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摘要:为提高插电式混合动力汽车燃油经济性,采用基于动态规划(DP)的控制策略仿真分析

了不同典型工况、不同行驶里程下SOC(电池荷电状态)的最优轨迹。在等效油耗最低能量管理策

略(ECMS)的基础上,采用比例积分(PI)控制算法实时更新电能-燃油等效因子,以保证SOC实际

轨迹能够大致跟随理论参考轨迹,进而提出了一种可实时控制的自适应等效油耗最低能量管理策

略(AECMS)。为验证所提控制策略的控制性能有效性,采用不同典型工况及不同行驶里程对

ECMS、DP、AECMS的控制性能进行了仿真对比。结果表明,AECMS控制效果接近于DP控制策

略且可实时控制,电量消耗(CD)模式下AECMS相对于ECMS减少油耗3.50%~8.71%,电量保

持(CS)模式下AECMS相对于ECMS减少油耗1.11%~2.46%。
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Abstract:Inordertoimprovethefueleconomyofplug-inhybridvehicles(PHEV),theoptimaltrajectories
ofstateofcharge (SOC)underdifferenttypicaldrivingcyclesanddifferentdrivingdistanceswere
simulatedandanalyzedbyusingdynamicprogramming(DP)algorithm.Onthebasisofequivalentfuel
consumptionminimumstrategy(ECMS),PIcontrolwasusedtoupdatetheenergyfuelequivalentfactorin
realtime,soastoensurethattheactualSOCtrajectorycouldroughlyfollowthetheoreticalreference
trajectory,andthenanadaptiveequivalentconsumptionminimizationstrategy(AECMS)whichcanbe
controlledinrealtimewasproposed.Toverifytheeffectivenessoftheproposedcontrolstrategy,different
typicalworkingconditionsand driving mileages were usedtosimulateand comparethecontrol

performancesofECMS,DPandAECMS.TheresultsshowthatthecontroleffectofAECMSwascloseto



thatofDPandcouldbecontrolledinrealtime.AECMSreducedfuelconsumptionby3.50%~8.71%inCD
modeand1.11%~2.46%inCSmodecomparedwithECMS.
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近年来,随着世界上汽车总量不断攀升,能源与环境成为了不可忽视的问题[1]。插电式混合动力汽车以

电能和燃油作为能量源,能够有效提升汽车燃油经济性,同时降低尾气排放,非常具有研究意义[2]。能量管

理策略是插电式混合动力汽车的核心技术之一,决定了动力源之间的动力分配关系,对插电式混合动力汽车

的动力性、燃油经济性、排放等都有重大影响。在目前的研究中,插电式混合动力汽车能量管理策略主要被

分成为两大类[3-4]:基于规则的控制策略和基于优化的控制策略。
基于规则的控制策略又分为基于确定规则与基于模糊规则的控制策略。基于确定规则的控制策略[5-7]

通过设立车速、电池荷电状态(SOC,公式和图表中用Sbat表示)、需求转矩、功率等逻辑门限值,控制汽车进入

不同的工作模式,从而提升汽车的燃油经济性。这类方法简单直观,实用性强,但对工况的变化非常敏感,确
定的逻辑门限值不能良好地适应各种不同工况。为此,有学者提出基于模糊规则的控制策略[8-11]。程飞

