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摘 要：为了减少汽车尾气排放，提出了利用多层次参数扫描优化算法对并联式混合动力汽车的控制参

数进行优化。优化后的参数在ADVISOR仿真软件上进行仿真实现，将其仿真结果和参数优化前的试验结果
进行比较。在美国循环工况CYC_UDDS条件下，仿真分析结果表明：汽车尾气排放中，HC为0.520 g/mile，CO
为 2.361 g/mile，NOx

为 0.407 g/mile，和优化前相比，有明显降低，这说明多层次参数扫描优化算法的优越性。
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Abstract：In order to reduce automobile exhaust emissions, proposes the control parameters optimization of parallel
hybrid electric vehicle (PHEV) by means of multi-level scanning parameters optimization algorithm. The optimized paratmeters
are simulated through ADVISOR software, and the simulated results and the resutls before the parameters optimaztion are
compared. Under the CYC_UDDS condition, the simulated results show that HC is 0.520 g/mile，CO is 2.361 g/mile and NOx

is 0.407 g/mile in automobile exhaust emissions, which are obviously low compared with the the resutls before the parameters
optimaztion. The superiority of multi-level scanning parameters optimization algorithm is proved.
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0 引言

传统的内燃机汽车动力性能好，使用也比较方

便，但是其主要的问题是对环境污染非常严重。与

传统汽车相比，纯电动汽车（electric vehicle，EV）对
环境的影响很小，但是电池技术的瓶颈还没有得到

解决，因此，其性价比不高。目前，混合动力汽车

（hybrid electric vehicle，HEV）能够比较有效地解决
传统内燃机汽车及纯电动汽车所面临的一些问题
[ 1]。随着石油资源越来越紧张，环境污染越来越严

重，混合动力汽车作为新型交通工具具有效率高、

尾气排放量小等优点，所以发展混合动力汽车显得
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尤为迫切。按照发动机、电动机以及储能装置的不

同结构进行划分，混合动力汽车可分为 3 种主要类
型：串联式混合动力汽车、并联式混合动力汽车、混

联式混合动力汽车[2-3]。本文对并联式混合动力汽车

（parallel hybrid electric vehicle，PHEV）进行了研究，优
化其能量管理控制策略，即约束条件选择混合动力

汽车的加速性能和爬坡性能等指标，对控制参数进

行修改，达到燃油经济性最佳的目的。由于混合动

力汽车的能量管理系统是一种复杂的非线性结构，

因此，本文以ADVISOR软件[4]中的多层次参数扫描

算法为基础，对 PHEV的能量管理系统进行控制策略
优化，并对其进行仿真分析。

1 PHEV整车模型及其参数设置
图 1为 PHEV的 2个牵引机连接方式。这 2个牵

引机在向汽车提供动力时，可单独提供，也可两者

同时提供，这样能保证能量的合理分配[5 ]。

利用汽车仿真软件ADVISOR建立 PHEV整车模
型。仿真参数设置见表 1，模型见图 2。

图 1 PHEV结构框图
Fig. 1 PHEV structure diagram

图 2 PHEV仿真模型
Fig. 2 PHEV simulation model

2 多层次参数扫描优化算法

2.1 多层次参数扫描优化算法原理

以Matlab为基础的ADVISOR软件有多种优化算
法，且ADVISOR仿真软件还可以和其他智能优化算
法通过接口相结合，对部分控制参数进行设计，然

后仿真实现[6-7]。多层次参数扫描优化算法[7]（multi-
level parametric sweeps，MLPS）是ADVISOR仿真软
件自身携带的一种优化算法，其采用两阶段全范围

