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要!针对搭载无级变速器的单电机插电式混合动力汽车#提出了一种新的动力参数

与控制参数设计方法
;

建立插电式混合动力汽车各工作模式的系统效率模型#得到基于系统

效率的工作模式切换规律#并对模式切换曲线乘以控制参数以实现模式切换规律的调整
;

充

分考虑燃油经济性的影响因素#以动力源功率$电池数目以及主减速器速比作为动力系统设

计参数
;

利用
N,5-,=

"

81O)-1+H

建立整车经济性仿真模型#构建%城市 城郊 高速 城郊 城

市&综合行驶工况#以降低等效燃油消耗为目标#采用遗传算法对插电式混合动力汽车动力

系统参数与模式切换规律控制参数进行综合优化
;

结果表明!采用本文所提出的方法能够优

化出一组合理的动力与控制系统参数#使整车等效燃油消耗更低#比优化前的百公里等效油

耗降低了
@;#P;
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插电式混合动力汽车可以通过公共电网对电池

进行外接充电#大大降低了车辆对燃油的依赖性#具

有续驶里程长'排放低的显著优点(

%

)

;

目前#混合动

力汽车参数优化主要包括动力系统参数优化'控制

系统参数优化'动力系统参数与控制系统参数综合

优化
;

王庆年提出一种以整车制造成本和年均使用

成本为评价指标的动力系统参数匹配方法(

#

)

#

_,+

b

采用免疫遗传算法对传动系统参数进行多目标优

化(

F

)

#但未考虑控制系统参数对汽车能耗经济性的

影响$李军'邓元望分别采用遗传算法对其逻辑门限

控制参数与模糊策略控制规则进行优化(

!e"

)

#但忽

略了动力系统参数与控制系统参数的相互影响$詹

森'王润才以发动机特性曲线作为设计控制系统参

数的基础对动力系统与控制系统参数进行综合优

化(

?e@

)

#但没有综合考虑发动机'电机'电池对控制

系统参数的影响
;

邓涛'曾育平分别将电池数目与电

池容量作为动力系统参数#在单一工况下对动力系

统参数和控制系统参数进行多目标优化(

&eB

)

#然而#

单一工况下的参数优化结果不具有普遍适应性#且

电池容量及数目的改变势必影响整车重量
;

诸多研

究都忽略了电池重量对能耗经济性和整车重量及成

本的影响#所以对包括电池重量在内的动力系统进

行参数优化是很有必要的#同时#在车辆燃油经济性

优化过程中选择合理的控制参数也尤为重要
;

针对上述研究存在的不足#本文提出了一种新

的插电式混合动力汽车动力与控制参数设计方法
;

通过对各个工作模式下系统效率的优化得到最佳效

率图#以系统效率最佳为依据制定模式切换规律#并

将模式切换规律曲线作为设计控制系统参数的基

础
;

充分考虑发动机'电机及动力电池等动力系统参

数对能耗经济性和整车重量及成本的影响#构建由

典型工况组成的综合工况#基于遗传算法对动力传

动系统参数和模式切换规律控制系统参数进行综合

寻优#得到可使插电式混合动力汽车实现最佳能耗

经济性的动力系统参数及控制系统参数
;

2

!

整车性能指标

本文研究对象是由某公司开发的
V:_

单电机

插电式混合动力汽车#其动力系统结构如图
%

所示
;

图
%

!

动力传动系统结构简图

<1

Z

;%

!

85*)95)*3(.T/W:

(

4

S

(U3*4

6

453O

动力系统采用单轴并联式结构#发动机通过离

合器与
E8b

电机相连#发动机和电机均可单独工

作#

E8b

电机可工作于转矩补偿或者充电状态
;

能量

管理策略采用电量消耗!

VC

#

VI,*

Z

3C3

S

-351+

Z

"与

电量维持!

