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基于负荷跟随阈值变化规则的并联混合动力

汽车能量管理策略!
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摘要!针对并联混合动力汽车的能量管理!提出一种新的启发式控制策略!即负载跟随阈值改

变策略"
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%&'

控制策略基于阈值变化机制和负载跟随方法!可与电池荷电状态"

'()

#保持

成比例的微小偏差!能有效确保电池持续稳定运行$与目前应用阈值变化机制的规则控制策略不

同!文中设计
%&'

控制策略的阈值通过
!"#

和发动机转速来调整动力输出方式!其能量管理的精

细化程度更高$将该策略应用于混合动力汽车进行仿真测试!并与传统的等效燃油消耗率最小化

策略"

*)+'

#和电动辅助控制策略"

*,)'

#进行对比$结果表明!在燃油经济性方面!

%&'

控制策

略优于
*,)'

控制策略
-.#/

!

#".!/

!优于
*)+'

控制策略
$.0/

!

0.1/

%在
'()

方面!

%&'

控

制策略可使
!"#

值大于
2"/

!电池具有较好的运行状态$
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混合动力汽车具有节能#低污染#技术成熟等优

势$已成为车辆电动化转型升级的解决方案之一%

与传统燃油汽车相比$混合动力汽车的动力系统具

有多个动力源$一般通过监控系统!
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"对多个动

力源进行功率分配%

')'

控制策略主要分为基于优

化和基于规则的两种方法%基于优化的控制策略通

过求解复杂的优化问题实现能量分配管理$典型代

表有动态规划!
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"#等效燃油消耗最小化策略!
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"和庞德里亚金最小值原理等%这类控制方法计

算量较大且对于车辆行驶状态参数要完全获知$难

以在实际车辆能量管理中加以应用%基于规则的控

制策略一般通过启发式方法进行控制$其规则设置

简便且易于实现%因此$混合动力汽车一般采用基

于规则的控制策略$其中以电力辅助控制策略

!
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"最常见%但该策略需对很多车辆状态参数

进行标定$整个调优过程耗时较长%为提高并联式

混合动力汽车的燃油经济性$该文将负载跟随阈值

改变!
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"的控制策略应用于混合动力汽车进行仿

真试验$并与
*)+'

和
*,)'

控制策略进行对比$

验证
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控制策略的有效性%
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动力系统架构和相关建模

如图
#

所示$并联式混合动力汽车具有电动机

和发动机
$

个作用在单轴上的动力系统$其中电机

系统用于驱动后轴$发动机系统连接到前轴%具有

-

个作用于车辆的动力源$即齿轮箱之后的发动机

功率
$
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#变速箱之后的电力辅助功率
$
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及制动功

率
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$其中
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始终为非负值$

$
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始终为非正值$

$
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可取任何值$负值对应于再生制动或发动机对

电池进行充电%

图
!
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并联混合动力汽车的动力总成结构
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发动机动力系统

根据图
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$发动机动力系统由两部分组成&
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"发动机%发动机设置为
$%

汽油发动机$

峰值功率为
#$"CD

$峰值扭矩为
-""E
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$基于

发动机转矩
8

=

和发动机转速
!

=

的工作效率见图
$
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发动机的燃油消耗率由式!
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"计算$发动机提供的机

械功率
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为发动机效率(
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$表示燃油低热值%

图
#

"

发动机工作效率图
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"变速箱%以六速自动变速器为例$假定机

械效率
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为恒定值$有&
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电力辅助系统

电力辅助系统主要包括电池#
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)

:)

转换器#
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)
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逆变器#电机和电机传动等模块$对其子模

块分别进行建模%

!
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"电池%混合动力汽车的电池模型使用锂离

子电池$电压按式!
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"计算%根据电池功率
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$可将电池平均电流
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求解为
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和
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的函

数
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%电池的
!"#

模型见式!
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为开路电压(
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为内阻(
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为电池的平均

电流%
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为电池最大容量%
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转换器和
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逆变器%忽略
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)

:)

转换器和
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)
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逆变器的高频振荡$并将

它们建模为具有恒定效率
"
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的

静态组件$可得&
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"电机%采用三相永磁同步电机$峰值功率

为
$1CD

$扭矩为
$""E
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%根据文献*

$25$1

+$

电机的效率
"
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是关于电机转矩
8
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和电机转速
!
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的函数!见图
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图
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电机的效率图
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"电机传动系统%永磁同步电机和混合动力

汽车后轮以固定齿轮方式连接$固定齿轮的效率为
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车辆动力学模型

根据车辆纵向动力学$纵向驱动力
?
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式中&

1

为汽车质量(
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为车速(
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V

为轮胎滚动阻

力(
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G

为为空气阻力$
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为空气密度%

由给定的车辆纵向动力学方程可计算出所需驱

动功率
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驱动功率
$
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也等于发动机功率
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#电力辅助

功率
$
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及制动功率
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对于混合动力汽车$机械制动可应用于前轮和

后轮$再生制动一般只在连接了电动机的后轴上进

行%此外$假设可以恢复
$

)

-

的制动功率$剩余的制

动功率则由
$

A

提供%

!"%

"

系统集成

根据功率传输路线$混合动力汽车的功率流由

两部分独立动力源表示$即
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$其表达

式如下&
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将式!
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"带入式!

