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Plug-in串联式混合动力电动汽车控制策略研究
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（武汉理工大学汽车工程学院，湖北武汉 430070）

摘 要：控制策略直接影响了串联混合动力汽车的燃油经济性、排放性以及车辆的续驶里程。文中基于
WG6120HD混合动力城市客车动力系统，综述了蓄电池组 SOC的估算方法以及对蓄电池容量的评价，并结合蓄电池组
SOC的变化情况，对 Plug-in串联式混合动力汽车控制策略进行了分析和研究。
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1 Plug-in串联式混合动力系统

1.1 Plug-in串联式混合动力电动汽车的优势
可外接充电式混合动力电动汽车的英文全

称为：Plug-in Hybrid Electric Vehicle，缩写为：
PHEV。与 EV 相比，PHEV 增加了内燃机；与
HEV相比，PHEV可以外接电网充电；在相同车
型条件下，PHEV的电池比 HEV的电池功率大，
内燃机功率比 HEV的小。总之，PHEV在设计目
标上是要综合 EV与 HEV的优点。这种混合动
力汽车单独依靠电池能行驶较长的距离，但仍然

可以像普通的混合动力汽车一样工作。PHEV的
主要优点如下：

（1）具有 EV 的全部优点，减少温室气体和
各种有害排放物，降低对石化燃料的依赖，减少

石油进口，增加国家能源安全。
（2）由于国家已经存在公用电网等基础设
施，可利用晚间低谷电对电池充电，改善电厂发

电机组效率，节省能源。
（3）具有接受外部公用电网对车载电池组充
电的能力，可以在家里就对电池组充电，减少去

加油站加油次数。用 PHEV的全电动模式上下
班，可大大降低车辆使用成本。

1.2 系统结构和技术参数

图 1 串联式混合动力系统

车辆技术参数如表 1 所示，图 1 所示的
Plug-in串联式混合动力系统是基于 WG6120HD
城市混合动力客车的研发。

2 SOC的估算与控制

根据车上电池荷电状态 SOC 的变化特点，
可以将 PHEV的工作模式分为电量消耗、电量保
持和常规充电模式，其中电量消耗又分为纯电动
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车辆参数

满载质量（kg） 15000

外形（mm） 11643×2536×3022

最大乘员数 60

排量（ml） 2660

有效功率（kW/rpm） 85/3200

最大转矩（Nm/rpm） 285/2200

额定功率（kW） 45

额定转矩（Nm） 215

峰值功率（kW） 125

峰值转矩（Nm） 630

标称电压（V） 12

数量 26

容量（Ah） 150

质量（kg） 35

车载充电机：5kW，220V，最大充电电流为 10A，可以直接
利用电网进行充电。

柴油发动机参数—YC4F115-30

异步交流发电机 /电动机参数—AC90

铅酸蓄电池

和混合动力两种子模式。“电量消耗 -纯电动”、
“电量消耗 - 混合动力”和“电量保持”模式之间
能够根据整车管理策略进行无缝切换，切换的主

要判据是整车功率需求和电池的荷电状态 SOC。
因此对电池荷电状态 SOC的估算和电池容量进
行评价。

2.1 SOC的估计
电池荷电状态 SOC（State of Charge）描述电
池剩余电量占额定容量的百分比，是电池使用过

程中的重要参数。工作过程中电池的荷电状态可
由下式计算：

SOC=SOC0+

t

0乙i（t）dt
C ×100%

式中，SOC0为电池的初始 SOC；i（t）为 t时刻
电池的工作电流，充电时为正，放电时为负，A；t
为充放电时间，h；C为电池的额定容量，A·h。
在车用电池荷电状态估计中，目前广泛使用

