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串联式混合动力矿卡双模能量管理策略研究
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摘 要：为充分发挥油电混动系统在矿卡上的节能减排性能，针对串联式混合动力矿卡提出一种双模能量管理策略

（EMS）。利用反向传播神经网络（BPNN）构建了“发动机最优油耗模式”和“增程器效率最优模式”模型，在此基础

上，设计了一种双模EMS来调整增程器与电池包的功率输出，实现了整车在复杂工况下的能耗实时调整，以实际工况数

据对提出的策略进行了硬件在环仿真验证。结果表明，与规则策略和等效能耗最小策略相比，双模EMS的节油率分别提

升了12.74%和7.4%，进一步提升了实时策略的节油性能。
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Abstract: To fully utilize the energy-saving and emission-reduction performance of  the oil-electric hybrid 

system on mine truck, a dual-mode energy management strategy (EMS) is proposed for a series hybrid 

electric mine truck. The back propagation neural network (BPNN) was used to construct the models of  

“optimal fuel consumption mode of  engine” and “optimal efficiency mode of  range extender” in this 

EMS. On this basis, a dual-mode EMS was designed to adjust the power output of  the range extender and 

battery pack, realizing the real-time adjustment of  the energy consumption for the vehicle under complex 

working conditions. Finally, the proposed EMS was verified by hardware in the loop simulation with actual 

working condition data. The results show that compared with the rule strategy and equivalent consumption 

minimization strategy, the fuel saving rate of  the dual-mode EMS increases by 12.74% and 7.4% respectively, 

further improving the fuel saving performance of  the real-time strategy.
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串联式混合动力技术是矿卡实现绿色低碳发展

的重要途径之一。为充分发挥串联式油电混动系统

在矿卡上的节能减排性能，选择合理的能量管理策

略（Energy Management Strategy，EMS）至关重要。

对于矿卡来说，EMS调控的实时性和优化效果

的一致性共同决定策略对随机工况的适应能力。目

前，已提出的实时策略主要包括：规则策略和瞬时

优化策略［1］。规则策略遵循转矩或功率平衡原则，

其特点是规则库的制定依赖专家经验，设计简单，

便于工程应用［2］。例如，罗国鹏等［3］以能耗最小

作为优化目标，结合插电式混合动力车辆的需求转

矩和电池荷电状态（State of Charge，SOC）制定了

控制规则库。钱立军等［4］提出一种“发动机调速+

离合器模糊PID控制+发动机动态转矩查表+双电机

转矩补偿控制”的转矩协调控制方法，并制定了模

式切换的逻辑规则。WASSIF等［5］以离线计算得到

发动机控制 MAP 图、车辆功率需求和 SOC 制定了

功率分配规则。然而，规则策略的优化效果依赖于

专家经验，主观性强，对工况适应性较差。

不同于规则策略，瞬时优化策略在遵循动力平

衡原则的基础上，通过解决能耗优化问题来实现最

优策略的求取，策略优化效果依赖于参考信息的完

备性。例如，文献［6］～［8］提出的等效油耗最小策

略（Equivalent Consumption Minimization Strategy，

ECMS）的优化效果取决于合适的等效因子的选取，

而等效因子的求取需要提前确定待优化的工况信

息。文献［9］～［11］提出的模型预测控制策略的优

化效果依赖于提前预测的工况信息的准确性。文献

［12］～［15］提出的近似最优化策略的优化效果取决

于历史工况信息和未来工况信息的完整性。而在实

际作业过程中，矿卡的工况信息是随机变化的，很

难提前确定参考信息的完整性和准确性，这就降低

了策略优化效果的一致性。

为此，提出一种不依赖于工况信息完备性的双

模 EMS 来解决上述问题。策略利用“发动机最优

油耗模式”和“增程器最优效率模式”，根据整车

实时需求功率和电池包SOC状态，灵活地切换增程

器与电池包的功率耦合方式，在保证实时性的前提

下，提升整车的节能效果。

1　整车系统建模

以某型串联式混合动力矿卡为载体进行建模，

其动力拓扑结构如图 1所示。发动机和发电机组成

增程器，可同时向驱动电机及电池包供电；驱动电

机可由电池包、增程器单独供电或两者共同供电；

电池包既可放电驱动电机，也可回收驱动电机的动

能。由车辆动力学可知， t 时刻轮端需求转矩

Twh ( t )、转速nwh ( t )和功率Pwh ( t )可表示为：
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m ( t ) ⋅ g ⋅ sin θ ( t ) +

