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混合动力电动汽车中利用决策树犆犃犚犜算法的

能源管理方案

徐　燕
（四川工业科技学院 智能制造与车辆工程学院，四川 德阳　６１８５００）

摘要：针对混合动力电动汽车 （ＨＥＶ）氮氧化物 （ＮＯ３）排放的问题，提出了一种基于决策树ＣＡＲＴ算法的柴油混合动力

能源管理策略；首先，提出了一种结合决策树与回归树的分类算法 （ＣＡＲＴ），针对类别和变量特征，从一个或多个预测变量中

预测出个例的趋势变化关系；然后，通过控制发动机和电动机之间的扭矩分配，引入了额外的自由度以调整从纯燃料经济性情况

到纯ＮＯ３ 限制情况的优化权衡；最后，采用基于软件在环路和硬件在环仿真的方法，从而根据动力系统配置了解系统性能，并

调整所提出的能源管理策略；实验结果表明，提出的柴油混合动力能源管理策略中，ＮＯ３ 的减少对燃料消耗的影响，且可以通过

选择最佳工作点和限制发动机动力来限制ＮＯ３ 排放的潜力；相比其他几种较新的同类方案，提出的方案在同等燃料消耗的情况

下ＮＯ３ 排放量更小，在燃料消耗略有下降的情况下，可以显着降低ＮＯ３。
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犃犘狅狑犲狉犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犛狋狉犪狋犲犵狔犝狊犻狀犵犇犲犮犻狊犻狅狀犜狉犲犲犆犃犚犜犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉

犇犻犲狊犲犾犎狔犫狉犻犱犈犾犲犮狋狉犻犮犞犲犺犻犮犾犲

ＸｕＹａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｖｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｄｅｙａｎｇ　６１８５００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅ（ｎｏｘ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ（ＨＥＶ），ａｄｉｅｓｅｌｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅＣＡＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｔｒｅｓｓ，ＣＡＲＴｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓ，

ｔｈｅｔｒｅｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅａｃｈｃａｓｅｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｏｍｏｎｅｏｒｍｏｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅａｎｄｔｈｅｍｏｔｏｒ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｒａｄｅｏｆｆｆｒｏｍｐｕｒｅｆｕｅｌｅｃｏｎｏ

ｍｙｔｏｐｕｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ；Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｄｊｕｓｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｅｓｅｌｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｌｉｍｉｔ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｎｅｗｓｃｈｅｍｅｓ，

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｈａｓｓｍａｌｌｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ；ＣＡＲＴ （ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｓｓ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｉｅｓｅｌｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ；ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ；ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅ

０　引言

随着清洁能源车辆的不断增加，混合动力电动汽车被

认为是减少燃料消耗和排放的有效方式［１］。柴油混合动力

汽车的主要目标是提高能源效率在最大限度地降低ＮＯ３ 排

放的情况下使用发动机［２］。可见，研究混合动力能源管理

策略具有很好的现实意义和实用价值。

国内外许多专家及学者围绕柴油混合动力能源管理策

略展开了深入的研究。文献 ［３］提出了一种柴油混合动力

汽车的启发式策能源管理略，但仅仅研究了驾驶循环中能

源管理问题。文献 ［４］提出的能源管理策略考虑了四种主

要污染物 （ＮＯ３，ＰＭ，ＨＣ，ＣＯ）加权的燃料消耗，但未

考虑总ＮＯ３排放的瞬时部分。文献 ［５］中提出了一种应用

于汽车能量管理动态编程技术，但策略对系统的性能感知

不够，无法根据动力系统配置调整能源管理策略。文献

［６］提出了一种基于博弈论应用的能量管理控制器，然后，

该方法在燃料消耗与ＮＯ３排放之间的权衡效果欠佳。总之，

以上的研究考虑更多的是驾驶循环问题，很少考虑总 ＮＯ３

排放的瞬时部分，仍有一定的改进空间［７９］。

本文提出的一种基于决策树ＣＡＲＴ算法的柴油混合动

力能源管理策略，在燃料消耗略有下降的情况下，可以显

着降低ＮＯ３。其主要创新点为：

１）现有的大多数方法中，对个例的趋势变化关系不够
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明确，而 提 出 的 方 法 结 合 回 归 树 与 决 策 树 分 类 算 法

