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增程式电动汽车的分层能量管理策略研究

王佳怡，汤 赐，罗 敏，周诗卉，王振中
（长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘　要：为提高增程式电动汽车的整车经济性并优化蓄电池的使用，针对电动汽车能量管理策略实时控制与性能

最优之间的矛盾，提出了一种结合模型预测控制和模糊控制优势的分层能量管理策略。搭建了由发电机组、混合

储能系统、电动机组成的增程式电动汽车能量流模型；以等效燃油消耗最优为目标，利用模型预测控制器在线滚动

优化求解了增程器和混合储能系统功率分配的最优决策。针对混合储能系统，提出了融合变速意图的模糊控制策

略以加强对蓄电池的保护。经过仿真得出，在城市道路循环工况下，该分层能量管理策略相较于传统的基于规则

的能量管理策略，燃油经济性提升了 11.23%，蓄电池的功率波动降幅达 44.4%。
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Layered energy management strategy for extended-range electric vehicles

Wang Jiayi， Tang Ci， Luo Min， Zhou Shihui， Wang Zhenzhong
（School of Electrical & Information Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： To improve the overall fuel economy of extended-range electric vehicles and optimize battery usage， a 

hierarchical energy management strategy combining the advantages of model predictive control and fuzzy control was 

proposed to address the trade-off between real-time control and optimal performance in electric vehicle energy 

management. An energy flow model for an extended-range electric vehicle， consisting of a generator set， a hybrid 

energy storage system， and an electric motor， was developed. To optimize equivalent fuel consumption， optimal 

power allocation between the range extender and the hybrid energy storage system was determined through online 

rolling optimization using a model predictive controller. For the hybrid energy storage system， a fuzzy control 

strategy integrating variable speed intention was proposed to enhance battery protection. Simulation results show 

that， under urban driving cycle conditions， compared with traditional rule-based energy management strategies， the 

proposed hierarchical energy management strategy improves fuel economy by 11.23% and reduces battery power 

fluctuations by 44.4%.
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目前，汽车尾气的排放是造成我国空气污染的

主要因素之一，积极响应“双碳”目标是新能源汽车

以及整个新能源产业不可推卸的责任［1］。目前，由

于电池技术的限制，纯电动汽车存在里程焦虑的

问题，处于传统汽车和纯电动汽车之间的混合动力

汽车被大量采用［2-3］。增程式电动汽车在纯电动汽

车的基础上，通过增加一个增程器，实现了在动力

电池电量不足时向整车提供额外电能的功能，继
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而延长续驶里程［4］。因此，以节能减排和提高整车

