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混合动力电动汽车能量管理策略研究综述

赵秀春 1, 2 郭 戈 3

摘 要 能量管理对于提高混合动力电动汽车 (Hybrid electric vehicles, HEVs) 的燃油经济性、驾驶性能及减少排放具有至

关重要的作用. 本文对混合动力电动汽车能量管理问题的研究进展及现状进行了全面总结, 从不同角度对混合动力电动汽车

的能量管理问题进行描述, 并对主要能量管理策略进行了分析和对比研究, 指出各种控制方法的优点及其存在的问题与不足,

最后对混合动力电动汽车能量管理策略研究的未来发展方向进行了展望.
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Abstract Energy management is very important for improving fuel economy, driving performance and reducing emissions

of hybrid electric vehicles (HEVs). We give an overview of the progress and the status quo of the energy management

problem of HEVs. Various definitions of the energy management problem are introduced from different views. A variety

of control methods are analyzed and compared with each other. Finally, some discussions about potential directions and

challenges for future research on the energy management problem of hybrid electric vehicles are presented.
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混合动力电动汽车 (Hybrid electric vehicle,
HEV) 是配备了两种或两种以上动力源 (其中一
种动力由电动机提供) 的汽车, 它具备传统汽车和纯
电动汽车两者的优点. 通过不同能源的优化互补、
协调合作, 可在保证汽车动力性、安全性及舒适性的
前提下, 改善汽车的节能减排性能. 由于电池技术尚
未取得突破性进展, 因此混合动力电动汽车成为汽
车厂商和研究机构关注与研究的热点.
混合动力电动汽车通常采用两种动力源, 动力

源之一是传统发动机 (柴油机、汽油机或燃汽轮机),
另一种动力源由电机电池组、燃料电池、飞轮等提

供. 本文主要研究电机电池与发动机组合的混合动
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力汽车. 与纯电动汽车相比, 混合动力电动汽车具
有多方面的优越性. 混合动力电动汽车充分利用了
发动机与电动机的工作特性, 通过协调发动机与电
池/电机组的能源分配, 保证发动机工作在高效低能
耗区, 还可利用电动机的再生制动, 回收尽可能多的
能量. 因此, 混合动力电动汽车缓解了纯电动汽车电
池储能有限、续航能力低的技术瓶颈. 另外, 混合动
力电动汽车可避免在城区工况下频繁起停, 减少车
辆怠速行驶工况, 可实现比传统内燃机汽车更优异
的燃油经济性和清洁环保性. 同时, 混合动力汽车结
构多样, 可通过对传统汽车结构的较小改动而实现
混合动力车的设计, 大大降低了设计的复杂程度. 与
传统汽车相比, 混合动力电动汽车可在保证行驶性
能和不损失使用寿命的前提下, 通过合理的结构配
置, 降低发动机等构件的重量及成本.

混合动力电动汽车包含了电能、热能、机械能

之间的能量转换与控制关系, 其分类有多种方式. 根
据混合动力电动汽车的混合程度可分为微混式混合

动力、轻混式混合动力和全混式混合动力[1]. 根据混
合动力电动汽车的结构可分为串联式混合动力、并

联式混合动力与混联式混合动力[2], 而对于并联或
混联式混合动力电动汽车, 根据动力源输出动力耦
合方式的不同可分为转速耦合式混合动力、扭矩耦
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合式混合动力、功率耦合或混合耦合[3−4], 转速耦合
其特点是动力装置的转速是解耦的, 发动机的转矩
不可控, 而发动机的转速则可通过电机的转速进行
控制; 转矩耦合方式的特点是发动机的转矩可控, 而
发动机转速不可控, 往往通过电机转矩控制实现发
动机转矩控制, 使发动机工作在最佳油耗曲线附近;
功率耦合也被称之为混合耦合, 指包含两种或以上
扭矩耦合与转速耦合的耦合方式, 其发动机的转矩
和转速均不受汽车工况的影响, 都是可控的. 无论哪
种类型的混合动力电动汽车都是非常复杂的非线性

系统, 对控制策略都提出了极高的要求. 能量管理系
统作为混合动力电动汽车的核心, 其能量管理策略
的优劣直接影响着混合动力电动汽车的可靠性、控

制性、经济性和排放性能. 因此, 能量管理始终是混
合动力电动汽车领域的重点研究课题, 其控制方法
层出不穷. 早期的能量管理方法采用基于规则的控
制方法[2, 5−7], 后来广泛采用了基于动态规划的能量
管理算法[8−12]. 近年来, 各种先进智能化能量管理
方法不断涌现, 代表性的方法包括实时等效油耗控
制算法[13−19]、预测模型控制算法[20−25]、最优控制

算法[26−28] 以及模糊控制算法[5, 29−41]、神经网络控

制算法[32−33, 42−43]、遗传算法[15, 44−46] 等智能控制

方法.
本文首先总结了研究人员从不同角度对混合动

力电动汽车的能量管理问题所做的定义和描述, 然
后对不同问题体系下的各种已有能量管理策略加以

梳理分类研究, 深入分析了各种控制方法的特点及
其存在的问题和不足, 并对未来推进混合动力电动
汽车能量管理研究的发展方向和初步思路做了展望.

1 能量管理问题的描述

能量管理策略是混合动力电动汽车的核心技术,
是实现车辆燃油经济性和清洁环保性的关键. 只有
在充分了解不同动力源工作原理及工作特性的基础

上, 合理利用两种动力源的优势, 采取行之有效的控
制策略才能达到预想的控制目标. 混合动力电动汽
车能量管理策略对于能量的节省与效率的优化主要

体现在以下几个方面:
1) 考虑电机电池组响应快、低速输出扭矩大;

而发动机响应慢、起动扭矩小等特点, 利用电机实现
车辆的快速起步或加速, 保证发动机始终工作于高
效率区, 弥补车辆功率峰值的波动需求, 实现发动机
的高效率低排放;

2) 实现部分工况下的纯电动行驶, 使发动机在
相应工况下实现零能耗零排放;

3) 汽车在下坡减速制动过程中利用电动机回收
制动过程中的能量损耗对电池进行充电;

4) 利用电机的快速起停特性, 避免发动机经常

处在城市怠速工况下而产生高油耗与高排放.
由于混合动力电动汽车能量管理涉及了电能、

热能、机械能等能量的转化与控制, 系统十分复杂,
并且其控制优化目标也各有不同. 因此, 大量的文献
从不同的角度对混合动力电动汽车能量管理问题进

行了定义与描述. 一类是基于规则的能量管理问题,
通常将问题描述为依据工程经验或实验数据确定发

动机的工作区域, 通过电动机协调控制其工作模式,
制定规则以保证发动机在高效范围内工作. 另一类
是将其描述为不同优化目标的能量管理问题. 大量
的文献通过对两种动力的合理分配实现混合动力电

动汽车的能量优化[15, 27−28, 47−49], 也有部分文献将
电池荷电状态 (State of charge, SOC) 作为优化函
数的约束条件[17, 21, 39] 或其中的加权项[50−51], 还有
的文献综合考虑了车辆的起动[21, 30]、换档[9, 30, 39] 等

