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摘要: 结合超级电容与锂电池优势的混合储能系统(Hybird Energy Storage System,HESS)能大幅提

高储能系统的各项性能。 半主动 HESS 中的 DC-DC 变换器需要工作在剧烈变化的负载功率和输

入电压下,以单一工况下性能评价的变换器设计难以找到实际负载条件下的最优方案。 基于此,本
文提出了基于实际负载分布下功率损耗的变换器参数多目标优化方法。 首先,采用二维高斯混合

分布模型(2-Dimensional Gaussian Mixture Model,2D-GMM)拟合出变换器在混合储能系统中工作

的负载概率分布。 然后,基于损耗模型建立交错并联双向 Buck / Boost 变换器的平均损耗和成本目

标函数。 最后,通过 NSGA-II 算法搜索帕累托解集,并分析最优解集构成的原因,给出基于平均损

耗和成本下的变换器最优设计方案。
关键词: 双向 DC-DC 变换器; 混合储能系统; 高斯混合分布; 多目标优化

DOI: 10. 12067 / ATEEE2102008　 　 　 文章编号: 1003-3076(2021)06-0001-10　 　 　 中图分类号: TM46

1　 引言

　 　 近年来,电动汽车的发展和应用已经吸引了越

来越多的关注,并将会在中国乃至全世界得到推广

和应用。 能量密度、功率密度和循环寿命是汽车储

能系统的三大要求。 由于锂电池储能系统在功率密

度和循环寿命这两方面存在劣势,学者们提出了能

够综合超级电容与锂电池优势的混合储能系统,提
高锂离子电池的功率密度和循环寿命[1-11]。

EV 混合储能系统有主动式、半主动式以及被

动式拓扑[12],其中所有半主动式、全主动式的拓扑

均需要一个双向的 DC-DC 变换器来完成对能量输

入输出的控制。 目前对混合储能系统的研究主要集

中于能量分配和容量配置方面[13-16],没有对于混合

储能系统这一特殊情况对 DC-DC 变换器的优化方

法作针对性的研究。 对于储能系统的变换器设计,
首先应当关注的就是变换器的效率问题,因为它不

但决定了储能系统的整体效率,还影响着能量分配

策略的选择;其次,就是变换器的成本问题,其影响

着储能系统整体投入使用和维护的经济性。
对于 DC-DC 变换器的优化设计,早已有利用各

种优化算法,通过改变变换器的器件选择、控制策略

以及开关频率等来进行效率和成本优化的研

究[17-22]。 由于变换器需要在多种不同的工况下工

作,而变换器的性能与其工况密切相关,因此以最佳

工况或最差工况所对应的效率评价并不能代表整个

工作范围内的变换器性能[7]。 有学者提出利用变

换器的负载概率分布来进行具体应用场景的优化。
如文献[7]将 PV 中的 Boost 变换器效率定义成六种

不同负载下效率的加权求和,各自的权重根据该功

率的工作时间占比决定。 受储能系统负载、混合储

能容量配置和能量分配策略的影响,EV 混合储能

系统 DC-DC 变换器的负载功率变化十分激烈,难以

找到可以准确反映变换器性能的单一工况。 另一方

面,不同于其他工作电压几乎恒定的场合,由于超级

电容的电压随 SOC 变化而变化,变换器的工作电压

也会在较大范围内变化,变换器性能不仅与负载功

率相关,也与超级电容的电压密切相关。 因此,为了
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准确描述变换器的工况,本文提出了包括负载功率

