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摘要:为了改善一款插电式混合动力汽车(PHEV)的燃油经济性和排放性能,本文利用等效燃油消耗最小方法
(ECMS)建立以油电转换等效因子为核心的多目标控制策略.首先,在建立PHEV模型和多目标优化价值函数的基础
上,构建了模糊比例积分等效因子优化模型. 随后,利用粒子群优化(PSO)算法通过对隶属度函数值及控制规则进
行优化以得到更为准确的比例和积分系数,进而获得更为精确的等效因子用以合理分配动力部件的能量,从而建立
了基于PSO–fuzzy的PHEV等效因子自适应多目标优化控制策略.最后以福州市实际行驶工况数据对所提出的控制
策略进行仿真研究,结果表明在该策略控制下PHEV的燃油经济性和排放性均得到了明显改善. 其中,基于PSO–
fuzzy的控制策略与基于一般模糊控制的策略相比,等效油耗降低了9.0%, HC排放量降低了2.7%, CO排放量降低
了2.9%, NOx的排放量降低了7.8%.
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Abstract: To improve the fuel consumption and emission performance of a plug-in hybrid electric vehicle (PHEV),
this paper builds a multi-objective control strategy using equivalent consumption minimization strategy which the core is
determining the equivalence factor. Firstly, based on the established PHEV model and cost function of multi-objective
optimization, an equivalent factor optimization model combining the fuzzy proportional integral controller is constructed.
Then, particle swarm optimization (PSO) algorithm is adopted to get more accurate proportion and integral coefficient by
optimizing membership function and control rules and then obtains more accurate equivalent factor to distribute the power
between different power components reasonably. Therefore, the PSO–fuzzy based multi-objective optimization control
strategy for PHEV with equivalent factor adaption is designed. Finally, simulation analysis and research on the proposed
control strategy are carried out based on the actual driving cycle of Fuzhou city. Results show that the proposed control
strategy can improve the fuel economy and emission performance of the PHEV significantly. Compared with the general
fuzzy control strategy, the PSO–fuzzy based control strategy can reduce the equivalent fuel consumption by 9.0%, HC
emissions by 2.7%, CO emissions by 2.9% and NOx emissions by 7.8%, respectively.
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1 引引引言言言

为解决能源匮乏及环境污染两大突出问题,各国
相继开始大力发展新能源汽车.其中,插电式混合动
力汽车(plug-in hybrid electric vehicle, PHEV)作为传
统混合动力汽车向纯电动汽车的过渡车型,因其具有
电池容量大、可外插充电、行驶里程长等特点,是目前
新能源汽车的研究开发热点之一[1]. 而好的能量管理
策略是PHEV具有良好性能的基础,因此建立有效、
合理的能量管理策略具有重要的理论和现实意义[2–4].

针对所研究目标的不同,如何最大限度的利用各
动力源的优点,弥补各动力源的不足已成为评价能量
管理策略优劣的重要指标[5]. 根据PHEV能量管理策
略的实现方式,可以分为基于规则式的能量管理策略
和基于优化方法的能量管理策略[6–7]. 基于规则的策
略其阈值大多数是根据工程经验设定的,无法获得全
局最优. 而粒子群(particle swarm optimization, PSO)
算法是一种结构简单、收敛速度较快并且能够在个体

性与社会性之间寻求平衡的随机全局优化算法. 如何
将两者结合且运用到汽车控制中正被越来越多的学

者所研究[8–11]. 文献[9]以电池荷电状态(state of char-
ge, SOC)、电机转矩和整车需求功率为输入,以影响
到电池SOC和电机转速以及发动机高效工作区间的
两个曲线系数为输出,构建模糊控制器优化系统的燃
油经济性. 不过该文献并没有考虑到整车的排放性,
文献[10–11]则以混合动力汽车的燃油经济性与排放
性作为优化目标,利用粒子群算法对其隶属度函数值
和控制规则进行优化,仿真结果表明,通过优化其油
耗及排放均得到有效改善.

