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燃料电池复合储能船舶能量管理策略
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摘　 要：针对燃料电池响应速度较慢、无法及时反应功率负载突然变化的特点，采用复合储能电源来加以改进。利
用小波变换技术将负载的稳定部分分配给燃料电池，将负载的波动部分分配给复合储能电源；基于庞特里亚金极
小值原理，制定以超级电容的能量为状态变量、锂电池输出功率为控制变量、锂电池电流均方根为成本函数的能量
管理策略。在Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建燃料电池复合储能船舶动力系统仿真模型，对所提出的能量管理策略进行验
证。结果表明，该控制策略可实现燃料电池输出功率相对稳定，能够根据超级电容和锂电池的充放电特性、容量和
当前的荷电状态合理分配功率，与没有超级电容的混合动力船舶和传统固定滤波器策略相比，锂电池的电流变化
率减小，可延长燃料电池／锂电池的寿命。
关键词：混合动力船舶；能量管理；小波变换；庞特里亚金极小值原理
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　 　 为了减少航运业的化石燃料消耗和污染物排 放，替代能源、节能和环保技术的探索研究已成为热



点领域［１］。其中，质子交换膜燃料电池具有零排
放、启动快、效率高、功率密度高、工作温度低、低噪
声等优点［２］，但其动态响应缓慢、不能存储再生电
力［３］。与电池和超级电容组成的复合储能电源可
以克服上述缺点［４］。但是船舶采用多能源混合动
力系统会增加复杂性，为了提高系统效率和节能，合
理分配每个动力源的输出功率，制定合适的能量管
理策略尤为关键。

根据优化模型的结果是否提供了能量分布的实
际控制量，能量管理策略可被分为两类：一是基于规
则的控制策略，二是基于优化的控制策略。其中，基
于规则的能量控制策略是指通过设定预定义的规
则，根据船舶的运行工况、各动力源的运行特性和系
统实际状态等信息，控制能源设备的工作状态和功
率分配。根据控制过程中规则的明确性，该控制策
略可以被细化为确定性规则控制和模糊控制两种类
型。基于规则的控制策略的优点是简单易用，具备
高可靠性和强鲁棒性。然而，对于配置复杂的多能
源船舶的能量控制，规则制定复杂且依赖于工程师
的实践经验，控制效果不理想［５］。

基于优化的控制策略遵循整船供需平衡的原
理，将优化算法应用于混合动力系统的能量管理，如
动态规划、遗传算法和神经网络等。受算法本身的
影响，以及建模、采样时间、定义参数的精度，优化控
制可分为全局优化控制和实时优化控制。这类算法
能够实现混合动力系统更高的性能。然而，随着问
题的复杂程度加深，规模越来越大，全局优化算法很
难在可接受的时间内找到最优解，较难用于实船控
制。因此，该类算法经常被用作离线基准。为了获
得实用性和最优性，相关的研究重点提高基于规则
的能量管理策略的最优性，并提高基于优化的能量
管理策略的实时性［６］。

实时优化能够控制船舶在瞬时运行条件下的能
量流，且具有强大的实时性。这种优化的关键在于
建立合理的需求功率预测模型或能耗模型。常见的
实时优化控制包括庞特里亚金最小原理（Ｐｏｎｔｒｙａ
ｇｉｎ’ｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＰＭＰ）、等效油耗最小化策
略和模型预测控制算法。ＰＭＰ将全局优化问题转
换为瞬时哈密顿优化问题，从而减少计算时间。文
献［７］等证明在保证能量管理达到全局最优的情况
下，ＰＭＰ与动态规划（Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）两
种优化算法性能相当，而ＰＭＰ的算法计算负担小，
既能实现实时控制，又能计算约束控制变量和目标
函数的极值。

燃料电池／锂电池／超级电容器混合动力系统能

量管理策略可以延长储能系统生命周期、实现高功
率要求、优化动态响应、降低功率损耗、缓解储能系
统退化、稳定燃料电池输出，从而提高系统效率，维
持电池荷电状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）在理想水平
并实现最小燃料消耗［８］。本文综合考虑延长燃料
电池和复合储能电源系统的生命周期，防止瞬态和
峰值功率需求对燃料电池和锂电池造成损害，延长
电池寿命，提高整体效率，为兼顾实用性和最优性，
提出一种基于小波变换和ＰＭＰ的能量管理策略，以
实现对燃料电池复合储能船舶能量的控制和分配，
并对混合动力系统仿真建模，以验证所提设计方案
的有效性。
１　 混合动力系统设计

Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ号是世界上首艘采用燃料电池和
蓄电池的混合动力渡船，用于接待游客旅游观光，每
天工作约８ ｈ。船舶参数见表１。本文选取该船一
个周期（３６０ ｓ）的加减速典型工况对能量管理策略
进行研究，该工况实际负载功率曲线［９］如图１所示。
正常航行时，功率稳定在４２ ｋＷ附近；船舶靠港时
由于频繁变速，负载功率在０ ～ １００ ｋＷ剧烈变化；
船舶停靠接送乘客时，负载消耗较少；船舶离港时，
其推进系统使船舶加速至航行速度，所需功率达到
最高值。

表１　 Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ号参数
Ｔａｂ． １　 Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值
船长／ ｍ ２５． ４６
船宽／ ｍ ５． ３６
干舷／ ｍ １． ３３
排水量／ ｔ ７２
载客量／人 １００
最大速度／ ｋｎ ８

燃料电池功率／ ｋＷ ２ × ４８
蓄电池额定电压／ Ｖ ５６０

图１　 Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ号典型工况负载功率曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａｌｓｔｅｒｗａｓｓｅｒ

３８　 　 黄晓君，等：燃料电池复合储能船舶能量管理策略



　 　 本文采用锂电池和超级电容组成的复合储能电
源替代原船型的铅酸蓄电池，所建立的船舶动力系
统拓扑结构如图２所示，由燃料电池、燃料电池单向
ＤＣ ／ ＤＣ转换器、锂电池、超级电容以及超级电容双
向ＤＣ ／ ＤＣ转换器等组成。所提出的复合储能电源
拓扑结构为半主动式，其中超级电容经由双向ＤＣ ／
ＤＣ转换器与锂电池并联后连接至直流母线。

与被动式拓扑［１０］相比，该拓扑结构引入一个
ＤＣ ／ ＤＣ变换器，能够充分发挥超级电容的快速充放
电优势，进而提升系统的灵活性和可控性。与主动
式拓扑相比，该拓扑结构因减少了ＤＣ ／ ＤＣ变换器数
量，在降低成本的同时保持了相对较小的体积和质
量；并且通过精简控制结构增强了系统稳定性，减少
了能量转换损耗，提升了系统能量效率；而锂电池在
充放电过程中电压较为稳定，不需要额外的电力电
子器件来稳定输出电压，所以不采取锂电池经ＤＣ ／
ＤＣ变换器与超级电容并联的半主动拓扑结构。

图２　 船舶动力系统拓扑结构
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

２　 混合动力系统能量管理策略
在船舶混合动力系统中，能量管理策略旨在协

调和优化各动力源的组合使用，根据各能量源自身
特性、效率范围以及船舶不同工况下的功率需求合
理地分配能量。本文所采用的能量管理策略基于小
波变换和ＰＭＰ算法，以稳定电池输出功率。
２ １　 基于小波变换的能量管理策略

在船舶电力系统中，需求功率信号可以被视为

一个复杂的时变信号，包含多个频率成分。小波变
换是一种时间频率分析方法，能够在不同的时间尺
度上捕捉信号的局部特征。为了优化能量利用和延
长设备寿命，采用小波变换［１０］将船舶的需求功率分
为高频和低频两部分，并根据其特性进行能量分配。
小波变换的核心原理是将信号分解为一系列小波函
数的叠加，这些小波函数通过对小波基函数进行平
移和伸缩得到。离散小波变换公式和逆变换公式可
以表示为：

