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摘要:以某先进的串并联混合动力系统为研究对象,提出一种插电式混合动力汽车能量管理策

略的逆向解析方法。基于功率流和能量分析,设计试验解析流程,通过实车试验,分别完成对整车

动力性、经济性测试及其性能影响分析,在此基础上制定插电式混合动力汽车的能量管理策略。最

后基于 MATLAB/Simiulink平台及其Simscape模型库,开发了基于实车试验大数据的串并联插

电式混合动力汽车仿真平台,通过仿真与实车试验的对比分析,验证了解析策略的正确性。
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Abstract:Areverseanalysismethodwasproposedfortheenergymanagementstrategyoftheplug-in
hybridelectricvehiclewithanadvancedseries-parallelhybridpowersystem.Basedonthepowerflowand
energyanalysis,thetestanalysisprocesswasdesigned.Throughtherealvehicletest,thedynamic
performance,economicperformanceandperformanceimpactanalysisofthevehiclewerecarriedout.Based
onthetestresults,an energy managementstrategy ofthe plug-in hybrid electric vehicle was
developed.Finally,basedonMATLAB/Simulinkplatformanditsmodellibrary,aseriesparallelplug-in
hybridelectricvehiclesimulationplatform basedonrealvehicletestbigdata wasdeveloped.The
correctnessoftheproposedanalysismethodwasverifiedthroughthecomparativeanalysisofsimulationand
realvehicletest.
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随着能源短缺和环境污染问题加剧,“十四五”规划将节能减排作为低碳化进程的重要内容。插电式混

合动力汽车(plug-inhybridelectricvehicle,PHEV)采用发动机做功及连接外部电网两种方式获取电能[1],

与传统混合动力汽车相比,在纯电动模式驱动下,接入电网充电可实现更远的续航里程;混合动力驱动模式

下,协调电机和发动机等多动力源,可降低整车能耗[2],有实现节能减排的天然优势。

能量管理策略(energymanagementstrategy,EMS)是插电式混合动力汽车实现优良排放性能及低能耗

的关键技术之一,其本质是依据车辆当前运行工况及工作模式,协调发动机、电池和电机的能量负荷,合理有

效分配各动力源功率输出。国内外关于PHEV的能量管理策略正向研究较多,从理论角度提出很多先进的

控制策略。

目前应用于PHEV的能量管理策略主要分为如下几类[3]:规则控制策略[4]、基于瞬时优化的策略[5-6]、

基于全局优化的策略[7]、智能控制策略[8-10]。董雅倩等[11]和秦大同等[12]针对已有规则能量控制策略,使用

遗传算法优化控制规则及参数。Tian等[13]使用K近邻法和期望最大法建立实时自适应能量管理系统,建立

驾驶风格识别模块,并纳入等效消耗最小化策略中。Maino等[14]为动态规划算法设计一种针对不同混合动

力汽车仿真的最优网格离散化自动检测方法,实现全局优化策略。针对混动系统的非线性时变特点,神经网

络等智能控制被引入能量管理策略。Wang等[15]将计算机视觉和深度强化学习相结合,从视觉输入中自主

学习最优控制策略,将检测到的视觉信息作为状态输入用于连续 DRL模型输出能量管理策略,以提高混合

动力电动汽车的燃油经济性。Xie等[16]提出基于随机模型预测控制(SMPC)能量管理策略,采用马尔可夫链

蒙特卡罗方法(MCMC)以多尺度单步(MSSS)的形式对当前状态下的速度序列进行预测。
然而上述研究大都处于理论分析及方案研讨设计阶段,实车道路试验研究很少。为了进一步提升中国

