 ＩＬ ≥ ０

ＤｂｕｃｋＩ２Ｌ（Ｒｓｗ ＋ ＲＬ） ＋

　 （１ － Ｄｂｕｃｋ）（ Ｉ２Ｌ（ＲＤ ＋ ＲＬ） － ＩＬＶＤ）
，　 ＩＬ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

·０２９·
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式中： ＩＬ 为 电 感 电 流；ＲＬ 为 电 感 电 阻；Ｒｓｗ 为

ＭＯＳＦＥＴ 的导通电阻；ＲＤ 为 ＭＯＳＦＥＴ 中并联二极管

导通电阻。
ＭＯＳＦＥＴ 的开关功率损耗为

Ｐｓｗ，ｌｏｓｓ ＝ ｆｓ
１
２
Ｖｃ ｜ ＩＬ ｜ （ ｔｒ ＋ ｔｆ） ＋é

ë
êê

　 １
２
Ｖ２

ｃＣｏｓｓ ＋ ＱｔＶｇ ＋ ＱｒｒＶｃ
ù

û
úú （６）

式中： ｆｓ 为开关频率；Ｖｃ 为输出端电解电容电压；ｔｒ
为开关上升跃迁时间；ｔｆ 为下降跃迁时间；Ｃｏｓｓ 为输

出端电解电容容量；Ｑｔ 为门电容；Ｖｇ 为门电压；Ｑｒｒ 为

反向恢复电荷。 为简化计算，在此仅考虑导通损耗，
即

Ｐｓｗ，ｌｏｓｓ ＝
１
２
ｆｓＶｃ ｜ ＩＬ ｜ （ ｔｒ ＋ ｔｆ） （７）

　 　 通过以上计算，可将混合电源的功耗表示为蓄

电池输出电流的函数。
在能量输出模式下的功率损耗为

Ｐ１ＢＤＰＣ，ｌｏｓｓ ＝ Ｄ１ｂｏｏｓｔＩ２ｂ（Ｒｓｗ ＋ ＲＬ） ＋

　 （１ － Ｄ１ｂｏｏｓｔ）［ Ｉ２ｂ（ＲＤ ＋ ＲＬ） ＋ ＩｂＶＤ］ （８）

Ｐ２ＢＤＰＣ，ｌｏｓｓ ＝ Ｄ２ｂｏｏｓｔＩ２ｃ（Ｒｓｗ ＋ ＲＬ） ＋

　 （１ － Ｄ２ｂｏｏｓｔ）［ Ｉ２ｃ（ＲＤ ＋ ＲＬ） ＋ ＩｃＶＤ］ （９）

Ｐｓｗ，ｌｏｓｓ ＝
１
２
ｆｓＶｃ（ ｔｒ ＋ ｔｆ）（ Ｉｂ ＋ Ｉｃ） （１０）

Ｐ ｌｏｓｓ ＝ Ｐｓｗ，ｌｏｓｓ ＋ Ｐ２ＢＤＰＣ，ｌｏｓｓ ＋ Ｐｓｗ，ｌｏｓｓ ＋ Ｉ２ｂＲｂ ＋ Ｉ２ｃＲｃ 　
（１１）

式中： Ｄ１ｂｏｏｓｔ 和 Ｐ１ＢＤＰＣ，ｌｏｓｓ 分别为蓄电池端双 向

ＤＣ ／ ＤＣ 功率变换器工作在 ｂｏｏｓｔ 模式时的控制信号

的占空比及功率传输损耗；Ｉｂ 为蓄电池输出电流；
Ｄ２ｂｏｏｓｔ 和 Ｐ２ＢＤＰＣ，ｌｏｓｓ 分别为超级电容器端双向 ＤＣ ／ ＤＣ
功率变换器工作在 ｂｏｏｓｔ 模式时的控制信号的占空

比及功率传输损耗；Ｉｃ 为超级电容输出电流。
所建立的适应度函数 ｆ（ Ｉｂ，ｋ） 包括 ｆ１（ Ｉｂ，ｋ） 和

ｆ２（ Ｉｂ，ｋ） 两部分，可表示为

ｆ１（ Ｉｂ，ｋ） ＝ Ｐ ｌｏｓｓ（ Ｉｂ，ｋ）

ｆ２（ Ｉｂ，ｋ） ＝ （ Ｉｂ，ｋ － Ｉｂ，ｋ－１） ２，　 　 ｋ ＝ １，２，…，Ｎ
ｆ（ Ｉｂ，ｋ） ＝ αｆ１（ Ｉｂ，ｋ） ＋ βｆ２（ Ｉｂ，ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）
式中： ｋ 为时间点，ｋ ＝ １，２，…，Ｎ 表示不同时刻；Ｉｂ，ｋ
为 ｋ时刻的蓄电池输出电流值，Ｉｂ，ｋ－１ 为（ｋ － １） 时刻

