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要!基于车载导航系统"

bSH

'

bEH

#建立汽车未来一段行驶路线上的汽车运行状态模型!将

模型预测控制与动态规划相结合!提出了中度混合动力汽车实时在线滚动优化控制策略%并就如何

减少动态规划计算量及系统变量离散化问题进行了研究%建立了中度混合动力汽车燃油经济性预

测控制仿真模型!采用
0

语言与
OGBRBd

6

H4J+%4-V

进行联合仿真!验证了所设计的模型预测控

制算法可以满足实时控制的要求!且采用该预测控制策略的中度混合动力汽车具有显著的节油

效果$
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国内外的混合动力汽车控制策略绝大多数是根

据汽车当前时刻的驾驶员功率需求'车速和蓄电池

荷电状态!

H9.97$/01.,

2
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&

H]0

"所确定的&无法将

混合动力汽车的低油耗低排放潜力充分发挥出来(

而借助车载全球定位系统!

bSH

"'地理信息系统

!

bEH

"和智能交通系统!

EGH

"可获取汽车在未来一

段预测路线上的道路交通信息&如指定路段的平均

车速'路面层高'路口信号灯的起,停状态和路面车

速限制等&由此便可以预测未来一段路线上的驾驶

员驱动和制动功率需求(从而使混合动力汽车可以

利用预测控制策略&最大程度地降低混合动力汽车

的油耗和排放*

"

+

(例如如果提前预测到汽车几分钟
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后将下一个长坡&则此时可以让蓄电池放电&使蓄电

池在汽车下长坡时能充分回收汽车的再生制动能

量(又例如如果预测到汽车将要进入一段比较长的

塞车路段&则提前给蓄电池充电&以便汽车进入塞车

工况后能保持足够长时间的纯电动机运行&减少汽

车的油耗和排放(

*$1.--788$-

等*

(

+利用随机动态规划设计了不依

赖于位置的和依赖于位置的控制器&研究表明基于

bSH

,

bEH

的预测控制策略能大幅度提高汽车城市运

行工况的燃油经济性(

Q$$9

等*

!

+将最优控制模型简

化为二次规划结构&将动态规划和二次规划优化用于

模型预测控制构架中&设计了实时在线控制策略(

d7MV

*

@

+等将非线性的准静态混合动力系统模型进行

简化&使原先的非线性优化问题简化为可用
OE;

f0RS

!混合整数二次约束线性规划"和自适应当量策

略求解&缩短了运算时间(但与动态规划法比较&采

用
OE;f0RS

策略和自适应当量策略的汽车油耗略

高(

d.MV

等*

<

+提出以模型预测控制为框架结合动态

规划法&以混合动力汽车燃油消耗最小为目标实现了

次全局优化(
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+提出基于模糊控制理

论的混合动力汽车预测控制策略(

目前混合动力汽车预测控制的主要问题是解决

预测距离较长时油耗减少&但运算速度慢无法用于

汽车实时控制的矛盾问题(笔者将模型预测控制与

动态规划相结合&建立了中度混合动力汽车的燃油

经济性预测控制计算模型&并进行了仿真研究(

:
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混合动力汽车模型预测控制原理

在预测控制研究中&需要知道汽车未来一段行

驶路线上的汽车运行状态(汽车的运行状态包括未

来一段路线上的预测车速&加,减速度&坡度和坡长

等(借助车载导航系统!如
bSH

,

bEH

等"可以获得

汽车未来一段路线的汽车车速和路面层高图*
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(

混合动力汽车的预测控制是以模型预测控制为

框架结合动态规划实现的在线滚动优化控制(模型

预测控制如图
"

所示*
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J

为预测区域&

M

为控制区

域&且
M

7

J

#

-

为系统的状态变量&

T

为系统的控制

变量(

将中度混合动力汽车系统的状态变量取为蓄电

池荷电状态&系统的控制变量取为电动机,发电机的

控制转矩&当混合动力汽车以时间离散状态空间建

立模型时
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为时间离散系统函数#

-

!

8

"为第
8

时刻的

系统状态变量#
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"为第
8

时刻的系统控制变量(

图
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模型预测控制原理

在预测区域
J

内混合动力汽车以油耗最小的价

值函数为
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式中
*

为阶段油耗价值函数(

模型预测控制基本运算法描述为下面几个

步骤)

"

"当汽车行驶在第
8

秒时&由当前时刻的蓄电

池的
H]0

值'电动机可能的最大转矩和发电机可能

的最大转矩计算得到
8_"

秒时
H]0

的最大'最小

值*

D

+

&以此类推计算得到在
8_

J

区域内
H]0

的最

大最小轨迹曲线&即是
H]0

的可达区域(

(

"由式!

