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基于粒子群优化的并联式混合动力汽车
模糊能量管理策略研究

吴　剑 , 张承慧 , 崔纳新
(山东大学 控制科学与工程学院 , 济南 250061)

摘　要 : 针对一种并联式混合动力轿车 ,以混合驱动系统需求转矩和电池组荷电状态 (SOC)为输入 ,以发动机转矩

为输出 ,构建了能量管理模糊控制器 ,并以总的等效燃油消耗为优化目标 ,利用粒子群算法对模糊隶属度函数参数和

模糊控制规则进行优化.基于 ADV ISOR的仿真研究表明 ,与未优化的模糊能量管理策略相比 ,经过优化的模糊能量

管理策略能够更有效地降低混合动力汽车的燃油消耗 ,更好地控制电池组 SOC的变化.
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Abstract : For a kind of parallel hybrid elect ric vehicle , a fuzzy controller of energy management is const ructed by

using the torque request of the hybrid system and the battery state of charge (SOC) as input s , and the engine torque

as the output . Then , membership functions and rules of fuzzy controller are optimized simultaneously by using

particle swarm optimization ( PSO) based on the optimization object of fuel economy. This energy management st rategy

is implemented on a P H EV prototype in ADV ISOR , and simulation result s show that this approach provides excellent

fuel efficiency along with charge sustaining operation.
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1　引　　言
　　随着全球环境和能源问题的日益突出 ,开发低

排放、低油耗的新型汽车已成为当今汽车工业发展

的首要任务.在这种背景下 ,融合传统内燃机汽车和

电动汽车优点的混合动力汽车成为当今最具应用前

景的低排放、低能耗汽车[1 ] .作为一种新型的多能量

源交通工具 ,混合动力汽车的性能与其所采用的能

量管理策略密切相关.在满足汽车动力性能的前提

下 ,能量管理策略应能根据汽车驱动系统的特性及

实时的运行工况 ,实现在发动机与电机之间进行合

理转矩分配 ,获得整车最大的燃油经济性能 ,最低的

排放以及平稳的驾驶性能.

　　并联式混合动力汽车一般采用发动机和电机两

套独立的驱动系统 ,能够有效地降低汽车的自重和

制造成本 ,是一种具有发展前景的结构形式.但由于

并联式混合动力汽车运行模式较为复杂 ,其能量管

理策略还不成熟.目前普遍采用的是基于逻辑门限

的策略 ,主要依靠工程经验设置参数初值 ,结合“试

错法”对这些参数进行调整.该方法虽然具有一定的

实用性 ,但不能保证动力系统的最佳匹配 ,无法使整

车系统达到最大效率[2 ] .为此 ,文献 [ 3 ,4 ]分别基于

动态规划方法和古典变分法提出了全局最优的能量

管理策略 ,可以求得控制变量 (如发动机/电机转矩)

的全局最优解.但这些方法需已知行驶工况 ,难以应
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用于实车控制. Paganelli等人基于等效燃油消耗最

小方法 ,提出了瞬时优化控制策略[ 5 ] ,将电池消耗的

电能等效为燃油热能 ,以每个时刻总的燃油消耗作

为优化目标来求解控制变量 ,在工况未知的情况下

可以实现每个时刻的燃油消耗最小 ,其缺点是需要

大量的浮点运算 ,实现较为困难.

　　基于模糊逻辑的模糊能量管理策略 ,具有鲁棒

性强、实时性好的优点 ,而且能克服逻辑门限能量管

理策略的许多不足 ,是一种极具推广应用前景的能

量管理策略[628 ] ,但其模糊控制器的建立主要依靠经

验 ,无法获得全局最优.本文针对一种典型的并联式

混合动力汽车驱动系统 ,构建了以混合驱动系统需

求转矩和电池组荷电状态 ( SOC)为输入 ,以发动机

转矩为输出的模糊控制器 ,并利用粒子群算法同时

对模糊隶属度函数参数和模糊控制规则进行优化.

