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基于滚动优化和能量回收的V2I电动汽车决策
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摘 要: 通过对标准新欧洲汽车法规循环 (NEDC)工况的分析,提取出NEDC工况中的实时交通信息,分析不同驾
驶状态对于车辆能耗的影响,提出一种新的基于实时交通信息的适用于V2I车辆的测试工况;结合电动汽车能量
回收的优点,考虑电池-电机-制动特性约束,设计多源信息融合框架下的制动力分配策略;结合模型预测控制
(MPC)的滚动优化思想提出MPC软约束框架下的电动汽车V2I最优控制策略;在AMESim & Simulink联合仿真
平台上进行高精度纯电动车整车建模和MPC最优控制器的设计;对优化后车辆和未优化的车辆进行仿真对比验
证,结果表明:结合道路交通信息进行最优决策的V2I纯电动车辆可有效降低车辆运行中的启停频率,减少整车能
耗、车辆加速度和冲击度幅度,并显著提高整车经济性和舒适性.
关键词: 电动汽车；V2I；交通信息；AMESim；MPC；信息融合
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Decision-making research of V2I electric vehicle based on rolling
optimization and energy recovery
ZHU Bo1,2†, WU Di1, ZHANG Nong1, ZHENG Min-yi2

(1. Automotive Engineering Technology Research Institute，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
2. School of Automotive and Transportation Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

Abstract: By analyzing the standard new european driving cycle (NEDC), this paper extractes the real-time traffic data in
NEDC and analyses the influence of different driving behaviour for vehicle energy consumption, and proposes a new cycle
with real-time traffic information for the V2I vehicle test. In order to develope the regenerative braking potential in electric
vehicles and considering the battery constraints, motor constraints and braking characterics, the braking force distribution
strategy under the framework of multi-source information fusion is designed. Then the optimal control strategy of V2I
for the electric vehicles under the soft constraint framework of model predictive control (MPC) is proposed based on the
rolling optimization theory of MPC. The dynamic modeling of high precision vehicles and the design of MPC optimal
controllers are carried out on the AMESim & Simulink co-simulation platform. Finally, the comparison between the
optimized vehicle and the unoptimized vehicle is simulated, and results show that, after the combination of road traffic
information and the optimization strategy, the V2I intelligent vehicle can effectively reduce the stop&go frequency, energy
consumption as well as the acceleration and jerk, thus significantly improving the economic and comfortable performance.
Keywords: electric vehicle；V2I；traffic information；AMESim；MPC；information fusion

0 引 䀰

在我国“中国制造2025”战略中,智能网联汽车
是其中的研究重点.智能网联汽车可以通过V2X获
得周围的环境信息以及车辆本身的相关信息,决策出
车辆的控制策略.同时,电动汽车经济性和舒适性的
研究是目前的研究热点,在电池能量密度很难实现革
命性突破的现状下,通过引入更多的外部道路交通信
息,结合整车自身状态参数决策的V2I电动汽车整车

优化控制可以显著提升车辆行驶的经济性和舒适性.
近几年,日本推出了 i-Japan战略2015[1],相关后

续研究表明,利用外部信息选择最佳车辆行驶方案,
汽车的经济性行驶可通过改善车辆行驶轨迹并结合

整车能量管理进行优化,从而有效提升经济性.文献
[2]指出,可以从3个方面对经济性行驶进行优化: 1)
不考虑道路和交通信息的单车行驶优化; 2)考虑道
路和交通信息的单车行驶优化; 3)基于车-车、车-路
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通信的多车行驶优化.文献 [3-5]通过使用道路标志、
信号以及交通流的信息对城市工况下的车辆行驶轨

迹进行了优化,结果显示,这些道路交通信息对车辆
最优行驶轨迹有很大的影响.
电动汽车的一个显著优点就是可以通过再生制

动节约能耗,从而提升续驶里程.据相关研究,在城市
工况下频繁的启停和制动所消耗的能量已达到了总

消耗能量的一半以上[6].文献 [7]基于纯电动车再生
制动系统特性,将跟随性、安全性、舒适性和经济性作
为优化指标,设计了ACC模式下的制动力分配策略;
文献[8]利用粒子群算法对模糊控制器的模糊规则进
行优化,设计了控制再生制动力分配的模糊控制器,
结果显示,合理有效的制动力分配策略可以有效提升
电动汽车的经济性.