（ＣＡＲＴ），针对类别和变量特征，从一个或多个预测变量中

预测出个例的趋势变化关系；

２）现有的大多数方法中，从纯燃料经济性情况到纯

ＮＯ３限制情况的优化权衡比较欠缺，而提出的方法通过控

制发动机和电动机之间的扭矩分配，引入了额外的自由度

以调整从纯燃料经济性情况到纯ＮＯ３限制情况的优化权衡；

３）现有的大多数方法中，对系统的性能感知不够，而

提出的方法采用基于软件在环 （ＳｉＬ）和硬件在环 （ＨｉＬ）

仿真的方法，以便根据动力系统配置掌握系统性能，并调

整所提出的能源管理策略。

模拟和实验结果表明，提出的柴油 ＨＥＶ的全局能源管

理战略，将排放约束纳入启发式或基于模型的监督策略的

可行性。

１　提出的方法

提出的ＣＡＲＴ算法针对类别和变量特征，从样本中预

测出个例的趋势变化关系；然后引入了额外的自由度以调

整从纯燃料经济性情况到纯ＮＯ３ 限制情况的优化权衡，实

现对发动机和电动机之间的合理扭矩分配控制，并；并采

用基于软件在环路和硬件在环仿真的方法配置系统，从而

调整所提出的能源管理策略。其基本流程图如图１所示。

图１　所提能源管理策略基本流程图

１１　决策树犆犃犚犜算法

ＣＡＲＴ算法呈多叉树结构，能够预测个例的变化趋势。

通过样本属性分析，够确定样本子集中信息量最和子节点

样本类别值。算法从根节点开始，针对样本属性对每一个

非叶节点进行测试，新子节点也通过循环操作完成，直到

达到终止条件循环结束。循环过程中，如何选择测试属性

以及划分样本集是决策树构建的关键环节，不同决策树算

法对于此环节所使用的算法各不相同。所提方法在此采用

ＣＡＲＴ算法，其系统架构图如图２所示。

当预测向量犡 给定后，变量犢 的条件分布可以通过该

算法进行描述。预测空间被该算法使用二叉树模型划分为

图２　ＣＡＲＴ算法系统架构图

若干个子集，变量犢 在所划分子集上呈连续分布。ＣＡＲＴ

还有一种监督学习功能，即ＣＡＲＴ算法在对用户需求进行

预测之前，必须提供一个对应的学习样本集对ＣＡＲＴ进行

评估和重建。其中，ＣＡＲＴ所使用的学习样本集结构如下：

犔：＝ ｛犡１，犡２，…，犡犿，犢｝

犡１：＝ （狓１１，狓１２，…，狓犿），…，犡犿：＝ （狓犿１，狓犿２，…，狓犿π）

犢：＝ （狔１，狔２，…，狔犽）

（１）

式中，犡１～犡犿 为属性有序或者离散属性向量；犢 为属性有

序或者离散的标签向量。

其中：犜ｍａｘ构建树的过程为将样本集对应最大二叉树的

过程。构建过程中通过最大复杂度削减算法对最佳分支规

则进行寻找，主要包括降低属性向量基数和构建标准问题

集两步。

数据预处理首先将向量分为若干段，以降低属性向量

的基数；然后在数据预处理的基础上，针对属性向量构建

不同标准的问题集，对于连续属性向量与离散属性向量的

标准问题集的构建方法存在一定的不同。

首先引入用于测量每一个节点内狀 （狀≥２）个类样本的

差异程度的差异系数，该系数是生成原始树的关键系数。

现有方法对于最佳分割闭值的选取大多采用基尼系数，而

在ＣＡＲＴ算法中则首次以经济计量学中的犌犻狀犻指数命名。

若犜中包含犖 个类别，则犜所对应的犌犻狀犻指数为：

犌犻狀犻（犜）＝１－∑
犖

犼＝１

狆
２
犼

（２）

　　若将犜分割为犖１和犖２ 两部分，则么分割这两部分的

犌犻狀犻指数则为：

犌犻狀犻狊狆犾犻狋（犡）（犜）＝
犖１
犖
犌犻狀犻（犜１）＋

犖２
犖
犌犻狀犻（犜２） （３）

　　分割过程通常采从根节点开始以二叉树表示
［１０］的分割

规则对样本进行分割，并以递归形式完成所有节点分割：

１）选择每个节点的最优分割点。

２）节点的分割规则为在这些最优分割点中选取相对于该
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节点的最优分割点，分割规则依据公式 （３）取最小值时确定。

