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电传动装甲车辆负载功率预测实时能量管理策略


陈路明，廖自力，魏曙光，张　征
（陆军装甲兵学院 兵器与控制系，北京　１０００７２）

摘　要：针对电传动装甲车辆负载功率预测功能缺失导致控制作用滞后的问题，提出一种具有较高负载
功率预测精度的实时能量管理策略。在分析整车结构的基础上，采用理论分析和数据拟合方法，建立各动力

源数学模型。将差分自回归移动平均模型和自适应马尔可夫链两种预测方法相结合，设计非平稳趋势性负

载功率组合预测方法。在非线性模型预测控制框架下，构建多目标优化函数，采用序列二次规划法在有限时

域内实时求解最优控制指令，优化多动力源协调控制过程。依托硬件在环仿真平台进行多路面行驶实验，对

比有无功率预测的能量管理控制效果。结果表明，改进的实时能量管理策略对未来负载功率具有较好的预

见性，能够显著优化多动力源协调控制过程，提升车辆燃油经济性，稳定母线电压和电池荷电状态，对传统模
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型预测控制下的工程应用场景具有一定借鉴意义。
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　　传统装甲车辆多采用机械传动方案，即以发
动机作为原动机，通过机械传动装置将功率流传

递到末端车轮，驱动车辆行驶。这种结构方案路

径简单、可靠性高且技术成熟，在装甲车辆中得到

广泛应用［１］。但是随着新军事变革的不断推进，

传统机械结构在机动、防护、火力以及油耗等方面

逐步接近极限，制约了战斗力的跃升。电传动方

案具有无级变速、低速大扭矩、电压和功率等级

高、柔性布线便捷以及节能减排等优点，成为未来

装甲车辆的重要发展方向［２］。

电传动装甲车辆通常包含两种以上动力源，

通过控制电能产生、变换、传输和存储等过程，赋

予整车多电压和多功率等级供电能力。由于不同

动力源工作特性差异较大，如何根据负载功率需

求，协调控制多动力源输出成为制约电传动车辆

性能发挥的关键。文献［３］采用小波变换和模糊
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控制相结合的方法，对电传动装甲车辆中多动力