电动汽车的舒适性也是一个相当重要的性能指

标,目前对于舒适性的研究大多集中在控制策略的
优化上.模型预测控制 (MPC)由于其可以协调控制
多目标的特性受到了广泛关注,但是MPC算法在建
模时往往过于复杂,并且运算时往往会出现非可行性
解,所以一些研究人员也提出了改进方法[9-13].
本文基于某款纯电动汽车,以提升整车经济性

和舒适性为目标,引入外部环境信息进行V2I车辆的
控制研究.首先,提取出NEDC工况中的交通信息,在
此基础上提出一种新的适用于V2I车辆的测试工况;
其次,针对电动汽车的制动回收特性,结合车辆自身
约束,设计基于电机-电池-制动特性多源信息融合框
架下的最优制动力分配策略;然后,在Simulink中设
计基于软约束和控制增量的MPC最优控制策略,在
AMESim中建立高精度车辆动力学模型;最后,在联
合仿真环境下进行仿真验证.

1 基于道路交通信息的工况研究

在整车开发和测试中,一般采用固定的车速循环
进行仿真分析和测试,常用的标准工况是NEDC,它
是根据欧洲的城市和市郊交通信息设计的工况.标
准工况作为客观标准进行能耗和排放测试,可以统一
对比尺度,但是由于与整车实际的行驶工况有差别,
并不能反映实际的整车运行状态和能耗水平.一旦
车速确定,驾驶员的驾驶习惯以及驱动系统的工作点
也就确定,因此整车运行的驱动控制优化空间很小,
而且与实际不符.实际在驾驶过程中,驾驶员并不知
道实际的运行预期车速,知道的只是前方的道路信息
和红绿灯信息.驾驶员根据交通灯信息、周围车辆信
息、行人及障碍物信息等,结合自身的驾驶习惯以及

乘坐感受,通过改变驾驶操作,达到主观评价上的整
车最优性能.由于目前可以用于测试V2I的工况比较
少,本文根据NEDC工况提取出交通信息,提出一种
新的V2I测试工况.

将NEDC工况中每个停车点的信息量化为交通
灯信息,即在 NEDC工况中存在着 13个交通灯.
NEDC工况中的停车时间可以理解为车辆等红灯的
时间,将车辆启动的时间点认为是交通灯由红灯变绿
的时间点,在每段路程中均存在启动-加速-匀速-减速
停车的过程,这段过程的行驶距离可认为是相邻两个
交通灯之间的道路长度 (此处假设交通灯路口无距
离). NEDC是由4个联合国欧洲经济委员会汽车法
规(ECE)工况和1个市郊循环(EUDC)工况组成的,对
ECE和EUDC工况作数据分析,可以得出其中每个阶
段 (加速 /减速 /匀速)对应的路段长度,如图1和表1
所示.
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图 1 ECE量化

表1 ECE工况分析

序号 状态 加速度 / (m / s2) 速度 / (km / h) 持续时间 / s NEDC时间 / s

1 停车 0 0 11 11

2 加速 1.04 0∼ 15 4 15

3 匀速 0 15 8 23

4 减速 −0.83 15∼ 0 5 28

5 停车 0 0 21 49

6 加速 0.69 0∼ 15 6 55

7 加速 0.79 15∼ 30 6 61

8 匀速 0 32 24 85

9 减速 −0.81 32∼ 0 11 96

10 停车 0 0 21 117

11 加速 0.69 0∼ 15 6 123

12 加速 0.51 15∼ 35 1 134

13 加速 0.46 35∼ 50 9 143

14 匀速 0 50 12 155

15 减速 −0.52 50∼ 35 8 163

16 匀速 0 35 15 178

17 减速 −0.97 35∼ 0 10 188

18 停车 0 0 7 195

由图 1和表 1可以计算出ECE每个路段对应的
距离,同理,对 EUDC工况作数据分析也可以得出
EUDC工况每个路段对应的距离,如图2和表2所示.
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图 2 EUDC量化

