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PHEV 模糊能量管理策略优化设计 

武小兰 1，白志峰 1，史小辉 1，曹秉刚 2 
(1. 西安建筑科技大学机电学院，西安 710055；2. 西安交通大学机械学院，西安 710049) 

摘要：针对插电式混合动力电动汽车(PHEV)动力系统结构复杂、建立精确的数学模型非常困难的

特点和模糊控制器设计主要依靠专家经验、主观性较大的缺点，提出一种基于粒子群优化的模糊能

量管理策略，保持按专家知识设计的模糊规则不变，采用粒子群优化算法优化模糊控制器隶属度函

数参数。利用 Matlab/simulink 建立该策略模型，并将该模型嵌入到 Advisor 软件中进行仿真和对比

分析，结果表明，采用基于粒子群优化的模糊能量管理策略与采用未优化的模糊能量管理策略相比，

能够更有效地降低燃油消耗，减少尾气排放。 
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Optimization Design of Fuzzy Energy Management for Plug-in Hybrid Electric Vehicles 
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(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China;  

2. School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: Because of complex system configuration, it is difficult to find precise mathematics model of 

PHEV drivetrain. The fuzzy controller design depends mainly on expert’s experience and has much 

subjectivity. A fuzzy energy management strategy (EMS) based on particle swarm optimization (PSO) is 

presented. In this EMS, the fuzzy rules obtained from expert knowledge are unaltered and the PSO is used to 

optimize the parameters of membership functions of the fuzzy controller.  The provided EMS model is 

built by Matlab/simulink and embedded in the Advisor software for simulation and comparative analysis. 

The result shows that, compared with the conventional fuzzy EMS, the fuzzy EMS based on PSO can 

more effectively reduce oil consumption and reduce tail gas emission. 

Keywords: plug-in hybrid electric vehicle; energy management strategy; particle swarm optimization; 

fuzzy control 
 

引言1 

插电式混合动力电动汽车(PHEV)与传统的混

合动力电动汽车相比配备有更大容量储能装置，能

                                                        
收稿日期：2015-11-25      修回日期：2016-03-20； 

基金项目：国家自然科学基金(51405367)； 

作者简介：武小兰(1975-)，女，甘肃皋兰，博士，

讲师，研究方向为电动汽车能量管理；白志峰

(1974-)，男，陕西蒲城，博士，讲师，研究方向为

电动汽车控制与新型储能技术。 

够利用普通电网对储能装置充电，从而增加了纯电

动行驶里程，大大减少了燃油消耗和废气排放，被

认为是解决能源危机和汽车排放污染问题最具发

展前景的新能源汽车技术，日前已成为各国汽车企

业及相关研究机构研究的热点[1-3]。能量管理策略

是整车控制的核心，是 PHEV 低油耗和低排放等

目标的关键所在。 

目前，PHEV 能量管理策略可以大致分为“基

于规则的能量管理策略”[4]、基于优化技术的能量

1
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管理策略[5-7]、“模糊能量管理策略”[8]。其中，模糊

能量管理策略鲁棒性好，易于实现实时控制，比较

适合应用于混合动力电动汽车上。然而，模糊规则

的建立、隶属度函数的确定主要依靠经验，尚没有

成型的方法可以遵循。 

考虑到传统的依靠经验设计的模糊控制器无

法获得全局最优的局限性，本文提出一种采用粒子

群算法优化设计模糊控制器的方法，通过与未优化

的模糊能量管理策略比较，说明其在降低燃油消耗

和减少废气排放方面的优越性。 

1  PHEV 动力系统结构 

PHEV 动力系统结构主要特点与传统 HEV 类

似，可分为串联式、并联式、混联式三种构成型式[9]，

其中，并联式动力系统构型如图 1 所示，其特点是

发动机和电机以机械能叠加的方式实现驱动，发动

机与电机分属两套系统，既可共同驱动又可单独驱

动，整车能源利用率较高，实现形式较多，但控制

技术、结构设计与制造要求高。本文的研究主要针

对并联型 PHEV。 

 

图 1  PHEV 并联式结构 
Fig.1  Parallel PHEV configuration 

2  模糊控制器设计 

2.1 模糊控制器结构 

在设计模糊控制器(FLC)时，两大主要部分需

要确定。一部分是结构，包括输入输出变量，模

糊规则结构，隶属函数的数量和类型，推理机类

型，算子和解模糊方法；另一部分是与隶属函数

和模糊规则相关的参数。在本文的设计研究中，采

用 Mamdani 类型的模糊系统，需求转矩和电池

SOC 作为 FLC 的的输入，发动机转矩作为输出，

采用 Mandani 推理方法，采用重心法解模糊。 

2.2 隶属函数 

首先，将输入、输出量进行尺度变换，将其变

换到要求的论域范围。为了便于模糊控制的实现，

将输入的需求转矩 Tr 和输出地发动机转矩 To量化

成[1, 11]的区间连续变化量。‘1’表示转矩为 0，‘6’

