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增程式电动汽车能量分配策略研究 
张  勇，董鑫涛，仝  猛* 

（长安大学工程机械学院，西安  710064） 

摘要：传统的纯电动汽车面临续航里程不足和里程焦虑的问题，为解决动力电池组电池荷电状态（state of 

charge，SOC）快速下降和过放电的问题，采用模糊控制策略弥补这一缺陷。与传统的恒温器控制策略相比，

模糊控制策略能将动力电池组的 SOC 控制在设计的阈值内，延长电池组的使用寿命并增加行驶里程。最后在

特定行驶工况下，通过仿真软件验证结论的有效性，结果证明电池使用寿命和燃油利用效率得到了有效提高。 
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Abstract: Traditional electric vehicles are facing the problem of driving distance which is far less than 
expected and mileage anxiety. In order to solve the rapid loss of state of charge (SOC) and over discharge 
problem, the fuzzy control strategy is used to make up the defect. Compared with the traditional 
thermostat control strategy, the fuzzy control strategy proposed in this paper for power battery group, 
keeps the SOC of batteries in the designed threshold. It also prolongs the battery life and driving distance. 
Finally, in the specific driving conditions, the validity of the conclusion is verified by simulation software. 
The results show that battery life and fuel efficiency have been effectively improved. 
Key words: road transport; range extended electric vehicles; power battery; fuzzy control; energy 
management 

0  引言 
当今社会面临一系列问题，例如化石燃料资源的日益枯竭，生态环境破坏的日益加重，汽车保有量

的不断增加，这些因素促进了新能源汽车的发展[1]。动力电池依然存在造价昂贵、能量密度低、续航里

程短、过放电等一系列不完善的问题。而增程式电动汽车（range extender electric vehicle，REEV）作为

纯电动汽车的过渡车型，能有效解决这些不足[2~3]。 
REEV 的结构相对纯电动汽车只多了一个辅助动力装置（auxiliary power unit，APU），它是一个发电

模块，这样使得车身结构更加简单，成本更低。增程器在电池供电不足的情况下为其充电。因此，此种

方式能让电池 SOC 维持在一个较高的水平。与混合动力汽车（hybrid electric vehicle，HEV）不同的是，

增程器不与驱动电机直接相连，因此能使发动机保持在最佳工作效率点，燃油效率得到极大提高[4]。 
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传统的增程式电动汽车采用恒温器控制的方式来控制增程车的充电[5]。一般的控制策略是当 SOC 低

于警戒水平时，增程器为电池组充电，使其尽快达到规定的上限阈值，然后增程器停止工作。此种控制

策略虽然能使电池组 SOC 维持在一定的范围内，但仍然有其固有的一些缺点，例如动力电池长时间处于

过放电状态以及踏板指令反馈的迟滞性较突出。 
为协调增程器、动力电池组之间的能量分配关系，提出一种以模糊控制理论为基础的能量管理策略。

基于特定的行驶工况，提高增程车燃油利用效率的同时也考虑动力电池的使用寿命和续航里程。 

1  REEV 系统结构选型与建模 
1.1  REEV 动力系统结构 

REEV 的结构常采用串联式，串联型 REEV 更接近

于纯电动汽车，可以在原有车型基础上进行改装。并且

其燃油经济性与并联和混联两种驱动方式相比更高。本

文所采用的 REEV 驱动形式为串联式，既保证了整车性

能，也提高了整车的燃油经济性。REEV 动力结构如图 1
所示。 

由上述增程车的动力系统结构可知，REEV 有以下

3 种工作模式： 
1）纯电动行驶模式。由电池组提供能量，增程车靠电机驱动。 
2）增程模式。当增程车所需功率较小时，增程器同时为驱动电机提供能量以及给动力电池充电；当

增程车所需功率较大时，增程器与动力电池同时为车辆提供行驶所需的功率；当停车时间较短、电池 SOC
低于设定下限值时，发动机继续给动力电池组充电。 

3）能量制动回收模式。在刹车制动过程中，通过制动反馈回收的能量重新为增程车所用，提高能量

利用率。 

1.2  增程器模型 

增程器的 APU 是 REEV 的辅助动力单元，对于串联式混合动力车辆而言是主要的能量补充来源。

本文的汽油发动机采用转速控制方法[6]，并建立简易发动机模型，求出发动机的输出转矩。通过查阅相

关资料可以得出输出转矩为 

 e en t e( , )T f nθ= ， （1） 

本文采用的发电机为永磁无刷直流电机，其电磁转矩满足如下关系式： 
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其中，Te 为发动机转矩；fen 为拟合函数；θt 为发动机喷油嘴开度；ne 为发动机转速；TL 为负载转矩； 

