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混合动力车辆能量管理策略
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摘要: 为提高混合动力车辆的燃油经济性和降低尾气排放，根据混合动力车辆 2 个或 2 个以上能量流之间的功率分流
分配和能量利用情况，提出了最小瞬时等效燃油消耗量策略。通过分析串联式液压混合动力传动能量流关系，以储
能元件蓄能器的虚拟等效燃油消耗为准则，建立了液压混合动力车辆最小瞬时等效燃油消耗模型。对液压混合动力
车辆能量管理进行了研究，并以某型公共汽车参数为例，运用计算机软件通过城市循环工况第 1 部分和公路循环工
况对使用该策略的液压混合动力车辆燃油经济性进行了仿真计算。仿真结果表明: 采用最小瞬时等效燃油消耗策略
的液压混合动力车辆的燃油经济性改善率接近 30% ; 采用最小瞬时等效燃油消耗策略在提高车辆节能效果上具有较
明显的优势。
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Energy Management Strategy of Hydraulic Hybrid Vehicle Based on
Instantaneous Equivalent Fuel Consumption Minimization

LI Xiangsheng1，CHEN Dou2，ZHOU Yongjun1

( 1． School of Transportation and Logistics，Central South University of Forestry and Technology，Changsha Hunan 410004，China;
2． Hunan Vocational College of Railway Technology，Zhuzhou Hunan 412000，China)

Abstract: In order to improve the fuel economy and reduce the emission of hybrid vehicle，according to the
power flow distribution and energy utilization of two or more energy flows of hybrid vehicle，the strategy of
instantaneous equivalent fuel consumption minimization was put forward． Based on analyzing the relationship
of serial hydraulic hybrid power transmission energy flows，taking the virtual equivalent fuel consumption of
the energy storage element accumulator as the criterion，the model of transient equivalent fuel consumption
minimization of hydraulic hybrid vehicle was established． The energy management of hydraulic hybrid vehicle
was discussed． Taking the parameters of a type of bus as an example，the fuel economy of the hydraulic
hybrid vehicle using the presented strategy under the first portion of the urban driving cycle and the road
driving cycle was simulated by computer software． The simulation results show that ( 1 ) the fuel economy
improvement rate of the hydraulic hybrid vehicle using the presented strategy is about 30% ; ( 2) by means of
the strategy of minimum instantaneous equivalent fuel consumption in improving energy-saving effect of
vehicle has obvious advantage．
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0 引言

节能与环保是汽车工业可持续发展的永恒主题。
由于液压混合动力车辆的储能元件液压蓄能器较蓄

电池在能量充放效率和时效性以及功率密度和比功

率等方面具有明显优势，尤其是对启停频繁的行走

机械和循环工况的执行机构，因蓄能器能快速实现

能量再生转换，具有明显的节能效果，因此液压混

合动力传动也越来越受到关注。液压混合动力车辆
采用液压储能传动和二次调节技术，这种动力传动

系统由于储能元件蓄能器的加入使得它与传统车辆

的工作方式有很大的不同，主要表现在动力源的工

作方式基本与负载无关联，即液压泵的输出流量与

液压马达流量没有直接的耦联关系，二者之间的流

量差将直接流入或流出蓄能器 ( 蓄能或释能) 。这样
动力源可在相对经济稳定的工作区工作，降低燃油

消耗和排放。液压混合动力车辆的工作原理、特点、
技术方案和储能元件匹配特性参见文献 ［1 － 4］。
在国外，美国在液压混合动力车辆及能量管理

策略方面进行了较全面深入的研究，一些研究成果

已在实际中应用，如美国环保署和伊顿公司对 UPS
的送货车的联合试验表明: 液压混合动力车辆的燃

油经济性改善率一般为 30% ～ 60%［5］。德国 M. A. N
公司、日本 Mitsubishi 公司和英国 Ricardo 公司都开
发研制过液压混合动力车辆，对样车的测试表明:

其燃油经济性较传统车辆可提高 25% ～ 34%［6 － 7］。
在国内，液压混合动力车辆的研究主要集中在哈尔

滨工业大学、上海交通大学、北京理工大学、华南
理工大学和南京理工大学等一些高校以及上海交大

神舟、嘉捷博大和北京创世奇科技公司等研究机构
和单位［8 － 10］。其研究主要集中在制动能再生和二次
调节技术，对能量管理策略方面的研究还不够深入。
本文提出将蓄能器储存的能量定义为虚拟比油耗，