m ( t ) ⋅ g ⋅ cos θ ( t ) ⋅ ρ f ( t ) +

δ ⋅ m ⋅ ( t ) ⋅ a ( t ) + 0.5CD ⋅ A ⋅ ρa ⋅ v ( t )2

⋅ rwh ( t )   

nwh ( t ) = 30v ( t ) [ π ⋅ rwh ( t ) ]   ，

Pwh ( t ) = Twh ( t ) ⋅ nwh ( t ) 9 550

。（1）

式中：m 为整车质量；g 为重力加速度；θ为坡道

角；ρ f 为滚阻系数；δ为旋转质量系数；a为车辆加

速度；CD 为空气阻力系数；A为迎风面积；ρa 为空

气密度；v为车速；rwh为车轮半径。

鉴于逆变器仅作为交流转直流模块，所以不考

虑其效率损失，继续对其他动力单元进行建模。

1.1　发动机模型

发动机的作业过程和油耗特性表示为：

ì
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î

ïïïï

ï
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ï

Pe ( t ) =
Te ( t ) ⋅ ne ( t )

9 550
  ，

me ( t ) =
Pe ( t ) ⋅ ṁe (Te ( t )，ne ( t ) ) ⋅ Δt

3 600
 
 。（2）

式中：Pe、Te、ne、ṁe 分别为发动机输出的机械功

率、转矩、转速和油耗率，ṁe 与 Te 和 ne 之间的关

系可由三者间的 MAP 图来表征；Δt为发动机在当
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图1　串联式混合动力矿卡构型拓扑
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前Te和ne下的连续作业时间。

1.2　发电机模型

发电机的作业特性可表示为：

Pg ( t ) = Ug ( t ) ⋅ Ig ( t )

                            =
Tg ( t ) ⋅ ng ( t ) ⋅ ig (Tg ( t )，ng ( t ) )

9 550

                            =
Te ( t ) ⋅ ieg ⋅ ne ( t ) ⋅ ig (Tg ( t )，ng ( t ) )

9 550
                            = Pe ( t ) ⋅ ieg ⋅ ig (Tg ( t )，ng ( t ) )   

 。（3）

式中：Pg、Ug、Ig 分别为发电机输出的电功率、电

压及电流；Tg 和 ng 分别为发电机从发动机端输入的

转矩和转速；ieg 为发动机到发电机端的机械传输效

率；ig 为发电机的发电效率，它与Tg 和 ng 呈非线性

函数关系，可用发电机效率MAP图表征。

1.3　电池包模型

根据安时积分法对电池包进行建模，如式（4）
所示。

SȮC ( t ) =
-Ub ( t ) + Ub ( t )2 - 4Pb ( t ) ⋅ R b ( t )

2CAh ⋅ R b ( t )
  。
（4）

式中：Ub、R b、CAh 分别为电池包的端电压、内阻

和电量，电池包输出电功率Pb可进一步表示为：

Pb ( t ) =
ì
í
î

Ub ( t ) ⋅ Ib ( t ) ⋅ idis ( t )，Pb ( t ) ≥ 0  ，

Ub ( t ) ⋅ Ib ( t ) /ich ( t )，Pb ( t ) < 0。 （5）

式中：Ib、ich、idis 分别为电池包回路电流、充电效

率和放电效率。

1.4　驱动电机模型

驱动电机作业特性表述为：

Pm ( t ) =
Tm ( t ) ⋅ nm ( t )

9 550
=

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Um ( t ) ⋅ Im ( t ) ⋅ im (Tm ( t )，nm ( t ) )，Pm ( t ) ≥ 0  ，

Um ( t ) ⋅ Im ( t )
im (Tm ( t )，nm ( t ) )

，Pm ( t ) < 0。
（6）

式中：Pm、Tm、nm 分别为驱动电机输出的机械功

率、转矩和转速；Um、Im、im 分别为驱动电机的电

压、电流以及机械能与电能之间的转换效率。

im 与 Tm 和 nm 之间的关系可用驱动电机工作效

率 MAP图表征。此外，Pm、Pb 以及 Pg 需遵循功率

平衡原则：
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Pm ( t ) = ( )Pb ( t ) + Pg ( t ) ⋅ im (Tm ( t )，

nm ( t ) )，Pm ( t ) ≥ 0  ，

Pb ( t ) = Pm ( t ) ⋅ im (Tm ( t )，

nm ( t ) ) - Pg ( t )，Pm ( t ) < 0  。
（7）

1.5　驱动总成建模

驱动总成主要为了实现驱动电机降速增扭，由

式（1）和式（6）可得：
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Pwh ( t ) =
ì
í
î

