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太阳能汽车续航模型及光储优化配置方法∗

毛涛涛ꎬ潘国兵∗ ꎬ欧阳静ꎬ陈金鑫ꎬ胥　 芳
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摘要:针对太阳能汽车中能量系统投资成本和续航能力的矛盾问题ꎬ同时为了实现太阳能汽车光储容量配置方法ꎬ对太阳能汽车中

光伏电源、储能系统和主要负荷的特性进行了研究ꎬ采用通用光储混合能量系统结构为对象ꎬ建立了光储容量优化配置模型ꎬ提出

了一种基于 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 多目标优化算法的太阳能汽车光储容量优化配置方法ꎮ 建立了太阳能汽车续航能力计算模型ꎬ用于分析该容

量配置方法的效果ꎮ 利用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 多目标优化算法对光伏电源和储能系统容量进行了求解ꎬ得到了满足能源系统成本与续航能力

优化目标的配置方案ꎮ 通过算例求解了光储容量配置方法最优解集ꎬ针对具体工程案例优化了配置方案并对该配置方案进行了分

析ꎮ 结果表明:该太阳能汽车续航模型的准确性和光储容量优化配置方法的有效性、可靠性ꎮ
关键词:太阳能汽车ꎻ储能系统ꎻ多目标ꎻ容量配置
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０　 引　 言

光伏发电转化效率的提高ꎬ光伏发电技术的革新

使其除了在集中式地面电站、分布式等传统光伏发电

场景应用之外ꎬ与民用产品结合展现新生机ꎮ 电动汽

车作为节能减排的出行方式是很多国家研究的主要方



向[１￣２]ꎬ应用于太阳能汽车的光伏电源和动力电池价格

较高ꎬ在考虑经济性的同时会极大程度限制汽车的续

航能力ꎮ 因此ꎬ研究光储容量优化配置ꎬ对得到符合投

资成本和续航能力需求的较优配置有着关键作用ꎮ
ＡＨＭＥＤ[３]设计了一辆两座轻型太阳能汽车ꎬ并从

经济性角度分析太阳能汽车在其使用寿命内的总成本

远远小于相同时间的传统汽车成本和燃料消耗总价ꎻ
西安交通大学吴斌[４] 提出一种适用于太阳能汽车的

混合动力储能系统方案ꎬ研究了能量管理控制算法ꎬ协
调光伏电源、蓄电池和超级电容ꎬ改善电动车的运行性

能ꎻＡＬＨＡＭＭＡＤ[５]研究了如何提高光伏组件转化效率

的方法并以此作为光储混合太阳能汽车的辅助电源ꎻ
ＥｌＭＥＮＳＨＡＷＹ[６]采用光伏电源、蓄电池和超级电容共

同提供能量ꎬ设计了一种适用于太阳能汽车能量管理

系统的 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎮ 以上的研究未考虑光伏电

源成本和汽车续航能力之间的矛盾ꎬ缺乏解决光伏电

源和储能系统容量合理配置的方法ꎮ
本文将建立以太阳能汽车能源系统投资成本和续

航能力为优化目标的模型ꎬ运用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 多目标优化

算法对光伏电源和储能系统进行求解ꎬ得到较优配置

方案ꎮ

１　 太阳能汽车能源系统及电源特性

太阳能汽车的能源系统主要包括光伏电源和动力

电池ꎬ负荷主要包括交流的三相异步电机和直流的车

内空调、照明灯ꎬ太阳能汽车能源系统拓扑如图 １
所示ꎮ

图 １　 太阳能汽车能源系统拓扑

光伏电源和动力电池共同为系统提供能量ꎬ保持

系统的稳定运行ꎮ 光伏电源和动力电池输出的都是直

流电ꎬ需要通过功率电子模块(ＰＥＭ)将直流电逆变成

交流电为交流电动机供电ꎮ 另外功率电子模块还具

有控制充放电速率、电压等级、电机转速、转矩和再

生制动系统ꎮ 照明和空调等直流负载通过直流馈线

直接供电ꎮ 动力电池作为主从控制策略的主电源ꎬ
若光伏输出功率超过负荷需求ꎬ电池工作在充电状

态吸收多余能量ꎬ当电池处于最高荷电状态时ꎬ选择

弃光平衡功率ꎻ若光伏输出功率无法满足负荷需求ꎬ
电池工作在放电状态补充不足能量ꎬ维持系统稳定

运行ꎮ

１. １　 光伏输出功率特性

工程应用中ꎬ依据太阳辐射度和环境温度ꎬ可得光

伏电源输出功率数学模型[７]:

