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摘要!对于混合动力汽车而言&节能减排是促使其发展的主要原因&而能量管理策略是节能减排的关键技术&因此针对并联

混合动力汽车的能量管理策略展开研究$首先运用
9-8/K.̂

电动汽车仿真软件&选用某款并联混合动力车型&并使用标准
;G;

1

;G-a

和
a--K

循环工况来评估整车燃油经济性和污染物排放效果$然后&采用门限参数优化的方法对控制策略进行优化$最

后对比优化前后不同循环工况仿真结果中汽车的燃油经济性和排放性能的变化&并分析了优化后的策略对汽车性能的影响$研究

表明&所提出的优化方法使汽车在
;G;

1

;G-a

和
a--K

循环工况中的每百公里油耗分别降低了
,]+'_

和
%#_

&有害气体
IG

*

G.

和
<.

`

含量分别减少了
'],,_

和
'],_

*

%"]"+_

和
%%]'+_

*

,]''_

和
(]'%_

&进一步验证了优化策略的有效性%

关键词!并联式混合动力汽车$

9-8/K.̂

$逻辑门限策略$循环工况$仿真分析
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"

&

>IaJ4A2

0

H2

$

!

%]hHAP46

T

NFAOHLFSF26KH

7

FLR4O4D2A2EJFO642

B

/2O646H6FDM>?AD

@

42

B

G46

T

&

>?AD

@

42

B!

'"&#(#

&

G?42A

$

"]K1?DDPDMNF1?A241APA2E;

@

H4

7

SF26;2

B

42FFL42

B

&

IFUF4a24RFLO46

T

DM;2

B

42FFL42

B

&

IA2EA2

!

#'&#$,

&

G?42A

$

$]GDPPF

B

FDMNF1?A241APA2E9H6DSD64RF;2

B

42FFL42

B

&

>?AD

@

42

B

a24RFLO46

T

&

>?AD

@

42

B!

'"&#&%

&

G?42A

"

9:+&(*;&

)

;2FL

BT

OAR42

B

A2EFS4OO4D2LFEH164D2MDL?

T

UL4EFPF16L41RF?41PFALF6?FSA42LFAOD2DM46OEFRFPD

7

SF26

&

A2EA2F2FL

BT

SA2A

B

FSF26O6LA6F

BT

4O6?F3F

T

6F1?2DPD

BT

MDLF2FL

BT

OAR42

B

A2EFS4OO4D2LFEH164D2!J?FLFMDLF

&

6?FF2FL

BT

SA2A

B

FSF26O6LA6F

BT

LFW

OFAL1?DM

7

ALAPPFP?

T

UL4EFPF16L41RF?41PF4O1ALL4FEDH6

$

:4LO6P

T

&

9-8/K.̂ FPF16L41RF?41PFO4SHPA64D2ODM6YALF4OHOFE6DOFPF16A1FLW

6A42

7

ALAPPFP?

T

UL4ERF?41PF

&

A2E6?F1

T

1PF1D2E464D2ODM6?FO6A2EALE;G;

1

;G-aA2Ea--KALFHOFE6DFRAPHA6F6?FMHFPF1D2DS

T

A2E

7

DPPH6A26FS4OO4D2FMMF16DMY?DPFRF?41PF

$

J?F2

&

6?F6?LFO?DPE

7

ALASF6FLD

7

64S4ZA64D2SF6?DE4OHOFE6DD

7

64S4ZF6?F1D26LDP

O6LA6F

BT

$

:42APP

T

&

6?F1?A2

B

FODMMHFPF1D2DS

T

A2EFS4OO4D2

7

FLMDLSA21FMDL6?FRF?41PF426?FO4SHPA64D2LFOHP6OALF1DS

7

ALFEY46?

6?FE4MMFLF261

T

1PF1D2E464D2OUFMDLFA2EAM6FL6?FD

7

64S4ZA64D2

&

A2E6?F42MPHF21FDM6?FD

7

64S4ZFEO6LA6F

BT

D26?FRF?41PF

7

FLMDLSA21F

4OA2AP

T

ZFE

$

J?FLFOFAL1?O?DYO6?A66?F

7

LD

7

DOFED

7

64S4ZA64D2SF6?DE1A2LFEH1F6?FMHFP1D2OHS

7

64D2

7

FL%##34PDSF6FLODM6?F1AL

426?F;G;

1

;G-aA2Ea--K1

T

1PF1D2E464D2OU

T

,]+'_A2E%#_

&

LFO

7

F164RFP

T

&

A2E6?F?ALSMHP

B

AOFOIG

&

G.A2E<.

