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摘要：混合动力电动汽车是一个高度复杂的非线性系统，并且影响其控制策略的参数较多，要对这样的系统进行优化，常规

的优化算法显得无能为力，模型的精确程度也直接影响了选取参数的可靠性。应用汽车动力性、排放性高级模拟分析软件

AVL CRUISE，联合 Matlab/Simulink 软件，建立合动力电动城市客车整车动态性能仿真分析模型，以百公里油耗和排放指标

为优化目标，运用多目标遗传优化算法，针对欧洲、日本及中国的城市公交循环工况对混合动力系统工作模式的选择和能量

流的分配进行全局优化，减少了运算时间，获得一组可靠的可行解，精确地确定出控制逻辑参数。该解集在很大程度上同时

提高了原车的燃料经济性和排放性能，并且为混合电动车的设计和控制提供了一个适宜的选择范围，设计者可以按不同的要

求进行不同的方案选择。 
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Abstract：Hybrid electric vehicle(HEV) is a very complicated non-linear system, whose performance is affected by lots of control 

parameters. To optimize this system, the routine optimization approach is inefficient, and the reliability of optima depends on the 

precision of model. An HEV bus dynamic simulation model is built for performance analysis by the interlinking of advanced 

software AVL CRUISE and MATLAB/Simulink. For achieving minimum fuel consumption and emissions, a multi-objective genetic 

algorithm(GA) optimization method is applied to getting the optima of work modes and energy distribution in different city bus 

cycles, which finds the compatible control logic parameters and saves much time. The feasible solution can improve the fuel 

economy and emissions simultaneously and provide wider choices for different requirements in HEV design. 
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0  前言* 

混合动力电动汽车(Hybrid electric vehicle，
HEV))通过多种动力源的组合，采用电力储能和电

力驱动技术，与传统汽车的内燃机驱动相结合，为

能量的优化分配提供了广阔的空间，能够获得传统

汽车所不能得到的优化控制目标(最佳燃油经济性、
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最佳排放等)。驱动力的实时最优分配通过整车能量

管理控制策略来实现，能量管理是混合动力汽车控

制策略的核心算法，也是目前研究最多的混合动力

汽车关键技术之一。 
由于 HEV 车是一个高度复杂的非线性系统，

而且影响其控制策略的参数较多，参数如何选取通

常根据以往车辆的性能数据、设计经验以及反复调

试来进行确定。这种方法不能保证选取了最合适的

参数值，只能是对特定问题的较为合理的解。近年

来对 HEV 参数的优化研究逐步地深入，FISH 等[1]
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应用确定性优化方法序列二次规划法 (Sequetial 
quadratic programming，SQP)对串联式 HEV 参数进

