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基于规划路径能耗预测的 PHEV全局自适应能量管理
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摘要： 新能源汽车智能化能量管理是先进汽车技术研究的重要领域，是进一步提升整车燃油经济性能的关键。

针对插电式混合动力汽车（Plug⁃in hybrid electric vehicle，PHEV）能量全局化管理与控制的实时性和最优性难以

兼顾的难题，开展了基于能耗预测的全路径自适应能量管理研究，提出了以等效燃油消耗最小化为目标的全规

划路径 PHEV 自适应控制算法。最后，基于 MATLAB/Simulink 的建模与仿真分析验证了所提控制算法对实际

行驶工况、里程和整车能量状态的变化具有较好的跟随性和自适应性，全路径近似全局性优化控制效果明显，较

好地改善了整车的燃油经济性。
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Global Adaptive Energy Management of PHEV Based on 
Energy Consumption Prediction of Planned Paths
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Abstract:Intelligent energy management of new energy vehicles is an important topic of advanced automotive 
technology research， and is critical to further improve the fuel economy performance of the entire vehicle. 
Aiming at the challenge of considering both real-time and optimal capabilities for global energy management 
and control of plug-in hybrid electric vehicle （PHEV）， this paper studies full trip adaptive energy 
management based on energy consumption prediction. An adaptive equivalent fuel consumption minimum 
control algorithm for full-trip PHEV is proposed. Finally， MATLAB/Simulink modeling and simulations are 
conducted， and the results show that the proposed control strategy has good followability and adaptability to 
the changes of actual driving conditions，driving mileage and automobiles’ energy states. The approximate 
global optimization control has good effects on the full path， and the fuel economy of the vehicle is 
significantly improved.
Key words: plug-in hybrid electric vehicle （PHEV）； planned path； energy consumption prediction； global 

adaptive energy management； fuel economy

智能化能量管理（Intelligent energy manage⁃
ment，IEM）是电动汽车网联化发展的必然趋势，具

有基于预测的全路径能量实时管理与优化控制特

征，可极大地提高人车系统与道路交通环境的交互

能力和车载能量的全路径智能管理水平［1⁃3］，尤其

是能大幅提升混合动力系统的节能空间。因此，

IEM 一直是当前混合动力技术研究的热点问题。

根据网联混合动力汽车（Hybrid electric vehi⁃
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cles，HEV）的智能化等级，有人驾驶智能汽车和无

人全自动驾驶智能汽车的 IEM 有所不同。前者车

速由人⁃车⁃路⁃交通系统决定，能量管理属于智能辅

助驾驶系统。相对于无人全自动驾驶，其通常不涉

及车速的规划控制，主要解决行程内驾驶工况需求

下的能量优化控制问题。智能辅助驾驶是车辆智

能化发展的必然阶段，本文研究属此范畴。传统混

合动力汽车的小配置量电池主要起到功率均衡作

用，在行车过程中通过频繁的充放电控制电量，其

IEM 预测优化属于短时域功率优化控制问题，基

本上不需考虑电量的全局控制问题。而插电式混

合 动 力 汽 车（Plug⁃in hybrid electric vehicle， 
PHEV）配有大电量混合电池，荷电状态（State of 
Charge， SOC）对全路径能耗影响较大，因此 IEM
除短时域功率优化控制外，还须具备全局能量规划