`

1D26F26

U

T

'],,_A2E'],_

&

%"]"+_A2E%%]'+_

&

,]''_A2E(]'%_

&

LFO

7

F164RFP

T

&

Y?41?MHL6?FLRFL4M4FO6?FFMMF164RF2FOODM6?FD

7

64S4W

ZA64D2O6LA6F

BT

!

<'

5

="(8

)

7

ALAPPFP?

T

UL4ERF?41PF

$

9-8/K.̂

$

PD

B

416?LFO?DPEO

7

DP41

T

$

1

T

1P411D2E464D2O

$

O4SHPA64D2A2AP

T

O4O

>

!

引言

随着时代的发展&汽车已经成为了我们日常生活中不可

或缺的一部分&同时汽车的发展也成为了时代发展的重要内

容之一%由于石油等不可再生资源的过度挖掘*损耗&汽车

燃料的使用迎来了新的挑战&传统的燃油汽车已不符合时代

发展的需要%由于纯电动汽车具有清洁*无污染的优势&所

以快速发展起来%目前纯电动汽车存在续航里程短*电池使

用年限短的不足&使其很难被大众所接受%混合动力汽车结

合了传统燃油汽车和纯电动汽车的优势&它的出现不仅实现

了汽车在不同能源之间的混合利用&而且降低了传统汽车能

源的使用&也改变了其驱动结构和方式&进一步促使混合动

力汽车成为未来汽车研发的首选方案之一'
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对于混合动力汽车来说&它的能量管理系统是使其运

行的关键技术%对保证混合动力汽车是否有较好的燃油经

济性*综合排放性能以及汽车动力性能均有影响'

"

(

%混合

动力汽车能量管理系统的主要目的是满足汽车驾驶员对牵

引功率的需求&维持蓄电池充电并优化传动系效率*油耗

和排放'

$+

(

%

混合动力汽车能量管理系统的仿真研究&可以完善能

量管理策略%在满足汽车行驶工况下所需各方面动力性能

要求的同时&让车辆可以实现发动机*电机以及动力电池

等部件输出功率的最优分配&使能量利用率达到最高&进

而提升车辆的燃油经济性和排放性能'

'&

(

%

ÂSAEA2

等人提

出一种基于
=[K

!

B

PDUAP

7

DO464D242

B

O

T

O6FS

"+规则的混合

方法&并结合
[<O

!

7

F6L42F6O

"一起使用&以减少驾驶行

程中的燃油消耗%这种策略是基于以往行程中记录的
=[K

数据和电池的最终充电容量而开发的'

(

(

%

F̂ZAF4

等人在等效

能耗最小化策略的基础上&提出一种新型的并联式混合动

力汽车实时能量管理策略即
;GNKWG;K.
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W1A61?F2FL

BT

OAR42

B

D

77

DL6HW

2464FO

"%研究表明&与瞬时自适应等效能耗策略相比&燃油

经济性提高了
(_
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等人提出一种新型基于能量预测

的并联式混合动力汽车能源管理策略 !
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BT
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通过
NA6PAU

+

K4SHP423

在
$

种不同的预测时域下进行仿真&

验证了所提出的自适应规则
;GNKW;[

的性能%研究显示&

与传统的自适应
;GNK
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F

@
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BT

"相比&所提出的策略能实现更稳定的
K.G
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"&燃油经济性由
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提升至
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-FO

bH66FO

等人为了检验并联混合动力汽车的规定污染物排放

量和混合动力传动系统效率之间的关系%引入排放*废气温

度*催化剂传热和效率的简化模型&通过三维动态规划和加

权目标函数确定热机和电机之间功率请求的最优分配%在不

同的工况下进行对比&得出在最佳扭矩状态下污染物排放减

少了
,_

"

$$_

'

%#

(

%

IS4E4

等人通过能量管理策略优化对车

辆最佳运行的参数化研究%提出基于规则的能量管理策略&

使用基于灰狼优化算法对规则进行优化%模拟结果推断出最

佳能量管理策略对燃油消耗和
G.

