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摘　要：将动态规划应用于模型预测控制构架中，建立了基于空间域的插电式并联混合动力汽

车燃油经济性预测控制数学模型。基于动态规划的插电式混合动力汽车全局优化控制的仿真表

明，蓄电池荷电状态（ＳＯＣ）基本上都是从行驶起点时的最大值逐渐减少到终点时的最小允许值，提

出理论ＳＯＣ参考斜率作为模型预测控制ＳＯＣ的参考斜率，并以未来行驶工况中出现的特殊工况

为依据对理论ＳＯＣ参考轨迹进行修正。结果表明采用此方法能使模型预测控制策略的控制效果

接近全局优化控制策略的计算结果，汽车油耗显著降低。
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　　插电式混合动力电动汽车（Ｐｌｕｇｉｎ Ｈｙｂｒｉｄ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅ，ＰＨＥＶ）与传统的混合动力汽车相

比配备有更大容量储能装置，能够利用普通电网对

储能装置充电，增加了纯电动行驶里程，大大减少了

燃油消耗和废气排放［１］。ＰＨＥＶ已经作为许多国家

新一代汽车发展计划中实现车辆节能减排的重要技

术途径之一。

因插电式混合动力电动汽车具有更高的蓄电池

能量，故要求汽车到达行驶目的地时尽可能多地利

用蓄电池的能量。插电式混合动力汽车控制策略一

般有两种模式，即荷电消耗模式和荷电保持模

式［２３］。Ｋａｒｂｏｗｓｋｉ和Ｓｈａｒｅｒ等
［４５］对插电式混合动

力汽车在不同的行驶循环工况下应用全局最优经济

性控制策略的研究表明，“混合控制”模式优于传统

的“消耗保持”模式。在 ＵＤＤＳ循环工况上行驶

３２ｋｍ时，采用“混合控制”模式相比“消耗保持”模
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式的汽车燃油经济性提高９％。Ｍｏｕｒａ等
［６］提出在