Pm ( t ) ⋅ id，Pm ( t ) ≥ 0  ，

Pm ( t ) id，Pm ( t ) < 0  ，

Twh ( t ) =
ì
í
î

Tm ( t ) ⋅ id ⋅ if，Tm ( t ) ≥ 0  ，

Tm ( t ) ⋅ if id，Tm ( t ) < 0  ，

nwh ( t ) =
nm ( t )

if

 。

（8）

式中：id、if分别为总成驱动效率和减速比。

2　能耗优化问题建立

由上述分析可知，驱动电机的驱动功率由增程

器和电池包共同提供，且增程器产生的功率由发动

机消耗燃油获得。因此，建立以整车油耗最低为目

标的能耗优化问题模型：

m f = min ∫
t = t0

tf

Pe ( t ) ⋅ ṁe (Te ( t )，ne ( t ) )
3 600

dt  ，

s.t.：
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Te ( t ) ∈ [ ]Te_min (ne ( t ) )，Te_max (ne ( t ) )

Tg ( t ) ∈ [ ]Tg_min (ng ( t ) )，Tg_max (ng ( t ) )

ne ( t ) ∈ [ ]ne_min，ne_max

ng ( t ) ∈ [ ]ng_min，ng_max

SOC ( t ) ∈ [ ]SOCmin，SOCmax

v ( t ) ∈ [ ]vmin，vmax

Pb ( t ) ∈ [ ]Pb_min，Pb_max

   。
（9）

式中各变量角标 min和 max表示该变量的最小

值和最大值。

针对上述问题，下面充分结合发动机最优油耗

模式和增程器最优效率模式，设计双模EMS。

3　双模能量管理策略

双模EMS的具体实现框架如图 2所示，核心思

想是以当前系统能耗最优为目标，根据驱动电机需
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求功率 Pm 和电池包 SOC 等信息，确定系统当前工

作模式，实现增程器和电池包输出功率的实时优化

分配。

3.1　优化模式建立

优化模式分为发动机最优油耗模式和增程器最

优效率模式。

3.1.1　发动机最优油耗模式

发动机最优油耗模式的优化思想是在 Pm ( t ) >

Pb_ max ⋅ im 且 SOC ( t ) ∈ [SOCmin，SOCmax ]的情况下，

通过改变Pb来调整Pe，使：

m*
e ( t ) = min { me ( t ) }    。 （10）

以此得到发动机最小油耗对应的 P *
e 和 P *

b。为

此，按以下步骤构造发动机最优油耗模式。

步骤 1：根据发动机“转速-转矩-油耗率”

