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车载混合储能系统 Symlets 小波变换能量管理方法 
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摘要：针对电动汽车锂离子动力电池承受高频功率需求造成其循环寿命衰减的问题进行了重点研究。首先，分析

了由锂离子动力电池、超级电容和多端口双向 DC/DC 变换器构成的混合储能系统工作特性，揭示了工况周期 tmax、

负载电流调节频率
adjf 与小波分解阶数 的关系。进而提出了车载混合储能系统 Symlets 小波变换能量管理方法，

实现了功率需求高频暂态分量和稳态分量在功率型储能装置和能量型储能装置之间的功率分流。最后，通过实验

验证了高速公路经济性测试(Highway Fuel Economy Test, HWFET)工况下的分流效果。实验结果表明，所提出的

Symlets小波变换能量管理方法可降低锂离子动力电池所承受的高频功率需求，且系统输出电压的峰值波动比Haar

小波低 51.8%。 
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Abstract: This paper focuses on the problem of the attenuation of cycle life caused by the high frequency power demand 

on the lithium ion battery of electric vehicles (EV). First, the working principle of hybrid energy storage systems (HESS) 
composed of a lithium ion battery, with ultra-capacitor (UC) and multi-port bidirectional DC/DC converter is analyzed, 

and the relationships among driving cycle tmax, load current adjusting frequency 
adjf  and order of the wavelet 

decomposition   are analyzed. Then an algorithm of Symlets and an Symlets wavelet transform-based power 

management for HESS are proposed. The proposed Symlets wavelet transform strategy is capable of identifying the high 
frequency transient and low frequency power demand of the EV, and allocating power components with different 

frequency contents to corresponding sources to achieve an optimal power splitting. Finally, experiments are performed 
with the HWFET driving cycle. The results show that the proposed power management method reduces high frequency 
loads of the lithium ion battery effectively, and decreases the peak voltage fluctuation of the HESS to 51.8% compared to 
that of the Haar wavelet transform-based power management strategy. 
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0  引言 

电动汽车相对于燃油汽车具有效率高、零排放

等优点，因此受到越来越多国家的重视[1-6]。理想的

电动汽车都希望能具备长的续航里程和良好的动力

性能，这就意味着储能系统需要同时具备高能量密 
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度和高功率密度[7]。锂离子动力电池具有高能量密

度、低自放电效应的优点，但是高倍率充放电会导

致其容量和寿命的衰减[8-9]。超级电容具有功率密度

高、充电时间短和循环寿命高的优点，但是能量密

度较低，难以满足车辆的续航里程需求[10-11]。因此，

由锂离子动力电池和超级电容构成的混合储能系统

兼具高能量密度和高功率密度的互补特性，可满足

电动汽车需求[12-14]。 

电动汽车的整车功率需求由高频暂态分量和稳

态分量构成。实际测量表明，电动汽车直流母线电

流存在 10 Hz 到 10 kHz 的电流扰动，并且随着电流
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频率的增加，电池阻抗将会变大，容量衰减现象也

