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结构混动车辆!提出了一种基于强化学习的自适应等效燃油消耗最小策略"

NOCB&C

P;

#!通过两个智能体实现等效因子的自适应更新和车辆扭矩的动态分配!以适应不断变化的驾驶需求$通

过
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仿真平台对比了
NOCB&P;

与传统
B&P;

和基于规则的控制策略$结果表明!

NOC

B&P;

在
R/ME@

和
R/ME@CS,

.

2T5

4

两种典型驾驶工况下均能实现更低的燃油消耗!且不影响车辆性能$

同时测试了未经训练的
B&B

典型工况!结果表明本文所提算法同样具有良好的泛化性与鲁棒性$

关键词!混合动力车辆&能量优化&强化学习&自适应控制
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新能源汽车是纯电车辆!

M*Z0B301+Z,1802,C

130

$

MB8

")混合动力汽车)燃料电池汽车!

R*03

&033B301+Z,1802,130

$

R&B8

"的统称*

>

+

&纯电汽车

和氢燃料电池汽车都可以实现车辆的零排放$电

机)电控)电池为纯电汽车电驱系统中的关键核心

技术&但由于电池受正极材料)环境温度等影响$

存在续航短)不安全等因素$及汽车充电桩部署尚

未普及)充电时间长等问题$造成了一部分车主不



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

选择纯电动汽车&氢燃料电池是一种无污染)高能

效的理想的车载动力电池$但由于技术门槛高$且

存在诸多专利技术壁垒$同时制氢成本高昂)难存

储等问题使得氢燃料电池汽车难以普及&能量管

理算法是混合动力车辆的关键核心技术之一$直接

影响着整车的燃油经济性$也能决定车辆排放是否

能够达到国家标准*

>

+

&因此研究混合动力车辆能

量优化控制方法有着很强的经济价值很大的与工

程意义&

D

!

相关工作

目前应用于
SB8

的能量管理算法主要分为

基于规则的能量管理策略)基于优化的能量管理策

略)基于学习的能量管理策略三类&

基于规则的能量管理方法主要有确定规则的

方法和模糊规则的方法两种&基于规则的能量管

理策略是根据车辆发动机的车辆行驶状态参数$如

发动机的工作效率)电池充电状态!

;G&

")车辆速

度等参数$该类方法设计简单)易于实现$计算资源

要求低$鲁棒性较好$主要依赖于有设计经验的工

程师*

#

$

"

+

&但算法自适应性弱$在较复杂的车辆行

驶工况下很难使得
SB8

的电池与发动机有最优

的动力扭矩分配&为了提高基于确定规则方法的

自适应性$基于模糊规则的方法被提出$从而达到

更好的鲁棒性与自适应性&文献*

!

+采用模糊预测

的控制算法$根据车辆当前行驶状态预测下一时刻

的车辆状态参数$有效地提高了整车燃油经济性&

基于优化的能量管理策略相较于基于规则的

能量管理测量$能够更好地解决
SB8

在行驶过程

中车辆状态参数的时变非线性问题*

@

+

&基于优化

的能量管理策略的前提条件是需要确定算法的成

本函数与约束条件$在成本函数与约束条件下计算

系统目标函数的极值*

?