行了优化分析，但仅能收敛于局部最优解，而不是

全局最优解。WIPKE 等[2]采用 DIRECT 搜索方法对

燃料电池 SUV 进行了能量管理优化，比 SQP 方法

更为有效，但 DIRECT 不适于大规模的运算，收敛

速度慢。要想对 HEV 复杂系统进行优化，常规的

优化算法显得无能为力。即使能够采用常规最优算

法来实现，其计算时间也是无法忍受的，所以 HEV
优 化 领 域 开 始 引 入 随 机 搜 索 方 法 [3] ，

HASANZADEH 等[4-6]在串联 HEV 优化中运用了进

化优化算法，取得较好效果，仿真分析软件多采用

ADVISOR，该软件采用逆向运算，速度快，但与实

际工况有一定偏差，模型相对而言不够精确。 
本文应用正向仿真软件AVL CRUISE在精确的

HEV 整车动态分析模型基础上，以降低油耗及排放

为目标，通过遗传优化算法，对混合动力系统工作

模式的选择和能量流的分配进行了优化，确定出适

宜的控制逻辑参数，有效地解决了混合动力汽车能

量分配的最优控制问题，并在提高了燃油经济性的

同时改善了排放性能。 

1  HEV 仿真分析模型及控制策略 

建模仿真分析方法是能量管理策略研究的有

力工具，本文应用 AVL CRUISE 软件建立了国内某

混合动力城市客车仿真模型，并在此基础上借助于

工程经验和控制逻辑方法在 Matlab 中建立了能量

管理策略。CRUISE 软件是奥地利 AVL List 公司开

发的高级模拟分析软件，用来研究汽车动力性、燃

油经济性、排放性能及制动性能[7]，并且与以往反

向运算的确定性动态规划不同的是，CRUISE 模型

可实现正向动态优化运算，更加接近实际运行情

况，结果也更加准确。 
1.1  基于 AVL CRUISE 的 HEV 仿真模型 

根据动力总成系统结构，在 CRUISE 下建立了

其整车动态分析模型，如图 1 所示。该模型为并联

式结构，发动机与电动机在离合器之后耦合，采用

的是后轮驱动。模型中各个模块之间连接及信息的

交换，通过机械连接线、电气连接线和位于图形底

部的数据线实现。机械连接用来表示实际车辆中机

械动力的传递，体现出来了整车结构的布置形式，

电气连接用来表示电流的传递，实现电气传动，数

据线用来传递各部件间的数据信息。动力系统中的

主要部件形式和参数如表 1 所示。 

 
图 1  HEV 整车仿真模型 

表 1  动力系统主要参数 

 参数 形式或数值 

形式 共轨、电喷、四缸

排量 Q /L 3.99 
燃料种类 柴油 

额定功率/转速 Pe/ne/(kW• min•r−1) 110/2 500 

 
发动机

压缩比 ε 17.0∶1 

类型 开关磁阻电动机 

额定功率 Pm /kW 35 
电动机

 
额定转速 nm /(r•min−1) 2 000 

类型 Ni-MH 

公称容量 CN /Ah 40 电池 

电池组电压 Ub /V 336 

1.2  能量管理控制策略 
能量管理控制策略在 Matlab/Simulink 中完成，

通过标准接口与 CRUISE 模型相连。控制策略示意

图如图 2 所示，发动机的最小转矩线 (Temin·temin)
和最低转速线(nlow)构成了发动机的起停分界线，而

最大转矩线(Temax·temax)构成了发动机负荷的上限，

其中 temin 为发动机最小转矩包络线系数，temax 为发

动机最大转矩包络线系数使发动机工作在高效率、

低排放的工作区域[8]。其中 Td 和 Te 表示起点在横

轴、沿竖直方向的矢量，分别代表转矩耦合器的输

出转矩(即驱动转矩)和发动机的输出转矩，并且分

别以“▲”和“●”符号进行了标示。 

 

图 2  HEV 控制策略示意图 
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横轴上的 1～5 标号表示了 5 种典型的驱动工

况。1 表示混合驱动模式；2 表示 Td 为中等负荷时

的发动机单独驱动模式；3 表示蓄电池荷电状态

Sc<Scmin 时，发动机以最大转矩运行，利用多余转   
矩为电池充电的模式；4 表示 Td<Temin· temin，      
且 Sc≥Scmin 时的纯电动模式；5 表示 Td<Temin·temin，      
但 Sc<Scmin 时，发动机转矩等于充电转矩与驱动转

矩之和，在驱动的同时为电池充电。 

2  HEV 控制策略参数的优化 

遗传算法(Genetic algorithm，GA)在这方面比较

擅长，它是通过模仿生物进化机制建立起来的随

机、高效、并行的全局优化方法[9]，在搜索过程中

自动获取和积累有关搜索空间的知识，并自适应地

控制搜索过程以求得最优解。 
2.1  控制策略参数的多目标优化 

遗传运算可表示为 
 0( , , , , , , , )AG C J P M TΦ Γ Ψ=  (1)   
式中  C ——个体的编码方法 

J ——个体适应度评价函数 
P0 ——初始种群 
M ——种群大小 

Φ, Γ, Ψ ——选择算子、交叉算子和变异算子 
T ——遗传运算的终止条件 

本文综合考虑能量管理控制参数的变化对燃油

经济性和排放值的影响，通过优化控制逻辑参数，

使优化目标油耗及排放达到最小，目标函数(即适应

度评价函数)定义如下 

 
c c

c HC CO
1 2 3

cmax HCmax COmax

( )J x F E
F E E

w w w
F E E

= + =

+ + =
 

NO PM
4 5

NO max PMmax

x

x

E Ew w
E E

+  (2) 