与超级电容电压两种变量的二维统计模型来描述变

换器的工况。
本文的主要内容如下,首先,建立汽车混合储能

系统的模型,并利用 WLTC 标准行车工况和汽车的

动力学模型,得到 DC-DC 变换器在低通滤波能量分

配策略下负载曲线;然后,对得到的负载分布进行统

计学分析,拟合出负载的高斯混合分布;推导了交错

并联 DC-DC 变换器的损耗公式。 最后,利用高斯混

合分布负载下的平均损耗模型和 NSGA-II 算法来优

化 DC-DC 变换器的损耗和成本。 结果表明,结合负

载分布的优化可以进一步降低变换器的平均损耗和

成本。

2　 混合储能系统结构

2. 1　 混合储能系统工作原理

　 　 半主动式混合储能系统的结构如图 1 示,低通

滤波能量分配策略将整车功率需求分为超级电容的

功率和电池的功率两部分。 控制器根据超级电容的

功率指令对双向 DC-DC 变换器发出控制信号,而锂

电池组直接并联在直流母线上,提供功率的缺额部

分。 该拓扑结构可使超级电容在较宽的电压范围工

作,可充分利用超级电容的容量来承担峰值功率。
同时,并联在直流母线上的锂电池可稳定母线电压。
DC-DC 变换器仅需传输储能系统的小部分能量,对
储能系统而言能量损耗较小。
2. 2　 双向变换器主电路

　 　 作为混合储能系统的一部分,DC-DC 变换器的

优化目标与混合储能系统的性能要求息息相关,高
效率和低成本是储能系统中非常重要的指标。 因

此,本文对于混合储能系统中的 DC-DC 变换器,选
择效率和成本作为优化的目标函数。 考虑到高效

率、低成本、能量可双向流动的要求,双向交错并联

Buck / Boost 变换器将是非常适合的拓扑,其主电路

如图 2 所示,变换器参数见表 1。
2. 3　 锂电池组和超级电容模块

　 　 混合储能系统采用超级电容的目的在于用其能

量来平滑锂电池的输出功率。 无论是单体锂电池或

者单体超级电容的工作电压都非常低,通常在 1 ~
4 V之间。 对于高电压或者高电流的应用场合,需要

分别将大量的锂电池单体、超级电容单体通过串并

联组合成锂电池组和超级电容模块。 锂电池组和超

图 1　 混合储能系统拓扑

Fig.1　 Hybird energy storage system topology

级电容模块参数见表 2 和表 3。

图 2　 双向 Buck / Boost 拓扑主电路

Fig.2　 Main circuit of bidirectional Buck / Boost converter

表 1　 变换器基本参数

Tab.1　 Basic parameters of converter

参数 数值
输入侧电压 Vin / V 300~600
输出侧电压 Vout / V 600
额定功率 Pmax / kW 30

电感电流纹波率 γ(%) 40
电容电压纹波率 φ(%) 1

表 2　 电池组参数

Tab.2　 Parameters of battery cell and battery

参数 数值 参数 数值

单体电压 / V 3. 2 并联组数 /组 1
单体容量 / (A·h) 60 电池组电压 / V 601. 6

单体质量 / kg 2 电池组能量 / (kW·h) 36. 1
串联个数 /个 188
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表 3　 超级电容单体及模块参数

Tab.3　 Parameters of SC unit and SC module

参数 数值 参数 数值

单体电压 / V 2. 7 串联个数 /个 220
单体电容 / F 10 并联组数 /组 26

单体最大能量 / J 36. 45 超级电容模块电压 / V 594
单体最大电流 / A 10. 3 超级电容模块电容 / F 1. 182

单体质量 / g 3. 2 超级电容模块蓄能 / kJ 208. 52
单体体积 / cm3 3 串联个数 /个 220

本文研究的电动汽车直流母线电压取 600 V,
因此,直接并联于直流母线上的锂电池组需要 188
个 3. 2 V 的电池单体串联。 双向 Buck / Boost 变换

器限制了超级电容模块的电压须低于直流母线侧的

电压 600 V,故超级电容模块至多需要 220 个 2. 7 V
的超级电容单体串联。 超级电容模块需具有一定的

储能能力以承担汽车的峰值功率需求,而超级电容

达到一定容量后的作用将减弱。 本文根据参考文献

[11]中超级电容降低储能系统生命周期成本效果

的过渡区最优规则,选择 26 组超级电容并联,该组

合使超级电容能够承担锂电池的峰值功率,同时又

不至于需要投入大量的成本。
过低的超级电容电压将导致输出电流过大,且

需要 DC-DC 变换器提供极高的升压比。 同时,低电

压下超级电容的储能不足。 基于上述原因,超级电

容模块的 SOC 将被限制在 50 %以上。

3　 变换器负载的高斯混合分布

　 　 为了获取变换器工作的负载分布,本文以某混

合储能电动汽车在标准行车工况下负载得到 DC-
DC 变换器的负载统计分布。
3. 1　 基于低通滤波的能量分配策略

　 　 新欧洲行驶工况(New European Driving Cycle,
NEDC)一直作为汽车能耗和排放的测试工况之一。
与由多个恒加速度加减速段和匀速段构成的 NEDC
测试工况相比,WLTC 工况由低速、中速、高速和超