不同类型的循环工况上运用随机动态规划来得到最

优能量管理策略，利用建立在行驶循环工况上的马

尔可夫模型来预测未来驾驶员需求功率的随机分

配，从而求解出插电式混合动力汽车的最优策略。

行驶循环工况的仿真表明“混合控制”策略的总能量

消耗要比“消耗保持”策略的少６．４％。Ｇｏｎｇ等
［７９］

根据ＧＰＳ记录的以往汽车历史交通信息数据，得到

汽车未来可能的行驶循环工况，经过动态规划方法

仿真，研究表明当汽车到达目的地时蓄电池荷电状

态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）刚好降到最低门限值是最

优的控制方式。

笔者将动态规划与模型预测控制方法相结合，

建立插电式并联混合动力汽车燃油经济性预测控制

模型，并将时间域模型转化为空间域模型；为了使模

型预测控制能够用于汽车的实时控制，提出ＳＯＣ理

论斜率，并利用未来可能出现的特殊工况对理论

ＳＯＣ参考轨迹进行修正，从而使预测控制的控制效

果逼近全局优化控制策略的结果。

１　插电式混合动力系统模型

１．１　犘犎犈犞动力传动系统结构

插电式并联混合动力系统结构见图１，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工况，动力电池可

外接充电，其整车及动力总成参数如表１所示。

图１　插电式混合动力汽车结构简图

根据各动力总成部件之间的动力学关系，可以

计算得到发动机转矩

犜ｅ＝ （１０００犘ｒ／ηＴ－犜ｍωｍ）／ωｅ， （１）

式中：ωｅ为发动机转速，ｒａｄ／ｓ；ωｍ 为电动机／发电机

转速，ｒａｄ／ｓ；犜ｅ为发动机输出转矩，Ｎ·ｍ；犜ｍ 为电

动机输出转矩或发电机输入转矩，Ｎ·ｍ；ηＴ 为传动

效率；犘ｒ为车轮需求功率，ｋＷ。

表１　主要部件性能参数

参数 数值

空／满载整车质量犿／ｋｇ １９１０／２１７５

空气阻力系数犆犱 ０．３２

迎风面积犃／ｍ２ ２．２８

滚动阻力系数犳 ０．０１３５

车轮半径狉／ｍ ０．３１

主减速器速比犻０ ３．８５

变速器挡位（５速 ＭＴ） ［３．９２７ ２．７２２ １．７９２ １．２２６１］

发动机（排量）／Ｌ １．５

最大功率（ｋＷ）／转速（ｒ·

ｍｉｎ－１）
６７／５４００

电机 永磁无刷直流电机

额定功率／ｋＷ ２０

峰值功率／ｋＷ ４０

蓄电池 锂离子

容量／（Ａ·ｈ） ３０

额定电压／Ｖ ３６０

１．２　动态规划数学模型

在汽车循环工况已知的前提下，应用动态规划

方法可实现插电式并联混合动力汽车转矩分配的最

优控制，为此将电动机／发电机的转矩犜ｍ 取为系统

的控制变量。

以汽车循环工况内的总油耗最低为目标建立目

标函数如下：

犑＝ｍｉｎ

犜狋－１　

狋＝０

狏犽（犜ｍ，ωｍ）Δ狋， （２）

式中：狏犽（犜ｍ，ωｍ）为狋时刻发动机的燃油消耗量加上

电能消耗量转化成的等效燃油消耗量，ｇ；Δ狋为优化

时间步长，ｓ；犜狋为循环工况的总时间。

ＰＨＥＶ系统的状态变量为蓄电池荷电状态，而

ＳＯＣ的改变直接依赖于蓄电池的能量消耗，忽略温

度对蓄电池的影响，则系统状态转移方程的具体形

式为

ＳＯＣ（犽＋１）＝ＳＯＣ（犽）＋ΔＳＯＣ（犽）

ΔＳＯＣ（犽）＝
犘ｂ（犽）·Δ狋

犈
，

（犽＝１，２，…，犜狋

烅

烄

烆 ）

（３）

式中：犘ｂ（犽）为第犽阶段的电池充电／放电功率，ｋＷ；
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充电时犘ｂ（犽）＜０，放电时犘ｂ（犽）＞０；犈为电池总能

