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【摘要】为提高混合动力汽车行驶的综合经济性，针对现有混合动力汽车能量管理策略对于不同风格驾驶员的适应性

不足问题，提出了基于驾驶风格实时识别的自适应等效能耗最小化能量管理策略。首先对实时踏板信号变化量引起的驾

驶需求变化进行分析，通过驾驶员踏板实时数据的特征提取和分类，在滚动时域内识别实时驾驶风格。然后在考虑电池衰

退成本的等效能耗最小化策略中，通过量化驾驶风格系数构建等效因子自适应函数，求解不同风格下的最优等效因子与电

池衰退权重系数，并在此基础上设计基于人工势场法的自适应等效能耗最小化策略。仿真结果表明：相同驾驶工况下，相

较于未考虑驾驶风格的等效能耗最小化策略，所提方法在改善了 2.82%的燃油经济性的同时，减少了 25%的电池损耗。
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【Abstract】To Improve the comprehensive economy of Hybrid Electric Velicle (HEV) in driring, aiming at the problem of 

insufficient adaptability of existing HEV energy management strategies to drivers with different driving styles an adaptive 
equivalent consumption minimization energy management strategy based on real-time recognition of driving styles is proposed. 
Firstly, the changes in driving demand caused by the real-time pedal signal variation are analyzed, and the real-time driving 
styles in the rolling time window by data characteristic extraction is identified. Then, in the equivalent consumption 
minimization strategy considering the cost of battery degradation, and an adaptive function of equivalent factor is constructed by 
quantifying the driving style coefficient, and the optimal equivalent factor and battery degradation cost weighting coefficient 
corresponding to different driving styles are solved. Based on this, an adaptive law for equivalent factor based on artificial 
potential field method is designed. The simulation results showed that, compared with the equivalent energy consumption 
minimization without consideration of driving style, the proposed method improves fuel economy by 2.82% while reducing the 
battery loss by 25% under the same driving condition. 
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1 前言

