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摘要:针对一款混联式双电机插电混合动力汽车,建立了整车动力学模型和电池寿命衰减模

型,同时为反映电池温度对电池寿命的影响,建立了电池温度模型;考虑能量管理控制对能耗经济

性和电池寿命衰减的影响,制定了一种多模式逻辑规则能量管理策略,并分析了控制参数变化对能

耗经济性和电池寿命的影响。建立包含等效油耗和电池寿命衰减的多目标优化模型,基于多目标

改进遗传算法对能量管理策略控制参数进行优化,优化结果表明:基于本文插电式混合动力汽车能

量管理策略的优化方法得到的控制参数Pareto最优解集兼顾了插电式混合动力汽车的能耗经济性

和电池寿命,可以得到多组不同的控制参数优化解,为能量管理策略的设计应用提供了多种可供选

择的方案。
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Abstract:Inthispaper,avehicledynamicsmodelandabatterylifeattenuationmodelwereestablishedfor
ahybriddual-motorplug-inhybridvehicle.Atthesametime,toreflecttheinfluenceofbattery
temperatureonbatterylife,abatterytemperaturemodelwasalsoestablished.Consideringtheimpactof
energymanagementcontrolonenergyeconomyandbatterylifedecay,aenergymanagementstrategyof
multi-modelogicruleswasdeveloped,andtheimpactofdifferentcontrolparametersonenergyeconomy
andbatterylifewasanalyzed.Amulti-objectiveoptimizationmodelwithequivalentfuelconsumptionand
batterylifeattenuationwasestablishedtooptimizetheenergymanagementstrategycontrolparameters
basedonmulti-objectiveimprovedgeneticalgorithm.TheresultsshowthattheParetooptimalsolutions
basedonthedesignandoptimizationmethodofPHEV(plug-inhybridelectricvehicle)energymanagement
strategyinthisarticlearefeasibleintermsofbothenergyconsumptioneconomyandbatterylifeofplug-in
hybridvehicles.Withmanydifferentoptimalsolutionsofcontrolparameters,itprovidesavarietyof
alternativeschemesforthedesignandapplicationofPHEVenergymanagementstrategy.
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能量管理策略是插电式混合动力汽车(plug-inhybridelectricvehicle,PHEV)的关键技术,目前大致分

为:基于规则的能量管理策略、基于瞬时优化的能量管理策略及基于全局优化的能量管理策略[1]。其中,规
则能量管理策略简单有效且实用性较强,应用较为广泛。

目前大多数能量管理策略的研究主要以提高能耗经济性为目的[2]。插电式混合动力汽车在行驶过程中

需要频繁进行充放电循环,动力电池性能的衰减也不可避免。由于电池成本昂贵,为延长电池寿命,有必要

在制定能量管理策略时考虑电池寿命衰减情况[3]。电池充放电深度、充放电次数、温度以及电流大小等因素

都会对电池寿命产生影响。Ebbesen等[4]建立安时(Ah)累计电池模型,考虑电池充放电功率大小对电池寿

命的影响,设计了混合动力汽车的能量管理优化控制策略,但在电池寿命模型中没有建立电池的温度变化模

型。李悦[5]建立电池寿命模型,考虑电池充放电倍率对电池寿命的影响,动态调整能量管理策略中充放电功

率门限值,但未对影响电池充放电深度的电池荷电状态(stateofcharge,SOC)目标值进行优化。赵凯清[6]在

制定能量管理策略时通过限制电池的充放电功率和对不同行驶里程下电池SOC使用范围进行划分来限制

电池电流过大和温度过高,从而减少对电池寿命的影响但此种方法未建立电池寿命模型,不能准确评价控制

参数改变对燃油经济性和电池寿命衰减的影响。也有学者[7-8]建立包含燃油消耗和电池寿命衰减的优化目

标函数,采用基于动态规划和随机动态规划算法等全局优化算法进行能量管理策略的制定。此方法虽然可

以使优化目标达到全局最优,但是求解过程中因计算量较大实时性不能得到保证。
此外,对于能量管理策略多目标优化问题,很多学者采取加权系数或者惩罚函数法将多目标优化问题转