源进行功率分流，提升了系统工作效率。文

献［４］针对未来战斗车辆，提出了一种基于神经
网络和模糊控制的混合动力系统能量管理策略，

增强了车辆对工况的适应性。文献［５］对比了多
种串联式装甲车辆系统结构方案，制定了固定

规则的功率分配策略，仿真验证了可行性。然

而，上述研究主要以当前时刻负载功率为参考，

下达控制指令时车辆实际状态已发生改变，导

致控制作用滞后。由于电传动装甲车辆大多工

作在复杂非道路工况，路面特征无法通过全球

定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）等传统
外部信号源预先获取，而国内外关于装甲车辆

工况预测的研究鲜有报道，迫切需要开展针对

性研究工作。

因此，本文以８×８轮式电传动装甲车辆为研
究对象，提出一种具有负载功率预测功能的实时

能量管理策略，并采用仿真方法验证所提控制策

略的可行性。

１　电传动系统建模与控制方案设计

１．１　系统结构分析

根据动力流路径，串联式电传动装甲车辆可

分为前功率链和后功率链，图１给出了８×８轮式
电传动装甲车辆结构。其中，前功率链为发动

机－发电机组、动力电池组和超级电容组，后功率
链为８个轮毂驱动电机以及若干辅助用电设备。

图１　车辆电传动系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　系统动力源建模

１．２．１　发动机模型
为提高柴油发动机的工作效率，采用最佳燃

油消耗曲线跟踪控制方式［６］，根据发动机目标功

率Ｐｅ，查表得到静态目标转速 ｎｅ 和目标转矩

Ｔｅ。由于存在响应延迟，动态调整过程可等效为
惯性加延时环节，即

Ｔｅ＝
ｅ－κ１ｓ

τ１ｓ＋１
Ｔｅ

ｎｅ＝
ｅ－κ２ｓ

τ２ｓ＋１
ｎ{
ｅ

（１）

其中，Ｔｅ为实际转矩，ｎｅ为实际转速，κ１和 κ２分
别为转矩和转速的纯滞后延时，τ１和τ２分别为转
矩和转速的惯性时间常数。

发动机曲轴端的机械输出功率为：

Ｐｅ＝
Ｔｅｎｅ
９５５０＝

Ｔｅｎｅｅ
－（κ１＋κ２）ｓ

９５５０（τ１ｓ＋１）（τ２ｓ＋１）
（２）

由发动机万有特性曲线可知，发动机的燃油

消耗率由转矩和转速唯一确定，即

ξ
·＝ｆｆｕｅｌ（Ｔｅ，ｎｅ） （３）

式中，ξ
·
为单位功率的发动机燃油消耗质量，ｆｆｕｅｌ

为万有特性曲线中发动机燃油消耗率关于实际转

矩和实际转速的二维拟合曲面函数。

为便于积分计算，将式（３）进行单位变换。

ζ
·＝

Ｐｅξ
·

３．６×１０６ρ
（４）

式中：ζ
·
为单位时间的发动机燃油消耗体积；ρ为

柴油燃料密度，取０８５ｇ／ｍｌ。

·４７１·
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１．２．２　发电机模型
由发电机ｍａｐ图可知，发电机工作效率与转