表示最优转矩，‘11’表示最大转矩值，其余数值采

用线性插值的方法和转矩对应。另外，按照电池组

允许的工作范围(由电池的工作效率区决定)，将输

入变量电池荷电状态 Sc 量化成[1, 11]的区间连续

变化量，‘1’表示其下限，‘11’表示其上限。 

其次，确定模糊子集。模糊子集的个数决定了

模糊控制精细化的程度，在本文的研究中将输入、

输出地模糊子集均定义为 5 个，如图 2 所示。 

 

图 2  模糊输入、输出隶属度函数 
Fig.2  Input and output membership functions of the FLC 

Tr 的模糊子集：{VS, S, M, B, VB}； 

Sc的模糊子集：{VL, L, M, H, VH}； 

To 的模糊子集：{VS, S, M, B, VB}。 

其中，VS 表示极小，S 表示小，M 表示中等，

B 表示大，VB 表示极大，L 表示低，VL 表示极低，

H 表示高，VH 表示极高。 

2
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最后，确定隶属函数。隶属度函数描述了模糊

化映射，它将数值域的连续数值和模糊论域的离散

概念用隶属度的关系联系起来，赋予数值以实际的

内涵。隶属度函数的形状对模糊控制器的性能有很

大影响。当隶属度函数比较窄瘦时，控制比较灵敏，

反之，控制比较平稳。各变量隶属度函数初步设置

如图 2 所示。 

2.3 模糊控制规则 

模糊逻辑控制规则是整个模糊逻辑控制环节

的核心，每一条规则必须准确且能反映设计者的控

制意图；其具体格式为：IF 输入变量的模糊状态

THEN 输出变量的模糊状态。根据模糊语言变量的

离散化程度以及对 PHEV 工作原理的理解和在仿

真、试验中获得的经验来设计模糊控制规则，本文

设计模糊规则的主要依据是： 

(1) 需求转矩 Tr 近似为当前转速下发动机的

最优转矩时，电机不工作，由发动机单独驱动； 

(2) 需求转矩 Tr 小于或大于最优转矩一定值

时，发动机工作于效率最优转矩曲线附近，余下的

部分由电机提供； 

(3) 电池组 SOC 值 Sc 较高时，主要采用电机

驱动。 

另外，控制规则的设计需要考虑规则库的完备

性和一致性，即规则库中包含所有可能的输入组

合，而且规则的结论不能有相互冲突。按照上述原

则，设计了 PHEV 模糊控制规则，如表 1 所示。 

表 1  模糊控制规则表 
Tab. 1  Fuzzy rule table 

  
SC 

S RS M RB B 

Tr 

S M RS RS S S 

RS M M RS S S 

M M M M RS S 

RB RB M M M RS 

B B RB M M RS 

3  基于粒子群算法优化模糊控制器 

上述模糊控制器的设计只要依靠专家经验，带

有较大的主观性，而由于 PHEV 这类控制问题本

身的复杂性，这样的控制器很难获得最优的性能。

在本节中，采用粒子群算法离线对 FLC 的参数进

行优化以得到最小目标函数，然后，将优化后的

FLC 实时应用于 PHEV 控制，这一优化调节流程

的示意图如图 3 所示。 

 

图 3  优化调节 FLC 参数示意图 
Fig. 3  Schematic of the optimized FLC 

为了通过粒子群优化获得最优的 FLC 参数，

所有有关隶属度函数和模糊规则的参数都可以表

示为粒子的维数，从而进行优化选择，而且，这些

优化的参数越多，获得全局最优解的机会就越多。

然而，随着这些参数的增加，粒子的维数相应的增

加，这就需要更大的粒子群规模和迭代次数去获取

全局最优解，最后直接导致计算时间的大幅增加；

另外，优化结果中可能会有相当数量的模糊规则彼

此冲突或者用专家知识无法解释。为了解决这些矛

盾，本文的研究中采用一种折中的处理方法：按专

家知识设计的模糊规则保持不变，由 PSO 调节隶

属度函数的参数。 

1) 隶属度函数优化变量 

如前面所述，随着优化变量的增加，粒子的维

数相应增加，导致搜索时间增加、搜索效率降低，

因此，应采用尽量少的变量数目来定义隶属度函

数。在本次研究中假设隶属度函数集中心点‘6’的

位置固定不变，针对需求转矩的隶属度函数所需优

化变量及范围如表 2 所示，其中，TC1，TC2，TC4

和 TC5 为各隶属函数子集的中心点位置，TW1，

TW2，TW3，TW4 和 TW5 为各隶属函数宽度的一半。

电池荷电状态 Sc 所需优化变量与需求转矩相似，

3
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包括四个中心点位置 SC1、SC2、SC4和 SC5，5 个