经济性为目标的增程式电动汽车的能量管理策略

是一大研究热点［5-6］。

学者们针对增程式电动汽车的能量管理策略

提出了基于规则和基于优化的控制策略［7-9］。基于

确定性规则和模糊规则的能量管理策略是最具代

表性的两种策略。文献［10］提出了基于模糊逻辑

的能量管理策略，有效降低了双能量源混合储能系

统中锂离子动力电池受大电流影响的频率。文献［11］
提出了融合驾驶员意图识别的双模糊控制策略，该

策略在对锂离子动力电池电流进行波动抑制、削弱

峰值电流的同时，更能适应工况的变化。文献［12］
提出 Symlets 小波变换能量管理方法，降低了锂

离子动力电池所承受的高频功率需求，延长了动力

电池的循环寿命。基于规则的能量管理策略具有

效率高、实时应用性能较好等优势，但其依赖于工

程经验，无法做到最优功率分配。基于优化的能量

管理策略在一定时间内对控制量进行动态调整，利

用优化算法实现对储能系统的优化控制。但该策

略要求控制器有较强的性能，策略的实时性劣于基

于规则的控制策略。文献［13］提出一种自适应能

量管理策略，结合驾驶模式识别和动态规划算法，

达到了提升混合动力汽车燃油经济性的目的。文

献［14］提出一种增程式电动汽车自适应实时最优

能量管理策略，改进了等效油耗最小化策略中的等

效因子，提升了策略的实时性能。文献［15］提出了

模型预测控制（model predictive control，MPC）的能

量管理策略，解决了基于规则的能量管理策略依赖

工程经验和参数校准的问题，提高了燃料电池客车

燃料的经济性。基于规则策略的实时性可弥补基

于优化策略的实时性缺陷，基于优化策略的最优控

制能改善基于规则策略无法实现最优功率分配的

问题。

本文选取增程式电动汽车作为研究对象，以提

高燃油经济性和提升蓄电池的循环寿命为优化目

标，提出结合 MPC 和模糊控制优势的分层能量管

理策略，利用动态规划原理进行求解，得到发动机

发电机组需求功率，再通过融合驾驶意图的模糊控

制策略得到蓄电池和超级电容的需求功率。以城

市道路循环工况为测试工况［16］，将本文所提分层

能量管理策略与基于规则的 EMS 和基于模糊逻辑

的能量管理策略进行对比 ，验证所提策略的有

效性。

1　增程式电动汽车模型

1.1　增程式电动汽车系统结构

增程式电动汽车的动力系统拓扑如图 1 所示，

主要包括增程器、蓄电池、超级电容等。以动力电

池为主要能量源的增程式电动汽车的整车与主要

部件参数如表 1 所示。

增程式电动汽车的能量源包括动力电池、由发

动机和发电机组构成的增程器和超级电容。本文考虑

合理分配 3个能量源的出力来满足车辆驱动、加减速

等性能需求。增程式电动汽车能量流如图 2所示。

功率平衡方程如下：

P hess = P s + P b （1）
式中，P b 为动力电池发出的瞬时功率，P b>0 时电池

放电；P s 为超级电容放电功率，P s>0 时超级电容放

电；P hess 为混合储能系统的总功率。

超级电容器

蓄电池组

驱动电机

发电机

发动机 增程器

图 1　增程式电动汽车动力系统拓扑

Figure 1　Power system topology of extended⁃range
 electric vehicle

表 1　整车与主要部件参数

Table 1　Vehicle and main component parameters
部件

整车

整车

蓄电池

超级电容

发动机

电机

电机

DC/DC 变换器

AC/DC 整流器

项目

车辆质量

车轮半径

容量

容量

额定功率

额定功率

最高转速

效率

效率

单位

kg

m

A·h

F

kW

kW

r/min

数值

2 100

0.377

25

10

80

60

6 000

0.95

0.95

发动机 发电机 电动机

增程器

蓄电池系统

驱动系统超级电容系统

机械路径
电力路径
电力节点

图 2　增程式电动汽车能量流

Figure 2　Energy flow of extended⁃range electric vehicles
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1.2　主要部件建模

1.2.1　增程器模型

增程器由一个发动机和与之相匹配的发电机构

成，是增程式电动汽车的一个辅助动力源。发动机

将燃油的内能转化为机械能，再将机械能转化为电

能，为车辆驱动提供能量。整车的累计燃油消耗为

fe =∫
t0

t p eng_gen b e

3 600 dt （2）

式中，p eng_gen 为增程器的输出功率；fe 为发动机从起

始工作时刻 t0 到时刻 t 的燃油消耗量；b e 为燃油消

耗率。

1.2.2　电池模型

电池模型采用的内阻模型可以模拟电池大部

分的工作过程，常被应用于电动汽车能量管理研究

领域。在内阻模型中［17］，电池开路电压和内阻取决

于电池荷电状态，表征荷电状态变化量 S b

·
和电池电

流的关系式为

S b

·
= - Ib

Q
（3）

Ib = V b ( S b )- V b ( S b )2 - 4R b ( S b ) P b

2R b ( S b )
（4）

式中，S b 为电池荷电状态；Ib 为电池电流；Q 为电池

容量；V b 为电池开路电压；R b 为电池内阻；P b 为电

池输出功率。

1.2.3　电动机模型

依据电机的转速 N mot ( t )和转矩 Tmot ( t )查询效

率图可得到电机的效率 ηmot ( t )，再得到驱动电机的

输入功率 Pmot，in ( t )：
ηmot ( t )= gmap ( N mot ( t )，Tmot ( t ) ) （5）

Pmot，out ( t )= Tmot ( t )× N mot ( t )
9 550 （6）

Pmot，in ( t )= Pmot，out ( t )
ηmot ( t )

