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模块化动力系统功率流滚动优化控制策略 

 

Power Flow Rolling Optimization Control Strategy for 
Modular Power Architecture 

 
 
 
Abstract:To improve the real-time performance of the power system, a modular power architecture composed of power modules, ener-
gy storage units, and energy conversion is proposed. The research on control methods for power systems was carried out with the goal 
of achieving optimal real-time work efficiency, and a rule-based power flow control strategy for power systems was obtained, thereby 
achieving reasonable power allocation and efficiency improvement in the power system. A rolling optimization control strategy is pro-
posed to address the issue of uneven distribution of working time in power flow control power units. Research has been conducted on 
fixed order rolling optimization control strategies and cumulative working time based sorting rolling optimization control strategies. The 
research results indicate that both of the above two rolling optimization strategies can achieve uniform working time of the power unit 
and improve the durability of the power system, and the optimization effect of the sorting rolling optimization strategy based on cumu-
lative working time is better. 

 
摘要:为提高动力系统的实时工作性能，提出了一种由动力模组、储能单元以及能量转换组成的模块化动力系统。

以实现动力系统实时工作效率最优为目标开展了动力系统的控制方法研究，获得了基于规则为主的动力系统功率

流控制策略进而实现了动力系统的合理功率分配以及效率提升。针对功率流控制的动力单元工作时间占比分配不

均的问题，提出了滚动优化控制策略，分别开展了基于固定位次的顺序滚动优化控制策略以及基于累计工作时间

的排序滚动优化控制策略研究。研究结果表明，应用上述两种滚动优化策略均能实现动力单元的工作时间均匀化

从而提升动力系统的耐久性，且基于累计工作时间的排序滚动优化策略的优化效果更好。 

关键词: 模块化动力系统；功率流控制策略；滚动优化 
Key words:Modular power architecture; power flow control; rolling optimization 
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0 概述 
模块化架构作为一种新型的动力构型方式，其

对于实现动力系统多种特性的优化具有着重要的意

义。模块化架构能够提升动力系统的综合工作效

率[1]，由于其模块化所赋予的多动力模块高自由度

能量输出，可以实现单个动力模块无法满足的始终

保持动力系统运行在高效工作区域，默罕默德等[2]

配置了多组燃料电池作为能源输出，实现了综合系

统工作效率的提升；Raceanu等[3]将燃料电池于锂电

池进行模块化组合，开展了针对该动力系统的基于

规则的控制方法研究，实现了综合系统的燃油经济

性提升以及寿命的延长。同时，模块化架构为动力

系统提供了冗余功能[4]，使动力系统拥有了更高的

自由度从而保证其在某几个动力模块无法正常工作

的情况下仍能稳定的输出能量[5, 6]。而针对于模块化

动力系统的控制方法近些年来也是层出不穷，由此

衍生的功率流控制方法成为了车辆动力控制的关键

技术之一[7]。功率流控制是基于系统优化目标和车

辆使用条件为依据所进行的实时控制[8]，文献[9]介

绍了一种基于随意动态规划方法的功率流控制策略，

取得了较好的控制效果；文献[10,11]采用模糊控制实

现功率流控制，但动力系统功率较大时其控制指令

输出不稳定；文献[12]提出了较为稳定的功率流控制

策略，但对于功率预测的研究仍有一定局限性。此

外，上述功率流控制方法与车辆热管理的控制耦合

较少，而功率流控制所达到的优化目标可能会对车

辆的热流管理提出更高的要求。基于上述问题，本

文针对混合动力汽车传统串联式结构进行局部构型
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更新设计，通过参数匹配以及方案优化得到了混合

动力汽车串联式模块化动力系统构型。同时针对模

块化动力系统构型以动力系统实时综合工作效率最

优开展了功率流控制方法研究，获得了模块化动力

系统功率流控制策略。同时在功率流控制策略的基

础上提出了动力单元滚动优化控制策略，实现动力

系统在功率流控制完成效率最优的同时辅助了动力

系统的热流管理系统，提升动力系统的工作效率与

耐久性能。 

在签署本协议的同时通知本刊，否则默认您知

情并同意。 

1 模块化动力系统及功率流控制策略 

1.1 模块化动力系统 

传统的混合动力汽车串联式动力系统主要由发

动机-发电机组、蓄电池、超级电容以及电机等部件

组成，各动力装置由电压母线串联而成，如图 1(a)

