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【摘要】为在电动汽车混合储能系统的能量管理中准确跟踪电机制动功率，避免制动能量分配不及时导致储能元件受

到电流冲击及母线电压升高等问题，提出了一种基于混合储能系统的动态功率跟踪控制策略。基于戴维南（Thevenin）模型

对超级电容进行建模，利用卡尔曼滤波预测超级电容端电压，在此基础上，以功率跟踪为目标建立了损失函数，并设定约束

条件，实时求解超级电容的电流。最后，进行对比试验验证所提出动态功率跟踪控制策略的有效性，结果表明，该策略能快

速准确跟踪制动功率，且减小了储能单元的电流冲击。
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【Abstract】In order to track the regenerative braking power of EV’s hybrid energy storage system accurately, avoid

current impact of energy storage elements and bus voltage build-up caused by untimely distribution of braking energy, this
paper proposed a dynamic power tracking control based on hybrid energy storage system. The supercapacitor was modeled
based on the Thevenin model, the terminal voltage of the supercapacitor was predicted with Kalman filter. On this basis, a
loss function was established for power tracking, the supercapacitor current was solved in real time under constraints.
Finally, the effectiveness of the proposed dynamic power tracking control strategy was verified by contrast test. The test
results show that the proposed dynamic power tracking control can quickly track the braking power and reduce the current
impact of energy storage elements.
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1 前言

近年来，混合储能系统因具有大功率和长循环寿命

等优势，在电动汽车领域得到了较为广泛的应用[1-3]。

电动汽车混合储能系统的制动能量管理策略可分

为基于规则的能量管理策略和基于优化的能量管理策

略[4]。基于规则的能量管理策略较为简单且易于实现。

文献[5]提出了一种基于规则的小波变换控制策略，其

中高频分量电源和低频分量电源分别分配给超级电容

和电池或电网。文献[6]提出了一种基于规则的功率分

配策略，能量利用效率显著提高。基于优化的能量管理

策略通常更加复杂、高效，对系统动态性能要求也更

高。文献[7]提出了基于动态比例分配的控制策略，降

低了无功功率补偿的成本，具有较好的经济性。文献

[8]提出了一种多目标优化的能量管理策略，使电池寿

命延长 60%以上。上述制动能量管理策略中多次提出

了对电机制动功率进行动态跟踪的要求，因此，如何精

确跟踪电机制动功率仍值得深入研究。

制动能量管理策略相关文献大多采用Rint模型对

超级电容进行建模，但该模型没有考虑极化效应，且动
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态性能较差[9]。为了准确跟踪电机制动功率，本文采用

