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Powermanagement eines hybridelektrischen

Antriebs - Auslegung, Optimierung und

Leistungsregelung

Powermanagement of a Hybrid Electric Powertrain - Design Aspects, Optimization Targets

and Power Flow Control

Dirk Söffker, Markus Özbek, Matthias Marx, Universität Duisburg-Essen

Dieser Beitrag diskutiert verschiedene Aspekte zur Bewertung hybridelektrischer
Antriebe. Anhand eines brennstoffzellenbasierten Hybridsystems wird der Einfluss des
Powermanagements auf Kenngrößen wie z. B. System- und Komponenteneffizienz und
-verfügbarkeit erörtert. Durch experimentelle Untersuchungen wird für einen gegebenen
Fahrzyklus anhand einfacher Betriebsstrategien ein Optimierungsansatz dargestellt,
wobei mit verschiedenen Kennwerten das Systemverhalten bewertet und nachfolgende
Iterationsschritte bestimmt werden. Dabei kann bereits mit wenigen Iterationen ein
Optimum erzielt werden.

This paper discusses several aspects concerning the evaluation of hybrid electric
powertrain systems. Using the example of a fuel cell-based hybrid electric powertrain
system the influence of the powermanagement on typical evaluation parameters such as
efficiency, availability of the system and its componnts is discussed. On the basis of
experimental investigations applied on a given driving cycle an optimization approach is
shown using the instance of simple operation strategies. It can be shown that after a few
iteration steps a near-optimal solution is found.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Entwicklung von energie-
effizienten Systemen vor allem im Bereich von Antriebs-
systemen von Fahrzeugen eine zunehmende Bedeutung
erfahren.

Während bekannte Ansätze der Effizienzerhöhung zum
Ziel haben, durch optimierte Auslegung von Komponen-
ten die Effizienz und Verfügbarkeit des Gesamtsystems
zu erhöhen, fokussieren die wesentlichen Forschungs-
schwerpunkte im Mobilitätskontext auf die Elektrifizie-
rung und Hybridisierung des Antriebsstrangs sowie die
Rekuperation von kinetischer Energie z. B. beim Brem-
sen.

Veränderte Anforderungen an Systeme und Komponen-
ten erfordern die Auswahl neuer Systemkomponenten,
zugleich aber auch zusätzliche Überlegungen zur Be-
wertung und Optimierung des Gesamtsystems. Neben
den typischen Auslegungsfragen sind hierbei vor allem
Aspekte zur Betriebsstrategie wesentlich.

Im Beitrag werden die grundlegenden Anforderungen
und typische Problemstellungen im Kontext von hy-
bridelektrischen Antriebssystemen mit Zweispeicher-
technologie dargestellt und anschließend am Beispiel
eines brennstoffzellenbasierten hybridelektrischen An-
triebssystems für mittlere Leistungen verschiedene
Lösungsansätze diskutiert.
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2 Auslegungsaspekte und -konflikte

Für die Auslegung und die Bewertung von elektrischen
und hybridelektrischen Antriebssystemen sind verschie-
dene Punkte bedeutend.

Zentral und entsprechend vieldiskutiert sind Aspekte
der Systemeffizienz bzw. des Kraftstoffverbrauchs [1],
häufig auch im Kontext mit der Minimierung von Emis-
sionen. Prinzipiell ist zwischen der Effizienz von System-
komponenten und der des Gesamtsystems zu unterschei-
den. Da zur Realisierung der Dynamik des Antriebs-
stranges von Lastkollektiven bzw. Lastzyklen oder wei-
teren Anforderungen zur Antriebsdynamik auszugehen
ist, sind diese bei den Betrachtungen zu berücksichtigen.
Die Effizienz von Komponenten kann z. B. durch die
Wahl des Arbeitspunktes im Bereich des höchsten Wir-
kungsgrades erzielt und beeinflusst werden. Die Effizi-
enz des Gesamtsystems ergibt sich im Zusammenwirken
zahlreicher Komponenten. Die geeignete Kombination
der notwendigen Komponenten ist bei der Auslegung
zu wählen, wobei es sich in der Summe als effizienter
erweisen kann, einzelne Komponenten in einem ineffizi-
enten Arbeitsbereich zu betreiben. Unabhängig von der
durch die Wahl der Komponenten beeinflussten Effizienz
(bezogen auf gegebene Anforderungen), wird die Effizi-
enz eines hybridelektrischen Antriebssystems ebenfalls
wesentlich durch die Energieflussregelung (und ggf. die
Einzelkomponentenregelung) beeinflusst, welche sich je-
doch der vorliegenden Lastsituation bzw. dem Kompo-
nentenstatus anpassen könnte.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Betrachtung der Ef-
fizienz des Gesamtsystems wird durch den aktuellen
Zustand des Antriebssystems (samt Energiespeichern)
in Kombination mit der vorliegenden Lastsituation be-
stimmt. Dies wird am Beispiel der Rekuperation von
kinetischer Energie beim Bremsen deutlich. Typischer-
weise kann bei niedrigeren Ladezuständen der Energie-
speicher mehr Energie rekuperiert werden [2], da hierbei
einerseits das gesamte Rekuperationspotenzial höher ist,
und zum anderen, da bei niedrigeren Ladezuständen der
Energiespeicher typischerweise gleichzeitig auch deren
Spannungen absinken, was höhere Rekuperationsströme
ermöglicht.

