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摘要：能量控制策略是混合动力汽车的(HEV)核心技术,采用HEV能量控制策略对多能源动力总成及其部件进行协调配合，可

提高整车燃油经济性，同时可兼顾优化发动机排放、蓄电池寿命、驾驶性能和整车成本等。HEV能量控制策略可分为基于规

则、基于优化和基于智能控制三类，综述不同类型HEV能量控制策略的研究应用现状，分析其优势与不足。结果表明：基于规

则的能量控制策略早期被广泛应用于实车；基于优化的能量控制策略是当前研究的主体；对于基于智能控制策略，多智能体技

术的引入为HEV控制策略提供了一种新的研究途径。不同改进型优化控制算法、基于智能交通的精准预测技术与多智能体

技术相结合是HEV控制策略未来的发展方向。
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Abstract：Energy control strategy is the core technology of hybrid electric vehicle (HEV). The energy control

strategy of HEV is employed to coordinate the multi-energy power train and its components, which can improve

the fuel economy of the whole vehicle. Meanwhile, the requirements of engine emission, battery life, driving

performance and vehicle cost can be considered. The energy control strategies of HEV can be divided into three

categories: rule-based, optimization based and intelligent control. The research and application status of different

types of HEV energy control strategies were summarized, and their advantages and disadvantages were analyzed.

The results show that the energy control strategy based on rules is widely used in real vehicles in the early days.

Energy control strategy based on optimization is the main body of current research. In the research of intelligent

control strategy, the introduction of multi- agent technology provides a new research approach for HEV control

strategy. The future development direction of HEV control strategy is the combination of different improved

optimization control algorithms, accurate prediction technology based on intelligent transportation and multi-

agent technology.
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环境污染、新能源电池核心技术短时间内难以突破，使得混合动力汽车(hybrid electric vehicle，HEV)的
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研究价值日益凸显[1]。HEV是在传统汽车的基础上配备电动机/电池驱动系统的一种新能源汽车，存在两个

或以上的动力源，不同动力源之间的能量分配直接影响整车的燃油经济性、动力性、驾驶舒适性等。因此，能

量控制策略是HEV的核心技术。HEV能量控制策略的主要目标是满足驾驶员对动力性的需求，维持蓄电池

充电、优化传动系效率、降低油耗和排放，从而降低整车成本，协调多种能量源，实现整车系统性能的改善和

提高。最初的HEV能量控制策略是依赖工程经验制定的基于规则(rule-based，RB)的控制策略[2]，如恒温器

式、功率跟随式和模糊逻辑(fuzzy logical，FL)控制等，发展到基于各种优化算法的HEV能量控制策略，如全

局优化控制策略 (动态规划 (dynamic programming，DP)、随机动态规划 (stochastic dynamic programming，

SDP)、遗传算法(genetic algorithm，GA)和凸优化(convex programming，CP))，瞬时优化控制策略(庞特里亚金最

小原理(pontryagin’s minimum principle，PMP)、等效油耗最小控制(equivalent consumption minimization strategy，

