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基于模糊逻辑的电动汽车双源混合储能系统能量管理策略 

安小宇，李元丰，孙建彬，孙嵩楠，申永鹏 

(郑州轻工业大学，河南 郑州 450002) 

摘要：针对电动汽车行驶过程中电池放电电流过大导致的电池容量衰减问题，构建了由锂离子动力电池、超级电

容和多端口 DC/DC 变换器构成的全主动式混合储能系统，其中电流环控制器和电压环控制器分别控制输出电流

和直流母线电压。结合超级电容 SOC、整车需求功率和车速情况，根据建立的 45 条模糊控制规则，模糊逻辑控

制器调节锂离子动力电池和超级电容的充放电功率，在车辆峰值功率需求较高时避免了高频电流波动对动力电池

寿命的影响。同时在功率需求较低时，动力电池给超级电容充电。在 HWFET 工况下的实验结果表明所提出的全

主动式双能量源混合储能系统和基于模糊逻辑的能量管理策略能够有效保护锂离子动力电池免受大电流波动影

响，从而达到延长电池寿命的作用。 
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Energy management strategy of a dual-source hybrid energy storage system for  

electric vehicles based on fuzzy logic 
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(Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Capacity attenuation of power battery is a problem caused by excessively high discharge current during electric 

vehicle driving. Thus a fully active hybrid energy storage system composed of a lithium-ion power battery, a 

supercapacitor and multi-port DC/DC converter is constructed, where the current and voltage loop controllers are 

responsible for the controlling of output current and DC bus voltage, respectively. Then taking the supercapacitor SOC, 

vehicle demand power and vehicle speed as input variables, and lithium-ion power battery output power as the output 

variable, a fuzzy logic-based energy management strategy for an energy storage system is proposed by constructing 45 

fuzzy rules. The charge and discharge power of the lithium-ion battery and supercapacitor are adjusted by the fuzzy logic 

controller, which ensures the peak power demand of the vehicle during starting and acceleration, and avoids the impact of 

high-frequency current fluctuations on the life attenuation of the power battery. When the power demand is low, the power 

battery charges the ultracapacitor. Experimental results under HWFET show that the proposed fully active dual-energy 

source hybrid energy storage system and the energy management strategy based on fuzzy logic can effectively protect 

lithium-ion power battery from large current fluctuations, thereby extending lithium-ion power battery life. 
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0  引言 

由于化石能源的巨大消耗，其全球储备量越来

越少，电动汽车相对于燃油汽车具有效率高、经济性

高和零排放等优点，越来越受到世界各国的重视[1-2]。 

 

基金项目：河南省科技攻关项目资助(202102210317)；中国

工程科技发展战略河南研究院咨询研究项目(2020HENZT06) 

大量电动汽车的无序接入将会对电网的安全经济运

行造成冲击，需要合理规划[3-6]。电动汽车储能技术

日益受到关注[7-8]。动力电池作为电动汽车的能量

源，大电流和高频充放电会导致其容量衰减和使用

寿命缩短[9-10]，而超级电容具有功率密度高和循环

寿命长等优点，可以保护动力电池免于过度快速放

电，从而延长电池使用寿命[11-15]，以动力电池和超级

电容相结合的混合储能系统能够满足电动汽车对能
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量和功率的双重要求[16-20]。文献[18]总结了四种直流