利用最小瞬时等效燃油消耗对其能量管理策略进行

优化分析，并通过城市和公路循环工况对使用优化

策略的燃油经济性进行仿真分析，探讨其对燃油经

济性的改善情况。

1 液压混合动力系统的简化模型

为了说明能量流关系，将液驱混合动力车辆传

动系统简化为图 1 所示模型。图 1 中显示了每个组
件之间的功率流和相关的效率，其中正向能量流指

流入蓄能器和车辆行驶需求的能量，逆向能量流指

流出蓄能器和车辆减速或制动工况回收反馈的能量。
当蓄能器释放能量参与驱动车辆时，动力源 ( 由发

动机 －液压泵和液压蓄能器组成) 输出的总能量是
发动机 －液压泵和液压蓄能器输出能量之和。为了
保持辅助动力源蓄能器的压力或充液状态在期望的

水平，在蓄能器释放能量后必须重新补充能量回来。
给蓄能器充液的这部分能量要么由发动机提供，要

么由车辆制动能反馈。相反，若驱动车辆行驶时，
蓄能器处于充液过程，这时发动机提供满足车辆行

驶和蓄能器充液所需的能量。这些储存在蓄能器的
能量保持系统压力 ( 或蓄能器的充液状态) 接近目

标水平或低阈值水平，进一步准备满足车辆将来可

能发生的运动状态变化 ( 加速或制动) ，这意味着将

来可使用更少的燃油驱动车辆行驶。

图 1 串联式液压混合动力车辆能量流示意图
Fig. 1 Schematic diagram of energy flow of serial

hydraulic hybrid vehicle

根据图 1，忽略蓄能器连接管路的压力损失和油
箱压力变化的影响，对能量流节点 A 列出功率平衡
方程:

Pacc = Pp + Pp /m， ( 1)
式中，Pacc为流入 /流出蓄能器的瞬时功率; Pp 为液

压泵的输出功率; Pp /m为二次元件 ( 液压泵 /马达)
的功率。

2 最小瞬时等效燃油消耗策略

2. 1 优化目标函数
在理想情况下，发动机 －液压泵和蓄能器之间

的功率最优分配满足式 ( 1 ) ，并取决于发动机总的
燃油消耗在整体行驶循环中是否最小化。若采用全
局最优化能量管理策略，需要事先完全清楚车辆整

体行驶规律。然而在通常情况下，车辆行驶的速度
或载荷变化是未知的或动态变化的，其变化规律很

难事先完全清楚。为了克服全局最优化过程的这一
缺点，提出采用最小瞬时等效油耗策略，即以局部

次最优方法代替全局最优化。即在任何时间，优化
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目标函数描述为:

minJ = min
u( k)

d［mfequ ( t) ］
d{ }t
， ( 2)

式中，
d ［mfequ ( t) ］

dt 为等效燃油消耗量，g /s，其值

为发动机实际燃油消耗量和蓄能器储存或释放能量

的等效燃油消耗量之和，即

d［mfequ ( t) ］
dt =

d［mfice ( t) ］
dt +

d［mfacc ( t) ］
dt ，( 3)

式中，
d［mfice ( t) ］

dt 为发动机实际燃油消耗量，g /s;

d( mfacc ( t) )
dt 为蓄能器储存或释放能量的等效燃油消

耗量，g /s。
2. 2 最小等效燃油消耗策略
利用能量流概念，在液压混合动力传动系统中，

液压蓄能器可被模仿为 1 个虚拟的辅助可逆油箱。
当蓄能器处于释放能量模式时，意味着消耗额外的

燃油; 当蓄能器处于充液模式时，意味着储存一些

燃油到油箱供以后使用。因此，最小瞬时等效燃油
消耗策略的方法是将储存在液压蓄能器的液压能 Eacc

转换为一定数量的燃油量 mfacc
［11］，其大小通过能量

流节点 A的能量比率和转化成液压能的平均效率来
估计等效燃油量。将燃油转化为液压能的过程如图 2
所示，把储存在蓄能器的能量作为等效燃油流入或

流出蓄能器，以虚拟比油耗加以定义。

图 2 能量流及燃油转化成液压能示意图
Fig. 2 Schematic diagram of energy flow and conversion

of fuel mass to hydraulic energy

将蓄能器的虚拟比油耗SCacc定义为给蓄能器充

液储存 1 kW液压能发动机所消耗的平均燃油量，它
可以用式 ( 4) 计算:

SCacc =
SC ice

ηp ηacc

， ( 4)

式中，SC ice为发动机将燃油转换为液压能的平均比

油耗，g / ( kW·h) ; ηp 为液压泵的平均总效率; ηacc

为蓄能器的平均充放效率。
蓄能器的等效燃油率可用式 ( 5 ) 和式 ( 6 )

