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纯电动汽车复合储能系统及其控制策略
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摘 要:针对目前电动汽车由于蓄电池寿命和续航里程短导致其不能普及的现状，加入超级电
容和 DC /DC变换器构成复合储能系统，分析了汽车的运行状态，提出了一种改进的逻辑门限控制
方法对复合储能系统进行能量控制。利用 AVL CＲUISE 软件建立了整车模型，对能量控制策略进
行了城市工况下的仿真验证。以 48 V 5 kW的直流无刷电机及其控制器 HPC300 为载体，搭建了复
合储能单元和其控制系统，仿真和实验结果表明该复合储能系统及其控制策略能够避免蓄电池的
大电流输出和冲击，提高蓄电池的使用寿命和汽车的续航里程。
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Compound Energy Storage System and Energy
Management Strategy for Electric Vehicles
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( School of Electrical and Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: At present，the electric vehicles cannot be universal because of their short batteries life and driving
range. An ultra-capacitor and a DC /DC converter were added to the pure electric vehicles constituting the
compound energy storage system. Analyzing the operating state of vehicles，an improved logic threshold control
method is proposed for controlling compound energy storage system. The whole vehicle model is established by
using AVL CＲUISE software，and the energy management strategy is simulated under urban condition. With the
Brushless Direct Current Motor in 48 V and 5 kW and its controller HPC300 as the carrier，the compound energy
storage system and its energy management system were built. The simulation and experimental results show that the
compound energy storage system and its energy management strategy can avoid the input and output of high current
of batteries，improve the life of batteries and the driving range of electric vehicles.
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0 引 言

在工业化飞速发展的今天，汽车作为人们必不
可少的交通工具，电动汽车已经成为其主要的发展
趋势。当前，造成电动汽车无法广泛普及的重要原
因就是电动汽车续航里程短和动力电池寿命
短［1 － 2］。蓄电池具有高能量密度，但是由于不能承
受瞬时大电流充放电，单一的蓄电池无法满足汽车
性能的需求，因此提出了蓄电池、超级电容和双向
DC /DC变换器相结合的复合储能系统。超级电容
具有高功率密度和长循环寿命，和蓄电池进行互补，
能够延长续航里程，提高蓄电池的使用寿命［3 － 4］。
国内外的学者对复合储能做了大量的研究，Toufik
Azib等对燃料电池车采用了蓄电池和超级电容作
为辅助储能装置，仿真证明复合储能装置效率很
高［5］; A. Khaligh 等针对混合动力汽车和插入式混
合动力汽车提出了一种先进的能量存储拓扑结
构［6］; J. P. Trovo 等提出了一种综合能量管理系
统，并与纯电池电动汽车进行比较，仿真证明多级能
量管理的有效性且其可以降低功率容量［7］。胡建
军等提出了基于电流和速度约束的模糊控制策略，
并对复合储能装置参数进行了优化，仿真证明能有
效减少蓄电池的输出电流［8］; 王琪等针对混合动力
汽车复合储能系统提出一种自适应滤波功率分配控
制策略并进行了参数优化，实验证明有效降低了蓄
电池电流的幅值及波动范围［9 － 10］; 吉林大学也对电
动汽车复合储能做了大量的研究并进行了参数
优化［13］。

基于以上对于车载复合储能系统的研究，为了
进一步提高电动汽车的动态性能，延长蓄电池的使
用寿命，采用复合储能系统作为电动汽车的储能装
置，分析电动汽车的运行状态，并提出了一种改进的
逻辑门限值控制策略，对复合储能系统能进行能量
分配，利用仿真和实验进一步验证其合理性及有
效性。

1 复合储能系统

1. 1 复合储能系统结构
复合储能系统结构如图 1 所示。
将超级电容与双向 DC /DC变换器串联，再与蓄

电池并联连接电机控制器，可以通过双向 DC /DC变
换器实现对超级电容和蓄电池输入输出功率的控

制。超级电容的工作电压略低于蓄电池的电压，二
者共同驱动电机时，超级电容连接在双向 DC /DC变
换器的低压侧，蓄电池连接双向 DC /DC变换器的高
压侧，复合储能系统的拓扑结构如图 2 所示。通过
控制蓄电池回路的开关 S1 和双向 DC /DC变换器的
工作模式，来确定蓄电池和超级电容参与供电情况。

图 1 复合储能系统结构

图 2 复合储能系统的拓扑结构

2 复合储能系统控制策略

2. 1 电动汽车运行状态分析
城市道路中，由于交通拥堵，汽车需要频繁地启

停，因此需要电动机在电动状态和发电状态之间不
断转换，电机工作状态的不同决定着复合储能系统
中蓄电池和超级电容参与供电情况的不同。
2. 1. 1 电动汽车电机电动状态