自主设计研发插电式混合动力汽车能量管理策略的能力,笔者设计并开展对国外某先进串并联混合动力系

统能量管理策略的逆向研究解析。

1 串并联混合动力系统介绍

本研究中所选的串并联混合动力系统已经被证实拥有高效的能量分配机制,关键部件基本参数见表1,

其总成结构布置如图1所示。在该类构型中,发动机与电池均作为动力系统的能量源,其中发动机又与驱动

电机同时作为系统的动力源。发电机与发动机通过发电机齿轮副相连;发动机通过离合器与发动机齿轮副

相连;驱动电机输出的动力通过驱动电机齿轮副与发动机传来的动力相耦合,并经过主减速器驱动车轮。图

1中红色的线条代表CAN信号通信,CAN(controllerareanetwork)是控制器域网。

表1 各部件基本参数

Table1 Basicparametersofeachcomponent

项目 参数 数值

发动机

峰值转矩/(N·m) 170

峰值功率/kW 107

最高/低转速/(r·min-1) 6500/1100

电机/发电机

峰值转矩/(N·m) 307

峰值功率/kW 125

最高转速/(r·min-1) 12500

电池
容量/(A·h) 22

额定电压/V 320

离合器

转矩半径/m 100

摩擦面 2

动/静摩擦系数 0.15/0.85
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续表1

项目 参数 数值

传动比

减速器齿轮速比 3.40

电机齿轮速比 2.43

发电机齿轮速比 1.95

发动机齿轮速比 0.80

图1 串并联混合动力系统结构图

Fig.1 Structurediagramofseriesandparallelhybridpowersystem

2 PHEV能量管理试验解析

插电式混合动力车辆的能量管理涉及整车的动力性、经济性及模式功率分配。为此,将能量管理分为3
个方面分别进行整车试验,依次为:整车动力性能测试、整车经济性能测试、整车模式功率分配测试,并在试

验基础上进行策略解析。整车试验以及具体解析流程如图2所示。图中的 CD表示电量消耗(charge
depleting),CS表示电量保持(chargesustaining),NEDC工况(newEuropeandrivingcycle)为新欧洲汽车法

规循环工况,US06为美国设置考察测试样车在高速度、高加速度情况下排放情况的一种工况,HWY工况

(highwaydrivingcycle)为美国高速公路工况。

图2 能量管理策略试验解析流程图

Fig.2 Flowchartofenergymanagementstrategytestanalysis
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2.1 整车动力性能试验解析

车辆驱动力识别策略直接影响整车动力性,而传统的车辆驱动力识别策略与车辆当前状态(如加速踏板

开度及其变化率、电池状态(SOC)、电机转矩限制、车速等)有关,因此,设计了车辆固定踏板试验和变速率踏

板试验来观察不同车辆状态下整车动力响应特性,以解析整车动力性。

2.1.1 固定踏板特性

插电式混合动力汽车基于电池状态SOC分为电量消耗(CD)与电量保持(CS)两个运行阶段。CD阶段

的初始状态是PHEV的电池初始满SOC,之后车辆电池能量消耗,当小于一定SOC时进入CS阶段。以CD
阶段试验为例进行说明。CD阶段固定加速踏板开度试验的条件为:初始SOC为80%,加速踏板开度0%~

100%,ECON开关(节能模式开关)、HV开关(车载高压开关)和电动附件开关全部关闭,车辆从静止开始加

速,直至车辆匀速行驶。为全面描述CD阶段各加速踏板开度下的车辆响应情况,将驱动试验的车速、车辆

加速度、电机功率、发动机扭矩、电机扭矩和半轴扭矩的变化情况列出,见图3所示。

从图中可以看出,各加速踏板开度下的车速会趋于一个稳定值,其中图3(a)加速踏板开度大于50%时,

出于安全考虑,加速到最高车速后巡航至90s后减速停车。与此对应,驱动电机和发动机转速也有一个稳定

值。驱动电机转矩和半轴转矩均存在峰值和稳定值,发动机的转矩先出现一个较小的峰值,然后趋于稳定。

由图3可看出,40%~90%加速踏板开度试验中驱动电机转矩出现缺失现象,此现象可能由踏板特性或

部件功率限制引起。下面以80%加速踏板开度试验为例进行分析(见图4)。
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图3 CD阶段总结

