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摘　要：目前国内外学者对插电式混合动力汽车能量管理策略进行了较为广泛和深入的研究，

取得了良好的节能减排效果，为进一步提升其性能，有必要对插电式混合动力汽车能量管理策略的

研究现状进行总结并对其发展趋势进行分析。首先对插电式混合动力汽车动力源能量流分配方法

进行了归纳和分析，指出了当前插电式混合动力汽车能量管理策略两个亟待解决的问题：未考虑发

动机冷却液温度和三元催化器温度等温度因素对油耗和排放影响；当前插电式混合动力汽车能量

管理策略是以行驶功率需求作为输入，忽略了驾驶室制冷／供暖功率需求。最后提出了计及发动机

冷却液温度和三元催化器温度等温度因素的能量管理策略和计及驾驶室制冷／供暖功率需求的能

量管理策略两个未来研究方向。
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插电式混合动力汽车能量管理策略（ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ，ＥＭＳ）是车辆具有良好性能的基

础［１］。其核心问题是确定动力总成在各种行驶工况下的工作模式，以及每种工作模式下发动机和电机之间

的功率分配问题。能量管理策略作为插电式混合动力汽车的核心技术之一［２］，国内外学者对其进行了较为

广泛和深入的研究，其研究范围从基于规则的静态优化［３］发展到基于某种优化控制理论的局部［４５］或全局优

化［６］；从针对特定工况的优化［７８］发展到对实际行驶工况进行辨识和预测以对控制策略的控制参数进行在线

调节和动态优化［９１０］；从以稳态工况下的燃油经济性为单目标优化［１１］发展到以燃油经济性和排放为多目标

优化［１２］。上述能量管理策略的研究取得了良好的节能减排效果，但插电式混合动力汽车能量管理策略仍具

有进一步提升性能的潜力。因此，有必要对现有插电式混合动力汽车能量管理策略进行归纳和分析，提炼出

插电式混合动力汽车能量管理策略的未来发展方向，为今后的研究工作提供参考。

１　基于规则的能量管理策略

基于规则的能量管理策略是研究最早，也是目前广泛应用于实际车辆控制的能量管理策略，其主要分为

静态逻辑门限能量管理策略和基于模糊规则能量管理策略。

１．１　静态逻辑门限能量管理策略

静态逻辑门限能量管理策略主要是以关键零部件的稳态效率 Ｍａｐ图为依据，然后根据车辆当前的电池

ＳＯＣ值、车速、驱动系统需求转矩等运行参数确定系统的工作模式，同时协调发动机、电机、动力电池等部件

之间的能量流动，以充分利用电网电能。Ｂａｎｖａｉｔ
［３］等以电池ＳＯＣ为模式切换参数将车辆的运行分为电量消

耗模式（ｃｈａｒｇｉｎｇｏｆｄｅｐｌｅｔｉｎｇ，ＣＤ）和电量维持模式（ｃｈａｒｇｉｎｇｏｆｓｕｓｔａｉｎｇ，ＣＳ），且在ＣＤ模式以电机作为主

要动力源，当需求扭矩超过电机的最大扭矩时，起动发动机。而在ＣＳ模式，发动机作为主要动力源，电机进

行辅助。Ｆａｊｒｉ等
［１３］以电池ＳＯＣ为模式切换参数将车辆运行分为纯电动模式（ＥＶ）和电量维持模式（ＣＳ），该

策略要求在电池ＳＯＣ较高时，电机单独驱动整车行驶，因此需要电机的额定功率较大。Ｚｈａｎｇ等
［１４］同样以

电池ＳＯＣ为模式切换参数将车辆运行分为ＣＤ模式和ＣＳ模式，但针对ＣＤ模式，采用了基于规则的电动辅助

控制策略，并通过解析法获取了各参数值；针对ＣＳ模式，采用了类似于传统混合动力汽车的逻辑门限控制策略，

并采用非占优排序多目标遗传算法对ＣＳ模式的控制策略参数进行了优化。周能辉等
［１５］则以加速踏板开度为

模式切换参数将车辆的运行分为多个阶段，并根据整车不同电量状态和功率需求来调整模式切换参数。

１．２　基于模糊规则能量管理策略

基于模糊规则能量管理策略与静态逻辑门限能量管理策略不同的是：基于模糊规则能量管理策略不是

基于固定单一的数值，而是先将由数字代表的明确系统经过隶属度函数模糊化成满足度指标，然后通过一系

列模糊规则或者专家知识库的推理和聚集计算出系统输出。Ｌｉ等
［１６１７］等针对并联式插电混合动力汽车，提

出了基于模糊逻辑的能量管理策略，模糊控制器的输入为扭矩差值（即需求扭矩与发动机最优扭矩差值）、电

池ＳＯＣ和电机转速，输出为发动机输出扭矩。Ｌｉ等
［１８］针对串联式插电混合动力汽车，且为避免因电池ＳＯＣ

预估不精确导致电池过放电现象，提出了基于多个模糊逻辑控制器的能量管理策略，该策略设计了３个模糊

逻辑控制器，第１个模糊逻辑控制器根据电池ＳＯＣ和电池端电压确定电池工作状态ＢＷＳ（ｂａｔｔｅｒｙｗｏｒｋｉｎｇ

ｓｔａｔｅ），第２个模糊逻辑控制器根据电池工作状态ＢＷＳ和车辆需求功率确定发动机的目标输出功率，第３个

模糊逻辑控制器用于发动机与发动机组的内部控制。徐小东等［１９］借助ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ），把行

驶里程作为输入条件，提出基于转矩分配的模糊控制策略，该模糊控制策略的输入为电池ＳＯＣ、需求扭矩和

行驶里程，输出为电机转矩分配系数。

静态逻辑门限能量管理策略与基于模糊规则能量管理策略的优点都是算法简单、计算量小、实时性强，
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且不依赖特定的循环工况，缺点都是规则的制定完全依赖设计者经验，所以无法最大化地挖掘插电式混合动

力汽车的节油潜力。

２　瞬时优化能量管理策略

瞬时优化能量管理策略是以瞬时优化目标最小或最大进行优化，获取每个时刻发动机和电动机的转矩

分配关系。瞬时优化目标通常包括等效燃油消耗和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数值。因此根据瞬时优化目标的不同，瞬时

