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摘要!针对插电式混合动力公交客车的能量管理优化问题!提出了基于庞特里亚金极小值原理的

两类工况片段新特征参数!其中非平衡状态特征参数与转速
?

扭矩分布相关!平衡状态特征参数与

最优控制相关!并由此构建了行驶工况数据库
$

针对影响该类车辆能耗的关键阶段(((电能平衡阶

段!通过工况间的相似性!提出了含修正的数据驱动的最优等价因子估计方法!构建了数据驱动的

能量优化管理策略
$

结果表明!该策略能使不同实际工况采用的等价因子和电池荷电状态
'W!

轨

迹接近于理论最优!较目前常用的规则策略能显著地提升燃油经济性约
I$=:g

!较同类研究能克

服准确预测车辆未来行驶工况的难题
$

关键词!混合动力公交客车"能量管理策略"数据驱动"庞特里亚金极小值原理"特征参数
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近年来"插电式混合动力公交客车!

S
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T*'5)7)4,*'4TK+

"

ZOFX

#得到了快速发展
$

目前"

ZOFX

普遍采用/电能消耗
?

电能维持0的能量管理

策略
$

由于电池能量的限制"

ZOFX

在其一天约

:;;

#

!;;MH

的行驶里程中"电能消耗阶段的纯电

行驶里程一般仅约
I;MH$

所以"

ZOFX

实际上主要

以电能维持的方式运行"优化此阶段的能量管理策

略是提高
ZOFX

燃油经济性的关键
$

在电能维持阶段"已有研究中常用的优化算法

主要包括局部最优的等效燃油消耗最小策略
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"以及全局最优的庞特里亚金极小值原理
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其中"利用

Z_Z

和
NZ

虽然能够获得最佳的燃油经济性"但需

要预先知道整个行驶工况的信息&

@

'

$

为此"针对通勤

线路行驶工况随机性的问题"

V41'M2R2

等&

I

'通过
>

均值聚类的方法对每一路段的车速轨迹进行分类"

再利用马尔科夫链预测下一路段的类别
$W2*++.&

等&

>

'根据道路上相近时间的历史数据选择典型工

况"利用
NZ

算法预先确定适合典型工况的优化控

制策略
$A)&

3

等&

=

'采用基于道路片段的随机动态规

划方法"将油耗和电耗看作随机变量"通过历史数据

估计两者的分布
$

但这些方法只是从统计的角度使

用历史数据"没有充分利用各个行驶工况隐含的信

息"难以针对实际工况进行自适应的优化控制
$

为此"本文将利用公交线路上车辆运行的历史

数据构建行驶工况数据库"提出基于极小值原理的

两类新的特征参数来表征工况"并利用相似性原理

在线识别车辆行驶工况"进而建立数据驱动的方法

实现
ZOFX

在电能平衡阶段的能量优化管理
$

!

!

基于
>?>

的能量管理优化算法

本文以单轴并联式混合动力系统的
ZOFX

为例进

行研究"系统结构如图
<

所示"具有纯电驱动(并联驱

动和制动能量回收等功能
$

表
<

是系统的主要参数
$

由于离合器结合过程中损失的能量远小于整车

行驶过程中消耗的能量"因此本文在系统建模中忽

略该部分能量损耗
$

在纯电驱动和并联驱动模式下%

图
!

!

并联式混合动力系统结构示意图
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动力系统部件的主要参数
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系统部件 主要参数

发动机 最大扭矩
=C:9

2

H

"最大功率
<>:MY

V0[

电机 峰值转矩
=;;9

2

H

"额定,峰值功率为
I;

,

<;;MY

动力电池 钛酸锂电池"标称电压
@C"8

"标称容量
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Q_6

五档变速箱

后桥 速比
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式中%

*

_[

"

4

_[

分别为电机转速和转矩$

*

VLF

"

4

VLF

分别为发动机转速和扭矩$

*

"

4

分别为驱动车辆所

需要的变速箱输入端的转速和扭矩
$

为使研究更好地结合实际"式!