MAP数据，利用式（2）和式（10）确定每个 ne 下

对应的最小油耗 m*
e 及其对应的 T *

e ，并得出此时的

P *
e，形成P *

e (ne )与m*
e (ne )的数据点集合。

步骤 2：由式 （2） 可知，P *
e 与 m*

e 呈高度非线

性，考虑反向传播神经网络 （Back Propagation 

Neural Network，BPNN）具备拟合任何非线性系统

输入输出之间关系的能力［16］，利用 BPNN 拟合 P *
e

与 m*
e 之间的关系。根据 BPNN 输入层、隐含层及

输出层各层节点数量的选择经验［11］，构建一个

“1-5-1”三层BPNN来拟合P *
e 与m*

e 的关系，如图 3

所示，对应的非线性模型为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

H in = X × W1 + θ1   ，

Hou = f ( )H in   ，

Y = h ( Hou × W2 + θ2 )  。
（11）

式中：X、Y分别为网络输入量矩阵和输出量矩阵；

W1、W2 分别为输入层到隐含层以及隐含层到输出

层各节点的权值矩阵；θ1、θ2 分别为隐含层各节点

及输出层节点的阈值矩阵。

隐含层节点激励函数 f (∗ ) 和输出层节点激励

函数 h (∗ )分别选择 tansig和 purelin函数。上述变量

可进一步表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

X = P *
e   ，

W1 = [ ]W11，W12，W13，W14，W15   ，

θ1 = [ ]θ11，θ12，θ13，θ14，θ15   ，

W2 = [ ]W21，W22，W23，W24，W25

T
  ，

θ2 = θ2   ，

Y = m*
e   。

（12）

步骤 3：利用步骤 1得到的 P *
e (ne )与 m*

e (ne )的

数据点集合去训练步骤 2建立的式 （11），得出 P *
e

与 m*
e 之间的映射关系，相应地构建出发动机最优

油耗模式数学模型。

3.1.2　增程器最优效率模式

增程器最优效率模式的优化思想是在 Pm ( t ) >

0 且 SOC ( t ) ∈ (0，SOCmin ) 的 情 况 下 ， 通 过 调

整Pe，使：

 i*
re ( t ) = max{ie (Te ( t )，ne ( t ) ) ⋅

ig (Tg ( t )，ng ( t ) )}    。 （13）

式中：ire为发动机和发电机组成的增程器的效率。

由式（2）和式（3）可知，Te 与 Tg、ne 与 ng 满

足以下关系：
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图2　双模EMS框架
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图3　“1-5-1”网络结构
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ì
í
î

Tg ( t ) = Te ( t ) ⋅ ieg ( t )   ，

ng ( t ) = ne ( t )    。 （14）

以此获得增程器最大效率时的P *
e 和P *

b。为此，

按以下步骤构造增程器最优效率模式。

步骤 1：根据发动机和发电机的“转速-转矩-

效率” MAP 数据，利用式 （2）、式 （3） 和式

（13）确定增程器每个 ne 下对应的最大效率 i*
re 及其

对应的 T *
e ，并确定增程器中发动机的 P *

e，形成

P *
e (ne )与 i*

re (ne )的数据点集合。

步骤 2：考虑到P *
e 与 i*

re 的高度非线性，同样以

图 3所示的“1-5-1”结构的BPNN构建两个参数的

映射关系，并利用P *
e (ne )与 i*

re (ne )的数据点集合对

式（11）进行训练，确定出增程器最优效率模式的

数学模型。

3.2　优化策略实现

优化策略的实现过程如图 4所示，具体描述

如下。

步骤 1：获取车辆状态参数 v ( t ) 和 a ( t ) 等

信息。

步骤2：根据式（1）和式（8）计算Pm ( t )。

步骤 3：根据步骤 2得到的 Pm ( t ) 和电池包

SOC ( t )确定系统当前工作模式：

1） 当 SOC （t） ∈［SOCmin，SOCmax］ 且

Pm ( t ) ∈ [ (0，Pb_max ⋅ im (Tm ( t )，nm ( t ) ) ]时，进入纯

电动模式；

2） 当 SOC ( t ) ∈ [ SOCmin，SOCmax ] 且 Pm ( t ) >

Pb_max ⋅ im (Tm ( t )，nm ( t ) ) 时，进入发动机最优油耗

模式；

3）当 0 < SOC ( t ) < SOCmin且Pm ( t ) > 0时，进

入增程器最优效率模式；

4） 当 0 < SOC ( t ) ≤ SOCmax 且 Pm ( t ) < 0 时 ，

进入制动回馈模式。

步骤 4：对步骤 3所述的工作模式的具体实现

方式进行阐述，并根据式（3）、式（7）和所进入

的工作模式确定P *
e ( t )和P *

b ( t )，具体如下。

1）发动机最优油耗模式

利用 3.1.1节构建的发动机P *
e-m*

e 映射模型，在

[ P *
e_min，P *

e_max ]区间内，遍历寻找 m*
e ( P *

e ( t ) ) 最小的

点，且该点对应的 P *
e ( t ) 根据式（3）和式（7）需

要满足：

P *
e ( t ) ≥

Pm ( t ) - Pb_max ⋅ im (Tm ( t )，nm ( t ) )
im (Tm ( t )，nm ( t ) ) ⋅ ieg ⋅ ig (Tg ( t )，ng ( t ) )

   。
（15）

在此基础上，进一步利用式（7）得出当前时

刻的P *
b ( t )。

2）增程器最优效率模式

利用 3.1.2节构建的增程器 P *
e-i*

re 映射模型，在

[ P *
e_min，P *

e_max ]区间内，遍历寻找 i*
re ( P *

e ( t ) ) 最大的

点，且该点对应的 P *
e ( t ) 根据式（3）和式（7）需

要满足：

P *
e ( t ) ≥

Pm ( t )
im (Tm ( t )，nm ( t ) ) ⋅ ieg ⋅ ig (Tg ( t )，ng ( t ) )

