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Kurzfassung 
Durch die Integration mindestens eines weiteren Energiewandlers in den Antriebsstrang 
gewinnen parallele Hybridfahrzeuge einen zusätzlichen Freiheitsgrad gegenüber konven-
tionellen Fahrzeugen. Neben der Auslegung und Effizienz der einzelnen Antriebskompo-
nenten, ist vor allem die Nutzung dieses zusätzlichen Freiheitsgrades entscheidend dafür 
verantwortlich, inwiefern die beim Betrieb eines Hybridfahrzeugs erwünschten Ziele, wie 
die Minimierung des Kraftstoffverbrauchs oder der Abgasemissionen, erreicht werden 
können. Zuständig dafür sind sogenannte Betriebsstrategien. 

In einem ersten Schritt gibt die vorliegende Diplomarbeit einen Überblick aktueller Be-
triebsstrategieansätze für Fahrzeuge mit einer parallelen Hybridarchitektur und stellt 
ausgewählte Beiträge wertend gegenüber. Anschließend wird mit der optimierungsbasier-
ten Equivalent Consumption Minimization Strategy (ECMS) ein vielversprechender Ansatz 
in ein MATLAB/Simulink-Längsdynamikmodell umgesetzt. Die für diesen Ansatz maßgeb-
liche Bestimmung des Äquivalenzfaktors erfolgt dabei ohne Verwendung von Prädiktions-
daten. Eine Gegenüberstellung der erzielten Kraftstoffverbrauchswerte zu denen einer 
regelbasierten Betriebsstrategie, zeigt die Vorteile des implementierten ECMS-Ansatzes. 
Um den unterschiedlichen Ladezuständen am Fahrtende gerecht zu werden, wird eine 
ladungsabhängige Kraftstoffkorrektur vorgestellt. 

Abstract 
By integrating at least one additional energy converter into the drive train, parallel hybrid 
vehicles gain an additional degree of freedom compared to conventional vehicles. In ad-
dition to the design and efficiency of the individual drive train components, especially the 
use of this additional degree of freedom is the key responsible to achieve the desired 
goals in the operation of a hybrid vehicle, such as minimizing fuel consumption and ex-
haust emissions. Responsible for this are so-called supervisory strategies.  

In a first step, the present thesis provides an overview of current supervisory control 
strategies for vehicles with a parallel hybrid architecture and compares selected ap-
proaches. In a second step, a promising Equivalent Consumption Minimization Strategy 
(ECMS) is chosen and implemented in a MATLAB/Simulink-longitudinal dynamics model. 
This approach relates on the determination of the equivalence factor which is carried out 
without the use of prediction data. A comparison of the fuel consumption, obtained for a 
rule-based supervisory strategy, shows the advantages of the implemented ECMS ap-
proach. To consider the different states of charge at the end of the trip, a charge-
dependent fuel correction will be presented. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Für unser wirtschaftliches und gesellschaftliches Leben ist die Beförderung von Gütern 
und Personen von elementarer Bedeutung. Den Großteil dieser Beförderungsleistung2 
erbringen nach wie vor verbrennungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge [Stat13]. 

Neben seiner Zuverlässigkeit profitiert der Verbrennungsmotor vor allem aus der hohen 
Energiedichte des Otto- oder Dieselkraftstoffs und der damit einhergehenden großen 
Reichweite bei geringer Masse des chemischen Energiespeichers. Allerdings besteht ein 
zunehmendes Interesse in einer effizienteren Nutzung oder gar der Entkopplung vom 
fossilen Energieträger Öl. Gründe dafür sind neben der preislichen Entwicklung haupt-
sächlich der Ausstoß umweltschädlicher Gase und die begrenzten auf wenige Staaten 
verteilten Ölvorkommen. Eine wachsende Erdbevölkerung, das gestiegene ökologische 
Bewusstsein sowie gesetzliche Vorgaben zur Begrenzung der Fahrzeugemissionen ver-
stärken das Streben nach einer effizienteren, nachhaltigen Mobilität. 

Um dieses Ziel zu erreichen, werden zahlreiche Maßnahmen ergriffen. In den vergange-
nen Jahren entwickelten sich alternative Antriebskonzepte, bei dem der konventionelle 
Verbrennungsmotor als Traktionsmaschine ergänzt oder vollständig ersetzt wird, zu ei-
nem der populärsten Ansätze der fahrzeugseitigen Verbrauchsreduzierung. Dazu zählen 
ebenfalls die oft als Brückentechnologie bezeichneten Hybridantriebe, welche auf kurz- 
und mittelfristiger Sicht großes Abgas- und Verbrauchsreduktionspotenzial freisetzen 
können.  

Ausschlaggebend für die erzielbaren Mehrwerte eines Hybridfahrzeugs ist neben der Aus-
legung und Effizienz der einzelnen Antriebskomponenten hauptsächlich die Nutzung des 
zusätzlich zur Verfügung stehenden Freiheitsgrads. Verantwortlich dafür sind sogenannte 
Betriebsstrategien, für die in der Automobilindustrie und Forschung bereits diverse An-
sätze existieren und fortlaufend weiter- und neuentwickelt werden. Aufgrund des wach-
senden Interesses in hybriden Antriebskonzepten, der zahlreichen unterschiedlichen und 
sich stetig weiterentwickelnden Betriebsstrategien ist ein umfassender sowie verglei-
chender Überblick aktueller Strategieansätze von großer Wichtigkeit. Die Kenntnis von 
Ähnlichkeiten und Unterschieden und der daraus resultierenden Eigenschaften der ver-
schiedenen Ansätze bildet einen wesentlichen Baustein für die Entwicklung neuer Lösun-
gen. 
  

                                          
2 Produkt aus der Anzahl der beförderten Personen bzw. dem Gewicht der beförderten Gütermenge und der 
jeweils zurückgelegten Wegstrecke. 
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1.2 Zielstellung der Arbeit 
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Überblick aktueller Betriebsstrategieansätze 
für Fahrzeuge mit einer parallelen Hybridarchitektur zur erstellen. Aufgrund der Vielzahl 
unterschiedlicher Ansätze wird diesem Überblick eine Kategorisierung vorangestellt und 
wesentliche Grundlagen der verwendeten Methoden erläutert. Anschließend gilt es aus-
gewählte Ansätze anhand zentraler Kriterien wertend gegenüberzustellen.  

Im Anschluss an den wertenden Überblick, soll ein vielversprechender Ansatz ausgewählt 
und in einem zur Verfügung gestellten MATLAB/Simulink-Längsdynamikmodell umgesetzt 
werden. Nach erfolgter Implementierung, gilt es diesen Ansatz zu beurteilen und weite-
ren Ansätzen gegenüberzustellen. 

1.3 Struktur der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit besteht aus insgesamt acht Kapiteln, die sich gemäß der Aufga-
benstellung in zwei Haupteile gliedern. 

Im Anschluss an diese Einleitung eröffnet das Kapitel 2 den ersten Hauptteil dieser Ar-
beit. Dieser verfolgt das Ziel, einen wertenden Überblick aktueller Betriebsstrategieansät-
ze zu erstellen. Dafür gilt es einleitend zu klären, was unter einem Hybridfahrzeug zu 
verstehen ist, bevor anhand der Vorstellung gängiger Hybridstrukturen in das Aufgaben-
gebiet einer Betriebsstrategie eingeführt wird. Nachdem die Betriebsstrategie in das Ge-
samtfahrzeugenergiemanagement eingeordnet wurde, können wesentliche Betriebsziele 
sowie Rand- und Nebenbedingungen geklärt werden. Mit der Erarbeitung wichtiger Be-
wertungskriterien wird die Grundlage der späteren Gegenüberstellung erarbeitet. Eine 
methodenorientierte Kategorisierung in regel- und optimierungsbasierte Betriebsstrate-
gien schließt dieses Kapitel ab. 

Auf diese Kategorisierung aufbauend, erfolgt in den nächsten Kapiteln die Vorstellung 
ausgewählter Strategieansätze. Während sich das Kapitel 3 mit optimierungsbasierten 
Ansätzen befasst, greift das Kapitel 4 regelbasierte Betriebsstrategien auf. Um die Ei-
genschaften der den verschiedenen Hauptkategorien zugeordneten Methoden bewerten 
zu können, werden jeweils grundlegende Eigenschaften zu Beginn der jeweiligen Kapitel 
eingeführt. Ausgewählte Forschungsbeiträge vertiefen diese Eigenschaften und geben 
den aktuellen Stand der Entwicklung wieder. Dabei wird der Fokus bewusst auf optimie-
rungsbasierte Ansätze gelegt. Einerseits stellen optimierungsbasierte Ansätze die Grund-
lage vieler regelbasierter Lösungen dar und andererseits wird so die Basis der anschlie-
ßenden Implementierung geschaffen. Die genannten Kapitel werden jeweils durch einen 
wertenden Überblick der zuvor vorgestellten Ansätze vervollständigt. 

Das kompakte Kapitel 5 beinhaltet die Auswahl eines vielversprechenden Strategiean-
satzes und stellt eine Überleitung in den zweiten Hauptteil dieser Arbeit dar. Die Imple-
mentierung des ausgewählten optimierungsbasierten Ansatzes in ein vorgegebenes MAT-
LAB/Simulink-Längsdynamikmodell ist Inhalt des Kapitels 6, dem eine knappe Einfüh-
rung des Fahrzeugmodells vorangestellt wird. Die Erarbeitung einer ladungsabhängigen 
Kraftstoffkorrekturvorschrift sowie die Auswahl, der für den ausgewählten Ansatz typi-
schen Strafkosten, schließen dieses Kapitel ab. 
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Schließlich erfolgt im Kapitel 7 die simulative Untersuchung des implementieren Ansat-
zes und eine Gegenüberstellung zu einer gegebenen regelbasierten Strategie untermau-
ert die Eigenschaften der untersuchten Methode. 

Das Kapitel 8 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf 
mögliche zukünftige Untersuchungsschwerpunkte. Inhaltliche Ergänzungen zu dieser Ar-
beit sind im Anhang hinterlegt. 
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2 Energiemanagement paralleler Hybridfahrzeu-
garchitekturen 

Der Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Einführung der Betriebsstrategie als Teil des 
Energiemanagements einer parallelen Hybridfahrzeugarchitektur. Dies beinhaltet sowohl 
wesentliche Aufgaben als auch Restriktionen, die von einer Betriebsstrategie beachten 
werden müssen, bevor dieses Kapitel mit einem Überblick der nachfolgend betrachteten 
Betriebsstrategieansätze abschließt. Als Grundlage dafür gilt es zunächst das hybride 
Fahrzeugkonzept einzuführen und einen Einblick in die drei wesentlichen Antriebs-
strangarchitekturen von Hybrid-Elektrofahrzeugen zu geben. Gemäß der Aufgabenstel-
lung dieser Arbeit erfolgt eine detailliertere Betrachtung der parallelen Hybridarchitektur. 

2.1 Hybridfahrzeuge 

Der Antriebsstrang eines Hybridfahrzeugs3 besteht aus mindestens zwei Energiewandlern 
und zwei Energiespeichern [Bäke12, Kap. 2.7.1]. Obwohl diese Definition grundsätzlich 
diverse Kombinationsmöglichkeiten, beispielsweise mit mechanischen Speichersystemen 
(Schwungräder, Federspeicher, pneumatische bzw. hydropneumatische Energiespeicher) 
zulässt, wird ein Hybridfahrzeug zumeist aus der Kombination eines konventionellen Ver-
brennungsmotors mit chemischem Energiespeicher (Tank) und mindestens einer Elekt-
romaschine mit einem oder mehreren elektrischen Energiespeichern gebildet. Konkreter 
definiert die Europäische Kommission ein solches Hybrid-Elektrofahrzeug (HEV) als „(…) 
ein Fahrzeug (einschließlich solcher Fahrzeuge, die ihre Energie aus einem Betriebskraft-
stoff zu dem alleinigen Zweck der Wiederaufladung des elektrischen Energiespeichers 
beziehen), das für seinen Antrieb Energie aus folgenden energie-/leistungsspeichernden 
Quellen im Fahrzeug bezieht: 

a) einem Betriebskraftstoff, 
b) einer Batterie, einem Kondensator, einem Schwungrad/Generator oder einem an-

deren elektrischen Energiespeichersystem;“ [Euro12] 

Die Hauptmotivation in der Entwicklung eines HEV liegt in der Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs und der Abgasemissionen gegenüber einem konventionellen Fahrzeug. 
Ferner ergibt sich die Möglichkeit die Vorteile des reinen Elektrofahrzeugs (lokal emissi-
onsfreie Fahrt) mit denen des konventionell verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahr-
zeugs (große Reichweite bei geringer Masse des Energiespeichers) zu verknüpfen. Neben 
diesen ökologischen und ökonomischen Gesichtspunkten sind unter anderem auch Mehr-
werte im Bereich des Fahrkomforts und der Fahrdynamik möglich. Eine umfassende Auf-
listung möglicher Vor- und Nachteile von HEV ist in [Saro08, S. 4 ff.] zu finden.  

Weshalb HEV gegenüber herkömmlichen Fahrzeugen diese Mehrwerte erzeugen können, 
wird in [JaKK13, S. 8] und [GuSc13, S. 70] mit den folgenden fünf Punkte begründet:  

                                          
3 hybrid - aus Verschiedenartigem zusammengesetzt, von zweierlei Herkunft; gemischt; zwitterhaft [Dude12] 
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1. Bremsenergierückgewinnung (Rekuperation) 
2. Effizientere Leistungsbereitstellung der Energiewandler 
3. Verkleinerung des Verbrennungsmotors bei gleichbleibender Systemleistung 
4. Ausschalten des Verbrennungsmotors (z. B. im Stillstand oder bei geringen Last-

anforderungen) 
5. Verringerung (ggf. Eliminierung) von Kupplungsverlusten  

Insbesondere dank der Fähigkeit Bremsenergie zurückzugewinnen (1.), die in einem 
konventionellen Fahrzeug sonst ungenutzt und größtenteils in Form von Wärmenergie 
verloren geht, erreichen HEV eine Verbesserung der Antriebseffizienz. Prinzipiell ist es 
zudem bei allen HEV möglich, den Verbrennungsmotor (VM) gezielt in Bereichen hoher 
Wirkungsgrade zu betreiben (2.) oder ihn temporär abzuschalten (4.), um weitere Ver-
brauchs- und Emissionsvorteile zu erzielen. In Abhängigkeit der Eingliederung der 
elektrischen Maschine(n) in den Fahrzeugtriebstrang entstehen allerdings unterschiedli-
che Möglichkeiten der Leistungsaufteilung zwischen der Elektromaschine (EM) und dem 
konventionellen VM. Die zulässige Leistungsaufteilung ist dabei sowohl vom Leistungs-
vermögen der Aggregate als auch von der Hybridarchitektur abhängig. 

Der nachfolgende Abschnitt erläutert anhand zweier üblicher Kategorisierungsmöglichkei-
ten die gängigen Architekturvarianten von HEV und gibt einen Einblick in die damit ver-
bundenen Charakteristiken.  

2.2 Hybridfahrzeugarchitekturen 

Üblicherweise werden Hybrid-Elektrofahrzeuge nach der Art der Einbindung des elektri-
schen Energiepfads in den Antriebsstrang in serielle, parallele und leistungsverzweigte 
HEV unterschieden.  

Serieller Hybrid 

Bei einem seriellen Hybridantrieb oder auch Serienhybrid genannt, treibt der VM einen 
Generator an, dessen erzeugte elektrische Energie gespeichert oder je nach Fahrleis-
tungsanforderung von einer oder mehrerer EM direkt in Antriebsleistung umgewandelt 
wird. Dabei besteht keine mechanische Verbindung zwischen VM und Antriebsachse, 
weshalb der Vortrieb ausschließlich elektrisch erfolgt. Dadurch besteht die Möglichkeit 
Komponenten wie Kupplung und Getriebe einzusparen (vgl. Kap. 2.1 Punkt 5). Der gerin-
gen Gesamtkomplexität sowie der vom Radantrieb unabhängige und somit tendenziell 
emissions- und verbrauchsgünstige Betrieb des VM stehen dem hohen Gesamtverlust 
durch mehrmalige Energieumwandlung sowie dem hohen Fahrzeuggewicht gegenüber. 
Bei geringen Fahrgeschwindigkeiten, hohen Beschleunigungs- und Verzögerungsanteilen 
erweist sich der serielle Hybrid als vorteilhaft. Daher findet diese Architektur beispiels-
weise im innerstädtischen Busverkehr sowie in Bau- und Arbeitsmaschinen Anwendung. 
Fahrzeuge mit Reichweitenverlängerung (REEV4) zählen ebenfalls zu den seriellen HEV. 

 

                                          
4 Range Extended Electric Vehicle  



Energiemanagement paralleler Hybridfahrzeugarchitekturen 

6 

Leistungsverzweigter Hybrid 

Der leistungsverzweigte Hybrid stellt eine Art Kombination aus paralleler und serieller 
Topologie dar und verfügt, wie auch der serielle Hybrid, über mindestens zwei EM. Cha-
rakteristisch für die im Englischen auch Power-Split genannte Architektur ist die Auftei-
lung der Antriebsleistung in einen mechanischen und einen elektrischen Pfad mittels ei-
nes (oder mehrerer) Planetengetriebes. Diese Kombination ermöglicht eine stufenlose 
Wahl des Übersetzungsverhältnisses und begünstigt so einen hohen Fahrkomfort. Neben 
seiner guten Eignung für den urbanen Einsatz liegen die wesentlichen Nachteile in einer 
besonders aus mechanischer Sicht komplexen Konstruktion und der relativ hohen zusätz-
lichen Fahrzeugmasse infolge der Hybridisierung. Als prominentester Vertreter dieser 
Kategorie ist der Toyota Prius zu nennen [PeLe13, S. 3]. 

Paralleler Hybrid 

Im Kontrast zu einem seriellen Hybrid ist bei einer parallelen Hybridarchitektur eine di-
rekte mechanische Leistungsbereitstellung des VM an die Antriebsachse realisierbar. In 
seiner grundlegenden Struktur gleicht er damit einem konventionellen Fahrzeug. Aller-
dings ist der Parallelhybrid bezogen auf die Leistungsbereitstellung um eine (oder mehre-
re) zum konventionellen Antriebsstrang parallel angeordnete elektrische Antriebseinheit 
erweitert. Der Traktionsumfang des Fahrzeugs kann somit entweder rein elektrisch5, 
konventionell oder von EM und VM gemeinsam bereitgestellt werden (vgl. Kap. 2.1 Punkt 
2). Zusätzlich entstehen unterschiedliche Möglichkeiten der Positionierung der EM inner-
halb des Antriebsstrangs. Die EM kann sowohl „vor“ dem VM (z. B. Starter-Generator), 
zwischen VM und Getriebeeingang (pre-transmission) als auch nach dem Getriebe (post-
transmission) angeordnet sein. Eine weitere Variante des parallelen HEVs entsteht, wenn 
EM und VM verschiedene Achsen separat antreiben. Dabei erfolgt eine Addition der Zug-
kräfte durch die Verbindung der angetriebenen Achsen über die Fahrbahn. Fahrzeuge, 
wie der BMW i8, werden daher auch Through-The-Road-Parallel (TTRP) oder auch Dou-
ble-Drive-Parallel HEV genannt [Bmwa14]. 

Im Vergleich zu der seriellen und der leistungsverzweigten Antriebsstrangtopologie ent-
steht durch die zusätzlichen Komponenten bei gleicher Systemleistung das geringste 
Mehrgewicht. Da der Vortrieb durch das konventionelle und das elektrische Aggregat ge-
meinsam realisiert werden kann, ist eine geringere Dimensionierung des VM möglich, 
ohne dabei die Systemleistung zu beeinträchtigen (vgl. Kap. 2.1 Punkt 3). Dadurch kann 
Gewicht eingespart und die Effizienz erhöht werden. Dank des direkten mechanischen 
Leistungstransfers des VM an die Antriebsräder erzielt der Parallelhybrid bei hohen 
Durchschnittsgeschwindigkeiten (Autobahn- oder Überlandfahrt) bessere Wirkungsgrade 
als Derivate anderer Hybridarchitekturen. Aufgrund dieser positiven Eigenschaften, ge-
paart mit der guten Integrierbarkeit in existierende konventionelle Fahrzeugarchitektu-
ren, favorisieren speziell die Europäischen Autohersteller die parallele Hybridtopologie. 
Architekturbedingt fällt das Rekuperationsvermögen angesichts der größer-
dimensionierten elektrischen Antriebsmaschinen bei seriellen HEV allerdings höher aus. 
Üblicherweise ist der Verzicht der Kupplung (serieller Hybrid) als auch die komfortable 

                                          
5 abhängig vom Hybridisierungsgrad 
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stufenlose Übersetzungswahl (leistungsverzweigter Hybrid) nicht möglich. Die folgende 
Tabelle fasst die wesentlichen Eigenschaften der parallelen Architektur zusammen. 

Tabelle 2.1: Wesentliche Eigenschaften der parallelen Hybridarchitektur 

pro kontra 

geringeres Mehrgewicht geringeres Rekuperationsvermögen 

hoher Wirkungsgrad (Autobahn- und Über-
landfahrt) 

geringerer Fahrkomfort 

gute Integrierbarkeit in konventionelle 
Fahrzeugkonzepte 

ggf. (zusätzliche) Kupplung zwischen VM 
und EM 

geringe zusätzliche Kosten  

Eine weitere gängige Einteilung paralleler HEV richtet sich nach dem elektrischen Leis-
tungsvermögen der eingebauten Energiewandler. Bei einem sogenannten Micro-Hybrid 
genügt die Leistung der EM lediglich zum Unterstützen der Start/Stopp-Funktion und für 
eine eingeschränkte Bremsenergierückgewinnung, während ein Mild-Hybrid zusätzlich in 
der Lage ist bei sehr hohen Lastanforderungen den VM elektrisch zu unterstützen (Boos-
ten). Im Kontrast dazu ermöglicht ein Full-Hybrid aufgrund der höheren Nennleistung der 
EM sogar einen rein elektrischen Vortrieb. Darüber hinaus wird bei sehr hohem Leis-
tungsvermögen der EM mitunter der Begriff Power-Hybrid verwendet [Bäke12, Kap. 
2.7.2]. Auch eine Unterteilung in Micro-, Mild-, Medium- und Strong-Hybrid wird in die-
sem Zusammenhang vereinzelt gewählt [Iser10, S. 29]. Ein weiterer Begriff, der in die-
sem Kontext häufig Verwendung findet, ist der des Plug-In-Hybridfahrzeugs (PHEV). Im 
Gegensatz zu einem autarken HEV charakterisiert einen PHEV die externe Nachlademög-
lichkeit des elektrischen Energiespeichers. Dies ist primär für Fahrzeuge mit großer Kapa-
zität des elektrischen Speichers und folglich meist großer elektrischer Leistung der EM 
sinnvoll. Bei einem PHEV handelt es sich in der Regel gleichsam um einen Full-Hybrid, 
obgleich er meist als zusätzliche Hybridisierungsstufe gesondert aufgeführt wird.  

Die in diesem Kapitel vorgenommene allgemeingültige Einteilung kann in zahlreichen 
Literaturquellen, wie [Kutt13, S. 7], [Bäke12, Kap. 2.7.2], [Hofm10] oder [GuSc13, S. 70 
ff.] nachvollzogen werden, weshalb die Erläuterungen bewusst knapp gehalten wurden. 
Unabhängig vom Hybridisierungsgrad und der Eingliederung der EM in die parallele Hyb-
ridarchitektur, ist die Wahl der Betriebspunkte der Energiewandler nicht trivial. Wie der 
nachfolgende Abschnitt verdeutlicht, sind Betriebsstrategien entscheidend daran beteiligt 
inwiefern das Potenzial eines Hybridfahrzeugs ausgeschöpft und die angestrebten Mehr-
werte erzielt werden.  

2.3 Betriebsstrategien für parallele Hybridfahrzeug-
architekturen 

Bevor ein Überblick über die in der Forschung diskutierten Betriebsstrategieansätze und 
eine Bewertungsgrundlage vorgestellt wird, erfolgt in diesem Kapitel zunächst eine Be-
griffsbestimmung und die Einordnung der Betriebsstrategie in das Energiemanagement 
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eines parallelen HEV. Das Verständnis über den gegenüber einem konventionellen Fahr-
zeug erhöhten Freiheitsgrad liefert die Grundlage für das Aufgabengebiet einer Betriebs-
strategie und soll daher im folgenden Teilabschnitt einleitend beleuchtet werden. 

2.3.1 Betriebsstrategie - Begriffsbestimmung und Einordnung in 
das Energiemanagement 

Ein konventionelles Fahrzeug besitzt lediglich den VM zum Stellen der geforderten An-
triebsleistung und mit der Wahl der Getriebeübersetzung den Freiheitsgrad eins, welcher 
bei einem manuellen Schaltgetriebe durch die Gangwahl des Fahrers bestimmt wird. Wie 
aus dem vorangegangen Kapitel hervorging, entsteht durch das Vorhandensein mindes-
tens eines weiteren Energiewandlers gegenüber dem konventionellen Fahrzeug ein zu-
sätzlicher Freiheitsgrad beim Stellen der geforderten Antriebsleistung eines parallelen 
HEV. Die folgenden Überlegungen verdeutlichen diese zusätzliche Entscheidungsfreiheit. 

Vereinfacht kann die gewünschte Antriebsleistung des Fahrers 𝑃𝑊𝑢𝑛𝑠𝑐ℎ gemäß Gleichung 
(2.1) als gefordertes Radmoment 𝑀𝑅𝑎𝑑 unter der jeweils durch die Fahrzeuggeschwindig-
keit gegebenen Raddrehzahl 𝑛𝑅𝑎𝑑 ausgedrückt werden. 

 𝑃𝑊𝑢𝑛𝑠𝑐ℎ  =  2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑀𝑅𝑎𝑑 ⋅ 𝑛𝑅𝑎𝑑 (2.1) 

Das am Rad geforderte Antriebsmoment kann wiederum durch die Momentenbilanz (ohne 
Berücksichtigung von Verlusten) eines parallelen pre-transmission HEV bei geschlossener 
Kupplung wie folgt beschrieben werden: 

 𝑀𝑅𝑎𝑑 =  (𝑀𝑉𝑀 +𝑀𝐸𝑀) ⋅ 𝑖𝐺(𝐺) ⋅ 𝑖𝐴  −  𝑀𝐵 (2.2) 

Gleichung (2.2) verdeutlicht, dass das Moment des VM 𝑀𝑉𝑀 nicht mehr wie bei einem 
konventionellen Fahrzeug direkt durch die Momentenanforderung des Fahrers 𝑀𝑅𝑎𝑑 defi-
niert ist. Vielmehr erlaubt das zusätzliche Antriebsaggregat das Wunschmoment 𝑀𝑅𝑎𝑑 
durch VM, EM oder einer Kombination aus beiden bereitzustellen. Da im Gegensatz zum 
VM eine EM auch über einen generatorischen Arbeitsbereich verfügt (𝑀𝐸𝑀 < 0,  𝑛𝐸𝑀 > 0), 
besteht neben dem unterstützenden Betrieb der EM (LP6-Absenkung, 𝑀𝐸𝑀 > 0 und 𝑀𝑉𝑀 ≥
0) auch die Möglichkeit elektrische Energie aus mechanischer Energie zu erzeugen und in 
den bidirektionalen elektrischen Speicher einzubringen (LP-Anhebung, Rekuperation). 
Aus energetischer Sicht ist der Einsatz der konventionellen Reibbremse 𝑀𝐵 > 0 nur in Ver-
zögerungsphasen 𝑀𝑅𝑎𝑑 < 0 sinnvoll und wird üblicherweise auf den Bereich beschränkt, 
der nicht rein elektrisch abgebildet werden kann [Kutt13, S. 15]. 

Als Betriebsstrategie eines HEV wird die Entscheidungsinstanz bezeichnet, welche die 
Betriebspunkte der eingebauten Energiewandler festlegt. Im Falle eines parallelen HEV 
entspricht dies der in Gleichung (2.2) beschriebenen Momentenaufteilung (𝑀𝑉𝑀 +𝑀𝐸𝑀). 
Darüber hinaus kann die Betriebsstrategie optional die Wahl der von der Gangstufe 𝐺 
abhängigen Getriebeübersetzung 𝑖𝐺 umfassen (Schaltstrategie) oder auch den Betriebs-
zustands des VM festlegen (VM-ein- oder ausgeschaltet). Als wesentlicher Bestandteil des 

                                          
6 Lastpunkt (Betriebspunkt einer Arbeitsmaschine definiert durch Moment und Drehzahl) 
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Antriebsstrangmanagements ist die Betriebsstrategie somit entscheidend für die erzielba-
ren Verbrauchs- und Emissionssenkungen eines HEV. 

Als dem Antriebsstrang überlagerte Regelinstanz ist das Antriebsstrangmanagement ne-
ben dem Bordnetz- und Thermomanagement Teil des Gesamtfahrzeugenergiemanage-
ments. Darunter sind alle Funktionen zusammengefasst, die der koordinierten Bereitstel-
lung, Wandlung, Verteilung und Speicherung der Leistungen/Energie im Fahrzeug zur 
Erfüllung der Fahrleistungsanforderung dienen [Kutt13, S. 19]. Die Einordnung der Be-
triebsstrategie in das Gesamtfahrzeugenergiemanagement und die Interaktion mit dem 
Wirksystem Fahrer – Fahrzeug – Umwelt zeigt die Abbildung 2.1.  

 

Abbildung 2.1: Einordnung der Betriebsstrategie in das Gesamtfahrzeugenergiemanagement und 
Interaktion mit dem Wirksystem Fahrer – Fahrzeug – Umwelt nach [Kutt13, S. 19] 

Ausgehend vom Antriebswunsch des Fahrers (Anforderung) und aktuellen Zustandsgrö-
ßen des Fahrzeugs eröffnet sich bei der Entscheidungsfindung einer Betriebsstrategie 
(Festlegen der Steuergrößen) die Möglichkeit, bestimmte Betriebsziele zu verfolgen. Op-
tional besteht die Möglichkeit, umweltbedingte Einflüsse (Witterung, Verkehr) zu prädi-
zieren und bei der Auswahl der Ansteuerung zu berücksichtigen (Zusatzinformationen). 
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Wie für die Steuerung eines technischen Systems üblich, sind dabei stets gewisse Rand- 
und Nebenbedingungen zu beachten. Die Tabelle 2.2 trägt mögliche Betriebsziele sowie 
Rand- und Nebenbedingungen zusammen. 

Der Großteil der nachfolgend vorgestellten Betriebsstrategien legt den Fokus auf die Mi-
nimierung des Kraftstoffverbrauchs. Das Anstreben weiterer Betriebsziele kann nicht nur 
die Lösungskomplexität erhöhen, sondern auch die Lösungsfindung durch den zum Teil 
inversen Zusammenhang der Betriebsziele (z. B. Kraftstoffverbrauch ÅÆ Fahrleistung) 
erschweren. Dennoch verfolgen einige vorgestellte Betriebsstrategien einen multikriteriel-
len Ansatz, der neben der Minimierung des Kraftstoffverbrauchs weitere Ziele anstrebt. 

Tabelle 2.2: Übersicht möglicher Betriebsziele sowie Rand- und Nebenbedingungen einer Betriebs-
strategie für HEV 

Betriebsziele Rand- und Nebenbedingungen 

x Kraftstoffverbrauch minimieren 
x Emissionen minimieren 
x Komponentenlebensdauer (z. B. der 

Batterie) erhöhen 
x Fahrleistung, Fahrkomfort steigern 
x optional mit:  

o Wahl des VM-Betriebszustands 
o Wahl der Übersetzung 

(Schaltstrategie) 

x Momentenanforderung des Fahrers 
x Einhalten der Betriebsgrenzen 

o Ladungsgrenzen 
o Momentengrenzen 
o Drehzahlgrenzen 
o Thermische Begrenzungen 

x Komfort/Fahrbarkeit 
o Schaltfrequenz 
o Motor- Start/Stopp-Frequenz 
o Systemdynamik (𝑀̇, 𝜔̇)  

x Gewünschter SOC7 zu Fahrtende (z. B. 
ausgeglichene Ladungsbilanz) 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass wegen der hohen elektrischen Antriebsleistung und 
der damit verbundenen größeren Menge an möglichen Betriebsbereichen zumeist paralle-
le Full-Hybridfahrzeuge bei der Vorstellung verschiedener Betriebsstrategieansätze be-
trachtet werden. Im Gegensatz zu HEV mit geringeren Hybridisierungsgraden bieten die-
se einerseits größeres Verbrauchs- und Emissionsreduktionspotenzial und andererseits 
wird davon ausgegangen, dass die vorgestellten Ansätze unter Beachtung der Leistungs-
grenzen auch auf niedrigere Hybridisierungsstufen übertragbar sind [Bäke12, Kap. 
2.7.2], [Kutt13, S. 3, 18]. 

Nachdem die Aufgaben einer Betriebsstrategie für parallele HEV eingeführt wurden, gilt 
es nun verschiedene Ansätze zu betrachten. Die Bewertung verschiedener Betriebsstra-
tegieansätze erfolgt auf Grundlage der im nächsten Abschnitt präsentierten Bewertungs-
kriterien. 

2.3.2 Bewertungskriterien von Betriebsstrategien 

Eine Gegenüberstellung und Kategorisierung verschiedener Betriebsstrategieansätze er-
fordert eine einheitliche und dem Aufgabenprofil entsprechende Bewertungsgrundlage. In 

                                          
7 State of Charge - relativer Ladezustand des elektrischen Speichers 
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Anlehnung an die Ausführungen in [Kutt13, S.30] wurden für diese Arbeit maßgebende 
Bewertungskriterien abgeleitet und in der Tabelle 2.3 zusammengefasst.  

Einerseits stehen die Betriebsziele sowie die Einhaltung von Rand- bzw. Nebenbedingun-
gen im Fokus. Die Beurteilung der erzielten Ergebnisse richtet sich üblicherweise nach 
einem Referenzwert. Zum Zwecke der Verbrauchsbeurteilung dient dazu meist der mini-
mal mögliche und somit optimale Kraftstoffverbrauch entlang einer bestimmten Leis-
tungstrajektorie. In diesem Zusammenhang spielt bei einem HEV die verbrauchte elektri-
sche Energie eine wesentliche Rolle. Um einen objektiven Vergleich der Resultate zu er-
möglichen, wird daher häufig der gleiche Batterieladezustand am Ende wie zu Beginn der 
Untersuchung vorausgesetzt. Bei nicht ladungserhaltendem Betrieb kann gegebenenfalls 
eine Korrektur des Kraftstoffverbrauchs anhand der Ladungsabweichung vorgenommen 
werden [ZhLG14].  

 Andererseits sind für den realen Einsatz im Fahrzeug insbesondere die Echtzeitfähigkeit 
und Robustheit der Regelung relevante Kriterien einer Betriebsstrategie. Während Letzte-
res beispielsweise die Handhabung ungenauer Messwerte oder Abweichungen des Kom-
ponentenverhaltens (z. B. durch Alterung oder Temperaturschwankungen) umfasst, stellt 
die limitierte Berechnungs- und Speicherkapazität aktueller Steuergeräte eine entschei-
dende Beschränkung dar. Eine Betriebsstrategie wird demnach als online-fähig bezeich-
net, sofern sie den Echtzeitanforderungen eines Fahrzeugs genügt und entsprechend als 
offline-fähig, wenn nicht.  

Für die Beurteilung von Fahrdynamik, Fahrbarkeit und Komponentenlebensdauern exis-
tiert kein allgemeingültiger Bewertungsmaßstab. Soll ebenfalls eine Bewertung dieser 
Kriterien stattfinden, wird daher vorwiegend ein Vergleich zu einer jeweiligen Basiskonfi-
guration vorgenommen. Die Berücksichtigung der Leistungsanforderung des Fahrers als 

Tabelle 2.3: Bewertungskriterien für Betriebsstrategien 

Qualität 

 Erfüllung Betriebsziel/Optimalität 

Einhaltung der Rand- und Nebenbedingungen (z. B. Ziel-SOC) 

Berechnungsaufwand 

 Echtzeitfähigkeit (online-, offline-fähig)  

Robustheit, Stabilität 

 Stabilität der Regelung  

Verhalten bei ungenauen Eingangsgrößen 

Anpassbarkeit, Erweiterbarkeit 

 weitere Betriebsziele 

an andere Hybridarchitekturen, Hybridisierungsgrade, Antriebs-
strangkomponenten  

Integration von (weiteren) Prädiktionsquellen 
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auch die Einhaltung der Komponentenbetriebsgrenzen ist für jede Betriebsstrategie 
grundlegend und wird in Kontrast zu [Kutt13] folglich nicht zur Bewertung herangezogen. 

Abschließend bestehen in der Erweiterbarkeit von Betriebsstrategien bezüglich zusätzli-
cher Betriebsziele zu einem multikriteriellen Ansatz, der Einbindung prädiktiver Informa-
tionsquellen sowie der Anpassungsfähigkeit an andere Fahrzeugkonfigurationen weitere 
bedeutsame Vergleichsaspekte, mithilfe derer in den Kapiteln 3 und 4 eine Gegenüber-
stellung ausgewählter Betriebsstrategieansätze erfolgt. 

Nachdem der Aufgabenbereich einer Betriebsstrategie beschrieben und wesentliche Be-
wertungskriterien eingeführt wurden, kann im Kapitel 2.3.3 eine Kategorisierung ver-
schiedener Strategieansätze erfolgen. Sie gibt die weitere Struktur dieser Arbeit vor. 

2.3.3 Überblick Betriebsstrategien 

Da zahlreiche verschiedenartige Betriebsstrategieansätze existieren, bietet sich eine 
grundlegende Kategorisierung an, um im weiteren Verlauf eine übersichtliche Gegenüber-
stellung zu ermöglichen. In der Literatur gibt es diesbezüglich unterschiedliche Möglich-
keiten.  

Eine mögliche Einteilung orientiert sich an wesentlichen Bewertungskriterien (siehe Ta-
belle 2.3). Demgemäß ist eine Unterscheidung bezüglich der Erfüllung der Betriebsziele in 
optimale und suboptimale oder auch nach ihrem Berechnungsaufwand in on- und offline-
fähige Betriebsstrategien möglich [Hofm10, S. 210 ff.], [JaKK13]. Von dieser Eintei-
lungsmöglichkeit wird im Kontext dieser Arbeit jedoch kein Gebrauch gemacht. Zwar 
können einige Betriebsstrategieansätze aufgrund ihres Berechnungsaufwandes oder ihrer 
Lösungsgüte typischerweise in eine der genannten Kategorien eingeordnet werden, aller-
dings würden dadurch bestimmte Ansätze pauschalisiert. Daher erfolgt anstelle einer 
kriterienorientierten eine, auch in der Fachliteratur mehrheitlich vorgenommene, metho-
denorientierte Einteilung. 

Diese unterscheidet zwischen optimierungsbasierten und regelbasierten Betriebsstrate-
gieansätzen, wobei letzterer häufig mit dem Begriff heuristische Betriebsstrategie gleich-
gesetzt wird. Beide Hauptkategorien werden weiterhin unterteilt in – lokale und globale 
Methoden – auf Seiten der optimierungsbasierten Ansätze und in - deterministische und 
Fuzzy-Logik - hinsichtlich der regelbasierten Betriebsstrategien [Kutt13, S. 21 ff.], 
[Salm07], [GuSc13, S. 243 ff.]. Anstelle der Bezeichnung als lokale und globale Strate-
gien, finden vereinzelt auch die Begriffe kausal und akausal bzw. nicht-kausal Verwen-
dung (vgl. [GuSc13], [JaKK13] oder [Ambü09]). 

Die unterschiedlichen mathematischen Lösungsmethoden der lokalen und globalen opti-
mierungsbasierten Ansätze bilden ein weiteres Unterscheidungsmerkmal. Eine Einteilung 
der Optimierungsmethoden in analytische und numerische Lösungsverfahren, wie in [Se-
RO11] oder [JaKK13], scheint an dieser Stelle jedoch nicht vorteilhaft. Zwar vereinen 
diese Lösungswege (analytisch und numerisch) charakteristische Merkmale, jedoch ist bei 
den vorgestellten Methoden, je nach Formulierung des Optimierungsproblems, ein nume-
rischer als auch ein analytischer Lösungsweg möglich. Eine Differenzierung nach diesen 
Lösungswegen und eine Bewertung nach den im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Kriterien 
erfolgt während der Vorstellung ausgewählter Betriebsstrategien in den Kapiteln 3 und 4. 
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Abbildung 2.2 zeigt die beschriebene methodenorientierte Einteilung und gibt einen 
Überblick über die im Folgenden vorgestellten Betriebsstrategien8. Da sich einige regel-
basierte Strategieansätze den Lösungen optimierungsbasierter Verfahren bedienen, liegt 
der Schwerpunkt im Kapitel 3 zunächst auf optimierungsbasierten Ansätzen. 

 

Abbildung 2.2: Überblick und methodenorientierte Einteilung ausgewählter Betriebsstrategien mit 
jeweiligen Literaturangaben 

ECMS: Equivalent Consumption Minimization Control, PMP: PONTRJAGINsche Maximumsprinzip, DP: Dynamische 
Programmierung 

 

                                          
8 Der Anhang A.1 listet ergänzend weitere Betriebsstrategieansätze auf, die während der Recherche gefunden 
aber im Kontext dieser Arbeit nicht näher vorgestellt werden. 