为了使汽车的控制策略能够在线实时地运用到整

车控制中,越来越多人倾向于选择基于瞬时的优化方
法. 其中最典型的是等效油耗最小策略(equivalent co-
nsumption minimization strategy, ECMS). ECMS的核
心是将电能消耗通过等效因子转化成燃油消耗,然后
在每个瞬时时刻选择等效油耗最小的工作点作为当

前工作点,实现动力系统功率的合理分配[12]. 由于当
行驶工况以及车辆状态变化时,对应的最优油电等效
因子是不同的,故需要依据行驶工况及车辆状态的变
化来动态地改变等效因子,这便产生了自适应等效油
耗最小能量管理策略[13–15]. 文献[13]利用神经网络规
划出一条参考电池SOC轨迹与反馈的SOC共同作用
于等效因子,从而实现等效因子的动态调节,获得全
局范围内最优的发动机和电池能量分配,但它并没有
考虑比例积分(proportional integral, PI)系数对于等效
因子的影响.文献[14]则利用模糊PI控制器来动态调
整等效因子,仿真结果表明与传统的ECMS相比其鲁
棒性与燃油经济性都有明显的提高. 文献[15]是以两
个公交站牌为一部分将一段行驶里程分割成几部分,
利用PSO算法来优化不同里程及不同SOC情况下各

部分的等效因子,将优化结果转化为一张MAP用以实
时控制.

为了改善一款插电式混合动力汽车的燃油经济性

和排放性,本文建立了基于油耗和排放优化的多目标
优化控制策略.为优化自适应等效油耗最小控制策略
的控制效果,首先利用模糊比例积分来构建等效因子
优化模型;随后利用粒子群优化算法优化模糊隶属度
函数参数和模糊控制规则,以此来得到更为准确的比
例和积分系数用于调整等效因子以分配整车动力. 基
于此,便形成了基于PSO–fuzzy的PHEV等效因子自
适应的多目标优化控制策略.

2 PHEV动动动力力力系系系统统统结结结构构构及及及工工工作作作模模模式式式划划划分分分
2.1 车车车辆辆辆动动动力力力系系系统统统结结结构构构与与与建建建模模模

本文研究一款插电式混合动力汽车,其动力系统
的结构如图1所示,主要部件包括发动机、动力电
池、集成启动(integrated starter/generator, ISG)电机、
离合器、电动机、无级变速器(continuously variable tran-
smission, CVT)和整车控制器等.

图 1 混合动力系统结构

Fig. 1 Hybrid electric power-train system structure

发动机燃油消耗率与转矩和转速之间的关系采用

数值插值法构建,所得三维MAP如图2所示. 由此,发
动机的燃油消耗量Q可以表示为

Q =
1

3.6× 106ρ

w t

0
bePedt, (1)

式中: ρ为燃油密度, be为燃油消耗率, Pe为发动机输

出功率, t为时间.

混合动力汽车的电机既可以提供车辆行驶时所需

要的驱动力,也可以将制动能量传递至蓄电池为其充
电. 电机在驱动和制动模式下的效率可以通过图3所
示的效率图插值求得,即

ηm = fMAP(nm(t), Tm(t)), (2)

式中: ηm为电机效率, nm为电机转速, Tm为电机转矩.

锂离子电池具有高能量比、循环寿命长等优势,作
为本文蓄电池的选型. 蓄电池的模型通过等效电路法
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获得,其输出电压Ub和电流Ib为
Ub = Uoc(S)− Ib(t)Rb(S),

Ib =
Uoc(S)−

√
U 2

oc(S)− 4Pb(t) ·Rb(S)

2 ·Rb(S)
,

(3)

式中: Uoc为电池开路电压, Rb为电池内阻, Pb为电池

功率.此外,式中的SOC均简写为S.

图 2 发动机油耗数值模型

Fig. 2 Engine fuel consumption model

图 3 电机效率数值模型

Fig. 3 Motor efficiency model

由式(3)可以看出,电池内阻和电池开路电压都是
电池SOC的函数, SOC的计算为

SOC(t) = SOC0 −
1

Qb

w t

0
Ib(t)dt, (4)

式中: SOC0为电池SOC初始值, Qb为电池容量. 电池
效率与SOC和功率的关系如图4所示.

图 4 电池充/放电效率数值模型

Fig. 4 Battery charging/discharging efficiency model

2.2 车车车辆辆辆工工工作作作模模模式式式划划划分分分与与与切切切换换换策策策略略略

基于该款汽车传动系统的结构特点,在其实际运
行过程中根据动力源的具体工作状态,可以划分为
5种不同的工作模式: 纯电动、发动机单独驱动、行车
充电、混合驱动和再生制动模式.