表2 EUDC工况分析

序号 状态 加速度 / (m / s2) 速度 / (km / h) 持续时间 / s NEDC时间 / s

1 停车 0 0 20 20

2 加速 0.69 0∼ 15 6 26

3 加速 0.51 15∼ 35 11 37

4 加速 0.42 35∼ 50 10 47

5 加速 0.4 50∼ 70 14 61

6 匀速 0 70 50 111

7 减速 −0.69 70∼ 50 8 119

8 匀速 0 50 69 188

9 加速 0.43 50∼ 70 13 201

10 匀速 0 70 50 251

11 加速 0.24 70∼ 100 35 286

12 匀速 0 100 30 316

13 加速 0.28 100∼ 120 20 336

14 匀速 0 120 10 346

15 减速 −0.69 120∼ 80 16 362

16 减速 −1.04 80∼ 50 8 370

17 减速 −1.39 50-0 10 380

18 停车 0 0 20 400

由以上分析可得 NEDC工况的交通信息,将
NEDC工况量化成13条路段,每个路段的长度和绿灯
时刻如图3和表3所示.
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图 3 智慧-新欧洲排放循环工况 (I-NEDC)交通信息

表3 基于NEDC的交通信息

序号 长度 绿灯时刻 / s 序号 长度 绿灯时刻 / s

L1 52 49 L8 314 507

L2 314 117 L9 650 596

L3 650 206 L10 52 634

L4 52 244 L11 314 702

L5 314 312 L12 650 780

L6 650 401 L13 6956 1180
L7 52 439

文献 [14]分析了城市工况下的不同行驶状态
所占能耗比:启动 /加速过程占比最大,达到38 %;巡
航过程占比 35 %;怠速过程占比为 19%;剩下减速
过程占比8 %.因此,采用经济性的行驶策略对提升
经济性具有积极意义.据统计, NEDC工况中加速时
间占比21.54%,停车和减速时间分别占比30.77%和
17.44%,可知其经济性还有很大的提升空间.因此, I-
NEDC工况的提出使得V2I车辆预先得知交通信息,
为车辆控制的优化和经济性的提升建立了良好基础.

2 基于整车性能的控制策略设计

本文的控制对象为电动汽车,决策对象有两个:
一是经由制动力分配策略决策出的电机和液压制动

系各自承担的制动力;二是由MPC控制器决策出的
期望行驶速度.

2.1 制动力分配策略设计

2.1.1 电池充电特性约束

理论上,当车辆制动时的制动力完全由电机制动
力提供时,能量回收率会达到最大,但是电池的充电
能力是有限的,具体表现为SOC限制和电池充电功
率限制等.剩余电量 (SOC)限制指的是当SOC大于
某阈值时,为了防止电池过充不再进行制动回收,本
文设置SOC充电阈值为0.95.
制动能量回收电池端回收功率不得超过动力电

池的最大充电功率,否则会对电池造成损害.因此可
得在电池充电能力约束下的最大制动力如下:

FbM1 ⩽ PBmax

ηBηMηT vi
. (1)

其中:FbM1为充电能力约束下的最大再生制动力,
PBmax为电池最大充电功率, ηB为电池充电效率, ηM
为电机的发电效率, ηT为传动系的传动效率, v为车
速, i为总传动比.
电池内阻和温度也属于制约制动回收的重要因

素,因为电池内阻是电池SOC和温度的函数,当温度
降低时,电池内阻明显增大,当SOC减小时,电池内
阻也明显增大.当温度保持一定时,电池开路电压随
SOC的增加而增加,因此可充电功率和可充电电流
明显减小[15].在制动系统工作时,电池温度也会发生
变化,因此必须考虑电池温度不得高于电池允许工作
温度.
当电池管理系统 (BMS)系统检测到电池温度已

达到电池允许工作温度的90%以上时,发送电池高
温警告信息给汽车控制单元(VCU), VCU接收到报警
信息后改变制动力分配策略,取消电机承担的需求制
动力,即液压制动系承担全部的需求制动力,待电池
温度降低到安全范围再恢复原有的制动力分配策略.
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2.1.2 电机发电特性约束