量，ｋＪ。

蓄电池ＳＯＣ，发动机转矩转速，电动机／发电机

转矩转速要满足一定的约束条件，具体形式参见文

献［１１］。

２　混合动力系统预测控制数学模型

２．１　基于时间域的模型预测控制

混合动力汽车模型预测控制是将整个行驶工况

的燃油经济性全局最优动态规划问题转化成预测区

域内的局部优化问题［１０］，并通过滚动优化不断地更

新预测视距内汽车未来的运行状态获得优化结果，

实现预测控制在混合动力汽车中的实时控制应用。

在混合动力汽车模型预测控制中［１１］，设狆为预

测区域，狇为控制区域，且狇≤狆；狓为系统的状态变

量，犺为系统的控制变量。犽表示当前时刻，则在预

测视距狆内插电式混合动力汽车模型预测控制的状

态转移方程为

狓（犽＋１）＝犳（狓（犽），犺（犽））， （４）

式中：犳为时间离散系统函数；狓（犽）为第犽时刻的系

统状态变量；犺（犽）为第犽时刻的系统控制变量。

在预测区域狆内插电式混合动力汽车以油耗最

小的目标函数为

犑＝ｍｉｎ

狋犽＋狋狆

狋＝狋犽

狏犽（犜ｍ，狀ｍ）Δ狋， （５）

式中：狋犽 为当前时刻；狋犽＋狋狆 为时间域预测视距终点

时刻。

２．２　基于空间域的模型预测控制

式（４）、（５）是以时间为基础建立的数学模型，但

是当遇到道路坡面或者需要预测视距外的某点汽车

运行状态时，以位置为基础更为直观，并且从ＧＰＳ／

ＧＩＳ获取的信息都是以空间域模型为基础建立的。

以位置为基础的模型相比以时间为基础的模型更符

合系统实际控制，要处理这个问题则需要利用位置狊

与汽车速度狌之间的关系把基于时间域的数学模型

转化为基于空间域的数学模型。

ｄ狊
ｄ狋
＝狌ｄ狋＝

１

狌
ｄ狊。 （６）

　　运用式（６）对式（３）中蓄电池荷电状态ＳＯＣ进

行变换，则有

ｄＳＯＣ

ｄ狊
＝
１

狌

犘ｂ

犈
　　（狌≠０）。 （７）

　　为了实现控制算法，需要一个以距离Δ狊为基础

的离散模型。由于系统是非线性的，运用欧拉近似

法把基于距离的蓄电池状态变量改写为

ＳＯＣ（狊＋Δ狊）＝ＳＯＣ（狊）＋
Δ狊犘ｂ

狌犈
。 （８）

　　运用式（８）把式（５）转化为空间域的函数，则在

预测区域狆内插电式混合动力汽车模型预测控制的

目标函数为

犑＝ｍｉｎ

犛犽＋犛ｐ

μ＝犛犽

１

狌（μ）
狏犽（犜ｍ，狀ｍ）Δ狊（μ）， （９）

式中：犛犽 是当前位置；犛ｐ是预测视距的长度，ｍ。

３　插电式混合动力汽车模型预测控制

策略

３．１　全局优化控制计算结果

采用新欧洲行驶循环工况 （Ｎｅｗ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＤｒｉｖｉｎｇＣｙｃｌｅ，ＮＥＤＣ）作为计算工况在不同的行驶