仿真结果表明 ,与优化前相比 ,经过优化的模糊能量

管理策略通过合理分配发动机和电机的输出转矩 ,

可更加有效地降低混合动力汽车的燃油消耗 ,很好

地控制电池组 SOC的变化.

2　并联式混合动力汽车工作模式分析
　　图 1为一种典型的并联式混合动力汽车动力总

成构型图 ,采用双轴式转矩结合驱动方式 ,发动机通

过传动系统直接驱动车辆 ,并可以带动电机向电池

充电 ,电机也可以启动发动机或驱动车辆.

图 1　动力总成构型图

　　由于发动机和电机两套驱动系统分别具有不同

的高效工作区 ,为了充分发挥并联式混合驱动系统

的优势 ,汽车在不同的行驶工况下 ,应具有多种不同

的工作模式.并联式混合动力汽车的工作模式可分

为以下 4种 :

　　1) 当车辆启动和低速行驶时 ,为避免发动机处

于高比油耗区工作 ,车辆由电机单独驱动 ;

　　2) 当车辆匀速运行时 ,由发动机单独驱动汽

车 ,并根据电池组的 SOC确定是否对电池充电 ;

　　3) 在加速或爬坡等大负荷情况下 ,由发动机和

电机混合驱动车辆 ;

　　4) 当减速或制动时 ,发动机不工作 ,电机尽可

能多地回收再生制动能量 ,剩余部分由机械制动器

消耗.

　　在前 3种工作模式下 ,有如下转矩公式 :

T r = Te + Tm . (1)

式中 : T r 为混合驱动系统的总需求转矩 ,由车辆加

速踏板信号、当前车速和变速器档位确定 ; Te 和 T m

分别为发动机和电机转矩.电机所能提供的正 / 负

转矩可以调整发动机的工作点 ,调整的依据是发动

机的效率曲线图.能量管理策略可根据混合驱动系

统的需求转矩及当前电池组 SOC ,基于发动机效率

曲线图合理地分配发动机和电机的输出转矩 ,以提

高车辆的燃油经济性.

3　模糊能量管理策略
　　为了提高并联式混合动力汽车的燃油经济性 ,

其能量管理策略不仅需要优化发动机的运行 ,而且

需要考虑电机和电池组的优化问题.针对这类复杂

非线性优化问题 ,基于模糊逻辑的能量管理策略不

依赖于系统精确的数学模型 ,具有较好的鲁棒性 ,可

以实现能量的合理分配 ,有效地提高车辆的燃油经

济性能.

　　模糊能量管理策略的实现主要依靠一个两输

入单输出的模糊控制器 ,它的两个输入变量分别为

混合驱动系统需求转矩 T r 和电池组 SOC的估计

值 ,输出变量为发动机转矩 Te .模糊控制器对两路

输入信号进行模糊运算 ,基于模糊控制规则实施模

糊推理后 ,经清晰化运算得到发动机的输出转矩

Te .电机的输出转矩 Tm 等于需求转矩 T r 减去发动

机输出转矩.

　　输入、输出的模糊子集和隶属度函数如图 2所

示.输入、输出变量的论域均为 [1 ,11 ]. 对于 T r 和

T e ,“1”表示转矩为零 ,“6”表示发动机最优转矩值 ,

该最优转矩根据发动机最优效率转矩曲线和发动机

转速确定 ,“11”表示发动机最大转矩值 ,其余数值

采用线性插值的方法与转矩对应.电池组 SOC的论

域与电池组允许的最大最小值 (由电池的工作效率

区决定) 对应 ,这里“1”代表 SOC 的最小值 0 . 5 ,

图 2　模糊输入、输出隶属度函数
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“11”代表 SOC的最大值 0 . 7 .各变量的隶属度函数

为图 2所示的交叠对称的三角形和梯形 ,以便于参

数的调整.输入变量定义了 7 个模糊子集 : { VS ,S ,

RS ,M ,RB , B ,VB} ;输出变量定义了 9 个模糊子

集 :{ VS ,S ,RS , RM ,M ,VM ,RB ,B ,VB} .