宽度变量 SW1、SW2、SW3、SW4 和 SW5。另外，假

设发动机输出转矩 To 的隶属度函数与需求转矩的

隶属度函数相同，因此，实际需要确定的变量为

18 个。所采用的粒子可以定义为如下形式： 

x(TC1, TC2, TC4, TC5, TW1, ···, TW5, SC1, SC2, 

SC4, SC5, SW1, ···, SW5) 

表 2  优化变量范围 
Tab. 2  Range of optimized variables 

优化变量 范围 优化变量 范围 

TC1 [1, 3] TW1 [0, 3] 

TC2 [3, 5] TW2 [0, 3] 

TC4 [7, 9] TW3 [0, 3] 

TC5 [9, 11] TW4 [0, 3] 

  TW5 [0, 3] 
 

2) 优化问题表述 

本文能量管理策略的主要设计原则是在保证汽

车动力性能的条件下实现整车的燃油消耗和废气排

放最小。采用归一化的燃油消耗和废气排放之和作

为适应度函数，将车辆加速性能、最高车速和爬坡

度等动力性能作为约束条件，模糊控制器的优化目

标是使该适应度函数值最小，该目标函数定义如下： 

( )J x FC HC CO NOx     

由此，优化模糊控制器隶属度函数参数的优化

问题可以定义为如下有约束优化问题： 

min  ( )

s.t. ( ) 0,   1,2,...
x

i

J x

h x i n





 ≤
 

在此表达式中，x 代表优化问题的解向量，即

隶属度函数的优化变量，TC1, TC2, TC4, TC5, 

TW1, ···, TW5, SC1, SC2, SC4, SC5, SW1,···, SW5，是

解空间，限制优化变量的上下限，不等式 hi(x)≤0

是以上讨论的非线性约束，J(x)是目标函数，n 是

约束的数目。 

3) 优化流程 

将汽车仿真软件 ADVISOR 用于评价车辆性

能和排放。利用粒子群算法对 FLC 隶属度参数进

行优化，具体优化流程如下： 

Step1：将优化变量 x(TC1, TC2, TC4, TC5, 

TW1, ···, TW5, SC1, SC2, SC4, SC5, SW1,···, SW5)作为

粒子，其每一维均采用实数编码，在参数变动范围

内随机初始化每个粒子的位置和速度； 

Step 2：对每个粒子解码，作为隶属度函数的

相应参数输出到模糊控制器，结合 ADVISOR 中建

立的车辆模型进行仿真，借助于循环工况分别计算

目标函数值和判断约束条件是否满足； 

Step 3：更新每个粒子的个体最优 pBest 和整个

群体的全局最优 gBest； 

Step 4：转到 Step2 进行迭代，直到最大迭代

次数达到指定值时，将 gBest 解码作为隶属度函数

参数的输出，从而得到优化的模糊控制器。 

4  仿真 

基于 ADVISOR 构建仿真平台，主要部件的仿

真参数如表 3 所示。采用 Matlab6.5 建立模糊控制

器仿真模型并将其嵌入 ADVISOR 中用于控制调

节动力系统能量分配。在 UDDS 驱动循环路况下

优化所得到的 FLC 隶属度函数如图 4 所示。 

表 3  PHEV 仿真模型参数 
Tab. 3  PHEV components models and specifications 

部件 参数 数值 

整车

整车质量 mg /kg 1 593 

负载质量 ml /kg 136 

迎风面积 Af /m
2 2.17 

风阻系数 CD 0.3 

轮胎滚动半径 rr /m 0.32 

滚动阻力系数 fr 0.01 

主减速比 4.1 

变速器 1~5 档传动比 3.36  2.52  1.85  1.36  1

发动机
类型 汽油发动机 

最大功率/kW 47 

电机
类型 交流永磁同步电机 

最大功率/kW 48 

电池

类型 NiMH 

容量/Ah 22 

额定电压 244 

 

4
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图 4  优化后的模糊输入、输出隶属度函数 
Fig. 4  Input and output membership functions  

of the optimized FLC 

将优化后的模糊控制器(PSO_FLC)应用于模

糊能量管理策略中，在 ADVISOR 中对 UDDS 行驶

工况进行仿真研究，并与未优化的模糊控制器(FLC)