高速四个部分组成,如图 3 所示。 WLTC 工况更加

贴近实际车辆行驶环境,已成为我国新标准中的循

环测试工况。 本文所采用的汽车基本参数如表 4 所

示,汽车动力学模型见文献[23]。
为实现两种储能器件之间的功率分配,系统采

用低通滤波环节将需求功率分成高频功率和低频功

率两部分。 超级电容将通过直流变换器输出功率需

求中的高频部分,锂电池将向直流母线补充低频功

率。 低通滤波能量分配策略逻辑如图 4 所示。 图 4

中的超级电容 SOC 限制环节将维持电容处于正常

的工作电压范围内,而最大功率限制环节可防止变

换器电流过载损坏。

图 3　 WLTC 行车工况

Fig.3　 WLTC driving cycle

表 4　 汽车基本动力参数

Tab.4　 Basic parameters of vehicle

参数 数值

汽车质量 m / kg 1 500
重力加速度 g / (m / s2) 9. 8
空气密度 ρ / (kg / m3) 1. 225 8

风阻系数 CD 0. 4
迎风面积 A / m2 2. 34
滚动阻力系数 f 0. 015

旋转质量换算系数 δ 1. 08
传动系统效率 ηt 0. 9

逆变器和电机的效率 ηm 0. 85

图 4　 低通滤波能量分配策略

Fig.4　 Energy management strategy based on LPF

本文以最小化锂电池的容量衰减[24] 为目标设

计低通滤波环节的时间常数。 据此可计算出采用不

同滤波时间常数时的一次行车工况下的锂电池容量

衰减量,如图 5 所示。
根据图 5 所示的计算结果,本文混合储能系统

中的低通滤波环节的时间常数设置为 T = 25 s。 忽

略锂电池端电压的变化,在 WLTC 行车工况下,超
级电容及锂电池的能量分配如图 6 所示。 其中,超
级电容初始 SOC 设置为 90 %。

可见,低通滤波能量分配下,功率需求的峰值部

分几乎全部由超级电容吸收,锂电池持续提供剩余

的低频功率放电电流。 超级电容电压在 300~600 V
之间频繁变化,说明了该半主动拓扑能够有效地利
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图 5　 时间常数 T 与电池容量衰减量的关系

Fig.5　 Relationship between T and
battery degradation

图 6　 低通滤波能量分配结果

Fig.6　 Energy distribution based on LPF

用超级电容能量来平滑电池的功率。
3. 2　 基于高斯混合模型的负载分布

　 　 变换器的负载统计分布直方图如图 7 所示。 由

图 7 可见,除了负载功率大小频繁变化之外,超级电

容电压,即直流变换器的输入侧电压也频繁变化。
为了准确描述变换器的工况,需要采用包括负载功

率大小和超级电容电压大小的二维的概率分布模

型。 工程实际中的负载分布几乎不可能由单一的分

布描述,需要采用混合分布模型。
高斯模型可对任意维数的数据进行概率分布拟

图 7　 负载分布直方图

Fig.7　 Histogram of load distribution

合,且其分布符合常见的各类数据,故其低阶混合模

型即可取得非常高的拟合精度。 因此对于混合储能

系统中直流变换器的工况,非常适合采用二维高斯

混合模型。
二维高斯模型的概率密度函数如式(1)所示:

f2D-GM(x) = 1

2π 􀰐
·

exp - 1
2
(x - μ) T􀰐 -1

(x - μ)é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中,x 为随机变量向量,即超级电容电压和变换器

负载功率;μ 为随机变量的均值向量;􀰐为协方差矩

阵。
二维高斯混合分布模型的概率密度函数为多个

二维高斯模型的概率密度函数的线性组合,其线性

组合的权重之和为 1:

f2D-GMM(x1,x2) = 􀰐
m

k = 1
αk·f2D-GM(x1,x2)