Ｗ（ａ，ｂ）＝ ∫ｘ（ｔ）１槡ｂ
ｔ － ａ( )ｂ

ｄｔ （１）

ｘ（ｔ）＝ 
ｊ∈ｚ

ｋ∈ｚ
Ｗ（ｊ，ｋ） ｊ，ｋ（ｔ） （２）

式中：ｘ（ｔ）是待分析信号（即船舶需求功率）；（ｔ）
是小波基函数；Ｗ是小波变换系数；ａ是平移因子
（控制小波函数的平移），ａ ＝ ｋ·２ ｊ；ｂ是尺度因子
（控制小波函数的伸缩），ｂ ＝ ２ ｊ。

Ｈａａｒ小波是最简单的小波之一，具有计算效率
高、可逆性好和良好的瞬态特征提取能力。因此本
文选用Ｈａａｒ小波。其表达式如下：

（ｔ）＝
１， ｔ∈［０，１ ／ ２）
－ １， ｔ∈［１ ／ ２，１）
０，{ 其他

（３）

　 　 如图３所示，对船舶需求功率信号进行小波变
换，使信号通过低通滤波器Ｈ０（Ｚ）和高通滤波器
Ｈ１（Ｚ）进行分解，得到两个分量。Ｚ为延迟算子，
Ｈ（Ｚ）为滤波器的Ｚ域传递函数。对低通滤波器的
输出继续进行小波变换，如此迭代，直到达到所需分
解层级。信号被分解为不同频率的小波分量，并产
生相应的小波系数。通过对不同尺度的小波系数进
行加权求和，对信号进行重构，得到不同频率段的功
率信号。低频部分（即近似分量）主要反映了船舶
需求功率中的平稳部分，而高频部分（即细节分量）
则反映了瞬态负载和动态变化的部分。将低频功率
分配给燃料电池，以利用其稳定供应能量的特性。
将高频功率分配给复合储能电源（包括锂电池和超
级电容），以利用其快速响应和能量缓冲的能力。

图３　 小波分解与重构
Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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２ ２　 基于ＰＭＰ的复合储能电源能量管理策略
本文基于ＰＭＰ方法对复合储能电源的功率分

配进行全局优化。ＰＭＰ［１１］起源于变分微积分，其考
量了单个轨迹的最优性。ＰＭＰ优化问题可表示为

ｘ ＝ ｆ（ｘ，ｕ）
Ｊ ＝ Ｋ（ｘ（Ｔ））
ｘ（ｔ０）＝ ｘ０
ｕ∈

{
Ｕ

（４）

式中：ｘ为状态变量；ｕ为控制变量；ｆ为状态方程；Ｊ
为目标函数；Ｋ是将在终端时间Ｔ的状态ｘ（Ｔ）映射
到Ｊ的函数；ｘ０是状态变量的初始值；Ｕ为控制约束
集合；为最优条件下的取值。ＰＭＰ算法中较为重
要的一个步骤是构建哈密顿函数，该函数是状态变
量、控制变量以及协态变量的函数，形式为

Ｈ（ｘ，ｕ，λ）＝ λｆ（ｘ，ｕ） （５）
式中：λ为协态变量。

根据哈密顿函数可以导出状态方程和协态
方程：

ｘ ＝ Ｈ
λ

λ ＝ － Ｈ
{

ｘ

（６）

　 　 在可取范围内哈密顿函数求极小值得到控制变
量ｕ的最优轨迹：
Ｈ（ｘ，ｕ，λ）＝ ｍｉｎ

ｕ∈Ｕ
Ｈ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），λ（ｔ））（７）

　 　 通过求解状态方程、协态方程和应用最优性条
件，可以找到最优控制策略ｕ，使得目标函数Ｊ达
到最小值。

本文设锂电池功率Ｐｂ 为控制变量；ＮＧＵＹＥＮ
等［１２］指出复合储能两状态系统具有非可控性，且电
池等效电容相较于超级电容非常大，使其在实际应
用中无法有效控制电池能量，因此设置单状态变量
为超级电容的能量（Ｅｓｃ）；在高频功率的瞬时变化
下，电池必须进行频繁的充放电操作，这对其寿命造
成了不利影响。与锂电池退化相比，超级电容退化
可以忽略不计，因此添加超级电容以降低电池退化
成本和快速响应功率变化，通过减少电池应力来延
长其使用寿命。然而，超级电容的能量密度很低，这
意味着在所需功率较高时只能维持很短的时间。因
此，控制目标是在船舶工况循环中遵循最优Ｅｓｃ找到
最佳的功率分配，以使整体复合储能电源的能量成
本最小化、锂电池寿命最大化。电池应力可以由电
池电流均方根表示，电流的均方根值反映了锂电池
在循环过程中的平均电流水平，可用于评估锂电池
的寿命和健康状态，大电流可能会加速锂电池的老
化。因此，将锂电池电流Ｉｂ 均方根最小化，成本函