侧并联混合储能拓扑结构。本文选择锂离子动力电

池、超级电容通过多端口 DC/DC 变换器和负载连

接的拓扑结构，该结构能够灵活控制不同电压能量

源输出功率，从而可以实现复杂的控制策略。 

电动汽车混合储能系统能量管理策略对于保护

电池和提高效率具有重要意义。目前针对混合储能

系统能量管理问题，基于逻辑门限值控制、全局和

瞬时优化控制、神经网络、小波变换和模糊控制等

能量管理策略已经得到了初步应用。文献[21-22]通

过逻辑门限值控制电池提供充放电功率的期望值，

而超级电容提供超出期望值的部分功率，但逻辑门

限控制不能充分发挥超级电容的优势，并且该策略

在选取门限值时较大程度上还依赖于人工经验。文

献[23]在复合电源系统模型的基础上建立成本函

数，实现对功率需求的滚动优化；文献[24]针对混

合储能系统建立预测模型，定义优化指标并将其转

化为二次规划问题求解；文献[25]以实时运行成本

为优化目标，利用庞特里亚金最小值原理对混合储

能系统的能量管理策略进行优化；文献[26]以混合

储能系统最小为优化目标，采用动态规划进行求解

以达到合理的功率分配效果，但是它们需要大量的

计算。文献[27]在动态规划的基础上使用神经网络

优化混合储能系统的功率分配，但是神经网络需要

大量的数据样本进行训练和学习。文献[27-28]通过

将需求功率分解为高频和低频部分并分别分配给超

级电容和电池，但是它们不能根据超级电容的荷电

状态调整其功率输出。 

模糊逻辑控制是基于专家经验总结出来的、用

自然语言表达的控制策略，具有不依赖精确模型、

对系统参数不敏感、鲁棒性强的特点[29]。本文提出

了由锂离子动力电池、超级电容和多端口 DC/DC

变换器构成的全主动式双能量源混合储能系统，并

以超级电容的荷电状态(State of Charge, SOC)、电动

汽车的需求功率和车速为输入变量，以锂离子动力

电池输出功率为输出变量，通过构造 45 条模糊规

则，提出了基于模糊逻辑的储能系统能量管理策略，

在保障车辆起步和加速时峰值功率需求的同时，避

免了高频电流波动对动力电池寿命的影响。 

1   系统结构 

1.1 电动汽车双能量源动力结构 

电动汽车双能量源及动力结构配置如图 1 所

示，锂离子动力电池和超级电容分别通过多端口

DC/DC 变换器向直流母线提供能量输出，多端口

DC/DC 变换器的直流电能输出再经过逆变器进行

电流逆变，最后形成的交流电驱动电动汽车的牵引

电机。 

电动汽车的牵引电机既可以消耗电能完成驱动

功能，又可以将制动电能通过多端口 DC/DC 变换

器反馈给锂离子动力电池和超级电容。控制系统控

制锂离子动力电池、超级电容和直流母线输出之间

的功率流动。 

 
图 1 电动汽车动力结构配置 

Fig. 1 Electric vehicle power structure configuration  

1.2 混合储能系统结构 

电动汽车双源混合储能系统结构如图 2 所示，

该拓扑结构主要包含电压闭环控制器和功率电路

(a)、电流闭环控制器和功率电路(b)以及输出电容和

负载端断路器(c)。该全主动式混合储能系统的主要

特点和新颖之处在于功率型储能装置(超级电容)由

电流闭环控制器控制，能量型储能装置(锂离子动力

电池)由电压闭环控制器控制，在稳定直流母线电压

的基础上实现电动汽车需求功率在功率型储能装置

和能量型储能装置之间的精确分配。 

根据混合储能系统的结构和功能特点，输出直

流母线、锂离子动力电池和超级电容之间能量流动

可以是双向的，锂离子动力电池和超级电容的工作

模式主要分为 3 种：放电模式、充放电模式和充电

模式。 

    放电模式下的电流方向如图 3 所示，超级电容

和锂离子动力电池共同向负载供电。此时负载端电

压 VO、超级电容电流 i1和锂离子动力电池电流 i2为 
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式中：VUC为超级电容端电压；Vbat为锂离子动力电

池端电压；
1MD 为 M1占空比，

3MD 为 M3 占空比。 
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图 2 混合储能系统结构 

Fig. 2 Structure of hybrid energy storage system 

 
图 3 放电模式下的电流方向 

Fig. 3 Current direction under discharging mode 

充放电模式下的电流方向如图 4 所示，锂离子

动力电池向负载和超级电容供电，此时负载端电压

VO、超级电容电流 i1和锂离子动力电池电流 i2为 
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图 4 充放电模式下的电流方向 

