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混合动力车辆换挡的实时滚动优化控制方法
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摘 要：针对混合动力车辆挡位优化所形成的混合整数非线性最优控制难以求解的问题，本文

提出了一种实时滚动优化控制方法。首先，以车辆动力性能、等效燃油消耗最小和驾驶性能为

目标函数，并结合模型预测控制滚动优化的思想构建实时控制方法。其次，基于车辆动力系统

的二次拟合，利用极小值原理得到能量分配的解析解，并在每一时刻采用枚举法优化挡位。最

后，滚动向前优化。标准工况下的仿真结果表明：①本文方法可以提高计算效率，计算时间在

50 ms 以内，具有在线应用的潜力；②与动态规划方法相比，可以实现接近全局最优的燃油经

济性。
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Real-time rolling optimization control method for gearshift of 
hybrid electric vehicles
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Abstract：The online optimization method was proposed to solve the problem of hybrid integer nonlinear 
optimal control in hybrid electric vehicle gearing optimization. Firstly， the real-time control method was 
constructed based on the rolling optimization idea of model predictive control. The objective function was 
the total weighted cost associated with vehicle dynamic performance， minimum equivalent fuel 
consumption， and drivability. Secondly， based on the model fitting of the vehicle power system， the 
analytical solution of energy distribution was obtained by using the minimum principle， and the gear was 
optimized by the enumeration method at every moment. The simulation results under standard working 
conditions show that：① the proposed method can improve the calculation efficiency， and the calculation 
time is less than 50 ms， which has the potential of online application；② Compared with the dynamic 
programming method， the proposed method can achieve close to the global optimal fuel economy.
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0 引  言