的功能。本文选择 PHEV 开展其 IEM 的优化控制

研究。

相对于传统非网联化 HEV 的能量优化管理中

的瞬时工作点优化控制，或基于工况识别的离线优

化控制方法，网联化 HEV 中基于预测的 IEM 将瞬

时功率点优化向局域或全行程域扩展，且具有实时

性。预测的准确性和全局优化的实时性一直是限

制其工程化的难点问题。混合动力汽车能量管理

方法一般分类如表 1 所示［4⁃5］。传统非网联化汽车

由于不具备道路、交通和行驶状态等信息感知或获

取能力，无法实现对未来行驶工况的预测，其整车

能量管理本质上是对瞬时功率点的控制或优化问

题，实现对混合动力系统的功率分流或转矩的分配

控制。其中，研究较多集中在以油电混合能源消耗

等 效 折 算 为 优 化 目 标 的 等 效 油 耗 最 小 化 策 略

（Equivalent consumption minimization strategy， 
ECMS）研究。这类方法采用极小值原理优化求解

即时或短时内的最优控制解［6］，但其控制效果明显

受等效折算因子与行驶工况的匹配性影响。为提

升算法适用性和跟随性，等效折算因子需要具有一

定的工况自适应能力，即自适应等效油耗最小化策

略（Adaptive equivalent consumption minimization 
strategy， A⁃ECMS）。文献［7］针对串联混合动力

汽车进行能量优化计算，得到不同行驶工况功率需

求下的最优分配序列。

A⁃ECMS 又可分为基于工况识别和基于工况

预测的自适应调整。前者为实现全局性能，多采用

针对具体工况的全局离线优化方法。基于优化结

果设计控制规则或参数库，结合工况识别技术，实

现对优化控制参数的实时控制。但该方法在解决

全局性能实时性的同时，也存在有限工况优化无法

覆盖全工况需求、基于数据特征的工况识别具有一

定滞后性等问题。而基于车速预测的 A⁃ECMS 则

具有更好的节能性。Piras 等［8］基于真实驾驶场景

提出一种融合车速预测和 SOC 轨迹规划的 ECMS
策略，基于不同工况和初始 SOC 优化 ECMS，训练

神经网络以实现最终 SOC 值为 0.3，仿真验证表

明，基于车速预测的 ECMS 与基于工况识别的 A⁃
ECMS 相比具有更好的燃油经济性。Sun 等［9］提

出了一种基于交通信息的插电式混合动力公交车

的 A⁃ECMS 策略，基于 K⁃means 对道路段进行分

类，并采用车速特征参数构建不同类型道路的马尔

科夫转移矩阵用于车速预测，最后，利用不同路段

真实的平均车速、平均加速度以及标准速度偏差等

描述交通状态和道路信息优化 ECMS 的等效因子

进行了有效性仿真验证，实现了自适应等效油耗的

最小控制。

无论是有人驾驶还是全自动驾驶智能汽车的

智能能量管理研究，全局优化的实时性和最优性一

直是个难点问题。主要体现在：（1）基于速度序列

的全局优化计算耗时长，难以满足车辆实时控制的

需求。现行解决方法通常是针对短时域速度预测

序列的优化计算，在优化域与实时性之间折中考

虑，以实现从瞬时工作点优化到局域优化控制。并

考虑速度演变与混动系统动态特性，如基于 MPC
的滚动优化控制。（2）长时域或全行程域中，道路

交通环境的复杂性、时变性和随机性对速度序列或

能耗预测的准确性影响较大，继而也给全局性能的

最优性计算带来难度。

综上所述，本文聚焦智能网联环境下的有人驾

驶 PHEV 中 智 能 能 量 辅 助 驾 驶 技 术 ，考 虑 到

PHEV 控制可以分为工作点控制、模式控制两个层

级，提出了融合等效油耗的工作点瞬时功率优化和

模式控制全局优化的 PHEV 智能能量管理方法。

该方法主要思路见图 1。模式控制主要由能耗需

求、SOC 值及其控制目标等因素决定，速度序列预

测误差对其直接影响较小，因此，基于行程能耗预

测开展混动工作模式的全局优化，根据预测的能量

需求和车速特征进行全局规划并获取 SOC 目标轨

迹线，可较好地兼顾全局计算的实时性和最优性。

表 1 现有主要能量管理方法分类

Table 1 Classification of the main energy management 
methods

规则控制

确定规则

模糊规则

逻辑控制

适用性差

A⁃ECMS
基于预测

基于识别

自适应控制

适用性好

ECMS
全局优化

瞬时优化

择优控制

适用性好
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同时，该方法可以将瞬时功率点优化与全局优化相

结合。考虑到行程能耗的累积及统计特性，本文研

究 基 于 分 段 路 段 速 度 特 征 参 数 的 能 耗 预 测 方

法［10⁃11］。本文提出了 A⁃ECMS，使用燃油等效因子

实现自适应计算。燃油等效因子参考 SOC 和实际

SOC 差值自适应调整，融合了全局工况自适应控

制和全行程能量管理。

1 基本原理

（1） 研究对象

并联构型 PHEV 可在城市工况近纯电行驶，

城际或高速公路上燃油发动机高效经济性行驶。

发动机与电机的机械耦合使能量全局优化具有更

大性能空间。因此，本文选择 PHEV 为研究对象，

其动力系统构型如图 2 所示。PHEV 具有纯电动、

纯油动、油电混合驱动和发动机分流充电等模式。

（2） ECMS 原理

根据文献［6⁃7］，ECMS 本质上是通过引入协

同状态，将全局优化问题转换为汉密尔顿函数的瞬

时优化问题。

汉密尔顿函数表达式为［12⁃14］

H ( x ( t )，u ( t )，λ ( t )，t )=
L ( x ( t )，u ( t )，t )+ λ ( t ) ⋅ f ( x ( t )，u ( t )，t ) （1）