（7）

式中，gmap（⋅）代表查询效率图；Pmot，out（t）为驱动电机

输出功率。

1.2.4　超级电容模型

超级电容是功率型电源，在增程式电动汽车中

常被用于削峰填谷。超级电容改进的串联 RC 模

型［18］同时考虑串联电阻 Rs 和并联电阻 Rp。电容电

流 Ic、泄漏电流 Ip、输出电流 I t 满足：

I t =
ì
í
î

ïï
ïï

Ic - Ip，放电

Ic + Ip，充电
（8）

超级电容荷电状态变化量为

S s

·
= - 1

C
⋅ ( 1

2R s
± 1

R p ) ⋅ S s +

1
C

⋅ 1
2R s

S s
2 - 4R s

V s，max
2 ⋅ P s

（9）

式中，S s 为超级电容荷电状态量；C 为超级电容的电

容；V s，max 为最大电容电压；P s 为超级电容器输出功

率；正号对应放电情况，而负号对应充电情况。

1.3　增程式电动汽车动力学模型

汽车驱动时需要克服来自地面和轮胎之间的

滚动阻力和来自风的阻力。在汽车爬坡或者加速

时，需要额外克服爬坡阻力和加速阻力。根据汽车

纵向动力学方程［19］得到以下加速度计算公式：

a = 1
δm ( T i

r
- C d AV 2

21.15 - wf - mgsinθ ) （10）

式中，Ti 为传动比；δ 为汽车质量转换系数；w 为车

对地面的压力；a 为汽车加速度；m 为汽车质量；

A 为迎风面积；Cd 为空气阻力系数；r 为车轮半径；

V 为车辆速度；f为滚动阻力系数。相关参数取值如

表 2 所示。

2　能量管理策略设计

为了防止动力电池过度充放电，延长电池使

用寿命和提升整车经济性能，本文设计了如图 3
所示的能量管理策略，采用分层控制策略，上层利

用 MPC 控制器得到增程器的需求功率和混合储

能系统的总需求功率，下层利用融合驾驶员意图

识别的能量分配模糊控制器，得出蓄电池和超级

电容的需求功率分配情况。图 3 中，Preq 为车辆需

求功率。

表 2　动力学方程参数

Table 2　Parameters of dynamic equations

δ

1

A/m2

3.24

Ti

6.93

f

0.01

Cd

0.35

MPC
控制器

驾驶员
意图
识别

变速
意图

变速踏板开度

变速踏板开度

变化率

混合储能
能量分配
模糊控
制器

+

‒

Sb

Preq

Peng_gen

Phess

Ss

Pb

Ps

图 3　能量管理策略

Figure 3　Energy management strategy
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2.1　基于 MPC的上层能量管理策略

基于 MPC 的上层能量管理框架如图 4 所示。

动态规划是电动汽车控制策略中一种性能较好的

全局优化算法［20］，能有效降低动力系统油耗。因

此，将动态规划算法与 MPC 相结合，可以使能量管

理的全局优化问题转变为每一时刻预测时域的局

部优化问题 ，并可利用动态规划算法对它进行

求解。

基于 MPC 的上层能量管理框架如图 5 所示。

系统在当前时刻读取系统状态和当前预测时域

的工况信息 v ( tk )= [ v ( tk )，v ( tk + 1 )，⋯，v ( tk + H p )] T
，并

将其输入滚动优化模块。滚动优化模块采用 DP 算

法求解预测时域 H p 内的约束优化问题，得到最优控

制序列 u* ( tk )= [ u* ( tk )，u* ( tk + 1 )，⋯，u* ( tk + H p - 1 )] T
，

并将最优控制序列的第一个控制变量 u* ( tk )输入增

程式电动汽车动力系统模型，更新系统状态 x，再重

复以上过程直到整个工况运行结束，以此实现滚动

优化。

以蓄电池荷电状态为状态变量、增程器功率为

控制变量，建立 MPC 系统，其车辆状态预测模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
S b ( k + 1 )= S b ( k )- V b - V b

