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电动汽车混合储能系统双判据多模式功率分配策略
邵雨晴，张红娟，高妍

（太原理工大学电气与动力工程学院, 山西省 太原市 030024）

Multi-mode Power Distribution Strategy With Dual Criteria for Hybrid Energy
Storage System in Electric Vehicles
SHAO Yuqing，ZHANG Hongjuan，GAO Yan

（College of Electrical and Power Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi Province, China）
 
摘要：针对混合储能系统中电池和超级电容的功率分配问

题，提出双判据多模式功率分配策略。以电动汽车的动力

学模型为基础，综合直流母线功率和超级电容荷电状态两

项参数，动态调整混合储能系统的工作模式；参考储能系

统效率模型，调整电池和超级电容的给定功率，实现混合

储能系统的功率分配。搭建混合储能系统实验平台，开展

电动汽车工况模拟和功率分配策略研究。实验结果表明：

与采用固定比例功率分配策略相比，使用双判据多模式功

率分配策略可将电池输出功率的均值和峰值分别降低

16.98%和 24.72%，并且将混合储能系统的能量利用率提

升 5.35%。

关键词：混合储能系统；功率分配策略；电动汽车；电池；

超级电容

Abstract：To  address  the  issue  of  the  power  distribution
between  battery  and  supercapacitor  in  hybrid  energy  storage
system, a multi-mode power distribution strategy with dual cri-
teria is proposed. Based on the electric vehicle dynamics model,
the  proposed  strategy  integrates  two  parameters,  the  power  in
the DC  bus  and  the  charge  state  of  the  supercapacitor,  to   dy-
namically switch the working mode of  the hybrid energy stor-
age  system.  The  power  settings  of  battery  and  supercapacitor
are adjusted in accordance with the efficiency model of energy
storage  system.  Finally,  the  power  is  distributed  within  hybrid
energy storage  system.  The  research  on  electric  vehicle  work-
ing  condition  simulation  and  power  distribution  strategy  was
carried out  in  an  experimental  platform of  hybrid  energy  stor-
age  system.  The  experimental  results  indicate  that,  compared

with  the  fixed  proportion  distribution  strategy,  the  multi-mode
power distribution strategy with dual criteria can reduce the av-
erage  and  maximum power  of  battery  by  16.98% and  24.72%
respectively, and enhance the energy utilization rate of the hy-
brid energy storage system by 5.35% simultaneously.

Keywords：  hybrid  energy  storage  system； power  distribu-
tion strategy；electric vehicle；battery；supercapacitor
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0    引言

为了实现碳中和目标，需要进一步加快电力

和交通领域的发展进程，重点关注可再生能源和

储能技术。电动汽车具有低碳环保的优点，同时

还可以回收制动能量，提高能量利用率，这对节

能减排有很大帮助。然而，在电动汽车行驶过程

中，存在大量不确定性，峰值功率和负载波动容

易对电池造成不可逆的损伤 [1-3]。如果采用超级电

容辅助电池进行供电，并回收汽车的制动能量，

不仅可以提高电动汽车的续航能力，还可以保护

电池，从而降低维护和换电成本 [4]。因此，许多

研究采用电池和超级电容组成的混合储能系统作

为电动汽车的储能系统 [5]。混合储能系统很好地

弥补了单一电池储能系统的不足 [6]，对于提升电

动汽车的性能起到积极作用。

在日常行驶过程中，电动汽车需要频繁起动、

制动和加减速。当汽车起动或加速时，直流侧储

能系统放电，通过逆变器为电机提供电能，电机

工作在电动状态；当汽车制动或减速时，电机工

作在发电状态，电能通过逆变器回馈给直流侧，

储能系统充电 [7]。为了使储能系统有序地进行充、
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放电，需要根据工况实时切换混合储能系统的工