３）对该节点分割出来的两个子节点继续进行分割。

上述分割过程一直进行到叶节点的个数少于设定值时，

或者样本中不存在其他类别节点为止，此时所构建的层次

越多，叶节点越多，所生成的树即为犜ｍａｘ。

１２　犎犈犞的全局能源管理方案

基于软件在环路和硬件在环仿真进行，以便根据动力

系统配置掌握系统性能，并调整所提出的能源管理策略。

所提出柴油ＨＥＶ的全局能源管理方案，考虑到燃油消耗目

标之外的稳态和瞬态ＮＯ３ 排放。在所提出的方法中，稳态

和瞬态部件如图３所示单独处理。发动机扭矩犜狊狆犲狀犵，狊狊 和电动

机扭矩犜狊狆犿狅狋，狊狊设定点由基于ＥＣＭＳ的策略计算，该策略包括

将稳态ＮＯ３排放映射到成本函数中。第二个功能包括一个

基于模型的策略，该策略适应在可能发生ＮＯ３ 峰值的瞬态

阶段期间的静态扭矩分配。这导致计算发动机扭矩 （犜狊狆犲狀犵，狋）

和电动机扭矩 （犜狊狆犿狅狋，狋）的两个轨迹。

图３　基于ＥＣＭＳ控制器级联的瞬态转矩控制器的

静态和动态转矩分配策略

图４中所示的车辆架构是一种并行混合架构，在变速

器前侧使用分离式启动发电机 （ＳＳＧ）和后传动电机 （ＥＭ）

允许进行动力辅全电动驱动、再生制动和电池充电。其中，

柴油发动机基本参数为直列四缸１．６升直喷发动机，最大

输出功率为５０ｋＷ，峰值扭矩１５０Ｎ·ｍ。发动机使用高

ＥＧＲ率在低温燃烧模式下操作，使得发动机ＮＯ３ 排放接近

欧６排放标准而无需专门的后处理。为了向汽缸供应ＥＧＲ，

发动机具有低压）ＥＧＲ回路。ＬＰＥＧＲ回路将处理系统和

柴油颗粒过滤器后的废气带到压缩机上游。在这种配置中，

与 ＨＰＥＧＲ模式相比，系统具有更慢的燃烧气体稳定时间。

然后根据ＮＯ３排放峰值，发动机瞬态更加剧烈，因为它们

主要由ＥＧＲ时滞引起。这是一个奇特的案例研究，旨在使

用电机的动力辅助系统开发和验证瞬态ＮＯ３限制策略。

图４　并联混合动力电力推进系统

采用基本规则来调整电池尺寸，以保持电池能量与电

机功率比恒定且接近３５Ｗｈ／ｋＷ。该值根据参考混合动力

系统选择，其中电动机的额定功率为４２ｋＷ，电池的能量

为１．５ｋＷｈ。车辆质量也适合于考虑电机和电池尺寸。相

应的配置在表１中详细描述。

表１　混合动力电动汽车系统的相关参数

项目 系统１ 系统２ 系统３

车辆质量／ｋｇ １２６０ １５８０ １６５０

ＥＭ 功率／ｋＷ １０ １５ ２０

电池能量／Ｗｈ ２９０ ５００ ７１０

在建模中，车辆速度曲线和驾驶员的扭矩需求是主要

的模型输入。车轮上的扭矩请求犜狊狆狆狑狋 取决于驾驶条件，并

且可以根据驾驶员需求进行评估。此外：

犜狊狆狆狑狋（狋）＝犚１犜
狊狆
犿狅狋，狊狊（狋）＋犚犵犫犜

狊狆
犲狀犵，狊狊（狋） （４）

　　其中：犚犵犫 是齿轮比，犚１ 是前轴比。扭矩设定值可以是

正的或负的，取决于车辆运行条件 （牵引或制动）。犜狊狆犿狅狋，狊狊 是

要求的电动机扭矩，发动机扭矩是控制输入：

狌（狋）＝犜
犛犘
犲狀犵，狊狊（狋）狌（狋）＝犜

狊狆
犲狀犵，狊狊（狋） （５）

　　电动机功率犘犲犾犲犮 通常用映射描述，作为电动机转矩和

速度犖犿狅狋的函数：

犘犲犾犲犮（狋）＝犳犲犾犲犮（犜
狊狆
犿狅狋，狊狊，犖犿狅狋） （６）

　　发动机燃油消耗 （ＦＣ）和ＮＯ３ 排放由稳态状态映射提

供，这取决于发动机扭矩和速度犖犲：

犿犳（狋）＝犳犉犆（犜
狊狆
犲狀犵，狊狊，犖犲） （７）

犿犖犗
狓

（狋）＝犳犖犗
狓

（犜狊狆犲狀犵，狊狊，犖犲） （８）

　　这两个映射描述了发动机校准产生的准静态性能。它

们将被引入能源管理策略。注入的燃料质量犿犳 使用燃料

犙犾犺狏 的较低热值转换为燃料动力，燃料犙犾犺狏 是给定燃料的

常数：

犘犳狌犲犾（狋）＝犙犾犺狏犿犳
（狋） （９）

　　电池组被建模为基本等效电路，其包括与电阻犚０ 串联

放置的电压源犝０。这两个变量根据电池充电状态 （Ｓｔａｔｅｏｆ

Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）而变化。电池电流和电压由下式给出：

犝犫犪狋 ＝犝０（犛犗犆）－犚０（犛犗犆）犐犫犪狋 （１０）

犐犫犪狋 ＝
犝０

２犚０
－

犝２
０

４犚２０
－
犘犲犾犲犮
犚槡 ０

（１１）

　　其中：电池电量为犘犫犪狋＝犘犲犾犲犮 ＝犝犫犪狋犐犫犪狋。电池ＳＯＣ的变

化由电池电流和功率计算：

︷
犛犗犆

·

（狋）＝

－
犐犫犪狋
犙０

，

－η犫犪狋（犛犗犆）
犐犫犪狋
犙０

，
烅

烄

烆
　　

ｉｆ　犘犲犾犲犮 ＞０

ｅｌｓｅ
（１２）

　　其中：犙０是电池容量，η犫犪狋代表其法拉第效率。电池ＳＯＣ

是系统状态 （狓 （狋）＝犛犗犆 （狋））。电池的电化学功率是：

犘犲犮 ＝－犙０犝０（犛犗犆）
︷
犛犗犆

·

（狋） （１３）

　　在发动机瞬态期间发生的ＮＯ３峰值占总ＮＯ３ 排放的重

要部分。通过进一步改进空气系统结构 （更短的ＬＰＥＧＲ

系统，ＨＰ和 ＬＰＥＧＲ 系统的组合，使用可变气门驱动

（ＶＶＡ）的内部ＥＧＲ）或通过包括燃烧来实现ＮＯ３ 瞬态部

分的减少控制策略根据空气系统误差调整喷射设置。在这

里，考虑使用具有ＬＰＥＧＲ系统且没有瞬态燃烧控制策略
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的柴油发动机［１１］。目标是仅利用杂交提供的额外自由度。