ECMS)及模型预测控制(model predictive control，MPC))。近年来，随着人工智能、大数据和云计算的兴起，基

于智能控制策略成为当前学者研究的热点，如基于神经网络、基于智能交通系统(intelligent transportation

systems，ITS)和基于多智能体(multi-agent system，MAS)的能量控制等。为此，文中综述基于规则、基于优化

和基于智能控制的HEV能量控制策略，在对比分析HEV能量控制策略的基础上展望HEV的研究方向。

1 基于规则的能量控制策略
基于规则的能量控制策略是基于启发式、直觉、人类专业知识、工程经验、数学模型制定的，通常没有预

先定义驾驶循环的先验知识，主要思想是负载均衡[3]。基于规则的能量控制策略可分为确定型和模糊规则的

控制策略。

1.1 基于确定规则的控制策略

基于确定规则的控制策略是根据发动机的MAP图，将发动机的工作区分高负荷区、中负荷区和低负荷

区三部分，利用电机/电池协调输出优化发动机工作特性。根据道路负载、驾驶员油门踏板信号、制动踏板信

号、电池荷电状态(state of charge，SOC)、车速等判断当前行驶环境下所需功率对应的发动机负荷区，确定不

同的工作模式[4]。基于确定规则的控制策略主要分为恒温器式和功率跟随式控制。恒温器(开/关)式控制策

略简单且易实现，但其仅适用于串联混合动力汽车。恒温器模式下动力电池组需满足整车行驶的峰值功率

需求，存在频繁的充放电情况，对电池使用寿命有不利影响[5]。功率跟随式(基线)控制策略保持电池SOC值

始终在一个稳定区间，可有效避免蓄电池的工作循环[6]，延长电池寿命，实现了发动机动力的合理分配[7]，但

降低了部分发动机的效率和排放性能。

基于确定规则的能量控制策略规则简单，易于实现，可根据控制效果不断完善修改规则，在线应用可行

性高。其主要不足是依赖工程经验，无法保证最优能量分配，若规则设置不合理，则控制效果变差。

1.2 基于模糊规则的能量控制策略

HEV传动系统是一个多领域、非线性和时变的对象，基于模糊规则的能量控制策略通过构建模糊逻辑

控制器[8-11]来实现实时次优功率分配，提高整车性能。其用“高”“中”“低”等模糊参数来代替基于确定规则的

布尔逻辑，控制更精确，主要分为模糊逻辑和模糊自适应控制。

模糊逻辑控制策略通过模糊规则推理机制使其具较强的鲁棒性和适应性[12]。彭涛等[13]提出了模糊逻辑

功率分配策略，采用该策略优化发动机工作点、电机效率和电池组荷电状态平衡，仿真验证了该策略可改善

车辆的经济性和工况的适应性。邓涛等[14]采用基于规则的模糊控制策略，以整车燃油经济性为目标，用改进

型粒子群优化算法优化发动机联合工作曲线与发动机关闭曲线系数，仿真结果表明，相比于传统混合动力汽

车，其燃油经济性提高了3.4%。模糊自适应控制策略结合自适应控制和模糊控制，可形成具自适应功能的

模糊控制。白中浩等[15]采用自适应模糊控制策略对动力系统进行能量分配，仿真结果表明，该策略具较强的

鲁棒性，可使电机、发动机、蓄电池等动力设备处于最佳工作状态。文献[16-17]中以驾驶习惯、行驶工况和

道路拥堵状况作为模糊逻辑控制器的输入量，设计模糊规则，对电机和发动机的转矩进行最佳分配，提高整

车的燃油经济性。

基于模糊规则的能量控制策略不需建立精确的数学模型，具较强的鲁棒性和适当的人类推理能力，基于

嵌入式系统能够得到在线应用。但模糊规则主要依靠工程经验来制定，无法实现全局最优，为达到更好的控
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制效果，需利用优化算法对HEV能量控制策略进一步优化。