化为单目标优化问题。Xu等[8]将燃油经济性和电池寿命衰减的多目标优化问题利用价格形式转化为单目

标优化问题进行仿真分析。Li等[9]对电池容量衰减量施加惩罚因子,将燃油消耗量和电池寿命衰减量求和

后的目标函数作为优化目标。但此方法在优化目标相互影响或冲突时,存在加权系数难以确定等问题[10-11]。
笔者以一款混联式双电机插电混合动力汽车为研究对象,针对以往能量管理策略优化研究中未考虑电

池温度变化对电池寿命的影响,建立了电池温度模型。在制定能量管理策略时既考虑能耗经济性,同时兼顾

电池寿命。首先确定车辆在指定运行模式下各动力部件运行区域的匹配关系,然后确定各运行模式之间

的切换规则,制定了规则能量管理策略,并分析了控制参数对能耗经济性和电池寿命的影响,从而选出了

对能耗经济性和电池寿命影响较大的待优化控制参数。在进行能量管理策略优化时,针对传统加权系数

法或惩罚函数法的不足,将能耗经济性和电池寿命同时作为优化目标,采用基于Pareto原理的多目标遗

传算法在综合工况下对能量管理策略控制参数进行优化,优化结果为能量管理策略的设计应用提供了多

种选择方案。

1 整车动力系统结构和参数

图1 整车动力系统结构

Fig.1 Vehiclepowersystemstructures

所研究的插电式混合动力系统结构如图1所示。该结构以

电机 MG1作为驱动电机,电机 MG2作为发电机,主要有3种驱

动形式:纯电动驱动、串联混合动力驱动和并联混合动力驱动。
通过离合器C1的结合和分离实现发动机参与或退出驱动整车。

该动力系统主要有以下几种工作模式:

1)纯电动模式。电池提供能量给电机 MG1驱动车辆。

2)串联型混合驱动模式。发动机和电池一起提供能量给电

机 MG1驱动车辆。

3)串联型行车充电模式。发动机驱动电机 MG2发电,一部

分能量给电机 MG1驱动车辆,多余能量对电池充电。
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4)发动机单独驱动模式。发动机作为唯一动力源单独驱动车辆。

5)并联型混合驱动模式。发动机和电机 MG1共同驱动车辆,电池提供能量给电机 MG1。

6)并联型行车充电模式。发动机驱动车辆,多余功率由电机 MG1给电池充电。

7)再生制动模式。由电机 MG1进行能量回收对电池充电。
整车的主要结构参数和动力系统参数如表1和表2所示。

表1 整车主要结构参数

Table1 MainvehicleparametersofPHEV

整备质量/kg 迎风面积/m2 风阻系数 车轮半径/m 滚动阻尼系数

1550 2.25 0.35 0.289 0.0125

表2 PHEV动力系统参数

Table2 PowersystemparametersofPHEV

发动机峰值

功率/kW

MG1电机峰值

功率/kW

MG2电机峰值

功率/kW

锂电池容量/

(A·h)
锂电池

数目

主减速比

i0

传动比

i1

传动比

i2

传动比

i3

93 90 63 40 128 3.58 2.3 0.8 1

2 电池寿命模型

锂离子电池寿命模型实际建模过程复杂且仿真计算量大,针对研究的电池类型,选择文献[12]提出的磷

酸铁锂电池容量衰减经验模型,基于此模型进行考虑电池寿命的能量管理策略研究。

Qloss=A·e- Ea+B·Crate
RTbat( ) · Ah( ) z, (1)

式中:Qloss为电池容量衰减,%;A 为前因子;Ea为活化能,J;Ea=31700J;B 为放电倍率的修正系数,B=
-370.3;Crate为电池放电倍率;R 为气体常数,J/(mol·K),R=8.31;Tbat为电池工作温度,K;Ah为放电安时