等[11]采用基于模糊规则的控制策略,通过对SOC、ΔSOC、K 值(需求转矩与当前转速下发动机最大转矩

的比值)模糊化,制定相应的模糊规则,控制电机和发动机高效工作。基于模糊规则相比于基于确定规则

的控制策略在一定程度上减少了对工况的依赖性,可实现非线性控制,鲁棒性好。但它也是依靠专家经

验人为地根据发动机和电机工作特性进行经验性控制与调节,插电式混合动力汽车的燃油经济性仍有提

升空间。
基于优化的控制策略包括基于全局优化的控制策略与基于瞬时优化的控制策略。基于全局优化的控制

策略[12-15]主要包括基于动态规划(dynamicprogramming,DP)的控制策略、基于庞特里亚金最值原理

(Pontryagin’sminimumprinciple,PMP)的控制策略。段骏华等[12]采用改进型DP控制策略,仿真结果表

明采用该改进型DP控制策略可有效降低油耗。Kim等[15]用庞特里亚金最值原理获得全局最优解,其燃油

经济性与DP十分接近。基于全局优化的控制策略可使汽车达到最佳燃油经济性,但需预先知道未来行驶工

况,同时数值计算量巨大,无法适用于插电式混合动力汽车的实时控制。基于瞬时优化的控制策略[16-22]主要

包括基于模型预测控制 (modelpredictivecontrol,MPC)的控制策略和基于等效油耗最低的控制策略

(equivalentconsumptionminimizationstrategy,ECMS)。Zhao等[16]使用基于模型预测的控制策略,将整

个驾驶循环燃油经济性的全局最优控制转化成预测区域内的局部优化控制,以油耗最小化为目标进行滚动

优化。Paganelli等[18]较早提出了ECMS,科学地将电量消耗等效为燃油消耗,实时选择综合油耗最低的工

作点。欧阳等[20]采用ECMS通过BP神经网络识别行驶路况,优化不同行驶路况的能量流动控制。Zhang
等[21]采用改进的ECMS结合模糊PI算法调整等效因子,保证电池电量较为恒定,使得混合动力汽车的燃油

经济性进一步提高。

ECMS无需专家经验,控制效果优于基于规则的管理策略;无需预知未来工况,工况适应性好;计算量远

小于基于全局优化的控制策略,可实现实时控制和瞬时等效油耗最低,拥有着良好的应用前景。该类方法通

过等效因子将电能消耗等效为燃油消耗,因此制定等效因子是其核心,也是影响燃油经济性表现的关键因

素。普通混合动力汽车只能通过发动机消耗燃油补充电能,故而电能消耗可合理等效为燃油消耗,文献[18]
中制定等效因子的方法被广泛采用。但插电式混合动力汽车可通过电网给电池充电,目前其油电等效因子

并没有统一的制定方法。
笔者通过动态规划算法,分析了不同典型工况、不同行驶距离下的最优SOC下降轨迹,并得到了最优

SOC轨迹和行驶距离的一般规律;结合最优SOC轨迹和行驶距离的一般规律,建立了单次充电行驶里程的

概念并制定了一种新型的等效因子制定方法,进而在传统ECMS的基础上,提出了一种可实时控制的自适应

等效油耗最低能量管理策略(adaptiveequivalentconsumptionminimizationstrategy,AECMS)。

1 并联插电式混合动力汽车建模

基于 Matlab建模仿真平台,对某并联插电式混合动力汽车(PHEV)展开研究。其整车构型如图1所
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示,图中C1为离合器,MG为ISG电机,AT为4挡自动变速器。
整车参数如表1所示,发动机、电机、电池等部件数值模型数据均为台架测试数据。该插电式混合动力

汽车共有5种 工 作 模 式,分 别 为 纯 电 动 模 式(P_+EV)、发 动 机 单 独 驱 动 模 式(P_engine)、混 合 驱 动 模 式

(P_engine+MG)、行车充电模式(P_engine-MG)、制动回收模式(P_-EV)。各工作模式下各部件的工作状态如表2
所示。

图1 某并联插电式混合动力汽车构型

Fig.1 ConfigurationofaparallelPHEV

表1 汽车参数

Table1 Vehicleparameters

参数 数值

汽车质量/kg 1700

汽车迎风面积/m2 1.746

空气阻力系数 0.3

空气密度/(kg·m-3) 1.2

车轮半径/m 0.38

滚动阻力系数 0.015

主减速器速比 4.0

旋转质量换算系数 1.055

传动总效率 0.9

发动机转速范围/(r·min-1) 800~5600

发动机最大扭矩/(N·m) 137

MG最大转速/(r·min-1) 10000

MG最大扭矩/(N·m) 200

电池容量/Ah 40

电池额定电压/V 340

变速器速比 [4.002.381.450.90]
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表2 各工作模式下各部件的工作状态

Table2 Workingstatusofeachcomponentundereachworkingmode

工作模式 Engine状态 MG状态 C1状态

P_+EV ○ ● ○

P_engine ● ○ ●

P_engine+MG ● ● ●

P_engine-MG ● ● ●

P_-EV ○ ● ○

     注:●代表离合器结合或者(发动机与电机)工作;○代表离合器分离或者(发动机与电机)关闭。

1.1 发动机

通过数值建模得到发动机燃油消耗率的数值模型如图2所示。通过发动机的工作转速和转矩可插值得

到发动机的燃油消耗率。

图2 发动机燃油消耗率 map图

Fig.2 Enginefuelconsumptionratemap

1.2 电机

电机模型也通过数值模型建立,电机效率的数值模型如图3所示。
电机在转矩为正时处于驱动状态,转矩为负时处于发电状态。驱动状态下的电机功率由式(1)计算,发

电状态下由式(2)计算:

Pm_dis=nmTm/ηm_dis, (1)

Pm_chg=nmTmηm_chg。 (2)
式中:nm和Tm分别代表电机的转速和转矩;Pm_dis和ηm_dis分别代表电机驱动状态下的功率和效率;Pm_chg和

ηm_chg分别代表电机发电状态下的功率和效率。
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图3 电机效率 map图

Fig.3 Motorefficiencymap

1.3 电池

选用电池内阻模型[22],电池功率由式(3)计算:

Pbat=VocIbat-I2batRbat。 (3)
式中:Pbat为电池功率;Voc为电池开路电压;Ibat为电池电流;Rbat为电池内阻。Voc和Rbat均与电池电量状态

(SOC)有关,其数值模型如图4中(a)(b)所示。

图4 电池模型

Fig.4 Batterymodel

对式(3)求解得到电池电流:

Ibat=
Voc- V2

oc-4RbatPbat

2Rbat
。 (4)

  电池SOC由式(5)计算得到:

Sbat_t=Sbat_0-
1
C∫

t

0
Ibatdt。 (5)

式中:Sbat_t为电池经过时间t后的SOC;Sbat_0为电池起始SOC;C 为电池容量;t为电池充放电的时间。

2 控制策略设计

插电式混合动力汽车的能量由电能和燃油共同提供,各能量源之间的关系如图5所示。
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图5 混合动力系统能量流动图

Fig.5 Energyflowdiagramofhybridpowersystem

  插电式混合动力汽车的各能量源的关系如式(6)所示:

Eele+Efuel=Ereq。 (6)
式中:Eele为电能,Efuel为燃油能量,Ereq为需求能量。

由式(6)可知,插电式混合动力汽车的需求能量由电能和燃油能量组成。在各个时刻,当需求能量Ereq

确定时,可以分配不同的Eele和Efuel以达到驾驶员的动力需求。当Eele为正时电机消耗电池电能,当Eele为负

时通过发动机发电或者制动回收补充电池电能。基于全局优化的控制策略可以在各约束条件下,获得各时

刻方程的最优解序列,通过最优分配电能和燃油能量,使各时刻燃油消耗量之和最小,是理论上的最优控制

策略。SOC轨迹是电池电能消耗的表现形式,从SOC轨迹可以得到各时刻电能的使用情况,继而可得到各

个时刻电能和燃油能量的分配方式。
如图6(a)所示,当采用最优控制策略时,可通过最优分配电能和燃油能量,使汽车达到最低燃油消耗,此

SOC下降轨迹便是最优SOC下降轨迹。从另一个角度来说,如图6(b)所示,如果已知某段行程中最优SOC
下降轨迹,就可以实时分配电能和燃油能量,使实际SOC沿最优SOC下降轨迹变化。此时电能和燃油能量

的分配方式等同于最优控制策略,汽车可达到最低燃油消耗。可以得到如下推论:如果提前规划出某段行程

的最优SOC下降轨迹,就可使汽车在这段行程中达到最低燃油消耗。

图6 能量管理策略逻辑推理图

Fig.6 Logicreasoningdiagramofenergymanagementstrategy

2.1 DP控制策略

动态规划算法(DP)的原理是把一个连续的过程离散化,从全局的角度得出一个最优解。DP控制策略

是一种基于全局优化的控制策略,通过DP控制策略可以使汽车在某段行程中燃油消耗最低。笔者基于DP
控制策略仿真分析不同行驶距离、不同工况条件下的最优SOC下降轨迹,在此基础上探讨SOC的变化

规律。

2.1.1 模型搭建及求解

将电池的荷电状态SOC定义为状态变量,将发动机的转矩Te、自动变速器挡位ig、工作模式m 定义为

控制变量。当系统状态从k阶段转移到k+1阶段时,则系统的状态转移方程为:

Sbat(k+1)=Sbat(k)-ΔSbat(k)。 (7)
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  将发动机转矩Te离散化,在状态转移的过程中,当各控制变量取不同值时,将产生不同的燃油消耗及电

量消耗,这就是递推过程中每一步产生的成本。将每一步的成本叠加就得到了整个系统的成本函数。成本

函数由式(8)描述:

F1(k)=F1 Sbat(k),Te(k),ig(k),m(k)[ ] =Δffuel(k)+fSOC(k);

J1_min=min
N

k=1
F1(k)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中:Δffuel(k)为第k阶段燃油消耗;fSOC(k)为第k 阶段惩罚项;F1(k)为第k 阶段的成本;N 为总的阶段