混合动力汽车（Hybrid Electric Vehicle，HEV）包含内

燃机与电机等多动力系统，需通过能量管理策略调整动力

输出对驾驶需求进行动态分配以提高行驶经济性[1]。由

驾驶员行为产生的驾驶需求是HEV能量管理决策的重要

依据，针对不同风格驾驶员制定自适应的能量管理策略对

于提高HEV行驶的综合经济性具有重要的意义[2]。

目前，驾驶风格的识别主要通过车辆运动特征、交通

流特征或驾驶行为特征等进行聚类分析[3]，然后利用神

经网络或向量机等进行分类[4]。罗雲潇等[5]将车辆运动

特征分为 9种行驶工况，通过改进 k-means算法将车辆

运动特征聚类为 3种驾驶风格。黄江等[6]通过速度与交

通流特征，采用改进支持向量机搭建了驾驶风格识别模

型。赵韩等[7]通过不同车流密度下的驾驶员踏板信号与

速度信号特征参数，设计了包含减法聚类、k-means聚类

和随机森林的混合算法对驾驶风格进行了识别。

驾驶员产生的驾驶行为会对加速踏板和制动踏板等

操作机构产生影响，进而影响HEV的综合性能[8]。施德

华[9]等利用深度强化学习结合等效能耗最小化策略

（Equivalent Consumption Minimization Strategy， ECMS），

在不同风格和工况下对等效因子进行成本测算和动态调

整，提升了整车的燃油经济性。秦大同[10]等利用k-means
聚类和神经网络对驾驶风格进行了分类和识别，并通过

仿真分析确定了 ECMS 策略下每种风格对应的最优等

效因子，提高了整车的燃油经济性。然而，仅考虑燃油

经济性的ECMS较易产生电池的快速充放电，使电池产

生容量衰退，影响HEV的综合经济性[11]。另一方面，等

效因子的自适应策略是 ECMS 实现实时性和最优解的

关键，固定等效因子难以实现节能效果的最优。

因此，本文针对HEV电池衰退过快和ECMS对于驾

驶风格的适应性不足问题，在考虑电池衰退成本的

ECMS 框架下，构建驾驶风格实时识别模型，然后通过

量化驾驶风格系数构建等效因子的自适应函数，求解不

同风格下的最优等效因子与电池衰退权重系数，同时考

虑 HEV 电荷维持模式下的节能损失问题[12]，设计基于

人工势场法的自适应ECMS，提高能量管理策略对于不

同风格的适应性，进而为改善 HEV 行驶综合经济性提

供新的方案。

2 驾驶风格实时识别模型

2.1 车辆模型与踏板信号采集

使用罗技 G29驾驶模拟器联合车辆仿真软件搭建

驾驶员在环仿真平台。仿真车辆为某款并联式HEV乘

用车，驱动系统主要由内燃机、离合器、电池组、逆变器、

电机、行星齿轮耦合机构、变速器等构成。内燃机输出

端连接离合器，通过行星齿轮将电机动力耦合-解耦，

使其具备纯内燃机模式、行车充电模式、混动模式、纯电

机模式、制动/滑行模式等。在仿真车辆的动力系统中，

内燃机采用 1.3 L 自然吸气内燃机，电机选用 15 kW 永

磁同步电机，变速器为 5挡机械式自动变速器，电池选

用 ANR26650型号的 LiFePO4电芯，通过串并联组合得

到 400 V额定电压。仿真车辆的动力系统架构如图 1所

示，整车参数如表 1所示。图 1中，ṁ fuel 为内燃机燃油质

量流率，Peng 为内燃机输出功率，Rbat 为电池内阻，Vbat,oc
为电池开路电压，Pbat,E 为电池输出功率，ibat 为电池输出

电流，Pem为电机输出功率，r trs为变速器挡位，Pptr为动力

总成输出功率，PD 为驾驶员需求功率，P load 为车辆行驶

负载功率。

电池

电机
动力耦合

变速器/
减速器

离合器

内燃机油箱

逆变器

ibat

Pbat,E
Pem

Pptr

rtrsPeng

PD

Pload

Rbat(x)
Vbat,oc(x)

ṁ fuel

图1 并联式HEV车辆架构

表1 某款HEV车型整车参数

车辆配置

整备质量/kg
内燃机最大扭矩/N·m
电机最大扭矩/N·m
电池组容量/kW·h
电池单元容量/A·h

电荷维持模式SOC范围/%
电池单元开路电压/V

初始工作温度/℃

并联式混动

1 280
120（3 500 r/min）
62（2 200 r/min）

2.007
3.5

50~70
3.8
20

HEV能量管理策略的综合经济性指标主要取决于

驾驶的纵向动力需求。因此，模拟驾驶过程中驾驶员主

要操纵加速/制动踏板在给定速度工况下行驶。该给定

速度工况包含城市道路循环工况（Urban Dynamometer 
Driving Schedule，UDDS），高速公路燃油经济性测试

（Highway Fuel Economy Test，HWFET）以及激进驾驶工

况（US06 Supplemental Federal Test Procedure，US06），速

度工况如图 2 所示。在模拟时驾驶员跟随标准速度工

况行驶，速度跟随平均偏差在 5%以内。加速/制动踏板

是驾驶员驾驶车辆的直接操纵机构，其变化数据是驾驶
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意图的直观体现。加速/制动踏板开度和变化率直接反

