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摘要：以环保、噪音小、节能等为优点的混合动力汽车 HEVs( hybrid electric vehicles )在近年来得到广泛发展。

信号交叉口是城市道路中的重要组成部分，道路车辆密度大时极易出现交通拥堵，降低整个路网车辆通行效率，

影响车辆的燃油经济性。随着智能交通系统等新技术的发展，考虑道路交通信息的 HEV 能量管理问题成为研究

热点。介绍了考虑道路坡度及融合单一车辆和混行车辆在信号交叉口的 HEV 速度规划与能量管理策略

EMS( energy management strategy )结合的研究成果，总结了目前国内外学者在融合道路交通信息基础上的车速轨

迹优化及 EMS 方法，并对考虑交通信息的 EMS 发展进行了探讨。 
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Abstract: Hybrid electric vehicles ( HEVs ) have been widely developed in recent years owing to their advantages 
such as environmental protection, low noise and energy saving. The signal intersections are an important part of urban 
roads, where the traffic congestion is easy to occur when the road vehicle density is high, thus reducing the efficiency of 
the entire road network and affecting the fuel economy of vehicles. With the development of new technologies such as 
intelligent transport systems, the problem of HEV energy management considering the road traffic information is 
becoming a research hotspot. The research results of speed planning and energy management strategy ( EMS ) for HEVs 
considering road slopes and combination of single and mixed vehicles at signal intersections are introduced, the existing 
methods of speed trajectory optimization and EMS based on fusing the road traffic information which are proposed by scholars 
both at home and abroad are summarized, and the development of EMS considering the traffic information is also discussed. 
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在碳排放和全球气候变化问题日益加剧的背

景下[1-2]，作为解决能源及环保问题的有效途径之

一，混合动力汽车 HEVs( hybrid electric vehicles )
的生产和研发受到各国政府的重视与支持。HEV
不同动力源之间的能量分配对整车燃油经济性及

电池寿命等方面有直接影响[3]。此外，随着车辆保
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有量不断增加，交通拥堵也成为社会日益关注的焦点。

