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基于 DP 算法的复合电源混合动力系统控制优化 

邓涛，余浩源，徐彬 
（重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆 400074） 

摘要：针对复合电源混合动力系统能量管理的复杂多样性，以蓄电池和超级电容的荷电状态为状态

变量，以发动机、电机的转矩分配比和蓄电池、超级电容的功率分配比为控制变量，将发动机燃油

经济性和排放性作为目标函数，提出基于动态规划算法(Dynamic Programming)的复合电源混合动力

系统控制策略，从结果中提取发动机、电机、蓄电池和超级电容工作规律，对发动机、电机的规则

控制和蓄电池、超级电容的模糊控制进行优化。结果表明：通过 DP 算法优化后的系统发动机燃油

经济性和排放性比原系统分别提高了 13%和 27.74%，说明优化后的控制的正确性和有效性。 
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Abstract: Aiming at the complexity and diversity of energy management for HEV(hybrid electric vehicle) 
with hybrid power, taking the State of Charge of power battery and ultracapacitor as state variable, the 
torque distribution ratio between engine and motor, and the power distribution ratio between power 
battery and ultracapacitor as control variables, the fuel economy and emission performance as objective 
function, the Dynamic Programming (DP) control strategy for HEV with hybrid power is proposed. The 
working rules of the engine, motor, battery and ultracapacitor, are extracted from the results, and the rules 
of engine and motor and the fuzzy control of storage battery and supercapacitor are optimized. The 
simulation results showed that the fuel economy performance and emission performance is increased by 
13% and 27.74% respectively compared with the original control strategy, which proves the accuracy and 
validity of proposed control strategy for HEV with hybrid power. 
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引言1 

复合电源混合动力系统能量管理有两个核心

                                                        
收稿日期：2017-06-30       修回日期：2017-08-24； 
基金项目：国家自然科学基金(51305473)，中国博士

后科学基金(2014M552317)，重庆市博士后研究人员

科研项目(xm201432)； 
作者简介：邓涛(1982-)，男，江西，博士，教授，研

究方向为混合动力电动汽车控制；余浩源(1994-)，男，

重庆，硕士生，研究方向为建模仿真；徐彬(1990-)男，

江苏，硕士生，研究方向为混合动力汽车能量管理。 

问题：一是动力系统功率分配问题，即发动机和电

机的功率分配，以发动机在中高速下高效率运行和

电机在启动、加速和爬坡等条件下作为辅助能源的

基本原则[1]，充分利用发动机和电机的各自特性，

实现整车燃油经济性和排放性的提高；二是复合电

源系统功率分配问题，即蓄电池和超级电容的功率

分配，充分利用蓄电池高比能量和超级电容高比功

率的特点[2]，提高蓄电池循环使用寿命，更有效的

1
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回收制动能量，达到提高整车燃油经济性的目的。 

目前控制策略主要有基于规则控制策略[3-4]、

基于优化控制策略[5-7]和基于自适应[8]控制策略。

如果在循环工况已知的条件下，就是一个确定性动

态系统的最优控制问题[9]，可以采用基于优化控制

策可以采用基于优化控制策略中的全局优化，如动

态规划(Dynamic Programming)[10-11]。由于动态规划

方法对系统状态变量和目标函数没有太多限制，适

合发动机和电机等基于试验数据的数值模型，且动

态规划的迭代算法也适合用计算机来求解[12]。因

此，本文建立复合电源混合动力系统动态规划模

型，将蓄电池和超级电容的荷电状态作为状态变

量，发动机、电机的转矩分配比和蓄电池、超级电

容的功率分配比作为控制变量，以发动机燃油经济

性和排放性作为目标函数，利用粗网格和插值法对

维度进行简化，先逆序求出各阶段代价矩阵，再正

序求出全局最优解。 

1  研究对象 

选取某款并联式复合电源混合动力汽车为研

究对象，结构如图 1 所示，参数如表 1 所示。 

 
图 1  复合电源混合动力系统结构 

Fig. 1  Structure of Hybrid System with Hybrid Power 

2  复合电源系统动态规划控制 

2.1 优化问题的建立 

对于动态规划而言，往往处理的问题都是离散

化问题[13]，因此要把复合电源混合动力系统离散

化，其系统方程为。 
1 ( , )k k k kT X X U                      (1) 