映驾驶员的动力需求，且加速和制动踏板通常不会同时

踩下，因此，为降低数据维度，降低计算成本，本文将加

速和制动踏板数据拼接后进行驾驶风格识别，使用串行

信号整合驾驶员动力需求，组合踏板信号为：

S ( t ) = Sap ( t ) + βSbp ( t ) （1）
β = abp_ max

aap_ max
（2）

式中：t为当前时刻，S为组合踏板信号，Sap 为加速踏板

信号，Sbp 为制动踏板信号，β为加减速比例系数，abp_ max
为车辆的最大制动减速度，aap_ max为车辆最大加速度。

40
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0

图2 组合循环速度曲线

组合循环速度曲线下的组合踏板信号如图 3 所

示。总体时长 2 736 s，其中城市道路工况 1 370 s、高速

工况 766 s、激进驾驶工况 600 s，从对应的速度曲线和

踏板信号可以看出，城市工况过程中踏板变化较为均

匀，呈现出连续的加减速工况，并且踏板开度范围覆盖

全面；在高速工况下踏板信号较为稳定，维持在一个较

小的范围，并且变化幅度较小；激进驾驶工况下踏板信

号变化剧烈，并且变化幅度较大，最大踏板开度为

100%。
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图3 踏板信号

2.2 实时驾驶风格识别模型

将采集的踏板信号进行特征提取，踏板信号为 0~1
之间的数值，0 代表踏板处在初始位置，表示未踩下加

速踏板，1代表加速踏板踩到最深处。使用滑窗的方式

截取 10 s数据作为识别信号，然后每 3 s截取一次数据

片段，并更新 1次特征[10]。使用 10 s加速踏板信号的最

大值Smax、踏板信号的平均值 Smean、踏板变化率的最大值

Ṡmax、踏板变化率的平均值 Ṡmean 以及踏板变化率的方差

Ṡvar 作为驾驶行为识别的特征，并且假设踏板在急速踩

下和急速放松时都能体现驾驶风格的急迫程度，所以在

计算踏板变化率时使用绝对值：

Smean =∑
i = 1

n 1
n Si （3）

Smax = max (S1,S2,S3,⋯,Si ) （4）
Ṡmean =∑

i = 1

n 1
n Ṡi （5）

Ṡmax = max ( Ṡ1,Ṡ2,Ṡ3,⋯,Ṡi ) （6）
Ṡvar = 1

n∑i = 1

n ( Ṡi - Ṡmean )2 （7）
式中：Si ( )i = 1, 2, 3, ⋯, n 为时间窗口内的踏板信号，

n=10 s为时间窗口的长度，Ṡi 为加速踏板信号变化率的

绝对值。

组合循环的特征信号如图 4所示，从图 4中可以看

出，在测试中，车辆处于停车状态，此时踏板信号为0，其
所有特征也都为0，在处理数据时并没有剔除此类数据，

因为在实时驾驶模式识别时也会有类似的情况发生，所

以保留了为0的信号，并且将其认为是保守型驾驶风格。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

500          1 000         1 500         2 000        2 500         3 000

特
征

值

时间/s

信号平均值

信号最大值

变化率平均值

变化率最大值

变化率方差

0

图4 滚动时域特征信号

k-means 聚类算法能在较短时间内处理大规模数

据集且具有较佳的鲁棒性[13]，聚类之后得到的每个簇中

的元素都有很强的相似性。使用 k-means 聚类算法将

处理后的909组特征进行聚类，得到3类聚类结果，各类

对应数量和特征值如表2所示。
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表2 聚类结果对应特征平均值

聚类结果

第一类

第二类

第三类

数量

343
382
184

Smean
0.141 4
0.245 2
0.502 8

Smax
0.220 1
0.467 0
0.878 0

Ṡmean
0.028 4
0.083 4
0.135 0

Ṡmax
0.101 0
0.278 7
0.536 1

Ṡvar
0.001 8
0.009 3
0.033 3

从表 2可以看出，第一类数据的各个特征平均值小

于其他两类，第三类数据各个特征平均值大于其他两

类。对聚类结果特征数据参考孙晓鹏等[7]的驾驶风格

辨识方法，通过加速踏板、制动踏板开度及其所引起的

车辆加速度和车速变化，以及加速踏板、制动踏板开度

超过阈值的次数计算各驾驶片段风格评价指标，表 2聚

类结果经领域专家确认分类结果后，将第一类定义为保

守型驾驶风格，第二类定义为正常型驾驶风格，第三类

定义为激进型驾驶风格。然后搭建BP神经网络分类模

型进行训练，将 909 组数据分为训练集和测试集，训练

集占 70%，测试集占 30%，并且对数据进行随机排序。

BP神经网络设置为单隐藏层，节点个数设置为 5，最大

迭代次数为 1 000，目标学习误差为 10-6，学习率为 0.01，
激活函数选择 sigmoid函数，使用梯度下降的训练方法。

训练结果如图5所示，其中，图5a为训练集的识别结

果，准确率为 99.7%，图 5b为测试集的识别结果，准确率

为98.9%。图5c和图5d为训练结果的混淆矩阵，真实类

为聚类后得到的驾驶风格，识别类为神经网络的识别结

果，类别1为保守型，类别2为正常型，类别3为激进型。

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5
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识
别

结
果

识别样本

真实类别
识别类别

准确率=99.685 5%

0
（a）训练集识别结果
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（c）训练集识别结果混淆矩阵
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（d）测试集识别结果混淆矩阵

图5 训练结果

为确保识别结果的实时性，在滚动时域下进行驾驶

风格的实时识别，时域长度选择 10 s，一般情况下，短时

间内驾驶风格相对于驾驶员来说是基本固定的，相对较

慢的驾驶风格更新周期更利于消除驾驶员对踏板的误

操作，进而影响能量管理策略的决策过程，因此本文选

择了3 s的滑窗更新周期。

为测试该实时驾驶风格识别的准确性，使用 3个不

同的循环工况（UDDS、HWFET、US06）对该模型进行测

试，3种工况的速度曲线包含了不同比例的驾驶风格时

间占比，且代表着不同的汽车驾驶情况。使用驾驶模拟

仿真平台进行模拟，实时采集加速踏板信号并进行识

别，识别结果如图6所示。

图6a为城市驾驶循环，起停、加减速频繁，所以踏板

信号快速变化，信号大于0.8的时间占比为3.7%，激进驾

驶风格占比 16.6%。图 6b为高速驾驶循环，踏板信号变

化缓慢并且平稳，平均踏板信号在0.3左右，仅在工况开

始的快速加速阶段踏板开度为100%，激进型驾驶风格占

比仅为 1.1%，正常型驾驶风格占比 29.3%，在第 400 s~
600 s的高速工况处于速度相对稳定阶段，踏板开度小且

几乎不变化，所以驾驶风格识别为保守型。图6c为激进

驾驶循环，平均踏板开度大且变化剧烈，激进驾驶风格占

比达到了39.5%。对比3个曲线的识别结果，驾驶循环速

度曲线变化越快，踏板信号变化越剧烈，激进驾驶占比越

高。并且从高速工况可以看出，尽管车速相对较快，但踏

周彬，等：考虑驾驶风格的混合动力汽车自适应等效能耗最小化策略
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图6 驾驶风格实时识别结果