在智能交通系统 ITS( intelligent transport system )、大

数据云计算、5G 等信息技术快速发展的背景下，

社会对可持续交通的重视也日益增强[4]，HEVs 已

成为全球减少排放、提高能源利用效率和推动可持

续交通发展的关键组成部分[5]。在城市道路中，道

路坡度、交叉口信号灯等信息的确定与否对道路车

辆排队情况、交通流量和车辆的能量需求影响较

大。因此，将道路交通信息整合到能量管理系统中

可以进一步优化 HEV 的性能[6]。 
现阶段，对于不考虑外界环境因素的 HEV 的

能量管理策略 EMS( energy management strategy )，
相关总结性文献已展现了 EMS 控制算法的多样性

和实用性，为研究 HEV 能量管理提供了较充分的

理论和现实依据。随着科技的发展，融合道路交通

信息的 HEV 能量管理研究逐渐增多[7]。大多数研

究将控制策略分为上、下 2 层，上层通过融合道路

信息优化车速或输出转矩，下层进行能量管理及优

化控制，这种方式减少了控制器的工作负担且控制

效果较好。HEVs 因具有能量回收特点，道路坡度

对于车辆需求能量有直接影响。上坡时，车辆需要

动力来克服重力，下坡时可以利用重力回收能量。

通过融合道路坡度信息的能量管理系统可以更好

地优化双动力源之间的能量分配，以实现最佳的燃

油经济性。在考虑交通信息场景下，目前的研究对

象集中于单车或多车队列，车辆能够根据城市交通

流量和红绿灯周期，使车辆在交叉口附近保持适当

的速度，以避免频繁的加速和制动，提高燃油经济

性。在 EMS 中考虑道路坡度和交通信息，以实现

燃油经济性优化、改善驾驶舒适度及延长电池使用

寿命为目标的研究逐年增多。但随着交通环境复杂

性增加，对算法和控制系统性能要求也逐渐升高，

数据准确性、成本因素及技术的可行性还需要较长

时间来克服。因此，本文从道路坡度和交叉口交通

信息 2 个方面对目前的研究进展进行分类阐述，以

充分了解当前的研究现状，更清晰地认识 HEVs 在

实际道路环境中的能量利用情况。 
本文主要概括了考虑道路坡度信息及交叉口

交通信息的 HEV 能量管理问题研究现状。首先详

细分析了基于道路坡度的能量管理在 HEVs 领域的

发展现状，然后分别阐述了单车和多车在考虑交通

信息的整车能耗及频繁启停的研究现状，最后进行

了全文总结及未来 HEVs 能量管理的发展趋势和 

展望。 

1 考虑道路坡度的能量管理 

实际驾驶过程中，道路交通信息与高效 EMS
的结合研究在 HEVs 能量管理领域具有重要意义。

EMS 主要分为基于规则的策略、基于优化的策略

和基于学习的控制策略[8-10]。基于规则的策略可分

为确定性规则和模糊性规则，例如：功率跟随、模

糊逻辑控制等策略[11]。基于优化的策略主要分为全

局优化和局部优化[12]，如：动态规划 DP( dynamic 
programming )[13]、模型预测控制 MPC( model pred- 
ictive control ) [14]和粒子群优化[15]等策略。随着人工

智能算法技术的不断进步，基于学习的策略开始广

泛运用，例如：强化学习[16]、神经网络、数据驱动

和 深 度 强 化 学 习 DRL( deep reinforcement learn- 
ing )[17-18]等算法。完全训练的学习算法可以构建智

能体并实时应用于在线学习，能够较好地解决基于

规则和基于优化的 EMS 计算负担大、适应性差等

问题，为 EMS 提供切实可行的方法，具体 EMS
分类如图 1 所示。 

 

图 1 EMS 的分类 
Fig. 1 Classification of EMS 

近年来，世界各国根据自身道路条件陆续提出
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了考虑坡度信息的 EMS。国内外诸多学者根据采