戴维南（Thevenin）模型[10]对超级电容进行建模，设计基

于卡尔曼滤波的状态观测器实时预测超级电容的电压，

并以跟踪电机制动功率为目标建立损失函数，实时控制

超级电容的充电功率。最后，通过试验验证所提出控制

策略的有效性。

2 系统结构

混合储能系统结构如图1所示，该系统由电机驱动

系统、双向DC/DC电源变换器、超级电容、蓄电池、整流

器和动态功率跟踪控制单元组成：电机驱动系统由变频

器和永磁同步电机组成，负责模拟电动汽车的驱动工况

和制动工况；双向DC/DC电源变换器负责控制超级电

容和蓄电池的充放电状态；超级电容和蓄电池共同组成

混合储能系统，负责对再生制动能量进行回收再利用；

直流母线上并联的电容为稳压电容；动态功率跟踪控制

单元主要负责采集系统参数并计算超级电容和蓄电池

的充放电电流参考值。

3 动态功率跟踪控制策略

为了精确跟踪电机制动功率，本文提出一种基于混

合储能系统的动态功率跟踪控制策略，如图2所示。通

过Thevenin模型对超级电容进行建模，利用卡尔曼滤波

对超级电容端电压进行预测，并将预测值输入超级电容

荷电状态（State of Charge，SOC）预测单元和双向DC/DC
电源变换器效率计算单元，对超级电容SOC进行预测并

对双向DC/DC电源变换器的效率进行实时计算。利用

电机功率的变化率对电机功率进行预测。基于上述各

单元计算结果，以跟踪电机制动功率为目标建立损失函

数，以超级电容SOC预测值为约束条件求解损失函数，

得到超级电容充电电流参考值，并将相应的开关状态作

用于双向DC/DC电源变换器，实现超级电容充电功率

对电机制动功率的动态跟踪。

超级电容的Thevenin模型如图3所示。其中，Uc、Up

分别为主电容C、极化电容Cp上的电压，Rp为极化电阻，

Rs为超级电容的等效串联电阻，Usc、isc分别为超级电容

的端电压、电流。

根据上述模型设计了基于卡尔曼滤波的状态观测

器，系统方程为：
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式中，Ts为采样时间；U +

c,k - 1 、U
+
p,k - 1 分别为(k-1)时刻主电

容电压、极化电容电压的后验估计；U -
c,k 、U

-
p,k 分别为 k

时刻主电容电压、极化电容电压的先验估计；ωk、υk分别

为 k时刻的过程噪声矩阵、测量噪声矩阵；U -
sc,k 为 k时刻

超级电容端电压的先验估计；isc(k)为超级电容端电流在

k时刻的测量值。

k时刻误差协方差矩阵的先验估计为：

P -
k =AP +

k - 1A
T +Qk - 1 （3）

式中，Qk - 1 为(k-1)时刻的过程噪声ωk-1的协方差矩阵；A

为状态转移矩阵；P +
k - 1 为(k-1)时刻误差协方差矩阵的

后验估计。

k时刻的卡尔曼增益为：

Kk =P -
k H

T(HP -
k H

T +Rk)-1 （4）
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图1 混合储能系统结构框图

图2 动态功率跟踪控制策略

图3 超级电容Thevenin模型
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式中，H为测量矩阵；Rk为 k时刻测量噪声的误差协方

差矩阵。

k时刻误差协方差矩阵的后验估计为：

P +
k =(E -KkH)P -

k (E -KkH)T +Rk （5）
式中，E为单位矩阵。

超级电容主电容电压和极化电容电压在 k时刻的

后验估计为：
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式中，Usc(k)为超级电容端电压在 k时刻的测量值；e(k)为
超级电容端电压的测量值与其先验估计的差值。

