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摘要:针对固定循环工况下所制定的混合动力汽车能量管理策略存在一定局限性问题,从 ADVI灢
SOR软件中选取覆盖车辆实际行驶工况的20个典型循环工况,以整车综合燃油消耗和动力电池寿命

为综合优化目标,利用粒子群算法对各工况下能量管理策略中所涉及的关键参数进行了优化,并将得到

的优化结果建立数据库,提出了基于行驶工况识别的混合动力汽车动态能量管理策略。最后,通过选择

某个随机工况对所制定的能量管理策略进行仿真。结果表明:所制定的动态能量管理策略与未采用工

况识别的能量管理策略相比,车辆综合燃油消耗下降10灡70%,动力电池温升和平均有效工作电流分别

下降2灡46曟和1灡63A。
关键词:混合动力汽车;工况识别;随机工况;动态能量管理策略

中图分类号:U469.7暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2014.11.024

DynamicEnergyManagementStrategyofHEVBasedonDrivingPatternRecognition
QinDatong1暋PengZhiyuan2暋LiuYonggang1暋DuanZhihui3暋YangYang1

1.StateKeyLaboratoryofMechanicalTransmission,ChongqingUniversity,Chongqing,400044
2.Chang暞anFordAutomobileCo.,Ltd.,Chongqing,401120

3.ChongqingChang暞anNewEnergyVehicleLtd.,Chongqing,401120
Abstract:EnergymanagementstrategyofHEVwhichwasbuiltininvariablecycleconditionexis灢

tedsomelimitations.20typicalcycleconditionswhichstandedforvehiclerealdrivingconditionswere
chosenfromADVISORsoftwareandkeycontrolparametersofeachdrivingcyclewereoptimizedby
usingparticleswarmalgorithmasthecomprehensivegoalofvehicletotalfuelconsumptionandpower
batterylife,relevantoptimizedresultsweresavedindatabase,anenergymanagementstrategyof
HEVbasedondrivingpatternrecognitionwasproposed.Finally,simulationfortheenergymanage灢
mentstrategywascarriedoutunderarandomdrivingcondition,simulationresultsshowthatvehicle
fuelconsumptioniscutdown10灡70%,temperatureriseandaverageoperationcurrentarecutdown
2灡46曟and1灡63Arespectivelybyusingdynamicenergymanagementstrategycomparedwithenergy
managementstrategywithoutdrivingpatternrecognition.
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0暋引言

目前混合动力汽车能量管理策略主要有:基
于规则的逻辑门限控制策略[1]、瞬时优化控制策

略[2]、全局最优化控制策略[3]以及智能控制策

略[4]。但以上能量管理策略绝大部分都是在对固

定循环工况进行分析的基础上获得的。车辆实际

运行工况是一个随机的、不确定的过程,某一特定

循环工况下能量管理策略的优化效果在实际工况

的适应性方面存在一定局限性[5]。因此,混合动

力汽车能量管理策略的设计必须在充分研究车辆

实际行驶工况的基础上才能获得较好的控制

效果。
本文首先在 ADVISOR软件中选取20个典

型循环工况,以整车燃油消耗和动力电池使用寿

命联合最优为目标,利用粒子群算法分别对20个

典型循环工况下的能量管理策略中所涉及的关键

参数进行优化并建立数据库,然后利用模式识别

方法对某个随机工况进行“模块化暠识别,最后在

MATLAB/Simulink环境下对所提出的基于行

驶工况识别的混合动力汽车动态能量管理策略进

行仿真分析。

1暋典型循环工况特征参数提取

由于车辆行驶道路包含了多种不同的交通特

征,故对车辆实际行驶工况的调查与分析过程比

较复杂。本文从 ADVISOR软件中提取20种涵
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盖各 种 交 通 特 征 的 典 型 循 环 工 况 (工 况 1 为