集到的道路信息计算出道路坡度系数[19]，并在考虑

道路坡度、行驶车速等因素前提下开展 HEV 能量

分配研究[20]。HEV 因具有能量回收特点，其能量

分配的最优效果受坡度信息的影响较大，若忽略坡

度信息，能量分配控制难以达到最佳状态。中国和

美国公路对不同车速下的最大坡度有一定限制，具

体见表 1 及表 2[21]。 

表 1 中国公路不同车速下的最大坡长限值 
Tab. 1 Maximum slope length limits at different vehicle 

speeds on roads in China 

计算车速/( km·h-1 ) 纵坡坡度/% 坡长限值/m 

80 
3 1 000 
4 800 
5 700 

60 

3 800 
4 700 
5 600 
6 500 

40 

4 600 
5 500 
6 400 
7 300 

表 2 美国公路不同车速下的最大坡长限值 
Tab. 2 Maximum slope length limits at different vehicle 

speeds on roads in USA 

计算车速/( km·h-1 ) 纵坡坡度/% 坡长限值/m 

80 

4 700 
5 600 
6 500 
7 400 

60 

5 600 
6 500 
7 400 
8 300 

40 

6 600 
7 500 
8 400 
9 300 

如果某一坡道长度小于规定临界值，则可以在

合理的速度范围内行驶，这一特性在工况构建中具

有一定参考价值。付永恒[21]基于道路坡度和车速信

息，建立了考虑道路坡度的美国城市标准循环工况

UDDS( urban dynamometer driving schedule )和中国

公交循环工况，随着车载环境传感器和定位技术的

不断成熟，基于汽车行驶环境信息感知和精准定位

的需求功率预测成为 1 种可行的解决方案；尹炳琪

等[22]引入道路坡度 α 作为控制器影响因素，构建了

基于道路坡度和海拔信息的车辆需求功率模型，并

进行整车控制仿真，研究结果表明，所开发的控制

策略能够延长动力电池的使用寿命，提升复合电源

的能量管理效率；刘永刚等[23]在已知前方道路坡度

及坡长的前提下，建立了坡道行驶电量消耗预估模

型，分别对行车过程中的电池进行预充电时刻规

划，保证车辆在坡道行驶时电量充足，避免动力电

池过放；郭露露[24]提出基于非线性 MPC 的预测巡

航控制方法[25-27]，将行驶路线上获取的坡度信息、

曲率等道路信息融合到预测优化问题中，并通过实

车实验验证了所提预测巡航控制方法的有效性；王

玉海等[28]在人机交互系统中输入前方距离内的道

路坡度，考虑车速变化与动力部件能量分配对车辆

油耗的影响，将车速与电池荷电状态 SOC( state- 
of-charge )作为系统状态变量，并用 DP 算法确定当

前行驶道路上的全局最优车速轨迹及能量分配方

式；Li 等[29]提出了 1 种基于 DRL 的 EMS，结果表

明，考虑地形信息可以提高约 2%的燃油经济性；

Hu 等[30]提出了 1 种基于坡度信息的规则式 EMS，

实现了能量合理分配；Tao 等[31]基于历史实验数 
据，得到考虑地形信息的需求功率转移概率矩阵并

将其应用于 DRL 算法，以降低计算负担，得到最

优 EMS；Li 等[32]将未来地形信息嵌入到基于 DRL
的 EMS 中进行训练，实现了系统耐久性与氢气消

耗的最佳平衡，仿真结果显示，与考虑当前地形信

息和不考虑地形信息的 EMS 相比，所提出的 DRL
学习能力分别提高了 43.73%和 43.79%，与忽略未

来地形信息的 EMS 相比，所提策略的动力电池耐

久性提高了 7.39%，总运营成本降低了 5.76%。 
当前道路坡度信息大多运用于构建行驶工况

及能量管理领域或通过 GPS 采集道路坡度值，以

离线或在线控制方式将信息融合到 EMS 中，随着
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信息采集设备精度和大数据及基于学习的 EMS 推

广，将道路坡度信息融合到基于学习的控制策略中

能够较大程度上弥补不同道路条件下 EMS 的泛用

性，具有较大的发展前景。 

2 车辆通过交叉口场景 

2.1 目标车辆通过交叉口场景 
信号交叉口主导城市内的交通流量，直接影响

了道路车辆的能量消耗和行驶延误时间。为减轻交

通信息对车辆能耗的负面影响，生态驾驶控制策略

应运而生[33]。生态驾驶是速度规划和能量管理的耦

合问题，生态驾驶控制设置了目标车辆的车速引导

区域和速度恢复区域，具体场景如图 2 所示。随着

智能驾驶及无人驾驶车辆不断升级，以及以车联网

系统为代表的智慧交通设施不断完善，车辆可以在 

 
图 2 车辆通过交叉口场景 

Fig. 2 Scenario of vehicle crossing the intersection 

车联网环境下通过车载单元、路侧控制单元及中心

控制单元的协同工作获取合适的行驶速度，实现不

停车或少停车通过连续信号交叉口。 

目标车辆通过信号交叉口的场景及建议采取

策略主要分为 4 种：  

( 1 )匀速通过，以正常速度通过红绿灯交叉口

及停车线，此时车辆将顺利通过交叉口且绿灯剩余

时间充足； 

( 2 )加速通过，剩余绿灯时间以当前速度行驶

不能通过交叉口，经计算后在道路最高限速范围内

可加速通过； 

( 3 )减速通过，以当前车速行驶到交叉口时为

红灯且剩余红灯持续时间较短，仅能减速至信号灯

为绿灯通过； 

( 4 )减速停车，以当前车速行驶到交叉口时，信

号灯为红灯且红灯持续时间较长，且不能以最低速

度通过时，仅能停车等待绿灯相位到来。 

具体车速引导流程如图 3 所示。图中：tg 为剩

余绿灯时间；tr 为剩余红灯时间；d 为车速引导区

域长度；v0 为到达引导区域车速；vmax 为道路限速；

vmin 为最低行驶速度；amax 为最大加速度；amin 为最

大减速度。 

 
图 3 车速引导流程 

Fig. 3 Flow chart of speed guidance  
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车辆在交叉口场景下的通行状态可分为绿灯

匀速、绿灯加速、绿灯停车、红灯缓慢减速、红灯

适当减速、红灯匀速行驶 6 种场景，如图 4 所示。

依据前方红绿灯剩余时长提前预判并采取措施，尽

可能不停车通过交叉口。 

 