"

排放的影响'

%%

(

%

为了进一步提升基于规则的逻辑门限管理策略的性能&

以传统的并联式混合动力汽车为模型%首先通过使用
NA6W

PAU

+

K4SHP423

和
9-8/K.̂

软件进行仿真试验%其次利用参

数优化的方法对控制策略中的门限参数进行优化%最后对

比门限参数优化前后汽车在不同循环工况下的燃油经济性

和排放性能的变化&进而得出所提优化方法对汽车性能的

影响%

?

!

并联式混合动力汽车的结构及工作方式

?A?

!

并联式混合动力汽车

并联式混合动力汽车的结构形式如图
%

所示&发动机

和电动机与驱动桥之间的是通过变速装置同时连接的'

%"

(

%

二者共同为驱动轴提供动力&同时也可以作为单一的动力

源为车辆提供动力%例如在小载荷路面上行驶而驱动部分

处于低转速区时&可以让发动机与离合器分离或者关闭发

动机&仅依靠电动机让汽车正常行驶$也可以增加发动机

的工作负荷让电动机成为发电机为电池提供电能&此时发

动机既是汽车的驱动源也是电池的电力来源%这种结构形

式的汽车在稳定的高速行驶中&发动机处于满负荷 !中等

转速"的工作状态&具有较高的工作效率以及质量比&所

以在高速公路上行驶时具有很好的燃油经济性%目前这种

结构形式常用于小型乘用车%

图
%

!

并联式混合动力汽车结构组成

?A@

!

并联式混合动力汽车的工作方式

混合动力汽车有两个驱动部件&分别是发动机和电动

机&而在并联式混合动力汽车中两者以并联的方式结合在

一起共同为汽车提供驱动力%并联结构下&这两个部件都

是动力总成&它们之间的功率是可以相互叠加的&发动机

功率和电动机功率为汽车所需最大驱动功率的
#]'

"

%

之

间%故可以利用小功率的电动机或者发电机和发动机让整

个动力系统的质量*装配尺寸都会有所减小&所以并联式

混合动力系统常用于小型乘用车'

%$

(

%

在并联混合动力汽车行驶过程中&汽车的动力来源可

以是发动机或电动机与电池组&也可以是由二者共同工作

提供动力%此时&发动机和电动机产生的动力通过机械耦

合装置之后产生更大的扭矩和驱动力&发动机可以为电池

组提供能量&使其处于最佳的工作状态'

%+

(

%

@

!

并联式混合动力汽车的能量管理策略

混合动力汽车的能量管理系统对保证其是否具有较好的

燃油经济性*动力性以及排放性都有重大影响&是混合动力

汽车发展过程中不可或缺的一步%对于同一种并联式混合动

力汽车来说&选择不同的能量管理策略会得到不同的燃油消

耗*电池
K.G

值和排放数据'

%'%&

(

%目前主要研究的并联式混

合动力汽车的能量管理策略主要包括)基于规则的逻辑门限

控制策略*瞬时优化能量管理策略*全局最优能量管理策略

以及模糊能量管理策略
+

种能量管理策略'

%(

(

%

@A?

!

基于规则的逻辑门限控制策略

基于规则的逻辑门限控制策略是通过设置动力电池

K.G

值最大值 !最小值"*汽车行驶车速以及发动机工作转

速等一组门限参数来限定动力系统各部件所处的工作范围%

该种策略根据预设规则判断和选择动力总成的工作模式%

同时&根据动力源的稳态效率图确定如何在发动机和电机
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并联混合动力汽车能量管理系统的仿真研究
#

%$'

!!