理想状态下,电机可回收转矩越大,其产生的再
生制动力越大,电机的制动能力越强,即能够制动回
收的能量越多.然而,电机的再生制动转矩会受到电
机发电特性的约束,当制动强度比较大时,电机制动
回收提供的制动力无法满足制动需求,而当电机转速
降到500 r / min时,电机上的反电动势过低,使得再生
制动力降为0 N,此时再生制动失效[16].
电机发电时的工作特性与电机工作在电动状态

下的特性基本相同,电机发电特性约束如下:

TbM2 =


0, n < nmin;

9 550Pmax

nb
, n < nb;

9 550Pmax

n
, n > nb.

(2)

其中:Pmax为电机峰值功率;nb为电机基速;nmin为

电机发电转速下限.

2.1.3 车辆制动特性约束

设计在晴天干沥青路面 (高路面附着系数)上的
制动力分配策略如图4所示(如图中虚线所示).
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图 4 高附着系数路面制动力分配

根据需求制动强度z的不同,在设计制动力分配
策略时按以下几种模式进行:

Ff = Gz, z ⩽ zA;

Ff = 0.95
G(z + 0.07)(b+ zhg)

0.85L
, zA < z ⩽ zB;

Ff =
TbMmaxiηT

R
, zB < z ⩽ zC;

Ff = Gz
(b+zhg)

L
, z > zC;

Fr = Gz − Ff ; (3)

其中:Ff为前轴制动力,Fr为后轴制动力,hg为车辆
质心高度, z为制动强度,L为前后轮轴距, b为质心距
后轴的距离,TbMmax为电机的峰值制动转矩, i为总
传动比.
当z ⩽ zA时,为低制动强度模式,此时制动力完

全分配至前轴, A点为ECE法规线与横轴的交点对
应的制动强度;当zA < z < zB时,为中强度制动模
式,制动力分配按照AB线分配,为了保证车辆稳定
性, AB为ECE法规线的拟合线,拟合系数为0.95;当
zB < z < zC时,为高强度制动模式,此时电机制动力

已达到最大,此时保持前轴制动力不变,仅由后轴增
加液压制动力;当zC < z时,为紧急制动模式,此时为
保证安全性,放弃再生制动,前后轴制动力按照 I曲

线分配.式(3)中各边界点计算如下:

zA = 0.1;

zB =

−b+ 0.07hg
2hg

+√
(b+ 0.07hg)2×4

(
0.07b− 0.89

LTbMmaxiηThg
GR

)
2hg

;

zC =
−b+

√
b2 + 4

LTbMmaxiηThg
GR

2hg
.

(4)

2.1.4 多源信息融合制动力分配策略

电机转速与车速之间的关系如下:

v =
n2πR× 3.6

60i
= 0.377

nR

i
. (5)

其中: v为当前车速,n为当前电机转速, i为总传动
比,R为车轮半径.结合式 (5)构建电池-电机-制动特
性信息融合框架,可得

TbM = min



0, v ⩽ 0.377
nminR

i
;(

Tf (z),
1 000PBmaxR

vηi
, 9 550

Pmax

nb

)
,

0.377
nminR

i
< v ⩽ 0.377

nbR

i
;(

Tf (z),
1 000PBmaxR

vηi
, 3 600

PmaxR

vi

)
,

v > 0.377
nbR

i
.

(6)

其中: i为总传动比; η为总效率,等于电池充电效率、
电机发电效率与传动效率的乘积; v为车速;Pmax为

电机最大发电功率;PBmax为电池最大充电功率;nb

为电机基速;nmin为电机发电转速下限;Tf (z)为制
动特性约束下的电机需求制动力.
由式(6)可绘制多源信息融合框架下的电机可用

再生制动转矩与车速、制动强度的关系,如图5所示.
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图 5 电机可用最大再生制动转矩
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2.2 VCU控制策略设计

目前VCU一般采用分层控制结构,即上层控制
器决策出期望加速度,下层控制器决策出控制量控制
受控车辆行驶.本文在MPC控制框架下设计了上层
控制器,同时下层控制器采用PID控制实现. VCU控
制系统结构如图6所示.
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图 6 VCU控制系统结构