作模式，实现电池和超级电容功率的合理调度和

动态分配 [8]，从而保证电动汽车储能系统的节能、

安全和高效 [9]。因此，对于混合储能电动汽车，

设计合理的功率分配策略是实现工作模式快速切

换、功率快速响应和能量利用率提升的关键因素[10]，

也是目前混合储能电动汽车领域最为关键的研究

问题 [11]。

针对以上问题，为了提高混合储能系统的能

量利用率，并且对电池构成一定的保护，本文提

出一种双判据多模式功率分配策略。本策略基于

直流母线功率和超级电容器荷电状态 (state  of
charge，SOC)切换电池和超级电容的工作模式，

参考电动汽车的动力学模型和储能系统效率模型

设置电池和超级电容的功率给定，最终通过动态

工作模式调整和功率给定完成混合储能系统的功

率分配。本文利用混合储能系统实验平台，对策

略的可行性和有效性进行验证。 

1    混合储能系统
 

1.1    混合储能系统结构

图 1为混合储能系统结构，系统采用主动并

联型结构 [12-13]，由电池储能系统、超级电容储能

系统、电机驱动系统、传感器、制动单元以及上

位机组成。其中，电池储能系统包括电池和双向

DC/DC变换器，超级电容储能系统包括超级电容

和双向 DC/DC变换器，电机驱动系统包括变频

器和永磁同步电机。电池储能系统和超级电容储

能系统共直流母线连接，当电机工作在电动状态

时，储能系统通过直流母线为电机驱动系统提供

电能，当电机工作在发电状态时，电机驱动系统

产生的再生电能通过直流母线回馈给储能系统。

传感器包括电压传感器和电流传感器，可以采集

系统各处的电压和电流反馈给上位机，上位机不

仅实时监测电压和电流的情况，还可以据此计算

实时功率和 SOC等参数。 

1.2    储能系统效率模型

如图 1所示，电压传感器 1和电流传感器 1
分别测量电池输出的电压 Ub 和电流 ib，电压传感

器 2和电流传感器 2分别测量超级电容输出的电

压 USC 和电流 iSC，电压传感器 3和电流传感器 3
分别测量直流母线电压 Ubus 和电流 ibus，电流传

感器 4和电流传感器 5分别测量双向 DC/DC变换

器 1的高压侧输出电流 ibH 和双向 DC/DC变换器

2的高压侧输出电流 iSCH，即电池储能系统和超

级电容储能系统的输出电流。

因此，电池的输出功率 Pb 和电池储能系统的

输出功率 PbH 的计算公式分别为®
Pb = Ubib
PbH = UbusibH

(1)

超级电容的输出功率 PSC 和超级电容储能系

统的输出功率 PSCH 的计算公式分别为®
PSC = USCiSC
PSCH = UbusiSCH

(2)

直流母线功率需求，即混合储能系统的输出

功率 Pbus 的计算公式为

Pbus = Ubusibus (3)

定义电池储能系统的工作模式 p 和超级电容

储能系统的工作模式 q 为

p,q =

®
1，放电
−1，充电

(4)

参考经典的 Rint模型，对电池和超级电容进

行建模，电池储能系统的效率 ηb 和超级电容储能
 

超级电容 电压传感器 2

电流传感器 2

电池

双向 DC/DC 变换器 2

双向 DC/DC 变换器 1

制动单元

电压传感器 1

电流传感器 1

电流传感器 5

电流传感器 4

电压传感器 3

永磁同步电机

直流母线

变频器

Braking

电流传感器 3

图 1    混合储能系统结构

Fig. 1    Structure of hybrid energy storage system

2 现　代　电　力 2023 年 x 月

现代电力，2023，41（x）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



系统的效率 ηSC 的计算公式 [14-15] 分别为
ηb =

Å
PbH

Pb+Rbib2

ãp

ηSC =

Å
PSCH

PSC+RSCiSC2

ãq (5)

式中 Rb、RSC 分别表示电池和超级电容的等效内阻。

混合储能系统的实时能量利用率 ηHESS 的公

式为

ηHESS =


Pbus

Pb+PSC
,Pbus≥0

Pb+PSC
Pbus

,Pbus < 0
(6)

混合储能系统的平均能量利用率 HHESS 的公

式为

HHESS =
Ebus

Eb+ESC
(7)

式中 Eb、ESC 和 Ebus 分别表示电池输出的能量、

超级电容输出的能量和直流母线上输出的能量。 

1.3    电动汽车动力学模型

为了分析混合储能电动汽车的功率特性，对

电动汽车进行建模，以获取直流母线的功率需求。

假设所研究的电动汽车行驶在平坦的道路上，其

动力学模型 [16] 可以表示为

mg f v+
1
2

CDAρv3+mv
dv
dt
= Pbus(ηTηm)i (8)

式中：m 为电动汽车质量，取 1700 kg；g 为重力

加速度，取 9.8 m/s2；f 为滚动阻力系数，取 0.01；
v 为电动汽车车速；CD 为空气阻力系数，取 0.24；
A 为电动汽车迎风面积，取 3 m2；ρ 为空气密度，