的蓄电池输出电流值，设置其初值 Ｉｂ，０ ＝ ０；ｆ１（ Ｉｂ，ｋ）
表示 ｋ 时刻时的混合电源功率损耗，ｆ２（ Ｉｂ，ｋ） 表示 ｋ

时刻的蓄电池输出电流变化率；α 和 β 为权重系数，
且 α ＋ β ＝ １。

本设计采用的差分进化算法的一些初始化条件

见表 １。
表 １　 差分进化算法的参数初始值

参数 数值

种群数量 ２０

问题维度 １

繁殖代数 ２０

变异算子 ０．５

２　 仿真实证及结果分析

建立了基于 Ｍａｔｌａｂ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真模型，为便

于仿真，在不影响方法验证结论的前提下，选取

ＮＥＤＣ 中市郊工况第 ３ 段进行仿真，工况中包含了

起动加速、匀速、减速等过程，并将速度－时间按照

比例（１ ／ １０）减小，保持加速度不变，缩小后的速度

变化如图 ３ 所示。 假设汽车在 １０％坡度的坡道上行

驶，需求功率如图 ４ 所示。

图 ３　 速度变化曲线

图 ４　 需求功率变化曲线

在仿真中，设定蓄电池初始电压 ２４ Ｖ、内阻

０．０１ Ω，容量 ２０ Ａ·ｈ，超级电容初始电压 ２４．３ Ｖ、内
阻 ０．００１ Ω、容量 ４００ Ｆ，母线参考电压 ４８ Ｖ，驱动电

动机额定电压 ４８ Ｖ、额定功率 ５ ｋＷ。
选取 α＝ １，β＝ ０，即仅考虑功率损耗时，各部分

·１２９·
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输出电流变化如图 ５ａ）所示，可以看出，在整个仿真

工况中，驱动电机的实际电流能够很好地跟踪由功

率需求计算得到的参考电流，蓄电池的实际输出电

流也能够很好地跟踪由功率分配控制算法计算得到

的参考电流，该参考电流是蓄电池的最优电流，由超

级电容器补充剩余的功率需求。 为有效保护蓄电

池，在算法中设定其最大工作电流为 ３０ Ａ，所以在

加速阶段末期（２．２６６～２．６０３ ｓ），由算法计算的蓄电

池输出电流增加到了 ３０ Ａ，则控制蓄电池输出电流

维持在 ３０ Ａ，也可以明显地看出，在此期间，超级电

容器自动地提供动态变化的大功率输出，以补充负

载的功率需求，且母线电压始终被控制稳定在４８ Ｖ，

如图 ５ｂ）所示。
混合电源及电机能量如图 ５ｃ）所示，功耗变化

如图 ５ｄ）所示，能量效率如图 ５ｅ）所示，图中理论效

率是指在算法中根据功耗公式计算出的基于蓄电池

最优电流的能量效率，其可作为能量效率参考。 从

图中可以看出，在车辆稳态运行如车速恒定时，能量

效率也保持稳定，当车辆处于动态运行如加速或减

速时，能量效率也会处于一个动态变化的过程，但在

整个仿真工况中，能量效率始终处于较大值的变化

范围内，且实际平均效率几乎与理论平均效率完全

一致，可达 ９３％左右。

图 ５　 α＝ １，β＝ ０ 的仿真结果

　 　 在加速、匀速、减速 ３ 个阶段中，分别随机选取

时间点，其寻优过程如图 ６ 所示。 可以看出，在 ３ 个

阶段分别迭代至第 ３ 次、第 ７ 次、第 ５ 次时，搜寻到

最优解，说明该算法具有较强的搜索能力及较好的

收敛性。 图中不同阶段的适应度值为目标函数的函

数值，此处代表系统功率损耗。

图 ６　 不同阶段的寻优过程

　 　 为做对比分析，建立了基于模糊控制方法的功

率分配目标优化模型并进行了仿真，初始参数设置

及仿真条件与上述基于差分进化算法的仿真模型一

致。 仿真结果如图 ７ 所示，可以看出，与基于差分进

化算法的结果相比，能量效率较低，蓄电池电流波动

较大。 且如上文所述，模糊规则完全依赖于专家经

·２２９·
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验，其对寻优结果影响很大，一般难以获得最优解。
另外，模糊控制计算量较大，仿真时间长，导致算法

