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摘要:建立以电池SOC为状态变量,以后驱电机和ISG(integratedstarterandgenerator)电机

输出转矩为控制变量,以整车燃油消耗最小为目标的能量管理优化模型,然后基于极小值原理设计

上述优化问题的求解流程,从而获得基于极小值原理的插电式四驱混合动力汽车能量管理控制策

略,最后在建立整车系统仿真模型的基础上对该能量管理控制策略进行仿真,并将仿真结果与基于

CD-CS模式规则控制策略的仿真结果进行对比。结果表明,提出的控制策略具有良好的燃油经济

性,与CD-CS模式规则控制策略相比,提出的控制策略使整车百公里油耗降低了28.18%。
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Abstract:Anenergymanagementoptimizationmodelwasestablished,whichtookstateofcharge(SOC)as
thestatevariable,reardrivemotorandintegratedstarterandgenerator(ISG)motortorqueasthecontrol
variables,andtheminimumfuelconsumptionofthevehicleasthegoal.Then,thesolutionflowofthe
aboveoptimizationproblemswasdesignedbasedonpontryagin’sminimumprinciple.Finally,basedonthe
simulationmodelofthewholevehiclesystem,theenergy managementcontrolwassimulated.The



simulationresultswerecomparedwiththesimulationresultsofthechargedepleting(CD)andcharge

sustaining(CS)moderulecontrolstrategy.TheresultsshowthatcomparedwiththeCD-CSmoderule

controlstrategy,theproposedenergycontrolstrategyreducesthefuelconsumptionby28.18% per

100km,showingefficientfuelsavingpotential.
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插电式四驱混合动力汽车具有良好的动力性、操纵稳定性和通过性,除此之外,针对前桥使用AMT的

插电式四驱混合动力汽车,其单独电机后桥驱动可以弥补 AMT换挡过程中的动力中断[1],针对前桥使用

CVT的插电式四驱混合动力汽车,单独的电机后桥驱动可以合理避开低速阶段CVT(continuouslyvariable

transmission)不够经济且冲击较大的弊端。基于以上优点,插电式四驱混合动力汽车越来越受市场青睐。

能量管理策略是插电式混合动力汽车具有良好能耗性能和排放性能的基础,也是插电式混合动力汽车

的核心技术之一[2-4]。插电式四驱混合动力汽车具有多个可以独立或协同工作的动力部件,且控制变量较

多,因此其能量管理策略的制定是一项复杂的工程[5]。

目前插电式混合动力汽车能量管理策略分为基于规则的能量管理策略和基于优化算法的能量管理策

略。前者控制简单、开发成本低且实时性好,目前已用于实际车辆控制,但是该类控制策略依赖专家经验,不

具有良好的工况适应性[6]。后者包括基于全局优化算法的能量管理策略和基于瞬时优化算法的能量管理策

略。全局优化算法能量管理策略一般需要已知行驶工况,且难以应用于实时控制[7-9]。相比于全局优化算

法能量管理策略,以极小值原理为代表的瞬时优化算法在提高算法计算效率的基础上可得到近似全局最优

解[10-11]。因此极小值原理控制算法在求解混合动力汽车能量管理优化问题方面得到了广泛应用。例如:

Xie等[12]首先通过马尔科夫链模型对车速进行预测,在此基础上采用基于极小值原理优化算法对并联式

插电式混合动力汽车转矩进行了分配。Kim等[13]针对功率分流式混合动力汽车,提出了基于自适应的极

小值原理能量策略。Zheng等[14]针对燃料电池混合动力公交车,在构建公交车行驶工况和预估公交车车

站停顿时间的基础上,提出了基于极小值原理的能量管理策略。杜光乾等[15]针对增程式城市客车,采用

极小值原理求解其能量管理优化问题,并获得了近似于全局优化控制策略的优化效果。虽然极小值原理

分别在并联式混合动力汽车、分流式混合动力汽车、燃料电池混合动力汽车和增程式混合动力汽车等的

能量管理上进行了应用,但是在具有更多控制变量、能量管理更为复杂的插电式四驱混合动力汽车上的

应用还比较少。

笔者将以前桥使用CVT的插电式四驱混合动力汽车为研究对象,在建立能量管理优化问题模型的基础

上,采用极小值原理求解该能量管理优化问题,最后将其优化效果与基于CD-CS(chargedepleting,电量消

耗;chargesustaining,电量保持)模式规则控制策略的优化效果进行对比。

1 动力系统结构与建模

1.1 插电式四驱混合动力系统结构

插电式四驱混合动力汽车前桥采用并联式构型,后桥由后驱电机和主减速器组成,其动力系统结构示意

图如图1所示。前桥由发动机、ISG(integratedstarterandgenerator)电机和CVT组成,发动机与ISG电机

通过湿式离合器C1相连,ISG电机与CVT通过换向离合器相连;后桥由后驱电机单独驱动,动力经主减速

器和差速器后传至车轮。该插电式四驱混合动力汽车的基本参数如表1所示。
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图1 插电式四驱混合动力系统结构示意图