会加剧[15]。X 射线光电子能谱(X-ray Photoelectron 

Spectroscopy, XPS)表明，高频交流扰动会导致电池

电极表面膜的加厚[16]。当锂离子动力电池承受高频

功率需求时，锂离子无法在阳极和阴极之间快速地

迁移，将在电极表面以金属锂的形式沉积，最终导

致游离的锂离子减少，形成不可逆的容量损失，甚

至导致电极短路(双层电容效应)[17-18]。因此，如何

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，是混合储能系统亟

待解决的问题。 

目前，逻辑门限控制、模型预测控制和模糊逻

辑控制等控制策略在电动汽车能量管理方面已经得

到初步应用[19]。文献[20-21]使用逻辑门限控制合理

分配电池和超级电容的输出，可满足不同功率需求

下的功率输出。文献[22]利用模型预测控制，有效

减小电池电流的幅值和波动，使电池寿命延长了

17.81%。文献[23]采用模糊逻辑控制降低了电池充

放电强度，减少了系统的能量损耗。文献[24]提出

的模糊逻辑控制策略能减小锂离子动力电池的最大

充放电电流，提高电池的安全性，延长了电池的使

用寿命。文献[25]提出的非线性鲁棒分数阶控制策

略能快速跟踪负荷需求变化，提升电动汽车对需求

侧的响应速度及性能。尽管以上混合储能系统能量

管理方法在功率分配、续航里程提升以及降低电池

放电强度等方面取得一定效果，但是并未针对性地

消除高频功率需求对锂离子动力电池性能产生的

负面影响，一定程度上限制了混合储能系统的综合

性能。 

本文在分析由锂离子动力电池、超级电容和多

端口双向 DC/DC 变换器构成的车载混合储能系统

工作特性的基础之上，提出了基于 Symlets 小波变

换的车载混合储能系统功率分流方法，并给出了小

波分解阶数的计算方法。通过对功率需求信号进行

分解与重构，实现了高频暂态分量和稳态分量在能

量型储能装置和功率型储能装置之间的分配，由超

级电容响应高频大电流分量，锂离子动力电池响应

低频功率需求，使锂离子动力电池免受高频负载需

求变化而引起的“双层电容效应”的影响，最后通

过实验验证了该方法的有效性。 

1   系统架构 

所研究的由锂离子动力电池、超级电容和多端

口双向 DC/DC 变换器构成的车载混合储能系统如

图 1 所示。该拓扑结构主要由电压闭环控制器和功

率电路(a)、电流闭环控制器和功率电路(b)以及断路

器构成。功率电路(b)通过电流闭环控制器实现对锂

离子动力电池输出电流的精确控制；功率电路(a)在

电流闭环控制的基础上，通过外加电压闭环控制器

构成双闭环结构，能够维持变换器输出电压稳定，

同时还可以消除 Boost 电路右半平面零点的影响。

该拓扑结构具有以下优点：(1) 能量可以在任何两端

口之间进行双向流动；(2) 采用双电感结构，能实现

电源能量变换解耦；(3) 多工况运行能力，如图 2

所示，任意两端口之间电能可以双向变换，满足电

动汽车多工况下的功率变换需求。 

 

图 1 系统架构 

Fig. 1 System structure
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图 2 Symlets 小波变换混合储能系统能量管理策略 

Fig. 2 Power management of HESS based on Symlets 

wavelet transform 

2   基于Symlets小波变换的混合储能系统能

量管理策略 

如图 2 所示，Symlets 小波变换混合储能系统能

量管理策略的基本思路是：通过 Symlets 小波变换

对电动汽车整车功率中的高频分量和低频分量进行

分解，并将其分别作用于超级电容和锂离子动力电

池，充分利用超级电容高功率密度、长循环寿命的

特点，降低“双层电容效应”和大电流放电对锂离

子动力电池循环寿命的影响。 

2.1 Symlets 小波变换 

Symlet 小波是正交小波，通过多分辨率分解，

任何 2( )x t L 都可以表征为 
2 *

,

,

{ ( ) } 2 ( ) (2 )j j

j k

j k

DWT x t x t k        (1) 
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t
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


 

 
  

 
           (2) 

该空间 L2表示有限能量信号的矢量空间[26]。 

在实际系统中，小波分解级数的选取要符合调

节频率限制，同时兼顾计算的简便性。因此，Symlets

小波分解阶数由以下方式确定。 

对于时间域连续信号
load e ( )P P t ，

max0 t t≤ ≤ ，

maxt 为工况循环周期， loadP 为负载功率，假设采样频

率 samplef 大于尼奎斯特速率且 sample max/f l t ，则离散

信号 load e ( )P P n  包含 l 个样本。根据 Symlets 小波

变换机理，如果锂离子动力电池所需的负载电流调

节频率 fadj小于期望调节频率 ρ，则 Symlets 小波分

解阶数 θ 应满足式(3)。 

max2l t ≤              (3) 

即 

2

max

log ( )
l

t



≥             (4) 

如图 4 所示，模拟 HWFET 工况循环周期

max 766 st  ，采样频率为 0.5 Hz。根据锂离子动力

电池和所提出的多端口 DC/DC 变换器特性，令锂离

子动力电池输出电流的期望调节周期为 16 s，则期

望调节频率 0.062 5 Hz  ，则根据式(4)可得 为 

2

383
log ( ) 3

0.0625 766
 


≥           (5) 

因此 Symlets 小波最小分解阶数为 3。 

如图 3 所示，H1(x)和 H0(x)为分解滤波器，G1(x)

和 G0(x)为重构滤波器；“↓2”符号表示下采样运算

符，即从
1( )lf t

到
2 ( )lf t

、
2 ( )lw t

，样点数减少一

半；“↑2”符号表示上采样运算符，即从
2 ( )lf t

、

2 ( )lw t
到

1( )lf t
，样点数增加一倍。在 Symlets 小波

分解与重构过程中，只要低通滤波器
0 ( )H x 输出信

号的长度可以除以 2，整个过程就是连续的[26-27]。

所以
e ( )P t 也可表示为 

e 1 2 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )l lP t w t w t w t f t         (6) 