Fig. 4 Current direction under charging/discharging mode 

充电模式下的电流方向如图 5 所示，负载输出

端的制动电能通过多端口 DC/DC 变换器向锂离子

动力电池和超级电容进行回馈充电。此时负载端电

压 VO、超级电容电流 i1和锂离子动力电池电流 i2为 
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图 5 充电模式下的电流方向 

Fig. 5 Current direction under charging mode 

2   能量管理策略 

如图 6 所示，能量管理策略中的模糊逻辑控制

器主要包含模糊化、模糊推理和解模糊三个部分，

模糊逻辑控制器的输入为超级电容 SOC、整车需求

功率和速度，输出为锂离子动力电池功率。首先需

要将模糊逻辑控制器的三个输入的精确值进行模糊 
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图 6 模糊逻辑控制方案 

Fig. 6 Fuzzy logic control scheme 

化，再将模糊化的输入通过模糊推理得出模糊结果，

最后模糊结果经过解模糊转化为准确的模糊逻辑输

出。锂离子动力电池功率、超级电容功率和电动汽

车需求功率的关系为 

demand bat SCP P P              (4) 

式中： demandP 为电动汽车的需求功率；Pbat 为锂离

子动力电池功率；PSC为超级电容的功率。 

所设计的模糊控制器的输入输出子集如表1所示。 

表 1 模糊控制器的输入输出子集 

Table 1 Input and output subsets of fuzzy controller 

变量 模糊子集 

输入量 Pdemand VL、L、M、H、VH 

 输入量 Speed L、M、H 

输入量 SOCSC L、M、H 

    输出量 Pbat VL、L、M、H、VH 

模糊逻辑控制器选择具有计算简单和控制性

能良好等特点的三角形、梯形函数作为隶属度函数

的一部分，输入输出变量的隶属度函数如图 7 所示。 

 

图 7 模糊控制器变量隶属度函数 

Fig. 7 Fuzzy controller variable membership function 

Pdemand 有五个子集，Speed 和 SOCUC 各有三个

子集，根据专家经验，所定义的 45 条模糊控制器的

模糊控制规则如表 2 所示。 

模糊控制器的逻辑控制规则输出界面如图 8 所

示，当超级电容 SOC 比较充足时，锂离子动力电池

输出功率相对较小，反之当超级电容 SOC 较低时，

锂离子动力电池输出功率相对较大。当电动汽车转

速较低时，锂离子动力电池输出功率相对较小。 

表 2 模糊控制器的逻辑控制规则 

Table 2 Logic control rules of fuzzy controller 

Pbat 
Pdemand 

VL L M H VH 

Speed(SOCSC=L) 

L M H VH VH VH 

M M H VH VH VH 

H M H VH VH VH 

Speed(SOCSC=M) 

L VL L M H VH 

M L L M H VH 

H L M M H VH 

Speed(SOCSC=H) 

L VL VL L M M 

M L L M H VH 

H M M H VH VH 

 

(a) 
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(b) 

图 8 模糊控制器的逻辑控制规则输出界面 

Fig. 8 Logic control rules output interface of fuzzy controller 

3   实验及结果分析 

3.1 实验装置 

为了验证提出的全主动式双能量源混合储能系

统和基于模糊逻辑的能量管理策略的有效性，搭建

了如图 9 和图 10 所示的实验平台，实验设备具体参

数如表 3 所示。 

 

图 9 实验装置示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of experimental equipment 

 
图 10 实验装置 

Fig. 10 Photo of experimental equipment 

3.2 实验过程及结果分析 

实验流程如下： 

1) 将模拟高速公路燃油经济性测试(Highway 

Fuel Economy Test, HWFET)工况一个循环周期车

辆运行功率需求数据导入可编程电子负载DL3021； 

2) 设置输出端直流母线电压 40 V，锂离子动力

电池、超级电容与可编程电子负载连接至多端口变

换器相应位置； 

3) 使用示波器探头分别测量锂离子动力电池、

超级电容与负载端电压和端电流； 

4) 启动可编程电子负载，记录模拟 HWFET 工

况下实验数据，如表 3。 

图 11 为 HWFET 工况下的车速和功率需求曲

线，整个工况总计 766 s；图 12 为实验过程中的直

流母线电压和电流，可见直流母线电流总体跟随整

车功率需求，直流母线电压除在个别电流跳变点出

现较大波动外，总体保持稳定。 

表 3 实验平台参数表 

Table 3 Parameters of the experimental facility 

设备名称 参数(数值) 