瞬态过程的能量消耗以及车辆的驾驶性能[23, 52]、质

量[26]、排放[8, 53−55] 等因素, 将混合动力电动汽车能
量管理问题描述为一个多目标综合优化问题.
一般地, 混合动力电动汽车的动态模型可表示

为:
连续时间:

ẋ(t) = f(x(t), u(t)), 0 ≤ t ≤ T

离散时间:

x(k + 1) = f(x(k), u(k)), k = 1, 2, · · · , N

其能量管理问题可概括为如下优化问题:

min
x,u

J(x, u)

s. t. G(x) ≤ 0

其中, x ∈ X 为系统的状态变量, 通常表示为电池的
电量 SOC, u ∈ U 表示控制变量,通常为功率需求或
转矩需求的分配比, G(x) 表示约束条件, 比如, 电机
的功率与转速限制、发动机转矩与转速限制、SOC
终值约束等.
能量管理问题的控制目标由成本函数 J(x, u)

表示, 考虑不同影响因素或不同优化目标的成本函
数具有不同的选取和表达方式, 下面概括介绍文献
中常见的几种成本函数的能量管理优化问题的表述

形式.

1.1 等效油耗的能量管理问题

文献 [13] 将能量管理问题表达为发动机的油耗
与电机等效油耗成本之和, 即把等效油耗控制问题
表述为如下优化问题:

min
u

J(t, u) = ∆Ef (t, u) + s(t)∆Ee(t, u)
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其中, ∆Ef (t, u) 为 ∆t 时间内的发动机油耗,
∆Ee(t, u) 为 ∆t 时间内的电能消耗, 分别由发动
机与电机 Map 图获得, u 为控制转矩, s(t) 为随时
间变化的能量转化等效因子.

文献 [14] 为自适应等效油耗能量管理问题, 考
虑在充、放电过程中其等效因子是不同的情况, 连续
时间系统问题描述为

min
{Pice(t),Pem(t)}

J = ṁice(Pice(t)) + ζ(Pem(t))

s. t. If Preq(t) ≥ 0,

P opt
ice (t) = 0, P opt

em (t) = Preq(t)

If Preq(t) < 0,



Preq(t) = Pice(t) + Pem(t)
SOCmin < SOC(t) < SOCmax, ∀t
0 ≤ Pice(t) ≤ Pice,max(t)
Pem,min(t) ≤ Pem(t) ≤ Pem,max(t)

其中, Preq(t) 为功率需求, Pice(t) 为发动机功率,
Pem(t) 表示电机功率, ṁice(Pice(t)) 为发动机的
燃油消耗, ζ(Pem(t)) 表示电能转化的等效油耗,
SOC(t) 为电池荷电状态.

1.2 考虑 SOC的能量管理问题

考虑到电池容量和健康问题, 许多混合动力电
动汽车能量管理问题都考虑了电池的 SOC. 文献
[39, 54−56] 引入了 SOC 约束条件, 即要求 SOC 工
况循环终了值等于初始值; 文献 [14, 18, 21, 42] 将
SOC 约束在一定的范围内; 文献 [8, 22, 30, 40, 57]
将其转化为成本函数的加权项. 文献 [17] 除了考虑
了 SOC 约束, 同时还考虑了 SOH (State of health)
问题, 其能量管理优化问题表述为

min
u

:
∫ T

0

Pf (u, v, a, t)dt

s. t. ẋ1(t) =
−Pi(u(t))

Q0(t)

ẋ2(t) =
−|Pi(u(t))|

(2 ·N(|Pi(u(t))|) ·Q0(0))
x1(0) = x1,0

x2(0) = 1

x1(T ) ≥ x1,0

x2(T ) ≥ 0

x(t) ∈ X, x = [x1, x2]T

u(t) ∈ U

其中, Pf (u, v, a, t)dt 表示能量消耗率, x1(0)、x2(0)
与 x1(T )、x2(T ) 分别表示 SOC 与 SOH 的初始与

终了值, Pi(u(t)) 表示电池输出功率, x1,0 与 Q0(0)
表示电池初始的 SOC 与容量, X、U 为状态量和控

制量空间.

1.3 考虑排放的能量管理问题

随着环境污染的加剧, 车辆排放问题成了继能
源问题之后的又一关注热点. 因此, 将排放纳入到
成本函数形成燃油消耗与排放控制的折衷优化问题.
文献 [8, 46] 将能源管理问题表示为燃油消耗和排放
指标构成的综合性能指标, 并考虑 SOC 状态, 形成
如下多目标优化问题:

J =
N−1∑
k=0

[L(x(k), u(k)) + G(x(N))]

L(x(k), u(k)) = fuel(k) + µNOx(k) + vPM(k)

G(x(N)) = α(SOC(N)− SOCf )2

其中, fuel(k) 为第 k 时间段的燃油消耗,
NOx(k)、PM(k) 为 NOx、PM 的排放量, SOCf

为期望的荷电状态 SOC 的终值, µ、v、α 为加权因

子, L(x(k), u(k)) 表示为燃油消耗与排放, G(x(N))
表示 SOC 的变化影响.

1.4 考虑瞬时工况油耗的能量管理问题

车辆在城市工况下行驶, 经常处于起停、换挡等
瞬态工况, 为了提高燃油经济性, 有必要考虑过渡工
况对燃油消耗的影响. 文献 [9] 考虑了挡位切换对能
耗的影响, 将优化问题表述为以价格表示的两种能
源消耗:

min
{ik}k=0,1,2,··· ,N−1

G =
N−1∑
k=0

∆Qk + Jk

∆Qk = IkUkPr1/1 000/3 600 + be,kPkPr2/3 600/ρ

Jk = λ|ik+1 − ik|

其中, k 为时间步, ik 表示挡位, Pr1 表示电价格

(元/kW·h), Pr2 表示燃油价格 (元/L), ρ 为燃油密

度, Pk 表示电池功率, Uk、Ik 分别表示电池的端电

压与电流, be,k 为燃油消耗率, ∆Qk 为以价格表示

的两种能耗成本, Jk 为传动比变化的影响.
文献 [21] 考虑了车辆起动瞬时工况, 将成本函

数定义为发动机油耗、电池 SOC 变化的等效油耗与
发动机起停时的瞬时油耗之和:

J(k) = α1

∫ tk+tp

tk

ṁf (t)dt + α2[SOC(tk)−

SOC(tk + tp)] + α3[1− key on(tk + tp)]

s. t. SOClow lim < SOC < SOCup lim
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其中, ṁf (t) 表示发动机的燃油消耗率, key on ∈
{0, 1} 代表发动机的状态, αi, i = 1, 2, 3 为加权系
数, tk 为第 k 步时刻, tp 为预测时间段, SOCup lim

与 SOClow lim 表示电池荷电状态 SOC 的上下界.
文献 [30] 不仅考虑了发动机稳态油耗、发动机

起停时油耗, 还考虑了换挡时的油耗, 其成本函数
选为发动机稳态油耗、发动机起停时油耗、换挡油

耗、SOC 保持的油耗的总和, 即:

J =
N−1∑
k=0

L(x(k), u(k)) + Le(k) + Lb(k) + G(x(N))

其中

L(x(k), u(k)) = Pe(k) · ge(k) · t
Le(k) = α(sgn(ne(k + 1))− sgn(ne(k)))

Lb(k) = β|i(k + 1)− i(k)|
G = γ(SOC(N)− SOC(0))2

L(x(k), u(k)) 为发动机稳态油耗, Le(k) 为发动机
频繁起停时引起的油耗, Lb(k) 为发动机换挡时油
耗, G(x(N)) 为 SOC 维持的能耗, Pe(k) 表示发动
机的功率, ge(k) 表示燃油消耗率, t 表示间隔时长,
signne(k) 表示发动机的状态, i(k) 表示 k 时刻的

挡位, SOC(0) 与 SOC(N) 分别表示电池荷电量的
初始值与终了值, α、β、γ 为加权系数.