量;z为时间因子,z=0.55。前因子和放电倍率的关系如表3所示。

表3 前因子和放电倍率的关系

Table3 Relationshipofpre-exponentialfactorandtheCRate

Crate 1/2 2 6 10

A 31630 21681 12934 15512

对A 值和放电倍率Crate之间的关系进行拟合:

A(Crate)=32350e-0.3375Crate+4041e0.1271Crate, (2)
上述电池寿命半经验模型主要是在恒流充放电情况下得到的,为了适应车辆行驶过程中电池电流频繁变化

的情况,对锂电池容量衰减模型进行改进,在相同寿命条件下将不同温度和放电倍率下的累计放电安时量等

效到温度为25℃,放电倍率为Crate=1时进行计算[13]。Q1和Qn分别为放电倍率为1和n 时的电池容量衰

减,Ah1为Crate=1时电池实际放电安时量,Ahn为Crate=n 时电池实际放电安时量,Tbat0=25℃,Tbat为不同工

作条件下的电池温度。可以得出Crate=n 时电池实际放电安时量Ahn 和等效温度为25 ℃,放电倍率

Crate=1时放电安时量A*h1的关系为

A*h1=
0.55

A(n)
A(1)

·e-
(31700-370.3n)
8.31Tbat +12.64·Ahn。 (3)

  由于汽车行驶过程中电池SOC不是一直处于放电模式,因此在计算过程中把发动机对电池进行充电时

电池寿命衰减近似成放电情况下进行计算,以累计充放电量进行Ahn的计算[14]。
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Ahn =∫
tf

0

It(t)
3600dt

, (4)

式中:tf为终端时刻;It(t)为行驶过程中的电流大小。
因此在1个行驶工况内,电池寿命损失可表示为:

Q1=∫
tf

0
A(1)*e-

(31700-370.3)
8.31Tbat0 *A(n(t))

A(1)
·e-

(31700-370.3n)
8.31Tbat(t) +12.64* (Ahn(t))0.55dt。 (5)

式中,n(t)为行驶过程中电池充放电倍率;Tbat(t)为行驶过程中电池的温度。
写成离散形式,工况划分为k个时间间隔,每个间隔为Δtk:

Q1=
k
A(1)*e-

(31700-370.3)
8.31Tbat0 *A(n(k))

A(1) *e-
(31700-370.3n)
8.31Tbat(k) +12.64* I(k)

3600
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.55

Δtk。 (6)

  为了反映电池温度对电池寿命的影响,有必要建立电池的温度模型。由于进行电池组温度计算主要是

为了进行能量管理策略的仿真研究,而建立高精度的电池热模型相对复杂且不是本文的研究内容,因此在建

立电池热模型时进行了相应的简化处理。电池的温度模型包括生热模型和散热模型。锂离子电池的生热量

主要来自欧姆内阻生热、电化学反应热以及极化生热。由于准确测量生热速率比较困难,笔者采用理论法建

立电池生热模型,锂离子电池正常工作温度范围内,其热量产生主要与电压、电流、内阻以及电量有关,化学

反应热对总热量影响较小,热量主要来自电池内阻损耗生热。假设电池内部均匀生热且热源稳定,建立的电

池生热速率模型为[15]

q=
I
Vb

(U-Uop)+T
∂Uop

∂T
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

U-Uop=IR,

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:q为生热速率;Vb为电池体积;I为电池电流,充电为正,放电为负;T 为电池温度;Uop为电池开路电压;

R 为电池内阻;U 为电池工作电压;(U-Uop)表示焦耳热部分;∂Uop

∂T
为温度系数,表示可逆反应热部分。

车载电池组的散热方式主要有风冷和液冷,目前大多数车使用的是风冷散热方式。在电池散热模型建

立时假设热量通过电池表面和周围空气进行对流换热,当电池温度超过设定温度时进行强制冷却,以单体电

池的生热特性代替电池组的热特性[16]。任一时刻电池组表面和冷却空气进行对流换热的传热量Qbat-air计算

公式为

Qbat-air=
Tbat-Tair

Reff
, (8)