"

"和式!

(

"采用动态规划算法求解最优

化问题&得到在预测区域
8_

J

内使油耗最小的电动

机控制转矩序列
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"将最优电机控制转矩序列的第一个值
T

!

8_

"

"作为
8_"

秒的控制信号发送给电机控制器*
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&因

此实际控制区域
M

只有未来
"8

(

@

"回到
"

"&进入
8_"

秒&重复上述计算过程(

综上所述&以模型预测控制为框架结合动态规

划的最优控制算法在
8

时刻只计算未来
8_

J

区域

内的电动机,发电机最优转矩值&到
8_"

时刻计算

8_"_

J

区域的电动机,发电机最优转矩值&如此预

测区域向前滚动(这样每次计算区域远远小于整个

行驶区域&大大降低了动态规划的计算量&实现了动

态规划的实时在线控制&即预测控制(

;

!

最优化控制算法

;<:

!

建立动态规划方程

动态规划法适合求解有约束的非线性最优化问

题*

A

+

&能够很容易地应用到非线性模型预测控制算

法中求解最优化问题(

研究对象是采用起动机,发电机,电动机一体化

D!

第
"

期
!!!!!!!!!!!!

舒
!

红!等&中度混合动力汽车模型预测控制策略
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技术的中度并联型混合动力汽车&其中发动机和电

机之间采用自动离合器相连&汽车具有怠速停&纯电

动机驱动&纯发动机驱动&电动机与发动机联合驱

动&轻载充电和再生制动功能(汽车行驶时&电机既

可以作为电动机运行输出能量&也可以作为发电机

运行给电池充电(其能量流动如图
(

所示(

图
;

!

驱动工况能量流程图

发动机转速'发电机,电动机的转速与车轮的转

速关系为
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式中)
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为电动机,发电

机的转速&
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,
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2

T

为车轮的转速&
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8

#
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2

为变速

器速比#
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)

为主减速器速比(

当发动机与电机之间的自动离合器处于闭合状

态时&发动机'发电机,电动机的转速&转矩与车轮需

求功率关系为
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为发动机输出转矩&
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J

#

@

J

为电动机输

出转矩或发电机输入转矩&
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G

为传动效率#
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,

为车轮需求功率&
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"得发动机转矩

@

7

%

!

")))U

,

,

1

G

'

@

J

2

J

",

2

7

( !

<

"

!!

忽略温度对电池的影响&蓄电池荷电状态的计

算模型为
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式中)
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为蓄电池
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的初始值#
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为电池充

电,放电功率&
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&充电时
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&放电时
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为油耗时间步长&
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S

为电池总能量&
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将动态规划与模型预测控制相结合&则式!

"

"是

系统的状态转移方程&具体形式为
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为蓄电池

放电效率#
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为电动机效率(

当发电机向蓄电池充电时有
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为蓄电池充

电效率#
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为发电机效率#
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系统阶段指标函数定义为在
*

"

时间内的燃油

消耗量(其中放电工况的汽车燃油消耗量为发动机

的燃油消耗量加上蓄电池向电动机放电所消耗的等

效燃油消耗量&即
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为燃油消耗量&
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为发动机功率&
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为蓄电池简

化为等效油箱&电动机简化为等效发动机时的平均

燃油消耗率&
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充电工况的汽车燃油消耗量是发动机的实际燃

油消耗量减去发动机富裕功率通过发电机向蓄电池

充电所贮存的等效燃油量&即
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制动时&电机作为发电机运行&向蓄电池充电回

收再生制动能量&此时发动机关闭&燃油供给切断(

汽车制动时&采取基于蓄电池 发电机瞬时最大回收

再生制动能量的控制策略(制动阶段指标函数
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根据
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最优化原理&以有限区域
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内油

耗最低为目标建立价值函数&由式!
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蓄电池
H]0

'发动机转矩转速'电动机,发电机

转矩转速要满足以下的约束方程
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J

4

J4-

!

8

"

7

2

J

!

8

"

7

2

J

4

J.X

!

8

)

*

+

"(

!