里程下对插电式混合动力汽车全局优化的研究结果

如图２所示。通过重复ＮＥＤＣ来实现ＰＨＥＶ不同

的行驶里程（图中 ＮＥＤＣ犡 代表重复 ＮＥＤＣ循环

犡次）。

７．ＮＥＤＣ７；　　８．ＮＥＤＣ８；　　９．ＮＥＤＣ９；

１０．ＮＥＤＣ１０； １１．ＮＥＤＣ１１； １２．ＮＥＤＣ１２

图２　插电式混合动力汽车动态规划计算结果

由图２可知全局优化控制策略随汽车行驶里程

和汽车行驶工况而变化。对于不同的行驶里程虽然

蓄电池ＳＯＣ的变化曲线不相同，但基本上蓄电池

ＳＯＣ都是从行驶起点时的最大值逐渐减少到终点

时的最小允许值，即没有出现荷电维持阶段，并且随

着距离的增长ＳＯＣ下降越来越缓慢，说明随着距离

的增长发动机参与工作的频率越来越高。

３．２　理论犛犗犆参考轨迹

由３．１节可知ＳＯＣ的最优轨迹可以通过动态

规划获取，但汽车在实际运行中只有当汽车到达目

的地后才能确定出一条完整的行驶工况图。为使预

测控制能够用于实时控制，定义ＳＯＣ理论斜率，其

值为起点和终点时的蓄电池ＳＯＣ之差和行驶里程
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的比值。

假设汽车的行驶里程长度已事先预知，蓄电池

ＳＯＣ随汽车行驶距离呈线性衰减，如图３（实线）所

示。依据ＳＯＣ理论斜率，整段路程中每个位置狊处

的蓄电池ＳＯＣ参考值可由式（１０）计算。

ＳＯＣｒ（狊）＝λ·（犇ｔ－狊）＋ＳＯＣｆ， （１０）

式中：ＳＯＣｒ为在位置狊处的ＳＯＣ；λ为ＳＯＣ理论斜

率；犇ｔ为汽车行驶总里程，ｍ；ＳＯＣｆ 为汽车终点处

的ＳＯＣ。

图３　理论ＳＯＣ参考轨迹

３．３　理论犛犗犆参考轨迹的修正实时方法

为了使预测控制策略的控制效果逼近全局优化

控制策略的计算结果，笔者将汽车未来预测视距内

的运行工况分为一般工况和特殊工况分别进行研

究，并对理论ＳＯＣ轨迹进行实时修正。

一般工况是指在预测视距内预测到将出现下述

工况：平路（含坡度小，坡道短的路面）上的加速、或／

和匀速、或／和减速制动、或／和临时停车工况，或／和

在坡道短的路面上的匀速或变速下坡制动工况，或／

和短里程的塞车工况。特殊工况是指在当前时刻已

经检测出汽车正处于下长坡制动工况，或较长里程

的塞车工况，或爬长坡工况等。

如图４所示为一个预测视距内的ＳＯＣ变化图

（图３虚线框内部分的放大图），在犛犽－１位置的实际

蓄电池荷电状态ＳＯＣ（犛犽－１）已知，由犽－１位置预测

视距内最优电机控制转矩第一个值可计算得到犽位

置实际ＳＯＣ（犛犽）。在位置犛犽 可以预测得到预测视

距犛ｐ内汽车即将出现的运行状态。如果判断未来

的运行工况属于一般工况，则以ＳＯＣ（犛犽）作为初始

ＳＯＣ值，以预测视距终点处的参考值ＳＯＣ（犛犽＋犛ｐ）

作为末端ＳＯＣ值，在预测视距犛ｐ 内运用动态规划

得到最优的ＳＯＣ变化曲线如图４细实线所示。

如果判断未来的运行工况属于特殊工况，则需

要对预测视距终点的ＳＯＣ参考值进行修正，即对

ＳＯＣ理论参考轨迹进行修正。如出现较长里程的

塞车工况、爬长坡工况则需要更多的蓄电池能量，实

际ＳＯＣ轨迹较理论ＳＯＣ参考轨迹衰减得要快，此

时需要对预测视距末端ＳＯＣ目标值进行修正，以

ＳＯＣ（犛犽＋犛ｐ）为参考下调到ＳＯＣ（犛犽＋犛ｐ）处；而对于

预测视距内出现的下长坡制动工况，为了尽可能多地

回收能量也需要对预测视距末端ＳＯＣ目标值进行修

正，以ＳＯＣ（犛犽＋犛ｐ）为参考上调到ＳＯＣ（犛犽＋犛ｐ）′

处。因此ＳＯＣ调节量计算公式为

ΔＳＯＣｐ＝ＳＯＣ（犛犽）－ＳＯＣ（犛犽＋犛ｐ）－



犛犽＋犛ｐ

μ＝犛犽

Δ狊（μ）·犘ｂ（μ）

狌（μ）·犈
， （１１）

式中：ΔＳＯＣｐ为以ＳＯＣ（犛犽＋犛狆）为中心的调节量；

ＳＯＣ（犛犽）为犛犽 处的实际 ＳＯＣ；ＳＯＣ（犛犽＋犛ｐ）为

犛犽＋犛ｐ处的参考ＳＯＣ。当出现较长里程的塞车工

况、爬长坡工况按基于规则的控制策略处理，犘ｂ＞

０；当出现下长坡制动工况时，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［１２１３］，犘ｂ＜０。

由动态规划得到最优的ＳＯＣ变化曲线如图４

细虚线所示。由模型预测控制理论将最优电机控制

转矩序列的第一个值作为控制信号发送给电机控制

器可得到犛犽＋１位置的蓄电池荷电状态ＳＯＣ（犛犽＋１）。

随着汽车的运行，对于每个优化步长，这样的过程不

