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摘要：为提高超级电容混合动力轮胎式集装箱门式起重机（Rubber Typed Gantry, RTG）系统的能量利用率和燃油的经济性，需要对混合动力能量系统进行有效的管理。提出了一种考虑系统能耗和非再生能量因素情况下，能分别确定混合动力系统中柴油发电机组最优输出功率和超级电容器组的最优输出功率的优化方法。建立了柴油发动机组和超级电容器组的数学模型。根据混合动力RTG关键特性参数和负载需求值，得出了负载需求曲线图。考虑发电机组燃油消耗的能量、来自电容器组的能量贡献和产生的非再生能量，构造了整体能耗的成本函数。并引入遗传算法（Genetic Algorithm, GA）进行求解，最后进行仿真和对比分析。结果表明，与传统的基于规则的控制策略相比，遗传算法优化后的能量管理系统，其能量消耗减少了35.9%。
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Optimal Energy Management of RTG with Super-capacitors Based on Genetic Algorithm
Liu Man, Niu Wang-qiang, Wu Jie
(Key Laboratory of Marine Technology and Control Engineering Ministry of Communications, Shanghai Maritime Univ., Shanghai 201306, China)
ABSTRACT：In order to improve the energy utilization and fuel economy of the hybrid RTG(Rubber Typed Gantry) system with super-capacitor, it is necessary to manage the hybrid energy system effectively. An optimization method is proposed for the optimal output power of the diesel generator sets and the super-capacitor banks in the hybrid system, considering the energy consumption and non-regenerative energy factor of the system. The mathematical models of diesel engine sets and super capacitor banks are established. The load demand curve is obtained by calculating the key characteristic parameters and load demand value of hybrid RTG. Considering the energy consumed by the generator sets, the energy contribution from the super-capacitor banks and the non-regenerative energy generated, the cost function of the whole energy consumption is constructed. And the genetic algorithm (GA) is introduced to solve the problem. Finally, the simulation and comparative analysis are carried out. The results show that the energy consumption of the optimized energy management system is reduced by 35.9%, comparing with the traditional rule-based control strategy.
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0 引言
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据统计，全球船舶所排放的二氧化碳已经达到11.2亿吨，约占全球主要温室气体排放量的4.5％。有预测认为，到2020年，全球航运业将消耗4亿吨燃油。温室气体的排放量将在目前基础上增加75％。为海运提供服务的港口亦是城市耗能大户和排放温室气体大户。港口已成为城市的污染源之一 [1][2]。在我国加快转变港口发展方式、构建低碳交通运输体系过程中，建设绿色低碳港口，节能减排是必经之途。
目前，我国港口装卸设备主要是以柴油发电机组为主要的能量来源，为了降低传统的大型柴油发电机组造成的燃料消耗和排放，国内外学者提出了超级电容器、飞轮和锂电池作为功率缓冲器来减少柴油发电机组的规模大小[3]。其中，锂电池的能量密度高，但是在大电流充放电时效率低，其电池寿命不长，价格较贵。超级电容器的能量密度低，但功率密度高，并且在充放电过程中没有任何电化学反应发生，即能快速吸收和释放能量，效率高，寿命长。在电机加速运行、峰值功率需求时间相对短时，超级电容器能提供短时间的峰值功率。而飞轮与超级电容器特性相似，但是其自放电率高[4][12]。不同于传统的基于规则的控制策略[3][5][6][12]， 本文采用基于优化的控制策略[4][7]，研究带超级电容器的混合动力RTG，考虑系统消耗和非再生能量因素，对混合动力系统进行建模及优化，从而确定能量优化管理策略以提高系统能量利用率。
1 混合动力RTG系统数学建模