Reff=
1

hAs
+K, (9)

式中:Tair为冷却空气温度;Reff为热传递等效热阻;h 为空气对流换热系数,取h=5;As为电池表面积;K 为

与电池组散热表面积、电池壳体厚度以及电池材料导热率有关的常量。根据电池的生热量和散热量可以列

出电池温度的均质对流换热方程为

qbat=
Tbat-Tair

Reff
+cbat*mbat*

dTbat

dt
, (10)

式中:qbat为电池生热量;Tair为冷却空气温度;Reff为热传递等效热阻;cbat为电池比热容;mbat为电池质量。

3 考虑电池寿命的能量管理策略制定

在制定能量管理策略时既要考虑车辆的燃油经济性,同时也要考虑动力电池的寿命。首先确定车辆在

指定运行模式下各动力部件运行区域的匹配关系,然后确定各运行模式之间的切换规则。

3.1 主要运行模式分析

1)纯电动驱动模式。
在纯电动驱动模式下,当动力电池可以提供充足的能量驱动车辆时,由电机 MG1单独驱动车辆。此时,

发动机和电机 MG2处于关闭状态,整车的功率需求由电机 MG1单独提供。
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2)串联型混合动力模式。
对于串联型混合动力模式,一般有2种常用的控制策略[17]。第1种是功率跟随模式,使用这种策略可以

减少电池的充放电循环,提高电池的寿命,但会导致某些情况下发动机工作在低效区,影响了发动机的效率。
第2种是恒功率模式,发动机在高效区恒功率运行对电池进行充电,驱动电机的能量只能从电池获取。这样发

动机的效率虽然提高了,但是会导致某些情况下电池出现大电流放电,从而影响电池的寿命和电池的效率。
为了兼顾燃油经济性和电池寿命,串联型混合动力模式采用如下工作方式:将发动机控制在效率较高区

域工作,对需求功率进行功率跟随,当需求功率大于或小于发动机高效区域能够输出的功率时,由电池组通

过充放电补偿车辆需求功率和发动机输出功率的差值。这样既可以提高电池的充放电效率和寿命,又可以

使发动机工作在高效区。在发动机 发电机联合工作效率图上对不同功率下的最优效率工作点进行寻优,获
得串联型混合动力模式下“发动机 发电机”最佳功率曲线,如图2中虚线所示。在不同需求功率下,控制发

动机运行在该最佳功率曲线上,限制发动机 发电机工作功率范围为[Plow,Phigh]。

图2 发动机 发电机组效率 MAP和最佳功率曲线

Fig.2 Engine-generaterefficiencyMAPandbestpowercurve

3)并联型混合动力模式。
如果使发动机始终运行在最优经济曲线上,则电机会频繁地补偿车辆需求转矩和发动机输出转矩的差

值,这样虽然可以获得较好的燃油经济性,但是会造成电池组的充放电次数增加,对电池寿命不利。因此定

义并联型混合动力模式工作方式如下:当整车的需求转矩在设定的发动机高效工作区间时,发动机单独工

作;当整车的需求转矩不在发动机的高效工作区时,通过电机 MG1调节发动机始终工作在最优经济曲线上。
以发动机各转速下的最大转矩乘以定值比例系数Fup、Flow得到上下限值进行发动机高效工作区间划分[18]。

4)制动模式。
当电池Soc(表示电池SOC值大小)小于充电最大门限值Sochigh、车辆需求制动力矩Tbrake小于电机能够

提供的最大制动力矩、制动减速度绝对值小于门限值abrake且车速小于最低车速门限值Vlow时,采用再生制动

模式,车辆需求制动力矩等于再生制动力矩;当电池Soc小于充电最大门限值Sochigh、车辆需求制动力矩Tbrake

大于电机能够提供的最大制动力矩、制动减速度绝对值小于门限值abrake且车速小于最低车速门限值Vlow时,
采用联合制动模式,电机能够提供的最大制动力矩等于再生制动力矩,其余制动力由机械制动提供。