式中 w1～w5 表示每个优化目标的权重，初始取

wi=0.2 (i=1,2, ,5)，各子目标函数在优化问题中的

重要程度视为相同，也可以通过 wi 取不同的值，分

析各个目标对总优化结果的影响程度。Fc 为每一瞬 

时燃油消耗量 Fc(t)的累计值。PM 表示微粒排放量。 
应用多目标遗传运算解决控制策略的参数优

化问题，即是使控制策略参数 x，在求解空间 X 内，

其中 X 定义了各参数的上下限，通过动态模型的正

向循环工况运算，针对每一个确定的解进行一次整

车参数化模型的仿真，求得其相应的适应度 J(x)，
确定出当输出满足min( ( ))

x X
J x

∈ 时的控制逻辑参数。 

模型选取纯电动车启动车速、最大转矩包络线

系数、最小转矩包络线系数、电池 Sc限值作为优化的

控制策略参数，把待优化的每个参数都看成是一个基

因，即个体由基因 nlow、temax、temin、Scmin 组成，利

用遗传算法寻找最优解之前必须对串进行编码，考虑

到各个参数变化范围和精度的要求，本文采用固定长

度为 16 的二进制数基因编码来表示一个变量。以下 4
个参数共同组成一条染色体，代表问题的一个解，即 
 x = (nlow, temax, temin, Sc) (3) 

优化变量的变化区间及步长，见表 2。 

表 2   优化变量区间及步长 

优化变量 下限 上限 步长 

最低转速 nlow/(r·min–1) 0 15 1 
最大转矩时包络线系数 temax 0.70 0.95 0.02 
最大转矩时包络线系数 temin 0.30 0.50 0.01 
电池荷电状态 Scmin 0.50 0.80 0.01 

选择操作使用轮盘赌比例选择策略，被选择的

个体概率为 ∑
=

n

i
ixix JJ

1
,, ，其中 ixJ , 为个体的适应

度，每一个个体都与它的适应度成比例，当轮盘旋

转时，每一个个体被选择的机会都与它所占的比例

相对应。交叉操作采用单点交叉策略，变异操作采

用位点变异，在父串中随机选择一交叉点，对同代

的所有父串来讲交叉点的位置都相同，父串中由交

叉点划定部分相互交换产生新的个体，当完成交叉

后，以一定的概率随机改变父串上的某一位，以便

产生新的个体。杂交概率 0.70，变异概率 0.05，用

随机方法产生初始种群，终止条件为最大循环代数。 
进化是基于动态仿真进行的，并在时域中完

成，其优化过程如图 3 所示，具体优化步骤如下。 

 

图 3  基于遗传算法的 HEV 控制策略参数优化原理 
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(1) 在进行搜索前将解空间的解数据表示成遗传

空间的基因形串结构数据，每个串结构数据即为一个

个体，随机初始化一个具有 n 个个体的种群 P，i=1。 
(2) 把每一条染色体所代表的控制器参数作为

新个体带入参数化的整车仿真模型，进行一次完整

的工况仿真，并且根据事先确定好的适应度函数，

确定每个个体的适应度。 
(3) 根据适应度值的大小来选择下一代的种群

P，适应度值表明个体的优劣，此处适应度越小，

被选中的概率就越大，最合适的个体生存下来并进

行复制，不合适的个体被舍弃。 
(4) 对 P 进行交叉和变异操作，从而产生下一

代 P。 
(5) i=i+1。 
(6) 转向步骤(2)，直到满足停止条件(本文采用

最大进化代数)。 
仿真模型以模块形式嵌入到整个执行程序中

来执行，针对每一代的每个个体，都运行一次参数

化整车仿真模型，优化中解的燃料消耗量及各排放

目标值由修改模型中的原车参数后调用一次完整的

循环工况仿真求得。 
仿真采用三种典型循环工况进行了分析。分别

为欧洲公交客车循环工况(UDC)、Ja1015(日本城市

循环工况)、中国城市公交循环工况(CBC)，如图 4
所示。驾驶循环由怠速、稳速、加速以及减速组成，

各循环的最高车速，最大加速速度均略有不同。

UDC 循环的行驶里程短、平均速度较高、加减速度

比较平稳、减速阶段较多、共有 3 次停车； Ja1015
循环的行驶里程长、平均车速高、加减速度比较平

稳、减速阶段较多、共有 7 次停车；中国城市公交

循环工况的行驶里程长、加减速度比较大、平均车

速低、减速阶段多、共有 14 次停车；这三个循环具

有各自的特点，能够代表目前阶段下汽车测试循环

一般情况。 

 

