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基于MPC和凸优化算法的纯电动汽车自适应
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(57)摘要

本发明涉及一种基于MPC和凸优化算法的纯

电动汽车自适应巡航控制方法，属于新能源汽车

技术领域。该方法具体包括：S1：根据跟车控制性

能要求，建立预测模型；S2：根据S1建立的模型，

通过MPC算法，预测车辆未来时刻的速度输出；

S3：根据S2中MPC算法中求出的速度输出和S1中

建立的模型，求出车辆未来时刻的功率需求；S4：

根据S3得出的功率需求，用凸优化算法求解最优

的转矩分配，使得两个电机工作在高效率区域，

电池输出电量最少。本发明通过跟车控制与能量

优化，将前后两车保持在一个安全的距离范围的

同时，获得最优的能量管理策略而不影响模型预

测控制的实时性运用，不仅缓解交通压力，还能

减少能量消耗。
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1.一种基于MPC和凸优化算法的纯电动汽车自适应巡航控制方法，其特征在于，该方法

具体包括以下步骤：

S1：根据跟车控制性能要求，建立预测模型；

S2：根据S1所建立的预测模型，通过模型预测控制(Model  Predictive  Control,MPC)

算法，预测车辆未来时刻的速度输出vc(k)和加速度值ac(k)；

S3：根据S2中MPC算法中求出的速度输出vc(k)和ac(k)以及S1中建立的汽车纵向动力学

模型，求出车辆未来时刻的功率需求Pdem(k)；

S4：根据S3得出的功率需求，用凸优化算法求解最优的转矩分配，使得两个电机工作在

高效率区域，电池输出电量最少；

所述步骤S2具体包括以下步骤：

S21：以汽车行驶安全性和平稳性为目标，建立模型预测控制算法的代价函数Jmpc,cost：

Jmpc,cost＝min(α1ds+α2v′c)

其中α1,α2为权重因子，ds为两车在行驶过程中的距离，v′c为两车的速度差值；

S22：按照步骤S1中的约束，求出vc(k)和ac(k)。

2.根据权利要求1所述的基于MPC和凸优化算法的纯电动汽车自适应巡航控制方法，其

特征在于，步骤S3所述的车辆未来时刻的功率需求Pdem(k)计算公式为：

Ft(k)＝Fair(k)+Froll(k)+Fslope(k)+Fa(k)

Pdem(k)＝Ft(k)*v(k)

其中，Ft(k)为k时刻汽车的牵引力，Fair(k)为汽车行驶时的空气阻力，Froll(k)为汽车行

驶时的滚动阻力，Fa(k)为汽车行驶时的加速阻力，v(k)为k时刻汽车的速度。

3.根据权利要求1所述的基于MPC和凸优化算法的纯电动汽车自适应巡航控制方法，其

特征在于，所述步骤S4具体包括：能量管理策略中代价函数为：

Jopt,cost＝min∫Pbatdt

采用数值离散方法求解最优的转矩分配，将连续变量Pbat转化为离散变量，上述代价函

数修改为：

其中，N为采样点数，Δt为采样间隔，Pbat表示后车行驶能量消耗。
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基于MPC和凸优化算法的纯电动汽车自适应巡航控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于新能源汽车技术领域，涉及一种基于模型预测和凸优化算法的纯电动