式中：x ( t )为控制系统的状态变量；u ( t )为系统控

制变量；L（x（t），u（t），t）为代价函数；λ ( t )为协同状

态变量；f ( x ( t )，u ( t )，t )为系统的状态转移方程。

在某一时间片段 [ t0，tf ] 内，若系统存在式（1）
所示最优解，u* ( t )为此时的控制解，即存在

H ( u* ( t )，x * ( t )，λ* ( t )，t ) ≤ H ( u ( t )，
x * ( t )，λ* ( t )，t )

∀u ( t )∈ U ( t )，    ∀t ∈ [ t0，tf ] （2）
u* ( t )= arg min

u ( t )∈ U ( t )
 ( H ( u ( t )，x ( t )，λ ( t )，t ) )（3）

同时，状态变量和协同状态变量须满足

x * ( t0 )= xt0 （4）
x * ( tf )= xtf

（5）

ẋ * ( t )= ∂H
∂λ

= f ( x * ( t )，u* ( t )，t ) （6）

λ̇* ( t )= - ∂H
∂x

= - ∂L
∂x

( x * ( t )，u* ( t )，t )-

λ* ( t ) é
ë
êêêê

∂f
∂x

( x * ( t )，u* ( t )，t )ù
û
úúúú （7）

因此，混动整车能量优化问题的汉密尔顿函数

及其最优解条件为

H ( SOC ( t )，P bat ( t )，λ ( t ) )=
ṁ e ( P bat ( t ) )+ λ ( t ) ⋅ SȮC ( t ) （8）

SOC* ( t0 )= SOC t0 （9）
SOC* ( tf )= SOC tf

（10）

SȮC* ( t )= ∂H
∂λ

= f ( SOC* ( t )，P bat
* ( t ) )= SȮC ( t )

（11）

λ̇* ( t )= - ∂H
∂SOC =

-λ* ( t ) é
ë
êêêê

∂f
∂SOC ( x * ( t )，u* ( t )，t )ù

û
úúúú=

-λ* ( t ) ∂SȮC
∂SOC （12）

P *
bat ( t )= arg min

Pbat ∈ UPbat

 ( H ( P bat ( t )，SOC ( t )，λ ( t ) ) )

（13）
式中控制变量动力电池输出为 P bat ( t )，可表示为

P bat = U b ( t ) Ib ( t ) （14）
系统状态转移方程为

SȮC ( t )= - 1
Q e

Ib ( t ) （15）

式中 Q e 为动力电池的满电总容量，放电率、温度 T
和电池健康状态 SOH 的函数为

Q e = f ( Ib ( t )，T，SOH ) （16）
则式（8）可进一步表达为

H ( SOC ( t )，P bat ( t )，λ ( t ) )= ṁ e ( t )- λ ( t ) P bat ( t )
U b ( t )⋅Q e

（17）
等效油耗最小化问题为

图 1 本文研究思路

Fig.1 Framework of the proposed strategy

图 2 PHEV 混合动力系统构型

Fig.2 PHEV powertrain system configuration
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ṁ eqv ( t )= ṁ e ( t )+ ṁ bat ( t )= ṁ e ( t )+ s ( t ) P bat ( t )
Q lhv