速和转矩相关，即

ηｇ＝ｇｍａｐ（Ｔｇ，ｎｇ） （５）
式中，ηｇ为发电机工作效率，ｇｍａｐ为效率关于实际
转矩和实际转速的二维拟合曲面函数，Ｔｇ为实际
转矩，ｎｇ为实际转速。

发动机机械动力输出轴与发电机转子轴采用

刚性方式连接，二者转速相同，可用式（１）中定义
的发动机实际转速替代发电机实际转速，则发电

机的目标转矩为：

Ｔｇ ＝
９５５０Ｐｇ
ｎｅ

（６）

式中，Ｔｇ 为目标转矩，Ｐｇ 为目标功率。
发电机转矩响应迅速，忽略延时对精度影响

不显著，该动态过程可等效为小惯性环节［７］，即

Ｔｇ＝
Ｔｇ
τ３ｓ＋１

（７）

将式（６）、式（７）代入式（５），化简得：
ηｇ＝ｇｍａｐ１（Ｐｇ，ｎｇ） （８）

式中，ｇｍａｐ１为发电机效率关于目标功率和实际转
速的二维拟合曲面函数。

１．２．３　动力电池模型
动力电池采用等效电路模型，电流关系为：

Ｅｂａｔ－ＩｂａｔＲｂａｔ－Ｕｂａｔ＝０ （９）
式中，Ｅｂａｔ为电池开路电压，Ｉｂａｔ为电池电流，Ｒｂａｔ为
电池内阻，Ｕｂａｔ为电池端电压。

式（９）两边同乘电流，得功率平衡方程［８］

Ｐｂａｔ＝ＵｂａｔＩｂａｔ＝ＥｂａｔＩｂａｔ－Ｉ
２
ｂａｔＲｂａｔ （１０）

式中，Ｐｂａｔ为电池输出功率。
电池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）定义为：

Ｓｂａｔ＝
Ｑｒｅｍ －Ｑｕｓｅｄ
Ｑｆｕｌｌ

＝
Ｑｒｅｍ
Ｑｆｕｌｌ

－
∫
ｔ

０
Ｉｂａｔｄｔ

３６００Ｑｆｕｌｌ
（１１）

式中，Ｓｂａｔ为电池荷电状态，Ｑｒｅｍ为初始时刻剩余容
量，Ｑｕｓｅｄ为ｔ时段内消耗容量，Ｑｆｕｌｌ为额定容量。

将式（１０）和（１１）联立，并求导可得：

Ｓ·ｂａｔ＝
Ｅ２ｂａｔ－４ＰｂａｔＲ槡 ｂａｔ－Ｅｂａｔ
７２００ＲｂａｔＱｆｕｌｌ

（１２）

１．２．４　双向ＤＣ／ＤＣ模型
双向ＤＣ／ＤＣ可对直流电压进行等级变换，具

有Ｂｏｏｓｔ和Ｂｕｃｋ两种模式［９］。在 Ｂｏｏｓｔ模式下从
电池吸收电能释放到直流母线，在Ｂｕｃｋ模式下从

母线吸收电能存储到电池，电压关系为：

Ｕｏｕｔ＝
Ｕｉｎ
１－α

Ｂｏｏｓｔ

αＵｉｎ
{ Ｂｕｃｋ

（１３）

式中，Ｕｉｎ为输入侧电压，Ｕｏｕｔ为输出侧电压，α为
导通占空比。

由于存在效率损失，变换前后电流关系为：

Ｉｏｕｔ＝
（１－α）Ｉｉｎηｄｃ Ｂｏｏｓｔ

Ｉｉｎ
αηｄｃ

{ Ｂｕｃｋ
（１４）

式中，Ｉｉｎ为输入侧电流，Ｉｏｕｔ为输出侧电流，ηｄｃ为
ＤＣ／ＤＣ工作效率。

由试验数据可知，ＤＣ／ＤＣ工作效率由输出功
率决定，对二者进行多项式拟合，可得：

ηｄｃ＝ｈｄｃ（Ｐｄｃ） （１５）
式中，ｈｄｃ为 ＤＣ／ＤＣ效率关于输出功率的一维拟
合曲线函数，Ｐｄｃ为ＤＣ／ＤＣ输出功率。
１．２．５　超级电容模型

超级电容的功率平衡方程为

Ｐｓｃ＝ＵｓｃＩｓｃ＝ＣＵｓｃ
ｄＵｓｃ
ｄｔ （１６）

式中，Ｐｓｃ为超级电容理论输出功率，Ｉｓｃ为充放电
电流，Ｃ为电容值，Ｕｓｃ为端电压。

由于存在内阻损耗，实际输出功率Ｐｓｃ为

Ｐｓｃ＝
Ｐｓｃηｓｃ Ｐｓｃ≥０

Ｐｓｃ
ηｓｃ

Ｐｓｃ{ ＜０
（１７）

式中，ηｓｃ为超级电容工作效率。
超级电容的工作效率与输出功率有关，可由

实际采样数据通过多项式拟合得到。

ηｓｃ＝δｓｃ（Ｐｓｃ） （１８）
式中，δｓｃ为效率关于功率的一维拟合曲线函数。

１．３　能量管理控制方案

非线 性 模 型 预 测 控 制 （ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＭＰＣ）通常将预测时域内的
Ｐ步扰动变量视为定值，但实际扰动变量是持续
变化的，简单定值化处理势必降低控制精度［１０］。

为此，本文利用非平稳负载功率组合预测方法

预测未来 Ｐ步的负载功率变化，作为 ＮＭＰＣ参
考扰动变量信号，在有限时域内在线滚动优化

求解，确定最优控制量。能量管理方案如图 ２
所示。
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图２　能量管理控制方案
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

２　非平稳负载功率组合预测方法设计

２．１　差分自回归移动平均模型预测方法

差分自回归移动平均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）能够利
用历史数据进行统计分析，消除随机波动的影响，