板变化依然非常稳定，这种情况下驾驶风格为保守型。

3 考虑驾驶风格的能量管理优化模型

不同的驾驶风格会对车辆的燃油经济性产生影响，

ECMS 是基于庞特里亚金最小值原理和变分法开发的

混合动力汽车能量管理策略[14]，其基本思想是使用等效

系数将电能消耗等效为油耗，仅考虑燃油经济性的

ECMS最优控制向量为：

u* = arg min u { ∫0

t f
ṁ fuel (x,u )dt } （8）

式中：ṁ fuel 为燃油质量流率，t f 为整个驾驶循环结束时

间，u为控制动作的矢量，u* 为最优控制动作的向量

（*表示最优），x为状态变量。

系统约束定义为：

u ∈ U （9）
PD( )t = Pptr ( )t + Pbrk ( )t （10）
ẋ = - Pbat, C ( )x ( )t , u ( )t

QbatVbat,oc ( )x ( )t
（11）

xL ≤ x ≤ xH （12）
式中：U为许用控制集；Pbrk为制动系统提供的功率；x为系

统的状态变量，在本文中为电池的荷电状态（State of 
Charge，SOC）；Pbat, C 为电池的功率；Qbat 为电池的容量；

Vbat,oc为电池的开路电压；xL和 xH分别为SOC的下边界和

上边界；式（12）是为了限制电池SOC保持在上下边界之间。

3.1 电池老化模型

在能量管理策略中考虑电池老化的影响，能够降

低电池的退化速度，从而降低综合经济性和减少热逃

逸带来的自燃危险。本文使用基于安培小时电荷通量

（Ah-throughput）的电池容量退化半经验模型对电池的

老化进行量化。电池模型为额定容量 1 kW·h的磷酸铁

锂电池组，电池SOC计算方法为：

x ( )t = x0 - 1
Qbat ∫0

t

Ibatt ( )τ dτ （13）
式中：x0为初始荷电状态，Ibatt为电池电流。

电池容量退化Q loss%由半经验方程式表征：

Q loss% = ( )α∙x + β ⋅ exp ( )-Ea
R ⋅ Tcell

⋅ hz （14）
式中：α、β和 z通过实验数据拟合得到；Ea 为总活化能；

R 为气体常数；h 为电荷通量；Tcell 为电芯温度，由

Debert[15]的车用电池组温度场模型计算得到。

当电池容量退化 Q loss% 达到 20%时，认为电池寿命

达到使用极限。

有效电荷通量heff用于表征实时电池寿命衰退程度：

heff ( )t = ∫0

t

σ ( )Ic,Tcell,x ⋅ || I ( )τ dτ （15）
式中：σ 为严重性因子，由额定工况电池电荷通量与实

周彬，等：考虑驾驶风格的混合动力汽车自适应等效能耗最小化策略
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际工况电池电荷通量的比值计算：

σ ( )Ic,Tcell,x = Γnom
γ ( )Ic,Tcell,x = ∫0

EOL
|| Inom( )t dt

∫0

EOL
|| I ( )t dt

      （16）

式中：Γnom为额定工况电荷通量，γ为实际电荷通量。

当 σ 大于 1 时表示当前工况电池寿命衰退大于额

定工况，电池老化程度相对严重。

当电池有效电荷通量 heff 累加至额定电荷通量Γnom
时，表示电池容量损耗Q loss% 达到 20%。因此，定义电池

的健康状态（State of Health，SOH）为：

QSOH = ( )1 - heff
Γ

∙100% （17）
3.2 考虑驾驶风格的ECMS

在ECMS中同时考虑燃油经济性和电池老化成本，

则最优控制问题可表述为：

u* = arg minu { ∫0

tf

ṁ fuel (x,u ) + k∙ḣeff ( )σ,Ibat dt （18）
k = a·kr·k0 （19）

式中：k 为电池老化系数，用于权衡电池老化和燃油经

济性成本；a为电池衰退成本的权重系数，a越大，电池

衰退成本越高；kr 为电池和燃油可用能量的比值；k0 用
于单位转换；u为控制输出：

u ( )t = [ ]r trs ( )t   Pem ( )t
T

（20）
式中：r trs为变速器的挡位输出；Pem为电机的输出功率。

考虑到不同的驾驶风格下对车辆的动力性和经济

性需求不同，所以在不同风格下对电池的衰退成本的权

重系数进行自适应调整，以满足在不同风格下对电池的

放电需求。

定义风格系数为 γϵ {1,2,3 }，当 γ = 1时为保守型驾

驶风格，当 γ = 2时为正常型驾驶风格，当 γ = 3时为激

进型驾驶风格。则式（19）中a可以表述为：

a = Aγ2 + Bγ + C （21）
因为有 3种驾驶风格，所以定义ηγ 为关于 γ的二次

函数，A、B和C为常数，使用拉格朗日插值得到。

由变分法的基本引理，考虑电池衰退的最优控制的

哈密尔顿函数为：

H = ṁ fuel ( )u ( )t , PD( )t + k ⋅ ḣeff ( )x ( )t , u ( )t +
p ( )t ⋅ ẋ ( )x ( )t , u ( )t