对石油价格和环境保护的关注正在推动汽车

行业电动化的步伐，混合动力电动汽车通过发动

机和至少一台电机驱动车辆，具有更好的燃油经

济性和更低的污染物排放的优势［1］。对配备有变

速器的混合动力车辆，传动系统的瞬时工作点不

仅由车速和转矩限定，还由变速器的挡位限定。

因此，挡位优化在提高混合动力车辆的燃油经济

性和驾驶性能方面起着关键作用［2］。

混合动力车辆的能量管理可以采用优化的思

想求解［3］，由于离散变量挡位的引入，所形成的是

一个混合整数非线性最优控制问题，难以直接求

解。动态规划（DP）常用于获得换挡序列和功率

分配的全局最优解，但是会产生“维数灾难”，因

此，通常作为参考。极小值原理（PMP）引入哈密

顿函数，将最优控制问题转换为两点边值问题，通

过确定合理的协态变量实现全局最优［4］。虽然在

没有先验工况信息的条件下，无法获得最优协态

变量，且不易处理离散变量优化问题。但可以利

用速度预测［4］或驾驶模式识别并结合模型预测控

制（MPC）来克服。模型预测控制由于具有滚动

优化、反馈校正等优点［5］，可减小未来工况扰动对

优化性能的影响，提升工况适应性和整车经济性，

广泛应用于混合动力车辆的能量管理策略研

究中［6］。

文献［7］结合 MPC 和凸优化方法，利用马尔

可夫链来预测长期平均功率需求，然后通过凸优

化方法来解决能量管理问题。文献［8］针对插电

式混合动力车辆，将 MPC 与 PMP 相结合，使用马

尔可夫链模型实现短时速度预测，并采用 PMP 在

预测时域内求解最优控制问题，证明了所提出方

法的良好性能和计算效率。现有的研究主要集中

在最小化能耗上，对计算效率的强调有限。文献

［9］提出了一种实时迭代割线方法来计算最优电

池协态变量，但是忽略了算法的收敛性能。文献

［10］通过在 MPC 的框架内结合 PMP 和二分法，

提出了一种用于确定挡位和换挡点的快速算法，

并通过半实物仿真进行验证，但是并不能直接适

用于本文的混合动力车辆。

本文提出一种基于模型预测控制的混合动力

车辆在线最优换挡策略。首先，基于驾驶员模型

得到预测时域内的需求转矩。然后，在每一步滚

动优化中，采用 PMP 和数值迭代算法，用改进的

二分法确定满足最优必要性条件的协态变量初

值。通过拟合发动机燃油消耗率模型和电池-电

机组功率模型，得到了转矩分配的解析解，同时采

用枚举法优化了挡位。最后，滚动向前优化，并通

过仿真进行验证。

1 混合动力车辆挡位序列优化控制

问题建模

图 1 为某并联混合动力车辆的动力系统拓扑

图，包括发动机、电池、发电机/电机、6 挡变速箱

和主减速器等。主要参数在表 1 中给出。

1. 1　车辆的能量动力系统建模

本文研究并不涉及汽车行驶过程受到的侧向

力以及垂向振动，因此，只进行车辆纵向动力学模

型的构建［11］。道路车辆纵向动力学方程如下：

ṡ = v （1）

v̇ = T req i0 ig

mr
- ρCD Av2

2m
- κ （2）

κ = gf cos α + g sin α （3）

发动机
电机/
发电机

电池

变速箱 终端减速器油箱

制动器
离合器

图 1　并联式混合动力系统拓扑图

Fig. 1　Topology of parallel hybrid power system

表 1　车辆参数表

Table 1　Vehicle parameters

部件

车辆

发动机

电机/发电机

变速箱

电池

参数

质量 m/kg
滚动阻力系数 f

空气阻力系数 CD

迎风面积 A/m2

半径 r /m
最大功率/kW
最大转矩/（N·m）

最大转矩/（N·m）

最大功率/kW

传动比

主减速

配置

电池容量/（A·h）
开路电压/V

数值

1 623
0.014
0.25
2.46
0.336

90
175
200

30
4.212/2.637/1.8/

1.386/1/0.772
3.32

1P 72S
5.3

262

·· 1216
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式中：s 为车辆位移；v 为车辆速度；T req 为需求转