为提高各动力传动部件的效率,本文针对不同的
工作模式,通过获取CVT最优速比和电机目标转矩来
优化系统效率.以纯电动模式为例,此模式下传动系
统的效率为

ηsys =
Pout

Pin

, (5)

式中: ηsys为系统效率, Pin为系统输入功率, Pout为输

出功率.

传动系统的输入功率和输出功率分别为

Pin =
Tm · nm

9550ηmηdis
, (6)

Pout = (mgf cosα+mg sinα+
CdAv2

21.15
+

i20icvtηtv

r2
dicvt
dt

) · v, (7)

式中: ηdis为电池放电效率, m为整车质量, α为道路坡
度, Cd为空气阻力系数, A为迎风面积, v是车辆行驶
速度, i0为主减速器传动比, icvt为CVT传动比, r为车
轮半径.

结合式(5)–(7),系统效率优化目标函数为

max ηsys(icvt, Tm). (8)

通过上述方法,求得纯电动模式下最优CVT速比
MAP和电机目标转矩MAP以及最优系统效率MAP如
图5所示.

将各个模式下的最优系统效率MAP放置到同一个
三维坐标空间中,选取各个速度和加速度组成的坐标
对应下使系统效率处于最大值的曲面. 这样,不同工
作模式最优系统效率MAP之间会产生多条交线,将交
线水平投影到由速度和加速度构成的平面上,即可得
到驱动时各个模式之间切换的边界线,如图6所示.
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(a) 最优CVT速比MAP

(b) 最优电机转矩MAP

(c) 系统效率MAP

图 5 纯电动模式最优系统效率MAP

Fig. 5 Optimal system efficiency map under EV mode

由此建立了混合动力汽车的工作模式切换策略.
该策略根据车速及其加速度确定能使混合动力汽车

处于系统效率最优状态下的工作模式,而各工作模式
下具体的能量分配将在下一部分进行描述.

图 6 驱动模式切换边界线

Fig. 6 Switch boundary lines of drive modes

3 多多多目目目标标标优优优化化化控控控制制制策策策略略略

随着相关法律和法规对汽车环保性能提出越来越

高的要求,本文综合考虑混合动力汽车的燃油经济性
及其排放性能来建立多目标优化控制策略,来合理分
配PHEV各动力部件之间的能量. 燃油经济性的指标
为整车的燃油消耗量,排放指标设置为HC, CO和
NOx的排放量. 由此,建立所要优化的价值函数
J(u(t), t)如下:

J(u(t), t)=
w tf

t0
w1ṁf(u(t), t)+w2ṁHC(u(t), t)+

w3ṁCO(u(t), t)+w4ṁNOx
(u(t), t)dt,

(9)

式中: u(t) = [Te ne]为控制变量, Te和ne分别为发动

机的转矩和转速, ṁf为瞬时燃油消耗率, ṁHC表示发

动机瞬时HC排放率, ṁCO表示瞬时CO排放率, ṁNOx

表示瞬时NOx排放率, w1, w2, w3和w4分别为权重因

子, t0和tf分别为行程初始时刻和终止时刻.

对于本文所研究的插电式混合动力汽车而言,在
某些情况下需要消耗燃油来维持电池的SOC值.因此
采用ECMS方法将发动机的实际油耗和电池的等效油
耗两部分之和作为最终的燃油消耗量,其计算为

ṁf(u(t), t) = ṁe(u(t), t) + s(t)
Pb(t)

LHVfuel

, (10)

式中: ṁe(u(t), t)为发动机燃油消耗率, s(t)为油电转
换等效因子, LHVfuel为燃油低热值.

初始等效因子s(t)的取值如下:

s(t) =


1

η̄eη̄isgηchg
, Pb > 0,

ηdisη̄m
η̄e

, Pb < 0,

(11)

式中: ηchg为电池充电效率, η̄e, η̄m和η̄isg分别为发动

机、电机和ISG电机的平均效率.