适用于短期和超短期预测［１１］。

２１１　差分处理
设非平稳趋势性观测样本为Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，

经ｄ阶后向差分后，得到平稳序列
ｄＸｋ＝（１－Ｂ）

ｄＸｋ＝Ｗｋ　ｋ＝ｄ＋１，…，ｎ

（１９）
式中，ｄ为ｄ阶差分算子，Ｂ为线性滞后算子，Ｘｋ
为非平稳时间序列，Ｗｋ为平稳时间序列。

Ｗｋ满足条件
φ（Ｂ）（Ｗｋ－μ）＝θ（Ｂ）εｋ （２０）

式中，φ为自回归参数向量，μ为平稳样本序列均
值，θ为移动参数平均向量，εｋ为零均值、方差为
σ２ε的平稳白噪声。
２１２　模型定阶

根据截尾性确定模型阶数，可得：

ρ^ｋ ＝
∑
ｎ－ｋ

ｔ＝１
（Ｗｔ－珚Ｗ）（Ｗｔ＋ｋ－ρ^ｋ）

∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｗｔ－珚Ｗ）

２
（２１）

φ^ｋｋ ＝

ρ^１ ｋ＝１

ρ^ｋ－∑
ｋ－１

ｊ＝１
φ^ｋ－１，ｊ^ρｋ－ｊ

１－∑
ｋ－１

ｊ＝１
φ^ｋ－１，ｊ^ρｊ

ｋ＝２，３，…，













ｎ

（２２）

其中，^ρｋ为样本自相关系数的估计值，珚Ｗ为样本
均值，^φｋｋ为样本偏自相关函数的估计值。

依据赤池准则，确定阶数ｐ和ｑ的值，即
ｍｉｎＫ（ｐ，ｑ）＝ｎｌｎ^σ２ε＋２（ｐ＋ｑ＋１） （２３）

式中：ｎ为样本容量；σ２ε为拟合模型残差的方差；
σ^２ε为σ

２
ε的估计，与ｐ和ｑ有关。

２１３　参数估计
ＡＲＩＭＡ模型参数 ｐ和 ｑ采用极大似然估计

方法通过迭代方式计算得到，似然函数为：

Ｌ（φ，θ，σ２ε）＝（２π）
－ｎ／２（ｄｅｔΓｎ）

－１／２·ｅｘｐ －１２Ｗ′ｎΓ
－１
ｎＷ( )ｎ
（２４）

式中，Γｎ＝Ｅ（ＷｎＷ′ｎ）。
２１４　多步预测

对平稳序列Ｗｋ复原得到非平稳序列Ｘｋ。

Ｘ＾ｋ＝（
ｄ）－１Ｗ＾ｋ （２５）

式中，Ｘ＾ｋ为非平稳序列的预测估计值，Ｗ
＾
ｋ为平稳

序列的预测估计值。

２．２　自适应马尔可夫链预测方法

马尔可夫链适用于预测平稳随机序列，可在

线更新状态转移矩阵状态。

２２１　状态栅格化处理
若变量论域范围为［Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ］，根据预测精

度和硬件能力，对论域进行栅格化处理。

Ｓｉ＝
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
２ｒ （２ｉ－１）＋Ｘｍｉｎ　ｉ＝１，２，…，ｒ

（２６）
式中，Ｓｉ为第ｉ个栅格状态，ｒ为栅格数量。

采用最近邻域法对Ｎ个样本数据进行分类。
Ｘｊ∈Ｓａｒｇｍｉｎ Ｘｊ－Ｓｉ　ｊ＝１，２，…，Ｎ （２７）
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式中，ａｒｇｍｉｎ为使得公式达到最小值时变量 ｉ的
取值，· 为欧几里得范数。

２２２　窗口状态转移矩阵计算
截取临近 Ｎ个样本历史数据，计算该窗口空

间内由状态Ｓｉ转移到Ｓｊ的概率ｐｉｊ。

ｐｉｊ＝
Ｍｉｊ

∑
ｊ＝Ｎ

ｊ＝１
Ｍｉｊ

（２８）

式中，Ｍｉｊ为由栅格状态Ｓｉ转移到Ｓｊ的次数。
因此，可得第ｉ个窗口的状态转移矩阵Ｐｉ为：

　Ｐｉ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｒ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｒ
   

ｐｒ１ ｐｒ２ … ｐ













ｒｒ

　ｉ＝１，２，…，ｒ （２９）

２２３　自适应更新状态转移矩阵
为实现多场景在线应用，采用遗忘因子方法，

对历史数据赋予不同权重系数，以消除数据饱和

现象，加强当前数据的影响［１２］。

采用线性递减方式，设置遗忘因子权重系数。

ρｉ＝
２ｉ

（γ＋１）γ
　ｉ＝１，２，…，ｒ （３０）

式中，ρｉ为第ｉ个窗口状态转移矩阵的权重系数，
γ为历史记录的窗口状态转移矩阵数量。

更新得到下一时刻状态转移矩阵估计

值Ｐ＾ｉ＋１。

Ｐ＾ｉ＋１ ＝∑
＋
!

ｉ＝１
ρｉＰｉ （３１）

该状态转移矩阵估计值的展开式为：

Ｐ＾ｉ＋１＝

ｐ^１１ ｐ^１２ … ｐ^１ｒ
ｐ^２１ ｐ^２２ … ｐ^２ｒ
   

ｐ^ｒ１ ｐ^ｒ２ … ｐ^













ｒｒ

　ｉ＝１，２，…，ｒ （３２）

式中，Ｐ＾ｉｊ为ｉ＋１时刻各状态转移概率的估计值。
２２４　一步预测

若当前时刻的栅格状态为 Ｓｉ，根据状态转移

矩阵估计值，对下一时刻状态进行一步预测。

ｊｍａｘ＝ａｒｇｍａｘ（^ｐｉｊ）　ｊ＝１，２，…，ｒ （３３）
式中，ｊｍａｘ为预测下一时刻的栅格状态标号，
ａｒｇｍａｘ为使公式达到最大值时变量ｊ的取值。

对栅格状态进行清晰化处理，可得：

Ｘ＾ｉ＋１＝
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
２ｒ （２ｊｍａｘ－１）＋Ｘｍｉｎ （３４）