 

图 3 Symlets 3 阶分解与重构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of decomposition and 

reconstruction of three-level Symlets 

2.2 Symlets 能量管理策略 

HWFET 工况下的车速曲线和功率曲线 e ( )P t 如
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图 4 所示，其中
e ( )P t 由美国国家可再生能源实验室

开发的车辆动态仿真软件 ADVISOR 根据电动汽车

的参数给出。 

 
图 4 模拟高速公路经济性测试工况 

Fig. 4 Simulating highway fuel economy test 

图 5 为负载功率需求
e ( )P t 降额后的 Symlets 小

波分解结果。
e ( )P t 经过三次分解操作，最终分解为

三个高频分量 w0(t)、w1(t)、w2(t)和一个低频分量

f0(t)，分解过程如式(7)所示。 

 

图 5 Symlets 小波分解后的功率需求 

Fig. 5 Power demands of Symlets wavelet decomposition 

e 2 2 2 1 1

2 1 0 0

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

( ) ( ) ( ) ( )

P t w t f t w t w t f t

w t w t w t f t

     

  
   (7) 

重构得到的
e ( )P t 高频分量和低频分量如图6所

示。其中，高频分量由
0 ( )w t 、

1( )w t 、
2 ( )w t 重构。

为了满足车辆功率需求，车辆需求功率由锂离子动

力 电 池 和 超 级 电 容 共 同 提 供 ： 即

e bat UC( ) ( ) ( )P t P t P t  。锂离子动力电池与超级电容

功率分流表达式如式(8)所示。 

bat 0

UC 3 2 1 0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P t f t

P t w t w t w t w t




   
     (8) 

 

图 6 Symlets 小波重构后的功率需求 

Fig. 6 Power demands of Symlets wavelet reconstruction 

在车辆加速模式下，超级电容维持负载端母线

电压 Vo稳定。通过电流闭环对多端口变换器锂离子

电池对应输出端电流 Ibat 进行调节实现锂离子电池

输出功率调整，即 Pbat=VoIbat。超级电容补充车辆需

求总功率与锂离子动力电池输出功率之差。 

3   实验与结果分析 

3.1 实验平台 

为了进一步验证 Symlets 小波变换在混合储能

系统能量管理中的有效性，建立了如图 7、图 8 所

示的实验平台。该实验平台由三元锂离子动力电池

组、超级电容、多端口双向 DC/DC 变换器、可编

程直流负载、示波器和监控界面组成。其中锂离子

动力电池组共由 54 节松下 NCR 18650B 组成，每

18 节电池并联成组，再相互串联得到锂离子动力电

池模组。单体电池的标称电压为 3.6 V，充电限制
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电压为 4.2 V，单体最大连续放电电流为 4.87 A，能

量密度为 243 Wh/kg，其放电倍率特性如图 9 所示，

放电温度特性如图 10 所示。表 1 为实验平台详细

信息。 

多端口双向 DC/DC 变换器采用德州仪器公司

的 Piccollo32 位微控制器 TMS320F28027 搭建，功

率器件、控制器、数据总线接口和外围组件集成在

一个高密度的 PCB 上。多端口双向 DC/DC 转换器

的详细参数如表 2 所示。 

 

图 7 实验装置简化示意图 

Fig. 7 Simplified schematic diagram of experimental equipment 

 

图 8 实验平台图 

Fig. 8 Photo of experimental platform 

 

图 9 单体电池放电倍率特性 

Fig. 9 Discharge rate characteristic of cell 

 

图 10 单体电池放电温度特性 

Fig. 10 Discharge temperature characteristics of cell 

表 1 实验平台参数表 

Table 1 Parameters of the experimental facility 

设备名称 参数 

可编程电子负载 RIGOL 

额定功率(200 W) 

额定电压(150 V) 

额定电流(40 A) 

Maxwell 超级电容 
额定电压(48 V) 

额定电流(1 900 A) 

三元锂离子动力电池组 
额定电压(12.6 V) 

额定容量(51 Ah) 

多端口双向 DC/DC 变换器 

额定功率(1 kW) 

高压侧额定电流(20 A) 

低压侧电压(6~20 V) 

高压侧电压(20~55 V) 

开关频率(100 kHz) 