所示。该动力系统根据其串联结构的特点能够快速

稳定的提供电能输出，但其发动机-发电机部分由于

发动机曲轴连杆的存在使其整体的约束程度较高，

导致在发动机中某个单缸损坏时会影响其他缸内运

动进而影响发动机的能量输出。同时发动机-发电机

组整体体积较大，结构布局设计时灵活度较低。 

基于以上两个特点，本文针对传统混合动力汽

车串联式动力系统的发动机-发电机组进行了模块

化设计。将发动机-发电机组换由多个动力单元模块

组成的动力模组，动力单元为自由活塞发电机，其

拥有着体积小、重量轻以及热效率高等优点，单个

自由活塞发电机输出功率低的缺点可通过设置多动

力单元的方式弥补。经研究多动力单元（自由活塞

发电机）组合而成的动力模组可以匹配传统内燃机

的输出功率，同时因其具有压缩比可调的特点，动

力模组工作时的指示热效率更高。此外自由活塞发

动机去掉了曲柄连杆等机构从而使其制造成本降低

且批量化生产难度降低，因此将由动力单元（自由

活塞发电机）组成的动力模组能够更贴合需要实现

构型模块化以及结构轻量化的需要。此外，在动力

系统的能量转换与输出端加入了液压马达进而实现

电能、机械能、液压能三种能量的相互转换与输出。

经过能量匹配与方案结果对比最终得到模块动力系

统构型，如图 1(b)所示。 

 
(a) 

 
(b) 

图 1传统混合动力汽车动力系统结构(a)与模块化动力系统

结构(b) 