1.5 考虑结构参数影响的能量管理问题

车辆的质量、结构对系统的能耗都会产生重要

的影响. 文献 [26] 通过分析不同的结构, 构造了混合
动力电动汽车油耗与质量间的折衷权衡问题, 其成
本函数为两者的加权和, 即

J = min(F · wf + W · ws)

其中, F 为油耗, W 为重量, wf、ws 为各自的加权

值.
文献 [39] 考虑了不同的挡位对能耗的影响, 保

证整个工况循环下的油耗最少, 形成如下全局最优
问题:

min
Te(k),i(k)

J ′ =
N−1∑
k=0

D(Te(k), i(k)) ·∆

D(Te(k), i(k)) = ṁ(Te(k), we(k), R(i(k)))

s. t. T ′e min(k) ≤ Te(k) ≤ T ′e max(k), i(k) ∈ I(k)

x(N)− x(0) = ∆SOC = 0

其中, ∆ 为采样时间, D(Te(k), i(k)) 为当发动机
产生转矩为 Te(k)、传动比为 R(i(k)) 时的油耗,
ṁ(Te(k)) 为当发动机转矩为 Te(k)、转速为 we(k)

时的油耗, 由发动机 Map 图计算获得, i(k) 为挡位,
T ′e max(k) 与 T ′e min(k) 分别为发动机输出转矩的上
下界, x 为电池电量.
文献 [23] 以优化车辆工作效率达到提高串联混

合动力燃油经济性的目的, 定义了如下优化问题:

η∗sys(Pgen) = max
ωeng,τeng

ηsys(ωeng, τeng)

s. t. ηgen

(ωeng

k
, kτeng

)
ωengτeng = Pgen

其中, η∗sys(Pgen) 表示系统的优化目标, 即系统效
率的最大值, ηsys 为系统效率, ηgen 表示电机效率,
ωeng 为发动机的转速, τeng 表示发动机的转矩, Pgen

为电机功率, k 为发动机与电机之间的传动比.

2 混合动力电动汽车的能量管理策略研究进

展

混合动力电动汽车能量管理问题根据控制目标

与考虑因素的不同, 有多种描述形式. 控制策略从不
同的角度,也有多种划分方式: 根据结构形式[2] 分为

串联式混合动力电动汽车控制策略、并联式混合动

力电动汽车控制策略; 从控制策略的实现角度分为
直接法与间接法[1, 58]; 针对混合动力电动汽车能量
优化的工作状态分为稳态优化控制策略与动态/实
时优化控制策略[58]; 从控制策略的控制方式可概括
为基于规则的控制方法和基于优化的控制方法[46].
一些文献从不同的角度对混合动力电动汽车能量管

理策略进行概括整理[1−2, 11, 53, 59−61]. 文献 [58] 主要
针对混联式混合动力车辆的不同复合方式和结构方

案进行介绍, 并从发动机恒定工作点模式、发动机最
优工作曲线模式、瞬时优化模式、全局优化模式对

控制算法进行了分类介绍. 文献 [2] 介绍混合动力电
动汽车的发展、分类、对比与发展趋势, 重点讨论了
自 2007 年来的控制策略的分类及各自的优缺点. 文
献 [1] 主要是根据混合动力电动汽车的混合程度, 对
微混式混合动力、轻微式混合动力、全混式混合动力

电动汽车的控制技术进行了概述. 文献 [53] 讨论了
混合动力车辆能量管理系统优化所涉及的主要问题,
主要从结构的角度进行具体分析. 文献 [60] 对 1990
年∼ 2004 年混合动力车辆的相关文献进行研究, 综
述了HEV 的能量优化控制策略, 概括了混合动力能
量优化问题的数学描述 (包括控制目标、控制器、约
束条件、性能指标); 能量管理策略主要从静态优化、
数字优化、分析优化、实时优化等方法进行概括. 文
献 [11] 综述了 1998 年∼ 2014 年 HEV 与 Plug-in
HEV 的控制算法. 首先给出了能量管理问题的数学
描述, 然后以时间顺序分别对于串联式、并联式、混
联式以及 Plug-in 混合动力车辆的控制策略按照在
线与离线的控制方法进行介绍, 分析其优缺点并讨
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论未来研究方向与挑战. 文献 [61] 综述了 2012 年之
前的 HEV/Plug-in HEV 的控制策略. 对其进行分
类概括, 讨论了各种控制策略的优缺点. 无论混合动
力电动汽车采用哪种结构形式, 无论是基于稳态特
性还是动态特性, 无论采用直接法还是间接法, 其控
制方法都是多种多样的, 各有各自的特点, 存在着独
特优势的同时也存在着一定的局限性, 因此也推动
着混合动力电动汽车控制技术的发展, 不断地发现
和解决问题的同时, 控制策略也不断地推陈出新. 本
文从控制方式的角度进一步对目前的混合动力电动

汽车能量管理策略进行概括梳理, 总结分析各种控
制策略的特点, 整理其发展脉络. 图 1 为混合动力电
动汽车能量管理策略划分.

2.1 基于规则的能量管理策略

由于基于规则的能量管理策略, 其控制简单, 易
于实现, 因而成为被最早用于混合动力电动汽车的
控制方法. 主要包含两种形式: 一种是基于确定规
则的控制方法, 根据不同的转矩、车速与 SOC 条件
(如加速踏板、制动踏板指令) 或其效率Map 图, 对
电机或发动机工作状态进行模式划分, 制定规则进
行切换控制; 另一种是基于模糊逻辑的控制策略, 针
对混合动力电动汽车具有多变量、非线性和时变的

特点, 结合模糊控制的优势, 建立状态变量与状态变
量变化率的隶属度函数, 确定模糊控制规则进行能
量分配与 SOC 的控制.
2.1.1 基于确定规则的能量管理策略

基于确定规则的能量管理策略是基于负荷平衡

的概念[5, 23, 62], 其主要思想是通过电动机协调转移
发动机的工作点, 使其尽量工作在高效率区间内, 以
获得较高的燃油经济性. 发动机的工作区域通常由
理论分析和工程经验来界定. 比如可以根据发动机
的静态工作效率曲线Map 图, 将发动机的工作区域
进行划分, 通过控制变量 (功率需求、车速、加速信
号、电池 SOC 等) 判断发动机的工作区域, 并选择
混合动力电动汽车的工作模式, 使车辆运行在高效

区域内. 混合动力电动汽车的工作模式通常分为[7]:
纯电动模式、发动机模式、混合模式、再生制动模

式、充电模式. 纯电动模式: 混合动力电动汽车在
电池高 SOC 时起步或低速行驶等低负荷工况下, 关
闭发动机, 由电动机单独驱动; 发动机模式: 车辆在
中、高速中等负荷工况下, 发动机处于高效工作区,
此时关闭电动机, 由发动机单独驱动; 混合模式: 当
车辆在加速、爬坡等大负荷工况时, 为保证发动机高
效行驶, 由电动机辅助发动机共同驱动车辆; 再生制
动模式: 当车辆处于减速制动时, 驾驶员踩下制动
踏板, 产生负的功率需求情况下, 且在不影响车辆制
动安全性的前提下, 尽可能的吸收制动能量; 充电模
式: 当电池电量 SOC 低于某一设定值 (如文献 [47]
中设为 42%) 时, 车辆进入充电模式, 由发动机通过
发电机对电池进行充电, 以保证电池电量维持在正
常范围内, 从而防止电池的过度消耗损害电池的使
用寿命.