Fig.3 CDstagesummary

图4 80%加速踏板开度试验结果

Fig.4 Testresultsof80%acceleratorpedalopening

  图4所示为80%加速踏板开度试验,40%~90%加速踏板开度试验具有类似的特征。在40%~90%开

度下,半轴转矩出现如图标注区域所示的转矩缺失。下面从动力系统部件的工作状态分析产生此现象的原

因(见图5)。

从图5可以看出,电机和半轴转矩出现缺失的时间段恰好为车辆从纯电动驱动模式到混合动力驱动模

式的切换过程。在8s时,电池功率已经达到68kW 的瞬时放电功率限制,而车辆的功率需求在持续增加,

因此发动机起动。由纯电动驱动模式到混合动力驱动模式的切换过程中,发动机从开始起动到发出目标功

率需要一定的时间(图中8~12s),这段时间发电机发出的功率小于目标功率,需要电池进行补偿,而此时电

池功率已经达到68kW的最大值。因此车辆只能发出此时能达到的最大功率,驱动电机的功率和转矩受到

限制。若想消除此处的转矩缺失,需要从改变模式切换条件的角度考虑,使发动机提前起动以满足车辆的功

率需求。
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图5 80%加速踏板开度转矩缺失分析

Fig.5 Analysisof80%acceleratorpedalopeningtorqueloss

  为了进一步确认上述分析的正确性,进行了100%加速踏板开度试验(见图6)。

图6 100%加速踏板开度试验结果

Fig.6 Testresultsof100%acceleratorpedalopening

图6显示在100%加速踏板开度下,车辆起步后发动机立即起动,车辆进入混合动力驱动模式运行。整

个过程电池没有达到瞬时放电功率限制,可以补偿发电机不足的功率,驱动电机功率不会受到限制。

固定踏板特性下CD、CS模式踏板特性对比如图7所示。可以看出,CD、CS模式各踏板开度下峰值转矩

的变化趋势基本相同,各踏板开度下对应的峰值转矩CD阶段比CS阶段略大,说明在动力电池电量不足时,

车辆倾向于减弱动力性,提高经济性。
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图7 CD、CS模式踏板特性

Fig.7 PedalcharacteristicsofCDandCSmodes

2.1.2 变速率踏板特性

分析加速踏板变化速率影响的试验条件为:初始SOC为30%和80%,加速踏板开度以慢和极慢2种速

率从0%增加到目标开度(5%、10%、15%、20%、25%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%、100%),

ECON开关、HV开关和电动附件开关全部关闭,车辆从静止开始加速,直至车辆匀速行驶。慢踩加速踏板

的速率大约为每秒增加5%的开度,极慢踩加速踏板的速率大约为每秒增加2%的开度。

下面以初始SOC为30%为例进行说明,对比踏板开度相同,踏板以3种不同的速率变化时动力系统的

功率需求情况(图8)。

从图8中可以看出,慢踩、极慢踩半轴的最大转矩为1200N·m(对应驱动电机转矩为143N·m)。固定

踏板开度试验以1200N·m为转矩限制点。对于1200N·m转矩以下的区域,慢踩、极慢踩踏板试验和固定

踏板试验没有明显区别。

踏板开度相同但踏板开度变化速率不同时,车辆识别的加速意图是不同的。固定踏板开度下车辆给定

的转矩需求较大,踏板开度变化时会限制车辆的转矩需求。试验中2种踏板变化速率对转矩的限制没有明

显影响,而初始SOC对转矩限制的影响比较明显,SOC越低,电机转矩也被限制得越低。
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图8 初始SOC为30%不同踏板速率对比