对于快速扭矩瞬态，ＮＯ３ 峰值振幅更高，并且只要扭矩梯

度减小，这些峰值就会减小。此外，ＮＯ３峰值与ＢＧＲ误差

（ε犉１＝犉
狊狆
１ －犉

犲狊狋
１）密切相关。这一点表明，ＮＯ３ 排放与扭矩

需求密切相关，峰值幅度随扭矩梯度而增大。提出了启发

式方法，其中包括发动机扭矩设定点动力学的限制。应用

了类似的原理，同时引入系统模型来计算有限的发动机转

矩需求。该策略的原理如图５所示。

图５　在扭矩步骤期间限制ＮＯ３ 峰值幅度的控制策略的原理

瞬态包括从犃点到犅点的增加的发动机扭矩步骤。在这

种情况下，ＥＭＳ提出了一个标记为犜狊狆犲狀犵，狋的扭矩步骤。该选择

是从纯静态映射计算的解决方案，而不考虑柴油发动机约

束。该策略的原理是保持ＥＭＳ所要求的相同扭矩设定点犅，

但是使得达到该值的轨迹被调整［１２］。扭矩设定点控制包括定

义从犃点到犅０点的新的扭矩轨迹犜狊狆犲狀犵，狋，以便避免或减少瞬

态ＮＯ３峰值。车轮扭矩请求犜
狊狆
狆狑狋
取决于行驶条件 （速度和加

速度），可根据驾驶员的要求 （油门和制动踏板位置）进行

评估。扭矩设定值可以是正的或负的，取决于车辆的运行条

件 （牵引或制动）。犜狊狆犿狅狋，狊狊是电动机所设定的转矩值，犜
狊狆
犲狀犵，狊狊是发

动机设定的转矩值。ＥＭＳ选择稳态分流比，其原则是仅在发

动机瞬态期间修改其值。在稳态下，保持扭矩分配比。在瞬

态中，稳态发动机和电动机扭矩变成两个轨迹：

犜狊狆狆狑狋（狋）＝犚１犜
狊狆
犿狅狋，狋＋犚犵犫犜

狊狆
犲狀犵，狋（狋） （１４）

　　在这两种情况下，车轮的扭矩请求都不会被修改。指令

狌（狋）定义为电机扭矩校正狌（狋）＝Δ犜犿狅狋。然后对应于校正的

电机转矩设定值的动态电机转矩请求为：

犜狊狆犿狅狋，狋（狋）＝犜
狊狆
犿狅狋，狊狊（狋）＋狌（狋） （１５）

　　指令狌（狋）是电机转矩的一部分，用于补偿瞬态期间的

发动机转矩。指令狌是从公式 （１４）和 （１５）中推导出来

的，它可以表示为：

狌（狋）＝
犜狊狆狆狑狋（狋）－犚犵犫犜

狊狆
犲狀犵，狋（狋）

犚１
－犜

狊狆
犿狅狋，狊狊 （１６）

　　指令狌（狋）直接与静态电动机和动力系扭矩设定点以及

动态扭矩设定值犜狊狆犲狀犵，狋相关联。后者是关键变量，并且计算

它使得在瞬态期间产生的ＮＯ３ 峰值受到限制
［１３］。按照这种

方法，该策略与ＥＭＳ级联应用．ＥＣＭＳ确定某些时间尺度

的最佳操作点，而更快的控制器确定最小化ＮＯ３ 的发动机

和电机轨迹排放。计算用于扭矩轨迹计算的 ＮＯ３ 轨迹，

ＮＯ３目标定义纯粹是启发式的，并且依赖于最大ＮＯ３ 峰值

幅度的可调减小因子。可实现的ＮＯ３目标犖犗
狊狆
狓 （图５）应该

包含在实际 （或估计）值和稳态值之间：

犖犗犲狊狋狓 ≥犖犗
狊狆
狓 ≥犖犗

狊狊
狓 （１７）

　　目标ＮＯ３由一个衰减因子ξ经验性地修正：

犖犗狊狆狓 ＝犖犗
狊狊
狓 ＋Δ犖犗狓 １－ ξ（ ）１００

（１８）

　　其中：Δ犖犗３ 是 ＮＯ３ 峰值的幅度，称为稳态 ＮＯ３ 值，

如图５所示。

Δ犖犗３＝犖犗３－犖犗
狊狊
狓 （１９）

　　该方法简单并且允许灵活地调节ＮＯ３ 的还原水平。但

是，由于不考虑系统饱和，因此无法保证系统实现此目标

的能力。此外，减少因子ξ的值对于每个瞬态是恒定的
［１４］。

包括系统饱和度以定义可达到的 ＮＯ３ 目标是必要的改进，

以使瞬态扭矩控制器更通用且易于调节。这将导致根据可

行的ＮＯ３目标而不是经验的ＮＯ３目标来定义限制因子ξ。这

是这项工作的主要观点。扭矩控制策略必须考虑执行器限

制，该限制取决于最大电机扭矩犜犿犪狓犿狅狋 和由下式定义的静态

电机扭矩：

犜狊狆犿狅狋，狊狊（狋）＝
犜狊狆狆狑狋（狋）－犚犵犫犜

狊狆
犲狀犵，狊狊（狋）

犚１
（２０）

　　接下来，指令狌（狋）被限定为：

狌（狋）∈ ［０，（犜
犿犪狓
犿狅狋 －犜

狊狆
犿狅狋，狊狊（狋））］ （２１）

　　最大和最小的发动机扭矩可以表示为：

犜狊狆
，犿犻狀

犲狀犵 ＝
犜狊狆狆狑狋－犚１犜

犿犪狓
犿狅狋

犚犵犫

犜狊狆
，犿犪狓

犲狀犵 ＝犜
狊狆
犲狀犵，

烅

烄

烆 狊狊

（２２）

　　通过使发动机扭矩轨迹饱和来获得瞬态发动机扭矩设

定值：

犜狊狆犲狀犵，狋 ＝狊犪狋（犿犻狀（犜
狋
犲狀犵
，犜犳犲狀犵），犜

狊狆，犿犻狀，犜狊狆
，犿犪狓

犲狀犵
） （２３）

　　函数中的符号表示狊犪狋（狌，狌犿，狌犕）定义为：

狊犪狋（狌，狌犿，狌犕）＝

狌犿，

狌，

狌犕

烅

烄

烆 ，

　　