Ｐｐｖ( ｔ) ＝ ＰＳＴＣＧＣ( ｔ)
１ ＋ ｋ(ＴＣ( ｔ) － ＴＳＴＣ)

ＧＳＴＣ

ＴＣ( ｔ) ＝ Ｔａ( ｔ) ＋
(ＴＮＯＣ － ２０)

８００ ＧＣ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｐｐｖ( ｔ)—ｔ 时刻单位面积光伏电源的输出功率ꎬ
ｋＷꎻＰＳＴＣ— 单位面积光伏电源在标准测试条件(太阳

辐射度为１ ０００ Ｗ / ｍ２ꎬ环境温度为２５ ℃) 下的输出功

率ꎬｋＷꎻＧＣ( ｔ)—ｔ 时刻太阳辐射度ꎬＷ / ｍ２ꎻＧＳＴＣ— 标准

测试条件下的太阳辐射度ꎬ取值 １ ０００ Ｗ / ｍ２ꎻｋ— 功率

温度系数ꎬ取值 － ０. ００４ ５ ℃ꎻＴＳＴＣ— 标准测试条件下

的环境温度ꎬ取值 ２５ ℃ꎻＴＣ( ｔ)—ｔ 时刻光伏组件表面

温度ꎬ℃ꎻＴａ( ｔ)—ｔ 时刻环境温度ꎬ℃ꎻＴＮＯＣ— 光伏组件

额定电压工作温度ꎬ取值 ４７ ℃ꎮ

１. ２　 电池特性

电池的能量状态通常采用荷电状态 (ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｒｇｅꎬ ＳＯＣ) 来衡量ꎬ即电池剩余电量占总容量的百

分比[８]ꎮ其充电状态和放电状态的数学模型为:

ＳＯＣ( ｔ) ＝ (１ － δ)ＳＯＣ( ｔ － １) ＋
Ｐｃ( ｔ)Δｔηｃ

ＥＢ
(２)

ＳＯＣ( ｔ) ＝ (１ － δ)ＳＯＣ( ｔ － １) －
Ｐｄ( ｔ)Δｔ
ηｄＥＢ

(３)

式中:ＳＯＣ( ｔ)—ｔ 时刻电池的剩余电量ꎻδ— 电池每小

时的自放电比例ꎻηｃꎬηｄ—蓄电池充、放电效率ꎻＰｃ( ｔ)ꎬ
Ｐｄ( ｔ)— 蓄电池 ｔ 时刻充、放电功率ꎬｋＷꎻＥＢ— 蓄电池

的额定容量ꎬｋＷｈꎮ

１. ３　 交流电动机特性

额定转矩 ＴＮ 的计算公式如下

ＴＮ ＝
ＰＮ

Ω ＝
１ ０００ ＰＮ

２πｎＮ

６０

＝ ９ ５５０
ＰＮ

ｎＮ
(４)

式中:ＴＮ— 电动机的额定转矩ꎬＮｍꎻＰＮ— 电动机额定

功率ꎬｋＷꎻｎＮ— 电动机额定转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
太阳能汽车的三相交流感应电动机采用矢量变频

控制技术ꎬ在启动时会产生较大的短时功率ꎬ在启动时

低转速时保持恒定的最大转矩ꎬ在高转速时保持恒定

的功率ꎮ电动机转矩功率特性如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 电动机转矩功率特性

２　 太阳能汽车源荷容量优化配置模型

适用于汽车上的光伏组件为薄膜柔性光伏组件ꎬ
在容量配置过程中ꎬ本研究建立以光伏电源的铺设面

积 ＳＰＶ 和动力电池额定容量 ＥＢ 为变量ꎬ各电源输出功

率约束和系统能量守恒、功率平衡为约束条件ꎬ成本和

续航时间最优为目标的数学模型ꎮ

２. １　 目标函数

２. １. １　 能量系统最小成本

光伏汽车的能量主要来自光伏电源和动力电池ꎬ
能量系统的成本表达式如下:

ｍｉｎＦ１ ＝ ｆ(ＥＢꎬＳＰＶ) ＝ ｋＢＥＢ ＋ ｋＰＶＳＰＶ (５)
式中:ｋＢ— 储能系统能量成本系数ꎬ元 / ｋＷｈꎻｋＰＶ— 光

伏组件成本系数ꎬ元 / ｍ２ꎮ
２. １. ２　 光伏汽车续航能力

本研究采用在特定工况ꎬ典型天气条件下光伏汽

车的最大续航里程 Ｓ 来衡量汽车的续航能力ꎬ续航里

程的表达式如下:

ｍａｘＦ２ ＝ ｆ(ＥＢꎬＳＰＶ) ＝
ＱＢ( ｔ) ＋ ＱＰＶ( ｔ)

ＰＭ
＝

ＥＢｔ ＋ ∫ｔ
０
ＳＰＶＰＰＶ( ｔ)ｄｔ

ＰＭ
(６)

式中:ＱＢ( ｔ)— 动力电池总功率ꎻＱＰＶ( ｔ)—ｔ 时间段内

光伏发电功率ꎻＰＭ— 以恒定速度行驶时电动机所需

功率ꎮ

２. ２　 约束条件

２. ２. １　 光伏电源输出功率约束

光伏电源总输出功率受光伏铺设面积自身条件和

光照ꎬ 温度等外界环境因素影响ꎬ 其输出总功率

ＰＰＶ( ｔ) 满足:
０ ≤ ＰＰＶ( ｔ) ≤ ＰＳＴＣ

ＳＰＶｍｉｎ ≤ ＳＰＶ ≤ ＳＰＶｍａｘ

ＰＰＶＳ( ｔ) ＝ ＳＰＶＰＰＶ( ｔ)

ì

î

í

ïï

ïï
(７)

式中:ＳＰＶｍｉｎꎬＳＰＶｍａｘ— 光伏电源设计安装的最小面积和

最大面积ꎬｍ２ꎻＰＰＶＳ( ｔ)—ｔ 时刻光伏汽车安装的所有光

伏组件输出总功率ꎬｋＷꎮ
２. ２. ２　 储能系统自身约束

为了避免储能系统的深度放电和过度充电ꎬ延长

其使用寿命ꎬ需要限制储能系统的荷电状态 ＳＯＣꎮ
ＥＢｍｉｎ ≤ ＥＢ ≤ ＥＢｍａｘ

ＳＯＣｍｉｎ ≤ ＳＯＣ( ｔ) ≤ ＳＯＣｍａｘ
{ (８)

式中:ＥＢｍｉｎꎬＥＢｍａｘ— 电池最小容量和最大容量ꎬｋＷｈꎻ
ＳＯＣｍｉｎꎬＳＯＣｍａｘ— 储能系统剩余容量的最小值和最

大值ꎮ
２. ２. ３　 功率平衡约束

太阳能汽车负荷包括电动机负荷和其他常规负

荷ꎮ电动机负荷为最主要负荷ꎬ其峰值功率需满足以下

条件:
ＰＭ＿ｍａｘ ≥ ｍａｘ(ＰＭ＿ａꎬＰＭ＿ｂꎬＰＭ＿ｃ) (９)

式中:ＰＭ＿ａ— 整车在最高车速时的功率ꎻＰＭ＿ｂ— 整车在

最大爬坡角度时的功率ꎻＰＭ＿ｃ— 整车依据加速性能在

加速过程末时刻的输出功率ꎬ因为在加速末时刻输出

功率最大ꎮ
上述三者的具体表达式如下式所示ꎬＰＭ＿ｍａｘ 取 ３ 者

最大值为:

ＰＭ＿ａ ＝
ｖｍａｘ

３ ６００ηＴ
ｍｇｆ ＋

ＣＤＡｖ２ｍａｘ

２１. １５
æ
è
ç

ö
ø
÷

ＰＭ＿ｂ ＝
ｖｉ

３ ６００ηＴ
ｍｇｆｃｏｓαｍａｘ ＋ ｍｇｓｉｎαｍａｘ ＋

ＣＤＡｖ２ｉ
２１. １５

æ
è
ç

ö
ø
÷

ＰＭ＿ｃ ＝
ｖａ

３ ６００ｔａηＴ
δｍ

ｖａ
２ ｔａ

＋ ｍｇｆ
１. ５ ｔａ ＋

ＣＤＡｖ２ａ
２１. １５ × ２. ５ｔａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)
式中:ｖｍａｘ— 最高车速ꎬｋｍ / ｈꎻｍ— 整车总质量ꎬｋｇꎻｆ—
滚动阻力系数ꎬ取值 ０. ０１５ꎻＣＤ— 空气阻力系数ꎬ取值