J 为发电机输出惯量；B 为黏性阻力系数；ωr 为转子角速度。  

由式（1）、式（2）可知，建立所需要的 APU 模型，必须满足发动机和发电机组的动态平衡，即 

 g eT T= . （3） 

    由于增程器中的发动机不是直接与驱动电机相联，因而能一直在最佳工况点运行，输出转矩带动发

电机发电。同时，发电机在 APU 启动阶段提供转矩拖动发动机转动，将增程器的转速稳定在较优转速阶

 
图 1  REEV 动力系统结构 

Fig. 1  Power system structure of REEV 
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段，因而对发动机有启动的功能。如图 2 所示，在 Matlab/Simulink 中建立 APU 模型。 

 
图 2  增程器模型 

Fig. 2  Range extender model 
 

1.3  动力电池模型 

电池模型在本文仿真研究中简化为电压和电阻的等

效电路，如图 3 所示，采用安时积分法，忽略电池组发热

散热的影响。在等效电路图 3 中，Voc 为电路开路电压，

Rint 为电池内部电阻，I 为电路电流。结合电池充放电要

求，假设电池充放电起始状态为 SOC(t0)，那么当前电池

组 SOC 为 
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其中，CN 为额定容量；i(τ)为某一时刻的电池放电电流，减少的 Δq 可以通过增程器给电池充电来补充。

基于电池组充放电特性，增程器能保持电池组 SOC 的动态平衡。但电路任意时刻的电流 i(τ)是一个非线

性函数，并受室内温度、材料疲劳等特性的影响。 

2  模糊逻辑控制策略 
2.1  行驶循环工况分析 

相比于实际工况，行驶循环工况是模拟工况，用来模拟不同工况下电车的燃油经济性。行驶循环工

况的建立基于大量测试，并且逐渐在燃油效率评估方面成为标准指标。在世界范围内，电动汽车测试用

行驶工况分为 3 种：美国行驶工况（United States driving conditions，USDC）、欧洲行驶工况（Europe driving 
conditions，EDC）和日本行驶工况（Japan driving conditions，JDC）。以美国联邦认证程序（Federal Test 
Procedure，FTP）为代表的瞬态工况（FTP72）和以联合国欧洲经济委员会汽车法规（Economic Commission 
for Europe，ECE）为代表的模态工况——新欧洲汽车法规循环工况（New Europe Driving Cycle，NEDC）
为世界各国采用[7]。 

如图 4 所示，NEDC 工况测试由市区运转循环和市郊运转循环两部分组成，其中市区运转循环又由

4 个小的市区运转循环单元组成，每个循环单元测试时间为 195 s，包括怠速、启动、加速及减速停车等

 
图 3  等效电路模型 

Fig. 3  Equivalent circuit model 
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几个阶段。最高车速 50 km/h，平均车速 18.35 km/h，最大加速度 1.042 m/s²，平均加速度 0.599 m/s². 市
郊运转循环时间为 400 s，最高车速 120 km/h，平均车速 62.00 km/h，最大加速度 0.833 m/s²，平均加速

度 0.354 m/s². 整个循环工况的行驶里程为 10.93 km，循环测试时间为 1 220 s [8]. 
一个 NEDC 循环工况里程为 10.93 km，这显然不能代表整个城市的行驶工况。本文采用 10 个循环

工况（109.3 km）为一个实验周期。在此基础上，综合考虑 REEV 的燃油经济性与行驶可靠性。 

 
图 4  NEDC 循环工况 

Fig. 4  NEDC driving cycles 
 

2.2  模糊控制策略 

传统的 REEV 能量控制策略有恒温器模式和功率跟随模式[9]，在一定范围内使增程车的续航里程得

到提升。但动力电池经常出现过放电，导致动力电池 SOC 出现较大的波动，同时导致增程器出现反复启

动的状况，影响整车的驾驶性能和燃油经济性。因此，增程器作为辅助动力单元，在能量控制管理中必

须高效、稳定。 
本文采用模糊控制（fuzzy control）规则控制动力电池的 SOC，如图 5 所示，由动力电池相关参数的

关系可以看出，当动力电池 SOC 维持在[0.3, 0.9]区间内时，充放电内阻较小，充放电效率较高。并且电

路中的开路电压 Voc 较高，能满足行车需求。因此，本文将动力电池的上下极限阈值定为 0.3 和 0.9，由

于增程器是在动力电池 SOC 值较低时开启，本文设定的 SOC 值取上下限阈值的平均值，即当 SOC≤0.6
时增程器启动，且此时电路的开路电压 Voc 依然较高，能够使电池 SOC 维持在中线附近，保持一种动态