Betriebsstrategien

regelbasiert
(Kapitel 4)

Fuzzy-Logik

[WuZC12]

[ZhLG14]

deterministisch

[GBKR14]

[ASSG10]

[KMJK12]

[LoNh12]/
[WWYC11]

optimierungs-
basiert

(Kapitel 3)

global

Such-
heuristikenDP

[LaJE14]

[NEFO14]

PMP

[ASSG10]

[HOXW14]

lokal

ECMS

[PeLe13]

[Kutt13]
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3 Optimierungsbasierte Betriebsstrategien 
Optimierungsbasierte Betriebsstrategien erhalten die Ansteuerung der Energiewandler 
aus der Optimierung (Minimieren oder Maximieren) einer Zielfunktion, wobei dies im Re-
gelfall die Minimierung des Kraftstoffverbrauchs bedeutet [Salm07, S.6], [ScGu07, S. 3], 
[SeRO11, S. 1]. Die Beschränkung auf den Begriff Minimierung in Verbindung mit der 
Zielstellung von HEV ist üblich, da einerseits durch Vorzeichenwechsel ein Minimierungs- 
in ein Maximierungsproblem konvertiert werden kann und sie andererseits eher der 
menschlichen Denkweise entspricht (Minimum des Energieverbrauchs und nicht Maxi-
mum eines negativen Energieverbrauchs) [Föll94, S.12]. 

Im Kontrast zu regelbasierten streben optimierungsbasierte Ansätze das Erreichen der 
Betriebsziele direkt an, wie in der nachfolgenden Vorstellung des Optimierungsproblems 
deutlich wird. Sie sind auch den modellbasierten Methoden zuzuordnen, da der Zusam-
menhang zwischen gewählter Ansteuerung, inneren Systemzuständen und Systemant-
wort durch ein Systemmodell beschrieben werden muss [Kutt13, S.24]. Bevor eine diffe-
renzierte Betrachtung verschiedener Lösungsmethoden erfolgt, führt eine allgemeine 
Formulierung des mathematischen Optimierungsproblems in Kombination mit einem 
simplen Anwendungsfall in diese Thematik ein. 

3.1 Mathematischer Ansatz 

Generell besteht das Optimierungsproblem eines dynamischen Systems darin, durch ge-
eignete Wahl der Steuergröße 𝑢(𝑡) das dem System zugeordnete Gütemaß bzw. die Ziel-
funktion9 𝐽 entlang eines zeitlichen Optimierungshorizonts10 [𝑡𝑜, 𝑡𝑒] zu minimieren. Wäh-
rend in der klassischen Analysis für die Minimierung eines Funktionals der Begriff Extre-
malproblem vorgesehen ist, führen zunächst auf physikalische Anwendung bezogene Op-
timierungsprobleme auf den Begriff Variationsrechnung [Föll94, S.14]. Wie in [UTLK14] 
formuliert, wenden optimierungsbasierten Betriebsstrategien Methoden der Variations-
rechnung an, um die Steuerungsaufgabe eines HEV zu lösen. Wesentlich dabei ist, dass 
aus Sicherheitsgründen und aufgrund physikalischer Beschränkungen die Ansteuerung in 
technischen Anwendungen neben der Minimierung der Zielfunktion stets das Einhalten 
von Rand- und Nebenbedingungen gewährleisten muss (vgl. Kap. 2.3.1). Ferner ist der 
Begriff Optimalsteuerungsproblem bekannt, der die Unterscheidung zwischen Steuer- und 
Zustandsgrößen 𝑥(𝑡) impliziert und so dem Verhalten technischer, ökonomischer oder 
biologischer Probleme gerecht wird [Gerd10, S. 3]. 

Abbildung 3.1 stellt die Zusammenhänge zwischen der Ansteuerung 𝑢(𝑡), den Zustands- 
𝑥(𝑡) und den Ausgangsgrößen 𝑦(𝑡) eines dynamischen Systems dar. In der Regel beein-
flusst die Wahl der Ansteuerung 𝑢(𝑡) den Zustand 𝑥(𝑡) des Systems, was durch die Zu-

                                          
9 Kostenfunktion, Fitnessfunktion oder Performance Index 

10 Steuerzeitraum 
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standsdifferentialgleichung 𝑥̇(𝑡) beschrieben wird [Kutt13, S. 38], [Gerd10, S. 4]. Die 
Ausgangsgröße 𝑦(𝑡) spielt in den folgenden Betrachtungen eine untergeordnete Rolle. 

 

Abbildung 3.1: Dynamisches System in Zustandsdarstellung nach [Föll94, S.26] 

Von größerer Relevanz ist die in der Gleichung (3.1) formulierte Zielfunktion 𝐽. Sie wird in 
dieser Form als BOLZAsches Gütemaß bezeichnet und enthält im Wesentlichen zwei Terme 
- das LAGRANGEsche und das MAYERsche Gütemaß. 

 𝐽 = 𝛷(𝑥(𝑡𝑒)) + ∫ 𝐿(𝑡, 𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡))𝑑𝑡
𝑡𝑒

𝑡0
 (3.1) 

Das LAGRANGEsche Gütemaß 𝐽𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = ∫ 𝐿(∙) umfasst die über den gesamten Optimie-

rungshorizont auftretenden instantanen, ansteuerungsbedingten Kosten 𝐿(∙), wohingegen 
das MAYERsche Gütemaß 𝛷(𝑥(𝑡𝑒)) allein das Endverhalten des Systems zum Zeitpunkt 𝑡𝑒 
bewertet [Föll94, S. 37], [Kutt13, S. 37]. 

Die optimale Lösung 𝑢∗(𝑡) ist erreicht, wenn Gleichung (3.2) gilt und 

 𝑢∗(𝑡)  = argmin
𝑢

(𝐽(𝑥(𝑡0), 𝑢, 𝑥(𝑡𝑒))), 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑒 (3.2) 

die Zustandsdifferentialgleichung11 (3.3), 

 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) (3.3) 

die Randbedingungen (3.4) sowie die Nebenbedingungen (3.5) erfüllt sind. 

 
𝑥(𝑡0) = 𝑥0,  

𝑥(𝑡𝑒) = 𝑥𝑒 
(3.4) 

 
𝑥(𝑡) ∈ 𝜲 

 𝑢(𝑡) ∈ 𝓤 
(3.5) 

Sofern sie existiert, wovon in der betrachteten Problemstellung eines minimalen Ver-
brauchs oder Emissionen eines HEV auszugehen ist, führt die optimale Lösung12 𝑢∗(𝑡) da-

                                          
11 In [Föll94] auch als Nebenbedingung bezeichnet. 

12 Im Normalfall existiert nur eine optimale Lösung. Falls nicht, ist das Optimierungsproblem nicht eindeutig 
lösbar und man spricht von uneigentlichen Minima [Föll94, S.40]. 

 𝑢(𝑡) 

𝑥(𝑡0) = 𝑥0 

𝑦(𝑡) 
𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡),𝑢(𝑡), 𝑡) 
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bei zu einem globalen bzw. absoluten Minimum, während innerhalb eines gewissen Be-
reichs auch lokale bzw. relative Minima auftreten können [Föll94, S.39]. 𝜲 repräsentiert 
die Menge zulässiger Zustandsgrößen und 𝓤 die Menge zulässiger Steuergrößen, welche 
sich aus den Aggregatbetriebsgrenzen (Momentenbegrenzung, Ladungsgrenzen der Bat-
terie etc.) ergeben. 

Die allgemeine Formulierung des Optimierungsproblems soll nachfolgend anhand eines 
simplen Anwendungsfalls auf das parallele HEV angewendet werden. 

3.1.1 Das parallele HEV als Anwendungsfall 

Zur Lösung des Optimierungsproblems ist die Beschreibung des HEV-Systems durch Sys-
temgleichungen notwendig. Obwohl es naturgemäß deutliche Parallelen in den einzelnen 
Forschungsbeiträgen gibt, ist eine allgemeingültige Formulierung der Systemgleichungen 
und der Zielfunktion nicht möglich, da sie von der Modellbildung des HEV-Systems, den 
zugrundeliegenden Komponenten sowie den angestrebten Betriebszielen und somit vom 
individuellen Anwendungsfall abhängt. Die nachfolgende exemplarische Beschreibung 
basiert auf den Ausführungen von [Kutt13], wobei mit Rücksicht auf den Umfang dieser 
Arbeit auf eine detaillierte Herleitung verzichtet wird. 

Die instantanen Kosten 𝐿(∙) können im simpelsten Fall durch den Kraftstoffmassenstrom 
𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 ausgedrückt werden, sodass 𝐿(∙) = 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑡, 𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡)) gilt. Unter Beachtung des 
unteren Kraftstoffheizwerts 𝐻𝑢 ist ebenfalls die Verwendung der Kraftstoffleistung 𝑃𝐾𝑟𝑠𝑡 =
𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡𝐻𝑢 als instantanes Kostenfunktional möglich. Das LAGRANGEsche Gütemaß aus 
Gleichung (3.1) wird demnach zu 

 𝐽𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = ∫ 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑡, 𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡)) 𝑑𝑡.
𝑡𝑒

𝑡0
 (3.6) 

Sofern weitere Größen, wie die Abgasemissionen, relevant sind, müssen diese entspre-
chend in 𝐿(∙) enthalten sein [GuSc13, S. 250], [SeRO11, S.2]. Der Steuergrößenvektor 
𝑢(𝑡) beinhaltet nach der Berücksichtigung mehrerer antriebsseitiger Zwangsbedingungen 
lediglich das EM-Moment 𝑀𝐸𝑀(𝑡), sodass  

 𝑢(𝑡) = 𝑀𝐸𝑀(𝑡) (3.7) 

gilt. Wird beispielsweise die Übersetzungswahl ebenfalls optimiert (Schaltstrategie), ent-
hält die Ansteuerung eine zusätzliche Variable und das Problem ist um eine Dimension 
erweitert [UTLK14, S.3]. Alternativ ist auch die Verwendung der EM-Leistung [JaKK13] 
oder des Quotienten aus gewünschtem Radmoment und EM-Moment [Ambü09] oder des 
VM-Moments gebräuchlich, wobei sich alle Varianten letztlich in ihrer Bedeutung nicht 
unterscheiden. 

Der Zustandsvektor 𝑥(𝑡) beschreibt den Zustand des Systems. Im Anwendungsfall ent-
spricht dies dem relativen Batterieladezustand 𝑆𝑂𝐶(𝑡), welcher sich aus dem Quotienten 
von aktueller Batterieladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) und der nominellen bzw. maximal nutzbaren Batte-
rieladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥 bestimmen lässt (siehe Gleichungen (3.8) und (3.9)). Letztere soll im 
Folgenden als konstant angenommen werden. Existieren mehrere elektrische Energie-
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speicher, kommen entsprechend weitere Zustandsvariablen, ebenso wie durch die Be-
rücksichtigung der Übersetzungswahl (Gangstufe), hinzu [SaSL14].  

 

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡) (3.8) 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) =  
𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)
𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥

 (3.9) 

Wie die Zustandsdifferentialgleichung (3.3) verdeutlicht, beeinflusst das Verhalten der 
Steuergrößen 𝑢(𝑡) das dynamische Verhalten des Zustands. So lässt sich Gleichung (3.3) 
als Batterieladungsänderung und folglich als Batteriestrom 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) zu 

 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) = 𝑆𝑂𝐶̇ (𝑡) = − 
𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑆𝑂𝐶(𝑡),𝑀𝐸𝑀(𝑡), 𝑡)

𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥
 (3.10) 

bestimmen. In einigen Lösungsansätzen wird der Einfluss des Zustands 𝑥(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡) bzw. 
der Ladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) auf die Systemeigenschaften der Batterie (Ruhespannung, Innenwi-
derstand) vernachlässigt [Kutt13, S. 40], [GuSc13, S. 256], [NEFO14, S. 7 f.]. Dadurch 
ist der Batteriestrom 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡 nicht mehr von der Batterieladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) abhängig und Glei-
chung (3.10) kann zu  

 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) = 𝑆𝑂𝐶̇ (𝑡) ≈ 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑡) = − 
𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑀𝐸𝑀(𝑡), 𝑡)

𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥
 (3.11) 

vereinfacht werden [UTLK14, S. 5]. Diese Vereinfachung ist für den typischen Arbeitsbe-
reich bestimmter Batteriemodelle durchaus zulässig und kann so zu einer teils deutlichen 
Verringerung des Lösungsaufwands (vgl. Kap. 3.2.2 und 3.3.1) führen [YTFP13, S. 8]. 
Andererseits belegen die Ausführungen in [JaKK13, S. 24 ff.], dass eine solche Vereinfa-
chung in Anbetracht des verwendeten Speichers bzw. Batteriemodells nicht uneinge-
schränkt vorgenommen werden darf. Eine kurze Herleitung der vereinfachten Zustands-
differentialgleichung ist in Anhang A.3 hinterlegt.  

Ohne die Berücksichtigung weiterer Einschränkungen würde die Minimierung von 𝐽 dazu 
führen, immer elektrisch zu fahren bzw. eine schnellstmöglichen Entladung des elektri-
schen Speichers nach sich ziehen, sofern nicht genügend Energie durch Rekuperation 
gewonnen werden kann [GuSc13], [Kutt13, S.20]. Darüber hinaus gilt es die physikali-
schen Beschränkungen der Antriebskomponenten bei der Auswahl der Ansteuerung zu 
berücksichtigen. Offensichtlich ist daher das Einführen gewisser Bedingungen notwendig.  

3.1.2 Neben- und Randbedingungen 

Die Ladungsbegrenzung stellt dabei die Nebenbedingung (vgl. Gleichung (3.5)) dar und 
wird unter Beachtung einer oberen Ladungsgrenze 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 und einer unteren Ladungs-
grenze 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 zu 

 𝑥(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡) = [𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥]. (3.12) 

Weiterhin ist naturgemäß auch die Wahl der Steuergröße 𝑢(𝑡) nicht beliebig. Sie wird in 
erster Linie durch das maximale 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥(𝑡) bzw. minimale 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑖𝑛(𝑡) EM-Moment be-
grenzt. 
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 𝑀𝐸𝑀(𝑡) = [𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑖𝑛(𝑡),𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥(𝑡)] (3.13) 

Die Nebenbedingungen (3.12) und (3.13) werden auch als lokale [GuSc13, S.253] oder 
instantane [SeRO11, S.2] Zustands- bzw. Steuerbegrenzungen bezeichnet.  

Wie in Kap 2.3.2 angeführt ist das Erreichen eines gewünschten SOC am Ende einer 
Fahrt von großer Relevanz. Prinzipiell kann für den finalen Ladezustand 𝑥𝑒 = 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒) im 
Rahmen der Ladungsgrenzen ein beliebiger Wert gewählt werden. Obwohl insbesondere 
bei einem PHEV eine gewisse Entladung der Batterie erwünscht sein kann, ist es zum 
Zwecke einer objektiven Bewertung des verbrauchten Kraftstoffs wichtig, den Einfluss 
der Ladungsabweichung auszuschließen. Daher wird häufig ein ladungserhaltender Be-
trieb angestrebt, bei dem keine oder lediglich geringe Abweichungen zum initialen Lade-
zustand zugelassen sind. Neben der Anfangsbedingung 𝑥(𝑡0) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) gilt es zusätzlich 
die durch 𝑥(𝑡𝑒) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒) festgelegte Randbedingung bei der Lösung des Optimierungs-
problems zu beachten, welche im Falle des Ladungsausgleichs 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) ent-
spricht. 

In Form des MAYERschen Gütemaßes 𝛷(𝑥(𝑡𝑒)) kann eine Abweichung des SOC entweder 
als weiche oder harte Randbedingung innerhalb des Optimierungsproblems berücksichtigt 
werden. Die weiche Randbedingung bestraft alle Abweichungen von 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒) zu 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) . 
Diese können mittels linearer, quadratischer oder abschnittsweise linearer Strafterme 
formuliert werden, wofür in [ScGu07, S.4], [Kutt13, S.37] oder [GuSc13, S.252] einige 
Beispiele nachvollzogen werden können. Die Formulierung einer harten Randbedingung 
toleriert hingegen keine Abweichungen von 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒) zu 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) und definiert somit einen 
ladungserhaltenden Betrieb. Sie ist vor allem für Verfahren der globalen Optimierung 
relevant (vgl. Kap. 3.2) [GuSc13, S.251]. Mit dem gewünschten finalen Ladezustand 
𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) folgt 

 𝛷(𝑥(𝑡𝑒)) = 𝛷(𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒)) = {
∞  ∀ 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒) ≠  𝑆𝑂𝐶(𝑡0)
0  ∀ 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒) =  𝑆𝑂𝐶(𝑡0)

. (3.14) 

Damit ist das Optimierungsproblem eines HEV als Grundlage optimierungsbasierter Be-
triebsstrategieansätze in allgemeiner Form eingeführt. Zur Lösung des Optimierungs-
problems gibt es zahlreiche Methoden. Bei optimierungsbasierten Betriebsstrategien ist 
neben der Unterscheidung in numerische und analytische Lösungsverfahren (vgl. 
[JaKK13]) vorwiegend der betrachtete Zeithorizont ausschlaggebend. Je nachdem, ob 
das Verfahren nur jeweils den aktuellen Zeitpunkt (instantan) oder einen längeren über 
den aktuellen Zeitpunkt hinausgehenden Zeithorizont berücksichtigt, wird in lokale und 
globale Lösungsmethoden unterschieden [Kutt13, S.24], [Salm07, S. 6], [SeRO11, S. 4].  

3.2 Globale optimierungsbasierte Betriebsstrategien 

Lösungen globaler optimierungsbasierter Verfahren betrachten stets einen längeren Zeit-
horizont. Die Verwendung des Begriffs akausal in [ScGu07], [Salm07] oder [Ambü09] 
beruht auf der Eigenschaft, dass die Wahl der Steuergröße nicht durch zu diesem Zeit-
punkt verfügbare Informationen aus momentanem oder vergangenem Betriebszustand 
des Fahrzeugs zu begründen ist. Vielmehr setzt die Lösung Informationen des künftigen 
Fahrtverlaufs voraus. Typischerweise handelt es sich bei globalen Optimierungsmethoden 
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um rechenintensive und, aufgrund ihres a priori benötigten Fahrprofils, um nicht online-
fähige Ansätze. Lediglich im Rahmen eines modellprädiktiven Ansatzes (MPC), der ent-
sprechenden Bereitstellung eines Vorhersagehorizonts und verschiedenen Einschränkun-
gen (eingeschränkter Lösungsraum, geringe Systemdynamik und -komplexität) ist ein 
Online-Einsatz möglich [Kutt13, S.26], [UTLK14, S.3].13  

Besondere Relevanz wird globalen Verfahren deshalb nicht aufgrund ihres Berechnungs-
aufwands sondern angesichts ihrer Lösungsgüte zuteil. Bei vollständig a priori über den 
gesamten Fahrzyklus bekannter Radleistungstrajektorie ist das Auffinden einer global 
optimalen Lösung 𝑢∗(𝑡) möglich. Diese dient häufig als Referenz zur Bewertung beliebiger 
(online-fähiger) Strategieansätze. Darüber hinaus werden globale Verfahren zur Offline-
Anpassung bzw.-Generierung echtzeitfähiger regelbasierter Ansätze verwendet (vgl. Kap. 
4). Der nachfolgende Abschnitt stellt mit der Dynamischen Programmierung und dem 
PONTRJAGINschen Maximumsprinzip zwei bedeutende Methoden vor, bevor aktuelle Bei-
spiele einen Einblick in den heutigen Stand der Forschung geben. Der Schwerpunkt liegt 
dabei auf dem analytischen Lösungsweg, der infolge der approximativen Beschreibung 
der Kennfelder im Abschnitt 3.2.3 beleuchtet wird. Eine knappe Einführung in das Gebiet 
der Suchheuristiken, die vorwiegend zur Offline-Anpassung regelbasierter Strategien 
verwendet werden (vgl. Kap. 4.1.1), komplettiert diesen Abschnitt. 

3.2.1 Dynamische Programmierung (DP) 

Die auf dem BELLMANschen Optimalitätsprinzip basierende Dynamische Programmierung 
(DP) ist wohl das bedeutendste Verfahren zur globalen Lösung des Optimierungsprob-
lems eines HEV. Da die Grundlagen der DP in zahlreichen Veröffentlichungen beispiels-
weise in [Föll94, S.237ff], [GuSc13], [JaKK13], [Kutt13] oder [UTLK14] erlangt werden 
können, werden diese im weiteren Verlauf nicht differenzierter betrachtet. Vielmehr sol-
len die Eigenschaften der DP bezüglich ihrer Verwendung als Betriebsstrategie im Fokus 
der folgenden Betrachtung stehen. 

Die konventionelle DP setzt eine Diskretisierung der Steuer- und Zustandsgrößen als 
auch der Zeit voraus und löst das Optimierungsproblem typischerweise rekursiv, also in 
einer Rückwärtsrechnung beginnend beim letzten Zeitpunkt des Optimierungshorizonts 𝑡𝑒 
bis zum Anfangszeitpunkt 𝑡0. Abhängig von der gewählten Diskretisierung (Schrittweite) 
ist das Auffinden einer global optimalen Ansteuerung 𝑢* bei vollständig bekanntem Ge-
schwindigkeitsverlauf garantiert.  

Deshalb dient die optimale Ansteuerung der DP 𝑢𝐷𝑃 häufig als Maßstab in der Bewertung 
beliebiger anderer Strategieansätze [GuSc13, S.253], [Kutt13, S.25], [YTFP13, S.5]. 
Dabei vermag die DP auch diskrete Größen, wie den VM-Betriebszustand oder die Wahl 
der Übersetzungsstufe, zu optimieren. 

                                          
13 Es sei darauf hingewiesen, dass in [SeRO11, S. 1] Methoden mit eingeschränkten also nicht vollständig son-
dern nur teilweise vorab bekanntem Fahrprofil den lokalen Optimierungsmethoden (siehe Kap. 3.3) zuordnet 
sind. Darunter würden auch MPC-Ansätze oder die stochastische Dynamische Programmierung zählen. Von 
dieser Einteilung wird im Kontext dieser Arbeit jedoch kein Gebrauch gemacht. 

 𝑢𝐷𝑃 = 𝑢
∗ (3.15) 
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Darüber hinaus wird die optimale Lösung der DP oft als Basis regelbasierter Betriebsstra-
tegien verwendet, indem Regeln abgeleitet werden, die das optimale Verhalten bestmög-
lich imitieren [UTLK14, S. 4], [Kutt13, S. 71]. 

Neben der rekursiven Vorgehensweise steht einem Online-Einsatz als Betriebsstrategie 
vor allem der hohe Berechnungsaufwand gegenüber. Die konventionelle numerische DP 
verlangt für jeden Punkt des diskretisierten Zustandsraums innerhalb eines Zeitschritts 
ein Kostenfunktional zu minimieren. Die Ausweitung des Problems durch die Berücksich-
tigung der Übersetzungsstufe oder des VM-Start-Betriebszustands erweitert das System 
entsprechend um zusätzliche Freiheitsgrade, was mit steigender Komplexität und Re-
chenzeitbedarf einhergeht. Dieser steigt in Abhängigkeit des betrachteten Zeithorizonts 
sowie der Anzahl diskreter Zustands- und Steuergrößen an [GuSc13, S. 254]. 

Zur Reduktion des Berechnungsaufwands existieren zahlreiche Vorgehensweisen, auf die 
kurz eingegangen werden soll. Eine Möglichkeit ist die Beschränkung des Steuer- und 
Zustandsraums auf zulässige oder tatsächlich erreichbare Bereiche (z. B. Berücksichti-
gung maximal zulässiger Ladungsänderung) [Kutt13, S. 78 ff.]. Ein weiterer Weg die Be-
rechnungsleistung zu verbessern, ist die Schrittweiten bei der Diskretisierung der Zeit 
sowie der Steuer- und Zustandsgrößen zu erhöhen. Anstelle einer äquidistanten Zeit-
schrittweite kann eine adaptive Schrittweitenanpassung erfolgen. Eine möglichst große 
Zustandsschrittweite birgt weiteres Verbesserungspotential, jedoch geht das in der Regel 
mit einer schlechteren und demnach nicht mehr optimalen Lösungsqualität einher. So 
steigt der, durch die Ansteuerung erreichte, Kraftstoffverbrauch tendenziell mit zuneh-
mendem Abstand der Ladungsstützstellen an [PeLe13, S. 5]. Damit Aussage (3.15) zu-
trifft, ist daher abhängig vom Fahrzyklus immer auf eine hinreichend hohe Anzahl von 
Ladungsstützstellen zu achten (vgl. [Kutt13, S. 112 ff.], [PeLe13, S. 4 f.], [JaKK13, S. 89 
ff.]). Der Zielkonflikt zwischen Lösungsqualität und Zustandsschrittweite kann durch ite-
rative Ausführung der DP abgeschwächt werden. Beginnend mit einer groben Zustands-
diskretisierung, wird dabei nach jeder Iteration die Schrittweite nahe der optimalen Zu-
standstrajektorie verringert [LaJE14, S. 2], [GuSc13, S. 254]. 

Abhilfe kann auch eine analytische Auswertung des Gütemaßes verschaffen. Die Berech-
nung der minimalen Kosten jedes Zustandspunkts eines Zeitschritts und demzufolge die 
Dauer der Optimierung wird dabei wesentlich beschleunigt. Dies setzt wiederum eine 
analytische Beschreibung des typischerweise durch Kennfelder charakterisierten Verhal-
tens der Energiewandler in Abhängigkeit der Steuergröße (z. B. 𝑀𝐸𝑀) als auch der Ge-
samtkostenmatrix voraus. Diese Vorgehensweise ist Thema der in Kapitel 3.2.3 erläuter-
ten approximativen DP (A-DP). 

Eine weitere gängige Methode zur Lösung des Optimierungsproblems eines HEV ist als 
PONTRJAGINsches Maximumsprinzip (PMP) bekannt. Da das Verständnis dieser Methode die 
Bewertung der im Folgenden vorgestellten Strategieansätze erleichtert, wird im nächsten 
Abschnitt eine detailliertere Erläuterung des PMP vorgenommen. 
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3.2.2 PONTRJAGINsches Maximumsprinzip (PMP) 

Das für gewöhnlich durch einen Vorzeichenwechsel als Minimumsprinzip formulierte PMP 
führt zur Lösung des in Kapitel 3.1 beschriebenen Optimierungsproblems die HAMILTON-
Funktion ℋ ein.  

 ℋ = 𝐿(𝑡, 𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡)) + 𝜓
𝑇
(𝑡) ⋅ 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑡) (3.16) 

Im einfachen Anwendungsfall, bekannt aus Kapitel 3.1.1, können die instantanen Kosten 
𝐿(∙) wiederum durch den Kraftstoffmassenstrom 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 ausgedrückt werden, sodass 𝐿(∙) =
𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑡, 𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡)). Unter Verwendung der Gleichungen (3.7), (3.8) und (3.10) sowie einer 
als gegeben vorausgesetzten Übersetzungsstufe wird Gleichung (3.16) zu 

 ℋ(𝑀𝐸𝑀(𝑡), 𝜓(𝑡), 𝑡) = 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡( 𝑀𝐸𝑀(𝑡), 𝑡) + 𝜓(𝑡) ⋅
𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑆𝑂𝐶(𝑡),𝑀𝐸𝑀(𝑡), 𝑡)

𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥
 (3.17) 

wobei die Ladung im konkreten Fall keinen Einfluss auf den Kraftstoffmassenstrom 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 
ausübt. Die Ansteuerung 𝑢𝑃𝑀𝑃(𝑡) = 𝑀𝐸𝑀(𝑡) ergibt sich laut Gleichung (3.18), wenn die HA-

MILTON-Funktion zu jedem Zeitpunkt des Optimierungshorizonts 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑒 minimal wird: 

 
𝑢𝑃𝑀𝑃(t) = 𝑀𝐸𝑀(𝑡) = argmin

𝑀𝐸𝑀
(ℋ) 

(3.18) 

Entscheidenden Einfluss auf die Lösung dieser Methode besitzt der LANGRANGE-
Multiplikator 𝜓(𝑡), auch Co-Zustand genannt. Er stellt eine Art Äquivalenz zwischen Kraft-
stoffverbrauch und Batteriestrom her. Dadurch bildet die HAMILTON-Funktion ein gemein-
sames quantitatives Bewertungsmaß für die Verwendung von Kraftstoffenergie und 
elektrischer Energie. Sein Wert beeinflusst nicht nur die Wahl der Ansteuerung 𝑢𝑃𝑀𝑃 und 
folglich den Kraftstoffverbrauch sondern auch den Verlauf der Ladungstrajektorie. Wie die 
folgenden Überlegungen verdeutlichen, sorgt die Einführung dieses Multiplikators dafür, 
dass die Ladungsrand- und -nebenbedingungen erfüllt werden [Föll94, S. 63]. 

Die zeitliche Änderung des LAGRANGE-Multiplikators wird durch die adjungierte Zustands-
differentialgleichung 

 𝜓̇(𝑡) = −
𝜕ℋ
𝜕𝑥 = −𝜓(𝑡) ⋅

𝜕𝑓(𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑡)
𝜕𝑥  (3.19) 

bestimmt. An dieser Stelle unterscheiden sich die Lösungswege verschiedener Beiträge. 
Während [HOXW14] den Einfluss des Zustands 𝑥(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡) bzw. der Ladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) auf 
die Zustandsdifferentialgleichung 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑡) und somit auch auf die in (3.19) 
beschriebene adjungierte Zustandsdifferentialgleichung berücksichtigt, weist [SeRO11, S. 
8] daraufhin, dass dadurch nur marginale Änderungen des LAGRANGE-Multiplikators wäh-
rend des Testzyklus auftreten. Insbesondere im Zusammenhang mit dem PMP wird des-
halb häufig der Einfluss des Zustands 𝑥(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡) bzw. der Ladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) auf die Sys-
temeigenschaften der Batterie (Ruhespannung, Innenwiderstand) vernachlässigt. Diese 
bereits in Gleichung (3.11) getroffenen Vereinfachungen führen dazu, dass auch der Bat-
teriestrom 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡 und somit 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑡) keine Funktion der Zustandsgröße 𝑥(𝑡)  = 𝑆𝑂𝐶(𝑡) sind. 
Mit dieser Annahme vereinfacht sich die adjungierte Zustandsdifferentialgleichung (3.19) 
zu: 
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 𝜓̇(𝑡) = −
𝜕ℋ
𝜕𝑆𝑂𝐶 ≈ −𝜓

(𝑡) ⋅
𝜕𝑓(𝑀𝐸𝑀)
𝜕𝑆𝑂𝐶 = 0. (3.20) 

Das heißt, es existiert entlang der Lösung des PMP ein zeitlich konstanter LANGRANGE-
Multiplikator  

 𝜓(𝑡) ≈ 𝜓0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.. (3.21) 

Das wiederum bedeutet, dass es für ein gegebenes Fahrprofil einen optimalen LAGRANGE-
Multiplikator 𝜓0∗ gibt, welcher die Ladungsrandbedingungen, beschrieben durch die Glei-
chungen (3.4), erfüllt und zu einer optimalen (unter Beachtung der getroffenen Vereinfa-
chung (3.20)) Ansteuerung  

 𝑢𝑃𝑀𝑃 ≅ 𝑢
∗ = 𝑀𝐸𝑀

∗ (3.22) 

führt. Damit ist das zeitlich globale Optimierungsproblem aus Kapitel 3.1 folglich auf die 
Bestimmung des optimalen LAGRANGE-Multiplikators 𝜓0∗ reduziert [Kutt13, S. 41], 
[ScGu07, S. 7]. Dieser wird üblicherweise ausgehend von einem Initialwert 𝜓0 in einem 
iterativen Prozess solange angepasst, bis der gewünschte Zielladezustand erreicht und 
folglich 𝜓0∗ gefunden ist. Aus dem Vergleich verschiedener Verfahrensvarianten zur Lö-
sung eines solchen Nullstellenproblems in [Kutt13, S. 83 ff.] geht das Bisektionsverfah-
ren infolge des geringsten Erwartungswerts für die Anzahl erforderlicher Iterationen als 
vorteilhafteste Methode hervor, was die Ausführungen in [SeRO11, S. 5] unterstreicht. 

Neben der Vereinfachung aus Gleichung (3.11) bzw. (3.20) setzt die Annahme eines kon-
stanten LAGRANGE-Multiplikators 𝜓0 allerdings voraus, dass eine Verletzung der Zustands-
nebenbedingungen aus Gleichung (3.12) vermieden wird [UTLK14, S.5], [Kutt13, S.41]. 
Bei der Bestimmung von 𝜓0∗ ist daher die Beachtung der Ladungsgrenzen unabdingbar 
und im Falle einer Grenzwertverletzung muss eine Anpassung von 𝜓 erfolgen. Untersu-
chungen in [Kutt13, S.80 ff.] zufolge, kann der LAGRANGE-Multiplikator14 zwischen dem 
Erreichen der Ladungsgrenzen als abschnittsweise konstant betrachtet werden. Basierend 
auf dieser Eigenschaft, wird im Rahmen der GPO (Globale PONTRJAGIN Optimierung) hierzu 
ein Verfahren zur Handhabung von Grenzwertverletzungen bei der iterativen Suche vor-
gestellt (vgl. Kap. 3.3.3). Eine alternative Möglichkeit den LAGRANGE-Multiplikator unter 
Beachtung der Ladungsgrenzen zu bestimmen ist Gegenstand in [NEFO14] (siehe Kap. 
3.2.3). 

Durch das Einführen weitere Terme, die die HAMILTON-Funktion ergänzen, kann das Opti-
mierungsproblem beispielsweise um zusätzliche Betriebsziele (Minimierung der Emissio-
nen) erweitern werden, solange diese mittels entsprechender LAGRANGE-Multiplikatoren 
und Zustandsdifferentialgleichungen in ein gemeinsames Bewertungsmaß überführt wer-
den können [Kutt13, S. 179]. Ebenso ist die Erweiterung des PMP um die optimale Wahl 
der Gangstufe oder des VM-Betriebszustands möglich. Die HAMILTON-Funktion muss dazu 
für jeden diskreten Zustand (Gangstufe, VM ein/aus) separat berechnet (minimiert) wer-
den. Hierzu ist es üblich, zusätzliche Terme in Form von Strafkosten einzuführen, um 

                                          
14 Die Erkenntnisse bezogen auf den Äquivalenzfaktor sind aufgrund gegebener Beziehungen (vgl. Kap. 3.3.2 
oder [UTLK14, S. 6]) ebenso für den LAGRANGE-Multiplikator anwendbar. 
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unerwünscht häufigen Zustandswechseln vorzubeugen. Die nachfolgende Gegenüberstel-
lung des PMP und der DP weist auf wesentliche Merkmale beider Verfahren hin. 

Gegenüberstellung der Dynamischen Programmierung und des 
PONTRJAGINschen Maximumsprinzips 

Im Gegensatz zur üblichen Vorgehensweise der DP wird das PMP in einer Vorwärtsrech-
nung beginnend mit dem Zeitpunkt 𝑡 = 𝑡0 gelöst und erzeugt nur eine Steuertrajektorie. 
Bei entsprechender iterativer Anpassung des Langrange-Multiplikators entspricht die Lö-
sungsgüte annähernd der der DP und kann laut Gleichung (3.22) als optimal betrachtet 
werden [SeRO11, S.7]. 

Eine Gegenüberstellung der globalen Lösungsmethoden DP und PMP, welche neben der 
Minimierung des Kraftstoffverbrauchs auch die optimale Wahl der Gangstufe anstrebt, ist 
Thema in [YTFP13]. Zusätzlich zum relativen Ladezustand SOC wird die Fahrstufe des 
Automatikgetriebes als zweite Zustandsgröße eingeführt. In beiden Ansätze wird ein 
Wichtungsfaktor eingeführt, der zu häufigen Schaltvorgängen verhindern soll. Entspre-
chend der Dimension unabhängiger Steuer- und Zustandsgrößen ist auch die Dimension 
des LAGRANGE-Multiplikators gestiegen, sodass je ein Co-Zustand bezüglich des SOC 𝜓𝑆𝑂𝐶 
und der Gangstufe 𝜓𝐺 existiert. Unter der durch Gleichung (3.20) beschriebenen Annah-
me erfolgt eine iterative Bestimmung von 𝜓𝑆𝑂𝐶, welcher über den gesamten Fahrzyklus 
als konstant angenommen wird. Die Wahl von 𝜓𝐺 geschieht in Abhängigkeit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit 𝑣(𝑘) zum Zeitschritt 𝑘 und wird wie folgt angegeben: 

 
𝜓𝐺 = {

0, −1 ≤ 𝑣(𝑘 + 1) − 𝑣(𝑘) ≤ 1
−𝛾, 𝑣(𝑘 + 1) − 𝑣(𝑘) < −1
𝛾, 𝑣(𝑘 + 1) − 𝑣(𝑘) > 1

 

mit 𝛾 = 0,011 

(3.23) 

Wie 𝜓𝑆𝑂𝐶 wurde auch der Wert von 𝛾 iterativ und auf das Fahrzeugmodell sowie den un-
tersuchten Fahrzyklus (realer Zyklus) angepasst. Der durch die Ansteuerung des PMP 
erreichte Kraftstoffverbrauch wird mit 0,4 % über dem der DP bei gleicher Diskretisie-
rungsschrittweite angegeben. Inklusive der iterativen Bestimmung der LAGRANGE-
Multiplikatoren wird bei ähnlicher Lösungsgüte eine durchschnittlich um 77 % verminder-
te Berechnungsdauer des numerisch gelösten PMP im Vergleich zur konventionellen nu-
merischen DP angegeben. Dabei wurde auf Möglichkeiten den Berechnungsaufwand der 
DP zu verbessern, beispielsweise durch Beschränkung des Zustandsraums (siehe Kap. 
3.2.1), verzichtet. Untersuchungen in [Kutt13, S. 137] verdeutlichen, dass trotz zahlrei-
cher Maßnahmen die Berechnungsgeschwindigkeit der DP zu steigern, das PMP tendenzi-
ell schneller zu einer Lösung des Optimierungsproblems führt. Dies bestätigt die Angaben 
aus [YTFP13]. 

Dennoch ist ein Online-Einsatz des PMP nicht ohne Weiteres möglich. Einerseits benötigt 
der Iterationsprozess zur Bestimmung des LAGRANGE-Multiplikators Informationen des 
künftigen Fahrtverlaufs. Genau wie bei der DP setzt die global optimale Lösung die voll-
ständige a priori Kenntnis des Fahrprofils voraus. Andererseits bedeutet auch die zu je-
dem Zeitpunkt notwendige Minimierung der HAMILTON-Funktion mitunter großen Berech-
nungsaufwand [KMJK12, S.4]. Für beide Einschränkungen gibt es in der Literatur ver-
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schiedene Lösungsansätze. Während eine Online-Bestimmung des LAGRANGE-
Multiplikators letztlich die Methode, bekannt als Equivalent Consumption Minimization 
Strategy (ECMS) kennzeichnet (siehe Kap. 3.3), kann die Erhöhung der Diskretisierungs-
schrittweite den Berechnungsaufwand ebenfalls verringern. Das dadurch voraussichtlich 
die Lösungsgüte beeinträchtigt wird, verdeutlicht eine zu große Schrittweite der Steuer-
größendiskretsierung. Durch zu grobe Diskretisierung beispielsweise des EM-Moments 
besteht die Gefahr, Betriebspunkte günstiger Wirkungsgrade in den Kennfeldern zu über-
springen [UTLK14, S. 7]. 

Eine weitere, in der Literatur aktuell häufig thematisierte Möglichkeit führt auf eine analy-
tischen Lösung des Optimierungsproblems. Dieser Ansatz benötigt eine Beschreibung der 
instantanen Kosten 𝐿(∙) als auch der Zustandsdifferentialgleichung 𝑓(∙) als Funktion der 
Steuergröße 𝑢(𝑡) und wird in Kapitel 3.2.3 näher betrachtet [ScGu07, S. 7]. Für detaillier-
te Grundlagen des PMP wird auf [Föll94, S. 131 ff.] verwiesen. 

3.2.3 Approximation der Kennfelder 

Ein grundsätzlich angestrebtes Ziel ist die Verringerung der Berechnungsdauer der Opti-
mierungsmethoden. Neben verschiedenen bereits erwähnten Varianten die Schrittweite 
der Zustands-, Steuer- oder Zeitgrößen anzupassen, beleuchtet dieses Kapitel die analy-
tische bzw. teil-analytische Lösung der globalen Optimierungsmethoden PMP und DP. Um 
die optimale Ansteuerung zu erhalten, müssen beide Verfahren ein Gütemaß minimieren. 
Durch analytische Beschreibung des jeweiligen Gütemaßes gelingt es, anstelle einer nu-
merischen eine wesentlich schnellere analytische Lösung zu erreichen. Dies setzt eine 
explizite Beschreibung des Verhaltens der Energiewandler als Funktionen der Steuergrö-
ße voraus. Grundsätzlich eignen sich hierfür Polynome n-ter Ordnung, wobei üblicher-
weise 𝑛 ≤ 3 gewählt wird ([Kutt13, S. 44]). Eine verminderte Berechnungsdauer steht 
dabei gewöhnlich einer Verschlechterung der Lösungsqualität infolge des approximierten 
Modellverhaltens gegenüber. 

Wie der folgende Abschnitt verdeutlicht, ist diese Vorgehensweise Thema vieler aktueller 
Forschungsbeiträge, da eine signifikante Steigerung der Berechnungsgeschwindigkeit bei 
relativ geringer Abweichung zur optimalen Lösung möglich ist. 

