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双源型纯电动汽车能量管理优化策略

唐　强,汤　赐,曾云龙,王　勇

(长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114)

摘　要:驾驶意图是复合型能源汽车能量分配的重要影响因素,同时考虑到需求功率的低频部分冲击性小,可由蓄

电池优先承担,高频部分冲击性大可由超级电容优先承担。提出融合驾驶意图识别的纯电动汽车功率分配控制方

法,使得在传统控制策略中只考虑“车”因素基础上,增加考虑“人”的因素。与传统控制策略对比,所提出的策略蓄

电池的输出电流更加平滑,功率波动降低了23.72%,超级电容输出功率波动增强,并测算该策略下整车单位里程能

量耗损均值为32.61Wh/km。仿真结果表明,所提策略能更充分利用储能系统的动力特性,有效延长蓄电池寿命。
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Abstract:Drivingintentionisanimportantfactoraffectingtheenergydistributionofhybridenergyvehicles.Consider-

ingthatthelow-frequencypartofthedemandedpowerhaslessimpact,whichcanbebornebythebatteryfirst,and

thehigh-frequencyparthasmoreimpact,whichcanbebornebythesupercapacitorfirst.Ahybridelectricvehicle

powerdistributioncontrolmethodbasedondrivingintentionrecognitionisproposed,whichincreasestheconsidera-

tionofthe"human"factorbasedonofonlyconsideringthe"vehicle"factorinthetraditionalcontrolstrategy.Com-

paredwiththetraditionalcontrolstrategy,thebattery'soutputcurrentintheproposedstrategyissmoother,thepow-

erfluctuationisreducedby23.72%,andtheoutputpowerfluctuationofthesupercapacitorisenhanced.Underthis

strategy,theaverageenergyconsumptionperunitmileageofthewholevehicleis32.61Wh/km.Thesimulationre-

sultsshowthattheproposedstrategycanmakefulluseofthedynamiccharacteristicsoftheenergystoragesystem

andeffectivelyprolongthebatterylife.

Keywords:drivingintentionrecognition;adaptiveadjustment;vehicleenergyconsumption;energymanagement

　　电动汽车具有节能环保的优势,这使得电动汽

车发展成为一种必然趋势,但单一动力源蓄电池驱

动存在缺陷,动力电池比能量大续航能力强,但功率

密度低、大电流充放电能力差、循环寿命短。超级电

容功率密度大可以承受大电流频繁充放电且循环寿

命长,但比能量极低续航能力差,因此复合电源系统
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的使用可使得超级电容和蓄电池优势互补,由于复

合电源的使用,能量管理策略(energymanagement

strategy,EMS)的制定是复合电源系统功率分配的

核心,决定了车辆动力性和经济性[1]。

目前,能量管理策略可分为基于规则类、基于滤

波类和基于优化类。众多学者对能量管理策略进行

了应用与改进,文献[2]基于确定规则设计了车辆在

启动加速、巡航和制动减速各阶段的逻辑门限控制

策略,改善了控制效果且丰富了确定规则的设计;文

献[3]采用基于模糊规则的模糊控制,通过遗传算法

优化模糊控制隶属度函数,提高了制动能量回收效

率;文献[4]基于滤波控制,结合考虑超级电容的荷

电状态(stateofcharge,SOC)设计实现能量动态分

配控制,有效地降低了高频分量对于蓄电池的冲击;

