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【摘要】为提高复合电源纯电动物流车的能量利用率，结合道路坡度对现有的复合电源能量管理策略进行了优化。首

先，设计可基于不同道路坡度系数自动调整超级电容输出功率的模糊控制器；然后，采用粒子群优化算法对模糊控制器进

行优化；最后，利用MATLAB/Simulink在 CYC_UDDS城市道路工况下设定不同的坡度进行仿真验证。仿真结果表明，所提出

的控制策略在固定上坡、固定下坡和实际城市道路坡度下分别可减少 3.47%、28.91%和 3.94%的能量消耗，更好地发挥超级

电容的优势。
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【Abstract】In order to improve the energy utilization rate of composite power pure electric logistics vehicle, this paper

optimized the existing composite power energy management strategy combined with the road slope. Firstly, a fuzzy controller
which can automatically adjust the output power of supercapacitor based on different road slope coefficients was designed.
Then Particle Swarm Optimization(PSO) algorithm was used to optimize the fuzzy controller. Finally, MATLAB/Simulink was
used in CYC_UDDS to set different slopes for simulation verification under urban road conditions. The simulation results
show that the proposed control strategy can reduce the energy consumption by 3.47% , 28.91% and 3.94% respectively on
the fixed uphill, fixed downhill and the actual urban road slope, so it can give better play to the advantages of
supercapacitor.
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1 前言

在电动物流车的储能系统中，由超级电容和蓄电池

并联组成的复合电源相较于单一锂离子电池电源能更

有效地降低电池电量消耗、提升电池寿命，而在复合电

源中，能量管理策略的合理性起着极其关键的作用。

目前，针对复合电源能量管理的研究主要可以分为

基于规则的能量管理和基于优化的能量管理[1]。基于规

则的能量管理采用预先设定规则的方式对能量进行分

配，主要有逻辑门限控制 [2]、模糊控制 [3]和自适应控制 [4]