搜索方法，从而达到控制优化参数的目的。此算法

的基本原理如下。

非线性问题最优化的约束条件为：

                                    
（1）

式中：X表示参数变量的向量；F(X)表示目标函数；

vi(X)表示目标函数的约束条件。
选择一个初始化空间，保证极小点在这个空间

内。在该初始化空间中，通过式（2）判断每一个探
测点的可行性。如果探测点可行，则选择一个合适

的步长因子和搜索方向，继续寻找下一个探测点；反

之，需要将步长因子减小，使新的探测点落在允许

区间内。通过逐步缩小区间，利用反复插值方法，得

出符合精度的极小点和步长因子，不停地循环迭代，

直到满足精度的最优点被找到。在整个搜索过程中，

既要保证探测点不能超出搜索空间，又要使目标函

数的数值减少比较多，还要满足可行性的下降条件，

即：

                 
（2）
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表1 混合动力汽车仿真的主要参数

Table 1 The main parameters of PHEV simulation

参数

质量 /kg
迎风面积 /m 2

电机最大功率 / k W
发动机排量 / L

数值

1 340
2.1
2 0
2.0

参数

发动机最大功率 / k W
电池组额定容量 / A h
电池组额定电压 / V
电机类型

数值

4 1
1 8

336
永磁同步电机
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式中：gu(X
k+1)表示搜索点的不等式约束集合；F(Xk+1)

表示目标函数下一个搜索点；hv(Xk+1)表示搜索点的
等式约束集合。

迭代的具体步骤[8]为：

1）设置初始条件。设 k=0，X0表示初始内点，

表示收敛精度，表示约束容限。

2）确定约束集合。 ，

u=1, 2,…, p。

3）搜索公式。Xk+1=Xk+ kS
k，其中，

k
表示步长

因子，Sk表示搜索方向。

4）判断收敛性。当点 X k在可行区间内，并且

约束集合 J是空集，如果 ，则令X*=Xk，

F*=F(Xk)，这种情况下的解即为最优解；否则，Sk=
-ΔF(Xk)，转到步骤 7。如果约束集合 J不是空集，转
到步骤 5。

5）当Xk符合库恩 -塔克判断条件时，令X*=Xk，

F*=F(Xk)，其解即为最优解，停止循环。否则，转到

步骤 6。

6）将问题转变为求解线性规划的问题

                                     
（3）

式中：S为方向向量；S j
是第 j次搜索方向。求出解

S*，并令 Sk=S*。

7）在 Sk方向进行约束搜索，得到Xk+1，然后令

k=k+1，并转到步骤 2。
2.2 参数设置

控制策略优化的目标是使混合动力汽车的燃油

经济性最佳。利用Matlab软件设置参数 cs_hi_soc和

cs_lo_soc，故在ADVISOR仿真软件中使用多层次参
数扫描优化算法时，此参数不会再被优化。在ADVI-
SOR软件中，仅对 6个变量进行优化，见表 2[9]。

表2 变量优化设计

Table 2 Variables optimization design

利用ADVISOR仿真软件对本汽车能量管理控制
策略优化算法进行仿真时，选择美国CYC_UDDS循
环工况。该循环工况下，汽车行驶路程为 20 km，仿
真时间为 1 369 s，最大速度是 91.65 km/h，循环工况
如图 3所示。

  

在该循环工况的设置面板，点击“Optimize cs-
vars”按钮，进入多层次参数扫描优化算法界面，如
图 4所示；然后选择“Optimize using matlab”选项，

cs_hi_soc和 cs_lo_soc参数是不能被优化的，根据表

2设置其他优化控制参数的初始值、最高值以及最低
值，初始值要在最低值和最高值之间，否则程序运

行时，会出错。一般情况下，仿真耗时为 92.5 min。

3 仿真优化结果分析

对 PHEV进行多层次参数扫描算法优化后的界
面如图 5所示。由图可以看出，多层次参数扫描优

图 3 CYC_UDDS循环工况图
Fig. 3 CYC_UDDS cycle graph

图 4 MLPS界面
Fig. 4 Interface of MLPS

变量名

cs_change_trq
cs_min_trq_frac
cs_off_trq_frac

cs_electric_launch_spd_lo
cs_electric_launch_spd_hi
cs_change_deplete_bool

描述

发动机充电转矩 /（N·m）
发动机最小转矩分量

发动机关机最小转矩限值

车辆纯电动车速下限 /（m·s - 1）

车辆纯电动车速上限 /（m·s - 1）

电量策略类型：布尔类型，1 表示使用耗尽型策略；0 表示使用持续型策略

上限

1 0
0.05
0.05

0
1 0
0

下限

165.36
1
1

1 5
3 0
1
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化算法只优化了6个控制参数，其中cs_min_trq_frac
和 cs_change_deplete_bool的运行图分别见图 6和
图 7，由于篇幅所限，其他参数的运行图就不再一
一列出。