基于优化的管理方法分为全局优化和实时优化,文

献[5]等基于全局优化算法 DP算法优化电动汽车

的能量分配,有效地提高了能量利用率,但是存在

“维数灾难”现象即随着状态变量和控制变量的增加

算法求解时间呈指数型增长,因此求解效率低、实时

性不佳;文献[6]采用实时优化方法提出了实时非线

性模型预测控制器优化能量分配,在降低能耗的同

时减少了计算量;文献[7]采用实时优化方法应用于

自适应巡航控制,在模型预测控制框架下设计了增

量式自适应模型预测 (modelpredictivecontrol,

MPC)控制器,有效地提高了自适应巡航控制性能。

综上可知,目前能量管理研究主要围绕车辆动

力性能开展能量分配,基于规则和滤波的方法易于

车载实现,且不需要行驶信息的储备和庞大计算,能

量分配响应快;缺点是无法保证能量损耗最优。基

于全局优化能获得优化控制效果,但是需要行驶工

况的先验知识且存在“维数灾难”,工作在离线状态。

实时优化由于模型预测、神经网络等预测可减少行

驶信息的储备和庞大计算,但较依赖于预测模型精

度,目前处于快速发展阶段。近些年来,汽车愈发从

功能型向智能型升级转变[8],智能汽车通过车载传

感器系统和信息终端实现与人、车、路等信息交换,

使车辆更加智能化。驾驶意图识别是未来智能汽车

的重要发展方向之一,本文基于规则、滤波控制,综

合规则、滤波控制的优点,增加考虑驾驶员意图的因

素,通过驾驶意图的识别自适应调整能量分配,使得

在传统控制策略中只考虑“车”因素基础上,增加考

虑“人”的因素。将工况分类为高速公路、城市快速

公路、郊区路况、拥堵路况,几乎涵盖实际驾驶中的

所有工况类型,在不同类型工况下仿真,更加全面地

分析所提策略的工作情况。

1　融合驾驶意图识别的功率分配控制

策略工作原理

1.1　复合储能系统拓扑结构

复合储能系统拓扑结构一般可以分为被动并

联、全主动和半主动结构[9]。本文采用超级电容及

电池的半主动构型,其结构特征为 DC/DC变换器

与超级电容的输出端相连后与蓄电池并联在母线两

端。相比于其他构型,该构型超级电容能够在宽电

压范围内工作且总线的电压能维持相对稳定,采用

一个 DC/DC变换器可降低成本[10-11]。在电机的驱

动和发电的不同状态下,工作在不同模式的双向

DC/DC参与控制蓄电池和超级电容充放电,复合储

能系统依据制定的 EMS实现协调工作,复合储能

系统半主动构型拓扑结构如图1所示。

Moter�����

蓄电池组
控制单元

车轮

车轮

变速器 驱动
桥

电机控
制器 Moter

双向
DC/DC
变换器

能量传输
机械连接
控制信号

超级电容组

图1　超级电容及电池的半丰动构型

Figure1　Semiactiveconfigurationofsupercapacitor

andbattery

本文多维量化分析复合电源工作情况,融合多

维度输出功率、输出功率标准差、输出功率标准差相

对值、整车能耗等构建量化指标,建模如下。

1)功率波动剧烈程度量化分析。蓄电池/超级

电容输出功率标准差为S ,横向比较不同工况下蓄

电池/超级电容输出功率波动情况的标准差相对值

为RS ,即
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S=
1

N -1∑
N

i=1

(P(i)-p
-) (1)

Pav=
∫

T

0
Pdt

T
(2)

RS =
S
Pav

(3)

其中,T 为循环工况时长。

2)整车系统能量耗损量化分析。车辆在行驶过

程中的整车系统能量耗损主要为超级电容、蓄电池

内阻损耗以及DC-DC变换器的能量损耗,归集为

EAL(k)=
1

3600∑
N

k=1

((Psl(k)+

Pbl(k)+Pdl(k))·Δt) (4)

其中

Psl=∫
T

0
I2

sc(t)·Rscdt (5)

Pbl=∫
T

0
I2

bat(t)·Rbatdt (6)

Pdl=∫
T

0
(1-hDCt)·PDCtdt (7)