　　在确定各输入、输出变量模糊子集和隶属度函

数后 ,就可以列写出模糊控制规则.控制规则如表 1

所示 ,这里所选取的模糊控制规则的形式为

R i : If x1 is A i
1 and x2 is A i

2 ,

Then u is B i , i = 1 ,2 , ⋯.

其中 : R i表示第 i条规则 , x i为输入变量 , u为输出变

量.清晰化运算采用重心法.

表 1　模糊控制规则表

T i

SOC

VS S RS M RB B VB

VS RM RS RS S S VS VS

S RM RM RS RS S S VS

RS M M RM RS RS S S

M RM VM M M M RM RS

RB RB RB VM M M RM RM

B B B RB RB VM VM M

VB VB B B RB RB VM VM

　　模糊控制规则的主要依据如下 :

　　1) 需求转矩 T r 近似为当前转速下发动机最优

转矩时 ,电机不工作 ,由发动机单独驱动 ;

　　2) 需求转矩 T r 小于或大于最优转矩一定值

时 ,发动机工作点位于效率最优转矩曲线附近 ,余下

的部分正 / 负转矩由电机提供 ;

　　3) 电池组 SOC较高时 ,适当增加电机转矩 ,反

之 ,减少电机转矩.

4　基于粒子群算法优化的模糊控制器
　　通常模糊控制器隶属度函数和模糊控制规则

的选取主要依靠专家经验 ,带有较大的主观性 ,一般

情况下无法获得全局最优.由于模糊控制的非线性 ,

很难用梯度法和动态规划进行优化 ,而粒子群算法

是一种基于群智能的全局优化方法 ,能够在复杂空

间中实施有效搜索[9 ] .因此 ,本文将粒子群算法与模

糊控制相结合 ,利用粒子群算法优化模糊控制器的

隶属度函数和模糊控制规则 ,以期得到最优的能量

管理策略.

4 . 1　粒子群算法

　　粒子群算法是基于群体的演化算法 ,其基本思

想源于对鸟群简化社会模型的研究及行为模拟.用

粒子群算法求解优化问题时 ,问题的潜在解称为搜

索空间中的一个粒子 ,每个粒子有自己的位置和速

度 ,以及由被优化问题确定的适应值.基本粒子群算

法通过群体之间的信息共享和个体自身经验总结来

修正个体行为 ,最终求得优化问题的解.

　　算法首先初始化产生一群随机粒子 ;然后迭代

寻找最优解.在每一次迭代中 ,粒子通过跟踪两个极

值来不断更新自己 :一个是粒子本身所找到的最优

解 ,称为个体极值 pBest ;另一个是整个种群目前为止

所找到的最优解 ,称为全局极值 gBest .然后根据下列

公式来更新速度和位置[10 ] :

vk+1
id =

wv k
id + c1 ·rand1 () ·( pBest - x k

id ) +

c2 ·rand2 () ·( gBest - x k
id ) . (2)

vk+1
id = vmax , vk+1

id > vmax ;

vk+1
id = - vmax , vk+1

id < - vmax .
(3)

x k+1
id = x k

id + vk+1
id . (4)

x k+1
id = xmax , x k+1

id > xmax ;

x k+1
id = xmin , x k+1

id < xmin .
(5)

其中 : vk+1
id 和 x k+1

id 分别表示粒子 i的第 d维分量在第

k代的速度和位置 ; vmax 表示粒子最大速度 ; xmin 和

xmax分别为粒子的最小位置和最大位置 ; rand1 () 和

rand2 ( ) 表示 (0 ,1) 之间的随机数 ; c1 和 c2 为学习因

子 ,一般取 c1 = c2 = 2 ; w表示惯性权重 , w 较大时

算法具有较强的全局搜索能力 , w 较小则算法倾向

于局部搜索.可以将 w随迭代次数线性减小 ,即

w = wmax - k·wmax - wmin

kmax
. (6)

其中 : kmax 为总的迭代次数 , wmax 为最大权重 , wmin

为最小权重.在每一次迭代中 ,算法还将根据粒子的

适应度值不断更新 pBest 与 gBest 的取值.在迭代过程

中 ,当满足既定的终止规则 ,如达到预定迭代次数或

gBest 的改进步长小于指定阈值时 ,停止运算 ,将最后

得到的 gBest 作为最优解输出.