Fig.8 ComparisonofdifferentpedalspeedsofinitialSOCat30%

  从以上分析可以得出车辆动力性与当前车辆状态之间的逻辑判定关系如图9所示。

图9 车辆目标驱动力

Fig.9 Vehicletargetdrivingforce

车辆目标驱动力与加速踏板开度、电池状态SOC、电机转矩限制、车速有关。加速踏板开度对目标驱动

力的影响与传统车相同。电机转矩限制直接影响目标驱动力的计算,也就是当电机转矩被限制时,车辆目标

驱动力也被限制。车速达到最高值(180km/h)时,需求功率会降低到一个固定值。

2.2 整车经济性能试验解析

PHEV混合动力运行模式存在多能量源耦合,耦合合理性影响整车经济性。以US06工况为例,通过瞬

态工况能量消耗定量测试了解发动机、发电机与电池的匹配,以及SOC高低对整车联合控制策略的影响。

从SOC为100%的满电状态开始的CD阶段到SOC平衡的CS阶段一共运行了4个US06工况满循环。

整个US06循环发动机启动情况如图10所示,其中红色曲线表示发动机启动下的车速,黑色曲线表示发动机

未启动状态下的车速。

随着SOC降低,发动机参与工作的比例由第一个循环的46.6%增加到最后一个循环的86.9%。这是由

于US06工况属于一个高速度、高加速度的较为激进的工况,在CD阶段,纯电动模式无法满足整车动力需

要,需要发动机在高SOC水平下参与驱动。在工况循环中存在减速区间内发动机启动的现象,是由于踏板

操作导致,如图11所示,其中红色曲线表示发动机启动下的车速,黑色曲线表示发动机未启动状态下的

车速。
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图10 US06循环发动机启动情况

Fig.10 US06cycleenginestart

图11 US06循环特殊工况发动机 加速踏板特性

Fig.11 US06cyclespecialoperatingengine-acceleratorpedalcharacteristics

  由图10可知,4个US06工况循环中,当SOC水平降低至大约30%时,PHEV由CD阶段转变为CS阶

段。从工况的第1段加速曲线来看,CD阶段发动机启动时车速为30km/h,电池输出功率达到62.37kW;

CS阶段发动机启动时车速为10km/h,电池输出功率为21.88kW。这从侧面证明了在低SOC状态下进入

CS阶段后发动机启动时机的提前与电池输出功率之间的约束关系。最终SOC平衡在30%左右。
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  从能量分配图(见图12)可看出第2个循环开始,电池输出能量累积不断降低,电池放电输出(助力和纯

电)低于电池充电输入(充电和回收),整车能量几乎由发动机提供(混合驱动模式和发动机直驱模式)。由于

US06属于较为激进的工况,即使低SOC下的CS阶段,对应高功率需求的混合助力模式仍占了较大比例。

图12 SOC与能量分配关系图

Fig.12 SOCandenergydistributiondiagram

2.3 整车模式功率分配解析

PHEV本身的模式控制策略决定了不同工作模式下的零部件工作点均不同,功率分配由各控制器(包括

发动机控制器、电机控制器、电池管理系统、整车控制器)协调配合,共同完成整车驱动,满足以驾驶员操作(踏

板)和车辆状态(车速、SOC)等决定的整车需求功率。本小节以纯电动驾驶(EVdrive)模式为例进行分析。

纯电动驱动模式仅有电池这个单能量源,不存在多能量源功率分配,只需考虑整车功率需求、电池可放

电功率、各部件效率及传动效率等。能量流关系如图13所示。

图13 纯电动驱动模式能量流动

Fig.13 EVdrivemodeenergyflow

2.3.1 电池充放电能力

整合US06、UDDS、HWY3个工况的试验数据结果,分析纯电动驱动模式电池充放电能力,如图14
所示。

CD阶段与CS阶段的电池充放电能力差异较大。CD阶段放电功率可达到72.88kW,且大多数集中在

60kW以下,充电功率最大为-53.47kW;CS阶段放电功率最大值29.82kW,充电功率最大值-51.9kW。

由于CS阶段SOC较低,考虑到安全性、电池保护以及电池自身输出能力等因素,电池管理系统(BMS)对电

池放电能力进行一定程度的限制,会影响到电机工作点。
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图14 CD/CS阶段纯电动驱动模式电池充放电能力

Fig.14 CD/CSstageEVdrivemodebatterychargeanddischargecapacity

2.3.2 电机工作点

整合US06、UDDS、HWY3个工况的试验数据结果分析纯电动驱动模式电机工作点,如图15所示。

图15 CD/CS阶段纯电动驱动模式电机工作点

Fig.15 CD/CSstageEVdrivemodemotoroperatingpoint
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由于CD/CS阶段电池放电能力不同,电机在不同转速下输出的功率和扭矩存在较大区别。其中CD阶