ｉｆ　狌（狋）≤狌犿

ｉｆ　狌犿 ≤狌（狋）≤狌犕

ｉｆ　狌（狋）≥狌犕

（２４）

　　犜
犳
犲狀犵
是可行的扭矩轨迹，其定义了可实现的瞬态 ＮＯ３

排放。后者对应于在气缸氧含量 （即ＢＧＲ）不处于稳态条

件的瞬态条件期间可以执行的ＮＯ３ 排放的现有最小值。系

统饱和度不包括在所提出的算法中，是ＩＦＰＥｎｅｒｇｉｅｓｎｏｕ

ｖｅｌｌｅｓ的一项持续工作。因此，瞬态发动机扭矩设定值可以

表示为：

犜狊狆犲狀犵，狋 ＝狊犪狋（犜
狋
犲狀犵
，犜狊狆

，犿犻狀
犲狀犵

，犜狊狆
，犿犪狓

犲狀犵
） （２５）

　　瞬态转矩控制策略的仿真结果是确定是否可以限制总

ＮＯ３排放的瞬态部分 （ＴＰ）。使用模拟整个混合动力车辆

的仿真平台来模拟驾驶循环。该想法是模拟系统的 ＮＯ３ 还
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原因子ξ的几个值，范围从０％ （基线情况）到１００％。后