Fig.1 Structurediagramofplug-in4WDhybridsystem

表1 插电式四驱混合动力汽车的基本参数

Table1 Parametersofplugin4WDhybridelectricvehicle

整备质量/kg 迎风面积/m2 车轮滚动半径/m 滚动阻力系数 发动机最大功率/kW ISG电机最大功率/kW

1590 2.265 0.307 0.0135 72 30

后驱电机

最大功率/kW

电池容量/
(A·h)

前主减速器

速比

后主减速器

速比

CVT
速比范围

73 30 5.26 7.42 0.42~2.43

1.2 动力系统建模

动力系统模型主要应用于能量管理策略开发以及能量管理策略经济性能的评价,因此采用准静态建模

技术进行模型的推导。

整车车轮处总的驱动力为

Fw(t)=mgfrcos(α(t))+mgsin(α(t))+
cdA
21.15v

(t)2+mdv
(t)
dt

, (1)

式中:m 为整车质量;g 为重力加速度;fr为滚动阻力系数;cd为风阻系数;A 为迎风面积;α(t)和v(t)分别为

坡度和车辆行驶速度。

整车车轮处需求转矩和需求功率为

Tw(t)=Fw(t)·r,

Pw(t)=Fw(t)·v(t)。{ (2)

式中r为车轮半径。

动力系统间的转矩和角速度关系描述为

(Te(t)+TISG(t))·iCVT·if+Tm(t)·ir=Tw(t),

ωe(t)=ωISG(t)=ωw(t)·iCVT·if,

ωm(t)=ωw(t)·ir。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:Te(t)、TISG(t)和Tm(t)分别为发动机、ISG电机和后驱电机的转矩;ωe(t)、ωISG(t)和ωm(t)分别为发动

机、ISG电机和后驱电机的角速度;iCVT、if和ir分别为CVT、前主减速器和后主减速器的速比。

电池功率表示为
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Pb(t)=Pbi(t)+Pbm(t),

Pbi(t)=
PISG(t)/ηISG PISG(t)≥0,

PISG(t)·ηISG PISG(t)<0。{
Pbm(t)=

Pm(t)/ηm Pm(t)≥0,

Pm(t)·ηm Pm(t)<0。{

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中:Pb(t)、Pbi(t)、Pbm(t)、PISG(t)和Pm(t)分别为电池功率、ISG电机产生的电池功率、后驱电机产生的

电池功率、ISG电机输出功率和后驱电机输出功率;ηISG和ηm分别为ISG电机效率和后驱电机效率,电机效率

是电机模型中重要的组成部分,其精度对整车的仿真有着重要的影响[16]。通过对ISG电机和后驱电机进行

特性试验,从而分别获得ISG电机和后驱电机的电机效率实验数据,如图2和图3所示。

图2 ISG电机效率模型

Fig.2 EfficiencymodeloftheISGmotor

图3 后驱电机效率模型

Fig.3 Efficiencymodelofthereardrivemotor
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根据发动机的性能试验获得发动机转速、转矩和瞬时油耗之间的稳态数据,然后采用数值方法对上述稳

态数据进行拟合得到瞬时油耗的二维插值表,如图4所示。

图4 发动机瞬时油耗数值模型

Fig.4 Instantaneousfuelconsumptionmodelofengine

2 基于极小值原理的控制策略

2.1 能量管理优化模型

搭载CVT的插电式四驱混合动力系统的能量管理策略可简化为双自由度的控制问题,该问题可描述为

“以电池荷电状态SOC(以下用SOC表示)为系统的状态变量,以后驱电机转矩 Tm(t)和ISG电机转矩

TISG(t)为系统的控制变量,以发动机的燃油消耗最小为优化目标”的优化问题。目标函数表示为

J=min∫
tf

0

m·f(SOC(t),u(t),t)dt( ) , (5)

式中:m·f为发动机的瞬时燃油消耗,g/s;SOC为电池荷电状态;tf为终端时刻,s;u(t)为控制变量,由后驱电机

和ISG电机输出转矩组成,表示为

u(t)=[Tm(t),TISG(t)]。 (6)

  系统状态方程为

S
·

OC(t)=f(SOC,u(t),t)=-
I(SOC,u(t))