#

之间分配功率以减少油耗和排放%

由于这种策略主要依靠前面累计的工程经验来设置门

限参数&这样并不能保证并联式混合动力汽车可以使燃油

经济性达到最优&且这些静态的门限参数并不能适应工况

的动态变化&无法使得整车系统处于最大效率状态%吴剑

提出一种基于动态逻辑门限方法的能量管理策略%通过基

于车辆实时参数&设定一组可变的门限参数&实现了混合

动力系统不同工作模式的切换&并确定了不同工作模式中

动力系统主要部件的最佳工作曲线和合理控制发动机与电

机之间的转矩分配以及无级变速器的速比&进而提高车辆

性能'

%,

(

%刘辉等人通过对基于动态逻辑门限参数进行调整&

在发动机的最优工作曲线中引入功率分配因子&根据电池

不同的
K.G

与需求转矩的大小调整发动机和电机的运行方

式&进而改变车辆的驱动模式提升燃油经济性'

%)

(

%

这种能量管理策略相对于其他的能量管理策略较为简

单%在汽车实际行驶时&这种策略易于实现且具有良好的

稳定性&所以被广泛地应用于并联式混合动力汽车%

@A@

!

瞬时优化控制策略

瞬时优化控制策略作为一种等效燃油消耗最小的控制

策略&其应用效果也比较好%采用这种策略&可以对汽车

的实际耗油量以及汽车的电机等效耗油量进行计算%根据

计算结果选择小的耗油量当作计算的工作点&进而实现发

动机*电动机转矩的合理分配%同时在汽车行驶中&无需

事先输入整个行驶工况的数据&仅通过汽车行驶工况的数

据反馈就能对汽车进行瞬时地优化&进而提升汽车的性能%

\AZFS4

等人提出一种基于驾驶条件预测的自适应等效能耗

最小策略增强方法&利用车辆在预测时间范围内的近似未

来能量需求&更新等效因子的次优值%结果表明该方法在

满足充电可持续性的前提下降低了油耗'

"#

(

%刘西学采用改

进的等效能耗最小策略对无级变速器 !

G8J

&

1D2642HDHOP

T

RAL4AUPF6LA2OS4OO4D2

"的速比进行优化&将优化得到的

G8J

速比嵌套在基于规则的控制器中&形成基于
;GNK

和

门限值相结合的控制策略%研究表明改进的策略不仅提升

了燃油经济性&也使
K.G

值稳定性更好'

"%

(

%

这种策略在实施过程中具有较为复杂的运算过程&且

成本较高&因此难以在汽车上大范围推广使用%

@AB

!

全局最优能量管理策略

全局最优能量管理策略是一种以动态规划为主要手段&

能基于某种工况下对汽车实现全局优化%该种策略具有一

定的研究价值&但是需要将循环工况作为计算的前提条件&

具有一定的局限性%

iHA2

等人提出一种新分层能量管理策

略%通过引入层次强化学习实现近似全局优化%利用采集

的实际行驶工况对车速预测和所提出策略进行验证%研究

表明&所提策略能通过自学习适应驾驶类型的变化&与基

于规则的策略相比&氢消耗量降低了
&]%+_

&进而抑制燃

料电池的老化'

""

(

%

C4H

等人以等效因子为核心&研究等效油

耗最小化策略的燃油经济性效应%建立了蓄电池
K.G

*车

辆加速度
<

和等效因子
V

的关系模型%采用遗传算法对

aK#&

条件下的校正函数进行优化&以加速度
<

和电池
K.G

为自变量&得到了最佳等效因子图&建立了改进的等效能

耗管理全局优化最优等效因子%结果表明与传统的等效能

耗管理相比&即使
K.G

低于目标值&电池仍有正功率输出&

燃油经济性提高
%],,_

&与基于规则的能量管理策略相比&

燃油经济性提高了
%#]%(_

'

"$

(

%

虽然这种策略能使得汽车达到一种全局最优的工作状

态&但是这种策略的实现设计计算复杂%在汽车研究设计

的具体使用中&其通常需要通过与别的控制策略共同工作

才能实现优化%由于目前对它的研究发展深度有限以及技

术限制&全局优化的控制策略尚不能实现独立的控制&只

能作为当前汽车设计以及研究的参考对象%

@AC

!