JPN1015、工 况 2 为 ARTERIAL、工 况 3 为

CBD14、工况4为CBDTRUCK、工况5为 COM灢
MUTER、工 况 6 为 ECE_EUDC、工 况 7 为

HL07、工况 8 为 LA92、工况 9 为 MANHAT灢
TAN、工况10为NYCC、工况11为NYCCOMP、
工况12为 NYCTRUCK、工况13为 Nurember灢
gR36、工况14为 REP05、工况15为SC03、工况

16为 UDDS、工况17为 UDDSHDV、工况18为

US06_HWY、工况19为 WVUCITY、工况20为

WVUSUB),综合考虑循环工况中车辆的运动特

征,选取工况时间、行驶距离、最大车速、平均车

速、最大加速度、最大减速度、平均加速度、平均减

速度、停车时间以及停车次数共10个特征参数。

2暋控制参数优化及数据库建立

文献[6]制定的工作模式切换规律和电池充放

电系数是在固定工况下优化获得的。当车辆行驶

工况发生变化时,通过固定工况优化获得的相关控

制参数,很难保证车辆综合油耗、电池使用寿命以

及电池SOC维持等性能方面的优势。本文通过混

合动力汽车动力传动系统效率优化得到驱动工况

下工作模式的切换规律,如图1所示,可以看出,整
车驱动工况下不同工作模式区域可由a、b、c、d、e、f
6个状态点进行划分。针对车辆所处的不同行驶

工况,适时调整这6个状态点的位置以及镍氢动力

电池充放电功率是整车能量管理策略动态优化的

关键。为此,针对前面选出的20个典型车辆行驶

工况,本文利用粒子群优化算法分别对这20个典

型循环工况条件下的整车能量管理策略中所涉及

的关键控制参数进行优化,以期为该混合动力汽车

动态能量管理策略的优化提供支持。

图1暋驱动工况下的HEV工作模式切换规律

2.1暋粒子群优化算法

粒子群优化算法首先初始化产生一群随机粒

子,然后迭代寻找最优解。在每一次迭代中,粒子

通过跟踪两个极值来不断更新自己:一个是个体

极值(pbest);另一个就是全局最优解(gbest)。粒子

根据下列公式来更新速度和位置[7]:
v(t+1)

ij =氊v(t)
ij +c1r1(pbest-x(t)

ij
)+c2r2(gbest-x(t)

ij
) (1)
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式中,v(t)
ij

、x(t)
ij 分别为粒子i的第j维分量在第t代的速度

和位置;c1、c2为学习因子,通常c1=c2=2;r1、r2为0~1之

间均匀分布的随机数;vmax为离子的最大速度;xmin、xmax

分别为粒子的最小位置和最大位置;氊为惯性权重。

为了更好地平衡粒子群算法的全局搜索能力

和局部改良能力,本文采用非线性的动态惯性权

重,即

氊=
氊min-

(氊max-氊min)(f-fmin)
(favg-fmin) 暋暋f曑favg

氊max f>fav
{

g

(5)

式中,氊min、氊max分别为氊的最小值和最大值;f 为粒子当

前的目标函数值;favg、fmin分别为当前所有微粒的平均目

标值和最小目标值。

2.2暋微粒编码

采用粒子群算法优化混合动力汽车能量管理

策略时,首先把整车优化中有关的控制变量集中

起来进行编码,需要编码的变量如下:栙图1中的

6个模式切换点a~f 的坐标(包含12个变量);

栚调整后的镍氢动力电池充放电系数kchar、kdisch

(包含2个变量)。
镍氢动力电池充放电系数kchar、kdisch的计算

公式为

kchar=Preal飊char/Popt飊char (6)

kdisch=Preal飊disch/Popt飊disch (7)

式中,Preal飊char、Preal飊disch分别为镍氢动力电池的实际充放电

功率;Popt飊char、Popt飊disch分别为在固定循环工况下优化后的

镍氢动力电池充放电功率。

因此,该混合动力汽车能量管理策略的优化

变量总计14个。

2.3暋适应度函数的选择

动力电池的使用寿命是混合动力汽车经济性

最重要影响因素之一。对于镍氢动力电池而言,
一般认为温度和工作电流是影响其使用寿命的两

大主要因素,并用容量衰减率来量化它们对其寿

命的影响[8],表示为

Cr=0.017I毸
bexp( -殼E

K(T0+殼Tbats)
) (8)