<

#中的
*

和
4

"

利用采集到的公交客车在实际线路上运行的车速轨

迹"根据整车纵向动力学模型和车速与需求扭矩的

双参数换挡策略计算
$

电机的电功率
F

_[

和发动机

的喷油量
9

2

VLF

分别为
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式中"

&
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和
&
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是以实验数据制定的表格为基础的

查表函数
$

利用电池内阻模型&
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式中"

+

PL

"

Z

分别为电池的开路电压和内阻
$

对于混合动力系统"在电能平衡阶段可以认为

电池开路电压和内阻为定值&

C

'

$

由极小值原理可以

得到
O2H'7,.&

函数为

?
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式中%

C

为状态变量$

/

为时间$

:

为控制变量$

?

7.R

为燃料的低热值$

3

为拉格朗日乘子
$

ZOFX

燃油消耗取极小值的必要条件为&

"
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式中%

'W!

为电池的荷电状态"是混合动力系统的

状态变量$

F

XZ

为混合动力系统的控制变量
$

根据
O2H'7,.&

函数的形式"可以把拉格朗日乘子

看作燃油能量和电能量的等价因子
$

由式!

>

#可见"电

能平衡阶段能量管理的最优解是一个常量等价因子
$

但由于难以准确获取未来的行驶工况"该因子无法预

先计算"应用
Z_Z

时需要进行自适应的调整&

<;

'

$

"

!

数据驱动的最优等价因子估计方法

公交车在公交线路上运行时"每天都会产生大

量的行驶过程数据"这些数据隐含着行驶工况的特

征信息
$

通过数据驱动的方式"从新的角度合理地分

析与利用这些历史数据"可以避免从机理上构建精

确车辆行驶工况预测模型的困难
$

本文以上海市某

条公交线路!共有
::

个站点"约
<=MH

#为例进行研

究"通过安装在公交车上的车载信息采集终端获取

实时车速等信息
$

"4!

!

基于
>?>

的行驶工况特征参数及数据库

基于行驶工况的相似性进行混合动力汽车能量

管理自适应控制是目前较常用的思想&

<<

'

"如何表征

工况是首先需要解决的问题
$

在已有的研究中"一般

采用车速轨迹统计得到的运动学统计特征参数!如

平均车速等#

&

<:

'

"但这些参数与整车能耗并不直接

相关
$

考虑到
Z_Z

优化的等价因子取决于整车转

速
?

扭矩的分布"所以"本文提出基于
Z_Z

计算的

新特征参数
$

计算时"采用从起点到每个站点的路段

构建工况片段"包含从起点开始的所有工况信息
$

同

时"由于车辆运动学特征在先后顺序上的差异并不影

响最优等价因子"因此该工况片段构建方法可包容这

种差异"从而减小数据库中工况的数量
$

定义
!

个参数序列%

.4

通过固定等价因子序列&

3

<

"

3

:

"+"

3

*

'和

Z_Z

计算得到的当前站点与起点间电池荷电量的

变化量序列"即
%

'W!

序列%

%
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< /-

E

)
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./
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* /-
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)

"

./
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!!

序列中%

3

<

#3

*

均匀分布在某一区间内"本文

通过试算确定为
:$;C

#

:$<C

$

/- )̀

表示当前工况

片段所处线路的编号$

./̀

a

表示当前站点的编号"

对于本文研究线路"

a

1

&

:

"

!

"+"

::

'"

a

<̀

代表起

点站$序列的个数
*

在下文中确定
$

54

工况片段所处的线路在电池
'W!

平衡时的

最优等价因子
$

3

3

2

/-̀ )

64

工况片段所处的线路根据最优等价因子计

算得到的每个站点与起点间的最优
%

'W!

序列
$

%

'W!

3

/-

E

)

"

./

E

:

"

%

'W!
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./
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./
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其中"第一组参数序列直接体现了工况片段对于

不同等价因子的敏感程度"称为非平衡状态特征参数

!第一类特征参数#$第二(三组参数体现了工况片段

和电能平衡阶段最优控制之间的联系"称为平衡状态

特征参数!第二类特征参数#

$

通过这两类新特征参

数"可以构建该线路上公交车的行驶工况数据库
$

为了检验非平衡状态特征参数的合理性"可以

比较按不同特征参数构建出的相似工况的
Z_Z

最

优等价因子
$

将数据库中每条线路拆分成
:<

个片

段"计算每个片段的
<<

个运动学统计特征参数&

<!