2 - 4R b P b ( k )
2R b Q b

P b ( k )= Pmot，in ( k )- P eng_gen ( k )- P s ( k )
（11）

电机的等效燃油消耗量与发动机的实际燃油

消耗量之和是整车的等效燃油消耗量。为了提高

燃油经济性，本文将最小化整车等效燃油消耗量作

为动态规划算法的控制目标，可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min Jk = ∑
t = k

k + H p

L ( x ( t )，u ( t ) )

L ( x ( t )，u ( t ) )= Q ( t )+ E ( t )

Q ( t )=∫ p eng_gen b e

3 600 dt

E ( t )=∫( )η-sign ( pb )
b P b b e

3 600 + η-sign ( ps )
s P s b e

3 600
dt

（12）

式中，Jk 为 k 时刻的预测时域内的总代价函数；L（·）

为 t 时刻的瞬时代价函数；Q ( t )、E ( t )分别为 t 时刻

的燃油消耗、电量耗量的等效燃油消耗量；x ( t )、
u ( t ) 分别为 t 时刻的状态变量和控制变量。x ( t )、
u ( t )可表示为

ì
í
î

x ( t )= S b ( t )
u ( t )= P eng_gen ( t ) （13）

为保证优化过程中汽车平稳运行，须为优化问

题添加一定约束。能量管理策略应保证车辆的动

力需求，满足功率平衡方程式，且车辆运行受动力

系统各部件的物理性约束。因此，系统约束可表

示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

S b，min ≤ S b ≤ S b，max

S s，min ≤ S s ≤ S s，max

P b，min ≤ P b ≤ P b，max

P s，min ≤ P s ≤ P s，max

P eng_gen，min ≤ P eng_gen ≤ P eng_gen，max

P b ( k )+ P s ( k )+ P eng_gen ( k )= Pmot，in ( k )

（14）

式中，S b，min、S b，max 分别为电池荷电状态最小值和最

大值；S s，min、S s，max 分别为超级电容荷电状态最小值

和最大值；Pb.min、P b. max 分别为电池的最小功率和最

大功率；P s. min、P s. max 分别为超级电容的最小功率和

最大功率；P eng_gen. min、P eng_gen. max 分别为增程器的最小

功率和最大功率。

目标：燃油经济性最优

求解方法：动态规划法

状态更新

在线反馈滚动优化模型预测

1( ) ( ), ( ),..., ( )
p

T

k k k k Ht v t v t v t+ +
 =
 

v

( )ktv

( )kx t
1( )kx t +

kt

* *( ), ( )k kt u tu

kt 1kt +

 

模型预测
滚动优化

在线反馈

状态更新

x（tk）tk

v（tk）
u*（tk），
u*（tk）

x（tk+1）tk􀲓tk+1

v（tk）=［v（tk），v（tk+1），…，v（tk+Hp）］T

目标：燃油经
济性最优
求解方法：动
态规划法

图 4    基于 MPC 的上层能量管理框架

Figure 4    Upper⁃layer energy management framework 
based on MPC

开始

tk=tstart

结束
否

是

tk≤tend

读取当前状态

读取预测时域的工况信息：
v（tk）=［v（tk），v（tk+1），…，v（tk+Hp）］T

利用动态规划算法求解预测时域的约
束优化问题，解得最优控制序列 u*（tk）

将最优控制序列首顶 u*（tk）作用于系统并
更新状态：x（tk+1）􀲓x（tk）+f（x（tk），u*（tk））Δt

tk=tk+1

图 5　基于 MPC 的上层能量管理框架

Figure 5　Upper⁃layer energy management framework 
based on MPC
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2.2　融合驾驶意图识别的下层功率分配策略