计算。
当蓄能器充液时:

d［mfacc ( t) ］
dt = －

SCaccPacc ηacc

3 600
。 ( 5)

当蓄能器放液时:

d［mfacc ( t) ］
dt = －

SCaccPacc

3 600 ηacc

。 ( 6)

式中负号是为了说明蓄能器是消耗燃油 ( + ) ，
还是储存燃油 ( － ) ; 当蓄能器充液时功率流为正，
式 ( 5) 为负对应储存燃油; 当蓄能器放液时功率流
为负，式 ( 6) 为正对应消耗燃油。
根据式 ( 5) 和式 ( 6 ) ，蓄能器的 “等效燃油

率”可为正、负或零，取决于蓄能器的功率流方向
及大小; 发动机燃油率只能为正或零，即发动机运

行或关闭。因此，在所有时间要使等效燃油消耗最
小，发动机的燃油消耗应始终接近最小值。即要使
等效燃油消耗率最小，发动机瞬时燃油消耗率在所

有运行时间内也应减少到最低限度。
已知发动机的最小燃油消耗率是发动机输出功

率的函数，蓄能器的等效燃油率是蓄能器输出 /输入
功率的函数，则等效燃油率方程 ( 3) 可改写为:
d［mfequ ( t) ］

dt =
d{ mfice［Pe ( t) ］}

dt +
d{ mfacc［Pacc ( t) ］}

dt 。

( 7)
将式 ( 1) 代入式 ( 7) 得:

d［mfequ ( t) ］
dt =

d{ mfice［Pe ( t) ］}
dt +

d{ mfacc［Pp ( t) + Pp /m ( t) ］}
dt 。 ( 8)

又知发动机比油耗 be = C
ηe
，燃油消耗量

d［mfice ( t) ］
dt = bePe，由于 Pe = Pp /ηp，则发动机的燃

油消耗量可表示为:

d［mfice ( t) ］
dt = C

ηe
·

Pp

ηp
， ( 9)

式中，C为与发动机类型有关的常数，柴油机 C =
86. 9 g / ( kW·h) ，汽油机 C = 84. 7 g / ( kW·h) ; ηe

为发动机的效率，柴油机为 34% ～ 45%，汽油机为
27% ～35% ; ηp ( βp，Δpp，np ) 为液压泵的效率。
一般来说，等效燃油消耗最小化策略是基于动

力系统的准稳态假设，发动机的转矩 Te 和转速 ne 与

液压泵的转矩 Tp 和转速 np 完全匹配。根据发动机与
液压泵的匹配关系 Te = Tp，ne = np ; 则发动机的效

率 ηe ( Te，ne ) 可以转换用 ηe ( βp，Δpp，np ) 表示。
其中，βp 为变量液压泵的排量比; Δpp 为液压泵进
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出口压差。
由式 ( 9) 可知，要使发动机燃油消耗最小，在

液压泵的输出功率一定时，要求液压泵和发动机效

率的乘积最大。根据文献 ［2］，动力源的总效率是
液压泵排量比、转速和压力的函数，则发动机燃油
量可表示为液压泵功率和压力的函数。因此等效燃
油消耗量可表示为:

d［mfequ( t) ］
dt =

d［mfice ( Pp，Δpp) ］
dt +

d［mfacc ( Pp + Pp/m) ］
dt 。

( 10)
对一个给定的行驶周期，假定已知在每个瞬间

液压马达功率的需求，通过搜索液压泵输出功率所

有的可能值，以最小瞬时等效燃油消耗策略，利用

式 ( 10) 选择瞬时功率流分配，求解式 ( 2) 。
其中，液压泵的输出功率:

Pp =
QpΔpp
60 =

VpmaxβpnpΔpp
60 000 ， ( 11)

式中，Qp 为液压泵流量，L /min ; Vpmax为液压泵最

大排量，mL /r; np 为液压泵转速，r /min 。
二次元件 ( 液压泵 /马达) 输出或需求的功率:

Pp /m = mgfua

3 600 +
CDAua

76 140 +
δmaua( )3 600

η ±1
p /m， ( 12)

式中，η ±
p /m的 ( + ) 为泵模式效率，( － ) 为马达模

式效率; ua 为车辆行驶车速; m为车辆质量; g 为重
力加速度; A 为车辆迎风面积; a 为车辆行驶加速
度; CD为空气阻力系数。其他符号含义见表 1。

