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基于路况预测的犘犎犈犞能量管理策略

马灵灵，付主木，李东卫
（河南科技大学 信息工程学院，河南 洛阳　４７１０２３）

摘要：为了提高插电式混合动力汽车 （ｐｌｕｇ－ｉｎｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＰＨＥＶ）的燃油经济性，减少排放，提出了基于路况预测的

ＰＨＥＶ能量管理策略；首先，建立ＰＨＥＶ系统结构并在此基础上依据动力电池ＳＯＣ （Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ）变化规律定义了３种ＰＨＥＶ基本

工作模式；然后，设计路况识别模糊控制器对当前行驶路况进行识别并预测；最后，根据预测的路况类型结合合理规划的动力电池ＳＯＣ

的曲线约束，制定ＰＨＥＶ能量管理策略；仿真结果表明，该能量管理策略能够较好的使动力电池ＳＯＣ保持在设定的参考轨迹附近，提

高燃油经济性，减少排放。

关键词：插电式混合动力汽车；行驶路况识别；ＳＯＣ参考轨迹；能量管理
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０　引言

插电式混合动力汽车 （ｐｌｕｇ－ｉｎｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，

ＰＨＥＶ）结合了传统内燃机汽车和纯电动汽车的优点，既可以

使用外部电网充电，又可以高效地利用燃油能量，实现更长的

纯电动续驶里程，减少汽车废气排放，成为国内外新能源汽车

研发的热点［１３］。制定合理的ＰＨＥＶ能量管理策略，有效控制

汽车的工作模式，提高整车燃油经济性，减少排放，是汽车企

业和研究机构研究的核心技术之一。

汽车的行驶路况是ＰＨＥＶ能量管理策略制定的必要条件，

行驶路况的不同直接影响控制策略的发挥，进而影响整车的燃

油经济性和排放性［４５］。因此，对汽车行驶路况进行分类，设

计与各路况相应的能量管理策略，对提高汽车燃油经济性、降

低尾气排放意义重大。目前结合汽车行驶路况识别的能量管理

策略方面的研究很多，林歆悠等［６］选取了四种典型的城市循环

路况，采用学习向量量化神经网络模型的方法，对各路况的特

征参数进行训练学习，从而实现对行驶路况的识别。彭志远［７］

选取２０个典型循环路况，对各路况下能量管理策略中的关键

参数，利用粒子群算法进行优化，并根据优化结果建立数据

库。周楠等［８］采用简化的神经网络对实时车速进行采集分析，

运行一段时间后，自动寻找与之相近的标准循环工况，控制参

数也相应转化为标准工况下已优化参数。现有的结合行驶路况

识别的能量管理策略，对汽车整个行驶里程的全局最优性鲜有

考虑。

基于此，本文根据车速与时间关系，提取路况信息特征参

数，设计路况识别模糊控制器，结合全局最优的动力电池

ＳＯＣ （Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ）参考曲线及预测得到的路况类型制定

能量管理策略，并进行了仿真验证。

