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摘要：针对电动汽车行驶过程中高频需求功率分量引起的锂离子动力电池寿命衰减问题，提出了一种完备集合经

验模态分解-排列熵(complete ensemble empirical mode decomposition-permutation entropy, CEEMD-PE)能量管理策

略。电动汽车功率需求被分解为有限个本征模态函数分量，并依据排列熵量度的各个本征模态函数分量的数据复

杂度，将各个分量重构为低频分量和高频分量。最后，将包含瞬态功率和快速变化的高频分量分配给超级电容器，

而将低频分量相应地分配给电池，实现了功率需求低频分量和高频分量在锂离子动力电池和超级电容之间的功率

分流。实验结果表明，相较于 Haar 小波混合储能能量管理策略，在中速和高速区间的锂离子动力电池电流的均方

根值分别减小 5.91%和 4.17%，电流峰值分别减小 14.70%和 5.77%。所提出的策略有助于抑制锂离子动力电池所

承受的高频功率需求，降低大电流对锂离子动力电池的冲击。 
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Abstract: There is a problem of the life attenuation of lithium-ion batteries caused by high-frequency demand power 

components during electric vehicle driving. Thus a complete ensemble empirical mode decomposition-permutation 

entropy (CEEMD-PE) energy management strategy is proposed. The electric vehicle power demand is decomposed into a 

finite number of intrinsic mode functions (IMFs), and each component is reconstructed into low- and high frequency 

components according to the data complexity of each IMF measured by PE. Finally, the high-frequency components 

containing transient power and fast changes are assigned to the ultracapacitor, while the low-frequency components are 

assigned to the battery. The experimental results show that, compared with the Haar wavelet strategy, the root mean 

square (RMS) value of the lithium-ion battery current in the medium-speed and high-speed regions is reduced by 5.91% 

and 4.17%, respectively, and the current peak value is reduced by 14.70% and 5.77%, respectively. The proposed strategy 

helps to suppress the high-frequency power demand endured by lithium-ion batteries and reduce the impact of large 

currents on lithium-ion batteries. 
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0  引言 

近年来，在“双碳”目标和新能源革命的引领 
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与促进下，电动汽车技术以及市场快速稳步发展[1-2]。

锂离子动力电池作为电动汽车传统车载储能装置，

其能量密度高，但功率密度低、高倍率充放电时会

衰减容量和寿命[3]。超级电容功率密度高、充放电

速率快、具有更宽的工作温度范围和生命周期，能

够满足高频功率需求[4]。锂离子动力电池-超级电容

组成的混合储能系统同时兼具能量型储能和功率型
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储能的优点，既确保了各种工况下的电动汽车功率需