一种情况对应于所有 ＮＯ３ 排放ＴＰ的限制。为了比较这些

模拟，适应等效因子。为了满足最终电池充电状态的限制，

通过二分法找到等效因子的值：

犛犗犆（狋０）＝犛犗犆（狋犳）＝５０％ （２６）

　　狋０ 和狋犳 是所考虑的驾驶循环的初始和最终时间。模拟

是针对由电动机的功率定义的三个混合水平：

犘犿狅狋 ＝ ｛１０ｋＷ，１５ｋＷ，２０ｋＷ｝ （２７）

　　实际上，电池容量和车辆质量适应电动机功率。纯电

动驱动仅在２０千瓦的情况下启用。ＥＭＳ找到稳态最佳扭矩

分配重新分配，其最小化准静态ＮＯ３ 和燃料消耗之间的折

衷。对于参数犽犳犮／犖犗狓 ＝０．４的恒定值，获得所显示的结果。

混合水平和该设定变量对柴油 ＨＥＶ的 ＮＯ３ 排放和燃料消

耗的影响不是所提出方法的目的，因为它仅影响ＮＯ３ 和ＦＣ

之间的静态平衡［１５］。该策略作用于涉及增加ＢＧＲ设定点的

瞬态阶段。ξ＝０％对应于参考情况，没有瞬态策略；另外两

个情况 （５０％和９０％）说明了可调瞬态ＮＯ３ 还原参数的影

响。对于第二个扭矩瞬态 （狋＝２０３ｓ），可以完全避免 ＮＯ３

峰值，调整参数可以灵活地降低峰值幅度。

２　实验结果及分析

２１　瞬态参数ξ对ＮＯ３排放与燃料消耗之间权衡的影响

在第一个扭矩瞬变中，在５０％和９０％的情况下观察到

ＮＯ３减少的饱和度。这种饱和度可以很容易地解释，在ξ＝

５０％时，电机转矩设定值已达到其最大值 （犜犿犪狓犿狅狋）。结果，在

不增加电动机最大扭矩 （即电动机尺寸）的情况下，并不

能实现ＮＯ３排放的减少。可以注意到，该策略不会影响稳

态发动机和电机扭矩设定值。一旦瞬态结束，则等于ＥＭＳ

选择的那个值 （犜狊狆犿狅狋，狊狊 ＝犜
狊狆
犿狅狋，狋和犜

狊狆
犲狀犵，狊狊 ＝犜

狊狆
犲狀犵，狋）。当策略启用

时，ＳＯＣ逐渐减小，因为在每个瞬态阶段期间通过消耗电

能削减ＮＯ３峰值。缺失的能量必须恢复，以便在遵守最终

ＳＯＣ约束的情况下完成驾驶循环。这是通过调整能量管理

策略中的等效因子来完成的，该策略稍微修改了静态工作

点选择。

图６所示为该策略对累积ＮＯ３排放和燃料消耗的影响。

由于瞬时峰值降低，总ＮＯ３ 排放量以燃料消耗量略有增加

的代价显着下降。这证明了选择部分ＮＯ３ 还原而不是完全

消除的策略的有效性。事实上，在这种情况下，最有趣的

案例是ξ＝５０％时，因为它允许全局氮氧化物减少１７％，燃

料消耗的增加仅为２％。

图７～９展示了３种车型瞬态策略参数ξ对ＮＯ３排放与

燃料消耗之间权衡的影响。ＮＯ３排放的ＴＰ定义为总排放和

稳态排放之间的差异。总排放量由计算得到：

犖犗犲狊狋狓 ＝Φ（犖犲，ψ１（犖犲，犜
狊狆
犲狀犵，狋），犉

犲狊狋
１） （２８）

　　所提出的方法使用相同的 ＮＯ３ 模型计算稳态 ＮＯ３ 排