１　犘犎犈犞结构及工作模式

１１　犘犎犈犞系统结构

插电式混合动力汽车 （ＰＨＥＶ）的系统结构决定着车辆工

作模式和整车的节能减排能力，也是ＰＨＥＶ系统参数匹配、

能量管理策略开发和优化的前提。下图１为本文中用到的

ＰＨＥＶ车型的系统结构。

该插电式混合动力系统采用单轴混联式动力结构，主要由

发动机、ＩＳＧ电机、离合器、主驱动电机、动力电池和主减速

器组成，该结构的主要特点是：ＩＳＧ电机和发动机是连在一起

的，发动机的驱动转矩通过离合器与主驱动电机的驱动转矩耦

合。ＩＳＧ电机不直接驱动车辆，主要用于发动机的快速启动和

发电。通过离合器的接合与分离实现串并联结构的切换，从而

更好地发挥混合动力系统节能减排的潜力。利用单轴实现驱动

转矩的耦合，不需要复杂的动力耦合装置，结构简单、容易

控制。
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图１　ＰＨＥＶ车型系统结构

１２　犘犎犈犞工作模式分析

依据动力电池ＳＯＣ变化规律，将ＰＨＥＶ基本运行模式定

义为以下３种模式：纯电动驱动模式 （ＰｕｒｅＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｉｎｇ，

ＰＥＤ）、混合驱动电量消耗模式 （ＨｙｂｒｉｄＤｒｉｖｉｎｇＣｈａｒｇｅＤｅｐｌｅ

ｔｉｎｇ，ＨＤＣＤ）和混合驱动电量维持模式 （ＨｙｂｒｉｄＤｒｉｖｉｎｇ

ＣｈａｒｇｅＳｕｓｔａｉｎｉｎｇ，ＨＤＣＳ）。

如图２所示，ＰＥＤ模式和 ＨＤＣＤ模式下动力电池ＳＯＣ都

呈下降趋势，只是ＨＤＣＤ模式下动力电池ＳＯＣ下降比ＰＥＤ模

式下慢。ＨＤＣＳ模式下，动力电池ＳＯＣ变化轨迹则是在狭小

区域内上下波动，这与传统混合动力汽车的控制策略效果相

似，电机和发动机联合工作，使动力电池ＳＯＣ保持在某一设

定水平。

图２　三种运行模式的ＳＯＣ变化轨迹对比

１．２．１　纯电动模式

在纯电动模式下，电能作为唯一的能量源驱动车辆行驶。

发动机和ＩＳＧ电机不工作，离合器处于分离状态，主驱动电

机提供全部需求动力。转矩分配策略如下式：

犜犲 ＝０

犜犐犛犌 ＝０

犜犿 ＝
犜狉犲狇， 犜狉犲狇 ＞０

０， 犜狉犲狇 ≤｛
烅

烄

烆 ０

（１）

式中，犜犲为发动机转矩，犜犐犛犌 为ＩＳＧ电机转矩，犜犿 为主驱动电

机转矩，犜狉犲狇 为整车的需求功率。

１．２．２　混合驱动电量消耗模式

在混合驱动电量消耗模式下，ＩＳＧ电机不工作，由发动机

和动力电池共同提供整车的动力需求。其中，主驱动电机提供

车辆的主要驱动转矩，同时依据动力电池ＳＯＣ状态进行再生

制动，将再生制动过程中产生的电能回充给动力电池。发动机

作为动力辅助单元工作在高效区，来配合主驱动电机为车辆提

供驱动转矩。

离合器状态用犛犮犾狌 表示，犛犮犾狌 ＝０表示离合器分离，犛犮犾狌 ＝１

表示离合器结合；发动机工作状态用犛犲表示，犛犲＝０表示发动

机关闭，犛犲 ＝１表示发动机启动。

犛犮犾狌 ＝１，犛犲 ＝１，狀犿 ＞狀犮犾狌＿犲狀犵＿犎犇犆犇犪狀犱犜狉犲狇 ＞犜犲＿狅狆狋＿ｍｉｎ

犛犮犾狌 ＝０，犛犲 ＝１，｛ 狅狋犺犲狉狊