断重复，直到终点。

图４　理论犛犗犆参考轨迹的修正方法示意图

４　模型预测控制仿真及分析

４．１　模型预测控制仿真结果

应用Ｃ语言与 ＭＡＴＬＡＢ＼Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合开发

的插电式并联混合动力汽车模型预测控制仿真程序

进行燃油经济性仿真，计算时位置步长Δ狊＝１０ｍ，

汽车行驶工况起始ＳＯＣ为０．９，终点ＳＯＣ为０．４，

预测视距选取５００ｍ，选取 ＮＥＤＣ９作为汽车行驶

工况进行仿真计算，得到的ＳＯＣ变化曲线如图５

所示。
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应用动态规划对整个汽车运行工况进行全局优

化得到ＳＯＣ变化曲线见图５中犪曲线，ＳＯＣ终点值

为０．４，等效油耗为５．７２Ｌ／（１００ｋｍ）；利用理论

ＳＯＣ参考轨迹作为参考对整个运行工况进行的模

型预测控制得到ＳＯＣ变化曲线见图５中犮曲线，

ＳＯＣ终点值为０．４００８，等效油耗为６．２８Ｌ／（１００

ｋｍ）；对理论ＳＯＣ参考轨迹进行修正后进行的模型

预测控制得到ＳＯＣ变化曲线见图５中犫曲线，ＳＯＣ

终点值为０．４０７９，等效油耗为５．９Ｌ／（１００ｋｍ）。

虽然应用理论ＳＯＣ参考轨迹进行的模型预测控制

得到的油耗相比全局优化的增加了９．７９％，但控制

系统节省了用动态规划计算需要的大量时间（无法

用于实时控制），从而提高了整个系统的计算效率；

对理论ＳＯＣ参考轨迹进行修正得到的油耗与不进

行修正得到的结果相比降低了６．０５％，说明笔者提

出的理论ＳＯＣ参考轨迹修正方法是有效的。图６、

图７分别为采用理论ＳＯＣ参考轨迹修正方法后的

发动机、电机工作点，可以看出发动机大部分都工作

在其经济区域，说明对于插电式混合动力汽车，一旦

发动机开启，大部分都工作在高负荷区，从而提高了

整车的燃油经济性。

图５　犛犗犆变化曲线

图６　发动机工作点分布

图７　电机工作点分布

４．２　预测视距的选取

随着汽车未来行驶路线的预测视距增加，能够

获得更多的汽车未来运行状态，汽车的节油效果会

提高，但当预测视距增大到一定的距离后，预测控制

计算效率变得很低［１４］，因此需选取适当的预测视距

使计算时间和燃油经济性得到很好的平衡。笔者选

取Δ狊＝１０ｍ，起始ＳＯＣ为０．９，终点ＳＯＣ为０．４，选

取ＮＥＤＣ９作为汽车行驶工况进行仿真计算，选取

的预测视距的长度与计算时间、油耗的关系见表２。

表２　预测视距与计算时间、油耗的关系

预测视距犛ｐ／ｍ 仿真时间犜犪／ｓ
等效油耗

犙犲（Ｌ／１００ｋｍ）

２００

３００

４００

５００

６００

７００

８００

９００

１０００

２０５２

３１２１

４２５７

５５９２

６８３４

８４４１

１００３２

１２６４９

１３９６４

６．０３２７

５．９５７２

５．９４４７

５．９０４８

５．８７０３

５．８１０３

５．７６６２

５．７７０３

５．７８７９

由表２可知，随着预测视距的增加，计算时间迅

速增加，等效油耗却逐渐减少。这是因为随着预测

视距的增加，汽车能够获得更多的未来交通信息，并

能更早地对未来可能出现的特殊工况进行修正，从

而能够得到更精确的控制输出。当预测视距超过

８００ｍ以后，等效油耗稍微增大，这是因为在用动态

规划对其进行计算时插值误差的积累造成的。综合

考虑燃油经济性和计算时间的关系，笔者选取预测

视距的长度为５００ｍ，则平均每个优化步长仿真时
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间为０．５６８５ｓ。

５　结　语

笔者将动态规划与模型预测控制方法相结合，

建立了插电式并联混合动力汽车燃油经济性预测控

制数学模型，并把基于时间域的预测控制数学模型

转化为基于空间域的数学模型。为了提高算法的计

算效率，提出ＳＯＣ理论斜率，以此作为整个行驶工

况的宏观参考ＳＯＣ，并确定了预算视距的合理长

度。对理论ＳＯＣ参考轨迹进行修正得到的控制结

果与未对理论ＳＯＣ参考轨迹修正得到的控制结果

相比油耗有显著的减少，而与全局优化控制结果比

较，油耗仅略微上升，但计算效率大幅提高，说明此

方法是有效及可行的。
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