式中：k 为系统阶段；Xk为第 k 阶段系统状态向量；

Uk为第 k 阶段系统决策向量。 

表 1  整车参数和性能指标 
Tab. 1  Vehicle parameters and technical indicators 
结构 参数 数值 

整车 

整车质量/kg 1750 
滚动阻力系数 0.009 
空气阻力系数 0.31 
迎风面积/m2 2 

发动机 
(FC-SI41-emis)

最大功率/kW 62 
最大转矩/Nm 105 

电机 
(MC-AC75) 

最大功率/kW 60 
最大转速/(r·min–1) 7000 

传动系统 传动系统效率/% 90 
蓄电池 
(NIMH) 

额定电压/V 120 
额定容量/(A·h) 60 

超级电容 
(UC2-Maxwell)

额定电压/V 180 
额定容量/F 2 500 

技术 
指标 

最高车速/(km·h–1) 180 
15 km/h 最大爬坡度/% 30 

0～100 km/h 加速时间/s 12 
 

动态规划算法是在循环工况已知前提下进行

的，选用 NEDC 循环工况，首先从循环工况中读

取需求车速，换算成车轮需求转矩为： 
( )v f w i jT F F F F r                   (2) 

式中：Ff 为滚动阻力；Fw 为空气阻力；Fi 为坡度

阻力；Fj 为加速阻力；r 为车轮半径。 
经过主减速器和变速箱换算成需求转速和需

求转矩，动力系统的工况需求转矩为： 

0

0

, 0

, 0

v
v

g
g

v
v
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T T
i i

T T T
i i




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              (3) 

式中：i0 为主减速器传动比；ig 为变速器传动比；η
为传动效率。 

发动机阻力矩和电机阻力矩分别为： 
0e e eT I                             (4) 

0m m mT I                            (5) 

式中：Ie为发动机转动惯量；αe为发动机曲轴角加

速度；Im为电机转动惯量；αm为电机角加速度。 
因此，总需求转矩为： 

0

0 0

, 0, 0
, 0, 0

, 0, 0

g c e m

tot g c e e m

g c e m e m

T T T T
T T T T T T

T T T T T T

   
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   (6) 
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式中：Tc为转矩耦合器的阻力矩；Te为发动机提供

的转矩；Tm为电机提供的转矩。 
为了简化模型，忽略发动机启停对油耗的影

响。要获得发动机的燃油经济性和排放性指标，可

以通过发动机的燃油消耗量和排放量(转速和转矩

的函数关系)，二维表插值得到发动机的瞬时燃油

消耗和 CO、HC 和 NOX的尾气排放，如图 2 所示，

此时忽略发动机的动态响应和温度效应的影响。 

忽略复杂的电机电磁学和温度效应等，只考虑

电机的机械特性。根据电机的效率是电机转速和转

矩的函数关系，可得到电机的效率，如图 3 所示。 

     
(a) 发动机瞬时燃油消耗率                           (b) 发动机瞬时 CO 排放率 

     
(c) 发动机瞬时 HC 排放率                            (d) 发动机瞬时 NOx排放率 

图 2  发动机瞬时燃油消耗率和排放率 
Fig. 2  Engine instantaneous fuel consumption rate and emission ratio 

 
图 3  电机效率 

Fig. 3  Motor efficiency 

忽略蓄电池复杂的电化学过程和温度效应的

影响，可计算蓄电池下一阶段的荷电状态为： 
( 1) ( ( ), )b b bSOC k f SOC k P            (7 ) 

忽略超级电容复杂的电化学过程和温度效应

的影响，可计算超级电容下一阶段的荷电状态为： 
( 1) ( ( ), )u u uSOC k f SOC k P             (8) 

2.2 动态规划模型 

动态规划(Dynamic Programming，DP)算法一般

分成 5 步[14]：划分阶段、选择状态决策变量、确定

状态转移方程、确定代价函数和建立目标函数。 

(1) 阶段的划分 

考虑阶段数越多计算量越大的问题，针对

NEDC 工况，设置每一秒为一个采样点，总共就有

1 185 个采样点，则系统阶段为 k=0, 1, …, n。 

(2) 状态变量和决策变量的选择 
选择蓄电池的荷电状态 SOCb 和超级电容的荷

3
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电状态 SOCu 作为本系统动态规划模型的状态变

量。决策变量也叫控制变量，控制状态变量变化。 
对于发动机和电机组成的动力系统，选用一个

取值范围在[-1, 1]的 u1控制变量来简单有效分配发

动机转矩、电机转矩和制动转矩，如式(9)所示。 

1

1

1

(1 ) , 0, 0
(1 ) , 0, 0

, 0

e tot e tot

b tot e tot

m tot e

T u T T
T u T T
T u T





   
    