2 基于优化的能量控制策略
HEV能量控制的本质是在一定约束条件下通过油耗与排放的最优控制实现HEV的最佳性能。将优化

算法与能量控制相结合，提出了基于优化的能量控制策略。建立基于算法的优化模型，通过结合不同的约束

条件和优化目标定义成本函数，利用优化算法对成本函数求最小解。基于优化的能量控制策略是当前理论

研究的主体，分为全局优化和瞬时优化。

2.1 全局优化能量控制策略

全局优化能量控制策略是在已知车辆循环工况下，通过多个约束条件和优化目标构造成本函数，动态协

调发动机和电动机的转矩分配，达到全局最佳运行点。全局优化控制由于其预览性质和计算复杂性而不能

实车应用，但其是分析、评估和调整其他控制策略的良好工具。全局优化能量控制策略主要包括DP，SDP，

GA和CP等，以DP最具代表性。

DP是一种求解优化多阶段决策过程，是解决HEV动力最优分配问题的全局优化方法。其将复杂问题

转化为多级、单步优化问题，在获得全局最优解的同时，易处理问题的约束和非线性。DP是公认节油率最高

的HEV能量控制方法，因此常被作为评价其他策略优劣性的标准。然而，DP存在“维数灾”且计算复杂。

Kum等[18]利用DP获得油耗最小能量分配和换挡规律来改进逻辑门限控制策略，与原始能量控制策略相比，

油耗显著下降。Gissing等[19]考虑发动机起停及频繁换档对驾驶舒适性的影响，提出了修正目标函数的DP策

略,仿真结果取得良好的控制效果。

为弥补工况无法完全已知的不足，Moura等[20]提出采用SDP来解决能量控制问题，Wegmann等[21]通过

SDP提出了一种适用于系统实时控制的因果控制器，由此寻找最优解，以便在无限范围内最小化预期总成

本。GA是一种启发式算法，具全局优化的特点，对非线性强的最优化问题具很好的适应性[22]。Yu等[23]针对

插电式串联HEV，采用GA同时优化其动力系统部件参数及控制策略参数，仿真结果表明，相比于未优化效

果，在保证动力性的前提下整车燃油经济性提高了8.97%，排放性也得到较大改善。但由于GA存在选择-交

叉-变异的优化过程以及对种群个体和代数的要求，计算量大，易出现早熟陷入局部最优。

CP将复杂的非线性问题转化为半定问题，在保证优化结果有效性的同时极大减少运算时间，提高算法

的实时性。Murgovski等[24]将发动机起动控制问题引入PHEV能量控制中，并将其合理简化为凸优化问题，

采用CP方法实现电池大小、能量控制及发动机起停的综合优化，在较短计算时间内实现近似全局优化。

可见，全局优化能量控制策略能够实现特定循环工况下的全局最优控制，可获得最优理论燃油经济性。

全局优化能量控制策略需提前知道循环工况，算法计算量大，对硬件的要求较高，实时性差。因此，无法将其

直接应用于实车在线控制系统，但可作为评估其他控制策略优劣性的参考标准，对瞬时优化控制策略发展提

供部分指导和借鉴意义。

2.2 瞬时优化能量控制策略

为克服全局优化算法需预知整个循环工况的不足，提出瞬时优化能量控制策略。瞬时优化能量控制策

略的关键是构造瞬时优化中使用的成本函数并建立当前时刻能量消耗模型。瞬时优化基于发动机与电机/

电池组的工作特性，利用每个时间步长内整车总能量或功率损耗最小原理对发动机与电机/电池组的功率或

转矩进行合理分配，从而实现动力总成的瞬时能量分配[25]。该策略除考虑油耗外，还应保证电力的自我维

持。瞬时优化能量控制策略计算量小、实时性高，能实现每一时间步长内的最优控制，但无法保证全局最

优。典型的瞬时优化方法有PMP，ECMS和MPC。

PMP[26-28]是一种瞬时优化算法，通过求取每个时刻哈密顿函数的最小值获取最优控制变量，用于解决控

制作用受约束的最优控制问题，同时给出优化问题取得最优解的必要条件，其能够对受约束的控制变量和目

标函数泛函求极值。相对DP，PMP算法在满足全局最优的同时计算量更小，具实时应用的潜力，控制性能接

近全局最优。但其在没有先验工况信息的前提下，无法获得最优协同状态，难以实现实时应用[29]。Xu等[30]采

用PMP控制方法来降低插电式HEV的运行成本，且与DP，PMP等进行仿真比较分析，结果表明PMP具实时

控制的优越性。秦大同等[31]提出近似极小值原理的实时控制策略，并将该策略和基于PMP控制进行对比，结
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果表明，该策略优化效果接近PMP，计算时间短于PMP。