０. ３ꎻＡ— 整车迎风面积ꎬｍ２ꎻαｍａｘ— 最大爬坡角度ꎻｖｉ—
爬坡速度ꎬｋｍ / ｈꎻｔａ— 加速时间ꎬｓꎻｖａ— 加速末速度ꎬ
ｋｍ / ｈꎻηＴ— 齿轮传动系效率ꎬ取值 ０. ９３ꎻδ— 旋转质量

换算系数ꎬ取 １. ０６ꎮ
太阳能汽车行驶时ꎬ需要保证光伏电源和储能系

统的输出功率满足负荷需求最大功率ꎬ即电动机功率

峰值和其他负荷功率峰值之和:
ＰＰＶＳ(ＳＰＶ) ＋ ＰＢ(ＥＢ) ≥ ＰＭ＿ｍａｘ ＋ ＰＬ＿ｍａｘ (１１)

式中:ＰＬ＿ｍａｘ— 整车中除电动机之外的负荷峰值功

率ꎬｋＷꎮ

３　 太阳能汽车容量优化配置模型求解

太阳能汽车源荷容量优化配置问题属于典型
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的多目标优化问题ꎮ ＮＳＧＡ￣ＩＩ 是在常规遗传算法上

改进而来的多目标优化算法 [９] ꎮ 利用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算

法进行求解时ꎬ首先对目标函数进行处理转化为最

小化多目标问题ꎬ如公式(１２)所示ꎬ进行多目标算

法解得最优解集ꎬ然后对其进行还原处理得到原

解集ꎮ
ｍｉｎＦ１ ＝ ｆ(ＥＢꎬＳＰＶ)
ｍｉｎＦ２ ＝ － ｍａｘＦ２ ＝ － ｆ(ＥＢꎬＳＰＶ)

{ (１２)

ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法实现步骤:
(１)设定种群规模 Ｍꎬ最大迭代次数 ＧＭａｘꎬ随机生