    。
（16）

在此基础上，进一步利用式（7）得出当前时

刻的P *
b ( t )。

3）纯电动模式

此时电池包电量处于可用区间，仅电池包输出

电能，发动机不参与工作，即：

计算驱动电机的需

求功率

根据     和电池包SOC状态信息确定系统当

前工作模式

纯电动

模式

发动机最优

油耗模式

是

是

否

否

是

否

 m 0P 

工
作
模
式
选
择

根据所选工作模式的相应策略实时调整增

程器和电池包的功率输出

驱动电机控制器根据增程器和电池包输出

的功率精准控制驱动电机输出转矩

否

是

制动回

馈模式

 m 0P 

增程器最优

效率模式

获取车辆状态

参数   和

 m b_max mP P i 

mP

mP

min maxSOC SOC SOC 

 v  a

 

图4　双模EMS的实现过程
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P *
e ( t ) = 0   ，

P *
b ( t ) =

Pm ( t )
im (Tm ( t )，nm ( t ) )

   。 （17）

4）制动回馈模式

此时电池包回收车辆制动能量，即：

ì
í
î

P *
e ( t ) = 0   ，

P *
b ( t ) = Pm ( t ) ⋅ im (Tm ( t )，nm ( t ) )    。 （18）

步骤 5：驱动电机控制器根据增程器和电池包

输出的功率控制驱动电机输出转矩。

4　仿真验证

4.1　仿真条件设置

4.1.1　载体及工况选择

仿真载体选择的串联式混合动力矿卡参数见表

1。为了验证策略优化效果的一般性，选择福建某

水泥矿的实际工况进行策略验证，车辆作业轨迹如

图5所示，全程约为3.8 km。

4.1.2　仿真平台搭建

利用硬件在环试验台架搭建试验仿真平台，如

图6所示。

4.1.3　策略参数设置

结合表 1中提供的发动机、发电机参数，利用

其 MAP 数据，按照式 （10） 和式 （13） 的优化思

想，分别建立发动机最优油耗模式对应的P *
e (ne )与

m*
e (ne )的数据点集合和增程器最优效率模式对应的

P *
e (ne )与 i*

re (ne )的数据点集合，如图 7所示。分别

利用两个数据集训练得到两个模式的BPNN模型参

数见表2。
4.2　仿真分析

利用选择的工况，分别对加载了规则策略、

ECMS以及双模EMS的混合动力矿卡的车速跟随性

和能耗进行仿真分析。同时，为了验证策略的燃油

经济性，等功率的传统矿卡 （Internal Combustion 

Engine Mine Truck， ICE-MT） 的 能 耗 也 将 一 并

分析。

表1　整车及零部件参数

项目

整车参数

发动机参数

电机参数

发电机参数

电池包参数

参数

整备质量/kg

滚阻系数

空气密度/（N ⋅ s2 /m4）

旋转质量换算系数

重力加速度/（m/s2）

空阻系数

迎风面积/m2

车轮半径/mm

最大转速/（r/min）

最大转矩/Nm

最大转速/（r/min）

最大转矩/Nm

最大转速/（r/min）

最大转矩/Nm

最大功率/kW

电池容量/Ah

值

43 000
0.02
1.225 8
1.1
9.8
0.8
16
737
2 100
1 695
3 500
3 000
2 200
2 000
125
200

整车模

型加载
EMS

加载

平台
拓扑

结构

工况

加载

硬件在环测试系统 整车模型 整车控制器 控制台

车辆
状态

信息

策略
控制

信息

系统

信息

控制

信息

 

图6　仿真平台

起点

终点

 

