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摘　要：为了提高燃料电池混合动力汽车（ＦＣＨＥＶ）的燃料经济性并优化燃料电池的耐久性，提出了一种燃料电池混
合动力汽车能量管理策略（ＥＭＳ）的多目标优化方法。根据ＦＣＨＥＶ混合动力系统的功率流和关键部件的效率特性，
提出了驱动系统的等效氢气消耗模型。此外，还考虑了负载变化对燃料电池寿命的影响。提出了一种智能功率分配
方法来实现能量管理，即基于模糊逻辑控制（ＦＬＣ）的控制策略。在进一步的研究中，为了改进提出的能量管理策略，
采用遗传算法对模糊控制器的参数进行优化了。提出了以等效氢气消耗量和燃料电池寿命为优化目标的多目标优化
问题，并采用改进的快速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ－ＩＩ）求解多目标优化问题，优化控制参数。最后，对上述算法的
优化结果进行了分析，并利用高级车辆仿真平台ＡＤＶＩＳＯＲ对优化策略和其他策略进行了典型工况下的仿真和比较。
结果表明，与未优化的ＦＬＣ策略相比，等效氢耗普遍降低了５．８％左右，燃料电池的寿命衰减普遍降低约５９％，验证
了优化后的控制策略具有一定的优越性。
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０　引　　言

　　燃料电池汽车（ＦＣＶ）一般情况下以氢气为燃料，此类
新能源汽车因其零排放、低噪声、续航方便等优点受到了研

究人员和相关企业的广泛关注。质子交换膜燃料电池
（ＰＥＭＦＣ）是一种较为符合车辆使用条件的燃料电池，但这
种电池输出特性偏软，据此有研究者提出了一种增加蓄电
池或超级电容作为储能元件的混合驱动方案，采用这种方
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案的车辆称为燃料电池混合动力电动汽车（ＦＣＨＥＶ）［１］。
能量管理策略（ＥＭＳ）是充分发挥混合驱动系统优点的关
键，它可以控制能量源之间的功率流，其控制策略很大程度
上影响着驱动系统的性能［２］。
在实际应用中，燃料电池的能量管理面临着诸多问题。

一方面，燃料电池的耐久性不足限制了其在汽车上的应用。
在ＦＣＶ的实际行驶过程中，复杂的工况对燃料电池的使用
寿命有着重要的影响［３］。对燃料电池耐久性和衰变机理的
一些研究证明，车载城市循环工况下的变载操作可能会损
坏燃料电池膜电极组［４－５］。文献［６－１０］分析了工作条件对
燃料电池寿命的影响，一些研究中建立了燃料电池寿命模
型。另一方面，驱动系统的效率直接影响到ＦＣＨＥＶ的经
济性。对各能量源的输出功率进行合理分配以提高驱动系
统的效率成为ＥＭＳ研究的重点。
为了解决上述问题，近年来，一些学者对能量管理策略

进行了进一步的研究。有研究人员提出了基于规则的控制
策略，其基本理论是根据确定的规则识别系统的工作状
态［１１］。这些方法操作简单，易于实现，但是不能处理不确
定性问题。在一些研究中，为了提高控制系统的鲁棒性，采
用了基于模糊逻辑的控制方法，根据所需功率和储能状态
来判断燃料电池的输出功率［１２－１３］。然而，由于模糊控制器
的设计主要依靠专家经验，存在主观倾向，因此也存在控制
优化问题，需要进一步的优化方法来提高模糊控制器的性
能。遗传算法及其改进的优化算法具有良好的全局搜索性
能。一些研究者将待匹配的参数作为遗传算法的变
量［１４－１６］。有学者利用遗传算法对采用模糊逻辑控制的能量
管理策略的参数进行优化，以达到最优的结果。目前的研
究多是关注通过遗传算法优化动力系统的燃油经济性［１７］，
然而，这些控制策略忽略了燃料电池剧烈的功率变化对其
寿命的影响。还有一些学者采用引入惩罚因子影响适应值
的方法，使得迭代结果优化燃油经济性的同时还具有优化
燃料电池耐久性的特点［１８－１９］。但是构造单一目标函数的方
法求解上述多目标优化问题存在明显的弊端。一般来说，
多目标优化问题的解并不是只有唯一的最优解，这类问题
的解集由一组不劣于其他个体的解组成，称为Ｐａｒｅｔｏ最优
解或非支配解。非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ）可以在多次
迭代中找到多个Ｐａｒｅｔｏ最优解。但该方法也存在计算量
大、收敛速度慢等缺点。另外，目标函数的构造也是是遗传
算法实现最优结果的重要环节。
虽然用遗传算法对能量管理策略进行优化是一个热门