Qb
, (7)

I(SOC,u(t))=
V0(t)- V0(t)2-4Ri(t)Pb(t)

2Ri(t)
, (8)

Pb(t)=Tm(t)nm
(t)ηm

-sgn(Tm(t))+TISG(t)nISG(t)ηISG
-sgn(TISG(t))。 (9)

式中:Tm(t)和TISG(t)分别为后驱电机和ISG电机输出扭矩,N·m;nm
(t)和nISG(t)分别为后驱电机和ISG

电机的转速,rad/s;ηm和ηISG分别为后驱电机和ISG电机效率;I(SOC,u(t))为电池电流,A;Pb(t)为电池的

充放电功率,W;Qb为电池的初始电量,A·h;Ri(t)为电池内阻,Ω;V0(t)为电池的开路电压,V。
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  约束条件为

Tmmin(t)≤Tm(t)≤Tmmax(t),

TISGmin(t)≤TISG(t)≤TISGmax(t),

Temin(t)≤Te(t)≤Temax(t),

0≤ωm
(t)≤ωmmax

(t),

0≤ωISG
(t)≤ωISGmax

(t).

0≤ωe
(t)≤ωemax

(t),

Pb(t)∈ [Pbmin(t),Pbmax(t)],

SOCmin≤SOC(t)≤SOCmax,

SOC(tf)≥0.25。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

式中:Tmmin(t)和Tmmax(t)分别为后驱电机最小转矩和最大输出转矩;TISGmin(t)和TISGmax(t)分别为ISG电

机的最小转矩和最大输出扭矩;Temin(t)和Temax(t)分别为发动机最小输出转矩和最大输出转矩;ωmmax
(t)、

ωISGmax
(t)和ωemax(t)分别为后驱电机、ISG电机和发动机的最大角速度;Pbmin和Pbmax分别为电池的最大充

电功率和最大放电功率;SOCmin和SOCmax分别为电池荷电状态的下限值和上限值。

2.2 Hamilton函数构建

针对上述优化问题,采用极小值原理进行求解,构建Hamilton函数为

H(x,u,λ,t)=m·f(t)+λ(t)I
(t)
Qb

=m·f(t)+λ(t)·
V0(t)- V0(t)2-4Ri(t)Pb(t)

2Ri(t)Qb

。 (11)

式中λ(t)为拉格朗日乘子。

正则方程为

λ
·
(t)=-

∂H(SOC,u,λ,t)
∂SOC

=-
λ(t)
Qb

·∂(I(t))
∂SOC

。 (12)

  忽略电池荷电状态对电池内阻和电动势的影响,则可求解得

λ(t)=λ(t0)=λ0。 (13)

  边界条件为

SOC(t0)=0.95,

SOC(tf)=0.25。{ (14)

  目标函数取最小值也就是Hamilton函数取的极小值,而Hamilton函数取极小值的条件为

H[x*(t),λ*(t),u*(t)]=min
u∈R

H[x*(t),λ*(t),u(t)], (15)

式中R 为控制变量的容许可达集。

最优控制变量为

u* =argmin
u∈R

H[x(t),λ(t),u(t)]。 (16)

2.3 基于极小值原理控制策略的求解流程

基于极小值原理控制策略采用循环迭代的方法对后驱电机和ISG电机的输出转矩进行合理寻优,以使

整车油耗最小,其具体的求解流程如图5所示。
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图5 控制策略求解流程

Fig.5 Solutionflowofcontrolstrategy
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  首先初始化整车参数和拉格朗日因子λ0,然后通过整车动力学方程求解整车车轮处的需求转矩,如果该

需求转矩小于零,则整车进入制动模式,整车会根据需求转矩大小和SOC大小,选择再生制动模式、混合制动

模式或机械制动模式。如果需求转矩大于等于零,且车速小于车速v0时,整车处于起步或低速运行阶段,此

时整车仅由后驱电机驱动行驶。除上述情况之外,整车采用极小值原理进行后驱电机、ISG电机和发动机的

转矩分配,具体步骤为

1)根据整车车轮处的需求转矩,求取后驱电机输出转矩u1的取值范围[u1min,u1max]。

u1min(t)=0,

u1max(t)=min
Tw(t)
ir

,Tmmax(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

  2)以步长Δu 对后驱电机输出转矩在其取值范围内进行离散。

u1i ∈ [u1min(t):Δu:u1max(t)],i=1,2,…,n。 (18)

  3)针对每一个离散后的后驱电机输出转矩值u1i,求取前桥车轮处的需求转矩Tfw(t)。

Tfw(t)=Tw(t)-u1i
·ir。 (19)