矩；ig 为变速箱传动比；i0 为主减速传动比；m 为车

辆质量；r为车轮半径；ρ 为空气密度；CD 为空气阻

力系数；A 为车辆迎风面积；g 为重力加速度；f 为

滚动阻力系数；α 为道路坡度。

需求转矩和动力源输出转矩满足：

T req = T e + Tm （4）
0 ≤ T e ≤ T e_max (ω e) （5）

Tm_min (ωm )≤ Tm ≤ Tm_max (ωm ) （6）
式中：T e_max 为发动机最大转矩；Tm_max、Tm_min 分别

为电机最大和最小转矩。发动机和电机转速 ω e、

ωm 根据当前的车速和变速箱挡位确定。

ω e = ωm = i0 ig v
r

（7）

0 ≤ ω e ≤ ω e _max （8）
0 ≤ ωm ≤ ωm _max （9）

在本研究中，建立了准静态发动机模型［12］，

发动机燃料消耗率 ṁ f 是发动机转速和转矩的

函数。

ṁ f = b ( ω e，T e ) （10）
为了方便后文解析求解，采用二次多项式拟

合如下［13］：

ṁ f = ∑
i = 0

2

∑
j = 0

2

aijT i
e ωj

e （11）

式中：aij 为拟合系数。

不同发动机转速下的发动机燃料消耗率试验

数据和二次多项式拟合结果如图 2 所示。

电池采用常用的等效电路模型，可以得到电

池电流 I以及电池荷电状态（State of charge，SoC）
的表达式如下：

I = U oc - U oc
2 - 4R b P b

2R b
（12）

SȯC = - I
Q

（13）

式中：P b 为电池化学功率；R b 为电池等效内阻；

U oc 为电池开路电压；Q 为电池容量。

考虑到电池的充放电损耗，电池效率 ηb 为：

ηb = Pm

P b
= Pm

Pm + I 2 R b
（14）

式中：Pm 为电机输入功率，可以构建为关于电机

转矩 Tm、转速 ωm 和电机效率 ηm 的函数形式［14］：

Pm = Tm ωm η-sign ( Tm )
m ( Tm，ωm ) （15）

类似于发动机拟合模型，对电池功率消耗和

机械功率的关系用二次多项式拟合如下：

P b = Pm

ηb
= ∑

i = 0

2

∑
j = 0

2

bijT i
m ωj

m （16）

式中：bij 为拟合系数。

不同电机转速下的电池-电机组试验数据和

二次多项式拟合结果对比如图 3 所示。

本文中 6 挡变速箱的传动比 ig 取决于挡位

ng∈｛1，2，3，4，5，6｝。并且，下一时刻的挡位 n+
g 由

当前挡位 ng 和换挡命令 ug 决定：

n+
g = ng + ug （17）

考虑到可接受的驾驶性能，换挡命令范围选

择 为 ug∈｛-1，0，1｝，分 别 代 表 降 挡 、保 持 和

升挡［15］。

1. 2　需求转矩预测模型

在混合动力车辆功率分配和挡位优化控制

中，往往需要预测车辆行驶前方的工况，例如车速

或转矩需求。常见的方法是利用历史数据，提取

合理的特征量，采用如马尔可夫链的概率模型［14］

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
发动机转矩/(N·m)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

燃
油
消
耗
率
油
耗

/(g
·s

‒1
)

4390 r/min

3480 r/min

2570 r/min

1660 r/min

750 r/min

o 试验数据
—拟合结果

图 2　发动机燃油消耗率试验数据和拟合结果

Fig. 2　Engine fuel consumption rate test data
and fitting results

−200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200
电机转矩/(N·m)

−30

−20

−10

0

10

20

30

电
池
功
率

/k
W 3600 r/min

4400 r/min

5200 r/min 2000 r/min

1200 r/min

400 r/min

2800 r/min

o  试验数据
—拟合数据

图 3　电池-电机组试验数据和拟合结果

Fig. 3　Test data and fitting results of battery-motor

·· 1217
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或神经网络［15，16］等人工智能算法，但是其鲁棒性

较差，比较适合于例如公交巴士等具有固定路线

或规律明显的对象。本文采用滚动优化并结合闭

环控制的思想，不寻求对车辆未来长时间工况的

预测，借鉴文献［11］的思路，基于开始时刻驾驶员

踏板位置 τ ( t0 )和变化率 τ c 来预测未来较短时间

（5 s）的踏板位置。

τ ( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

τ ( t0 ) e( t - t0 ) τc /τ ( t0 )，τ c < 0，τ ( t0 )> 0，
0，τ c < 0，τ ( t0 )= 0，
k ( t - t0 )2 + τ c ( t - t0 )+ τ ( t0 )，τ c > 0，
τ ( t0 )，τ c = 0，

（18）
假设当 τ c>0 时，变化率在终端时间 t f 线性下

降到零，延迟率 k由下式确定：

k = - τ c

2 ( t f - t0 )
（19）

需 求 转 矩 是 踏 板 位 置 τ ( t ) 和 最 大 转 矩

Tmax ( t )的函数，如下：

T req ( t )= τ c ( t )Tmax ( t ) （20）
式中：最大转矩 Tmax ( t ) 可根据图 1 通过查表法

确定。

1. 3　挡位序列优化控制问题描述

挡位序列优化的目标是在车辆行驶的一段时

间内，通过自动变速器调整发动机和电机-电池系

统的工作点，使该控制周期内的燃油经济性最优。

混合动力车辆同时具有发动机和电机两个动力

源，因此，参考等效油耗最小策略［17，18］的思路，以

等效燃油消耗 ṁ eqv ( t )作为优化目标，即

J =∫
t0

t f

ṁ eqv ( t ) dt =

∫
t0

t f ( )ṁ f ( T e ( t )，t )+ λ
P b ( Tm ( t )，t )

Q LHV
dt （21）

式中：Q LHV 为燃料低热值；λ 为等效因子，是电功

率和燃油之间的比例因子，在工况已知的前提下，

可以通过打靶法试验得到。当需求功率一定时，

等效因子决定车辆动力系统倾向于使用发动机还

是电池。

其次，当优化目标仅仅是燃油经济性时，通常

倾向于车速较低时提前升挡，得到一组较高挡位

的控制序列，使车辆加速能力弱，同时，会导致频

繁换挡问题，影响驾驶感受［10］。于是引入控制周

期终端时刻的车辆行驶路程和速度约束以及换挡

约束，得到优化目标如下：

min J =

∫
t0

t f ( )ṁ f ( T e ( t )，t )+ λ
P b ( Tm ( t )，t )