的话题，但很少有研究关注目标函数的改进和多目标优化
的问题，而这是本文工作的重点。本文首先建立了基于功
率流的ＦＣＨＥＶ混合动力系统的等效氢气消耗模型，考虑
了各能量源的功率特性。此外，还讨论了功率剧烈变化对
燃料电池寿命的影响，提出了其寿命衰减模型。然后，以动
力系统的燃油经济性和燃料电池的耐久性为优化目标。为
了解决多目标优化问题，采用改进的快速非支配排序遗传

算法（ＮＳＧＡ－ＩＩ）对模糊控制策略的参数进行优化。最后，
对一系列Ｐａｒｅｔｏ最优解进行了仿真分析，解集的个体能够
映射到能源管理策略中。基于仿真结果，比较了传统控制
策略和改进的模糊控制策略的性能，验证了ＮＳＧＡ－ＩＩ的优
化效果。

１　ＦＣＨＥＶ的动力系统及相关数学模型

１．１　混合动力系统的结构

　　混合动力系统的功率流与系统的拓扑结构密切相关。
在图１所示这种混合驱动方案中，电池作为储能装置起到
削峰填谷的作用。两个能量源可以通过ＤＣ／ＤＣ变换器间
接连接到总线，箭头方向表示可控制的电能传输方向。这
种结构的供电质量较好，对能量源的电压水平要求较低且
易于控制。Ｐｆｃ＿ｏｕｔ为燃料电池在功率总线上的功率，Ｐｎ是

对动力系统的需求功率，ＰＢ＿ｏｕｔ是蓄电池在功率总线上的充

放电功率，Ｐｆｃ是燃料电池的实际功率，ＰＢ是蓄电池的实际

充放电功率。

图１　ＦＣＨＥＶ混合动力系统的功率流

输入燃料电池的氢燃料是混合动力系统的唯一外部能

源。因此，系统的所有电能都来自对氢燃料能量的转换。

Ｐｆｃ＿ｉｎ是基于氢气消耗的输入燃料电池的功率。当燃料电
池的功率无法满足需求功率时，即Ｐｆｃ＿ｏｕｔ＜Ｐｎ，蓄电池放电
补足欠缺的功率，此时ＰＢ＿ｏｕｔ为负；当Ｐｆｃ＿ｏｕｔ＞Ｐｎ时，多余的
电能被充入蓄电池，此时ＰＢ＿ｏｕｔ为正。功率流关系如式（１）
所示。

Ｐｆｃ＿ｏｕｔ ＝Ｐｆｃ＿ｉｎηｆｃηＤ１
Ｐｆｃ＿ｏｕｔ ＝Ｐｎ－ＰＢ＿ｏｕｔ
｛ （１）

其中，ηＤ１ 和ηｆ　ｃ分别为单向ＤＣ－ＤＣ变换器和燃料电
池的效率。

１．２　燃料电池的效率

　　燃料电池具有效率高的优点。然而，在实际应用中，

ＰＥＭＦＣ系统的效率受到诸多因素的影响。在不同的功率
范围内，燃料电池系统的效率有明显的差异。根据某型峰
值功率为５０ｋＷ 的常压氢燃料电池系统的极化特性测试
数据，得到了图２所示的功率－效率 ＭＡＰ图。曲线图表明
存在明显的高效工作区如虚线框范围所示，在较高的功率
范围内效率有下降趋势。需要指出的是，考虑到氢的渗透
损失和内部电流损耗，燃料电池在低功率工作时效率
较低［２０］。
燃料电池的基于工作功率的效率为：