'

和非平衡状态特征参数!

* <̀<

#"对原始线路按欧

氏距离最小的原则逐一从库中选择最相似的片段来

构建工况
$

任选
=

条线路对比!见图
:

#可见"非平衡

状态特征参数构建的相似工况与实际工况的最优等

价因子普遍接近!平均偏差
;$;;!@

#"说明该参数更

适合表征转速
?

扭矩分布
$

平衡状态特征参数的合

理性将在下文进行分析
$

图
(

!

特征参数构建的工况与实际工况的等价因子
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工况相似性的判断

实现基于历史工况信息的数据驱动的
ZOFX

能

量优化管理"关键点之一在于如何从工况库中识别

出差异较小的工况片段
$

本文采用非平衡状态特征

参数进行工况相似性的判断"定义等价因子为
3

>

时"当前工况!

/-`9

#与数据库中某条线路!

/-`

)

#对应工况的/距离0为

4E
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./

E

a

B

%

'W!

3

> /-

E

)

"

./

E

a

!

C

#

则判断工况相似的条件为

4

,

4

'&'

D4

255

E4

'&'

D

;H;;<>

!

"

#

式中%

4

'&'

为初始阈值"在下文讨论$

4

255

`;H;;<>

!

> ;̀

"

<

"

:

"

!

"+#为附加阈值
$

由于数据库中并不

一定存在满足初始阈值条件的相似工况"

>

应在保

证有
@

个相似工况的前提下尽量小
$

"4#

!

最优等价因子的估计方法

定义当前工况片段和相似工况片段之间的/能

耗状态差0为

%

'W!

!

9

"

)

#

./

E

a

E%

'W!

/-

E

9

"

./

E

a

B

!!%

'W!

3

/-

E

)

"

./

E

a

"

)

1

+9

!

<;

#

式中%

+9

为数据库中与当前工况相似的工况集

合$

%

'W!

2

/-̀ 9

"

./̀

a

为当前处于第
a

个站点时的真

实
%

'W!$

假设%对于公交线路上两个非平衡状态特征参

数相似的从起点到当前站点的工况"若能耗状态接

近"则它们所在的完整工况的最优等价因子接近
$

对当前工况"可在相似工况中选择能耗状态差

绝对值最小的工况进行最优等价因子的估计
$

)

H'&

E

2*

3

H'&

)

1

+9

!

%

'W!

!

9

"

)

#

./

E

a

#

2

3

/-

E

9

"

./

E

a

E3

3

/-

E

)

H'&

!

<<

#

式中%

)

H'&

为 能 耗 状 态 最 接 近 的 线 路 编 号$

3

/-̀ 9

"

./̀

a

为估计的等价因子
$

当数据库中的样本较少或者当前工况与数据库

样本有一定差异时"只能寻找到极少的相似工况"且

能耗状态差并不接近于
;$

但通过对相似工况集合

中能耗状态差与对应最优等价因子间的相关系数进

行统计分析!见图
!

#"可以发现%

2$

由于相似工况片段的最优等价因子越大"越

倾向于耗油"最优
%

'W!

3越大"式!

<;

#定义的能耗

状态差越低"因此相关系数基本为负值
$

T$

相关系数绝对值在
;$=

以上的共占约
=>g

"

可以认为两者间存在良好的线性关系
$

图
&

!

能耗状态差与最优等价因子间相关系数的分布

Q1

S

,&

!

)13451J241</<6.<5578>41</.<7661.17/4J74L77/

4C77/75

SA

.</32?

F

41</34>4239166757/.7

>/9<

F

41?>87

H

21=>87/.76>.4<5

!!

计算也发现"对于单个工况"不同等价因子与

Z_Z

计算的
%

'W!

在一定范围内总体呈近似线性

的关系
$

因此"对于相似工况"最优等价因子和最优

%

'W!

3之间也存在类似关系"只是由于工况并非完

全相同"线性关系有一定减弱
$

故在当前站点处"将

相似工况最优等价因子和能耗状态差近似线性为

3

!

9

"

+9

#

./

E

a

E

2

;

!

a

#

D

2

<

!

a

#

%

'W!