优化能量管理策略可分为等效燃油消耗最小控制策略和基于极小值原理控制策略。

２．１　基于等效燃油消耗最小能量管理策略

等效燃油消耗最小控制策略（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ，ＥＣＭＳ）是瞬时优化能量管

理策略的代表，其实质是通过实时计算发动机和电机在不同扭矩分配组合下的整车各项性能来综合确定最

佳的工作模式和最佳的扭矩分配策略。Ｔｕｌｐｕｌｅ等
［４５］和 Ｍａｈｙａｒ等

［７８］针对已知行驶工况，以不同的优化目

标研究了基于等效燃油消耗最小的插电式混合动力汽车能量管理策略，其中前者是以瞬时发动机实际燃油

消耗与电池的等效燃油消耗之和为优化目标，以电池ＳＯＣ为状态变量，优化发动机和电机的输出扭矩。后

者是以总能源成本最低为优化目标，其主要是将发动机油耗和电池电量消耗通过油价和电价转化为整车的

能源消耗成本，并将等效系数定义为用于均衡车辆在行驶旅途中电能供给与需求的参数。

上述基于等效燃油消耗最小控制策略的研究都是基于特定的行驶工况进行的，而实际上目标函数中的

等效油耗部分强烈依赖于行驶工况特性，因此有些学者采用自适应的方法对等效燃油系数进行在线调整，使

等效燃油消耗最小控制策略应用于不同的行驶工况。例如：Ｈｅ等
［９］把自适应的方法与等效燃油消耗最小控

制策略相结合，提出了基于工况识别的自适应等效燃油消耗最小控制策略（ＡｄａｐｔｉｖｅＥＣＭＳ），以扩展算法对

不同工况的适应性；Ｇｅｎｇ等
［２０２１］将等效系数定义为能量比，且通过遥感技术获取车辆的位置和通过传感器

技术获取电池的ＳＯＣ，在此基础上实时更新能量比，从而实时调整发动机和电机的扭矩，以达到节省燃油的

目的；Ｋｈａｙｙｅｒ等
［１０］通过智能交通系统获取行驶距离和按６０秒的周期预估车速，并将这些工况信息用于等

效系数的调整，从而获得了自适应等效燃油消耗最小控制策略；Ｌａｒｓｓｏｎ等
［２２］提出了基于ＧＰＳ技术的自适应

等效燃油消耗最小控制策略，其将ＧＰＳ获取的行驶路况数据融合至等效燃油消耗最小的优化控制策略中，

实时调整控制参数，将电池电量均匀使用至整个行驶工况，减少发动机对电池的充电过程。

２．２　基于极小值原理能量管理控制策略

基于极小值原理控制策略的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数是关于控制变量的函数，该策略通过求取每个时刻

Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数的最小值来获取最优控制变量，因此，可将基于极小值原理控制策略看成是以 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数

为瞬时优化目标的瞬时优化能量管理策略。

Ｓｈａｒｍａ等
［２３］和Ｋｉｍ等

［２４２５］针对已知的行驶工况，研究了基于极小值原理的能量管理策略并对拉格朗

日因子和边界约束等问题进行了探讨。Ｃｈｅｎ等