图 4 信号灯前车辆行驶轨迹 
Fig. 4 Driving trajectory of vehicle before the signal light 

2.2 混行车辆通行的交叉口场景 
混行车辆是机动车、非机动车、行人等共同通

行的 1 种道路模式。如图 5 所示，相对于单一车辆

通行场景，混行车辆场景车速规划的仿真研究更加 

 
图 5 混行车辆通行场景 

Fig. 5 Scenario of mixed vehicles crossing the intersection 

符合实际道路情况。目前智能网联技术的发展为提

高混行车辆在交叉口的通行效率提供了扎实的研

究基础。Sun 等[34]将有效红灯持续时间作为 1 个随

机变量，并讨论了考虑红绿灯的通信网联化和自动

化车辆速度规划及燃油经济性问题，与改进的智能

驾驶模型相比，最优生态驾驶在保持到达时间一致

的同时，可节省 50%~57%的能耗。 
在多车通行场景下，可通过仿真软件设置车辆

密度、车流量等环境模拟车辆通过交叉口场景，验

证车辆生态驾驶策略在不同车流量下的有效性。目

前大多数交叉口车速规划控制研究都建立在车联

网自动驾驶技术基础上，通过车联网获取准确、全

面的道路交通状态信息，从而提供高效的驾驶控制

框架与算法，并确保系统输出控制方案的准确性。 

3 考虑交通信息的车速规划及能量

管理 

车路协同技术发展迅速，引入车路协同技术的

控制方法减少了车辆周围环境的复杂程度[35]。高效

的生态驾驶控制策略可以通过优化车速进一步挖

掘车辆的节能潜力[36]。EMS 在 HEV 中扮演着能量

分配者的角色，直接关系到整个车辆的性能[37]。车

速规划与车路协同技术结合的方式丰富了整个

EMS 的研究内容。融合道路多元交通信息的 EMS 是

提高能量利用率的方法之一，其流程如图 6 所示。 

 
图 6 融合道路交通信息的 HEV 能量管理流程 

Fig. 6 Flow chart of HEV energy management fusing the 
road traffic information 
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融合道路多元交通信息的 EMS 通过 ITS、车