（２）

式中，狀犮犾狌＿犲狀犵＿犎犇犆犇 为 ＨＤＣＤ 模 式 下 离 合 器 的 结 合 转 速，

犜犲＿狅狆狋＿ｍｉｎ为发动机高效工作区输出转矩的下限。电量消耗模式

下，转矩分配策略如式 （３）所示：

犜犲 ＝

０，犛犲 ＝０

犜狉犲狇，犛犲 ＝１犪狀犱犜狉犲狇 ≤犜犲＿狅狆狋＿ｍａｘ

犜犲＿狅狆狋＿ｍａｘ，犛犲 ＝１犪狀犱犜狉犲狇 ＞犜犲＿狅狆狋＿
烅

烄

烆 ｍａｘ

犜犿 ＝
犜狉犲狇－犜犲，犜狉犲狇 ＞０

犳（狀犿，犛犗犆），犜狉犲狇 ≤｛ ０

犜犐犛犌 ＝

烅

烄

烆 ０

（３）

式中，犜犲＿狅狆狋＿ｍａｘ 为发动机在高效工作区时输出转矩的上限。

１．２．３　混合驱动电量维持模式

在电量维持模式下，发动机、ＩＳＧ电机和主驱动电机三个

动力源协同工作驱动车辆行驶。此时，燃油作为车辆唯一的能

量源，转矩分配策略与常规混合动力相似。需求动力主要由发

动机提供，电机和动力电池组成的电驱动系统，用来平衡功率

需求，以提高混合动力系统的工作效率。ＳＯＣ维持在特定范

围内，整体呈水平走势。发动机及离合器状态如式 （４）所示：

犛犮犾狌 ＝１，犛犲 ＝１，狀犿 ≥狀犮犾狌＿犲狀犵＿犎犇犆犛

犛犮犾狌 ＝０，犛犲 ＝１，狀犿 ＜狀犮犾狌＿犲狀犵＿｛ 犎犇犆犛

（４）

式中，狀犮犾狌＿犲狀犵＿犎犇犆犛 为犎犇犆犇 模式下离合器结合转速。

电量维持模式下，系统转矩分配策略如式 （５）所示：

犜犲 ＝

犜犲＿狅狆狋，犛犮犾狌 ＝０犪狀犱犛犲 ＝１

犜犲＿ｍａｘ，犛犮犾狌 ＝１犪狀犱犜狉犲狇 ＞犜犲＿ｍａｘ

犜狉犲狇，犛犮犾狌 ＝１犪狀犱犜犲＿ｍｉｎ ≤犜狉犲狇 ≤犜犲＿＜ｍａｘ

犜犲＿ｍｉｎ，犛犮犾狌 ＝１犪狀犱犜狉犲狇 ＜犜犲＿

烅

烄

烆 ｍｉｎ

犜犔犛犌 ＝

－犜犲，犛犮犾狌 ＝０

犜狉犲狇－犜犲，犛犮犾狌 ＝１犪狀犱犜狉犲狇 ＜犜犲＿ｍｉｎ

０，犛犮犾狌 ＝１犪狀犱犜狉犲狇 ≥犜犲＿
烅

烄

烆 ｍｉｎ

犜犿 ＝

犜狉犲狇犲，犛犮犾狌 ＝０

犜狉犲狇－犜犲－犜犔犛犌，犛犮犾狌 ＝１

犳（狀犿），犜狉犲狇 ＜
烅

烄

烆

烅

烄

烆 ０

（５）

式中，犜犲＿狅狆狋 是发电工作点对应发动机输出转矩；犜犲＿ｍａｘ 和

犜犲＿ｍｉｎ 分别是电量维持模式下发动机预设工作区的上限和

下限。

汽车行驶时，根据路况的变化，需要合理地切换运行模

式，在保证汽车动力性的前提下，以减少燃油消耗。

２　路况识别模糊控制器设计

２１　路况分类

忽略天气条件对驾驶路况的影响，根据道路特征情况，把

车辆的行驶路况分为３类：城市路况，郊区路况，高速路

路况。

（１）城市路况，交通信号灯较多，车辆数目多，交通流量

大，车速较低，道路经常出现拥堵情况，车辆频繁起停，怠速

时间比大，平均车速较低，最高车速不超过７０ｋｍ／ｈ。（２）郊

区路况，道路出现拥挤状况相比城市路况少，道路相对比较通

畅，怠速时间比小，车辆通常以中速行驶。（３）高速路况，偶
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尔会因突发事件导致拥堵，但怠速时间比很小，平均车速较