油耗、HC排放、CO排放和NOx排放4个优化子目
标之间不可避免地存在着互斥关系,使得全部优化目
标难以同时实现. 因此在解决多目标优化问题时,需
要依赖决策者对整车燃油经济性和排放性的偏好程

度来设置各子目标所占权重. 本文将油耗优化和3种



846 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

尾气排放量优化视为同样重要的优化目标,故各权重
因子之间的差值不应过大.此外,通过对比图7中各污
染物排放数据,可以发现CO的排放速率明显快于另
外两种排放物.为了遵循各排放优化目标同等对待的
原则,将CO排放优化子目标的权重因子适当调低. 本
文通过设置多组符合上述规则的权重因子,以价值函
数的值作为权重因子选取的评判标准.最后,选取一
组较优的结果作为最终的权重因子取值,分别为
w1 = 0.3, w2 = 0.3, w3 = 0.1和w4 = 0.3.

(a) HC排放率

(b) CO排放率

(c) NOx排放率

图 7 不同发动机转速和转矩下的3种污染物排放率

Fig. 7 Emission rates of the three kind of pollutants at different
engine speeds and torques

于是,本文基于权重分配的多目标优化问题便可
转化成单一目标函数优化,目标函数为

min J(u(t), t) =
w tf

t0

4∑
i=1

wif(u(t), t)dt, (12)

式中f(u(t), t)表示燃油消耗率及各污染物排放率与

控制变量之间的函数关系.为了便于控制策略的在线
实施,上述函数关系分别根据图2和图7通过插值方法

获得实时油耗和排放,以简化计算过程的复杂程度.

4 PSO–fuzzy等等等效效效因因因子子子优优优化化化模模模型型型
对于上述多目标优化问题,关键是找到最佳的等

效因子s(t),获得电池与发动机能量的实时最佳分配.
此外,等效因子随时间变化,如何实时确定等效因子
将直接影响到整车的经济性能和排放性能.基于此,
为获得较准确的等效因子,本节建立基于PSO–fuzzy
的等效因子优化模型.

4.1 等等等效效效因因因子子子优优优化化化模模模型型型建建建立立立

将式(10)使用庞特亚金极小值原理构建Hamilton
函数为

H(u(t),SOC(t), λ(t), t) =

ṁf(u(t), t) + λ(t) ˙SOC(t), (13)

式中λ(t)为拉格朗日乘子. 为方便表达,下文中的
H(u(t), SOC(t), λ(t), t)统一简化为H .

根据极小值原理, λ(t)的正则方程表示为
λ̇(t) = − ∂H

∂SOC(t)
= −λ(t)

∂ ˙SOC(t)

∂SOC(t)
,

˙SOC(t) = −Ib(t)

Qb

,

(14)

式中: ˙SOC(t)为电池充放电变化率, Ib为电池电流,
Qb为电池容量.

电池功率Pb的计算为

Pb(t) = Ib(t)Ub(t). (15)

结合式(14)–(15),式(13)可以改写为

H = ṁf(u(t), t)−
λ(t)

QbUb(t)
Pb(t). (16)

于是结合式(10)与式(16),可将等效因子表示为

s(t) = −λ(t)LHVfuel

QbUb(t)
. (17)

为保证电池充电的可持续性,结合参考SOC[16]与

实时SOC对SOC进行惩罚,目标函数式(10)可改写为

J(SOC(t))=
w t

t0
(ṁf(u(t), t)+s(t)

Pb(t)

LHVfuel

dt+

w SOC(t)

SOC0

Ub(t)d(1− SOC) +

β(SOCr − SOC(t))2. (18)

价值函数(18)等号右半部分,第1项为燃油消耗产
生的价值,第2项为油耗转化为电能产生的价值,其余
项为SOC的惩罚函数,为了保证电池充电的持续性而
产生的价值.结合式(18),根据哈密顿–雅可比–贝尔曼
方程,最优的拉格朗日乘子λ∗(t)可由下式得出:

λ∗(t) =
∂J(SOC(t))

∂(SOC(t))
=
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− η̄m
η̄e

· QbUb(t)

LHVfuel

− 2β(SOCr − SOC(t)). (19)

结合式(17)与式(19),等效因子可表示为

s(t) =
η̄m
η̄e

+ 2β
LHVfuel

QbUb(t)
(SOCr−SOC(t)). (20)

将上式用更为精确的PI控制器控制,如下式所示:

s(t) = s0 +KP(SOCr − SOC(t)) +

Ki

w t

t0
(SOCr − SOC(τ))dτ, (21)

式中: s0为初始值(常数), Kp和Ki分别为PI控制器的
比例系数及积分系数.