成满足上述优化配置模型约束条件的 ２Ｍ 个个体ꎬ种
群中每个个体变量为{ＥＢ ｜ ＳＰＶ}ꎬ组成初始种群 ＱＧꎬ
Ｇ ＝ ０ꎻ

(２)计算每个个体的多目标函数值和适应度ꎬ对
初始种群进行快速非支配排序并选择前 Ｍ 个个体作

为第一代种群 ＱＧꎻ
(３)依据交叉概率和变异概率对新一代种群进行

双点交叉、变异操作得到子代种群ꎬ并计算子代个体目

标函数值和拥挤度ꎻ
(４)将子代和父代合并进行非支配排序确定非支

配解ꎬ依据拥挤距离排序选择前 Ｍ 个个体作为新一代

种群ꎻ
(５)判断进化代数达到设定的最大进化代数

ＧＭａｘ则结束运算ꎬ输出非劣最优解集ꎻ否则继续步

骤 Ｓ３ꎮ
流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法流程图

４　 算例及结果分析

依据本研究提出的太阳能汽车容量优化配置模

型ꎬ笔者采用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法进行求解ꎬ并在 Ｍａｔｌａｂ 环

境下进行了编程实现ꎮ 光伏电源采用柔性砷化镓薄膜

太阳能电池ꎬ转化率高达 ３１. ６％ ꎬ铺设面积范围设定

为 ３. ５ ｍ２ ~ ７. ５ ｍ２ꎬ成本系数设定为 ４０ ０００ 元 / ｍ２ꎻ储
能系统的动力电池采用磷酸铁锂电池[１０]ꎬ储能容量设

定范围在 ２０ ｋＷｈ ~ ３０ ｋＷｈꎬ成本系数为 ２ ０００ 元 /
ｋＷｈꎮ 城市某一天从早上 ７ 点到下午 ５ 点的温度和太

阳辐射度参数如图 ４(ａ)、４(ｂ)所示ꎮ 续航里程依据

国家工信部制定的国家标准 ＧＢ / Ｔ １８３８６￣２００５ 中的

ＮＥＤＣ 工况为标准ꎬ工况循环由 ４ 个市区循环和 １ 个

市郊循环组成ꎬ理论距离为 １１. ０２２ ｋｍꎬ时间为 １ １８０
ｓꎬ太阳能汽车续航能力检测工况如图 ４( ｃ)所示ꎮ 动

力电池的初始荷电状态 ＳＯＣ ＝１ꎬ荷电状态限定范围为

０. １ ~ １ꎮ ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法参数设置:种群数 ５０ꎬ最大迭代

次数 １００ꎬ交叉率 ０. ８ꎬ变异率 ０. ００７ꎮ
太阳能汽车的整车参数参考常规电动汽车的参数

配置[１１]ꎬ具体参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 整车动力性能相关参数

基本参数 参数取值

整车质量 / ｋｇ １ ２００
迎风面积 / ｍ２ ２. ４

最高车速 / (ｋｍｈ － １) １００
最大爬坡角度 / (％ ) ≥２０

　 　 利用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法得到的容量优化配置最优解集

如图 ５ 所示ꎮ
图 ５ 中:横坐标表示储能系统和光伏电源总成本ꎬ

纵坐标表示光伏汽车续航能力ꎬ每个点代表了一种配

置方法下的两个目标函数值ꎮ 从图中可以看到随着总

成本的升高ꎬ太阳能汽车的续航能力降低ꎬ原因是光伏

薄膜成本远高于储能系统的成本ꎮ
图中可以看出该算法对与求解多目标问题有较好

的效果ꎬ在快速收敛的同时保证了最优解集的多样性ꎮ
本研究针对众泰 Ｅ２００ 电动汽车进行优化配置ꎬ

众泰 Ｅ２００ 电动汽车的具体参数配置如表 ２ 所示ꎮ
在上述的最优解集中选取光伏电源面积和电池

容量ꎬ两者范围确定依据为保持太阳能汽车最低续

航里程 １５５ ｋｍꎬＥ２００ 电动汽车最大可安装光伏电源

面积 ５ ｍ２ꎬ电池容量最大为 ２４. ５ ｋＷｈꎮ 仿真太阳能

汽车行驶在续航检测工况的运行状态ꎬ当电池的荷

电状态降低为 ０. １ 时停止行驶ꎬ行驶的距离即为续

航里程ꎮ
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图 ４　 参数曲线图

图 ５　 多目标遗传算法容量优化配置仿真结果

表 ２　 众泰 Ｅ２００ 配置相关参数

基本参数 参数取值
长∗宽∗高 / ｍｍ ２ ７５３ × １ ６００ × １ ６３０
整车质量 / ｋｇ １ ０８０
迎风面积 / ｍ２ ２. ５

电动机总功率 / ｋＷ ６０
电动机最大扭矩 / (Ｎｍ) １６５

电池容量 / ｋＷｈ ２４. ５
续航里程 / ｋｍ １５５

最高车速 / (ｋｍｈ － １) １２０

　 　 续航里程与储能容量和光伏面积关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 续航里程与储能容量和光伏面积关系

从上述关系中可以看出ꎬ仅需要配置 ３. ５ ｍ２ 的光

伏电源面积和 １９. ５ ｋＷｈ 的动力电池容量时便可达到

１５５ ｋｍ 的续航里程ꎮ 选择续航能力最高配置方案即

光伏面积为 ５ ｍ２ꎬ储能系统容量为 ２４. ５ ｋＷｈꎬ能源成

本为 ２４. ９ 万元ꎮ 参考普通光伏组件的价格变化ꎬ薄膜

发电电池的成本在未来几年之内会迅速下降 ８０％ 以

上ꎬ则能源成本会在 ８. ９ 万元以下ꎮ
本研究设定在当天太阳辐射度最强的时候ꎬ即中

午 １１:００ 开始进行一次道路工况行驶ꎬ得到电池荷电

状态变化ꎬ储能系统荷电状态图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 储能系统荷电状态图
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