的仿真结果进行比较。表 4 为仿真车辆采用上述两

种能量管理策略得到的百公里油耗、废气排放以及

相应的归一化目标函数值。从中可以看出，基于粒

子群优化的模糊能量管理策略将百公里油耗降低

了 9.6%，HC 排放减少 6.1%，NOx 排放相近，CO

排放增加 11.1%，归一化后的目标值减少 5.3%。 

表 4  UDDS 工况下的油耗和废气排放比较 
Tab. 4  Comparison of oil consumption and exhaust gas 

emission over UDDS cycle 

控制器类型 FLC PSO_FLC 

FC/L/100 km 5.2 4.7 

HC/g/km 0.163 0.153 

CO/g/km 0.565 0.628 

NOx/g/km 0.103 0.102 

Objective 2.794 0 2.647 1 
 

图 5 给出了仿真车辆在 UDDS 工况下分别采

用优化的模糊控制器 (PSO_FLC)和模糊控制器

(FLC)时发动机工作点在效率曲线图上的分布，从

图中可以看出，采用 PSO_FLC 车辆的发动机工作

点多分布于效率曲线 18.1~32.1 间，相对处于高效

区的较多，而采用 FLC 的发动机工作点多处于效

率曲线 18.1 周围，这说明 PSO_FLC 通过合理分配

发动机和电机输出转矩可以更有效地改善 PHEV

发动机的工作区域，提高发动机工作效率。 

 
(a) PSO_FLC 

 
(b) FLC 

图 5  发动机工作点在效率曲线图上的分布 
Fig. 5  Distribution of engine working points  

on efficiency curve 

图 6 给出了仿真车辆在 UDDS 工况下采用

PSO_FLC 时，电池 SOC 以及发动机、电机输出转

矩的变化曲线。从图中可以看出，当电池 SOC 较

高时，主要由电机驱动车辆，发动机只起到辅助作

用，此时虽然发动机并未工作在高效区，但由于其

5
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输出能量很小，故整车燃油消耗及废气排放仍相对

较低，在这一过程中，电池 SOC 下降较快。当 SOC

下降到较低水平时(0.4 左右)，发动机输出扭矩增

大，作为主要动力源驱动车辆，电机则作为辅助动

力源使发动机尽可能工作在效率较高的区域，这

样，使得整车油耗和排放都比较低。另外，在这一

过程中，发动机输出额外转矩给电池充电，使电池

SOC 保持在一个值(0.4)附近(仅有微小波动)，这样

有利于保护电池，提高电池使用寿命。 

最后，将 PSO_FLC 和 FLC 分别针对不同的行

驶工况进行仿真研究。表 5 为仿真车辆分别采用

PSO_FLC 和 FLC 时在 HWFET、NEDC 和 LA92

三种工况下的燃油消耗和排放比较。从表中可以看

出，与一般的模糊能量管理策略相比，基于粒子群

优化的模糊能量管理策略在这三种工况下百公里

油耗、HC 和 NOx 排放都比较少，虽然 CO 排放量

有所增加，但是归一化后的目标值是减小的，这说

明，所提出的能量管理策略也能在这三种工况下有

效降低燃油消耗和废气排放。需要说明的是，如果

在能量管理策略设计要求中对 CO 排放量有严格

限制的话，可以通过改变目标函数中各分量相应的

权重系数来达到设计要求。 

 

图 6  UDDS 工况下的仿真结果 
Fig. 6  Simulation results over UDDS cycle 

表 5  不同工况下的燃油消耗和尾气排放比较 
Tab. 5  Comparison of fuel consumption and exhaust emission over different cycles 

工况 

控制器类型 

HWFET NEDC LA92 

FUZZY PSO_FUZZY FUZZY PSO_FUZZY FUZZY PSO_FUZZY 

FC/L/100 km 4.2 3.9 4.9 4.2 6.5 6.2 

HC/g/km 0.117 0.111 0.164 0.152 0.161 0.153 

CO/g/km 0.497 0.58 0.59 0.666 0.814 0.938 

NOx/g/km 0.105 0.102 0.086 0.085 0.153 0.148 

Objective 2.314 3 2.245 9 2.662 2 2.445 9 3.540 7 3.489 6 

 

5  结论 

针对插电式混合动力电动汽车动力系统结构

复杂、建立精确的数学模型非常困难的特点以及模

糊控制器设计主要依靠专家经验，带有较大主观性

的缺点，本文提出一种基于粒子群优化的模糊能量

管理策略。通过与未优化的模糊能量管理策略仿真

比较说明，所提出的能量管理策略能在保证整车驱

动性能的前提下，更有效地降低燃油消耗，减少尾

气排放。 
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