文献 [63] 其规则的制定主要是通过将发动机工
作区域分为高负荷、中负荷和中低负荷区, 结合驾驶
员油门踏板开度和开度变化率计算当前需求功率确

定相应的工作模式. 具体规则为当需求功率处于发
动机高负荷区域, 采用混合模式, 将发动机控制在高
效率工作区域, 不足的动力由电动机提供; 若处于中
负荷区域则为发动机模式, 所需动力由发动机单独
提供; 如果处于中低负荷区域则进入纯电动模式或
行车充电模式. 仿真研究了不同结构的混合动力电
动汽车与传统内燃机车辆燃油经济性与排放性能的

对比, 结果表明两者均有较大程度的提高. 文献 [64]
根据不同的工况, 应用逻辑阈值方法对并联混合动
力进行控制. 通过设定阈值, 限制发动机和电池工作
区间, 控制发动机工作在高效率区间提供要求的力
矩, 而电动机作为载荷调节装置. 当车辆需要大扭矩
输出时, 电动机参与驱动; 当需要小扭矩输出时, 视
电池的荷电状态 SOC, 由电动机单独驱动或将电动
机作为发电机工作, 吸收发动机剩余力矩并对电池
进行充电, 使电池的 SOC 维持在合理范围内, 结合

图 1 混合动力电动汽车能量管理策略划分

Fig. 1 Energy management strategies overview for HEV
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车速与 SOC 对于工况进行划分与控制, 具体包含了
起动或制动、低速行驶、正常行驶、全负荷行驶以

及减速滑行等基本工况, 在不同工况下根据车速和
SOC 阈值调节控制, 在保证动力性的同时, 特定工
况下的百公里油耗相较传统车辆降低了 37%. 文献
[65] 针对混联式混合动力电动汽车的不同工况的能
量管理策略进行研究, 在分析混联式混合动力系统
的工作原理的基础上, 以系统综合效率最大化为主
要控制目标, 将车辆的运行工况归纳为充电工况、放
电工况和制动工况. 对于充电工况和放电工况, 以系
统综合效率最大为主要控制目标建立了能量管理系

统模型; 而制动工况则采用了基于再生制动能量回
收最大为控制目标的能量管理策略, 相对传统的基
础车型其燃油消耗降低 36.95%. 文献 [47] 基于功
率平衡方程建立控制规则对转矩进行分配, 使发动
机工作在高效区域, 并对 SOC 进行控制, 防止发动
机频繁启停, 通过与未安装 ISG (Integrated starter
generator) 的混合动力相比较, 燃油经济性可提高
9.3%. 文献 [66] 从变速器结构角度, 通过多个行星
轮系形成多模式电子可变变速器的不同工作模式,
通过管理切换工作模式, 使发动机处在高效低能耗
区域, 即从传动比的角度, 解耦发动机, 使其可在整
个工作过程保持在高效区域. 文献 [67] 将扭矩作为
最主要的控制变量, 以内燃机稳态效率特性Map 图
为基础, 综合考虑了驾驶员的需求以及混合动力汽
车中多个部件的特性, 对内燃机和电机输出动力合
理分配, 以提高系统的效率. 文献 [48] 通过Map 图
使混合动力汽车动力效率保持在高效率区域进行实

时控制, 考虑各构成部分的效率 (发动机、发电机、
电池、整流器、转化器) 形成动力系的整体效率, 实
现混合动力电动汽车燃油经济性的改善. 其特点在
于: 电池效率的考虑区别于以往工作 (假设电池的
充放电在相同的功率水平进行等效是不够准确的),
而是分别给出了不同的充电和放电效率; 通过离线
计算得到控制Map 图, 以功率需求和 SOC 为输入,
按照获得的控制 Map 图对功率进行实时分配控制,
既减少了计算负担, 便于实时控制, 又考虑了电池
SOC 的约束, 利于长期运行, 防止发动机的频繁启
停, 保证电池的健康使用, 通过与采用恒温控制策
略、功率跟随控制策略的性能对比, 燃油经济性提高
可达到 20%.

基于确定规则的能量管理策略, 往往是基于工
程师的经验、工作模式的划分和静态的能耗效率

Map 图来制定规则, 思路简单易懂, 计算量小, 方法
易于实现; 但无法适应不同工况变化和实际的动态
变化的需求, 适应性不强, 无法实现最优控制. 为了
寻求性能的优化和工况的实时适应性, 在此基础上
开始将模糊控制结合到规则控制中.

2.1.2 基于模糊逻辑规则的能量管理策略

考虑到混合动力电动汽车能量管理系统包含多

个子系统, 且具有非线性时变性的特点, 应用模糊逻
辑规则对其进行管理控制. 基于模糊逻辑规则的能
量管理策略, 利用模糊控制方法具有强鲁棒性和实
时的优点去处理非线性和不确定性问题. 基于模糊
逻辑规则对混合动力电动汽车的工作模式和功率进

行划分, 通过对车速、SOC、转矩、功率等模糊化,
以实现混合动力电动汽车能量管理系统的合理控制,
提高车辆的整体性能.
文献 [26] 应用模糊逻辑规则的控制方法, 基于

经验确定隶属度函数与规则, 针对不同混合结构的
燃料电池混合动力车辆进行研究, 探讨更适合节约
能耗的结构组合. 基于模糊控制具有较强的鲁棒性、
且简单易于实现的特点, 文献 [23] 分别采用两个
模糊控制器分别对 SOC 和发动机转矩进行模糊控
制, 保证发动机工作在高效率区, 提高了燃油经济
性与排放性能; 文献 [31] 采用了分层结构, 应用模
糊控制对发动机转矩进行控制, 使其保持在高效工
作区从而提高燃油经济性. 文献 [30, 35] 基于动态
规划 (Dynamic programming, DP) 的优化结果建
立模糊控制规则用于液力混合动力汽车的能量管