等。基于优化的能量管理采用智能优化算法优化电池

或超级电容的功率分配参数，主要包括动态规划[5]、神经

网络[6]和庞特里亚金极小值原理[7]等。

在当前的研究中，很少有文献考虑到路面坡度条件

对能量分配策略的影响，但在长距离物流运输过程中，

坡度变化往往是不可避免的。针对不同的坡度信息实

施相应的功率分配，有助于进一步降低能量消耗量。鉴

于此，本文提出一种自适应坡度的模糊控制策略，针对

不同的坡度系数制定相应的模糊规则，并采用粒子群优

化算法对该控制策略进行优化。
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2 复合电源系统建模

2.1 复合电源拓扑结构

复合电源系统主要由蓄电池、超级电容、DC/DC转

换器、DC/AC转换器和驱动电机组成，包含全主动式、

半主动式和被动式 3种类型。其中，被动式结构成本

低，但其效率不高，主动式结构精度高，但其控制难度

高且成本高昂 [1]。因此，综合考虑成本和控制效果，本

文选择半主动式复合电源结构进行研究，其拓扑结构

如图1所示。

在半主动式复合电源的拓扑结构中，锂电池和超级

电容与双向DC/DC转换器连接，通过双向DC/DC转换

器向直流母线提供直流电，直流电经DC/AC转换器的

电流逆变过程转换为交流电为驱动电机供电。

2.2 电动汽车复合能源系统的基本参数

以某厢式轻型载货物流车的参数与动力性能指标

为参考，设置纯电动物流车的基本仿真参数如表 1所

示。

2.3 复合电源系统模型

2.3.1 电池模型

本文中电池模型仅用于反映电池基本特性，没有高

精度的要求，因此电池模型选用最基本的内阻模型，将

电池等效为一个理想电压源和一个串联电阻，如图2所
示。其中，Ubat为电池开路电压，Rbat为电池内阻，Ibat为流

经电池的电流。

流经电池的电流为：

Ibat = Ubat - Ubat
2 - 4PbatRbat

2Rbat
（1）

式中，Pbat为电池的消耗功率。

电池荷电状态（State Of Charge，SOC）Sbat为：

Sbat = Sbat_init - ∫ 1
Cbat

dt （2）
式中，Sbat_init为电池初始荷电状态；Cbat为电池容量。

2.3.2 超级电容模型

超级电容采用常规阻容（RC）模型，将超级电容等

效为一个电容和一个串联电阻，等效电路如图 3所示。

其中，Cuc为超级电容的电量，Uuc为超级电容的开路电

压，Ruc为内阻，Iuc为流经超级电容的电流。

超级电容SOC可利用其电压定义为[1]：

Suc = Uuc -U L
end

U U
end -U L

end
× 100% （3）

式中，U U
end 、U

L
end 分别为超级电容上、下截止电压。

2.3.3 DC/DC转换器模型

双向DC/DC转换器的作用是通过电压调节实现动

力电池与超级电容之间的功率分配[8]。DC/DC转换器的

效率表达式为：

φ =ϑæ
è
ç

ö
ø
÷

Ubat
Uuc

,Uc,Ic （4）
式中，ϑ为将动力电池与超级电容电压比作为变量的查

表函数；Uc、Ic分别为DC/DC转换器的输出电压和电流。

3 自适应坡度的能量管理控制方法

本文采用半主动式复合电源拓扑结构，并针对该拓

扑结构制定相应的能量管理控制方法。

3.1 复合电源的功率分配原理

将物流车视为一个质点，仅考虑车辆的纵向动力学

模型，得到车辆需求功率为：

Preq =mgf cosα +mgf sinα + CDA21.15 v2 + δmdvdt v3.6τ （5）

Cuc

Uuc

Ruc
Iuc

锂电池
DC/AC
转换器

驱动
电机

双向DC/DC
转换器

超级
电容

Ubat

Rbat
Ibat

图1 复合电源拓扑结构

部件

车体

车轮

传动系统

项目

整车质量m/kg
满载质量m2/kg
空气阻力系数CD

迎风面积A/m2

轴距 l/mm
车轮半径 r/m

滚动阻力系数 f

旋转质量修正系数δ

动力传动效率τ

参数值

2 000
4 325
0.65
5.64
3 360
0.215
0.02
1.03
0.95

表1 仿真车辆的主要参数

图2 电池模型等效电路

图3 超级电容模型等效电路
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式中，v为车速；g为重力加速度；α为道路坡度角。

忽略系统功率损失，整车消耗的功率为：

Pess=Pbat+Puc=Preq （6）
式中，Puc为超级电容提供的功率。

则复合电源功率分配可表示为：

ì
í
î
Pbat =Pess( )1 -Kuc
Puc =PessKuc

（7）
式中，Kuc为超级电容的功率分配因子。

3.2 道路坡度模型的建立

物流车行驶时，通过车载卫星定位系统（Global
Positioning System，GPS）和地理信息系统（Geography
Information System，GIS）采集前方坡度状况，并根据采

集到的道路信息计算出道路坡度系数，如图4所示。其

中，Δh为采样点与车辆当前位置之间的高度差，L为当

前位置与采样点之间的直线距离[9]。

道路坡度系数的计算公式为：

σ=Δh/L （8）
3.3 模糊控制器的基本结构

将车辆需求功率、超级电容 SOC、蓄电池 SOC和道

路坡度系数通过输入接口传递给模糊控制策略模块，经

“模糊化-模糊推理-解模糊”后，得出超级电容的参考

输出功率和蓄电池组的参考输出功率，基本结构如图5
所示。

3.4 隶属度函数的设计

模糊控制器中常用的隶属度函数有三角形、钟形、

梯形、高斯分布函数等，其隶属度函数越平滑，输出响应

的速度越快[10]。因此，本文采用较为平滑的三角形和梯

形隶属度函数组合设计模糊控制器，其输入、输出变量

的论域与含义如表2所示，输入与输出的隶属度函数如

图6所示。针对上坡、平路、下坡3种不同的坡度分别制

定不同的模糊规则，上坡时调高超级电容功率分配因

子，以满足车辆大功率需求，下坡时降低超级电容功率

分配因子，使超级电容储存电量，如表3所示。

4 基于粒子群算法的模糊控制参数优化

4.1 待优化参数的设置

三角形、梯形隶属度函数分别由 3个和 4个待优化

参数决定形状和位置，根据图 6所示的隶属度函数，待

优化参数的设定如表4所示，其中，xij表示需求功率隶属

度函数中第 i个隶属度函数的第 j个特征参数，yij、zij、aij、

bij与xij同理。

根据各模糊子集之间的关系，同时为缩短运算时

长，设置优化参数需要满足的基本约束条件为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xmin ≤ xij < xij + 1 ≤ xmax (i = 1,2,3,4; j = 1,2,3)
ymin ≤ yij < yij + 1 ≤ ymax (i = 1,2,3; j = 1,2,3)
zmin ≤ zij < zij + 1 ≤ zmax (i = 1,2,3; j = 1,2,3)
amin ≤ aij < aij + 1 ≤ amax(i = 1,2,3; j = 1,2,3)
bmin ≤ bij < bij + 1 ≤ bmax(i = 1,2,3,4,5,6; j = 1,2)

（9）
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L

Δh

需求功率

超级电容SOC

蓄电池SOC
道路坡度系数

模糊控制器

超级电容
参考输出功率

蓄电池
参考输出功率

图4 道路坡度系数计算示意

图5 模糊控制器基本结构

表2 隶属度函数的输入、输出变量论域与含义

变量

Preq

Suc

Sbat

σ

Kuc

论域

[-1,2]
[0.2,1]
[0.2,1]