  

 

           

     

       (9) 

式中：Tb 为制动器制动力矩；ωe为曲轴转速。 
当 u1=1 时，电机单独提供动力；当 u1=0 时，

若动力系统的总需求转矩大于 0，则发动机单独提

供动力，否则制动器独自消耗制动能量；当 u1 在(0, 
1)之间时，若动力系统的总需求转矩大于 0，则发

动机和电机共同提供动力，否则制动器和电机共同

消耗动力系统的总需求转矩；当 u1在(-1, 0)之间时，

若动力系统的总需求转矩大于 0，则发动机单独提

供动力，还要给复合电源充电，否则不可行。 
对于蓄电池和超级电容组成的复合电源系统，

本文选用一个取值范围在[0, 1]的 u2控制变量来分

配蓄电池和超级电容的功率。蓄电池和超级电容的

功率分配公式如下： 

2

2(1 )
b m

u m

P u P
P u P


  

 
                     (10) 

式中：Pb 为蓄电池提供功率；Pu 为超级电容提供

功率；Pm为电机提供功率。 
当 u2=1，蓄电池单独提供电机需求功率；当

u2=0，超级电容单独提供电机需求功率；当 u2 在(0, 
1)之间，蓄电池和超级电容共同提供需求功率。 

通过以上分析，复合电源混合动力系统动态规

划模型的状态变量和控制变量分别为： 
( )

( )
( )

b

u

SOC k
X k

SOC k
 

  
 

                   (11) 

式中：SOCb(k)为第 k 阶段蓄电池荷电状态；SOCu(k)
第 k 阶段超级电容荷电状态。 

1

2

( )
( )

( )
u k

U k
u k
 

  
 

                       (12) 

式中：u1(k)为第 k阶段动力系统转矩分配系数；u2(k)
为第 k 阶段复合电源系统功率分配系数。 

状态变量和控制策略满足下列约束条件： 

min max

min max

min max

min max

min max

min max

min max

min max
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 (13) 

式中：SOCbmin、SOCbmax 分别为蓄电池最小、最大

荷电状态；SOCumin、SOCumax 分别为超级电容最小、

最大荷电状态；SOCb(0)、SOCb(n)分别为蓄电池始

末荷电状态；SOCu(0)、SOCu(n)分别为超级电容始

末荷电状态；ωemin、ωemax 分别为发动机最小、最

大转速；ωmmin、ωmmax 分别为电机最小、最大转速；

Temin、Temax 分别为发动机最小、最大转矩；Tmmin、

Tmmax 分别为电机最小、最大转矩；Pbmin、Pbmax 分

别为蓄电池最小、最大功率；Pumin、Pumax 分别为

超级电容最小、最大功率。 

(3) 状态转移方程的确定 

两个状态变量对应两个状态转移方程：蓄电池

荷电状态转移方程和超级电容荷电状态转移方程。 

蓄电池荷电状态转移方程为： 

2

( )( 1) ( )
3600

4
2

b
b b

b

boc boc b b
b b

b

I kSOC k SOC k
C

V V R P
I

R


   



  

     (14) 

式中：Ib 为蓄电池电流；Cb 为蓄电池最大容量；

Vboc为蓄电池开路电压；Rb 为蓄电池充放电内部电

阻； b 为蓄电池充放电效率。 

超级电容荷电状态转移方程为： 

min

max min

2

( ( ) ) ( )( 1)
( )

4
2

uoc u u u
u

u u u

uoc uoc u u
u u

u

V k V C I kSOC k
V V C

V V R P
I

R


    


  

(15) 

式中：Vuoc为单体超级电容开路电压；Vumax 为单体
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超级电容最大工作电压；Vumin 为单体超级电容最

小工作电压；Iu 为超级电容电流；Cu 为单体超级电

容最大容量；Ru 为超级电容充放电内部电阻； u

为超级电容充放电效率。 
通过以上分析，复合电源混合动力系统的状态

转移方程组为： 

 

min

max min

( )( 1)
3600

( ( ) ) ( )( 1)
( )

b
b b

b

uoc u u u
u

u u u

I kSOC k SOC k
C

V k V C I kSOC k
V V C

   
    
 

(16) 