模块化动力系统主要由动力模组及其管理系统、

储能单元及其管理系统、能量转换单元及其对应管

理系统和控制系统组成，如图 2 所示。其中动力模

组由 6 个动力单元（自由活塞发电机）组成，动力

模组的管理系统主要是根据分配功率通过 MAP 控

制各动力单元的能量输出并实时将动力单元运行信

息反馈至控制系统中；储能单元由蓄电池以及超级

电容组成，储能单元拥有的管理系统分为电池管理

系统以及电容管理系统两部分，二者也是根据分配

功率控制电池与电容的能量输出或能量回收，同时

二者也将电池以及电容的运行特性情况反馈至控制

系统中；能量转换单元由液压马达和电机组成，能

量转换单元管理系统的主要功能是控制能量转换单

元输出从动力模组以及储能单元中输送过来的电能

或将电能转换为其他形式能量（如机械能、液压能）

输出。动力模组内部的各动力单元发电部件并联于

电压母线上，由于动力模组产生的电压为交流电因

此在其后串联一个整流逆变装置调整母线电压为稳

定的直流电源从而方便后续装置的能量传递。储能

单元中的蓄电池以及超级电容都配备双向 DC/DC
模块保证能量的输出与回收，蓄电池与超级电容作

为两个能量储存及供给的分支分别并联于电压母线

上。最终电压母线连接能量转换单元实现能量输出

与扭矩传递。 
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图 2 模块化动力系统示意图 

1.2 功率流控制策略 

目前针对串联式动力系统的多个动力模块，在

满足各装置负载电力需求的前提下需要对动力装置

实现高效优化管控，由此衍生出的功率流控制成为

了关键技术。本文中模块化动力系统的控制系统基

于功率流控制方法进行开发，控制系统分别包括能

量需求预测模块与功率流控制模块。首先将速度信

息输入至能量需求预测模块中得到功率需求，随后

需求功率信息传递至功率流控制模块进行功率分配，

本文基于 XX 的一种工况进行功率预测，如图 3 所

示。 

 
图 3 速度需求与预测功率需求 

功率流控制策略作为模块化动力系统的控制核

心，以实现动力系统综合效率实时最优为目标将分

配功率信号传递至各动力模块的能量管理系统中进

而完成执行动作。由于过高频率的功率需求对于动

力单元以及蓄电池有着较大的不良影响因素，因此

该策略首先对需求功率进行高低频分配并将高频功

率分配至超级电容中，随后分频得到的低频功率再

次分别分配至蓄电池以及动力单元中。动力单元的

自身运行特性使其对应不同的功率输出有着低效工

作区以及高效工作区，因此为了实现动力系统的效

率最优要尽量保证动力模组中的动力单元工作在最

优工作点（本文标定动力单元的最优工作点的输出

功率为 25kW）即分配给动力模组的功率需求应是

动力单元最有工作点所对应功率的整数倍。由于蓄

电池处于确定 SOC 区间时工作效率始终保持优秀，

因此控制策略根据低频功率控制蓄电池进行能量的

补充或回收，使得动力模组功率分配功率的合理性

进而实现动力单元工作在最优工作点。功率分配流

程如图 4 所示。 

 
图 4 功率分配流程图 

针对图 3 工况中预测得到的功率需求进行功率

分配，得到分配至各动力单元的功率曲线，如图 5
所示。观察图 5 得到动力单元的分配功率可以保证

各动力单元工作在最优工作点，但前三个动力单元

的工作时间明显要比后三个动力单元的工作时间长。

各动力单元间的累计工作时间逐渐拉大使得经常处

于工作阶段的动力单元耐久性下降进而影响动力模

组中各动力单元的耦合工作，最终导致模块化动力

系统的综合工作效率下降。使得该情况发生的主要

原因是在对动力模组中各动力单元进行功率分配时，

未考虑动力单元的序列从而导致相位排在前面的动

力单元始终要承担工作任务。 

 
图 5 动力单元功率分配结果 
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2 动力单元功率分配矩阵滚动优化策略 

针对上文中功率分配至各动力单元出现的累计

工作时间不均衡的情况，本节提出了两种动力单元

功率分配矩阵滚动优化策略进而避免动力单元功率

分配不均导致的模块化动力系统综合工作效率下降。 

2．1 基于固定位次的顺序滚动优化策略 

基于上文以确定的模块化动力系统构型得到动

力模组中动力单元的匹配数量为 6 个，因此所设立

的动力单元功率分配矩阵形式为 1×6 矩阵，如式 1
所示。 

P = [P1, P2, P3, P4, P5, P6]#(1)  
式中功率分配矩阵 P 内的P1至P6分别代表分配

到 1 至 6 的 6 个动力单元功率。 

基于对模块化动力系统多组仿真数据的分析，

本文制定了基于固定位次的顺序滚动优化策略。首

先定义动力单元功率分配矩阵的迭代时间间隔，随

后定义动力单元功率分配矩阵每一次迭代时向后滚

动的位数，每达到一次迭代时间间隔后，动力单元

功率分配矩阵开始迭代滚动从而实现逐渐将各动力

单元的累计工作时间控制均匀化。 

该控制策略的主要实现流程如下，首先动力模

组能量管理系统接收需求功率信号并进行取整计算

从而完成动力单元功率分配矩阵初始化，随后在功

率分配过程中实时记录仿真时间，每当记录时间达

到定义迭代时间间隔的进行一次动力单元功率分配

矩阵迭代滚动，由此进行循环直至仿真运行结束，

具体流程图如图 6 所示。 

 
图 6 基于固定位次的顺序滚动优化策略流程图 

进一步开展确定动力单元功率分配矩阵向后滚

动位数的研究工作，其主要分析模块化动系统的动

力模组中动力单元数量所获得。由于本文所定义的

动力单元功率分配矩阵为 1×6 矩阵，而在一次时间

间隔中过大的矩阵位数迭代实际上是会削弱矩阵的

更新模式进而削弱滚动优化的效果，因此本文中最

终定义动力单元功率分配矩阵向后滚动的位数不超

过动力单元总数的一半即确定滚动优化矩阵的位数

可以为向后一位、向后两位以及向后三位。 

同时动力单元功率分配矩阵的迭代滚动间隔时

间是另一个需要确定的关键参数，基于本文中第一

节所提到的测试运行工况仿真时间总长，该策略的

动力单元功率分配矩阵迭代滚动间隔时间最大应不

超过总仿真运行时间的四分之一。而考虑到动力单

元不能够在极短时间内频繁切换的实际运行特性，

将最小迭代滚动时间间隔约束在 20s。最终将动力

单元功率分配矩阵的向后滚动位数于迭代滚动时间

间隔进行耦合仿真并进行计算结果对比得到最优的

匹配参数进行应用，该部分内容将在第三章展开讨

论。 

2.2 基于累计工作时间占比的排序滚动优化策略 

上文中提到的基于固定位次的顺序滚动优化策

略能够在仿真运行过程中不断迭代动力单元功率分

配矩阵从而实现控制优化目的。但是该优化策略是

根据定义好的控制参量所进行的被动式控制策略，

并不能够根据实时运行情况进行准确地优化调整。

针对上述策略所具有的局限性特点，本小节提出了

一种基于累计工作时间占比的排序滚动优化控制策

略，该策略能够通过实时计算各动力单元的累计工

作时间占比进而动态调整最终实现动力单元功率分

配的均匀化。 

主动式的控制策略首先就是定义主动调控的依

据参数，根据本文被控对象的特点将依据参数定义

位各动力单元的累计工作时间占比并最终形成累计

工作时间占比矩阵并对应着上文中的动力单元功率

分配矩阵，如式 2 所示。 

� δ =
Tw

Ts
T = [δ1, δ2, δ3, δ4, δ5, δ6]