Wird die Verfügbarkeit des Antriebssystems (samt Ener-
giespeichern) betrachtet, ergeben sich weitere Ausle-
gungsaspekte. Es kann einerseits bewertet werden, in-
wiefern und unter welchen Bedingungen das Antriebs-
system hinsichtlich der Bereitstellung von kurzzeitigen
Spitzenlasten geeignet ist und zum anderen, wie groß
die Reichweite des Systems auf Grund seines aktuellen
Energievorrates (in Zeit oder Strecke) ist. Die Frage der
Verfügbarkeit steht dabei häufig im Konflikt mit der der
Systemeffizienz.

Für die Auslegung eines Antriebssystems ist ebenfalls
die Lebensdauer von Komponenten zu berücksichtigen.
Die Lebensdauer der Komponenten wird typischerwei-
se auf der Basis zeit- oder streckenbewerteter Last-

kollektive ermittelt oder gefordert, im Kontext der
aktuellen Aufgabenstellungen werden jedoch mit den
Primärenergiespeichern bzw. -wandlern, der lithiumba-
sierten Batterie bzw. der Brennstoffzelle, Komponenten
diskutiert, deren Funktionalität und Lebensdauer stark
durch die Art und Weise der dynamischen Nutzung be-
einflusst wird. Hierzu sind zwei verschiedene Fragestel-
lungen zu betrachten.

I: Inwiefern sind für das gealterte System bzw. für geal-
terte Komponenten Einbußen in der Leistungsfähigkeit
zu erwarten [3], was sich hinsichtlich der Bewertung mit
Aspekten der Verfügbarkeit überschneidet? Mit Hilfe ge-
eigneter Alterungsmodelle kann beispielsweise auf das
Leistungspotenzial des Systems geschlossen werden.

II: Hinsichtlich der komponentenschonenden Betriebs-
weise des Antriebssystems stellen sich Aufgaben
hinsichtlich der Vermeidung oder Verringerung von
schädigenden Einflüssen durch geeignete Betriebsstra-
tegien bzw. eine entsprechende Auslegung, so dass typi-
sche Verschleißmechanismen vermieden oder zumindest
minimiert werden. Hierbei spielen Alterungsmodelle [4]
bzw. eine Verschleißzustandserkennung der Komponen-
ten eine wichtige Rolle.

Neben der Auslegung des Antriebssystems kommt ent-
sprechend dem Powermanagement eine wesentliche Be-
deutung zu.

Bild 1 zeigt anhand verschiedener experimentell ermit-
telter Kennwerte verschiedene Systemeigenschaften in
Abhängigkeit von der Betriebsstrategie. Während sich
bei diesem Beispiel optimierte Verbräuche (Bild 1a,
rechts) für Referenzbusspannung im Bereich niedriger
Werte ergeben, ergibt sich die beste Verfügbarkeit für
höhere Auslegungswerte (Bild 1c, rechts). Für vergleich-
bare Auslegungswerte lässt sich allerdings nur bedingt
komponentenschonender Betrieb realisieren (Bild 1c,
links).

Es wird deutlich, dass die verschiedenen Kriterien im
Konflikt zueinander stehen, so dass die Auslegung mit
der Lösung eines Optimierungsproblemes mit einer ge-
eigneten Gewichtung der einzelnen Kriterien verbunden
ist.