理, 通过模糊控制规则划分了 5 种工作模式. 但是
模糊逻辑控制策略和逻辑阈值控制策略一样, 也是
依靠工程经验来制定控制规则, 难以确保控制策略
的最优, 所以很多文献探索将模糊控制规则与其他
控制方法相结合的策略. 例如, 文献 [19] 将模糊控
制与等效油耗最小 (Equivalent consumption min-
imization strategy, ECMS) 相结合, 对 ECMS 中
的等效因子进行模糊控制, 从而提高重型混合动力
电动汽车的燃油经济性. 文献 [29] 结合遗传算法对
隶属度函数和模糊集进行划分, 对转矩进行模糊控
制. 文献 [36] 采用粒子群算法对模糊控制器的隶属
度函数与模糊规则对转矩进行优化控制. 文献 [37]
采用两个模糊控制器分别对混合动力电动汽车电池

的 SOC 和转矩进行模糊控制. 文献 [32−33] 利用
学习矢量 (Learning vector quantization, LVQ) 神
经网络与模糊逻辑控制对驾驶环境、状态进行识别.
其中包含了 4 个子模块, 即驾驶信息提取器 (Driv-
ing information extractor, DIE)、道路类型辨识器
(Roadway type identifier, RTI)、驾驶趋势辨识器
(Driving trend identifier, DTI)、驾驶员风格辨识
器 (Driver style identifier, DSI). 首先通过 DIE 从
驾驶循环工况提取特征信息 (47 个特征参数), 再由
RTI 对交通拥堵等级分类 (9 类), 由 (47 行 × 9 列)
数据对 LQV 神经网络进行训练学习, 得到驾驶状
态 (道路及拥堵状况); DTI 用来进行循环工况识别,
DSI 对驾驶员风格进行识别. 将上述信息综合为模
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糊转矩分配器的输入, 建立模糊规则, 对功率分配
实现能量管理与电量维持策略, 其特点在于对于驾
驶状态多种情况 (包括道路类型、交通拥堵、行驶趋
势、驾驶员风格等) 的提取, 考虑了不同的驾驶状态
对油耗或功率分配的影响, 并兼顾 SOC 状态, 建立
模糊规则进行能量管理. 文献 [34] 将车辆工作模式
划分为纯电动模式、发动机模式、混合模式、再生制

动模式、滑行模式、常规制动共 6 种模式, 应用遗传
算法与模糊规则控制器相结合, 实现模糊控制参数
与控制规则的匹配.

综上, 基于模糊逻辑规则的能量管理策略不依
赖于系统模型的精确性, 具有较强的鲁棒性和推理
性, 更加适用于复杂的混合动力非线性系统的控制.
但其仍然需要依靠经验规则来达到精确的控制效果,
也无法保证控制最优, 往往通过结合其他智能控制
算法以达到控制性能的提高与改善. 为了达到全局
最优的控制效果, 更多的研究开始关注并探索基于
优化的能量管理控制策略.

2.2 基于优化方法的能量管理策略

基于优化的能量管理策略通过定义能量成本函

数结合约束条件, 对其进行最小化实现控制目标的
优化. 通常将混合动力电动汽车的油耗作为其控制
目标形成约束条件下的单目标控制, 也有将排放、电
池电量的变化、驾驶性能等同时作为控制目标的多

目标优化控制. 对于基于优化的能量管理策略, 为了
达到更为理想和适用于混合动力电动汽车的能量管

理策略, 尝试并探索了各种控制方法. 目前基于优化
的能量管理策略可分为两类, 一类是基于静态数据
表或者历史数据, 在特定的工况下进行能量优化控
制的全局最优能量管理方法; 另一类是基于车辆的
实时状态或当前参数进行的在线控制, 通常可以保
证局部或瞬时最优的能量管理方法.

2.2.1 基于全局最优的能量管理策略

基于全局最优的能量管理策略中最具代表性

的有动态规划 DP 控制方法、庞特里亚金最小值
原理控制方法 (Pontryagin′s minimum principle,
PMP)、遗传算法 (Genetic algorithm, GA) 以及与
其他智能控制方法结合的能量管理控制方法. 基于
全局最优的能量管理方法通常是针对特定工况循环

进行能量分配控制, 而车辆的燃油经济性往往又非
常依赖于工况循环的状况, 因此具有一定的局限性,
在实际控制中应用效果也不尽理想.

1) 基于动态规划的能量管理方法
目前, 混合动力电动汽车稳态过程的能量管理

已经较为成熟, 尤其是特定工况下的能量管理算
法, 最具有代表性的为基于动态规划的能量管理方
法. 动态规划方法是求解决策过程中的最优化问

题的数学方法, 20 世纪 50 年代初由美国数学家
Bellman[68] 在研究多阶段决策过程的优化问题时提

出, 把多阶段过程转化为一系列单阶段问题, 利用各
阶段之间的关系, 逐个求解的优化方法. DP 算法自
2000 年被用于混合动力电动汽车能量管理[69], 且被
公认为是较为理想的混合动力能量管理方法, 可实
现全局优化, 且能够较好地提高燃油经济性. 文献
[8] 根据控制目标及系统模型将混合动力能量管理问
题描述为一定约束条件下的能量成本函数, 采用 DP
算法进行反推动态求解. 文献 [9] 应用 DP 算法, 在
约束条件中增加了变速器传动比切换约束, 防止实
际过程中出现的频繁换挡现象. 文献 [12] 采用 DP
算法对混合动力电动汽车进行自适应巡航优化控制

实现巡航安全与油耗协调控制.
DP 算法的应用往往是针对已知的特定循环工

况, 需要提前掌握未来的循环工况信息, 而且存在
计算量大、耗时长的 “维数诅咒”, 无法实现实时控
制, 因此限制了该算法的实际应用. 但由于其不可
否定的控制效果, 常常将其用于常见或固定的驾驶
路线的优化管理, 如混合动力公交车辆、混合动力的
通勤车辆, 同时也被作为用于评估其他控制算法的
优劣的标准. 文献 [64] 将 DP 优化结果作为评价控
制性能的标准用于评估博弈论在混合动力电动汽车

能量管理中的控制效果. 文献 [14, 18] 对混合动力电
动车辆的ECMS算法与 DP 算法进行对比研究. 文
献 [55] 应用修正的 DP 算法和二次规划算法进行控
制并对比分析车辆电力系统的能量管理策略. 文献
[51] 对 HEV 通勤路线能量管理系统进行优化, 在没
有车辆行驶循环工况先验信息情况下, 从公交历史
数据信息辨识通勤路线, 结合能量管理, 在服务器上
应用 DP 预先计算最优控制解.
尽管 DP 算法在实际中的应用受到了限制和影

响, 仍有大量的研究致力于 DP 算法的改进与探索,
主要体现在以下三方面: 1) 计算时间的减少、降低
内存需求. 文献 [70] 应用近似 DP 算法用于并联混
合动力电动汽车以解决 DP 算法计算量大、计算时
间长的问题. 文献 [71] 对 HEV 能量管理 DP 子问
题求解解析解, 针对 DP 算法计算量高的问题, 采用
局部线性近似和二次样条逼近得到转矩分配的 DP
子问题优化解析解, 从而减少计算量, 降低内存需
求. 文献 [72] 采用三次样条近似DP 算法用于HEV
能量管理问题, 在对燃油经济性几乎不产生影响的
基础上大大降低了对存储空间的需求. 2) 对未来
工况信息的识别与预测. 文献 [5, 28] 应用基于机器
学习算法 (神经网络算法) 对驾驶环境 (包括道路类
型、交通拥堵、行驶趋势、驾驶员风格等) 进行训练
学习进行预测, 从 DP 算法中学习并模拟 DP 算法
进行发动机转速控制与功率的优化分配. 文献 [42]
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用于液力混合动力控制, 采用 DP 算法获得的数据
进行网络控制器训练. 文献 [54] 对不同结构 (串联
式、并联式、混联式) 的 HEV 进行建模, 通过电机
功率、发动机功率与转矩平衡关系, 对电机功率进
行等效控制并引入发动机状态参数和能效能量转换