超级电容端电压在k时刻的后验估计为：

U +
sc,k =U +

c,k +U +
p,k + isc(k) ×Rs （7）

电机能量Em的计算公式为：

Em = 12 I × æè ö
ø

2πn60
2 =Pm × t （8）

式中，I为电机的转动惯量；n为电机的转速；t为电机工

作时间。

因此，电机传输到直流母线的功率为：

Pm = 12 I × æè ö
ø

2πn60
2 × 1

t
（9）

电机预测功率可表示为：

Pm(k) =Pm(k - 1)+ dPm(k - 1)
dt （10）

双向DC/DC电源变换器在k时刻的效率为：

ηdc(k) = [ ]0.8U +
sc,k + 0.2Usc(k) × isc /(Ubus,k × i′sc(k)) （11）

式中，Ubus,k为k时刻的母线电压值。

其中，超级电容端电压预测值和测量值的权重为通

过试验获得的经验参数。

为了避免储能元件过度充放电，超级电容SOC范围

设置为45%~95%。超级电容SOC预测值计算如下：

εSOC = Qsc,k
Qsc

× 100% （12）
Qsc = 12C(Usc,max)2 （13）

εSOC(k) = εSOC(k - 1)- ηsc(k - 1)isc(k - 1)Ts
C

（14）
式中，εsoc为超级电容SOC值；Usc,max为超级电容电压额定

值；Qsc,k为超级电容在k时刻储存的能量；Qsc为超级电容

能够储存能量的最大值，由超级电容额定电压决定；

ηsc(k-1)为超级电容在(k-1)时刻的充放电效率。

为了实现超级电容对电机制动功率的动态跟踪，本

文构造一个损失函数用于确定超级电容的充电电流。

损失函数可以定义为：

J = 1
r∑k = 0

r

[ ]Psc(k) -αPm(k) ×ηinv(k) ×ηdc(k) 2 +
[ ]U +

sc,k -Usc(k)
（15）

式中，Psc(k)为超级电容功率；r为采样数量；ηinv(k)为变频

器工作在整流模式的效率；ηdc(k)为双向DC/DC电源变

换器的效率；α∈[0,1]为权重参数，当需要超级电容吸收

全部制动功率时，设α=1。
损失函数的第 1部分用于实现对电机制动功率的

实时跟踪，第2部分用于限制超级电容端电压预测值与

测量值之间的误差。建立损失函数后，在上述约束条件

内获得最小损失函数相对应的超级电容参考电流。最

后，通过控制双向DC/DC电源变换器使超级电容工作

在参考电流范围内。

4 试验结果与分析

为了验证所提出的动态功率跟踪控制策略的有效

性，建立了混合储能系统试验平台，该平台用于模拟制

动工况下电动汽车混合储能系统的能量循环。试验平

台中参数设置如表1所示。

根据系统中各元件的特性，直流母线的正常工作电

压在500~600 V范围内。经过试验测定，最终选择将直

流母线的最低工作电压设定为510 V，最高工作电压设

定为590 V。电机的需求功率曲线如图4所示。在所设

计的操作循环中，驱动工况下，电机的功率均设定为

600 W。制动工况下，为了模拟不同制动强度并进一步

验证控制策略的功率跟踪效果，设计了2种不同的制动

功率，第1次制动设定在第20~50 s之间，制动功率设为

400 W，第 2次制动设定在第 100~140 s之间，制动功率

设定为600 W。

分别采用所提出的动态功率跟踪控制策略与双闭

环控制策略进行对比试验。驱动工况下，双闭环控制策

略和动态功率跟踪控制策略下的超级电容放电电流均

设定为1.5 A。制动工况下采用超级电容充电功率跟踪

电机制动功率，即损失函数中α=1。由于蓄电池功率为

金炜彬，等：基于混合储能系统的电动汽车动态功率跟踪控制

表1 试验平台参数

项目

蓄电池

超级电容

电机

参数

额定电压/V
额定容量/A·h
等效内阻/Ω
额定电压/V
等效内阻/Ω
额定电容/F
额定功率/kW

数值

220
36
<0.3
220
<0.8
1.6
2

-- 17



汽 车 技 术

电机制动功率和超级电容充电功率的差值且蓄电池电

压波动较小，因此可以采用制动工况下的蓄电池电流表

征相应控制策略中超级电容充电功率对电机制动功率

的跟踪效果。制动工况下，蓄电池的电流越小，相应控

制策略中超级电容充电功率对电机制动功率的跟踪效

果越好。

在本文的对比试验中，制动工况下，采用双闭环控

制策略的系统中超级电容充电电流参考值设定为：

isc,ref = Pm(k) ×ηinv(k) ×ηdc(k)
Usc

（16）
基于双闭环控制策略的系统中超级电容电压及电

流波形如图5所示。第1次制动期间，超级电容的充电

电流冲击为 4.77 A，超级电容端电压从 103 V上升到

160 V，提高了57 V。第2次制动期间，超级电容的充电

电流冲击为 6.12 A，超级电容端电压从 108 V上升到

194 V，提高了86 V。驱动工况期间，超级电容放电初期

的放电电流冲击分别为3.40 A和4.02 A。在电机工况切

换时，采用双闭环控制的系统中存在较大的超级电容充

放电电流冲击，这会对系统中的元器件产生负面影响。

应用所提出的动态功率跟踪控制策略的系统中超

级电容电压和电流波形如图 6所示。从图 6中可以看

出，基于所提出的控制策略，在电机处于制动工况时，

超级电容的充电电流随超级电容电压和电机制动功率

动态调整，并且在电机工况切换时超级电容的充放电

电流冲击较小，系统的动态性能得到提升。第1次制动

期间，超级电容端电压从 102 V上升到 146 V，提高了

44 V。第2次制动期间，超级电容端电压从90 V上升到

175 V，提高了85 V。对比双闭环控制策略，采用所提出

的动态功率跟踪控制策略时，超级电容吸收的能量更少。

双闭环控制策略下的蓄电池电压和电流波形如图

7所示。在电机工况切换时蓄电池侧存在电流冲击，这

将对蓄电池的使用寿命产生负面影响。当电机从制动

工况切换到驱动工况时，蓄电池电流冲击分别为0.68 A
和1.75 A。当电机从驱动工况切换到制动工况时，蓄电

池电流冲击为2.48 A。在第1次、第2次制动期间，蓄电

池侧输出电流平均值分别为 0.76 A、0.97 A。从蓄电池

电压和电流波形中可以看出，采用双闭环控制策略的系

统由于动态跟踪性能较差，制动工况期间，超级电容不

仅吸收电机发出的再生制动能量，同时也从蓄电池侧吸

收能量。

动态功率跟踪控制策略下的蓄电池电压和电流波

形如图 8所示。基于动态功率跟踪控制的系统在所提

出的操作循环中蓄电池电流冲击较小，对蓄电池起到了

较好的保护作用。在第1次、第2次制动期间，蓄电池侧

金炜彬，等：基于混合储能系统的电动汽车动态功率跟踪控制

图4 电机需求功率曲线
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图5 双闭环控制下的超级电容电压和电流波形

图6 动态功率跟踪控制下的超级电容电压和电流波形

图7 双闭环控制下的蓄电池电压和电流波形
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输出电流平均值分别为 0.27 A、0.34 A。相较于双闭环

控制策略，制动工况期间，采用所提出控制策略的系统

中蓄电池的输出电流明显减小，超级电容充电功率对电

机制动功率的跟踪性能得到提升。制动期间，在双闭环

控制策略下超级电容吸收蓄电池能量的现象得到抑制，

因而在相同的制动工况下，所提出控制策略使超级电容

吸收的能量更少。

根据上述试验结果，所提出控制策略可以快速跟踪

电机制动功率，并且在电机工况切换时，相较于双闭环

控制策略，所提出控制策略对应系统的蓄电池电流冲击

更小，对蓄电池起到了较好的保护作用。

5 结束语

本文针对电机制动功率的精确跟踪，提出了一种基

于混合储能系统的动态功率跟踪控制策略。采用

Thevenin模型对超级电容进行建模，设计了基于卡尔曼

滤波的状态观测器实时跟踪超级电容状态。通过主电

容电压、极化电压和超级电容端电流实现超级电容端电

压的实时预测。然后，结合电机功率、超级电容端电压

和双向DC/DC电源变换器的效率等参数，以功率跟踪

为目标建立了损失函数，通过求解损失函数实时获取超

级电容的充电电流参考值。经试验验证，相较于双闭环

控制策略，所提出的动态功率跟踪控制策略体现出了更

好的功率跟踪性能，并且在电机工况切换时，系统中储

能单元受到的电流冲击明显降低。
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图8 动态功率跟踪控制下的蓄电池电压和电流波形
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