由图 6可以看出，优化后的最小转矩系数要比优
化前小，并且运行更平稳，PHEV性能更优。发动机
的最小转矩等于最小转矩系数乘以汽车当前转速下

的最大转矩，因此，该系数越小，汽车性能越好。

cs_change_deplete_bool值为 0，表示汽车处于发
动机工作状态；其值为 1，表示汽车处于减速或低速
状态，可关闭发动机，让汽车处于电动机运行状态，

这样可以达到节能减排的目的。

由图 7可以看出，优化后的 cs_change_deplete_
bool值在 1附近。刚开始，汽车的发动机处于工作状
态；随着仿真地进行，当汽车处于减速或低速运行

时，关闭发动机，从而达到节约能源和减少尾气排

放量的目的。

并联式混合动力汽车在CYC_UDDS循环工况下
进行仿真试验，它的荷电状态（st a te of charge，

SOC）、尾气排放（emissions）、整比（overall radio）运
行图如图 8所示。

由图 8a和 c可以看出，电池荷电状态的初始值
为 0.7，经过多层次参数扫描算法优化之后，在前半
段时间内其下降比较明显，之后趋于平稳。这说明

经过多层次参数扫描算法优化后，如果电池组的

SOC当前值比较高，汽车需要的动能主要靠电动机
提供，发动机提供的动能比较少；如果电池组的SOC
当前值比较低，汽车需要的动能主要靠发动机提供，

电动机提供的动能比较少。由图 b可以看出，汽车
在刚启动时， HC, CO, NOx

废气的排放量都较高，仿

真运行到 200 s后，废气的排放量有明显地降低。
并联式混合动力汽车在CYC_UDDS循环工况下，

图5 仿真完成后的结果图

Fig. 5 The simulation results

图 6 cs_min_trq_frac运行界面图
Fig. 6 Operation interface diagram of cs_min_trq_frac

图 7 cs_change_deplete_bool运行界面图
Fig. 7 Operation interface diagram of cs_change_deplete_bool

a）荷电状态SOC

b）尾气排放

c）整比

图8 仿真结果图

Fig. 8 The results of simulation
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优化前后的指标对比结果见表 3。

由表 3可以看出，优化后的算法能够满足汽车
行驶性能的同时，提高汽车的能量回收率，且尾

气排放量有显著降低。H C 的排放量由优化前的

0.587 g/mile减少至0.520 g/mile，CO的排放量由优化
前的 2.417 g/mile减少至 2.361 g/mile，NOx

的排放量

由优化前的0.483 g/mile减少至0.407 g/mile。

4 结语

本文以并联式混合动力汽车为基础，采用多层

次参数扫描优化算法优化汽车的控制参数，然后利

用仿真软件ADVISOR对整车进行仿真。从仿真结果
可以看出，经优化后的汽车能满足汽车行驶性能，且

尾气排放量都比优化前有所减少，其中，HC减少了

0.067 g/mile，CO减少了0.056 g/mile，NOx
减少了0.076

g/mile。本文方法对减少汽车尾气排放量有一定的指
导意义。但是本文只是把控制参数优化前和优化后

的仿真结果相比较，并没有和其他智能优化算法进

行比较，所以，下一步的工作重点是将本优化算法

和其他智能优化算法进行分析和比较。
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表3 优化前后的指标结果

Table 3 Indicators result before and after optimization

评价指标

HC/(g/mile)
CO/(g/mile)
NOx/(g/mile)
能量回收率 / %

算法优化前

0.587
2.417
0.483
35.1

算法优化后

0.520
2.361
0.407
40.4