3.2 模式切换规则

1)CD模式和CS模式切换。

CD模式主要是以电池提供能量为主,而CS模式主要是以发动机提供能量为主。为避免CD和CS模式

之间的频繁切换,同时考虑电池使用寿命及SOC合理使用范围,设置CD模式进入CS模式的电池目标SOC
初值Socl为0.35,CS模式进入CD模式的电池目标SOC初值Soch为0.45。
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  2)CD模式下模式切换规则。

CD模式下车辆的功率需求可以完全由动力电池提供,但是会造成功率需求较大时电池的电流较大,影
响电池寿命和效率。为此,可在功率需求较大时进入串联型混合动力模式工作,由发动机提供部分需求功

率,从而限制电池组放电功率。同时,规定在车速较高且功率需求不是很大时,工作在并联型混合动力模式

满足车辆性能需求。
当电池Soc>0.45时,进入CD模式。当整车需求功率小于Pcd且车速小于Vcd时,采用纯电动模式;当车

速大于Vcd时,采用并联型混合动力模式;当需求功率大于Pcd时采用串联型混合动力模式。

3)CS模式下模式切换规则。
当电池Soc<0.35,进入CS模式。当整车需求功率小于Pcs且车速小于Vcs时,采用纯电动模式;当车速大

于Vcs时,采用并联型混合动力模式;当需求功率大于Pcs时采用串联型混合动力模式。此外,当电池电量低于

SOC使用下限时,为维持电池电量,整车工作在串联型混合动力模式,发动机额外提供功率对电池进行充电,直
至电池SOC达到0.35。整车电量不足时,规定发动机额外提供的电池充电功率应基本维持在5kW左右[19]。

4 考虑能耗经济性和电池寿命的能量管理多目标优化

4.1 控制参数对能耗经济性和电池寿命影响的灵敏度分析

基于规则的能量管理策略其可调整的控制参数较多,控制参数的变化会对能耗经济性和电池寿命产生

不同的影响。灵敏度分析的目的就是分析不同的控制参数的变化对能耗经济性和电池寿命的影响程度。选

取功率门限值Pcd和Pcs、车速门限值Vcd和Vcs、串联型混合动力模式发动机输出功率范围限值Plow和Phigh、
发动机最优工作区间上下限值系数Fup和Flow、CD和CS模式的SOC切换门限值Socl和Soch作为控制参数。
功率门限值Pcd和Pcs、车速门限值Vcd和Vcs均取初始值的60%~140%作为参数取值区间。串联型混合动

力模式发动机输出功率范围限值Plow和Phigh、发动机最优工作区间上下限值系数Fup和Flow的取值应保证发

动机尽量工作在高效率区域。CD和CS模式的SOC切换门限值Socl和Soch的取值应保证Soch大于Socl,这样

不会导致模式切换无法判断的情况。考虑电池使用寿命设置电池SOC使用下限为0.25[20]。控制参数的初

值及具体取值范围如表4所示。

表4 控制参数及取值区间

Table4 Valuerangesofoptimalvariables

控制参数 Pcd/kWVcd/(km·h-1)Pcs/kWVcs/(km·h-1)Plow/kW Phigh/kW Fup Flow Socl Soch

初值 45 110 15 60 10 55 0.8 0.5 0.35 0.45

下限值 27 66 9 36 6 33 0.7 0.4 0.25 0.40

上限值 63 154 21 84 20 60 0.9 0.6 0.35 0.50

分别对表4中的每个控制参数在其取值范围内等步长取值,保持其他控制参数不变,在4个 WLTP循

环工况下对不同的控制参数值进行仿真,计算每个控制参数与燃油消耗以及电池寿命衰减之间的相关系数,
如表5所示。

表5 控制参数对结果的灵敏度分析

Table5 Sensitivityanalysisofcontrolparameterstoresults

控制参数 Pcd/kWVcd/(km·h-1) Pcs/kW Vcs/(km·h-1)Plow/kW Phigh/kW Fup Flow Socl Soch

燃油消耗 -0.847 -0.668 -0.836 -0.078 0 0.995 -0.807 0.663 0.992
-7.50×

10-16

电池寿命 -0.660 0.960 0.970 0.490
-7.95×

10-17
-0.990 -0.490 0.290 -0.990

-7.50×

10-16
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  通过表5可以发现,控制参数Plow和Soch的变化对能耗经济性和电池寿命的影响程度较低,因此选择其