[-0.06,0.06]
[0,1.2]

模糊子集

[N, PL, PM, PH]
[L, M, H]
[L, M, H]
[D, F, U]

[ZO, L, M, H, VH,
LH]

模糊子集含义

[负,正低,正中,正高]
[低,中,高]
[低,中,高]

[下坡,平坡,上坡]
[零,低,中,高,很高,极

高]

图6 输入与输出参数的隶属度函数

隶
属

度 1.00.5
0-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0

Preq

N PL PM PH

隶
属

度 1.00.5
00.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Suc

L M H

隶
属

度 1.00.5
0 -0.05 0 0.05

σ

D F U

隶
属

度 1.00.5
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Kuc

L M HZO VH LH

隶
属

度 1.00.5
00.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sbat

L M H
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式中，xmin、ymin、zmin、amin、bmin分别为隶属度函数形状约束的

下限；xmax、ymax、zmax、amax、bmax分别为隶属度函数形状约束

的上限。

4.2 适应度函数的选取

本文复合电源能量管理策略的设计目的为在保

证车辆动力性的前提下，通过合理分配需求功率，实

现整车耗电量最小。因此，将适应度函数 ffitness 定义

为：

min f fitness = Eess
s

= ∫t0t1Pessdt
s

（10）
式中，Eess为整车总能耗；s为车辆行驶的总里程；t0、t1分

别为车辆运行的起始和终止时刻。

4.3 粒子群优化的原理及流程

粒子群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）算法

具有易实现、精度高等优点，与其他智能算法相比，可达

到更优的调参效果[11]。因此，本文选取PSO算法对模糊

控制隶属度函数的待优化参数进行优化。算法速度更

新和位置更新公式分别为[12]：

vid (k + 1)=w vid (k) + c1 (Pbest - xid (k))×(gbest - xid (k) + c2 nrand × (gbest - xid (k)) （11）
xid(k+1)=xid(k)+vid(k+1) （12）

式中：vid(k)、xid(k)分别为粒子群中第 i个粒子第 k次迭代

的速度和位置的第d维分量；w为用来平衡全局与局部

搜索能力的惯性权重；Pbest、gbest分别为全局和局部粒子

的最佳位置；nrand为(0,1)范围内的任意数；c1、c2分别为用

于调节向全局最优粒子和个体最优粒子飞行方向最大

步长的学习因子。

用粒子群优化算法对隶属度函数的待优化参数进

行优化的流程如图7所示。

5 仿真结果分析

基于MATLAB/Simulink环境搭建复合电源物流车

模型，选取CYC_UDDS作为仿真工况，该工况下的最高

车速为91.2 km/h，运行时间为1 370 s，空载时间为259 s，
停车次数为17次。车速随时间的变化如图8所示。

采用本文所提出的控制策略对复合电源物流车能

量管理过程进行仿真，由3个场景组成：场景1和场景2
为分别固定上坡坡度和固定下坡坡度场景，仅用于测试

该策略在上坡工况和下坡工况的表现；场景3采用针对
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表3 模糊控制规则

表4 模糊控制器待优化参数

变量名

需求功率

超级电容SOC
蓄电池SOC

道路坡度系数

输出比例因子

变量参数编码

x11, x12, x13, x14, x21 x22, x23, x31, x32, x33, x41, x42, x43, x44

y11, y12, y13, y14, y21, y22, y23, y24, y31, y32, y33, y34

z11, z12, z13, z14, z21, z22, z23, z24, z31, z32, z33, z34
a11, a12, a13, a14, a21, a22, a23, a31, a32, a33, a34

b12, b12, b13, b21, b22, b23, b31, b32, b33, b41, b42, b43, b51,
b52, b53, b61, b62, b63

图7 粒子群优化流程

图8 CYC_UDDS工况车速曲线
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我国实际道路情况而制定的包含上下坡的城市道路坡