#

"#式!
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"$得到包含
$

个状态

变量的动力学方程&

G

G/

1

H

!"#

! "

F

"

5

$

=

>

)*

"

>

"

8

=

$

!

=

! "

9

II

+

&

L

!"#

$

"

O

"""

S

8

LS

$

!

S

! "

R

>>

5$

?

! "

$

?@

* +, -

)

9

?NO

! "

!

#$

"

#

"

能量管理控制策略
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等效燃油消耗最小化策略!
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目前$
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控制策略在混合动力汽车上得到

广泛应用$其表达式如下&
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式中&

@=

X

为等效燃油消耗率$按式!
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"计算(
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为等效因子(
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为发动机最大扭矩(

$
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和
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分别为电力系统提供的最小#最大功率%
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式中&

@H

为燃油消耗率$

@H

F1

H

%

并联混合动力汽车的
*)+'

策略中$每一对

!

G

$

!

P

! "

决定一个控制映射$该映射确定多个动力

源之间的功率分配因数
.F$
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M

%图
!

为
D%5

+

!中速"和
D%5*

!超高速"

$

种行驶循环下最优

控制图$通过最小化每个行驶循环的等效燃油得到%

由图
!

可知&发动机的激活由驱动载荷功率
$

W

M

和发

动机转速
!

=

及相对于
$

W

M

的不同阈值共同确定$可

在每个控制映射中监测这些变化$从而对发动机的

激活时机进行控制%
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电力辅助控制策略!
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控制策略是一种常见的基于规则的控制

策略$采用负载跟随和阈值改变的方法对混合动力

汽车动力系统的能量进行管理%一般以发动机作为

主要动力源$电力作为辅助动力源%当发动机工作

效率低下或功率需求超过发动机最大功率时$发动

机与电池同时工作%当
!"#

下降到一定水平时$发

动机会产生额外的能量给电池充电*见式!
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的控制规则见图
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为电池电荷状态
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较低时发动机

的额外充电功率%

图
%

"
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和
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工况下最优控制图

图
+

"
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的工作模式
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负载功率跟随阈值改变策略!
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"
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控制策略基于阈值变化机制和负荷跟随

-"

$"$#

年 第
!

期 周金应!等&基于负荷跟随阈值变化规则的并联混合动力汽车能量管理策略
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方法进行设计$可与
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保持成比例的微小偏差%

功率阈值为&
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为待定参数(
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分别为电池最小

荷电状态和发动机最小转速%

功率阈值取决于
!"#

和发动机转速$式!

#2

"中

等号右边第二项是由
*)+'

生成的控制驱动$可有

效提高发动机的工作效率%
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D
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为最大电池荷电状态
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3

或发动机最大

转速
!

3

%

在
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控制策略中$功率需求
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时$

将激活发动机$并利用功率负载跟随方法以较小的

偏差进行工作*见式!
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"+%因此$
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有
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个参数
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"需要调优$其运行规则见图
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!"#

#

!

=

和
$

W

M

的

相关情况见图
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分别为发动机和电机模块传递的最大功率

图
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种模式下
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控制策略运行规则

$
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仿真验证及相关分析

将
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#
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#
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控制策略与并联式混合

动力汽车模型结合$对比分析
-

种控制策略的性能%

根据全球统一的轻型车辆测试程序!
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"#高速!
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"和超
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"工况下进行仿真测试$不同工况下车

速分布见图
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图
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在
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个不同阶段的速度分布

为评价各控制策略的燃油经济性$对实际燃油

消耗和电池充电消耗均采用统一的规则&
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线图方法计算得到$其值见表
#

(

#

!"#F!"#

QSQ@QNM

5

!"#

HQSNM

%

表
!

"

等效系数计算结果
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通过最小化等效燃油消耗
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可得到
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种控制

策略在不同工况下的性能最优值!见表
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可知&

%&'

控制策略无论在燃油经济性还是在电池

运行状态方面都具有最佳的性能表现%在燃油经济

性方面$

%&'

控制策略优于
*,)'

控制策略
-.#/

!

#".!/

$优于
*)+'

控制策略
$.0/

!