殼Tbats=曇
t

0

Qbats飊gen-Qbats飊case

mbatscbats飊p
dt (9)
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Ib飊avg=曇
tall

0
|Ib|dt/tall (10)

Qbats飊char=-0.547Ib+3.6I2
bRbats

Qbats飊disch=-5.334Ib+3.6I2
bRbats

Qbats飊gen=Qbats飊char+Qbats飊

ü

þ

ý

ïï

ïï
disch

(11)

式中,毸为与电流有关的衰减系数[8](表1);殼E 为激活

能;K 为玻尔兹曼常数;T0为动力电池初始温度;殼Tbats为

动力电池温升[9];Ib 为动力电池的工作电流,考虑到混合

动力汽车在行驶过程中动力电池的工作电流在不断变

化,引入混合动力汽车整个行驶工况内的动力电池平均

有效工作电流Ib飊avg来量化它对动力电池寿命的影响;

Qbats飊gen为动力电池产生的总热量[9];Qbats飊case为动力电池箱

表面传递到冷却空气中的热量;mbats为动力电池组总质

量;cbats飊p为内部动力电池平均质量热容;tall为整个行驶时

间;Qbats飊char、Qbats飊disch分别为动力电池充放电时产生的热

量;Rbats为动力电池内阻。

表1暋工作电流与动力电池容量衰减影响系数毸
电流(A) [0,20] (20,60] (60,100] (100,120]
充电时 0.06 0.1 0.2 0.4
放电时 0.04 0.08 0.17 0.35

暋暋由式(8)可以看出,当动力电池初始温度一定

时,其温升的增加会导致其容量的衰减;同时动力

电池容量也会随充放电电流的增加而衰减,导致

其寿命下降。
由以上分析可知,动力电池温升和平均有效

工作电流是影响动力电池容量衰减率的重要因

素,动力电池温升的增加和工作电流的增加会使

电池使用寿命下降,从而影响混合动力汽车的经

济性。因此将整车综合燃油消耗Qfuel和动力电池

容量衰减率Cr 综合构成混合动力汽车新的优化

目标函数(即适应度函数):
f(Qfuel,Cr)=

暋

氊1(曇
tall

t0

Te氊ebe+Pbat毲batbe飊cyc飊avg

3.6暳106氀gas
dt)

Qfuel飊avg
+氊2

Cr

Cr飊avg

氊1+氊2

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï=1
(12)