ηｆｃ ＝ａ＋ｂＰｆｃ＋ｃ（Ｐｆｃ）２＋ｄ（Ｐｆｃ）３ （２）

·２８·
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图２　燃料电池的功率－效率曲线

拟合质子交换膜燃料电池的数据可得：

ａ＝０．１８３
ｂ＝ －０．５７７（１０）－４

ｃ＝ －０．２１３（１０）－８

ｄ＝０．２２（１０）－１３

烅

烄

烆

（３）

１．３　蓄电池的效率

　　根据ＲＩＮＴ等效电路模型，蓄电池的电流可表示为：

ＩＢ ＝
ＵＯＣＶ － Ｕ２

ＯＣＶ －４ＲＢＰ槡 Ｂ

２ＲＢ

（４）

式中：ＵＯＣＶ、ＲＢ和ＰＢ分别为开路电压、内阻和输出功率。
充电和放电操作都会产生电能的损失，蓄电池的效率可表
示为：

ηｃｈｇ ＝
ＵＯＣＶ

ＵＯＣＶ －ＩＢＲｃｈｇ

ηｄｉｓ ＝
ＵＯＣＶ －ＩＢＲｄｉｓ

ＵＯＣＶ

烅

烄

烆

（５）

式中：ηｃｈｇ和ηｄｉｓ分别为蓄电池充电和放电时的效率。
根据先进汽车仿真平台ＡＤＶＩＳＯＲ的蓄电池库的公共

测试数据，基于蓄电池的ＳＯＣ，其放电时的内阻、充电时的
内阻、开路电压分别经拟合得到：

Ｒｄｉｓ（ＳＯＣ）＝０．０４－０．０１７ＳＯＣ－０．０５（ＳＯＣ）２＋０．０４２（ＳＯＣ）３

Ｒｃｈｇ（ＳＯＣ）＝０．０３＋０．０３ＳＯＣ－０．１６（ＳＯＣ）２＋０．１４（ＳＯＣ）３

ＵＯＣＶ（ＳＯＣ）＝１１．７＋１．４８ＳＯＣ－０．３（ＳＯＣ）２
烅
烄

烆
（６）

基于式（５）、（６）可以得到蓄电池的充放电效率［２１］：

ηｃｈｇ ＝
２

１＋ １－
４Ｒｃｈｇ（ＳＯＣ）ＰＢ

ＵＯＣＶ（ＳＯＣ）［ ］２槡

ηｄｉｓ ＝
１＋ １－

４Ｒｄｉｓ（ＳＯＣ）ＰＢ

ＵＯＣＶ（ＳＯＣ）［ ］２槡
２

烅

烄

烆

（７）

蓄电池充电和放电的效率曲面如图３所示，蓄电池的
功率限值为１０ｋＷ，在较大的充放电功率下，蓄电池的效率
不同程度地降低；并且在相同的功率下，其充放电效率还受
其ＳＯＣ的影响。

图３　蓄电池充放电效率曲面

１．４　等效氢气消耗

　　由１．１节可知，氢燃料是动力系统唯一的外部能量源，
根据氢能反应的热力学原理，参加反应被消耗的氢气被转
化的能量即为燃料电池的输入功率Ｐｆｃ＿ｉｎ，设燃料电池的实
际输出功率为Ｐｆｃ，有如下公式推导

