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摘　 要:车用燃料电池“电－电”混合动力能量管理系统优化可有效提升整车燃油经济性ꎬ并可

增加燃料电池系统使用寿命ꎮ 针对“燃料电池＋蓄电池”混合动力系统ꎬ利用动态规划原理得

出其在 ＪＮ１０１５和 ＭＡＮＨＡＴＴＡＮ两种循环工况下的离线优化结果ꎮ 分析并提取优化结果中分

配给燃料电池的功率与需求功率之间的线性关系ꎬ建立一种改进型状态机能量管理策略ꎮ 在

ＮＥＤＣ和 ＵＤＤＳ两种循环工况下ꎬ对提出的策略在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中进行仿真验证ꎬ结
果表明改进后的策略可达到与动态规划接近的最优效果ꎬ 且其控制效果与离线最优的功率分

配结果的相似度可达到 ９６.８３％和 ９８.８８％ꎮ
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０　 引言

以燃料电池系统( ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＦＣＳ)作为主要供

能装置的电动汽车ꎬ因其具有零排放的特点[１] ꎬ被认为是

未来发展方向之一ꎮ 然而ꎬ实际驾驶过程中车辆的动态条

件复杂ꎬ为了满足动态条件下的性能要求ꎬ燃料电池汽车

的驱动系统通常至少包括两个供能装置:ＦＣＳ和辅助储能

系统[２] ꎮ
在燃料电池汽车中ꎬ设计合理的能量管理策略可提高

汽车的燃油经济性ꎬ并延长动力系统各部件的使用寿命ꎮ
基于规则的能量管理策略是一种基于工程经验的控

制策略ꎮ 文献[３]综合考虑车辆的功率需求和蓄电池组

的荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)提出一种基于规则的能

量分配策略ꎮ 在 ＵＤＤＳ和 ＦＵＤＳ循环工况下ꎬ该策略与不

受功率限制的能量管理策略相比ꎬ可节省 ８.３５％和 ６.８１％
的氢气消耗ꎮ 文献[４]研究了基于双模糊逻辑控制的多

目标优化能量管理策略ꎬ与基本的模糊逻辑控制相比ꎬ可
减少 １４.６％的油耗和 ４０％的电池退化成本ꎮ

基于优化的能量管理策略是基于对成本函数最小化

有显著影响的分析和数值计算ꎬ常用动态规划( ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＤＰ)和庞特里亚金最小值原理( ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ􀆳ｓ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬＰＭＰ)ꎮ 文献[５]比较了基于 ＰＭＰ 和基

于 ＤＰ 的能量管理策略ꎬ在 ＦＴＰ７２、ＮＥＤＣ ２０００ 和 ＪＮ１０１５
循环工况中ꎬＤＰ 和 ＰＭＰ 的氢气消耗差异在 ０.５％以内ꎮ
文献[６]提出一种基于 ＰＭＰ 的能量管理策略ꎬ该策略通

过引入成本函数来考虑燃料电池的寿命ꎬ可有效地延长

ＦＣＳ的使用寿命ꎮ
基于规则的能量管理策略虽然相对简单ꎬ但无法得到

最佳的经济性ꎮ 基于优化的能量管理策略在驱动周期信

息已知的前提下可实现最优ꎬ但因受到诸多因素限制ꎬ不
能用于实时控制ꎮ

本研究利用基于 ＤＰ 的能量管理策略求解出离线最

优分配结果ꎮ 根据燃料电池系统的参考功率轨迹ꎬ提取相

应的规则ꎬ综合考虑系统的功率需求和蓄电池的 ＳＯＣ 限

制ꎬ建立一种改进型状态机的能量管理策略ꎮ 仿真结果表

明ꎬ所提出的控制策略能够达到接近 ＤＰ 的最优结果ꎬ并
能有效地降低燃料电池汽车总的等效氢气消耗且可实现

􀅰１８１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 丁阿鑫ꎬ等􀅰燃料电池汽车改进型状态机能量管理策略研究