车协同 V2V( vehicle-to-vehicle )、车与基础设施协同

V2I( vehicle-to-infrastructure )等方法获得车辆与前

方交通信号灯的距离、剩余时间信息和交通流量等

交通信息[38]，利用控制器提前计算相应速度序列作

为驾驶员的参考速度，进行预测或实时车速规划，

并选择合适的 EMS 实现功率最优分配[14]。 
3.1 单车通行的速度规划及 EMS 

在速度规划与能量分配控制中，多种控制算法

及 EMS 的结合研究，较大程度减少了车辆的能量

消耗，促进了 HEVs 的广泛推广和使用[39]。Yang
等[40]考虑车辆减速和加速的冲击波剖面模型对车

辆行驶过程进行了建模，为车辆轨迹规划提供了 1
个不停车通过的绿灯窗口；Kim 等[41]研究了基于

DP 算法和庞特里亚金极小值原理 PMP( Pontriag- 
yn’s minimum principle )的速度规划和能量分配协

同优化方法；在基于 V2V/V2I 协同获取前方交通

信息，预测当前车辆在未来行驶阶段信息背景下，

魏小栋等[42]提出了车辆行驶单位距离的静态氢耗

图，结合 DP 算法和 MATLAB 中算子分裂二次规

划 OSQP( operator splitting quadratic program )求解

器获得车辆通过信号灯的最优绿灯窗口车速，而后

基于交替方向乘子法 ADMM( alternating direction 
method of multipliers )的 EMS 实现各动力源输出能

量的合理分配。 
DP 算法作为全局优化方法代表，其控制效果

显著但难以实时应用。MPC 算法作为实时优化能

量的代表，在保证实时性的前提下，能够搜索控制

时域内带约束优化问题的最佳控制结果，应用前景

十分广泛。余开江等[43]建立信号灯信息模型、车辆

动力学模型，并从最优控制问题角度出发求解预测

区间内的最优控制序列，实现能量实时优化分配。 
随着人工智能技术的发展，基于学习的算法是

目前的研究热点之一。得益于算法在实时性和鲁棒

性方面的优势，Wu 等[44]基于 DRL 算法将收集到

的交通信息、公交车动力电池 SOC 和车速作为车

辆状态输入进行能量管理。与以往研究不同的是，

该文所提出的 EMS 是在多个行驶工况中寻找最优

策略，而不是几个标准工况。同样考虑道路信号交

叉口信号灯信息，庄伟超等[45]以车辆能耗最小化与

通行效率最大化为优化目标，基于强化学习建立奖

励函数，并对车辆加速度进行实时控制和训练，最

后仿真验证了基于强化学习的 EMS 在融合交通信

息场景下的有效性与鲁棒性。基于学习的算法在未

来交通信息处理和 EMS 研究中具有较大应用潜

力，能够兼顾实时性与优化性，弥补基于全局优化

EMS 缺乏实时性与基于规则 EMS 优化性不足的 

缺点。 
3.2 多车避撞速度规划及 EMS 

若考虑单车行驶，控制效果难以兼顾实际交通

情况下的安全与节能驾驶。在融合交通信息的整车

能量管理趋势下进行能耗分析时，考虑获取车辆自

身与前车车速及安全时距[46]，利用该时距与红绿灯

相位及配时信息控制后车车速，即可避免与前车相

撞同时实现最优车速控制。廖光亮等[47]将最优车速

规划与避撞控制分为 2 层，设计多目标函数与车速

序列结合的框架计算避撞控制的最优加速度。目

前，为实现在绿波带通行，考虑交通信号时在全路

段采用信号周期或初始时刻固定方式能够得到较

优经济车速和较少燃油消耗量。但实际交通环境

下，各个路口不同时段的红绿灯周期和配时信息各

自独立又具有时空相关性，因此，根据实际道路信

号灯配时信息，分时段和交通流量制定不同配时能

更真实反映实际场景。王旭等[48]在剩余行程尺度

上，利用各路段的交通拥堵等级，并结合当前路段

长度、信号灯配时、前车车速、车距等信息，通过

神经网络算法准确预测车速；Liu 等[49]采用配备雷

达传感器的电动汽车获取 100 m 内的受控车辆状

态、前车车速和车距及信号灯剩余时间，将这些信

息发送到车辆控制单元计算车速序列，仿真表明，

该种方式减少了 9.51%的用电量；Tang 等[50]提出了

1 种基于自适应 DP 的分层 EMS，在上层车速规划

中，利用反向传播神经网络建立前方车辆速度预测

模型，通过预测车速和主车状态，基于启发式 DP
实时规划主车车速，在下层能量管理控制中，采用

基于双启发式 DP 的 EMS，实现各动力源的能量分
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配并降低能耗；Sun 等[51]提出了 1 种具有动态概率