MOSFET (RU1H130S) 

示波器 TELEDYNE MDA805A 

表 2 多端口双向 DC/DC 变换器详细信息 

Table 2 Details information of the multi-port bidirectional  

DC/DC converters 

元件 参数 型号 

L1 4.7 H  SER2915L-472KL 

L2 4.7 H  SER2915L-472KL 

C1 1 408 F  EEEFK1K330P, CS1J221M-CRI13 

C2 1 408 F  EEEFK1K330P, CS1J221M-CRI13 

Co 1 584 F  EEEFK1K330P 

M1—M5 100 V/130 A RU1H130S 

3.2 实验结果 

在实验的初始阶段，锂离子动力电池已充满至

100% SOC，由于多端口双向 DC/DC 变换器的输入

电压为 6~20 V，因此超级电容充至 18 V，变换器的

输出电压设为 40 V，整个实验持续 766 s。 

使用 Symlets 小波变换将 HWFET 工况下负载

功率进行分解并分配给锂离子动力电池和超级电

容，其结果如图 11 所示。通过图 11(b)、图 11(c)可
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以看出锂离子动力电池输出功率仅包含稳态分量。

模拟 HWFET 工况功率需求的低频分量由锂离子动

力电池提供，超级电容对负载实时功率需求做出快

速响应，并吸收高频扰动，与图 6 所示的理论结果

一致。 

 

图 11 HWFET 循环工况的总负载功率及其在超级电容和 

锂离子动力电池之间的分配 

Fig. 11 Total load power of HWFET driving cycle and its 

distribution between UC and lithium-ion battery 

图 12 为锂离子动力电池在实验过程中的端电

压和端电流。由图 12 可知，在整个 HWFET 工况中，

锂离子动力电池的最大输出电流为 14.2 A，由于电

池内阻分压机制，其电压随电流反方向波动。 

如图 13 所示，尽管锂离子动力电池的端电压

会随其电流而波动，但是在整个 HWFET 驱动周期

中，混合储能系统的输出电压仍具有良好的稳定性，

其实际电压与理想电压之间的最大偏差为 0.25 %。 

与文献[28]中采用Haar 小波变换策略(4阶分解

和重构)时锂离子动力电池功率的输出功率曲线对

比结果如图 14 所示，可知使用 Symlets 小波变换策

略后锂离子动力电池的功率需求变化更为平稳，并

且峰值电流低于使用 Haar 小波变换策略，避免了锂

离子动力电池大电流放电。 

 

图 12 锂离子动力电池实际电压和电流 

Fig. 12 Actual voltage and current of lithium-ion battery 

 

图 13 混合储能系统的输出电压和电流 

Fig.13 Output voltage and current of the HESS 

 

图 14 不同策略下锂离子动力电池输出功率比较 

Fig. 14 Comparison of lithium-ion battery output 

power under different strategies 

图 15为混合储能系统使用 Symlets小波变换策

略和 Haar 小波变换策略后的输出电压，其中使用

Haar 小波变换策略后的实际电压与理想电压之间的

最大偏差为 0.207 6 V，而使用本文所提的 Symlets 小

波变换策略的实际电压与理想电压之间的最大偏差

为 0.1 V ，所以其峰值波动比 Haar 小波低

 0.2076 0.1 / 0.2076 51.8%  。在整个 HWFET 循

环工况中，混合储能系统使用 Symlets 小波变换策

略和 Haar 小波变换策略的输出电压精度与理论电

压基本一致，但由于采用 Symlets 小波变换策略时，

动力电池的输出电流更为平滑，更有利于系统输出

电压的稳定。 



- 80 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 15 不同策略混合储能系统输出电压的精度比较 

Fig. 15 Comparison of output voltage accuracy of HESS 

under different strategies 

4   总结 

针对电动汽车高频负载波动加速锂离子电池寿

命衰退问题，本文提出一种基于 Symlets 小波变换

的车载混合储能系统能量管理方法。实验结果表明： 

1) 该方法可以对整个 HWFET 工况下的负载功

率需求进行分解，将分解得到的高频分量和低频分

量分别作用于超级电容和锂离子动力电池，降低锂

离子动力电池所承受的浪涌电流，有效克服了“双

层电容效应”对锂离子动力电池寿命的影响。 

2) 通过与 Haar 小波变换策略对比，Symlets 小

波变换可以使锂离子动力电池的输出功率变化更平

稳、峰值功率需求和系统输出电压的峰值波动更低。 
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