ECMS通过引入等效因子等效处理电耗与油耗，将电池消耗与发动机发电损耗转化为等效的发动机油

耗，建立每一瞬时的总燃油消耗模型，通过加权因子对油耗、排放等进行多目标优化求解，且不用考虑电池

SOC动态变化；再基于PMP进行推导分析，选取合适的等效系数，获得近似全局最优解，在提高实时性的同

时对整车性能进行折中优化。该策略的实时性强，与动态规划相比，在满足全局最优的同时计算量更小[32]。

MPC具预测模型、参考轨迹、滚动优化和反馈校正4个特征[33]：以不同预测模型为基础，采用滚动优化原

则，具良好的实时性；基于参考轨迹增强其鲁棒性；通过反馈校正，提高系统抗干扰能力和控制精度，从而提

升工况适应性和整车经济性。MPC的控制过程主要包括三个阶段：在有限时域内计算预测控制序列；将控

制序列的第一个元素施加于被控对象；修正输出。但MPC策略实时在线滚动优化，运算量较大。针对这一

问题，Beck等[34]将PMP引入到MPC的求解优化过程中，有效降低了MPC的运算复杂度。

综上，瞬时优化控制策略克服了全局优化计算复杂性和预知工况的约束，提高了HEV能量控制的实时

性。基于PMP的能量控制策略能获得近似全局最优，与DP相比，其计算量小、实时性高，但需知先验工况信

息。基于ECMS的能量控制策略不需预先知道先验工况信息，也不用考虑电池SOC值的动态变化，在提高

实时性的同时对整车性能进行折中优化，但等效因子的选取直接影响优化控制效果。基于MPC的能量控制

策略利用内部预测模型在线识别车辆当前状态参数，通过滚动优化预测周期内的局部优化模型获得最优控

制解，具良好的实时性。但预测时长的选取会影响控制结果的最优性和计算量大小，鲁棒性不强。

3 智能控制策略
智能控制策略是一种适用于比较复杂系统的控制策略，具自适应、自学习及自组织等优点，主要用于求

解非线性和不确定性较强的复杂控制问题，主要包括基于神经网络控制、基于 ITS和MA控制等。

3.1 基于神经网络控制策略

基于神经网络控制策略对难以精确控制的非线性动态问题具超强的处理能力，不需了解预测问题的内

部机理，只需大量样本集的输入输出，通过神经网络训练就能归纳整理出足够数量的隐含层神经元节点，建

立能够模拟任意一复杂非线性映射问题的映射模型。基于神经网络控制策略在结构上一般分为输入层、隐

含层和输出层，具很强的自适应性、鲁棒性和容错能力。

基于神经网络控制策略能有效克服动态规划算法运算速度慢等缺点，并能达到与其相近的运算效

果[35]。席利贺等[36]将DP与误差反向传播(error back propagation，EBP)神经网络算法相结合，得到具有实时控

制效果的神经网络控制模型，仿真结果表明，这种策略可大大降低总能量消耗，缩短充电时间，能有效改善传

统控制策略计算复杂和实时性差的不足。为改善神经网络控制的全局性能，提高自适应性，陈可亮[37]提出模

糊BP神经网络控制策略，与基于规则控制策略相比，模糊BP神经网络控制策略不仅降低了油耗和排放，还

缩短了响应时间，提高了效率。孙超等[38-39]提出了基于径向基函数神经网络的短期车速预测器，以特定工况

数据为学习样本，可模拟出一个近似高度非线性的输入输出关系，预测更加迅速准确，能量分配更加及时合

理，利于提高整车燃油经济性。丁峰等[40]通过K均值聚类算法将工况分为平稳工况与快变工况两类，在快变

工况下基于径向基神经网络预测车速，仿真结果验证了所提车速预测方法的准确性和有效性。

神经网络算法控制策略因其强大的信息处理能力、自组织与自学习功能，故能够对复杂非线性对象进行

建模、计算、推理、控制，可大大改善HEV能量控制效果。但其需大量代表性的最优神经网络训练样本，以构

建神经网络隐含层。

3.2 基于智能交通系统的能量控制策略

自2008年Nature出版“Big Data”专刊[41]及2011年Science出版“Dealing with Data”专刊[42]以来，智能化交

通管控、车辆运行系统状态监控与安全预警等核心关键技术取得了实质性进展[43]，对 ITS的研究具重大意

义[44]。ITS综合考虑人、车、路[45]，将先进的信息技术、数据通信传输技术、电子传感技术、控制技术及计算机

技术等有效集成，建立一种大范围、全方位发挥作用的、实时准确高效的综合交通运输管理系统[43]。基于 ITS

提出了自适应巡航控制 (adaptive cruise control，ACC)、融合交通数据的 MPC 控制和车联网 (internet of

vehicles，IOV)的HEV能量控制策略。
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ACC主要是为解决驾驶员因疲劳驾驶的安全性问题和燃油经济性问题。ACC一般采用分层控制结构，