余8个控制参数作为能量管理策略的优化变量。

4.2 优化目标及优化变量

将整车能耗经济性和电池寿命作为能量管理策略优化目标,考虑PHEV同时存在燃油消耗和电量消

耗,将油耗和电耗转换成等效油耗进行优化分析[21]。优化变量如表6所示。

f1=∫
t

0

jf*Qfuel(t)+je*
Pelc(t)
ηelc

7.8 dt, (11)

f2=∫
t

0
Qloss(t)dt, (12)

式中:f1 为等效燃油消耗评价函数;jf为油价,取jf=7.8元/L;Qfuel(t)为t时刻燃油消耗量;je为电价,取

je=0.52元/度;Pelc(t)为t时刻动力电池充放电功率,充电时大于0,放电时小于0;ηelc为电网的充电效率,

取0.98;f2为电池容量衰减量;Qloss(t)为t时刻电池寿命衰减。

表6 优化变量

Table6 Optimizationvariable

变量范围 Pcd/kW Vcd/(km·h-1)Pcs/kWVcs/(km·h-1) Phigh/kW Fup Flow Socl

初值 45 110 15 60 55 0.8 0.5 0.35

下限值 27 66 9 36 33 0.7 0.4 0.25

上限值 63 154 21 84 60 0.9 0.6 0.35

4.3 优化约束

在满足车辆动力性指标以及电池续航里程约束基础上,发动机转矩Te和转速ne,电机 MG1、转矩Tm1和

转速nm1,电机 MG2、转矩Tm2和转速nm2,电池Soc(t)、车速Vveh的约束优化约束条件如下:

Te(t)∈ 0,Temax[ ] ,

ne(t)∈ 800,nemax[ ] ,

Tm1(t)∈ 0,Tm1max[ ] ,

Tm2(t)|∈ 0,Tm2max[ ] ,

nm1(t)∈ 0,nm1max[ ] ,

nm2(t)∈ 0,nm2max[ ] ,

Soc(t)∈ 0.2,0.9[ ] ,

Vveh(t)∈ 0,150[ ] 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

, (13)

4.4 仿真分析

为适应实际工况的复杂性,选择全球统一轻型车辆排放测试规程(worldwideharmonizedlightvehicles

testprocedure,WLTP)工况进行仿真,WLTP工况包含了市区、郊区和高速等行驶工况。对组合工况运行

4次,总时间为7208s。WLTP工况时间 车速曲线如图3所示。

利用 MATLAB/Simulink仿真平台搭建整车仿真模型,考虑到电池Soc的估计精度并参考文献[22-23]

中PHEV整车仿真时Soc初始值的选取,设置电池初始Soc为0.9,在 WLTP工况下进行仿真,总里程为

93.06km。基于多目标遗传算法对能量管理控制策略控制参数进行优化仿真。选取最优前端个体在种群中

所占的比例为0.3,种群规模为100,进化代数为80,在优化过程中,随着进化代数的增加,在约束条件给定区

域内寻找尽可能逼近真实最优解的非支配解,最终得到该多目标优化的Pareto最优解集,如图4所示。
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图3 WLTP循环工况速度曲线