0.1/

%在

'()

方面$

%&'

控制策略可使
!"#

值保持在
2"/

以上$电池运行处于较好状态%

由于电机功率在给定发动机功率时是确定的$

仅输出相关发动机功率分布$图
6

为不同控制策略

下驱动功率情况%由图
6

可知&

-

种控制策略都是

在低功率负载情况下使用纯电动模式$当驱动负载

! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

$"$#

年
1

月
"



表
#

"

不同控制策略下等效燃油消耗
!

345

及最终
.6-

值

行驶工况
""""

不同控制策略下等效燃油消耗
1

=HP

""""

""""

不同控制策略下最终
!"#

值)
/

""""

%&' *)+' *,)' %&' *)+' *,)'

D%5% "."4$" "."4!4 ".#"#2 20."- 2!.!" 2#.24

D%5+ ".#01! ".#2-4 ".#1-- 20."! 20."# 06."2

D%5I ".$0-4 ".$26! ".$1## 2!.66 04."- 0-.--

D%5* ".!"11 ".!#6" ".!$"- 2!.6# 2!.11 00.62

功率需求较高时$激活发动机驱动模式%对于
*)<

+'

和
%&'

控制策略$发动机通常提供比所需驱动

负载更多的功率$并且超出的功率存储在电池中以

备后续使用$而
*,)'

不直接使用发动机为电池充

电$除非电池达到
'()

下限%另外$在
D%5%

和

D%5+

工况下$

%&'

和
*)+'

控制策略下发动机

的激活时间较相似$但在
D%5I

和
D%5*

工况

下$

%&'

会更频繁地激活发动机模式$保证混合动

力汽车具有较好的动力性能%

*,)'

控制策略虽然

采用负载跟随模式$但电池充电主要依靠再生制动$

如果没有足够的再生制动来源$则
*,)'

难以实现

电池荷电状态平衡%

图
7

"

%

种工况下发动机功率和需求功率情况

""

-

种控制策略下
!"#

分布见图
4

%由图
4

可

知&除
D%5I

工况外$其余
-

种工况下
%&'

控制

策略和
*)+'

控制策略的
!"#

分布较相似$进一

步表明
%&'

控制策略的有效性%对于
*,)'

控制

策略$由于负载跟随机制和再生制动有限$无法在所

有驱动循环中实现电池荷电状态平衡%从保证电池

稳定运行的角度来看$

%&'

控制策略具有与
*)+'

类似的性能$并显著优于
*,)'

%

0"

$"$#

年 第
!

期 周金应!等&基于负荷跟随阈值变化规则的并联混合动力汽车能量管理策略
"



图
8

"

$

种不同控制策略下
"#$

曲线

%

"

结论

针对混合动力汽车的能量管理控制$采用负载

跟随阈值改变的方法设计一种能兼顾汽车燃油经济

性和电池荷电状态的能量管理控制策略
%&'

(针对

控制实时性的需要$采用简化调优的方式对设计规

则进行改进(最后设计相关仿真测试$与传统的
*)<

+'

和
*,)'

控制策略进行对比$验证所提出方法

的有效性%结论如下&

#

"

%&'

控制策略设计规则简

便#高效$在燃油经济性和电池电荷状态平衡方面均

优于
*,)'

策控制策略%

$

"虽然
%&'

控制策略在

燃油经济性方面与
*)+'

控制策略差距不大$但易

于在车辆上实现且能使电池保持稳定运行状态$综

合性能优于
*)+'

%

-

"考虑到
%&'

控制策略尚不

能实现在多种工况下均保持有效性$后续研究中将

进一步对
%&'

进行改进$解决其在部分工况下燃油

经济性改善程度不高的问题%
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&=PAŜM̂
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>_

$

$"#1

$

$-

!

2

"&

$!#25$!$-.

*

#0

+

"

宋文福$于忠贵$张志斌$等
.

增程式混合动力汽车能

量管理策略研究*

K

+

.

汽车实用技术$

$"$"

!

#2

"&

6"5

6#U40.

*

#2

+

"

%ZE))

$

;*E[I

$

[YZcc%*KD

$

=@NM.;̂ ]=V?NS<

N

>

=?=S@R@VN@=

>_
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>_

$

$"##

$

2"

!

4

"&

!$-65!$!6.

*

#4

+

"

胡晓松$陈科坪$唐小林$等
.

基于机器学习速度预测

的并联混合动力车辆能量管理研究*

K

+

.

机械工程学

报$

$"$"

$

02

!

#2

"&

#6#5#4$.

*

$"

+

"

+3',Y:( )

$

YZcc(EZ [

$

[3*c*EE*) 7.,<

*)+'

&

,SNGN

W

@QT=NM

>

V̂Q@A?ĤVA
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8VNSCMQSZSR@Q@̀@=

$

$""2

$

-!-

!

!50

"&

!$"5!-0.

*

$-

+

"

K(IE'(E J I

$

DZ;\*\9

$

Y,3'*E:K.I*J

P̂S@V̂MR@VN@=

>_
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