如图6所示,环境感知包括车联网对于当前道路
交通信息的获取处理和自车传感系统对于车辆运动

状态信息的获取处理,结合多源信息进行V2I车辆的
路径规划.将参考轨迹和车辆当前运动状态信息输
入到MPC上位控制器,上位控制器根据所接收到的
信息决策出车辆的期望车速,下位控制器接收上位
控制器传来的期望车速和反馈而来的实际车速进行

PID控制决策出期望加速度.将期望加速度输出到车
辆逆纵向动力学模型可得期望控制力.将期望驱动
控制力输出到电机模型进行驱动控制;将期望制动
力结合电机状态 (温度等)和电池状态 (SOC等)并输
入到信息融合框架下的制动力分配策略,经决策得到
期望电机制动转矩和期望液压制动力,分别将其作为
电机和液压制动系的目标量对车辆进行制动控制.
受控车辆在行驶过程中会时刻接收到当前路段

的交通灯信息和路段长度信息,控制目标是在交通灯
变为绿灯的时刻车辆恰好通过当前路口,因此当前路
段的全局预期轨迹是当前路段上车辆距离交通灯的

剩余距离. MPC控制策略的预测控制输出会时刻向
VCU反馈当前车辆轨迹和预期轨迹的误差,并且通
过目标函数和约束条件时刻约束系统控制增量的大

小和误差大小,在实时性目标和舒适性目标之间寻求
平衡点,找到最优控制增量.将控制增量作用于系统
后,再重复进行以上过程. VCU在每个时刻接收到的
车辆当前位置和当前车速都是不同的,因此尽管当前
路段的全局预期轨迹是固定的 (在交通灯变为绿灯
的时刻车辆恰好通过当前路口),但在预测时域内的
预测轨迹是时刻不同的, VCU控制策略不断进行信
息的更新和优化,以保证每个预测时域内的优化目标
函数最小为目标,进行滚动优化控制车辆行驶.

本文研究的重点在于V2I车辆在获取道路信息
后跟踪参考轨迹时的经济性和舒适性,因此采用计算
量较小的二自由度车辆运动学模型作为预测模型的

基础.建立的运动学模型如下:ẋẏ
ψ̇

 =


cosψ
sinψ
tan δ
l

 v. (7)

其中: (x, y)为车辆后轴中心的坐标,ψ为车辆的航
向角, δ为前轮偏角, v为车辆后轴速度, l为轴距.二
自由度模型可以被看作输入为u(v, δ)和状态量为

X(x, y, ψ)的控制系统.由于V2I车辆可以通过车联
网获取当前路段的交通灯位置和时间信息,以保证车
辆无需等红灯直接通过路口为目标,可以设计出V2I
车辆的参考轨迹,其一般形式如下:

Ẋr = f(Xr, ur). (8)

将式 (7)泰勒级数展开并忽略高阶项,再与式 (8)
相减,可以得到V2I车辆线性误差模型如下:

˙̄X =

0 0 −vr sinψr

0 0 vr cosψr

0 0 0


x− xr

y − yr

ψ − ψr

+


cosψr 0

sinψr 0

tan δr
l

vr
l cos2 δr


[
v − vr

δ − δr

]
. (9)

由式(9)得到的目标函数和控制器约束存在一些
缺陷[9]:首先,目标函数无法对控制增量进行限制,该
模型的控制增量为车辆加速度,而车辆加速度对经济
性和舒适性有着直接的影响;其次,由于控制器约束
为硬约束,在求解过程中可能会出现没有可行性解的
情况.首先对式 (9)作离散化处理,引入控制增量和松
弛因子对模型进行改进.