V8

#

VI,*

Z

38)45,1+1+

Z

"模式#汽车初始

工作于
VC

阶段#直到电池电量下降至某一目标值

后进入
V8

阶段#此后电池电量在一定范围内波动
;

VC

阶段包括纯电动驱动模式和混合动力驱动模

式#

V8

阶段包括纯电动驱动模式'纯发动机驱动模

式'混合动力模式驱动以及行车充电模式
;

汽车动力

性指标如表
%

所示
;

车辆动力系统的输出功率需要满足车辆行驶

的动力性指标#即最高车速'最大爬坡度和车辆加速

度(

%$

)

;

!

5O,K

"

O,K

!

!

)O,K

#

!

1O,K

#

!

,O,K

" !

%

"

式中%

!

5O,K

为车辆最大需求功率$

!

)O,K

为最高车速

时汽车需求功率$

!

1O,K

为最大爬坡度时需求功率$

!

,O,K

为加速时最大需求功率
;

通过理论计算法(

%%

)对动力系统参数进行匹配#

匹配结果如表
#

所示
;

F?
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插电式混合动力汽车动力性能指标

3*&42

!

!0/-)

5

*)*6-(-)'07!"#$

参数 数值

最高车速!纯电动"

#

OO,K

&!

HO;I

e%

"

最高车速!混合动力"

#

IO,K

&!

HO;I

e%

"

$e"$HO

&

I

加速时间!纯电动"

$

O

&

4

$e%$$HO

&

I

加速时间!混动"

$

I

&

4

%"HO

&

I

最大爬坡度!纯电动"

%

O

&

P

!$HO

&

I

最大爬坡度!混动"

%

I

&

P

续航能力!纯电动"

&

&

HO

%#$

%&$

%$

%"

F$

F$

"$

整车质量!不含电池"

'

$

&

H

Z

迎风面积
(

&

O

#

风阻系数
)

C

车轮半径
*

&

O

滚动阻力系数
+*

%@$$

#;#&

$;F#

$;#B"

######################

$;$%F"

单节电池电压
,

&

:

电池容量
-

&!

RI

"

单节电池质量
'

=

&

H

Z

F;#

F$

######################
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表
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理论计算法匹配结果

3*&48

!

9*(+:;<

=

)-'>?('07(:-0)-(;+*?
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动力参数 匹配结果

电机功率
!

E8b

&

Hf

发动机功率
!

EV

&

Hf

主减速器速比
.

$

电池数目
/

F"

?"

";!

%#$

8

!

系统效率分析

按照逻辑门限规则(

%#

)对动力源转矩进行分配#

搭建各工作模式效率优化模型#并以工作效率最佳

为依据制定模式切换规律#作为能量管理策略控制

参数的确定依据
;

纯电动工作模式下由电机单独驱动车辆#发动

机关闭#离合器分离#发动机无转动惯量
;

其系统效

率表达式为

!

%
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=,5AJ149I
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9(4

"1

'

$

Z

41+
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F
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#

1

2

O

.

#

925

.

#

$

!

_

'

$

*

#

!

!

"

式中%

!

为整车系统效率$

'

$

为整车质量与电池质量之

和$

3

为车速$

4

O

为电机转矩$

5

O

为电机转速$

#

为质

量旋转系数$

8

U

为车轮转动惯量$

!

,)K

为辅助功率$

2

O

为电机转动惯量$

.

$

为主减速器速比$

+*

为滚动阻力系

数$

!

_

为传动效率$

*

为车轮半径$

(

为迎风面积$

.

925

为

V:_

速比$

)

C

为风阻系数$

"

为爬坡度$

Z

为重力加速

度$

!

=,5AJ149I

为电池放电效率$

!

O

为电机效率
;

同理#通过对各不同模式工作特性的分析#建立

各工作模式的整车效率模型
;

纯发动机驱动模式下发动机单独驱动车辆行

驶#但电机与发动机同轴#均有转动惯量#此时有
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式中%

4

3

为发电机转矩$

5

3

为发电机转速$

!

3

为发

电机效率$

2

3

为发电机转动搅量
;

行车充电工作模式下发动机单独驱动车辆#同

时为动力电池充电#有
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式中%

!

=,5

为电池功率 $

!