3 Hybridisierung von Antriebssträngen

Ein geeigneter Lösungsansatz zum Umgang mit
den erwähnten Auslegungskonflikten entsteht ebenfalls
durch die Hybridisierung von Antriebssystemen. Die
Grundidee besteht darin, ausgewählte Stärken der Ein-
zelkomponenten situativ zu nutzen.

Ein bekanntes Beispiel für hybride Antriebssysteme ist
die Kombination von Verbrennungs- und Elektromoto-
ren bei Kraftfahrzeugen [5]. Hierbei können die Stärken
des Elektromotors bei niedrigen Geschwindigkeiten und
hohen Drehmomenten, z. B. beim Anfahren, mit der
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Bild 1: Kennwerte zur Bewertung verschiedener Systemaspekte

höheren Energiedichte und Reichweite eines Verbren-
nungsmotors kombiniert werden. Es sind eine Vielzahl
verschiedener Topologien wie die des seriellen Hybrid-
systems, des Parallelhybrids sowie die des Range Ex-
tenders etc. bekannt, detaillierte Darstellungen finden

sich in [6].

Daneben existieren verschiedene Formen hybridelektri-
scher Systeme [1]. Bei diesen erfolgt die Bereitstellung
der benötigten Energie über eine elektrische Zwischen-
ebene. Hybridelektrische Systeme bestehen typischer-
weise aus einer elektrischen Primärenergiequelle sowie
einem oder mehreren Energiespeichern. Beispiele für
Primärenergiequellen sind Brennstoffzellen, Generato-
ren, die entweder über einen Verbrennungsmotor oder
durch die kinetische Energie des Fahrzeugs angetrie-
ben werden und Solarmodule. Typische Beispiele für
Energiespeicher sind Akkumulatoren (z. B. Lithium-
Ionen-, NiMH-, Bleiakkumulatoren etc.) und Kondensa-
toren (Supercaps, klassische Doppelschichtkondensato-
ren etc.). Durch Hybridisierungsansätze ist es auch hier
möglich, die Stärken von verschiedenen Energiequellen
und -speichern zu kombinieren. So haben Brennstoff-
zellen eine vergleichsweise hohe gravimetrische Ener-
giedichte, wohingegen sich Supercaps eher zur Bereit-
stellung kurzzeitig höherer Leistungsspitzen sowie zur
schnellen Aufnahme von rekuperierter elektrischer Ener-
gie eignen (hohe Leistungsdichte), jedoch für längere Be-
lastungszyklen aufgrund ihrer begrenzten Kapazität so-
wie von Ladungsverlusten nur bedingt geeignet sind, vgl.
Bild 2.

10
1

10
2

10
3

10
4

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

Leistungsdichte [W/kg]

E
ne

rg
ie

di
ch

te
 [W

h/
kg

]

Ragone−Diagramm

Brennstoff−
zellen

Supercaps

Konventionelle
Kondensatoren

Batterien

Bild 2: Ragone-Diagramm

Neben den elektrischen Quellen und Speichern besit-
zen hybridelektrische Systeme weitere Komponenten zur
Wandlung von elektrischen Spannungen und Strömen
wie z. B. DC/DC-Wandler, Wechselrichter, Gleichrich-
ter etc., wodurch gesteuert oder regelnd Einfluss auf
die elektrischen Leistungsflüsse genommen werden kann.
Dies ist für das Powermanagement als Leistungsflussre-
gelung zur Realisierung der oben genannten Aspekte von
zentraler Bedeutung.
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4 Powermanagement

Das Powermanagement beeinflusst über die Regelung
oder Steuerung antriebstechnischer Komponenten die
Energieflüsse innerhalb des Systems. Hierdurch wird,
abhängig vom aktuellen Systemzustand, der Leistungs-
anteil der Energiequellen und -speicher geregelt. Voraus-
setzung hierzu sind die Verfügbarkeit vorhandener Frei-
heitsgrade bezüglich der Bereitstellung oder der Nut-
zung, d.h. es müssen entweder geeignete Energiequellen
zur Verfügung stehen oder der Energiebedarf von Sen-
ken gezielt beeinflusst werden können [7].