［２２］：

ηｆｃ ＝Ｐｆｃ／（ＱＨ２ΔＨ）

Ｐｆｃ ＝Ｐｆｃ＿ｉｎηｆｃ
ＱＨ ＝Ｐｆｃ＿ｉｎ／ΔＨ
烅
烄

烆

（８）

式中：ＱＨ为参加反应的氢气的摩尔流量，即实际的氢气消
耗率；ΔＨ＝２４０ｋＪ／ｍｏｌ为氢气的低热值。
所以基于氢气消耗的燃料电池输入功率可以被引申为

整个动力系统的输入功率：

Ｐｉｎ ＝Ｐｆｃ＿ｉｎ （９）
因此，动力系统的燃料消耗等同于燃料电池的氢气

消耗。

ＱＨ ＝Ｐｉｎ／ΔＨ （１０）
在某些情况下，蓄电池充放电的电能并不直接来自燃

料电池的输出，但这些能量可以等效为燃料电池消耗的所
转化的氢能。下面将根据蓄电池的不同工作状态，得到驱
动系统的等效氢耗。

１）当蓄电池充电时，燃料电池输出的功率一部分供给
需求功率，一部分流入蓄电池。此时ＰＢ＿ｏｕｔ为负，有：

Ｐｉｎ ＝Ｐｆｃ＿ｉｎ＋ＰＢ＿ｏｕｔηＤ２ηｃｈｇ （１１）

２）当蓄电池放电时，为正，蓄电池输出功率和燃料电池
共同驱动负载，所以此时蓄电池释放的电能也应被等效为
动力系统的输入功率并计入等效氢气消耗，所以有：

Ｐｉｎ ＝Ｐｆｃ＿ｉｎ＋ＰＢ／ηＢ ＝
Ｐｆｃ＿ｏｕｔ

ηＤ１ηｆｃ
＋
ＰＢ＿ｏｕｔ

ηｄｉｓηＤ２
（１２）

３）当蓄电池的电流为０，燃料电池独立地驱动负载。

Ｐｉｎ ＝Ｐｆｃ＿ｏｕｔ／（ηＤ１ηｆｃ） （１３）
结合上述结果和式（７）可知，动力系统的效率取决于功

率的分配和蓄电池的荷电状态。综上，混合动力系统的等
效氢气消耗量如式（１４）所示，其中单向和双向ＤＣ－ＤＣ变换
器的效率较高，取经验值：ηＤ１＝ηＤ２＝０．９５。

·３８·
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ＱＨＥ ＝

Ｐｆｃ＿ｏｕｔ／ηＤ１ηｆｃ＋ＰＢ＿ｏｕｔηＤ３ηｃｈｇ
ΔＨ

， ＰＢ＿ｏｕｔ＜０

１
ΔＨ

Ｐｆｃ＿ｏｕｔ

ηＤ１ηｆｃ
＋
ＰＢ＿ｏｕｔ

ηＤ２ηｄｉｓ
（ ）， ＰＢ＿ｏｕｔ≥０

烅

烄

烆
（１４）

１．５　燃料电池的寿命衰减

　　在燃料电池汽车的实际使用中，恶劣的工作环境会对
燃料电池的核心部件膜电极组造成损伤，导致燃料电池性
能的下降［２３］。电压下降是性能下降的主要表现。根据相
关研究的试验结果，电压随时间的变化是线性的，但当下降
到一定程度时，燃料电池组的功率下降加速，这种状态可以
设定为失效边界［６－１０］。设Ｔｉｎｉｔ为燃料电池的初始寿命，ΔＴ
为运转过程中的衰减，Ｔａｖａｉ为以百分比表达的剩余可用寿

命，可有：

Ｔｉｎｉｔ ＝ΔＬ／ｒ

Ｔａｖａｉ ＝
Ｔｉｎｉｔ－ΔＴ
Ｔｉｎｉｔ

烅
烄

烆
（１５）

其中，ΔＬ＝１２％是燃料电池从寿命开始到结束的性能
衰减的限值，在本文中，它表示失效边界内的最大压降与额
定电压的比值；ｒ为燃料电池的寿命衰减率。参考有关文
献［７－８］，进行如图４所示的加卸载典型工况循环，每２００
次循环测量一次电压，寿命衰减率可由式（１６）计算：

ｒ＝
ΔＵ／Ｕｒ
Ｎ

（１６）

式中：ΔＵ 为经变载循环的实际压降；Ｕｒ为额定电压；变载
循环的次数记为Ｎ。经过４２０次电压测量，燃料电池的寿
命衰减为５％，衰减率计算得：ｒ＝０．０００　０６％。

图４　燃料电池变载典型循环工况示意图

另外，燃料电池的寿命和变载次数有关，由变载造成的
寿命衰减可以表征为：

ΔＴ ＝Ｎ（ΔＰ） （１７）

其中，ΔＰ 表示达到一定功率变化率的变载工况。
结合式（１５）～（１７），燃料电池的剩余可用寿命可表

示为：

Ｔａｖａｉ＝
ΔＬ－ｒＮ（ΔＰ）

ΔＬ
（１８）

２　模糊逻辑控制策略

２．１　模糊逻辑

　　与传统控制方法不同的是，模糊逻辑控制（ＦＬＣ）不依
赖于控制系统的精确数学模型，而是依赖由专家经验和已
有知识转化而来的模糊规则，具有良好的鲁棒性和适应性。

ＦＬＣ模拟人类的智力来做出决策，本文的模糊控制流程如
图５所示。

图５　模糊逻辑控制流程

控制器的输入变量为需求功率Ｐｎ和蓄电池的ＳＯＣ，输
出变量为燃料电池的功率Ｐｆｃ＿ｏｕｔ。首先，基于模糊子集，输
入变量被模糊化。然后根据规定好的模糊规则，推理得到
输出变量的模糊量。最后，经过解模糊化，输出燃料电池功
率的精确量。
模糊子集的划分涉及隶属函数的构造。相比于三角形