+

&基于全局优化的能量管

理测量主要依赖
SB8

行驶过程中的先验知识&

局部优化的能量管理策略依据
SB8

车辆在行驶

过程中的动态参数进行实时优化&文献*

E

+建立了

一个以发动机)发电机的转矩和转速的动态规划模

型$该模型可以在保证电池组的荷电状态在安全阈

值内$达到整车行驶过程中的燃油消耗最小&模型

预测的方法取决于模型的有效性$如果模型过于复

杂$不但加大了计算的复杂度$还降低了预测的实

时性$迟滞会影响能耗最优的求解&与全局优化对

比$局部优化虽然计算量较小$但这是以不考虑车

辆未来信息为代价的$因此基于局部优化的算法还

有很多的改进空间&

基于学习的能量管理策略可以避免复杂的规

则制定和系统建模$该类方法逐渐成为该领域的研

究热点&文献*

L

+利用车辆的定位服务及地图导航

信息来获取实时交通与路况信息$通过强化学习$

对这些状态量进行优化计算$以降低整车的燃油消

耗量&文献*

%

+针对目前强化学习大多为仿真实验

的情况$提出一种通过对
_C/5]30

空间的状态变量

进行压缩的方法$搭建了硬件在环仿真平台$取得

了较好的实验结果&但强化学习由于状态参数多$

难以在实车上进行应用$许多科研学者提出了一类

鲁棒性更高)实时性更强的深度强化学习方法&文

献*

>$

+采用深度强化学习$通过神经网络对参数进

行训练$得到了最优的能量利用率$同时有效避免

了车辆在能量管理边界条件下的车辆模式频繁

切换&

"

!

;4=

模型

精准的混合动力车辆模型是评估本文所提算

法有效性与先进性的前提$本节采用数据建模与机

理建模相结合的方式对混合动力车辆各关键部件

进行建模$并测试模型的可靠性&

"<D

!

车辆动力学模型

车辆工作理想条件下$忽略车辆横向作用力的

影响$在只考虑车辆前进方向的力的情况下$

SB8

的需求功率可以表示为%

!
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(
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"

式!

>

"中$

!

表示插电混合动力车辆的整车需

求功率$

!

#

表示车辆传动系统的能量传递效率(

$

表示混动车辆的车身质量(

%

表示地球重力加速

度(

&

表示路面滚动摩擦系数(

'

表示车辆行驶速

度(

"

表示道路的坡度值(

)

*

表示插电混合动力车

的风阻系数(

+

,

表示整车的迎风面积(

#

表示车辆

旋转质量转换系数(

6'

'

6#

表示车辆行驶过程中的

加速度&

"<"

!

发动机模型

发动机作为
SB8

动力源之一$是整车的核心

部件&基于数学方法建模的优点是能够实时反应

发动机的动态特性$但是建模过程复杂$并且计算

过程长且烦琐&本节采用基于实验数据的建模方

法$能有效提高模型运行效率&基于实验数据建模

#
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结构混动车辆能量优化控制

的发动机油耗可以用式!

#

"进行描述%

-

"

"

.

/

"
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/
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0
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1

/

3

$

0

$

1

#

5

.

$

"

#

6

.

!

#

"

其中$

-

为整车的发动机油耗(

"

0

/

$

1

/

为该表达

式的拟合系数(

2

0

/

3

为车辆发动机的转速(

4

1

/

3

为整

车发动机扭矩(

.

表示该模型的最高次数&

"<E

!

电机模型

并联式
M#

架构
SB8

中的电机既可以作为电

动机驱动车辆$也可以作为发电机对电池进行充电

或回收制动能量&本文选择基于实验数据的方法

对电机进行建模$电机的工作效率可用式!

"

"表示%

!

$

"

&

!

4

$

$

2

$

" !

"

"

建模中忽略电机的温度和电磁的作用对电机

效率产生的影响$电机的输出功率可用式!

!

"表示%

!
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"
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$

,

2

$

%@@$

!

$

$

4

$

$

$

7

4

$

,

2

$

,

!

$

%@@$

$

4

$

%

&

'

(

$

!

!

"

4

$

$

$

表示电机参与整车驱动下的输出功

率(

4

$

%

$

表示电机处于发电工况&

"<F

!

电池模型

常见的电池模型有电化学模型)等效电路模型

及基于数据驱动的模型$本文选择二阶戴维宁等效

电路模型来描述电池内部参数的变化$该模型计算

简单)模型准确度高$二阶
N&

等效电路模型如图
>

所示&图
>

中$

8

9:

表示电池组的开路电压$

8

#

表

示电池的端电压$

;

表示电池的工作电流$

6

$

表示

电池内阻$两个
N&

回路中的
6

>

)

6

#

)

)

>

)

)

#

分

别表示电池的极化电阻和极化电容&

图
>

!

二阶
N&

等效电路模型

根据基尔霍夫定律及欧姆定律$二阶戴维宁等

效电路动力学方程可用式!

@

"表达&
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6#
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>
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>
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>
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>
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#

6#

"

>

6

#

)

#

;

7

>

6

#

)

#

;

6

>

6<=)

!

8

9:

"

6

#

"

!