Q LHV
+ φ g u2

g ( t ) dt+

φ s( )s r - s ( t f ) + φ v ( v ( t f )- v r )2 （22）
其中，目标位移 s r 为定值。

式（22）可进一步化简为：

min J = φ v ( v ( t f )- v r )2 +∫
t0

t f

{ṁ f ( T e ( t )，t )+

ü
ý
þ

λ
P b ( Tm ( t )，t )

Q LHV
+ φ g u2

g ( t )- φ s v ( t ) dt    （23）

且满足约束：（4）~（6），（8），（9），（17）。

式中：v r 为目标速度，代表驾驶员的期望，具体确

定方式参照文献［10］；φ v、φ g 和 φ s 为惩罚系数。

对上述最优控制问题，需要同时求解最优功

率分配和挡位序列。本文选取电机扭矩 Tm 作为

控制变量，因此，需要同时求解 Tm 和 ug，是一个混

合整数非线性最优控制问题，难以直接求解。

2 基于极小值原理的最优挡位序列

实时求解方法

基于极小值原理［19］，将最优控制问题（23）转

化为两点边值问题，即关于协态变量初值的求根

问题，这将大大加快优化问题的求解速度。

2. 1　功率分配和挡位序列的解析解

定义如下哈密顿函数：

H = ṁ f + λP b

Q LHV
+ φ g u2

g - φ s v + μv +

γ
ì
í
î

ü
ý
þ

T req i0 ig ( ug )
mr

- κ - CD Av2

21.15m
（24）

式中：μ 和 γ 为协态变量，则最优控制满足如下必

要性条件：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

μ̇ = - ∂H
∂s

γ̇ = - ∂H
∂v

μ ( t f )=
∂ ( )φ v ( v ( t f )- v r )2

∂s ( t f )

γ ( t f )=
∂ ( )φ v ( v ( t f )- v r )2

∂v ( t f )

（25）

哈密顿函数对最优控制取极小值，

H ( s∗ ( t )，v∗ ( t )，T ∗
m ( t )，u ∗

g ( t )，μ ( t )，γ ( t ))=
min

Tm 'min≤Tm≤Tm 'max，

ug∈{ }-1，0，1

H ( )s∗ ( t )，v∗ ( t )，Tm ( t )，ug ( t )，μ ( t )，γ ( t )     （26）
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式中：上标 *表示对应变量的最优值；Tm 'min 和

Tm 'max 分别为考虑发动机转矩限制得到的电机转

矩范围。

ì
í
î

ïï

ïïïï

Tm 'min = max{ }T req - T e_ max，Tm _min

Tm 'max = min{ }T req，Tm_ max                  
（27）

因为 H 和 μ ( t f ) 不包含变量 s，所以，μ ≡ 0。
为数值求解以上必要条件，将预测时间 [ t0  t f ] 以
等固定间隔 Δt 离散化 N p 步。则离散化的必要条

件如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

γ ( k+1 )=γ ( k )-
ì
í
î

ïï

ïï
∑
i=0

2

∑
j=1

2

jaijT e ( k )i ( )i0 ig ( ug ( k ) )
r

j

·

                    vj-1 ( k )-φ s-
γ ( k ) ρCD Av ( k )

m
+

       

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ∑
i=0

2

∑
j=1

2

jbijT i
m ( k ) ( i0 ig ( ug ( k ) )

r
)j v j-1 ( k )

Q LHV
Δt

                 γ ( N p+1 )=2φ v ( v ( N p+1 )-v r )             

（28）
T *

m ( k )，u *
g ( k )=

arg min
Tm 'min ≤ Tm ≤ Tm 'max，

ug ∈{ }-1，0，1

H ( s∗ ( k )，v∗ ( k )，Tm ( k )，ug ( k )，γ∗ ( k ))