1.1问题描述
文中混合动力RTG实物图如图1。RTG主要由大车运行机构、小车运行机构、起升机构、转向机构和吊具机构组成。主要功能是提升和下放集装箱到指定位置[8]。
带超级电容器混合动力RTG的系统结构如图2。RTG的起升机构简化为170kW的负载电机。柴油发电机组与整流器连接通过给640V的DC（直流）母排给负载电机供能。超级电容器组与双向DC/DC变换器连接再并联到DC母排，当起升机构驱动负载上升时，250kW的超级电容器组用来提供峰值功率，当起升机构下降时，超级电容器组吸收再生功率储能。
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图1 轮胎吊起重机实物图
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图2 混合动力RTG系统结构图
1.2 混合动力的数学模型
1.2.1 混合动力系统分析
首先考虑理想状态下的混合动力系统，此时系统功率的组成表示如由图3所示。三者的关系满足下式： 
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其中，
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为柴油发电机组在
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时刻提供的功率，
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为超级电容器组在
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提供的功率，
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时刻负载的需求功率。讨论中负载功率分布
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是系统返回到超级电容器组的功率或是超级电容器组给负载提供的功率，可正可负。
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图3 混合动力系统功率组成分布
1.2.2 柴油发电机组
柴油发电机组作为混合动力系统稳定的能量来源，在给负载供能的同时有时也需要在超级电容器组存储能量不足时给电容器组充电。在整体功率系统中，发电机组在配合电容器组供能的情况下使柴油发电机保持一个较低的燃料消耗率，就需要为其设定一个最优的功率运行范围，而这取决于其最小功率和最大功率。发动机组采用的是化学能转化为电能的供能方式，需要化学燃料来供应。燃料消耗函数由发电机组产生的功率
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等因素来决定。定义柴油发动机组的燃料消耗函数为
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，那么发电机组的效率为：
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其中，
[image: image15.wmf](())

E

FPt

为发电机组的燃料消耗函数，
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为发电机组在
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时刻燃料消耗值。
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为发动机组燃料消耗利用率，并由（2）式决定。                                                                                                                                                                                              
发电机组的耗能能量和整体燃料消耗为下式：
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其中，
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时刻产生的功率，且满足
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为混合动力RTG系统的一个完整的运行周期。
1.2.3 超级电容器组
文中采用超级电容器组作为储能设备以提高系统的能量利用率和稳定性。
当起升集装箱时，混合动力系统处于馈电状态，如图4。此时发电机组和电容器组的总输出功率大于负载功率，两者共同驱动负载电机。
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图4 系统馈电状态
当卸载集装箱时，混合动力系统处于再生制动状态，如图5。此时集装箱下降产生的势能通过负载电机返回到电容器组，即电容器组回收再生功率储能。
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图5 系统再生制动状态
当电容器组的能量低于其设定的最小值时，混合动力系统处于待机状态，如图6。发电机组需要给电容器组充电，使电容器组恢复到正常的供能水平。
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图6 系统待机状态
当系统处于馈电状态时，即电容器组给系统供能，此时
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；当系统处于再生制动状态或待机状态时，即系统给电容器组充电，此时
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。不考虑电容器的损耗，电容器组提供的总能量为下式：
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1.2.4 负载需求

混合动力系统驱动起升机构的负载电机，装卸的重物采用的是标准的40吨集装箱。RTG的基本的装卸流程如图7。吊具抓好集装箱起升重物，然后小车右移再卸载集装箱到指定位置，卸载完成后吊具起升，然后小车左移再下降吊具到初始位置，等待再一次装卸集装箱。其中①→③过程中装载有40T负载的集装箱，是满载状态，④→⑥过程中无集装箱，是空载状态[9]。在起升和卸载集装箱的运动过程中，实际上集装箱经过匀加速、匀速和匀减速运动，在匀加速过程中，系统需要大功率来驱动起升机构，在匀减速工程中，产生大量的制动功率需要存储在电容器组中，起到功率的有效利用。RTG起重机的关键特性参数以及其负载需求分别见表1和表2[9]。只考虑稳态过程，忽略加减速过程的情况下， RTG一个完整装卸流程的负载需求曲线图如图8所示。
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图7 RTG典型的装卸周期
（①起升 ②右移 ③下降 ④起升 ⑤左移 ⑥下降）
表1 RTG起重机的关键特性参数
	参数
	数值
	单位