当电动汽车在启动、加速或匀速行驶时，电动机
为电动工作状态，将储能系统提供的电能转化为汽
车所需的动能，使汽车具有良好的动态性能。

1) 电动汽车在启动及加速时，对于功率的需求
比较大，采用超级电容提供瞬时大功率。超级电容
给电机供电时，需要进行升压处理，此时双向 DC /
DC变换器工作在升压模式，同时断开 S1，避免超级
电容放电时给蓄电池充电。此过程复合储能系统供
电原理如图 3( a) 所示。

2) 电动汽车匀速行驶时，对功率需求不高，所
需能量较稳定且易满足，由蓄电池单独供电。此阶
段超级电容不参与供电，只由蓄电池为电机提供所
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需能量，此时双向 DC /DC 变换器不工作，且保持开
关 S1 闭合。此过程复合储能系统供电原理如图 3
( b) 所示。

图 3 复合储能系统供电情况

2. 1. 2 电动汽车电机发电状态
当汽车减速或停车时，电动机工作在发电状态，

将机械能转化为电能，回馈到储能系统中，实现能量
的充分利用。由于超级电容在复合储能系统中至关
重要的作用，且其充电速度快，所以汽车产生的再生
制动能量首先回馈给超级电容，如果仍有剩余回馈
给蓄电池。

1) 将再生制动能量回馈给超级电容时，对超级
电容进行充电，充电电流受电机回馈电流限制，双向
DC /DC变换器工作在降压模式，开关 S1 断开。此
过程能量回馈情况如图 4 所示。

2) 将再生制动能量回馈给蓄电池时，对蓄电池
进行充电，保持开关 S1 闭合，保证双向 DC /DC变换
器不工作，将超级电容从能量回馈系统中断开，此时
有利于提高电动汽车的行驶里程。

图 4 汽车制动能量回馈

2. 2 复合储能系统控制策略的设计
目前，车载复合储能系统能量控制策略最为普

遍的是逻辑门限值控制策略，由于超级电容的荷电
状态 SOC( state of charge) 与电压构成简单的函数关
系，因此逻辑门限值本质上是设定超级电容的电压

的上下阈值。超级电容 SOC 门限值的选取，要考虑
到超级电容带动电机时的工作电压及其容量，超级
电容的 SOC值呈简单函数关系，超级电容存储的能
量 E 与端电压 U 和容量 C 的关系满足如下关系式
( 1) :

E = 1
2 CU2 ( 1)

当超级电容端电压为额定电压的 60%时，其存
储的能量仅为额定容量的 36%，此时超级电容能量
较低，因此设定超级电容 SOC最低限值为 0. 6，为了
给超级电容存储空间留有裕量，其 SOC 上限值设
为 0. 95。

所用的复合储能系统能量控制策略为改进的逻
辑门限控制方法，从汽车加速、匀速和制动三种运行
状态分析能量管理策略:

1) 汽车深度加速( acceleration ＞ 0. 45 ) 运行，当
加速信号达到 acceleration ＞ 0. 45 时，根据超级电容
能量状态，能量管理方法分为以下两种:①超级电容
的端电压大于额定电压 60%时，此时超级电容能量
在设定的下限值以上，能够满足汽车的行驶需求，由
超级电容单独为电机提供所需功率 P1，避免蓄电池
大电流输出，同时可避免复合储能系统在超级电容
和蓄电池同时供电时，出现一方能量下降而另一方
能量上升的情况。此时，P1 = Psc，Psc 为超级电容
输出功率。②超级电容的端电压小于额定电压的
60%时，超级电容的能量不足，为保证汽车行驶的安
全可靠性，此时电机需求功率需要由蓄电池完全提
供，功率关系式为 P1 = Pbat，Pbat 为蓄电池提供的
功率。

2) 汽车匀速( acceleration = 0 ) 运行以及汽车轻
度加速( acceleration ＜ 0. 45 ) 时，相对深加速行驶状
态，此时电机所需驱动电流变化较小，不会给蓄电池
带来较大的冲击。为保证汽车深加速或爬坡时超级
电容的能量，由蓄电池单独为电机提供能量，功率关
系式为 P1 = Pbat。