由上层控制器和下层控制器组成。上层控制器主要通过ACC环境感知技术(雷达、导航和图像技术)获得当

前车辆状态和本车与前车行驶状态(相对距离、相对速度、加速度)，得出期望跟车加速度；下层控制器根据上

层控制器得到的期望跟车加速度，通过能量优化控制策略对发动机/电机驱动或制动进行协调控制，自动调

节节气门和制动系统，提高驾驶舒适性和安全性。

融合交通数据的MPC由 ITS获得实时交通信息，对当前车速进行准确预测，在获得能量最优控制的同

时，有效避免交通拥堵和突发情况造成的能量浪费，提高驾驶安全性和燃油经济性。余开江等[46]提出考虑交

通信号灯的预测控制策略；Asadi等[47]提出采用车辆ACC系统，其可减少红灯停车的空闲时间和燃油消耗，结

果证明所提方法可显著提升车辆的燃油经济性。Sun等[48]提出融合交通数据的能量预测控制框架，通过当前

信息对电池SOC进行全局规划，结果表明该方法可获得与DP近似的燃油经济性；Yu等[49]利用 ITS接收交通

信号信息，应用MPC计算车辆最佳控制输入，结果表明，与典型驾驶员模型相比，提出的方法有效改善了燃

油经济性。

IOV技术是汽车技术与互联网技术的高度融合[50],通过集成多种通信技术将车辆内部各部件与外部世界

连接成网络，形成融合车内网、车际网、车载移动互联网的一体化网络[51],实现车与X(车、路、人、云等)智能信

息交换、共享。IOV技术具备复杂环境感知、智能决策、协同控制等功能，可实现安全、高效、舒适、节能行

驶[52]，是实现智能交通的重要途径，也是未来智慧城市的重要环节[53]。钱立军等[54]提出智能网联环境下的分

层能量控制策略，上层控制器采用快速模型预测(fast model predictive control，FMPC)算法求取最优目标车

速；下层控制器利用威兰斯线ECMS进行能量控制，进一步提升了整车性能。在 IOV环境下，能更加合理地

规划多车行走路径，可用于多车最优速度预测。由此，Homchaudhuri等[55]基于 IOV技术，提出采用网联环境

下多车经济性驾驶决策方法，实现混合动力车队的最优能量控制，提高总体燃油经济性。

上述分析表明：ITS较大推进了HEV控制策略的研究，其可进行车与车、车与环境之间信息的交流、共

享，实现多车经济性驾驶决策，大大提高了车辆燃油经济性和安全性；ACC提高了驾驶舒适性和安全性；融

合交通数据的MPC考虑交通密度、交通信号和坡道信息，可准确预测车速，更加合理地分配能量，提高整车

燃油经济性；IOV技术实现车辆与外部环境之间的信息交换，其跨行业、跨领域问题突出，是一个复杂的系统

工程。我国在 IOV高端核心技术方面缺失，经验积累不足，目前 IOV技术的实现较为困难，仍需进一步探

索[56]。

3.3 基于多智能体控制策略

Minsky[57]最早提出智能体(Agent)概念，Agent能够自主感知环境并做出相应决策，且能与其他智能体进

行交互、协调、协作。MAS是一个基于软件或硬件的计算机系统，具自治性、社会性、能动性、反应性等特

征。其最大的特点是分布式自主决策和交互协作，兼具处理复杂环境的能力，效率高及动态性和可控性好。

采用多智能体(multi-agent，MA)技术对复杂系统进行协调控制具较强的鲁棒性和实时性，研究证明MA思想

符合HEV能量管理优化控制的特点和要求[58]。当赋予每一个Agent独立的能量控制子策略(即独立的知识、

协调机制和目标)，并通过各 Agent 之间交互、协调

与协作，便能完成复杂系统的问题求解和控制。

牛礼民等[59-60]提出基于MAS的HEV能量控制

策略，将发动机与电机之间的转矩分配看成单一智

能体的自主感知、决策并与其他多个智能体之间交

互、协调、协作的结果。由于HEV的动力总成系统

包含发动机系统、电机系统、电池系统、和动力耦合

系统，这些动力子系统在物理上和逻辑上相互独立，

可将其抽象为发动机Agent、电机Agent、电池Agent

和耦合器 Agent，由此构成 MAS 协同控制框架，如

图1。

以并联式混合动力汽车为原型，文献[59]中提

图1 HEV 动力总成 MAS 体系结构

Fig. 1 MAS architecture of HEV powertrain
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出一种多能源动力总成的多智能体协调控制策略，利用单智能体的智能行为和多智能体的协作能力解决车