	额定负载
	40
	Tonne

	吊具质量
	11
	Tonne

	小车质量
	25
	Tonne

	起升机构（满载）
	26
	m/min

	起升机构（空载）
	52
	m/min

	大车速度
	90
	m/min

	小车速度
	70
	m/min

	起升高度
	18.1
	m

	起升机构功率
	170
	kW

	大车机构功率
	2×50
	kW

	小车机构功率
	2×15
	kW


表2 RTG负载需求
	操作
	耗时占比(%)
	功率(kW)

	起升（满载）
	25
	255

	右移（满载）
	12.5
	25

	下降（满载）
	25
	165

	起升（空载）
	12.5
	25

	左移（空载）
	12.5
	10

	下降（空载）
	12.5
	75
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图8 RTG负载需求曲线图
2 问题公式化

2.1 建立目标函数
本文的研究目标是在满足混合动力系统RTG运行功率的前提下，考虑系统能耗和非再生能量因素，提高柴油发动机组的燃油消耗利用率，同时减小非再生能量浪费，使混合动力RTG系统的燃料成本最优化。因此，这是一个多目标优化问题，其成本函数包含这几项：发电机组燃油消耗的能量、来自电容器组的能量贡献和产生的非再生能量（发电机组与电容器组的能量供应总和与实际负载能量需求产生的差值）。故可以列出该多目标优化问题的目标函数：
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这是发电机组和电容器组的运行规则函数。其中，
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为发电机组燃油消耗的能量，
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为电容器组产生的能量，
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为非再生能量。
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和
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是常数权重，表示总体能量消耗在电容器组和非再生能量的比例分配。
2.1.1 柴油发电机组燃油消耗成本
典型的柴油发电机燃料消耗通常近似为与发电机功率相关的二次函数[10]。
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其中
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为发电机的输出功率，等同于
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是常数，其值由机型等其他参数确定。因此，根据公式（3）和（4），发电机组在
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时间范围内电机产生的燃油消耗的形式为：
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其中
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为柴油热值。
2.1.2 超级电容器组能量消耗成本
根据系统处于馈电、再生制动和待机这三种状态时，相应的超级电容器组在混合动力RTG操作过程中分别需要给负载提供能量、吸收再生能量存储和发动机组给电容器组充电供能。因此结合公式（5）得
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               (9)
当从柴油发动机的燃料效率曲线来考虑损失时，超级电容器组的损失通常是可以忽略的。
2.1.3 非再生能量成本
公式（1）是理想状态下，即在卸载集装箱时产生的再生能量完全被超级电容器组吸收，无非再生能量。但是在实际操作过程中，电容器组吸收的能量是有限的，因为整体系统能耗，非再生能量依旧会产生。为了减少非再生能量的产生，考虑发电机组与电容器组整体的能量供应和负载需求间的差值，得出的非再生能量成本函数如下： 
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2.2 目标函数的约束条件
1) 发电机组的约束：为了使柴油发电机保持一个较低的燃料消耗率，其由操作范围是有一定范围的，其功率限制为
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个发动机输出的最小和最大功率。
2) 电容器组的约束：根据工厂提供的超级电容器操作手册，为了维持超级电容器的寿命，因此可允许的充放电率范围为
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分别是允许的最大充电和放电功率。
3) 负载功率需求约束：要确保混合动力RTG系统能满足负载的功率需求，因此
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3 优化求解算法