约束的自适应随机 MPC 速度规划与 EMS 协同优化

方法，有效模拟了随机交通环境的宏观和微观扰

动，结果表明，所搭建的模型预测精度提高了约

10%，行驶安全性提高了 14.81%，并维持了较低 

能耗。 
随着传统算法的改进、交通信息采集和预测，

以及各种算法大量应用在速度规划和能量分配上，

使得 HEVs 在燃油经济性及实时控制方面有了显著

提高和发展。考虑信号灯信息的 EMS 研究可以预

测 HEV 在不同路段的速度和停车次数，从而提前

调整车辆的运行状态，减少燃油消耗和排放量，同

时还能减少交通拥堵。 
3.3 频繁启停控制及 EMS 

当车辆启停频繁时，会影响发动机的寿命和可

靠性[52]。因此，协同内部动力总成控制和外部驾驶

行为可以获得更优的能源效率，利用合适的 EMS
对车辆行驶过程中的能量进行优化，可以减少燃油

消耗和排放量[53]。 
为了进一步降低燃油消耗量，Gao 等[54]提出了

1 种基于等效燃油消耗最小化 ECMS( equivalent 
consumption minimization strategy )的 MPC 策略，实

现了 HEV 启停优化；Tang 等[55]采用 MPC 的 EMS
与基于神经网络的发动机启停策略结合的方法，多

目标协同控制了车辆的启停状态和 EMS，仿真结

果表明，与基于规则的 EMS 相比，总成本降低了

21.1%；Min 等[56]提出 1 种考虑车辆启停的 EMS，

运用神经网络和遗传算法，停车概率降低了 33%。

考虑车辆在信号灯控制区域频繁启停带来的通行

延误和通行效率低问题，雷朝阳等[57]建立了交叉口

车速引导模型，并以车辆通行延误时间和停车次数

为评价指标，采用多目标粒子群算法求解公交车通

过多个信号灯场景下的经济车速；Yan 等[58]采用分

层控制策略降低公交车能耗，上层采用灰色网格图

像的交通流表征受控车辆的车速及其他状态信息，

基于 DRL 算法选择合适的启动时间，下层基于 
MPC 算法实现双动力源能量的合理分配，但忽略

了公交车站点停车时间问题。 
目前，从红绿灯路口车辆频繁启停角度出发，

将车辆通行延误时间和停车次数作为评价指标的

研究技术逐渐成熟。传感器设备采集大量路况信

息，并通过机器学习算法对智能体进行训练和验证

后确定合适的停车和起步时间，为提升 HEVs 技术

提供了广阔发展空间，这在降低车辆怠速时间，提

高交叉口通行效率领域具有重要意义。 
为清晰了解考虑交通信息的车速规划及能量管

理研究进展，从车速规划方法、EMS 方法及相关研

究的结果对上述研究进行归纳总结，结果见表 3。 
表 3 车速规划方法及 EMS 方法对比分析 

Tab. 3 Comparative analysis of vehicle speed planning methods and EMS methods 

文献 车速规划方法 EMS 策略 优点 缺点 研究结果 

[41] PMP+DP PMP+DP 减少 DP 计算负担 
实时运用效果差，平坦道路

优化效果不显著 
总能耗降低 0.5%以上 

[42] DP+OSQP ADMM 车速最优解和 EMS 次优解 
缺乏实时性，未考虑交通 

流量 
燃料消耗比智能驾驶员模

型节省 45% 

[43] 
连续广义最小

残量法 
MPC 

建立信号灯模型并验证其

有效性、实时控制 
工况适应性差，未考虑交通

流量 
燃油经济性提升 1.79% 

[44] DRL DRL 
考虑交通信息和乘客数量、

工况适应性好 
仅优化交通模拟产生的工

况，无实车数据 
与 DP 相比燃料成本仅差

1.32% 

[45] 强化学习 
蒙特卡洛

试验 
实时控制加速度，实车试验 

训练时交叉口信息非实际

道路信息 
提升通行效率，缩短路口等

待时长，能耗降低 37.3% 

[47] DP+MPC DP+MPC 
分层控制信号灯和车速规

划单元 
间接计算能耗，信号灯信息

固定 
能耗降低 19.5% 

[49] DP DP 
考虑前方有车和无车情况，

巡航控制 
计算量大，实时运用性差 

驾驶安全性提高，驾驶时间

缩短 6.90%，能耗降低 9.51% 
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表 3 (续) 
文献 车速规划方法 EMS 策略 优点 缺点 研究结果 

[50] 神经网络 双启发式
DP 

实时预测车速、分层控制车

速和能耗 
计算量大，忽略车流量 

驾驶安全性和舒适性提高，

加减速度变化减少 

[51] 概率分布模型 MPC 
车速动态概率约束，模拟随

机交通环境宏观和微观扰动 
计算量大，工况适应性差 

驾驶安全性提高14.81%，低

能耗 
[54] MPC ECMS 实时预测启停状态 目标函数多且计算负担大 燃油经济性提高 

[55] 神经网络 PMP+ 
MPC 

考虑启停对电池温度影响

及电池老化与经济性平衡 
训练与测试数据集来源不

同，控制效果精度有待提高 

平衡燃油经济性和电池老

化，与基于规则方法相比，  
PMP 的总成本降低 21.1% 

[56] 
遗传算法+神

经网络 
DP 

预测精度高，Amesim 和

Simulink 协同仿真，良好的燃

油经济性和电池耐久性 
计算量大，运算复杂 

牺牲少量能耗降低停车次

数 33% 

[58] DRL MPC 
实际道路红绿灯和公交车

站台信息纳入车速规划 

预测时域和优化控制能力

有限，未考虑启停对电池寿命

影响 

启停控制缩短行驶时间和

空转时间，能耗降低 4.87% 

 

4 总结及发展趋势 

在交通环境复杂多变的背景下，本文从考虑道

路坡度、信号灯、前后车速和车距、车辆频繁启停

等方面出发，对反映实际道路情景下 HEV 的车速

规划和 EMS 方法进行总结分析。当前融合交通信

息的研究进展及未来发展总结如下。 
( 1 )随着车联网技术快速发展，在公共交通中

获取交通信息的可能性逐渐增加。目前，在多元交

通信息中合理进行能量管理是 1 个新的挑战，交通

信息已逐步应用于智能网联汽车的 EMS，并取得

了显著成果。 
( 2 )在 EMS 方面，大多是将离线控制策略和在

线控制策略相结合。采用模型预测控制和基于全局

优化的 DP 结合研究，这种结合方式可较大程度提

升车速规划精度。利用全局优化的车速作为 MPC
策略输入量是 EMS 较好的 1 种控制方法，但对模

型准确度要求较高，且工况适应性差。基于学习的

车速规划和 EMS 逐渐广泛运用，不同学习算法的

奖励性能、计算成本和学习收敛性还有较大的提升

空间。 
( 3 )实际道路条件下，信号灯配时是根据不同

交通流连续变化的。因此，考虑信号灯配时可变且

连续信号交叉口的车速规划和能耗优化，还可以进

行进一步研究。 
( 4 )随着基于学习和大数据算法的广泛运用， 

在未来工作中还可以尝试更多控制方法进行对比

分析。除此之外，还可将弯道、天气和更多信号灯

等环境条件纳入考虑，以进一步评估算法在车速规

划和 EMS 中的优化效果。 
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