"@

"

式中)

H]0

J4-

'

H]0

J.X

为
H]0

的最小'最大值&

@

7

4

J4-

'

@

7

4

J.X

为发动机转矩的最小'最大值&

'

0

J

#

2

7

4

J4-

'

2

7

4

J.X

为发动机转速的最小'最大值&

,.N

,

8

#

@

J

4

J4-

'

@

J

4

J.X

为电动机,发电机转矩的最小'最大值&

'

0

J

#

2

J

4

J4-

'

2

J

4

J.X

为电动机,发电机转速的最小'最大值&

,.N

,

8

(

根据式!

D

"!

"@

"&用动态规划逆序算法就可计

算得到在预测区域
J

内以混合动力汽车油耗最低为

=!
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目标的最优电动机,发电机转矩序列(

;<;

!

动态规划计算效率

随着汽车未来行驶路线的预测视距增加&混合

动力汽车的节油效果会提高&但当预测视距增大到

")))J

后&预测控制计算效率变得很低*

<

+

(因此提

高动态规划的计算效率&使之能用于混合动力汽车

的实时控制&是模型预测控制需要重点解决的问题(

为了提高动态规划在混合动力系统中的计算效率&

笔者采用了以下几种方法)

"

"动态规划程序大多采用
OBGRBd

语言编

写&然而
OBGRBd

语言属于解释性语言&对于循环

程序其计算效率相当不理想&而采用
0

程序代码可

以大大提高程序的计算效率(经过实际算例证明&

由
0

语言编写的基于
'Ì 0

工况的混合动力汽车

全局 优 化 控 制 的 动 态 规 划 程 序 计 算 效 率 比

OBGRBd

语言编写的提高了
AD&DDl

(因此采用

0

语言编写整个混合动力汽车模型预测控制程序&

再利用
OBGRBd

的
0;OI>

外部接口文件*

")

+进行

0

语言与
OBGRBd

6

H4J+%4-V

联合仿真(

(

"由于当前时刻的蓄电池
H]0

值和汽车未来

一段路线上的行驶状态是已知的&那么就可以计算

得到每个阶段电动机可能的最大输出转矩以及发电

机可能的最大充电转矩&从而得到蓄电池
H]0

的可

达域集合(根据同样的原理&反过来就可以得到在

每一个时刻下&每一个
H]0

值的电动机,发电机转

矩的可达域集合*

D

+

(这样就减小了系统的状态变量

和控制变量的取值范围&大大地降低了计算量(

!

"储存在整个预测区域的最优控制序列需要占

用大量的内存&但是由于是滚动控制所以实际只有

第一个控制变量作为控制信号&所以只保存第一个

控制变量(

=

!

系统变量离散量化

混合动力汽车蓄电池
H]0

的量化以及电动机,

发电机转矩的量化不仅影响在线计算的效率也影响

整车油耗大小(一般地离散量化点数越多则油耗越

低&但其计算效率也会随之降低(

W4-V7%N74

等*

""

+在

样车道路试验中要求中央控制器每一秒给出电机最

优转矩的控制值&但对于动力传动系统则要求每

"))J8

给出控制信号&于是设置在
"8

内将最优控

制信号反复发送给动力传动系统各控制器(笔者参

照该设置&要求预测控制算法在
"8

内给出电机最

优控制转矩&因此需要找到一个合适的蓄电池
H]0

和电动机,发电机转矩的量化值来满足实时控制的

要求(分别选取不同的蓄电池
H]0

和电动机,发电

机转矩的离散量化值&进行预测控制的仿真计算&得

到相应的计算时间及油耗&结果见图
!

'

@

(其中计

算工况为
'Ì 0

工况&因为预测视距*

"(

+取为
?)8

&

所以选取新欧洲行驶循环工况!

'Ì 0

"中当前时刻

之后的
?)

个工况点作为预测区域
?)8

对应的汽车

行驶状态(

图
=

!

不同系统变量量化值下的油耗

图
>

!

不同系统变量量化值下的计算时间

由图
!

'

@

可知&随着蓄电池
H]0

量化值和电动

机,发电机矩的量化值减小&计算时间会逐渐增加&

油耗 基 本 上 也 会 减 小#可 看 出 虽 然
*

H]0

从

)&))(<

'

)&))<)

'

)&)"))

'

)&)(<)

变化到
)&)<))

&

*

T

从
)&<

'

"&)

'

"&<

'

(&)

变化到
(&<

&但是油耗值变

化不大&主要在
(?&!@?