（18）
式中：ṁ e ( t )为发动机燃油消耗率；ṁ bat ( t )为电池虚

拟燃油消耗率；s ( t ) 为电 ⁃油消耗等效折算因子；

Q lhv 为燃油低热值。

根据式（17~18），等效折算因子为

s ( t )= - λ ( t ) ⋅ Q lhv

U b ( t ) ⋅ Q e
（19）

因此，由协同状态变量可计算得出 s ( t )，协同

状态变量可根据已知工况的汉密尔顿函数优化求

解计算。

2 全局自适应 A⁃ECMS

考虑到并联 PHEV 混合动力构型特征及其多

工况行驶需求，为提升 ECMS 的工况适用性和能

量优化管理能力，本文基于全路径行车能耗预测模

块提供的车速特征量预测、能耗预测等数据信息，

提出 A⁃ECMS、整车行驶模式及能量管理切换流

程，如图 2 所示。其中，PHEV 常规行驶，且电能满

足行程能耗需求时，全部采用纯电模式行驶，动力

电池采用荷电耗尽模式（Charge deleting， CD）；否

则采用发动机驱动或混合驱动方式，动力电池采用

荷电维持模式（Charge sustaining， CS）或 CD+CS
模式。A⁃ECMS 策略基于行程能耗预测和车速特

征，全局规划工作模式，动态自适应地确定发动机

的开关状态和功率输出状态，并由优化计算输出混

动模式下的瞬时功率。

其中，基于行程能耗预测的全路径自适应 A⁃
ECMS 策略设计方法如下。

根据 PHEV 的规划路径行驶工况、行车能耗

预测结果、动力电池功率/能量状态信息以及目标

约束，A⁃ECMS 的 SOC 轨迹规划采用基于特征路

段的分段式计算方法。

首先，根据能耗机理分析可知，行车能耗主要

由稳定车速能耗和调速能耗组成，结合并联 PHEV

混动模式下的电功率的动态功率补偿特性，平均车

速和加减速比例显著影响路段电能消耗［10⁃11］，因

此，设计电量分配为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E bs ，i = pi × ( )1 - um，i

60 × E dem ，i + qi × ka ，i × E dem ，i

p i + qi = 1
qi ∈[ ]0，0.5 （20）

式中：E bs ，i 为路段 i 的电能分配；um，i 为路段 i 的平

均车速预测值；ka ，i 为路段 i 的预测加速比例；pi 和

qi 分别为平均车速影响和加减速比例影响权重值。

考虑到 PHEV 常规出行特征与实际工况数据统

计，以及城市工况和郊区工况的车速限值，设定最

高行驶平均车速 60 km/h，该值可根据实际规划路

径工况数据调整。

根据式（20），车辆在城市或拥堵路段行驶时，

平均车速低、启停频繁，电能消耗受加减速比例影

响更大，需提升其影响权重 qi；反之，须降低路段电

量使用权重比例。因此，选择 Sigmoid 函数描述车

速对权重比例的影响，具体如下

y = 1
1 + e-σ ( x - τ )

（21）

式中 σ、τ为大于零的常数。

其中，权重系数 pi 和 qi 为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pi = 1 - 0.5 × 1
1 + e-σ ( um，i - τ )

 

qi = 0.5 × 1
1 + e-σ ( um，i - τ )

 
（22）

pi 和 qi 与车速的关系如图 4 所示。

其次，鉴于 PHEV 全路径能量管理中电量优

先使用原则，按照特征道路片段序列和全路径里程

长度，初步规划电能消耗分布和 SOC 轨迹变化为

ΔSOC i = ( SOCini - SOCfin )

E bs ，i

L i
× L

∑
j = 1

N

E bs ，j

（23）

式中：ΔSOC i 为路段 i 的 SOC 变化量；SOCini 为电

池 SOC 初始值；SOCfin 为电池 SOC 终值；N 为路段

数量；Li 为路段 i的长度；L 为规划里程总长度。

图 4 权重系数-车速曲线

Fig.4 Weight coefficient⁃vehicle velocity curves
图 3 全局自适应能量管理流程

Fig.3 Global adaptive energy management procedure
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最后，由 ΔSOC i 确定 SOC 轨迹方程为

ΔSOC i

L i
= SOCini ，i - SOCref

Lt - ∑
j = 1

n

Lj

（24）

式中：SOCref 为 SOC 参考值；Lt 为已行驶里程；n 为

通过路段数量。

根据式（24），组合各特征道路片段的 SOC 轨

迹方程可得到规划全路径上动力电池系统的 SOC
参 考 轨 迹 和 当 前 时 刻 的 SOC 参 考 值 ，如 图 5
所示。

最后，通过在 ECMS 策略的目标函数中加入

对电池 SOC 的惩罚项实现 A⁃ECMS 控制，从而实

现对  SOC 参考轨迹的跟踪控制。根据文献［15］，

将 ECMS 目标函数重新表达为

J ( ṁ eqv，SOC)=

∫
t0

t

ṁ e ( t ) dt + η̄m

η̄ e
⋅ Q e

Q lhv
⋅∫

SOC ( t0 )

SOC ( t )

