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车载复合电源模糊能量管理策略优化设计

陈德海，徐王娟，华　铭
（江西理工大学 电气工程与自动化学院，江西 赣州　３４１０００）

摘要：针对电动汽车复合电源模糊能量管理，传统模糊控制依赖专家经验存在精度不高、自适应性弱等不足，设计了一种基

于改进布谷鸟搜索算法 （ＩＣＳ）优化的模糊控制方法；在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上建立车载复合电源模糊控制器，采用ＩＣＳ算法对

模糊控制器中的隶属度函数参数进行优化，然后将其嵌入到 Ａｄｖｉｓｏｒ软件中复合电源电动汽车模型进行仿真与分析；结果表明，

与传统模糊控制相比较，该方法能更好发挥超级电容性能优势，减缓了电池输入、输出功率且整车能耗经济性得到提升。

关键词：电动汽车；复合电源；改进布谷鸟搜索算法；控制策略
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０　引言

面对各种复杂交通环境，电动汽车动力电池频繁工作

在启动、加速或爬坡等短时大功率需求下，承受大电流冲

击，对其使用寿命产生严重削弱［１］。超级电容作为一种新

型储能装置，具有高功率密度、快速充放电和循环使用寿

命长等优点已在诸多行业得到应用［２］。在单一电池电动汽

车中加入超级电容及相关附件，与动力电池有机组合成复

合电源系统，可发挥两种储能装置优点。目前，对车载复

合电源能量管理策略研究中常用方法是逻辑门限控制［３］，

其主要参照工程经验设定参数值，具有不依赖路况信息、

简单易实现。但不能保证车载复合电源能量合理分配。文

献 ［４ ７］采用离线优化控制策略，在理论上能达到全局控

制最优，但需已知全局工况信息。文献 ［８］提出了一种基

于模型预测控制方法，能对车载复合电源能量合理分配，

但该方法要求较高模型精度，还需提前预知工况信息。基

于模糊控制的车载复合电源能量管理策略［９１０］，不需要构建

精确、复杂的数学模型，具有较好鲁棒性，可实现车载复

合电源能量分配。但模糊控制器依赖专家经验，通常情况

下难以获得全局控制最优。为此，采用生物启发式搜索算

法对模糊控制器进行优化，以改善模糊控制器的控制精度

及自适应性［１１］。

布谷鸟算法 （ＣｕｃｋｏｏＳｅａｒｃｈ，ＣＳ）是一种基于布谷鸟

巢寄生繁育和莱维飞行 （Ｌéｖｙｆｌｉｇｈｔｓ）的新兴、高效生物

启发式搜索算法［１２］。具有参数设置少、原理简单易实现、

随机搜索路径优和全局寻优能力强等优点［１３］。目前ＣＳ算法

已在实际问题中得到应用，相关科研成果日益倍增。但ＣＳ

算法参数设置固定，在迭代后期可能面临收敛速度慢、容

易陷入局部最优陷阱等问题，对最优解的质量产生影响。

针对此问题，在原ＣＳ算法基础之上进行改进，对ＣＳ算法

中飞行步长犪和发现概率狆犪 两个参数引入动态调整机制。

将改进布谷鸟搜索算法对模糊控制器进行优化，有助于摆

脱模糊控制器中专家经验主观性，提高控制器的精度及自

适应性。

１　改进布谷鸟搜索算法原理

ＣＳ算法模拟某些布谷鸟巢寄生繁育行为并结合莱维飞
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行，能快速有效寻找问题最优解。为简述布谷鸟随机寻窝

产卵过程，先假设３个理想状态
［１４］：

１）每只布谷鸟随机选择宿主巢产下一枚卵；

２）具有优质卵的宿主巢将会保留至下一代；

３）鸟巢数量是固定的，宿主鸟发现外来卵的概率为狆犪

（［０，１］，一旦宿主鸟发现外来卵则会选择弃巢或者排除巢

中外来卵。

以上３个状态假设，把布谷鸟产下的卵看作问题新的

解，该算法的实质是利用新的解或者潜在更好的解，来替

换宿主巢中不好的解。ＣＳ算法寻优搜索路径及位置更新公

式如式 （１）所示：

狓
（狋＋１）
犻 ＝狓

狋
犻＋犪!犔（λ），犻＝１，２，３，．．．狀 （１）

　　式 （１）中，狓狋犻表示第狋代的第犻个鸟窝位置；犪是步长

控制因子，控制随机搜索范围大小；
!