模糊能量管理策略

模糊控制是一种基于模糊推理的非线性控制方法&可

以简化非线性时变系统的复杂控制问题%模糊控制器将输

入信号转换为模糊变量&然后根据专家制定的推理机制&

应用规则库中的相关规则得出模糊结论&并进一步将其转

换为相应的精确变量&以协调车辆各部分的能量值&从而

实现整车的最佳性能'

"+

(

%

由于传统模糊能量管理策略存在自适应能力差*缺乏

学习等问题&

>?A2

B

等人设计了一种基于行驶循环工况识别

的混合动力汽车神经网络模糊能量管理策略 !

<<:W;NK

&

2FHLAP2F6YDL3MHZZ

T

WF2FL

BT

SA2A

B

FSF26O6LA6F

BT

"%通过神

经网络样本学习和特征参数分析方法实现行驶循环工况识

别&将识别结果作为模糊控制的参考输入&进而优化函数%

结果表明所提策略能实现不同行驶工况下模糊隶属度函数

和模糊规则的自适应优化'

"'

(

%毛建中等人利用测试实验数

据所得出的发动机的工作效率图制定了模糊控制规则&并

将发动机的工作效率作为优化目标&采用蚁群算法对模糊

控制策略中的隶属度函数进行优化%研究表明优化后的策

略提升了车辆的燃油经济性和电池的使用年限'

"&

(

%何正伟

等人根据模糊理论构建了复合电源的模糊控制能量管理策

略&并利用
9-8/K.̂

软件构建了带有复合电源的汽车模

型%研究显示&应用所设计的模糊控制策略能够提升的汽

车的动力性'

"(

(

%

这种策略无需建立精准的系统模型&鲁棒性强&具有

适当的人工推理能力&计算速度快&只需用一种便于设计

而且易于理解的方式就可以达到目标的控制效果&可以基

于嵌入式系统在线应用%但是因为模糊控制主要是依赖人

的经验这种主观性强的方法来实现的控制%同时这种策略

无法使汽车实现全局最优%为了获得更好的控制效果&需

要采用优化算法对模糊控制的参数进行优化%常用的优化

算法有遗传算法和粒子群优化算法%在并联式混合动力汽

车的能量管理中&模糊控制仍处于一个不断完善的时期&

需要不断地优化改进%

通过综合比较不同能量管理策略的优缺点以及复杂程

度&最后选取基于规则的逻辑门限策略为本文的仿真研究

对象%

!
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卷#

%$&

!!

#

B

!

并联式混合动力汽车能量管理系统仿真及分析

9-8/K.̂

软件是以
NA6PAU

+

K4SHP423

环境为开发基

础&包含多种汽车模型的高级车辆仿真软件'

",

(

%该软件不

仅具有完整的图形功能&还具有数值计算高效和语法结构

简单两个优点%本文选用的大部分模型均是由研究人员已

经搭建好的&节省了各部件以及整车模型参数选取的时间&

也极大降低了仿真的难度%

BA?

!

汽车整体参数以及模型选择

通过比较所选模型为传统并联式混合动力汽车模型

[9̂ 9CC;C

1

EFMAHP6O

1

42

&具体参数如图
"

所示%

图
"

!

9-8/K.̂

车辆参数定义

BA@

!

仿真工况选择

由于并联式结构多用于小型混合动力汽车上&该类型

的车辆更多行驶于城市道路或者市郊道路上&因此所选取

的仿真工况为循环工况%循环工况是我国常用于整车测试

;G;

1

;a-G

!

F1D2DS411DSS4OO4D2MDLFHLD

7

F

1

FV6LAHLW

UA2EL4R42

B

1

T

1PF

"工况 !该工况由两个工况组合而成&分

别是城市道路行驶工况
;G;

!

F1D2DS411DSS4OO4D2MDLFHW

LD

7

F

"和市郊行驶工况
;a-G

!

FV6LAHLUA2EL4R42

B

1

T

1PF

""&

为了使仿真数据更加贴近实际情况&另外选用同一种车型

在美国的
a--K

!

HLUA2E

T

2ASDSF6FLEL4R42

B

O1?FEHPF

"城

市循环工况进行仿真研究&各循环工况分别进行
%#

次试

验'

")

(

%以下图
$

与图
+

为以上两种循环工况的具体参数%

BAB

!