图 4  道路循环工况车速曲线 

2.2  仿真结果分析 
寻优结果如图 5 所示。可以看出，进化初期最

优个体的适应度值随着进化代数的增加而减少，其

收敛速度也较明显。到第 30 代，最佳适应度就基本

维持不变了。UDC 工况收敛速度最快，适应度幅值

变化较大。三种循环下获得的控制逻辑参数最优值

是不同的，见表 3。表 4 对三种循环工况下优化前

后的油耗及排放进行了对比。燃油经济性及排放指

标都得到了不同程度的改善，油耗和 NOx 排放可      
降低 18%～31%，CO 与 HC 排放降低基本在 5%       
左右。 

 

图 5  寻优进程 

表 3  三种循环工况下的控制参数最优值 

优化参数 UDC(ECE-R15) Ja1015 CBC

最低转速 nlow/(r·min–1) 15 13 12 
最大转矩时包络线系数 temax 0.85 0.83 0.82 
最小转矩时包络线系数 temin 0.46 0.43 0.44 
电池荷电状态 Scmin 0.62 0.55 0.57 

表 4  三种循环工况下优化后的油耗及排放与优化前的对比 

循环

工况
优化目标 优化前 优化后

改善率

R/% 

NOx 7.20 5.30 26.39
CO 0.95 0.76 20.00
HC 0.39 0.33 15.38

排放量 E/(g·km−1) 

PM 0.041 0.040 2.440
油耗 Fc/(10–5L·m–1)  20.16 13.79 31.60

UDC

总目标值 J 0.71 0.56 21.13

NOx 8.50 6.90 18.82
CO 0.69 0.66 4.35
HC 0.30 0.29 3.33

排放量 E/(g·km−1) 

PM 0.030 0.029 3.330
油耗 Fc/(10–5L·m–1)  22.21 18.41 17.11

Ja1015

总目标值 J 0.64 0.57 10.94

NOx 7.60 5.90 22.37
CO 0.92 0.90 2.17
HC 0.41 0.39 4.88

排放量 E/(g·km−1) 

PM 0.045 0.043 4.440
油耗 Fc/(10–5L·m–1)  20.06 15.34 23.53

CBC

总目标值 J 0.72 0.64 11.11
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以上为各优化子目标的重要程度相同的情况下，

对控制策略参数进行的优化，如重视程度不同，可根

据需要对权重进行选取，改变优化目标函数，获得针

对某一目标下的控制策略参数最优值。本文分别对关

注油耗或关注 CO 排放的情况进行了分析，为最优值

的选取提供了较大的空间。当 w1＝1，wi=0(i=2, ,5)
时，多目标优化就转变成了针对燃油经济性的单目

标优化问题，同样，w3＝1，wi=0 (i=1, 2, 4, 5)时，

为针对 CO 的优化问题。优化运算过程与上述多目

标优化相同，行驶工况采取 UDC 道路循环工况。 
不同权重下的优化结果，见表 5，可以看出控

制策略参数对权重变化的敏感程度是不同的，Sc 限

值与最大转矩包络线系数 temax 变化不明显，但最小

转矩包络线系数 temin 受影响较大。为了便于对比不

同优化目标情况下优化得到的油耗及排放值，对数

据进行了标准化处理，见图 6，可以看到单独考虑

燃油经济性，虽然油耗降低明显，但排放并没有随

之降低。CO 排放的变化趋势与优化变化并不一致，

甚至出现相反的变化，但油耗和排放值的变化并不

完全依赖于发动机的工作点，它也与电池和电动机

的工作状态有关。 

表 5  不同权重情况下获得的最优值 

优化参数 

优化方法 最低转速

nlow/(r·min–1) 

最大转矩

时包络线

系数 temax 

最小转矩

时包络线

系数 temin 

电池荷电

状态 Scmin

多目标优化 15 0.85 0.46 0.62 
FC 单目标优化 15 0.83 0.45 0.60 
CO 单目标优化 12 0.82 0.38 0.61 

 

图 6  不同权重下优化后的目标值 

3  结论 

(1) 仿真和优化的结果表明，本文所提方法对

提高整车的燃油经济性和排放性能效果显著，燃油

经济性及排放指标都得到了不同程度的改善，油耗

和 NOx排放可降低 20%左右，CO 与 HC 排放可降

低 5%左右。 
(2) 遗传算法在解决多目标多参数优化问题

时，能够在可承受的时间限度内得到令人满意的解，

在实际应用中是可行的。不仅可以减少实车调试的

时间，具有良好的实用价值，也为设计各类型混合

动力汽车能量管理策略提供了指导方案。 
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