（29）
在每一时刻，当车辆处于制动阶段，发动机关

闭，优先采用发电机再生制动，不足的由车辆机械

制动补齐，因此可以单独设计。当车辆处于驱动

阶段，换挡指令 ug ( k )确定的情况下，根据转矩关

系式，可以得到基于电机转矩的发动机转矩表达，

代入发动机燃油消耗率和电池-电机的功率拟合

模型，哈密顿函数可以化简为电机转矩的二次表

达式，从而得到功率分配的解析解。

H = A ( k )T 2
m + B ( k )Tm + C ( k ) （30）

式中：系数 A ( k )、B ( k )、C ( k ) 是由已知量{v ( k )， 

}s ( k )，λ，ug ( k ) 决定的。

A ( k )= a22 ω2 + a21 ω + a20 +
λ ( b22 ω2 + b21 ω + b20 )

Q LHV
（31）

B ( k )= -2T req ( a22 ω2 + a21 ω + a20 )-

( a12 ω2 + a11 ω + a10 )+ λ ( b21 ω2 + b11 ω + b10 )
Q LHV

 （32）

C ( k )= T 2
req ( a22 ω2 + a21 ω + a20 )+ T req ( a12 ω2 +

a11 ω + a10 )+ ω2( )a20 + λ
Q LHV

b20 + a00 +

ω ( )a01 + λb01

Q LHV
+ λb00

Q LHV
+ φ g u2

g ( k )- φ s v ( k )+

μ ( k ) v + γ ( k ) ( T req i0 ig ( ug ( k ) )
mr

- κ - ρCD Av2

2m )
（33）

在此基础上，通过比较降挡、保持、升挡对应

的哈密顿函数，从而得到该时刻的最优挡位，如式

（34）所示。遍历整个预测时域后，即可得到最优

功率分配和挡位序列。

u *
g ( k )= arg min

ug

{H ug = -1 ( k )，H ug = 0 ( k )，H ug = 1 ( k )}
（34）

式中：H ug = -1 ( k )、H ug = 0 ( k )、H ug = 1 ( k ) 分别代表降

挡、保持和升挡。

ì
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H ug = -1 ( k )= A ( ng ( k - 1 )- 1 )T 2
m +

        B ( ng ( k - 1 )- 1 )Tm + C ( ng ( k - 1 )- 1 )
H ug = 0 ( k )= A ( ng ( k - 1 ) )T 2

m +
        B ( ng ( k - 1 ) )Tm + C ( ng ( k - 1 ) )
H ug = 1 ( k )= A ( ng ( k - 1 )+ 1 )T 2

m +
        B ( ng ( k - 1 )+ 1 )Tm + C ( ng ( k - 1 )+ 1 )

（35）
2. 2　协态变量确定方法

上述最优控制问题转换为两点边值问题，即

根 据 式（28）寻 找 满 足 边 界 条 件 γ ( N p + 1 )-
2φ v ( v ( N p + 1 )- v r )= 0 的 协 态 变 量 初 值  
γ ( 1 )［20］。假设边界条件是初始协态变量 γ ( 1 ) 的
连续函数，记为 F ( γ ( 1 ) )，通常采用二分法寻找最

优的协态变量初值［14］。

举例进行验证，预测时域 5 s 内的踏板信号为

τ ( t )=［0，0，0. 34，0. 31，0. 28］，初始挡位为 1，
v r=5. 1 m/s。迭代过程中的初始协态变量 γp ( 1 ) 
和对应的终端函数值 F ( γp ( 1 ) )如图 4 所示，其中  
p 表示迭代次数。可以看出，该方法能在 10 个迭

代循环内找到最优解，收敛速度非常快。

在城市道路循环（UDDS）和新欧洲驾驶循环

（NEDC）两个标准工况下，每个滚动时域的收敛情

况如图 5所示。二分法最大迭代步数为 100。可以

看出，绝大部分情况下，二分法可以收敛，但在部分

时刻未能收敛，这是由于离散挡位优化引起的。

以上述 UDDS 工况下第 165 s 的滚动优化问
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题为例，图 6 为沿预测时域的最终协态变量与其