系数形成系统能量成本函数进行最小化设计. 从混
合动力节能原理的角度进行模式划分 (起停、再生
制动、纯电、混合、纯发动机、充电模式) 与能量管
理, 并模拟 DP 算法, 因此不需要预测未来信息, 且
可以实现计算量较小. 3) DP 算法的改进或与其他
技术相结合. 文献 [73] 提出了一种随机动态规划算
法 (Stochastic dynamic programming, SDP),通过
对油耗、排放以及电池的电量进行加权得到成本函

数, 利用离线迭代的方法求解线性规划最优解. 文
献 [74] 提出了一种基于 SDP 的 HEV 能量管理方
法, 首先通过马尔科夫过程表示功率需求以获得不
确定的工况信息, 形成无限优化问题 (即将工况通过
功率需求与速度进行离散化, 由马尔科夫过程建立
其概率分布, 形成优化问题), 基于 SDP 对功率分配
Map 图进行优化获得优化控制律, 实现实时控制,
提高燃油经济性. 文献 [10] 对于由燃料电池、飞轮、
电机组构成的混合动力电动汽车分别采用 4 个独立
的控制器 (一个方向控制器、一个侧偏调节器、两个
速度控制器) 进行控制. 控制器采用神经网络自适应
控制器 (Neural adaptive controller, NAC) 进行速
度控制、转向跟踪与侧偏调节; 自适应动态规划控制
器 (Adaptive dynamic programming, ADP) 用于
能量管理. 首先建立非线性系统模型, 将拉格朗日约
束优化问题转化为等效无约束优化问题, 即广义二
次型, 应用线性 ADP 控制器进行控制.

2) 基于庞特里亚金最小值原理的能量管理方法
庞特里亚金最小值原理 PMP, 也被称为极大值

原理是 20 世纪 50 年代中期苏联学者 Pontryagin
等提出的[75], 它是用于解决控制与状态受约束的最
优控制问题的一种方法. 它克服了变分法无法对受
约束的控制变量和目标函数泛函求极值的缺陷, 是
变分法的延伸与推广. 混合动力电动汽车能量优化
问题可以归结为含有约束的时变非线性系统最优控

制问题, 由混合动力电动汽车数学模型得到 Hamil-
tonian 方程, 基于一定的假设条件, 庞特里亚金最小
值原理能够获得全局最优解, 与动态规划 DP 算法
相比, 大大减少了计算量, 更适于实时控制. 因此, 继
DP 算法之后, 对庞特里亚金最小值原理在混合动力
电动汽车能量管理系统中的应用也进行了大量研究

与探索.
文献 [56, 76] 为基于 PMP 的 HEV 实时优化控

制, 旨在保证能量管理的全局最优性的前提下, 尽量
减小算法的计算负担, 实现实时控制. 首先由数学模

型推导计算得到 Hamiltonian 方程, 通过适当的假
设条件 (电池参数与 SOC 的关系), 保证 PMP 全局
最优, 最后与 DP 算法对比, 燃油经济性十分接近,
略低 0.07%, 而 PMP 的算法计算负担小, 可实现实
时控制. 文献 [57, 77−78] 考虑了混合动力电动汽车
电池寿命的问题, 采用 PMP 算法进行能量管理控
制. 其中, 文献 [78] 采用了 PMP 算法对自动变速
器式并联 HEV 的能量管理系统进行控制, 并与 DP
算法对比研究, 其优化结果非常接近, 燃油消耗略高
于 0.4%, 且 PMP 控制其车辆换挡与车速相关, 控
制更为有效, 算法的计算时间更短, 可节约 77% 的
时间, 更便于实时控制. 文献 [17] 将 PMP 算法用于
ECMS 进行燃油经济性控制, 并且着重考虑了 SOC
与电池健康状态问题, 与未考虑电池状态相比较, 其
电池寿命可延长 17%, 综合电池使用寿命从而降低
成本. 同样, 文献 [79] 将 PMP 与 ECMS 结合, 将
PMP用于并联HEV的实时控制,以重型并联HEV
的油耗与 SOC 保持作为控制目标, 对等效因子采用
比例积分控制, 进行在线调节实时控制, 仿真结果与
DP 算法十分接近, 油耗约增加 1.3%, 接近全局最
优. 文献 [80] 将 DP 算法与 PMP 结合用于混合动
力电动汽车等效能量优化, PMP 用于功率环即内环
的控制, DP 算法用于换挡指令的外环控制. 其特点
体现在针对发动机的高效工作点与变速器档位 (传
动比) 之间关系, 对档位选择进行优化, 并综合考虑
了发动机 Start-Stop 过程的油耗, 与 DP 算法相比
较, 其计算效率在保证不损失精度的前提下提高了
171 倍; 与采用标准换挡策略 (即未考虑 Start-Stop
过程的算法) 对比, 燃油经济性提高可达 26.8%.

3) 基于遗传算法的能量管理方法
遗传算法是在自然选择和自然遗传学机理基础

上进行的自适应概率性迭代搜索算法, 能够快速实
现全局收敛, 找到最优值, 适于混合动力电动车辆能
量管理优化, 易于形成多目标优化问题, 提高综合性
能. 但是往往也需要提前预知驾驶工况循环, 且计算
量并未显著降低, 因此, 其实际应用仍存在一定的
限制, 但也涌现了一定的文献进行研究探索. 文献
[46, 52] 是将问题转化为多目标优化问题, 应用遗传
算法实现性能的综合优化. 文献 [46] 通过建模构造
发动机油耗、SOC 与排放性能多目标优化问题, 利
用变域方法 (对其约束进行不等式变换, 引入协调
因子, 在优化顺序与优化目标值之间进行平衡) 对
优化目标进行优先等级划分, 并将其转化为非线性
规划问题, 通过遗传算法进行多性能权衡折衷优化,
与基于规则的控制和权重加权控制相比较, 燃油经
济性提高约 0.1%, 排放性能可提高 5%∼ 10%. 文
献 [52] 主要针对能量管理系统中组件的规格和参
数对于油耗和排放性能以及传动系优化设计的影响,
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应用遗传算法设计了多目标双层优化的控制策略.
首先采用不同的主观驾驶性能指数对驾驶性能进行

估计形成多目标优化问题, 根据燃油消耗与驾驶性
能确定系统最佳参数 (电机/发电机组参数优化、内
燃机与电池参数优化、变速器参数优化), 进而确定
能量优化的控制轨迹. 其独特之处在于将动力总成
参数优化设计融入到混合动力能量管理, 防止了不
良的加减速. 而文献 [81] 将 HEV 能量管理问题描
述为含约束条件的优化问题, 采用混合的遗传细菌
觅食算法 (Genetic-based bacteria foraging, GBF),
引入时间加权平方误差积分进行性能评价, 通过与
文献 [82] 中的遗传算法 (GA)、细菌觅食优化算法
(Bacteria foraging optimisation, BFO)[83] 对比研
究. 结果表明, 采用GBF, 其燃油经济性提高约 2%,
排放也有所下降. 另外, 该方法不需要掌握驾驶工况
循环, 只依赖于行驶范围, 更易于实现.