数为
Ｊ ＝ ∫

ｔ ｆ

ｔ０
Ｉ２ｂ（Ｐｂ，ＥＳＣ）ｄｔ （８）

　 　 ＰＭＰ通过选择可产生最低总成本的最优控制
来保证最优性。根据式（８）的成本函数，定义哈密
顿量Ｈ以构建瞬时优化问题：
Ｈ ＝ Ｉ２ｂ（Ｐｂ，ＥＳＣ）＋ λ·（Ｐｂ － ＰＨＥＳＳ）·η －ＫＳＣ（９）

式中：第一项为锂电池退化成本，其为原始目标的积
分；第二项是超级电容Ｅｓｃ对时间的导数，即ＰＭＰ引
入的状态变量，其中ＰＨＥＳＳ为复合储能电源功率，η
为转换效率，Ｋｓｃ在充电时为１，在放电时为－ １。

最优性的必要条件如下：
Ｅｓｃ ＝

Ｈ
λ

（１０）
λ′ ＝ － ＨＥｓｃ

（１１）
Ｈ
Ｐｂ

＝ ０ （１２）
　 　 式（１０）是状态变量Ｅｓｃ与最优控制变量Ｐｂ 的
转移方程。式（１１）是最优协态变量的确定条件，λ′
是本文协态变量。鉴于哈密顿算子未包含状态变量
Ｅｓｃ，可得λ为常数，λ充当超级电容使用的惩罚，较
高的λ值不利于使用超级电容中的可用能量。为
了策略最优性，同时为了更好比较复合储能电源中
的电耗情况，超级电容最终能量状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ，ＳＯＥ）需要等于初始ＳＯＥ。因此，需要估计
一定的初始λ值，以确保最终能量等于初始能量。
根据本文选用的工况，对λ进行迭代优化，其结果
如图４所示。根据最终ＳＯＥ等于初始ＳＯＥ的需要，
λ选取为－ ２０９ ２。