X̄(k + 1) = A(k)X̄(k) +B(k)u(k) =1 0 −vr sinψrT

0 1 vr cosψrT

0 0 1

 X̄(k)+


T cosψr 0

T sinψr 0

T tanδr
l

Tvr
l cos2 δr

u(k),
Y (k) = C(k)X̄(k) = [1 0 0]X̄(k). (10)

引入增量模型后,预测模型如下:

ζ(k + 1) = Ā(k)ζ(k + 1) + B̄(k)∆u(k),

η(k) = C̄(k)ζ(k) = [1 0 0 0]ζ(k). (11)
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其中各矩阵定义如下:

ζ(k) = [X̄(k) u(k − 1)]T,

Ā(k) =

[
A(k) B(k)

0 I

]
, B̄(k) =

[
B(k)

I

]
. (12)

构建MPC控制器软约束优化目标函数[17]如下:

min
Np∑
i=1

[e(k + i|k)]TQ[e(k + i|k)]+

Nc−1∑
i=0

∆u(k + i)TR∆u(k + i) + ρξ2;

s.t. e(k + i|k) = η(k + i|k)− ηref(k + i),

∆umin − ξ ⩽ ∆u(k) ⩽ ∆umax + ξ,

umin − ξ ⩽ u(k − 1) + ∆u(k) ⩽ umax + ξ,

ηmin − ξ ⩽ η(k + i|k) ⩽ ηmax + ξ. (13)

其中:Np为预测时域;Nc为控制时域; ηref(k + i)为

根据当前路段的交通信息设计的参考轨迹;Q为跟踪
误差的权重矩阵,R为控制增量的权重矩阵,仿真时
均设置为单位矩阵; ξ为引入的松弛因子; ρ为松弛因
子惩罚系数.由于松弛因子的存在,当系统不满足硬
约束时, MPC控制器会自动增大松弛因子,保证控制
器最优解存在.优化目标函数中:第1项体现了对轨
迹跟踪精度的要求;第2项体现了对控制增量的要求;
最后一项是松弛因子的惩罚函数,惩罚系数约束松弛
程度,避免松弛因子无限增大,也使控制器在可行性
解与松弛程度中寻找平衡点.惩罚系数越大,松弛因
子扩展约束的能力越弱;反之,能力越强.
式 (13)中约束条件均为软约束,这样可以避免系

统没有可行性解,同时由于在目标函数中存在松弛因
子惩罚系数,可以避免松弛因子无限扩大.第1个和
第2个约束条件分别是对控制增量和实际控制量的
约束,避免车辆加速度/减速度过大影响车辆舒适性;
第3个约束条件是对预测输出的约束,系统预测输出
主要物理意义为车辆实际轨迹与参考轨迹的误差,反
映了系统对于实时跟随性的要求,对其进行约束是
为了防止系统过于关注跟随性而忽略了舒适性.比
如在误差较大时, MPC会产生较大的控制增量以迅
速减小误差,这样虽然会提高跟随性,但是舒适性却
受到很大影响,因此对其进行约束可以提高系统性
能. MPC优化问题可转化为带约束的二次规划问题,
在Matlab中可用积极集法或内点法求解.在每个预
测时域内求解得到一系列的控制增量序列,将该序
列的第1个元素作为实际的控制增量与上一时刻的
控制量相加作为当前时刻的控制量,系统执行这一控
制量直到下一预测时域.在新的预测时域,系统又得

到新的状态信息,通过预测优化求解得到新的控制序
列,如此循环往复即为MPC控制器的工作过程.

3 AMESim整车建模
3.1 车辆动力学模型

汽车行驶阻力主要有滚动阻力、空气阻力、坡道

阻力和加速阻力,电动汽车动力学方程为
TmiηT
R

= Gf cosα+G sinα+
CDA

21.15
V 2 + δma.

(14)

其中:Tm为电机驱动扭矩,为正值时表示驱动,为负
值时表示制动;α为路面坡度角;m为电动汽车质
量;G = mg为电动汽车重量; f为滚动阻力系数; i为
总传动比; ηT 为传动系机械效率;CD为空气阻力系

数;A为迎风面积;V 为车速; δ为汽车旋转质量换算
系数; a为车辆加速度;R为车轮半径.