Approximatives PMP (A-PMP) 

Die HAMILTON-Funktion (siehe Gleichung (3.17)) besteht im einfachsten Fall aus der 
Summe zweier Terme, dem Kraftstoffmassenstrom 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 und einem zum Batteriestrom 
𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡 bzw. SOC-Gradienten proportionalem Term. Das Verhalten beider wird typischer-
weise durch Kennfelder für VM und EM beschrieben. Um die optimale Ansteuerung aus-
zuwählen, muss die HAMILTON-Funktion für jeden Zeitschritt und jede diskretisierte An-
steuerungsalternative (z. B. EM-Moment) bei gegebener Drehzahl und Momentenanforde-
rung separat berechnet werden15. Mittels Approximation der Kennfelder wird angestrebt, 
diesem relativ hohen Berechnungsaufwand entgegenzuwirken.  

                                          
15 Alternativ ist auch der Einsatz numerischer Suchverfahren (z. B. Gradientenverfahren) möglich. 
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Die Summanden der HAMILTON-Funktion werden in Folge der Approximation explizit als 
Funktion der Steuergröße beschrieben. Im einfachsten Fall entsteht dadurch ein aus dem 
konventionellen Extremwertproblem bekannter Lösungsansatz16. Unter Beachtung der 
Rand- und Nebenbedingungen kann durch Nullsetzen der ersten Ableitung der HAMILTON-
Funktion nach der nun kontinuierlichen Steuergröße die Lösung des Optimierungsprob-
lems erzeugt werden (Minimierung eines Funktionals (vgl. Kap. 3.1)) [Kutt13, S. 43]. Ist 
die HAMILTON-Funktion nicht stetig differenzierbar, kommen dennoch nur wenige Lö-
sungskandidaten in Frage. Für das approximative PMP (A-PMP) existieren in der Literatur 
diverse Ansätze, welche sich primär in der Art der Approximation der Kennfelder unter-
scheiden. 

Abschnittsweise lineare Approximation 

 Als wesentliche Neuerung wird in [HOXW14] die abschnittsweise lineare Approximation 
des Kraftstoffmassenstroms 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 als Funktion des VM-Moments 𝑀𝑉𝑀 eingeführt. Wie in 
Abbildung 3.2 links für verschiedene VM-Drehzahlen dargestellt, steigt 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 mit wach-
sendem 𝑀𝑉𝑀 näherungswiese linear an, bis sich der Anstieg bei Überschreiten eines be-
stimmten Werts von 𝑀𝑉𝑀 vergrößert. Dieser charakteristische Verlauf wird folglich durch 
zwei lineare Funktionen abschnittsweise angenähert. Der Wendepunkt, also die Trenn-
stelle der Abschnitte beider Funktionen (hier bei 𝑀𝑉𝑀 ≈ 100 𝑁𝑚), wird dem VM-Kennfeld 
entnommen. Hierzu dient bei gegebener Drehzahl das Drehmoment, welches den besten 
Wirkungsgrad aufweist. 

Die sonst übliche lineare Approximation (Willans-Ansatz vgl. [JaKK13, S. 21]) des VM-
Kennfelds kann zu einer Unterbewertung des Kraftstoffverbrauchs bei hohen Lasten füh-
ren, was mit Überbewertung des VM-Wirkungsgrads in diesen Bereichen einhergeht 

                                          
16 Viele Autoren führen, je nach verwendeter Approximation, in diesem Zusammenhang die Konvexe Optimie-
rung an [HOXW14], [KMJK12]. Diese setzt zum einen die konvexen Eigenschaften der analytisch beschriebenen 
HAMILTON-Funktion als auch eine entsprechende Formulierung der Rand- und Nebenbedingungen voraus. Im 
Laufe dieser Arbeit kann jedoch nicht detaillierter auf dieses komplexe Themengebiet eingegangen werden. Ein 
kurzer Einblick in die Eigenschaften konvexer Funktionen als auch eine knappe allgemeine Formulierung des 
konvexen Optimierungsproblems ist dem Anhang A.2 zu entnehmen.  

  

Abbildung 3.2: Abschnittsweise lineare Approximation des Kraftstoffmassenstroms 

 (links) und des SOC-Gradienten (rechts) für verschiedene Drehzahlen aus [HOXW14]  
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[ASSG10, S. 7]. Die abschnittsweise lineare Approximation und das Einführen eines ent-
sprechenden Wendepunktes wirken diesem Effekt entgegen. Als zweiter Term der HAMIL-

TON-Funktion wird auch die Zustandsdifferentialgleichung (SOC-Gradient) als abschnitts-
weise lineare Funktion approximiert (siehe Abbildung 3.2 rechts). Infolge unterschiedli-
cher Wirkungsgrade beim Laden bzw. Entladen der Batterie liegt der Schnittpunkt bei 
𝑀𝐸𝑀 = 0 𝑁𝑚.  

Da beide Summanden mit abschnittsweise linearen Funktionen angenähert werden, ist 
als Summe auch die HAMILTON-Funktion abschnittsweise linear. So formuliert, vereinfacht 
sich die Ermittlung des Minimums deutlich, da dieses lediglich an fünf Stellen auftreten 
kann. Neben den jeweiligen Extremstellen der linearen Funktionen kommen in diesem 
Fall auch die Schnittstellen (als Turning Point (TP) bezeichnet) zwischen den Abschnitten 
der linear approximierten Funktion in Frage [HOXW14, S. 8]. Die Abbildung 3.3 verdeut-
licht dieses Vorgehen für einen beispielhafte Momentenanforderung 𝑀𝑅𝑎𝑑 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑅𝑒𝑞.=
60 𝑁𝑚 bei gegebener Drehzahl. Die Steuergröße Torque Split Ratio (TSR) ergibt sich aus 
dem Quotienten von EM-Moment 𝑀𝐸𝑀 und 𝑀𝑅𝑎𝑑 (z. B. 𝑇𝑆𝑅 = 1 für reine E-Fahrt, 𝑇𝑆𝑅 < 0 
für LP-Anhebung). Der LAGRANGE-Multiplikator wird als bekannt vorausgesetzt. 

 

Abbildung 3.3: Abschnittsweise lineare HAMILTON-Funktion aus [HOXW14] 

Die „line e“ charakterisiert den Kraftstoffverbrauch durch den VM und die „line b“ den 
mittels des LAGRANGE-Multiplikators auf den Kraftstoffpfad projizierten äquivalenten Kraft-
stoffverbrauch durch die EM.  

Die vier Lösungskandidaten bei eingeschaltetem VM sind mit einem Kreis gekennzeich-
net. 𝑇𝑆𝑅_𝑚𝑖𝑛 und 𝑇𝑆𝑅_𝑚𝑎𝑥 repräsentieren den Betrieb mit maximaler LP-Anhebung bzw. 
den mit maximaler LP-Absenkung im Rahmen der Betriebsgrenzen. Da 𝑇𝑆𝑅_𝑚𝑎𝑥 = 1 ist 
ein Antrieb allein mittels der EM bei gegebener Momentenanforderung und Drehzahl 
möglich. Das zugrunde liegende Fahrzeugmodell sieht in diesem Fall eine Entkopplung 
des VM vom Antriebsstrang vor, weswegen dieser Lösungskandidat in Richtung „line b“ 
verschoben ist. Die Differenz zwischen diesem und „line b“ bei 𝑇𝑆𝑅 = 1 ist dem Leerlauf-
verbrauch des VM geschuldet. Die Schnittstellen der abschnittsweise linear approximier-
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ten Funktionen des Kraftstoffmassenstroms (𝑇𝑆𝑅_𝑇𝑃𝑒) sowie des SOC-Gradienten 
(𝑇𝑆𝑅_𝑇𝑃𝑏) markieren die verbleibenden zwei Lösungskandidaten. 𝑇𝑆𝑅_𝑇𝑃𝑒 repräsentiert 
den Punkt der LP-Anhebung in Richtung des maximalen Wirkungsrades des VM während 
𝑇𝑆𝑅_𝑇𝑃𝑏 einen rein verbrennungsmotorischen Antrieb vorsieht. Entsprechend Gleichung 
(3.18) entscheidet der niedrigste Wert der HAMILTON-Funktion die Ansteuerung 𝑇𝑆𝑅 (hier 
𝑇𝑆𝑅 = 𝑇𝑆𝑅_𝑇𝑃𝑒).  

In der Annahme eines ausgeschalteten VM, wäre die Lösung der HAMILTON-Funktion bei 
𝑇𝑆𝑅 = 1 zudem um den Leerlaufverbrauch reduziert. Dieser fünfte Lösungskandidat ist 
durch ein Rechteck direkt unterhalb des mit 𝑇𝑆𝑅_𝑚𝑎𝑥 eingezeichneten Lösungskandidaten 
auf der „line b“ markiert. Falls der Wert der HAMILTON-Funktion (reine E-Fahrt bei VM aus) 
niedriger liegt als der für 𝑇𝑆𝑅 = 𝑇𝑆𝑅_𝑇𝑃𝑒, sieht die Betriebsstrategie zwei Entscheidungs-
möglichkeiten vor. Ist der VM eingeschaltet, wird 𝑇𝑆𝑅 = 𝑇𝑆𝑅_𝑇𝑃𝑒 gewählt verbunden mit 
der Anforderung den VM auszuschalten. Falls der VM bereits ausgeschaltet ist, wird 𝑇𝑆𝑅 =
𝑇𝑆𝑅_𝑚𝑎𝑥 gewählt. Ein Filter begrenzt die VM-Start/Stopp-Frequenz.  

Die Berechnungsdauer der numerischen PMP von 6 h wird mit Hilfe des A-PMP bei glei-
chen Simulationsbedingungen (Fahrzeug, Fahrzyklus, Zeitschrittweite, Hardware, etc.) 
auf 4 min reduziert (-98,89 %). Der korrigierte Kraftstoffverbrauch wird mit nur 0,05 % 
über dem der numerischen PMP angegeben. Die Korrektur der Resultate aufgrund der 
minimalen Abweichungen der finalen SOC (𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒)𝑃𝑀𝑃−𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒)𝐴−𝑃𝑀𝑃 = 0,0007 ≈ 0,02 %) 
erfolgte mittels einer Regressionsgeraden. Den Versuchen liegt der NEFZ in achtfacher 
Wiederholung zugrunde ebenso wie ein iterativ bestimmter (initialer) LAGRANGE-
Multiplikator, der entsprechend Gleichung (3.19) angepasst wurde. Das Problem, den 
LAGRANGE-Multiplikator online zu bestimmen oder anzupassen, wird nicht thematisiert. 

Lineare und abschnittsweise quadratische Approximation 

Neben der Erzeugung einer regelbasierten Betriebsstrategie (siehe Kap. 4.1.1) stellt 
[Ambü09] ebenfalls eine direkte analytische Lösung des PMP vor. Der Kraftstoffverbrauch 
(hier als Kraftstoffleistung formuliert) wird unter Verwendung des Willans-Ansatzes linear 
und die Änderung des SOC (hier als Batterieleistung formuliert) als abschnittsweise 
quadratische Funktion approximiert (Schnittpunkt ebenfalls bei 𝑀𝐸𝑀 = 0). Ähnlich zu dem 
in [HOXW14] vorgestellten A-PMP wird die einfache Struktur und die geringe Anzahl an 
Lösungskandidaten der HAMILTON-Funktion als Begründung des verminderten Berech-
nungsaufwands angeführt.  

Im Vergleich zur optimalen Referenzlösung, gewonnen aus der DP, werden für drei Fahr-
zyklen Mehrverbräuche von 0,8 % (CADC), 1,2 % (NEFZ) bis 1,5 % (FTP-72) bei zuvor 
optimal festgelegten LAGRANGE-Multiplikator angegeben. Als Grund für die Differenz zur 
optimalen Lösung wird die Ladungsunabhängigkeit der Batteriespannung als Modellver-
einfachung angegeben. Mutmaßlich liegt in der Approximation des VM-Kennfelds durch 
Polynome erster Ordnung ein weiterer Grund für die gestiegenen Verbräuche, denn, wie 
bereits erwähnt, besteht in Bereichen hoher Lasten die Tendenz den Verbrauch unterzu-
bewerten. Hinzu kommt, dass diese Betriebspunkte laut [Kutt13, S. 44] bevorzugt Ver-
wendung finden. Angaben zur Berechnungsdauer sind nicht ausgewiesen, jedoch wird 
das als selektive Minimierung der HAMILTON-Funktion bezeichnete Vorgehen als online-
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fähig eingestuft. Im Kontrast zu [HOXW14] wird eine Anpassungsvorschrift des LAGRANGE-
Multiplikators angegeben (vgl. Kap. 3.3.3).  

Approximative DP (A-DP) 

Die Vorgehensweise der numerischen DP verlangt es, für jeden diskreten Punkt des Lö-
sungsraums (diskreter Ladungspunkt zu diskretem Zeitpunkt) ein Kostenfunktional zu 
minimieren. Die nachfolgend vorgestellten Betriebsstrategieansätze zeigen zwei Varian-
ten, wie dieser hohe Berechnungsaufwand verringert werden kann. Wie auch im A-PMP 
setzt dies wiederum eine analytische Beschreibung des typischerweise durch Kennfelder 
charakterisierten Verhaltens der Energiewandler voraus.  

Approximation der Gesamtkostenmatrix 

Neben einer signifikant verringerten Berechnungsdauer zeigt die in [LaJE14] vorgestellte 
A-DP auch, dass eine deutliche Verminderung des Speicherplatzbedarfs möglich ist. Ab-
bildung 3.4 illustriert die vorgenommene Approximation der Maschinenkennfelder. Zur 
Annäherung des VM-Verhaltens wird auf die gängige Linearisierung entsprechend des 
Willans-Ansatzes (vgl. [JaKK13, S. 21]) zurückgegriffen. Darüber hinaus werden zwei 
Möglichkeiten der Darstellung des EM-Verhaltens untersucht – eine abschnittsweise 
quadratische und eine abschnittsweise lineare Approximation. 
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Abbildung 3.4: Lineare Approximation des VM (links) und die Approximation der EM abschnittswei-
se quadratisch (Mitte) und abschnittsweise linear (rechts) für verschiedene Drehzahlen aus 

[LaJE14] 

Neben der ohnehin diskreten Darstellung der Gangstufe, des VM-Betriebszustands und 
der Zeit, ist weiterhin auch eine Diskretisierung der Ladung notwendig. Allerdings muss 
die Minimierung des Kostenfunktionals, bestehend aus der Summe von Übergangskosten 
(Kraftstoffverbrauch für den jeweiligen Ladungsschritt) und den jeweiligen hinterlegten 
Kosten innerhalb der Kostenmatrix nicht mehr für jede diskrete Ansteuerungsmöglichkeit 
separat ermittelt und daraus der niedrigste Wert ausgewählt werden. Vielmehr ergibt sich 
die optimale Ansteuerung für jeden Zeitschritt aus der analytischen Auswertung (Mini-
mierung) des Kostenfunktionals. 

In der Analyse zweier verschiedener Darstellungsmöglichkeiten dieses Kostenfunktionals 
liegt der Untersuchungsschwerpunkt des Forschungsbeitrages [LaJE14]. Einerseits erfolgt 
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mit Variante a) die Betrachtung einer linearen Approximation der Kostenmatrix in Ver-
bindung mit der abschnittsweise quadratischen Approximation der EM (Abbildung 3.4 
Mitte) und anderseits mit Variante b) eine abschnittsweise quadratische Approximation 
der Kostenmatrix in Kombination mit der abschnittsweise linearen Darstellung des EM-
Verhaltens (Abbildung 3.4 rechts). Die Resultate entlang eines realen Fahrzyklus weisen 
eine Reduktion der Berechnungsdauer für Variante a) um 98,6 % und für Variante b) um 
97,5 % im Vergleich zur konventionellen numerischen DP auf. Letztere Variante zeichnet 
sich zudem durch einen gleichermaßen um knapp zwei Größenordnungen verminderten 
Speicherplatzbedarf aus, da anstelle jedes Wertes der Kostenmatrix lediglich die Parame-
ter der Näherungsfunktion gespeichert werden. Dieser deutlichen Verbesserung steht ein 
geringer Mehrverbrauch von 0,04 % für Variante a) und 0,19 % für Variante b) im Ver-
gleich zur numerischen Lösung gegenüber. Alle Varianten weisen einen identischen Ziel-
ladezustand auf. 

Der nachfolgend vorgestellte Ansatz verknüpft Elemente des A-PMP und einer konventio-
nellen DP werden. 

Kombination der DP und A-PMP 

Die analytische Lösung des A-PMP infolge der approximierten Darstellung der HAMILTON-
Funktion in [ASSG10] als auch in [HOXW14] weist deutliche Einsparungen gegenüber der 
numerischen Berechnungsdauer auf. Beide genannten Beiträge setzen die Wahl der Fahr-
stufe als gegeben voraus und lediglich [HOXW14] beachtet den VM-Betriebszustand (mit-
tels Filter) ohne ihn jedoch zu optimieren. 

Die A-DP aus [LaJE14] optimiert neben der Momentaufteilung des parallelen HEV auch 
diskrete Größen wie die Gangwahl und den VM-Betriebszustand. Zwar erfolgt auch hier 
die Minimierung des Kostenfunktionals analytisch und daher deutlich beschleunigt, aber 
dennoch muss sie pro Zeitschritt für jeden diskreten Punkt des Zustandsraumes durchge-
führt werden.  

Indem die Diskretisierung der Ladung entfällt, verkleinert die in [NEFO14] präsentierte 
Methode den Zustandsraum der DP signifikant. Lediglich die über der Zeit aufgespannten 
diskreten Zustände bestehend aus den Gangstufen und dem VM-Betriebszustand 
(an/aus) verbleiben. Ein detaillierter Blick auf die Formulierung des Optimierungsprob-
lems verdeutlicht diese Vorgehensweise. 

Der Steuergrößenvektor 𝑢(𝑘) enthält für jeden Zeitschritt 𝑘 ∈ {1, 2, … , 𝑁𝑡} neben dem EM-
Moment 𝑀𝐸𝑀(𝑘), die Steuergrößen für die Gangstufe 𝑢𝐺(k) und den VM-Betriebszustand 
𝑢𝑉𝑀(k).  

 𝑢(𝑘) = [
𝑢𝐺(k)
𝑢𝑉𝑀(k)
𝑀𝐸𝑀(𝑘)

] (3.24) 

Letztere können die diskreten Werte 𝑢𝐺(k) ∈ {−1,0,1} (−1 = 𝑛𝑖𝑒𝑑𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑒, 0 = 𝑢𝑛𝑣𝑒𝑟ä𝑛𝑑𝑒𝑟𝑡𝑒 und 
1 = ℎöℎ𝑒𝑟𝑒 Gangstufe) bzw. 𝑢𝑉𝑀(k) ∈ {0,1} (0 = 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑐ℎ𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛 und 1 = 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛 des VM) an-
nehmen. Die entsprechenden Zustandsgrößen 𝑥(𝑘) sind folglich der relative Ladezustand 
𝑆𝑂𝐶(𝑘), die Gangstufe 𝐺(k) ∈ {1,2, … ,7} sowie der VM-Zustand 𝑒(k) = 𝑢𝑉𝑀(k) ∈ {0,1}. 
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 𝑥(𝑘) = [
𝐺(k)
𝑒(k)

𝑆𝑂𝐶(𝑘)
] (3.25) 

Der Term (3.26) beschreibt das Optimierungsproblem der A-DP. Das über den gesamten 
Optimierungshorizont zu minimierende Kostenfunktional enthält die Kosten 𝑚𝐺(𝑘) und 
𝑚𝑉𝑀(𝑘), welche hohen Schalt- bzw. VM-Ein-/Ausschalt-Frequenzen vorbeugen.  

In der vorgestellten Methode sind beides konstante Kostenanteile, die in Form von Kraft-
stoffverbräuchen (VM-Start 0,3 g und eine Gangwechsel 0,01 g Kraftstoff) eine entspre-
chenden Zustandsänderung bewerten. Der dritte Summand ist die aus dem PMP bekann-
te HAMILTON-Funktion: 

Polynome zweiten Grades approximieren sowohl den Kraftstoffmassenstrom 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑘) als 
auch die EM-Leistung. Genau wie beim A-PMP sind beide Summanden und somit die HA-

MILTON-Funktion analytisch beschrieben, weshalb bei gegebenem LAGRANGE-
Multiplikator 𝜓(𝑘) eine schnelle analytische Lösung von min

𝑀𝐸𝑀(𝑘)
𝐻(𝑘, 𝑢(𝑘), 𝜓(𝑘)) aus Gleichung 

(3.26) ermöglicht wird. Für einen gegebenes 𝜓(𝑘) liefert die mittels A-DP erlangte Lösung 
des Terms (3.26) „optimale“ Trajektorien 𝑢𝐺(k) sowie 𝑢𝑉𝑀(k). 

In der bislang beschriebenen Vorgehensweise wird die Ladung als Zustandsgröße ver-
nachlässigt, sodass weder Ladungsneben- noch Randbedingungen berücksichtigt werden. 
Dafür muss der LAGRANGE-Multiplikator 𝜓(𝑘) sorgen. Daher besteht die verbleibende Auf-
gabe darin, einen passenden LAGRANGE-Multiplikator 𝜓(𝑘) zu finden, welcher sowohl das 
Erreichen der gewünschten Zielladung als auch die Einhaltung der Ladungsgrenzen ge-
währleistet. Im Gegensatz zur konventionellen iterativen Bestimmung, beispielsweise 
mittels Bisektionsverfahren, wird der LAGRANGE-Multiplikator unter Nutzung der Konvexen 
Optimierung bestimmt.  

 min
𝑢𝐺(k),𝑢𝑉𝑀(k),𝜓(𝑘)

𝑘∈{1,…,𝑁}

∑ ( min
𝑀𝐸𝑀(𝑘)

ℋ(𝑘,𝑀𝐸𝑀(𝑘), 𝜓(𝑘)) + 𝑚𝐺(𝑘) + 𝑚𝑉𝑀(𝑘))
𝑁

𝑘=1

 (3.26) 

 ℋ(𝑀𝐸𝑀(𝑘), 𝜓(𝑘), 𝑘) = 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡( 𝑀𝐸𝑀(𝑘), 𝑘) ⋅ Δt + 𝜓(𝑘) ⋅ 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑀𝐸𝑀(𝑘), 𝑘) ⋅ Δt (3.27) 
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Abbildung 3.5: Iterationsprozess der DP-C zur Bestimmung von 𝜓(𝑘) nach [NEFO14]  
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Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, beginnt der Iterationsprozess 𝑖 = 0 mit einer ersten An-
nahme eines über den gesamten Testzyklus konstanten LAGRANGE-Multiplikators 𝜓𝑖𝑛,0. Die 
Lösung der DP liefert die Trajektorien für die Gangwahl 𝑢𝑔,0 und den VM-Start-Stopp 

𝑢𝑆𝑡,𝑆𝑡,0 und übergibt sie der Konvexen Optimierung. Die Lösung des Konvexen Optimie-
rungsproblems erzeugt sowohl die Momentenaufteilung als auch einen neuen LAGRANGE-
Multiplikator 𝜓𝑜𝑢𝑡,0, welcher die Ladungsneben- und Randbedingungen erfüllt. Dieser Vor-
gang wird solang wiederholt, bis 𝜓𝑜𝑢𝑡,𝑖 und 𝜓𝑖𝑛,𝑖 konvergieren. 

Diese DP-C genannte Betriebsstrategie weist einen um maximal 0,3 % von der konventi-
onellen DP-Lösung abweichenden Kraftstoffverbrauch für unterschiedliche Fahrzyklen auf. 
Die Anzahl der Schalt- und VM-Start-Stopp-Vorgänge ist vergleichbar, kann sich aber 
dennoch abhängig vom Testzyklus geringfügig von der konventionellen DP unterschei-
den. Die Berechnungsdauer konnte um 95,5 % (CADC) bis 99,2 % (NEFZ) vermindert 
werden. Bei einem eng begrenzten Ladungsraum fällt der Rechenzeitgewinn mit knapp 
77% (ebenfalls CADC) allerdings geringer aus. Da die Ladungstrajektorie häufiger zu 
Grenzwertverletzungen neigt, bedingt die Suche nach dem optimalen Verlauf des LAGRAN-

GE-Multiplikators eine steigende Iterationsanzahl.  

Vergleich der A-DP-Ansätze 

Beide vorgestellten approximativen DP-Methoden formulieren das zu minimierende Kos-
tenfunktional analytisch. [LaJE14] nutzt dazu eine Approximation der Kostenmatrix (hin-
terlegte Kosten) und der Übergangskosten (Kraftstoffverbrauch pro Ladungsschritt), 
wodurch eine schnellere analytische Berechnung der minimalen Kosten für den folgenden 
Zustandspunkt möglich ist. Allerdings besteht weiterhin die Notwendigkeit die Ladung zu 
diskretisieren, weshalb der Zustandsraum gegenüber der konventionellen DP unverändert 
bleibt. Durch Verwendung einer approximierten HAMILTON-Funktion innerhalb des Kosten-
funktionals der DP wird die Ladungsdiskretisierung in [NEFO14] überflüssig. Aufgrund des 
deutlich verkleinerten Zustandsraums erfolgt die Berechnung der DP stark beschleunigt. 
Diesem Vorteil steht wiederum die Notwendigkeit eines optimalen LAGRANGE-Multiplikators 
gegenüber. Während in [LaJE14] die Ladungsdiskretisierung zwangsläufig das Einhalten 
der Ladungsgrenzen und das Erreichen des gewünschten Zielladezustands zur Folge hat, 
muss in [NEFO14] der optimale LAGRANGE-Multiplikator zyklusabhängig bestimmt werden. 
Im Gegensatz zum gängigen Bisektionsverfahren erfolgt die Bestimmung mittels Konve-
xer Optimierung, die iterativ durchgeführt wird, bis ein Konvergenzkriterium erfüllt ist. 

Obwohl der Berechnungsaufwand der Dynamischen Programmierung durch die teil-
analytische Vorgehensweise deutlich gesenkt werden kann, besteht dennoch die Notwen-
digkeit den Fahrzyklus a priori bereitzustellen. Bei beiden Varianten handelt es sich dem-
nach um Offline-Verfahren. Gleichwohl stellt ein Online-Einsatz im Rahmen einer MPC, 
beispielsweise zur Bereitstellung des Äquivalenzfaktors ähnlich der GPO (siehe Kap. 3.3), 
sicherlich eine interessante Anwendungsmöglichkeit der A-DP dar. 

3.2.4 Suchheuristiken 

Auf der Suche nach der optimalen Ansteuerung eines HEV begegnet man häufig naturin-
spirierten Algorithmen, die sich an biologischen Phänomenen orientieren. Auch als rand-
omisierte Suchheuristiken bezeichnet, sind die Evolutionären Algorithmen wohl der be-
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kannteste Vertreter dieser Klasse, in der auch die Genetischen Algorithmen einzuordnen 
sind. Unter einer Heuristik kann nach [Niss97, S. 18] „(…) eine nichtwillkürliche und häu-
fig iterative Methode (…)“ verstanden werden „(…), die darauf abzielt, für gegebene Prob-
lemstellungen in begrenzter Zeit eine oder mehrere möglichst gute Lösungen zu finden, 
ohne dass garantiert werden kann, eine global optimale Lösung zu finden.“ 

Algorithmen, die den als besonders effizient angesehenen Prinzipien der biologischen 
Evolution folgen, erfreuen sich in verschiedenen Themengebieten wachsender Beliebtheit. 
Ähnliche Ansätze ahmen das Verhalten von Tieren, beispielsweise Vogelschwärmen (Par-
tikelschwarmoptimierung), Ameisenkolonien oder Honigbienen bei der Futtersuche (Bie-
nenalgorithmus) nach [Lede12, S.31], [Witt04, S. 9]. Diese auf Schwarmintelligenz ba-
sierenden Ansätze ähneln sich in ihrem groben Ablauf, der wie folgt beschrieben werden 
kann. 

Einer bestimmten Initialisierungsregel folgend (oft Zufallswahl), wird eine erste Populati-
on festgelegt. Unter einer Population versteht man eine zumeist konstante Menge an 
Suchpunkten, die der Algorithmus zu einem Zeitpunkt vorhält. Ein Suchpunkt, auch Indi-
viduum (Partikel, Ameise, Biene, Chromosom etc.) genannt, stellt eine potenzielle Lösung 
des Optimierungsproblems dar, dessen Güte anhand einer Zielfunktion bewertet wird. In 
einem iterativen Vorgehen entstehen fortan neue Generationen von Populationen. Zu 
Beginn jeder Generation (Iteration) wird aus der vorhergehenden Population eine Menge 
von Individuen (Lösungskandidaten) ausgewählt, aus der die nächste Population gebildet 
wird (Eltern). Bei Genetischen Algorithmen wird dieser Vorgang als Selektion zur Repro-
duktion bezeichnet und berücksichtigt das zuvor erreichte Gütemaß bzw. die Fitness des 
Indiviuums (Lösungsgüte). Die ausgewählten Individuen werden nun einer Variation un-
terworfen. Darunter ist einerseits die Mutation, die aus einem Individuum ein neues er-
zeugt und anderseits die Rekombination (manchmal auch als Crossover bezeichnet) zu 
verstehen, welche auf Basis zweier Individuen ein neues erschafft [Witt04, S.10].  

In dem Selektionsverfahren sowie in der Generierung neuer für die folgende Population 
verwendeter Suchpunkte unterscheiden sich die einzelnen Verfahren. Während beispiels-
weise bei der Partikelschwarmoptimierung der Lösungsraum kontinuierlich durchquert 
wird, springen Individuen der Genetischen Algorithmen infolge der zufälligen Mutati-
on/Rekombination innerhalb des Lösungsraums [Lede12, S.36]. Der Bienenalgorithmus 
hingegen verbindet die lokale Nachbarschaftssuche der Partikelschwarmoptimierung und 
eine stochastische Durchsuchung des Lösungsraums [LoNh12]. Im Allgemeinen ist die 
Optimierung beendet, sofern ein Konvergenzkriterium bzw. eine angestrebte Lösungs-
qualität oder die vorgegebene maximale Anzahl an Generationen erreicht wurde.  

Die Konvergenzrate, d.h. die Anzahl der benötigten Generation um zu einer Lösung zu 
gelangen, ist abhängig vom Verfahren, den jeweiligen Optimierungseinstellungen und 
Startwerten [Kutt13, S.25]. Obwohl das Auffinden einer global optimalen Lösung möglich 
ist, kann im Allgemeinen dafür keine Garantie gegeben werden. Trotz der fehlenden Fun-
dierung ihrer Effizienz erreichen diese universell einsetzbaren Verfahren auch bei gerin-
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ger oder fehlender Kenntnis der Problemstruktur (Black-Box-Szenario) brauchbare Lö-
sungen selbst in großen Suchräumen17 [Witt04, S.2], [BuLo04, S. 7].  

Zwar werden Suchheuristiken ebenfalls den globalen Optimierungsverfahren zugeteilt 
(siehe [Salm07, S. 8], [SeRO11, S. 1], [Kutt13, S. 25]), allerdings werden sie im Gegen-
satz zur DP oder dem PMP nicht dazu verwendet, die global optimale Ansteuerung eines 
HEV direkt zu finden. Vielmehr dienen sie der Verbesserung und Anpassung regelbasier-
ter Ansätze, da sie sich besonders gut zur Lösung solcher Multiparameterprobleme eig-
nen. Im Unterschied zu der durch die Variationsrechnung vorgenommenen Strukturopti-
mierung spricht man in diesem Anwendungsfall von einer Parameteroptimierung, die als 
eigene Disziplin aus der Regelungstechnik bekannt ist. Dabei wird die Reglerstruktur 
nicht verändert, sondern lediglich Parameter einer vorgegebenen Reglerstruktur optimiert 
[Föll94, S. 13], [BuLo04, S. 7]. Hierzu gibt das Kapitel 4 ein konkretes Beispiel.  

3.3 Lokale optimierungsbasierte Betriebsstrategien 
Im Gegensatz zur Methoden der globalen Optimierung sind bei lokalen Ansätzen Informa-
tionen über den künftigen Fahrtverlauf nicht erforderlich. Vielmehr wird ausgehend von 
dem aktuellen Fahrerwunsch diejenige Ansteuerung gewählt, welche die Zielfunktion zu 
eben diesem Zeitpunkt minimiert. Die Verknüpfung der zeitlich lokalen oder auch instan-
tanen Lösungen führt zu einer Lösung des zeitlich globalen Optimierungsproblems (siehe 
Gleichung (3.2)) [Kutt13, S. 27]. Anstelle des Begriffs lokal findet zuweilen der Begriff 
kausal Verwendung (vgl. akausal in Kap. 3.2). Dieser soll implizieren, dass die Wahl der 
Ansteuerung ausschließlich auf Informationen der Gegenwart bzw. der Vergangenheit 
beruht [Ambü09, S. 46]. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Begriffe lokal und global in Verbindung mit 
der Einteilung der Optimierungsverfahren auf den benötigten zeitlichen Optimierungsho-
rizont und nicht direkt auf die Lösungsgüte beziehen. Letztlich lösen auch lokale Optimie-
rungsmethoden das globale Optimierungsproblem, allerdings können nur globale Opti-
mierungsverfahren zu einem globalen Minimum der Gütefunktion und so zu einer optima-
len Ansteuerung führen, während lokale Optimierungsverfahren dies nicht erreichen. Sie 
führen in der Regel zu einer global suboptimalen Lösung (nicht zu verwechseln mit einem 
lokalen Minimum). Da laut Kapitel 2.3.3 eine methoden- anstelle einer kriterienorientier-
ten Einteilung angestrebt wird, ist dieses Unterscheidungsmerkmal allerdings nicht er-
wünscht, zumal auch globale Optimierungsmethoden nicht per se eine global optimale 
Lösung erreichen. Neben der Lösungsgüte birgt auch die Verwendung von Prädiktionsin-
formationen Diskussionspotenzial. 

Obwohl Vorausschauinformationen von lokalen Optimierungsmethoden grundsätzlich 
nicht vorausgesetzt (und bei der Verwendung des Begriffs kausal sogar ausgeschlossen) 
werden, besteht dennoch die Möglichkeit, Informationen des künftigen Fahrtverlaufs zu 
nutzen, wie das Kapitel 3.3.3 ausführt. Vor diesem Hintergrund wird eine exakte Abgren-

                                          
17 Natürlich unterscheiden sich die einzelnen Lösungsalgorithmen in Lösungswahrscheinlichkeit, -qualität, Res-
sourcenbedarf als auch dem Grad ihrer Anwendbarkeit auf variierende Problemstellungen. Dennoch wird diese 
allgemeine Aussage im Kontext dieser Arbeit als ausreichend betrachtet. 
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zung zu rein globalen Optimierungsverfahren schwierig. Als ergänzendes Unterschei-
dungsmerkmal wird daher zusätzlich die Online-Fähigkeit des Ansatzes angeführt. Bei 
Methoden der lokalen Optimierung handelt es sich gemeinhin um online-fähige Ansätze, 
wohingegen globale Methoden nur in Ausnahmefällen (vgl. MPC-Ansatz Kap. 3.2) online-
einsetzbar wären. Die Herausforderung in der Einteilung der optimierungsbasierten Be-
triebsstrategieansätze wird auch in der Equivalent Consumption Minimization Strategy 
deutlich. Sie hat sich als die wesentliche Methode der lokal optimierungsbasierten Be-
triebsstrategien etabliert und wird nachfolgend detaillierter vorgestellt. 

3.3.1 Equivalent Consumption Minimization Strategy (ECMS) 

Paganelli stellte in [PGDS00] mit der Equivalent Consumption Minimization Strategy 
(ECMS) eine echtzeitfähige Betriebsstrategie vor, die das Steuerungsproblem zeitlich lo-
kal bzw. instantan betrachtet. Unter der Annahme einer ausgeglichen Ladungsbilanz bil-
det die Analyse des Leistungsflusses in einem autarken HEV den Ausgangspunkt der 
ECMS. Dabei werden zwei Fälle unterschieden– die ladende und die entladende Nutzung 
der Batterie. Während das Entladen der Batterie einen künftigen zusätzlichen Kraftstoff-
verbrauch bedingt, führt das Laden der Batterie entsprechend zu einer bevorstehenden 
Kraftstoffersparnis. Beiden Fällen kann eine äquivalente Kraftstoffleistung zugeteilt wer-
den, weshalb die Batterie auch als kleiner bidirektionalen Zusatztank interpretiert wird 
[PGDS00, S. 5 ff.]. Daraus ergibt sich der Grundgedanke der ECMS: Die in der Batterie 
gespeicherte elektrische Energie eines autarken HEV kommt aus der Kraftstoffenergie. 

Folglich bildet die Summe der instantan vom VM umgesetzten Kraftstoffleistung 𝑃𝐾𝑟𝑠𝑡 und 
der Batterieleistung 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡 die äquivalente Leistung 𝑃𝜆 [UTLK14, S. 4].  

Mitunter wird 𝑃𝐾𝑟𝑠𝑡 als reelle und 𝜆 ⋅ 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡 als virtuelle Kraftstoffleistung/-verbrauch be-
zeichnet [SeRO11, S. 6]. Die Wahl der Steuergröße 𝑢𝐸𝐶𝑀𝑆, welche in diesem simplen An-
wendungsfall abermals der Wahl des EM-Moments 𝑀𝐸𝑀 entsprechen soll,  

 
𝑢𝐸𝐶𝑀𝑆(t) = 𝑀𝐸𝑀(𝑡) = argmin

𝑀𝐸𝑀
(𝑃𝜆) (3.29) 

sodass die äquivalente Leistung 𝑃𝜆 zu jedem Zeitpunkt minimal wird, führt zur Lösung 
des Optimierungsproblems. Die Äquivalenz zwischen der im Kraftstoff und der in der Bat-
terie gespeicherten Energie bzw. deren Leistungen stellt der positive, dimensionslose 
Äquivalenzfaktor 𝜆 her. Er projiziert die elektrische Leistung als eine äquivalente Kraft-
stoffleistung auf den Kraftstoffpfad, wodurch mit Gleichung (3.28) ein gemeinsames 
quantitatives Bewertungsmaß entsteht [Kutt13, S. 42], [UTLK14, S. 4]. 

3.3.2 Gegenüberstellung ECMS und PMP 

Gemeinsamkeiten 

Die ursprünglich aus den Überlegungen und Analysen bezüglich des Leistungsflusses ei-
nes HEV entstandene Betriebsstrategie wurde zu einem späteren Zeitpunkt aus dem in 
Kapitel 3.2 vorgestellten PMP abgeleitet [GuSc13], [UTLK14, S. 4]. Wie auch die HAMIL-

TON-Funktion (3.17) besteht die äquivalente Leistung (3.28) aus der Summe zweier Ter-

 𝑃𝜆 =  𝑃𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑀𝑉𝑀, 𝑛𝑉𝑀, 𝑡) + 𝜆 ⋅ 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑀𝐸𝑀, 𝑛𝐸𝑀, 𝑡) (3.28) 
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me. Erster entspricht dem Kraftstoffmassenstrom 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 bzw. mit der Kraftstoffleistung 
𝑃𝐾𝑟𝑠𝑡 einem dazu proportionalem Term, welcher sich gemäß Gleichung (3.30) durch Multi-
plikation von 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 mit dem unteren Kraftstoffheizwert 𝐻𝑢 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ergibt. 

Der zweite Summand ist proportional zum Batteriestrom 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡 bzw. dem SOC-Gradienten. 
Da der LAGRANGE-Multiplikator 𝜓(𝑡) frei ist, kann er unter Beachtung von Gleichung (3.20) 
und (3.21) mit 

 𝜓0 = 𝜆 ⋅ 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡 (3.31) 

substituiert werden [UTLK14, S. 6]. Die maximale Batterieladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥 sowie die Sys-
temeigenschaften der Batterie (Leerlaufspannung 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡, Innenwiderstand) seien an dieser 
Stelle konstant (vgl. Kap. 3.2.2). Durch Einsetzen von Gleichung (3.31) in die HAMILTON-
Funktion (3.17) sowie der Verwendung von (3.30) anstelle von 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 entspricht 

 ℋ = 𝑃𝜆 =  𝑃𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑀𝑉𝑀, 𝑛𝑉𝑀, 𝑡) + 𝜆 ⋅ 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑀𝐸𝑀, 𝑛𝐸𝑀, 𝑡) (3.32) 

und demnach der äquivalenten Leistung aus Gleichung (3.28) [UTLK14, S. 5 f.]. Ebenso 
ist alternativ eine Darstellung von Gleichung (3.32) bzw. (3.28) als äquivalenter Kraft-
stoffverbrauch 𝑚̇𝜆 möglich (siehe [SeRO11, S. 6]). Wie auch im PMP sind beliebige weite-
re Betriebsziele (z. B. Emissionen) abbildbar, solange sie mittels eines entsprechenden 
Äquivalenzfaktors in das gemeinsame Bewertungsmaß (3.28) überführt werden können 
[Kutt13, S. 179]. 

Die Lösungsgüte der ECMS ist maßgeblich von der Wahl des Äquivalenzfaktors abhängig, 
für die es verschiedenartige Methoden gibt. Wie Kapitel 3.3.3 ausführt, ist nur bei einer 
theoretischen Betrachtung das Auffinden eines optimalen Äquivalenzfaktors und demnach 
eine optimale Betriebsführung (vgl. PMP) möglich. In Anbetracht der im Folgenden vor-
genommenen Abgrenzung zum PMP erzeugt die ECMS stets eine suboptimale Lösung 

 𝑢𝐸𝐶𝑀𝑆(t) ≠ 𝑢
∗(𝑡). (3.33) 

Analog zu den globalen Verfahren DP und PMP kann die Lösung der ECMS ebenfalls nu-
merisch oder analytisch erfolgen. Während die analytische Lösungsgüte abhängig von der 
Approximation der Kennfelder ist, wird die numerische entsprechend durch die Diskreti-
sierungsschrittweite beeinflusst. So steht der verringerte Speicherplatzbedarf bei grober 
Diskretisierung der Gefahr einer verminderten Lösungsqualität gegenüber. Im Falle einer 
erhöhten Schrittweite (beispielsweise des Drehmoments) könnten Betriebspunkte mit 
günstigem Wirkungsgraden übersprungen werden [UTLK14, S. 7].  