求，又有效地延长了锂离子动力电池的使用寿命[5-6]。 
目前针对锂离子动力电池-超级电容混合储能

系统能量管理策略，国内外进行了大量的研究[7-14]。

文献[7]针对锂离子动力电池和超级电容混合储能

系统，提出基于列车运行工况的动态比例分配策略， 
通过判别列车运行工况调整功率分配比例，减少电

池的使用次数，以提高混合储能装置的寿命与节能

效果。文献[8]使用多输入单输出模糊逻辑策略，根

据锂离子动力电池与超级电容的 SOC 值以及输出

功率模糊分配规则得到超级电容功率分配因子，与

逻辑门限控制策略相比，有效地实现了锂离子动力

电池与超级电容之间的功率分配。文献[9]则以整车

需求功率、超级电容 SOC、汽车速度为输入，以锂

离子动力电池功率为输出，建立具有 45 条模糊规则

的模糊控制器，降低高频电流波动对锂离子动力电

池寿命的影响。 
上述基于规则的混合储能系统能量管理策略

执行效率高，但在定义模糊控制规则时依赖于专家

经验，无法做到混合储能系统最优功率分配，智能

算法的引入克服了这一缺点。文献[11]提出一种考

虑电池退化的基于 Pontryagin's 极小值原理的混合

储能电动汽车能量管理策略，显著延缓了电池电量

下降和能量消耗，达到节能和保护电池的目的。文

献[10]采用以混合储能系统成本和锂离子动力电池

寿命损耗最小为优化目标的动态规划算法，得到在

不同驾驶模式下的最佳功率分配结果。文献[12]以
锂离子动力电池、超级电容和 DC/DC 变换器总损

耗最小为优化目标，提出了模型预测控制方法，以

实现混合储能系统最优功率分配。文献[13]为使电

池退化成本和混合储能系统电力成本最小化，提出

一种基于车云互联的电动客车混合储能系统动态规

划-模型预测控制分层优化能量管理策略。文献[14]
提出了深度强化学习策略，实现了整车功率在电池

和超级电容之间的功率分配，有效减少了系统能量

损失，从而提高了电池寿命。然而，以上算法需要

较大的计算量，限制了其实际应用。 
尽管以上混合储能系统能量管理策略在降低

电池寿命损耗和减少系统能量损失方面取得一定进

展，但忽视了车辆运行中出现的高频功率需求对锂

离子动力电池性能产生的负面影响[15]。基于小波变

换的功率分流方法将电动汽车功率需求分解重构为

低频分量和高频分量，并将其分别作用于锂离子动力

电池和超级电容，降低了高频功率需求对锂离子动

力电池的影响[16-17]。然而，小波基的选择和分解层

数的设置不同，可能会导致分解结果出现较大差异，

因此存在对小波基和分解层数的优化选择问题[18]。

与小波变换不同，经验模态分解(empirical mode 
decomposition, EMD)依据待分析的功率需求自身的

时间尺度特征进行分解，反映了功率需求自身的变

化规律，具有自适应性。完备集合经验模态分解

(complete ensemble empirical mode decomposition, 
CEEMD)可解决经验模态分解存在的模态混叠效

应，并提高了计算效率。排列熵(permutation entropy, 
PE)可衡量分解后的功率需求子序列分量的复杂程

度，将其重构为高频部分和低频部分。 

针对电动汽车行驶过程中高频需求功率分量

引起的锂离子动力电池寿命衰减问题以及小波功率

分流方法存在的不足，本文提出一种基于 CEEMD
和 PE 的能量管理策略，具体贡献和创新如下： 

1) 提出了 CEEMD 电动汽车功率需求分解方

法，得到了有限个本征模态函数分量，实现了电动

汽车功率需求分解； 
2) 提出了 PE 本征模态函数分量数据复杂度量

度方法，实现了电动汽车功率需求低频分量和高频

分量的重构。 
本文第 1 节描述了电动汽车混合储能系统半主

动拓扑结构和主要工作模式；第 2节介绍了CEEMD
分解和 PE 算法，并提出了电动汽车混合储能系统

CEEMD-PE能量管理方法；第 3节给出了实验结果；

在第 4 节中对全文进行了总结。 

1   电动汽车混合储能系统 

电动汽车混合储能系统结构如图 1 所示。电动

汽车半主动拓扑结构混合储能系统由锂离子电池及

其功率控制电路(a)、超级电容(b)和负载(c)构成，有

牵引、制动能量回收和超级电容能量补充 3 种工作

模式。牵引模式下能量流动方向如图 2 所示。此时

锂离子动力电池和超级电容同时向负载供电。锂离

子动力电池电流 bi 、超级电容电流 uci 和负载电流 dci

之间的关系为 

 b bat dc 1
1

dc uc b

1
( ) ( )(1 ) di v t v t d t

L
i i i

   

  

        (1) 

式中： 1d 为 1M 占空比； batv 为电池电压； dcv 为负

载端直流母线电压。 
制动能量回收模式下能量流动方向如图 3 所

示。此时制动回馈能量依次向超级电容锂离子动力

电池充电， bi 、 uci 和 dci 满足式(2)。 

 b dc 1 bat
1

uc dc b

1
( )(1 ) ( ) di v t d v t t

L
i i i

   

  

         (2) 
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图 1 电动汽车混合储能系统结构 

Fig. 1 Structure of hybrid energy storage system for electric vehicle 

 

图 2 牵引模式下的能量流向 

Fig. 2 Energy flow in traction mode 

 