式中，Ｘ＾ｉ＋１为一步预测值。

２．３　组合功率预测方法设计

为提高预测精度，发挥不同预测方法的优势，

利用ＡＲＩＭＡ进行平稳趋势性预测，利用马尔可夫
链进行非稳态残差预测，构建组合预测方法，原理

结构如图３所示。

图３　组合功率预测方法
Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３　非线性模型预测控制方案设计

非线性模型预测控制是一种起源于工业控制

领域的先进控制方法，可为车辆的实时优化过程

提供可靠的控制框架［１３］。

３．１　非线性预测模型

联立式（４）和式（８），可得发动机 －发电机组
的油耗优化项为：

ζ＝∫
ｔｋ

ｔ＝ｔ０

Ｐｅｇξ
·

３．６×１０６ρηｇ
ｄｔ （３５）

式中，ζ为［ｔ０，ｔｋ］时间段内的发动机燃油消耗体积，
Ｐｅｇ为发动机 －发电机组输出到直流母线的功率。

联立式（１２）和式（１５），可得动力电池和双向
ＤＣ／ＤＣ的ＳＯＣ优化项为：

Ｓｂａｔ∫
ｔｋ

ｔ＝ｔ０

Ｅ２ｂａｔ－
４ＰｂｄＲｂａｔ
η槡 ｄｃ

－Ｅｂａｔ

７２００ＲｂａｔＱｆｕｌｌ
ｄｔ Ｐｂｄ≥０

∫
ｔｋ

ｔ＝ｔ０

Ｅ２ｂａｔ－４ＰｂｄηｄｃＲ槡 ｂａｔ－Ｅｂａｔ
７２００ＲｂａｔＱｆｕｌｌ

ｄｔＰｂｄ ＜











 ０

（３６）
其中，Ｐｂｄ为动力电池和双向 ＤＣ／ＤＣ输出到直流
母线的功率。
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联立式（１６）和式（１７），可得直流母线电压的
优化项为

