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摘    要:［目的］为了提高复杂工况下的船舶电能质量，针对由电池−超级电容作为复合储能系统的燃料电池船，

提出一种基于小波分解的能量管理策略。［方法］首先，采用小波分解和模糊逻辑控制对船舶负载功率进行

分配，同时优化电池的充放电过程；然后，采用灰狼算法对复合储能系统的参数进行优化，从而使能量管理策略

与设备参数相匹配；最后，在 Matlab/Simulink 平台中搭建船舶动力系统模型，进行仿真实验验证。［结果］仿

真结果表明：该能量管理策略可以有效抑制燃料电池的输出功率波动，实现了各设备之间功率的合理分配，

其优化后的母线电压波动降低了 23.19%。［结论］研究成果可对船舶电能质量的优化设计提供参考。
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0    引　言

传统的混合动力船舶一般是指电动机和柴油

发动机相结合的动力系统，随着新能源技术的迅

猛发展，光伏、液化天然气、燃料电池等新能源技

术也开始应用于混合动力船舶，而超级电容−电
池复合储能 [1]、燃料电池 [2] 及直流电网 [3] 等新兴技

术也逐渐进入了大众视野。对于不同类型能源耦

合的船舶，如何在不同工况下进行功率的合理分

配是影响船舶动力系统性能的重要因素，所以有

必要开展混合动力船舶能量管理方面的研究。

混合动力船舶的能量管理是一个多目标优化

问题，涵盖了机械能、化学能以及电能等能量的

转换与控制技术，同时还需考虑船舶的安全稳定

运行要求，并可在此基础上进一步优化船舶运行

的经济性和环保性。对于单一管理目标而言，现

有的能量管理策略主要分为以考虑电能质量、故

障恢复、能耗排放、系统经济性为主的能量管理

目标。

兰熙等 [4] 基于构建电池荷电状态（SOC）的补

偿函数来研究 SOC，通过将补偿函数列为优化目

标，并引入评价函数的权重系数，从而使电池 SOC
保持在设定值的附近，从而提升电池健康状态。

Srivastava 等 [5] 采用基于决策支持系统的自动重构

方法研究了船舶供配电系统故障后的恢复问题，

并参照供配电系统的动态数据和网络拓扑结构，

对故障后的供配电系统进行了恰当的能量管理和

规划，以确保重要系统的正常运行。Stone 等 [6] 针

对以电池–超级电容作为复合储能系统（HESS）的
燃料电池船舶开展能量管理研究，以保证船舶供

配电系统在复杂工况和功率需求波动剧烈工况下

正常运行，并提高混合动力船舶电网的电能质量。

混合动力船舶的能量管理主要分为 2 类：基

于实际工程的规则型和基于不同优化目标的优化

型。其中，规则型即根据人为经验和试验来制定

混合动力系统的运行模式，该策略已广泛应用于

工程实践，但其缺点是无法在复杂工况下保持最

优的控制策略；优化型即通过分析对象的特征来

确定优化目标和约束条件，并在此基础上构建整

体优化模型，进而采用优化算法对目标函数进行

求解。

目前，大量学者已针对混合动力船舶的能量
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管理开展了相关研究工作。例如，Bassam 等 [7] 提