4.2 模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计

为提高充电可持续性和燃油经济性,需要对等效
因子进行实时在线调整. 鉴于此,本文提出一种基于
模糊PI控制器的新的自适应律:将参考SOC与实时
SOC的差值∆SOC及其变化率dSOC作为模糊控制

器的输入,通过对2个输入信号模糊化运算,由模糊规
则进行模糊推理,最后解模糊化处理得到Kp和Ki系

数两个输出.由于三角形隶属度函数灵敏度高且运算
简单,故输入输出均采用三角形隶属度函数,并且定
义语言变量的名称分别为“负大(NB)、负小(NS)、零
(ZR)、正小(PS)和正大(PB)”. 由仿真模型运行得知,
输入输出的范围分别为[−0.1, 0.1]和[−3.8, 3.8].

等效因子可以认为是对电能“价格”的调控:如
果等效因子过大,混合动力汽车倾向于消耗更多的燃
油,此时可认为电能价格相对昂贵;反之,混合动力汽
车倾向于使用电能,此时的电价相对便宜. 依此推理,
当∆SOC>0时,即实际SOC小于参考SOC,此时应该
使电池电量消耗的慢些,应该多使用燃油,即等效因
子应变大;当∆SOC<0时,实际SOC大于参考SOC,
应该多使用电能,即等效因子应变小. 又因为等效因
子与Kp和Ki成正比,并且由于PI的特性, Kp对等效

因子的影响大于Ki对等效因子的影响.同理dSOC的

变化与∆SOC类似,因此制定如表1–2所示的模糊控
制规则.

表 1 Kp的控制规则

Table 1 Control rules of Kp

∆SOC
dSOC

NB NS ZR PS PB

NB NB NB NS NS ZR

NS NB NB NS ZR PS

ZR NB NS ZR PS PB

PS NS ZR PS PB PB

PB ZR PS PB PB PB

表 2 Ki的控制规则

Table 2 Control rules of Ki

∆SOC
dSOC

NB NS ZR PS PB

NB NB NS NS ZR ZR
NS NB NS NS ZR ZR
ZR NS NS ZR PS PS
PS NS ZR PS PS PS
PB ZR ZR PS PS PB

4.3 基基基于于于PSO的的的模模模糊糊糊逻逻逻辑辑辑规规规则则则优优优化化化
上述内容利用模糊控制器调整Kp和Ki来调节等

效因子,但不能保证控制效果.在这一章节,采用PSO
算法来优化模糊控制器的隶属度函数值及模糊规则,
得到较佳的等效因子用于整车的能量分配,从而建立
起自适应多目标优化控制策略.

将PSO算法运用到隶属度函数和控制规则中的前
提是对二者进行编码,由于两输入与两输出的范围分
别为[−0.1, 0.1], [−3.8, 3.8],即其模糊子集是关于论
域中心对称,故输入需要确定的优化参数为x1, x2,
x3, x4和x5,输出需要确定的优化参数为x6, x7, x8,
x9和x10,故需要优化确定的论域参数为10个,即粒子
群位置参数的维数为10维.关于PSO算法的具体介绍,
可以参考先前研究文献[11],在此不做赘述.

由于文章篇幅有限,此处以输入dSOC和∆SOC,
输出Ki为例,展示PSO算法优化前后的输入及输出规
则变化. 两个输入变量的规则变化如图8所示,而输出
变量的规则变化如图9所示.

图 8 PSO优化前后输入∆SOC和dSOC的规则图

Fig. 8 Rules of inputs before and after PSO optimization
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(a) 优化前

(b) 优化后

图 9 PSO优化前后输出Ki的规则图

Fig. 9 Rules of output before and after PSO optimization

5 验验验证证证及及及结结结果果果分分分析析析

为验证所提出的基于PSO–fuzzy的PHEV等效因
子自适应多目标优化控制策略的有效性,本文采用福
州市实际行驶工况数据对其进行仿真验证. 该仿真工
况根据不同的交通状况分为5段,如图10所示,并将该
实际综合工况的2倍长度作为本次验证的运行工况.

(a) 测试工况的路线和交通情况

(b) 测试工况的车速

图 10 福州市实际行驶工况数据

Fig. 10 Data of actual driving cycle in Fuzhou city

在福州市实际工况下, PSO算法的输入∆SOC和

dSOC以及输出的优化后的模糊控制器Kp和Ki系数

如图11所示. 可以看出,在设定的范围内,随着输入的
不断变化, PSO算法能够实时优化控制器的Kp和Ki

系数.