4 . 2　隶属度函数和模糊控制规则的编码

　　针对图 2 所示的需求转矩的隶属度函数

μ( T r) ,其隶属度函数集关于论域中心对称 ,隶属度

函数的顶点坐标如图 3 所示 ,需要确定的隶属度函

数参数为[0 ,5 ]之间的实数 x1 , x2 , x3 . SOC和发动

机转矩的隶属度参数的确定与此类似.因此 ,实际需

要确定的隶属度函数的参数为 10个.

图 3　隶属度函数的优化参数

　　对于表 1所示的控制规则 ,可看作一组输入、输
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出变量模糊子集的排列组合.在输入变量模糊子集

排列次序确定的情况下 ,只需对相应的模糊规则的

后件进行优化.由于本模糊控制器完整的控制规则

应为 7 ×7 = 49条 ,这里需要确定的模糊规则由 49

个[1 ,9 ]范围内的整数表示 ,1～ 9分别对应输出变

量的 9个模糊子集.每个粒子位置的前 10维是待优

化的隶属度函数参数 ,采用实数编码 ;后面 49 维是

待优化的规则 ,采用整数编码.粒子的速度和粒子的

位置具有相同的维数 ,不同之处在于每一维都可以

取实数.

4 . 3　适应度函数的选择及粒子的更新

　　能量管理策略的主要设计原则是在保证汽车

动力性能的条件下 ,实现整车的燃油经济性最佳.由

于并联式混合动力汽车存在发动机和电机两种动力

源 ,发动机的油耗不能作为评价汽车燃油经济性的

指标.为此 ,将电机消耗或充入电池组的电量转换为

等效油耗 ,并将其与发动机的油耗之和作为总的等

效燃油消耗.采用整个工况总的等效燃油消耗作为

粒子群算法优化过程中的适应度函数 ,模糊控制器

的优化目标就是使该适应度函数值最小.

　　根据所选取的适应度函数 ,并利用式 (2) ～ (5)

更新粒子时 ,对粒子的整数编码部分而言 ,由于 w ,

c1 , c2和 rand () 的存在 ,即使当前位置和速度均为整

数 ,下一步位置也有可能变为实数.因此 ,可通过对

粒子整数编码部分出现的实数进行四舍五入取整运

算 ,以避免出现不可行解.

4 . 4　算法流程

　　利用粒子群算法对混合动力汽车模糊能量管

理策略中的模糊控制器优化的具体流程如下 :

　　1) 对 T r , SOC和 Te 的隶属度函数的参数和模

糊控制规则编码 ,作为粒子群算法的搜索空间 ,并确

定粒子的搜索范围和最大速度 ;

　　2) 初始化每个粒子的位置 ,并将第 3节建立的

模糊控制器的隶属度函数和模糊控制规则作为一个

经验粒子加入到初始粒子群中以加快搜索速度 ,其

余粒子随机生成 ;

　　3) 初始化每个粒子的速度 ;

　　4) 由式 (2) 和 (3) 更新粒子各维的速度 ,由式

(4) 和 (5) 更新粒子各维的位置 ,并对整数编码部分

进行取整运算 ;

　　5) 对每一个粒子解码 ,作为隶属度函数的相应

参数和模糊控制规则输出到模糊控制器 ,基于所建

立的混合动力汽车模型进行仿真 ,将一个循环工况

总的等效燃油消耗作为其适应度值 ,并根据适应度

确定是否用该粒子更新 pBest 和 gBest ;

　　6) 转到步骤 4) 进行迭代 ,直到达到最大迭代

次数或 gBest 的改进步长小于指定阈值时 ,将 gBest 解

码 ,作为隶属度函数的相应参数和模糊控制规则输

出.