式(4)~(7)中　N 为切分的块数;仿真步长Dt 为

1s;Rsc 为超级电容内阻;Rbat 为超级电容蓄电池内

阻;Isc(t)、Ibat(t)分别为超级电容、蓄电池在t时刻

的电流;ηDC(t)为 DC/DC转换器效率;PDC(t)为

DC/DC转换器在t时刻的输出功率。

1.2　自适应调整能量分配机理

驾驶意图———模糊逻辑自适应控制策略结构如

图2所示。融合驾驶意图识别自适应调整能量分配

的物理机理:激进型驾驶意图下可将能量适当多分

配给超级电容,从而保护蓄电池;平和型能量需求下

可将更多的能量分配给蓄电池,从而维持超级电容

剩留一定能量,以备在启动或上坡时使用。该策略

P_bat

加速度均值

P_UC

加速度方差

加速踏板开度
变化率

驾驶风
格识别

加速意
图识别

滤波
器

滤波器时间常数

驾驶意
图模糊
控制器

能量分
配模糊
控制器

整车需求功率Preq

加速踏板开度

电池 SOC

电容 SOC

+

-

图2　驾驶意图———模糊逻辑自适应控制策略结构

Figure2　Drivingintention-fuzzylogicadaptive
controlstrategystructure

的控制过程可分为驾驶员驾驶意图识别、低通滤波

器滤波和能量分配三部分,其中,驾驶意图识别由驾

驶风格识别、加速意图识别构成的多模糊识别控制

器实现,通过设置合理的模糊规则,输出模糊控制结

果。由于低通滤波器的截至频率由时间常数决定,

故通过驾驶意图识别结果自适应调整时间常数调整

能量分配。该策略结合超级电容和蓄电池SOC的

实际情况且融合驾驶意图充分发挥蓄电池高比能量

和超级电容高比功率动力特性,可有效地延长蓄电

池寿命。

2　融合驾驶意图识别的功率分配控制

策略实现过程

2.1　驾驶意图识别

驾驶意图无法用精确模型描述,模糊控制对解

决无法用数学描述的模型特别适用,控制结果符合

人的思维以及经验,而且具有鲁棒性高的特点[12],

故采用模糊控制识别驾驶员驾驶意图。

2.1.1　驾驶风格识别

驾驶 风 格 分 为 动 力 性 (Power)和 经 济 性

(Ecomic)需求。车辆加速度均值E(a(t))表示某

时间片段内对加速度取平均,表征该时间片段内速

度的变化率。E(a(t))越大表征速度变化快,驾驶

员变换速度频繁,驾驶风格偏向动力性;E(a(t))越

小,驾驶员速度变化较平稳,其驾驶分格偏向平和的

经济型。由于所获得参数中若出现极端值情况,均

值将失 去 代 表 性,所 以 引 入 汽 车 加 速 度 标 准 差

σ(a(t)),共同识别驾驶员偏向于动力型驾驶需求或

经济型驾驶需求,从而准确地识别不同的驾驶风格。

E(a(t))=∑a(t-n)…a(t-2)

n +

a(t-1)+a(t)
n

(8)

σ(a(t))= E a(t)-E(a(t))[ ] 2{ } (9)

式中　a(t)为当前加速度采样值;n 为加速度取样

个数,考虑实时性,本文取t 时刻过去3s的加速

度,采样间隔为1s,故n 取3。

获得识别参数后进行驾驶风格识别的模糊控制

器设计。模糊输入、输出论域:E(a(t))=[-1,

1],σ(a(t))=[0,1]、Ds=[-1,1];所对应的模糊
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子集:E(a(t))={NB(负小)、NM(负中)、S(一

般)、PM(正中)、PB (正大)},σ(a(t))={S(加速

度标准小)、M(加速度标准中)、B(加 速 度 标 准

大)},Ds={Economic(动力型)、Power(经济型)}。

加速意图识别规则如表1所示,模糊规则的输出界

面如图3所示。

表1　加速意图识别模糊控制器规则

Table1　Fuzzycontrollerrulesforaccelerating

intentionrecognition

加速度均值
加速度标准差

S M B

NB Power Power Power

NM Economic Economic Power

S Economic Economic Economic

PM Economic Economic Power

PB Economic Power Power

 

加速度
加速度标准差

0.4
0.2
0.0

-0.2
-0.4

驾
驶

风
格

0.5
1.0

0.0
0.5

-0.5-1.0

1.0
0.0

图3　驾驶风格

Figure3　Drivingstyle

2.1.2　加速意图识别

在行驶过程中,根据实际的路况、事态等多维因

素,驾驶员有不同的加速意图。加速意图表征了对

转矩需求和加速的紧急程度。通过对加速踏板开度

的表征参数和加速踏板变化率的表征参数,经由模

糊推理识别出加速意图。本文加速踏板的开度以加

速时的加速度Aacc 表征,加速踏板的变化率以加速

度冲击影响因子Jf 表征,Aacc、Jf 越大则表示加速

意图越强。

Jf=
J(t)