图４　 协态变量λ的迭代结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ λ

　 　 式（１２）意味着如果锂电池功率Ｐｂ 是最优控
制，则控制变量Ｐｂ的偏导数为零。在航行过程中应
始终满足三个必要条件，从而得到整个工况的最优
解轨迹。

为了实现超级电容的实际性能，需要考虑状态
变量Ｅｓｃ的约束：

Ｅｓｃｍａｘ ≥ Ｅｓｃ ≥ Ｅｓｃｍｉｎ （１３）

５８　 　 黄晓君，等：燃料电池复合储能船舶能量管理策略



　 　 与超级电容相反，锂电池可以提供大量的能量，
但是其功率密度小，应该约束控制变量Ｐｂ，使

Ｐｂｍａｘ ≥ Ｐｂ ≥ Ｐｂｍｉｎ （１４）
　 　 根据文献［１３］的最优容量配置设计，得出本文
的复合储能电源配置，其工作参数见表２。则

Ｕｂ，ｓｙｓ ＝ Ｎｂ，ｓｅｒＵｂ （１５）
　 　 可得锂电池额定电压为５６０ Ｖ。

Ｑｂ，ｓｙｓ ＝ Ｎｂ，ｐａｒＱｂ （１６）
　 　 可得锂电池容量为４５ Ａｈ。

Ｕｓｃ，ｓｙｓ ＝ Ｎｓｃ，ｓｅｒＵｓｃ （１７）
　 　 可得超级电容额定电压为４３２ Ｖ。

Ｑｓｃ，ｓｙｓ ＝
Ｎｓｃ，ｐａｒ
Ｎｓｃ，ｓｅｒ

Ｑｓｃ （１８）
　 　 可得超级电容容量为１８ ３３ Ｆ。

Ｅｓｃｍａｘ ＝
Ｑｓｃ，ｓｙｓＵ

２
ｓｃ，ｓｙｓ

２ × ３ ６００ （１９）
　 　 可得超级电容储存能量最大为４７５． ２ Ｗｈ，
Ｅｓｃｍｉｎ ＝ ０。

Ｐｂｍａｘ ＝ Ｕｂ，ｓｙｓＱｂ，ｓｙｓＣｒａｔｅ （２０）
　 　 可得锂电池输出功率最大为３７． ８ ｋＷ，Ｐｂｍｉｎ ＝
０。在Ｅｓｃ和Ｐｂ约束范围内求得最优解。

表２　 电源工作参数
Ｔａｂ． ２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 锂电池 超级电容
额定工作电压 Ｕｂ ＝ ３． ２ Ｖ Ｕｓｃ ＝ ４８ Ｖ

容量 Ｑｂ ＝ ５ Ａｈ Ｑｓｃ ＝ １６５ Ｆ

串联个数 Ｎｂ，ｓｅｒ ＝ １７５ Ｎｓｃ，ｓｅｒ ＝ ９

并联个数 Ｎｂ，ｐａｒ ＝ ９ Ｎｓｃ，ｐａｒ ＝ １

３　 仿真分析
根据图２所示的拓扑结构，在Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

仿真平台中搭建燃料电池复合储能系统仿真模型，
如图５所示。其中，将工况功率需求、锂电池电流和
超级电容能量作为能量管理策略的输入信号，对动
力源输出功率进行控制和分配。通过仿真试验，对
所提出的能量管理策略进行验证分析。

图５　 燃料电池复合储能系统仿真模型
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 本文使用动态质子交换膜燃料电池堆栈模型对
燃料电池进行仿真研究，该模型用于模拟和分析燃
料电池在动态工况下的性能，包括电化学模型和电
气模型的特点，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ Ｌｉｂｒａｒｙ库中搜索Ｆｕｅｌ
Ｃｅｌｌ即可得到，设置其标称功率为５０ ｋＷ，最大功率
为１２０ ｋＷ，标称效率为５５％。
３ １　 仿真试验１

为了评估所提出策略的有效性，在相同负载功
率下，与仅包括燃料电池和蓄电池的混合动力原船
舶的性能进行对比。

图６显示了在分配燃料电池和储能电源功率时

图６　 小波变换和规则控制下的燃料电池输出功率
Ｆｉｇ． ６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ

ｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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不同能量管理策略下的燃料电池功率。相比文献
［１４］中对原船型的规则控制，在小波变换的控制
下，由于高频功率由储能电源提供，燃料电池的功率
运行更为平稳，说明小波变换能够有效减少燃料电
池的输出功率波动，使其更有效地在最佳工作点运
行，从而延长了燃料电池的寿命，减少氢耗。
　 　 如图７所示，在原船舶中，仅依靠电池作为辅助
电源来调节燃料电池的功率曲线，吸收全部再生动
力，与带有复合电源的混合动力系统相比，电池频繁
充放电，能量转换损耗大，电池在不利条件下运行。
这意味着通过在混合动力系统中采用超级电容可以
有效延长电池的寿命。

图７　 本文采取的混合动力系统与原动力系统的电池功率
Ｆｉｇ． ７　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｐｒｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３ ２　 仿真试验２
在ＰＭＰ的控制下，复合储能电源的功率分配如

图８所示。作为主要储能电源，超级电容平抑功率
波动，提供短持续时间功率和峰值功率，并吸收所有
再生制动功率。锂电池作为复合电源的辅助电源，
主要满足高峰功率需求。与超级电容功率和总功率
相比，锂电池功率轨迹波动范围小。如图９所示，整
个航行过程中本文采取的混合动力系统锂电池电流
最大瞬时变化率为３５． ０７ Ａ ／ ｓ，比原动力系统中的
蓄电池电流最大瞬时变化率３７． ９６ Ａ ／ ｓ小了７． ６％。
有助于减轻电池的应力和疲劳，提高整个混合动力
系统的综合性能。