Um Aspekten der Fahrbarkeit oder des Komfortempfindens gerecht zu werden, ist es üb-
lich die äquivalente Leistung um sogenannte Strafkosten zu ergänzen. Diese verhindern 
beispielsweise große Momentgradienten oder unerwünscht häufige Zustandswechsel, so-
fern die Optimierung der Gangwahl oder des VM-Betriebszustands Bestandteil der Be-
triebsstrategie sind. Detaillierter Ausführungen dazu gibt der Abschnitt 6.3. 

 

 

 𝑃𝐾𝑟𝑠𝑡 = 𝑚̇𝐾𝑟𝑠𝑡 ⋅ 𝐻𝑢 (3.30) 
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Abgrenzung 

Im Hinblick auf die Abgrenzung der ECMS vom PMP besteht in der Literatur kein eindeu-
tiger oder zumindest kein einheitlicher Konsens. Die Entwicklung der ECMS durch Paga-
nelli geschah anscheinend unabhängig vom PMP und dennoch weisen beide Methoden im 
Prinzip identische Eigenschaften auf. Wie gezeigt, können beide Gütemaße (HAMILTON-
Funktion und äquivalente Leistung) ineinander überführt oder sogar identisch formuliert 
werden, beide werden instantan minimiert und beide benutzen einen Faktor (LAGRANGE-
Multiplikator bzw. Äquivalenzfaktor), um die Äquivalenz zwischen elektrischer und chemi-
scher Energie auszudrücken bzw. ein einheitliches quantitatives Bewertungsmaß zu er-
zeugen. Dennoch soll im Kontext dieser Arbeit die folgende Abgrenzung vorgenommen 
werden. Da die ECMS ursprünglich als online-fähige Betriebsstrategie eingeführt wurde 
und obwohl es sich im Kern um den gleichen Ansatz handelt, soll die ECMS gemäß [Se-
RO11, S. 8] als online-fähige Implementierung des PMP verstanden werden. Deutlich 
wird dies am LAGRANGE-Multiplikator bzw. dem Äquivalenzfaktor. Wie beim PMP besteht 
die Herausforderung auch in der ECMS darin, diesen Faktor(en) zu bestimmen. Genügt 
diese Bestimmung den Echtzeitanforderungen eines Fahrzeugs, handelt es sich um eine 
ECMS. Das schließt ein iteratives Vorgehen, welches im PMP anhand eines vollständig a 
priori bekannten Fahrprofils zum Auffinden des LAGRANGE-Multiplikators üblicherweise an-
gewendet wird, aus. Hierbei wird nochmals die bereits in der Einführung lokaler Optimie-
rungsansätze (vgl. Kap. 3.3) angedeutete Schwierigkeit bei der exakten Abgrenzung glo-
baler von lokalen optimierungsbasierten Betriebsstrategieansätzen deutlich. Als wichtiges 
Bewertungskriterium wird deshalb behelfsmäßig die Online-Fähigkeit herangezogen.  

Der folgende Abschnitt verdeutlicht die Wichtigkeit der Anpassung des Äquivalenzfaktors 
und zeigt, dass dafür diverse Methoden existieren. 

3.3.3 Bestimmung des Äquivalenzfaktors 

Das Verständnis der grundlegenden Eigenschaften des Äquivalenzfaktors bildet die Basis 
der nachfolgend betrachteten Bestimmungsmethoden. Eine knappe Diskussion der we-
sentlichen Eigenschaften soll daher der Vorstellung einzelner Bestimmungsmethoden vo-
rangestellt sein. 

Grundlegende Eigenschaften des Äquivalenzfaktors 

Offensichtlich beeinflusst der Wert des Äquivalenzfaktors den Verlauf des Gütemaßes 
(3.28). Demzufolge bestimmt er auch die Wahl der Steuergröße und übt somit Einfluss 
auf den Kraftstoffverbrauch aus. Gegenüber der Kraftstoffleistung stellt der Äquivalenz-
faktor eine Art Wertigkeit der elektrischen Leistung dar. Ist sein Wert und somit die Wer-
tigkeit der elektrischen Leistung hoch, wird tendenziell weniger elektrische Energie zum 
Vortrieb des Fahrzeugs verwendet 18. Gleichermaßen tendiert die Betriebsstrategie dazu, 
die Batterie infolge des negativen Vorzeichens von 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡 vermehrt zu laden. Es entsteht 
eine Art Überkompensation des zusätzlichen Kraftstoffverbrauchs durch die Überbewer-
tung der elektrischen Leistung. Dies führt zur vermehrten LP-Anhebung unter Nutzung 

                                          
18 Das steht natürlich im direkten Zusammenhang mit der Definition des Vorzeichens der elektrischen Leistung 
𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡. Hier: 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡>0 sofern 𝑀𝐸𝑀 > 0 (el. Vortrieb) und umgekehrt (Annahme: . 𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉 = 0). 
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ungünstiger Betriebspunkte und gleichsam zu einem tendenziell steigenden SOC. Umge-
kehrt verursacht eine Unterbewertung der elektrischen Energie, die sich in einem gerin-
gen Wert des Äquivalenzfaktors äußert, eine häufigere Nutzung elektrischer Traktions-
leistung und eine geringere Neigung elektrische Energie durch LP-Anhebung in den Spei-
cher einzubringen. Dieses Verhalten bewirkt folglich einen tendenziell sinkenden SOC. Mit 
dem Ziel eines ladungserhaltenden Betriebs gilt es demzufolge einen passenden Äquiva-
lenzfaktor zu bestimmen. Dieser sollte dem optimalen Äquivalenzfaktor 𝜆𝑜𝑝𝑡, welcher das 

Erfüllen der Ladungsrand- und Nebenbedingungen gewährleistet, möglichst nah kommen 
(vgl. LAGRANGE-Multiplikator in Kap. 3.2.2). Herausfordernd wirkt dabei, dass 𝜆𝑜𝑝𝑡 abhän-

gig vom Fahrprofil aber auch durch veränderliches Komponentenverhalten infolge wech-
selnder Umgebungsbedingungen (z. B. Temperatur) oder Alterung variiert bzw. in realen 
Anwendungen unbekannt ist [PeLe13]. Weitere Informationen zum Einfluss des Äquiva-
lenzfaktor auf das Verhalten der Steuergröße und des Ladezustands können in [Kutt13, 
S. 46 ff.] erlangt werden. 

Bestimmungsmethoden 

Im Kontrast zu der innerhalb globaler Optimierungsmethoden vorausgesetzten vollstän-
digen a priori Kenntnis des Fahrprofils, ist das Wissen um den künftigen Fahrtverlauf in 
der Realität nicht oder zumindest eingeschränkt (begrenzter Prädiktionshorizont, einge-
schränkte Prädiktionsdatengüte, Störeinflüsse etc.) vorhanden. Die Möglichkeiten zur 
Bestimmung des Äquivalenzfaktors 𝜆 lassen sich entsprechend Abbildung 3.6 gliedern. 

Λ-Bestimmung

statisch dynamisch

prädiktivnichtprädiktiv
 

Abbildung 3.6: Möglichkeiten der Bestimmung des Äquivalenzfaktors 𝜆 nach [Kutt13, S. 
57] 

Statische Bestimmung 

In der simpelsten Annahme existiert ein konstanter Äquivalenzfaktor 𝜆(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., welcher 
für alle Fahrzyklen gilt. Eine Möglichkeit einen statischen Äquivalenzfaktor zu bestimmen, 
ist die Verwendung gemittelter Komponentenwirkungsgrade [PeLe13, S. 5]. Sie reprä-
sentieren die Effizienz zwischen dem Kraftstoffmehrverbrauch bei der Erzeugung von 
elektrischer Energie und umgekehrt [SeRO11, S. 6]. 

 𝜆 =  
𝑏̃𝑒

𝜂𝐵𝑎𝑡𝑡 ⋅ 𝜂𝐸𝑀 ⋅ 𝜂𝐼𝑛𝑣
⋅ 𝐻𝑢 (3.34) 
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Der gemittelte spezifische Kraftstoffverbrauch 𝑏̃𝑒 sowie die gemittelten Wirkungsgraden 𝜂̃ 
der Batterie, der EM und des Inverters können mittels DP offline für einen oder mehrere 
Fahrzyklen generiert werden. 

Aus einem statischen Äquivalenzfaktor resultieren allerdings zwei wesentliche Einschrän-
kungen. Einerseits führt die Annahme eines konstanten 𝜆 bei variierenden Fahrprofilen zu 
unterschiedlichen finalen SOC. Ein ladungserhaltender Betrieb ist aufgrund der Fahrzyk-
lusabhängigkeit des Äquivalenzfaktors folglich nicht garantiert. Anderseits beeinflusst der 
Äquivalenzfaktor neben dem finalen SOC auch die gesamte Ladungstrajektorie. Ver-
gleichbar mit dem Verhalten des LAGRANGE-Multiplikators, beschrieben in Kapitel 3.2, 
führt die Annahme eines konstanten Werts ggf. zur Verletzung der Ladungsgrenzen. 
Folglich ist diese statische Variante lediglich im Rahmen theoretischer Untersuchungen 
für invariante Fahrzyklen relevant [ScGu07, S. 7], [Kutt13, S. 57]. Untersuchungen in 
[PeLe13] deuten an, dass die mit Gleichung (3.34) ermittelten Faktoren deutliche Diffe-
renzen zum optimalen Wert 𝜆𝑜𝑝𝑡 zeigen. Dies äußert sich in Kraftstoffverbräuchen, die bis 

zu 30 % von der optimalen Lösung abweichen können. 

Für reale Anwendungen muss sich der Äquivalenzfaktor somit nicht nur bezüglich der 
Ladungsrandbedingung (z. B. Ladungsausgleich) an variierende Fahrprofile anpassen, 
sondern auch das Einhalten der Ladungsnebenbedingungen (Ladungsgrenzen) gewähr-
leisten. Gemäß der Nutzung von Informationen über den zukünftigen Fahrtverlauf erfolgt 
eine Kategorisierung in nichtprädiktive und prädiktive dynamische Methoden. 

Nichtprädiktive Bestimmung 

Werden ausschließlich aktuell im Fahrzeug bekannte Zustands- und Steuergrößen zur 
Bestimmung bzw. Anpassung des Äquivalenzfaktors verwendet, handelt es sich um eine 
nichtprädiktive Methode19.  

Entsprechend seiner Auswirkungen auf den Ladezustand orientieren sich die meisten dy-
namischen Verfahren bei der Anpassung des Äquivalenzfaktors am aktuellen Ladezu-
stand, sodass 𝜆(𝑡) = 𝑓(𝑆𝑂𝐶(𝑡)).  

Als einer der trivialsten Ansätze verwendet [Stie08, S. 48 ff.] eine lineare Anpassung des 
Äquivalenzfaktors.  

 𝜆(𝑡) = − 𝑚 ⋅ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) + 𝑛 (3.35) 

Die Steigung 𝑚 der Geraden hat dabei wesentlichen Einfluss auf den SOC-Ausgleich und 
den Verbrauch. Nach diversen Untersuchungen schlussfolgert der Autor, dass steilere 
Geraden eine stabilisierende Wirkung auf den SOC haben, während dadurch im Vergleich 
zu flacheren Anstiegen ein größerer Verbrauchsnachteil erzeugt wird. Ein ähnlicher An-
satz wird auch in [KMJK12] verwendet. Auch hier erfolgt die Adaption des Äquivalenzfak-

                                          
19 In [Kutt13] findet hierfür der Begriff Adaption Verwendung. Andere Autoren benutzen dagegen den Begriff 
adaptiv (adaptive/A-ECMS) sobald eine dynamische Anpassung des Äquivalenzfaktors erfolgt ohne dabei prä-
diktive Ansätze auszugrenzen (vgl. [SeRO11]) oder der Begriff adaptiv ist für die Anpassung eines Referenz- 
bzw. Zielwertes (vgl. [PeLe13]) vorgesehen. Im Folgenden sei der Begriff Adaption ein Synonym für Anpassung 
ohne die Beschränkung auf nichtprädiktive Ansätze oder die Anpassung eines Referenz- bzw. Zielwertes. 
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tors (Stellgröße) linear anhand der Abweichung des aktuellen SOC (Regeldifferenz) zu 
einem zunächst konstanten Referenzwert 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 (vgl. [GuSc13, S. 261]. 

 𝜆(𝑡) =  𝜆0 + 𝐾 (𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶(𝑡)) (3.36) 

Mit der Verstärkung 𝐾 und dem Initialwert 𝜆0 existieren zwei Parameter, die offline unter 
Beachtung eines gewünschten Ziel-SOC angepasst werden. Weitere Verbesserung im 
Erreichen des finalen SOC kann durch die gezielte Beeinflussung der Ziel- oder Solllade-
zustände erreicht werden. Die Möglichkeit den Referenzwert 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 an den Fahrtverlauf 

unter Berücksichtigung kinetischer und potentieller Energie des Fahrzeugs anzupassen, 
wird in [KMJK12] untersucht. Gemäß der Gleichung (3.37) geschieht dies unter Verwen-
dung der Fahrzeugmasse 𝑚, der Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑣 und der Höhendifferenz der 
momentanen Höhe ℎ zu einer beispielsweise zu Fahrtbeginn gemessenen Referenzhöhe 
ℎ0. 

 𝑆𝑂𝐶𝑅𝑒𝑓(𝑡) =  𝑆𝑂𝐶𝑅𝑒𝑓0 − 𝐾1
1
2𝑚𝑣

2 − 𝐾2𝑚𝑔(ℎ(𝑡) − ℎ0) (3.37) 

Ähnlich zu Gleichung (3.37) verwendet der Ansatz in [JaKK13, S. 105] anstelle der Fahr-
bahnhöhe die Fahrbahnsteigung. 

Dennoch ist die Leistungsfähigkeit eines linearen Ansatzes bezüglich der Einhaltung der 
Ladungsrand- und Nebenbedingung sowie der erzielbaren Lösungsgüte als begrenzt ein-
zuschätzen. In vielen Fällen erfolgt daher eine Erweiterung von Gleichung (3.36) um ei-
nen integralen Anteil zu einem PI-Regler. 

 𝜆(𝑡) =  𝜆0 + 𝐾𝑃 (𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶(𝑡)) + 𝐾𝐼 ∫ (𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶(𝜏)) 𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
 (3.38) 

Die Wahl der Parameter 𝐾𝑃 und 𝐾𝐼 beeinflusst die Lösungsgüte dabei signifikant. Eine ag-
gressive Reglerparametrierung mit großen Verstärkungen bzw. niedrigen Zeitkonstanten 
hat eine geringe Regelabweichung und somit eine gute Annäherung an den gewünschten 
Ladezustands 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 zufolge. Allerdings kann dies zu einer eingeschränkten Nutzung der 

Batterie als Pufferspeicher und somit zu einer verminderten Lösungsgüte führen. Zudem 
reagiert die Anpassung sensibler auf kleine Störungen (z. B. durch Messfehler). Anderer-
seits äußern sich zu geringe Verstärkungen bzw. hohe Zeitkonstanten in einer schlechte-
ren Annäherung an die gewünschte Zielladung oder ggf. sogar in der Nichteinhaltung der 
Ladungsnebenbedingung [Kutt13, S. 57]. Eine Vielzahl unterschiedlicher Fahrprofile bei 
der Reglerparametrierung kann zu einer robusten Kompromissauslegung verwendet wer-
den [Kutt13, S. 147 ff.]. 

In [EbEG12] wird eine ECMS vorgestellt, die neben der Minimierung des Kraftstoffver-
brauchs eine Erhöhung der Batterielebensdauer anstrebt. Mit dem State of Health (SOH) 
kommt zu dem SOC eine weitere Zustandsgröße und mit 𝜆𝑆𝑂𝐻 ein zweiter Äquivalenzfak-
tor hinzu. Im Unterschied zu [Kutt13] wird 𝜆𝑆𝑂𝐻 nicht konstant vorgegeben, sondern mit 
folgendem PI-Regler angepasst: 
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 𝜆𝑆𝑂𝐻(𝑡) =  𝜆𝑆𝑂𝐻,0 + 𝐾𝑆𝑂𝐻 [(𝑆𝑂𝐻𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐻(𝑡)) +
1

𝑇𝑆𝑂𝐻
∫ (𝑆𝑂𝐻𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐻(𝜏)) 𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
] (3.39) 

Anhand der aktuell vom Fahrzeug zurückgelegten Strecke 𝑑(𝑡) und einer vom Fahrzeug 
während seiner Lebensdauer angenommenen Gesamtlaufleistung 𝐷 = 160000 𝑘𝑚 erfolgt 
zudem eine Anpassung von 𝑆𝑂𝐻𝑟𝑒𝑓 nach 

 𝑆𝑂𝐻𝑟𝑒𝑓 =  𝑆𝑂𝐻𝑟𝑒𝑓 −
𝑑(𝑡)
𝐷  (3.40) 

wodurch das Ende der Batterielebensdauer nach eben dieser Gesamtlaufleistung erreicht 
sein soll20. Die Berücksichtigung des SOH verhindert hohe Batterieströme und führt somit 
zu einer Ladungstrajektorie mit geringeren SOC-Gradienten. Die um das Achtfache er-
höhte Lebensdauer der Batterie steht einem deutlich gestiegenen Kraftstoffverbrauch 

gegenüber. Für die Zyklen FTP-72 und CADC (jeweils über eine Distanz von 1
2
𝐷 =

80000 𝑘𝑚) entstanden so Mehrverbräuche von ca. 50 % bzw. 17 % im Vergleich zu den 
Ergebnissen ohne Berücksichtigung der Batteriedegeneration. Die Kostenersparnis durch 
den Wegfall der Batteriewechsel soll die gestiegenen Kraftstoffkosten dennoch deutlich 
übersteigen. 

Mehr Freiheit im Verhalten der Ladungstrajektorie erlauben nichtlineare Ansätze. Mit ei-
nem als konstant angenommenen Referenzwert 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 stellt [Ambü09, S. 2] diesen all-

gemeinen Ansatz vor, dessen Parameter in [ASSG10, S. 9] entsprechend des verwende-
ten Fahrzeugmodells gewählt wurden. 

 𝜆(𝑡) =  𝜆0 + ∫
𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶(𝜏)

𝑇𝑖
𝑑𝜏

𝑡

0
+ 𝛼̃ ⋅

(𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶(𝑡))
2𝑞−1

𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑆𝑂𝐶(𝑡))
 (3.41) 

Für die Auswahl und die Berechnung der Parameter wird auf die genannten Quellen ver-
wiesen. 

Eine weitere gängige Methode ist die Verwendung des Tangens oder Tangens Hyperboli-
cus. Dadurch kann ein Verhalten erzeugt werden, dass die Ladungstrajektorie nahe dem 
gewünschten Referenzwert gering und im Bereich der Ladungsbegrenzungen deutlicher 
einschränkt. Dies soll sowohl einen guten Kraftstoffverbrauch durch ausreichend Spiel-
raum der Ladungstrajektorie innerhalb des bevorzugten SOC-Bereichs als auch das Ein-
halten der Ladungsnebenbedingung gewährleisten. Beispiele dafür können unter Ande-
rem in [SeRO11] oder [Kutt13, S. 57 f.] gefunden werden. [PeLe13] verwenden diesbe-
züglich folgenden Ansatz: 

 𝜆(𝑡) =  𝜆𝑟𝑒𝑓 − 𝑎 ⋅ tan (
𝜋

𝑏 + 0.02 ⋅ (𝑆𝑂𝐶
(𝑡)−𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓)) (3.42) 

Abbildung 3.7 veranschaulicht den Einfluss des Skalierungsfaktor 𝑎 mit dem Referenzwert 
des Äquivalenzfaktors 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 240 

𝑔
𝑘𝑊ℎ

, dem Referenzwert der Ladung 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 = 0,6 und einer 

bevorzugten Ladungsbandbreite 𝑏 = 0,4.  

                                          
20 𝑆𝑂𝐻𝑅𝑒𝑓 = 0 bedeutet, dass die Batteriekapazität um 20 % gesunken ist. 
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Gemäß dem Definitionsbereich21 beugt die Addition von 0,02 im Nenner des Tangenswin-
kels Singularitäten vor. Untersuchungen mit unterschiedlichen 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. entlang des 

UDDS Zyklus führen zur Wahl des Skalierungsfaktors 𝑎 = 100, aufgrund der stabiliseren-
den Auswirkungen auf die Ladungstrajektorie und der guten Lösungsqualität hinsichtlich 
des erzielten Verbrauchs im Vergleich zur optimalen Referenzlösung generiert durch die 
DP. Allerdings reagiert der so erreichte Zielladezustand sensibel auf die Wahl von 𝜆𝑟𝑒𝑓. 

Unterscheidet sich der Wert erheblich vom optimalen Äquivalenzfaktor 𝜆𝑜𝑝𝑡 wird nicht nur 

der gewünschte Zielladezustand deutlich verfehlt, sondern auch ein ungünstiger Kraft-
stoffverbrauch erzielt. Deswegen erfolgt mit 

 𝜆𝑟𝑒𝑓,𝑛𝑒𝑤 =  𝜆𝑟𝑒𝑓 + 𝐾𝑝(𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑚𝑎) (3.43) 

eine Adaption des Referenzwerts 𝜆𝑟𝑒𝑓 mit der Proportionalverstärkung 𝐾𝑝 und einem glei-

tenden Mittelwert22 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑚𝑎, welcher jeweils über die zurückliegenden zehn Zeitschritte 
ermittelt wird. Die Neuberechnung von 𝜆𝑟𝑒𝑓,𝑛𝑒𝑤 erfolgt entsprechend mit gleicher Häufig-

keit. Diese Bestimmungsvorschrift bestehend aus Gleichung (3.42) in Kombination mit 
(3.43) soll sich durch ein robustes Verhalten gegenüber stark vom optimalen Äquivalenz-
faktor abweichenden 𝜆𝑟𝑒𝑓 und einer gleichsam guten Lösungsgüte auszeichnen. Die erziel-

ten Verbrauchswerte werden selbst bei unvorteilhafter Wahl von 𝜆𝑟𝑒𝑓 im Vergleich zu 𝜆𝑜𝑝𝑡 

für diverse Fahrzyklen (LA92, NYCC, US06, HWFET und UDDS) mit einer maximalen Ab-
weichung von 2 % zur optimalen Lösung, generiert durch die DP, angegeben. Untersu-
chungen mit einer leistungsverzweigten Hybridarchitektur zeigen eine vergleichbare Lö-
sungsgüte. 

                                          

21 𝐷 = ℝ\{𝑘𝜋 + 𝜋
2
, 𝑘 ∈ ℤ}  

22 engl. simple moving average (sma) 

 

Abbildung 3.7: Einfluss des Skalierungsfaktor 𝑎 auf die Äquivalenzfaktoranpassung 
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Außer der bislang vorgestellten ladungsabhängigen Bestimmung des Äquivalenzfaktors 
existieren noch weitere nichtprädiktive Methoden. Die Möglichkeit anhand mehrerer re-
präsentativer Fahrzyklen den optimalen Äquivalenzfaktor offline zu bestimmen und an-
hand von Informationen über den vergangenen Fahrtverlauf (Durchschnittsgeschwindig-
keit, Stillstandszeit etc.) online einen passenden Faktor auszuwählen, soll an dieser Stelle 
nicht unerwähnt bleiben [GuSc13, S. 260]. In einigen regelbasierten Betriebsstrategien 
wird ein vergleichbarer Ansatz (Fahrzykluserkennung, Driving Pattern Recognition) ver-
folgt (vgl. [GBKR14], [KMJK12] Kap. 4.1.2 oder [WuZC12] Kap. 4.2).  

All diese Ansätzen ist gemein, dass sie erst zeitlich verzögert, also nachdem eine gewisse 
Abweichung im SOC eingetreten ist, eine Anpassung des Äquivalenzfaktors vornehmen. 
Die Verwendung von Vorausschauinformationen kann hierbei die Möglichkeit bieten, be-
reits im Vorfeld auf mögliche Änderungen zu reagieren, um so weiteres Verbrauchsreduk-
tionspotential freizusetzen [Kutt13, S. 59]. 

Prädiktive Bestimmung 

Als einfachstes Beispiel wird dabei meistens der Fall einer bevorstehenden Rekuperati-
onsphase (z. B. Bergabfahrt) genannt. In dem Wissen künftig kinetische in elektrische 
Energie umwandeln zu können, leiten prädiktive Maßnahmen eine rechtzeitige Verringe-
rung des SOC durch entsprechende Senkung des Äquivalenzfaktors ein, um möglichst 
viel Bremsenergie unter Beachtung der Ladungsgrenzen zurückgewinnen zu können 
[ScGu07, S. 261]. Darüber hinaus kann bereits die Kenntnis über die Fahrtdauer bzw. 
Fahrstrecke für eine prädiktive Anpassung genutzt werden. Da dem Ende einer Fahrt 
normalerweise eine Verzögerung vorausgeht und somit ein rekuperationsbedingter La-
dungshub zu erwarten ist, kann eine entsprechende Ladungsreserve hinsichtlich des Ziel-
ladezustands vorgehalten werden [Kutt13, S. 59]. Die nichtprädiktive Adaption des Refe-
renzwertes in Gleichung (3.37) beruht grundsätzlich auf der gleichen Idee. 

Bei lückenloser a priori Bereitstellung der gesamten Radleistungstrajektorie und einer 
exakten Anpassung des Äquivalenzfaktors korreliert die Lösungsgüte der ECMS mit der 
des PMP [Kutt13, S. 28]. Demnach ist im Idealfall das Auffinden des global optimalen 
Äquivalenzfaktors unter vollständiger Kenntnis der zukünftigen Fahrleistungstrajektorie 
und somit eine optimale Betriebsführung möglich. In der Realität begrenzen allerdings 
zahlreiche Einflussfaktoren der natürlichen Umwelt (Witterung, Lichtverhältnisse, Land-
schaft), der gestalteten Umwelt (Straßennetz, Verkehrsführung) und insbesondere der 
sozialen Umwelt in Form anderer Verkehrsteilnehmer die Beobacht- und Vorhersagbar-
keit [Kutt13, S. 60], [BeKä84], [Helb13, S. 36]. Im Hinblick auf die Verkehrsteilnehmer 
spielen weitere Faktoren wie der Zustand (Wachsamkeit, Müdigkeit, Krankheit) als auch 
die physischen (sensorische und motorische Fähigkeiten) sowie psychischen (Emotionen, 
Belastbarkeit) Eigenschaften eine Rolle. Bei dem prädizierten Fahrtverlauf handelt es sich 
somit stets um eine Abschätzung, dessen Güte primär von den verwendeten Prädiktions-
datenquellen und dem Prädiktionshorizont abhängt. Eine weiterführende Diskussion soll 
an dieser Stelle nicht stattfinden. Eine Gegenüberstellung verschiedener Prädiktionsda-
tenquellen kann beispielsweise in [Kutt13, S. 61 ff.] eingesehen werden. 

Als Prädiktionsdaten werden in der Regel GPS-Informationen, inklusive Höhenprofilen, 
Kurvenradien und Geschwindigkeitsbegrenzungen, angenommen, aus denen die Fahrleis-
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tungstrajektorie prädiziert wird. Innerhalb eines begrenzten Vorausschauhorizonts erfolgt 
in [PiRi07] eine prädiktive Anpassung des Äquivalenzfaktors auf Grundlage des aktuellen 
Betriebszustands und einem mittels GPS-Daten generierten erwarteten Fahrtverlaufs. Für 
diesen prädizierten Fahrtverlauf löst ein sogenannter Adaptor-Block das Optimierungs-
problem, woraus der bestmögliche Äquivalenzfaktor generiert und der ECMS online be-
reitgestellt wird. Die globale Lösung des Optimierungsproblems für den Prädiktionshori-
zont innerhalb eines MPC-Ansatzes zu nutzen, um daraus den Äquivalenzfaktor für die 
Online-Nutzung der ECMS auszugeben, ist ebenso Grundlage der GPO (Globale PONTR-

JAGIN Optimierung) vorgestellt in [Kutt13]. 

Die GPO basiert auf dem PMP und findet den Äquivalenzfaktor, der dem Optimum entlang 
des gegebenen Vorausschauhorizonts am nächsten liegt. Für einen uneingeschränkten 
Ladungsraum führt dies auf einen konstanten Äquivalenzfaktor, welcher die Ladungs-
randbedingung (gewünschter Zielladezustand) erfüllt und mittels eines robusten Ein-
schlussverfahrens iterativ bestimmt wird. Wie bereits in 3.2 erwähnt wird hierfür das Bi-
sektionsverfahren, infolge des geringsten Erwartungswerts für die Anzahl erforderlicher 
Iterationen, genutzt. Die Annahme eines konstanten Äquivalenzfaktors ist aufgrund end-
licher Ladungsgrenzen in realen Anwendungen nicht ausnahmslos gültig. Um Verletzun-
gen der Ladungsnebenbedingungen zu vermeiden, muss der Äquivalenzfaktor ggf. ange-
passt werden. Die GPO löst das Optimierungsproblem zunächst unter Vernachlässigung 
der Ladungsnebenbedingung entlang des gesamten Prädiktionshorizonts und liefert folg-
lich einen skalaren Äquivalenzfaktor, der zu einer ausgeglichenen Ladungsbilanz führt23. 

 

Abbildung 3.8: Behandlung von Grenzwertverletzungen der GPO 

aus [UTLK14, S. 8] 

Verletzt die daraus resultierende Ladungstrajektorie 𝑞⃗ die obere 𝑄𝑚𝑎𝑥 bzw. untere La-
dungsgrenze 𝑄𝑚𝑖𝑛, erfolgt eine Unterteilung des Problems zum Zeitpunkt der betragsmä-
ßig größten Grenzwertverletzung (hier 𝑡𝑠2) in zwei unabhängige Teilprobleme I. und II. 
(siehe Abbildung 3.8).  

Unter der Annahme eines abschnittsweise konstanten Äquivalenzfaktors erfolgt nun itera-
tiv für jeden Abschnitt separat eine Äquivalenzfaktorbestimmung. Als Zielladezustand für 
Abschnitt I. bzw. als Startladezustand für Abschnitt II. dient der an der Trennstelle zuläs-

                                          
23 Durch Vorgabe einer Zielladung ungleich des Startladezustands kann auch der entladende Betrieb eines PHEV 
realisiert werden [Kutt13, S. 59]. 

I. II.
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sige Grenzwert der Batterieladung (hier 𝑄𝑚𝑎𝑥). Ergeben sich aus den resultierenden La-
dungstrajektorien innerhalb der Abschnitte erneut Grenzwertverletzung, wird damit 
gleichermaßen verfahren. Die einzelnen Äquivalenzfaktoren werden schließlich zu einem 
Äquivalenzfaktorverlauf zusammengesetzt [UTLK14, S. 6 ff.]. Allerdings weichen die 
Äquivalenzfaktoren aus der GPO infolge rechenzeitbedingter Modellvereinfachungen 
selbst mit idealen Prädiktionsdaten von den optimalen Werten ab. Eine Korrekturfunktion 
ermöglicht es diesem Verhalten entgegenzuwirken [Kutt13, S. 61, 156 ff.]. Eine zusätzli-
che nichtprädiktive Rückfallebene macht diesen Ansatz robust bezüglich des Ausfalls von 
Prädiktionsdaten. Für detaillierte Informationen zur GPO sei auf [UTLK14] und [Kutt13] 
verwiesen. 

Neben den erwähnten Modellvereinfachungen zur Gewährleistung der echtzeitfähigen 
Bereitstellung der Äquivalenzfaktoren liegt das wesentliche Fehlerpotential bei prädikti-
ven Ansätzen in der Güte der Vorausschauinformationen. Weichen die tatsächlichen Be-
triebspunkte von den vorhergesagten ab, wird sich die Lösungsgüte verschlechtern.  

3.4 Zusammenfassung der Vor- und Nachteile optimie-
rungsbasierter Ansätze 

Dieser Abschnitt fasst die in den Kapiteln 3.2 und 3.3 vorgestellten optimierungsbasier-
ten Strategieansätze zusammen. Die Tabelle 3.1 stellt die Ansätze anhand der in Kapitel 
2.3.2 ausgearbeiteten Bewertungskriterien gegenüber, wobei primär die innerhalb der 
jeweiligen Quelle angegebenen Resultate als Bewertungsgrundlage dienen.  

Lösungsgüte 

Verfahren der globalen Optimierung erlauben das Auffinden einer global optimalen Lö-
sung, weshalb diese Verfahren häufig zur Bereitstellung einer Referenzlösung verwendet 
werden. Als maßgebende Methoden zeichnen sie sich folglich durch eine bestmögliche 
Lösungsgüte aus. Verglichen mit dieser, weisen approximative Verfahren üblicherweise 
eine schlechtere Lösungsqualität auf, die auf die verminderte Abbildungsgüte der Maschi-
nenkennfelder infolge der verwendeten Näherungsfunktionen zurückzuführen ist.  

Aufgrund der ansatzbedingt suboptimalen Trajektorie des Äquivalenzfaktors ist grund-
sätzlich auch die Ansteuerung der ECMS als suboptimal zu bewerten. Wie in [Kutt13] 
gezeigt wird, kann bei vollständiger Bereitstellung der zukünftigen Radleistungstrajekto-
rie die Ergebnisgüte durch entsprechende prädiktive Bestimmung des Äquivalenzfaktors 
in Richtung des globalen Optimums verschoben werden. Mit welcher Qualität und in wel-
chem Umfang die dazu notwendigen Informationen im realen Einsatz bereitgestellt wer-
den können, bleibt abzuwarten. [PeLe13] verdeutlichen, dass trotz nichtprädiktiver Be-
stimmung des Äquivalenzfaktors nur geringe Mehrverbräuche im Vergleich zur optimalen 
Lösung entstehen. 

Ziel-SOC 

Ansatzbedingt erfüllen die globalen Verfahren die Ladungsrandbedingung, weshalb keine 
nachträgliche Korrektur der Ergebnisse notwendig wird. Neben dem für das PMP übli-
cherweise angewendeten Bisektionsverfahren, zeigt [NEFO14] eine alternative Variante 
den ladungserhaltenden LAGRANGE-Multiplikator iterativ zu finden. Wie auch die in 
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[Kutt13] vorgestellte GPO erlaubt es dieses Verfahren, Grenzwertverletzungen der La-
dung zu vermeiden. Lokale optimierungsbasierte Ansätze mit nichtprädiktiver Anpassung 
des Äquivalenzfaktors können hingegen keine ausgeglichene Ladungsbilanz aufweisen. 
Während in [Kutt13] eine ladungsabhängige Korrektur des Kraftstoffverbrauchs vorge-
nommen wird, verfolgt [PeLe13] einen anderen Weg. Durch wiederholtes Durchfahren 
der Normzyklen gelingt es, den Einfluss der Ladungsabweichung soweit abzuschwächen, 
bis eine nachträgliche Korrektur des Kraftstoffverbrauchs überflüssig wird. 

Online-Fähigkeit 

Die gute Lösungsgüte globaler Betriebsstrategien steht einem gemeinhin großen Berech-
nungsaufwand gegenüber. Obwohl dieser infolge des analytischen Ansatzes deutlich re-
duziert werden kann, ist ein echtzeitfähiger Einsatz nur bedingt realisierbar. Im Falle der 
A-PMP Methoden würde das eine echtzeitfähige Bestimmung des LAGRANGE-Multiplikators 
voraussetzen. Während [HOXW14] diesen Aspekt nicht beleuchtet und somit lediglich 
eine iterative Bestimmung nutzt, stellt [ASSG10] eine online-fähige Bestimmungsvariante 
vor. Gemäß der in Kapitel 3.3.2 erläuterten Gegenüberstellung wäre dieser Ansatz dann 
als online-fähige approximative ECMS einzustufen. 

Bei den vorgestellten A-DP Methoden handelt es sich hingegen um typische Offline-
Verfahren. Lediglich im Rahmen eines modellprädiktiven Ansatzes (MPC), der entspre-
chenden Bereitstellung eines Vorhersagehorizonts und verschiedenen Einschränkungen 
bezüglich der Systemdynamik und -komplexität sowie des Lösungsraums wäre ein Onli-
ne-Einsatz denkbar [Kutt13, S.26], [UTLK14, S.3]. Eine durchaus interessante Anwen-
dungsmöglichkeit der A-DP-Ansätze stellt beispielsweise die Bereitstellung des Äquiva-
lenzfaktors ähnlich der GPO (siehe Kap. 3.3) dar. 

Robustheit, Stabilität 

Eine Abschätzung der Robustheit und Stabilität der Ansätze erscheint allein in Verbindung 
mit Online-Strategien sinnvoll. Um nicht nur eine komfortable sondern auch stabile Ände-
rung der Betriebszustände des VM und der Gangstufe zu erreichen, führt [Kutt13] neben 
Strafkosten auch Mindestverweilzeiten für die jeweiligen Zustände ein. Die Robustheit ist 
nicht zuletzt von der Bereitstellung der Prädiktionsinformationen abhängig. Das Vorhan-
densein einer nichtprädiktiven Rückfallebene für die Bereitstellung des Äquivalenzfaktors 
erzeugt eine Redundanz und sorgt somit für eine gesteigerte Robustheit. 

Aufgrund der fehlenden Optimierung der Gangwahl oder des VM-Betriebszustands in [Pe-
Le13] sind diesbezüglich keine Ansteuerungen zu erwarten, die zu instabilen Systemver-
halten führen können. Die vorgestellte Bestimmungsmethode des Äquivalenzfaktors soll 
allerdings nicht nur zu einem guten Kraftstoffverbrauch führen, sondern sich auch durch 
eine besondere Robustheit auszeichnen. Als Begründung hierür wird die Erweiterung um 
eine Referenzwertanpassung des Äquivalenzfaktors angeführt, die selbst eine sehr un-
passende Wahl des initialen Referenzwertes ausgleicht. Darüber hinaus sollen auf diese 
Weise wechselnde Umgebungsbedingungen (z. B. Temperaturschwankungen) und sich 
ändernde Aggregateigenschaften (z. B. durch Alterung) abgefangen werden. 
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Anpass-/ Erweiterbarkeit 

Die infolge des approximierten Aggregateverhaltens gesteigerte Berechnungsleistung 
steht einer verschlechterten Anpassbarkeit der approximativen Ansätze gegenüber. Eine 
Änderung der Antriebskomponenten VM oder EM würde nicht nur das Hinterlegen neuer 
Kennfelder (wie bei den numerischen ECMS-Ansätzen) bedeuten, sondern auch eine er-
neute Approximation eben jener notwendig machen. Das wirft, wie bereits in [Kutt13, S. 
44] angemerkt, die Frage auf, inwiefern unterschiedliche Aggregate durch eine analyti-
sche Funktion abgebildet werden können. So ist es denkbar, dass sich die Abbildungsgüte 
und somit auch die Qualität der Ansteuerung bei unterschiedlichen Aggregaten ändern 
werden. Ob eine Approximationsvorschrift angewendet auf beliebige Aggregate eine 
gleichbleibend hohe Ansteuerungsgüte aufweist, ist folglich schwer einschätzbar. 

In der Erweiterbarkeit um zusätzliche Betriebsziele ähneln sich die Ansätze. Sofern nicht 
bereits umgesetzt, ist durch Erweitern des Zustandsraums beispielsweise eine Optimie-
rung der Übersetzungsstufe als auch des VM-Betriebszustands bei allen Methoden mög-
lich. Die Berücksichtigung weiterer Betriebsziele, wie etwa die Minimierung der Ab-
gasemissionen, ist ebenfalls möglich, falls diese innerhalb der jeweiligen Kostenfunktio-
nen berücksichtigt werden können. Das PMP als auch die ECMS benötigen hierzu ggf. 
einen entsprechenden LAGRANGE-Multiplikator bzw. Äquivalenzfaktor, der die Überführung 
in ein gemeinsames Bewertungsmaß ermöglicht. 
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Tabelle 3.1: Wertender Vergleich ausgewählter optimierungsbasierter Betriebsstrategien für paral-
lele HEV 

 Global Lokal 

Quellen 

Kriterien 

A-PMP A-DP ECMS 

[HOXW14] [ASSG10] [LaJE14] [NEFO14] [PeLe13] [Kutt13] 

Betriebsziele1 

1 und (2) 1 1, 2 und 3 1, 2 und 3 1 
1, 2, 3 und 

4 

Qualität       

Zielerfüllung, 
Optimalität 

++ 

0,05 %4 

o 

< 1,5 %4  

++ 

< 0,2 %4 

+ 

< 0,3 %4  

o  

< 2 %4 

o/+3 

1,5/0,8 %3,4 

Ziel-SOC +2 o ++2 + + +/++3 

Online-
Fähigkeit 

- o -/o -/o + + 

Robustheit, 
Stabilität 

    ++ + 

Anpass-/ 
Erweiter-
barkeit 

-/+ -/+ -/+ -/+ +/+ +/+ 

Simulation Pkw 

1500 kg 

PHEV 

Pkw 

1580 kg 

Pkw 

1720 kg 

PHEV 

Pkw 

1800 kg 

Pkw 

1380 kg 

Pkw 

1200 kg Fahrzeug 

VM 63 kW 75 kW 65 kW 150 kW 64 kW 55 kW 

EM 60 kW 25 kW 60 kW 40 kW 50 kW 12,4 kW 

Speicher 12,4 Ah 6,2 Ah 8 kWh 7,64 Ah 10 Ah 6,9 Ah 

Testzyklen NEFZ NEFZ, 
FTP-72, 
CADC 

k. A. NEFZ, 
FTP-75, 
CADC 

LA92, 
NYCC, 
US06, 

HWFET, 
UDDS 

NEFZ, FTP-
72, NYCC, 
LA92, reale 

1 Betriebsziele: 1 Minimierung des Kraftstoffverbrauchs, 2/3 Berücksichtigung (Optimierung) VM-Start-Stopp-
Verhalten/Übersetzungsstufe, 4 Erhöhung der Batterielebensdauer  

2 entladender Betrieb, 3 mit Prädiktion, 4 Prozentualer Mehrverbrauch gegenüber Referenz aus numerischer DP 
bzw. PMP 
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4 Regelbasierte Betriebsstrategien 
Regelbasierte Betriebsstrategien verwenden bei der Entscheidungsfindung bestimmte 
vorab definierte Gesetzmäßigkeiten. Diese Regeln werden aus der Analyse von Effizienz- 
oder Verbrauchskennfeldern, dem Energiefluss im Antriebsstrang und nicht zuletzt dem 
Wissen und der Intuition des Entwicklungsingenieurs festgelegt. Generell folgt die Re-
geldefinition dabei zwei Grundprinzipien [GuSc13, S. 246]. 