（22）
式中：p ( )t 为协态变量。

对式（22）关于状态变量 x求偏导：

ṗ ( )t = - ∂H
∂x （23）

结合式（11）、式（15）、式（19）、式（21），其中 ṁ fuel、σ

和 k与 x无关。当车辆运行在电荷维持模式下时 SOC维

持在式（12）的范围内，Vbat,oc 几乎维持恒定且 Pbat, C 和 Ic
由需求功率决定，均与 x无关。因此：

ṗ ( )t = - ∂H
∂x

≈ 0 ⇒ p* （24）
定义等效因子 λ = -p ( t ) / (Qbat∙Vbat, oc ( )x )，则式 (22)

可改写为：

H = ṁ fuel ( )u ( )t , PD( )t + k ⋅ ḣeff ( )x ( )t ,u ( )t +

λ∙Pbat,C ( )x ( )t ,u ( )t
（25）

由式（24）可知，在式（12）的范围内当车辆处于电荷

维持模式下时，最优等效因子也为常数。而电池的累计

老化损耗与SOC无关，独立叠加在成本函数中阻止电池

的快速充放电，延缓电池的老化速度。

等效因子 λ 的大小决定了混合动力汽车工作模式

的优先程度，例如，当等效因子较大时电机功率的增加

会使得成本大幅升高，工作模式就会优先选择纯内燃机

模式；相反，当等效因子较小时，工作模式就会优先选择

纯电动模式。当等效因子增加或减小到某一值时再增

加或减小等效因子的值对功率的分配几乎不再产生影

响，这一极限的最大和最小值称为等效因子的范围。等

效因子已被证明处于以下范围内[16]：
1

Q lhv
≤ λ* ≤ η̄em η̄ inv η̄bat

Q lhv η̄en
= η̄

Q lhv
（26）

式中：η̄em、η̄ inv、η̄bat、η̄en 和 η̄ 分别为电机、逆变器、电池、

内燃机和驱动系统整体的平均工作效率。

ECMS 解决的是具有两点边值的非线性系统控制

问题，这类问题需要通过迭代找到不违反任何约束的最

优解 λ*。但是等效因子的最优解需要驾驶条件的先验

知识，在实时控制系统中对未来的驾驶条件是未知的，

只能通过预测来获得与最优解相近的结果。式（26）给

出了等效因子的范围，并且在前面已经证明了最优等效

因子为常数，所以在给出的范围内，围绕最优等效因子

进行自适应调整，可以实现实时最优。

在前面已经提出了驾驶风格的实时识别方法，需要

对每种类型的驾驶风格的最优等效因子进行估计，然后

即可根据当前的驾驶风格实时调整最优等效因子实现

基于驾驶风格的自适应。

λ* = Dγ2 + Eγ + F （27）
式中：D、E 和 F 为常数，同样根据驾驶风格和所对应的

最优等效因子通过拉格朗日插值获得。

3.3 不同风格的最优a和λ的估计

对 a和λ基于风格自适应调整，一方面能满足不同

风格下对于电池的不同放电需求，例如当 a较小时，允
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许电池快速放电以满足动力需求，当 a较大时则阻止电