高，最低车速不得低于６０ｋｍ／ｈ，最高车速不得超过１２０

ｋｍ／ｈ。

２２　特征参数提取

从时间窗口Δ犜 内的速度曲线中提取有效的特征参数。特

征参数应尽可能少，要能够快速，精确地反应出路况类型。结

合实际交通规则，选取平均车速，最大车速和怠速百分比作为

路况识别的特征参数。

文中利用当前时刻前Δ犜 的速度曲线预测当前时刻后Δ狋

的路况类型。路况预测的准确度与时间窗口Δ犜 和时间间隔Δ狋

的取值有很大关系。Δ犜 选择太小，则可用的历史路况信息少，

太大则会出现多余的历史路况信息导致计算量变大。Δ狋选择太

小，则需要频繁地运行路况预测程序，太大则路况预测的灵敏

度及准确性受到影响［９］。经过反复测试，本文选用Δ犜 ＝１２０

和Δ狋＝３。特征参数的具体计算公式如式 （６）所示：

犞犕 ＝ｍａｘ｛犞犻｝，犻＝１，２，３，…，犽

ν＝
∑
犽

犻＝１

ν（犻）

Δ犜

狉＝
∑
犽

犻＝１

狋（犻）

Δ

烅

烄

烆 犜

（６）

式中，犞犕 为最大速度，ν为平均速度，狉为怠速时间比，犽为总

采集次数，ν（犻）为每一个时间间隔内的平均速度，狋（犻）为速度

为０的时间。

２３　路况识别模糊控制器设计

特征参数与行驶路况之间存在复杂的联系，模糊控制具有

非常高的自适应性和鲁棒性，因此选用模糊控制进行模式识

别。制定的模糊控制算法包括三个输入量、一个输出量。平均

车速ν、怠速时间比狉、最大速度犞犕 作为输入量，路况类型为输

出量。

路况识别模糊控制器总体思路如图３所示。

图３　路况识别模糊控制器

１）设定输入特征参数的隶属度函数，平均车速、怠速时

间比、最大速度三个特征参数的隶属度函数如图４所示，三个

输入量分别有 “Ｓ”、“Ｍ”、“Ｂ”三个模糊子集，分别代表小、

中、大。

２）设定路况识别的模糊推理规则如表１所示。输出量为

“１”、“２”、“３”，分别代表城市路况，郊区路况、高速路况。

３）输出路况类型的隶属度函数，路况识别模糊控制器的

输出结果为三种路况，定义区间 ｛０，１｝为城市路况，区间 ｛１，

２｝为郊区路况，区间 ｛２，３｝为高速路况。经适当模糊化处理

后得到输出结果的隶属度函数如图５所示。

３　基于路况预测的犘犎犈犞能量管理策略设计

行驶路况对车辆的燃油经济性影响很大，同时动力电池中

来自电网的电能应用方式也会对燃油经济性有一定影响。为了

图４　平均车速、怠速时间比、最大速度的隶属度函数

图５　识别结果隶属度函数

表１　模糊规则表

最大速度 平均速度
怠速时间比

Ｓ Ｍ Ｂ

Ｓ

Ｓ １ １ １

Ｍ ２ ２ １

Ｂ ２ ３ ３

Ｍ

Ｓ １ １ １

Ｍ ２ ２ １

Ｂ ３ ３ ３

Ｂ

Ｓ １ １ １

Ｍ ２ ２ １

Ｂ ３ ３ ３

充分发挥ＰＨＥＶ电池容量大的优势，合理使用动力电池的外

充电能，文中提出根据不同的路况类型，以规划的动力电池

ＳＯＣ曲线为约束，制定ＰＨＥＶ能量管理策略，以期达到全局

最优的燃油经济性。
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３１　动力电池犛犗犆轨迹规划

如何合理的规划动力电池中电量的使用，关系到ＰＨＥＶ

能量管理的全局最优性，所以动力电池ＳＯＣ轨迹的合理规划

很重要。在离线情况下，对不同的行驶里程、不同的行驶路况

采用动态规划算法，得到全局最优的动力电池ＳＯＣ变化轨迹。

从结果中发现，动力电池ＳＯＣ的下降趋势相同，大致呈线性

衰减，即随着行驶里程的增加，动力电池ＳＯＣ从最大值近似

均匀的减小到最小限值。

图６　动力电池ＳＯＣ的计算

为了便于实际应用，把最优的ＳＯＣ变化轨迹的线性拟合

线，作为ＳＯＣ参考曲线。

假设ＰＨＥＶ在两次充电之间的行驶里程已知，如图６所

示，犛犗犆（犽）是给定的犛犗犆参考曲线，为使动力电池犛犗犆最终

达到下限值，依据犛犗犆参考曲线的斜率，整个行驶里程犛中

每个行驶点犓 处的动力电池ＳＯＣ参考值可由式 （７）计算：

犛犗犆（犓）＝λ（犓－犛）＋犛犗犆犾 （７）

式中，犛犗犆（犓）是行驶距离为 犓 时的ＳＯＣ值，λ为动力电池

犛犗犆理论斜率，犛犗犆犾为行程终点时动力电池ＳＯＣ值。

３２　犘犎犈犞能量管理策略

根据预测得到的路况类型，结合合理规划的犛犗犆参考曲

线，制定ＰＨＥＶ能量管理策略。

图７中，Δ犛犗犆是当前ＳＯＣ值与理论ＳＯＣ值的变化量，将

理论ＳＯＣ值与实际ＳＯＣ的最大值设定为犱和犺，具体计算如

式 （９）所示：

Δ犛犗犆＝犛犗犆狋－犛犗犆狆 （９）

式中，犛犗犆狋是理论ＳＯＣ值，犛犗犆狆 是实际ＳＯＣ值，犱和犺都是

设定的Δ犛犗犆限值，其中犺＞犱。

图７　理论犛犗犆参考轨迹

在城市路况下，交通流量大，道路经常出现拥堵，怠速时