段电机输出功率多数集中在50kW以下,最高功率为60kW,最高转矩为290N·m。CS阶段电机输出功率

多数集中在20kW以下,最高功率为30kW,最高转矩为280N·m。

3 PHEV能量管理策略解析

正向设计能量管理策略采用先进的算法和控制理论对PHEV功率进行有效分配。上文中已通过试验

大数据对动力性、经济性、功率分配进行解析,综合上述解析结论得到该系统的模式功率分配策略,如图16
所示。

图16 PHEV模式功率分配框图

Fig.16 PowerallocationblockdiagramforPHEVmode

由策略框图16可知,CD和CS阶段策略是基于PHEV综合效率的动态协调策略,属于能量管理策略中

的规则控制策略。规则控制策略基于发动机和电机的功率要求、车速和SOC等参数,并根据设定的工作模

式切换的逻辑门限值,使用流程图来实现从一种模式到另一种模式的转换,通过使发动机和电机运行在最高

效率点来发挥混合动力汽车的节能潜能[17]。

以CD阶段为例,通过实车试验大数据对上述解析的模式功率分配策略进行说明。综合固定踏板开度

试验和HWY、JC08、UDDS、US064种标准工况试验的车辆工作点如图17所示,其中绿色代表纯电动驱动

模式,蓝色代表混合动力驱动模式,品红代表发动机直驱模式。

根据图17,3种驱动模式存在如下重合的区域:封闭区域①为纯电动驱动模式和混合动力驱动模式的重

合工作区域,该区域车速范围40~80km/h,功率范围30~50kW;封闭区域②为混合动力驱动模式和发动

机直驱模式的重合工作区域,该区域车速范围100~180km/h,功率范围30~50kW;封闭区域③和区域④
为纯电动驱动模式、发动机直驱模式以及混合动力驱动模式的重合工作区域,其中区域③车速范围80~

100km/h,功率范围0~30kW,区域④车速范围80~100km/h,功率范围30~50kW。

重合工作区域为几种驱动模式都稳定工作的区域,可以避免驱动模式频繁切换和发动机频繁启停。
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CD阶段电池的电量充足且全部来自电网充电,纯电动驱动的运行区域比较大且覆盖混合动力驱动区

域。模式切换控制器为避免频繁地启停发动机,并不存在纯电动驱动与混合动力驱动、纯电动驱动与发动机

直驱的切换,但存在混合动力驱动与发动机直驱的切换。

为了具体说明混合动力驱动与发动机直驱之间的模式切换机制,以UDDS、US06、JC08和 HWY4个标

准工况的CD阶段数据进行拟合,发动机的工作区间如图18所示。

图17 CD阶段工况试验数据模式划分

Fig.17 DatamodedivisionofCDstageworkingconditiontest

图18 发动机转速 扭矩分布点拟合

Fig.18 Enginespeed-torquedistributionpointfitting

从图18可以看到发动机的2种模式工作区间:①发动机直驱模式和②混合驱动模式。下面分别针对发

动机的2种模式工作区间分析发动机的工作点。

根据图19所示,当整车运行在发动机直驱模式时,发动机转速基本控制在2000~3000r/min,多数集
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中在2500r/min左右,转矩可变范围在10~120N·m。

图19 发动机转速 扭矩分布点拟合(发动机直驱模式)

Fig.19 Enginespeed-torquedistributionpointfitting(enginedirectdrivemode)

图20中的需求功率①对应的车速为112.28km/h,SOC为65.5%,踏板开度为20%,需求功率为

12.3kW。发动机转速为2563r/min,扭矩46N·m,功率输出12.3kW,电池不助力。发动机负荷为26%,

燃油消耗率约280g/(kW·h)。

在CD阶段充电需求可以忽略,电池充电一般发生在整车处于减速状态(如减踏板开度引起的减速)运

行时。发动机直驱在低功率需求时经济性差。在这种情况下的优化有2个方案:1)提高充电功率,间接提高

发动机功率输出,改善工作点;2)关闭发动机,以纯电动运行。选择方案一方面应考虑此时电池的可充/放电

能力,另一方面应考虑减速后可能的再加速,避免发动机频繁启停。
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图20 发动机直驱模式下发动机转速与发动机功率、电池功率、需求功率和节气门开度的关系

Fig.20 Relationshipbetweenenginespeedandenginepower,batterypower,demandpowerand

throttleopening(enginedirectdrivemode)

  图21中的发动机等转矩和等燃油消耗率曲线显示当整车以发动机直驱模式运行时,若将发动机转矩输

出控制在40~120N·m,燃油消耗率就能控制在300g/(kW·h)以下。

图21 发动机等转矩 等燃油消耗率曲线(发动机直驱模式)

Fig.21 Curveofconstanttorqueandconstantfuelconsumptionofengine(enginedirectdrivemode)