J
(10)

式中　J(t)=d2V(t)/dt2,为加速度冲击系数;J
为各种路况下的平均冲击系数。

加入 J 是因为不同路况下的冲击系数呈现差

异化分布,即把路况考虑进来,使得冲击影响因子表

征加速度冲击程度更具实际含义。不同工况下平均

冲击系数如表2所示,高速和城市快速公路工况平

均冲击系数低,加速踏板变化次数少;郊区和拥堵工

况平均冲击系数高,加速踏板变化频繁,这与实际驾

驶感受相符。

表2　不同工况下平均冲击系数

Table2　Averageimpactcoefficientunder

differentworkingconditions
工况 类比工况 平均冲击系数

US06-HWY 高速公路 0.0178

HWFET 城市快速公路 0.0324

UDDS 郊区路况 0.0797

NYCC 拥堵路况 0.1303

在加速意图模糊识别器的设计中,输入和输出

变量的论域:Aacc=[0,1],Jf=[-1,1],Macc=[0,

1];所对应的模糊子集:Aacc={SG(缓慢加速)、MG
(一般加速)、BG(紧急加速)},Jf={TB(负小)、TM
(负中)、S(一般)、HM(正中)、HB(正大)},Macc=
{YS(加速意图弱)、YM(加速意图中)、YB(加速意

图强)}。加速意图识别规则如表3所示,所用模糊

规则的输出界面如图4所示。

表3　加速意图识别模糊控制器规则

Table3　Fuzzycontrollerrulesforaccelerating

intentionrecognition

加速踏板

开度

加速踏板开度变化率

TB TM S HM HB

SG YS YS YS YS YM

MG YS YS YM YM YB

BG YS YM YM YB YB
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加速踏板宽度
加速踏板冲击度因子

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

加
速

意
图

0.5
1.0

0.0 0.8
0.4

1.0
0.6

-0.5
-1.0 0.20.0

图4　加速意图

Figure4　Accelerationintention

2.2　滤波常数自适应调整

驾驶风格识别和加速意图的识别结果作为输

入,经由滤波器时间常数模糊控制器控制时间常数,

完成驾驶意图识别模块。在低通滤波器时间常数模
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糊控制器的设计中,输入、输出变量的论域:Ds=
[-1,1],Macc=[0,1],时间常数τ =[5,10];所对

应的模糊子集Ds={Economic(动力型)、Power(经
济型)}、Macc={YS(加速意图弱)、YM(加速意图

中)、YB(加 速 意 图 强)},τ = {S(小)、M(中)、

B(大)}。所用模糊规则的输出界面如图5所示。
 

加速意图
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时
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常
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图5　低通滤波器时间常数模糊规则三维