!

9

"

+9

#

./

E

a

!

<:

#

令能耗状态差为
;

"则估计的最优等价因子为

3

/-

E

9

"

./

E

a

E

2

;

!

a

#

!

<!

#

!!

为了确定工况相似性判断的两个参数
*

和

4

'&'

"利用数据库中的数据进行测试
$

针对第
9

条线

路数据"每到达一个站点时"利用式!

C

#和式!

"

#从数

据库剩余线路中选择相似的工况片段
$

假设从起点

到当前站点一直采用最优等价因子"计算得到真实

%

'W!

"再根据式!

<<

#或式!

<:

#进行等价因子的估

计"则整条线路!

::

个站点#等价因子估计的误差为

-

9

E

<

:<

/

::

a

E

:

3

,*

E

9

"

+,

E

a

B3

3

,*

E

! #! #

9

!

<@

#

!!

数据库中所有
#

条线路等价因子估计的平均误

差为

-

!

*

"

4

'&'

#

E

<

#

/

#

9

E

<

-

9

!

<I

#

!!

表
:

为根据式!

<<

#估计等价因子时不同参数组

合的平均误差
$

可见"当
* @̀

"

4

)*)

;̀$;;I

时"既能

减少特征参数的数量"又能保证平均误差处于较低

的水平!

;$;;>I

#"故这是一组合适的参数
$

而采用

这组参数"根据式!

<:

#估计的等价因子平均误差为

-

;̀$;;!"

"减小了约
@;g$

图
@

是两种方法在每个

站点处所有线路估计的绝对误差分布
$

可见"根据式

!

<:

#估计的等价因子绝对误差有显著的减小
$

这一

结果也验证了前述假设的合理性
$

"4$

!

能耗状态差侧偏时的最优等价因子估计修正

在实际的能量管理策略中"由于之前估计存在

@@:
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!

偏差等原因"可能导致能耗状态差出现侧偏!即恒大

于
;

或恒小于
;

#的情况
$

首先针对前者进行讨论
$

根据上文的分析"若直接利用拟合的式!

<:

#求能耗

状态差为
;

时的等价因子"则

3

/-

E

9

"

./

E

a

-

H2U

)

1

+9

3

3

/-

E

)

!

<>

#

表
(

!

不同参数组合的等价因子平均误差

T>J,(

!

G

H

21=>87/.76>.4<53>=75>

S

7755<5L14C

9166757/4

F

>5>?7475.<?J1/>41</3

特征参数
数量

初始阈值

;$;;< ;$;;I ;$;< ;$;I ;$<

:< ;$;;"; ;$;;>I ;$;;=I ;$;<=> ;$;:<I

<< ;$;;"; ;$;;>> ;$;;=I ;$;<=> ;$;:<I

= ;$;;": ;$;;>> ;$;;=@ ;$;<=I ;$;:<@

> ;$;;"I ;$;;>" ;$;;== ;$;<=> ;$;:<I

I ;$;;"= ;$;;>C ;$;;=> ;$;<=I ;$;:<@

@ ;$;;"@ ;$;;>I ;$;;=! ;$;<=! ;$;:<<

! ;$;<;! ;$;;=! ;$;;=C ;$;<=> ;$;:<I

: ;$;<;! ;$;;"< ;$;;"C ;$;<=> ;$;:<:

图
U

!

每个站点等价因子估计的绝对误差箱线图

Q1

S

,U

!

R<Y

F

8<4<64C77

H

21=>87/.76>.4<53

>J3<8247755<5>47>.C34>41</

!!

这意味着"当真实
%

'W!

大于所有相似工况的

最优
%

'W!

3时"式!

<:

#的估计方法认为通过更大

的等价因子可以实现
'W!

的平衡
$

实际上"真实

%

'W!

已经偏高"更大的等价因子可能使真实

%

'W!

更高"故此时需对式!

<:

#进行修正
$

从全局和未来的角度考虑!图
I

#"真实
%

'W!

偏高"意味着未来需要消耗的电量更多"即未来实际

工况与相似工况的能耗状态差需要更小!绝对值更

大#

$

因此"对单个站点进行估计"只需在线性拟合

前"对能耗状态差作出修正
$

定义/修正能耗状态

差0为

%

'W!!