是点乘积；犔（λ）为服

从Ｌéｖｙ分布的随机搜索路径，如式 （２）所示：

犔（狊，λ）～狊
－λ，（１＜λ≤３） （２）

式中，狊为莱维飞行所得到步长。

由发现概率狆犪 完成ＣＳ算法另一部分搜索。当式 （１）

更新鸟窝位置后，利用发现概率狆犪淘汰部分鸟巢 （解），再

利用偏好随机游走方式在淘汰鸟巢附近生成新的鸟巢，如

式 （３）所示：

狓狋＋１犻 ＝狓
狋
犻＋狏（狓

狋
犼－狓

狋
犽） （３）

式中，狏为缩放因子，服从 （０，１）区间均匀分布；狓狋犼 和狓
狋
犽

为第狋代两个随机解。

由于标准ＣＳ算法中发现概率狆犪和步长犪在迭代过程中

保持不变，对优化问题进行求解时，参数狆犪 和犪大小可能

会影响ＣＳ算法收敛速度或解的质量。若狆犪 值较小，犪值较

大则会导致解的质量不高；若狆犪值较大，犪值较小则会加快

收敛速度，无法保证找到最优解。基于此，采用一种改进

布谷鸟搜索算法［１５］，该改进算法基于原ＣＳ算法基础之上，

随着迭代次数增加，动态调整步长犪和发现概率狆犪 大小，

如式 （４）、（５）和 （６）所示：

犮＝
１

犜
ｌｎ
犪ｍｉｎ
犪（ ）ｍａｘ

（４）

犪狋＝犪ｍａｘｅｘｐ（犮，狋） （５）

狆
狋
犪 ＝狆犪，ｍａｘ－

狋
犜
（狆犪，ｍａｘ－狆犪，ｍｉｎ） （６）

式中，犜为最大迭代次数；狋表示当前迭代次数；犪狋为当前迭

代次数下步长，随着迭代次数增加呈现指数衰减趋势；犪ｍｉｎ，

犪ｍａｘ分别为步长最小值和最大值；狆
狋
犪为当前迭代次数下发现

概率，随着迭代次数增加呈现线性递减趋势；狆犪，ｍｉｎ，狆犪，ｍａｘ分

别为发现概率最小值和最大值。

通过对原ＣＳ算法中步长犪和发现概率狆犪 进行改进，

ＩＣＳ算法能较好地提升 ＣＳ算法的收敛速度和解的质量。

ＩＣＳ算法基本流程由如下所示：

１）定义目标函数犳（犡），犡＝ （狓１，狓２，狓３，．．．，狓狀）
犜

２）产生狀个鸟巢初始位置并设置算法相关参数

３）ｗｈｉｌｅ（狋＜ 最大迭代次数）

４）对每个巢采用式 （１）产生新的位置 （解）犡犻

５）计算新解犡犻的适应值 （目标函数值）犳犻

６）从上一代狀个解中选择最优适应值犳犼 所对应犡犼
作

为候选解

７）ｉｆ（犳犻＞犳犼）ｔｈｅｎ

８）用新的解代替候选解

９）ｅｎｄ

１０）更新发现概率狆
狋
犪并淘汰部分解

１１）由偏好随机游走产生新的解以替换淘汰的解

１２）保存最佳的解

１３）更新狋←狋＋１

１４）ｅｎｄ

２　车载复合电源结构及工作模式

２１　车载复合电源结构

车载复合电源拓扑结构设计对其综合性能发挥有着重要

影响。根据双向ＤＣ／ＤＣ功率转换器个数及所在位置，拓扑

结构主要分为被动式、半主动式和主动式［１６］。选择半主动式

拓扑结构复合电源作为研究对象，其结构示意图如图１所示。

图１　半主动式拓扑结构复合电源示意图

图１中，超级电容右侧端连接双向ＤＣ／ＤＣ功率转换器

再与动力电池并联接入负载总线。其中，动力电池作为主

能量源，满足整车对续驶里程基本要求；超级电容作为辅

助能量源，满足整车频繁启动、加速或爬坡等短时大功率

需求；双向ＤＣ／ＤＣ功率转换器平衡两种储能装置工作电

压，并负责复合电源底层能量管理工作。该结构设计可通

过主动控制超级电容工作，对动力电池形成有效保护。同

时，相较于其它结构类型，在经济成本方面较适中。

２２　车载复合电源工作模式

复合电源电动汽车在行驶过程中，车载复合电源呈现不

同工作模式。汽车启动时，超级电容能在短时间内完成大功

率输出，达到汽车起步要求。当汽车行驶在中低速或者低功

率需求工况下，主要由动力电池进行工作，并监测超级电容

犛犗犆狌犮（荷电量）是否需要为其充电。当行驶在急加速、爬坡

或高速等工况下，整车需求功率增大，由动力电池和超级电

容共同工作以满足整车功率需求，同时应合理地分配二者输

出功率比例，限定动力电池处在大电流下工作。当整车处在

在再生制动路况下，电机处于发电状态，根据动力电池

犛犗犆犫犪狋和超级电容犛犗犆狌犮 大小，优先选择对超级电容进行再

生能量回收，其次选择由动力电池进行能量回收。

３　车载复合电源模糊能量管理策略

根据电动汽车处在驱动模式和制动模式下复合电源呈现
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不同工作状态，设计了两个并联模糊控制器，如图２所示。