图 3 制动能量回收模式下的能量流向 

Fig. 3 Energy flow in braking energy recovery mode 

电动汽车启动和加速后需要向超级电容补充

能量。因此，处于超级电容能量补充模式下的锂离

子动力电池需要向超级电容充电以恢复超级电容能

量，同时向负载供电满足行驶要求。此模式下能量

流动方向如图 4 所示。其中， bi 、 uci 和 dci 满足式(3)。 

 b bat dc 1
1

dc b uc

1
( ) ( )(1 ) di v t v t d t

L

i i i

   

  


        (3) 

 

图 4 超级电容能量补充模式下的能量流向 

Fig. 4 Energy flow in ultracapacitor energy supplement mode 

2   CEEMD-PE 混合储能能量管理方法 

2.1 完备集合经验模态分解 

经验模态分解依据数据自身的时间尺度特征来

对信号进行分解，适合处理非线性、非平稳的时间

序列[19]。与建立在先验性的谐波基函数和小波基函

数上的傅里叶分解和小波分解相比，EMD 无需预设

基函数，具有自适应能力。EMD 通过将非平稳信号

分解为一系列不同时间尺度的本征模态函数

(intrinsic mode function, IMF)分量，以精确表征原始

信号在不同时间尺度下的局部特征。因此通过对电

动汽车行驶需求功率的 EMD 分解，可以聚焦到信

号的任意细节，满足时频信号分析的要求。通过

EMD 分解，原始信号与 IMF 分量可表示为 

1

( ) ( ) ( )
n

i
i

x t m t r t


              (4) 

式中： ( )x t 为原始信号； ( )im t 为第 i个 IMF 分量；

( )r t 为剩余分量。 

如果原始信号出现间断信号时，EMD 分解会出
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现模态混叠现象，导致出现错误的 IMF 分量，丧失

具体物理意义[20]。完备集合经验模态分解在 EMD
的基础上进行改进，解决了 EMD 的模态混叠问题，

保留了 EMD 对非线性信号的处理优势。 该方法通

过添加一组大小相等、符号相反的辅助白噪声，既

抑制了 EMD 算法的模态混叠效应，又不会使得原

始信号受到白噪声的添加而产生较大的影响[21-22]。

CEEMD 包括以下步骤。 
首先，在原始信号中添加一组大小相等、符号

相反的辅助白噪声。 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

i i

i i

x t x t n t
x t x t n t

 

 

  
  

            (5) 

式中： ( )x t 为原始信号； ( )in t 为正噪声； ( )in t 为

负噪声。 

然后，对信号 ( )ix t 、 ( )ix t 进行 EMD 分解，每

个信号得到一系列 IMF 分量，其中第 i个信号的第

j个 IMF 分量是 ( )ijf t 。 ( )ijf t 和 ( )ijf t 分别代表第 i

个信号的第 j个正 IMF 分量和负 IMF 分量。 

1

1

( )

( )

m

i ij
j
m

i ij
j

x f t

x f t

 



 







 





              (6) 

重复上述步骤 n次，每次添加新的白噪声序列，

得到 n组 IMF 的集合，其中最后一组为趋势项 Res。
对相应模态的 IMF 分量分别求均值，可得最终模态

分量组如式(7)。 

1

1
( ) ( ( ) ( ))

2

n

j ij ij
j

f t f t f t
n

 



           (7) 

式中， ( )jf t 为 CEEMD 分解后信号的第 j个 IMF 分

量。该方法保证了信号分解的完整性，能较好地解

决模态混叠效应，大大提高了计算效率[23]。 

2.2 排列熵 

针对 CEEMD 得到的若干个子序列分量，本文

引入 PE，以衡量每个子序列分量的复杂度，进而合

并复杂度相近的分量，实现重构高频分量与低频

分量。PE 是一种检测时间序列随机性和动态变化

的方法，排列熵值越大，时间序列越复杂[24]。对于

一维时间序列 ( ), 1,2, ,X i i n  ，在相空间内重构

任一元素 ( )x i ，可得到一个 m维空间的重构矩阵，

如式(8)所示。 
(1) (1 ) (1 ( 1) )
(2) (2 ) (2 ( 1) )
( ) ( ) ( ( 1) )

( ) ( ) ( ( 1) )

x x t x m
x x t x m
x j x j t x j m

x K x K t x K m







   
   
    
     





  


    (8) 