Das erste Grundprinzip der meisten regelbasierten Betriebsstrategien strebt an, den Ver-
brennungsmotor möglichst in Bereichen hoher Wirkungsgrade zu betreiben. In für den 
VM ungünstigen Betriebszuständen wird der elektrische Antrieb forciert und, wenn mög-
lich, der VM ausgeschaltet [GuSc13, S. 246]. Gleiches gilt im Falle einer Lastpunktver-
schiebung. Diese bewegt den Betriebspunkt des VM vorwiegend vom Teillast- in Richtung 
eines effizienteren Volllastbetriebs, um so beispielsweise den elektrischen Speicher auf-
zuladen [Salm07, S.2]. Die Entscheidung wann dem Speicher Energie zugeführt bzw. 
entnommen werden darf, bildet das zweite Grundprinzip. Dies sieht in den meisten Fällen 
vor, den SOC innerhalb eines gewissen vordefinierten Bereichs zu halten. Unterschreitet 
der Ladezustand den unteren Schwellwert, wird entsprechend ein aufladender Betrieb 
durch vermehrte LP-Anhebung und geringere Nutzung elektrischer Traktion angestrebt, 
während bei Überschreiten eines Schwellwerts vermehrt elektrische Energie zum Vortrieb 
verwendet wird [GuSc13, S. 246]. 

Der prominenteste und am häufigsten genutzte Ansatz einer regelbasierten Betriebsstra-
tegie ist als „Power Follower“ oder auch „Electric Assist Control Strategy“ (EACS) bekannt 
[WWYC11, S.2]. Entsprechend der Grundprinzipien regelbasierter Betriebsstrategien wird 
der Betrieb des VM in Bereichen hoher Wirkungsgrade angestrebt. Die Wirkungsweise 
lässt sich anschaulich in einem VM-Momentenkennfeld (siehe Abbildung 4.1) darstellen 
und kann durch die folgenden vier Punkte beschrieben werden: 

1. Unterhalb einer definierten Fahrzeuggeschwindigkeit/VM-Drehzahl 𝜔𝑉𝑀 und einer 
definierten Momentenanforderung 𝑀𝑅𝑎𝑑 erfolgt der Antrieb rein elektrisch (E-
Fahren). 

2. Ist das geforderte Antriebsmoment größer als das maximale VM-Moment, erzeugt 
die EM ein zusätzliches Antriebsmoment (Boosten). 

3. Der Betriebspunkt (A) des VM wird in Richtung hoher Wirkungsgrade (B) verscho-
ben (Dargestellt ist eine Lastpunktanhebung zum Laden der Batterie). 

4. Laden des elektrischen Speichers durch Rekuperation beim Bremsvorgang (𝑀𝑅𝑎𝑑 <
0). 

Die Betriebszustände, beschrieben durch die Punkte 1-4, werden natürlich unter Beach-
tung des aktuellen SOC ausgewählt. Die Grenzwerte zwischen den einzelnen Betriebsmo-
di (z. B. E-Fahren, VM-Betrieb) können entsprechend des zweiten Grundprinzips abhän-
gig vom aktuellen SOC verschoben werden. Zudem ist in praktischen Anwendungen ein 
Hysteresebereich üblich, um häufige Zustandswechsel (VM-Start/Stopp-Frequenz) zu 
limitieren [Gutt04], [WWYC11]. 
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Abbildung 4.1: Prinzipielle Darstellung einer regelbasierten Betriebsstrategie (Power Follower) im 
Falle einer LP-Anhebung mit auf die Kurbelwelle projizierten Radmoment 𝑀𝑅𝑎𝑑

∗ nach [Hofm10, S. 
213] 

Aufgrund ihrer tendenziell einfachen Umsetzung, der robusten und insbesondere echt-
zeitfähigen Wirkungsweise finden regelbasierte Betriebsstrategien weite Verbreitung in 
kommerziellen HEV [ScGu07, S.10], [WuZC12, S. 1], [UTLK14, S. 3]. Das Erreichen ei-
nes Betriebsziels (z. B. Minimierung des Kraftstoffverbrauchs) wird bei diesen Ansätzen 
im Gegensatz zu optimierungsbasierten Strategien indirekt verfolgt. Diese Herangehens-
weise verlangt keine tiefergehende Kenntnis des Systems oder dessen mathematische 
Beschreibung, um die Regeln zu definieren. Daher findet auch die Bezeichnung als heu-
ristische Betriebsstrategie häufig Verwendung. 

Mittlerweile ist das Vorgehen, die Regeln mit Hilfe von globalen Optimierungsverfahren 
an bestimmte Betriebsszenarien zu adaptieren oder sie gänzlich aus den optimalen Lö-
sungen zu generieren, weitverbreitet. Entgegen der ursprünglichen Herangehensweise 
setzt dieser Prozess in Abhängigkeit des verwendeten Optimierungsverfahrens (z. B. DP, 
PMP) durchaus eine tiefergehende Kenntnis des Systems und eine mathematische Be-
schreibung dessen in Form von Systemgleichungen voraus. Dennoch erzeugen regelba-
sierte Betriebsstrategien generell keine optimale Lösung. Die Regeln sind stets an ein 
oder wenige ausgewählte Nutzungsszenarien angepasst und können so für beliebige an-
dere Fahrprofile weder eine optimale Momentenaufteilung noch eine ausgeglichene La-
dung garantieren [ScGu07, S.10]. 

Die Wahl der Ansteuerung erfolgt zumeist anhand weniger Eingangsgrößen (z. B. Mo-
mentenanforderung, Fahrzeuggeschwindigkeit und SOC). Sie kann entweder determinis-
tisch, mit Hilfe von Fuzzy-Logik oder neuronalen Netzwerken erfolgen. Da Letzteres auf-
grund der aufwendigen „Einübung“ der Kanten und einer erwartungsgemäß hohen Kom-
plexität ohne Vorteil in der Ergebnisgüte selten implementiert wird [Stie08, S. 36], kon-
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zentrieren sich die folgenden Ausführungen auf deterministische und Fuzzy-Logik-
Ansätze24. 

4.1 Deterministisch 

Deterministische regelbasierte Betriebsstrategien stellen den Zu-
sammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrößen in Form von Zu-
standsautomaten oder, wie in den häufigsten Fällen, als Lookup-
Tabelle (LUT) dar (siehe Abbildung 4.2). Während Zustandsautoma-
ten in erster Linie die Wahl zwischen verschiedenen HEV-
Betriebsmodi steuern (Aufladen durch LP-Anhebung, Boosten, E-
Fahren etc.) (vgl. [PiRi07] oder [GuSc13, S.249]), sind in LUTs di-
rekt quantitative Ausgangsgrößen enthalten. Die Ansteuerung 𝑢 re-
präsentiert beispielsweise ein EM-Moment, das entsprechend der 
Eingangsgrößen 𝑣 (z. B. aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit) und 𝑀 
(z. B. gefordertes Antriebsmoment) ausgewählt wird. Neben der zweidimensionalen, sind 
unter Verwendung zusätzlicher Eingangsparameter (z. B. SOC, VM-Temperatur etc.) auch 
mehrdimensionale LUTs üblich, wobei in praktischen Anwendungen die Anzahl an Ein-
gangsgrößen begrenzt ist [GuSc13, S. 248].  

Wie leicht nachzuvollziehen ist, hängt die Lösungsgüte maßgeblich von den innerhalb der 
LUT hinterlegten vordefinierten Gesetzmäßigkeiten ab. Um bestmögliche Ergebnisse zu 
erzielen, bedient man sich daher häufig globaler Optimierungsverfahren. Einerseits kön-
nen aus den offline berechneten Lösungen, erzeugt durch Methoden der Variationsrech-
nung, Regelsätze generiert werden. Diesbezüglich stellt der Abschnitt 4.1.2 Ansätze vor, 
die dazu den aus dem Kapitel 3.2.2 bekannten PMP-Ansatz nutzen. Andererseits können 
die ursprünglich aus der Intuition, dem Expertenwissen bzw. aus Effizienzanalyse ent-
standenen Regeldefinitionen mittels Suchheuristiken (vgl. Kap. 3.2.4) angepasst werden. 
Diese Adaption bereits vorhandener Regeln (vorgegebene Reglerstruktur) ist Thema des 
folgenden Abschnitts.  

4.1.1 Regeladaption mittels Suchheuristiken 

Ausgehend von einer Basiskonfiguration der in Abbildung 4.1 dargestellten EACS, präsen-
tieren [LoNh12] und [WWYC11] eine Möglichkeit mittels Suchheuristiken den Kraftstoff-
verbrauch und die Emissionen zu senken. Dazu werden die Grenzen zwischen den HEV-
Betriebsmodi parametriert, sodass beispielsweise die Ausschaltschwelle für den VM, die 
minimale und die maximale SOC-Grenze variiert werden können. Während [LoNh12] zur 
Lösung dieser Multi-Parametervariation den Bienenalgorithmus nutzt, wird in [WWYC11] 
ein Genetischer Algorithmus verwendet (vgl. Kap. 3.2.4). Jede Population (Menge an 
Suchpunkten) bestimmt folglich eine Kombination an Parameterwerten, deren Auswir-
kungen auf den Verbrauch und die Emissionen (also deren Fitness/Güte) anschießend für 
verschiedene Fahrzyklen simulativ ausgewertet werden. Dieses iterative Vorgehen wird 

                                          
24 Lediglich zur Lösung von Teilaufgaben (siehe Kap. 4.2) wird auf neuronale Netzwerke zurückgegriffen. 
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solange fortgesetzt, bis ein gewisses Konvergenzkriterium oder die maximale Anzahl an 
Generationen erreicht ist.  

Zusätzlich zur Adaption der Schwellwerte, erfolgt eine Anpassung wesentlicher HEV-
Antriebskomponenten. So erweitern Skalierungsfaktoren für die Batteriekapazität, die 
maximale VM- und EM-Leistung den Suchraum der verwendeten Algorithmen. Die Kom-
ponentenauslegung geschieht dabei unter Berücksichtigung einer geforderten minimalen 
Fahrleistung des Testfahrzeugs. 

Beide Beiträge zeigen, dass die Lösungsgüte einer auf Intuition oder der Effizienzanalyse 
der Antriebsaggregate basierenden Betriebsstrategie, durch Adaption der Schwellwerte 
und Grenzen verbessert werden kann. Gegenüber der jeweiligen Basiskonfiguration ge-
lingen deutliche Einsparungen sowohl im Kraftstoffverbrauch als auch bezüglich der Ab-
gasemissionen. Eine objektive Bewertung kann aufgrund fehlender Angaben einer opti-
malen Referenzlösung25 jedoch nicht vorgenommen werden. Durch Variieren des initialen 
SOC bis ein ladungserhaltener Betrieb erzielt wird, versuchen die Autoren den Einfluss 
der Batterieladung auf die Ergebnisse zu eliminieren. Zwar wird deshalb eine nachträgli-
che Korrektur der Verbrauchs- und Emissionswerte überflüssig, allerdings bleibt fraglich, 
inwiefern die Ergebnisse vergleichbar bleiben, wenn unterschiedliche Anfangsbedingun-
gen vorliegen. 

4.1.2 Regeldefinition mittels PMP/ECMS 

Die Entwicklung einer regelbasierten Betriebsstrategie orientiert sich häufig an der ener-
getischen Bewertung der einzelnen Betriebsmodi des Hybrid-Antriebsstrangs. Anhand 
von Wechselkursen oder Kostenfaktoren, die den Mehraufwand an Kraftstoffleistung mit 
der erzeugten Batterieladung bei LP-Anhebung oder die Kraftstoffeinsparung mit der in-
vestierten Batterieladung bei LP-Absenkung/E-Fahren ausdrücken, erfolgt eine Auswahl 
des Betriebsmodus [Mert10, S.309]. Eine solche Energieeffizienzanalyse für die unter-
schiedlichen Hybridmodi steht auch am Anfang der in [GBKR14] vorgestellten Betriebs-
strategie. Wie für eine deterministische regelbasierte Betriebsstrategie üblich, legen meh-
rere Lookup-Tabellen die Momentenaufteilung fest. Die innerhalb der LUT hinterlegten 
Ansteuerungen stammen aus der Lösung des Optimierungsproblems unter Anwendung 
des PMP (siehe Kap. 3.2.2). Der für diese Lösungsmethode typische LAGRANGE-
Multiplikator 𝜓 dient neben der Momentenanforderung 𝑀𝑅𝑎𝑑 und der Getriebedrehzahl 𝜔 
als Eingangsgröße. Der LAGRANGE-Multiplikator hat dabei durchaus Parallelen zu den aus 
der Energieeffizienzanalyse stammenden Kostenfaktoren, denn auch er wichtet die elekt-
rische Energie der Batterie mit der chemischen Energie des Kraftstoffs [ASSG10, S.4]. 

Die Entscheidungsfindung wird wiederum in zwei Teilprobleme untergliedert, deren Ab-
laufplan Abbildung 4.3 beschreibt. Zum einen richtet sich die Entscheidung wann rein 
elektrisch gefahren wird nach dem Wert von 𝜓. Andernfalls erfolgt die Momentenauftei-
lung mittels mehrerer für unterschiedliche Werte des LAGRANGE-Multiplikators vordefinier-
ter Lookup-Tabellen. Beiden Entscheidungsinstanzen unterliegen einer Anpassung an 

                                          

25 Das Festlegen einer „optimalen“ Referenzlösung ist infolge dieses multikriteriellen Ansatzes ohnehin schwie-
rig.  



Regelbasierte Betriebsstrategien 

52 

zusätzliche Randbedingungen, wie der Temperatur der Batterie oder des VM (nicht in 
Abbildung 4.3 dargestellt). Ausschlaggebend für die Güte dieses Ansatzes ist die dynami-
sche Anpassung von 𝜓. Der Autor verweist auf verschiedene Möglichkeiten 𝜓 mittels des 
SOC oder prädiktiven Informationen beispielsweise durch GPS-Informationen anzupassen 
ohne eine Lösungsmöglichkeit differenziert zu betrachten. 

Die präsentierten Verbrauchswerte der regelbasierten Betriebsstrategie liegen innerhalb 
von 1 % zur optimalen Lösung der DP für diverse nicht genormte reale Fahrzyklen. Als 
wesentlicher Grund für diese Abweichung wird die nicht Berücksichtigung des VM-
Start/Stopp-Verhaltens ausgemacht, welche im Vergleich zur Referenzlösung der DP zu 
häufigeren Ein- und Ausschaltvorgängen führt. Die fehlende Transparenz in der Generie-
rung von 𝜓, der Differenz oder Berücksichtigung einer eventuellen Ladungsabweichung 
und der verwendeten Fahrzyklen steht diesem Resultat gegenüber. Ebenso wird die gute 
Anpassungsfähigkeit an andere Antriebskomponenten und Fahrzeugarchitekturen hervor-
gehoben, wobei dies zumindest eine Neuberechnung des in den LUT hinterlegten Regel-
satzes nach sich ziehen würde.  

Eine ähnliche Vorgehensweise verfolgt der in [KMJK12] vorgestellte Ansatz. Auch in die-
ser Veröffentlichung führt die Lösung des Optimierungsproblems mit Hilfe des PMP zu 
einer regelbasierten Betriebsstrategie. Kennfelder der EM und des VM bilden die Grundla-
ge der offline errechneten Ansteuerung. Letztlich resultiert daraus für 17 verschiedene 
Co-Zustände je eine Lookup-Tabelle der Dimension 32 x 16 (Momentenanforderung x 
VM-Drehzahl). Im Gegensatz zu [GBKR14] wird eine Anpassung des LAGRANGE-
Multiplikators 𝜓 präsentiert. Die Adaption von 𝜓 an den aktuellen Betriebszustand des 
Fahrzeugs erfolgt linear anhand der Abweichung des aktuellen SOC zu einem zunächst 
konstanten Referenzwert 𝜓0 (vgl. 3.3.3).  

 

Abbildung 4.3: Ablaufplan der regelbasierten Betriebsstrategie nach [GBKR14] 
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 𝜓 = 𝜓0 + 𝐾 (𝑆𝑂𝐶𝑅𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶(𝑡)) (4.1) 

Mit dem Parameter 𝐾 und dem Initialwert 𝜓0 existieren zwei Variablen, die iterativ unter 
Beachtung eines gewünschten Ziel-SOC letztlich in einer Kompromisslösung aus den bes-
ten Resultaten für verschiedene Fahrzyklen angepasst werden. Auch die Möglichkeit den 
Referenzwert 𝑆𝑂𝐶𝑅𝑒𝑓 an den Fahrtverlauf unter Berücksichtigung kinetischer und potenti-

eller Energie des Fahrzeugs anzupassen wird untersucht. Gemäß der Gleichung (4.2) ge-
schieht dies unter Verwendung der Fahrzeugmasse 𝑚, der Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑣 
und der Höhendifferenz der momentanen Höhe ℎ zu einer beispielsweise zu Fahrtbeginn 
gemessenen Referenzhöhe ℎ0. 

 𝑆𝑂𝐶𝑅𝑒𝑓 =  𝑆𝑂𝐶𝑅𝑒𝑓0 − 𝐾1
1
2𝑚𝑣

2 − 𝐾2𝑚𝑔(ℎ(𝑡) − ℎ0) (4.2) 

Im Gegensatz zu den meisten Untersuchungen erfolgt die Validierung der Betriebsstrate-
gie prototypisch an einem Rollenprüfstand. Dem Vergleich der Verbrauchswerte liegt der 
Fahrzyklus FTP-75 zugrunde, welcher durch ein synthetisches Höhenprofil mit variablen 
Steigungswinkeln ergänzt wird. Ebenfalls werden Verbrauchswerte im Bereich von ledig-
lich 1,5 % über der optimalen Lösung ausschließlich unter Nutzung der linearen Anpas-
sung nach Gleichung (4.1) angegeben. Eine zusätzliche Anpassung des SOC-
Referenzwertes gemäß Gleichung (4.2) führt geringen nicht quantifizierten Verbrauchs-
vorteilen bei geringen bis mittleren Steigungen. Zusätzlich erfolgt eine Gegenüberstel-
lung der Einsparungen zu einer kommerziellen regelbasierten Betriebsstrategie, wobei 
der vorgestellte Ansatz bis zu 3 % sparsamer, aber bei gewissen Höhenprofilen sogar 
verbrauchsintensiver, agiert.  

Eine fehlende Bewertung der erreichten Ladezustände am Ende des Testzyklus erschwert 
die objektive Einschätzung der Resultate ebenso, wie die nicht vorhandene Dokumentati-
on der kommerziellen regelbasierten Vergleichsstrategie. Ob ein Ladungsausgleich durch 
den vorgestellten Ansatz erreicht werden kann und inwiefern eventuelle Ladungsabwei-
chungen bei den Verbrauchsangaben berücksichtigt wurden, ist fraglich. 

Obwohl mit dem LAGRANGE-Multiplikator eine Möglichkeit besteht den Regelsatz an variab-
le Fahrprofile anzupassen, bleibt der zu erwartende Aufwand in der Anpassung an verän-
derliche Antriebsstrangkomponenten bestehen. Eine Möglichkeit die Anpassungsfähigkeit 
des Regelsatzes zu verbessern wird in [ASSG10] vorgestellt. Die darin vorgestellte regel-
basierte Betriebsstrategie kennzeichnet sich durch einen Regelsatz, der anstelle von vor-
definierten numerischen Werten durch geschwindigkeitsabhängige Parameter des An-
triebsstrangs definiert ist (siehe Abbildung 4.4). Im Kontrast zu vielen anderen Betriebs-
strategien dieser Art, kann so eine relativ einfache Anpassung an verschiedene Antriebs-
strangkomponenten erfolgen ohne den Regelsatz neu entwerfen zu müssen. Der guten 
Anpassbarkeit an andere Fahrzeugarchitekturen steht jedoch der gestiegene Berech-
nungsaufwand gegenüber, denn die Grenzwerte müssen online fortlaufend neu berechnet 
werden. Aufgrund fehlender Angaben ist eine Bewertung der Lösungsgüte nicht möglich.  
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Für die erzielbare Lösungsgüte sind die offline definierten Regelsätze und Schwellwerte 
ausschlaggebend. Bei entsprechender Anpassung der Regelsätze belegen die in 
[GBKR14], [KMJK12] vorgestellten Ergebnisse, dass recht gute Ergebnisse erreicht wer-
den, die der offline generierten optimalen Referenzlösung durchaus nahe kommen kön-
nen. Die Regeln können sich nach der Anpassung auf unterschiedliche Fahrprofile jedoch 
deutlich unterscheiden. Mit dem aus dem PMP bekannten LAGRANGE-Multiplikator wird 
daher versucht, aus mehreren für verschiedene Fahrzyklen angepassten Regelsätzen ent-
sprechend des Fahrprofils den passenden auszuwählen. Das soll eine für beliebige Be-
triebsszenarien hohe Lösungsqualität gewährleisten. Wie auch innerhalb der Online-
Betriebsstrategie ECMS entsteht die Herausforderung den LAGRANGE-
Multiplikator/Äquivalenzfaktor online anzupassen bzw. auszuwählen (vgl. 3.3.3). 

4.2 Fuzzy-Logik 
Eine andere Variante der Entscheidungsfindung regelbasierter Betriebsstrategien ver-
wendet anstelle von vorabdefinierten LUT die sogenannte Fuzzy-Logik bzw. einen Fuzzy-
Regler. Der Beurteilung solcher Ansätze, ist zunächst eine kurze Einführung in die Grund-
lagen der Fuzzy-Logik vorangestellt. 

Grundlagen 

Während in der klassischen (scharfen) Logik eine Aussage entweder wahr (1) oder falsch 
(0) ist, lässt sich bei bestimmten Sachverhalten lediglich eine vage unscharfe Aussage 

 

Abbildung 4.4: Regelsatz definiert durch Parameter des Antriebsstrangs bei optimalem Co-Zustand 
s für den CADC aus [ASSG10] 
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treffen. Die Fuzzy26-Logik bietet die Möglichkeit auf Basis unscharfer Informationen Ent-
scheidungen zu treffen und ermöglicht weitere Aussagen, wie beispielsweise „ziemlich 
wahr“ oder „fast falsch“. Eine Fuzzy-Regelung erfolgt in drei Schritten (siehe Abbildung 
4.5).  

Zu Beginn überführt die Fuzzifizierung (Fuzz.) einen diskreten Eingangswert 𝑒𝑛(𝑡) in einen 
Funktionswert 𝑎𝑖, der in der Regel zwischen 0 und 1 liegt. Dieser funktionale Zusammen-
hang wird durch eine Zugehörigkeitsfunktion (Membershipfunction) dargestellt, die auf-
grund der einfachen Berechenbarkeit oft einer Dreiecksfunktion entspricht (siehe Abbil-
dung 4.6 links). Der Funktionswert bestimmt somit den Wahrheitsgehalt/Erfüllungsgrad 
einer Variablen (z. B. SOC), die anhand linguistischer Wertebereiche (z. B. „niedrig“ oder 
„hoch“) beschrieben wird.  

In den weiteren, unter dem Begriff Inferenz zusammengefassten, Schritten (Aggregation, 
Implikation und Akkumulation) werden die Funktionswerte weiterverarbeitet und bezüg-
lich ihres Erfüllungsgrades zu sogenannten Ausgangsfuzzymengen 𝐵𝑖 zugeordnet (siehe 
Abbildung 4.6 Mitte). Daraus resultiert für eine bestimmte Anzahl von Eingangswerten 
eine Gesamtkonsequenz, die anschaulich auch als Gesamtfläche 𝐵∗ interpretiert werden 
kann. Die Defuzzifizierung (Defuzz.) erzeugt aus dieser unscharfen Gesamtausgangs-
menge, beispielsweise mit der Schwerpunktmethode, einen diskreten Ausgangswert 𝑢(𝑡). 

 

Abbildung 4.6: Prinzip der Fuzzifizierung (links) und Inferenz (Mitte, rechts) einer Fuzzy-Regelung 

Die Fuzzy-Logik bietet sich insbesondere bei einer steigenden Anzahl zu berücksichtigen-
der Betriebsziele und Kriterien als Methode der Entscheidungsfindung an [Hofm10, 
S.212], [Salm07, S. 2]. Ein weiterer Vorteil gegenüber deterministischen regelbasierten 
Ansätzen ist, dass eine Priorisierung einzelner Eingangsgrößen oder Betriebsziele (gerin-

                                          
26 unscharf, verschwommen 

 

Abbildung 4.5: Funktionsweise eines Fuzzy-Reglers 
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ger SOC Æ Ladevorgang zu bevorzugen oder Stadtgebiet Æ niedrige Emissionen) relativ 
leicht über Wichtungsfaktoren innerhalb der Inferenz stattfinden kann. Auch dank des 
robusten Verhaltens in der Handhabung ungenauer Eingangsgrößen, bedingt durch Mess-
fehler oder Variationen des Komponentenverhaltens (z. B. Alterung, temperaturbedingte 
Schwankungen), haben sich die auf Fuzzy-Logik basierenden Betriebsstrategien zu einem 
populären echtzeitfähigen Ansatz entwickelt.  

Das optimale Erreichen der Betriebsziele ist allerdings auch hier nicht möglich. Die Pro-
duktionsregeln in der Inferenz (wenn … dann …) als auch die Fuzzifizierung und Defuzzifi-
zierung erfolgen stets anhand vordefinierter Gesetzmäßigkeiten. Diese sind laut [Salm07, 
S.3] zwar leicht anzupassen, jedoch kann dies, wie auch bei deterministischen Ansätzen, 
nur für einen oder eine begrenzte Anzahl an Fahrleistungsanforderungen erfolgen. Vari-
iert das Betriebsszenario von dem für den Regelentwurf herangezogenen, führt das ge-
gebenenfalls zu signifikant schlechteren Ergebnissen beim Erreichen der Betriebsziele. 

Auswahl des Regelsatzes anhand verschiedener Fahrzeugbetriebsparameter 

Um diesen Einfluss abzuschwächen, wird in [WuZC12] der zu verwendende Regelsatz 
entsprechend des aktuellen Fahrzeugbetriebszustands ausgewählt. Das Prinzip den pas-
senden Regelsatz aus verschiedenen vordefinierten Regelsätzen auszuwählen, ähnelt 
dem in [GBKR14] und [KMJK12] beschriebenen Vorgehen. Als Auswahlparameter dient 
jedoch nicht der LAGRANGE-Multiplikator, sondern verschiedene Fahrzeugbetriebsparame-
ter. Der Ansatz setzt im Wesentlichen zwei Schritte voraus.  

In einem ersten Schritt wird der Regelsatz für den Fuzzy-Regler anhand verschiedener 
repräsentativer Fahrzyklen angepasst. Hierzu dienen insgesamt sechs Fahrzyklen, je zwei 
die den urbanen (NYCC, Manhattan), den suburbanen (WVUSUB27, CSHVC) und Auto-
bahnverkehr (US06-Highway, HWFET) repräsentieren. Dazu werden einerseits die Zuge-
hörigkeitsfunktion parametriert und andererseits die Inferenzregeln (wenn … dann …) mit 
Hilfe der Partikelschwarmoptimierung in mehreren Offline-Simulation so angepasst, dass 
das angestrebte Betriebsziel (minimaler Kraftstoffverbrauch) bestmöglich erreicht wird. 

Aus den sechs Sätzen letztendlich zur Verfügung stehender Zugehörigkeitsfunktionen und 
Inferenzregeln, gilt es schließlich den Passenden zu selektieren. Dies erfolgt im zweiten 
Schritt anhand aktueller bzw. über einen begrenzten Zeitraum aufgezeichneter Fahr-
zeugbetriebsparameter. Ein neuronales Netzwerk wählt anhand von zehn Größen (maxi-
male Geschwindigkeit, Durchschnittsgeschwindigkeit, maximale Beschleunigung etc.) den 
passenden Regelsatz aus. 

Eine generelle Aussage über die Lösungsgüte im Vergleich zur optimalen Lösung ist nicht 
möglich, da auch hier die Ergebnisse lediglich im Verhältnis zur Ausgangskonfiguration 
der Fuzzy-Betriebsstrategie stehen. Erwartungsgemäß liegen die Verbrauchswerte der 
vorgestellten Betriebsstrategie mit Fahrzyklenerkennung für diverse Testzyklen stets un-
ter denen einer Ausgangsstrategie. Außer einem möglichst geringen Kraftstoffverbrauch 
werden keine weiteren Betriebsziele verfolgt. Ansatzbedingt kann ein ladungserhaltender 

                                          
27 Nicht eindeutig als genormter Fahrzyklus identifizierbar. 
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Betrieb nicht erreicht werden. Eine entsprechende Korrektur der Verbrauchsangaben er-
folgte, ohne die Korrekturfunktion differenziert auszuweisen. 

Priorisierung von Betriebszielen 

[ZhLG14] präsentiert einen online-fähigen multikriteriellen Ansatz, der neben der Mini-
mierung des Kraftstoffverbrauchs auch die Verringerung der vier wesentlichen Schad-
stoffkomponenten Kohlenwasserstoff (HC), Kohlenmonoxyd (CO), Stickoxyde (NOx) und 
Partikel/Ruß (PM) anstrebt. Auf Basis von Kennfeldern wird ähnlich einer Kostenfunktion 
der Zusammenhang zwischen der zu minimierenden Größe und dem EM-Moment 𝑀𝐸𝑀 als 
einziger Variable hergestellt (𝐶𝑂 = 𝑓(𝑀𝐸𝑀), 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ = 𝑓(𝑀𝐸𝑀) etc.). Korrek-
turfaktoren berücksichtigen die Temperaturabhängigkeit des Kraftstoffverbrauchs und der 
Konvertierungsrate des Katalysators. Um eine Minimierung aller Zielkriterien zu errei-
chen, werden ausgehend von diesen funktionalen Zusammenhängen Zugehörigkeitsfunk-
tionen eingeführt. Zielvorgaben für Kraftstoffverbrauch und Emissionen dienen dabei als 
Referenzgrößen für die Erzeugung der Zugehörigkeitsfunktionen. Liegt beispielsweise der 
mittels der Kostenfunktion errechnete Wert unter der Zielvorgabe, ist der Erfüllungsgrad 
„1“. Der höchste errechnete und somit schlechteste Wert aus der Kostenfunktion mar-
kiert den Erfüllungsgrad „0“. Werte innerhalb des oberen und unteren Bereichs werden 
entsprechend verhältnisgerecht zugeordnet. Wie Abbildung 4.7 verdeutlicht, entstehen 
somit im Kontrast zu Abbildung 4.6 keine simplen dreiecksförmigen Funktionen.  

Ziel ist es nunmehr, die Ansteuerung zu finden, welche den höchsten Erfüllungsgrad aller 
Kriterien aufweist. An dieser Stelle erfolgt die Einführung verschiedener Prioritäten. An-
hand des SOC-Bereichs und des Einsatzortes (mit oder ohne Emissionsbegrenzung) wer-
den insgesamt drei Priorisierungsstufen eingeführt (siehe Tabelle 4.1). Für den Fall, dass 
sich der SOC in einem ungewollten Bereich befindet (SOC ∉ [0,5 0,75]) wird primär ange-
strebt, diesen wieder in den gewünschten Bereich zu führen (z. B. durch vermehrte LP-
Anhebung). Der Verbrauch und die Emissionen haben währenddessen eine geringere Pri-
orität (𝑆𝑂𝐶 > 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛). 

 

Abbildung 4.7: Zugehörigkeitsfunktion 

𝜇 für 𝑀𝑅𝑎𝑑 = 48 𝑁𝑚, 𝜔𝑉𝑀 = 2500 𝑚𝑖𝑛−1, 𝑆𝑂𝐶 = 0,8 aus [ZhLG14] 
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Tabelle 4.1: Priorisierung der Betriebsziele für verschiedene Betriebszustände (ℎ𝑜ℎ𝑒 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡ä𝑡 >
𝑛𝑖𝑒𝑑𝑟𝑖𝑔𝑒 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡ä𝑡 = 𝑛𝑖𝑒𝑑𝑟𝑖𝑔𝑒 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡ä𝑡) nach [ZhLG14] 

 𝑆𝑂𝐶 ∈ [0,5 0,75] SOC ∉ [0,5 0,75] 

Emissionsbegrenzung 𝑆𝑂𝐶 = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 = 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ 𝑆𝑂𝐶 > 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 

keine 
Emissionsbegrenzung 

𝑆𝑂𝐶 = 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ > 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑆𝑂𝐶 > 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ > 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 

Unter Verwendung eines Genetischen Algorithmus wird der entstandene Regelsatz für 
den NEFZ adaptiert. Welche Größen angepasst und ob auch weitere Fahrzyklen zur Opti-
mierung herangezogen wurden, ist nicht zweifelsfrei aufgeführt.  

Im Vergleich zu einer nicht differenziert beschrieben regelbasierten Betriebsstrategie und 
einer weighted sum minimization strategy werden Verbrauchseinsparungen von 2,3 % 
bzw. 9 % (NEFZ) und 0,2 % bzw. 3,8 % (UDDS) angegeben. Eine lineare Ausgleichs-
funktion korrigiert die Verbrauchswerte um eine Abweichung vom ladungserhaltenem 
Betrieb. Die Emissionen sinken am Beispiel von CO um 2,8 % bzw. 9 % (NEFZ) und 9 % 
bzw. 16,5 % (UDDS). Eine objektive Evaluierung der Ergebnisse wird aufgrund der unzu-
reichenden Beschreibung der Referenzstrategien und der fehlenden Angabe einer optima-
len Lösung erschwert. Den verbesserten Emissions- und Verbrauchswerten steht die 
schlechte Anpassungsfähigkeit an verschiedene Fahrzeugkomponenten und Hybridarchi-
tekturen gegenüber. Die Kostenfunktionen und demzufolge die Zugehörigkeitsfunktionen 
müssen für jeden Betriebspunkt (𝑀𝑅𝑎𝑑, 𝜔𝑉𝑀) separat bereitgestellt werden. Daher ist mit 
einem enormen Aufwand für die Anpassung an neue Antriebsstrangkomponenten zu 
rechnen. Dennoch ist dieser multikriterielle Ansatz nicht nur aufgrund seiner Echtzeitfä-
higkeit interessant. Auch die Berücksichtigung verschiedener Priorisierungsstufen für das 
Erreichen der Betriebsziele hebt ihn von anderen Ansätzen ab. 

4.3 Zusammenfassung der Vor- und Nachteile regelba-
sierter Ansätze 

Anhand der in Kapitel 2.3.2 ausgearbeiteten Bewertungskriterien, stellt die Tabelle 4.2 
einen bewertenden Überblick der in Kapitel 4.1 und 4.2 vorgestellten regelbasierten Stra-
tegieansätze dar. Die Bewertung richtet sich primär nach den in der jeweiligen Quelle 
ausgewiesenen Angaben. Die folgende Diskussion zeigt, dass es zum Zwecke einer ob-
jektiven Einschätzung einige Aspekte zu beachten gilt. 

Wie in den vorangegangen Abschnitten deutlich wurde, existiert in den regelbasierten 
Betriebsstrategien ein nicht nur anfänglich sondern auch aktuell verfolgter Ansatz zur 
Lösung der Steuerungsaufgabe eines HEV. Dafür sind vor allem seine schnelle und somit 
online-fähige Berechnungsdauer als auch eine stets stabile Ansteuerung verantwortlich. 

Lösungsgüte 

Regelbasierte Betriebsstrategien erzeugen gemeinhin suboptimale Lösungen. Bei ent-
sprechender Anpassung der Regelsätze sind jedoch Lösungen erzielbar, die einer optima-
len Referenzlösung durchaus nahe kommen können. Wie in den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 
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gezeigt, existieren diesbezüglich zwei Herangehensweisen. Einerseits kann eine Anpas-
sung der Regeln mithilfe von Suchheuristiken erfolgen und anderseits ist es möglich, die 
Regeln aus den Lösungen globaler Optimierungsverfahren zu generieren.  

Eine generelle Aussage zur Lösungsgüte der vorgestellten regelbasierten Ansätze fällt 
dennoch schwer. Während in [GBKR14] und [KMJK12] eine Gegenüberstellung zur opti-
malen Lösung erfolgt, ziehen die restlichen Autoren lediglich Lösungen anderer regelba-
sierter Strategien bzw. eine Ausgangskonfiguration der anschließend verbesserten Stra-
tegie als Referenz heran. Die Nähe der Resultate Erstgenannter zur optimalen Lösung 
belegen, dass auch regelbasierte Ansätze bei entsprechender Anpassung des Regelsatzes 
sehr gute Ergebnisse erzielen können. Allerdings sind die guten Resultate kaum verwun-
derlich, bedenkt man, dass zur Generierung der Regeln die gleichen Fahrprofile verwen-
det wurden, die im Anschluss als Testszenarien dienten. 

Variiert das Anforderungsprofil hingegen von dem zur Anpassung verwendeten, kann dies 
die Lösungsgüte mitunter beträchtlich beeinflussen [GuSc13, S.249]. Dieser grundsätzli-
chen Limitierung regelbasierter Ansätze entgegenzutreten ist Gegenstand einiger vorge-
stellter Betriebsstrategien. Im Mittelpunkt des Interesses steht dabei die Generierung 
mehrerer Regelsätze, die an ausgewählte Leistungsprofile angepasst und entsprechend 
des jeweiligen Betriebsszenarios auszuwählen sind. Während [WuZC12] diese Auswahl 
anhand charakteristischer Fahrzeugbetriebsparameter (maximale Geschwindigkeit, ma-
ximale Beschleunigung etc.) vornimmt, nutzen [GBKR14], [ASSG10] und [KMJK12] den 
aus dem PMP bekannten LAGRANGE-Multiplikator. Die dadurch gewonnene Dynamik in der 
Anpassung der Betriebsstrategie an variierende Leistungstrajektorien steht der Heraus-
forderung des Auffindens dieser Entscheidungsvariablen gegenüber. 

Eine weitere Herausforderung entsteht in der Bewertung von Ansätzen, die mehrere Be-
triebsziele verfolgen. Der durch einen multikriteriellen Ansatz entstehende Zielkonflikt 
führt letztlich immer zu einer Kompromissauslegung, weshalb die Beurteilung bezüglich 
einer optimalen Referenzlösung im Prinzip unmöglich wird. Somit verbleibt in [ZhLG14] 
und [LoNh12]/[WWYC11] nur der Vergleich der Lösungen bezüglich einer Ausgangskonfi-
guration. Die Erstellung einer Bewertungsmetrik könnte hierbei eine Möglichkeit bieten, 
eine objektivere und transparentere Evaluierung zu ermöglichen. Die erzielten Ergebnisse 
könnten so entsprechend der Betriebsziele gewichtet und in bestimmter Weise gemein-
sam bewertet werden. Offensichtlich setzt dies die Erstellung eines gemeinsamen und 
allgemeingültigen Bewertungsmaßstabes voraus. 

Ziel-SOC 

Eine zusätzliche Schwierigkeit liegt in der Berücksichtigung der finalen Ladungsabwei-
chung. Dem ansatzbedingten Nachteil eines nicht garantierten Ladungsausgleichs und 
der damit einhergehenden Verzerrung der Ergebnisse wird in [KMJK12] offenbar nicht 
korrigiert. Dagegen erfolgt in [WuZC12] und [ZhLG14] eine Korrektur der Verbrauchs-
werte, wohingegen bei Letzterem eine Anpassung der Emissionen als zusätzliches Be-
triebsziel nicht ausgewiesen ist. Mit einem entsprechend vorab bestimmten konstanten 
Co-Zustand erreicht [GBKR14] einen ladungserhaltenden Betrieb. 

[LoNh12]/[WWYC11] versuchen diese Problematik zu lösen, indem der initiale SOC so-
lang verändert wird, bis ein ladungserhaltener Betrieb erreicht ist. Das erspart zwar eine 
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nachträgliche Korrektur der Verbrauchs- und Emissionswerte, allerdings bleibt fraglich, 
inwiefern die Ergebnisse mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen vergleichbar bleiben. 

Online-Fähigkeit/Robustheit, Stabilität 

Aufgrund der vorabdefinierten Regelsätze handelt es sich bei allen Methoden um robuste 
und online-fähige Betriebsstrategien. Der Vorteil des Fuzzy-Ansatzes gegenüber determi-
nistischen Ansätzen besteht in der Möglichkeit, verschiedene Betriebsziele mit relativ ge-
ringem Aufwand zu priorisieren [Hofm10, S.212]. Allerdings ist davon auszugehen, dass 
der Berechnungsaufwand durch Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung im Vergleich 
zu deterministischen LUT-Zugriffen tendenziell höher ausfällt. Die Online-Fähigkeit sollte 
dadurch jedoch nicht wesentlich beeinträchtigt werden. Während [ASSG10] auf den er-
höhten Berechnungsaufwand infolge der fahrzeugparameterabhängigen Grenzen hin-
weist, ohne weitere Untersuchungen durchzuführen, erfolgt in [KMJK12] die Bewertung 
des Strategieansatzes auf Grundlage eines Rollenprüfstandstests. 