实时控制ꎮ

１　 燃料电池汽车模型

燃料电池 /蓄电池动力系统拓扑结构和能量流如图 １
所示ꎮ ＦＣＳ的输出通过 ＤＣ / ＤＣ变换器与蓄电池的输出并

行地提供给负载ꎮ ＦＣＳ的功率可通过 ＤＣ / ＤＣ变换器进行

调节ꎬ继而实现能量管理ꎮ
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图 １　 燃料电池混合动力系统的拓扑结构和功率流

１.１　 车辆动力学模型

车辆在运行中所需要的需求功率 ＰＤＭ可用下式表示:

ＰＤＭ ＝ ｖＧｆｃｏｓα ＋
ＣＤＡｖ３

２１.１５
＋ ｖＧｓｉｎα ＋ ｖδｍ ｄｕ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ / ηＴ

(１)
式中各参数具体意义见文献[７]ꎮ

１.２　 电机模型

燃料电池汽车中使用的电机有两种工作模式:驱动电

机模式和发电机模式ꎮ 当处于驱动电机工作模式时ꎬ其功

率可由下式计算:

Ｐｍ ＝
Ｔｍ􀅰ωｍ

ηｍ
(２)

当处于发电机工作模式时ꎬ其功率如下:
Ｐｍ ＝ Ｔｍ􀅰ωｍ􀅰ηｍ (３)

式(２)和式(３)中:Ｐｍ代表电机的功率ꎻωｍ是电机的转速ꎻ
Ｔｍ表示电机的转矩ꎻηｍ是电机的效率ꎮ

１.３　 燃料电池系统模型

燃料电池单体电压的数学表达式如下[８] :
ｖＦＣ ＝ Ｅｎｅｒｎｓｔ － ＶＯｈｍ － Ｖａｃｔ － Ｖｃｏｎｃ (４)

式中:Ｅｎｅｒｎｓｔ是能斯特电压ꎻＶＯｈｍ、Ｖａｃｔ和 Ｖｃｏｎｃ分别为欧姆过

电压、活化电压和浓差过电压ꎮ
燃料电池电堆功率可由下式计算:

Ｐｓｔａｃｋ ＝ ｎ􀅰ｖＦＣ􀅰Ｉｓｔａｃｋ (５)
式中:ｎ 代表燃料电池单体的数量ꎻＩｓｔａｃｋ表示燃料电池电堆

电流ꎮ
在 ＦＣＳ中ꎬ氢气的消耗量和电堆电流之间的关系可

用式(６)表示:

φＨ２ꎬＦＣＳ ＝ ∫ｔｆ
ｔ０
ｆＨ２ｄｔ ＝ ∫ｔｆ

ｔ０

６０ｎＩｓｔａｃｋＡＶ０
２ＮＡＱ

ｄｔ (６)

式中:ｆＨ２表示燃料电池系统的氢气流量ꎻＶ０表示气体的标

准摩尔体积ꎻＡ 是燃料电池的单片活化面积ꎻＱ 是一个电

子的电量ꎻＮＡ 代表阿伏伽德罗常数ꎮ

１.４　 蓄电池模型

蓄电池采用 Ｒｉｎｔ等效电路模型[９] ꎮ 图 ２ 为蓄电池的

开路电压(ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅꎬＯＣＶ)与 ＳＯＣ 的关系曲线ꎮ
根据电池内阻模型ꎬ电池输出功率 ＰＢＡＴ、开路电压 Ｖ、电流

ＩＢＡＴ和内阻 Ｒ 的关系如下式:

ＩＢＡＴ ＝
Ｖ － Ｖ２ － ４Ｒ􀅰ＰＢＡＴ

２Ｒ
(７)
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图 ２　 蓄电池开路电压和充放电内阻

蓄电池 ＳＯＣ 可以利用式(８)计算出:

ＳＯＣ( ｔ) ＝ ＳＯＣ(０) －
∫ｔ
０
ＩＢＡＴ( ｔ)ｄｔ

ＱＢＡＴ
(８)