=,5A9I

为电池充电效率
;VC

混

合驱动模式下发动机与电机同时驱动车辆#电池电

量来源于外部电网#有

!
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为电池放电效率
;V8

混合驱动模式下

发动机与电机同时驱动车辆#电池电量来源于行车

充电#有
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"为效率模型约束条件
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$

$

$
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$
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$
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3

$

4
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9

4

OO,K

$

4

O

$

4

OO,K

!

B

"

式中%

4

3O,K

为发电机最大转矩$

5

3O,K

为发电机最高

转速$

4

OO,K

为电机最大转矩
;

基于以上效率公式采用
N,5-,=

&

81O)-1+H

建

立效率模型#对其进行优化仿真#得到各工作模式的

效率图#如图
#

所示
;

!?
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期 秦大同等%基于系统效率的
T/W:

动力与控制参数优化

!

,

"纯电动行驶模式

!

=

"纯发动机模式

!

9

"

VC

混合驱动模式

!

J

"

V8

混合驱动模式

!

3

"行车充电模式

图
#

!

各工作模式效率图

<1

Z

;#

!

W..1913+9

6

J1,

Z

*,O(.3,9IU(*H1+

Z

O(J3

对
VC

阶段和
V8

阶段各工作模式效率图进行

对比分析#将系统效率在*车速 加速度+平面上投

影#以工作效率最高作为依据划分工况区域#得到模

式切换规律#如图
F

所示
;

然而#在动力系统参数优

化过程中#系统效率会随着动力系统参数的改变而

发生变化#模式切换规律需要随即调整以适应系统

效率的变化#所以对模式切换曲线分别乘以控制参

数
:

%

'

:

#

'

:

F

'

:

!

以实现模式切换规律的自适应

调整
;

车速
#

&!

HO

,

I

e%

"

!

,

"

VC

工况模式切换规律

车速
#

&!

HO

,

I

e%

"

!

=

"

V8

工况模式切换规律

图
F

!

工况区域划分图

<1

Z

;F

!

<1

Z

)*3(.f(*H1+

Z

,*3,J12141(+

图
F

中#

"

代表
VC

纯电动模式$

#

代表
VC

混合

驱动模式$

$

代表
V8

纯电动模式$

%

代表行车充电模

式$

&

代表
V8

发动机模式$

'

代表
V8

混合驱动模式
;

:

%

'

:

#

'

:

F

'

:

!

为调整模式切换规律的控制参数
;

@

!

基于遗传算法的优化模型

@;2

!

优化目标

本文中插电式混合动力汽车参数优化的目标是

在保证动力性满足要求的前提下#合理使用外部充

电电能#使汽车燃油消耗量最低
;

以汽车行驶百公里

等效燃油消耗(

%F

)为优化目标#其表达式为

"?
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#$%&

年

O1+0

!

;

"

"

%$$

,

%

$

$

!

'

3

!

;

"

1

'

O

!

;

""

J$

%

$

$

#J$

'

O

!

;

"

"

"

!

=,5

<

,

!

=,5AJ149I

!

O

#放电时

"

!

=,5

<

!

=,5A9I

#

&

'

(

充电时

""

F7?

=

%$

?

!

3

<

!

_

!

=,5A9I

;

"

(

;

%

#

;

#

)

;

%

"

(

!

EV

#

!

E8b

#

.

$

#

/

)

;

#

"

(

8DV

(=

G

#

(

8DV

#

:

%

#

:

#

#

:

F

#

:

!

)

;

>

.

$

;

$

;

0

.

#

.

"

%

#

#

#-#

'

6

?

!

;

"

)

$

#

?

"

%

#

#

#-#

&

'

( @

!

%$

"

式中%

'

3

为某时刻燃油率$

'

O

为电池吸收或释放的

能量转换为燃油率$

"

为油电平均转换效率#即将电

机消耗能量转换为燃油消耗的等效系数$

;

%

为动力

传动系统参数构成的向量$

;

#

为控制参数构成的向

量$

!

EV

为发动机功率$

!

E8b

为
E8b

电机功率$

/

为电

池数量#表征动力电池组重量及容量$

.