度，具有实际意义。对于场景 1和场景 2，由于在同时

符合城市道路设计规范行业标准[13]和保证汽车动力性

的前提下所允许的最大道路坡度系数为 5%，因而选

择±5%作为固定上坡和固定下坡的道路坡度系数。3个
场景下均采用了模糊控制、自适应坡度的模糊控制和自

适应坡度的模糊控制结合粒子群优化3种控制策略，并

分别对电池电量消耗、电池电流波动情况以及整车总能

耗进行对比分析。

5.1 上坡仿真结果分析

上坡场景下电池 SOC仿真结果如图 9所示。相较

于未考虑坡度的模糊控制，自适应坡度的模糊控制使电

池SOC降低了2.53百分点，粒子群优化后，电池的耗电

量相较于未考虑坡度的模糊控制降低了 3.66百分点。

因而所提出的控制策略能够提高超级电容的利用率，从

而达到降低电池电量消耗，增加续航里程的目的。

模糊控制下，电池的平均电流为51.87 A，自适应坡

度的模糊控制下，平均电流为50.19 A，经粒子群优化算

法优化后，平均电流为 49.45 A，如图 10所示。随着控

制策略的改进，平均电流逐步下降，更低的平均电流说

明功率分配策略更加合理，使得超级电容承担了一部分

需求电流，从而有效降低了蓄电池的工作负荷，有利于

延长电池循环寿命，起到保护电池的作用。

模糊控制下物流车总能耗为2 090.09 kJ，自适应坡

度的模糊控制下物流车总能耗为 2 028.14 kJ，粒子群

优化结合自适应坡度的模糊控制下物流车总能耗为

2 017.46 kJ。相较于普通模糊控制，后两者分别减少

2.96%、3.47%的能量消耗。这说明在制动工况下，超级

电容回收制动能量的效率提高了，能够回收更多的电量

加以重复利用，提升了电动物流车的经济性。

5.2 下坡仿真结果分析

考虑到下坡时所采取的控制策略目的是使超级电

容优先回收制动能量，而动力电池次之，且下坡时所消

耗的功率较小，因此，调低超级电容的基准输出功率，将

动力电池作为主要能量来源，使动力电池的耗电量和波

动电流相比于优化前略有升高。下坡场景下电池 SOC
和电流波动情况仿真结果如图11所示。未考虑坡度的

模糊控制下电池平均电流波动为0.69 A；自适应坡度的

模糊控制下电池平均电流波动为0.88 A；粒子群优化后，

电池平均电流波动为1.01 A。虽然优化后，电池的耗电

量和电池电流升高了，但在电池耗电量和电流波动的差

距不大，对电池基本不造成影响的情况下，整车能耗明显

降低，且超级电容储存了更多的电量，如图12所示。

模糊控制下物流车总能耗为643.91 kJ；自适应坡度

吴婧之，等：自适应坡度的复合电源物流车能量管理研究

100
90
80
70
60
50
40
30
200 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

电
池

SO
C/%

时间/s

模糊控制

自适应坡度

粒子群+自适应坡度

电
池

电
流

/A

时间/s

500
0

-500

电
池

电
流

/A 500
0

-500
电

池
电

流
/A 500

0
-500 0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

模糊控制

自适应度

粒子群+自适应坡度

100.0
99.5
99.0
98.5
98.0
97.5
97.0
96.5 0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

电
池

SO
C/%

时间/s

模糊控制

自适应坡度

粒子群+自适应坡度

电
池

电
流

/A

时间/s

100
0

-100

电
池

电
流

/A 100
0

-100

电
池

电
流

/A 100
0

-100 0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

模糊控制

自适应度

粒子群+自适应坡度

图9 上坡场景下电池电量消耗结果

图10 上坡场景下电池电流波动情况

（a）电池电量消耗

（b）电池电流波动

图11 下坡场景下电池电量消耗和电流波动情况
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的模糊控制下物流车总能耗为 472.03 kJ；粒子群优化

后，总能耗为457.74 kJ。下坡时车辆会产生大量的再生

制动能量，此时若能够有效回收并加以利用，将能大幅

降低整车能耗。相较于模糊控制，自适应坡度模糊控制

和结合粒子群优化算法的自适应坡度模糊控制分别减

少了 26.69%、28.91%的能量消耗，说明超级电容回收了

更多的再生制动能量，大幅提高了物流车的经济性。

下坡场景下超级电容 SOC变化情况如图 12所示。

经坡度优化后，超级电容多储存了8.77百分点的电量，

再用粒子群优化后，超级电容多储存了 14.02百分点的

电量，能够有效避免在大功率放电条件下因超级电容电

量不足而导致电池作为单一电源单独供电，从而延长电

池寿命。

5.3 混合道路坡度仿真结果分析

结合城市道路设计规范行业标准的要求[13]，设置道

路坡度随时间的变化如图13所示，对车辆进行仿真。

混合道路坡度场景下的仿真结果如图 14所示，具

体数据对比结果如表 5所示。可以看出在本文所提出

的控制策略下，电池消耗的电量、电池电流波动以及整

车总能耗都有一定程度降低，可有效提高续驶里程，延

长动力电池使用寿命，超级电容能更好地回收制动能

量，从而提高车辆的经济性。

6 结束语

本文针对复合电源物流车能量管理问题，提出了一

种自适应坡度的模糊控制结合粒子群优化的能量管理

策略。对比优化前、后的仿真结果表明，相较于未考虑

坡度的模糊控制，物流车在自适应坡度的模糊控制下，

能够发挥超级电容和电池各自的优势，实现更合理的功

率分配。因此，本文所提出的控制策略在保证整车动力

性的前提下，使复合电源能量实现了更合理分配，进一

步提升了车辆的经济性。
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