式中,氊1、氊2分别为各优化目标的权重系数;Pbat为电池的

工作功率;Te 为发动机转矩;氊e 为发动机曲轴角速度;be

为发动机的实时油耗率;be飊cvc飊avg为循环工况下的发动机平

均油耗率;氀gas为汽油密度;毲bat为电池工作效率;Qfuel飊avg为

混合动力汽车综合燃油消耗平均值;Cr飊avg为动力电池容

量衰减率平均值。

由式(12)可以看出,权重系数氊1、氊2分别表

示整车综合燃油消耗和动力电池容量衰减率在整

个目标函数中的重要程度。本文综合考虑整车燃

油经济性和动力电池寿命因素,采用多因素经验

统计方法[10]选取一组权重系数(氊1=0灡7,氊2=
0灡3),保证各优化子目标达到预期效果。

2.4暋优化步骤与优化结果

利用粒子群优化算法对典型循环行驶工况下

混合动力汽车能量管理策略中14个变量进行优

化的步骤如下:
(1)对14个优化变量进行编码,并确定粒子

的搜索范围和最大速度;
(2)将图1中12个变量的位置以及动力电池

2个充放电变量系数(初选为1)作为经验粒子加

入到初始粒子群中以加快搜索速度;
(3)初始化每个粒子的速度;
(4)将当前各微粒的位置和适应值存储在各

微粒的pbest中,将所有pbest中适应值最优个体的

位置和适应值存储于gbest中;
(5)由式(1)、式(2)更新粒子各维的速度,由

式(3)、式(4)更新粒子各维的位置;
(6)更新式(5)中的非线性动态惯性权重;
(7)对每一个微粒进行解码,以数值查表的形

式嵌入到混合动力汽车能量管理策略中,将整车

的优化目标函数作为其适应度值,并根据适应度

值确定是否用该粒子更新pbest与gbest;
(8)转到步骤(4)进行迭代,直到达到最大迭

代次数或gbest的改进步长小于指定阀值。将gbest

解码作为单个典型循环工况下混合动力汽车能量

管理策略的最优控制参数。
采用粒子群优化算法得到了20个典型循环

工况下混合动力汽车的相关控制参数(表2)。

3暋行驶工况识别

虽然车辆的实际运行工况是随机不确定的,
但可以通过模式识别的方法找到一个与车辆当前

行驶工况最为接近的理论循环工况作为混合动力

汽车能量管理策略动态优化的参考。

3.1暋行驶工况的模式识别方法

行驶工况的模式识别需要两个条件:一是已

知若干标准模式构成的标准模式库(本文由所选

取的20个典型行驶工况组成);二是有待识别的

对象,即车辆的实际运行工况。
本文选择运算方便、实用性较强的欧几里德

(Euclid)贴近度来表示待识别样本与标准样本的

接近程度[11]。设An(n=1,2,…,20)为标准模式

库中的样本(即本文所选20个典型循环工况),B
为待识别的样本(即车辆实际行驶工况),则An与

B 之间的Euclid贴近度表示为(为了消除各特征

参数的量纲、数量大小以及变化幅度对贴近度比

较的影响,采用“最大幅值为1暠方法对各样本特
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表2暋20个典型循环工况下控制策略的关键控制参数优化数据

序号 a点坐标 b点坐标 c点坐标 d点坐标 e点坐标 f点坐标 kchar kdisch

1 (0.47,53.9) (0.65,28.3) (0.48,92.6) (1.23,34.2) (0.43,137.8) (1.86,36.7) 0.898 0.937

2 (0.55,57.2) (0.63,32.5) (0.52,93.7) (1.27,33.6) (0.42,136.9) (1.73,34.3) 0.882 0.929

3 (0.37,53.6) (0.53,24.8) (0.61,93.2) (1.33,32.9) (0.37,138.5) (1.83,37.6) 0.908 0.946

4 (0.33,52.8) (0.41,23.4) (0.57,86.7) (1.31,29.2) (0.35,137.6) (1.72,33.9) 0.887 0.931

5 (0.44,55.6) (0.56,28.7) (0.49,92.9) (1.26,37.1) (0.44,143.3) (1.64,38.8) 0.896 0.949

6 (0.41,58.3) (0.67,26.5) (0.33,97.6) (1.22,33.7) (0.35,146.1) (1.83,33.2) 0.873 0.943

7 (0.37,53.9) (0.48,27.3) (0.64,96.5) (1.39,38.2) (0.33,144.6) (1.81,35.7) 0.878 0.932

8 (0.51,56.2) (0.68,35.6) (0.62,97.9) (1.34,37.8) (0.37,137.3) (1.83,37.1) 0.889 0.936

9 (0.56,53.9) (0.65,33.7) (0.63,95.1) (1.29,38.3) (0.38,143.6) (1.72,35.8) 0.873 0.925

10 (0.58,55.6) (0.62,34.8) (0.62,88.3) (1.38,39.2) (0.41,143.9) (1.75,34.6) 0.879 0.943

11 (0.55,56.2) (0.57,38.7) (0.66,93.5) (1.36,37.9) (0.43,141.8) (1.89,33.2) 0.903 0.952

12 (0.53,53.7) (0.59,35.3) (0.64,85.2) (1.29,32.8) (0.37,144.6) (1.77,34.3) 0.891 0.936