出了基于经典比例积分控制器的能量管理策略，

从而改进了燃料电池的工作效率；Yuan 等 [8] 针对

柴电混合动力船舶提出一种基于 DP-MPC 的能量

管理策略，但并未考虑设备使用寿命带来的影响；

Kalikatzarakis 等 [9] 将等效消耗最小化策略（ECMS）
应用于混合动力船舶，从而实现了不同设备之间

的实时功率分配。

然而，上述研究的优化对象均仅为能量管理

策略，并未同时对动力系统的设备参数进行匹配

优化，故本文拟以 Alsterwasser 号燃料电池船作为

研究对象，采用灰狼算法（GWO）对动力系统的设

备参数与能量管理策略进行匹配优化，并将通过

搭建其动力系统的 Matlab/Simulink 仿真模型，以

验证该能量管理算法的有效性。 

1    研究对象

Alsterwasser 号燃料电池船由欧盟零排放船

舶项目资助开发 [10]，该项目始于 2006 年底，结束

于 2010 年 4 月，旨在提供适用于水面舰艇的技术

解决方案，其相关参数如表 1 所示。图 1 为该燃

料电池船的典型功率负载，其包含 2 种不同的运

行状态：在 90～200 s 时，船舶处于机动航行状态，

负载波动剧烈，功率需求在 0～115 kW 剧烈波动；

而在其余时刻，船舶处于定速航行状态，负载功

率平稳在 42 kW 左右。对小型船舶研究而言，该

负载工况曲线所包含的复杂工况非常重要，故本

文将基于该典型工况展开分析。
  

表 1    Alsterwasser 号燃料电池船的参数
Table 1    Parameters of the FCS Alsterwasser

参数 数值

电池（铅凝胶）电压/V 560

电池（铅凝胶）容量/(A·h) 360

排水量/t 72

船长/m 25.56

船宽/m 5.20

载客量/人 100

最大速度/(km·h−1) 15
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图 1　Alsterwasser 号燃料电池船的功率负载

Fig. 1    Power load of the FCS Alsterwasser 

2    混合动力系统结构

锂电池的能量密度高，但响应速度慢，而超级

电容器则具有响应速度快、循环寿命长等优点。

本文将采用由超级电容和锂电池组成的 HESS 系统

来替代原船动力系统的电池，其拓扑结构如图 2
所示，其中 Pload 为船舶负载功率。
  

蓄电池 超级
电容

DC/DC

燃料
电池

船舶负载

DC/DC

能量管理策略
Pload

HESS

信息
电气连接

图 2　燃料电池混合动力系统的拓扑结构

Fig. 2    Topological architecture of a fuel cell hybrid power system
 

图 2 中，原船动力系统的燃料电池通过单向

DC/DC 变换器连接至直流母线，而本文的复合电源

采用了半主动式拓扑结构，超级电容通过双向 DC/
DC 变换器与锂电池并联，其中燃料电池为主电

源，复合电源为辅助电源。由文献 [10] 可知，燃料

电池模块一般采用 Boost 型单向 DC/DC 变换器，

而超级电容模块一般采用双向全桥 DC/DC 变换器

（图 3），并采用移相控制策略对超级电容的输出

功率进行调节 [11]。
  

负
载

图 3　双向全桥 DC/DC 拓扑示意图

Fig. 3    Schematic of bidirectional full bridge DC/DC topology
  

3    能量管理策略

本文的能量管理策略（图 4）以考虑电能质量

为主，分为小波变换算法和复合储能系统控制这

两部分。首先，对船舶功率需求数据进行采集；

然后，采用小波变换对功率需求进行处理，其中

功率需求的低频部分由燃料电池模块承担，而剩

余的功率需求则由复合储能系统模块承担。
  

功率
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小波
变换 高

频
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图 4　能量管理策略

Fig. 4    Illustration of energy management strategy
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本文的复合储能系统将采用模糊逻辑控制策

略，通过综合考虑锂电池 SOC、超级电容 SOC 以

及复合储能系统功率需求，对复合储能系统所承

担的功率进行分解处理，其中低频部分由锂电池

模块承担，而剩余部分则通过控制 DC/DC 变换器

由超级电容模块承担。 

3.1    小波变换

小波变换是一种信号的时频分析方法，与傅

立叶变换相比，其可提供一个随频率变化的“时频”

窗口，从而实现对信号的局部分析，所以在能量

管理领域的应用较为广泛。船舶的功率需求是

实时信号，可以利用离散小波变换将船舶的功率

需求分解为高频信号和低频信号，再将低频信号

依次通过高通滤波器和低通滤波器进行分解 [12]。

W(λ,µ)连续小波变换的表达式 为

W(λ,µ) =
1
√
λ

w +∞
−∞

x(t)ψ
( t−µ
λ

)
dt (1)

λ µ x(t)

ψ

式中： 为尺度因子； 为平移因子； 为功率信

号； 为母波函数；t 为时间。

λ = 2 j µ = 2 j·k j,k ∈ Z
W(λ,µ)

W( j,k)

令 ， ，其中 ，Z 为整数集，

将式（1）的连续小波变换 转变为离散小波

变换 ，即

W( j,k) =
1
√

2 j

w +∞
−∞

x(t)ψ(2− j · t− k)dt (2)

逆变公式为

x(t) =
∑

j∈z

∑
k∈z

ψ j,k(t)W( j,k) (3)

ψH(t)