式中 ＱＢＡＴ表示蓄电池的额定容量ꎮ
表 １列出了燃料电池动力系统各部件参数ꎮ

表 １　 混合动力系统选型参数

子系统名称 参数 数值

电机

额定功率 / ｋＷ ４５

最高功率 / ｋＷ ６５

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ４００

最高转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ４ ５００

燃料电池系统
额定功率 / ｋＷ ４０

最大功率 / ｋＷ ５５

蓄电池
工作电压 / Ｖ ２５０

额定容量 / Ａｈ ６.０

ＤＣ / ＤＣ变换器 效率 / ％ ９５

２　 基于改进型状态机的能量管理
策略

　 　 本研究利用基于 ＤＰ 的能量管理策略求解出燃料电

池 /蓄电池混合系统离线最优的功率分配结果ꎬ然后根据

ＦＣＳ的参考功率轨迹ꎬ提取相应的规则ꎬ建立一种改进型

状态机的能量管理策略ꎮ 所提出的能量管理策略的设计

方案如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 改进型状态机能量管理策略的设计方案
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２.１　 基于动态规划的能量管理策略

本研究以蓄电池的 ＳＯＣ 作为系统的状态变量ꎬＦＣＳ
的输出功率 ＰＦＣＳ作为系统的控制变量ꎬ混合系统总的氢气

消耗量作为系统的性能指标函数ꎬ构建基于 ＤＰ 的最优控

制问题ꎮ
系统的状态方程可用式(９)描述:

ＳＯＣ( ｔ)􀅰 ＝ Ｆ[ＳＯＣ( ｔ)ꎬＰＦＣＳ( ｔ)] (９)
式(１０)为优化问题的性能指标函数 Ｊꎮ

Ｊ ＝ φＨ２ꎬＦＣＳ ＝ ∫ｔｆ
ｔ０
ｆＨ２ｄｔ (１０)

另外ꎬ优化问题还受到约束条件式(１１)的限制ꎮ
ＩＢＡＴꎬｍｉｎ ≤ ＩＢＡＴ ≤ ＩＢＡＴꎬｍａｘ
ＰＰＣＳꎬｍｉｎ ≤ ＰＰＣＳ ≤ ＰＰＣＳꎬｍａｘ
ＰＢＡＴꎬｍｉｎ ≤ ＰＢＡＴ ≤ ＰＢＡＴꎬｍａｘ
ＳＯＣｍｉｎ ≤ ＳＯＣ( ｔ) ≤ ＳＯＣｍａｘ
ＳＯＣｉｎｉｔ ＝ ＳＯＣｅｎｄ
４Ｒ(ＳＣＯ( ｔ))ＰＢＡＴ( ｔ) ≤ Ｖ２(ＳＯＣ( ｔ))

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

其中:ＩＢＡＴꎬｍａｘ和 ＩＢＡＴꎬｍｉｎ分别为蓄电池的工作电流上、下
限ꎻＰＦＣＳꎬｍｉｎ和 ＰＦＣＳꎬｍａｘ分别代表 ＦＣＳ 的最小输出功率和

最大输出功率ꎻＰＢＡＴꎬｍｉｎ和 ＰＢＡＴꎬｍａｘ分别是蓄电池的最小

充电功率和最大放电功率ꎻＳＯＣｍｉｎ和 ＳＯＣｍａｘ分别为蓄电

池 ＳＯＣ 的下限和上限ꎻＳＯＣ ｉｎｉｔ为 ＳＯＣ 的初值ꎬＳＯＣｅｎｄ为
ＳＯＣ 的终值ꎮ

在利用 ＤＰ 算法求解时ꎬ需要离散各阶段的状态变量

和控制变量ꎬ离散形式的状态方程如下:
ｘ(ｋ ＋ １) ＝ ｘ(ｋ) ＋ Ｆ(ｕꎬｘ)􀅰Δｔ
ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ － １

(１２)

其中:ｘ( ｋ)为状态变量ꎬ表示蓄电池的 ＳＯＣꎻｕ 为控制变

量ꎬ表示 ＦＣＳ的功率ꎻＦ 是式(９)中的函数ꎮ
离散形式的性能指标函数为:

Ｊ ＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｆＨ２(ｋ) (１３)