的实现过程及优化性能都逊于差分进化算法。

图 ７　 模糊控制仿真结果及优化结果对比

　 　 当改变 α 和 β 权值时，能量效率、蓄电池电流及

功耗输出结果如图 ８ 所示。 此处需要说明的是，由
于功率变换器输出端电容存在频繁充 ／放电行为，为
简化测量与计算过程，在效率计算中未考虑功率变

换器输出端电容能量带来的影响。 而在实证模型

中，功率变换器输出端电容具有初始能量，在仿真的

初始阶段，功率变换器输出端电容会输出其自身存

储的初始能量（使得混合电源减少一部分能量输

出），即该能量参与了实际效率的测量与计算，从而

导致计算出的实际效率大于理论值，甚至在有些情

况下会出现大于 １ 的情况，如图 ８ｂ）所示。 由结果

可以看出，当 α 和 β 的权重发生变化时，能量效率和

蓄电池电流及电流变化率都会发生变化，能量效率

随 α 权值的减小（β 权值的增大）而减小，同时，蓄电

池电流及电流变化率减小，结果表明，功耗和蓄电池

电流变化率 ２ 个优化目标的动态响应过程充分证明

了所设计的功率分配优化控制的有效性，达到了预

期效果。 所以，当采用所提出的功率分配控制方法

时，针对特定的功率需求或行驶工况，可有选择地选

取 α 和 β 的权重值，以获得需求的优化目标。

图 ８　 α 和 β 取不同值的仿真结果

·３２９·
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３　 结　 论

１） 提出一种基于差分进化算法的功率分配实

时控制方法，以能量效率和蓄电池电流变化率为

２ 个优化目标，充分利用算法的全局搜索能力，并采

用一维适应度函数避免陷入局部最优，从而突出该

算法的综合性能优势，计算最优能量效率的同时，获
得蓄电池的最优工作电流及最小的电流变化率，提

升了能量利用率且稳定了蓄电池的能量输出。
２） 赋予 ２ 个优化目标权重系数，并在仿真验证

中，给定多个不同的权重比组合，结果清晰地显示了

权重系数对优化目标的影响过程，可为以获得某突

出的性能目标或兼顾多个性能目标为目的的多目标

优化的混合电源功率分配控制方法提供参考思路，
并为多个优化目标选取方法的研究以及多目标之间

的相互影响规律的研究提供基础。

参考文献：

［１］　 ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＨＵ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２０， １３９： １１０５８１

［２］　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＳＵＮ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｚ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒｕｌｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， １７５： １０５５⁃１０６６

［３］　 ＤＡＯ Ｖ Ｈ， ＤＩＮＨ Ｔ Ｘ， ＴＲＵＯＮＧ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｅｍ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ／ ｂａｔｔｅｒｙ ／ ｓｕ⁃
ｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｏｒ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ⁃Ｇｒｅｅｎ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２０２１， ８： １２６７⁃１２８５

［４］　 ＭＡＲＺＯＵＧＵＩ Ｈ， ＫＡＤＲＩ Ａ， ＭＡＲＴＩＮ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， １９５： ８３０⁃８４３

［５］　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｐ， ＨＥＷＩＴＴ Ｎ， ＬＩ Ｚ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｉｏｆｕｅｌ ｍｉｃｒｏ ＣＨＰ⁃ＨＥＳ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， ２０８： １３２⁃１４１

［６］　 ＹＵ Ｓ， ＬＩＮ Ｄ， ＳＵＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ：ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ４４（９）： ７４９５⁃７５０６

［７］　 ＭＥＳＢＡＨＩ Ｔ， ＲＩＺＯＵＧ Ｎ， ＢＡＲＴＨＯＬＯＭＥÜＳ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ Ｌｉ⁃Ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ／ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｎｅｌｄｅｒ⁃ｍｅａｄ ｓｉｍｐｌｅｘ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ２０１７， ２（２）： ９９⁃１１０

［８］　 ＸＵ Ｄ， ＬＩＵ Ｊ， ＹＡＮ Ｘ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｒｅａ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１８， ６５（８）： ６６２５⁃６６３４

［９］　 ＡＨＭＡＤＩ Ｓ， ＢＡＴＨＡＥＥ Ｓ， ＨＯＳＳＥＩＮＰＯＵＲ Ａ Ｈ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｕｅｌ⁃ｃｅｌｌ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
（ ｆｕｅｌ⁃ｃｅｌｌ， ｂａｔｔｅｒｙ， ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒ） ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１８， １６０： ７４⁃８４

［１０］ ＬＩ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ／ ｂａｔｔｅｒｙ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ′ｓ
ｍｉｎｉｍａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１９， ４４０： ２２７１０５

［１１］ ＯＤＥＩＭ Ｆ， ＲＯＥＳ Ｊ， ＨＥＩＮＺＥＬ Ａ． Ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ／ ｂａｔｔｅｒｙ ／ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔ
ｂｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ６５（７）： ５７８３⁃５７８８

［１２］ ＪＩＡＮＧ Ｑ， ＢÉＴＨＯＵＸ Ｏ， ＯＳＳＡＲＴ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ＦＣ ／ ＳＣ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ： ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， ４６（６３）： ３２１９２⁃３２２０５

［１３］ ＥＡＳＴ Ｓ， ＣＡＮＮＯＮ Ｍ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ／ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｘ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ６９（１１）： １２７５１⁃１２７６２

［１４］ ＬＩ Ｓ， ＧＵ Ｃ， ＺＨＡＯ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｌｏｎｇｅｖｉ⁃
ｔｙ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ２３５： １１４００４

［１５］ ＳＡＤＥＱ Ｔ， ＷＡＩ Ｃ Ｋ， ＭＯＲＲＩＳ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， ８： ２１６９９４⁃２１７００７

［１６］ ＷＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＩＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃ⁃

·４２９·



第 ４ 期 张国飞，等：基于差分进化算法的混合电源功率分配多目标优化
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