由于 Haar 小波具有最优的时域分辨率，并且

Haar 小波的公式与其逆变换公式相同，故在实际

控制系统中更容易实现，其表达式 为

ψH(t) =


1， t ∈ (0,0.5)
−1， t ∈ [0.5,1]
0， 其他

(4)

H1(Z) H0(Z)

x(t)

x1(t)，x2(t)，x3(t) x0(t)

小波分解的具体过程如图 5 所示。首先，基

于高通滤波器 和低通滤波器 进行 Haar
小波变换，使原始的功率信号 经滤波后分解

为高频信号 和低频信号 ；然

后，通过重构高通、低通滤波器，得到重构信号。
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图 5　小波分解过程

Fig. 5    Wavelet decomposition process
 

x0(t)

x1(t), x2(t), x3(t)

随着小波分解层数的增加，分配给复合电源

的功率也越多。复合电源作为辅助电源，其主要

功能是削峰补谷，而燃料电池才是主要电源，故小

波分解的层数不宜过高。本文拟采用 3 阶 Haar 小
波变换，根据混合动力系统的特点，将功率需求

的低频信号 分配给燃料电池承担，而高频信

号 则由复合储能系统承担。 

3.2    复合储能系统能量管理

模糊逻辑控制（ fuzzy logic control，FLC）作为

一种有效的控制方法，因其固有的鲁棒性和针对

非线性问题的处理能力等优点而得以广泛应用。

对于复杂多变的船舶工况而言，采用模糊控制进行

实时功率分配的效果非常好 [13]。

由上文可知，复合储能系统主要承担负载功率

需求的高频部分。因此，针对复合储能模块，本

文设计了基于模糊控制器的复合储能系统能量管理

策略，如图 6 所示。该策略通过对复合储能系统

所承担的功率需求进行分配，从而协调各设备的

能量。

基于图 6 的模糊控制器，根据锂电池、超级

电容的荷电状态和复合储能系统功率，即可确定

功率分配模块输入—功率分配系数 M，用以调节

锂电池所需承担的功率，而复合储能系统功率的

剩余部分则由超级电容承担。

SOCbat SOCsc

Pstor

模糊控制器的隶属度函数如图 7 所示，相应

的模糊规则如表 2 所示，其中： ， 分别

为锂电池、超级电容的荷电状态值； 为复合

电源的功率需求；  L，M，H 分别表示低、中、高

3 种状态。当复合电源的功率需求较高时，模糊

控制将令超级电容承担更多的功率需求；反之，

则令锂电池承担更多的功率需求。同时，当电池

或超级电容的电量过低时，将优先考虑使其承担

功率信号的负功率部分；而当其电量过高时，则
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将优先考虑使其承担功率信号的正功率部分。

L(s)

在图 6 的功率分配模块中，本文采用了典型

的一阶低通滤波器 作为控制策略的滤波设

备。其表达式如下：

L(s) =
1

T s+1
(5)

式中：s 为拉普拉斯变换中的复变量；T 为滤波器

的时间常数，时间常数越大，则通过滤波器的高频

功率部分越小，锂电池承担的功率需求也越平稳。

若复合电源在低电量工况下继续放电，将严

重损害其使用寿命；反之，若在高电量时继续充

电，则可能导致电源损坏甚至自燃。一般来说，安

全工作区间 SOC = [0.2，0.8]。因此，当复合电源 SOC
超过安全区限值时，应采用充放电保护措施；当

复合电源 SOC 处于正常充 /放电区时，即可按照

表 2 的功率分配结果进行充放电；当复合电源处

于过放区时，则不允许放电，仅能充电；当复合电

源处于过充区时，则不允许充电，仅能放电。 

3.3    约束条件

为保障燃料电池和复合储能系统的正常运行，

在满足功率负载需求的同时，还需建立相应的系

统约束 [14]：

 

+

−

out
outin

1

2

模糊控制器

[Pstor]

[SOCbat]

[SOCsc]

[Psc]

[Pbat]

M

图 6　复合储能系统的能量管理仿真图

Fig. 6    Energy management simulation diagram of hybrid energy storage system
 

(a) 复合储能系统的功率需求
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(c) 超级电容 SOC
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(d) 功率分配系数 M
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图 7　输入/输出的隶属度函数

Fig. 7    Input/output membership function

 