取 1.2 kg/m3；ηm、ηT 分别为电动汽车的电机和传

动效率，分别取 87.4%和 85.8%；i 为电动汽车的

运行状态，即

i =

®
1，电动
−1，制动

(9)

定义 P0 为克服外界阻力的基本功率，Pa 为

电动汽车加减速时加速度产生的加速功率，由文

献 [17]可知：

Pbus = P0+Pa =

ñ
mg f v+1/2CDAρv3

(ηTηm)i

ô
+

ï
mv ·dv/dt
(ηTηm)i

ò
(10)

 

2    双判据多模式功率分配策略

本文提出的双判据多模式功率分配策略以直

流母线功率和超级电容 SOC作为工作模式切换

的 2个判断条件，将混合储能系统划分为电源模

式、回收模式、混合模式和空闲模式 4种工作模式。

在设定判断条件时，直流母线功率和超级电

容 SOC均被划分为 3个区间。直流母线功率的区

间设定考虑了功率需求的性质和大小，即是否为

制动功率或是否大于基本功率。超级电容 SOC的

区间设定则考虑了储能元件的 SOC最优工作区间。

其中，超级电容的 SOC的计算公式 [18-19] 为
S OCSC = S OCSC0−

r
iSCdt

CUSCN

S OCSC0 =
USC0

2

USCN
2

(11)

式中：SOCSC、SOCSC0 分别为超级电容的 SOC
和 SOC的初始值；C 为超级电容的额定容量；

USCN、USC0 分别为超级电容的额定电压和电压初

始值。

双判据多模式功率分配策略以超级电容作为

回收制动能量的主要元件。当存在制动功率时，

超级电容优先充电，直至充满才考虑给电池充电。

因此，在回收模式中不包括电池和超级电容同时

充电的情况。此外，考虑到超级电容的能量密度

较低，在混合模式中并未设计由超级电容向电池

充电的情况，避免了由于储能系统互相充电而产

生额外的能量损耗。

综合以上两点，双判据多模式功率分配策略

共包含 7种具体的工作模式，具体内容如图 2和

表 1所示，图 2为模式判断流程图，表 1列出各

种模式下电池和超级电容的功率给定，表 1中

Pbg、PSCg 分别表示分配给电池和超级电容的功率[20]。 

3    实验结果与分析

搭建图 3所示混合储能系统实验平台，开展
 

表 1    电池和超级电容的功率给定
Table 1    Power setting of battery and supercapacitor

 

模式 充放电方式 Pbg PSCg

电源模式

电池放电 Pbus/ηb 0

超级电容放电 0 Pbus/ηSC
电池放电+超级电容放电 P0/ηb Pa/ηSC

回收模式
电池充电 Pbus×ηb 0

超级电容充电 0 Pbus×ηSC
混合模式 电池放电+超级电容充电 P0/ηb Pa×ηSC
空闲模式 — 0 0
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双判据多模式功率分配策略的实验研究，表 2为

实验平台参数。

本文采用电动汽车的全球统一轻型车辆测试

循环 (worldwide harmonized light vehicles test cycle，
WLTC)工况验证混合储能系统的功率分配策略，

通过式 (6)可以计算得到此工况下的功率需求。

WLTC工况包括 4个阶段，分别模拟了城市、城

郊、乡村和高速公路 4种常见的驾驶工况，共计

1800 s。
图 4(a)为电动汽车 WLTC工况的车速和功率

需求曲线。针对本实验平台，设计电机 WLTC工

况以对应电动汽车 WLTC工况。图 4(b)为电机

WLTC工况的转速和功率需求曲线。对图 4(b)中
电机功率需求曲线的功率轴正负半轴分别积分，

由图 4可知，在整个工况中，直流母线需要约

135.98 kW的电动能量，并产生约 19.99 kW的制

动能量。

分别采用固定比例功率分配策略和所提出的

双判据多模式功率分配策略，对混合储能系统进

行控制，完成电机 WLTC工况实验，图 5为 2次

实验过程中电池和超级电容的功率波形。图 6为

2次实验过程中混合储能系统的工作模式。

如图 5(a)所示，采用固定比例功率分配策略

时，电池仍然承担大部分功率冲击，且在整个工

况期间，电池功率的波动较大，不仅折损电池寿

命，甚至可能引发安全问题。然而，如图 5(b)所
示，采用双判据多模式功率分配策略时，冲击功
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Fig. 2    Flow chart of mode judgment in multi-mode power distribution strategy with dual criteria
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图 3    混合储能系统实验平台