模糊控制具有鲁棒性较强且在设计时无须建

立被控对象数学模型的优点［21］。因此，本文设计了

驾驶意图识别模糊控制器模拟驾驶员加、减速意图

的强弱，然后以驾驶意图识别结果为输入的混合储

能能量分配模糊控制器，得到蓄电池的输出功率在

混合储能系统中的比例。

2.2.1　驾驶意图识别

本文的驾驶意图识别包括加速意图识别和减

速意图识别，通过对油门踏板开度、刹车踏板开度

和踏板开度变化率进行模糊化和模糊推理，得到驾

驶员的加速意图和减速意图。油门踏板开度、刹车

踏板开度分别通过汽车加速度 a acc 和减速度 abreak 表

征，其论域分别为［0，1］和［-1，0］；变速踏板开度

变化率用加速度冲击系数表征，论域为［-1，1］。

驾驶员加速意图和减速意图强弱分别用 ayitu 和 byitu

表征，论域均为［0，1］。车辆油门踏板开度越大且

加速度冲击系数越大，驾驶员加速意图就越强。反

之，车辆刹车踏板开度越大且加速度冲击系数越

大，驾驶员减速意图就越强。变速意图识别模糊规

则的设计采用“If A and B，then C”的模糊推理语

句， 加速意图识别模糊控制器规则、减速意图识别

模糊控制器规则分别如表 3、4 所示。

将 36 条模糊规则输入模糊控制器后，可以得到

变速意图识别规则如图 6 所示。其中，SA、MA、LA

分别代表缓慢加速、一般加速、紧急加速；SB、MB、

LB 分别代表缓慢减速、一般减速、紧急减速；FL、

FM、FS、ZS、ZM、ZL 分别代表负大、负中、负小、正

小、正中和正大；YXS、YS、YM、YL、YXL 分别代表

变速意图极弱、较弱、中等、较强、极强。

2.2.2　混合储能自适应功率分配

本文根据变速意图识别结果、MPC 控制器输出

的混合储能系统需求功率和超级电容荷电状态设

计了混合储能功率分配双模糊控制器，得到了蓄电

池在混合储能系统中的需求功率占比 K b。合理分

配蓄电池与超级电容的需求功率，可以有效防止蓄

电池过度充放电，更好地发挥超级电容作为功率型

储能器件的特性。汽车驱动时，采用驱动模糊控制

器，使汽车在加速意图非常强且超级电容荷电状态

较高时，降低 K b，达到超级电容削峰的目的；汽车制

动时，采用制动模糊控制器，使汽车在减速意图非

常强且超级电容荷电状态较低时，降低 K b，达到超

级电容填谷的目的。双模糊控制器的输入为驾驶

员加速意图 ayitu 或减速意图 byitu、混合储能需求功率

P hess 和超级电容荷电状态 S sc，论域均为［0，1］；输出

为蓄电池需求功率占比 K b，论域为［0，1］。能量分

配模糊控制规则如图 7 所示。

表 3　加速意图识别模糊控制器规则

Table 3　Fuzzy controller rules for acceleration 
intent recognition

油门踏

板开度

SA

MA

LA

加速踏板开度变化率

FL

YXS

YXS

YXS

FM

YXS

YXS

YM

FS

YS

YM

YL

ZS

YS

YM

YL

ZM

YM

YM

YXL

ZL

YL

YXL

YXL

表 4　减速意图识别模糊控制器规则

Table 4　Fuzzy controller rules for deceleration 
intent recognition

刹车踏

板开度

SB

MB

LB

减速踏板开度变化率

FL

YL

YXL

YXL

FM

YM

YM

YXL

FS

YS

YM

YL

ZS

YS

YS

YM

ZM

YXS

YS

YM

ZL

YXS

YXS

YS

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0
0.5
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‒1.0

加
速

意
图

加速度冲击系数

1.00.80.60.4
0.20

油门踏板宽度

（a）加速意图识别规则

0.8

0.6

0.4
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0.5

0

减
速

意
图

刹车踏板开度

‒0.500.51.0
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（b）减速意图识别规则

图 6　变速意图识别规则

Figure 6　Variable speed intent recognition rules
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3　仿真结果对比与讨论