混合驱动模式分析流程与发动机直驱模式相同,其发动机转速—扭矩分布点拟合如图22所示。当整车

运行在混合驱动模式时,发动机转速可变范围为1500~4500r/min,转矩可变范围为20~140N·m,且集中

在90~140N·m区间。

图23中需求功率①处的车速为42.67km/h,SOC为 98.37%,踏板开度为31.36%,需求功率为

47.38kW,发动机转速为1469r/min,扭矩为22N·m,功率输出为3.384kW,电池助力为48.97kW,发动机

负荷为36%,燃油消耗率约400g/(kW·h)。

根据发动机等转矩和等燃油消耗率曲线如图24所示,当整车以混合驱动模式运行时,除了在转速1500r/min
左右有部分区间燃油消耗率较高,发动机都运行在燃油消耗率250g/(kW·h)的经济区间。在转速1500r/min
部分燃油消耗率较高是由于发动机初启动输出或降踏板开度引起的转速和扭矩降低。
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图22 发动机转速-扭矩拟合曲线(混合驱动模式)

Fig.22 Fittingcurveofenginespeedandtorque(hybriddrivemode)

图23 发动机转速 功率关系(混合驱动模式)

Fig.23 Enginespeedandpowerrelationship(hybriddrivemode)
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图24 发动机等转矩 等燃油消耗率曲线(混合驱动模式)

Fig.24 Isotorque-isofuelconsumptioncurvesoftheengine(hybriddrivemode)

  综合以上分析,整车CD阶段模式切换机制有如下特点:

1)在发动机直驱模式下,由于发动机与车轮直接连接,转速不可调,且工作范围较窄。此时模式切换控

制器根据整车需求功率采用转矩控制策略,使发动机工作区间集中在经济区间。但由于发动机转速覆盖面

窄,控制工况有限。

2)在发动机混合驱动模式下,由于发动机与车轮没有直接连接,转速和转矩均可调,工作范围广。此时

模式切换控制器根据整车需求功率,采用功率跟随控制策略。由于混合驱动模式下发动机与车轮解耦,控制

器能使发动机完全工作在最优经济区间。

3)部分过渡工况发动机工作点存在优化的可能。
比较混合驱动模式与发动机直驱模式可知,混合驱动模式与发动机直驱模式的选择更多考虑发动机、电

机、发电机、电池在当下工况的综合效率。

4 PHEV能量管理策略仿真分析

4.1 串并联混合驱动系统建模

以某上市PHEV为实例,基于 Matlab/Simulink平台建立串并联混合驱动系统模型,如图25所示。该

动力系统模型包含发动机模型、电池模型、驱动电机模型、发电机模型、发电机齿轮副模型、离合器(Clutch)
模型、发动机齿轮副模型、驱动电机齿轮副模型、主减速器模型及车身系统模型。

图25 车辆系统模型

Fig.25 Vehiclesystemmodel
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4.2 能量管理策略仿真及试验对比分析

4.2.1 仿真结果

采用UDDS工况来验证解析策略,仿真结果如图26所示。

图26 UDDS工况仿真

Fig.26 SimulationresultsinUDDSworkingcondition

UDDS工况下串并联驱动系统的车速仿真结果如图26(a)所示。可以看出,实际车速与目标车速跟随效

果良好,验证了搭建模型的有效性。图26(b)描述了 UDDS工况不同运行模式下所需功率随时间的变化。

UDDS工况下,纯电动驱动是主要的驱动模式,当系统所需功率逐渐增加时,转变为混合驱动模式或发动机

直驱模式。

4.2.2 仿真与试验对比分析

以CD阶段为例,在混合驱动模式下,根据发动机等转矩曲线及等燃油消耗率曲线,可以得到混合驱动

模式下发动机的最优输出曲线如图27所示。最优输出曲线与由实车试验所得的发动机工作点拟合曲线

一致。

图27 发动机最优输出曲线(混合驱动模式)

Fig.27 Optimalengineoutputcurve(hybriddrivemode)
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从仿真结果可以看出,依据模型所得的串并联混合系统的主要驱动部件如发动机的工作点与由实车试

验大数据拟合所得实际工作点相同,且可以按照制定的控制策略,准确地进行模式识别和切换。因此可以利

用该模型和控制策略来指导同类动力系统的性能研发和性能分析。

5 结 语

提出了一种通过逆向探究PHEV能量管理策略的实车试验方法以及解析分析方法。首先设计并完成

整车动力性和经济性实车试验,据此进行动力性和经济性性能指标解析,并在此基础上通过整车模式功率分

配解析获得整车的能量管理策略。实车测试及建模仿真分析结果解析出了该系统的能量管理策略,证明了

该方法的有效性与可行性。该方法可用于指导同类型动力系统的能量管理策略设计。
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