13 (0.52,55.1) (0.75,34.9) (0.61,87.8) (1.27,35.6) (0.46,136.7) (1.82,33.5) 0.916 0.948

14 (0.56,53.8) (0.63,37.2) (0.63,95.6) (1.35,43.9) (0.44,146.2) (1.87,35.1) 0.913 0.962

15 (0.48,55.6) (0.62,29.1) (0.58,92.7) (1.26,33.2) (0.43,141.6) (1.75,37.3) 0.902 0.951

16 (0.59,53.7) (0.67,28.8) (0.65,86.9) (1.28,30.3) (0.38,139.1) (1.76,34.8) 0.889 0.943

17 (0.57,52.9) (0.65,27.7) (0.58,85.1) (1.23,27.9) (0.37,143.5) (1.73,33.2) 0.907 0.939

18 (0.38,53.2) (0.48,28.6) (0.63,98.3) (1.27,44.8) (0.44,145.8) (1.85,38.9) 0.918 0.967

19 (0.46,55.1) (0.67,34.3) (0.57,84.9) (1.22,39.6) (0.36,136.2) (1.73,36.7) 0.908 0.948

20 (0.51,54.3) (0.68,36.4) (0.59,86.5) (1.29,38.2) (0.39,139.6) (1.72,37.8) 0.895 0.962

征参数值进行标准化)

氁(An,B)=1- 1
m

[暺
m

k=1

(An(k)-B(k))2]1
2 (13)

式中,m 为标准循环工况特征参数数量(本文选取了10
个特征参数)。

利用式(13)计算出 An与B 之间的贴近度。
若存在:

氁(B,Ai)=max(氁(B,A1),氁(B,A2),…,氁(B,An))

(14)

则认为B 的模式识别结果属于模式Ai。

3.2暋行驶工况的模式识别结果

本文随机地选取了包含城市、郊区和高速公

路共5种不同循环工况(分别是1015_6PRIUS、

CSHVR、NEDC、HWFET、UNIF01),并且这 5
种工况按照随机顺序首尾相接(即前一个循环工

况的结束时刻点作为后一个循环工况的起始时刻

点),由排列组合原理可知,共有 C1
5C1

4C1
3C1

2C1
1=

120种组合。本文从120种行驶工况组合中随机

选 取 一 种 组 合 (UNIF01+1015_6PRIUS+
HWFET+NEDC+CSHVR)作为车辆的实际行

驶工况。
由于选出的新工况是一种包含城市、郊区和

高速公路的综合工况,若对整个工况直接进行模

式识别,其结果并不能真实地反映车辆的行驶工

况,因此本文将该工况划分成相同的“时间块暠(时
间长度为300s),对每个“时间块暠单独进行模式

识别。由此可以得到每个“时间块暠与20个标准

循环工况的贴近度,将贴近度最大的标准循环工

况作为当前“时间块暠的识别结果,如图2所示。

图2暋随机工况的模式识别结果

4暋动态能量管理策略及仿真分析

图3为混合动力汽车动态能量管理策略示意

图,其核心思想是通过提取不同典型工况的相关

特征参数,然后利用工况识别方法对当前车辆的

行驶工况进行辨识,从典型工况优化数据库中选

出最相似的一类工况,将优化所得控制参数与工

况驾驶需求作为整车动态能量管理策略制定的

依据。

图3暋混合动力汽车动态能量管理策略示意图
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暋暋在 MATLAB/Simulink仿真环境下,利用车