池快速放电，延缓电池老化从，而降低综合成本。另一

方面能够实现不同风格下的最优功率分配。

不同风格的最优a和λ的估计方法如下：

a. 采集不同风格的驾驶数据，形成不同风格的驾驶

循环。

b. 使用考虑电池老化固定等效因子的 ECMS 对不

同风格的驾驶循环进行测试，得到该循环的最优功率分

配结果以及能耗。

c. 在允许范围内对 a和λ进行调整，重复步骤 b，获
得不同 a 和 λ 组合下的最优功率分配结果的能耗和循

环结束SOH。

d. 根据不同的驾驶风格选择不同的 a和λ的组合，

使用能耗最小且 SOH 降低最小的 a 和 λ 的组合作为该

风格下的最优a和λ。

不同驾驶风格的驾驶数据获取方法为：以中国轻型

汽车行驶工况（China Light Vehicle Test Cycle，CLTC）标

准测试循环作为参考，使用不同驾驶风格完成驾驶循

环，要求循环测试中所有停车的位置偏差在 5 m 以内，

整个循环完成时的距离偏差在 6 m 以内。循环时间都

为1 800 s。除去停车时间，所有运行时间中单一风格占

比 95%以上。不同风格所对应的循环数据如表 3所示，

速度曲线如图7所示。

表3 不同风格的循环数据

循环

循环一

循环二

循环三

行驶里程
/km
14.5
14.5
14.5

保守型占比
/%
98
4
2

正常型占比
/%
2

95
1

激进型占比
/%
0
1

97
CLTC驾驶循环分为 3个区间，分别代表城市、郊区

和公路工况。从图 7可以看出，循环一的速度曲线较为

平滑，保守型驾驶风格占比为 98%。循环三加减速频

繁，速度变化剧烈，激进型驾驶风格占比为 97%。循环

二的速度波动情况处于两个循环之间，正常型驾驶风格

占比为 95%。因此将循环一定义为保守型驾驶风格循

环，循环二定义为正常型驾驶风格循环，循环三定义为

激进型驾驶风格循环。

在3种不同的驾驶风格循环下使用固定等效因子和

电池衰退权重系数的ECMS对需求功率进行分配，不同

等效因子和a的组合得到的燃油经济性和循环结束SOH
三维图如图 8所示。从图中可以看出，相较于电池衰退

成本权重系数，等效因子对于能耗及SOH的影响更为显

著。并且对比3种风格可以看出，在CLTC参考循环下保

守驾驶风格最优百公里燃油消耗量可以达到2.7 L，正常

型驾驶风格最优百公里燃油消耗量可以达到4 L，激进型

驾驶风格只能达到8 L，由于激进驾驶对动力性需求较高

所以经济性较低，而正常驾驶风格兼顾经济性和动力性，

所以经济性居中。在仿真时，a和λ的增加量都为0.1，且
选取的值有2个参考目标，分别为能耗和SOH。
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图7 不同驾驶风格下的速度曲线

选取适当的 a 和 λ 以保证能耗和 SOH 保持相对最

优。本文采用遗传算法求解，将 a 和 λ 作为变量，能耗

和 SOH作为优化目标。根据不同的风格和图 8的结果，

确定不同风格下 a 和 λ 的范围作为遗传算法变量的约

束，已有研究证明了等效因子的最小值为 1，且在证明

过程只使用了与车辆本身设计相关的参数，只有最大值

范围取值相对保守，所以根据图 8，最大值范围确定为

使得能耗改变量小于 5%的值。电池衰退成本权重系数

a 的取值范围为[1,3.5]，等效因子在保守型、正常型、激

进型驾驶风格下的范围分别为[1,4.2]、[1,3.6]、[1,3.5]。
设置优化参数的边界条件为 a 和不同风格下等效

因子的范围，将a和λ作为变量进行编码，适应度函数为

在 a和λ的组合下得到的能耗以及 SOH，初始种群数量

为 50，交叉概率为 0.8，使用高斯分布的随机数对个体进

行变异概率为0.1，迭代终止条件为100代。各风格对应

的帕累托前沿如图9所示。

根据图 9的帕累托前沿，因为相较于电池衰退成本

权重系数，等效因子对于能耗及 SOH的影响更为显著，

周彬，等：考虑驾驶风格的混合动力汽车自适应等效能耗最小化策略
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所以在选择参数时优先考虑等效因子。优先目标为以降

低能耗为主，同时减少电池的退化，所以选择能耗较低且

SOH下降相对较小的a和λ的组合。不同风格对应最优

等效因子λ和电池衰退成本权重系数a如表4所示。

表4 不同风格最优a和λ

风格

λ*

a*

保守型

3
1.2

正常型

1.6
1.6

激进型

2.2
1.1

4 考虑实时驾驶风格的ECMS自适应策略

本文提出考虑驾驶风格的混合动力汽车自适应能

量管理策略，同时兼顾电池老化，实现混合动力汽车综

合表现的提升。在第 3 节中证明了固定等效因子能实

现最优，并且得到了不同风格下所对应的最优等效因子

和电池衰退成本权重系数。但是，如果电池SOC处于上

边界 xH 或者下边界 xL 时，固定等效因子会在特定情况

下出现节能机会的损失，例如：当 SOC处于上边界且此

时存在制动需求，由于SOC边界的限定无法启动再生制

动模式为电池充电，此时动能回收的节能机遇将会损

失；当电池 SOC处于下边界时，会由于电池边界限制无

法使用电机辅助内燃机运行。

本文提出基于SOC构建人工势场的思想，通过基于

SOC的势力场对等效因子进行自适应调节，从而捕获上

述节能机会。

当 SOC 增加时，等效因子受到势力场的影响而减

小，增加使用电池的机会，使得即使 SOC较高时也存在

给电池充电的机会；当SOC减小时，同理增加等效因子。

当车辆处于电荷维持模式下时 SOC 尽量围绕 xm 波动，

同时等效因子在该风格下的最优等效因子附近小幅度

变化。要实现在最优等效因子附近缓慢变化，而在接近

SOC边界时快速增加斥力调整等效因子，故以最优等效

因子作为基线，采用指数函数构建斥力场，将斥力场设

图8 不同风格a和λ对能耗和SOH的影响
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图9　不同风格对应的帕累托前沿图
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计为由 xm 作为分界线的分段函数，并根据 SOC 相对于