函数和梯形函数，采用式（１９）所示的高斯隶属函数的控制

器具有更好的稳定性和灵敏度。

ｆ（ｘ，σ，ｃ）＝ｅｘｐ（－（ｘ－ｃ）２／２σ２）ａ （１９）

式中：σ为函数的标准差；ｃ为函数峰值的横坐标；ａ＝１为
函数峰值。

２．２　模糊推理

　　本文中模糊规则的原则是控制功率分配以达到更好的
燃料经济性和燃料电池的耐久性。根据第１部分对各能量
源特性的分析，ＥＭＳ应避免燃料电池在怠速或大功率下工
作，以提高燃料电池的效率；电池的充放电功率也不宜过
大。另外，有必要减少燃料电池功率剧烈变化的次数，以缓
解其寿命的衰减。
根据上述原则设计的模糊规则如表１所示。输入变量

Ｐｎ和ＳＯＣ的模糊子集按照模糊论域从低到高被设置为Ｌ，

ＬＲ，Ｍ，ＨＲ 和Ｈ；而输出变量Ｐｆｃ＿ｏｕｔ的模糊子集按照模糊

论域从低到高被设置为ＥＬ，ＶＬ，ＲＬ，ＳＬ，ＭＬ，ＭＨ，ＳＨ，

ＲＨ，ＶＨ，ＥＨ。

表１　模糊规则

Ｐｆｃ＿ｏｕｔ
Ｐｎ

Ｌ　 ＬＲ　 Ｍ　 ＨＲ　 Ｈ

ＳＯＣ

Ｌ　 ＭＬ　 ＳＨ　 ＶＨ　 ＶＨ　 ＥＨ
ＬＲ　 ＳＬ　 ＭＨ　 ＲＨ　 ＶＨ　 ＥＨ
Ｍ　 ＲＬ　 ＭＬ　 ＳＨ　 ＲＨ　 ＶＨ
ＨＲ　 ＶＬ　 ＳＬ　 ＳＨ　 ＲＨ　 ＶＨ
Ｈ　 ＥＬ　 ＲＬ　 ＳＨ　 ＳＨ　 ＲＨ

·４８·
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　　基于模糊规则的模糊控制器的输出曲面如图６所示，
坐标对应于各变量模糊论域的模糊子集，当需求功率较大
且ＳＯＣ较低时，燃料电池的功率可达到最大，而需求功率
较小且ＳＯＣ较高时，燃料电池的输出功率可达到最低水
平，模糊规则较为符合控制策略的设计原则。

图６　模糊控制器输出曲面

３　多目标遗传算法

　　模糊逻辑控制具有良好的鲁棒性，但其设计依赖于专
家的经验，不可避免地存在优化缺陷，控制效果难以达到最
优。遗传算法是一种搜索能力较强的全局优化方法，广泛
应用于参数匹配和控制策略优化。由于该算法具有多点生
成和多方向搜索的特点，多目标遗传算法作为求解多目标
优化问题的一种有效方法受到了广泛的关注，所以，在本文
的进一步研究中，采用多目标遗传算法对模糊控制器参数
进行优化。

３．１　遗传优化算法

　　遗传算法模拟自然界优胜劣汰的规律。本部分将构建
目标函数，将待优化参数映射到基因上。通过计算目标函
数的值，剔除适应度较差的个体，保留优秀个体。

１）染色体与种群
模糊控制器的性能主要取决于隶属度函数和模糊规

则，因此相关参数被编码到基因组中形成染色体。设需求
功率Ｐｎ，蓄电池ＳＯＣ和燃料电池功率Ｐｆｃ＿ｏｕｔ的基因组分别

为Ｘ１（Ｈ，Ｒ），Ｘ２（Ｈ，Ｒ），Ｙ（Ｈ，Ｒ）。Ｈ（σ，ｃ）为高斯型隶
属度函数的参数，Ｒ 为模糊推理的参数。设Ｗ 是由一维模
糊规则数组编码的基因组。所以染色体可以表达为：