2.2.2 基于瞬时优化的能量管理方法

随着实时/在线能量管理控制方法的研究, 产生
了瞬时优化的思想. 其主要出发点就是要保证当前
时间能量管理过程的能量消耗最少或功率损耗最小,
基于发动机的最佳工作曲线 (油耗、功率、效率Map
图) 得到瞬时最优工作点, 控制混合动力各个状态
变量进行动态能量分配, 使发动机、电动机工作在
瞬时最优状态点. 基于瞬时优化的能量管理方法是
针对车辆瞬时工况的能量流进行优化控制, 不需要
提前了解车辆的未来行驶信息, 不受特定工况循环
的制约, 计算量相对较小, 易于应用实现. 但是, 瞬
时优化并不等于整体最优, 所以无法保证全局最优.
常用的优化方法有基于等效油耗最小 ECMS 的能
量管理方法、基于模型预测控制 (Model predictive
control, MPC) 的能量管理方法及基于其他智能控
制的能量管理方法.

1) 基于等效油耗最小的能量管理方法
等效燃油消耗最小控制策略 ECMS 定义在某

一瞬时工况下将电动机的能量消耗折算成发动机的

燃油消耗, 即等效油耗, 引入等效因子建立每一瞬时
的总的油耗成本函数, 也可以通过加权因子同时对
排放进行优化形成多目标函数, 进行优化求解, 因此
也被称为基于成本的能量管理策略. 基于等效油耗
最小的能量管理方法不仅可以实现实时控制, 还可
以对车辆的动力性、燃油经济性及排放性能进行折

衷优化. 但一般不考虑电池 SOC 的动态变化, 而是
基于发动机在同样的条件下对电池电量进行补偿的

假设下进行的, 也无法保证全局最优.
文献 [13] 取消了对于车辆驾驶循环工况已知的

假设, 从能量管理实时优化的角度, 采取了 ECMS
控制, 并且引入新的燃油和电能的等效方法, 即考

虑了充电和放电过程的区别, 分别采用不同的等效
因子进行优化求解. 首先详细的介绍了 ECMS 的
思想, 将电机电池能量消耗转化为发动机能耗成本,
即等效能耗, 即对每一离散时间总的成本油耗函数
引入等效因子, 最后通过在不同的工况下与内燃机
汽车进行比较, 燃油经济性提高了 30%∼ 50%. 文
献 [18] 针对 Plug-in HEV 采用了 DP 算法与两种
模式 (即纯电动模式与混合模式) 的 ECMS 控制策
略进行对比研究. 结果表明, ECMS 相较 DP 算法
其燃油经济性略低, 但不需要工况先验知识, 具有更
强的实时性. 文献 [50] 在仿真软件 ADVISOR 中
的混合动力电动汽车默认控制策略的基础上改进了

实时控制策略, 即求成本函数的和, 并对油耗、等
效油耗 ECMS 进行加权, 结合排放形成多目标控
制问题, 考虑温度修正及 SOC 变化对能耗的影响,
对优先级加权与各目标加权, 与混合动力电动汽车
ADVISOR 中的默认控制策略相比, 以牺牲较小的
燃油经济性 (约 1.4% 的油耗) 换取排放性能的提
升 (NOx、PM 排放量分别减少 23% 与 13%). 文
献 [16] 为串联混合动力的能量管理 ECMS, 通过发
动机的油耗与排放 Map 图进行归一化, 确定发动
机/电机工作点, 进行功率分配. 与传统内燃机车辆
相对比, 实现油耗降低约 8% 和 CO2 排放量减少

14.58%. 文献 [17] 将庞特里亚金最小值原理 PMP
用于 ECMS进行燃油经济性控制,并且考虑了 SOC
与电池健康状态 SOH 问题, 尤其是 SOH 与燃油经
济性的权衡, 以较低的油耗换取更长的电池寿命, 降
低综合成本. 由于 ECMS 算法往往无法适应实时工
况的变化, 进而提出了基于自适应等效油耗最小的
能量管理方法 AECMS. 文献 [14] 采用 AECMS, 根
据历史与当前驾驶工况信息估算等效因子, 周期更
新控制参数, 其燃油经济性相对于传统内燃机车辆
提高约 21.9%. 文献 [15] 对比研究了三种控制算法,
即基于规则、AECMS 与 H∞ 算法, 综合对比各方
面特点, AECMS 计算量少, 燃油经济性好, 控制效
果更为理想.

2) 基于模型预测的能量管理方法
基于模型预测的能量管理方法 (Model predic-

tive control, MPC) 通过在线辨识优化车辆动态参
数, 将整个驾驶循环的燃油经济性的全局最优控制
转化成预测区域内的局部优化控制, 通过不断地滚
动优化, 更新预测车辆下一时间域的运行状态或控
制参数从而获得优化结果. 模型预测控制方法具有
较强的鲁棒性, 适于不确定性、非线性动态系统的控
制, 因此适用于 HEV 能量管理; 另外, 模型预测控
制还可以与其他智能算法相结合, 例如引入神经网
络、人工智能、模糊控制等理论可以获得更加优异

的控制性能. 如文献 [21] 主要是考虑混合动力电动
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汽车在瞬态 (如怠速、起动瞬态) 过程的燃油消耗,
采用MPC 算法根据驾驶员意图对转矩分配进行预
测控制. 在保证驾驶性能的同时提高燃油经济性, 通
过对比得出MPC 比 PID 控制具有更好的燃油经济
性. 文献 [20] 是针对超级电容 –燃料电池混合动力
电动汽车中的缺氧和空压机的喘振问题, 将其转化
为能量管理控制的约束条件, 采用模型预测控制对
燃料电池与超级电容的需求电流进行误差估计和状

态估计预测, 从而实现混合车辆的能量优化控制. 文
献 [84] 采用基于随机模型预测控制算法对需求功率
进行预测, 针对并联式混合动力汽车的转矩分配问
题进行了研究并建立马尔科夫模型, 将随机模型预
测控制与动态规划相结合, 以油耗最小化为目标进
行滚动优化控制, 通过与逻辑阈值方法对比, 燃油经
济性提高约 7%. 文献 [22] 提出了用于混合动力汽
车能量分配的线性时变MPC 与非线性MPC 控制.
通过与 PSAT 软件默认算法对比, 燃油经济性均有
所提高, 且非线性MPC 性能提高更明显. 文献 [23]
采用 MPC 对串联混合动力功率进行控制, 使发动
机工作在高效区域以提高车辆效率. 通过与负载跟
随控制、功率平衡控制对比, 燃油经济性分别提高了
5.7% 与 4.6%.