表 2    模糊规则

Table 2    Fuzzy rules

超级电容SOC 锂电池SOC
功率分配系数M

Pstor= L Pstor= M Pstor= H

SOCsc= L

SOCbat= L L H L

SOCbat= M L H M

SOCbat= H L H M

SOCsc= M

SOCbat= L M H L

SOCbat= M L H L

SOCbat= H L H L

SOCsc=H

SOCbat= L M H L

SOCbat= M M H L

SOCbat= H L H L
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

Pbat+Pfc+Psc = PN

0.5Vmax ⩽ Vsc ⩽ Vmax

|Ifc(t)| ⩽ Ifc,max

|Isc(t)| ⩽ Isc,max

|Ibat(t)| ⩽ Ibat,max

(6)

Pbat Pfc Psc

PN Vsc

Vmax Ifc Isc Ibat

Ifc,max Isc,max Ibat,max

式中： ， ， 分别为锂电池、燃料电池、超级

电容的输出功率； 为典型工况的功率需求；

为超级电容电压，其工作电压不能低于 0.5 倍的

最大电压 ； ， ， 分别为燃料电池、超级

电容和锂电池的输出电流，均不得超过其相应的

最大输出电流（ ， ， ）。 

4    参数优化

灰狼算法具有结构简单、控制参数少、易于

实现等优点，故被广泛应用于参数最优选择和模式

识别分类等问题。本节将采用灰狼算法与燃料电池

混合动力系统仿真相结合的优化方法，以混合动力

系统能量损失、直流母线电压为指标而建立评价

船舶动力系统的目标函数，并将根据系统约束来

确定复合储能系统相关参数的取值范围，进而采

用灰狼算法对目标函数进行优化计算，最终得到

复合储能系统相关设备参数的配置方案。 

4.1    优化目标

为评价复合储能系统参数设计和动力系统

设计的优劣，在考虑设备成本的基础上，本文将

从 3 个方面进行评价。

C11） 直流母线电压波动，其评价公式 为

C1 =

N∑
i=1

(Vdcbus(i)−Vdcbus(i−1))2 (7)

Vdcbus(i) Vdcbus(i−1)

式中： i = 1，2，…，N，表示采样时刻，其中 N 为总

的采样数量； ， 分别为 i 和 i−1 时

刻的直流母线电压。

C22） 系统能量损失，其评价公式 为

C2 =

N∑
i=1

{
t
[
RscI2

sc(i)+RbatI2
bat(i)
]
+ (1−µdc)Pdc(i)

}
(8)

Rsc Rbat

Isc(i) Ibat(i)

µdc Pdc(i)

式中： ， 分别为超级电容、锂电池的内阻；

， 分别为第 i 时刻超级电容、锂电池的电

流； 为 DC/DC 变换器的效率，取值 0.8； 为

第 i 时刻 DC/DC 变换器的功率。

3） 系统设备成本 J，其评价公式为

J =Cbat+Nref ·Msc (9)

Cbat Nref

Msc

式中： 为锂电池的总成本； 为超级电容的

数量； 为超级电容的单价。

本文以燃料电池混合动力船舶作为研究对象，

故其优化目标更注重于船舶电网质量的改善 [15]。

从能量管理的目标而言，即更注重提高系统能量

的利用率，因此，本文将引入权重系数来设定优化

目标函数：

C = αC1+βC2+ J (10)

α β

α β

式中：C 为系统目标函数值，其值越小，则表示系统

参数越接近算法的寻优目标； ， 分别为母线

电压波动、系统能量损失的权重系数。由于本文

的研究对象为小型燃料电池船，故选择将母线

电压作为评价函数的主要目标，最终的权重系数

取值为：  = 0.65，  = 0.35。 

4.2    灰狼算法计算

A ·h

Vsc

对于上文建立的目标函数，本节将采用灰狼

算法进行优化计算（图 8），从而得到超级电容的

电压配置方案及滤波器的时间常数值。根据目标

船型的电力系统参数，本文采用了 40 容量的

锂电池（电压设定为 570 V）以及额定电压 48 V 的

超级电容。由文献 [16] 可知，根据约束条件，串

联超级电容组的电压参考范围为  = 288～576 V，

一阶低通滤波器时间常数 T 设定为 10～20 s。
 
 