-

(?&!<=

2

变化&而计算时

间则变化幅度很大&主要在
)&()

-

(<8

变化(当

H]0

的离散量化值
*

H]0

为
)&)<

&电动机,发电机

转矩离散量化值
*

T

为
(&< '

0

J

时&油耗为

(?&!<"

2

&计算时间为
)&(D(!8

#当
*

H]0

为

)&))(<

&

*

T

为
)&<'

0

J

时&油耗为
(?&!@D

2

&计算

时间为
(@&()D8

&这前后
(

种计算情形相比较&油耗

仅降低了
)&)"Dl

&但计算时间却增加了
==

倍(因

此在满足实时控制的前提下&系统变量的离散量化

值对计算效率的影响更显著&所以以计算时间为衡

量标准选取蓄电池
H]0

和电动机,发电机转矩的离

散量化值&分别为
*

H]0[)&)(<

&

*

T["&<

&这样在

预测控制区间内每次计算时间为
)&=(=8

&能满足实

A!
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时控制的要求(

>

!

预测控制仿真实例

用
0

语言编写的
H;

函数可以通过
OBGRBd

编

译成
OI>

文件&被动态地链接到
OBGRBd

6

H4J+%4-V

中进行计算&这就可以实现
0

语言与

OBGRBd

6

H4J+%4-V

的联合仿真(于是用
0

语言编

写预测控制算法的
H;

函数进行仿真&将汽车未来的

行驶状态作为预测控制算法
H;

函数的输入&输出为

最优电动机,发电机控制转矩'油耗以及
H]0

等(

由于暂时还没有实测的汽车未来运行状态的数据&

故选取
'Ì 0

工况作为计算工况进行仿真(

中度混合动力汽车主要参数为)整备质量
1

)

[

"@D<V

2

&满载质量
1 [()))V

2

&空气阻力系数

V

F

[)&!(

&迎风面积
<[(&(=J

(

&主减速比
0

)

[

@m!=

&车轮滚动半径
(

C

[)&!"J

&滚动阻力系数

)

%

)m)"!<

&质心高度
A

2

[)&?? J

&轴距
*[

(&?J

(电喷发动机
*R@D<f"

&排量
"&?R

&额定功

率
?DVP

&最高转速
?))),

,

J4-

(电机永磁无刷直

流电机&额定功率
(<VP

&峰值功率
!!VP

&最高转

速
?))),

,

J4-

(动力蓄电池为镍氢电池&额定电容

量
?&<B

0

1

&额定电压
(==#

(发动机油耗数值模

型及电机效率见图
<

'

?

(

图
?

!

发动机三维油耗图

因为笔者研究的是基于车载导航系统的混合动

力汽车预测控制策略&所以在整个循环工况的起始

和终了时的
H]0

并不要求保持平衡(考虑到整车

燃油经济性和再生制动能量回收效率&根据镍氢电

池的充放电效率&设定驱动工况时&电池
H]0

的最

低值为
)m@

&最高值为
)&=

#再生制动工况时&蓄电池

H]0

的最高允许值为
)&AD

(取
H]0

的初始值为

)mD

&预测视距为未来
?)8

进行仿真计算&结果如

图
D

所示(

图
C

!

电机三维效率图

图
H

!

PQD@

工况计算结果图

)@
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!!

整个循环的燃油消耗量为
@=?&@@<

2

&循环工况

终 了 时 的
H]0

为
)&<?A

&百 公 里 油 耗 为

<&=D"R

,

"))VJ

(将结束时的
H]0

换算为初始的

H]0

&即把汽车在循环工况起始和结束时的蓄电池

能量变化量折算为燃油消耗量&得到等效百公里油

耗为
<&A<)R

,

"))VJ

(与传统的基础车型在
'Ì 0

工况的油耗
=&<?@R

,

"))VJ

相比&燃油消耗降低了

!)&<!l

&表明采用该预测控制策略的中度混合动力

汽车具有显著的节油效果(

?

!

结
!

语

笔者建立了混合动力汽车模型预测控制计算模

型&研究了将模型预测控制与动态规划相结合的在

线滚动油耗预测控制策略&提高了动态规划算法的

在线计算效率(应用
OBGRBd

外部接口技术&采

用
0

语言与
OBGRBd

,

H4J+%4-V

实现了以混合动

力汽车燃油经济性为优化控制目标的预测控制仿真

计算(仿真结果表明&采用该预测控制策略的中度

混合动力汽车具有显著的节油效果&且所设计的预

测控制策略可以满足实时控制的需要(
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