Figure5　Three-dimentionaldiagramoftime
constantfuzzyruleoflowpassfilter

2.3　主能量控制器规则设计

主能量分配控制器采用经典 Mamdani结构的

三输入一输出模糊控制器,其输入分别为 Pr=
[-0.2,1]、Sb=[0.2,1]、Sc=[0.2,1];输出变量

为Kb=[0,1]。对于Pr,由于实际域与论域不对

应,所以实际域要转换为论域[13];Sb、Sc、Kb 论域与

实际域一致,不用转换。输入量与输出量之间的关

系如图6所示。
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图6　输入量与输出量之间的关系

Figure6　Relationshipbetweeninputandoutput

3　建模与仿真

3.1　复合电源功率分配控制策略建模

参考《新建纯电动乘用车企业管理规定》纯电动

汽车技术要求,选择小型车辆进行研究,根据规定中

的技术要求进行参数匹配,仿真车辆所用的主要参

数如表4所示。

表4　仿真车辆主要参数

Table4　Mainparametersofsimulationvehicle

组件 参数 单位 数值

整车总质量 kg 1183

整车整备质量 kg 943

迎风面积 m2 2.19

空气阻力系数 — 0.32

车体 轴距 m 2.6

前轴到质心的距离 m 1.04

后轴到质心的距离 m 1.56

质心高度 m 0.5

旋转质量转换系数 — 1.25

车轮
滚阻系数 — 0.02

车轮滚动半径 m 0.262

主减速器 主减速比 — 5.46

变速箱 固定速比 — 1

传动系统 传动效率 — 0.96

基于驾驶意图识别结果、滤波常数自适应调整

和主能量控制器,搭建控制策略Simulink模型并嵌

入到 Advisor复合电源车辆顶层模型完成仿真,控

制策略Simulink模型如图7所示。
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图7　融合驾驶意图识别的纯电动汽车功率

分配控制方法的Simulik模型

Figure7　Simulikmodelofhybridelectricvehicle

powerdistributioncontrolmethodbasedon

drivingintentionrecognition
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3.2　仿真结果分析

不同工况下驾驶员的驾驶意图具有不同特点,

为更全面地分析所提策略的工作情况,在不同类型

工况下进行仿真(策略1、2分别为传统、本文所提策

略)。以极端拥堵工况 NYCC为例,图像化仿真结

果,其他类型工况的控制结果以表格形式归集。

3.2.1　驾驶意图识别控制结果

基于搭建的驾驶工况、驾驶意图识别模型,得到

驾驶意图识别结果,该结果控制低通滤波器时间常

数,时间常数分布情况如图8所示,可知驾驶意图识

别控制器能识别驾驶意图,并能自适应调整低通滤

波器滤波常数,从而调整能量分配。
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图8　NYCC工况(类比拥堵工况)

下驾驶意图控制结果

Figure8　Controlresultsofdrivingintentionunder

NYCCcondition(similartocongestioncondition)

3.2.2　蓄电池输出功率

NYCC工况下蓄电池输出功率变化情况如图9
所示,在整体趋势方面,采用策略2蓄电池输出功率

较策略1更加平滑。4种类型工况的蓄电池输出功

率指标如表5所示,其他工况下的蓄电池表现与

NYCC工况类同。

 3.0
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图9　NYCC工况下蓄电池输出功率

Figure9　BatteryoutputpowerunderNYCCcondition

表5　蓄电池输出功率评价指标

Table5　Evaluationindexofbattery

outputpower kW

工况 策略

输出功率

最大 最小 峰谷差
方差绝

对值

标准差

相对值

US06-HWY
(高速公路)

1 66.015 -16.175 82.189 13.536 0.874

2 65.683 -7.385 73.068 11.539 0.716

HWFET(城
市快速公路)

1 29.964 -10.812 40.776 6.641 0.691

2 35.006 -0.622 35.628 5.393 0.519

UDDS
(郊区路况)

1 33.766 -7.517 41.282 5.786 1.332

2 32.929 -1.169 34.098 5.343 1.125

NYCC
(拥堵路况)

1 29.731 -5.742 35.473 3.818 2.129

2 20.047 0.000 20.047 2.846 1.348

结合表5可知,采用策略1、2时输出功率标准

差分别为3.818、2.846kW,采用策略2较策略1蓄

电池整体波动减小25.46%。在输出功率波动范围

方面,策略1输出功率(kW)波动范围为[-5.742,

29.731],峰谷差为35.473kW;策略2输出功率

(kW)波动范围为 [0,20.047],峰谷差为 20.047

kW,较策略1降低了43.49%。在 NYCC工况下,

控制策略2将制动回收能量全分配给超级电容,蓄

电池吸收为零,这是由于走走停停,制动回收能量较

小,超级电容的能量储备有利于在该工况下的车辆

频繁启动。综上表明,无论是蓄电池输出功率的整

体波动剧烈程度还是波动的范围均降低,有利于延

长蓄电池的使用寿命。

由表5可得,横向对比各工况下的蓄电池输出

功率波动情况,在 US06-HWY(高速公路,0.716)和

HWFET(城市快速公路,0.519)工况下,蓄电池输

出功率标准差相对值小,而在 UDDS(郊区路况,

1.125)和 NYCC(拥堵路况,1.348)工况下,蓄电池

输出功率标准差相对值大。原因是蓄电池在高速和

城市快速公路工况下车速高且相对平稳,所以蓄电

池输出功率较平滑。采用策略2时蓄电池输出功率

标准差相对值的均值为0.927。

3.2.3　超级电容输出功率

NYCC工况下超级电容输出功率变化情况如

图10所示,在整体趋势方面,采用策略2时超级电

容输出功率较策略1时波动更加剧烈。4种类型工
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况的超级电容输出功率评价指标如表6所示,可知