xm 偏移的距离动态调整等效因子，xm 为一个相对接近

下边界的值，因为要实现最优的燃油经济性，需要确保

在循环结束时SOC尽量处于下边界，充分利用电池提供

的能量。基于 SOC 的势力场如图 10 所示，斥力场函数

定义如下：

F rep ( )t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

r1[ ]er1 ( )x - xm - b1 - k1 ,    x ( )t > xm

r1[ ]er1 ( )xm - x - b2 - k2 ,    x ( )t < xm
（28）

式中：r1、b1、b2、k1、k2为系数，r1调整等效因子的变化速度，

b1、b2的作用是调整变化的趋势，k1、k2是为了保证在同一

风格下SOC处于xm时势力场的连续，x为状态变量SOC。
xL xm xH

Frep=Frep max

Frep=0

0 1
SOC

斥
力
场

图10 基于SOC的势力场

斥力场为分段函数，在哈密尔顿函数中使用协态变

量对斥力场添加约束：

ẋ2 ( t ) = [ ]er1 ( )x ( )t - x0 - b1 - k1 x ( )t δ ( xm - x ( )t ) +
[ ]er1 ( )x0 - x ( )t - b1 - k1 x ( )t δ ( x ( )t - xm ) （29）

式中：δ为条件函数，当 ( xm - x ( )t ) 或 ( x ( )t - xm )为负时

δ = 1，否则 δ = 0。因此式（25）引入协态变量 p2后变为：

H = ṁ fuel ( )u ( )t ,PD( )t + k ⋅ ḣeff ( )x ( )t ,u ( )t +
λ∙Pbat,C ( )x ( )t ,u ( )t + p2 ẋ2 ( )x ( )t

（30）
对哈密顿方程关于状态变量求微分，由于在电荷维

持模式下 ṁ fuel、ḣeff、ẋ、Ibat ( )t 和 σ 与 x和 x2 无关；k为关于

风格的函数由式（19）、式（21）和表 4确定，也与 x和 x2无

关；ẋ2与 x2无关。因此：

ṗ*1 = - ∂H
∂x

≈ -p*2
∂ẋ2∂x （31）

ṗ*2 = - ∂H
∂x2

= 0 ⇒ p*2 （32）
等效因子 λ = -p1 / (QbatVbat, oc ( )x )，在同一种驾驶风

格下，当 x ( )t > xm时：

λ̇ ≈ p*2
QbatVbat, oc

∂ẋ2∂x （33）
结合式（28）和式（29）:

λ̇ = p*2F rep ( )t
QbatVbat, oc

（34）

当前一时刻 x ( )t = xm时，取当前驾驶风格下的最优

等效因子μγ，经过时间dτ后在 t1时刻时，由（34）可知：

λ = μγ + p*2
QbatVbat, oc ∫ t1

t

F rep ( )τ dτ （35）
同理，当 x ( )t < xm时：

λ = μγ - p*2
QbatVbat, oc ∫ t1

t

F rep ( )τ dτ （36）
等效因子在给出的范围内进行调节，为保证不超出

范围的约束，则当 x ( )t < xm：

0 > p2∫
t1

t

F rep ( )τ dτ ≥ μγ - λmax1/QbatVbat, oc
（37）

当式（28）中定义的斥力处于极限时，等效因子的补

偿应该具有以下特征：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

lim
Frep ( )t → 0 p2∫

t1

t

F rep ( )τ dτ = 0
p2∫

t1

t

F rep ( )τ dτ│Frep ( )t = Frep max
= μγ - λmax1/QbatVbat, oc

（38）

结合式（37）和式（38）可得：

p2 = μγ - λmax1/QbatVbat, oc
F rep ( )t /F rep max

∫
t1

t

F rep ( )τ dτ
（39）

同理，当 x ( )t > xm 时，等效因子在同一驾驶风格下

的下边界调整，则：

0 > p2∫
t1

t

F rep ( )τ dτ ≥ λmin - μγ1/QbatVbat, oc
（40）

因此：

p2 = λmin - μγ1/QbatVbat, oc
F rep ( )t /F rep max

∫
t1

t

F rep ( )τ dτ
（41）

结合式（35）、式（36）、式（39）、式（41）可以得到等效

因子的自适应控制律：

λ ( )t =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μγ - ( )μγ - λmin
F rep ( )t
F rep max

,    x ( )t > xm

μγ + ( )λmax - μγ

F rep ( )t
F rep max

,    x ( )t < xm
    （42）

式中：μγ 根据式（27）和表 4确定，λmin 和 λmax 根据表 4确

定，都基于驾驶风格进行调整。

该自适应策略根据电池SOC和驾驶风格进行调节，

在不同的风格下调整等效因子的变化范围和当前风格

的最优等效因子，并且当 SOC变化时，根据 SOC偏离 xm
的距离对等效因子进行补偿，当在离 SOC边界较远时，

λ在最优等效因子上下缓慢调整，当 SOC快接近边界时

等效因子快速增加或减少，以减少或增加电机的功率输

出，给可提升燃油经济性的操作留出可调整的空间。

周彬，等：考虑驾驶风格的混合动力汽车自适应等效能耗最小化策略
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5 仿真及结果分析