$

为主减速器

速比$

8DV

(=

G

为目标电池电量$

(

8DV

为电池电量波

动值$

:

%

'

:

#

'

:

F

'

:

!

为模式切换规律控制系数$

;

1

0和
;

1

[为优化变量的上下限$

<

为燃油热值#取

!?$$$H'

&

H

Z

$

6

?

!

;

"为约束条件
;

@;8

!

优化变量

以理论计算法匹配的动力系统参数值作为动力

参数优化初值#控制参数
:

%

'

:

#

'

:

F

'

:

!

初值均设

为
%

#除电池电量外#其余控制参数均取初始值的

"$P

)

%"$P

作为参数优化区间#考虑电池使用寿

命#并能最大限度利用电池能量#以
$;#

作为电池

8DV

使用下限#以
$;F

作为
8DV

(=

G

初值(

%%

)

#其优化

区间如表
F

所示
;

表
@

!

优化变量取值区间

3*&4@

!

$*?>-)*<

=

-'070

5

(;6*?A*);*&?-'

优化变量 优化初值 下限值 上限值

发动机功率
!

EV

&

Hf

E8b

电机功率
!

E8b

&

Hf

主减速器速比
.

$

电池数目
/

控制参数
:

%

控制参数
:

#

控制参数
:

F

控制参数
:

!

目标电池电量
8DV

(=

G

电量波动值
(

8DV

?"

F"

";!

%#$

%

%

%

%

$;F

$;%

F#;"

%@;"

#;@

?$

$;"

$;"

$;"

$;"

$;#"

$;$#

B@;"

"#;"

&;%

%&$

%;"

%;"

%;"

%;"

$;F"

$;%

@;@

!

优化约束

以整车动力性能要求为
T/W:

参数优化的约

束条件#约束表达式如下%

%

"纯电动工作模式

最高车速%

62O,K

!

;

"

)

%#$HO

&

I

!

%%

"

加速时间%

65$

e

"$

!

;

"

$

%$4

!

%#

"

最大爬坡度%

61O,K

!

%"

"

!

;

"

)

F$P

!

%F

"

行驶里程%

6-O,K

)

"$HO

!

%!

"

#

"混合动力模式

最高车速%

62O,K

!

;

"

)

%&$HO

&

I

!

%"

"

加速时间%

65$

9

"$

!

;

"

$

%"4

!

%?

"

最大爬坡度%

61O,K

!

!$

"

!

;

"

)

F$P

!

%@

"

B

!

仿真分析

B;2

!

综合工况的建立

选取代表不同行驶环境的几种典型工况构成综

合行驶工况
;

循环工况采用*市区 城郊 高速 城郊

市区+模式构建复合工况#该工况涵盖了
7\VV

'

0CC8

'

/f<W_

三种分别代表市区'城郊'高速的

行驶工况#如图
!

所示
;

$

&

4

图
!

!

综合工况时间 速度图

<1

Z

;!

!

_1O3A23-(915

6

(.9(O

S

*3I3+4123J*121+

Z

9

6

9-3

B;8

!

参数优化结果

选取初始种群规模!

T(

S

)-,51(+81L3

"为
%$$

#交

配概率!

V*(44(23*<*,951(+

"为
$;&

#变异概率!

N1A

Z

*,51(+<*,951(+

"为
$;#

#进化代数!

b3+3*,51(+4

"选

取
"$

#添加线性约束#在综合工况下进行仿真优化
;

适应度函数的优化过程如图
"

所示#随着遗传

代数的增加#适应度值不断收敛#超过
?$

代后趋于

平稳#该值即最佳适应度值#此时优化得到的参数结

果如表
!

所示
;

在满足约束条件下#电机功率和发动

机功率较理论匹配方法均有所减少#避免了功率的

浪费$同时#动力电池数目减少了
%?

节#即电池重量

减轻
%B;#H

Z

;

??
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期 秦大同等%基于系统效率的
T/W:

动力与控制参数优化

图
"

!

遗传优化结果图

<1

Z

;"

!

c34)-54(.bR(

S

51O1L,51(+

表
B

!

参数优化结果

3*&4B

!