Ｕｓｃ＝
２∫

ｔｋ

ｔ＝ｔ０

Ｐｓｃ
Ｃηｓｃ
ｄｔ＋Ｕ２

槡 ｓｃ０ Ｐｓｃ≥０

２∫
ｔｋ

ｔ＝ｔ０

Ｐｓｃηｓｃ
Ｃ ｄｔ＋Ｕ２

槡 ｓｃ０ Ｐｓｃ＜









 ０

（３７）
其中，Ｕｓｃ０为初始ｔ０时刻直流母线电压值。

根据前后功率链平衡关系可得：

Ｐｒｅｑ＝Ｐｅｇ＋Ｐｂｄ＋Ｐｓｃ （３８）
式中，Ｐｒｅｑ为各类负载由直流母线吸收的功率。

据此，可以得到非线性预测模型表达式。

ｘ＝ｆ（ｘ，ｕ，ｖ）
ｙ＝ｇ（ｘ，ｕ，ｖ{ ）

（３９）

其中，ｘ、ｕ、ｖ和 ｙ分别为状态向量、控制向量、扰
动量和输出向量，各自展开式分别为［ζ，Ｓｂａｔ，
Ｕｓｃ］

Ｔ、［Ｐｅｇ，Ｐｂｄ］
Ｔ、Ｐｒｅｑ和［ζ，Ｓｂａｔ，Ｕｓｃ］

Ｔ。

在稳态工作点邻域内进行泰勒级数展开，忽

略二次以上高阶项，得到线性化模型［１４］。

ｘ＝Ａｘ＋Ｂ１ｕ＋Ｂ２ｖ

ｙ＝{ Ｃｘ
（４０）

其中，Ａ、Ｂ１、Ｂ２和 Ｃ分别为３×３维的状态系数
矩阵、３×２维的控制系数矩阵、３×１维的扰动系
数矩阵、３×３维的单位输出系数矩阵。

为便于计算机应用，对线性化模型进行精确

离散化处理，可得：

ｘ（ｋ＋１）＝Ｇｘ（ｋ）＋Ｈ１ｕ（ｋ）＋Ｈ２ｖ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ{ ）

（４１）
其中，Ｇ、Ｈ１和 Ｈ２分别为３×３维离散状态系数
矩阵，３×２维离散控制系数矩阵，３×１维离散扰
动系数矩阵。

３．２　在线滚动优化

在有限时域内，建立关于发动机油耗、直流母

线电压和动力电池ＳＯＣ的多目标优化函数。

Ｊ＝α１∑
Ｐ

ｉ＝１
ζ＾（ｋ＋ｉｋ）２＋α２∑

Ｐ

ｉ＝１
［Ｕ＾ｓｃ（ｋ＋ｉｋ）－Ｕｒｅｆ］

２＋

α３∑
Ｐ

ｉ＝１
［Ｓ＾ｂａｔ（ｋ＋ｉｋ）－Ｓｂａｔ，ｒｅｆ］

２ （４２）

式中，Ｕｒｅｆ和Ｓｂａｔ，ｒｅｆ分别为直流母线电压和动力电
池ＳＯＣ的期望值，Ｐ为预测时域长度，α１、α２和α３
分别为体现驾驶员操作意图的优化权重系数。当

发动机油耗的权重系数调大时，发动机趋向在高

效区域平稳变化，功率响应速度较慢，为维持前后

功率链平衡，动力电池频繁充放电，ＳＯＣ稳定效

果变差，甚至当需求功率变化幅度超过电池能力

范围后，会造成母线电压的大幅波动；同理，当直

流母线电压或动力电池ＳＯＣ的权重系数改变时，
也会影响其他优化项的输出效果，α１、α２和 α３通
过仿真获得，分别取０６、０５、０３。

为降低计算开支，假设 Ｍ（Ｍ＜Ｐ）步以后控
制变量保持不变［１５］，联立式（３８）和式（３９），加入
不等式约束条件，得二次规划的一般形式。

ｍｉｎＪ＝１２ｕ^
ＴＨｕ^＋ｕ^Ｔｈ

ｓ．ｔ．

Ｓｂａｔｍｉｎ≤Ｓｂａｔ≤Ｓｂａｔｍａｘ
Ｕｓｃｍｉｎ≤Ｕｓｃ≤Ｕｓｃｍａｘ
Ｐｅｇｍｉｎ≤Ｐｅｇ≤Ｐｅｇｍａｘ
Ｐｂｄｍｉｎ≤Ｐｂｄ≤Ｐｂｄｍａｘ
Ｐｒｅｑｍｉｎ≤Ｐｒｅｑ≤Ｐ













ｒｅｑｍａｘ

（４３）

式中，^ｕ为预测时域内２Ｍ维的估计控制列向量，
Ｈ为２Ｍ×２Ｍ维的二次控制系数对称正定矩阵，
ｈ为２Ｍ维的一次控制系数列向量，右下角标注
ｍｉｎ和ｍａｘ分别代表变量的最小值和最大值。

采用积极集法将不等式约束二次规划问题转

化为有限个等式约束二次规划问题，求解得到下

一时刻预测时域内的最优控制序列 ｕ^。
ｕ^ ＝ａｒｇｍｉｎ^

ｕ
Ｊ （４４）

在单计算周期内，仅将最优控制序列首个元

素施加到系统，并在下一个时刻重复上述过程。

３．３　误差反馈校正

由于存在扰动和时变，预测模型与实际装置

不可能完全一致。而在线滚动优化本质属于有限

时域的开环控制，无法解决误差累加问题。为此，

引入误差反馈校正环节，将总和误差反馈到系统，

以实现系统闭环无偏差跟踪［１６］。

若当前时刻预测误差为：

ｄ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－^ｙ（ｋｋ－１） （４５）
假设下一时刻预测时域内各变量误差不变。

ｙ^（ｋ＋ｉｋ）＝ｙ（ｋ＋ｉｋ）＋ｄ（ｋ）　ｉ＝１，２，…，Ｐ
（４６）

式中，ｙ（ｋ＋ｉｋ）和 ｙ^（ｋ＋ｉｋ）分别为误差校正前、
后的输出估计值。

４　仿真实验与结果分析

本文采用硬件在环仿真平台对所提的实时能

量管理策略进行验证。硬件在环仿真实验能够真

实模拟数据交互过程，极大缩短控制算法开发周

期，降低安全风险和经济成本。该硬件在环仿真

平台结构如图４所示。
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图４　硬件在环仿真平台
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