［２６］等同样针对已知行驶工况，提出了基于极小值原理和模拟

退火算法的混联式插电混合动力汽车能量管理策略，该策略以发动机油耗为目标函数，电池电流为控制变

量，模拟退火算法用于优化发动机开关功率和最大电流系数这两个控制策略参数。上述基于极小值原理的

控制策略都是以燃油消耗为目标函数，Ｓｔｏｃｋａｒ
［２７２９］等则提出了以总的二氧化碳排放为目标函数的极小值原

理的控制策略，其首先将发动机油耗和电池电能的消耗通过能源二氧化碳转换系数转换成二氧化碳排放量，

然后采用极小值原理以总的二氧化碳排放最少为目标进行求解，获得优化的电池功率；同时分析了循环工况

和发电能源结构对控制策略的影响。

以上基于已知行驶工况开发的控制策略难以应用于实际工况。为此，Ｔｒｉｂｉｏｌｉａ等
［３０］在不同的行驶工况

下采用极小值原理控制策略进行优化，并采用回归分析方法对优化结果进行分析，从优化结果中提取能用于

实时工况的规则，并将这些规则应用于整车的能量管理。Ｏｎｏｒｉ等
［３１］提出了不依赖行驶工况的自适应极小

值原理控制策略，其首先通过ＧＰＳ技术预知行驶工况的平均车速和行驶里程参数，然后通过平均车速和行

驶里程查表获得拉格朗日因子的初始值和通过行驶里程获取电池ＳＯＣ参考值，最后根据实际电池ＳＯＣ对

电池ＳＯＣ参考值跟踪情况以及有无坡道情况，实时更新拉格朗日因子。

与动态规划等全局优化算法相比，基于极小值原理控制策略和等效燃油消耗最小控制策略都具有计算
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量小，计算速度快，所需存储空间小等优点，且这两种控制策略的结果接近全局最优，因此这两种控制策略是

近年来研究的热点。

３　全局优化能量管理策略

全局优化能量管理策略是针对某个已知的行驶循环工况，应用最优化方法和最优控制理论，动态分配动

力源的能量，以使整车性能达到最优。目前研究较多的插电式混合动力汽车全局优化能量管理策略是基于

动态规划算法的能量管理策略。

张博等［６］等针对ＮＥＤＣ行驶工况，采用动态规划算法进行求解，获取了插电式混合动力汽车在不同行驶

里程下的全局优化计算结果，然后通过统计分析和多元非线性回归的方法对计算结果进行分析，提取了动力

总成工作模式切换规则和各种模式下能量分配规则。为使动态规划算法能应用于未知行驶工况，Ｙｕ等
［３２］、

Ｇｏｎｇ等
［３３３４］和舒红等［３５］将模型预测控制应用到基于动态规划算法的能量管理策略当中。Ｙｕ等首先通过

预测模型预知行驶工况，然后在可预知的行驶里程内采用动态规划算法获得在整个预知工况下的电池ＳＯＣ

参考值，之后采用反馈控制调整实际电池ＳＯＣ，使其跟踪电池ＳＯＣ参考值。Ｇｏｎｇ等利用智能交通系统、全

球定位系统（ＧＰＳ：ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ）、地理信息系统（ＧＩＳ：ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ）和路