式中：j为重构向量的个数， 1,2, ,j K  ；m为嵌

入的维数；t为延迟时间；矩阵的行为重构分量。将

每一个重构分量按照升序重新排列，如式(9)所示。 

1 2( ( 1) ) ( ( 1) ) ( ( 1) )mx i j x i j x i j       ≤ ≤ ≤  

(9) 

式中， 1 2, , , mj j j 为重构分量中各元素所在的列。 

对于时间序列 ( )X i 相空间重构后得到的矩阵，

每一行都可以得到一组符号序列，如式(10)所示。 

1 2( ) ( , , , )ms l j j j              (10) 

式中， 1,2, ,l k  ，且 !k m≤ 。m维空间映射不同

的符号序列可以存在 !m 种排列方式。每种不同的符

号序列出现的概率分别设为 1 2, , , ( !)kP P P k m ≤ 。 

由香农熵定义，排列熵可以表示为 

PE
1

( ) ln
k

j j
j

H m P P


            (11) 

将其归一化处理，可得排列熵值 P为 

PE ,0 1ln( !)
HP Pm ≤ ≤         (12) 

2.3 CEEMD-PE 能量管理策略系统实现 

电动汽车整车功率需求由高频暂态功率需求

分量和稳态功率需求分量构成。研究表明，一方面，

不断增大电流频率，电池容量衰减和阻抗上升现象

都会逐渐增强。如果管理不当，电池容量和阻抗变

化的增强将导致电池组发热，进一步缩短电池寿命

并降低车辆的运行性能[25]。另一方面，锂离子动力

电池容量衰减快慢与充放电倍率紧密相关[26]。如图

5 所示，混合储能系统能量管理策略的主要目的是

实现功率高频暂态分量和稳态分量在超级电容和锂

离子动力电池之间的功率分流。因此，通过 CEEMD

将功率需求信号分解为不同频率的 IMF 分量，根据

PE 量度得到的 IMF 子序列复杂度，以确定高频和

低频 IMF 分量的分界点，将需求功率重构为低频稳

态功率需求和高频暂态功率需求。 

此外，出于对锂离子动力电池寿命的考量，在

保障车辆起步和加速时峰值功率需求的前提下，应

适当降低锂离子动力电池的电流波动与峰值。同时，

充分利用超级电容大倍率充放电和高功率密度特

性，使其承担高频功率需求。 

以 CLTC-P 循环工况为例，该工况包括低速、

中速和高速 3 个速度区间，分别为 674 s、693 s 和

433 s。工况时长共计 1800 s，累计行驶里程 14.48 km，

最高车速为 114 km/h，平均速度为 28.96 km/h[27]，

如图 6 所示。 
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图 5 CEEMD-PE 能量管理策略框图 

Fig. 5 Block diagram of CEEMD-PE energy management strategy 

 

图 6 CLTC-P 循环工况曲线 

Fig. 6 CLTC-P cycle curve 

令 CEEMD 白噪声标准差为 0.2、总集合次数

为 100，对 CLTC-P 工况功率需求进行时间序列分

解，结果如图 7 所示。原始需求功率被分解为 IMF1, 

IMF2, ,IMF9 共 9 个本征模态函数分量及 Res，其

中 IMF1 分量频率最高，其余分量的波动逐渐平缓。

进一步地，PE 量化后的各子序列的排列熵值如图 8 

所示。可知，排列熵值从 IMF1 开始依次递减，一

直减到 Res 的排列熵值为 0，其中，高频分量的排

列熵值较大，表明其复杂度更高。IMF1~IMF4 的排

列熵值均大于 0.2 且相差较大，将其视为高频分量。

类似地，IMF5~IMF9 及 Res 的排列熵值均小于 0.2，

可视为低频分量。将分解后的各 IMF 分量和 Res 重

构为低频功率需求与高频功率需求两部分。因此，

将低频分量 IMF5~IMF9 及 Res 重构后作为锂离子
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动力电池功率需求分量，高频分量 IMF1~IMF4 重

构后作为超级电容功率需求分量，如式(13)所示。 
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         (13) 