  4)求取前桥CVT输入端处的需求转矩Treq(t)。

首先根据前桥车轮处的需求转矩求取前桥车轮处需求功率,然后通过该需求功率和车速查表获取CVT
的速比值,在已知CVT速比的基础上,求取CVT输出端处的需求转矩,通过CVT输出端处的需求转矩和

CVT速比查表获取CVT效率,最后通过CVT速比和效率求取CVT输入端处的需求转矩。

5)根据CVT输入端处的需求转矩,求取ISG电机输出转矩u2的取值范围[u2min,u2max]。

u2min(t)=max(Treq(t)-Temax,-TISGmax),

u2max(t)=min(Treq(t),TISGmax(t))。{ (20)

  6)以步长Δu 对ISG电机输出转矩在其取值范围内进行离散。

u2j ∈ [u2min(t):Δu:u2max(t)]。 (21)

  7)根据算式(7)计算每个候选控制变量(u1i,u2j)所对应的 Hamilton函数值 H(t,u1i,u2j),直至j 和i
循环结束。

8)求取最优控制变量。

[u1,u2]* =argmin(H(t,u1i,u2j))。 (22)

  9)根据最优控制变量,求取状态值SOC(t,u*)。

10)判断 SOC(tf)-0.25 ≤0.01是否满足,如果满足,则循环结束;否则重新选取λ0,直至满足条件

为止。

3 仿真结果分析

在matlab/simulink仿真平台下建立整车系统仿真模型,SOC的初始值为0.95,循环工况选择10个重复

的NEDC工况,如图6所示。按照图5所示流程进行求解,从而获得基于极小值原理控制策略的仿真结果,

将该仿真结果与基于CD-CS模式规则控制策略的仿真结果进行对比。

图7为基于CD-CS模式规则控制策略与基于极小值原理控制策略下的SOC变化曲线。由图可知,基于

极小值原理控制策略的SOC随着行驶距离的增加而降低,到达行驶终点时SOC达到最小值,而基于CD-CS模

式规则控制策略下SOC先下降,后保持,电量在行驶过程中没有合理使用。
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图6 循环工况

Fig.6 Thedrivecycle

图7 两种控制策略下的SOC变化曲线

Fig.7 TheSOCchangecurveundertwocontrolstrategies

  两种控制策略下的发动机工作点如图8所示。由图可知,基于极小值原理控制策略的发动机工作点基

本处于发动机的经济工作区域,而基于CD-CS模式规则控制策略的发动机工作点则大多远离发动机的经济

工作区域。

图8 两种控制策略下的发动机工作点

Fig.8 Theengineoperatingpointundertwocontrolstrategies

两种控制策略下的累积油耗曲线如图9所示,10个NEDC工况下,基于CD-CS模式规则控制策略和基于

极小值原理控制策略下燃油消耗量分别为3178.70g和2284.90g,SOC的终止值分别为0.2535和0.2500。在

进行结果比较前,需先对这两种控制策略的油耗进行SOC修正,按照SAEJ1711规定的方法,本研究通过仿真

该插电式四驱混合动力汽车在CS阶段的油耗与电耗值,获得针对该插电式四驱混合动力汽车在电池SOC等

于0.25附近时油耗与电耗的关系,通过对仿真结果拟合,获得油耗和电耗关系为:

Δmfel=5.8397·ΔSOC, (23)
式中:Δmfel为油耗的变化值;ΔSOC为起始电池SOC变化值。
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图9 两种控制策略下的累积油耗曲线

Fig.9 Thecumulativefuelconsumptioncurveundertwocontrolstrategies

  因此,根据式(23),对基于CD-CS模式规则控制策略和基于极小值原理控制策略的燃油消耗量经过SOC

修正后分别为3178.68g和2284.90g。转换成百公里油耗后,分别为4.01L和2.88L。因此与基于CD-CS
模式规则控制策略相比,基于极小值原理控制策略的百公里油耗降低了28.18%。

4 结 语

以提高插电式四驱混合动力汽车整车燃油经济性为目标,根据该插电式四驱混合动力系统的结构特点,
设计了以后驱电机和ISG电机输出转矩为控制变量的极小值原理控制策略。

建立系统仿真模型,依据基于极小值原理控制策略求解流程对能量管理优化问题进行求解,将获得的结

果与基于CD-CS模式规则控制策略的仿真结果进行对比,结果表明:提出的控制策略能够合理分配后驱电

机、ISG电机和发动机转矩,与CD-CS模式规则控制策略相比,提出的控制策略使整车百公里油耗降低了

28.18%。
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