的方法是开路电压法与 Ah计量法结合使用。下
面分别介绍这两种方法：

（1）Ah计量法

Ah计量法是最常用的 SOC估计方法。如果
充放电起始状态为 SOC0，那么当前状态的 SOC
为：

SOC（t）=SOC0+

t

0乙ηi（t）dt
C ×100%

式中，SOC0为电池的初始 SOC；η 为充放电
效率；i（t）为 t 时刻电池的工作电流，充电时为
正，放电时为负，A；t为充放电时间，h；C为电池
的额定容量，A·h。

Ah计量法应用中的问题有：电流测量不准，
将造成 SOC计算误差，长期积累，误差越来越
大；要考虑电池充放电效率；在高温状态和电流

波动剧烈的情况下，误差较大。电流测量可通过
使用高性能电流传感器解决，但成本增加；解决

电池充放电效率要通过事前大量实验，建立电池

充放电效率经验公式。Ah计量法可用于所有电
动汽车电池，若电流测量准确，有足够的估计起

始状态的数据，它是一种简单、可靠的 SOC估计
方法。
（2）开路电压法
电池的开路电压在数值上接近电池电动势。
铅酸电池电动势是电解液浓度的函数，电解液密

度随电池放电成比例降低，用开路电压法可估计

SOC。

SOC（t）= U（t）-U0

U100-U0
×100%

式中，U（t）为 t时刻电池的开路电压（V）；
U100为荷电状态 100%时的电池开路电压（V）；U0

为荷电状态 0%时的电池开路电压（V）。
开路电压法的显著缺点是需要电池长时静

置，以达到电压稳定，电池状态从工作恢复到稳

定，需要几个小时甚至十几个小时，这给测量造

成困难；静置时间如何确定也是一个问题，所以

该方法单独使用只适于电动汽车驻车状态。
具体方法：先通过检测电池组在无负荷开路

条件下的端电压，根据开路电压与荷电状态的对

应关系确定电池初始容量；在汽车运行中，将通

过电池的电流对时间进行积分累加计量已用容

量，剩余容量是初始容量与已用容量之差。由于
电池的放电电流、电解液温度和电池的循环寿命

表 1 WG6120HD技术参数

·Plug- in 串联式混合动力电动汽车控制策略研究·

·10·

获
取
更
多
资
料
 微
信
搜
索
蓝
领
星
球



《北京汽车》2009.No.2

北

京

汽

车

对电池容量有较大影响，已用容量的计算要考虑

上述因素的影响，一般要通过大量的稳态实验，

包括从经验公式中获得各种影响因素与电池容

量间的近似数量关系。这种方法在混合动力电动
汽车使用过程中，由于长时间无法使算法重置，

会造成较大的积累误差。

2.2 电池容量的评价
由于 Plug-in串联式混合动力电动汽车使用

的是铅酸电池，电池的实际容量是个未知参数，

它随电池温度、循环次数、使用的时间等因素发
生变化，呈现出衰减的现象，因此会影响 SOC
的估算准确性。因此应该对电池的实际容量做
出评价。
假设铅酸电池的额定容量为 C0（Ah），由控
制器计算得出的 SOC值为 x%，现在对电池进行
恒压充电，电压值为 U（V），总共用去的充电电能
为W（kWh）（由电表读出），则可以计算出剩余电
量为 x%C0，用去电量为（1-x%）C0，又可以算出充

入电池的电量为 1000W/U，比较（1-x%）C0 和

1000W/U的值，则可以大概估算出电池容量的衰
减量△C=（1-x%）C0-1000W/U，此时电池的实际
容量为：C0-△C= C0-［（1-x%）C0-1000W/U］。

3 基于公交线路的串联式 PHEV
的控制策略

3.1 PHEV工作模式及控制策略
由于 PHEV可通过外部电网充电，比普通

HEV有较长的纯电动行驶里程，但需要时仍然
可以像普通 HEV一样工作。例如有一辆可以单
独靠电池行驶 50km的 PHEV，如果旅程不超过
50km（例如 40km），则可以只利用电池以纯电动
行驶 40km，到旅程终点后，插入电源对电池充
电；如果旅程超过 50km，则开始的 50km可以用
电池以纯电动来行驶，超过 50km后则可以混合
动力方式行驶，到了旅程终点再插入电源对电池