为了验证本文所提出的能量管理策略的有效性，使

用 Matlab/Simulink 建模仿真，驾驶循环为图 7所示的不

同驾驶风格跟随的CLTC循环，为了更好地研究所提出

的能量管理策略对电池衰退的影响，将每个驾驶循环延

长为 3 倍，总时长 5 400 s，本文所提策略在不同循环下

的仿真速度偏差如图11所示。

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.40

速
度

误
差

/m·
s-1

时间/s

保守型
正常型
激进型

1 000         2 000        3 000        4 000        5 000        6 000

图11 不同风格循环下速度跟随误差

从图 11 可以看出，激进驾驶风格的速度跟随情况

略差于正常型和保守型驾驶风格，但整体速度误差在

1.5 m/s以内，所提策略基本满足不同驾驶风格下的动力

性需求。

将本文所提出的能量管理策略（Sty-ECMS）和使用

固定等效因子的 Com-ECMS、考虑电池老化的 Aging-
ECMS[11]以及基于节能机会捕获的CESO-ECMS[12]进行对

比，能耗结果如表 5 所示，电池最终 SOH 损耗如表 6 所

示，其中相对于最优固定等效因子的提升用百分比显示。

表5 不同风格和能量管理策略下百公里燃油消耗量  L
风格

保守型

正常型

激进型

Com-ECMS
2.77/-

4.125/-
8.422/-

Aging-ECMS
2.808/-1.37
4.080/1.09
8.269/1.82

CESO-ECMS
2.703/2.42
3.993/3.20
8.243/2.13

Sty-ECMS
2.692/2.82
3.991/3.25
8.225/2.34

表6 不同风格和能量管理策略下的电池损耗 %

风格

保守型

正常型

激进型

Com-ECMS
0.080 84/-
0.097 2/-
0.085 1/-

Aging-ECMS
0.047 8/40.55
0.090 5/6.89

0.083 4/2

CESO-ECMS
0.082 3/-2.36
0.102 8/-5.76
0.085 6/-0.59

Sty-ECMS
0.060 3/25
0.096/1.23
0.085/0.12

从表 5可以看出，所提出的基于风格的自适应能量

管理策略能耗表现优异，其中在保守型风格下的燃油经

济性相较于固定等效因子的 ECMS 提升了 2.82%，在正

常型风格下提升了 3.25%，激进型风格下提升了 2.34%。

并且从表 6可以看出，所提出的能量管理策略有效地降

低了电池老化速度，尤其是在保守型风格下相较于固定

等效因子的 ECMS 降低了 25%，结合图 12 可以看出，在

保守型风格下由于动力需求较低，没有考虑电池老化的

能量管理策略会经常快速地充放电来提高燃油经济性，

所以SOC曲线波动幅度较大，电池老化速度较快。而对

于正常型和激进型驾驶风格，动力需求较高，需要电机

对动力进行补偿，所以 SOC下降速度更快，即使考虑了

电池老化也要优先满足动力需求，所以电池老化速度降

低不够明显。
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500

SO
C/%

时间/s

Com-ECMSAging-ECMSCESOSty-CESO

1 000          2 000        3 000         4 000         5 000        6 000

（a）保守型

70
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500
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时间/s
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1 000          2 000        3 000         4 000         5 000        6 000

（b）正常型
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500
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时间/s
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1 000          2 000        3 000         4 000         5 000        6 000

（c）激进型

图12 不同策略下不同风格SOC变化曲线

综上所述，所提出的能量管理策略在满足不同驾驶

风格动力性需求前提下，提升了车辆的燃油经济性同

时，改善了电池的老化速度，提高了 ECMS 在驾驶经济

性方面对于不同驾驶风格的适应性。

6 结束语

本文针对 HEV 电池衰退过快和 ECMS对于驾驶风

格的适应性不足问题，在考虑电池衰退成本的ECMS框

架下，通过构建驾驶风格实时识别模型，提出了考虑驾

驶风格的混合动力汽车自适应等效能耗最小化策略。

该策略在驾驶风格实时识别的基础上计算了不同驾驶

风格下的最优等效因子，然后将最优等效因子作为基

线，考虑电荷维持模式下的节能机会损失情况，通过人

工势场法捕获节能机会，制定等效因子的自适应策略。

仿真结果表明，本文所提策略能够满足不同驾驶风格下

的动力性需求，并且在提升了燃油经济性的同时改善了

周彬，等：考虑驾驶风格的混合动力汽车自适应等效能耗最小化策略
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电池老化成本，为提高 HEV 对于不同驾驶风格的适应

性提供了新的解决思路。
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