图８　 复合储能电源的功率分配
Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

图９　 本文采取的混合动力系统与原动力系统的电池电流
Ｆｉｇ． ９　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｐｒｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 如图１０ａ所示，锂电池ＳＯＣ在整个行程中以相
对较低的速率下降，这表明锂电池持续向负载提供
低功率，并且不吸收回收能量。从图１０ｂ的锂电池
ＳＯＣ和超级电容ＳＯＥ变化对比可以看出，超级电容
能量在很宽的范围内波动，这表明超级电容能够有
效提高船舶的加速性和机动性，有助于延长电池
寿命。

（ａ）运行工况的锂电池ＳＯＣ

（ｂ）运行工况的锂电池ＳＯＣ ／超级电容ＳＯＥ
图１０　 ＰＭＰ控制下的ＳＯＣ ／ ＳＯＥ
Ｆｉｇ． １０　 ＳＯＣ ／ ＳＯＥ ｕｎｄｅｒ ＰＭＰ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 文献［１５］所设计的固定滤波器（Ｆｉｌｔｅｒ）能量管
理策略可抑制谐波、保护电池免受高频功率影响。
将所提出的能量管理策略与Ｆｉｌｔｅｒ策略进行对比，
结果如图１１所示。从图１１ａ可以看出，ＰＭＰ算法下
的锂电池输出功率稳定在０ ～ ２６ ｋＷ区间内，而Ｆｉｌ
ｔｅｒ策略由于采用的是固定滤波器，这限制了它对船

７８　 　 黄晓君，等：燃料电池复合储能船舶能量管理策略



舶运行条件变化的适应能力，因此在船舶进行机动
操作时，锂电池在频繁的充放电过程中会受到损害，
影响使用寿命。由图１１ｂ知，相比Ｆｉｌｔｅｒ策略，ＰＭＰ
算法下的超级电容功率波动更大，并且超级电容在
运行完一个工况后仍能保持原来的能量状态，说明
该策略能很好地发挥超级电容的优势，使其能够快

速响应，可靠性高，从而保护了锂电池。
　 　 如图１１ｃ所示，在ＰＭＰ策略下的锂电池电流最
大瞬时变化率为３５． ０７ Ａ ／ ｓ，比ｆｉｌｔｅｒ策略下的锂电
池电流最大瞬时变化率３８． ３０ Ａ ／ ｓ，小了８． ４％，这
说明ＰＭＰ策略在锂电池的电流控制上更为有效，能够
实现更平稳的电流变化，减少电流变化的剧烈波动。

（ａ）不同能量管理策略下的锂电池功率　 （ｂ）不同能量管理策略下的超级电容功率　 （ｃ）不同能量管理策略下的锂电池电流
图１１　 ＰＭＰ与Ｆｉｌｔｅｒ的对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭＰ ａｎｄ Ｆｉｌｔｅｒ

４　 结论
本研究提出了一种基于小波变换和ＰＭＰ的能

量管理策略，该策略考虑电源的实际性能（包括燃
料电池的输出性能疲软），充分利用超级电容功率
密度高的优势，防止锂电池频繁充放电，使锂电池
ＳＯＣ平稳下降，保护锂电池使其在高效稳定运行期
间工作。通过仿真计算出燃料电池、锂电池和超级
电容输出功率在可行范围内的最优解。仿真结果表
明，和单一储能电源情况相比，该策略的最终锂电池
电流变化率相比原船舶减少了７ ６％；与基于Ｆｉｌｔｅｒ
的策略相比，该策略的最终锂电池电流变化率减少
了８ ４％。采用本文提出的能量管理策略时，超级
电容提供短持续时间的高频功率和峰值功率，并吸
收所有再生制动功率，减少锂电池储能动作次数。
燃料电池和锂电池的输出功率平缓，从而证明了所
提出的策略在延缓电池退化上的有效性。本文主要
研究了功率、电流等物理量对系统寿命的影响，接下
来将考虑对系统全生命周期成本的影响，结合电源
尺寸进行综合优化研究，以进一步提升混合动力系
统的性能和实用性。
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