开始

初始化参数

初始化灰狼位置

更新灰狼位置

输出最优灰狼
位置

输出最优灰狼的
目标函数值

结束

否

是

计算灰狼群的
目标函数值

更新灰狼群的
目标函数值

初始化整个
灰狼群的位置

是否满足条件？

图 8　灰狼优化算法流程

Fig. 8    Grey wolf optimizer flowchart
 

Vsc

基于灰狼优化算法，本节在 Matlab/Simulink
平台上对混合动力系统进行建模仿真（图 9），进而

优化复合储能系统中的滤波器时间常数和超级电

容电压的设定参数。首先，在灰狼算法中设定超

级电容电压、滤波器时间常数的优化范围，其中

 = 288～576 V，T = 10～20 s，并将这 2 个优化变
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量代入动力系统仿真模型中进行仿真；然后，对

模型仿真所得的电压波动、能量损失予以评估，

并利用评价函数来判定优化结果的优劣。在灰狼

算法优化过程中，设定的最大迭代次数为 100 次，

种群数量为 50，相应的参数优化结果如表 3 所

示。因此，最终选择超级电容电压为 384 V。
 
 

混合动力系统 GWO

电压波动
能量损耗

滤波器时间常数 T
超级电容电压 Vsc

图 9　系统优化流程图

Fig. 9    System optimization flowchart
 
 

表 3    参数优化结果

Table 3    Parameter optimization result

优化参数 优化结果

Vsc超级电容电压 /V 392.42

滤波器时间常数T/s 14.32
  

5    仿真分析

船舶动力系统的 Simulink 仿真模型整体框架

如图 10 所示，包括燃料电池系统、由锂电池和超级

电容组成的复合储能系统、船舶典型工况负载及

能量管理策略等仿真模块，其中 V_ret 为 DC/DC
变换器的电压参考值。将目标船的功率需求、

电池 SOC 和超级电容 SOC 作为输入信号，经动

力系统评价模型和灰狼算法处理，将最终的参数

优化结果重新导入至仿真模型中进行计算分析。
 
 

[Pfc]

[Psc]

[Pfc]

Pfc

Psc

[SOCsc]

[SOCbat]

[V_ret]

[Vbus]

Pfc

m

m

Psc

Vbus

SOCsc

SOCbat

Pload

[Isc]

能量管理策略

[Vsc]

[SOCsc]

[SOCbat]

[Ibat]

[Vbat]

超级电容 DC/DC 船舶负载

锂电池

燃料电池系统

+

−

+

−

out+

out−
+

−

+

−

图 10　混合储能系统及控制策略的简化模型

Fig. 10    Simplified model of HESS and control strategy 

5.1    仿真实验 1

在典型功率负载下，将本文提出的含复合储

能的动力系统与仅使用动力电池的原燃料电池船

动力系统（FC-bat）进行对比。图 11（a）为燃料电

池的输出功率对比结果，在第 80～140 s 区间，在

本文控制策略的作用下，船舶机动状态下的燃料

电池功率波动得以明显抑制。从图 11（b）可以看

出，在船舶机动航行状态下，原船的母线电压波

动和电压跌落更为显著，其中母线电压的最大波

动差值高达 41.3 V，而在本文策略下的母线电压

波动则较为平缓，仅为 5.3 V，因为超级电容及时

承担了负荷扰动导致的高频分量，从而改善了船

舶电能质量。图 11（c）为电池功率的对比结果，

与原船铅酸蓄电池相比，采用超级电容后的锂电

池输出功率更为平缓，其充放电功率的波动幅值

降低了 56%，有效改善了电池的充放电状态。

 
 

(a) 燃料电池输出功率
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功
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(b) 母线电压
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图 11　复合储能动力系统与仅使用动力电池的原燃料电池船

动力系统的仿真结果对比

Fig. 11    Comparison  of  simulation  results:  hybrid  energy  energy
storage system vs.  fuel cell  ship power system using only
batteries 
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5.2    仿真实验 2

本节将在动力系统各参数相同的情况下，将

复合储能系统能量管理策略 FLC-Filter 与不同的

复合储能系统控制策略 Filter 进行对比，结果如

图 12 所示，其中 Filter 控制策略即直接选用固定

滤波器对复合储能系统的功率需求进行滤波

处理。由图 12（a）可知，2 种策略对燃料电池输出

功率的影响差别较小；图 12（b）和图 12（c）的仿真

结果表明，当船舶负载波动剧烈时，本文策略在

抑制锂电池输出功率波动、稳定母线电压等方面

的效果更好，经优化后的母线电压波动降低了

23.19%，其在很大程度上发挥了超级电容短时

输出功率高的优点。
 
 