3.2 传动系建模

在AMESim中建立前置前驱的电动汽车模型,
电机控制器输入 /输出端功率为PmI = PB = UBIB,

PmO = ηmPmI .
(15)

其中:PmI为电机控制器输入功率;PB为电池输出

功率;UB为电池组输出电压; IB为电池组输出端电
流;PmO为电机输出功率; ηm为电机系统效率 (含电
机和控制器),一般采用效率图 (MAP)并经过台架试
验测试得到.

单级减速器的输入输出功率为PgI = PmO,

PgO = ηgPgI .
(16)

其中:PgI为单级减速器输入功率,PgO为单级减速

器输出功率, ηg为单级减速器效率.单级减速器由
于只有两组齿轮,一般认为其效率较高,可以达到
96 %∼ 98 %,本文在建模时将其设置为0.96.

3.3 电池系统建模

在AMESim中建立电池系统模型.动力电池系
统由并联与串联电池模组构成,相关方程为

Ucell = U0cell −RcellIcell,

Icell =
IB
Pbank

,

UB = UcellNcellSbank.

(17)

其中:Ucell为单体电池输出电压,U0cell为单体电池的

开路电压,Rcell为单体电池内阻, Icell为单体电池电

流; IB为动力电池组输出端电流,Pbank为并联电池

模组数量,UB为电池组的输出端电压,Ncell为每个串
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联模组中串联的单体电池数量,Sbank为串联电池模

组数量.

3.4 逆纵向动力学模型

为了由期望加速度得到期望驱动/制动力,需要
进行逆纵向动力学建模.当期望加速度为正时,由式
(14)反推可得电机期望转矩;当加速度为负时,由下
式可得期望制动力

ma = Fb +Gf cosα+G sinα+
CDA

21.15
V 2,

Fb =
TbM iηT
R

+ Fm.

(18)

其中:α为路面坡度角;m为电动汽车质量;G = mg

为电动汽车重量; f 为滚动阻力系数; i为总传动
比; ηT为传动系机械效率;CD为空气阻力系数;A为
迎风面积;V 为车速; a为车辆加速度;R为车轮半
径;TbM为在进行制动力分配后电机所承担的制动力
矩;Fm为进行制动力分配后液压制动系所承担的制

动力.

4 仿真结果及分析

4.1 车辆动力学模型验证

为了验证所建立的纯电动车整车模型的有效性,
在NEDC工况中进行模型精度验证.整车仿真实验
参数如表4所示.

表4 整车参数

参数名称 取值 参数名称 取值

整车质量 / kg 1 560 减速器效率 0.96

风阻系数 0.32 减速器速比 8

迎风面积 / m2 2.2 电机峰值转矩 / N · m 255

空气密度 / (kg/m3) 1.226 电机峰值功率 / kW 80

旋转质量换算系数 1.01 电池组电压 / V 340

重力加速度 / (m/s2) 9.8 电池容量 / kWh 25

将在NEDC工况下整车模型输出的车速值设为
V1, NEDC工况的车速参考值设为V2,两者对比如图7
所示.
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图 7 模型验证车速对比

由图7可见,建立的车辆动力学模型输出车速与
NEDC工况标准参考值略有误差,但误差较小.为了

进一步衡量模型精度,利用下式计算相对误差[18]

Error =

w T

0
|V1 − V2|dtw T

0
|V2|dt

. (19)

其中:T = 1180 s为NEDC工况单循环时间,求得
Error = 0.933%.由此可见,在AMESim中建立的整
车动力学模型精度较高,可以用来作进一步的优化分
析.

4.2 优化策略效果验证

I-NEDC与NEDC工况下车速对比如图 8所示,
实线表示优化后车辆,虚线表示未优化车辆.
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图 8 两种工况下车速对比

NEDC工况车辆和 I-NEDC工况中优化后车辆
的经济性对比如表5所示.

表5 两种工况下整车经济性对比

指标 NEDC车辆 优化车辆 对比提升 / %

总能耗 (单循环) 1.75 kWh 1.33 kWh 24

SOC(初始95 %) 88.02 % 89.67 % 1.65

百公里能耗 15.79 kWh 12.03 kWh 23.68

续驶里程 (SOC:100 %∼ 10 %) 142.45 km 187.09 km 31.34

由图8和表5可以看出,结合了道路交通信息和
多源信息融合制动力分配策略的优化车辆经济性

明显提升,并且避免了原有工况中的频繁加减速过
程.单工况能耗较优化前降低了 24 %,百公里能耗
较优化前降低了 23.68 %,续驶里程提高了 31.34 %.
NEDC工况车辆与 I-NEDC工况中优化车辆的舒适
性对比如图 9和图 10所示.对整车舒适性指标量化
统计如表6所示.