Neben der Berechnungsdauer ist für den Online-Einsatz auch der Speicherplatzbedarf 
relevant. Allerdings führt lediglich [KMJK12] die begrenzte Speicherkapazität des ver-
wendeten Steuergerätes als limitierende Größe bei der Generierung des Regelsatzes an. 
Zweifelsohne bedingt eine steigende Anzahl auf verschiedene Lastfälle angepasster Re-
gelsätze einen erhöhten Speicherbedarf. Von welcher Relevanz dies bei anderen Strate-
gien ist, bleibt offen. 

Anpass-/ Erweiterbarkeit 

Während [GBKR14] den Aufwand für die Anpassung an verschiedene Antriebsstrangkom-
ponenten als einfach bezeichnet, wird der hohe Aufwand in der Erzeugung des Regelsat-
zes in [ZhLG14] offensichtlich. Tendenziell ist von einem hohen Aufwand für die Anpas-
sung bzw. Erweiterung einer regelbasierten Betriebsstrategie auszugehen. Eine Änderung 
der Antriebskomponenten oder zusätzliche Betriebsziele verlangen es, den Regelsatz neu 
zu erstellen oder zumindest anzupassen. Die in [ASSG10] allgemeingültige Herleitung der 
Grenzen in Abhängigkeit von Parametern des Antriebsstrangs führt zwar zu einer prinzi-
piell erhöhten Anpassbarkeit aber gleichsam zu einem gestiegenen Berechnungsaufwand. 
Eine tatsächliche Bewertung des Berechnungsaufwands als auch der Lösungsgüte ist je-
doch aufgrund fehlender Angaben für diesen Ansatz nicht möglich. 
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Tabelle 4.2: Wertender Vergleich ausgewählter regelbasierter Betriebsstrategien für parallele HEV 

 Deterministisch Fuzzy 

Quellen 

Kriterien 
[GBKR14] [ASSG10]4 [KMJK12] 

[LoNh12]/ 

[WWYC11] 
[WuZC12] [ZhLG14] 

Betriebsziele1 1 1 1 1, 2 und 3 1 1 und 2 

Qualität       

Zielerfüllung/ 
Optimalität 

+ k. A. + +, + ,+ + +, ++ 

Ziel-SOC + k. A. o + - - 

Online-
Fähigkeit 

++ o ++ ++ + + 

Robustheit, 
Stabilität 

+ + + + ++ ++ 

Anpass-/ 
Erweiter-
barkeit 

o + - - - -- 

Simulation Pkw Pkw 

1580 kg 

Lkw Pkw 

728 kg 

Pkw 

1090 kg 

Pkw 

1050 kg Fahrzeug 

VM 2.0 cm3 75 kW 120 kW 41 kW 41 kW 50 kW 

EM k. A. 25 kW 44 kW 75 kW 20 kW 20 kW 

Speicher k. A. 6,2 Ah 5,2 Ah k. A. 6 Ah 10 Ah 

Testzyklen 
real 

Stuttgart 

NEFZ, 
FTP-72, 
CADC 

UDDS, 
FTP-75 

FTP, 
UDDS, 

ECE-EUDC 

UDDS, 
NYCC, 

UNIF015, 
US06-

Highway 

NEFZ, 
UDDS, JP 
10-15, 
HWFET 

1 Betriebsziele: 1 Minimierung des Kraftstoffverbrauchs, 2 Minimierung der Abgasemissionen, 3 Komponenten-
auslegung 

2 entladender Betrieb, 3 mit Prädiktion, 4 fehlende Angaben aus [Ambü09] ergänzt, k. A.: keine Angabe,  

5 Nicht als genormter Fahrzyklus identifizierbar 
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5 Auswahl eines zu implementierenden Strate-
gieansatzes  

In den Kapiteln 3 und 4 wurden eine Vielzahl an Betriebsstrategien vorgestellt. Um eine 
objektive Gegenüberstellung zu ermöglichen, müssten die Strategieansätze jeweils um-
gesetzt und unter gleichen Randbedingungen bestenfalls für verschiedene Fahrzeugmo-
delle ausgewertet werden. Da diese Vorgehensweise nicht im Einklang mit dem Umfang 
dieser Diplomarbeit steht, gilt es folglich einen vielversprechenden Strategieansatz aus-
zuwählen und dessen Güte an einem vorgegebenen Fahrzeugmodel simulativ zu überprü-
fen. 

Wegen ihres Rechenleistungsbedarfs werden aktuell regelbasierte Betriebsstrategien in 
den Fahrzeugen eingesetzt. Allerdings ist die erreichbare Lösungsgüte der vorgestellten 
Ansätze häufig nicht eindeutig nachweisbar. Eine Einschätzung wird einerseits aufgrund 
einen fehlenden oder nicht exakt beschriebenen Vergleichsbasis und andererseits ange-
sichts fehlender Angaben zur Berücksichtigung des finalen Ladezustands erschwert. An-
hand dieser Gesichtspunkte scheint eine detaillierte Untersuchung eines regelbasierten 
Ansatzes zunächst angebracht. Jedoch bleibt bei der Implementierung dieser Ansätze 
letztendlich zu viel Spielraum, da nie exakt ausgeführt wird, wie die Regeln generiert 
werden. Insbesondere bei den Strategien, die sich der Fuzzy-Logik bedienen und die auf-
grund der einfachen Priorisierung verschiedener Betriebsziele einen durchaus interessan-
ten Ansatz darstellen, ist die Regelstruktur intransparent. Weiterhin stehen der hohe 
Aufwand in der Anpassung an andere Fahrzeugarchitekturen/-komponenten und die ein-
geschränkte Erweiterbarkeit der grundsätzlich stabilen sowie robusten Ansteuerung ent-
gegen [Kutt13, S. 31]. Dem Nachteil einer verschlechterten Lösungsqualität für beliebige 
Fahrprofile entgegenzuwirken, stellt ein aktuell von einigen Autoren angestrebtes Ziel 
dar. Jedoch wird auch diesbezüglich der Lösungsweg nur unzureichend bzw. gar nicht 
beschrieben. Im Gegensatz zum öffentlichen Personennahverkehr, bei dem vorwiegend 
eine serielle Hybridstruktur zum Einsatz kommt und der alltägliche Linienbetrieb der 
Fahrzeuge von stark wiederholenden Lastanforderungen geprägt ist, muss besonders im 
Pkw-Bereich von variierenden Fahrszenarien ausgegangen werden. Aus diesen Gründen 
wird von der Implementierung einer regelbasierten Betriebsstrategie im Rahmen dieser 
Arbeit abgesehen. 

Optimierungsbasierte Ansätze ermöglichen eine sehr gute Lösungsqualität und speziell 
bei vollständig bekanntem Fahrprofil können globale Verfahren eine optimale Lösung er-
reichen. Dem steht der gemeinhin hohe Berechnungsaufwand dieser Ansätze gegenüber. 
Der vermehrt eingeschlagene Weg, die Methoden analytisch zu lösen, führt zwar auf eine 
deutliche Beschleunigung der Berechnungsdauer, dennoch bleibt die Notwendigkeit das 
Fahrprofil vorab bereitzustellen. Ein Online-Einsatz ist daher aktuell nur unter stark ein-
geschränktem Horizont denkbar. 

Obwohl die ECMS als Vertreter der lokalen optimierungsbasierten Verfahren nicht zu ei-
ner optimalen Lösung führt, weist sie vor dem Hintergrund einer echtzeitfähigen Be-
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triebsstrategie gegenüber den bisher betrachteten Ansätzen die vorteilhaftesten Eigen-
schaften auf. Vor allem die niedrigen Verbrauchswerte des nichtprädiktiven Ansatzes in 
[PeLe13] sind bemerkenswert. Wenngleich durch die Nutzung prädiktiver Daten bei der 
Bestimmung des Äquivalenzfaktors Lösungen nahe des Optimums möglich sind, weichen 
die vorgestellten Resultate in [PeLe13] nur geringfügig davon ab. Besondere Attraktivität 
gewinnt dieser Ansatz durch die recht simple Struktur der eingesetzten Bestimmungsvor-
schrift für den Äquivalenzfaktor (vgl. Kap. 3.3.3, Gleichung (3.42) und (3.43)). Diese 
verspricht zudem eine robuste Handhabung ungünstig gewählter Referenzwerte für den 
Äquivalenzfaktor. Dies dürfte besonders für den realen Einsatz von großer Relevanz sein, 
da der optimale Referenzwert bei stets variierenden Fahrprofilen als unbekannt ange-
nommen werden muss. Bereits in [Kutt13, S. 58] wird die Anpassung des Referenzwerts 
als vielversprechende Variante genannt, um die Bestimmung des Äquivalenzfaktors zu 
verbessern. Die folglich als ECMS mit nichtprädiktiver Anpassung des Äquivalenzfaktors 
nach PEI bezeichnete Betriebsstrategie, stellt somit einen interessanten Ansatz dar, der 
daher für die anschließende Implementierung ausgewählt wird.  

Bevor eine Analyse des ausgewählten Ansatzes im Kapitel 7 durchgeführt wird, folgt im 
Kapitel 6 zunächst eine Vorstellung des verwendeten Simulationsmodells sowie eine Be-
schreibung der funktionalen Umsetzung der ECMS. 
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6 Vorstellung des verwendeten Simulations-
modells 

Zur Analyse des ausgewählten Betriebsstrategieansatzes wurde ein längsdynamisches 
quasistatisches Simulationsmodell zur Verfügung gestellt, welches im Rahmen der Unter-
suchungen in [Kutt13] entworfen wurde. Im Gegensatz zu rekursiven Modellen, bei de-
nen aus einem vorgegebenen Geschwindigkeitsverlauf anhand der Fahrzeugparameter 
das notwendige Antriebsmoment errechnet wird, handelt es sich hierbei um ein kausales 
vorwärtsgerichtetes Modell [UTLK14, S. 2], [SKUB14, S. 5]. Eine schematische Darstel-
lung, des in MATLAB/Simulink umgesetzten Modells, ist in Abbildung 6.1 illustriert. 

 

Abbildung 6.1: Struktur des verwendeten Simulationsmodells nach [Kutt13, S. 92] 

Mit einer gewissen Trägheit reagiert ein Fahrermodell auf die Differenz zwischen Sollge-
schwindigkeitsvorgabe 𝑣𝑠𝑜𝑙𝑙 und Ist-Geschwindigkeit des Fahrzeugs 𝑣𝑖𝑠𝑡. Das Modell des 
Fahrers besteht im Wesentlichen aus einem PI-Regler und erzeugt Pedalwerte für das 
Fahr- (𝛼) und Bremspedal (𝛽), aus denen ein gewünschtes Antriebsmoment ermittelt 
wird. Die Betriebsstrategie greift das Wunschmoment des Fahrers auf und errechnet dar-
aus unter Beachtung der aktuellen Geschwindigkeit und des Ladezustands 𝑆𝑂𝐶 die An-
steuerung. Detailliertere Ausführungen zur Betriebsstrategie folgen im Abschnitt 6.3. Tie-
fergehende Informationen zum Simulationsmodell sowie zum Fahrermodell können 
[Kutt13, S. 91 ff. bzw. 194 ff.] entnommen werden.  

Bevor im Kapitel. 6.2 die wesentlichen Gleichungen des Fahrzeugmodells eingeführt wer-
den, soll zunächst eine kurze Vorstellung der verwendeten Fahrzyklen anschließen. 

6.1 Betrachtete Fahrzyklen 

Wie bereits aus der Vorstellung ausgewählter Betriebsstrategieansätze in den Kapiteln 3 
und 4 hervorgeht, basieren die Vebrauchs- und Emissionsbewertungen der Fahrzeuge auf 
verschiedenen Fahrzyklen. In der Regel bestehen diese aus standardisierten Geschwin-
digkeits-Zeit-Profilen, die eine objektive Vergleichbarkeit der Resultate gewährleisten 
sollen. Für die anschließenden Untersuchungen werden ebenfalls ausgewählte Fahrzyklen 
herangezogen, die als Sollwertvorgabe (siehe Abbildung 6.1) zur längsdynamischen Si-
mulation des Fahrzeugverhaltens dienen. 
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Die verschiedenen Fahrzyklen zeichnen sich dabei durch zum Teil deutlich abweichende 
Geschwindigkeitsvorgaben aus, wodurch wiederum unterschiedliche Fahrwiderstände und 
Beschleunigungen entstehen. Da dadurch die Wahl der Betriebspunkte und somit auch 
der Kraftstoffverbrauch maßgeblich beeinflusst wird, gilt es folglich eine möglichst reprä-
sentative Auswahl von Fahrzyklen zu treffen. 

Da er aktuell zur Zertifizierung des Kraftstoffverbrauchs in Europa vorgegeben ist, wird 
einerseits der NEFZ betrachtet. Aufgrund seines synthetischen Geschwindigkeitsprofils, 
der hohen Stillstandszeiten und sich exakt wiederholenden Radleistungen wird dieser 
Zyklus voraussichtlich im Jahr 2017 durch den WLTP abgelöst. Dieser aus der Kombinati-
on typischer Fahranforderungen verschiedener Länder generierte Zyklus, soll wesentlich 
realistischere Verbrauchsangaben ermöglichen und stellt somit ein weiteres interessantes 
Anforderungsprofil dar [Unec11]. Um Fahrzeugen unterschiedlicher Leistungsfähigkeit 
gerecht zu werden, existieren drei Leistungskategorien des WLTP, die sich hauptsächlich 
in der maximalen Geschwindigkeit und Beschleunigung unterscheiden [JaKK13, S. 31]. 
Da das verwendete Fahrzeugmodell den Anforderungen der höchsten Leistungskategorie 
3 entspricht, liegt den folgenden Untersuchungen der WLTP Klasse 3 zugrunde [Wiki14a]. 
Anderseits wird der in den Vereinigten Staaten von Amerika etablierte FTP-72 verwendet. 
Weil in der Vorstellung des ausgewählten Betriebsstragieansatzes aus [PeLe13] fokussiert 
auf diesen Zyklus eingegangen wird, ist seine Verwendung zu Vergleichszwecken von 
besonderer Relevanz.  

Die drei bislang genannten Zyklen, stellen einen Querschnitt aus Stadt,- Überland- und 
im Falle des NEFZ und des WLTP, auch aus einem Hochgeschwindigkeitsanteil dar. Des-
halb stellen der NYCC, als reiner Stadtzyklus und der NI2DD eine sinnvolle Ergänzung der 
Auswahl dar. Letzterer unterscheidet sich von den genormten Fahrzyklen, da er auf einer 
Realfahrzeugmessung (Strecke von Niesky nach Dresden) beruht und einen ausgepräg-
ten Autobahn- und Überlandanteil aufweist.  

Anhand der in Abbildung 6.2 dargestellten maximalen und mittleren Geschwindigkeiten 
werden die unterschiedlichen Charakteristiken der Fahrzyklen nochmals deutlich. Die 

 

Abbildung 6.2: Mittlere und maximale Geschwindigkeit der betrachteten Fahrzyklen 

NYCC NEFZ FTP-72 WLTP NI2DD
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Fahrzyklus

G
es

ch
w

in
di

gk
ei

t 
in

 k
m

/h

Mittlere und maximale Geschwindigkeiten der betrachteten Fahrzyklen

 

 
mittlere Geschwindigkeit
maximale Geschwindigkeit



Vorstellung des verwendeten Simulationsmodells 

66 

mittlere Geschwindigkeit stellt dabei einen guten Indikator für eine ausgewogene Aus-
wahl zu betrachtender Fahrzyklen dar.  

Auf eine differenzierte Betrachtung der auftretenden Beschleunigungen, Radleistungsan-
forderungen oder verrichtete streckenbezogene Arbeit wurde im Rahmen dieser Arbeit 
verzichtet. Weiterhin werden sowohl Fahrbahnsteigungen bzw. -gefälle als auch natürli-
che Umwelteinflüsse (Wind, Glätte etc.) nicht betrachtet. Da die implementierte Betriebs-
strategie über eine Schaltstrategie verfügt (siehe Kap. 6.3), liegt es außerdem nahe, 
dass auf eine Gangvorgabe, wie sie beispielsweise im NEFZ vorgesehen ist, ebenfalls ver-
zichtet wird. Die Geschwindigkeitstrajektorien der betrachteten Fahrzyklen sind im An-
hang A.5 hinterlegt. 

6.2 Fahrzeugmodell 

Das für die quantitative Untersuchung zur Verfügung gestellte Fahrzeugmodell basiert auf 
einem Audi A2 1.4 TDI, welcher zum Zwecke der Untersuchungen in [Kutt13] virtuell zu 
einem parallelen Vollhybridfahrzeug erweitert wurde.  

Da die EM zwischen dem Kupplungsausgang und dem Getriebeeingang (pre-
transmission) eingegliedert ist, wird gemäß Gleichung (7.3) eine direkte Drehmomentad-
dition des VM-Moments 𝑀𝑉𝑀(𝑡) und des EM-Moments 𝑀𝐸𝑀(𝑡) unter Beachtung der dreh-
zahlabhängigen Momentenbegrenzungen ermöglicht. 

Das in Summe an der Kurbelwelle entstehende Drehmoment 𝑀𝐾𝑊(𝑡) ergibt durch Multipli-
kation mit der Gesamtübersetzung 𝑖𝑔𝑒𝑠(𝑡) das Raddrehmoment 𝑀𝑅𝑎𝑑(𝑡), welches dem vom 

Fahrer geforderten Drehmoment entspricht.  

Abhängig von der eingelegten Gangstufe 𝐺(𝑡) kann die Gesamtübersetzung durch das 
Produkt aus Getriebeübersetzung 𝑖𝐺 und konstanter Achsübersetzung 𝑖𝐴 gemäß Gleichung 
(6.3) substituiert werden. 

Gleichermaßen definiert das Produkt aus Gesamtübersetzung und Raddrehzahl 𝑛𝑅𝑎𝑑(𝑡) die 
Kurbelwellendrehzahl 𝑛𝐾𝑊(𝑡), die entsprechend Gleichung (6.4) in direkter Proportionali-
tät zum Quotienten aus Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑣(𝑡) und Radhalbmesser 𝑟𝑅𝑎𝑑 steht. 

 

𝑀𝐾𝑊(𝑡) = 𝑀𝐸𝑀(𝑡) + 𝑀𝑉𝑀(𝑡) 

mit 

0 ≤ 𝑀𝑉𝑀(𝑡) ≤ 𝑀𝑉𝑀,𝑚𝑎𝑥(𝑛𝐾𝑊(𝑡)) 

𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑖𝑛(𝑛𝐾𝑊(𝑡)) ≤ 𝑀𝐸𝑀(𝑡) ≤ 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥(𝑛𝐾𝑊(𝑡)) 

(6.1) 

 𝑀𝑅𝑎𝑑(𝑡) = 𝑀𝐾𝑊(𝑡) ⋅ 𝑖𝑔𝑒𝑠(𝑡) (6.2) 

 𝑖𝑔𝑒𝑠(𝑡) = 𝑖𝐺(𝐺(𝑡)) ⋅ 𝑖𝐴 (6.3) 

 𝑛𝐾𝑊(𝑡) =  
𝑣(𝑡)
2𝜋𝑟𝑅𝑎𝑑

⋅ 𝑖𝑔𝑒𝑠(𝑡) = 𝑛𝑅𝑎𝑑(𝑡) ⋅ 𝑖𝑔𝑒𝑠(𝑡) (6.4) 
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Abhängig vom Zustand der Trennkupplung ergeben sich für die Aggregatedrehzahlen 
folgende Zusammenhänge: 

 
𝑛𝐾𝑊(𝑡) = 𝑛𝐸𝑀(𝑡)  = 𝑛𝑉𝑀(𝑡) 𝑓ü𝑟 𝐾𝑢𝑝𝑝𝑙𝑢𝑛𝑔 𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑛 (𝑘𝑒𝑖𝑛 𝑆𝑐ℎ𝑙𝑢𝑝𝑓) 

𝑛𝐾𝑊(𝑡) =  𝑛𝐸𝑀(𝑡) ≠ 𝑛𝑉𝑀(𝑡) 𝑓ü𝑟 𝐾𝑢𝑝𝑝𝑙𝑢𝑛𝑔 𝑜𝑓𝑓𝑒𝑛  
(6.5) 

Da kein schleifender Betrieb der Kupplung (Anfahr- und Synchronisationsvorgänge) vor-
gesehen ist, verbleiben lediglich die Zustände der vollständigen Entkopplung bzw. Kopp-
lung des VM. Weiterhin existiert keine zusätzliche Trennkupplung zwischen EM und Ge-
triebe, weshalb die Drehzahl der EM stets über die Kurbelwellendrehzahl28 definiert ist.  

Die technischen Eckdaten des verwendeten Fahrzeugmodells können der Tabelle A.5 im 
A.3 entnommen werden. Für tiefergehende Informationen wird auf [Kutt13] verwiesen. 

6.3 Implementierung der ECMS 

In Anlehnung an die Ausführungen in [UTLK14] beschreibt dieser Abschnitt die numeri-
sche Implementierung der ECMS anhand des in Kapitel 6.1 vorgestellten Fahrzeugmo-
dells. Dabei bleibt die Optimierung der Gangstufe als auch die Wahl des VM-
Betriebszustands zunächst unberücksichtigt. Entsprechend dieser Vereinfachung kann die 
Umsetzung anhand der Abbildung 6.3 nachvollzogen werden. 

Zu jedem Zeitpunkt 𝑡 existiert ein Wunschmoment 𝑀𝑅𝑎𝑑(𝑡) und eine Raddrehzahl 𝑛𝑅𝑎𝑑(𝑡), 
die unter Kenntnis der aktuellen Gangstufe ein entsprechendes Kurbelwellenmoment 
𝑀𝐾𝑊(𝑡) (siehe Gleichung (6.2)) bzw. eine Kurbelwellendrehzahl 𝑛𝐾𝑊(𝑡) (siehe Gleichung 
(6.4)) ergeben. Die anhand der Drehzahl 𝑛𝐾𝑊(𝑡) = 𝑛𝐸𝑀(𝑡) aus einem Kennfeld ausgelese-
nen maximalen und minimalen EM-Momente 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥 bzw. 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑖𝑛 bilden anschießend die 
obere untere Grenze des Vektors 𝑀̅𝐸𝑀. Zwischen diesen Grenzen diskretisiert die ECMS 
mit der Schrittweite ∆𝑀𝐸𝑀, die sich nach 

 ∆𝑀𝐸𝑀 =  
𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑀 − 1
 (6.6) 

errechnet. Die Dimension des Drehmomentvektors ist wie auch in [HOXW14, S. 178] auf 
𝑁𝑀 = 100 festgelegt, wodurch in Abhängigkeit der Drehmomentbegrenzungen eine variab-
le Schrittweite ∆𝑀𝐸𝑀 resultiert. 

Entsprechend des Betriebsbereichs der EM ergibt sich für den Fall 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥 = −𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑖𝑛 =
136 𝑁𝑚 eine maximale Schrittweite von ∆𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥 ≈ 2,75 𝑁𝑚. Gemäß Gleichung (6.1) folgt 
aus dem Vektor der diskretisierten Drehmomente 𝑀̅𝐸𝑀 und dem Kurbelwellenmoment 
𝑀𝐾𝑊(𝑡) der Drehmomentvektor 𝑀̅𝑉𝑀. Infolge der Diskretisierung des EM-Moments werden 
alle Betriebszustände von maximaler LP-Anhebung (𝑀𝐸𝑀 = 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑖𝑛) bis maximaler LP-
Absenkung (𝑀𝐸𝑀 = 𝑀𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥) abgedeckt. Mithilfe der so erzeugten Drehmomentvektoren 
und unter Beachtung von Gleichung (6.5) werden die Kraftstoffleistung 𝑃̅𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑀̅𝑉𝑀, 𝑛𝑉𝑀) 
sowie die Klemmleistung der EM 𝑃̅𝐸𝑀(𝑀̅𝐸𝑀, 𝑛𝐸𝑀) aus Maschinenkennfeldern interpoliert. 

                                          
28 In diesem Kontext wäre die Verwendung von Kupplungsausgangs- bzw. Getriebeeingangsdrehzahl ebenfalls 
denkbar. 
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Zur Bestimmung der effektiven Lade- bzw. Entladeleistung der Batterie 𝑃̅𝐵𝑎𝑡𝑡 gilt es neben 
der elektrischen Leistungsaufnahme der EM auch die Leistung der Nebenaggragate des 
Hochvoltnetzes 𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉(𝑡) und die Verlustleistung über den Innenwiderstand 𝑅𝑖(𝑡) zu be-
rücksichtigen. Daraus folgt: 

 𝑃̅𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑓𝐵𝑎𝑡(𝑃̅𝐸𝑀) =  
𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)2

2𝑅𝑖(𝑡)
− 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) ⋅ √(

𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)
2𝑅𝑖(𝑡)

)
2

−
𝑃̅𝐸𝑀(𝑡) + 𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉(𝑡)

𝑅𝑖(𝑡)
 (6.7) 

wobei jeweils konstante Werte für die elektrische Leistung der Nebenaggegate 𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉(𝑡) =
200 𝑊 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., den Innenwiderstand 𝑅𝑖(𝑡) = 0,32 Ω = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. und die Batteriespannung 
𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 345,03 𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. angenommen werden [Kutt13, S. 75]. Eine knappe Herleitung 
der Gleichung (6.7) ist in Anhang A.3 zu finden. 

Die Summe aus 𝑃̅𝐾𝑟𝑠𝑡 und 𝑃̅𝐵𝑎𝑡𝑡 in Verbindung mit einem gegebenen Äquivalenzfaktor 𝜆 
bildet die äquivalente Leistung 𝑃̅𝜆 (vgl. Gleichung (3.28)), deren Minimum die Ansteue-
rung (vgl. Gleichung (3.29)) ergeben würde. Allerdings wird die Betriebsstrategie neben 
der Auswahl der Momentenaufteilung bei gegebenem VM- und Gangzustand nun um die 
Optimierung der Gangstufe und des VM-Betriebszustands erweitert.  

Optimierung von Gangstufe und VM-Betriebszustand 

Die Auswahl des VM-Betriebszustands basiert auf der folgenden Überlegung. Im Falle 
eines eingeschalteten VM stehen beide Aggregate zum Stellen des geforderten Wun-
schmoments 𝑀𝑅𝑎𝑑(𝑡) zur Verfügung und das Aufstellen der Drehmomentvektoren kann 
wie beschrieben durchgeführt werden. Ist der VM hingegen ausgeschaltet, wird davon 
ausgegangen, dass zur Vermeidung von Schleppverlusten die Kupplung geöffnet ist. So-
mit sind 𝑀𝑉𝑀 = 0 𝑁𝑚, 𝑛𝑉𝑀 = 0 𝑠−1 als auch 𝑃𝐾𝑟𝑠𝑡 = 0 𝑊. In diesem Fall ist eine Momenten-
aufteilung überflüssig, da das Wunschmoment allein durch die EM bereitgestellt werden 
muss. Dadurch entsteht exakt eine zusätzliche Ansteuerungsmöglichkeit, die die Dreh-
moment-/Leistungsvektoren in Form einer weiteren Zeile ergänzt, wodurch sie nun je 
𝑁𝑀 + 1 Elemente enthalten. 

 

Abbildung 6.3: Ablaufplan der ECMS aus [UTLK14, S. 6] 
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Die Einführung der optimalen Gangwahl verlangt, dass die bisher beschriebenen Schritte 
für jede in Frage kommende Übersetzungswahl durchgeführt werden. Dafür stehen fünf 
Vorwärtsgänge 𝑁𝐺 = 5 zur Verfügung, wodurch anstelle eines Vektors 𝑀̅𝐸𝑀 eine Matrix 
𝑴𝐸𝑀 und folglich auch ein 𝑷𝜆 der Dimension (𝑁𝑀 + 1) × 𝑁𝐺 entsteht. Das Minimum der 
äquivalenten Leistung 𝑷𝜆 führt nun neben der optimalen Momentenaufteilung auch auf 
die Wahl der optimalen Gangstufe und den VM-Betriebszustand. 

Einführen von Strafkosten ∆𝑲 

In dieser Form könnten bereits geringfügige Änderungen der Momentenanforderung oder 
der Raddrehzahl zu einer kurzeitigen Verschiebung der optimalen Ansteuerung in einen 
neuen Gang oder Betriebszustand des VM führen. Beim praktischen Einsatz der ECMS 
würde das unerwünscht häufige Zustandswechsel zur Folge haben, die sich sowohl nega-
tiv auf die Fahrbarkeit und den Komfort auswirken als auch den Verbrauch (sehr häufige 
VM-Starts) und die Lebensdauer der Antriebsstrangkomponenten beeinträchtigen kön-
nen. 

Im Hinblick auf ein realistisches und komfortables Fahrverhalten ist daher das Einführen 
von Strafkosten notwendig. Die in dieser Arbeit implementierte ECMS verwendet stati-
sche Strafkosten für die Wahl der Gangstufe 𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 und des VM-Betriebszustands 𝐾𝑉𝑀, die 

wie folgt auf die betreffenden Ansteuerungen aufaddiert werden:  

 

VM an: 𝑲𝑉𝑀(𝑚, 𝑛) = {
0,   ∀ 𝑚 = 1…𝑁𝑀, 𝑛 = 1…𝑁𝐺

𝐾𝑉𝑀,    ∀ 𝑚 = 𝑁𝑀 + 1, 𝑛 = 1…𝑁𝐺
 

VM aus: 𝑲𝑉𝑀(𝑚, 𝑛) = {
𝐾𝑉𝑀, ∀ 𝑚 = 1…𝑁𝑀, 𝑛 = 1…𝑁𝐺
0, ∀ 𝑚 = 𝑁𝑀 + 1, 𝑛 = 1…𝑁𝐺

 

𝑲𝐺𝑎𝑛𝑔(𝑚, 𝑛) = {
𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔, ∀ 𝑛 ≠ 𝐺(𝑡),𝑚 = 1…𝑁𝑀 + 1

0, ∀ 𝑛 = 𝐺(𝑡),𝑚 = 1…𝑁𝑀 + 1
 

(6.8) 

Die Strafkosten bestrafen somit alle Matrixeinträge, die nicht dem aktuellen Zustand ent-
sprechen und werden in der Gesamtkostenmatrix ∆𝑲 zusammengefasst. 

 ∆𝑲 = 𝑲𝑉𝑀 + 𝑲𝐺𝑎𝑛𝑔 (6.9) 

Damit wird ein konstanter Hysteresebereich erzeugt, der einen Zustandswechsel erst 
dann zulässt, wenn die Ansteuerung mindestens um den Betrag der jeweiligen Strafkos-
ten günstiger liegt. Das bedeutet allerdings auch, dass nicht in jedem Fall die Ansteue-
rung ausgewählt wird, welche die geringste äquivalente Leistung aufweist [UTLK14, S. 
7]. 

Unter Berücksichtigung der Gesamtstrafkostenmatrix entsteht die Gesamtkostenmatrix 𝑲 
aus  

 𝑲 = 𝑷𝜆 + ∆𝑲 (6.10) 

Die instantane Minimierung von (6.10) führt zur Wahl der Gangstufe, des VM-
Betriebszustands und der Momente der Energiewandler 𝑀𝑉𝑀 und 𝑀𝐸𝑀 führt. 
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Funktionale Umsetzung 

Um die Simulationsdauer in einem akzeptablen Bereich zu halten, wird die Betriebsstra-
tegie in jedem zehnten Simulationsschritt29, also alle 100 ms, ausgeführt. Die funktionale 
Umsetzung der ECMS sieht außerdem vor, dass eine Zustandsänderungsanforderung 
(Gangwechsel oder VM-Ein/Ausschalten) solange aufrechterhalten wird, bis der Zu-
standswechsel tatsächlich erfolgt ist. Andernfalls könnten infolge einer verzögerten Um-
setzung der Zustandswechsel (Getriebeverzögerung, VM-Startdauer) bereits neue Anfor-
derungen generiert werden, noch bevor der vorherige Zustandswechsel abgeschlossen 
wurde.  

Des Weiteren wird die Schaltstrategie dahingehend ergänzt, dass während des Fahr-
zeugstillstands stets der erste Gang ausgewählt wird. Durch diese Maßnahme wird si-
chergestellt, dass zum Anfahren die passende Übersetzung ausgewählt ist, da es infolge 
der statischen Strafkosten sonst zu einer unrealistischen Unterdrückung des Gangwech-
sels während des Fahrzeugstillstands kommen kann. Um zudem eine realistische Gang-
trajektorie zu erreichen und extremen Drehzahlgradienten vorzubeugen, wird ein Gang-
wechsel nur in eine benachbarte Übersetzungsstufe erlaubt. 

Ganz im Sinne einer konventionellen Start-Stopp-Strategie fordert die Betriebsstrategie 
unabhängig von den Strafkosten bei Fahrzeugstillstand ebenfalls einen VM-Stopp an. Im 
Falle einer Momentenanforderung, die von der EM aufgrund ihrer Momentbegrenzung, 
beispielsweise während einer starken Beschleunigungsphase, nicht ausreichend gedeckt 
werden kann, erfolgt stets eine Startanforderung des VM, sofern dieser ausgeschaltet ist. 

In Verzögerungsphasen 𝑀𝑅𝑎𝑑 < 0 𝑁𝑚 und 𝑛𝑅𝑎𝑑 > 0 𝑠−1 wird aus energetischen Gründen 
permanent das maximal mögliche Rekuperationsmoment der EM genutzt, sofern 𝑆𝑂𝐶(𝑡) <
0,8. Dadurch wird mit Blick auf den tolerierte Ladungsbereich der Batterie das maximale 
Rekuperationsvermögen ausgeschöpft. Aus energetischer Sicht ist der Einsatz der kon-
ventionellen Reibbremse 𝑀𝐵 > 0 nur in Verzögerungsphasen sinnvoll und wird auf den 
Bereich beschränkt, der nicht rein elektrisch abgebildet werden kann (vgl. Kap. 2.3.1). 

Bevor die Untersuchungen des ausgewählten Betriebsstrategieansatzes erfolgen, gilt es 
zunächst eine passende Auswahl der Strafkosten 𝐾𝑉𝑀 und 𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 zu treffen, die sowohl 

einen günstigen Kraftstoffverbrauch als auch eine aus Komfort- und Fahrbarkeitsgründen 
begrenzte Anzahl an Zustandswechseln bedingen. Dabei dient der Kraftstoffverbrauch als 
primäres Entscheidungskriterium. Da jedoch nicht in allen Fällen ein ausgeglichener La-
dezustand erreicht werden kann, muss der erzielte Kraftstoffverbrauch die unterschiedli-
chen Ladezustände berücksichtigen. Deshalb wird im Abschnitt 6.3.1 zunächst die vorge-
nommene Kraftstoffkorrektur erläutert und anschließend im Abschnitt 6.3.2 die Auswahl 
der Strafkosten vorgenommen. 

6.3.1 Korrektur des Kraftstoffverbrauchs bei Ladungsabweichung 

Als primäres Betriebsziel dient der Kraftstoffverbrauch als wesentliches Gütekriterium für 
die folgenden Untersuchungen. Dabei kann im Rahmen der Analyse zur nichtprädiktiven 

                                          
29 Den Simulationen liegt eine konstante Zeitschrittweite von 0,01 s zugrunde. 
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Anpassung des Äquivalenzfaktors (Kap. 7.1) sowie bei der Auswahl der Strafkosten für 
den VM Start/Stopp und den Gangwechsel (Kap. 6.3.2) kein ausgeglichener Ladezustand 
am Fahrtende garantiert werden. 

Um dennoch die Vergleichbarkeit der Verbrauchsergebnisse gewährleisten zu können, gilt 
es die Ladungsabweichungen im Kraftstoffverbrauch zu berücksichtigen. Auf Basis der in 
[Kutt13, S. 145] vorgestellten Korrekturvorschrift wurde daher gemäß Gleichung (6.11) 

eine Kraftstoffkorrektur entwickelt, welche die aus der Simulation ermittelte Kraftstoff-
masse 𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 in Abhängigkeit der Ladungsdifferenz ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 anpasst. Die vorzeichenbehafte-
te Ladungsdifferenz ergibt sich aus der Differenz zwischen der Batterieladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(t𝑒) am 
Ende der Simulation und der Initialladung 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(t0) zu Beginn der Simulation. 

Im Unterschied zu [Kutt13, S. 145] werden im Folgenden sowohl positive als auch nega-
tive Abweichungen der Batterieladung berücksichtigt. Das heißt, es erfolgt eine nachträg-
liche Erhöhung des Kraftstoffverbrauchs bei ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 < 0 𝐴𝑠 ebenso, wie eine Verringerung, 
wenn ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 > 0 𝐴𝑠. Neben der Ladungsdifferenz beeinflusst der Korrekturfaktor 𝑐 die Hö-
he der Kraftstoffkorrektur (siehe Gleichung (6.11)). 

Das Produkt aus Ladungsdifferenz ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 und der mittleren Batteriespannung 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡 ergibt 
eine Energiedifferenz, die mittels Division durch den unteren Kraftstoffheizwert 𝐻𝑢 in eine 
entsprechende Kraftstoffmasse umgerechnet wird. Gleichung (6.13) zeigt diesen Zu-
sammenhang, wobei eine Unterscheidung zwischen positiver und negativer Ladungsdiffe-
renz stattfindet.  

Für jeden Simulationslauf kann ein Wirkungsgrad 𝜂𝐷𝑒𝑝𝑙 bzw. 𝜂𝐿𝑜𝑎𝑑 bestimmt werden. Die-

ser ergibt sich aus dem Produkt zwischen mittlerem Wirkungsgrad des VM und dem ge-
mitteltem Wirkungsgrad des elektrischen Pfads, bestehend aus Batterie und EM. Der Wir-
kungsgrad 𝜂𝐿𝑜𝑎𝑑 berücksichtigt dabei nur jene Betriebspunkte, in denen durch Lastpunk-
tanhebung (keine Rekuperationsphasen) elektrische Energie in die Batterie eingespeist 
wurde. Der Wirkungsgrad 𝜂𝐷𝑒𝑝𝑙 berücksichtigt wiederum alle Betriebspunkte, in denen 

elektrische Energie aus der Batterie zum Zwecke des elektrischen Antriebs entnommen 
wurde.  

Die so ermittelte korrigierte Kraftstoffmasse 𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑟 ergibt durch Division mit der Kraft-
stoffdichte 𝜌𝐾𝑟𝑠𝑡 ein korrigiertes Kraftstoffvolumen 𝑉𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑟. 

 
𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑟 =  𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 −  𝑐 ⋅ ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 

                                         ∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 
(6.11) 

 ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡  =  𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(t𝑒)  − 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(t0)  (6.12) 

 𝑐 =  

{
 
 

 
 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡
𝐻𝑢

⋅
1

𝜂𝐷𝑒𝑝𝑙
, ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 < 0

𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡
𝐻𝑢

⋅
1

𝜂𝐿𝑜𝑎𝑑
, ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 ≥ 0

 (6.13) 

 𝑉𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑟  =  
𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑟

𝜌𝐾𝑟𝑠𝑡
 (6.14) 
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Abbildung 6.4 zeigt exemplarisch für die Fahrzyklen WLTP und NEFZ in welchem Maße die 
Korrekturvorschrift den Kraftstoffverbrauch anpasst. Die Regressionsgeraden deuten ei-
nen annähernd linearen Zusammenhang zwischen Ladungsabweichung und Kraftstoffkor-
rektur an, der aufgrund der unterschiedlichen Gradienten offensichtlich vom jeweiligen 
Fahrzyklus abhängt. 

 

Abbildung 6.430: Kraftstoffkorrektur über Ladungsabweichung für NEFZ und WLTP 

6.3.2 Auswahl der Strafkosten für den Gangwechsel und den VM-
Betriebszustand 

Vorgehensweise 

Die Wahl der Strafkosten für den Gangwechsel 𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 und VM Betriebszustand 𝐾𝑉𝑀 erfolgt 

auf Grundlage der nachfolgend vorgestellten Parametervariation. Um den Umfang derer 
zu begrenzen, werden zur Auswahl der Strafkosten lediglich der NEFZ und der WLTP be-
trachtet.  

Die Schrittweiten für 𝐾𝑉𝑀 wurden zunächst auf 1 kW im Bereich von 0 bis 20 kW und für 
𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 auf 300 W im Bereich von 0 bis 10 kW festgelegt. Anschließend wurde die Anzahl 

der Stützstellen in dem für die Auswahl in Frage kommenden Bereich vergrößert. Für 𝐾𝑉𝑀 
wurde eine Schrittweite von 500 W im Bereich von 2 bis 12 kW gewählt, während 𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 

im Bereich von 100 bis 3000 W in 50 W-Schritten und von 3 bis 8 kW in 100 W-Schritten 
verändert wurde.  

