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插电式混合动力车辆电控系统能量管理策略优化指南

1 范围

本文件规定了插电式混合动力车辆电控系统能量管理策略优化的总体原则、优化目标、优化方法、

验证与评价、实施建议。

本文件适用于插电式混合动力车辆电控系统能量管理策略优化的设计、研发和验证。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 18352.6 轻型汽车污染物排放限值及测量方法（中国第六阶段）

GB 18384 电动汽车安全要求

GB/T 18386.1 电动汽车能量消耗量和续驶里程试验方法 第1部分：轻型汽车

GB/T 18386.2 电动汽车能量消耗量和续驶里程试验方法 第2部分：重型商用车辆

GB/T 19596 电动汽车术语

GB/T 32694 插电式混合动力电动乘用车技术条件

GB/T 34598 插电式混合动力电动商用车 技术规范

3 术语和定义

GB/T 19596界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

插电式混合动力车辆 plug-in hybrid electric vehicle，PHEV
可以通过外接电源充电，具有纯电驱动模式、混合动力驱动模式等多种驱动模式，且满足相关纯电

续驶里程要求的混合动力车辆。

3.2

电控系统 electric control system
由整车控制器、电机控制器、发动机控制器、电池管理系统等组成，用于协调控制车辆动力源输出、

能量分配及模式切换的控制系统。

3.3

能量管理策略 energy management strategy
电控系统中用于优化分配发动机、电机、动力电池等动力源的能量流动，实现车辆多目标优化的控

制逻辑和算法。

3.4

等效燃油消耗最小策略 equivalent consumption minimization strategy，ECMS
通过建立燃油消耗与电能消耗的等效关系，以整个行驶周期内等效燃油消耗最小为目标的能量管理

策略。

3.5
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模型预测控制 model predictive control，MPC
基于车辆动力学模型、动力源模型及工况预测信息，通过滚动优化和反馈校正实现实时能量优化分