平台包括控制系统、驾驶员操纵系统、动力学

实时仿真系统、车载综合电力系统以及高压低压

负载系统５部分，其中驾驶员操控系统通过串口
通信分别与控制系统和动力学实时仿真系统相

连，其余 ４个系统通过 Ｆｌｅｘｒａｙ总线进行数据交
互。能量管理算法以代码形式下载到 ＤＳＰ中央
控制器中，对整车进行实时控制。

车辆参数和控制参数如表１所示。由于当前
尚无针对电传动装甲车辆的标准测试工况，选取

相同控制参数的无预测模型预测控制作为基准，

在两种典型路面进行仿真实验。

４．１　水泥路面行驶工况

车辆初始时刻为静止状态，母线电压和电池

ＳＯＣ分别为７５０Ｖ和６０％，在驾驶员加速、转向
以及制动等操控指令下的仿真结果如图５所示。

由图５（ａ）驾驶信号可知，车辆在２～１８ｓ进
行快速加减速直线行驶，最高车速为５４１４ｋｍ／ｈ，最

表１　车辆参数和控制参数
Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 参数 量值

车辆

发动机额定功率／ｋＷ ３３０

发动机最大转矩／Ｎ·ｍ ２１００

发动机工作转速／（ｒ／ｍｉｎ） ［１０００，２１００］

电池额定电压／Ｖ ７００

电池额定容量／Ａ·ｈ １００

超级电容容值／Ｆ ９１２

超级电容电压／Ｖ ７．８９

ＤＣ／ＤＣ最大功率／ｋＷ ２００

ＤＣ／ＤＣ最大电流／Ａ ３００

控制

差分算子阶数 １

功率论域／ｋＷ ［－１５０，４５０］

功率栅格数量 ２５

窗口样本数量 １００

权重系数 ［０．６，０．５，０．３］

预测时域 ９

控制时域 ３

控制周期／ｓ ０．５

参考母线电压／Ｖ ７５０

参考ＳＯＣ／％ ６０

大加速度为４０５ｍ／ｓ２；在２１～６２ｓ进行缓慢加
减速直线行驶，最高车速达到８３１６ｋｍ／ｈ；车辆
在６７～１３９ｓ进行中低速蛇形转向，最高车速不
超过 ５２５６ｋｍ／ｈ；在 １４５～１６６ｓ方向盘向右打
满，车辆进行小半径原地转向；在１８０～２３０ｓ进
行高 速 行 进 间 蛇 形 转 向，最 高 车 速 达 到

６２２８ｋｍ／ｈ；其他时间车辆为静止状态。

（ａ）驾驶员操控指令
（ａ）Ｄｒｉｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

（ｂ）负载功率预测
（ｂ）Ｌｏａｄｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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（ｃ）无功率预测的功率分配
（ｃ）Ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｄ）有功率预测的功率分配
（ｄ）Ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｅ）直流母线电压
（ｅ）ＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ

（ｆ）动力电池ＳＯＣ
（ｆ）ＰｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙＳＯＣ

（ｇ）无功率预测的发动机工作点分布
（ｇ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｈ）有功率预测的发动机工作点分布
（ｈ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图５　水泥路面下实时能量管理控制结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｅｍｅｎｔｒｏａｄｓ
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　　图５（ｂ）所示的负载功率变化曲线表明，整个
行驶过程中负载功率呈现非平稳趋势性变化特

征，单一ＡＲＩＭＡ预测方法对于平稳趋势性变化预
测较为准确，但在非平稳功率预测时出现较大跳

变，预测精度较低；组合预测方法能够以较高精度

预测负载非平稳趋势性功率变化，最大偏差不超

过２０ｋＷ，验证了组合方法在提升非平稳趋势性
功率预测精度方面的有效性。

对比图５（ｃ）和图５（ｄ）功率分配结果可以看
出，相较于无预测控制，有预测控制中发动机－发
电机组频繁参与功率调节过程，动力电池通过更

加快速的充放电优化发动机工作状态，超级电容

瞬时最大充放电功率减小了１００ｋＷ，表明负载功
率预测环节能够为优化控制环节预先提供有价值

的参考信息，提升了多动力源协调控制水平。

根据图５（ｅ）和图５（ｆ）可知，无、有预测控制
的直流母线电压波动范围分别为 ６９２３Ｖ和
４４６７Ｖ，电池 ＳＯＣ波动范围分别为 ６３４％和
４３２％，这证明了有预测控制在并行优化多个指
标方面的优势。图５（ｇ）和图５（ｈ）分别为无、有

预测控制条件下的发动机工作点分布，可以看

出无预测控制中发动机工作点分布较为分散，

部分工作点偏离最佳油耗曲线较远，而有预测

控制中发动机工作点较为集中地分布在最佳油耗

曲线附近，且在１２００～１８００ｒ／ｍｉｎ以及１０００～
１７００Ｎ·ｍ的高效区间内分布比例更大。这体
现了有预测控制在优化发动机工作状态，提升燃

油经济性方面的突出效果。

４．２　冰雪路面行驶工况

车辆在冰雪路面行驶工况下的初始状态与水

泥路面行驶工况设置相同，在驾驶员加速、转向以

及制动等操控指令下的仿真结果如图６所示。
图６（ａ）为车辆在冰雪路面行驶的驾驶信号

及车速信息，车辆在２～２０ｓ进行快速加减速直
线行驶，由于路面附着系数较低，车轮存在滑转，

最高车速为５２５６ｋｍ／ｈ，最大加速度为３３２ｍ／ｓ２，
均低于水泥路面行驶效果；在２４～５８ｓ进行缓慢
加减速直线行驶，最高车速达到７２３６ｋｍ／ｈ；在
６２～１２０ｓ进行中低速蛇形转向，最高车速不超过