边传感器获取行驶路径、车辆位置、实时和历史交通流、行驶里程、坡道、限速等路况信息，并根据这些路况信

息和车辆行驶工况模型预测行驶工况，然后采用双阶动态规划算法（ｔｗｏｓｃａｌｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）把行

驶里程分割为一系列子片段，在每个子片段中在线应用动态规划算法，以获得分段的优化结果。舒红等将动

态规划应用于模型预测控制中，建立了基于空间域的并联式插电混合动力汽车燃油经济性预测控制模型，提

出以理论电池ＳＯＣ轨迹作为模型预测控制ＳＯＣ的运行轨迹，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。

以上基于动态规划算法的控制策略都是以发动机油耗为单优化目标，Ｐａｔｉｌ等
［３６］等针对串联式混合动力

汽车，研究了以整车使用成本和二氧化碳排放为多目标的动态规划算法控制策略。Ｍｏｕｒａ等
［１２］等首先建立

了电池的电化学模型和马尔可夫链模型，然后提出了以整车使用成本和电池寿命为多目标的随机动态规划

算法控制策略，并分析了电池容量、行驶里程和能源价格比对控制策略的影响。

全局优化能量管理策略可以实现真正意义上的最优化，但全局优化算法需要预知车辆行驶的全部工况，

且计算量大，在目前条件下无法将其用于实时控制系统。

４　插电式混合动力汽车能量管理策略亟待解决的问题

插电式混合动力汽车电池容量大，纯电动行驶里程增加，发动机参与工作减少，因此发动机冷却液温度

和三元催化器温度易处于非适宜温度区间，从而导致发动机油耗和排放增加，而目前插电式混合动力汽车能

量管理策略并未考虑发动机冷却液温度和三元催化器温度等温度因素对油耗和排放影响。

功率需求作为能量管理控制策略的输入，对控制策略有重要影响。整车的功率需求包括车辆的行驶功

率需求和电动附件功率需求，其中驾驶室制冷／供暖功率需求为主要的电动附件功率需求。而目前的插电式

混合动力汽车能量管理策略是以行驶功率需求作为输入，忽略了驾驶室制冷／供暖功率需求。

５　结　语

综合上述分析，笔者认为，下一步的研究工作可以在以下两个方面开展：

１）研究计及发动机冷却液温度和三元催化器温度等温度因素的插电式混合动力汽车能量管理策略。

目前插电式混合动力汽车能量管理策略没有考虑发动机冷却液温度和三元催化器温度对发动机油耗和

排放的影响，而发动机冷却液温度和三元催化器温度对油耗和排放具有直接影响，因此在建立发动机热模型

和三元催化器模型的基础上，研究计及发动机冷却液温度和三元催化器温度等温度因素的能量管理策略，对

于满足日趋严格的排放法规和油耗政策具有重要的现实意义。

２）研究计及驾驶室制冷／供暖功率需求的插电式混合动力汽车能量管理策略。

驾驶室制冷／供暖功率对插电式混合动力汽车纯电动续驶里程和能量分配具有重要影响，插电式混合动
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力汽车的供暖系统一般是在原发动机冷却液废热供暖的基础上，增加了 ＰＴＣ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，正的温度系数）加热器供暖，研究计及驾驶室供暖功率需求的插电式混合动力汽车能量管理策略

对增加发动机冷却液废热供暖、减少驾驶室供暖对电池电能的消耗和提高整车的总效率具有重要意义。
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