间比较大，车辆的怠速损失和以制动形式消耗的车辆动能相当

高，发动机工作效率不高，且尾气污染严重，纯电动行驶可以

降低城市的污染程度。因此，纯电动驱动模式是最理想的工作

模式。

通过路况预测得知前方是城市路况时，切换到纯电驱动模

式。如果－犺＜Δ犛犗犆＜－犱，则切换到混合驱动电量消耗模

式。如果Δ犛犗犆≤－犺，则切换到混合驱动电量维持模式。如

框图８所示。

图８　城市路况下能量管理策略流程图

在郊区路况下，怠速时间比少，道路相对比较通畅，车辆

通常以中速行驶，这种路况下混合驱动电量消耗模式比较适

宜。发动机作为动力辅助单元工作在高效区来配合主驱动电机

为车辆提供驱动转矩，车辆运行过程中动力电池ＳＯＣ整体呈

下降态势，但下降速度较纯电动模式下慢。

通过路况预测得知当前路况是郊区路况时，切换到混合驱

动电量消耗模式，如果Δ犛犗犆 ≥犺，则切换到纯电动驱动模

式。如果Δ犛犗犆≤－犺，则切换到混合驱动电量维持模式。如

框图９所示。

图９　郊区路况下能量管理策略流程图

在高速路况下，怠速时间比很小，平均车速较大，车辆的

换挡频率和制动频率最低，因而怠速损失和以制动形式消耗的

车辆动能很小。这种路况下混合驱动电量维持模式最为合适。

车辆的动力需求主要由发动机提供，电机和动力电池成的电驱

动系统，作为功率平衡器对车辆功率需求，进行削峰填谷，以

提高混合动力系统的工作效率。发动机效率较高，电池电量不

足时可以为电池充电。

通过路况预测得知当前路况是高速路况时，切换到混合驱

动电量维持模式。如果犱＜Δ犛犗犆＜犺，则切换到混合驱动电

量消耗模式。如果Δ犛犗犆≥犺则切换到纯电动驱动模式。如框

图１０所示。

４　仿真验证分析

在ＡＤＶＩＳＯＲ仿真平台中搭建后向仿真模型，结合在

Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建的控制策略，进行仿真分析验证

基于路况预测的ＰＨＥＶ能量管理策略的可行性。

为了验证路况识别模糊控制器的可行性，随机选用仿真软
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图１０　高速路况下能量管理策略流程图

件中的工况组合进行仿真。从识别结果图１１可以看出，前

１２０ｓ由于是采集路况没有识别结果，随后根据特征参数，路

况识别模糊控制器识别路况结果为１城市路况，随着速度的变

化，识别结果分别为２郊区路况和３高速路况。结果表明制定

的路况识别模糊控制器能够很好的识别路况，这为测试

ＰＨＥＶ能量管理策略做好了基础。

图１１　路况识别结果图

设置动力电池ＳＯＣ初始值为１，最低门限值为０．２５，将

基于路况预测的ＰＨＥＶ能量管理策略１和基于规则的控制策

略２在相同的工况下对比测试，仿真结果如图１２所示，策略

２在电池电量充足的情况下主要使用电能，动力电池ＳＯＣ下

降较快，电量消耗达到最低门限值后开始进入电量维持阶段。

策略１动力电池ＳＯＣ在整个行驶里程中均匀下降，在行程终

点接近最低门限值。策略１较策略２，在整个行驶里程中合理

使用了动力电池的电能，有效的提高了整车的燃油经济性。图

１３为两种策略下燃油消耗对比图，策略２在开始阶段燃油消

耗较低，再进入电量维持阶段后，燃油消耗稳步上升。而策略

１，在整个行驶里程中，燃油消耗平稳增加。策略２的整体燃

油消耗较策略１低。由于策略２没有考虑路况的变化及时改变

工作模式，其节能效果较基于路况识别的能量管理策略差。

５　结论

（１）在行驶路况识别的基础上，提出了路况预测的方法。

提取过去至当前时间窗口Δ犜 内的特征参数，作为路况识别模

糊控制器的输入，输出的路况类型作为下一个时间间隔Δ狋的

路况类型。

（２）在离线下对不同行驶里程、不同行驶路况采用动态规

划全局优化算法，得到全局最优的动力电池ＳＯＣ变化轨迹。

把最优的ＳＯＣ变化轨迹线性拟合线作为ＳＯＣ参考曲线。

（３）依据ＳＯＣ参考曲线，结合预测得到的路况类型，制

定基于路况预测的ＰＨＥＶ能量管理策略。仿真对比分析表明，

相对于基于规则的控制策略，基于路况预测的ＰＨＥＶ能量管

图１２　两种策略下动力电池ＳＯＣ变化对比图

图１３　两种策略下燃油消耗对比图

理策略在满足汽车动力性的前提下，可以有效的减少整车的燃

油消耗，提高整车的燃油经济性，验证了所制定策略的可行性

和有效性。

（４）本文制定的能量管理策略依据的是离线下最优的

ＳＯＣ变化轨迹线性拟合线，并不是实际路况的ＳＯＣ变化轨迹。

为进一步提高整车的燃油经济性，如何制定更接近实际路况的

ＳＯＣ变化曲线，将是后续研究工作的重点。
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