车的跟车控制与整车能量管理方法。

背景技术

[0002] 自汽车发展的数百年间，汽车技术对人们的日常生活带来了巨大的改变。然而，随

着近些年汽车产量的增加，其尾气排放量达到了环境所能承受的范围，对环境造成了很大

污染，因此各国政府大力发展汽车节能技术，来减少汽车对环境的污染。

[0003] 随着我国汽车数量的逐年增加，汽车快速安全的行驶对交通系统的要求也越来越

高，各国已开始重点研究在智能交通下的车队队列控制，通过控制多个车辆协同行驶，可以

有效避免交通拥堵，并且可以较少等待红灯的时间，达到节省燃油消耗的目的。如果两辆电

动车在道路行驶中，没有经过队列协调控制，则其电量消耗较大。对于车队的队列控制，目

前的控制算法大多是基于轨迹跟踪的原则，所谓轨迹跟踪，就是根据参考路径曲线和时间、

空间均相关，并要求车辆在规定的时间内达到某一预定的参考路径点。由于汽车在行驶过

程中速度的动态特性变化快的特点，其实时控制仍然是亟待解决的问题，随着车载感应器

技术的成熟，通过车上距离感应器，参考模型预测控制中的期望值，模型预测控制算法通过

结合车辆的历史信息，可以预测下一刻的输出，其计算速度与预测时长和预测步数相关。当

汽车的未来时刻的行驶速度通过模型预测控制算法预测出时，其功率需求即可以通过汽车

纵向动力学公式计算出。

[0004] 本发明所采用的车辆模型为一双电机布置的纯电动汽车两辆，其传动系包含两个

尺寸不同(最大输出功率与转矩不同)的电机、动力锂电池、离合器等部件，两辆车的传动系

相同。其中离合器布置在大电机(后置)与后驱动轴之间，当需求转矩较小时，离合器断开，

大电机不工作，小电机(前置)提供驱动转矩；驱动汽车行驶，当需求转矩较大时，用优化算

法将需求转矩按最小的电量消耗分配转矩。对于优化方法的选择，如果仅仅想保证全局最

优的要求，则动态规划(DP,Dynamic  Programming)算法可以满足要求，但是动态规划的寻

优过程时间随着控制变量的增加而呈现指数形式增加，与模型预测控制时保证实时控制相

冲突，无法满足轨迹跟踪的有效性。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种基于纯电动车的智能跟车控制联合算法，

在保证跟车行驶安全性、平稳性与动力性满足的条件下，同时优化电动车的能量消耗。

[0006] 为达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0007] 一种基于MPC和凸优化算法的纯电动汽车自适应巡航控制方法，具体包括以下步

骤：

[0008] S1：根据跟车控制性能要求，建立预测模型；

[0009] S2：根据S1所建立的预测模型，通过模型预测控制(Model  Predictive  Control,
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MPC)算法，预测车辆未来时刻的速度输出vc(k)；

[0010] S3：根据S2中MPC算法中求出的速度输出vc(k)和S1中建立的汽车纵向动力学模

型，求出车辆未来时刻的功率需求Pdem(k)；

[0011] S4：根据S3得出的功率需求，用凸优化算法求解最优的转矩分配，使得两个电机工

作在高效率区域，电池输出电量最少。

[0012] 进一步，所述步骤S2具体包括以下步骤：

[0013] S21：以汽车行驶安全性和平稳性为目标，为满足跟车性能，建立模型预测控制算

法的代价函数Jmpc,cost：

[0014] Jmpc,cost＝min(α1ds+α2v′c)

[0015] 其中α1 ,α2为权重因子，其值越大，说明对其所对应性能要求越高，如α1值增大，则

对两车距离的限制就越严格；ds为两车在行驶过程中的距离，v′c为两车行驶时的速度差；

[0016] S22：按照步骤S1中的约束，求出vc(k)。

[0017] 进一步，步骤S21中所述的模型预测控制算法具体包括以下步骤：

[0018] 1)：通过滚动优化，获得最佳的后车行驶加速度和速度值ac(k)，vc(k)，滚动优化

时，选择合适的预测区间长度，控制长度，预测步数；本发明选择预测区间为1；

[0019] 2)：根据步骤1)中滚动优化出的状态值，与期望输出相比较，通过误差反馈修正，

修正后的输出ac(k)，vc(k)；其公式如下：

[0020]

[0021]

[0022] 其中， 为预测输出量，x0(k+1)表示在k时刻控制变量不变的输出量，a1Δu

(k)控制变量的增加后的输出量，e(k+1)为误差量，x(k+1)为实际输出量。

[0023] 进一步，步骤S3所述的车辆未来时刻的功率需求Pdem(k)计算公式为：

[0024] Ft(k)＝Fair(k)+Froll(k)+Fslope(k)+Fa(k)

[0025] Pdem(k)＝Ft(k)*v(k)

[0026] 其中，Ft(k)为k时刻汽车的牵引力，Fair(k)为汽车行驶时的空气阻力，Froll(k)为汽

车行驶时的滚动阻力，Fa(k)为汽车行驶时的加速阻力，v(k)为k时刻汽车的速度。

[0027] 进一步，所述步骤S4具体包括：能量管理策略中代价函数(用来求后车的最少能量

消耗)为：

[0028] Jopt,cost＝min∫Pbat  dt

[0029] 采用数值方法求解最优的转矩分配，将连续变量Pbat转化为离散变量，上述代价函

数修改为：

[0030]

[0031] 其中，N为采样点数，Δt为采样间隔，Pbat表示后车行驶能量消耗。

[0032] 本发明的有益效果在于：本发明通过跟车控制与能量优化，将前后两车保持在一

个安全的距离范围的同时，获得最优的能量管理策略而不影响模型预测控制的实时性运

用，不仅可以缓解交通压力，还能减少能量消耗。具体如下：

[0033] 1)通过跟车控制，可以有效减少交通拥堵；
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[0034] 2)车辆在行驶过程中，以队列的方式行驶，可以较大程度提高行车安全性；