U b ( t ) d( SOC )+

ξ ( SOCref - SOC ( t )) 2
（25）

式中：η̄m 为电机［t0，t］工作域平均效率；η̄ e 为发动机

［t0，t］工作域平均效率；ξ 为惩罚函数。则哈密顿 ⁃
雅可比方程的协状态变量为

λ ( t )= - ∂J ( ṁ eq ( t )，SOC ( t ) )
∂SOC ( t )

=

- η̄m

η̄ e
⋅ Q e ⋅ U b ( t )

Q lhv
- 2ζ ( SOCref - SOC ( t ))

（26）
根据式（19）得工况自适应等效折算因子为

s ( t )= η̄m

η̄ e
+ 2 Q lhv

Q e ⋅ U b ( t )
ζ ( SOCref - SOC ( t ))（27）

由式（27）所示，用 SOC 差值中 ξ 调整等效折

算因子，实现参考 SOC 轨迹跟踪控制和油电功率

分配。其中，参考 SOC 轨迹跟踪及自适应等效折

算因子的实际控制方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

es ( t )= SOCref ( t )- SOC ( t )
s ( t )= s ( t - 1 )+ K p e s ( t - 1 )+

K I∫ es ( t - 1 ) + KD
des ( t - 1 )

dt

s ( t0 )= η̄m

η̄ e

（28）

3 建模与仿真验证

为验证本文提出的 PHEV A⁃ECMS 的有效性

与合理性，开展整车与控制策略仿真对比分析验

证。搭建全规划路径能耗预测模型、SOC 参考轨

迹及轨迹跟踪控制模型和 ECMS 能量优化算法

等。仿真行驶工况选择实际采集的行驶数据，如图

6 所示，工况数据由 1 段市区道路、2 段郊区道路组

成。由其组成 8 个综合工况，大约 7 200 s 的实际工

况。设置 SOC 初始值为 0.7 和 0.6，终值均为 0.3。
对这两种动力电池状态进行仿真验证。

PHEV 系统主要面向城市工况的纯电行驶，只

在较长续驶里程或电量不足时才会使用混动模

式。同时，本研究所选车型为并联式 PHEV，在高

速场景下，若动力电池电量满足需求，则是纯电行

驶；否则，为仅发动机驱动模式。因此，针对混动模

式的优化主要面向市区工况和郊区工况等中低速

场景。在这些工况下，发动机工作效率较低，等效

燃油消耗占比较大，混动模式优化控制更加具有必

要性。

性能仿真分析与对比验证采用了 3 种实际工

况路段组成的综合工况。另外，SOC 初始值很高

时，PHEV 日常工况基本为纯电行驶，几乎不需要

混动优化控制，只有在行程预测能耗大于动力电池

可提供能量时，才需要优化控制性能。因此，SOC
初始值设置为 0.7 和 0.6，则可体现相对于 ECMS，

SOC 初始值变化时，A⁃ECMS 的自适应调节电池

电量的消耗策略的不同特性与有效性。

（1） 工况 1：SOC0=0.7
由图 7 所示，相对 CD ⁃CS 模式，A ⁃ECMS 和

ECMS 控制的 SOC 轨迹变化对 SOC 参考轨迹有

图 5 SOC 参考轨迹

Fig.5 SOC reference track

图 6 仿真行驶工况

Fig.6 Simulated driving cycles
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较好的跟随性，电量消耗逼近目标 SOC 限值设定，