3) 汽车减速或刹车( acceleration ＜ 0) 时，电机工
作在发电状态，对复合储能系统进行充电，由于制动
能量较少，为保证超级电容在下次启动、加速或爬坡
时能够良好地驱动电机，优先由超级电容对制动能
量进行吸收，超级电容容量达到设定的上限值 0. 95
后，如果制动能量还有剩余则继续给蓄电池充电。

综上，文中所用复合储能系统能量管理改进的
逻辑门限策略规则如图 5 所示。
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图 5 改进的逻辑门限策略规则

3 基于 CＲUISE的复合储能系统能量
管理策略仿真与分析

在 AVL CＲUISE软件上搭建复合能源电动汽车
模型，将超级电容和 DC /DC变换器串联后和蓄电池
并联接入直流母线。整车基本参数如表 1 所示，输
入参数后，进行电气信号连接和机械信号连接，建立
能量控制策略进行整车仿真。

表 1 整车基本参数

整车质量 /

kg
满载质量 /

kg

迎风面积 /

m2

空气阻力

系数

车轮滚动 /

半径 m

DC /DC

转换效率 /

%

680 950 1. 67 0. 28 0. 217 88

蓄电池

额定电压 /

V

蓄电池

容量 /

Ah

超级电容

额定电压 /

V

超级电容

容量 /

F

电机额定

功率 /

kW

电机额定

转速 /

( r /min)

51 50 48 165 5 3500

纯电动汽车一般主要在城市道路中使用，选用
新欧洲循环工况 NEDC( the new european driving cy-
cle) 对车辆进行测评，该工况综合性能评测比较均
匀，NEDC 循环工况如图 6 所示，NEDC 循环工况下
汽车加速情况如图 7 所示。图中看到汽车频繁加
速、减速，单纯使用蓄电池供电，由于其自身特性并
不能满足这行驶需求，故加入超级电容器十分必要。

采用蓄电池作为单一动力源的传统电动汽车在
NEDC循环工况下行驶时，蓄电池的电流变化情况
如图 8 所示。从图中可以看到蓄电池的电流变化特
别频繁，当电流为负时，为放电电流，即输出电流;当
电流为正时，为回馈电流，即输入电流。输出电流变
化范围为 0 ～ 100 A，输入电流变化范围为 0 ～ 75 A，
并经常伴随有突变的情况发生，蓄电池这种工作性

能并不理想，通常会缩减电池的使用寿命。

图 6 NEDC循环工况

图 7 NEDC循环工况加速情况

图 8 单一蓄电池电流的变化

根据上节确立的复合能源工作模式建立了相应
的能量管理控制策略，控制策略流程图如图 9 所示，
其中 acceleration ＞ 0. 45 代表汽车深度加速，acceler-
ation ＜ 0. 45 代表汽车轻度加速，acceleration = 0 代
表汽车匀速行驶，acceleration ＜ 0 代表减速或制动，
P1 为电机需求功率，Pbat为蓄电池功率，Psc 为超级
电容功率，Vc表示超级电容电压。

在 NEDC循环工况下，电动汽车复合储能系统
中蓄电池和超级电容的电流变化如图 10 ( a) 和( b)
所示，蓄电池和超级电容的 SOC 变化如图 11 ( a) 和
( b) 所示。

从图 10 中可看出蓄电池电流和超级电容电流
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相差很大，蓄电池输出电流变化范围

图 9 复合储能系统能量管理控制策略流程图

图 10 复合储能系统电流变化

为 0 ～ 40 A，输入电流范围为 0 ～ 10 A，超级电
容输出电流变化范围为 0 ～ 100 A，输入电变化范围
为 0 ～ 90 A左右。相比单一蓄电池作为纯电动汽车
的动力源，蓄电池的输出电流减少了 60%，输入电
流减少了 86. 7%。数据表明采用复合存储系统后，
有效避免了蓄电池大电流输出，使其免受大电流的
冲击，在汽车具有大功率需求时，超级电容优先提供
大电流进行驱动。

从图 11 中可以看到，一个循环工况后，蓄电池
SOC由 95%降到 89%，超级电容 SOC 由 80%变为
74. 7%。蓄电池和超级电容的 SOC 都有回升的趋