（ａ）驾驶员操控指令
（ａ）Ｄｒｉｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

（ｂ）负载功率预测
（ｂ）Ｌｏａｄｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｃ）无功率预测的功率分配
（ｃ）Ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｄ）有功率预测的功率分配
（ｄ）Ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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（ｅ）直流母线电压
（ｅ）ＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ

（ｆ）动力电池ＳＯＣ
（ｆ）ＰｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙＳＯＣ

（ｇ）无功率预测的发动机工作点分布
（ｇ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｈ）有功率预测的发动机工作点分布
（ｈ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图６　冰雪路面下实时能量管理控制结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｉｃｙａｎｄｓｎｏｗｙｒｏａｄｓ

３２０４ｋｍ／ｈ；在１３５～１５１ｓ方向盘向左打满，进
行小半径原地转向；车辆在１６１～２１１ｓ进行行进
间高速蛇形转向，最高车速达到６０８４ｋｍ／ｈ；其
他时间车辆为静止状态。

根据图６（ｂ）可知，单一 ＡＲＩＭＡ预测方法非
平稳功率预测精度较低，最大误差达到１１０ｋＷ，
而组合预测方法能够有效应对非平稳变化过程，

最大预测误差不超过３０ｋＷ，证明了组合预测方
法对非平稳趋势性功率预测的有效性。

图６（ｃ）和图６（ｄ）分别为无、有功率预测的
功率分配结果，可以看出，相较于无预测控制，有

预测控制下发动机 －发电机组功率输出更加平
稳，负载功率变化时动力电池介入调节工作更早，

超级电容功率波动幅值和频率显著降低，证明了

预测环节对于预先调节动力源工作状态的提升

效果。

通过对比图６（ｅ）和图６（ｆ）直流母线电压和
电池ＳＯＣ变化可知，无、有预测控制的直流母线
电压波动范围分别为１０８２１Ｖ和６１５８Ｖ，电池
ＳＯＣ波动范围分别为４４７％和３８６％，这证明
了有预测控制在并行优化多个指标方面的优势。

由图６（ｇ）和图６（ｈ）可知，无预测控制中发动机
工作点分布较为分散，尤其在１０００～１４００ｒ／ｍｉｎ
转速区间部分工作点偏离最佳油耗曲线较远，而

有预测控制中发动机工作点集中地分布在最佳油

耗曲线附近，仅有少量工作点偏离较远。这体现

了有预测控制在优化发动机工作状态，提升燃油

经济性方面的突出效果。
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５　结论

论文以８×８轮式电传动装甲车辆为研究对
象，分析了电传动装甲车辆的电功率耦合结构特

点和发动机、发电机等关键部件特性，提出了一种

具有负载功率预测功能的实时能量管理策略，并

进行硬件在环仿真验证，具体结论如下：

１）针对负载功率呈现的非平稳趋势性变化
特点，提出了ＡＲＩＭＡ和马尔可夫链的组合预测方
法，分别对平稳趋势性变化的主体部分和非平稳

无趋势性变化的残差部分进行预测，提高了对负

载功率的预测精度。

２）以非线性预测模型控制方法为框架，构建
了降低发动机油耗、稳定母线电压以及电池 ＳＯＣ
的多目标优化函数，并采用序列二次规划法进行

在线滚动求解，将最优控制序列首个元素应用于

被控对象，有效提升了车辆能量管理水平。

３）依托硬件在环实时仿真平台，分别在水
泥、冰雪两种典型路面上，设计了高、低速直驶与

转向联合工况实验，对基于负载功率预测的实时

能量管理策略进行验证。结果表明，相比于传统

无功率预测的非线性模型预测控制方法，所提控

制方法显著提升了母线电压和电池 ＳＯＣ稳定精
度，优化了发动机燃油经济性，为基于模型预测控

制的工程应用提供一个新的思路。
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