5　仿真实验及结果分析
　　为验证基于粒子群优化的模糊能量管理策略的

有效性 ,基于 ADV ISOR仿真平台构建并联式混合

动力汽车仿真模型 ,主要部件的仿真参数见表 2 ,汽

车构型如图 1所示.在 Matlab环境下编写粒子群优

化模糊控制器的程序 ,在新欧洲行驶循环试验工况

(N EDC)中结合汽车仿真模型采用离线优化的方式

求解最优的模糊控制器.将优化后的模糊控制器应

用于模糊能量管理策略 ,在 ADV ISOR中针对不同

的行驶工况进行仿真研究 ,并与未优化的模糊能量

管理策略的仿真结果进行比较.

表 2　混合动力汽车主要部件参数

整车
质量
迎风面积

1 310 kg

2. 1 m2

电机
类型
最大功率

永磁同步
20 kW

电池组
类型
额定容量
额定电压

VRLA
18 Ah
336 V

发动机
排量
最大功率

1. 4 L
41 kW

　　图 4 为仿真车辆在 N EDC工况中分别采用基

于粒子群优化的模糊能量管理策略 ( PSO_ FU ZZY

图 4　发动机工作点在效率曲线图上的分布
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_ EMS)和未优化的模糊能量管理策略 ( FU ZZY_

EMS)时发动机工作点分布图.从图 4 可以看出 ,

PSO_FU ZZY_ EMS的发动机工作点更多地集中在

高效区 ,说明 PSO_ FU ZZY_ EMS通过合理分配发

动机和电机输出转矩可以更有效地改善混合动力汽

车发动机的工作区域.

　　图 5为 N EDC工况中分别采用 PSO_ FU ZZY_

EMS和 FU ZZY_ EMS时电池组 SOC的变化曲线.

可以看出 , PSO _ FU ZZY_ EMS 相比于 FU ZZY_

EMS ,能够将电池组的 SOC维持在一个更小的范

围内 ,从而使电池组具有较高的充放电效率 ,延长电

池组寿命.

图 5　电池组 SOC曲线

　　表 3为仿真车辆分别采用 PSO_ FU ZZY_ EMS

和 FU ZZY_ EMS时在 N EDC , ECE和 UDDS共 3

种不同工况的百公里油耗对比 ,仿真中均考虑了电

机产生的等效油耗.从表 3可以看出 ,基于粒子群优

化的模糊能量管理策略不仅在 N EDC工况将百公

里油耗降低了 4. 6 % ,而且在其他工况也能有效地

降低燃油消耗.

表 3　不同工况下的燃油经济性比较

工况
百公里油耗/ (L/ 100 km)

PSO_FUZZY_ EMS FUZZY_EMS 偏差/ %

N EDC 6. 2 6. 5 - 4. 6

ECE 8. 1 8. 4 - 3. 6

UDDS 6. 1 6. 2 - 1. 6

6　结　　语
　　本文研究了并联式混合动力汽车模糊能量管理

策略 ,建立了用于能量管理的模糊控制器 ,根据混合

动力系统的需求转矩和电池组 SOC来合理控制发

动机和电机的输出转矩 ,并采用粒子群算法优化模

糊控制器中的隶属度函数参数和模糊控制规则 .基

于 ADV ISOR软件的仿真实验结果表明 ,基于粒子

群优化的模糊能量管理策略与未优化的模糊能量管

理策略相比 ,能够更有效地降低燃油消耗 ,很好地控

制电池组 SOC的变化.

　　本文提出的粒子群算法的优化目标仅考虑了车

辆的等效燃油消耗 ,未考虑尾气排放的变化.因此 ,

下一步的工作需要将尾气排放和燃油消耗同时作为

优化目标进行研究.
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