ｖ＝ ［Ｘ１ Ｘ２ Ｙ　Ｗ］ （２０）

随机化处理后，遗传算法的初始种群为：

Ｖ ＝ ｛Ｕ（ｖｋ）｝ （２１）
式中：Ｕ 是根据约束条件构造的可行域中的染色体集。

２）目标函数
本文以动力系统的燃料经济性和燃料电池的耐久性为

优化目标。根据第１部分得到的数学模型，构造了两个目
标函数。

燃油经济性好的驱动系统可以消耗较少的氢气，因此
可以将等效氢气消耗量作为目标函数。将ＦＣＨＥＶ在工况
下的行驶时间离散为（ｔ１～ｔｎ），则总的等效氢气消耗等于
各个工作点所消耗氢气的和。根据第１部分的等效氢耗模
型，经济优化的目标函数可以表示为：

ｆｉｔｎｅｓｓ１＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＱＨＥ

（ｔｋ） （２２）

燃料电池的耐久性优化以剩余寿命为表征。根据第１
部分的结论，具有一定衰减率的燃料电池运行变载的次数
越多，寿命衰减越大。因此，可将目标函数设为：

ｆｉｔｎｅｓｓ２＝ｒＮ（ΔＰｆｃ） （２３）

式中：ｒ的含义与第１部分所述相同。ΔＰｆｃ是燃料电池的

变载工况，其判断依据是当功率变化率超过５ｋＷ／ｓ时，认
为是一个能引起衰减的功率变化，因此Ｎ（ΔＰｆｃ）代表燃料
电池所经历的功率变化次数。
惩罚算子：
在研究过程中，发现在随机产生的初始种群中存在一

些劣质个体，它们表现的性状为燃料电池和蓄电池的输出
功率不能满足高速或剧烈加速所需的功率，因此需要引入
惩罚算子来避免这种情况。
设惩罚算子为：

Ｇｐ ＝∑
ｎ

ｋ＝１

｛（Ｐｎ（ｔｋ）－（Ｐｆｃ＿ｏｕｔ（ｔｋ）＋ＰＢ＿ｏｕｔ（ｔｋ）））／１　０００｝

（２４）
当个体表现出功率不足的特征时，适应度函数的值会

自适应地增加，使得劣质个体在迭代中被淘汰的概率更大。
因此，多目标算法中最终的目标函数如下：

ｆｉｔｎｅｓｓｅｃｏｎ ＝ｆｉｔｎｅｓｓ１＋Ｇｐ／２．５

ｆｉｔｎｅｓｓｄｕｂ ＝ｆｉｔｎｅｓｓ２＋Ｇｐ／３｛ （２５）

３．２　多目标遗传算法

　　现有的许多多目标优化方法都是对目标函数的值赋予
权重。然而，这种加权方法的本质仍然是一种普通的单目标
函数遗传算法。当优化目标相互耦合时，很难确定搜索方向
以获得最优解［２４］。因此，有必要采用多目标优化方法来获
得近似最优解集。非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ）是一种能
够求解多目标优化问题的遗传算法。其主要方法是对不同
适应度的个体进行排序分级。然而，这种方法也存在一些缺
陷：首先，种群个体优势排序的计算复杂度高；然后，缺乏精
英策略，使得在迭代过程中不易保存优秀的个体；最后，共享
参数的指定问题严重影响了种群的多样性。文献［２５－２７］使
用了基于精英策略的快速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ－Ⅱ），
算法详情参见参考文献，这里只介绍算法分析所必要的内
容。与ＮＳＧＡ相比，ＮＳＧＡ－Ⅱ有以下改进：

１）提出了一种快速的非支配排序方法，大大减少了分
级排序的计算次数。

２）避免了指定共享参数的问题，引入拥挤度的计算方
法，提高适应度相近的个体被淘汰的概率，从而保证种群的
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多样性。