(4) 各阶段代价函数的确定 
当系统处在 k 阶段时，在状态变量组已知的情

况下，每一组的控制变量就会产生一个代价，称为

阶段代价，记为 vk(xk,uk)。为了提高整车燃油经济

性和排放性，选择代价函数为： 
( , ) ( , ) ( , )k k k k k k k k kv x u f x u e x u       (17) 

式中：fk(xk，uk)为第 k 阶段发动机瞬时燃油消耗量，

通过前文二维查表等计算可获得；ek(xk，uk)为第 k

阶段瞬时发动机排放量；α、β 分别为燃油经济性

和排放性的权重因子。 
第 k 阶段的瞬时发动机排放量为： 

( , )
5 ( , ) 5 ( , ) ( , )

k k k

k k k k k k k k k

e x u
H x u N x u C x u


     (18)

 

式中：Hk(xk，uk)为第 k 阶段 HC 瞬时排放量；Nk(xk，

uk)为第 k 阶段 NOx 瞬时排放量；Ck(xk，uk)为第 k

阶段 CO 瞬时排放量。三者均通过前文二维查表等

计算可获得。 
(5) 目标函数的建立 
目标函数是衡量整个系统在执行某一策略所

产生效果的优劣程度函数，对于本系统，它就是各

阶段代价值的和。所以复合电源混合动力系统的目

标函数为： 

0 0
( ) ( , ) ( , )

k k

k k i i i i i i
i i

J x f x u e x u 
 

      (19) 

3  基于 DP 规则提取的控制策略 

3.1 基于 DP 改进的动力系统控制策略 

在原车采用的是电机辅助策略，即基于规则的

逻辑门限控制策略。本文通过动态规划模型寻找到

全局最优解，分析其结果，找到动力系统工作规律，

对逻辑门限控制策略进行优化。 

图 4 为动态规划系统中发动机和电机的工作

点分布。当车速在 10 km/h 以下时，主要以电机来

提供所需转矩；当车速大于 10 km/h 时，发动机主

要工作在 40~60 N·m 之间，不足由电机来提供；

全程放电区间，电机所提供的转矩基本都在 20 

N·m 以下，而充电区间电机转矩波动较剧烈，充分

体现了制动时复合电源回收制动能量的能力强。 

 
图 4  动态规划系统中发动机和电机的工作点分布 

Fig. 4  The working point distribution of engine and motor 

由此得到对电机辅助规则策略优化的规律：起

步阶段采用纯电动驱动，而且车速低于10 km/h时，

主要以电机来提供转矩；在车速高于 10 km/h 时，

尽量使发动机在 40~60 N·m 区间工作，不足转矩

由电机来提供，多余转矩用于给复合电源充电；制

动时，复合电源系统尽量多回收制动能量。 

3.2 基于 DP 改进的复合电源系统控制策略 

为了分析动态规划最优解中复合电源最佳工

作状态，可以通过蓄电池和超级电容在不同车速下

所提供的功率比例来分析。定义蓄电池功率比 Rb

和超级电容功率比 Ru： 
| |

| | | |
| |

| | | |

b
b

b u

u
u

b u

PR
P P

PR
P P

  

 
 

                    (20) 

图 5 为复合电源充放电时，蓄电池和超级电容

提供的功率比分布情况。不仅包括复合电源放电提

供能量，还包括制动时和发动机提供能量给复合电
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源充电情况。制动时，只要复合电源荷电状态没满