Fig.3 WLTPcycleconditionspeedcurve

图4 多目标优化的pareto最优解

Fig.4 Paretooptimalsolutionformulti-objectiveoptimization

优化结果可以直观地体现出等效油耗和电池寿命衰减之间的关系。从图4中可以看出,等效油耗与电

池寿命两个目标函数之间是相互冲突的,一个目标函数值的改进往往会以牺牲另一个目标函数值为代价,可

以根据实际需要进行最优解的选择。选取6组具有代表性的pareto最优解进行对比研究,如表7所示。可

以发现,pareto前沿中的解互不占优,即6组优化解中每两个解互相比较,一个性能指标提升的同时,另一个

性能指标则会下降。针对能耗经济性和电池寿命两个优化目标对能量管理策略控制参数进行优化的过程其

实就是合理协调发动机和电机工作的过程,既要保证能耗经济性的提高,同时也要合理考虑对电池寿命的

影响。

表7 部分具有代表性的pareto最优解及性能指标

Table7 Somerepresentativeparetooptimalsolutionsandperformanceindicators

组号
Pcd/

kW

Pcs/

kW

Vcd/

(km·h-1)
Vcs/

(km·h-1)
Socl

Phigh/

kW
Fup Flow f1/L f2/%

优化前 45.00 15.00 110.00 60.00 0.35 55.00 0.80 0.50 3.03 0.016

1 54.07 15.19 106.20 46.34 0.27 46.59 0.81 0.54 2.36 0.018

2 47.57 14.61 97.51 59.36 0.29 50.08 0.84 0.41 2.42 0.168
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续表7

组号
Pcd/

kW

Pcs/

kW

Vcd/

(km·h-1)
Vcs/

(km·h-1)
Socl

Phigh/

kW
Fup Flow f1/L f2/%

3 48.75 14.70 97.35 55.84 0.29 49.67 0.85 0.42 2.46 0.017

4 49.35 14.20 92.48 54.72 0.30 48.16 0.81 0.42 2.72 0.015

5 50.58 13.33 78.56 51.80 0.30 49.21 0.82 0.42 3.17 0.013

6 51.05 15.10 66.55 50.45 0.30 47.23 0.85 0.42 3.71 0.011

图4中给出了对电池寿命衰减和等效油耗不同重视程度的所有最优解,等效油耗越低则表示该优化解

对能量经济性的重视程度越低,对电池寿命的重视程度越高。取等效油耗最低的优化解作为能耗经济性最

优解与其他优化解进行比较。
选取第4组优化解与能耗经济性最优解的仿真结果进行对比分析,如图5~8所示。由表8仿真结果对

比可得,第4组优化解相比能耗经济性最优解的等效油耗增加了19.30%,但电池寿命衰减降低了16.67%。
从图8可以看出,由于在制定能量管理策略时考虑了电池寿命,相对于只考虑能耗经济性最优的能量管理策

略其电池的温升得到了有效控制,从而减少了温度过高对电池寿命的不利影响。

图5 等效燃油消耗对比

Fig.5 Thecomparisonofequivalentfuelconsumption

图6 Soc对比

Fig.6 ThecomparisonofSoc

图7 电池寿命衰减对比

Fig.7 Thecomparisonofbatterylifefading

图8 电池温度对比

Fig.8 Thecomparisonofbatterytemperature

表8 仿真结果对比

Table8 Thecomparisonofsimulativeoptimalsolutions

优化方法 等效油耗f1/L 电池寿命衰减f2/% 对比/%

能耗经济性最优 2.28 0.018 +19.30

第4组优化解 2.72 0.015 -16.67
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5 结 论

1)结合插电式混合动力汽车实际运行情况,建立了电池寿命衰减模型,针对车辆行驶过程中电池温度的

不断变化,结合电池的生热特性和散热机理,通过电池组简化热模型进行计算以考虑温度对电池寿命的

影响。

2)在设计的规则能量管理策略基础上,综合考虑能耗经济性和电池寿命对能量管理策略控制参数进行

优化,得到了多组Pareto最优解。通过仿真对比发现,在能量管理策略优化中等效油耗和电池寿命是一组相

互影响的目标量。因此在实际使用中,根据能耗经济性和电池寿命两个目标重要程度的不同,可以基于不同

的优化控制参数,选择不同的最优解来满足能量管理控制的不同需求。

3)笔者未考虑电池热管理系统工作模式及电池组不一致性对电池寿命的影响,未来可进一步考虑电池

热管理系统工作模式及电池组不一致性进行能量管理策略的制定。
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