􀰐
m

k = 1
αk = 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中,m 为混合模型的阶数;αk为对应第 k 阶的权

重。
高斯混合模型的参数估计可通过 EM 算法得

到,具体算法原理及步骤可参考文献[25]。 本文采

用了三阶混合模型,模型分布已经能较好地描述变

换器的负载分布情况,没有出现过拟合或欠拟合的

现象。 得到 2D-GMM 参数估计和拟合分布曲面如

表 5 和图 8 所示。
由表 2 和图 8 可知,模型分布主要由三个区域

组成,尖峰、窄分布和宽分布。 尖峰的权重约 30 %,
电容电压和负载功率分布均值分别为 563 V 和-
0. 73 kW,代表了超级电容处于高 SOC 但功率几乎
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表 5　 高斯混合模型的参数估计

Tab.5　 Parameter estimation of GMM

子模型 权重 α 均值 μ=(Vsc,P) T 协方差矩阵 Σ

尖峰 0. 305 8 562. 731 0,-0. 733 1 489. 71,4. 912 5
4. 912 5,8. 398 6

宽分布 0. 504 1 481. 226 0,1. 224 9 4 416. 1,-200. 9
-200. 9,144. 9

窄分布 0. 190 2 346. 047 5,-2. 133 1 1 457. 9,-96. 6
-96. 6,39. 3

图 8　 高斯混合模型拟合曲面

Fig.8　 Fitting surface of GMM

为零的满电待机状态;窄分布权重约 20 %,该分布

下电容电压较低且功率均值为负,代表了超级电容

处于低 SOC 且以较低功率持续充电的状态;宽分布

为超级电容最普遍的工作状态,权重约占 50 %,方
差最大。 宽分布下,电容 SOC 分布及负载功率范围

较广,宽分布代表了超级电容以大功率充放电的状

态,且功率均值为正,说明该状态下更多时候为放

电。
分布结果揭示出了用于混合储能系统的 DC-

DC 变换器的负载特点:长时间工作于低功率充放

电的状态,短时间工作于高功率充放电的状态。

4　 变换器的损耗模型和成本模型

4. 1　 优化问题概述

　 　 根据混合储能系统的特点,本文的 DC-DC 变换

器优化问题以高斯混合分布负载下的平均损耗和变

换器成本作为优化目标。
变换器的损耗包括功率半导体器件的损耗、电

感损耗、电容损耗以及采样、控制、驱动等电路的损

耗,其中功率半导体器件的损耗、电感损耗占主要部

分,且与电路的负载大小密切相关,因此需要分析变

换器的工作过程以准确计算这部分损耗的大小;而
其他损耗占较小部分且变化不大,在优化过程中将

其忽略。 考虑到变换器工作的负载变化和输入侧超

级电容电压变化,本文采用高斯混合分布负载下平

均损耗来作为目标函数:

P loss_ave = 高斯混合分布下总损耗
负载分布概率

=

∫Vsc_max

Vsc_min
∫Pmax

Pmin

f2D-GMM(vsc,p) P loss dpdvsc

∫Vsc_max

Vsc_min
∫Pmax

Pmin

f2D-GMM(vsc,p)dpdvsc
(3)

式中,P loss_ave为行车工况时间内的平均损耗;Vsc_max、
Vsc_min分别为超级电容电压的上、下限;Pmax、Pmin 分
别为变换器输出功率的上、下限;f2D-GMM为高斯混合
模型的概率密度函数;P loss为变换器在某超级电容

电压和负载功率下的功率损耗。
对于本文的变换器设计,仅对主电路建立成本

模型,IGBT 将从数据库中选择三种不同的 IGBT 模

块。 对于电感和电容器成本 θL和 θC,本文通过数据

库器件拟合得到目标器件的成本模型。 忽略其他控

制 IC、基础电路器件的成本。 最终的成本目标函

数:
θ = 2(θQ + θL) + θC (4)

　 　 此外,为确保设备的安全稳定运行,应根据设计

规范、器件安全工作区域等定义优化问题的约束条

件。 本文的约束条件包括最大电感电流纹波约束、
最大输出电压纹波约束和 IGBT 最大结温约束。 完

整的优化问题如式(5)所示。
min G(Y) = (P loss_ave,θ) T

s.t.