３）采用精英策略，使子代和父代群体共同参与竞争，有
利于优秀个体的保存。
快速非支配序数ｉｒａｎｋ的计算思路为：根据支配个体数

和被支配个体数将每个个体分级分配到不同的非支配解集

中，支配个体数最少而被支配个体数最多的个体会被优先
分配，位于同一个非支配解集中的个体具有相同的非支配
序数ｉｒａｎｋ，所以个体的非支配序数越小，性状越优秀。
拥挤度算子：
为了保证算法最终得到的解集是全局最优的，需要在

迭代过程中保持种群的多样性。因此，引入了拥挤距离

ｉｄｉｓｔａｎｃｅ的概念，它代表了种群区域中某一位置周围个体的密
度。由目标函数组成的坐标系如图７所示。

图７　拥挤度算子示意图

　　实心圆标记的点是属于同一非支配解集。下面来描述
同一集合中个体的拥挤度。首先，对每个个体的目标函数
值进行升序排序。ｉｄｉｓｔａｎｃｅ等于两个最近的个体 （ｉ－１），（ｉ＋
１）在个体ｉ的两侧形成的矩形的平均边长，所以拥挤度算
子越大表示个体的独特性越好。在本文中，密集分布的个
体映射相似的控制策略。如果它们在迭代过程中继续存
在，算法可能会局部收敛或延缓搜索速度。解决方案是在
下一个基于偏序关系的选择阶段首先淘汰拥挤距离较小的

个体。现在定义一个偏序关系来选择更好的个体，如
式（２６）所示。

ｉｎｊ，
ｉｆ（ｉｒａｎｋ ＜ｊｒａｎｋ）

ｏｒ（（ｉｒａｎｋ ＝ｊｒａｎｋ）ａｎｄ（ｉｄｉｓｔａｎｃｅ ＞ｊｄｉｓｔａｎｃｅ））｛
（２６）

即当两个个体的非支配序数不同时，优先选择非支配
序数较小的个体；当两个个体的非支配序数相等时，优先选
择拥挤距离较大的个体。
精英策略：
当一个种群具有父代种群时，快速非支配排序的对象

就是它与父代合并的种群。精英策略有利于在迭代过程中
保持父代中的优秀个体，从而快速提高种群的性能。
图８所示为 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法如何优化模糊逻辑控制策

略。遗传操作包括选择、交叉和变异。每次迭代都需要计
算父代和子代种群的适应度函数值。计算步骤如图中右侧

　　

图８　多目标遗传算法ＮＳＧＡ－ＩＩ优化模糊控制流程
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虚线方框所示。染色体的基因被解码并映射到模糊控制，
每组基因对应一个独特的控制策略。在第２部分得到的
经济性模型和耐久性模型的基础上，根据典型工况仿真数
据可以计算出两个目标函数。当算法满足终止条件时，得
到的解集可认为是Ｐａｒｅｔｏ最优解。

４　结果与讨论

　　图９所示为在迭代过程中种群的演化。坐标轴分别
表示燃料经济性目标函数ｆｉｔｎｅｓｓｅｃｏｎ和燃料电池耐久性目
标函数ｆｉｔｎｅｓｓｄｕｂ。因此，接近坐标原点的个体表现出更好
的性状。在最优个体的分布区域，存在一条称为Ｐａｒｅｔｏ最
优前沿的曲线。初始群体是根据常识和经验设定的一组
个体，它们的基因编码是一组合理的值，但没有经过优化，
其中一部分个体作为普通的模糊控制案例和优化后的个

体作比较。经过５０次迭代，种群的分布区域明显地从初
始种群的位置向Ｐａｒｅｔｏ最优前沿移动，种群分布区域近似
呈带状，另外，一些目标函数值较高的劣质个体被剔除，种
群的质量迅速提高。经过５００次迭代，每个个体与最优前
沿曲线之间的距离极小甚至重叠。现在种群演化趋于稳
定，可以认为当前的种群是近似全局最优解集。

图９　种群分布的演化

值得注意的是，ＮＳＧＡ－ＩＩ算法具有保持种群多样性的
能力。在图９中，初始种群的大量个体集中在ｆｉｔｎｅｓｓｅｃｏｎ较

大且ｆｉｔｎｅｓｓｄｕｂ较小的区域。当算法迭代５０次时，这些情况
得到快速改善，种群分布已较为均匀。保持种群多样性的
意义不仅有利于搜索模糊控制参数的最优解，而且对实时
控制策略的设计具有较高的参考价值。在横坐标附近区
域，个体映射的控制策略可以使燃料电池具有更好的耐
久性。