放。但是，不使用估计的ＢＧＲ作为输入，而是使用计算出

的稳态值：

犖犗狊狊狓 ＝Φ（犖犲，ψ１（犖犲，犜
狊狆
犲狀犵，狋），（犖犲，犜

狊狆
犲狀犵，狋）） （２９）

　　它们代表了废气再循环回路具有瞬时稳定时间时的排

图６　瞬态策略参数ξ对ＮＯ３ 排放与燃料消耗

之间权衡的影响———ＦＴＰ全混合２０ｋＷ

放量。由于静态工作点的轻微改变，即使累积的 ＮＯ３ 排放

的静态部分随着ξ的增加而略微增加，总ＮＯ３ 的排放也在

减少。该策略允许将瞬态部分减少到一半 （从４９％到

２４％），同时使累积的 ＮＯ３ 排放量减少２６％。对于ξ＝

９０％，剩余的瞬态部分对应于电动机不能提供足够扭矩的

部分的补充。

图７　瞬态策略参数ξ对ＮＯ３ 瞬态

部分的影响———ＦＴＰ全混合２０ｋＷ

图８　瞬态策略参数ξ对ＮＯ３ 瞬态

部分的影响———ＦＴＰ全混合１５ｋＷ

对于较低的混合水平 （１５ｋＷ 和１０ｋＷ），可用于瞬时

ＮＯ３还原的电动机扭矩较低，并且排放不能像完全混合情

况那样降低。在８千瓦时，电动机很快就达到了饱和，作

为结果，瞬态ＮＯ３受到限制 （图９）。作为结论，只要未达

到最大电动机扭矩，瞬态策略就允许控制 ＮＯ３ 瞬态排放。

使用２０ｋＷ的电动机，可以通过合理增加燃料消耗实现显

着的ＮＯ３排放的减少。阻尼系数ξ的值调整ＮＯ３ 的ＴＰ和
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图９　瞬态策略参数ξ对ＮＯ３ 瞬态

部分的影响———ＦＴＰ全混合１０ｋＷ

ＦＣ之间的折衷。

２２　与其他几种较新方案的对比分析

为了更好地验证提出的能源管理方案的可靠性，将提出

的算法与文献 ［５］和文献 ［６］提出的算法进行对比，研究

３种方案中燃料对ＮＯ３ 减排的影响，３种方案均考虑了３种

功率：２０ｋＷ、２５ｋＷ和３０ｋＷ，对比结果如图１０所示。

图１０　三种算法的模拟结果对比

从图１０可以看出，文献 ［５］方案和提出的方案结果

中，功率越大，燃料消耗对ＮＯ３ 排放量的影响越大，相比

文献 ［６］方案，文献 ［５］方案和提出的方案获得的结果

更具规律性。对比３种方案可以看出，提出的方案在同等

燃料消耗的情况下ＮＯ３ 排放量更小，在燃料消耗略有下降

的情况下，可以显着降低ＮＯ３。

３　结论

提出了一种基于决策树ＣＡＲＴ算法的柴油混合动力汽

车能源管理策略，仿真结果表明，提出的方案可以减少

ＮＯ３排放的瞬态部分，该策略允许在不修改稳态部分的情

况下限制瞬态部分。

未来的研究方向是监督稳态和瞬态ＮＯ３ 排放，并通过

缩减因子来调整ＮＯ３ 减排和降低燃料消耗之间的权衡，有

利于处理更多瞬态阶段的驾驶的能源管理。
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