Fig. 3    Experimental platform of hybrid energy
storage system

 

表 2    实验平台参数
Table 2    Parameters of experimental platform

 

参数
储能系统
电压/V

电池
容量/Ah

超级电容
容量/F

电机
功率/kW

电机额定转速
/(r/min)

额定值 200 36 1.6 1.1 1500
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率全部由超级电容承担，电池功率的幅值和波动

明显减小。

如图 6(a)所示，采用固定比例功率分配策略

时，混合储能系统仅在放电模式和充电模式间切

换。然而，如图 6(b)所示，采用双判据多模式功

率分配策略时，混合储能系统在 4种工作模式间

灵活切换。

采用固定比例功率分配策略和双判据多模式

功率分配策略时，电池功率的均值分别为 61.56 W
和 51.11 W，电池功率的峰值分别为 428.50 W和

322.58 W。在电池储能系统输出更多能量的前提

下，所提分配策略将电池功率的均值和峰值分别

降低了 16.98%和 24.72%。这对电池起到了很好

的保护作用，有利于提升电动汽车的经济性和安

全性。

采用固定比例功率分配策略和双判据多模式

功率分配策略时，电池的 SOC降分别为 0.36和

0.33，电池的安时通量分别为 0.15和 0.12。SOC
降和安时通量分别减小了 8.33%和 20.00%，说明

采用所提分配策略可以减少电池电量消耗，从而

增加一定的续航里程并适当延长电池寿命。

利用式 (6)分别计算 2次实验过程中混合储

能系统的实时能量利用率，绘制曲线参见图 7。
如图 7(a)所示，采用固定比例功率分配策略时，

混合储能系统能量利用率的平均值在 84%左右。

如图 7(b)所示，采用双判据多模式功率分配策略

时，能量利用率的平均值达到了 88%。以上数据

说明，所提分配策略有效提高了混合储能系统的

实时能量利用率。

通过对功率曲线积分完成实验过程中的能量

消耗统计，表 3中列出了混合储能系统的输出能

量。根据式 (7)以及表 3中的数据，计算混合储

能系统的平均能量利用率，如表 4所示。

与采用固定比例功率分配策略相比，采用双
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Fig. 4    Speed and power demand curve under WLTC
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Fig. 5    Power waveforms of battery and supercapacitor
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判据多模式功率分配策略将电池和超级电容的能

量利用率分别提高了 6.83%和 2.74%。这是因为，

当采用固定比例功率分配策略时，电池频繁地在

充电和放电模式之间切换，然而电池的充放电响

应不够快速，不仅对于制动能量的回收不够及时，

还消耗了更多的电动能量。采用双判据多模式功

率分配策略充分考虑了电池和超级电容的特性，

以此为依据划分功率给定，快速响应直流母线的

功率需求，实现了对于制动能量的充分回收和再

次利用，因此有效提升了混合储能系统的能量利

用率。最终，混合储能系统的能量利用率提高了

5.35%。

综上所述，在实验过程中，本文提出的适用

于混合储能系统的双判据多模式功率分配策略有

效保护了电池免受突变功率和大功率的冲击，减

少了电池电量消耗，并且提高了混合储能系统的

能量利用率。
 

4    结论

本文针对混合储能电动汽车中电池和超级电

容的功率分配问题，提出了双判据多模式功率分

配策略。搭建了混合储能系统实验平台，完成了

电动汽车WLTC工况的电机模拟实验。

1）双判据多模式功率分配策略同时考虑功

率给定和模式给定。功率需求由电动汽车的动力

学模型和混合储能系统的效率模型确定，工作模

式根据混合储能系统的特点分为电源模式、回收

模式、混合模式和空闲模式 4种。

2）双判据多模式功率分配策略充分发挥了

混合储能系统的优势，能够快速响应母线功率需

求，降低对电池的冲击和消耗，有效提高了系统

能量利用率。实现了电动汽车在节能环保、经济

性和安全性等方面一定的性能提升。
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表 3    混合储能系统输出能量
Table 3    Output of hybrid energy storage system kJ

 

功率分
配策略

电池输
出能量

电池储能系
统输出能量

超级电容
输出能量

超级电容储能
系统输出能量

混合储能系
统输出能量
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双判据
多模式 92.05 81.60 45.93 34.39 137.98
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