3) 用于能量管理的其他智能控制方法
此外, 用于能量管理控制方法还有神经网络控

制、博弈论等.
基于神经网络的能量管理: 采用神经网络对难

以精确描述的复杂的非线性对象进行建模、控制、

推理、优化计算等, 具有很强的信息处理能力和函
数逼近能力, 它具有自组织、自学习的功能等, 常与
其他控制方法相结合用于控制器参数的优化. 文献
[5, 28] 针对混合动力电动汽车的循环工况未知, 且
驾驶环境对于其能量消耗的重要影响, 将神经网络
控制结合到混合动力电动汽车能量管理系统以实现

其智能控制. 通过神经网络强大的学习能力, 通过当
前驾驶环境信息训练学习, 对驾驶环境进行了较为
全面的预测 (即道路情况、交通信息、驾驶模式等),
并学习 DP 算法实现对混合动力电动汽车的功率分

配进行实时最优控制. 文献 [42] 应用 DP 算法获得
的数据进行网络控制器训练, 对液力混合动力汽车
进行优化控制. 文献 [10] 为神经网络与其他算法相
结合用于混合动力能量管理. 文献 [43, 85] 采用神经
网络对车辆的路况信息进行学习预测, 结合优化算
法从而提高混合动力电动汽车的燃油经济性能.
基于博弈理论的能量管理: 博弈论 (Game the-

ory, GT), 又称对策论, 用于混合动力电动汽车能
量管理, 通常将发动机与电动机间的能量分配作为
具有竞争或对抗性质的博弈行为, 基于 Feedback
Stackelberg equilibria 原理, 应用 GT 对其进行控
制. 文献 [64] 采用 GT 算法实现了对混合动力电动
汽车的能耗和排放问题的综合优化控制, 并且从实
际应用的角度, 摆脱了工况循环已知的约束, 便于
实时控制. 该算法首先将混合动力车的运行状态与
动力系统看成博弈两成员, 成本函数包含油耗、排
放、SOC 偏离, 基于 Feedback Stackelberg equilib-
ria原理,采用博弈理论的控制策略,确定GT-maps,
判别工作模式, 进行扭矩分配, 并与通过 DP 优化和
测功机校准后的电池最佳输出Map 图策略对比, 获
得了更好的燃油经济性、排放性和 SOC 保持性, 且
不依赖于工况循环, 具有较强的鲁棒性; 同时考虑了
内存、计算速度、复杂性、驾驶性能等问题, 更符合
实时控制应用.

3 问题与展望

综上, 对混合动力电动汽车能量管理策略的发
展进行概括分析, 目前混合动力电动汽车能量管理
策略的影响因素包括: 对目标函数的选择与确定、
实际的驾驶工况循环或对工况的预测方法 (比如高
速公路、城市工况下效率是不同的)、混合动力的混
合度 (电机与发动机提供的功率比)、动态变化或瞬
态过程对油耗的影响、控制方法的选择等. 其局限
性主要体现在对于整个驾驶循环工况信息的预测,
驾驶意图的判断, 实时控制计算量大, 无法实现全局
最优等问题, 具体概括如表 1.

表 1 能量管理策略性能对比

Table 1 Performance comparison of various energy management strategies

性能 确定规则 模糊逻辑规则 全局优化 瞬时优化

不依赖于模型的精确度,
具有理想的优化性 通常不受循环工况的制

优点 算法简单、易于实现
具有较强的鲁棒性与

能, 能够实现全局 约, 计算量少, 可用于

适应性
优化, 常用于其他 实时控制, 能够实现瞬

算法的性能评估 时能量最优

依赖于经验和静态数据,
模糊规则的制定依赖于

通常都依赖于工况循环,

缺点 不能适应工况变化和
经验, 无法保证

算法的计算量较大,
无法保证全局最优

负载的动态变化, 无法
全局最优

不利于实时控制, 因此

保证最优控制 具有一定的局限性
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针对上述混合动力能量管理系统存在的问题与

挑战, 考虑今后的发展与努力的方向, 总结了以下几
个方面.

3.1 基于结构、原理改善系统性能

1) 从制动能量回收的角度, 对再生制动控制策
略进行改进. 混合动力电动汽车再生制动约贡献总
能效的 35%[86−88]. 因此, 从改善再生制动控制的角
度, 可以进一步节约能源, 尤其是 Plug-in 混合动力
电动汽车, 可以利用电网 (如家用 220V 电源) 进行
充电, 也可利用夜间用电低峰期通过电网对车辆进
行车辆充电, 探索更为优化的能量管理控制策略将
更加有利于提高车辆的燃油经济性和排放性.

2) 减少瞬时工况的能量损耗. 混合动力电动汽
车的行驶循环工况对其燃油经济性和排放性能具有

重要的影响. 瞬态工况在城市汽车工况中占有很高
的比例, 从对欧洲、美国、日本以及我国上海、北京、
武汉等城市循环工况的统计分析来看, 加速所占时
间比例为 20%∼ 45%, 大部分在 30% 以上, 减速时
间 20%∼ 31%, 停车频率最高时, 两次停车平均间
隔时间为 33 s[89−92], 改善瞬时工况能耗对于车辆燃
油经济性具有更大的空间.

3) 从车辆的动力总成与参数匹配的角度改善混
合动力电动汽车的整体效率, 从而达到提高燃油经
济性的目的. 混合动力电动汽车由发动机与电机组
及传动系统构成, 根据燃油消耗与驾驶性能, 从动力
总成, 包括电机/发电机组、内燃机与电池、变速器
规格与参数进行匹配与优化可进一步提升整体效率,
优化性能.

3.2 实时路况信息的获取与预测

能量管理控制策略对燃油经济性与排放性能的

影响与循环工况具有较强的依赖性, 不同工况下的
燃油经济性是不同的, 且多数算法往往需要假设整
个驾驶循环工况已知, 这在实际中是无法实现的, 因
此, 需要与一些技术相结合进行获取与预测.

1) 与智能交通系统相结合, 利用先进的传感器、
导航[93] 及 GPS 等技术获得实时路况的信息;

2) 利用智能的控制策略, 如神经网络、机器学
习等方法[24, 36, 85] 对路况、实时信息进行预测;

3)利用智能交通系统,获取路况与交通状态, 也
可实现对车队的协调控制.

3.3 能量管理方法的改进

1) 针对目前的混合动力电动汽车能量管理方案
的假设条件、约束条件和控制方法进行改善, 提高控
制策略的适应性和实际应用性. 例如 DP 算法要求
工况循环已知的假设与计算负担重的限制; ECMS
通常假设等效因子为固定值, 且基于等效燃油消耗

是在发动机同样工作点进行电量补偿的; 电池充放
电效率相同等假设.

2) 综合现有的各种能量管理策略的优势, 实现
复合控制, 以提高系统的综合性能. 考虑全局最优算
法的良好优化性能、模糊逻辑算法的适应性与鲁棒

性、实时优化算法的实时性等, 探索不同控制算法的
互相协同与融合, 取长补短从而实现更加优异的控
制效果.

3) 开发并探索更加适用于混合动力电动汽车的
能量管理策略, 以获得更好的控制效果. 通过更加深
入地了解与掌握混合动力电动汽车各构成之间的能

量关系和工作特性, 从不同的角度提炼问题, 寻求更
为适用的能量管理策略.
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