C-'>?('07

5

*)*6-(-)'0

5

(;6;D*(;0<

优化参数 优化初值

发动机功率
!

EV

&

Hf

E8b

电机功率
!

E8b

&

Hf

主减速器速比
.

$

电池数目
/

控制参数
:

%

控制参数
:

#

控制参数
:

F

控制参数
:

!

目标电池电量
8DV

(=

G

电量波动值
(

8DV

"B

F%

";#"

%$!

$;&&

$;B&

%;%?

$;&"

$;#"

$;$!

B;@

!

仿真结果对比分析

优化前后的实际油耗对比如图
?

所示#优化后

实际油耗较优化前明显降低
;

优化前后的电池电量

变化曲线如图
@

所示#从图
@

中可以看出#电池电量

初始值选择
$;&"

#优化前后汽车均能工作于电量消

耗!

VC

"阶段和电量维持!

V8

"阶段#说明构建的综

合工况达到了仿真优化的要求
;

图
&

和图
B

所示为

优化前后发动机工作点分布图#通过对比可以得到

优化后的发动机工作点较优化前更为集中#且主要

分布于高效率区
;

时间
$

&

4

图
?

!

优化前后实际油耗对比图

<1

Z

;?

!

_I3,95),-.)3-9(+4)O

S

51(+9(O

S

,*14(+

=3.(*3,+J,.53*(

S

51O1L,51(+

时间
$

&

4

图
@

!

优化前后电量消耗对比图

<1

Z

;@

!

_I33-395*1915

6

9(+4)O

S

51(+9(O

S

,*14(+

=3.(*3,+J,.53*(

S

51O1L,51(+

转速
@

&!

*

,

O1+

e%

"

图
&

!

优化前发动机工作点

<1

Z

;&

!

W+

Z

1+3(

S

3*,51+

ZS

(1+5=3.(*3(

S

51O1L,51(+

转速
@

&!

*

,

O1+

e%

"

图
B

!

优化后发动机工作点

<1

Z

;B

!

W+

Z

1+3(

S

3*,51+

ZS

(1+5,.53*(

S

51O1L,51(+

通过计算得到百公里等效油耗对比如表
"

所

示#相比于优化前的百公里等效油耗#采用本文提出

的参数设计方法后#百公里等效油耗降低了
@;#P;

表
E

!

等效油耗对比

3*&4E

!

#

F

>;A*?-<(7>-?+0<'>6

5

(;0<+06

5

*);'0<

工况 说明 百公里等效油耗
A

%$$

&

[

综合工况

综合工况

优化前

优化后

";?%

";#

@?
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年

E

!

结
!

论

%

"充分考虑能耗经济性诸多影响因素#以逻辑

门限能量管理策略为基础#建立整车系统效率模型#

通过各工作模式系统效率的对比分析#制定行车过

程中模式切换规律#作为控制参数的优化基础
;

#

"构建*城市 城郊 高速 城郊 城市+综合行驶

工况#对动力系统及控制系统参数进行综合优化
;

优

化后的动力源功率'电池数目均有减少#降低了整车

重量及成本
;

基于
N,5-,=

&

81O)-1+H

建立整车仿真

模型#对两种参数设计方法进行仿真对比分析#结果

表明%采用本文提出的方法能够优化出一组合理的

动力系统参数及控制参数#使汽车等效燃油消耗

更低
;

F

"相比于优化前#采用本文提出的参数设计方

法优化后#发动机工作点更加集中于高效率区#但是

效果仍然不够理想#需要在本文研究基础上进一步

开展能量管理策略的优化研究
;

参考文献

(

%

)

!

周云山#贾杰锋#李航洋#等
;V:_

插电式混合动力汽车经济

性控制策略(

'

)

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%?

#

!F

!

&

"%

#"eF%;

g/D0\8

#

'ER'<

#

[E/\

#

B$%&;W9(+(O19,-9(+5*(-45*,5A

3

Z6

.(*,

S

-)

Z

A1+I

6

=*1J3-395*1923I19-33

`

)1

SS

3JU15IV:_

(

'

)

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%?

#

!F

!

&

"%

#"eF%;

!