�#(2)  

式中δ表示累计工作时间占比，Tw代表动力单

元的工作时间，Ts代表工况运行的总时间，T 代表

动力单元累计工作时间矩阵，该矩阵中δ1至δ6分别

对应中式 XX 中的P1至P6。 

基于累计工作时间占比的排序滚动优化控制策

略首先是初始化排序滚动矩阵，在初始化矩阵时根

据动力单元的初始相位进行排列顺序定义即可。随
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后在功率分配过程中结合式 XX 实时计算各动力单

元的累计工作时间占比并进行实时排序更新累计工

作时间占比排序矩阵。接下来根据定义的迭代更新

时间间隔，在仿真运行时间达到定义时间数值的整

数倍时基于此时刻的累计工作时间占比排序矩阵对

应动力单元功率分配矩阵进行为此调整，保证实时

累计工作时间占比最小的动力单元在下一阶段的功

率分配时得到最多的工作时间即动力单元功率分配

矩阵的更新是由累计工作时间占比排序矩阵对应由

小及大的顺序进行调整的。最终进行工况仿真的循

环运行实现动力单元功率分配的均匀化，具体流程

图如图 7 所示。 

基于动力单元的累计工作时间占比矩阵可以开

展实时排序进而协调分配到不同动力单元的功率需

求，同时该控制策略也需要确定动力单元功率分配

矩阵的迭代更新滚动间隔时间。与上一小节的运行

情况相同，动力单元功率分配矩阵迭代滚动间隔时

间最大应不超过总仿真运行时间的四分之一同时考

虑动力单元的切换特性将最小迭代滚动时间间隔约

束在 20s。最终耦合动力单元功率分配矩阵迭代滚

动时间间隔进行仿真并进行计算结果对比得到最优

的匹配参数进行应用，该部分内容将在下章展开讨

论。 

 
图 7 基于累计工作时间占比的排序滚动优化策略流程图 

3 仿真结果验证 

上文中提到两种动力单元功率分配优化策略其

目的是为了实现动力模组中各动力单元工作时间的

均匀性，因此针对两种优化策略的结果验证应用方

差指标来判断在上文所提到的运行工况下各动力单

元累计工作时间占比与设定工作占比的偏离程度，

方差评价公式如下所示。 

𝑆𝑆2 =
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
#(3)  

式中𝑥𝑥𝑖𝑖表示第 i 个动力单元在整个运行时间内

工作在最优效率点的时间占比，x 表示设定工作时

间占比，对应 6 个动力单元该数值设为 1/6。 

3.1 基于固定位次的顺序滚动优化策略结果验证 

首先针对一组动力单元功率分配矩阵向后滚动

位数以及迭代更新时间间隔进行仿真进而验证基于

固定位次的顺序滚动优化策略的可行性以及有效性。

本文开展对迭代更新时间间隔为 100s 分别耦合向

后滚动 1 位、2 位以及 3 位的仿真研究，功率分配

结果如图 8 所示。 

观察图 8 可知，相对于未加入滚动优化策略的

功率分配结果，向后滚动 1 位、2 位以及 3 位的动

力单元功率分配的均匀化程度均有提高，对应各优

化策略下的方差计算结果列入表 1 中。 

 
图 8迭代更新时间间隔为 100s的不同参数动力单元功率分

配结果 

表 1 迭代更新时间间隔为 100s 的不同参数方差结果 

功率分配优化策略 方差×10-3 

未滚动 14.6 

滚动 1 位 3.6 

滚动 2 位 3.7 

滚动 3 位 11.4 

表 1 中的数据证明了基于固定位次的顺序滚动

优化策略确实可以降低方差即实现动力单元功率分

配的均匀化从而验证了该方案的有效性。但同时可

以观察到在 100s 时间间隔下加入滚动优化策略仍

然会导致部分动力单元的工作时间占比分配不均匀，

因此本文展开全参数下的功率分配结果对比，基于

上文分析结果设置迭代更新时间间隔从 20s 至 150s，
向后滚动位数由 1位至 3位。优化效果如表 2所示。 
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表 1 基于固定位次的顺序滚动优化策略不同参数方差结果 