式中 ｆＨ２(ｋ)为每个阶段的瞬时氢气消耗量ꎮ
在求解过程中ꎬ各阶段最优性能指标的测度可以表示

为:
Ｊ∗Ｎ－ＫꎬＮ[ｘ(Ｎ－ｋ)] ＝

ｍｉｎｕ(Ｎ－Ｋ)(Δｔ􀅰ｍＨ２{[ｘ(Ｎ－ｋ
􀅰)ꎬｕ(Ｎ－ｋ)]}＋

Ｊ∗Ｎ－(Ｋ－１)ꎬＮ{ｘ[Ｎ－(ｋ－１)]} (１４)
ｘ[Ｎ － (ｋ － １)] ＝

ｘ(Ｎ － ｋ) ＋ Δｔ􀅰Ｆ ｕ(Ｎ － ｋ)ꎬｘ(Ｎ － ｋ)[ ]

ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ － １ (１５)
式(１４)、式(１５)中各参数具体意义见文献[８]ꎮ

２.２　 基于动态规划的优化结果分析

采用图 ４ 所示的 ＪＮ１０１５ 和 ＭＡＮＨＡＴＴＡＮ 循环工况

对基于 ＤＰ 能量管理策略进行仿真ꎮ ＳＯＣｍａｘ和 ＳＯＣｍｉｎ分别

设置为 ０.７和 ０.４ꎬ初始 ＳＯＣ 和终端 ＳＯＣ 均设置为 ０.５５ꎮ
离线最优控制下 ＦＣＳ 的功率轨迹如图 ５ 所示(本刊黑白

印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ５　 ＪＮ１０１５ 和 ＭＡＮＨＡＴＴＡＮ 循环工况下功率分配

２.３　 基于改进型状态机能量管理策略

ａ)定义系统总的等效氢气消耗

将 ＦＣＳ的氢气消耗和蓄电池的等效氢气用量之和定

义为燃料电池汽车的等效氢气消耗ꎬ用来评价改进后的控

制效果ꎮ 若改进后的管理策略下系统总的等效氢气消耗

与基于 ＤＰ 的能量管理策略的结果偏差在 ５％之内ꎬ则说

明改进后的控制策略结果接近最优ꎮ 否则ꎬ需要对建立的

规则进行改进ꎮ 总的等效氢气消耗计算公式如下:

φＴｏｔ ＝ φＨ２ꎬＦＣＳ －
ΔＳＯＣ􀅰Ｑｍａｘ􀅰ＶＢＡＴꎬａｖｇ􀅰３ ６００

λ􀅰ηＦＣＳ􀅰ηＤＣ
􀅰ηｃｈａｒｇｅ

(１６)

φＴｏｔ ＝ φＨ２ꎬＦＣＳ －
ΔＳＯＣ􀅰Ｑｍａｘ􀅰ＶＢＡＴꎬａｖｇ􀅰３ ６００

λ􀅰ηＦＣＳ􀅰ηＤＣ
􀅰 １
ηｄｉｓｃｈａｒｇｅ
(１７)

式(１６)和式(１７)中:ΔＳＯＣ 是循环工况下蓄电池 ＳＯＣ 的

变化量ꎻＱｍａｘ是蓄电池的最大容量ꎻＶＢＡＴꎬａｖｇ表示蓄电池组的

平均电压ꎻλ 是氢的低热值ꎻηＦＣＳ和 ηＤＣ是 ＦＣＳ 和 ＤＣ / ＤＣ
转换器的效率ꎻηｃｈａｒｇｅ和 ηｄｉｓｃｈａｒｇｅ分别表示蓄电池的充、放电

效率ꎮ
ｂ)改进型状态机能量管理策略的设计

改进型状态机控制是利用从离线优化结果中提取的

控制规则ꎬ根据需求的功率和蓄电池 ＳＯＣꎬ将燃料电池汽

车的运行状态划分为如下 ４种模式:
１)启动模式:车辆启动时ꎬ蓄电池 ＳＯＣ 在>４０％且需

求功率在 ５ ｋＷ内ꎬ负载需求功率由燃料电池和蓄电池共

同供电ꎮ
２)巡航模式:车辆需求功率在 ５ ~ ４０ ｋＷ 内ꎬ蓄电池

７０％>ＳＯＣ>４０％ꎬ可进一步划分为低速、中速和高速巡航

状态ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 丁阿鑫ꎬ等􀅰燃料电池汽车改进型状态机能量管理策略研究