就给复合电源充电。 

在复合电源放电时，蓄电池放电功率比要大于

超级电容，以蓄电池放电为主；当车速大于 80 km/h

时，蓄电池和超级电容放电功率比相差不大。在复

合电源充电时，超级电容的充电功率比大于蓄电

池，以超级电容充电为主。在车速 70~80 km/h 时，

超级电容单独充电；在车速大于 80 km/h 时，以蓄

电池充电为主。 

通过以上分析，得到复合电源系统优化规律：

复合电源放电时，当车速低于 70 km/h 时，以蓄电

池放电为主；当车速大于 70 km/h 时，超级电容和

蓄电池共同比例提供。复合电源充电时，当车速低

于 70 km/h 时，以超级电容充电为主，大部分的再

生制动能量由超级电容来吸收；当车速大于 70 km/h

时，以蓄电池充电为主，为了使蓄电池达到设定的

荷电状态值。 

 
(a) 复合电源放电时，蓄电池和超级电容工作点分布 

 
(b) 复合电源放电时，蓄电池和超级电容工作点分布 

图 5  充放电时蓄电池和超级电容提供的功率比分布 
Fig. 5  The power ratio distribution of battery and 

ultracapacitor when charging and discharging 

4  仿真分析 

通过从动态规划算法仿真的结果提取规律，分

别对发动机、电机的动力系统和蓄电池、超级电容

的复合电源系统的控制策略做了相应优化，对仿真

结果进行对比分析，如表 2 所示。 

表 2  3 种系统下燃油经济性和排放性对比 
Tab. 2  Comparison of fuel consumption and emission 

系统分类 
油耗/ 

(L·100 km–1) 
发动机排放/ 

(g·km–1) 
原系统 6.654 32.7560 

动态规划系统
5.401 

(18.83%↓) 
15.4493 

(52.84%↓) 

优化系统 
5.789 

(13%↓) 
23.6681 

(27.74%↓) 
 

通过优化后的复合电源混合动力系统燃油经济

性和排放性比原系统分别提高了 13%和 27.74%。

可以看出，优化后的复合电源混合动力系统在燃油

经济性和排放性上得到了较大提升，验证了动态规

划系统对复合电源混合动力系统的优化具有指导

意义。但相对于动态规划系统还是有一定差距，这

是因为动态规划方法求得的是全局最优解，而规则

控制方法很难达到最优。动态规划方法计算量大不

适用与实车控制，而规则方法简单易于实车控制。 

图 6 为 3 种系统下蓄电池 SOC 和超级电容

SOC 的变化情况。可以看出，优化系统蓄电池 SOC

的始末值差在 0.005 之间，满足蓄电池荷电状态平

衡要求。优化系统的蓄电池 SOC 和超级电容 SOC

的变化在原系统和动态规划系统之间，更接近动态

规划系统的最优解，相对原系统有很大提升。 

图 7 为 2 种系统下蓄电池电流变化情况。优化

后电流变化更加合理有效，起伏波动相对于原系统

更加均匀。最大充放电电流比原系统要大，这是因

为优化系统中电机提供的需求功率要比原系统的

大，为了使发动机能够更好的工作在高效区域，提

高发动机燃油经济性。 

图 8 为优化系统中发动机和电机的转矩分布情

况。可以看出，发动机转矩主要工作在 40 N·m 和

60 N·m 之间，电机作为辅助只提供很少的转矩，减

少发动机在低转矩或高转矩下低效率区域工作，回

收更多的制动能量，与动态规划系统最优解相吻合。 
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(a) 3 种系统下蓄电池 SOC 对比 

 
(b) 3 种系统下超级电容 SOC 对比 

图 6  不同权重系数下蓄电池和超级电容荷电状态变化 
Fig. 6  SOC of battery and super capacitance for different 

weight coefficients 

 
图 7  2 种系统下蓄电池电流变化 

Fig. 7  Battery current of the two systems 

 
图 8  优化系统中发动机和电机工作点分布 

Fig. 8  The working point distribution of engine and motor 

图 9 为原系统和优化系统的发动机工作效率点

对比。可以看出，优化系统发动机工作在 33.1%高

效区的点明显增多，这些点是发动机转矩在 40 N·m

和 60 N·m 之间工作所产生的。发动机平均效率由

原系统的 25.38%提高到 26.82%，这是整车燃油经

济性提高原因所在，说明通过动态规划系统提取规

律优化后的复合电源混合动力系统工作更加高效。 

 
(a) 原系统发动机工作效率点分布 

 
(b) 优化系统发动机工作效率点分布 

图 9  2 种系统下发动机工作效率点对比 
Fig. 9  Comparison of engine efficiency points 

5  结论 

(1) 对发动机、电机、蓄电池、超级电容等模

型进行简化，建立复合电源混合动力系统动态规划

模型，把蓄电池和超级电容的荷电状态作为状态变

量，发动机、电机的转矩分配比和蓄电池、超级电

容的功率分配比作为控制变量，以发动机燃油经济

性和排放性作为目标函数，通过状态方程转移函数

和目标函数求出各阶段代价矩阵。 
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(2) 优化结果表明，在满足约束条件和主要性

能指标情况下。通过优化后的复合电源混合动力系

统发动机燃油经济性和排放性比原系统分别提高了

13%和 27.74%。 

(3) 优化系统得到蓄电池和超级电容的电流要

大于原系统的电流，这就说明动态规划中电机提供

的需求功率要比原复合电源系统大，使发动机能够

更好的工作在高效区域，是提高燃油经济性的原因

所在。 
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