2

t /10 s
2

-2

#
$
%

m
/s

 )2

NEDC!"#$%

4

1

2

6 10

&'(!"#$%

0 8 12

-1

0

图 9 两种工况下加速度对比
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图 10 两种工况下冲击度对比

表6 两种工况下整车舒适性对比

指标 (绝对值) NEDC车辆 优化车辆 对比提升 / %

加速度波动次数 35 13 62.82

加速度峰值 1.41 m/s2 0.73 m/s2 47.84

冲击度峰值 4.64 m/s3 2.11 m/s3 54.33

由表6可以看出,在根据交通信息进行优化决策
后的车辆整体加速度和冲击度数值显著减小,且与未
优化前相比波动频率降低,整车舒适性得到了很大的
改善.
为了更好地对比验证本文提出的控制策略的改

进效果,将NEDC的量化交通信息 (表 1和表 2)作为
实时道路信息用于路径规划,以保证与NEDC标准工
况具有相同的加 /减速过程.设计在NEDC工况下采
用优化策略后的车辆与未优化的NEDC车辆进行对
比,仿真结果如图11所示.
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图 11 优化前后车速对比

优化前后的经济性对比如表7所示.

表7 优化前后整车经济性对比

指标 NEDC车辆 优化车辆 对比提升 / %

总能耗 (单循环) 1.75 kWh 1.51 kWh 13.71

SOC(初始95 %) 88.02 % 89.01 % 0.99

百公里能耗 15.79 kWh 13.63 kWh 13.67

续驶里程 (SOC:100 %∼ 10 %) 142.45 km 165.09 km 15.89

由图11和表7可以看出,结合NEDC标准交通信
息的优化后车辆行驶速度曲线与标准NEDC工况曲
线基本吻合,表明在实时路径规划下的优化策略对于
不同的行驶过程 (加速/减速等)具有较好的鲁棒性,
而且,优化后的车辆能耗显著降低,提升了续驶里程,

因此整车经济性也得到了改善.优化前后整车舒适
性对比如图12和图13所示:
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图 12 优化前后加速度对比
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图 13 优化前后冲击度对比

对整车舒适性指标作量化统计如表8所示.

表8 优化前后整车舒适性对比

指标 (绝对值) NEDC车辆 / (m/s2) 优化车辆 / (m/s2) 对比提升 / %

加速度峰值 1.41 1.08 23.41

加速度方差 0.39 0.26 33.33

冲击度峰值 4.64 0.65 86.05

冲击度方差 0.36 0.07 80.56

由表8可以看出,在获得实时交通信息并进行优
化决策后的车辆整体加速度和冲击度峰值显著减小,
且与未优化前相比方差明显降低,说明行驶过程更加
平稳,整车舒适性得到了提升.

5 结 论

本文通过对NEDC工况的量化分析,提出了一种
新的用于V2I车辆的测试工况;在多源信息融合框架
下提出了一种制动力分配策略,设计了电机-电池-制
动特性的前后轴制动力分配逻辑关系和计算方法;
在Simulink中基于MPC软约束优化方法设计了汽车
控制单元 (VCU)分层控制器;在AMESim中建立了
高精度车辆动力学模型并进行了验证;最后在标准
NEDC和 I-NEDC工况中分别进行了仿真对比实验,
结果表明,本文设计的多源信息融合框架下的制动力
分配策略和MPC最优控制策略可以有效提高整车经
济性和舒适性,且对于不同的行驶状况具有鲁棒性和
自适应性.
本文提出的 I-NEDC工况是对V2I车辆测试工况
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研究的试探性研究,虽然目前略显单一,但后面会对
其进行进一步深入研究,加入更多的因素,比如弯道、
障碍物等.
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