;

>

<=)

!

8

9:

"

"

8

#

(

6

$

;

(

6

>

;

6

>

(

6

#

;

6

&

'

(

#

!

@

"

式中$

;

表示工作电流$充电为正值$放电为负

值(

8

>

)

8

#

)

;

6

>

)

;

6

#

分别表示两个
N&

回路的电

压与
6

>

)

6

#

的电流(

!

表示库伦效率(

>

表示额定

容量&

E

!

能量优化算法设计

E<D

!

等效燃油消耗最小策略

等效消耗最小化策略!

B&P;

"是一种启发式

算法&算法在每个瞬间仅使用基于动力系统实际

能量流的参数来解决瞬时等效燃油最小化问题&

混合动力汽车能源管理领域的庞特里亚金最小原

理条件在本质上等同于
B&P;

方法&

B&P;

的关键思想是$在充电和放电中$等效

的燃料消耗可以与电能的使用相关联(未来!或过

去"的等效燃料消耗量?

!"

$ #

@3AA

!

.

'

K

"$可加到当前

的实际燃料消耗量?

!"

$ #

&

!

.

'

K

"$从而得到瞬时等

效燃料消耗量?

!"

$ #

&

$

3

1

'

<

表达式如式!

?

"&

?

!"

$ #

&

$

3

1

'

"

?

!"

$ #

&

(

?

!"

$ #

@3AA

!

?

"

发动机瞬时燃料消耗量为%

?

!"

$ #

&

"

!

32

%

!"

#

!

32

%

!"

#>

BC'

!

E

"

其中$

>

BC'

!

P\

'

J

.

"为燃油低热值!单位质量

的能量含量"(

!

32

%

!"

#

为发动机效率(

!

32

%

!"

#

为发

动机以一定效率运行时所产生的功率&电机运行

时的产生虚拟燃油消耗量为%

?

!"

$ #

@3AA

"

A

&

:

3

1

!"

#

,

!

-,##

!"

#

!

L

"

虚拟油耗可以通过使用虚拟比油耗
A

&

:

3

1

!"

#

!

.

'

JX2

"来评估&虚拟比油耗与等效系数
A

!

#

"成

正比$该系数在电池充电或放电时不同&

?

!"

$ #

@3AA

"

!"

A#

>

BC'

,

!

-,##

!"

#

!

%

"

等 效 因 子
!"

A#

是 一 个 值 向 量$

!"

A#

"

A

:C

%

!"

#

$

A

DEA

!"* +

#

&作用是为电力的使用分配成

本$将电力转化为等效的燃料消耗&实际上$等效

系数
!"

A#

代表了燃料转化为电能的效率链&等效

系数在
B&P;

的最初推导中是一个常数$可以解

释为电能循环路径的平均总效率&

实现
B&P;

时$常用惩罚函数使电池荷电量

在允许的范围$即
<=)

(,-

)

;G&

)

<=)

(5̀

&因

此$通 过 使 用 适 当 构 造 的 乘 法 惩 罚 函 数

0

! "

<=)

对公式!

>@

"进行改进%

?

$

&

$

3

1

'

!"

#

"

?

$

&

!"

#

(

!"

A#

>

BC'

,

!

-,##

!"

#

,

0

! "

<=)

!

>$

"

其中
0

! "

<=)

的计算方法为%

"



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

0

! "

<=)

"

>

7

!"

<=) #

7

<=)

#5Z

.

0+

<=)

(5̀

7

<=)

! "

(,-

'

! "

#

,

!

>>

"

式!

>>

"中$

,

一般取值为
>

)

"

)

@

等奇数&如果

;G&

等于目标值
<=)

#5Z

.

0+

$则惩罚函数为
>

$但其

值会变化!更高或更低"以适当地补偿与
<=)

#5Z

.

0+

的偏差&当
<=)

$

<=)

#5Z

.

0+

时$

0

! "

<=)

%

>

$电

池能量的成本较低$从而使
;G&

高于参考值时更

容易放电&当
<=)

%

<=)

#5Z

.

0+

时$

0

! "

<=)

$

>

$

电池的能量成本增加$降低电池的输出功率&

B&P;

算法思想源于工程直觉$利用庞特里亚

金最小值原理可以得到等效油耗的解析推导&哈

密顿量函数可表示为式!