目标值的差值随协态变量初值的变化曲线。从图

中可以看出，随着协态变量的增加，终端条件单调

递减，但是在 y=0 这条线附近存在很大的跳跃，

因此，采用二分法会面临实时性问题。

综 上 ，本 文 对 二 分 法 的 收 敛 规 则 进 行 改

进［10］，当相邻两次迭代的终端条件相差不大时，

迭代终止。即，迭代停止条件被重新定义为：

|| F ( γp ( 1 ) ) ≤ ε  or  || F ( γp ( 1 ) )- F ( γp -1 ( 1 ) ) ≤ ζ

（36）
式中：ε = 1 × 10-4，ζ = 1 × 10-4。

综上，本文提出的每个滚动预测时域内的协

态变量初值确定方法的伪代码如算法 1 所示。结

合 MPC 滚动优化的思想，每个时间步的控制输入

是通过求解预测时域内的最优控制问题，然后应

用计算出的最优控制序列的第一个分量，因此，可

以忽略局部不收敛的影响。

算法 1　协态变量初值确定方法

步骤 1　踏板位置预测：τ ( t ) [ 1：1：N p ]。
步骤 2　初始化：γmin = -1 000，γmax = 1 000，

s0，v0。

步骤 3　更新：γ = ( γmin + γmax ) /2,i = 1。
循环（a）根据公式(18)~(20)，计算需求转矩；

（b）根据 2.1 节内容，求得转矩分配和挡位的

解析解；

（c）得到下一时刻初始状态值，i = i + 1。
直到 i = N p。

步骤 4　如果 || F ( γp ( 1 ) ) ≤ ε or |F ( γp ( 1 ) )-

|| F ( γp -1 ( 1 ) ) ≤ ζ，跳 到 步 骤 5；如 果 F ( γ )⋅
F ( γmin )≤ 0，γmin = γ;否则 γmax = γ，然后跳到步骤

3。
步骤 5　输出 γ。

2. 3　滚动优化的实现方法

本文所提的在线能量管理策略框架如图 7 所

示。首先，根据预测得到期望的加速踏板和制动

踏板指令，并计算得到车辆需求转矩。其次，针对

预测时域内的最优控制问题，结合 2. 1 和 2. 2 节

的 PMP 最优必要性条件和数值迭代方法得到转

矩分配和变速箱挡位的解析解。最后，将第一步

的控制结果作用于混合动力车辆，并滚动向前

优化。

−100 −50 0 50 100
协态变量初值γ(1)

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200

250

终
端
函
数
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F(
γ(

1)
)

图 6　协态变量终值与目标值的差值随协态变量

初值的变化

Fig. 6　Difference between final costate and target 
value varies with initial value of costate

图 4　迭代过程中的协态变量和对应的终端函数值

Fig. 4　Costate variable and corresponding terminal 
function value in iteration process
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图 5　两个标准工况下的收敛结果

Fig. 5　Convergence under two standard conditions
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3 仿真与验证

本节基于 UDDS 和 NEDC 两个标准工况开

展仿真验证。以 DP 方法的结果作为参考基准，

验证本文策略，采样时间设置为 1 s。本文采用固

定的等效因子，取值为 2. 65。
（1）UDDS 工况下，根据目标车速以及驾驶员

模型得到加速踏板和制动踏板信号，如图 8 所示。

可以看出，绝大部分情况下实际车速可以很好地

跟随目标车速，同时加速踏板和制动踏板信号不

同时大于 0，证明了本文所采用的驾驶员模型的

准确性，以及提出策略的有效性。

图 9（a）为两种方法下的挡位优化结果，可以

看出两种方法下的挡位存在一定区别，这主要是

两方面原因引起的：一方面，本文方法基于滚动优

化的思想，仅仅实现了局部优化，而 DP 方法则是

在预知工况的前提下实现了全局优化；另一方面，
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8

挡
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本文方法
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(a)挡位优化结果
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图 9　DP方法与本文方法的对比

Fig. 9　Comparison between DP and proposed method
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图 8　UDDS仿真工况

Fig. 8　UDDS simulation condition
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内优化
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实时求解方法