!

9

"

)

#

./

E

a

E

!%

'W!

!

9

"

)

#

./

E

a

B5

'W!!

9 ./

E

a

!!!!

!

<=

#

!!

其中"修正值采用最相似工况的能耗状态差"即

)

H'&

E

2*

3

H'&

<

@

/

@

>

E

<

%

'W!

3

> /-

E

9

"

./

E

a

B

%

'W!

3

> /-

E

)

"

./

E

a

%

'W!!

9 +,

E

a

E

%

'W!

!

9

"

)

H'&

#

+,

E

a

!

<C

#

图
'

!

等价因子修正的原理图

Q1

S

,'

!

G

H

21=>87/.76>.4<5.<557.41</

F

51/.1

F

87

!!

对于能耗状态差恒小于
;

的情况"作相似的处

理"修正值小于
;

$对于正常的情况"可以认为修正

值等于
;$

针对连续估计的过程"需对修正值进行累

积"即到达第
a

个站点时"修正能耗状态差为

%

'W!!

!

9

"

)

#

./

E

a

E

!%

'W!

!

9

"

)

#

./

E

a

B

/

a

>

E

:

%

'W!!

9

./

E

>

!

<"

#

!!

修正后"与最优等价因子线性拟合的结果为

3

!

!

9

"

+9

#

./

E

a

E

2!

;

!

a

#

D

2!

<

!

a

#

%

'W!!

!

9

"

+9

#

./

E

a

!

:;

#

!!

取修正能耗状态差为
;

时的等价因子作为估计

值"即

3

/-

E

9

"

./

E

a

E

2!

;

!

a

#

!

:<

#

#

!

数据驱动的能量管理策略与测试

基于前述研究"本文提出的一种数据驱动的能

量优化管理策略及其流程如图
>

所示!见下页#

$

其

中"为提高后续控制中的工况相似性"在车辆到达终

点后"根据当前工况与数据库中已有工况的相似程

度进行数据库的滚动更新"并利用不同等价因子下

的系统最优控制
_QZ

计算工况的两类特征参数
$

I@:
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图
%

!

数据驱动的能量优化管理策略

Q1

S

,%

!

)>4>:951=7/<

F

41?1P797/75

SA

?>/>

S

7?7/4345>47

SA

!!

为对能量管理策略进行充分测试"对于采集到

的
"!

条线路数据"依次以一条线路作为测试样本"

其余
":

条线路构成行驶工况数据库"总计进行
"!

条线路的测试
$

这样"在最大化测试次数的同时"保

证当前工况不包含在数据库中
$

行程开始时需要一个初始的等价因子
$

为了检

验修正后的等价因子估计方法!式!

<C

#

#

!

:<

##相对

于修正前的方法!式!

<:

#

#

!

<!

##是否更有效"设置

'W!

初值为
;$I

"将初始等价因子设为待测工况的

最优等价因子!初值最优#"比较等价因子估计误差

!式!

<@

##(

'W!

终值和
'W!

轨迹误差的分布!见图

=

和图
C

#

$

其中"

'W!

轨迹误差为

-

+.4,*24M

E

<

/

&

/

/

&

/

E

<

'W!

!

/

#

B

'W!

3

!

/

# !

::

#

式中"

'W!

3

!

/

#为最优的
'W!

轨迹
$

可见"修正后估计方法的等价因子估计误差小

于
;$;<I

的比例更多且分布集中"

'W!

终值更接近

于初值
;$I

"

'W!

轨迹误差更接近于
;$

说明相同的

初始等价因子条件下"修正后的方法能够获得更好

的估计结果
$

实际上"最优等价因子不可能提前获得"为明确

初始等价因子的影响"将其设为数据库中最优等价

因子的均值
:$<:"@

!定初值#"采用修正后的等价

因子估计方法"结果如图
"

所示
$

图
#

!

修正前等价因子估计方法的结果"初值最优#

Q1

S

,#

!

D</7.<557.41</?74C<95732843

"

<

F

41?>81/141>8=>827

#

图
W

!

修正后等价因子估计方法的结果"初值最优#

Q1

S

,W

!