　 　 ３)制动模式:需求功率<０ꎬ且此时当 ＳＯＣ<７０％时ꎬ即
车辆处于制动状态ꎮ

４)停车模式:负载需求功率为 ０ 且车速为 ０ 时ꎬ燃料

电池、蓄电池和电机均处于关闭状态ꎮ
表 ２列出了改进型状态机控制规则ꎮ 状态机原理如

图 ６ 所示ꎬ其中 Ａ 为启动模式ꎬＢ 为巡航模式(其中 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３分别为低速、中速和高速巡航模式)ꎬＣ为制动模式ꎬ
Ｄ为停车模式ꎮ Ｓｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ７)为切换标志ꎬ切换条件分

别为:Ｓ１:(５<ＰＤＭ≤４０)‖(４０％<ＳＯＣ<７０％)ꎻＳ２:(５<ＰＤＭ
≤８)‖(４０％<ＳＯＣ<７０％)ꎻＳ３:(８<ＰＤＭ≤１２)‖(４０％<ＳＯＣ
<７０％)ꎻＳ４:(１２<ＰＤＭ≤４０)‖(４０％<ＳＯＣ<７０％)ꎻＳ５:(ＰＤＭ
<０)‖( ＳＯＣ < ７０％)ꎻ Ｓ６: ( ０ < ＰＤＭ≤５) ‖(４０％ < ＳＯＣ <
７０％)ꎻＳ７:(ＰＤＭ ＝ ０)‖(４０％<ＳＯＣ)ꎮ

表 ２　 改进型状态机控制规则表

运行
模式

需求功率
ＰＤＭ / ｋＷ

ＳＯＣ / ％
燃料电池参考输出
功率 ＰＦＣＳ / ｋＷ

启动

０<ＰＤＭ≤１.５
１.５<ＰＤＭ≤２
２<ＰＤＭ≤５

４０~７０
ＰＦＣＳ ＝ＰＤＭ－１.２５

ＰＦＣＳ ＝ ０.５􀅰ＰＤＭ＋０.５
ＰＦＣＳ ＝ＰＤＭ－１

巡航

５<ＰＤＭ≤８
８<ＰＤＭ≤１２
１２<ＰＤＭ≤４０

４０~７０
ＰＦＣＳ ＝ ０.９􀅰ＰＤＭ

ＰＦＣＳ ＝ ０.８􀅰ＰＤＭ＋１
ＰＦＣＳ ＝ＰＤＭ－２.５

制动 ＰＤＭ<０ <７０ ＰＦＣＳ ＝ ０

停车 ＰＤＭ ＝ ０ >４０ ＰＦＣＳ ＝ ０

图 ６　 状态机原理示意图

３　 能量管理策略的仿真分析

本研究利用 ＮＥＤＣ和 ＵＤＤＳ 循环工况对提出的改进

型状态机能量管理策略进行仿真验证分析ꎮ

３.１　 ＮＥＤＣ 和 ＵＤＤＳ 循环工况下的验证
分析

　 　 图 ７和图 ８ 分别为燃料电池混合动力系统在 ＮＥＤＣ
和 ＵＤＤＳ循环工况下的仿真结果ꎮ 在图 ７(ａ)中ꎬ燃料电

池功率轨迹与基于 ＤＰ 控制下的参考功率轨迹接近重合ꎮ
其中ꎬ在 ２８９~２９７ ｓ、３５８~３７４ ｓ、７４８~ ７６４ ｓ 等时间段ꎬ需求

功率在 ０~ ５ ｋＷ内ꎬ汽车工作在启动模式ꎮ 此时燃料电池

的功率与参考值的差异较大ꎬ这是因为负载需求功率处于

低功率段ꎬ最优控制下燃料电池功率轨迹与需求功率轨迹

之间线性关系不强ꎬ规则提取时不够准确导致的误差ꎮ 同

样ꎬ在图 ８(ａ)中也有类似的结论ꎮ
当需求功率在 ５~４０ ｋＷ内ꎬ汽车处于巡航模式时ꎬ燃

料电池功率轨迹与基于 ＤＰ 控制下的参考功率几乎重合ꎬ
如 ３３１~３３８ ｓ、８３１~８９０ ｓ等时间段ꎮ 当需求功率<０时ꎬ汽
车处于制动模式ꎬ如 ８５~９５ ｓ、２８０~２９０ ｓ等时间段ꎮ