滚动位数 

迭代更新时间间隔(s) 

20 30 40 50 60 70 80 

方差×10-3 

滚动 1 位 1.81 5.04 2.96 1.73 4.46 5.52 2.98 

滚动 2 位 3.72 3.26 3.69 3.44 7.72 7.67 4.5 

滚动 3 位 3.74 3.99 4.07 4.07 3.72 6.66 4.48 

滚动位数 

迭代更新时间间隔(s) 

90 100 110 120 130 140 150 

方差×10-3 

滚动 1 位 3.32 3.65 2.69 4.39 4.17 3.33 3.20 

滚动 2 位 3.00 3.69 6.44 7.82 6.35 4.50 3.64 

滚动 3 位 6.30 11.44 7.77 3.35 3.66 4.13 3.62 

 
观察表 2 可知基于固定位次的顺序滚动优化策

略在迭代更新时间间隔为 50s，向后滚动 1 位时优

化效果最好，功率分配结果对比如下图所示。 

 
图 9 基于固定位次的顺序滚动优化前后效果对比 

3.2 基于累计工作时间占比的排序滚动优化策略结

果验证 

与上一节的验证方法相同，首先定义基于累计

工作时间占比的排序滚动优化策略的一组控制参数

进行优化效果验证，开展对迭代更新时间间隔为

100s 时的优化策略仿真研究，各动力单元对应的排

序位次与累计工作占比对比结果如图 10 所示。 
 

 
(a) 

 
 (b) 

图 10迭代更新时间间隔为 100s的各动力单元排序结果(a)

与累计工作时间占比(b) 

观察图 10(a)与图 10(b)可知，动力单元 1 和动

力单元 2 在工况运行前期的排序位次靠前，因此累

计工作占比高。而随着优化策略的实时计算与迭代

更新，前半段工况累计工作占比较少的几个动力单
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元的位次逐渐提升，分配到更多的功率进而提升累

计工作占比最终实现动力单元功率分配的均匀化。

接下来本文开展基于累计工作时间占比的排序滚动

优化效果对比，基于上文分析结果设置迭代更新时

间间隔从 20s 至 150s。优化效果如表 3 所示。 

 
图 11 基于累计工作时间占比的排序滚动优化前后效果

对比 

表 2 基于累计工作时间占比的排序滚动优化策略不同参数方差结果 

迭代更新时间间隔(s) 20 30 40 50 60 70 80 

方差×10-3 0.723 0.815 1.09 0.899 1.09 0.843 1.13 

迭代更新时间间隔(s) 90 100 110 120 130 140 150 

方差×10-3 1.13 0.722 0.834 1.07 1.03 0.741 0.815 

 

3.2 滚动优化策略效果对比 

将上述两种优化策略的全参数优化分配结果进

行对比，如图 12 所示。观察图 12 可知，基于固定

位次的排序滚动优化策略中向后滚动 1 位的优化效

果整体最优，而基于累计工作时间占比的排序滚动

优化策略优化效果整体好于基于固定位次的排序滚

动优化策略优化效果。其中迭代更新时间间隔为

100s的基于累计工作时间占比的排序滚动优化策略

呈现出最好的控制效果。 

 
图 12 两种优化策略全参数优化分配结果方差对比 

4 总结 

本文基于传统混合动力汽车串联式结构进行局

部更新设计提出了一种串联式模块化动力系统，并

针对该模块化动力系统形成了功率流控制策略。针

对控制策略中功率分配至动力模组使得各动力单元

工作时间不均匀进而影响动力系统高效性与耐久性

的问题，本文提出了基于固定位次的顺序滚动优化

策略与基于累计工作时间占比的排序滚动优化策略。

结果表明，两种优化策略均能改善动力单元分配不

均的问题，且经过综合对比两种优化策略得到基于

累计工作时间占比的排序滚动优化策略的优化效果

更好，但由于基于累计工作时间占比的排序滚动优

化策略是依据实时计算结果的主动调控，因此在实

时响应性上基于固定位次的顺序滚动优化策略体现

出更快的控制速度。 
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