采用策略1、2时超级电容输出功率标准差分别为

3.624、5.849kW,整体波动提高了61.40%。在输

出功率波动范围方面,可知采用策略1时输出功率

(kW)波动范围为 [-4.1241,22.88],峰谷差为

27.003kW,策略2的输出功率(kW)范围波动为

[-15.373,32.562],峰谷差为47.935kW,提高了

77.52%。策略2更加充分发挥超级电容承受大功

率波动的作用。
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图10　NYCC工况下超级电容输出功率

Figure10　Outputpowerofsupercapacitor

underNYCCcondition

表6　超级电容输出功率评价指标

Table6　Evaluationindexofsupercapacitor

outputpower kW

工况 策略

输出功率

最大 最小 峰谷差
标准差

绝对值

标准差

相对值

US06-HWY
(高速公路)

1 64.983 -18.261 83.244 9.075 3.463

2 67.463 -44.563112.02713.555 5.190

HWFET(城
市快速公路)

1 19.821 -8.757 28.578 3.407 2.532

2 23.289 -28.794 52.084 6.032 6.358

UDDS
(郊区路况)

1 22.030 -5.184 27.214 2.899 3.637

2 33.336 -20.606 53.941 5.422 6.999

NYCC
(拥堵路况)

1 22.880 -4.124 27.003 3.624 1.996

2 32.562 -15.373 47.935 5.849 3.554

3.2.4　整车系统能量耗损

整车能量耗损可作为评价车辆经济性重要指标

之一,根据式(4)~(7),可得整车能量耗损如表7所

示,不同工况下整车能耗呈现差异化分布,采用所提

策略的整车系统单位里程能量耗损均值为32.61

Wh/km。

表7　策略2下整车能量耗损

Table7　Vehicleenergylossunderstrategy2

工况
蓄电池/

Wh

超级电

容/Wh
DC/DC

变换器/Wh

US06-HWY(高速公路) 266.414 64.130 109.381

HWFET(城市快速公路) 169.413 28.301 216.947

UDDS(郊区路况) 111.379 45.114 137.817

NYCC(拥堵路况) 11.518 15.757 42.898

工况
系统总能量

耗损/Wh

里程数/

km

单位里程能量

耗损/(Wh/km)

US06-HWY(高速公路) 439.925 10.042 43.807

HWFET(城市快速公路) 414.662 16.512 25.113

UDDS(郊区路况) 294.310 11.990 24.547

NYCC(拥堵路况) 70.173 1.899 36.952

4　结语

在确定半主动式复合电源系统拓扑后,建立整

车顶层模型,通过识别驾驶意图自适应调整滤波常

数,搭建能量管理模型,完成仿真。

1)在当下汽车从功能型向智能型升级转变的发

展趋势背景下,研究融合驾驶意图识别的能量控制

策略具有重要意义。本文通过驾驶意图识别自适应

调整低通滤波器滤波常数,从而自适应调整模糊控

制能量分配。

2)在整车能量耗损能耗方面,复合型电源纯电

动汽车在 US06-HWY(43.807 Wh/km)和 NYCC
工况(36.952Wh/km)时能量耗损最大,而在 HW-

FET(25.113 Wh/km)和 UDDS(24.547 Wh/km)

工况时能量耗损较小。采用所提策略控制的整车系

统单位里程能量耗损均值为32.61Wh/km。

3)在复合电源状态监测方面,采用所提策略(蓄

电池输出功率标准差相对值均值为0.927)与策略1
(1.215)相比较,蓄电池输出功率波动降低了23.72%,

超级电容输出功率波动增强,所提策略更有利于发

挥超级电容削峰的积极作用,延长蓄电池寿命。
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