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基于动态规划的混合动力汽车能量管理策略优化
张雪钊1,周沁悠2

(1. 衢州职业技术学院,浙江 衢州 324000;2. 上海领科国际高中,上海 201615 )

摘　 要:为提升混合动力汽车的燃油经济性,采用动态规划算法对实车能量管理策略进行优化。 首先实车测试

得到相关数据并进行分析,获取能量管理策略的重要规则参数;然后利用动态规划算法仿真计算获取车辆全局

最优的能量管理控制参数。 两者对比结果表明,动态规划算法的参数可以使车辆的燃油经济性提升 10% ,使用

动态规划算法可以实现混合动力汽车能量管理策略的优化。
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Abstract: In order to improve the fuel economy of hybrid electric vehicles, dynamic programming algorithm is used to
optimize the energy management strategy of real vehicles. First of all, the relevant data are obtained from the real vehicle
tests and analyzed to obtain the important rule parameters of energy management strategy. Then the dynamic program-
ming algorithm is used to obtain the global optimal energy management control parameters. The comparison results show
that the parameters of the dynamic programming algorithm can improve the fuel economy of the vehicle by 10% , and the
energy management strategy of hybrid electric vehicles can be optimized by using the dynamic programming algorithm.
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究方向为新能源汽车整车控制策略。

0　 引言

新能源汽车能量管理策略研究是新能源汽车

技术的核心,关系到整车节能目标能否实现,也是

实现国家碳排放战略的重要一环。 目前有大量基

于智能化算法实现车辆能量管理策略的研究,但鉴

于其计算资源要求高、技术不成熟的缺点,车辆在

实际应用中还是基于规则的能量管理策略。 因此,
本文梳理了现有能量管理策略涉及的关键可标定

参数,介绍了能量管理策略开发需要的车辆模型、
动态规划算法,分析了动态规划算法的仿真数据。
通过与实测数据对比,获得能量管理策略的优化参

数,对提升混合动力汽车燃油经济性具有重要意义。

1　 基于规则的能量管理策略

当驾驶员需求功率确定后,能量管理策略最重

要的就是决策模式切换。 模式切换模块的主要作

用是判断在当前车速、SOC 状态下车辆处于什么模
式更有利于提高车辆的经济性。 模式切换模块包
括模式切换状态机设置和模式切换条件计算[1 - 2]。
1. 1　 模式切换状态机

整车工作模式切换状态机如图 1 所示。 标准纯
电模式(EV2)即只有驱动电机 MG2 驱动车辆,消耗
动力电池的电能;充电混动模式(HEV1),即发动机
启动,发动机功率主要向电池充电以使电池 SOC 上
升。 标准纯电模式和充电混动模式组成车辆的广
义纯电模式(EV1)。 标准混动模式(HEV2),即驱
动车辆的能量主要来自发动机,电池电量基本保持
平衡。

图 1　 模式切换状态机
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广义纯电模式(EV1)下,驱动电机可以满足整
车驱动功率需求,发动机启动的目的仅仅是给电池
充电,使得纯电模式可以持续运行。 标准混动模式
(HEV2)下,发动机提供驱动的功率需求,成为主要
动力源。
1. 2　 模式切换条件

车辆驱动时默认进入标准纯电模式,标准纯电
模式下消耗动力电池的电能。 当电池电能消耗到
一定程度时必须进入充电混动模式以补充电能,因
此标准纯电模式(EV2)和充电混动模式(HEV1)之
间主要以电池 SOC 作为切换判定条件。

当车辆需求功率较大时,即使电池电量充足,
驱动电机驱动车辆的效率也会比发动机驱动车辆
的效率低,因此此时车辆会由广义纯电模式(EV1)
进入到标准混动模式(HEV2),两者之间的切换主
要以车辆需求功率作为判定条件。 对应模式切换
状态机的切换条件如表 1 所示。

表 1　 模式切换条件

模式切换 判定条件

① SOC < SOClow

② SOC > SOChigh

③ PowerRq > PowerRqhigh

④ PowerRq < PowerRqlow

其中 SOC low和 SOChigh的值根据电池充放电容量
限制可以较为容易确定。 而 PowerRqlow 和 Power-
Rqhigh一般受车速和 SOC 与目标值差值影响,一般设
置成车速和 SOC 与目标值差值的二维表格,该表格
需要工程师标定完成。 工程师标定一般依靠经验
进行,只能保证参数处于合理范围,并不能寻找到
最优解。 尤其是考察该参数对实际车辆运行工况
整体经济性影响时,工程师依靠经验标定很难完
成。 因此有必要探索一种智能化的参数标定方法,
以完成该参数的标定,达到最佳效果。

2　 车辆模型搭建

精确的车辆模型是进行能量管理策略优化分
析的基础,因此本部分介绍车辆模型的搭建[3]。 根
据先前的工作,已经建立了整车阻力和动力系统部
件模型,通过控制连接、机械连接和电气连接 3 种方
式完成了模型集成,并且将试验获得的发动机扭矩
和发动机转速输入到车辆模型中,使车辆模型运行
并得到车速、发动机瞬时油耗、电池电功率和 SOC
信号。