在本文提出的分层能量管理控制策略中，上层

利用 MPC 模型得到增程器和混合储能系统的最优

出力，下层创建了融合驾驶意图识别的混合储能能

量分配模糊控制器，最终得到增程器、动力电池和

超级电容这 3 个能量源的最优出力。为验证本策略

的有效性，在城市道路循环工况下对如表 5 展示的

4 种策略进行仿真（其中策略 4 为本文所提策略），从

混合储能系统健康状态和整车经济性两个维度对

4 种能量管理策略进行分析。

3.1　混合储能系统状态监测

为监测蓄电池和超级电容的输出功率波动的

剧烈程度，系统将蓄电池和超级电容的输出功率标

准差 SP 作为评价指标。输出功率标准差越大，输出

功率波动越剧烈，计算如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

SP = 1
N - 1 ∑

k = 1

N

( P ( k )- P av )2

P av =
∫

0

T

P ( t ) dt

T

（15）

式中，T 为循环工况时长；P av 为平均输出功率。

4 种策略的蓄电池输出功率变化情况、超级电

容输出功率变化情况分别如图 8、9 所示，蓄电池工

作状态、超级电容工作状态分别如表 6、7 所示。

由图 8 可以看出，策略 3 和策略 4 的蓄电池输出

功率曲线比策略 1 和策略 2 的更为平滑。当混合储

能系统采用融合驾驶意图识别的模糊控制时，蓄电

池降低车辆在紧急制动时的能量回收比例，蓄电池

输出功率的波动范围较 Rule 策略有所降低。结合

表 6 可知，策略 3 和策略 4 的蓄电池充放电峰值功率

低于策略 1 和策略 2 的，策略 3 的蓄电池峰谷差和标

准差较策略 1 分别降低了 44.4% 和 28.18%，策略 4
的蓄电池峰谷差和标准差较策略 2 分别降低了

32.23% 和 21.23%。由图 9 可知，当混合储能系统

采用融合驾驶意图识别的模糊控制时，超级电容承

担更多车辆紧急制动时的能量回收，超级电容输出

功率的波动范围明显变大。结合表 7 可知，策略 3
和策略 4的蓄电池充放电峰值功率较策略 1和策略 2
的超级电容充放电峰值功率有明显提升，策略 3 的

超级电容峰谷差和标准差较策略 1 分别提高了

153.02% 和 106.98%，策略 4 的超级电容峰谷差和

标准差较策略 2 分别提高了 124.43% 和 64.19%。
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图 7　能量分配模糊控制规则

Figure 7　Fuzzy control rules for energy distribution

表 5　4 种策略详情

Table 5　Details of four strategies

策略

1

2

3

4

针对增程器和混合

储能的上层策略

Rule

MPC

Rule

MPC

针对混合储能的下层策略

Rule

Rule

基于驾驶意图识别的能量管理策略

基于驾驶意图识别的能量管理策略
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综上所述，混合储能系统采用融合驾驶意图的

模糊控制策略时，蓄电池输出功率更加平缓，避免

了蓄电池过充、过放，能够有效保护蓄电池；超级电

容在车辆起步、加速、紧急制动时提供峰值功率，频

繁用于回收能量，有效发挥了其削峰填谷的优势。

3.2　经济对比

本文选择油耗和电耗的花费之和作为整车经

济性的评价指标，可表示为

C total = m fuel C fuel +( w b + w sc ) C elec （16）
式中，C total 为整车经济性评价指标；m fuel 为发动机燃