式中： ( )km t 为第 k个 IMF 分量； ( )r t 为剩余分量；

bat ( )P t 和 uc ( )P t 分别为锂离子动力电池和超级电容 

参考功率。 
图 9 为重构后的锂离子动力电池功率和超级电

容功率。此外，考虑 DC/DC 变换器效率 ，忽略

锂离子动力电池内阻和线路阻抗等因素，对锂离子

动力电池和超级电容充放电功率进行修正，调整后

的实际功率分配如式(14)所示。 

bat bat

uc d bat
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
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         (14) 

 

图 7 CLTC-P 工况功率 CEEMD 分解结果 

Fig. 7 CEEMD decomposition results of power under CLTC-P condition 

 
图 8 各子序列排列熵值 

Fig. 8 Results of PE of each subsequence 

 

 
图 9 锂离子动力电池和超级电容参考分配功率 

Fig. 9 Reference power distribution for lithium-ion battery 

and ultracapacitor 

3   实验过程及结果分析 

3.1 实验装置与实验过程 

为验证基于 CEEMD-PE 的电动汽车混合储能

系统能量管理策略的有效性，搭建了实验平台，实

验平台主要参数如表 1 所示。图 10、图 11 分别为
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实验平台示意图和实物图。结合所搭建实验平台的

工作范围，通过对 CLTC-P 工况降采样，获得模拟

CLTC-P 工况功率曲线，共 450 步，每步步长为 4 s，

总计 1800 s，功率为实际 CLTC-P 工况的 1/182，最

大峰值功率为 200 W。 
表 1 实验平台主要参数 

Table 1 Main parameters of experimental setup 

设备名称 设备型号 设备参数 

额定电压(48 V) 
超级电容 Maxwell 

额定电流(1900 A) 

额定电压(12.6 V) 锂离子 

动力电池组 
NCR 18650B 

容量(57.6 Ah) 

额定功率(200 W) 

额定电压(150 V) 电子负载 RIGOL 

额定电流(40 A) 

采样率(2.5 GS/s) 
示波器 

TELEDYNE 

MDA805A 带宽(500 MHz) 

额定功率(1000 W) 

高压侧电压(20~55 V) DC/DC 变换器 

低压侧电压(6~20 V) 

 

图 10 实验平台示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of experimental setup 

 

图 11 实验平台 

Fig. 11 Experimental setup 

实验流程如下： 
1) 将电子负载工作模式设置为恒功率模式，并

导入模拟 CLTC-P 工况数据。 
2) 将锂离子动力电池 DC/DC 连接至变换器低

压侧。超级电容与电子负载并联后连接至 DC/DC
变换器高压侧。直流母线电压设置为 40 V，

TMS320F28027 执行控制算法。 
3) 分别测量锂离子动力电池、超级电容与电子

负载端电压和电流。 
4) 启动电子负载，使用示波器记录实验数据。 

3.2 结果分析 

图 12 为混合储能系统参考功率和实际输出功

率。图 13 为直流母线电压和电流，母线电流根据

CLTC-P 工况需求功率变化，母线电压稳定在 40 V
左右，最大值偏差为 1.87%。 

 

图 12 电子负载参考功率与实际输出功率 

Fig. 12 Reference power and actual output power of 

 electronic load 

 

图 13 直流母线电压和电流 

Fig. 13 Voltage and current of DC bus 

图 14 和图 15 分别为实验过程中动力电池和超

级电容的输出电流及功率。可见，实验过程中锂离

子动力电池作为电动汽车的主要能量来源提供需求

功率的低频分量。超级电容根据需求功率变化提供

高频分量，抑制锂离子动力电池峰值电流，平滑电

池功率输出，减小功率波动。 
为了验证所提方法的有效性，在相同的工况条

件下，进行了对比实验。一组仅使用锂离子动力电
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池通过 DC/DC 变换器直接对负载供电；另一组采

用基于 Haar 小波变换的混合储能能量管理策略。3
种不同策略下的锂离子动力电池的输出电流曲线对

比结果如图 16 所示。 

 

图 14 混合储能系统输出电流 

Fig. 14 Output current of hybrid energy storage system 

 

图 15 混合储能系统输出功率与负载功率 

Fig. 15 Hybrid energy storage system output 

power and load power 

 