图 2 为测试数据和仿真数据的对比。 图 2a 曲
线表明仿真模型能够精确跟随车辆车速;图 2b 曲线
表明车辆 SOC 的变化与测试数据存在略微的差异;
图 2c 曲线表明仿真模型可以精确地跟随车辆油耗
变化;图 2d 曲线表明电池电功率的仿真值和实测值
存在一个偏移,这是由于仿真模型中附件功率消耗
采用了平均值的计算方法,而实际附件功率是一个
瞬时变化值,SOC 的差异同样是这个原因,但整体
趋势依然非常接近,完全满足仿真精度要求。

图 2　 测试和仿真数据对比

3　 动态规划算法分析

动态规划(DP)算法是全局优化算法,可以为其
他算法提供对比标准[4],DP 算法的实现可参考文
献。 对混合动力汽车,SOC 为状态量,发动机功率
为控制量。 在工况数据已知的情况下,根据第二章
节车辆模型可以计算 SOC 从一个时刻状态在发动
机功率控制量输入下转化为下一个时刻状态的关
系[5 - 7]。 模型可以描述成公式(1)
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x(k+1) = f(xk + uk + vk + ak) + xk (1)
式中　 xk —电池 SOC,% ;

uk —发动机功率,kW;
vk —车速参数,km / h;
ak —车辆加速度参数,m / s2;
f —车辆模型,实现 SOC 状态在发动机功率
控制量输入下的转换;
k —划分步长,工况以 1 s 为间隔划分步长,
取值 0,1,…,N - 1(N—总步数,随工况时间
长短变化)。

优化的目标是使总的燃油消耗最小

J = ∑
(N-1)

k = 0
△mf(uk,k)∗Ts (2)

式中 　 △mf (uk,k) —每一步长 k 的瞬时油耗值,
g / s;
T s—时间步长, T s = 1 s。

SOC 的初始值为 60%
x0 = 60 (3)

SOC 的终止值为 60%
xN = 60 (4)

SOC 的变化范围为 30 ~ 70%
xk ∈ [30,70] (5)

发动机功率的变化范围为 0 ~ 73 kW,0 代表发
动机不启动,73 kW 为发动机最大功率

uk ∈ [0,73] (6)

4　 能量管理策略优化对比分析

使用动态规划算法求解上述优化控制问题。
在 NEDC 和 WLTC 工况下,优化计算结果与实车测
试结果对比如下。
　 　 图 3 可以看出,在 NEDC 的市区阶段,DP 算法
比实车少起动 4 次发动机,使得 DP 算法对应的
SOC 下降较快。 在市郊的高速阶段,两者的起动时
间一致,但是 DP 算法对应的发动机功率更大,SOC

快速上升,最终两者的 SOC 基本达到相同水平。 图
4 中,WLTC 工况下发动机起动次数 DP 算法比实车
显著减少,且发动机工作后转速和转矩更稳定。
NEDC 和 WLTC 工况数据对比如表 2。

图 3　 NEDC 工况仿真结果

图 4　 WLTC 工况仿真结果

表 2　 NEDC 和 WLTC 工况数据对比

NEDC WLTC
对比性能

油耗 / [L·(100 km) - 1] 发动机平均热效率 / % 油耗 / [L·(100 km) - 1] 发动机平均热效率 / %

测试数据 4. 34 32. 36 4. 72 32. 98

DP 算法 3. 91 35. 62 4. 18 35. 82

性能提升 / % 10 10 11 9

　 　 油耗计算结果显示(表 2),DP 算法下车辆有
10%左右的节能潜力,再进一步分析发动机和 MG2
工作点分布情况(图 5、图 6),与测试数据相比 DP

算法计算的发动机工作点更加集中于高效区域,而
测试数据工作点分布更加分散。 MG2 工作点,二者
的分布区域无显著差异。 由此可见,造成车辆经济
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性差异的主要原因在于发动机工作点和工作时机
的选择。

图 5　 NEDC 工况发动机工作点

图 6　 NEDC 工况 MG2 工作点

为了直观对比测试数据和 DP 算法 EV 模式到

HEV 模式切换(即发动机启动时机)的差异,将测试

数据和 DP 算法计算数据的 EV 模式到 HEV 模式切

换时的车速和对应车辆需求扭矩情况在图 7 中展

示。 数据表明,运用 DP 算法的模式切换点对应的

功率要明显大于测试数据的切换功率,即 DP 算法

会使发动机更晚启动,以充分使用纯电驱动能力。
从等功率线的分布来看,测试数据一般在 10 kW 以

下的功率进行切换,DP 算法一般在 10 ~ 20 kW 之

间进行切换。 从图 7 中还可以看出,切换的功率随

车速具有分段的特性,以 DP 算法为例,40 km / h 车

速以下切换功率大约 15 kW,40 ~ 60 km / h 车速切

换功率大约 10 kW,60 km / h 车速以上切换功率大

约5 kW以下。

图 7　 模式切换工作点

5　 结语

本文研究了基于动态规划的混合动力汽车能
量管理策略优化方法。 通过分析基于规则的车辆
能量管理策略,确定车辆模式切换条件是需要优化
的参数,建立了能量管理策略优化所需的车辆模
型,并对模型精度进行了验证。 对能量管理策略优
化在动态规划算法中的具体实现进行了描述,使用
动态规划算法优化的仿真结果和测试数据进行对
比。 结果表明,动态规划算法的参数可以使车辆的
燃油经济性提升 10% ,使用动态规划算法可以实现
混合动力汽车能量管理策略的优化。
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