在混合动力RTG中，电容器组的最初参数未知，这样混合动力系统的初始状态并不是确定的，因此本文采用的是遗传算法（GA）来解决具有多约束条件的非线性优化问题。利用MATLAB自带的遗传算法工具箱，能够比较容易得出优化结果。
遗传算法是由美国Michigan大学的Holland教授于1969年提出，后来又经De Jong 、Goldberg等人归纳总结所形成的一类模拟进化算法，其本质是一种高效、并行、全局搜索的方法，它能在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间的知识，并自适应地控制搜索过程以求得最优解[11]。
4 仿真实验与比较
4.1 系统参数的设置
在混合动力RTG系统中，发电机组的是型号相同的柴油发动机组成，整体额定功率为
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，发电机组的最大最小输出功率分别为
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。柴油的热值
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为43.2MJ/kg。给定电机输出的燃料消耗关系参数为
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。电容器组的总功率为250kW，其最大充电和放电功率分别为
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4.2 系统仿真实验与结果
混合动力RTG负载需求曲线图如图8，整个装卸操作周期为160s，本文根据各操作时间分布，均匀选取40个采样点，代表RTG的发电机组和电容器组分别在运行过程中这40个时刻的输出功率，因此总共有80个变量，采用遗传算法利用优化工具箱进行计算，最终的出在最优情况下每个时刻点发电机组和电容器组各自的输出功率情况分别如图9和图10。
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图9 采样点优化后发电机组输出功率图
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图10 采样点优化后电容器组的输出功率图
分别提取图中发电机组和电容器组的数据重新进行处理。因为是采样时间间隔为4s的均匀采样，所以很方便进行拟合得出相对平滑的曲线。因此可以得出系统最优情况下每个时段发动机组和电容器组的功率输出曲线分布，并与RTG的负载需求进行比较，如图11所示。
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图11 混合动力系统最优功率曲线图
从图11比较负载需求可以得出以下结论。在0-40s运行阶段，RTG起升机构提箱过程中，起升的瞬间是由电容器组提供瞬时功率，发电机组则不断提高输出功率，电容器组存储的能量不断下降输出功率也逐渐减小。在41-60s运行阶段，集装箱开始右移，需要的负载功率只有25kW，因此发电机组和电容器组提供很小的输出功率。在61s-100s运行阶段，RTG开始卸载集装箱，在下降过程中，电容器组开始不断回收再生能量，因此输出功率值为负值。因为整体系统有损耗，势能并不能完全转化成能量存储在电容器组中，电容器组最高只能存储100kW的功率，而发电机组以最低的输出功率持续运行。在101s-120s运行阶段，起升机构空载上升，电容器组在这一阶段前期提供较大的输出功率然后不断下降，而发电机组不断提高输出功率。在121s-140s运行阶段，吊具开始左移，所需的负载功率仅有10kW，因此发电机组提供其最小的输出功率，而电容器组的输出功率很低几乎为零。在最后141s-160s运行阶段，吊具下降，发电机组的输出功率不断上升，而电容器组的输出功率有一定的上升但整体功率依然很小。
4.3 与传统控制方法实验数据对比
传统的RTG控制规则一般采用的是PID控制策略，在文章[12]中很好的体现了采用规则控制的混合动力RTG的运行情况。
文章[12]中采用的是与超级电容特性相似的飞轮机构，实验结果如图12。这表明在混合动力RTG在起升阶段，起初飞轮需提供较大的瞬时功率，释放存储的能量后功率不断下降，下降到一定值时趋于稳定并平稳运行，最后又迅速下降为零。而发电机的输出功率则是不断提高，达到一定值后趋于稳定并平稳运行，最后又快速提升至起升所需的负载功率。本文系统的起升阶段与这种变化情况很相似，只是本文中发电机组和电容器组没有较长稳定运行，其他变化趋势是一样的。这说明RTG起升阶段中，优化算法下各部分功率曲线与传统的控制算法下的趋势相近。
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图12 带飞轮的混合动力RTG负载起升阶段功率曲线图[12]
由仿真得出的最优功率曲线图结合公式（6）-（10），再将系统的参数带入可计算得出系统在一个典型的操作周期中能量消耗为4616800J 。根据实际工程应用中上海某港口采用传统规则控制算法的超级电容器混合动力RTG操作所得的数据，发电机组在一个40T重箱的装卸周期的能量消耗为2kwh（7200000J），故采用优化后系统能量相比传统规则控制的混合动力RTG系统，能耗减少35.9%。
5  结论
为了使柴油发动机组的燃油消耗利用率有所提高，最大限度地减少功率浪费，本文根据带超级电容器的混合动力RTG的系统结构，建立数学模型从而得到以燃料成本为最优的目标函数，并采用遗传算法对该目标函数进行求解。通过仿真实验，最终得到混合动力RTG的每个不同的负载阶段中的最优值，从而分别得出在最优值的情况下采样时刻的发电机组和电容器组的最优输出功率。同时与传统的混合动力RTG系统进行比较，RTG起升阶段中优化算法下的各部分功率曲线与其趋势相近，但是相比传统规则控制下的实际工程应用能耗减小了35.9%。
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