E+VI1+343

"

(

#

)

!

王庆年#王光平#王鹏宇#等
;

基于成本优化的插电式混合动

力参数匹配(

'

)

;

吉林大学学报!工学版"#

#$%?

#

!?

!

#

"%

F!$e

F!@;

fR7bY 7

#

fR7b bT

#

fR7bT\

#

B$%&;T,*,O353*

O,59I1+

Z

.(*

S

-)

Z

A1+I

6

=*1J3-395*1923I19-3=,43J(+9(45(

S

51A

O1L,51(+

(

'

)

;'()*+,-(.'1-1+ 0+123*415

6

!

W+

Z

1+33*1+

Z

,+J

_39I+(-(

Z6

WJ151(+

"#

#$%?

#

!?

!

#

"%

F!$eF!@;

!

E+VI1+343

"

(

F

)

!

_R7b

#

[E7V

#

XRE\

#

B$%&;N)-51A(=

G

395123(

S

51O1L,51(+(.

/W:5*,+4O1441(+4

6

453O

S

,*,O353*4=,43J(+1OO)+3

Z

3+35A

19,-

Z

(*15IO

(

V

)&&

EWWWE+53*+,51(+,-V(+.3*3+93(+V(OO)A

+19,51(+T*(=-3OA8(-21+

Z

;EWWW

#

#$%";

(

!

)

!

李军#朱亚洲#徐杨蛟#等
;

混合动力汽车动力传动系统控制

策略优化研究(

'

)

;

机械设计与制造#

#$%!

!

F

"%

%F&e%!%;

[E'

#

g/0\g

#

]0\'

#

B$%&;c343,*9I(+9(+5*(-45*,53

Z6

(

S

51O1L,51(+1+

S

(U3*5*,1+5*,+4O1441(+4

6

453O(.I

6

=*1J3-39A

5*1923I19-3

(

'

)

;N,9I1+3*

6

C341

Z

+,+JN,+).,95)*3

#

#$%!

!

F

"%

%F&e%!%;

!

E+VI1+343

"

(

"

)

!

邓元望#王兵杰#张上安#等
;

基于混沌遗传算法的
T/W:

能

量管理策略优化(

'

)

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%F

#

!$

!

!

"%

!#e!&;

CW7b\ f

#

fR7bX'

#

g/R7b8R

#

B$%&;D

S

51O1L,51(+

(.3+3*

Z6

O,+,

Z

3O3+545*,53

Z6

(.T/W:=,43J(+9I,(4A

Z

3A

+3519,-

Z

(*15IO

(

'

)

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-891A

3+934

"#

#$%F

#

!$

!

!

"%

!#e!&;

!

E+VI1+343

"

(

?

)

!

詹森#秦大同#曾育平
;

基于多循环工况的混合动力汽车参数

优化研究(

'

)

;

汽车工程#

#$%?

#

F&

!

&

"%

B##eB#&;

g/R78

#

YE7C_

#

gW7b\T;R45)J

6

(+5I3

S

,*,O353*

(

S

51O1L,51(+(.I

6

=*1J3-395*1923I19-3=,43J(+O)-51

S

-3J*121+

Z

9

6

9-34

(

'

)

;R)5(O(5123W+

Z

1+33*1+

Z

#

#$%?

#

F&

!

&

"%

B##eB#&;

!

E+VI1+343

"

(

@

)

!

王润才#何仁#俞剑波#等
;

基于遗传算法的插电式串联混合

动力汽车动力参数优化(

'

)

;

中国机械工程#

#$%F

#

#!

!

%&

"%

#"!!e#"!B;

fR7bcV

#

/Wc

#

\0'X

#

B$%&;T,*,O353*(

S

51O1L,51(+(.

T8/W:=,43J(+

Z

3+3519,-

Z

(*15IO

(

'

)

;VI1+,N39I,+19,-W+A

Z

1+33*1+

Z

#

#$%F

#

#!

!

%&

"%

#"!!e#"!B;

!

E+VI1+343

"

(

&

)

!