的相对平衡状态。 

 
图 5  电池开路电压和内阻特性 

Fig. 5  Open circuit voltage and internal resistance of battery 
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SOC 和行驶里程（distance）模糊集隶属度函数区间基于以下定义规则： 
1）T0：SOC≥60%；T1：50%≤SOC＜60%；T2：40%≤SOC＜50%；T3：30%≤SOC＜40%；T4：

SOC＜30%. 
2）D0：distance=0；D1：distance≤30%；D2：30%＜distance≤60%；D3：distance＞60%. 
模糊控制器先将输入模糊化，再通过知识库的数

据库和规则库，将模糊规则数值化，根据输入模糊量，

由模糊控制规则完成相关模糊推理过程，并获得模糊

控制量的功能部分[10]。如图 6 所示，本文以 SOC 与

初始值的比值以及行驶里程与设定里程的比值为模

糊输入量，以增程器分别给动力电池组充电的能量占

总能量的百分比以及提供车辆行驶的能量占总能量

的百分比为输出量。 
基于 NEDC 工况，增程车的行驶里程可以通过剩

余电量的 SOC 估计以及平均每 km 能源消耗来获得。

将增程车的燃油燃烧转化的化学能和动力电池组换算

成总的电能。假设总能量为 30 kW·h，平均每 km 日常

消耗为 150 W，那么增程车总的续航里程则为 200 km. 
基于特定的工况，动力电池组充电以及踏板加速所需

能量占增程器输出能量的百分比是可调的。在规定的

循环工况下，根据模糊控制规则，使动力电池组 SOC 维持在一个相对稳定的高水平，在增加续航里程的

同时，有效地保护电池寿命，防止动力电池组频繁过放电现象的发生。 

3  策略比较 
通过相关仿真数据分析验证本文提出的模糊控制方法，如图 7 所示，比较不同控制策略下 SOC 值的

变化。 

 
图 7  SOC 仿真结果对比 

Fig. 7  Comparison of SOC simulation results 
 

由图 7 可以看出，在传统的恒温器控制策略下，SOC 下降很快，在循环工况初期，SOC 就降低在设

定的下限阈值之下，导致增程器长时间处于开启状态，燃油消耗较大。且 SOC 值很难恢复到设定阈值之

上，长时间过放电会导致电池寿命降低，大大增加驾驶员的里程焦虑。在同等驾驶循环工况下，模糊控

制策略能维持动力电池 SOC 在一个较高的水平，避免车辆出现走走停停的状态，避免增程器频繁开启，

驾驶车辆运行平稳，大大提高了燃油利用效率。 

 
图 6  模糊控制规则 

Fig. 6  Fuzzy control rules 
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关于燃油利用效率，图 8 为在整个循环工况下，增程车在行驶和制动模式下的能量损失分布。车辆

行驶消耗的能量效率与行驶里程、动力电池组的电能和增程器燃油效率有关。由于电能相比燃油更加便

宜也更加清洁，因此在整个增程车行驶里程中，要避免增程器的反复开启，最大限度地利用动力电池组

供电。在行驶阶段，主要损耗为发动机和动力电池，且发动机损耗较大。因此在增程器选型方面应该合

理选取发动机和发电机的功率，选择燃油效率高的电机或对相关发动机进行改进，提高燃油经济性。在

图 8b 所示的制动阶段，刹车机构的损耗所占比例最大，因此应该合理布置行车制动能量的回收，提高能

量的利用效率。 

 
图 8   增程车在行驶（a）和制动（b）模式下的能量损失分布 

Fig. 8  Energy loss distribution of the extended range vehicles in driving (a) and braking (b) modes 
 

4  结论 
在现阶段电动汽车电池能量密度普遍不高的情况下，REEV 作为一款过渡车有着重要的意义。采用

模糊控制策略，电池的 SOC 能够控制在所设定的阈值范围之内，极大地避免了电池过放电现象的发生，

降低了能量损失，在增大行驶里程的同时消除了里程焦虑。通过 Matlab/Simulink 仿真模拟，证明了其有

效性与可行性。由于仿真过程是基于某一特定的行驶工况，而实际运行工况相比设定的工况更加复杂。

因此，在以后的研究中要充分考虑实际工况以提高仿真结果的准确性，并在此控制策略的基础上做出相

应的改进。 
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