ΔImax ≤ γImax

ΔUmax ≤ φUout

Tjmax ≤ 150

ì

î

í

ï
ï

ïï

where Y = (Q,fsw,L,C) T

(5)

式中,G(Y)为目标函数向量,包括变换器的平均损

耗 P loss_ave和主电路器件成本 θ;Y 为决策变量向量,
决策变量包括 IGBT 模块型号 Q、开关频率 fsw、电感
L 和电容 C;ΔImax、ΔUmax分别为变换器中可能出现

的最大电感电流纹波和最大滤波电容电压纹波;γ
为最大电感电流纹波率约束;φ 为最大输出电压纹

波率约束;Tjmax为 IGBT 模块最高结温度。
4. 2　 变换器主电路损耗模型

　 　 变换器主电路的损耗 P loss包括 IGBT 和二极管

的导通损耗 PT_cond和 PD_cond、开关损耗 PT_sw和 PD_sw、
电感损耗 PL。

P loss = 2(PT_cond + PD_cond + PT_sw + PD_sw + PL)
(6)
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　 　 (1)IGBT 及反并联二极管损耗

IGBT 及反并联二极管损耗包括导通损耗和开

关损耗。 计算导通损耗时忽略电流纹波,因此导通

损耗可由式(7)和式(8)计算:

PT_cond =
D I-LVCE I-L ≥ 0

(1 - D) I-LVCE I-L < 0{ (7)

PD_cond =
(1 - D) I-LVF I-L ≥ 0

D I-LVF I-L < 0{ (8)

式中,D 为变换器 VT1 与 VT3 的占空比;I
-
L 为电感

电流的平均值;VCE和 VF 分别为 IGBT 和二极管导通

时的正向压降。
开关损耗可由式(9)和式(10)计算:

PT_sw = (Eon

Ion
Iref

+ Eoff

Ioff
Iref

)(
Vbat

Vref
) 1. 35·

[1 + TCEsw(TjT - Tref)] fsw (9)

PD_sw = Err(
Irr
Iref

) 0. 6(
Vbat

Vref
) 0. 6·

[1 + TCErr(TjD - Tref)] fsw (10)
式中,Ion、Ioff、Irr分别为 IGBT 开通、关断和二极管关

断时的电流;TCEsw、TCE rr分别为 IGBT 和二极管开关

损耗的温度相关系数;Iref、Vref和 Tref分别为数据手册

中提供的参考电流、电压和温度。
(2)电感损耗

电感损耗包括因电感直流电阻热效应所产生的

铜损以及因磁滞所导致的磁损,本文的电感损耗计

算方法参考美磁磁粉芯电感设计手册[26]。 电感损

耗如式(11)所示:

PL = 1
T ∫

T

0
iL 2RLdt + aBpk

b fsw c (11)

式中,RL 为电感直流电阻;a、b、c 为与磁心相关的常

数,分别取8. 563 9 W / (TbkHzc),1. 074,1. 38;Bpk为

交流磁通振幅半峰值,取 0. 05 T;fsw的单位为 kHz。
4. 3　 变换器成本模型

　 　 本文所候选的 IGBT 模块均为英飞凌产品,为
满足混合储能系统 600 V、30 kW 的要求,额定电压

应选用 1 200 V 产品,额定电流分别为 75 A、75 A、
150 A, 型 号 分 别 为 FF75R12YT3 ( 模 块 Q1 )、
FF75R12RT4(模块 Q2)、FF150R12RT4(模块 Q3)。
三个 IGBT 模块的价格分别为:θQ1 = 260. 86 元、θQ2 =
330. 25 元、θQ3 = 439. 54 元。

精确的电感成本模型可以从磁心、绕线长度、制
造人工等方面计算。 为简便起见,本文的电感和电

容均通过对成品器件拟合得到电感值或电容值与成

本的关系式。 成本电感和薄膜电容的成本模型如式

(12)所示:
θL = 355. 52L + 136. 28
θC = 4. 72C + 4. 05{ (12)