辆动力学理论建模与传动系统关键部件数值建模

相结合的方法,建立了新型混合动力汽车[12](其
结构如图4所示)的性能仿真模型,该仿真模型包

括三大部分:栙行驶工况特征参数提取与计算模

块(根据车辆实时行驶工况,提取工况识别需要的

相关特征参数并对其进行计算);栚车辆动力传动

系统及子系统控制模块(根据车辆实时行驶状态,
后向传递动力传动系统的功率流以及子系统的相

关控制信号通信);栛整车能量管理控制模块(主
要进行车辆的工况识别及关键控制参数动态调

整、模式切换、挡位切换、功率分配、与其他控制单

元的通信等)。

1.发动机暋2.单向离合器暋3.湿式多片离合器暋4.行星排暋

5.十字万向节暋6.AMT变速器暋7.差速器暋8.驱动车轮暋

9.ISG电动机/发电机暋10.功率转换器暋11.动力电池组

图4暋新型混合动力汽车结构

本文选取动力电池SOC初始值为0灡6,动力

电池温度初始值为20曟(最高温度小于40曟),
混合动力汽车的相关参数如表3所示。

表3暋混合动力汽车相关参数

名称 数值大小

整备质量m0(kg) 1350

满载质量ma(kg) 1875

迎风面积A(m2) 2.28

风阻系数CD 0.32

车轮滚动半径r(m) 0.295

滚动阻力系数fr 0.0135

发动机峰值功率Pe飊max(kW) 72

ISG电机功率Pm(kW) 18/30(额定/峰值)

动力电池额定容量Qb(A·h) 6.5

标称电压Ub(V) 288

变速器速比ig (3.67、2.05、1.31、0.96、0.78)

主减速器速比i0 3.93
行星机构齿圈、太阳轮、

行星轮齿数(Zr、Zs、Zp)
(72、36、18)

传动系数k 2

暋暋图5给出了未采用工况识别与采用工况识别

两种能量管理策略的仿真结果,未经过工况识别

的能量管理策略由于对动力电池的使用没有进行

动态优化管理,导致其SOC值下降较快(图5b与

图5c),温升较为明显(图5f与图5g),并且在某

些时间段内SOC达到了最低值0灡2,造成整车纯

电动驱动模式无法实现,被迫采用工作效率不高

的发动机单独驱动模式,从而增加了整车的油耗

(图5d与图5e)。

(a)车速

暋
(b)工况未识别
动力电池SOC

(c)工况识别
动力电池SOC

(d)工况未识别发动机油耗 (e)工况识别发动机油耗

暋暋
(f)工况未识别
动力电池温度

(g)工况识别
动力电池温度

图5暋随机工况下两种能量管理策略仿真结果图

表4给出了两种能量管理策略的仿真对比结

果。从表4中可以看出,采用本文提出的基于工

况识别的动态能量管理策略比未采用工况识别的

能量管理策略在车辆整个行驶过程中燃油消耗量

下降约10灡70%,电池的温升减少约2灡46曟,平
均有效工作电流减少约1灡63A,并且电池 SOC
的始末变化在-0灡02~0灡02内。说明采用本文

提出的动态能量管理策略可根据行驶工况的变

化,合理地调整混合动力汽车工作模式切换区域

和动力电池的充放电功率,降低车辆综合燃油消

耗、减小动力电池的温升和减小平均有效工作

电流。
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表4暋随机工况下两种能量管理策略仿真结果比较

综合百公里
油耗(L)

燃油节省
率(%) 殼VSOC

殼Tbats

(K)
Ib飊avg
(A)

未采用工况
识别的能量
管理策略

6.17 0.083 9.09 13.16

采用工况
识别的能量
管理策略

5.51 10.70 0.018 6.63 11.53

5暋结论

(1)针对混合动力汽车行驶工况的随机性对

能量管理策略的影响,提出了混合动力汽车行驶

工况的模式识别方法,识别结果为实现混合动力

汽车动态能量管理策略奠定了基础。
(2)在混合动力汽车行驶工况识别的基础上,

综合考虑整车综合燃油消耗和动力电池寿命的影

响,对整车能量管理控制策略中涉及的关键参数

进行了优化,提出了基于工况识别的混合动力汽

车动态能量管理策略。
(3)在 MATLAB/Simulink环境下,建立了

混合动力汽车性能仿真模型,通过仿真结果对比

分析,证明本文提出的基于工况识别的动态能量

管理策略较未采用工况识别的能量管理策略,能
够有效减小动力电池的温升和平均有效工作电

流,从而提高动力电池的寿命,同时能够有效降低

整车综合燃油消耗。
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