(a) 燃料电池输出功率

(b) 锂电池输出功率
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图 12　不同控制策略下的仿真结果对比

Fig. 12    Comparison  of  simulation  results  under  different  control
strategies

  

5.3    仿真实验 3

鉴于复合电源系统在复杂工况中承担了较高

频率的功率波动，本节将考虑电池或超级电容电量

的极端情况，分别对复合电源 SOC 过高或过低的

情况进行仿真实验，以验证能量管理策略对复合

电源设备的保护能力。 

5.3.1    工况 1
假定电池和超级电容的初始 SOC 均过高，分别

设置为 83.8% 和 83.6%。如图 13 所示，当复合电源

SOC 过高时，各设备均进行放电操作，以避免复合

电源设备的过度充电，从而有效保护电源的健康

状态，其中超级电容可通过自身进行快速放电。

由图 13（a）可知，母线电压的最大波动基本保持

在 5 V 左右，因此，在本文控制策略下，复合电源

并未因 SOC 过高而出现母线电压失稳的问题。
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图 13　复合电源电量过高时的仿真结果

Fig. 13    Simulation results when the battery level of the composite
power supply is too high

  

5.3.2    工况 2
假定电池和超级电容的初始 SOC 均过低，均

设置为 13.4%。从图 14 可以看出，电池和超级电容

的电量均不足时，整个复合电源系统将实施降

功率工作，以避免设备过度放电；同时，各设备将

进行充电操作，从而有效保护复合电源。 

6    结　语

针对复杂工况下船舶需求功率波动对直流电
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力系统的不良影响，本文基于电池−超级电容作

为燃料电池船的复合储能系统，提出了一种考虑

船舶运行工况的能量管理策略。该策略采用小波

分解和模糊逻辑控制对船舶功率信号进行能量管

理，基于能量平衡建立复合储能控制策略模型并

建立优化目标函数，进而采用灰狼算法对燃料电

池混合动力系统的能量管理策略参数和容量参数

进行优化；在此基础上，在 Matlab/Simulink 环境下

对混合动力系统进行建模，针对典型船舶工况进

行仿真模拟实验，结果表明：对于由超级电容和

锂电池组成的复合电源，超级电容承担了更高频

的功率负载，可以维持锂电池更长时间的稳定输

出；本文的能量管理策略可以有效抑制燃料电池

的输出功率波动，在船舶复杂工况下稳定母线电

压，从而提高电能质量，相较于 Filter 控制策略，

优化后的母线电压波动降低了 23.19%；同时，复

合储能系统在机动工况下的充放电过程得以优

化，有利于延长设备的使用寿命。需注意的是，

本文主要研究了复合储能系统的控制策略，故对

燃料电池的分析过于简单，后续将进一步优化能

量管理策略。
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图 14　复合电源电量过低时的仿真结果

Fig. 14    Simulation results when the battery level of the composite
power supply is too low
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Energy management of compound power supply
based on grey wolf algorithm
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Abstract: ［Objective］In order to improve the power quality of ships under complex working conditions, an
energy  management  strategy  based  on  wavelet  decomposition  is  proposed  for  fuel  cell  ships  with  a  hybrid
energy storage system (HESS) consisting of a battery and supercapacitor. ［Methods］ First, wavelet decom-
position and fuzzy logic control are used to distribute the load power of the ship and optimize the charging and
discharging process of the battery. Next, grey wolf optimizer （GWO） is used to optimize the parameters of the
HESS and  ensure  that  the  energy  management  strategy  matches  the  equipment  parameters.  Finally,  the  ship
power  system  model  is  built  using  the  Matlab/Simulink  platform,  and  the  simulation  experiment  is
verified.［Results］The simulation  results  show that  the  proposed  energy  management  strategy  can  effect-
ively  suppress  the  output  power  fluctuation  of  the  fuel  cell  and  realize  rational  power  distribution  among
devices,  reducing the  optimized bus  voltage  fluctuation  by 23.19%. ［Conclusion］This  study can provide
useful references for the optimization design of the power quality of ships.
Key words: fuel cell-powered vessels；hybrid energy storage system；energy storage；energy management；
multiobjective optimzation；wavelet decomposition；fuzzy control；grey wolf optimizer
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