E<557.41</?74C<95732843

"

<

F

41?>81/141>8=>827

#

>@:



!

第
!

期 周
!

纬"等%数据驱动的插电式混合动力客车能量管理策略
!

图
[

!

修正后等价因子估计方法的结果"定初值#

Q1

S

,[

!

E<557.41</?74C<95732843

"

.</34>/41/141>8=>827

#

!!

比较图
C

与图
"

可见"定初值修正后估计方法

的等价因子估计误差(

'W!

终值和
'W!

轨迹误差

分布稍逊于初值最优时对应的结果"但总体趋势与

之相近
$

说明"虽然初始等价因子对控制策略的优化

存在一定的影响"但本文方法仍能使策略接近于最

优"且能应用于
ZOFX

的在线实时控制中
$

引入基于门限值和发动机最优工作区间的规则

控制策略作为对比"结果如图
<;

所示"

'W!

终值和

'W!

轨迹误差的分布与等价因子估计的方法相比

存在明显差距
$

与图
"

比较"说明本文方法在
'W!

控制方面明显优于规则控制策略
$

图
!"

!

规则控制策略的结果

Q1

S

,!"

!

B287:J>379.</45<8345>47

SA

5732843

!!

将定初值修正后估计方法中等价因子估计误差

最小和最大的
:

个行驶工况"与
Z_Z

最优控制和规

则控制的
'W!

轨迹相比较"如图
<<

所示
$

当等价因

子估计误差较小时"

'W!

轨迹与最优轨迹非常接近

!

-

+.4,*24M

;̀$;;<<

#$当估计误差最大时"则存在一定

偏差!

-

+.4,*24M

;̀$;!I<

#"这主要是由于该工况的最

优等价因子较大"而数据库中相似工况较少
$

但规则

控制策略的
'W!

轨迹与最优轨迹间的偏差普遍较

大!

-

+.4,*24M

分别为
;$;:C@

和
;$;!;<

#

$

图
<:

是对
"!

条线路
!

种控制策略能耗结果的

比较
$

可见"规则控制的等效油耗明显偏高"而定初值

修正后等价因子估计方法的等效油耗与最优控制的

结果非常接近!平均偏差为
;$<!g

#"具有良好的节油

效果"并能适应不同的行驶工况
$

经统计"与规则控制

策略相比平均节油
I$=:g

"最大节油
"$"!g$

图
!!

!

不同控制策略的
#$%

轨迹

Q1

S

,!!

!

#$%45>.0<69166757/4.</45<8345>47

S

173

图
!(

!

不同控制策略的能耗比较

Q1

S

,!(

!

E<?

F

>513</<67/75

SA

.</32?

F

41</3

J74L77/9166757/4.</45<8345>47

S

173
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结论

针对影响插电式混合动力公交客车能耗的关键

阶段---电能平衡阶段"本文提出了数据驱动的能

量优化管理策略"通过对等价因子的近似最优估计"

得到的实际
'W!

轨迹和等效油耗与
Z_Z

计算的全

局最优结果基本接近"且对于不同的工况具有良好

的适应能力"较目前常用的规则控制策略具有明显

优势"可对不同工况平均降低油耗约
I$=:g$

.4

采用基于历史数据构建行驶工况数据库的

方法"从数据驱动的角度挖掘历史工况所蕴含的信

息"摆脱了对车辆未来行驶工况数据的依赖
$

54

比较常用的由车速轨迹统计得到的表征工

况片段的运动学统计特征参数"提出的基于
Z_Z

原

理的非平衡状态特征参数"可更好地反映工况片段

与整车能量消耗!转速
?

扭矩分布#之间的关系$提

出的平衡状态特征参数"可更好地反映工况片段与

能量管理最优控制之间的关系
$

在减少特征参数数

量的同时"为该类车辆能量优化控制提供了新的(更

有效的工况特征表征方法
$

64

建立了以工况片段为基础的数据驱动的插

电式混合动力公交客车能量优化管理策略"通过非

平衡状态特征参数识别相似工况"通过平衡状态特

征参数进行最优等价因子的估计"可对估计过程中

的偏差作出在线修正"实现全局近似最优的实时

控制
$
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