5　 多目标优化流程和结果分析

5. 1　 多目标优化算法流程

　 　 为了在可行的时间内搜索到尽可能全面和近最

优的解集,本文的多目标优化求解采用 NSGA-II 算

法,其原理可参考文献[28]。 NSGA-II 的快速非支

配排序和采用拥挤度估计分别可降低算法的时间复

杂度和维持种群的多样性,使得个体在帕累托前沿

上均匀分布。 其次,精英策略的引入可防止获得过

的最优解丢失。 在合理的参数选择和足够的代数进

化后,即可得到目标问题的一个均匀分布的最优解

集,如图 9 所示。

图 9　 NSGA-II 优化流程图

Fig.9　 NSGA-II optimization flow chart

本文多目标优化过程中的基因编码采用实数编

码:目标函数分别为平均损耗 P loss_ave和变换器成本

θ;决策变量包括三个 IGBT 模块的选择 Q∈{1,2,
3},开关频率、电感大小和电容大小{ fsw,L,C}∈R3。
算法中的交叉和变异算子分别为模拟二进制交叉算

子和多项式变异算子。
5. 2　 基于高斯混合分布负载的优化结果

　 　 图 10 分别对不同模块(Q1,Q2,Q3)绘出了优化
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后的帕累托前沿。

图 10　 基于高斯混合分布优化的最优解集

Fig.10　 Pareto front of optimization based on
GMM distribution

从图 10 中可以看出:①成本和损耗呈近似倒数

关系,平均损耗的降低需要以增加成本为代价。 ②
曲线的左上方属于低成本、高能耗区,模块 Q1 在此

区占优;曲线的右下方属于高成本、低能耗区,模块

Q2 在此区占优。 ③模块 Q3 整体位于曲线簇内侧,
在成本和损耗两方面均不具优势。

表 6 列出了图 10 的四个帕累托前沿解∗1,∗
2,∗3 和∗4。 其中,∗1 为在低成本下选用 Q1 的一

个最优解;∗2 和∗3 为模块 Q1 与 Q2 的帕累托前沿

交点处的解;∗4 为低损耗下选用 Q2 的一个最优

解。
表 6　 基于高斯混合分布优化的结果

Tab.6　 Result of optimization based on
GMM distribution

标志 模块
频率
/ kHz

电感
/ mH

电容
/ μF

成本
/ ￥

平均损耗
/ W

∗1 Q1 11. 65 0. 645 71. 97 1 596 87. 03
∗2 Q1 6. 95 1. 086 121. 26 2 143 58. 64
∗3 Q2 7. 73 0. 972 108. 81 2 140 58. 57
∗4 Q2 5. 00 1. 489 169. 95 2 798 47. 09

表 6 中 4 个解的成本和损耗构成如图 11 所示。
可见,成本的增减主要源于电感和电容成本的增减;
损耗的变化主要源于电感损耗和开关损耗。

为分析最优解中不同 IGBT 模块构成不同前沿

的原因,根据损耗模型绘出了各 IGBT 模块的变换

器效率曲线,如图 12 所示。 可见,模块 Q1 的效率在

三者中最低;模块 Q2 则在低载下损耗与模块 Q3 接

近,在重载下损耗大于模块 Q3。

图 11　 解∗1,∗2,∗3,∗4 的成本和损耗构成

Fig.11　 Costs and power losses of solutions ∗1,∗2,∗3,∗4

图 12　 不同 IGBT 模块的变换器效率曲线

Fig.12　 Efficiency of converter with different IGBT

下面将结合上述结果对几个方案展开分析:
(1)在低成本区的解∗1,变换器总成本较低,

开关频率较高。 低成本区内 IGBT 模块的固定成本

占比较大,因此增大电感和电容所导致的成本变化

不大。 虽然 Q1 的效率比其他 IGBT 低,但其成本也

相对较低,故选用 Q1 的解集可以选择更低的开关

频率以获得与其他模块相当的平均损耗,同时成本

更低。 因此 Q1 在低成本区总体占优。
(2)在交界处的解∗2 和解∗3,增大电感和电

容带来的成本上升逐渐明显,同时开关损耗占比下

降,依靠降低开关频率的损耗降低效果减弱,故 Q1

的优势减弱。 Q2 自身的低损耗开始抵消其成本的

缺点,故在交界处右侧 Q2 占优。
(3)在低能耗区的解∗4,总体成本较高,其中

电感和电容成本占主要部分,开关频率较低。 在低

开关频率下,进一步降低开关频率将导致电感和电

容的成本急剧上升,但开关损耗降低甚微。 故此处
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帕累托前沿已接近水平,损耗难以进一步降低。
(4)由高斯混合分布图 8 可知,混合储能系统