循环工况仿真

根据选取的并联式混合动力汽车传统能量管理策略

...基于规则的逻辑门限策略应用于并联式混合动力汽车

车型上进行
;G;

1

;a-G

循环工况以及
a--K

循环工况仿

真&以下为各循环工况下的仿真结果%

$]$]%

!

基于
;G;

1

;a-G

循环工况下的仿真结果

图
'

所示的仿真结果可以看出选用基于规则的逻辑门限

策略的并联混合动力汽车在
;G;

1

;a-G

循环工况下的百公

里燃油消耗量为
(C

+

%##3S

&

#

"

)&]&3S

+

?

的加速时间为

)O

&

&+]+

"

)&]&3S

+

?

的加速时间为
+]'O

&

#

"

%$(3S

+

?

的

图
$

!

;G;

1

;G-a

循环工况参数

图
+

!

a--K

循环工况参数

加速时间为
%,]+O

&最大的加速度可以达到
'S

+

O

"

&最高车

速可达
%)%]+3S

+

?

&时速
"+]%3S

+

?

下最大爬坡度可达

"&]+_

&行驶过程中所排放的
IG

有
#]%$&

B

LASO

+

3S

&

G.

为
#])#(

B

LASO

+

3S

&

<./

为
#]%'"

B

LASO

+

3S

%

图
'

!

;G-a

循环工况仿真结果

图
&

所示的仿真结果可以看出选用基于规则的逻辑门

限策略的并联混合动力汽车
;G;

1

;a-G

循环工况下&行

驶过程中的速度变化稳定&电池的
K.G

值初始值为
#](

&

!
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并联混合动力汽车能量管理系统的仿真研究
#

%$(

!!

#

随着时间的变化而降低最终稳定在了
#]&

左右&直至工况

行驶结束%从排放曲线图可以看出发动机在循环工况中是

一直处于工作状态的&其排放量除了汽车刚起步时所需发

动机提供较高的转矩所导致的排放量较多外&在后续汽车

持续行驶过程中各污染物 !

G.

*

IG

*

<.V

"排放量均较小

!

#]#"

以下"%

图
&

!

;G;

1

;G-a

循环工况仿真结果

$]$]"

!

基于
a--K

循环工况下的仿真结果

利用相同车型以及控制策略&在
a--K

循环工况下进行

仿真&仿真结果如图
(

和图
,

所示%由于图示结果与
;G;

1

;a-G

仅是数据不相同&增加本工况的仿真仅为仿真结果提

供验证的对比数据&故不再对其进行详细说明&相关数据将

会在后文中综合整理分析&以下仅为结果的展示%

图
(

!

a--K

循环工况仿真结果

BAC

!

能量管理策略优化

由基于规则的逻辑门限能量管理策略工作原理可知&

通过对门限参数修改可以对策略进行优化&使车辆获得更

好的动力性能&同时还能减少排放%由图
)

得知控制策略

的优化可以通过对其设置一定的约束*所预期的目标值以

及参数选用范围让其不断仿真测试&进而找出最优的参数%

在
9-8/K.̂

中可以利用基于
N9JC9b

和基于
84OHW

AP-.G

两种方式对控制策略进行优化%研究选用基于

N9JC9b

的方式对控制策略进行优化&但是基于
N9JW

C9b

的方式不能对电池的
K.G

值进行优化只能对
$

种门限

图
,

!

a--K

循环工况仿真结果

图
)

!

控制策略优化界面

参数基于某种工况进行仿真测试%因此研究选取以下
$

种

门限参数作为优化对象)发动机充电转矩)

1O

1

1?AL

B

F

1

6L

@

*发动机的最小转矩系数)

1O

1

S42

1

6L

@

1

MLA1

*发动机

关闭转矩)

1O

1

DMM

1

6L

@

1

MLA1

%

通过给定的约束*所预期的目标值以及参数选用范围&

如图
%#

*

%%

和
%"

所示&

9-8/K.̂

利用
N9JC9b

不断对

在设定范围内的门限参数进行逐一测试运算&达不到目标

值的取值将被舍弃&最终得出最优的参数组如图
%$

所示%

图
%#

!

发动机充电转矩参数取点最优贴近过程

!
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卷#

%$,

!!

#

图
%%

!

发动机最小转矩系数参数取点最优贴近过程

图
%"

!