势，可知在再生制动过程中确有能量回馈到复合储
能系统中，且超级电容 SOC 回升幅度较大，制动能
量优先回馈给超级电容。

图 11 复合储能系统 SOC变化

4 实验及结果分析

4. 1 电动汽车复合储能系统搭建
汽车实验平台模拟小型电动汽车，采用额定电

压 48 V，额定功率 5 kW 的无刷直流电机和额定电
压 48 V的电机控制器 HPC300，低噪音，低转矩脉动
驱动，具有刹车、加速和巡航定速等功能。在此基础
上，搭建了复合储能结构及其控制系统，采用两个磷
酸铁锂电池串联组成动力电池组，单体电池额定电
压 25. 6 V，标称容量 50 Ah; 采用 Maxwell超级电容，
额定电压 48 V，额定容量 165 F; 双向 DC /DC变换器
额定功率 8 kW，高压侧 0 ～ 60 V，低压侧 0 ～ 48 V，电
源效率高达 97%，具有升降压工作模式，通过 CAN
指令控制模式切换。复合储能系统连接图 12 所示。

对电机控制器的外围电路进行搭建，通过外围
按键可以实现巡航控制和刹车控制，电机控制器的
加速信号端口与加速踏板相连，通过检测按键和加
速踏板的输出信号判断汽车行驶模式。用电压传感
器检测超级电容电压，将所检测到的信号都传送给
DSP芯片，根据汽车不同的行驶模式，DSP芯片通过
CAN指令控制蓄电池回路中的 IGBT 和双向 DC /
DC变换器，以实现蓄电池和超级电容的能量分配。
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由于实验条件的有限性，不能准确的模拟 NECD 工
况，利用电动机和加速踏板模拟不同的行驶模式。
复合储能电源系统的结构如图 13 所示。

图 12 复合储能系统连接图

图 13 复合储能电源系统结构图

4. 2 实验结果分析
采用 LabVIEW 对复合储能系统的数据进行采

集，利用传感器、数据采集卡和计算机对蓄电池和超
级电容电压电流信号进行自动采集、显示和储存。
被测信号经相应的传感器转换为电压信号，经过信
号调理电路滤波放大，由数据采集卡输入计算机，通
过查看电脑终端上监测界面可以随时监测到复合储
能系统工作情况。

单一蓄电池作为电动汽车的动力源时，蓄电池
的电压电流如图 14 ( a) 、( b) 所示。从图中可以看
出，单一蓄电池作为动力源时，电压的变化范围为
45. 6 ～ 35. 4 V，电流的变化范围为 0 ～ 35 A，变化比
较大，这样频繁的大电流输出会对蓄电池造成损害。

在系统中加入超级电容和双向 DC /DC 变换器
构成复合储能电源系统后，监测到的蓄电池的电压
电流如图 15( a) 、( b) 所示，超级电容的电压电流如
图 16( a) 、( b) 所示。从图 15、16 中可以看出，采用
复合储能系统以后，电压变化范围为 48. 6 ～ 47. 8 V，
蓄电池的电流变化范围为 0 ～ 5 A，最大电流由单一
蓄电池时的 35 A降到了 5 A。超级电容的电压变化
范围为 46. 6 ～ 36. 6 V，电流变化范围为 0 ～ 28 A，分
担了蓄电池的大电流，避免了对蓄电池的损害。

图 14 单一电源蓄电池

图 15 复合储能系统蓄电池

图 16 复合储能系统超级电容
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从图 14 ～ 16 可以看出，采用单一蓄电池作为动
力源提供能量，蓄电池会频繁发生瞬时大电流充放
电，影响蓄电池的寿命，损害非常大。采用复合储能
结构作为电动汽车的动力源，应用本文中改进的复
合储能系统能量管理策略，利用超级电容输出和吸
收瞬时大电流，使得蓄电池的输入输出电流可以维
持在较小范围内。采用此复合储能系统及能量控制
策略，可以充分发挥蓄电池和超级电容的优势，使电
动汽车的性能达到最优化，从而在满足汽车行驶需
求的情况下，延长蓄电池的使用寿命，提高电动汽车
的续航里程。

5 结 论

1) 确立了复合储能系统的结构，提出了一种改
进的逻辑门限控制方法，根据车辆不同的运行状态
确立不同的能量管理策略。

2) 利用 AVL CＲUISE 搭建整车模型，进行了城
市工况下的性能仿真，验证能量控制策略的有效性，
在实验平台上进行实物验证。实验结果显示，采用
复合储能系统以后，蓄电池的最大输出电流由采用
单一蓄电池时的 35 A 降到了 5 A，降低了 86%，超
级电容的输出电流为 0 ～ 28 A，超级电容承担了剩
余部分的电流和功率。

3) 仿真和实验表明，采用该复合储能系统及其
能量控制策略能够避免蓄电池的大电流输出和冲
击，超级电容能够输出和吸收瞬间大电流，且超级电
容能够优先回收再生制动能量，延长了蓄电池的使
用寿命和汽车续航里程。
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