中的变换器工作负载长期处于低负载条件,短期处

于高负载条件,故在此条件下 Q3 在高负载时的高

效率(如图 12 所示)不具优势。
综合上述分析,为了获得损耗和成本两方面均

衡的方案,在帕累托前沿曲线低成本到低能耗过渡

区的解较为理想。 另外,比较∗2 和∗3 可以发现这

两个方案的成本和平均损耗一致,而电感和电容更

小的方案∗3 显然体积更少,故∗3 为本优化问题一

个较为理想的方案。
为了验证基于高斯混合分布优化的效果,本文

还设计了一款非基于负载分布优化的变换器作为对

比。 考虑到额定功率 30 kW 下的效率,根据图 12
所示的变换器效率曲线选定了 IGBT 模块 Q3,并采

用损耗 P loss和成本 θ 优化得到对比变换器的方案∗
5。 通过仿真运行于 WLTC 工况下的混合储能系

统,对比各个变换器的平均损耗和最大损耗,结果如

表 7 所示。 可见,基于高斯混合分布优化得到的方

案可在平均损耗和成本方面同时优于根据效率最大

化设计的方案。
表 7　 两种方法的结果比较

Tab.7　 Comparison results of methods

方案 ∗1 ∗2 ∗3 ∗4 ∗5
成本 / ￥ 1 596 2 143 2 140 2 798 2 190

理论平均损耗 / W 87. 03 58. 64 58. 57 47. 09 /
理论最大损耗 / W / / / / 441. 84
仿真平均损耗 / W 98. 36 65. 09 65. 58 52. 00 72. 19
仿真最大损耗 / W 624. 89 500. 04 479. 24 493. 22 436. 23

6　 结论

　 　 本文研究了电动汽车超级电容-锂电池半主动

式混合储能系统中的 DC-DC 双向变换器优化设计

问题。 本文根据变换器在混合储能系统中的工作特

点,采用 GMM 模型对变换器的负载功率和超级电

容电压进行拟合,得到变换器负载的高斯混合分布。
采用 NSGA-II 算法,基于高斯混合负载分布的变换

器进行了多目标优化。 优化结果表明,考虑变换器

工作负载分布的优化方案可以得到平均损耗和成本

均更低的方案,进一步提高混合储能系统的能量利

用效率。 利用多目标优化来辅助变换器设计可直观

地体现出不同目标函数之间的冲突关系和不同决策

变量取值所带来的影响。
本文还存在不足之处,优化结果仅能提供关于

变换器损耗和器件成本的关系。 除上述两者之外,
变换器还有许多需要考虑的性能指标,例如,电感大

小对变换器体积和动态性能影响、高开关频率所带

来的其他问题等,未来将进一步开展这方面的研究。
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Optimization of the DC-DC converter for hybird energy storage electric
vehicle base on gaussian mixture distribution

LI Hao-ting, WANG Xue-mei
(School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: Combining the advantages of supercapacitors and batteries, hybrid energy storage system (HESS) can
greatly improve the performance of the enery storage system. DC-DC converter in semi-active HESS needs to work in
the situation where the load power and input voltage changes dramatically. Therefore, it is hard to find the optimal
solution under the actual load condition based on performance evaluation under a single working condition. Consid-
ering the reasons above, this paper proposes a multi-objective optimization method of converter parameters based on
performance evaluation under actual load distribution. Firstly, the load probability distribution of the converter in
the hybrid energy storage system is fitted with the two-dimensional mixed Gaussian distribution model(2D-GMM).
Then, the objective functions including average loss and cost are established based on the load probability distribu-
tion and loss model of the converter. Finally, NSGA-II algorithm is used to search the Pareto solution set and the
reasons for the optimal solution set are analyzed. The optimal converter design based on average loss and cost is giv-
en.
Key words: bidirectional DC-DC converter; hybird energy storage system; Gaussian mixture distribution; multi-

objective optimization