邓涛#林椿松#李亚南#等
;

采用
78bRA

*

算法的混合动力能

量管理控制多目标优化方法(

'

)

;

西安交通大学学报#

#$%"

#

!B

!

%$

"%

%!Fe%"$;

CW7b_

#

[E7V8

#

[E\7

#

B$%&;RO)-51A(=

G

395123(

S

51O1A

L,51(+O35I(J.(*3+3*

Z6

O,+,

Z

3O3+59(+5*(-(.I

6

=*1J3-395*19

23I19-34)41+

Z

78bRA

*

,-

Z

(*15IO

(

'

)

;'()*+,-(.]1

.

,+'1,(A

5(+

Z

0+123*415

6

#

#$%"

#

!B

!

%$

"%

%!Fe%"$;

!

E+VI1+343

"

(

B

)

!

曾育平#秦大同#苏岭#等
;

插电式混合动力汽车动力系统的

成本'油耗和排放多目标参数优化(

'

)

;

汽车工程#

#$%?

#

F&

!

!

"%

FB@e!$#;

gW7b\T

#

YE7C_

#

80[

#

B$%&;V(45

#

.)3-9(+4)O

S

51(+

,+J3O1441(+ O)-51A(=

G

395123

S

,*,O353*(

S

51O1L,51(+.(*5I3

S

(U3*5*,1+(.,

S

-)

Z

A1+/W:

(

'

)

;R)5(O(5123W+

Z

1+33*1+

Z

#

#$%?

#

F&

!

!

"%

FB@e!$#;

!

E+VI1+343

"

(

%$

)赵新庆
;

基于
V:_

的插电式混合动力汽车能量管理策略研究

(

C

)

;

重庆%重庆大学#

#$%!;

g/RD]Y;85)J

6

(+3+3*

Z6

O,+,

Z

3O3+545*,53

Z6

.(*

S

-)

Z

A1+

I

6

=*1J3-395*19,-23I19-3U15IV:_

(

C

)

;VI(+

Z̀

1+

Z

%

VI(+

Z̀

1+

Z

0+123*415

6

#

#$%!;

!

E+VI1+343

"

(

%%

)武小兰#王军平#曹秉刚#等
;

充电式混合动力电动汽车动力

系统的参数匹配(

'

)

;

汽车工程#

#$$&

#

F$

!

%#

"%

%$B"e%$B&;

f0][

#

fR7b'T

#

VRDXb

#

B$%&;T,*,O353*O,59I1+

Z

(.

S

(U3*5*,1+1+,

S

-)

Z

A1+I

6

=*1J3-395*1923I19-3

(

'

)

;R)5(O(A

5123W+

Z

1+33*1+

Z

#

#$$&

#

F$

!

%#

"%

%$B"e%$B&;

!

E+VI1+343

"

(

%#

)卢立来
;

基于路况信息预测的插电式混合动力汽车能量管理

策略研究(

C

)

;

重庆%重庆大学#

#$%";

[0[[;c343,*9I(+3+3*

Z6

O,+,

Z

3O3+5.(*

S

-)

Z

A1+I

6

=*1J3A

-395*1923I19-3=,43J(+

S

*3J1951(+(.J*121+

Z

9(+J151(+4

(

C

)

;

VI(+

Z̀

1+

Z

%

VI(+

Z̀

1+

Z

0+123*415

6

#

#$%";

!

E+VI1+343

"

(

%F

)崔纳新#步刚#吴剑#等
;T-)

Z

AE+

并联式混合动力汽车实时优

化能量管理策略(

'

)

;

电工技术学报#

#$%%

#

#?

!

%%

"%

%""e%?$;

V0E7]

#

X0b

#

f0'

#

B$%&;c3,-A51O3(

S

51O1L,51(+(.3+3*A

Z6

O,+,

Z

3O3+545*,53

Z6

.(*

S

-)

Z

A1+

S

,*,--3-I

6

=*1J3-395*1923A

I19-34

(

'

)

;_*,+4,951(+4(.VI1+, W-395*(539I+19,-8(9135

6

#

#$%%

#

#?

!

%%

"%

%""e%?$;

!

E+VI1+343

"

&?