图１０所示为基于ＡＤＶＩＳＯＲ平台的燃料电池汽车在
典型工况下混合动力系统的需求功率和燃料电池的功率

曲线。图１０（ａ）所示的ＵＤＤＳ典型工况较好地模拟了车辆
行驶的实际情况。在图１０（ｂ）中，未经优化的普通模糊控
制策略没有显示出令人满意的性能。燃料电池功率随行
驶工况频繁且大幅度变化，不利于燃料电池的耐久性。

图１０（ｃ）显示了由ＮＳＧＡ－ＩＩ优化的模糊控制策略的性能，
可以明显看出燃料电池的输出得到了优化，通过对工况全
程１　３４０个工作点数据的统计，燃料电池有害变载次数Ｎ
（ΔＰｆｃ）从５４次减少到７次，根据第１部分的讨论，当燃料
电池功率剧烈变化的次数减少，其寿命衰减将降低，从而
优化了燃料电池的耐久性。

图１０　ＵＤＤＳ典型工况下的需求功率和燃料电池
功率曲线对比

图１１　各控制策略下的等效氢气消耗量

另一方面，位于图９纵轴附近区域的个体所映射的控
制策略表现出更好的燃料经济性。图１１所示为ＵＤＤＳ典
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型工况下的等效氢气消耗量。选择普通模糊逻辑控制策
略（ＦＬＣＳ）、由 ＮＳＧＡ－ＩＩ优化的模糊逻辑控制策略（Ｏｐ－
ＦＬＣＳ）和 ＡＤＶＩＳＯＲ平台的功率跟随策略（ＰＦＳ）进行比
较。显然，优化后的控制策略使混合动力系统具有更好的
经济性。
表２所示为采用ＰＦＳ、ＦＬＣＳ和Ｏｐ－ＦＬＣＳ在ＵＤＤＳ工

况下运行的结果，并计算了它们的等效氢气消耗量和燃料
电池的寿命衰减。极端解的值取Ｐａｒｅｔｏ最优解集中目标
函数的最小值。显然，优化后的模糊控制策略在经济性和
耐久性方面优于功率跟随策略和普通模糊控制。与采用
初始参数的控制策略的计算结果相比，优化后的混合动力
系统等效氢耗普遍降低了５．８％左右，极端解的最大减少
量为１２．５％；燃料电池的寿命衰减普遍降低到初始个体的

５９％，最大减少量为１１．２％。因此，无论是多目标优化还
是具有一定程度侧重的单目标优化，ＮＳＧＡ－ＩＩ的结果都具
有一定的参考意义。

表２　各能量管理策略的仿真结果

等效氢气消耗／ｍｏｌ 燃料电池寿命衰减／％
ＰＦＳ　 ６５．０２　 ０．００３　０
ＦＬＣＳ　 ６４．２４　 ０．００３　２
Ｏｐ－ＦＬＣＳ　 ６０．５１　 ０．００１　９
极端个体 ５６．１９　 ０．０００　４

５　结　　论

　　本文提出了一种有效的多目标优化方法来优化燃料
电池汽车的能量管理策略。针对ＦＣＨＥＶ混合动力系统
的结构特点，提出了一种等效氢耗的计算方法。此外，考
虑了负载变化对燃料电池寿命的影响，建立了寿命衰减模
型。进一步的研究中，基于以上结果设定了遗传算法的两
个优化目标，对模糊控制策略进行改进。利用改进的快速
非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ－ＩＩ）求解多目标优化问题，得
到了提高ＥＭＳ性能的解集。最靠近坐标原点的个体的基
因所映射的控制策略不仅提高了动力系统的经济性，而且
提高了燃料电池的耐久性。也有一些个体倾向于在不同
程度上优化其中一种性能。希望这些结果能对燃料电池
混合动力驱动系统的设计和能量管理提供一些启示。本
研究的不足之处是对于控制策略的优化的研究仅限于仿

真，往后的工作还需要在实际的实验和使用中验证其效果
并使优化的控制策略适用于更广泛的场景。
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