In dem so aufgespannten Parameterraum dient einerseits die Anzahl der Zustandswech-
sel und anderseits der Kraftstoffverbrauch als Auswahlkriterium. Damit der Einfluss der 
Ladungsabweichung ∆𝑆𝑂𝐶 auf die Verbrauchswerte möglichst gering ausfällt, wurde mit 
Hilfe des Bisektionsverfahrens für jede Parameterkombination iterativ ein konstanter 
Äquivalenzfaktor bestimmt, der eine näherungsweise ausgeglichene Ladungsbilanz zur 

                                          
30 Die Abbildung zeigt die in Kapitel 6.3.2 zur Auswahl der Strafkosten angewendete Kraftstoffkorrektur. 
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Folge hat (vgl. PMP). Eine Grenzwertverletzung infolge einer limitierten Batteriekapazität 
wurde dabei in jedem Simulationslauf vermieden. Die Annahme eines über den gesamten 
Testzyklus konstanten Äquivalenzfaktors ist demnach zulässig. Der Iterationsprozess 
wurde beendet, sofern |∆𝑆𝑂𝐶| ≤  1 % oder die maximale Anzahl von 20 Iterationen erreicht 
wurde. In einem Großteil der Simulationen gelang es einen Äquivalenzfaktor zu finden, 
der die geforderte Ladungsabweichung einhält. Allerdings ist dabei eine besonders beim 
NEFZ erhöhte Anzahl an Versuchen aufgefallen, in denen kein konstanter Äquivalenzfak-
tor gefunden wurde, der die geforderte Ladungsabweichung einhält. Die Abbildung A.4 im 
Anhang A.6 verdeutlicht, dass der verbleibende Teil jedoch nur geringfügig größere 
|∆𝑆𝑂𝐶| aufweist. Warum in einigen Fällen kein ladungserhaltender Betrieb möglich war, 
wird im Anhang A.8 untersucht. Die Kraftstoffverbräuche wurden mittels der in Abschnitt 
6.3.1 vorgestellten Korrekturvorschrift in Abhängigkeit der verbliebenen Ladungsabwei-
chung vom Initialzustand korrigiert. 

Auswertung 

Wie die Diagramme in Abbildung 6.5 veranschaulichen, beeinflussen die Strafkosten in 
beiden Fahrzyklen den Kraftstoffverbrauch zum Teil erheblich. Bei besonders hohen 
Strafkosten fällt der Kraftstoffverbrauch am höchsten und bei geringeren Strafkosten am 
niedrigsten aus. Besonders anschaulich lässt sich dies am Beispiel der Strafkosten für 
den Gangwechsel 𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 erläutern. Sie stehen in einem direkten Zusammenhang mit der 

Anzahl der Gangwechsel, die ebenfalls in Abbildung 6.5. über 𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 aufgetragen sind. 

Sehr geringe Strafkosten erlauben sehr häufige Gangwechsel und die Betriebsstrategie 
wählt ohne Rücksicht auf die Schaltfrequenz stets die energetisch günstigste Getriebe-
übersetzung. Die zunehmende Unterdrückung von Schaltvorgängen durch steigende 
Strafkosten geht dabei mit einem erhöhten Kraftstoffverbrauch einher, da die Aggregate 
häufiger in ungünstigen Betriebspunkten arbeiten. Auffallend sind die deutlich erkennba-
ren Sprünge in den Verbrauchswerten für den NEFZ. Grund dafür sind die periodisch wie-
derkehrenden gleichen Geschwindigkeits- bzw. Radleistungsverläufe. Wie besonders am 
WLTP erkennbar wird, strebt die Anzahl an Gangwechseln mit steigenden Strafkosten 
einem Grenzwert entgegen, der durch die Fahrzeuggeschwindigkeit in Verbindung mit 
den Drehzahlbegrenzungen der Antriebsaggregate definiert ist. Trotz weiterer Erhöhung 
der Strafkosten für den Gangwechsel wird demnach eine gewisse Mindestanzahl an Zu-
standsänderungen nicht unterschritten. Die Strafkostenauswahl sollte natürlich nicht eine 
minimale Anzahl an Gangwechseln erzeugen. Vielmehr gilt es einen Wert auszuwählen, 
welcher neben einem möglichst geringen Kraftstoffverbrauch auch eine realistische 
Schalttrajektorie und aus Komfortgründen dennoch begrenzte Schalthäufigkeit hervor-
ruft. Als guter Kompromiss zwischen Schalthäufigkeit und Kraftstoffverbrauch wurde 
deshalb 𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔  =  850 𝑊 ausgewählt.  
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Abbildung 6.5: Kraftstoffverbrauch über Strafkosten für Gangwechsel und VM-Start/Stopp sowie 
Anzahl der Gangwechsel über Strafkosten für Gangwechsel für den NEFZ (oben) und den WLTP 
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Vergleichbar mit dem Verhalten für 𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 steigt der Kraftstoffverbrauch mit der Erhöhung 

der Strafkosten 𝐾𝑉𝑀 an. Das ist insbesondere darauf zurückzuführen, dass es immer sel-
tener zu einer Stoppanforderung kommt, wenn der VM erst einmal eingeschaltet wurde. 
Im Gegensatz zur Anzahl der Gangwechsel ist bei der Anzahl der Zustandswechsel des 
VM keine so eindeutige Tendenz über den Strafkosten 𝐾𝑉𝑀 erkennbar (siehe Abbildung 
6.6.). Zwar kann es auch hier bei sehr geringen Strafkosten zu einer erhöhten Anzahl an 
Zustandswechseln kommen, allerdings ist dies vor allem im NEFZ nicht ausnahmslos gül-
tig. Für einen bestimmten Kostenwert kann somit eine sehr unterschiedliche Anzahl an 
Betriebszustandswechseln zu Stande kommen, die zwangsläufig in Verbindung mit der 
Gangwechseltrajektorie steht. Untersuchungen zu der Abhängigkeit des VM-
Betriebszustands von den Strafkosten für den Gangwechsel wiesen jedoch ebenfalls kei-
nen eindeutigen Zusammenhang auf (nicht dargestellt). 

Zweifelsohne führt ein groß gewähltes 𝐾𝑉𝑀 zu einer verminderten Anzahl an Zustands-
wechseln, die jedoch ebenfalls eine minimale Anzahl nicht zu unterschreiten scheint. Das 
liegt einerseits daran, dass bei Momentenanforderungen, die von der EM allein nicht ge-
deckt werden können, unabhängig von den gewählten Strafkosten immer ein VM-Start 
angefordert wird. Andererseits sieht die implementierte ECMS ganz im Sinne einer kon-
ventionellen Motor-Start/Stopp-Strategie bei Fahrzeugstillstand einen VM-Stopp vor. Da 
die Berücksichtigung der Anzahl an Betriebswechseln des VM bei der Auswahl für 𝐾𝑉𝑀 
schwer fällt, gilt es primär den Kraftstoffverbrauch zu berücksichtigen. Dabei zeigt sich 
ein 𝐾𝑉𝑀 = 4500 𝑊 in beiden Fahrzyklen als guter Kompromiss zwischen einer realistischen 
Wahl des Betriebszustands und einem geringen Energieverbrauch.  

 

Abbildung 6.6: Einfluss Strafkosten für VM-Start/Stopp auf die Anzahl der VM Starts/Stopps für 
den NEFZ (links) und den WLTP (rechts) 

Die Tabelle 6.1 fasst die getroffene Parametrierung der Strafkosten zusammen und Ta-
belle 6.2 zeigt, wie hoch der Mehrverbrauch infolge der Strafkosten im Vergleich zum 
minimalen korrigierten Kraftstoffverbrauch ausfällt. Als minimaler Verbrauchswert diente 
der jeweils geringste Verbrauchswert, der während der Parametervariation durch die 
ECMS erzielt wurde, aber aus Komfortaspekten nicht für eine realistische Implementie-
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rung infrage kommen kann (z. B. bedingt die Strafkostenkombination mit dem geringsten 
Verbrauchswert im NEFZ über 90 Gangwechsel). 

Die Abbildung 6.7 dient dazu den Einfluss der Strafkosten auf die Zustandstrajektorien 
exemplarisch am NEFZ aufzuzeigen. Dabei steht die gewählte Konfiguration einer mit 
geringen und einer mit hohen Strafkosten gegenüber. Wie zu erkennen ist, zeigt die Kon-
figuration mit geringen Strafkosten eine deutlich höhere Schaltfrequenz und eine erhöhte 
Anzahl an VM-Starts/Stopps (sehr kurze Phasen mit eingeschalteten VM im Diagramm 
kaum sichtbar). Die Konfiguration mit hohen Strafkosten zeichnet sich durch sehr geringe 
Schalthäufigkeiten und einem erhöhten Kraftstoffverbrauch aus. 

Nachdem die Strafkosten für den VM-Start/Stopp und den Gangwechsel ausgewählt wur-
den, kann nun die Untersuchung der ECMS mit nichtprädiktiver Anpassung des Äquiva-
lenzfaktors nach PEI erfolgen. 

Tabelle 6.1: Ausgewählte Strafkosten 

Strafkosten in W  

𝐾𝐺𝑎𝑛𝑔 𝐾𝑉𝑀 

850 4500 
 

Tabelle 6.2: Durch Strafkosten entstandener 
Mehrverbrauch bezogen auf minimalen Ver-

brauchswert 

Abweichung zum Verbrauchs-
minimum 

NEFZ  +0,03 l/100 km ≙ +1,02 % 

WLTP +0,06 l/100 km ≙+2,11 % 
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Abbildung 6.7: Einfluss der Strafkosten für Gangwechsel (KGang) und VM Start/Stopp (KVM) auf die 
Zustandstrajektorien im NEFZ mit Angabe der Anzahl Gangwechsel (NGang) und VM Starts/Stopps 

(NVMSS) sowie des Kraftstoffverbrauchs (VKrst) 
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7 Simulation und Auswertung des implementier-
ten Strategieansatzes 

Gemäß der in Kapitel 5 getroffenen Strategieauswahl beinhaltet dieses Kapitel die Aus-
wertung der implementierten Betriebsstrategie unter Verwendung des in Kapitel 6 vorge-
stellten Simulationsmodells. Zu diesem Zwecke wird die implementierte ECMS zunächst 
durch die nichtprädiktive Bestimmungsvorschrift des Äquivalenzfaktors erweitert. Diese 
stellt das zentrale Element des ausgewählten Strategieansatzes dar und erfordert die 
Auswahl eines Skalierungsfaktors und einer Proportionalverstärkung, welche im Abschnitt 
7.1 vorgenommen wird. Um den Umfang dieser Parameterbestimmung in einem ange-
messen Rahmen zu halten, werden für die Auswahl des Skalierungsfaktors und der Pro-
portionalverstärkung lediglich die Fahrzyklen NEFZ und WLTP betrachtet. Anschließend 
steht die Analyse der implementierten ECMS sowie eine Vergleich der Verbrauchswerte 
zu einer regelbasierten Betriebsstrategie im Mittelpunkt des Abschnitts 7.2. 

7.1 Erweiterung der ECMS durch die nichtprädiktive An-
passung des Äquivalenzfaktors nach PEI 

Die im vorangegangen Kapitel beschriebene und mit Strafkosten parametrierte ECMS 
wird nun um eine nichtprädiktive Anpassung des Äquivalenzfaktors 𝜆 erweitert. Die An-
passung greift die bereits in Kapitel 3.3.3 vorgestellte Methode nach [PeLe13] auf. Die 
Implementierung erfolgt in zwei Teilschritten. Zuerst wird der nichtlineare Regler gemäß 
Gleichung (7.1) ohne Anpassung des Referenzwerts, d. h. 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., umgesetzt. Dazu 

ist es erforderlich den Skalierungsfaktor 𝑎 festzulegen. 

Anschließend folgt in einem zweiten Schritt die Erweiterung durch die in Gleichung (7.2) 
beschriebene Anpassung des Referenzwerts 𝜆𝑟𝑒𝑓. Die Regelabweichung ergibt sich dabei 

aus der Differenz zwischen dem angestrebten Ladezustand 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 und einem gleitenden 

Mittelwert 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑚𝑎. Dieser wird während der Simulation im 10 s-Takt fortlaufend aus der 
SOC-Trajektorie ermittelt31. Im gleichen Takt erfolgt somit auch die Neuberechnung des 
Referenzwerts 𝜆0,𝑖+1, welcher im jeweiligen Folgetakt als Führungsgröße 𝜆𝑟𝑒𝑓,𝑖 dient. Als 

zweite Unbekannte gilt es die positive Proportionalverstärkung 𝐾𝑝 zu ermitteln. 

Eine übersichtliche Darstellung aller Parameter, deren Werte sowie eine knappe Be-
schreibung ist in Tabelle 7.1 zu finden. Es sei angemerkt, dass im Gegensatz zur üblichen 

                                          
31 In [PeLe13] wird eine Auswertung aller zehn Simulationsschritte vorgenommen. Die Dauer eines Simulations-
schritts ist dabei nicht zweifelsfrei festzustellen. Nach verschiedenen Variationen scheint die getroffene Annah-
me plausibel. 

 𝜆(𝑡) =  𝜆𝑟𝑒𝑓 − 𝑎 ⋅ tan (
𝜋

𝑏 + 0.02 ⋅ (𝑆𝑂𝐶
(𝑡)−𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓)) (7.1) 

 𝜆𝑟𝑒𝑓,𝑖+1 =  𝜆𝑟𝑒𝑓,𝑖 + 𝐾𝑝(𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑚𝑎) (7.2) 
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Formulierung der ECMS, in [PeLe13] ein äquivalenter Kraftstoffmassenstrom definiert ist 
(keine äquivalente Leistung). Das bedeutet, dass der Äquivalenzfaktor im Vergleich zur 
vorgenommenen Implementierung nicht nur innerhalb eines anderen Wertebereichs liegt, 
sondern auch einheitenbehaftet ist (vgl. Kap. 3.3 Abbildung 3.7). Auch deswegen können 
die Parameter zur nichtprädiktiven Anpassung des Äquivalenzfaktors nicht direkt aus [Pe-
Le13] übernommen werden. 

Tabelle 7.1: Übersicht der Parameter zur nichtprädiktiven Anpassung des Äquivalenzfaktors nach 
PEI 

Parameter Wert Beschreibung 

𝑎 
Auswahl in Kap. 

7.1.1 
Skalierungsfaktor 

𝑏 0,4 = 40 % 
Ladungsbandbreite, definiert den tolerierten SOC-

Bereich 𝑆𝑂𝐶𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑒𝑟𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 ±
𝑏
2
 

𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 0,604 = 60,4 % 
gewünschter SOC zu Fahrtende Æ entspricht Start-SOC 
𝑆𝑂𝐶(𝑡0)  =  𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒)) 

𝜆𝑟𝑒𝑓 ~ Referenzwert des Äquivalenzfaktors (wird vorgegeben) 

𝐾𝑝 
Auswahl in Kap. 

7.1.2 
Proportionalverstärkung 

𝑆𝑂𝐶𝑠𝑚𝑎 ~ 
gleitender Mittelwert des 𝑆𝑂𝐶(𝑡) (wird während der Si-
mulation bestimmt) 

7.1.1 Auswahl des Skalierungsfaktors 𝒂 - ohne Anpassung des Re-
ferenzwerts (𝝀𝒓𝒆𝒇 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕) 

Vorgehensweise 

Ähnlich der Vorgehensweise zur Auswahl der Strafkosten beschrieben in Kapitel 6.3.2 
erfolgt auch die Festlegung des Skalierungsfaktors 𝑎 auf Basis einer Parametervariation. 
Dabei wird der Skalierungsfaktor ausgehend von 𝑎 = 0,1 schrittweise bis 𝑎 = 10 erhöht. Im 
Bereich von 0,1 < 𝑎 ≤  1 erfolgt dies mit einer Schrittweite von 0,1 und anschließend mit 
einer Schrittweite von 1. Als zweite Variationsgröße dient der Referenzwert 𝜆𝑟𝑒𝑓, welcher 

im Bereich von 0 ≤ 𝜆𝑟𝑒𝑓 ≤ 6 mit einer Schrittweite von 0,2 variiert wird, jedoch während 

eines Fahrzyklus konstant bleibt. 

Der erzielte Kraftstoffverbrauch bildet abermals die Entscheidungsgrundlage und wird mit 
der in Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Korrekturvorschrift in Abhängigkeit der Ladungsab-
weichung angepasst. Da es bei bestimmten Variationen (insbesondere bei kleinen 𝑎 und 
ungünstigen 𝜆𝑟𝑒𝑓) zwangsläufig zu sehr großen Ladungsabweichungen ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 bzw. ∆𝑆𝑂𝐶 

kommt, wäre folglich auch der Einfluss der Kraftstoffkorrektur in diesen Fällen relativ 
hoch. Zwar wird durch die Korrektur erst eine Vergleichbarkeit der Verbrauchswerte er-
möglicht, jedoch stellt sie insbesondere bei großen Ladungsabweichungen eine gewisse 
Ungenauigkeitsquelle dar, da die Höhe der Kraftstoffkorrektur ∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 proportional zur 
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Ladungsabweichung ∆𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 ist (vgl. Gleichung (6.11)). Damit die Verbrauchswerte den-
noch zu Parameterauswahl herangezogen werden können, gilt es den Einfluss der La-
dungsabweichung auf die korrigierte Kraftstoffmasse 𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑘𝑜𝑟𝑟 zu verringern. Dies wird 
durch wiederholtes Durchfahren der Fahrzyklen erreicht. Dadurch steigt die insgesamt 
verbrauchte Kraftstoffmasse 𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 an und der Einfluss der Kraftstoffkorrektur ∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 sinkt. 
Um zu klären, wie häufig die Fahrzyklen wiederholt werden sollen, wurde folgenderma-
ßen vorgegangen:  

 𝑥 ⋅ 𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 ⋅ 0,05 ≥ ∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥  (7.3) 

Zuerst wurde die jeweils maximale Kraftstoffkorrektur ∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 bestimmt. Diese trat 
erwartungsgemäß bei den höchsten Ladungsabweichungen (|∆𝑆𝑂𝐶|  ≈ 20 %) auf32. An-
schließend wurde die insgesamt benötigte Kraftstoffmasse 𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 für den jeweils einmal 
durchfahrenen Fahrzyklus ins Verhältnis zu ∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 gesetzt und ermittelt, wie viel Wie-
derholungen 𝑥 benötigt werden, damit 𝑥 ⋅ 𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 so groß ist, dass es um maximal 5 % 
durch ∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 korrigiert wird. Gleichung (7.3) nach 𝑥 umgestellt ergibt:  

 𝑥 ≥  
∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡
⋅ 20. (7.4) 

Dem liegen vereinfachend zwei Annahmen zugrunde. Erstens wird angenommen, dass 
𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 proportional zur Anzahl der Wiederholungen steigt (für drei Wiederholungen benö-
tigt das Fahrzeug auch die dreifache Masse an Kraftstoff im Vergleich zum einfach durch-
fahrenen Zyklus). Zweitens wird vorausgesetzt, dass die maximale Kraftstoffkorrektur 
∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 nahezu gleich bleibt. Das heißt, eine Ladungsabweichung |∆𝑆𝑂𝐶|  ≈ 20 % nach dem 
einfach durchfahrenen Zyklus hat ungefähr die gleiche Kraftstoffkorrektur ∆𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 zur Fol-
ge, wie auch nach mehrfacher Wiederholung des Zyklus. 

Während für den WLTP im ungünstigsten Fall 𝑥 = 6 Wiederholungen erforderlich sind be-
nötigt der NEFZ 17 Wiederholungen, um den Einfluss der Kraftstoffkorrektur auf unter 5 
% zu senken. Gründe dafür sind der größere Ladungseinfluss auf die Kraftstoffkorrektur 
(vgl. Kap. 6.3.1 Abbildung 6.4) und der zyklusbedingt geringere Kraftstoffverbrauch 𝑚𝐾𝑟𝑠𝑡 
(kürzere Fahrstrecke, geringeres Verbrauchsniveau). Damit ist die Grundlage für die fol-
gende Auswahl des Skalierungsfaktors anhand der Kraftstoffverbräuche gegeben. 

Auswertung 

Die Ergebnisse, dargestellt in der Abbildung 7.1, zeigen für beide Fahrzyklen ein ver-
gleichbares Verhalten. In Bereichen mit sehr großen Referenzwerten 𝜆𝑟𝑒𝑓 und kleinen 

Skalierungsfaktoren 𝑎 werden ungünstige Kraftstoffverbräuche erreicht. Grund dafür ist, 
dass ein hohes 𝜆𝑟𝑒𝑓 gleichbedeutend mit einer Überbewertung der elektrischen Energie ist 

und die Betriebsstrategie so zu einem Aufladen der Batterie tendiert. Durch den tenden-
ziell hohen SOC bleibt wenig Speicherreserve verfügbar, um durch Rekuperation Energie 
zu gewinnen, wodurch ein wesentlicher Vorteil des HEV verpufft (siehe Kap. 2.1). Im Fal-
le einer sehr starken Unterbewertung elektrischer Energie durch geringe 𝜆𝑟𝑒𝑓, fällt der 

                                          
32 Die maximale Ladungsabweichung ist durch die tolerierte Ladungsbandbreite 𝑏 (siehe Tabelle 7.1 oder Ver-
gleich Abbildung 3.7) begrenzt.  
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Verbrauchsnachteil nicht so deutlich aus. Die Argumentation ist dabei ähnlich. Es bleibt 
durch einen tendenziell sehr niedrigen SOC stets genug Speicherreserve, um die volle 
Rekuperationsenergie auszuschöpfen. Allerdings verwendet die Betriebsstrategie die so 
gewonnene Energie sogleich für den elektrischen Vortrieb. Nachdem die elektrische Ener-
gie ausgeschöpft ist, muss der VM letztlich auch ungünstige Betriebspunkte bedienen. Im 

Bereich des optimalen 𝜆33 (NEFZ: 𝜆 ≈ 2,55 34, WLTP: 𝜆 ≈ 2,40) kommt es erwartungsgemäß 
auch bei geringer Anpassung infolge eines niedrigen Skalierungsfaktors 𝑎 zu sehr günsti-
gen Verbrauchswerten. Mit steigendem 𝑎 gelingt es auch bei einer ungünstigen Wahl von 
𝜆𝑟𝑒𝑓 den Kraftstoffverbrauch zunehmend in günstigere Bereiche zu führen. Wählt man 𝑎 

jedoch zu groß, werden zwar nahezu unabhängig von 𝜆𝑟𝑒𝑓 gute Kraftstoffverbräuche er-

zielt, allerdings sind keine sehr guten Verbrauchswerte mehr möglich. Das liegt an der 
mit wachsendem 𝑎 stärker werdenden Anpassung von 𝜆. Schon bei geringen Abweichun-
gen vom gewünschten Ladezustand 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 wird 𝜆 stark korrigiert und folglich bleibt der 

nutzbare Ladungsbereich stark eingeschränkt (sehr geringe Ladungshübe), wodurch das 
Potenzial des HEV nicht mehr bestmöglich genutzt wird (eingeschränkte Nutzung der Bat-
terie als Pufferspeicher).  

In dem Wissen, dass einerseits der Wertebereich für 𝜆𝑟𝑒𝑓 relativ groß gewählt ist und an-

derseits im Folgenden eine Anpassung des Referenzwerts erfolgt, wird der Skalierungs-
faktor nach dem bestmöglichen Verbrauch ausgewählt. Für die anschließenden Untersu-
chungen wird demnach 𝑎 = 0,8 festgelegt. 

Tabelle 7.2: Auswahl des Skalierungsfaktors 𝑎 

Skalierungsfaktor  

𝑎 = 0,8 

 

                                          
33 Konstantes 𝜆, welches zu einer ausgeglichenen Ladungsbilanz führt und mittels Bisektionsverfahren bestimmt 
wurde. 

34 Für den NEFZ konnte kein Ladungsausgleich erzielt werden, da ∆𝑆𝑂𝐶 nicht stetig über 𝜆 ist. 𝜆 ≈ 2,55 stellt den 
bestmöglichen Wert dar (siehe Anhang A.8). 
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Abbildung 7.1: Einfluss des Skalierungsfaktors 𝑎 auf den Kraftstoffverbrauch für verschiedene 
Referenzwerte 𝜆𝑟𝑒𝑓 für den NEFZ nach 17 Wiederholungen (oben) und den WLTP nach 6 Wiederho-

lungen (unten) 

a

O r
e
f

Einfluss von a auf Kraftstoffverbrauch (korrigiert)
NEFZ

 

 

0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1 2 3 5 8 10
0

1

2

2.55

3

4

5

6

K
ra

ft
st

of
fv

er
br

au
ch

 in
 l/

10
0 

km

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

a

O re
f

Einfluss von a auf Kraftstoffverbrauch (korrigiert)
WLTP

 

 

0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1 2 3 5 8 10
0

1

2
2.4

3

4

5

6

K
ra

ft
st

of
fv

er
br

au
ch

 in
 l/

10
0 

km

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7



Simulation und Auswertung des implementierten Strategieansatzes 

83 

7.1.2 Auswahl der Proportionalverstärkung 𝑲𝒑 - Anpassung des 

Referenzwerts (𝝀𝒓𝒆𝒇 ≠ 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕) 

Vorgehensweise 

Analog der Vorgehensweise zur Festlegung des Skalierungsfaktors 𝑎 im vorangegangen 
Abschnitt, erfolgt die Auswahl der Proportionalverstärkung 𝐾𝑝 ebenfalls mittels einer Pa-

rametervariation. Ausgehend von 𝐾𝑝 = 0 wird die Proportionalverstärkung schrittweise um 

0,025 bis 𝐾𝑝 = 0,5 und anschließend mit einer erhöhten Schrittweite von 0,1 bis 𝐾𝑝 = 1 

vergrößert. Als zweite Variationsgröße dient abermals der Referenzwert 𝜆𝑟𝑒𝑓, welcher im 

Bereich von 0 ≤ 𝜆𝑟𝑒𝑓 ≤ 6 mit einer Schrittweite von 0,2 variiert wird. Im Unterschied zu 

Kapitel 7.1.1 verändert sich 𝜆𝑟𝑒𝑓 infolge der Referenzwertanpassung mit 𝐾𝑝 > 0 während 

des Fahrzyklus. Die Wahl von 𝐾𝑝 = 0 führt wiederum auf einen konstanten Referenzwert 

𝜆𝑟𝑒𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., was einer Regelung ohne Anpassung des Referenzwerts entspricht. Die Aus-

wahl des Parameters 𝐾𝑝 geschieht anhand der erzielten Kraftstoffverbräuche für die Fahr-

zyklen NEFZ und WLTP. Beide Zyklen werden, wie im vorangegangen Kapitel diskutiert, 
zum Zwecke der Verbrauchsbetrachtung in mehreren Wiederholungen (NEFZ: 17 und 
WLTP: 6) durchfahren. 

Auswertung 

Für die Proportionalverstärkung wird 𝐾𝑝 = 0,1 ausgewählt. Die Entscheidung ist anhand 

der in Anhang A.7 hinterlegten Diagramme (Abbildung A.5 - Abbildung A.8) gut nachvoll-
ziehbar. Daher soll sich die Auswertung der Ergebnisse im Folgenden auf den Einfluss der 
Referenzwertanpassung auf den Kraftstoffverbrauch, die 𝑆𝑂𝐶- sowie die 𝜆-Trajekorie im 
Vergleich zu den Ergebnissen ohne Anpassung (𝐾𝑝 = 0) konzentrieren. 

Tabelle 7.3: Auswahl der Proportionalverstärkung 𝐾𝑝 

Proportionalverstärkung  

𝐾𝑝 = 0,1 

Welche Auswirkung die Referenzwertanpassung auf den Ladungsverlauf 𝑆𝑂𝐶(𝑡) hat, wird 
in Abbildung 7.2 am Beispiel des WLTP in 6-facher Wiederholung ersichtlich. Ohne An-
passung pendelt sich die SOC-Trajektorie infolge des relativ groß gewählten 𝜆𝑟𝑒𝑓 bei ca. 

0,7 ein, also wesentlich höher als der angestrebte Ladezustand 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓. Durch die Erweite-

rung um die Referenzwertanpassung mit 𝐾𝑝 = 0,1 gelingt es, den Ladungsverlauf nach ca. 

1000 s in Richtung des angestrebten Ladezustands zu verändern. Anschließend stabili-
siert sich die Trajektorie um 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓. Zwar kann auch in diesem Fall kein exakt ausgegli-

chener Ladezustand erreicht werden, jedoch ist die Ladungsabweichung deutlich geringer 
als für 𝐾𝑝 = 0. 
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Das Verhalten der SOC-Trajektorie spiegelt sich selbstverständlich auch in der Äquiva-
lenzfaktor-Trajektorie wider, dargestellt in Abbildung 7.3. Zusätzlich zum Verlauf von 𝜆 
ist der jeweilige Verlauf des Referenzwerts abgebildet. Während der Referenzwert ohne 
Anpassung konstant bei 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 3,4 verharrt, sinkt 𝜆𝑟𝑒𝑓  dank der gewählten Verstärkung 

𝐾𝑝 = 0,1, bis sich der Verlauf bei 𝑡 > 3000 s im Bereich des optimalen Äquivalenzfaktors 

(WLTP: 𝜆𝑜𝑝𝑡 ≈ 2,40) bewegt. Zwar schafft es der nichtlineare Regler ohne Referenzwertan-

passung ebenfalls den ungünstig gewählten Äquivalenzfaktor nach einiger Zeit zu korri-
gieren, allerdings zeigt der Verlauf im Vergleich zur Trajektorie mit Anpassung wesentlich 
größere Amplituden. 

 

Abbildung 7.2: SOC-Trajektorie mit und ohne Anpassung des Referenzwerts 

 𝜆𝑟𝑒𝑓 für den WLTP in 6-facher Wiederholung (a = 0,8) 
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Dieser Umstand ist wiederum mit dem SOC-Verlauf verknüpft. Die SOC-Trajektorie ohne 
Anpassung verläuft näher an der oberen tolerierten Ladungsgrenze (𝑆𝑂𝐶𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑒𝑟𝑡 ,𝑚𝑎𝑥 =

𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 +
𝑏
2
= 0,8), wodurch der Äquivalenzfaktor entsprechend stärker angepasst wird, um 

ein mögliches Überschreiten dieser Grenze zu verhindern (negative 𝜆-Amplitude). Ande-
rerseits strebt die 𝜆-Trajektorie dem ungünstigen Referenzwert entgegen, wenn sich der 
SOC in moderatem Abstand zur tolerierten Ladungsgrenze bewegt. 

Infolge der stärkeren Korrektur des Äquivalenzfaktors ohne Anpassung des Referenz-
werts (die sich in größeren Amplituden äußert), bleiben die Ladungshübe ab 𝑡 > 3000 s 
begrenzt. Dagegen erlaubt die Regelung mit Referenzwertanpassung aufgrund der höhe-
ren Ladungsreserve auch größere Ladungshübe (nicht dargestellt), nachdem sich die 
SOC-Trajektorie um 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 eingependelt hat. Welchen Einfluss das auf den Kraftstoffver-

brauch ausübt, verdeutlicht Abbildung 7.4. Darin sind die erzielten Verbrauchswerte ohne 
und mit Anpassung des Referenzwerts gegenübergestellt. Es wird deutlich, dass sich 
selbst bei einer sehr ungünstigen Wahl des initialen 𝜆𝑟𝑒𝑓  dank der Referenzwertanpas-

sung mit 𝐾𝑝 = 0,1 gute Verbrauchswerte erzielen lassen, die sich nur geringfügig vonei-

nander unterscheiden. Dem gegenüber stehen durchweg erhöhte Kraftstoffverbräuche 
bei einer ungünstigen Wahl von 𝜆𝑟𝑒𝑓 , falls keine Anpassung des Referenzwerts erfolgt. So 

gelingt es das Einsparpotenzial des HEV insgesamt besser auszuschöpfen, was der im 

Mittel über alle initialen Referenzwerte 𝜆𝑟𝑒𝑓  um 0,04 l/100 km ≙ 1,34 % geringere Kraft-

stoffverbrauch bestätigt. In wenigen Fällen ist allerdings auch ein leichter Mehrverbrauch 
gegenüber der Variante mit 𝐾𝑝 = 0 zu beobachten. Am deutlichsten fällt dieser bei 𝜆𝑟𝑒𝑓 =

2,8 mit einem Mehrverbrauch von 0,01 l/100 km aus. 

 Da die ECMS mit nichtprädiktiver Anpassung des Äquivalenzfaktors nach PEI vollständig 

implementiert ist, gilt es im folgenden Abschnitt, die Lösungsgüte dieses Ansatzes zu 
analysieren. Dazu vergleicht der Abschnitt 7.2 die Lösungsgüte der implementierten 

 

Abbildung 7.4: Kraftstoffverbräuche mit und ohne Anpassung des Referenzwerts 

 𝜆𝑟𝑒𝑓 für den WLTP in 6-facher Wiederholung mit Angabe des jeweiligen Mittelwerts (gestrichelte 

Linie), ( 𝑎 = 0,8) 
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ECMS mit einer regelbasierten Betriebsstrategie anhand der in Kapitel 6.1 vorgestellten 
Fahrzyklen. 

7.2 Vergleich der ECMS mit einer regelbasierten Be-
triebsstrategie 

Nachdem die ECMS in den vorangegangen Abschnitten implementiert und vollständig 
parametriert wurde, soll in diesem Abschnitt eine Evaluierung dieses Ansatzes anhand 
des erzielten Kraftstoffverbrauchs erfolgen. 

Vorgehensweise 

Dazu werden neben den zuvor für die Parameterauswahl betrachteten Fahrzyklen NEFZ 
und WLTP außerdem die Zyklen FTP-72, NYCC und NI2DD verwendet (siehe Kap. 6.1). 

Für jeden Zyklus wird mittels des Bisektionsverfahrens ein konstanter Äquivalenzfaktor 
𝜆𝑜𝑝𝑡 bestimmt, welcher zu einer ausgeglichenen Ladungsbilanz führt. Eine Verletzung der 

Ladungsnebenbedingung infolge einer begrenzten Batteriekapazität wird dabei in jedem 
Simulationslauf vermieden, weshalb die Annahme eines über den gesamten Testzyklus 
konstanten Äquivalenzfaktors zulässig ist. So gelingt es ein 𝜆𝑜𝑝𝑡 zu finden, welches am 

Simulationsende zu einer Ladungsdifferenz von weniger als 0,51 % im Vergleich zum 
initialen Ladezustand führt. Warum ein ladungserhaltender Betrieb mit konstantem Äqui-
valenzfaktor im NEFZ nicht gelingt, wird im Anhang A.8 erläutert. Gemäß der in Kapitel 
3.3.2 vorgenommenen Abgrenzung der ECMS vom PMP, stellt das nicht online-fähige 
iterative Vorgehen bei der Bestimmung von 𝜆𝑜𝑝𝑡 das wesentliche Unterscheidungsmerk-

mal beider Ansätze dar. Konsequenterweise soll die ECMS mit iterativ gefundenem 𝜆𝑜𝑝𝑡 

folglich als PMP bezeichnet werden. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass es sich bei den Lösungen mit konstantem Äquiva-
lenzfaktor (PMP) nicht um die optimale Lösung handelt. Zwar kann durch dieses Vorge-
hen eine mit dem Optimum vergleichbare Lösungsgüte erreicht werden (vgl. Kap. 3.2.2 
bzw. 3.3.2), allerdings stehen dieser Annahme die folgenden Argumente gegenüber.  

Die Annahme der ladungsunabhängigen Batterieeigenschaften als Grundlage für einen 
konstanten LAGRANGE-Multiplikator/Äquivalenzfaktor stellt bereits einen möglichen Aspekt 
dar. [Kutter S. 75] zeigt jedoch, dass diese Vereinfachung im verwendeten Batteriemodel 
nur sehr geringen und somit vernachlässigbaren Einfluss auf die Lösungsgüte ausübt. Als 
nächster Punkt ist die Anzahl der Momentenstützstellen zu nennen (vgl. 𝑁𝑀 aus Kap. 
6.3). Wie bereits in Kapitel 3.3.2 angemerkt, kann eine zu grobe Diskretisierung subop-
timale Ansteuerungen hervorrufen. Die verwendete Schrittweite ist zwar als hinreichend 
akkurat einzustufen, aber da keine Analyse zum Einfluss der Stützstellenanzahl vorge-
nommen wurde, kann nicht vorbehaltlos von einer optimalen Lösung ausgegangen wer-
den. Zudem ist durch das Einführen von Strafkosten per se keine optimale Ansteuerung 
zu erwarten (vgl. Tabelle 6.1 aus Kap. 6.3.2). Weiterhin sind die tolerierten Abweichun-
gen des finalen vom initialen Ladezustand nicht vernachlässigbar, wodurch die Ergebnis-
se infolge der Kraftstoffkorrektur zusätzlich beeinflusst werden (insbesondere im NEFZ, 
indem kein Ladungsausgleich erreicht werden kann). Ein letzter an dieser Stelle zu nen-
nender Aspekt liegt in der funktionalen Umsetzung der Betriebsstrategie. Inwiefern die 
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den Simulationen zugrunde liegende feste Zeitschrittweite und das Ausführen der ECMS 
aller zehn Zeitschritte einen Einfluss auf die Lösungsgüte ausüben, gilt es in künftigen 
Untersuchungen zu klären. 

Eine optimale Referenzlösung, beispielsweise mittels der DP, ist im Rahmen dieser Dip-
lomarbeit aus Zeitgründen nicht umgesetzt worden. Trotz der genannten Aspekte, er-
reicht das PMP hinreichend gute Ergebnisse, sodass diese als Richtwert der ECMS mit 
nichtprädiktiver Bestimmung des Äquivalenzfaktors nach PEI gegenübergestellt werden. 
Um den Einfluss einer ungünstigen Wahl des initialen Äquivalenzfaktors 𝜆𝑟𝑒𝑓 einordnen zu 

können, wird die ECMS mit unterschiedlichen 𝜆𝑟𝑒𝑓 beaufschlagt. Neben einem 𝜆𝑟𝑒𝑓 =

𝜆𝑜𝑝𝑡 wird deshalb zusätzlich mit 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 0,5 ⋅ 𝜆𝑜𝑝𝑡 ein relativ niedriger und mit 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 1,5 ⋅ 𝜆𝑜𝑝𝑡 

ein verhältnismäßiger hoher initialer Äquivalenzfaktor gewählt. 

Der Vergleich mit einer regelbasierten Betriebsstrategie komplettiert die Evaluierung der 
implementierten ECMS. Vom Betreuer dieser Arbeit, Stephan Uebel, wurde zu diesem 
Zwecke eine deterministische regelbasierte Betriebsstrategie bereitgestellt. Dank vordefi-
nierter Ladungsschaltschwellen erreicht dieser Ansatz das Erhalten des Batterieladezu-
stands durch entsprechende Lastpunktverschiebung. Wie für einen regelbasierte Ansatz 
üblich, werden dabei Betriebspunkte mit möglichst günstigen Wirkungsgraden ange-
strebt. Darüber hinaus erfolgt die Wahl der Gangstufe und unter anderem auch des VM-
Betriebszustands in Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit. Vorgegebene Mindest-
verweilzeiten innerhalb des jeweiligen Zustands beugen unerwünscht häufige Zustands-
wechsel vor. 

Insbesondere die regelbasierte Betreibstrategie, aber auch die ECMS mit nichtprädiktiver 
Anpassung des Äquivalenzfaktors können eine ausgeglichene Ladungsbilanz nicht ge-
währleisten. Wie auch in den vorangegangen Kapiteln vorgenommen, wird deshalb der 
erzielte Kraftstoffverbrauch gemäß der in Kapitel 6.3.1 vorgestellten Methode unter Be-
achtung der Ladungsabweichung korrigiert. 

Auswertung  

Die Abbildung 7.5 stellt die erzielten Verbrauchswerte jeweils für den einfach durchfahre-
nen Fahrzyklus gegenüber. Im Mittel über alle Fahrzyklen erzeugt die regelbasierte Be-
triebsstrategie einen Mehrverbrauch von 6,3 % gegenüber dem PMP mit konstantem 
Äquivalenzfaktor/LAGRANGE-Multiplikator. Damit schneidet sie deutlich schlechter ab, als 
die ECMS nach PEI mit 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 𝜆𝑜𝑝𝑡, die einem zur PMP-Referenz um lediglich 0,4 % höhe-

ren Kraftstoffverbrauch aufweist. Das schlechte Ergebnis bei einer sehr niedrigen Wahl 
des initialen Referenzwerts 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 0,5 ⋅ 𝜆𝑜𝑝𝑡 wird offensichtlich stark durch das Resultat des 

NYCC beeinflusst. Ohne den NYCC erreicht auch die ECMS mit einem niedrigen 𝜆𝑟𝑒𝑓 güns-

tigere Ergebnisse als die regelbasierte Strategie. 

Bei der Auswertung dieser Verbrauchswerte muss jedoch deutlich gemacht werden, dass 
es infolge der Kraftstoffkorrektur nach Kapitel 6.3.1 zu teils erheblichen Veränderungen 
des verbrauchten Kraftstoffs kommt. Wie bereits betont, ist eine Korrektur zwar notwen-
dig, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermöglichen, allerdings entsteht durch 
die nachträgliche Korrektur eine gewisse Ungenauigkeit. Deshalb sind die in Abbildung 
7.5 präsentierten Verbrauchsangaben nicht sehr belastbar. Aufgrund seiner Charakteris-
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tik und seiner geringen Fahrstrecke wird dies besonders beim NYCC offensichtlich. Der 
Fahrzyklus zeigt ein sehr sensitives Verhalten gegenüber einer nicht ausgeglichenen La-
debilanz, sodass selbst geringe Abweichungen vom gewünschten Ladungsausgleich gro-
ßen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch ausüben. Auf der anderen Seite ist ein Ver-
brauchsnachteil auf Seiten der ECMS mit ungünstig gewählten 𝜆𝑟𝑒𝑓 durchaus zu erwarten. 