表 1 仿真计算使用主要参数
Tab. 1 Main parameters for simulation

参 数 参数值 参 数 参数值

整车总质量 m /kg 11 000

迎风面积 A /m2 6. 80

轮胎半径 R /m 0. 45

滚动阻力系数 f 0. 014

空气阻力系数 CD 0. 60

旋转质量换算系数 δ 1. 05

主减速器传动比 i0 6. 33

发动机 Pemax /kW
155 /2 500

r·min －1

发动机 Temax / ( N·m)
700 /1 500

r·min －1

蓄能器最高压力 pmax /MPa 30

蓄能器最低压力 pmin /MPa 20

蓄能器充气压力 p0 /MPa 12

液压泵的排量

Vpmax / ( mL·r － 1 )
125

液压泵的最高转速 /

( r·min －1 )

2 200

( A4VSO)

液压马达排量

Vmmax / ( mL·r － 1 )
55

蓄能器容积 Vacc /L 40，63，80

多变指数 1. 2

车辆行驶车速:

ua =
377QmηmvR
i0Vmmaxβm

， ( 13)

式中，Qm = Qp + Qacc为液压马达流量，L /min; Qacc

为蓄能器提供的流量，L /min ; βm 为液压马达排量

比; Vmmax为液压马达最大排量，mL /r; ηmv为液压马

达容积效率。
液压泵和马达进出口两端压差:

Δp = pin － pout， ( 14)
式中，pin和 pout分别为液压泵和马达的进口和出口
压力。

3 仿真分析

为了说明最小瞬时等效燃油消耗策略的效果，

根据本文上面的分析和建立的数学模型，运用

MATLAB /Simulink，以某型公共汽车基本参数根据城
市行驶循环工况 ( ECE) 的第 1 部分和公路行驶工
况 ( HWEFT) 要求进行仿真计算，仿真模型如图 3
所示［11 － 12］。对液压驱动混合动力车辆，储能元件蓄
能器的充液状态可以在很大范围内变化，例如从

10% ～ 100%。另外气囊式蓄能器有 2 个突出的特
点: 一是它可以瞬时快速充放; 二是它没有蓄电池

深度充 /放电相关的问题。因此，从最大限度地提高
液压混合动力车辆燃油经济性的观点出发，可不必

考虑蓄能器充液状态的限制。为了实际应用的需要，
优化时动力源采用文献 ［12 － 13］介绍的基于规则
的运行模式。仿真计算使用的主要参数如表 1 所示，
计算结果如表 2 所示。

图 3 仿真程序逻辑图
Fig. 3 Diagram of simulation program logic

表 2 燃油经济性改善率
Tab. 2 Improvement rate of fuel economy

策 略
蓄能器

容积 /L
燃油经济性改善率

( 城市工况) /%
燃油经济性改善率

( 公路工况) /%

基于初始

规则

40 23． 55 7． 30

63 24． 75 6． 31

80 23． 56 5． 10

基于等效油耗

最小策略

40 29． 85 12． 80

63 29． 83 11． 20

80 29． 10 10． 10

由表 2 可知，采用最小瞬时等效燃油消耗策略
在城市行驶循环工况下较传统车辆燃油经济性改善
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率最高接近 30% ; 对于公路行驶工况，由于车辆启
停次数少，制动能量回收少，动力源经常处于工作

状态，燃油经济性改善率不如城市工况明显，但其

改善率最低也能达到 10%以上。另外，通过仿真分
析，匹配不同容积的蓄能器对燃油经济性的改善率

也有影响。在不同的能量管理策略下，其容积大小
对燃油经济性的改善影响也不同，除初始规则假设

外，匹配较小容积的蓄能器具有最好的燃油经济性

改善率，因为较小容积的蓄能器质量较轻，比能量

和循环效率高。对于城市循环工况，采用最小瞬时
等效燃油消耗策略时，蓄能器容积的大小对燃油利

用效率没有明显影响，不同于基于初始规则的结果，

这主要是由优化方法的特性决定的。不论蓄能器容
积的大小，最小瞬时等效燃油消耗策略总可以找到

发动机与液压泵最好的匹配功率点。

4 结论

本文在简要介绍液压混合动力能量管理策略对

其燃油经济性影响的基础上，提出了在最小瞬时等

效燃油消耗策略下对液压混合动力车辆经济性进行

研究的思想。通过对最小瞬时等效燃油消耗策略思
想的分析，建立了相应的计算模型。根据该模型，
以城市和公路循环工况对使用策略的燃油经济性进

行了仿真计算。仿真结果表明: 采用最小瞬时等效
燃油消耗策略，液压混合动力车辆的燃油经济性改

善率接近 30%，比一般基于规则方法的燃油经济性
改善率提高 5%以上，在改善车辆节能效果上具有较
明显的优势。同时在满足车辆性能和制动能量回收
要求的条件下，储能元件采用较小容积的蓄能器，

对于城市和公路行驶循环工况均具有最好的经济性。
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