数;J1_min为整个过程的最小成本。
惩罚函数由式(9)描述:

fSOC(k)=0, Sbat(k)≥Sbat_low;

fSOC(k)=100, Sbat(k)<Sbat_low。{ (9)

式中Sbat_low为电池理想工作区荷电状态下限值。
在求解过程中,将每个阶段的状态变量和控制变量离散化后,并把整个测试工况按单位时间(1s)进行离

散,采用插值的方式逐步求解[12]。各控制变量与状态变量离散化程度如表3所示。

表3 各变量离散化程度

Table3 Discretizationdegreeofeachvariable

电池荷电状态Sbat 发动机转矩Te/(N·m) 变速器速比ig

0∶0.001∶1 0∶1∶137 [4.002.381.450.90]

2.1.2 DP控制策略结果分析

为探究行驶距离、工况等重要因素对燃油经济性的影响,采用4种不同行驶距离以及8种典型工况进行

离线仿真,包括代表城市工况的UNIF01、WVUSUB、SC03,代表高速工况的 WVUINTER、REP05和代表综

合工况的NEDC、WLTP、LA92。为减少对电池的损害,设定SOC初始值为0.9,SOC下限值为0.3[23]。不同

循环工况、不同行驶距离下最优SOC下降轨迹如图7所示,所有SOC最终都下降到0.3附近,说明DP控制

策略充分利用了电池电能,并通过惩罚函数限制电池电量不下降到过低的水平。可以观察到即使工况不同、
行驶距离不同,最优SOC都大致随行驶距离沿直线下降。

图7 不同典型工况、不同行驶距离下SOC变化曲线

Fig.7 SOCchangecurveunderdifferenttypicalworkingconditionsanddifferentdrivingdistances
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2.2 自适应等效油耗最低能量管理策略

如前文所述,传统ECMS具备良好的应用前景。ECMS最初被提出是为了改善普通混合动力汽车燃油

经济性,由于普通混合动力汽车电池电能几乎全部来源于燃油,所以可计算出合理的等效因子将电能消耗等

效为燃油消耗。插电式混合动力汽车的电池电能来源为燃油及电网,目前其等效因子没有统一的制定方法。
为保证充分利用电池电能,ECMS对于插电式混合动力汽车时的控制方法如下:当电量充足时,汽车仅以纯

电动模式运行,电池处于电量消耗(CD)阶段;当SOC下降到其限制值时,汽车可使用所有工作模式,电池处

于电量保持(CS)阶段。ECMS可使汽车在CD阶段瞬时电量消耗最低,在CS阶段瞬时等效燃油消耗最低。
这种方式的控制下,SOC先迅速下降,后保持在其限制值附近。该控制策略下的SOC轨迹与DP控制策略

下的最优SOC下降轨迹存在较大差异,且油耗明显高于DP控制策略。故笔者在ECMS的基础上,提出了

一种改进的控制策略———自适应等效油耗最低能量管理策略(AECMS)。

2.2.1 模型搭建

从前文推论可以看出,提前规划出某段行程中的最优SOC下降轨迹,可使汽车燃油消耗最低。而汽车

实际工作过程中,路况复杂且受外界因素影响而随时改变,所以不可能提前规划出最优SOC下降轨迹。DP
控制策略的仿真结果显示,最优SOC轨迹都大致随里程沿直线下降,最终下降到电池理想工作区荷电状态

范围下限值。根据DP控制策略仿真结果,可以用一条直线作为SOC理论参考轨迹(图8),代替最优SOC
下降轨迹。

图8 SOC理论参考轨迹

Fig.8 SOCtheoreticalreferencetrajectory

图8中:纵轴为SOC,横轴为行驶距离,Sbat_initial为初始SOC,L 为单次充电行驶里程。以纯电动续驶里

程标称为60km的某插电式混合动力汽车为例,若用户习惯于每行驶200km充电一次,则该车的单次充电

行驶里程为200km,故单次充电行驶里程不同于纯电动续驶里程。用户可根据自己的用车习惯以及充电条

件,自行设定单次充电行驶里程。
通过SOC理论轨迹,整段行程中行驶距离X 处的SOC理论参考值Sbat_ref可由方程(10)得到:

Sbat_ref=Sbat_initial-(Sbat_initial-Sbat_low)
X
L
。 (10)

  AECMS定义在某一瞬时工况下将电机的能量消耗折算成发动机的燃油消耗,即等效油耗,引入等效因

子建立每一阶段的综合油耗成本函数。AECMS的成本函数可由式(11)描述:

F2(k)=F2 Te(k),ig(k),m(k)[ ] =Δffuel(k)+λΔSbat(k);

J2_min=
N

k=1
minF2(k)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中:Δffuel(k)为第k阶段燃油消耗;λ为等效因子;ΔSbat(k)为第k 阶段的电池SOC变化量;F2(k)为第k
阶段的成本;J2_min为各阶段最低成本之和。

利用PI算法实时调整更新等效因子λ,使SOC实际轨迹能够大致跟随理论参考轨迹。λ由式(12)(13)
描述:
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et=Sbat_ref-Sbat_X, (12)

λ=Kpet+Ki∫
t

0
etdt。 (13)

式中:Sbat_X 为行驶X 距离后SOC的实际值,Kp为比例系数,Ki为积分系数。

2.2.2 约束条件

SOC、发动机转矩Te、发动机转速ωe、电机转矩Tm、电机转速ωm、电池输出功率Pbat_dis、电池充电功率

Pbat_chg需要同时服从式(14)的约束:

Sbat_min≤Sbat(k)≤Sbat_max;

ωe_min≤ωe(k)≤ωe_max;

Te_min(ωe(k))≤Te(k)≤Te_max(ωe(k));

ωm_min≤ωm(k)≤ωm_max;

Tm_min(ωm(k))≤Tm(k)≤Tm_max(ωe(k));

Pbat_dis(k)≤Pbat_dis_max(Sbat(k));

Pbat_chg(k)≤Pbat_chg_max(Sbat(k))。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(14)

式中:Sbat_min为SOC最小值0;Sbat_max为SOC最大值1;ωe_min和ωe_max为发动机最低和最高转速;Te_min和

Te_max为发动机在转速为ωe(k)时的最小和最大转矩;ωm_min和ωm_max为电机最低和最高转速;Tm_min和Tm_max

为电机在转速为ωm(k)时的最小和最大转矩;Pbat_chg_max和Pbat_dis_max为电池最大充电和放电功率。

2.2.3 求解过程

AECMS是一种基于瞬时优化的控制策略,通过求解单位时间(1s)的最低综合油耗,可实现实时控制。

AECMS的求解如图9所示。

图9 AECMS求解过程

Fig.9 AECMSsolutionprocess

3 结果分析

为充分对比ECMS、DP、AECMS3种控制策略下汽车的燃油消耗、SOC曲线轨迹、发动机与电机工作点

分布,以不同单次充电行驶里程及不同典型工况作为仿真条件。所采用的典型工况如图10所示,包括代表

综合工况的NEDC、WLTP,代表城市工况的UDDS以及代表高速工况的HWFET。

88 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



图10 各典型工况

Fig.10 Typicalworkingconditions

3.1 CD模式仿真结果及分析

表4~7为初始SOC为0.9时3种控制策略的燃油消耗结果对比。在不同工况、不同单次充电行驶里程

的情况下,AECMS相对于传统 ECMS能节省燃油3.50%~8.71%,相对于 DP控制策略多消耗燃油

2.27%~6.70%。图11为NEDC工况、160km单次充电行驶距离条件下的仿真结果,其中(a)为SOC随行驶

距离变化曲线;(b)(c)(d)为3种控制策略下的发动机工作点;(e)(f)(g)为3种控制策略下的电机工作点。

AECMS可适应各种工况及单次充电行驶里程,通过控制SOC实际轨迹随行驶距离沿直线下降,其对电能与

燃油能量的分配方式与DP控制策略相似,从而有效降低燃油消耗。

表4 NEDC工况下3种控制策略燃油消耗结果

Table4 FuelconsumptionresultsofthreecontrolstrategiesunderNEDC

单次充电

行驶里程/km

终点SOC

ECMS DP AECMS
 

油耗/(L·(100km)-1)

ECMS DP AECMS

80 0.3006 0.3010 0.2992  2.128 1.849 1.944

120 0.2997 0.3003 0.3000  3.269 2.938 3.106

160 0.2998 0.3004 0.2995  3.773 3.451 3.604

200 0.3000 0.3019 0.2945  4.104 3.791 3.959
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表5 UDDS工况下3种控制策略燃油消耗结果

Table5 FuelconsumptionresultsofthreecontrolstrategiesunderUDDS

单次充电

行驶里程/km

终点SOC

ECMS DP AECMS
 

油耗/(L·(100km)-1)