得到优化的挡位序列

和电机转矩:
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将ug (1)和Tm (1)应
用于混合动力车辆

根据算法1协态变量初值迭代寻优;
解析求解功率分配;

H=A(k)Tm  +B(k)Tm+C(k)
枚举法优化挡位。

ug(k)=arg min{Hu  =−1(k),Hu  =0(k),Hu  =1(k)}

2

*
g g g

gu

预测
 需求转矩序列
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需求转矩预测模型

初始化
s(k)  v(k)  vr

踏板初始位置τ(t0)以
及变化率τc

车辆状态反馈
s(k+1)  v(k+1)

制动器
离合器

油箱 变速箱

电池

电机/
发电机

终端减速器

: :

: : : :

图 7　本文所提的能量管理策略框架

Fig. 7　Framework of proposed energy management strategy
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本文制动阶段的换挡策略采用的是传统的查表

法，并未进一步优化。图 9（b）为每个滚动时域

内，二分法和改进二分法的计算时间。改进二分

法在不收敛的时间点，可以有效减少迭代次数，极

大提高计算速度，同时，避免了二分法中最大迭代

次数的选值困难。每个采样步骤求解优化问题的

平均时间为 30 ms，最大时间为 60 ms，小于系统

的采样时间，表明了它的实时性。对 DP 方法，需

要 384 s 来解决优化问题，因为在计算中需要考虑

整个行驶循环。所有仿真都是在一台笔记本电脑

上进行的，该电脑配有 16 GB 内存和 2. 8 GHz 的
i7 处理器。

（2）NEDC 工况下，根据目标车速以及驾驶员

模型得到加速踏板和制动踏板信号，如图 10 所

示，可知实际车速可以很好地跟随目标车速，证明

了本文策略的有效性。仿真结果如图 11 所示。

DP 方法的计算时间为 352 s，本文方法在每个采

样步骤的平均计算时间为 30 ms，最大时间为 70 
ms，小于系统的采样时间，具有良好的实时性。

表 2 列出了两个驾驶循环中各种策略下的油

耗和 SoC 终端对比。为了方便对比，DP 方法的

终端 SoC 目标设置为 0. 5，同时，通过调整等效因

子使本文方法下的终端 SoC 也维持在 0. 5 附近。

从表 2 中可以看出，两种方法下的 SoC 终端

值都可以维持在 0. 5 附近。DP 方法在预先了解

整个行驶循环的情况下实现了最佳性能，并归一

化为 100%。从表 2 中还可以看出，两种工况下本

文策略可以分别归一化为 93. 5% 和 93%，相比

DP 具有更高的燃料消耗，原因是本文策略本质上

是局部优化算法，但是具备在线应用潜力。

4 结束语

针对混合动力车辆挡位序列在线优化问题，

本文提出了一种基于模型预测控制的在线滚动优

化方法。首先，基于驾驶员踏板信号得到预测时

域内的需求转矩。然后，以车辆动力性能、等效燃
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图 10　NEDC仿真工况

Fig. 10　NEDC simulation condition
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Fig. 11　Comparison between DP and proposed method

表 2　仿真结果

Table 2　Simulation results

工况

UDDS

NEDC

方法

本文

DP

本文

DP

SoC 终端值

0.495 9

0.499 2

0.499 6

0.498 9

燃油消耗/g

245.5

230

258.1

241.2

燃油经济性/%

93.5

100

93

100
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油消耗最小和驾驶性能的综合优化为目标函数，

采用 PMP 和数值迭代算法，通过拟合发动机燃油

消耗率模型和电池-电机组功率模型，得到了功率

分配的解析解，同时采用枚举法优化了挡位。最

后，结合滚动优化的思想，在下一个采样时刻，依

次实施新的优化。在 NEDC 和 UDDS 标准工况

下的仿真实验验证了本文策略具有良好的工况适

应性。本文策略的燃油经济性可以达到 DP 方法

的 93% 以上，同时计算时间在 50 ms以内，也是稳

定的，可以很好地应用到实际车辆中。下一步计

划在嵌入式控制器中实现本文策略，并结合硬件

在环试验来验证。
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