配的控制算法。

3.6

工况识别 driving condition recognition
通过分析车辆行驶过程中的速度、加速度、负载等特征参数，判断车辆当前所处行驶工况的方法。

3.7

动力电池SOC state of charge of power battery
动力电池的荷电状态，即当前剩余电量与额定容量的比值，用百分比表示。

4 总体原则

4.1 一致性原则

能量管理策略的控制逻辑、参数定义、接口协议应与车辆电控系统的整体设计保持一致，相同工况

下的控制策略表述和参数设置应统一。

4.2 协调性原则

策略优化应与车辆动力系统（发动机、电机、动力电池等）的特性相协调，避免单一目标优化导致

其他性能恶化，确保多目标优化的协同性。

4.3 易用性原则

优化后的能量管理策略应便于在电控系统中实现，控制算法的计算复杂度应与控制器硬件性能相匹

配，确保实时性和可靠性。

4.4 适应性原则

策略应适应不同行驶工况（城市拥堵工况、高速公路工况、坡道工况等）、不同环境温度（-30℃～

45℃）及不同电池老化状态下的车辆运行需求。

5 优化目标

5.1 燃油经济性优化

在满足GB/T 18352.6规定的试验条件下，插电式混合动力乘用车的综合工况燃油消耗率应降低≥

10%，商用车的综合工况燃油消耗率应降低≥8%。

5.2 动力性能保障

优化后车辆的最高车速、加速性能、爬坡性能应符合GB/T 32694、GB/T 34598及相关产品技术要求，

其中0～100km/h 加速时间变化量不应超过±5%。

5.3 动力电池寿命延长

通过优化能量分配，减少动力电池的深度充放电循环，使动力电池循环寿命（容量衰减至80%额定

容量）提升≥15%，SOC波动范围控制在±5%以内。

5.4 排放控制

车辆排放应满足GB 18352.6规定的第六阶段排放限值，其中CO排放≤1.0g/km，HC排放≤0.1g/km，

NOₓ排放≤0.08g/km。

6 优化方法
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6.1 工况识别与预测优化

6.1.1 工况特征参数提取

应提取车辆行驶过程中的速度、加速度、制动强度、行驶时间、停车次数等特征参数，特征参数的

采样频率应不低于10Hz。

6.1.2 工况分类与识别模型

采用K-means聚类算法将行驶工况分为城市拥堵工况、郊区工况、高速公路工况、坡道工况4类，各

类工况的特征参数范围应符合表1的规定。通过支持向量机（SVM）建立工况识别模型，模型识别准确率

应不低于92%。

表1 典型行驶工况特征参数范围

工况类型 平均车速（km/h） 最大加速度（m/s²） 制动强度（m/s²） 停车次数（次/10km）

城市拥堵工况 ≤25 ≤1.5 ≤2.0 ≥15

郊区工况 25～60 ≤2.0 ≤2.5 5～15

高速公路工况 ≥60 ≤2.5 ≤3.0 ≤5

坡道工况 - ≤3.0 ≤3.5 -

6.1.3 工况预测方法

采用马尔可夫链预测模型实现短期工况预测，预测步长为5～10s，预测精度（车速预测值与实际值

的相对误差）应不超过±10%。

6.2 参数匹配优化

6.2.1 发动机启停阈值优化

发动机启动阈值应根据动力电池SOC、车辆负载及工况类型动态调整，具体阈值范围应符合表2的规

定。发动机停机阈值应比启动阈值低5%～8%，避免频繁启停。

表2 发动机动态启停阈值（SOC范围）

工况类型 轻负载（≤30%额定负载） 中负载（30%～60%额定负载） 重负载（≥60%额定负载）

城市拥堵工况 20%～70% 30%～70% 40%～70%

郊区工况 20%～65% 25%～65% 35%～65%

高速公路工况 20%～60% 25%～60% 30%～60%

坡道工况 25%～70% 35%～70% 45%～70%

6.2.2 动力源功率分配系数优化

基于车辆当前工况和动力需求，优化发动机与电机的功率分配系数：

a）在城市拥堵工况下，电机功率分配系数应≥70%（SOC≥20%）；

b）在高速公路匀速工况下，发动机功率分配系数应≥80%，确保发动机工作在高效区间（有效热效

率≥38%）。

6.2.3 动力电池充放电策略参数优化

动力电池的充电电流应控制在0.3C～1C之间，放电电流应控制在0.5C～2C之间（C为动力电池额定

容量），避免超过GB 18384规定的极限充放电电流。

6.3 控制算法选择与改进

6.3.1 等效燃油消耗最小策略（ECMS）改进

引入动态等效因子，根据动力电池SOC、行驶工况及电池老化状态实时调整等效因子取值（范围：

1.2～3.5），避免传统固定等效因子导致的全局优化性能不足。

6.3.2 模型预测控制（MPC）应用
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建立包含发动机、电机、动力电池及车辆动力学的多域模型，优化时域设置为5～8s，控制周期不

超过10ms。目标函数应包含燃油消耗、电能消耗、动力电池损耗及排放指标，权重系数可根据优化目标

动态调整。

6.3.3 算法融合优化

采用ECMS与MPC融合的控制算法，在已知工况信息时采用ECMS实现全局优化，在工况动态变化时采

用MPC实现实时优化，融合切换条件应基于工况预测结果和优化目标误差确定。

6.4 多目标协同优化

建立燃油消耗、动力性能、电池寿命、排放的多目标优化函数，采用非支配排序遗传算法（NSGA-

Ⅲ）求解 Pareto 最优解，根据车辆使用场景和用户需求选择最优控制参数组合。

7 验证与评价

7.1 验证方法

7.1.1 台架试验验证

按照GB/T 18386.1和GB/T 18386.2的规定，在整车动力总成台架上进行NEDC、WLTC及典型工况的试

验验证，台架试验的环境温度应控制在23℃±2℃。

7.1.2 实车试验验证

选择城市道路、郊区道路、高速公路及坡道等典型路线进行实车试验，试验里程不低于1000km，记

录车辆的燃油消耗、电能消耗、动力电池SOC变化、排放及动力性能参数。

7.1.3 仿真验证

采用MATLAB/Simulink或AVL Cruise等仿真工具建立仿真模型，模型精度应满足：燃油消耗预测误

差≤8%，动力性能预测误差≤5%。仿真工况应包括标准工况和自定义典型工况。

7.2 评价指标与判定准则

7.2.1 燃油经济性评价

综合工况燃油消耗率应符合表3的规定，若优化后燃油消耗率降低值≥目标值（乘用车≥10%，商用

车≥8%），则判定为合格。

表3 综合工况燃油消耗率判定标准

车辆类型 优化前燃油消耗率（L/100km） 优化后合格值（L/100km）

乘用车（≤1.6L） ≤6.5 ≤5.85

乘用车（1.6L～2.0L） ≤7.5 ≤6.75

商用车（轻型） ≤10.0 ≤9.2

商用车（重型） ≤25.0 ≤23.0

7.2.2 动力性能评价

0～100km/h加速时间、最高车速、最大爬坡度应符合产品技术要求，加速时间变化量≤±5%，最高

车速变化量≤±3%，最大爬坡度不低于产品规定值，判定为合格。

7.2.3 动力电池寿命评价

通过台架加速老化试验，动力电池循环寿命（容量衰减至80%）提升值≥15%，SOC波动范围≤±5%，

判定为合格。

7.2.4 排放评价

CO、HC、NOx排放值符合GB 18352.6规定的第六阶段限值，判定为合格。

7.3 验证报告

验证报告应包括试验条件、试验数据、仿真结果、评价结论等内容，试验数据应真实有效，评价结

论应明确是否满足本文件规定的要求。
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8 实施建议

8.1 制造商实施建议

8.1.1 车辆制造商应建立能量管理策略优化的研发流程，结合本文件要求制定企业内部技术规范。

8.1.2 在策略开发过程中，应充分考虑动力系统零部件的特性差异，进行个性化参数匹配。

8.1.3 优化后的策略应通过台架试验、实车试验及仿真验证的多重验证，确保可靠性和稳定性。

8.2 研发机构技术建议

8.2.1 研发机构应加强工况识别、预测算法及多目标优化算法的研究，结合人工智能、大数据等技术提

升策略的智能化水平。

8.2.2 应建立插电式混合动力车辆动力源模型库和工况数据库，为策略优化提供数据支持。

8.3 检测机构实施建议

8.3.1 检测机构应按照本文件规定的验证方法和评价指标，开展能量管理策略优化效果的检测工作。

8.3.2 检测设备应符合相关国家标准的要求，定期进行校准和维护，确保检测结果的准确性和公正性。

8.4 用户使用建议

8.4.1 用户应按照车辆使用说明书的要求进行充电和维护，避免长期亏电或满电存放。

8.4.2 在不同行驶场景下，合理选择驱动模式，以充分发挥能量管理策略的优化效果。

_________________________________
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