图5　车辆作业轨迹
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4.2.1　车速跟随性分析

采用 4种误差对所述策略对应的车速跟随效果

进行评价：绝对误差 AE、平均绝对误差 MAE、均

方误差MSE、平均相对误差MRE，计算式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

AE = yi - ŷi

MAE =
1
M
⋅∑

i = 1

M

|yi - ŷi|

MSE =
1
M
⋅ ∑

i = 1

M

( yi - ŷi )
2

MRE =
1
M
⋅∑

i = 1

M |

|

|
||
||

|

|
||
| yi - ŷi

ŷ i

。 （19）

式中：M 为测试数据个数；yi 和 ŷi 分别为实际值和

期望值。

在分析能耗之前，首先分析 3种策略分配的功

率是否能满足整车动力性需求。当车辆执行完 3种
策略分配的P *

e ( t )和P *
b ( t )，得到的车速跟随效果如

图 8a所示，实际与目标速度轨迹之间的AE曲线如

图8b所示，相应的评价结果见表3。

由图 8a 和表 3可知，双模 EMS 对应的 MAE、

MSE、MRE比另外两种策略均有不同程度的下降，

但三种策略的速度变化趋势均能有效跟随实际车速

的变化趋势，验证了实时策略遵循的功率平衡原

则。此外，由图 8b可知，在 290 s和 940 s时车辆处

于急加速状态，策略输出的功率无法满足目标功

率，因此，出现短暂的跟随失步现象。

4.2.2　能耗仿真分析

其次，在确保车速跟踪效果的前提下，为验证

提出的双模EMS在节油方面的效果，对所述 3种策

略及 ICE-MT 进行了 10个循环工况的能耗仿真试

验。考虑到本文研究的串联式混动矿卡所选用的磷

酸铁锂电池的容量和特性，将电池SOC上下限分别

设置为 0.8和 0.35。3种策略对应的发动机工作点分

布如图 9所示，对应的SOC与累积油耗变化曲线如

图 10所示，ICE-MT和 3种策略的性能对比见表 4。
可见，虽然 3种策略对应的 SOC 阈值均能从 0.8下

（a）　发动机最优油耗模式

（b）　增程器最优效率模式

图7　两种模式对应的数据点集合

表2　两种模式的BPNN模型参数

类型

发动机最优油耗
模式模型

增程器最优效率
模式模型

参数数值

［W1=-6.91，-5.53，4.10，-4.57，6.92θ
1=7.47，5.06，0.27，-2.87，6.24W2=
0.33，-0.12，-0.55，0.33，-0.17Tθ2=

-0.173 1］

［W1=6.44，9.13，-7.87，1.98，-6.63θ1
=-7.10，-8.17，0.19，1.42，-5.69W2=
0.69，-0.16，-0.36，0.74，-0.08Tθ2=

0.34］

（a）　车速跟随效果

（b）　实际与目标速度轨迹间的AE曲线

图8　三种策略的车速跟随效果

表3　三种策略车速跟随效果的评价结果

策略

规则策略

ECMS

双模EMS

MAE

0.255 0
0.227 6
0.195 0

MSE

0.006 4
0.006 3
0.006 0

MRE

0.082 0
0.070 9
0.054 0

845



汽车工程学报 第 14 卷

降至期望的 0.35，但由于采用的优化方式不同，使

各自对应的发动机工作点分布也不尽相同，节油效

果差异明显。

首先，相较于 ICE-MT，3种策略均发挥了电池

辅助发动机工作的能力，实现了不同程度的节油

量。其次，如图 9a、b和 c1所示，由于ECMS和双

模 EMS 是在发动机全转速范围内求解瞬时油耗最

小调整发动机工作点的，因此，发动机的工作点更

集中于低油耗区，使二者的燃油消耗量均比规则策

略低。最后，由于双模 EMS 既考虑了 ECMS 的瞬

时油耗最小，又考虑了增程器的瞬时效率最大，因

此在 6 950 s 前，虽然 ECMS 的油耗量比双模 EMS

的少，但该时间点之后随着车辆运行时间的增加，

双模EMS的节油效果逐渐优于ECMS，最终节油效

果提升了7.4%，验证了双模EMS的能耗优化性能。

5　结论

为提升混合动力矿卡在随机工况下的节能效

果，设计了一种不依赖工况信息的双模EMS。该策

略利用“发动机最优油耗模式”和“增程器最优效

率模式”的优化特点，灵活地根据整车实时需求功

率和电池包SOC状态，切换增程器与电池包的功率

耦合方式，实现了能耗的实时优化。经过仿真验

证，得出以下结论。

1）双模 EMS兼顾了 ECMS的最小能耗特性和

增程器最优效率特性，提升了发动机在不同作业需

求下的能耗利用率。

2）双模 EMS在长时作业模式下，节油效果比

规则策略和ECMS更明显，为串联式混合动力矿卡

的能耗在线优化调节提供了一种新的解决途径。
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