图２　车载复合电源双模糊控制器结构示意图

模糊控制器输入量分别为整车驱动／制动需求功率犘狉犲、

犛犗犆犫犪狋和犛犗犆狌犮 ，输出量为犓狌犮 （超级电容功率分配系数）。

模糊控制器首先对这３个输入量进行模糊化处理，由规则

库进行模糊推理后，再经逆模糊化运算得到功率分配系数。

功率分配器根据功率分配系数大小，从而得到超级电容功

率犘狌犮 和动力电池功率犘犫犪狋，如式 （７）和 （８）所示：

犘狌犮 ＝犘狉犲×犓狌犮 （７）

犘犫犪狋 ＝犘狉犲－犘狌犮 （８）

　　为便于模糊控制器实现及后续优化计算，首先将各输

入、输出量的隶属度函数论域统一转换为 ［１，１１］连续区

间上，各输入、输出量的模糊子集和隶属度函数如表１和

图４、图５所示。对于整车驱动需求功率犘狉犲，犱狉犻狏犲 和制动需求

功率犘狉犲，犫狉犪犽犲 ，这里的 “１”表示两种需求功率均为０，“１１”

表示两种需求功率均最大。对于动力电池犛犗犆犫犪狋，“１”表示

犛犗犆犫犪狋为０．２， “１１”表示犛犗犆犫犪狋 为０．９。对于超级电容

犛犗犆犫犪狋，“１”表示犛犗犆犫犪狋为０．４，“１１”表示犛犗犆犫犪狋 为１。对

于功率分配系数犓狌犮，１ 和犓狌犮，２，“１”表示这两种模式下功率

分配系数均为０，“１１”表示两种模式功率分配系数均为１。

各变量取值范围均位于 ［１，１１］连续区间上。模糊隶属度

函数采用图３和图４所示的交叠梯形和三角形，以便后续参

数调整。

表１　各输入、输出量的模糊子集

输入、输出变量 模糊子集

整车功率
驱动 （ＶＳ，Ｓ，Ｍ，Ｂ，ＶＢ）

制动 （Ｓ，Ｍ，Ｂ）

电池荷电量
驱动 （Ｌ，Ｍ，Ｈ）

制动 （Ｌ，Ｍ，Ｈ）

超级电容荷电量
驱动 （Ｌ，Ｍ，Ｈ）

制动 （Ｌ，Ｍ，Ｈ）

功率分配系数
驱动 （ＶＳ，Ｓ，Ｍ，Ｂ，ＶＢ）

制动 （ＶＳ，Ｓ，Ｍ，Ｂ）

模糊规则是模糊控制器的核心。在已确定各输入、输

出变量模糊子集和隶属度函数后，列写出模糊控制规则，

图３　驱动模式下输入、输出量的隶属度函数

图４　制动模式下输入、输出量的隶属度函数

见表２和表３。这里所选取的模糊控制规则形式为：

犚犻：Ｉｆ狓１ｉｓ犃
犻
１ａｎｄ狓２ｉｓ犃

犻
２，…，ａｎｄ狓犻ｉｓ犃

犻
狀，

Ｔｈｅｎ狔ｉｓ犅
犻，犻＝１，２，…，ｎ

其中：犚犻表示第犻条规则；狓犻为输入量；狔为输出量。逆

模糊化运算采用重心法。

４　改进布谷鸟搜索算法优化的模糊控制器

模糊控制器中隶属度函数和模糊控制规则的选取依赖

专家经验，带有较强的主观性，通常难以实现全局控制最

优。由于模糊控制存在非线性，传统优化算法对其优化效

果欠佳。布谷鸟算法是作为一种高效的元启发式智能算法，

能在复杂空间中实施有效搜索。因此，将改进布谷鸟算法

与模糊控制器相结合，保持模糊控制规则不变，利用ＩＣＳ
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表２　驱动模式下模糊控制规则表