>#

"&

F

"

!

&

G3B

!"

#

($

!"

#

,

!

3:C

!"

#

!

>#

"

若在
B&P;

中以功率的形式重写式!

>@

"$将

所有项乘
>

BC'

$则瞬时成本变为%

!

3

1

'

!"

#

"

!

&

G3B

!"

#

(

!"

A#

,

!

-,##

!"

#

!

>"

"

对比式!

>L

"和式!

>%

"$表明优化问题的哈密顿

量可以被视为等效燃料消耗或者等效燃料功率$其

中
$

!"

#

是将电池功率转换为燃料功率的加权

因子&

E<"

!

基于强化学习的
49G@

由于
B&P;

对等效因子!

0

^

*,[530-10Y51+'Z

$

BR

"

!"

<#

的敏感性和固定的
BR

不能适应复杂的

真实驾驶条件$本节开发了一种基于
_C305Z-,-

.

的

强化学习!

NO

"方法与常规
B&P;

相结合的能源

管理算法&

NOCB&P;

方法基于
NO

智能体与驾

驶环境之间的交互更新等效因子$从而获得更好的

;G&

轨迹和更强的鲁棒性以及更好的燃油经济

性&并将所提出方法应用于并联混合动力汽车$通

过两种典型驾驶工况对算法进行测试$并与基于规

则的能量管理方法和标准
B&P;

进行比较&强化

学习解决控制问题的结构框架如图
#

所示&

图
#

!

强化学习算法结构

在
_

学习中$使用动作价值函数!

51+,'-[53C

*0

"

%

$它可以定义为即时奖励和下一时刻价值函

数的总和%

>

%

A

$

! "

,

"

H

%

!"

A

"

%

A

$

! "

,

(&

H

%

! "

AI

!

>!

"

式中$

%

A

$

! "

,

为在
/

时刻执行动作
G

/

后的瞬

时代价(

H

%

! "

AI

为
/

(

>

时刻的动作价值函数(

&

表示折扣因子(

A

为状态变量(

,

为采取的动作(

AI

为下一时刻的状态

最优代价函数可以被定义为%

H

J

!"

A

"

(,-

G

>

J

A

$

! "! "

,

!

>@

"

最优控制策略计算方式为%

%J

!"

A

"

5Z

.

(,-

,

>

J

A

$

! "! "

,

!

>?

"

_

函数值通过式!

>E

"更新为%

>

!

A

$

,

"

*

>

!

A

$

,

"

("

!

%

!

A

$

,

"

(

!&

(5̀

,

>

!

AI

$

,

"

7

>

!

A

$

,

"" !

>E

"

本文设计同时训练两个智能体来实现混合动

力车辆能量优化分配&算法结构如图
"

所示&

图
"

!

NOCB&P;

控制策略结构图

!!

智能体
>

瞬时代价函数定义为式!

>L

"%

%>

!"

#

"

$

,

&

G3B

!"

#

(

!"! "

KA9:#

!

>L

"

其中$

?

$

&

G3B

为燃油消耗质量变化量&

!"! "

KA9:#

"

!

)

>

, !"

A9:#

7

A9:

#5Z

.

! "

0+

#

$

,YA9:

$

A9:

(,-

)

#

$

,YA9:

)

A9:

&

'

(

(,-

!

>%

"

其中$

)

>

)

)

#

为正数(

A9:

(,-

为
K'1

最小值&智

能体输出为等效因子的值$则其动作价值函数可定

义为式!

#$

"%

H

>

!"

A#

$

! "

,

"

"

!

#

"

E

&

#

7

E

%>

!"

A#

$

!"* +

,#

!

#$

"

智能体
#

将等效燃油消耗量作为学习过程中

!
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M#

结构混动车辆能量优化控制

的瞬时代价函数$其瞬时代价函数定义为%

%#

"

!

&

G3B

!"

#

($

!"

#

,

!

3:C

!"

#

!

#>

"

则智能体动作价值函数可定义为%

H

#

!"

A#

$

! "

,

"

"

!

#

"

E

&

#

7

E

%#

!"