图 ７(ｂ)与图 ８(ｂ)展示了蓄电池 ＳＯＣ 与参考 ＳＯＣ 轨

迹的对比ꎮ 可见其轨迹趋势与参考轨迹是一致的ꎬ差异为

终端的 ＳＯＣ 值ꎮ 图 ７(ｂ)终端的 ＳＯＣ 值高于初始值 ０.５５ꎬ
电池最终处于充电状态ꎮ 由于电池充电时存在效率问题ꎬ
会损失一些能量ꎬ这增加了系统的消耗ꎮ 所以在图 ７(ｄ)
中ꎬ系统总的等效氢气消耗与参考值差别较大ꎮ 而图 ８(ｂ)
中ꎬ蓄电池 ＳＯＣ 的终端值低于初始值 ０.５５ꎬ蓄电池最终处

于放电状态ꎮ 降低了充电时的能量损耗ꎬ使系统总的氢气

消耗更少ꎬ结果更接近最优ꎮ 在图 ８(ｄ)中两条氢气消耗曲

线更加接近ꎬ也可得出相同的结论ꎮ
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图 ７　 ＮＥＤＣ 循环工况下仿真结果
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图 ８　 ＵＤＤＳ 循环工况下仿真结果

图 ７(ｄ)与图 ８(ｄ)是两种工况下系统总的等效氢气

消耗对比ꎬ具体燃料消耗见表 ３ꎮ 可见ꎬ在 ＮＥＤＣ和 ＵＤＤＳ
循环工况中ꎬ改进型状态机的功率分配策略下系统总的等

效氢气消耗与基于 ＤＰ 的差异仅为 ３.１７％和 １.１２％ꎬ这说

明本研究提出的基于改进型状态机 ＥＭＳ 可以达到接近

ＤＰ 的最优控制效果ꎮ
表 ３　 燃料消耗比较

循环工况
氢气消耗 / ｇ

动态规划 改进型状态机
与 ＤＰ 的
差异 / ％

ＮＥＤＣ ２３.９５６ ２４.７１５ ３.１７

ＵＤＤＳ ９.６６７ ９.７７５ １.１２

(下转第 ２０４页)
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图 ９　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真小车三个轮的轨迹图

动轨迹是关键ꎬ其轨迹主要依靠转向机构来实现ꎮ 通过先

对总传动比的确定ꎬ从而确定后轮直径、一对齿轮、曲柄摇

杆机构的曲柄、摇杆、连杆等的尺寸ꎮ 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘
制出了小车的三维模型ꎬ对小车整体结构进行分析ꎮ 再对

小车建立数学模型ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ对轨迹进行优化处理ꎬ
从而得出小车的合理设计数据ꎮ 但小车本身存在不可避

免的制造误差、安装误差和装配误差等ꎬ小车的运行轨迹

必然会受到影响ꎮ
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４　 结语

本文对基于状态机的能量管理策略进行了改进ꎮ 首

先ꎬ分析了不同复杂循环工况下基于 ＤＰ 控制的结果ꎬ得
出燃料电池系统的最优工作区域ꎻ然后ꎬ根据典型驾驶循

环的特征和离线优化的结果ꎬ提取相应的规则用于改进型

有限状态机的设计ꎻ最后ꎬ定义混合系统的总等效氢气消

耗来评价仿真结果ꎮ 利用 ＮＥＤＣ 和 ＵＤＤＳ 两种循环工况

对所提出的改进型状态机能量管理策略进行验证ꎬ仿真结

果表明ꎬ其控制效果与离线最优结果的相似度可达到

９６.８３％和 ９８.８８％ꎮ 继而说明在不同的复杂驱动工况下ꎬ
所提出的有限状态机能量管理策略可以达到与 ＤＰ 相似

的最优控制效果ꎮ 本研究可使混合动力系统总等效氢气

消耗近似最优ꎬ且具有普遍适用性ꎮ
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