发动机关闭转矩系数参数取点最优贴近过程

图
%$

!

参数优化结果

BAD

!

策略优化后仿真结果以及优化前后对比

将优化后的能量管理策略参数取值输入到原来的车辆

模型中&然后按照优化前的仿真过程以及相应条件对其分

别进行
;G;

1

;a-G

以及
a--K

循环工况仿真&其结果如

图
%+

和图
%'

所示%将优化后各工况的仿真结果与未优化的

仿真结果进行汇总&得到了表
%

与表
"

%

图
%+

!

优化后
a--K

工况下的仿真结果

图
%'

!

优化后
;G;

1

;a-G

工况下的仿真结果

表
%

!

汽车燃油消耗量及动力性能参数

名称 策略

百公里

油耗
C

+

%##3S

#

"

%$(3S

加速

时间
O

"+!%3S

+

?

时速下

最大爬

坡度
_

最高

车速

3S

+

?

最大加

速度

S

+

O

"

a--K

工况仿真

优化前
(!% %,!+ "&!+ %)%!+ '

优化后
&!' %,!+ "&!+ %)%!+ '

;G;

1

;a-G

工况仿真

优化前
( %,!+ "&!+ %)%!+ '

优化后
&!$ %,!+ "&!+ %)%!+ '

表
"

!

汽车尾气排放物含量!单位
B

LASO

+

3S

"

名称 策略
IG

排放量
G.

排放量
<.

`

排放量

a--K

工况仿真
优化前

#!%$, #!(#, #!%($

优化后
#!%$ #!&"+ #!%&

;G;

1

;a-G

工况仿真

优化前
#!%$& #!)#( #!%'"

优化后
#!%", #!()& #!%$)

!
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并联混合动力汽车能量管理系统的仿真研究
#

%$)

!!

#

表
%

为并联混合动力汽车模型在仿真工况下的燃油消

耗量和动力性能参数表&通过表
%

中的数据可以得出对控

制策略的门限参数经过优化后&在
a--K

工况中每百公里

燃油消耗量减少了
,]+'_

&在
;G;

1

;a-G

工况中每百公

里燃油消耗量减少了
%#_

&表明汽车的燃油经济性提升了%

但是其他有关动力性能的数据并没有变化&表明汽车的动

力性并没有任何改变%表
"

为并联混合动力汽车模型在仿

真工况下的尾气中有害物含量&通过表
"

中的数据可以得

出&门限参数经过优化后&在
a--K

工况中汽车尾气中的

有害物
IG

*

G.

和
<.

`

含量分别减少了
'],_

*

%%]'+_

*

(]'%_

&在
;G;

1

;a-G

工况中汽车尾气中的有害物
IG

*

G.

和
<.

`

含量分别减少了
'],,_

*

%"]"+_

*

,]''_

&表

明汽车的排放性能有所提升%图
%&

为
a--K

和
;G;

1

;aW

-G

循环工况经过优化后各参数的下降百分比%

图
%&

!

优化后汽车各参数下降百分比

C

!

结束语

随着石油能源的日益减少和污染物排放法规的逐年严

格&混合动力汽车已成为国内外新能源汽车行业的研究热

点%本文对基于规则的逻辑门限策略的并联式混合动力汽

车进行了仿真分析%主要在
;G;

1

;a-G

以及
a--K

循环

工况下的进行仿真研究%采用参数优化的方法对基于规则

的逻辑门限控制策略的参数进行优化%分析了策略参数优

化前后的仿真结果&研究表明优化后的策略相较于优化前

的策略汽车在
;G;

1

;a-G

和
a--K

循环工况中的每百公

里油耗分别降低了
,]+'_

和
%#_

&尾气排放物
IG

*

G.

和

<.

`

含量分别减少了
'],,_

和
'],_

*

%"]"+_

和
%%]'+_

*

,]''_

和
(]'%_

%虽然控制策略参数的优化提高汽车的燃

油经济性和排放性能&但是受限于所提优化方法无法把所

有的门限参数联系到一起进行综合测试优化&导致无法实

现整车全部性能的优化&下一步可以将所涉及的门限参数

整合优化&以提升整车性能%
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