其轨迹曲线和累积燃油消耗的变化趋势非常接

近。其次，CD⁃CS 模式油耗值为 4.97 L/102 km，A⁃
ECMS 模式油耗为 4.39 L/102 km，ECMS 模式油

耗为 4.38 L/102 km。相较于 CD⁃CS 模式，A⁃EC⁃
MS 模式节油率达到 11.5%；相较于 ECMS 模式，

A⁃ECMS 的节油率为-0.3%，结果非常相近，具有

较好的全局性能。在工况 1 中，为验证所提 A ⁃
ECMS 的有效性和最优性，ECMS 的等效因子已

经调试设定为最优值，最优化结果最大化使用了电

池电量，达到综合能耗最优。A⁃ECMS 的结果与

ECMS 的结果相近，说明本文所设计的 A⁃ECMS
策略同样可以达到近似全局最优控制效果。

图 8 为该工况下各模式的发动机的工作点分

布。由图 8 可见，ECMS 模式和 A⁃ECMS 模式的发

动机工作点分布更为集中，基本上无发动机低转速

运行；而 CD⁃CS 模式下大量发动机工作点集中在

低转速或低转矩区。ECMS 和 A⁃ECMS 模式基于

全行程工况的 SOC 的轨迹优化控制能够主动适用

工况特性与功率/能量需求。在 CD⁃CS 固化的发

动机启停和模式控制中，发动机由 SOC 单独控制，

在 SOC>0.3 时为 CD 模式，之后进入 CS 模式，没

有考虑发动机油耗与工况特性，整体油耗较高。

（2） 工况 2：SOC0=0.6
在相同里程与工况下，改变动力电池 SOC 初

始值为 0.6，分析各模式特性，如图 9 所示。首先，

CD⁃CS 模式的 SOC 轨迹差异最大，该模式下前段

行程纯电行驶，能耗量偏低；尾段进入 CS 模式，油

耗上升明显。其次，具有工况 1 最优等效折算因子

的 ECMS 模式用于工况 2 控制时，全行程 SOC 轨

迹和图 8 相比变化明显，在行程尾段进入 CS 模式，

动力电池对发动机的功率辅助调控无力，导致行程

尾段燃油消耗较大；相对地，A⁃ECMS 模式展现了

较好的状态和工况自适应能力，对 SOC 参考轨迹

跟随性良好。仿真对比结果还可显示，由于初始

SOC 的变化，ECMS 和 A⁃ECMS 两种模式的累积

油耗差别突出。ECMS 模式的全路径最终油耗与

CD⁃CS 模式的累积油耗相近。相对地，随着里程

的增加，A ⁃ECMS 模式的节油效果会更加明显。

因此，根据实际里程工况和动力电池电量状态，自

适应 A⁃ECMS 不但具有较好的能量优化控制，也

具有良好的全局性和跟随性。

图 7 工况 1 仿真验证结果（SOC0=0.7）
Fig.7 Simulation results of condition 1 （SOC0=0.7）

图 8 工况 1 各模式下发动机工作点分布（SOC0=0.7）
Fig.8 Distribution of engine operating points under condi⁃

tion 1 （SOC0=0.7）
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图 10 为工况 2 中不同模式下发动机工作点分

布情况。由于 CD⁃CS 模式和 ECMS 模式行程尾段

先后进入 CS 模式，二者发动机工作点分布较相

似。跟图 8 相比变化明显，工况 2 下的 ECMS 模式

发动机工作点呈分散变化，而 A⁃ECMS 模式仍相

对集中，且分布于发动机高效率区。工况 2 下，

CD⁃CS 模式油耗为 5.38 L/102 km，ECMS 模式油

耗为 5.55 L/102 km，A ⁃ECMS 模式油耗为 4.78 L/
102 km。A ⁃ECMS 相较于 CD ⁃CS 模式节油率为

11.1%，相较于 ECMS，节油率为 13.8%。从曲线

和数据对比来看，ECMS 由于不具备针对工况进

行最优等效折算因子的自调整能力，因此，工况变

化对具有固定等效折算因子的 ECMS 控制效果影

响较大，甚至油耗高于 CD⁃CS 模式。而本文所设

计的 A ⁃ECMS 工况适用性和全局性控制性能良

好，可保证发动机大比率高效区节油运行，从而提

升 PHEV 不同工况下的节油效果。

4 结　　论

本文针对当前新能源汽车智能能量管理全局

性、最优性和实时性较差等问题，以 PHEV 为研究

对象，提出了基于预测和全局优化的自适应能量管

理方法，实现了能量管理的全路径全局优化。本方

法以能耗预测和整车能量状态等为输入，通过设计

动态等效因子，实现了自适应实际工况变化的 A⁃
ECMS 全局能量管理。最后，通过建模与仿真对

比分析验证可得，所提方法可以较好地自适应实际

工况、行程和电池能量状态等变化，能够更好地实

现整车全路径行驶的近似全局最优控制，相对 EC⁃
MS 模式和传统 CD⁃CS 模式，A⁃ECMS 总体节油

率超过 10%，节油效果明显，相较于 ECMS 模式则

具有较好的工况适用性。全行程 SOC 轨迹跟踪控

制与燃油经济性良好。

由于道路交通环境的随机性，车速预测或行程

能耗预测的误差无法完全避免，未来进一步提升

IEM 性能与智能化水平的研究重点包括提升工况

预测准确性的方法、分析预测误差对整车全行程功

率/能量的最优控制的影响规律与误差传递关系，

以及动力电池 SOC 规划轨迹的实时优化与更新。
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