犓狌犮，１
犘狉犲，犱狉犻狏犲

ＶＳ Ｓ Ｍ Ｂ ＶＢ

犛犗犆犫犪狋（犛犗犆狌犮 ＝Ｌ）

Ｌ ＶＳ ＶＳ Ｓ Ｓ Ｓ

Ｍ ＶＳ ＶＳ Ｓ Ｍ Ｍ

Ｈ ＶＳ ＶＳ ＶＳ ＶＳ Ｓ

犛犗犆犫犪狋（犛犗犆狌犮 ＝Ｍ）

Ｌ Ｓ Ｓ Ｓ Ｍ Ｂ

Ｍ ＶＳ Ｓ Ｍ Ｂ Ｂ

Ｈ ＶＳ Ｓ Ｍ Ｂ Ｂ

犛犗犆犫犪狋（犛犗犆狌犮 ＝Ｈ）

Ｌ Ｓ Ｍ Ｂ ＶＢ ＶＢ

Ｍ ＶＳ Ｓ Ｍ Ｂ ＶＢ

Ｈ ＶＳ Ｓ Ｓ Ｍ Ｍ

表３　制动模式下模糊控制规则表

犓狌犮，２
犘狉犲，犫狉犪犽犲

Ｓ Ｍ Ｂ

犛犗犆犫犪狋（犛犗犆狌犮 ＝Ｌ）

Ｌ Ｂ Ｍ Ｍ

Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ

Ｈ Ｂ Ｂ Ｂ

犛犗犆犫犪狋（犛犗犆狌犮 ＝Ｍ）

Ｌ Ｂ Ｓ Ｍ

Ｍ Ｂ Ｍ Ｍ

Ｈ Ｂ Ｍ Ｍ

犛犗犆犫犪狋（犛犗犆狌犮 ＝Ｈ）

Ｌ ＶＳ ＶＳ ＶＳ

Ｍ Ｓ Ｓ Ｍ

Ｈ ＶＳ Ｓ Ｂ

算法对模糊控制器中的隶属度函数参数进行优化，以期获

得最佳模糊能量管理策略。

４１　隶属度函数优化参数编码

针对图３和图４中各输入、输出量的隶属度函数，选择

隶属度函数顶点坐标作为待优化参数。以整车驱动需求功

率隶属度函数为例，如图５所示，需要确定隶属度函数优

化参数在 ［１，１１］区间是实数狓１，狓２，．．．，狓５。余下各变量

隶属度函数待优化参数确定与此方法类似。

图５　驱动模式下需求功率隶属度函数的优化参数

因此，在这两种模式共确定２９个隶属度函数优化参

数。对这２９个优化参数进行编码作为ＩＣＳ算法搜索空间维

数大小，其编码集合犡如式 （７）所示：

犡＝ （狓１，狓２，．．．，狓２９）
犜 （７）

　　其中：１≤狓１，狓２，狓３，．．．，狓２９≤１１。

４２　目标函数选择

为表征ＩＣＳ算法中布谷鸟随机寻窝产下的卵优劣，需

定义一个目标函数。本文研究目标是对车载复合电源能量

合理分配，尽可能地让超级电容多工作在大功率需求工况

下，避免电池受大电流充放电影响，使电池在全程工况里

程范围内平均输入、输出功率最小。目标函数定义为单位

里程动力电池输入输出功率之和最小，如式 （８）所示：

ｍｉｎ犳（犡）＝∑犘犫犪狋／犱犻狊狋犪狀犮犲 （８）

式中，ｍｉｎ犳（犡）为目标函数；犱犻狊狋犪狀犮犲为工况行驶里程；

４３　犐犆犛算法优化流程

利用ＩＣＳ算法对车载复合电源模糊能量管理策略中的

模糊控制器优化的具体流程如下：

１）对各输入、输出量的隶属度函数优化参数进行编码

作为ＩＣＳ算法搜索空间维数大小并设置搜索范围；

２）初始化生成狀个鸟窝初始位置并设置最大迭代次数

犜、发现概率狆犪及步长犪最大值和最小值；

３）计算在初始位置处的目标函数适应度大小；

４）采用式 （１）更新新的解；

５）计算新解适应度值，若新解的适应度更高，则用新

解替换旧解；

６）由式 （６）更新发现概率并丢弃部分解，用偏好随机

游走方式产生相同数量的解以替换丢弃的解；

７）计算当前迭代次数下所有解的适应度并输出当前最

优解；

８）判断是否满足终止条件，若满足则获得最优解，进

行解码，从而获得一组最佳隶属度函数参数；反之则跳转

至步骤４。ＩＣＳ算法参数设置为：狆犪，ｍｉｎ ＝０．０５；狆犪，ｍａｘ ＝１；

犪ｍｉｎ＝０．００５；犪ｍａｘ＝０．５；犜＝５００；狀＝３０。

５　仿真结果分析

为验证所设计的ＩＣＳ算法优化的复合电源模糊能量管

理策略有效性，在Ａｄｖｉｓｏｒ软件平台上搭建复合电源电动汽