ECMS DP AECMS

80 0.2997 0.3004 0.3002  1.976 1.732 1.848

120 0.3000 0.3005 0.2993  3.040 2.744 2.886

160 0.3009 0.3015 0.3003  3.591 3.297 3.444

200 0.2999 0.3004 0.2997  3.915 3.625 3.778

表6 HWFET工况下3种控制策略燃油消耗结果

Table6 FuelconsumptionresultsofthreecontrolstrategiesunderHWFET

单次充电

行驶里程/km

终点SOC

ECMS DP AECMS
 

油耗/(L·(100km)-1)

ECMS DP AECMS

80 0.2999 0.3005 0.3010  1.941 1.771 1.820

120 0.2999 0.3004 0.2992  3.032 2.762 2.869

160 0.2993 0.3005 0.2998  3.602 3.338 3.432

200 0.2995 0.3004 0.2994  3.920 3.661 3.744

表7 WLTP工况下3种控制策略能量消耗结果

Table7 FuelconsumptionresultsofthreecontrolstrategiesunderWLTP

单次充电

行驶里程/km

终点SOC

ECMS DP AECMS
 

油耗/(L·(100km)-1)

ECMS DP AECMS

80 0.2997 0.3004 0.2983  2.731 2.386 2.493

120 0.2998 0.3005 0.2999  3.740 3.367 3.540

160 0.2975 0.3002 0.3001  4.310 3.952 4.105

200 0.2999 0.3000 0.2991  4.556 4.208 4.348
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图11 CD模式下3种控制策略的仿真结果对比

Fig.11 ComparisonofsimulationresultsofthreecontrolstrategiesinCDmode

3.2 CS模式仿真结果及分析

结合实际情况,部分用户因充电条件受限而极少通过电网为汽车充电,因此插电式混合动力汽车在电量

维持(CS)模式下的油耗表现同样十分重要。表8为初始SOC为0.3时3种控制策略的燃油消耗结果对比。
在不同工况、不同单次充电行驶里程的情况下,AECMS相对于传统ECMS能节省燃油1.11%~2.46%,相
对于DP控制策略多消耗燃油0.78%~2.65%。图12为NEDC工况下的仿真结果,其中(a)为SOC随行驶

距离变化曲线;(b)(c)(d)为3种控制策略下的发动机工作点;(e)(f)(g)为3种控制策略下的电机工作点。

AECMS控制下SOC始终维持在0.3附近,发动机工作点主要分布在最佳燃油经济线附近。AECMS可实

时改变等效因子,使发动机更好地工作于高效区。

表8 NEDC工况下3种控制策略的燃油消耗

Table8 FuelconsumptionofthreecontrolstrategiesunderNEDCcondition

工况
终点SOC

ECMS DP AECMS
 

油耗/(L·(100km)-1)

ECMS DP AECMS
 

等效油耗/(L·(100km)-1)

ECMS DP AECMS

NEDC 0.3058 0.3063 0.3062  5.663 5.552 5.591  5.480 5.354 5.396

UDDS 0.3003 0.3008 0.3000  5.213 5.036 5.146  5.204 5.013 5.146

HWFET 0.3025 0.3037 0.3032  5.301 5.143 5.187  5.249 5.065 5.120

WLTP 0.3023 0.3034 0.3031  5.856 5.666 5.771  5.822 5.615 5.725
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图12 CS模式下3种控制策略的仿真结果对比

Fig.12 ComparisonofsimulationresultsofthreecontrolstrategiesinCSmode

4 结 语

为了提高混合动力电动汽车的燃油经济性,采用DP算法对不同典型工况和不同行驶距离下的最优

SOC轨迹进行了仿真分析,得到了最优轨迹与行驶距离的一般规律。在此基础上,建立了单次充电行驶里程

的概念,并提出了一种基于瞬时优化的等效油耗最低能量管理策略。通过对ECMS、DP和AECMS的燃油

经济性进行仿真分析及对比,证明了所提出的AECMS的有效性。其中有以下2点重要发现:
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1)在不同的行驶周期和不同的行驶距离下,基于DP的控制策略得到的PHEV的最优SOC轨迹是大致

随行驶距离变化的直线。

2)仿真结果表明,在不同的工况和不同的单次充电行驶里程下,本研究中提出的 AECMS比传统的

ECMS具有更高的燃油经济性。与ECMS相比,AECMS在CD模式下燃料消耗降低了3.50%~8.71%,CS
模式下降低了1.11%~2.46%。该控制策略的燃油经济性接近于DP控制策略,且克服了DP控制策略难以

实时应用的不足。
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