图 16 不同策略下的锂离子动力电池输出电流 

Fig. 16 Output current of lithium-ion battery under 

different strategies 

锂离子动力电池电流均方根值通常用作量化

老化影响的间接方法[28]。均方根值越低，其受大电

流的影响越小，越有利于减少 SOC 变化和能量损

失。针对图 16 所示不同策略下的锂离子动力电池输

出电流，根据式(15)进行了均方根值分析。 

 
2RMS

b b
1

1
n

N

n

i i
N 

             (15) 

表 2 为 3 种不同策略下的电流均方根值和峰值。

可见，与传统纯电池策略相比，基于 CEEMD-PE
的混合储能能量策略在低速、中速和高速区间内的

锂离子动力电池电流的均方根值分别减小 12.38%、

18.64%和 19.41%，电流峰值分别减小 55.86%、

52.32%和 42.08%。相较于 Haar 小波策略，所提出

的 CEEMD-PE 混合储能能量策略在中速和高速区

间的锂离子动力电池电流的均方根值分别减小 5.91%
和 4.17%，电流峰值分别减小 14.70%和 5.77%。 

表 2 3 种不同策略下的电流均方根值和峰值 

Table 2 RMS value and peak value under three different strategies 

策略 均方根值/A 峰值/A 

低速 1.62 6.81 

中速 3.28 10.41 
传统纯电池

策略 
高速 6.32 19.88 

低速 1.38 2.94 

中速 2.83 5.82 
Haar 小波 

策略 
高速 5.32 12.22 

低速 1.42 3.01 

中速 2.67 4.96 
CEEMD-PE

策略 
高速 5.10 11.51 

文献[29]采用模糊逻辑控制策略，和纯电池储

能系统相比，锂离子动力电池电流的均方根值减小

18.68%，而且电流峰值也减小了 50.96%。文献[29]
采用模型预测控制策略，和纯电池储能系统相比，

锂离子动力电池电流的均方根值减小 3.71%，而且

电流峰值也减小了 40.81%。本文方法和纯电池储能

系统相比，锂离子动力电池电流的均方根值减小

19.41%，而且电流峰值也减小了 55.86%，如表 3
所示。 

表 3 与其他不同方法实验结果对比 

Table 3 Comparison of experimental results with 

other different methods 

策略 
模糊逻辑

策略[29] 

模型预测

策略[30] 

本文所提

策略 

均方根值下降率/% 18.68 3.71 19.41 

峰值下降率/% 50.96 40.81 55.86 

为了进一步验证所提出的能量管理策略对电池

健康的影响，将锂离子动力电池的容量衰减 lossQ 作

为衡量电池健康的性能指标。文献[26]建立了 15~ 
60 ℃下的锂离子动力电池广义电池寿命模型，如

式(16)所示。 

 0.55rate
loss

31700 370.3
exp

R

C
Q B C

T

       
     (16) 

式中： lossQ 为电池容量损失；
rateC 为充放电速率；
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C 为电池容量；R 为气体常数；T 为环境温度；B
为指前因子。假定在峰值电流下运行，根据式(16)
计算传统纯电池策略与所提策略的容量损失 lossQ 。

所提出的混合储能能量策略相较于传统纯电池策略

和 Haar 小波策略，锂离子动力电池的容量衰减分别

减小了 22.81%和 2.17%。综上所述，所提出的策略

能够有效地抑制锂离子动力电池所承受的高频功率

需求，并在一定程度上减缓其寿命衰减。 

4   总结 

针对电动汽车行驶过程中高频需求功率分量引

起的锂离子动力电池寿命衰减问题，提出了基于

CEEMD-PE 的混合储能系统能量管理策略，并在 
CLTC-P 工况下进行了实验，理论分析与实验数据

表明： 
1) 该方法无须预先设定基函数，可以将电动汽

车功率需求分解为若干 IMF 分量，并依据各 IMF
分量的熵值大小将其重构为低频分量和高频分量，

分别分配给锂离子动力电池和超级电容。 
2) 与 Haar 小波策略相比，所提方法在中速和

高速区间内的锂离子动力电池电流的均方根值分别

减小 5.91%和 4.17%，电流峰值分别减小 14.70%和

5.77%，有助于抑制锂离子动力电池所承受的高频

功率需求，降低大电流对锂离子动力电池的冲击。 
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