充电。其电池组工作模式主要包括电量消耗模式
（Charge-Depleting，CD） 和 电 量 保 持 模 式
（Charge-Sustaining，CS），控制策略主要分为纯
电动策略和混合策略，如图 2和图 3所示。

3.2 电池组工作模式
（1）电量消耗模式
在电池组充满电（SOC=100％）后，车辆可以
以纯电动或从电池组消耗能量的模式行驶，此时

电池组的 SOC可能有些波动，但其平均水平不
断减少，即电量在不断消耗，直至达到某一规定

的值为止。称此过程为电量消耗模式，如图 2和
图 3的左部分所示。根据发动机是否参与工作，
电量消耗模式又可分为纯电动（all-electric）模式
和混合（blended）模式。
在“电量消耗 -纯电动”子模式中，发动机关
闭，电池是唯一的能量源，电池的 SOC降低，实现
零排放，车辆一般只能达到部分动力性指标，适合

起动、低速和低负荷使用。当车辆启动或者只要求
部分动力性指标时，采用此种模式的控制策略。
在“电量消耗 -混合动力”子模式中，发动机
和电机同时工作，电池提供整车功率需求的主要

部分，电池的 SOC也在降低，发动机只是用来补
充电池输出功率不足的部分，直至电池的 SOC
达到最小允许值。适合高速时使用，尤其是要求

图 2 “电量消耗 -纯电动模式”和“电量保持”模式

图 3 “电量消耗 -混合动力”模式和“电量保持”模式
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全面达到动力性指标时采用。
（2）电量保持模式
在电池组的能量消耗到一定程度（例如

SOC=30%）时，为了保证车辆性能和电池组的安
全性，车辆进入电量保持模式，如图 2 和图 3 的
右部分所示。在电量保持模式中，车辆工作方式
与传统的混合动力模式类似，控制策略也与传

统混合动力类似，发动机和电机同时工作，电池

组 SOC可以有波动，但其平均值保持在某一水
平上。
“电量消耗 - 纯电动”、“电量消耗 - 混合动
力”和“电量保持”模式之间能够根据整车管理策
略进行无缝切换，切换的主要判据是整车功率需

求和电池的 SOC值。
在电量保持模式下，PHEV的工作方式与传

统 HEV工作模式类似，电池的荷电状态 SOC基
本维持不变。对于传统的 HEV工作模式，目前较
常见的两种控制策略是“恒温器”控制模式和“功
率跟随”控制模式。然而这两种控制模式各有利
弊，于是采用“功率跟随”+“恒温器”的综合控制
方式。发动机在 SOC较低或负载功率较大时均
会起动；当负载功率较小且 SOC高于预设的上
限值 SOCmax时，发动机被关闭；在发动机关和开

之间设定了一定范围的状态保持区域，这样可以

避免发动机的频繁起停。发动机一旦起动便在相
对经济的区域内对电动机的负载功率进行跟踪，

当负载功率大于或小于发动机经济区域所能输

出的功率时，电池组可以通过充放电对该功率差

进行缓冲和补偿，如图 4所示，采用该控制策略
可以减少电能的循环损耗，避免电池大电流放电

和发动机的频繁起动，降低了油耗，提高了排放

性能。

4 结论与展望

（1）PHEV是指可以使用电力网对动力电池
进行充电的混合动力电动汽车，具有纯电动和传

统混合动力电动汽车的优点，是向最终清洁能源

汽车（BEV和 FCEV）过渡的最优解决方案之一。
（2）电池组的工作模式主要包括电量消耗模
式和电量保持模式，控制策略主要分为纯电动策

略和混合策略。
（3）动力电池和充电基础设施是实现 PHEV
的最关键技术。
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图 4 发动机功率跟随曲线
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