A#

$

!"* +

,#

!

##

"

最优动作价值函数为%

H

#

J

!

A

!

#

""

"

(,-

-

%#

*

A

!

#

"$

,

!

#

"+

(

!&

H

#

J

!

A

!

#

(

>

"". !

#"

"

最优执行动作为%

,

J

!

#

"

"

5Z

.

(,-

,

!

#

"

!

%

#

!

A

!

#

"$

,

!

#

""

(

!&

H

#

J

!

A

!

#

(

>

""" !

#!

"

其中$状态
A

"

<=)

$

!

D3$

$

* +

'

&

F

!

仿真实验

F<D

!

实验环境

本节基于第二章所述的景区混合动力车辆仿真

模型验证所提出的控制策略的有效性&车辆仿真模

型在基于
P7/O7Q

'

;,(*J3,-J

搭建中进行$

NOC

B&P;

算法与对比算法均是基于
;CY*-1+,'-

进行开

发&仿真环境是在
X,-6'TK

操作系统上执行&电

脑配置为%

&'Z0

!

/P

"

,E=LE$$J&MU

$主频
"<E$

WSD

$内存
>?WQ

&车辆数据如表
>

所示&

表
D

!

仿真车辆基本参数

部件

类型
参数名称 参数值

整车

参数

整车整备质量'
J

.

>>@$$

迎风面积'
(

#

?<@

轮胎滚动半径'
( $<@>#

空气阻力系数
$<?

滚动阻力系数
$<$>#

发动机
峰值功率'

JX >!E

峰值转矩'

+++++++++++++++++++++++

:( L$$

电机
峰值功'

JX >"$

峰值转矩'

+++++++++++++++++++++++

:( L@$

电池
电池电'

8 "L!

电池容量'

+++++++++++++++++++++++

72 @$

传动系
变速箱传动比

!<>L

(

#<@"

(

><@!

(

$<EL

主减速比

+++++++++++++++++++++++

@<@E

强化学习算法参数值见表
#

&

在表
#

中$

)>

)

)#

的值分别确定为
$<$>

与

>$

$用来平衡式!

#!

"中智能体
>

瞬时代价函数的燃

料消耗与电量消耗&在物理意义上$

)>

的值可以

根据电池荷电状态的变化量来确定$

)#

相对于
)>

给出了一个比较大的值$可以保障电池荷电状态保

持在最小值以上&另外$

"

是一个必须设置的超参

数$用来确定智能体的学习速度&

&

表示未来成本

值的折扣率$假设其值接近
>

&

表
"

!

强化学习算法参数表

参数名称 参数值

)> $L$>

)# >$

"

$L%@

&

$<%%%%?

<=)+5Z

.

0+ $<?$$

<=) (,- $<>L$

F<"

!

实验结果

本节采用对比算法为基于
MH

控制器的等效燃

油消耗最小控制策略与基于规则!

N*30

"的控制策

略$

MH

控制器调节等效因子的方法为式!

#@

"%

$

!"

#

"$

!"

$

(

M

0

A9:

#5Z

.

0+

7

!"! "

A9:#

(

!

M

E

,

A9:

#5Z

.

0+

7

!"! "

A9:# 6#

!

#@

"

其中$

$

!"

$

为初始等效因子(

M

0

)

M

E

分别为

控制器的比例系数与积分常数&模拟实验选取了

R/ME@

与
R/ME@CS,

.

2T5

4

两种典型基础工况&

MH

控制器参数分别设置为
#@

和
$<$?

$并与自适应

的
B&P;

策略进行比较&

R/ME@

工况实验结果如

图
!

"

图
E

所示&

图
!

!

R/ME@

工况车辆行驶速度

由图
!

可看出$

"

种算法均能满足车辆正常行

驶的性能需求$即均能很好地跟随给定工况速度曲

线$这是控制策略设计的前提&

从图
@

可以看出$基于强化学习的
B&P;

控

制策略平均值比另外两种算法高$说明车辆行驶过

程中回收了较多的动能从而对电池进行充电$有效

避免了能源浪费&

@
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#$#!

年
%

月

图
@

!

R/ME@

工况车辆电池
K'1

图
?

!

R/ME@

工况发动机扭矩

由图
?