可编程电子负载 RIGOL 

额定功率(200 W) 

额定电压(150 V) 

额定电流(40 A) 

Maxwell 超级电容 
额定电压(48V) 

额定电流(1 900 A) 

锂离子动力电池组 
额定电压(48 V) 

额定容量(51 AH) 

多端口功率变换器 

额定功率(1 kW) 

高压侧额定电流(20 A) 

低压侧电压(6~20 V) 

高压侧电压(20~55 V) 

开关频率(100 kHz) 

MOSFET(RU1H130S) 

示波器 TELEDYNE MDA805A 

 

图 11 HWFET 工况车速和功率需求曲线 

Fig. 11 Speed and power curves of HWFET driving cycle 
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图 12 直流母线电压电流 

Fig. 12 Voltage and current of DC bus 

图 13 为锂离子动力电池和超级电容在实验过

程中的电流波形，图 14 为实验过程中锂离子动力电

池、超级电容和电子负载的功率曲线。由图 13 和图

14 可以看出：锂离子动力电池向电子负载提供相对

稳定的功率，超级电容作为辅助能量源向电子负载 

 

图 13 锂离子动力电池和超级电容输出电流 

Fig. 13 Output currents of lithium-ion power 

battery and supercapacitor 

 

图 14 锂离子动力电池、超级电容和负载功率 

Fig. 14 Power curves of lithium-ion power battery, 

super capacitor and load 

提供峰值功率；在负载功率相对较小时，锂离子动

力电池对超级电容进行充电。实验过程中，超级电

容发挥出了削峰填谷的作用，避免锂离子动力电池

大电流放电，达到了保护电池的作用。 

为了凸显构建的混合储能装置和提出的基于模

糊逻辑能量管理策略的有效性，增加了对比实验，

即在相同的 HWFET 工况下使单独的锂离子动力电

池通过直流变换器给直流母线供电，图 15 为两种不

同策略下的电池电流变化曲线。电池电流的均方根

值可以作为衡量电池老化影响的指标[30]，电池电流

的均方根值表达式为 

2
RMS

bat bat

1

1
n

N

n

I I
N 

             (5) 

经过计算，基于混合储能的电池电流的均方根

值比纯电池电流的均方根值减小 18.68%，而且电池

的电流峰值也减小了 50.96%。 

 
图 15 基于不同策略的电池电流 

Fig. 15 Battery currents based on different strategies 

4   总结 

本文提出了全主动式双能量源混合储能系统结

构和基于模糊逻辑的能量管理策略，并在 HWFET

工况下进行了实验，实验结果表明： 

1) 所提出的多端口直流变换器可以灵活控制

各输入输出端口的电流且允许输入输出端口电压不

同，其中功率型储能装置(超级电容)由电流环控制，

能量型储能装置(锂离子动力电池)由电压环控制，

在稳定直流母线电压的基础上实现能量型储能装置

和功率型储能装置之间的功率分配。 

2) 所提出的能量管理策略综合考虑超级电容

SOC、整车需求功率和车速因素，为超级电容和锂

离子动力电池提供了一个合理的功率分配方案。实

验过程中，锂离子动力电池输出电流幅度保持在合

理范围内，超级电容作为辅助能源发挥出了削峰填

谷的作用。实验结果表明：和纯电池储能系统相比，

电池电流的均方根值减小 18.68%，而且电池的电流

峰值也减小了 50.96%，从而保护了锂离子动力电池

免受大电流影响，达到延长电池寿命的目的。 
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