油消耗量，L；w b、w sc 分别为蓄电池和超级电容消耗

的电能，kW·h；C fuel 取 2023 年 92 号汽油的平均价格

7.46 元/L；C elec 取国家电网充电桩的低谷时段的收费

标准平均值 1.05 元/（kW·h）。4 种策略下的整车经

济性结果如表 8 所示。

由表 8 可知，策略 2 的燃油花费少于策略 1 的燃

油花费，策略 4 的燃油花费少于策略 3 的燃油花费，

说明针对增程器和混合储能的上层策略采用 MPC

表 7　超级电容工作状态

Table 7　Supercapacitor operating status

策略

1

2

3

4

最大放电功

率/kW

8.000

13.817

12.687

25.439

最大充电功

率/kW

5.117

7.765

20.501

19.232

输出功率峰

谷差

13.117

21.582

33.188

44.671

输出功率标

准差

2.018

3.019

4.529

4.957

表 8　4 种策略下的整车经济性结果

Table 8　Vehicle economy results under four strategies

策略

1

2

3

4

燃油花

费/元

0.269 50

0.112 80

0.156 74

0.006 27

电能花

费/元

1.916 0

1.990 5

1.888 4

1.958 3

综合花

费/元

2.185

2.103

2.045

1.964

百公里等效综

合花费/元

18.208

17.525

17.042

16.367

整车经

济性/%

88.75

92.29

95.87

100.00
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图 8　蓄电池输出功率变化情况

Figure 8　Variation of battery output power
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图 9　超级电容输出功率变化情况

Figure 9　Variation of supercapacitor output power

表 6　蓄电池工作状态

Table 6　Battery operating status

策略

1

2

3

4

最大放电功

率/kW

32.000

32.241

21.762

25.559

最大充电功

率/kW

20.468

18.118

7.411 0

8.569 0

输出功率峰谷

差

52.468 0

50.359 0

29.172 0

34.127 8

输出功率标

准差

8.073

7.043

5.798

5.548
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策略比采用 Rule策略的燃油经济性更具优势；策略 3
的电能花费少于策略 1 的电能花费，策略 4 的燃油

花费少于策略 2 的燃油花费，说明针对混合储能的

下层策略采用基于驾驶意图识别的能量管理策略

比采用 Rule 策略的电能经济性更具优势。针对增

程器和混合储能系统的油‒电功率分配层采用 MPC
策略时，更加合理地利用电能，使增程器工作在高

效率区间，同时提升了车辆燃油经济性；针对混合

储能系统的电‒电功率分配层采用基于驾驶意图识

别的能量管理策略时，有效利用了超级电容作为功

率型储能的特性，降低了蓄电池频繁充放电带来的

电量损耗，提升了整车电能经济性。本文所提分层

控制策略 4 的整车经济性比仅改进油‒电功率分配

层的策略 2 提升了 7.71 个百分点，比仅改进电‒电功

率分配层的策略 3 提升了 4.13 个百分点，比基于逻

辑门限控制的策略 1 提升了 11.25 个百分点。

4　结语

本文针对增程式电动汽车，搭建了由增程器、

蓄电池、超级电容和电动机构成的能量流模型，提

出了以燃油经济性为优化目标的上层 MPC 能量管

理策略和融合驾驶意图识别的下层模糊控制能量

管理策略，将所提分层能量管理策略 4 与策略 1、2、3
进行对比，得到如下结论。

1）利用 MATLAB 平台搭建了车辆模型，用于

解决汽车能量管理策略实时性与性能最优之间矛

盾的模型预测控制策略和由鲁棒性较强的 MPC 策

略构成的分层控制策略能在 MATLAB 平台稳定运

行，所提策略及其仿真结果对于工程实践具有一定

的指导意义和应用价值。

2）以预测车速作为 MPC 控制器的输入，利用

动态规划算法求解约束优化问题，得到了增程器输

出功率最优控制序列。仿真结果表明，MPC 策略表

现出良好的燃油经济性，本文所提策略的整车经济

性比策略 1、2、3 分别提升了 11.25、7.71 和 4.13 个百

分点，证明了该策略能够提高车辆经济性能。

3）融合驾驶意图识别的模糊控制能量管理策

略有效缩小了蓄电池输出功率的波动范围，降低了

其波动的剧烈程度，充分发挥了超级电容承担大功

率波动和用于削峰填谷的优势。仿真结果表明，蓄

电池输出功率峰谷差和标准差分别降低了至少

32.3% 和 21.23%，超级电容输出功率峰谷差和标准

差分别提升了至少 124.43% 和 64.19%，证明了该

策略在发挥动力源特性方面的有效性。
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