可以看出$

NOCB&P;

策略的发动机扭

矩在车辆运行过程中出现比另外两种工况更小的

情况$这是由于整车的实际需求扭矩一部分由电机

承担$即消耗电池的电量$在不损失车辆动力性能

的同时实现节油效果&

图
E

!

R/ME@

工况油耗对比

由图
E

能明显看出$

NOCB&P;

策略油耗更

低&算法节能优势更加明显&图
L

展示了两种不

同策略的等效因子$

B&P;

采用恒定的等效因子

"<!"

$而
NOCB&P;

由于采用基于强化学习的自适

应等效因子$通过学习$能够实现根据行驶环境的

变化$因此能获得比恒定等效因子更好的节能效

果$且不损失车辆的动力性能&

图
L

!

R/ME@

工况等效因子

R/ME@C

高速工况如图
%

"

图
>#

所示&

图
%

!

R/ME@C

高速工况车辆行驶速度

由图
%

同样可看出$

"

种算法均能满足车辆正

常行驶的性能需求$即均能很好地跟随给定工况速

度曲线&

图
>$

!

R/ME@C

高速工况车辆电池
K'1

高速工况下$

NOCB&P;

策略依然能够保持更高

的
;G&

值$说明该策略能更有效地进行动能回收&

?
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"
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M#

结构混动车辆能量优化控制

图
>>

!

R/ME@C

高速工况发动机扭矩 图
>#

!

R/ME@C

高速工况燃油消耗

!!

由图
>#

明显看出$

R/ME@C

高速工况下
NOC

B&P;

也能实现更低的百公里燃油消耗&

为验证本文所提算法的鲁棒性$将测试工况设

置为一种新的
B&B

工况$并将电池起始
;G&

值设

置为
$<>%

$实验结果对比见表
"

&

表
E

!

三种工况对应的算法结果对比

仿真

工况
控制策略

平均

油耗'
O

平均

节油率'
a

;G&

初值

;G&

终值

R/ME@C2,

.

2

N*30 >#<#>% = $<?$$ $<?$%

B&P; >><!EL ?<> $<?$$ $<E$%

NOCB&P; >><#!E L<$ $<?$$ $<E#"

R/ME@

N*30 L<@"> = $<?$$ $<@%E

B&P; E<E>" %<? $<?$$ $<E$#

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

NOCB&P; E<?$E >$<L $<?$$ $<E?>

B&B

N*30 >!<"?! = $<>L% $<">$

B&P; >#<%L! %<? $<>L% $<""$

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

NOCB&P; >#<>#@ >@<? $<>L% $<@!!

!!

表
"

为不同算法在
"

种不同工况下的性能表

现对比&通过表
"

容易看出$

NOCB&P;

具有更好

的燃油经济性$且算法对新工况的适应性更好&通

过数据分析计算$本文所提算法相较于基于规则的

能量优化算法$三种工况下的节油率分别为
L<$a

$

>$<La

与
>@<?a

$均高于
B&P;

的
?<>a

)

%<?a

与
%<?a

$且算法在
B&B

工况下也能保持较好的

节油率$说明算法具有较强的鲁棒性与泛化性&

H

!

结
!

论

针对
M#

结构混动车辆的能量管理问题$提出

了一种基于强化学习的自适应等效燃油消耗最小

策略!

NOCB&P;

"&通过两个智能体实现等效因子

的自适应更新和车辆扭矩的动态分配$有效适应了

不断变化的驾驶需求&与常规
B&P;

和基于规则

的控制策略的对比仿真实验结果表明$

NOCB&P;

在
R/ME@

和
R/ME@CS,

.

2T5

4

两种典型驾驶工况

下$均展现出更低的燃油消耗$相较于传统控制策

略$具有显著的节能效果&在未经训练的
B&B

典

型工况下进行的测试表明$

NOCB&P;

策略不仅在

已知工况下表现良好$同时在未知工况下也能保持

优秀的性能$证明了算法的鲁棒性和泛化性&本研

究不仅为混合动力车辆的能量管理提供了有效的

策略$也可为强化学习在汽车能量管理领域的应用

提供有价值的参考&

#下转第
"$

页$

E