图 11 PSO算法优化结果

Fig. 11 Optimization results by PSO algorithm

随后,将采用PSO–fuzzy优化的等效因子结合到
本文提出的多目标优化控制策略与未采用PSO优化的
基于模糊规则控制等效因子的多目标优化控制策略

进行对比仿真以验证本文方法的优越性. 图12对比了
在两种控制策略下的SOC轨迹和等效燃油消耗量. 由
图可知,当等效因子经PSO优化后, SOC轨迹的变化
范围缩小,即优化后的控制策略能够在一定程度上避
免电池过度放电,从而更能保护电池. 此外,经过PSO
优化后的等效油耗为7.75 L,相比未经PSO优化的等
效油耗8.52 L,燃油经济性提高了9.0%. 因此本文所
提出的控制策略优化效果较为显著.

图 12 PSO优化前后的SOC等效油耗变化曲线

Fig. 12 SOC change and equivalent fuel consumption curves
before and after PSO optimization

图13为两种策略控制下的发动机,电机及ISG电
机的转矩工作曲线对比结果.从图中可以看出,在整
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段行驶工况的后半段,由于剩余电量的减少,基于一
般模糊规则调整等效因子的控制策略更为频繁地使

发动机及ISG电机参与工作.而经过基于PSO优化模
糊规则来调整等效因子的控制策略则减少了发动机

及ISG电机的工作,更多地利用电能来满足工况的需
求,以此来调节发动机的输出转矩,从而提高发动机
的燃油经济性.

图 13 转矩工作曲线对比

Fig. 13 Comparison of torque working curves

图14对比了两种策略控制下的排放性结果.由图
可知,整个仿真工况中,在基于PSO–fuzzy的等效因子
自适应多目标优化控制策略下, PHEV的HC、CO和
NOx排放量相比于采用一般模糊规则的控制策略均有

一定程度的改善. 其中, HC排放量降低了2.7%, CO
排放量降低了2.9%, NOx的排放量降低了7.8%.

图 14 排放性优化结果对比

Fig. 14 Comparison of emission optimization results

6 结结结论论论

本文以一款插电式混合动力汽车为研究对象,建
立了以等效因子为核心的综合油耗优化与排放性优

化的多目标优化控制策略.为了获得较为精确的等效
因子用于动力部件之间的动力分配,利用模糊比例积
分构建了等效因子优化模型,并利用PSO算法优化模
糊隶属度函数参数和模糊控制规则.最后,在福州市
实际行驶工况数据下对本文所提出的等效因子自适

应多目标优化控制策略进行了仿真验证. 仿真试验结
果表明,所提出的控制策略使得PHEV的燃油经济性
和排放性得到了明显改善. 经过PSO算法优化的模糊
控制策略与一般模糊控制策略相比,等效油耗降低
了9.0%, HC排放量降低了2.7%, CO排放量降低了
2.9%, NOx的排放量降低了7.8%. 并且经过优化后的
发动机工作点更多的分布在高效区间,同时能够使车
辆在行驶过程中更加合理的分配发动机、电动机

和ISG电机之间的转矩.

参参参考考考文文文献献献:
[1] LI J, LIU Y G, QIN D T, et al. Research on equivalent factor boundary

of equivalent consumption minimization strategy for PHEVs. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 2020, 69(6): 6011 – 6024.

[2] QIN Datong, ZHAO Xinqing, SU Ling, et al. Variable parameter en-
ergy management strategy for plug-in hybrid electric vehicle. China
Journal of Highway and Transport, 2015, 28(2): 112 – 118.
(秦大同,赵新庆,苏岭,等.插电式混合动力汽车变参数能量管理策
略.中国公路学报, 2015, 28(2): 112 – 118.)

[3] GUO N Y, ZHANG X D, ZOU Y, et al. Real-time predictive ener-
gy management of plug-in hybrid electric vehicles for coordination
of fuel economy and battery degradation. Energy, 2021, 214(2021):
119070.

[4] YANG C, JIAO X H, LI L, et al. Electromechanical coupling driv-
ing control for single-shaft parallel hybrid powertrain. Science China
(Technological Sciences), 2014, 57(3): 541 – 549.