辆对复杂路况的自适应问题，仿真结果表明，在UDC(urban driving cycle)循环工况下，与电辅助策略相比，发

动机燃油消耗率变化更平稳，峰值降幅为38.9%，说明发动机工作在高效区域，该控制策略正确有效。为提

高HEV整车性能，文献[60]中结合ECMS模型，提出一种基于MAS集成控制策略，在NEDC(new european

driving cycle)循环工况下的仿真结果表明，MAS集成控制策略下的发动机与电动机工作效率均比电辅助控

制策略下的高，燃油经济性和排放性均比电辅助控制策略下的好。

MAS的最大特点是分布式自主决策和交互协作，MAS能量控制策略具较强的鲁棒性和实时性，但其面

临一些主要问题亟待解决，如MAS技术与现有HEV能量控制系统的兼容及技术融合等问题。

4 结论与展望
基于规则的能量控制策略最早用于实车，不需考虑优化问题，根据现有规则的控制效果、工程经验、专业

知识不断完善改进规则，可进一步改善控制效果；基于优化的能量控制策略，采用离线优化在线查表的方法

或通过进一步简化问题改进优化算法，减少计算量，可保证较高的控制精度和较好的实车应用能力，能量控

制效果较好，但部分策略距实车应用还有一定差距；基于智能控制策略是利用人工智能、控制学等领域前沿

知识，能量控制实时性和鲁棒性较高。在比较分析不同类型HEV控制策略的基础上，对HEV控制策略的研

究与发展提出如下几点建议：

1) MAS[59-60]的引入为HEV能量控制策略研究提供了一种新的途径，以此为切入点，可将不同能量控制

优化算法与MAS技术融合，形成不同HEV多智能体集成能量控制策略，通过分析不同测试工况下整车动力

性、排放性、燃油经济性，得出最佳控制效果的能量控制策略。

2) HEV能量控制策略主要集中于对上层能量的协调分配，如基于规则的能量控制策略，根据发动机的

MAP图控制其负荷区；基于优化的能量控制策略，主要是动态协调优化发动机和电动机的转矩分配；基于智

能控制策略，主要是利用智能控制算法强大的信息处理能力增强能量控制的实时性和鲁棒性，但对底层传动

系统，如发动机、电机、电池、变速箱考虑较少。然而，特别是在启停频繁的城市工况下，底层传动系统瞬态响

应过程对动力性和排放性影响较大[61-62]。因此，满足车辆上层传动系统最优的同时实现车辆底层传动系统瞬

态响应过程的均衡优化是一个值得研究的方向。

3) 单一的控制策略具不可避免的弊端[18-19，36-39]，如基于优化的DP可实现能量的全局最优分配，但难以在

线应用；基于智能控制的神经网络处理信息能力强大、实时性高，但优化性能受训练样本的影响。将不同优

化控制算法相互协同、融合，取长补短，实现复合控制，以提高系统综合性能是研究的一个趋势，如将神经网

络算法与DP相融合，在提高实时性的同时，可达到近似全局最优的控制效果。

4) 随着智能交通技术的快速发展，突破对单一车辆能量控制的局限，如ACC[47]、IOV[54-55]等多车经济性智

能驾驶技术得以实现。目前多车经济性智能驾驶控制还处于初级阶段，对如何改进其控制效果、优化控制方

法仍需进一步研究。另一方面，在智能交通系统下，建立启停、制动、加速、匀速等多工况预测模型[63]，考虑

HEV动力性、燃油经济性、排放性、整车成本[64]，驾驶安全舒适性，辅助系统(空调、电加热座椅等)、动力混合

度(电机与发动机的规格、提供的功率比)、电池寿命对充放电的影响，实现多目标多工况预测控制的优化协

调是未来汽车控制的一个关键技术，仍需进一步研究。
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