车仿真模型，仿真基本参数见表４。采用离线优化方式求解

模糊控制器，将已优化的模糊控制器嵌入到所建立的复合

电源电动汽车模型中，选择 ＵＤＤＳ （美国城市道路循环工

况）和ＮＥＤＣ （新欧洲行驶循环试验工况）下进行仿真试

验，并与未优化的模糊能量管理策略仿真结果进行比较

分析。

表４　仿真基本参数

部件 参数 数值

整车

整备质量（ｍ）／ｋｇ １１３０

迎风面积（ＦＡ）／ｍ２ ２．０

滚动半径（ｒ）／ｍ ０．２８２

双向ＤＣ／ＤＣ 效率 ０．８５

动力电池

单体额定电压／Ｖ １８

单体容量／Ａｈ ６０

数量／个 ２０

超级电容

单体额定电压／Ｖ ２．７

单体额定容量／Ｆ ５００

数量／个 １２０

图７和图８为车载复合电源分别在 ＵＤＤＳ和ＮＥＤＣ工

况下依次采用传统模糊控制和本文所设计方法得到的动力

电池功率变化曲线。从图中可以看出，同一工况下，相比
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于Ｆｕｚｚｙ控制，基于ＩＣＳ－Ｆｕｚｚｙ控制的车载复合电源，当

整车处在峰值功率或大功率需求时，动力电池输入、输出

功率幅度得到有效降低，有效缓解了动力电池工作负荷，

避免电池受短时大电流充、放电影响而导致其使用寿命降

低。说明该方法能对车载复合电源能量合理分配，让超级

电容的性能优势得到较好发挥，改善了动力电池工作环境。

图６　ＵＤＤＳ工况下动力电池功率曲线

图７　ＮＥＤＣ工况下动力电池功率曲线

图８　ＵＤＤＳ工况下总能耗曲线

图８和图９为车载复合电源分别在这两种工况下总能耗

曲线。从图中可以看出，同一工况下，在起始阶段部分，二

者能耗曲线相近。当整车频繁处在启动、加速、高速和再

生制动工况，基于ＩＣＳ－Ｆｕｚｚｙ控制的能耗曲线变化相对缓

慢，特别是在再生制动工况时，因超级电容具有快速充放

电特性，能回收更多再生能量作为储备电能，使得能耗曲

线走势变得相对平缓。

表５为车载复合电源在ＵＤＤＳ和ＮＥＤＣ工况下能耗经

济性比较。从表中可以看出，相较于Ｆｕｚｚｙ控制，基于ＩＣＳ

－Ｆｕｚｚｙ控制在单个 ＵＤＤＳ工况和 ＮＥＤＣ工况下总能耗分

别降低了５．９６５％、６．９０５％。换而言之，在其它条件不变

情况下，在同一工况下分别延长了０．７２ｋｍ和０．７５ｋｍ。

图９　ＮＥＤＣ工况下总能耗曲线

表５　两种工况下能耗经济性比较

行驶工况 Ｆｕｚｚｙ（ｋＪ） ＩＣＳ－Ｆｕｚｚｙ（ｋＪ） 偏差／％

ＵＤＤＳ ６．８２３×１０
３

６．４１６×１０
３ －５．９６５

ＮＥＤＣ ６．３１４×１０
３

５．８７８×１０
３

－６．９０５

６　结语

本文对电动汽车车载复合电源模糊能量管理策略进行

研究，设计了一种基于改进布谷鸟算法优化的模糊控制方

法，以实现车载复合电源能量分配有效控制，在整车峰值

功率或大功率需求时，减缓了动力电池输入、输出功率。

该方法根据整车在两种行驶状态下的需求功率、动力电池

ＳＯＣ和超级电容ＳＯＣ来控制超级电容功率分配系数，进而

控制动力电池功率；同时以单位里程动力电池功率最小作

为优化目标，采用改进布谷鸟搜索算法对模糊控制器中的

隶属度函数参数进行优化。结果表明，本文所设计方法与

传统模糊控制方法相比，能有效降低动力电池输入、输出

功率幅度，缓解动力电池工作负荷。同时，经优化的模糊

能量管理策略，整车能耗经济性得到提升。
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