[5] WANG Qinpu, YOU Sixiong, LI Liang, et al. Survey on energy
management strategy for plug-in hybrid electric vehicles. Journal of
Mechnical Engineering, 2017, 53(16): 1 – 19.
(王钦普,游思雄,李亮,等.插电式混合动力汽车能量管理策略研究
综述.机械工程学报, 2017, 53(16): 1 – 19.)

[6] ZHANG H T, LI X G, LIU X Z, et al. Enhancing fuel cell durability
for fuel cell plug-in hybrid electric vehicles through strategic power
management. Applied Energy, 2019, 241(2019): 483 – 490.

[7] SU Ling, ZENG Yuping, QIN Datong. Current situation and devel-
opment trend of plug-in hybrid eletric vehicle’s energy management
strategies. Journal of Chongqing University, 2017, 40(2): 10 – 15.



850 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

(苏岭,曾育平,秦大同.插电式混合动力汽车能量管理策略研究现
状和发展趋势.重庆大学学报, 2017, 40(2): 10 – 15.)

[8] WANG Xin, LI Gao, ZHU Wangli, et al. Modeling and optimization
simulation on energy management of PHEV. Control Engineering of
China, 2014, 21(3): 357 – 360.
(王欣,李高,朱万力,等.并联混合动力汽车能量管理建模及优化研
究.控制工程, 2014, 21(3): 357 – 360.)

[9] DENG Tao, LU Renzhi, LI Yanan, et al. Adaptive energy control s-
trategy of HEV based on driving cycle recognition by LVQ algorithm.
China Mechanical Engineering, 2016, 27(3): 420 – 425.
(邓涛,卢任之,李亚南,等.基于LVQ工况识别的混合动力汽车自适
应能量管理控制策略.中国机械工程, 2016, 27(3): 420 – 425.)

[10] LIU Le, GAO Haibo, MIAO Guanghui, et al. Study of marine ener-
gy management strategy based on fuzzy logic controller with particle
swarm optimization algorithm. Journal of Wuhan University of Tech-
nology, 2017, 39(3): 32 – 37.
(刘乐,高海波,缪光辉,等.基于PSO优化模糊控制的船舶能量管理
策略研究.武汉理工大学学报, 2017, 39(3): 32 – 37.)

[11] LIN Xinyou, LIN Haibo, ZHAI Liuqing, et al. PSO–fuzzy multi-
objective control strategy based on PHEV charge-sustaining mode.
China Journal of Highway and Transport, 2016, 29(10): 132 – 139.
(林歆悠,林海波,翟柳清,等.基于PSO-fuzzy的PHEV电量保持模
式多目标控制策略.中国公路学报, 2016, 29(10): 132 – 139.)

[12] XIE Y, SAVVARIS A, TSOURDOS A. Fuzzy logic based equivalent
consumption optimization of a hybrid electric propulsion system for

unmanned aerial vehicles. Aerospace Science and Technology, 2019,
85(2019): 13 – 23.

[13] FENG T H, YANG L, GU Q, et al. A supervisory control strategy
for plug-in hybrid electric vehicles based on energy demand predic-
tion and route preview. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
2015, 64(5): 1691 – 1700.

[14] ZHANG F Q, XI J Q, LANGARI R. An adaptive equivalent con-
sumption minimization strategy for parallel hybrid electric vehicle
based on Fuzzy PI. 2016 IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV).
Gothenburg: IEEE, 2016: 460 – 465.

[15] YANG C, DU S Y, LI L, et al. Adaptive real-time optimal energy
management strategy based on equivalent factors optimization for
plug-in hybrid electric vehicle. Applied Energy, 2017, 203(10): 883
– 896.

[16] LIN X Y, FENG Q G, MO L P, et al. Optimal adaptation equivalent
factor of energy management strategy for plug-in CVT HEV. Journal
of Automobile Engineering, 2019, 233(4): 877 – 889.

作者简介:
林林林歆歆歆悠悠悠 博士,副教授,目前研究方向为车辆动力传动与控制、混

合动力电动汽车控制, E-mail: linxinyoou@fzu.edu.cn;

王王王召召召瑞瑞瑞 硕士研究生,目前研究方向为燃料电池汽车能量管理策

略, E-mail: ryanwong1996@163.com.


