
教育探讨７卷 8期
ISSN:2705-1323（O）2737-4149（P）

201    

新能源汽车整车控制系统中能量管理策略的多目标优化

孟继申
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摘　要：随着新能源汽车产业的快速发展，整车控制系统中的能量管理策略成为提升续航、降低能耗的关键环节。本文针

对能量管理中的多目标优化问题，结合经济性、动力性与电池健康等因素，构建多目标优化模型，并基于模型预测控制方

法设计控制策略。通过仿真验证表明，该策略可有效提升整车性能，具有较高的实际应用价值。
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引言

随着环境问题和能源危机日益严峻，新能源汽车作为

节能减排的有效手段得到了国家政策的大力支持。在新能

源汽车技术体系中，整车控制系统（Vehicle Control Unit，

VCU）作为关键核心部件，承担着整合各系统信息、协调各

控制模块、提升整车性能的作用。而其中的能量管理策略则

直接关系到车辆的续航能力、经济性与动力性，是整车性能

优化的关键环节。

目前主流能量管理策略主要包括规则式控制、模糊控

制、动态规划（DP）与模型预测控制（MPC）等方式，不

同方法各有优劣。单一优化目标（如最小能耗或最优动力）

难以兼顾用户实际驾驶需求。因此，开展基于整车控制系统

的能量管理多目标优化研究具有重要工程与经济价值。本文

围绕能量管理的多目标优化问题，从理论基础、策略设计与

案例验证三个方面展开分析，旨在为新能源汽车控制系统提

供实用性更强的优化方向。

1 能量管理的多目标优化需求分析

1.1 多目标优化在新能源汽车中的必要性

新能源汽车尤其是插电式混合动力汽车（PHEV）和增

程式电动车（EREV）普遍面临能耗与动力之间的平衡问题。

在实际运行中，单纯追求最低电耗可能导致动力响应滞后，

影响用户体验；反之，如果优先保障动力性能，又容易增加

油耗或电池负担。因此，从多目标优化角度出发，综合考虑

经济性（油耗、电耗）、动力性（加速性能）、以及电池寿

命（电池 SOC、充放电深度）成为趋势。

例如，在城市拥堵路况中，驾驶频繁启停，系统应优

先调度电驱动系统以降低油耗；而在高速巡航阶段，则应优

先考虑发动机工作效率，保持电池在高效区间运作。这类策

略要求整车控制系统具备动态感知与判断能力，通过多目标

模型实现综合权衡，而非依据静态规则进行控制。

1.2 多目标优化指标设定与权重分配

在新能源汽车整车控制系统中实施多目标优化策略，

需要首先明确哪些性能指标应作为优化目标。通常情况下，

主要目标可以划分为以下三类：

（1）能量效率类指标，例如单位里程能耗、电池电量

消耗、等效燃油消耗（Equivalent Fuel Consumption，EFC）等，

反映整车运行的经济性。

（2）动力响应类指标，例如加速响应时间、扭矩输出

平稳性，用于评估车辆的驾驶性能。

（3）电池健康类指标，包括电池荷电状态（State of 

Charge，SOC）的波动范围、电流负载变化率、电池温升等，

影响动力电池的使用寿命与安全性。

为实现综合性能最优，通常将这些目标函数进行加权

求和，构建统一的目标函数。该优化函数可以表示为：

其中：

F 表示综合优化目标函数；

f₁ 为能量效率目标函数，如单位里程 EFC；

f₂ 为动力响应性能目标函数；

f₃ 为电池健康维护目标函数；

w₁、w₂、w₃ 为对应目标的权重系数，满足：

w₁+ w₂+ w₃= 1

在不同使用场景下，权重的分配应进行调整。例如：

城市通勤工况下，为追求低能耗，w₁ 可设为 0.6，w₂ 设
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为 0.2，w₃ 设为 0.2；

高速巡航或山区道路，则需提高动力响应优先级，例

如设为 w₁= 0.3，w₂= 0.5，w₃= 0.2；

面向电池寿命管理的长寿命优化模式，可设为 w₁= 0.3，

w₂= 0.2，w₃= 0.5。

此外，还可以引入惩罚函数机制，对目标函数进行修正，

比如当 SOC 波动超出阈值范围或发动机频繁启停时，适当

提高惩罚项值，从而促使优化结果更贴近实际控制需求。实

际应用中，可基于典型工况数据进行多轮仿真分析，逐步确

定最优权重组合。

2 能量管理多目标优化策略设计

2.1 基于模型预测控制的优化方法

模型预测控制（MPC）具有前瞻性强、可在线滚动优化

的优点，适合动态复杂系统。本文采用 MPC 设计多目标优

化框架，以简化二阶模型构建车辆动力学过程。假设当前控

制时域为 5 秒，采样周期为 0.1 秒，系统根据路况信息预测

未来速度变化趋势，并结合驾驶员意图（加速、刹车、匀速）

进行电机与发动机功率的动态分配。

在目标函数设计上，本文采用等效燃料消耗、动力响

应延迟、电池荷电状态三个目标函数，约束条件包括电池放

电深度不超过 80%，发动机不工作在怠速区间，整车总功

率满足需求功率 ±5% 的范围。

2.2 案例建模与仿真验证

以 某 款 插 电 式 混 合 动 力 SUV 为 例（ 动 力 电 池 容 量

18kWh，发动机最大功率 75kW，电机峰值功率 60kW），

采集某城市早高峰工况数据，构建模型进行多目标 MPC 策

略仿真。

仿真结果表明，相较于传统基于经验规则的能量管理

策略，MPC 方法在同样路况下实现了 8.4% 的综合能耗降低，

同时电池 SOC 变化更加平缓，温升不超过 4℃，动力响应延

迟时间减少约 13%。这说明基于预测的优化策略在整车控

制系统中具有良好的推广价值。

3 结论

本文围绕新能源汽车整车控制系统中的能量管理问题，

从多目标优化的角度出发，分析了当前策略存在的局限，明

确了能量管理中应考虑的多维目标与权衡方式。在此基础

上，提出基于 MPC 的动态优化框架，并通过仿真验证其在

实际复杂工况中的优势表现。

未来研究应进一步结合 V2X 通讯、高精地图与人工智

能算法，提升整车控制系统的智能化水平，建立更加个性

化、可学习、自适应的能量管理机制，实现真正意义上的“因

人而异”与“因路而异”的控制策略。同时，还需在车规

级硬件平台上进行算法嵌入与实时性测试，以验证其工业

化可行性。
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