[0035] 3)模型预测控制与凸优化算法的结合，可以为实时运用提供可能性：

[0036] 4)凸优化算法可以快速优化功率分配，减少整车能量消耗；

[0037] 5)联合算法的控制，可以节约车队在行驶过程中的能量消耗。

附图说明

[0038] 为了使本发明的目的、技术方案和有益效果更加清楚，本发明提供如下附图进行

说明：

[0039] 图1为跟车控制示意图；

[0040] 图2为两车车队的跟车协调控制示意图；

[0041] 图3为联合算法控制图；

[0042] 图4为本发明中所用电动车构型。

具体实施方式

[0043] 下面将结合附图，对本发明的优选实施例进行详细的描述。

[0044] 本发明的实施可以通过纯电动轿车模型来实现(如图4所示)，其中跟车控制结构

图如图1所示，在保证跟车过程的安全性满足条件下，后车通过距离、速度传感器，获取前车

驾驶信息，得到期望输出值，然后通过模型预测控制，在满足动力性、平稳性的条件下，计算

出相应的输出值，模型预测控制的输出，作为能量管理控制的输入，经过凸优化算法计算出

能量消耗最小的转矩分配率，其具体算法过程如图2所示；图3为图2的优化图，图3所示是整

车传动系结构图的传动系效率。

[0045] 本发明的具体步骤如下：

[0046] S1：根据跟着性能要求，建立预测模型。在k时刻的跟车控制时，首先要满足两车距

离保持在安全范围内，后车的行驶过程平稳：

[0047] xk+1＝f(xk,uk)

[0048] ds∈[dsmax,dsmin]；

[0049] vc∈[vcmin,vcmax]；

[0050] 其中xk+1为后车在k+1时刻的状态，xk,uk分别为后车在k时刻的状态和控制变量值，

即未来时刻车辆的状态为当前时刻状态的函数，ds为两车在行驶过程中的距离，vc为后车

在行驶过程中的速度。本发明汽车的状态仅包含汽车行驶时的速度、位置、输出转矩，不包

含车辆横向动力学内容。

[0051] S2：根据S1所建立的预测模型，通过模型预测控制算法，预测车辆未来时刻的速度

输出vc(k)：

[0052] 首先建立模型预测控制算法的代价函数Jmpc,cost,控制算法的代价函数要以汽车行

驶安全性和平稳性为目标：

[0053] Jmpc,cost＝min(α1ds+α2v′c)

[0054] 其中α1 ,α2为权重因子，其值越大，说明对其所对应性能要求越高，如α1值增大，则

对两车距离的限制就越严格。然后按照步骤S1中的约束，求出vc(k)。

[0055] S3：根据S2中模型预测控制算法中求出的输出vc(k)与S1中建立的汽车纵向动力
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学模型，求出车辆未来时刻的功率需求Pdem(k)：

[0056] Ft(k)＝Fair(k)+Froll(k)+Fslope(k)+Fa(k)

[0057] Pdem(k)＝Ft(k)*v(k)

[0058] 其中，Ft(k)为k时刻汽车的牵引力，Fair(k)为汽车行驶时的空气阻力，Froll(k)为汽

车行驶时的滚动阻力，Fa(k)为汽车行驶时的加速阻力，v(k)为k时刻汽车的速度。

[0059] S4：根据S3得出的功率需求，用凸优化算法求解最优的转矩分配，使得两个电机工

作在高效率区域，电池输出电量最少，能量管理策略中代价函数的建立为：

[0060] Jopt,cost＝min∫Pbatdt

[0061] 本发明采用数值方法来求解S4中的最优解，因此需要将连续变量Pbat转化为离散

变量，所以代价函数修改为：

[0062]

[0063] 本发明的跟车控制中，基于模型预测算法的跟车控制，如图2所示，具体包含如下

步骤：

[0064] S21:通过滚动优化，获得最佳控制变量ac(k)’，vc(k)’，滚动优化时，要选择合适的

预测区间长度，控制长度，预测步数，本发明选择预测区间为1，

[0065] S22：根据S21步骤中滚动优化出的状态值，与期望输出相比较，通过误差反馈修

正，修正后的输出ac(k)，vc(k)。其公式如下：

[0066]

[0067]

[0068] 其中 为预测输出量，x0(k+1)表示在k时刻控制变量不变的输出量，a1Δu

(k)控制变量的增加后的输出量，e(k+1)为误差量，x(k+1)为实际输出量。

[0069] 最后说明的是，以上优选实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管通

过上述优选实施例已经对本发明进行了详细的描述，但本领域技术人员应当理解，可以在

形式上和细节上对其作出各种各样的改变，而不偏离本发明权利要求书所限定的范围。
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图3
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图4

说　明　书　附　图 2/2 页

8

CN 108313057 B

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007
	DRA00008