Denn wie im Abschnitt 7.1.2 beschrieben (siehe Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3), benö-
tigt die Referenzwertanpassung nach Gleichung (7.2) eine gewisse Zeit, bis der ungüns-
tige initiale Referenzwert korrigiert wird. Während dieser Einlernphase ist nicht nur der 
Äquivalenzfaktor sondern auch die Ansteuerung und somit der Kraftstoffverbrauch un-
günstig. Eine detaillierte Angabe der absoluten Verbrauchswerte, der Ladungsabweichung 
zum initialen Ladezustand sowie der vorgenommenen Kraftstoffkorrektur ist dem Anhang 
A.9 zu entnehmen. 

Um eine belastbarere Aussage über die Qualität der Betriebsstrategieansätze zu erhalten, 
gilt es den Einfluss der Ladungsabweichung abzuschwächen. Darum werden analog der 
Vorgehensweise aus den Teilkapiteln 7.1.1 und 7.1.2 die Fahrzyklen wiederholt hinterei-
nander durchfahren, sodass die Menge des insgesamt verbrauchten Kraftstoffs im Ver-
hältnis zur korrigierten Kraftstoffmenge größer wird. Dadurch sinkt der Einfluss der Kraft-
stoffkorrektur infolge der Ladungsabweichung und die Verbrauchsangaben werden be-
lastbarer. Die Tabelle 7.4 gibt an, wie häufig die einzelnen Fahrzyklen für die folgende 
Gegenüberstellung wiederholt hintereinander durchfahren wurden. 

Tabelle 7.4: Anzahl der Fahrzyklus-Wiederholungen 

Fahrzyklus NEFZ WLTP FTP-72 NYCC NI2DD 

Anzahl Wieder-
holungen 

17 6 6 10 6 

Die Abbildung 7.6 bestätigt die geringere Lösungsgüte des regelbasierten Ansatzes. Ge-
genüber dem PMP entsteht auch nach mehrmaligem Durchfahren der Zyklen ein mittlerer 

 

Abbildung 7.5: Gegenüberstellung des absoluten Kraftstoffverbrauchs (korrigiert) für verschiedene 
untersuchte Betriebsstrategien und Fahrzyklen (je einmal durchfahren) 
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Mehrverbrauch von 4,7 %. Dass die regelbasierte Strategie durchaus gute Ergebnisse 
erreichen kann, zeigt die Analyse des NI2DD-Zyklus. Wie bereits in Abbildung 7.5 ange-
deutet, scheinen die vorabdefinierten Regeln besonders gut auf diesen Zyklus abge-
stimmt zu sein. Demgegenüber verdeutlichen die Resultate für die restlichen Fahrzyklen, 
dass die regelbasierte Betriebsstrategie diese gute Lösungsqualität bei beliebigen Fahr-
zyklen nicht aufrechterhalten kann. 

Die ECMS mit nichtprädiktiver Anpassung des Äquivalenzfaktors nach PEI erreicht eine 
deutlich bessere Lösungsgüte als die regelbasierte Vergleichsstrategie. Die Wahl des ini-
tialen Referenzwerts 𝜆𝑟𝑒𝑓 scheint dabei kaum Einfluss auf die Qualität der Ansteuerung zu 

haben. Wie im Abschnitt 7.1.2 anhand des WLTP erläutert, gelingt es nach einer gewis-
sen Einlernphase selbst ungünstig gewählte initiale Referenzwerte zu korrigieren und so 
gute Verbrauchswerte zu erzielen. Auffällig ist zudem, dass die ECMS für einige der un-
tersuchten Fahrprofile sogar bessere Resultate als das PMP aufweist. Als wesentlichere 
Einflussquelle ist wiederum die nachträgliche Kraftstoffkorrektur zu vermuten. Durch das 
wiederholte Durchfahren der Fahrzyklen wird der Einfluss der Ladungsdifferenz und somit 
der Kraftstoffkorrektur auf die Resultate deutlich vermindert. Allerdings ist der Einfluss 
insbesondere bei großen Ladungsdifferenzen dennoch nicht vernachlässigbar. Auf die 
Möglichkeit den Einfluss der Ladungsabweichung durch noch häufigeres Durchfahren der 
Zyklen weiter abzuschwächen, wurde aus den folgenden Gründen verzichtet. Einerseits 
ist das Auffinden eines konstanten Äquivalenzfaktors/LAGRANGE-Multiplikators für deutlich 
häufigeres Durchfahren des NEFZ ohne Verletzung der Ladungsnebenbedingung voraus-
sichtlich nicht möglich (siehe Anhang A.8). Unabhängig davon, tendiert die regelbasierte 
Strategie bei längeren Fahrstrecken für alle untersuchten Fahrzyklen zu einem entladen-
den Betrieb, weshalb die Ladungstrajektorie zunehmend zur unteren Ladungsgrenze kon-
vergiert. Die dadurch eingeschränkte Nutzung der Batterie als Pufferspeicher wird sich 
vermutlich nachteilig auf die Verbrauchsergebnisse des regelbasierten Ansatzes auswir-
ken. Andererseits profitiert die ECMS nach PEI von längeren Fahrstrecken, da die ungüns-
tigen Referenzwerte nach relativ kurzer Zeit ausgeglichen werden. Je länger die Strecke 

 

Abbildung 7.6: Gegenüberstellung des absoluten Kraftstoffverbrauchs (korrigiert) für verschiedene 
untersuchte Betriebsstrategien und Fahrzyklen (mehrfach wiederholt) mit ergänzender Angabe des 
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nach dieser Einlernphase wird, desto weniger fällt die anfänglich ungünstige Ansteuerung 
ins Gewicht. Detaillierte Angaben der absoluten Verbrauchswerte, der Ladungsabwei-
chungen zum initialen Ladezustand und der vorgenommenen Kraftstoffkorrektur können 
dem Anhang A.9 entnommen werden. 

Abschließend ist festzuhalten, dass die ECMS mit nichtprädiktiver Anpassung des Äquiva-
lenzfaktors nach PEI sehr gute Verbrauchswerte ermöglicht. Das Verhalten ist zudem ro-
bust gegenüber eines ungünstig gewählten Referenzwerts, da dieser infolge der Refe-
renzwertanpassung beschrieben durch Gleichung (7.2) nach einer gewissen Einlernphase 
ausgeglichen wird. Damit ist die untersuchte ECMS dem regelbasierten Ansatz überlegen, 
wobei mit der Angabe präziser Einsparungen behutsam umgegangen werden muss — 
einerseits aus Ermangelung einer optimalen Referenzlösung und anderseits aufgrund des 
Einflusses der nicht zu vermeidenden Ladungsdifferenz auf die Ergebnisse. Bezugneh-
mend auf die präsentierten Resultate in [PeLe13] kann die Lösungsgüte dieses Ansatzes 
anhand der durchgeführten Analysen dennoch bestätigt werden. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassung 

Diese Arbeit hat eine Vielzahl aktueller Betriebsstrategieansätze für parallele HEV vorge-
stellt und verglichen. Nachdem eine methodenorientierte Einteilung in regelbasierte und 
optimierungsbasierte Betriebsstrategien vorgenommen wurde, konnten ansatzbedingt 
unterschiedliche Vor- und Nachteile aufgezeigt werden. 

Durch die vorab definierten Gesetzmäßigkeiten zeichnen sich regelbasierte Ansätze ge-
meinhin durch eine robuste, stabile und online-fähige Ansteuerung aus. Demgegenüber 
stehen die aufwendige Erweiterbar- und Anpassbarkeit an verschiedene Fahrzeugarchi-
tekturen/-komponenten, aber vor allem die verminderte Lösungsgüte bei variierenden 
Fahrprofilen. Zwar sind auch regelbasierte Ansätze in der Lage bei entsprechender Re-
geldefinition gute Ergebnisse zu erreichen, aber insbesondere beim Individualverkehr im 
Pkw-Bereich muss von verschiedenartigen Betriebsszenarien ausgegangen werden. Die-
ser grundsätzlichen Limitierung regelbasierter Ansätze entgegenzutreten, ist Gegenstand 
einiger vorgestellter Betriebsstrategien. Im Mittelpunkt des Interesses steht dabei die 
Generierung mehrerer Regelsätze, die an ausgewählte Leistungsprofile angepasst und 
entsprechend des jeweiligen Betriebsszenarios auszuwählen sind. Diese Auswahl wird 
einerseits durch eine Fahrzyklenerkennung mittels charakteristischer Fahrzeugbetriebs-
parameter (mittlere und maximale Geschwindigkeit, Beschleunigung etc.) und anderer-
seits durch den aus dem PMP bekannten LAGRANGE-Multiplikator vorgenommen. Diese 
Entscheidungsvariable online zu bestimmen, führt letztlich zu derselben Herausforderung, 
der sich auch lokale optimierungsbasierte Methoden stellen müssen. 

Als lokaler optimierungsbasierter Ansatz verdeutlicht die ECMS, dass die Lösungsgüte 
maßgeblich von der Bestimmung des Äquivalenzfaktors abhängt. In dieser Arbeit sind 
diesbezüglich verschiedene Bestimmungsmöglichkeiten vorgestellt wurden. [Kutt13] 
zeigt, dass durch einen prädiktiven Ansatz Verbrauchswerte nahe der optimalen Lösung 
für verschiedene Fahrszenarien ermöglicht werden. Als vielversprechender Ansatz wurde 
in dieser Arbeit auf Basis der Ausführungen in [PeLe13] eine ECMS mit nichtprädiktiver 
Bestimmung des Äquivalenzfaktors implementiert und beispielhaft an einem vorgegeben 
Fahrzeugmodell untersucht. Der Vergleich mit einer regelbasierten Betriebsstrategie ver-
deutlicht die gute Lösungsqualität dieses Ansatzes, welcher dank der Referenzwertanpas-
sung auch ungünstig gewählte initiale Äquivalenzfaktoren ohne wesentlichen Nachteil in 
der Ergebnisgüte korrigiert. Speziell für den realen Einsatz, indem der ideale Referenz-
wert als unbekannt anzusehen ist, stellt diese recht simple Bestimmungsvorschrift einen 
interessanten Ansatz dar, der beispielsweise als nichtprädiktive Rückfallebene (vgl. 
[Kutt13]) genutzt werden kann.  

Allerdings muss einer exakten Angabe des Einsparpotenzials dieses Ansatzes kritisch ge-
genüber getreten werden. Ein wichtiger Aspekt bleibt dabei die Abweichung des Ladezu-
stands des elektrischen Energiespeichers von dem jeweiligen Startwert. Eine Ladungsdif-
ferenz und somit eine Energiedifferenz in der Batterie beeinflusst den streckenspezifi-



Zusammenfassung und Ausblick 

92 

schen Kraftstoffverbrauch und muss daher in der Verbrauchsangabe berücksichtigt wer-
den. Um eine Vergleichbarkeit der Verbrauchswerte zu ermöglichen, wird in dieser Arbeit 
ein kombinierter Ansatz verwendet. Einerseits wurde eine Korrekturvorschrift erarbeitet, 
die auf Basis gemittelter Wirkungsgrade den streckenspezifischen Kraftstoffverbrauch in 
Abhängigkeit der Ladungsdifferenz anpasst. Besonders im Falle deutlicher Ladungsdiffe-
renzen kann dies jedoch zu teils erheblichen Veränderungen der Verbrauchswerte führen. 
Die infolge der nachträglichen Korrektur entstehende Ungenauigkeit erschwert die Anga-
be genauer Kraftstoffverbräuche. Daher wird andererseits durch wiederholtes Durchfah-
ren der Testzyklen erreicht, dass der Einfluss der Ladungsdifferenz und somit auch der 
Kraftstoffkorrektur abgemindert wird. Dadurch entstehen belastbarere Verbrauchsanga-
ben.  

Eine akkurate Aussage über die Lösungsgüte ist letztlich nur in Verbindung mit einer op-
timalen Referenzlösung und einem exakten Ladungsausgleich möglich. Dafür kommen 
globale optimierungsbasierte Ansätze zum Einsatz, deren optimale Lösungsgüte aller-
dings mit einem sehr hohen Berechnungsaufwand einhergeht. Wie die Auswahl aktueller 
Forschungsbeiträge zeigt, wird daher vermehrt anstelle der üblichen numerischen eine 
analytische Lösung angestrebt. Die dazu notwendige Approximation der Maschinenkenn-
felder führt wiederum zu einer Abweichung von der optimalen Lösung, die primär von der 
Abbildungsgüte der verwendeten Näherungsfunktion und den verwendeten Energiewand-
lern beeinflusst wird. Im Vergleich zum Rechenleistungsgewinn fallen diese Abweichun-
gen jedoch relativ gering aus. Wegen der Notwendigkeit des a priori bekannten Fahrpro-
fils bleibt diesen approximativen Methoden ein Online-Einsatz, trotz der mitunter enorm 
reduzierten Berechnungsdauer, verwehrt. Lediglich im Rahmen eines modellprädiktiven 
Ansatzes und einem stark eingeschränkten Horizont wäre eine Implementierung denkbar. 
So stellt der Online-Einsatz, ähnlich der aus [Kutt13] bekannten GPO, zur prädiktiven 
Bereitstellung des Äquivalenzfaktors eine interessante Anwendungsmöglichkeit dieser 
approximativen Ansätze dar. 

Ausblick 

Um eine objektive Evaluierung weiterer Betriebsstrategieansätze vornehmen zu können, 
müssten diese jeweils umgesetzt und unter gleichen Randbedingungen und bestenfalls 
für verschiedene Fahrzeugmodelle ausgewertet werden. Aufbauend auf die Ergebnisse 
dieser Arbeit wäre daher die Implementierung und Analyse weitere Betriebsstrategien 
eine sinnvolle Aufgabenstellung zukünftiger Untersuchungen. Die Untersuchungsschwer-
punkte sind dabei vielfältig. Eine Kombination verschiedener Fahrzyklen, die sich jeweils 
durch unterschiedliche ideale Äquivalenzfaktoren auszeichnen, stellt sicherlich einen inte-
ressanten Aspekt weiterführender Analysen bezüglich des implementierten ECMS-
Ansatzes dar. Ebenso wäre eine Gegenüberstellung der analytischen Lösungsgüte und 
der Einsparung in der Berechnungsdauer im Vergleich zur numerischen ECMS denkbar. 
Dabei stellt die abschnittsweise lineare Approximation des VM-Kennfelds eine ebenso 
einfache wie vielversprechende Variante dar. 

Im Zuge der Erarbeitung dieser Diplomarbeit entstand die Idee, die numerische und die 
analytische Lösung globaler optimierungsbasierter Verfahren zu kombinieren. Die Grund-
idee dieser Methode sieht vor, die Vorteile der beiden Lösungswege zu verbinden und 
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gleichzeitig deren Nachteile in Lösungsgüte und Berechnungsdauer abzuschwächen. Da-
bei gilt es in einem ersten Schritt eine schnelle analytische Lösung des Optimierungs-
problems zu ermitteln. Diese Ansteuerung ist Ausgangspunkt einer anschließenden nu-
merischen Lösung des Optimierungsproblems. In diesem zweiten Schritt wird der nume-
rische Lösungsraum in einem hinreichend kleinen Bereich entlang der zuvor berechneten 
suboptimalen analytischen Lösung aufgespannt. In der numerischen Berechnung muss 
somit nicht mehr der gesamte Lösungsraum betrachtet, sondern lediglich ein kleiner, um 
den zuvor näherungsweise analytisch bestimmten Ansteuerungsbereich, berücksichtigt 
werden. Voraussichtlich liegt die Berechnungsdauer in diesem Fall über der eines rein 
analytischen Ansatzes, aber vermutlich deutlich unter der einer rein numerischen Lösung. 
Zugleich ist von einer der konventionellen numerischen Lösung entsprechenden, optima-
len Lösungsgüte auszugehen. 

Schlussendlich besteht weiterhin die Herausforderung, eine Betriebsstrategie zu entwi-
ckeln, die dem Anforderungsprofil bestehend aus Lösungsqualität, Online-Fähigkeit, An-
passbar- und Erweiterbarkeit als auch dem Einhalten aller Rand- und Nebenbedingungen 
gerecht wird. Auf dem Weg dahin ist es von großer Wichtigkeit, die bisher existierenden 
Ansätze samt ihrer Eigenschaften zu kennen und einschätzen zu können. Dazu leistete 
diese Arbeit einen Beitrag. 
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A Anhang 

A.1 Ergänzung Betriebsstrategien 

Dieser Abschnitt dient dazu, weitere Betriebsstrategieansätze aufzulisten, die während 
der Recherche gefunden allerdings im Kontext dieser Arbeit nicht näher vorgestellt wur-
den.  

Regelbasiert 

Tabelle A.1: Ergänzung regelbasierte Betriebsstrategien 

Art/Bezeichnung Bemerkung Literaturangabe 

Regeln aus DP Entwurfsmethode für eine Betriebsstrategie, 
die neben Kraftstoff auch Emissionen, mit 
Berücksichtigung des Kaltstarts bzw. Auf-
wärmverhaltens des KAT, senkt. Optimie-
rungsproblem mittels DP gelöst und daraus 
Regeln extrahiert (comprehensive extraction 
method). 

Betriebsziele: Minimierung Kraftstoffver-
brauch und Emissionen 

[KuPB11] 

Regeln aus Game 
Theory 

Betriebsbedingungen des Fahrzeugs (Ge-
schwindigkeit und Radmoment) und der An-
triebsstrang werden als zwei „Spieler“ in ei-
nem nichtkooperativen Spiel mit endlichem 
Horizont angesehen. Gütefunktion ähnlich der 
DP formuliert. Regeln in LUT gespeichert und 
an Prototyp (Land Rover Freelander2 HEV) 
getestet. 

Betriebsziele: Minimierung Kraftstoffver-
brauch und NOx (mit Schaltstrategie und VM-
Betriebswahl) 

[DeKo14] 

Regeln aus Stochas-
tik-DP 

Betriebsziel: Minimierung Kraftstoffverbrauch 
unter Beachtung von Schalt- und VM-
Betriebszustand 

[OWMG12] 

Regeladaption mit-
tels Genetischem 
Algorithmus 

Inkl. Komponentenauslegung (VM) und Adap-
tion Ladungsbegrenzungen. Für leistungsver-
zweigtes HEV.  

Betriebsziel: Minimierung Kraftstoffverbrauch 

[WCYJ09] 
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Optimierungsbasiert  

Tabelle A.2: Ergänzung optimierungsbasierte Betriebsstrategien 

Art/Bezeichnung Bemerkung Literaturangabe 

MPC ECMS-Ansatz mit 10s Vorausschau. Schwer-
punkt auf Einbindung eines VM Modells mit 
Berücksichtigung transienter Zustandsände-
rungen. 

Betriebsziel: Minimierung Kraftstoffverbrauch 

[YaWH12] 

MPC ECMS-Ansatz [KDGT12] 

Weitere 

Tabelle A.3: Ergänzung weitere Betriebsstrategien 

Art/Bezeichnung Bemerkung Literaturangabe 

ℋ∞-Regler Steuergesetzes enthält eine „Tuning-Variable“ 
μ, die abhängig vom Testzyklus kalibriert 
werden muss. Diese wird iterativen für den 
getesteten Fahrzyklus ermittelt (Manhattan 
Driving Cycle). Mit dem optimalem μ liegt der 
Verbrauch 4% über dem der DP. 

Betriebsziel: Minimierung Kraftstoffverbrauch 
(keine Beachtung der Fahrbarkeit oder der 
Fahrstufe) 

[SaOY14] 

Energiemanagement 
eines Dualspeicher-
systems 

Speichersystem bestehend aus Batterie und 
SuperCap. Stellt MPC und DP Lösung vor und 
vergleicht mit einer regelbasierten Strategie.  

Betriebsziel: Erhöhen der Batterielebensdauer 
(keine Betriebsstrategie) 

[SaSL14] 
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A.2 Konvexe Optimierung 
Konvexe Funktionen 

Ein Auszug aus [Rahm10, S. 13] soll zunächst die wesentlichen Eigenschaften einer kon-
vexen Funktion darlegen. 

Eine Funktion 𝑓: ℝ𝑛 → ℝ heißt konvex, wenn: 

- ihr Definitionsbereich eine konvexe Menge 𝐶 ⊂ ℝ𝑛 ist, und 
- für je zwei Punkte 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐶 und alle 𝜆 ∈ [0, 1] gilt: 

 𝑓(𝜆𝑥 + (1 − 𝜆)𝑦) ≤ 𝜆𝑓(𝑥) + (1 − 𝜆)𝑓(𝑦) (A.1) 

Ferner heißt 𝑓 streng oder strikt konvex, wenn: 

- für je zwei Punkte 𝑥 ≠ 𝑦 ∈ 𝐶 und alle 𝜆 ∈ (0, 1) gilt: 

 𝑓(𝜆𝑥 + (1 − 𝜆)𝑦) < 𝜆𝑓(𝑥) + (1 − 𝜆)𝑓(𝑦) (A.2) 

Die Ungleichung (A.2) wird durch die Abbildung A.1 veranschaulicht. Die Tabelle A.4 zeigt 
einige Beispiele konvexer Funktionen [Rahm10, S. 20 ff.]. 

 

Abbildung A.1: (Streng) Konvexe Funktion aus [Wiki14b] 

Konvexe Optimierung 

Aus der allgemeinen Formulierung eines Optimierungsproblems 

 min 𝑓0 (A.3) 

 𝑓𝑖 ≤ 0 für 𝑖 = 1,… ,𝑚 (A.4) 

 ℎ𝑖 = 0 für 𝑖 = 1,… , 𝑝 (A.5) 

wird ein konvexes Optimierungsproblem, wenn die zu minimierende Funktion 𝑓0 (z. B. 
HAMILTON-Funktion) und 𝑓𝑖 für 𝑖 = 1,… ,𝑚 konvex und ℎ𝑖 für 𝑖 = 1,… , 𝑝 affin sind [Rahm10, 
S. 29 ff.]. 

Die Gleichung (A.5) repräsentiert im Anwendungsfall die Randbedingungen und kann 
nach [JaKK13, S. 43] für den ladungserhaltenen Betrieb wie folgt formuliert werden: 
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 ℎ(𝑥, 𝑢) = ∫ 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑒

𝑡0
= 0 (A.6) 

Die Steuergröße 𝑢 sowie die Zustandsgröße 𝑥 können den Gleichungen (3.7) und (3.8) 
entnommen werden. 

(Un-)Gleichung (A.4) gewährleistet die Einhaltung der Nebenbedingungen aus Gleichung 
(3.5) und soll am Beispiel der Ladungsgrenzen verdeutlicht werden. 

 𝑓1 = [
𝑆𝑂𝐶(𝑡) − 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 − 𝑆𝑂𝐶(𝑡)

] ≤ [
0
0] (A.7) 

Der bedeutende Vorteil konvexer Optimierungsprobleme ist, dass es sich bei Auffinden 
eines lokalen Optimums auch um ein globales Optimum handelt. Durch weitere Ein-
schränkung der Konvexitätsanforderungen ergeben sich folgende Spezialfälle konvexer 
Optimierung [Rahm10, S. 30]: 

Quadratische Programmierung (QP) 

Ist 𝑓0 konvex quadratisch und die 𝑓𝑖 affin, dann handelt es sich um ein Quadratisches 
Problem bzw. Quadratische Programmierung. 

Lineare Programmierung (LP) 

Sind 𝑓0 und die 𝑓𝑖 affin, dann spricht man von einem linearen Problem bzw. linearer Pro-
grammierung. 

Für die Grundlagen konvexer Optimierung wird auf [Rahm10] und [BoVa09] verwiesen. 

Tabelle A.4: Beispiele konvexer Funktionen aus [Rahm10, S. 20 ff.] 

Funktion 𝒇(𝒙) Konvexität/Konkavität 

𝑚𝑥 + 𝑛 Affine (konstante, lineare) Funktionen sind konvex und konkav, 
da ihre zweite Ableitung auf ℝ verschwindet 

𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 konvex auf ℝ genau, wenn 𝑎 ≥  0 und 

stark konvex mit Konstante 𝑎, wenn 𝑎 >  0 

𝑥2, 𝑥4, 𝑥6 … streng konvex auf ℝ 

𝑥3, 𝑥5, 𝑥7 … streng konvex auf [0, ∞], 

streng konkav auf ] − ∞, 0] 

𝑥𝑎 wenn 𝑎 ≤ 0 oder 𝑎 ≥ 1, streng konvex auf [0, ∞[, 

𝑎 ⋅ 𝑙𝑜𝑔𝑥 wenn 𝑎 = 1, streng konkav auf ]0,∞ [, 

wenn 𝑎 = −1, streng konvex auf ]0,∞ [ 

𝑒±𝑥 streng konvex 
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A.3 Ergänzungen zum Fahrzeugmodell 
Die folgenden Ergänzungen zum Fahrzeugmodell basieren auf [Kutt13]. 

In HEV ist die Batterieladung 𝑆𝑂𝐶(𝑡) bzw. 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) die Zustandsgröße 𝑥(𝑡): 

 𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡) (A.8) 

 𝑆𝑂𝐶(𝑡) =  
𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)
𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥

 (A.9) 

Die Batterieladung ist linear vom Stromfluss 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) abhängig und mit Berücksichtigung 
eines Anfangsladungszustands 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡0) folgt: 

 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡0) + ∫−𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)𝑑𝑡. (A.10) 

Die Elektrische Leistungsbilanz des Hochvoltbordnetzes eines HEV (ohne dynamische Ver-
lustanteile oder Reaktionszeiten) ergibt sich aus der Batterieleistung 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡), der elektri-
schen Leistung der EM 𝑃𝐸𝑀(𝑡) und der Leistung der Nebenaggregate des Hochvoltnetzes 
𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉(𝑡) zu  

 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑃𝐸𝑀(𝑡) + 𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉(𝑡). (A.11) 

𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) kann unter Beachtung des Innenwiderstands 𝑅𝑖(𝑡) und der Ruhespannung 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡 
mit  

 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) − 𝑅𝑖(𝑡)𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)2 (A.12) 

substituiert werden (einfaches Ersatzschaltbild aus Spannungsquelle 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡 in Reihe zu 
Innenwiderstand 𝑅𝑖). Durch Einsetzen von (A.11) in (A.12) und Umstellen nach 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) 
mittels quadratischer Lösungsvorschrift folgt: 

 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) =  
𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)
2𝑅𝑖(𝑡)

± √(
𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)
2𝑅𝑖(𝑡)

)
2

−
𝑃𝐸𝑀(𝑡) + 𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉(𝑡)

𝑅𝑖(𝑡)
 (A.13) 

Aus Plausibilitätsgründen kann anstelle des „±“ ein − gesetzt werden, da ohne Leistungs-
anforderung (𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑃𝐸𝑀(𝑡) + 𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉(𝑡) = 0) auch kein Strom fließen kann Æ 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 0. 
Die Spannung der Batterie 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) als auch der Innenwiderstand 𝑅𝑖 sind im allgemeinen 
abhängig von der Ladung, sodass 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑓𝑈(𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)) bzw. 𝑅𝑖(𝑡) = 𝑓𝑅(𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)). Der Ein-
fluss der Ladung wird in Abhängigkeit des Batteriemodells häufig vernachlässigt, wodurch 
𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡 und 𝑅𝑖 als konstant angenommen werden können (Æ 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
und 𝑅𝑖(𝑡) = 𝑅𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) [Kutt13, S.40]. Durch Ableitung von (A.10) nach der Zeit folgt die 
Zustandsdifferentialgleichung 

 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) ≈ 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑡) =  
− 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑢(𝑡), 𝑡)
𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡,𝑚𝑎𝑥

 (A.14) 

Die effektive Lade- bzw. Endladeleistung 𝑃̅𝐵𝑎𝑡𝑡′ im inneren der Batterie ist [Kutt13, S. 42]: 

 𝑃̅𝐵𝑎𝑡𝑡′(𝑡) = 𝑓𝐵𝑎𝑡(𝑃̅𝐸𝑀) =  
𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)2

2𝑅𝑖(𝑡)
− 𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) ⋅ √(

𝑈𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)
2𝑅𝑖(𝑡)

)
2

−
𝑃̅𝐸𝑀(𝑡) + 𝑃𝐵𝑁𝐻𝑉(𝑡)

𝑅𝑖(𝑡)
 (A.15) 
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A.4 Technische Eckdaten des Fahrzeugmodells 
Tabelle A.5:Technische Eckdaten des Fahrzeugmodells aus [Kutt13] 

Komponente Audi A2 1.4 TDI 

Verbrennungsmotor 3-Zylinder mit Turbolader 

Hubraum 1422 cm3 

max Leistung 55 kW bei 4000 1/min 

max Drehmoment 195 Nm bei 2200 1/min 

Elektromaschine Synchronmaschine 

max. Leistung 12,4 kW 

max. Moment 136 Nm 

Batterie LiFePO 

Nennkapazität 6,9 Ah 

Nennspannung 330 V 

Getriebe manuell 

Übersetzung Gang 1-5 3,78 - 2,12 – 1,36 – 0,97 – 0,76 

Achsübersetzung 3,39 

Fahrleistungen  

Höchstgeschwindigkeit 173 km/h 

Beschleunigung 0-100 km/h 12,6 s 

Fahrzeugmasse  

konventionell (ohne Fahrer) 1020 kg 

zusätzl. Fahrzeugmasse  

infolge Hybridisierung 
98,96 kg 
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A.5 Ergänzung Fahrzyklen 

 

 

Abbildung A.2: Geschwindigkeitstrajektorie der Fahrzyklen NEFZ (oben) und WLTP (unten) 
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Abbildung A.3: Geschwindigkeitstrajektorie der Fahrzyklen FTP-72 (oben), NYCC (Mitte) und 
NI2DD (unten) 
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A.6 Auswahl Strafkosten für Gangwechsel und VM-
Start/Stopp 

 

Abbildung A.4: Anzahl der Parametervariationen für den NEFZ (links) und den WLTP (rechts) die 
innerhalb und außerhalb des gewünschten SOC-Bereichs liegen. 

A.7 Auswahl Parameter für nichtprädiktive Äquivalenz-
faktoranpassung nach PEI 

 

Abbildung A.5: Einfluss von 𝐾𝑝 auf den Kraftstoffverbrauch für den NEFZ in 17-facher Wiederholung 
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Abbildung A.6: Einfluss von 𝐾𝑝 auf die Ladungsabweichung am Simulationsende für den NEFZ in 

17-facher Wiederholung 

 

Abbildung A.7: Einfluss von 𝐾𝑝 auf den Kraftstoffverbrauch für den WLTP in 6-facher Wiederholung 
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Abbildung A.8: Einfluss von 𝐾𝑝 auf die Ladungsabweichung am Simulationsende für den WLTP in 6-

facher Wiederholung 

A.8 Einfluss eines konstanten Äquivalenzfaktors auf 
∆𝑺𝑶𝑪 im NEFZ 

Auf der Suche nach einem konstanten Äquivalenzfaktor 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., welcher zum Ladungs-
ausgleich (𝑆𝑂𝐶(𝑡0) ≈ 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑒)) führt, wurde deutlich, dass ein solcher Faktor nicht aus-
nahmslos gefunden werden kann. Abbildung A.9 verdeutlicht diesen Umstand für den 
NEFZ und der in Kap 6.3.2 getroffenen Konfiguration der Strafkosten. Dabei ist die Diffe-
renz der Ladungen zu Beginn und am Ende der Simulation ∆𝑆𝑂𝐶 (siehe Gleichung (A.16)) 
über verschiedene 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. aufgetragen. 

 ∆𝑆𝑂𝐶 =  𝑆𝑂𝐶(t𝑒)  −  𝑆𝑂𝐶(t0) (A.16) 

Offensichtlich zeigt ∆𝑆𝑂𝐶 ein nichtstetiges Verhalten im Bereich der Nullstelle ∆𝑆𝑂𝐶 = 0, 
weshalb das Auffinden eines ladungserhaltenden 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. in diesem Fall unmöglich ist. 
Während die Ladungsdifferenz nach einer Wiederholung relativ gering ausfällt, verviel-
facht sich dieser Unterschied entsprechend bei mehrmaliger Wiederholung des Zyklus. 

Diese Beobachtungen bestätigen die in [Kutt13, S. 123] aufgefallene hohe Sensitivität 
der Ladungsabweichung gegenüber dem Äquivalenzfaktor. Als Grund dafür werden die 
ausgeprägten Gleichleistungsanteile des synthetischen NEFZ angeführt, durch die es be-
reits bei kleinen Änderungen des Äquivalenzfaktors zu deutlichen Ansteuerungsänderun-
gen kommt. 
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Abbildung A.9: Einfluss eines 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. auf die Ladungsabweichung am Fahrtende im NEFZ einfach 
(rechts) und in 17-facher Wiederholung (links)  

A.9 Ergänzung - Vergleich der ECMS mit einer regelba-
sierten Betriebsstrategie 

Da die untersuchten Betriebsstrategieansätze keinen Ladungsausgleich gewährleisten 
können, kommt es infolge der Kraftstoffkorrektur nach Kapitel 6.3.1 zu teils erheblichen 
Veränderungen des verbrauchten Kraftstoffs. Wie bereits betont ist eine Korrektur zwar 
notwendig, um eine Vergleichbarkeit zu erreichen allerdings muss man sich deren Ein-
fluss bei der Auswertung der Ergebnisse bewusst sein. 

Naturgemäß kommt es insbesondere bei großen Abweichungen vom gewünschten Lade-
zustand zu einer relativ großen nachträglichen Anpassung des Kraftstoffverbrauchs. Vor 
allem die regelbasierte Betriebsstrategie tendiert in allen Fahrzyklen zu einer deutlichen 
Entladung der Batterie. Beim NEFZ und dem WLTP zeigt sich in den Untersuchungen der 
nichtprädiktiven Anpassung des Äquivalenzfaktors nach PEI eine stets positive Ladungs-
abweichung, die zu einer nachträglichen Verringerung des Verbrauchswerts führt. Grund 
dafür ist eine am Ende beide Zyklen ausgedehnte Verzögerungsphase, die infolge der 
Rekuperation zu einem deutlichen positiven Ladungsabweichung führt, die ohne prädikti-
ve Maßnahme kaum (Berücksichtigung kinetische Energie, vgl. Kap. 3.3.3 Formel (3.37) 
oder auch [Kutt13, S. 59]) verhindert werden kann. Weiterhin ist das Auffinden eines 
konstanten Äquivalenzfaktors, der zu einer ausgeglichenen Ladungsbilanz führt, für den 
NEFZ aus den im Anhang A.8 diskutierten unstetigen Verlauf der ∆𝑆𝑂𝐶-Trajektorie nicht 
möglich.  

Die Tabellen der Abschnitte A.9.1 und A.9.2 weisen neben dem absoluten Kraftstoffver-
brauch, das ∆𝑆𝑂𝐶 am Ende der Simulation sowie die jeweils vorgenommene prozentuale 
Kraftstoffkorrektur auf. Die folgende Tabelle zeigt die verwendete Nomenklatur. 
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Tabelle A.6: Verwendete Nomenklatur 

RB… Regelbasierte Betriebsstrategie 

0,5… 

ECMS nach PEI mit: 

𝜆𝑟𝑒𝑓 = 0,5 ⋅ 𝜆𝑜𝑝𝑡 

1,5… 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 1,5 ⋅ 𝜆𝑜𝑝𝑡 

1… 𝜆𝑟𝑒𝑓 = 𝜆𝑜𝑝𝑡 

PMP… PONTRJAGINsches Maximumsprinzip (𝜆𝑟𝑒𝑓 = 𝜆𝑜𝑝𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.) 

A.9.1 Fahrzyklen einmal wiederholt 

Tabelle A.7: Absoluter Kraftstoffverbrauch und prozentualer Mehrverbrauch zur Referenz mit kon-
stantem Äquivalenzfaktor (PMP)  

Strategie 
Fahrzyklus RB 0,5 1,5 1 PMP 

NEFZ 
𝑙

100 𝑘𝑚
 2,72 2,58 2,5 2,47 2,51 

%1 8,37 2,79 -0,40 -1,59 0,00 

WLTP 
𝑙

100 𝑘𝑚
 3,2 2,95 2,96 2,92 2,99 

%1 7,02 -1,34 -1,00 -2,34 0,00 

FTP-72 
𝑙

100 𝑘𝑚
 2,5 2,52 2,35 2,43 2,3 

%1 8,70 9,57 2,17 5,65 0,00 

NYCC 
𝑙

100 𝑘𝑚
 3,21 4 3,07 2,91 2,9 

%1 10,69 37,93 5,86 0,34 0,00 

NI2DD 
𝑙

100 𝑘𝑚
 4,58 4,57 4,58 4,58 4,55 

%1 0,66 0,44 0,66 0,66 0,00 

ge-
mittelt 

mit 
NYCC  

𝑙
100 𝑘𝑚

 3,24 3,32 3,09 3,06 3,05 

%1 6,30 8,98 1,38 0,39 0,00 

ohne 
NYCC 

𝑙
100 𝑘𝑚

 3,38 3,34 3,25 3,25 3,22 

%1 4,90 3,68 0,71 0,79 0,00 

1 Prozentualer Mehrverbrauch zur Referenz mit konstantem Äquivalenzfaktor (PMP) 
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Tabelle A.8: SOC-Abweichung in % 

Fahrzyklus 

Strategie NEFZ WLTP FTP-72 NYCC NI2DD 

RB -9,08 -9,76 -8,58 -0,35 -10,02 

0,5 -0,16 3,65 -9,29 -5,45 -5,56 

1,5 15,42 9,21 2,48 13,31 -5,36 

1 12,53 7,84 -5,65 0,20 -5,56 

PMP 1,80 0,02 -0,17 0,34 0,42 

 

Tabelle A.9: Kraftstoffkorrektur infolge SOC-Abweichung in % bezogen auf den Ausgangsverbrauch 

A.9.2 Fahrzyklen mehrfach wiederholt 

Tabelle A.10: Anzahl der Fahrzyklus-Wiederholungen 

Fahrzyklus NEFZ WLTP FTP-72 NYCC NI2DD 

Anzahl Wieder-
holungen 

17 6 6 10 6 

 
  

Fahrzyklus 
 

Strategie 
NEFZ WLTP FTP-72 NYCC NI2DD 

gemittelt* 

mit NYCC ohne NYCC 

RB -32,27 -12,39 -31,74 -6,48 -1,97 16,97 19,60 

0,5 -0,49 4,03 -33,84 -306,97 -1,22 69,31 9,89 

1,5 29,65 9,75 6,66 64,30 -1,17 22,30 11,81 

1 25,33 8,27 -19,73 2,76 -1,22 11,46 13,64 

PMP 4,77 0,03 -0,51 4,59 0,09 2,00 1,35 

negatives Vorzeichen ≙ Verbrauchserhöhung, positives Vorzeichen ≙ Verbrauchssenkung 

* Mittelwert der Beträge der Kraftstoffkorrektur 
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Tabelle A.11: Absoluter Kraftstoffverbrauch und prozentualer Mehrverbrauch (mehrfach wiederholt) 
zur Referenz mit konstantem Äquivalenzfaktor (PMP) 

Strategie 
Fahrzyklus RB 0,5 1,5 1 PMP 

NEFZ 
𝑙

100 𝑘𝑚
 2,64 2,55 2,56 2,55 2,55 

%1 3,53 0,00 0,39 0,00 0,00 

WLTP 
𝑙

100 𝑘𝑚
 3,12 2,97 2,98 2,97 2,99 

%1 4,35 -0,67 -0,33 -0,67 0,00 

FTP-72 
𝑙

100 𝑘𝑚
 2,49 2,33 2,33 2,32 2,29 

%1 8,73 1,75 1,75 1,31 0,00 

NYCC 
𝑙

100 𝑘𝑚
 3,25 2,91 2,98 2,92 2,94 

%1 10,54 -1,02 1,36 -0,68 0,00 

NI2DD 
𝑙

100 𝑘𝑚
 4,55 4,56 4,56 4,56 4,55 

%1 0,00 0,22 0,22 0,22 0,00 

ge-
mittelt 

mit 
NYCC  

𝑙
100 𝑘𝑚

 3,21 3,06 3,08 3,06 3,06 

%1 4,77 0,00 0,59 0,00 0,00 

ohne 
NYCC 

𝑙
100 𝑘𝑚

 3,20 3,10 3,11 3,10 3,10 

%1 3,39 0,24 0,40 0,16 0,00 

1 Prozentualer Mehrverbrauch zur Referenz mit konstantem Äquivalenzfaktor (PMP) 

 

Tabelle A.12: SOC-Abweichung in % (mehrfach wiederholt) 

Fahrzyklus 

Strategie 
NEFZ WLTP FTP-72 NYCC NI2DD 

RB -9,90 -11,58 -10,57 -9,75 -10,18 

0,5 4,16 5,88 -3,79 -0,16 -5,33 

1,5 9,10 5,85 -3,98 -1,46 -5,34 

1 9,14 5,88 -3,81 0,15 -5,32 

PMP 19,55 -0,45 -0,30 -0,50 0,36 
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Tabelle A.13:Kraftstoffkorrektur infolge SOC-Abweichung (mehrfach wiederholt) in % bezogen auf 
den Ausgangsverbrauch 

 

Fahrzyklus 
 

Strategie 

NEFZ WLTP FTP-72 NYCC NI2DD gemittelt* 

mit NYCC ohne NYCC 

RB -1,66 -2,24 -5,11 -18,18 -0,33 5,50 2,33 

0,5 0,66 1,13 -1,92 -0,22 -0,19 0,83 0,98 

1,5 1,42 1,13 -2,03 -2,44 -0,19 1,44 1,20 

1 1,43 1,14 -1,95 0,27 -0,19 1,00 1,18 

PMP 3,06 -0,09 -0,16 -0,81 0,01 0,83 0,83 

negatives Vorzeichen ≙ Verbrauchserhöhung, positives Vorzeichen ≙ Verbrauchssenkung 

* Mittelwert des Betrags der Kraftstoffkorrektur 