Wie in [8] beschrieben, wird durch das Powermanage-
ment die Effizienz und die Verfügbarkeit des Antriebs-
systems sowie die Lebensdauer seiner Komponenten si-
gnifikant beeinflusst. Die Bewertung der Qualität des
Powermanagements bzw. die Optimierung des Power-
managements ist immer im Kontext des zugrundelie-
genden Lastprofils vorzunehmen. In der Literatur exi-
stieren zahlreiche Methoden zur Bestimmung und Aus-
legung von Powermanagementstrategien bei hybridelek-
trischen Antriebssystemen. Einige basieren auf modell-
basierten Methoden und sind beispielsweise in verschie-
denen Varianten des optimalen Reglers [9] realisiert, an-
dere Strategien arbeiten rein regelbasiert [10] oder auf
Basis Fuzzy-Logik-basierter Regeln [11]. Üblich sind zur
Realisierung von effizienzoptimierten Strategien auch
auf Kennfeldern [12] oder entsprechend modellbasierten
Zusammenhängen [13] beruhende Ansätze.

Im Folgenden werden drei typische Vorgehensweisen zur
Realisierung des Powermanagements (PM I, II und III)
und deren Einfluss auf das Systemverhalten dargestellt.

4.1 Powermanagement PM I: Realisierung
maximaler Leistung der Primärquelle bei
niedrigem Ladezustand der Energiespeicher

Das Prinzip dieser Powermanagement-Methode ist es,
dass, sobald ein zuvor definierter Ladezustand des Ener-
giespeichers unterschritten ist, die Primärenergiequelle
sofort auf maximale Leistung geregelt wird. Das Prinzip
dieser Methode ist in Bild 3 dargestellt.

Das Ziel dieses Ansatzes ist es, die Verfügbarkeit des
Systems auch bei relativ hohen Lasten sicherzustellen,
da relativ schnell auf kritische Ladezustände reagiert
wird. Die Nachteile dieser Strategie liegen darin, dass ei-
nerseits der Betrieb bei maximaler Leistung in der Regel
mit einem ineffizienten Betrieb der Primärenergiequelle
verbunden ist und zum anderen, dass vor allem durch
die schnellen Wechsel zwischen Leerlaufbetrieb und ma-
ximaler Belastung sehr hohe Leistungsgradienten auftre-
ten, die bei den meisten Primärenergiequellen verschie-
dene Alterungs- und Verschleißprozesse begünstigen.
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Bild 3: Schaltstrategie der Powermanagement-Methode I

4.2 Powermanagement PM II:
Powermanagement durch Vorgabe von
Spannungssollwerten

Bei diesem Powermanagementalgorithmus werden die
Energieflüsse des Systems mit Hilfe von Spannungssoll-
werten im elektrischen Zwischenkreis geregelt. Dies er-
folgt typischerweise mit Hilfe von Wandlern. In Bild 4
ist der Einsatz dieser Powermanagement-Methode un-
ter dem Einfluss eines typischen Lastprofils bei Vorgabe
eines konstanten Sollwertes aufgezeigt. Dargestellt ist
auch der resultierende zeitliche Verlauf der gemessenen
Spannungen während des Betriebs.
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Bild 4: Prinzip der Powermanagement-Methode PM II

Bei dieser Methode sind die Leistungsgradienten der
Primärenergiequelle typischerweise geringer als bei
PM I, dies führt in der Regel zu einer komponentenscho-
nenden Betriebsweise. Abhängig von der Anforderung
an das Antriebssystem können durch Beeinflussung der
Sollspannung verschiedene Aspekte positiv beeinflusst
werden, so kann z. B. durch Senkung der Generatorspan-
nung die Rekuperationsfähigkeit des Systems begünstigt
und durch Erhöhung der Motorspannung die Bereitstel-
lung kurzfristiger Leistungsspitzen verbessert werden.
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4.3 Powermanagement PM III:
Powermanagement durch Stromregelung

Eine weitere typische Methode des Powermanagements
erfolgt über die Regelung von Stromflüssen.Hierdurch
kann direkt der Leistungsfluss der Primärquelle oder
die Be- und Entladung von Energiespeichern beein-
flusst werden. Diese Methode kann daher auch ver-
wendet werden, um den Stromfluss bzw. dessen Gra-
dient direkt zu begrenzen. In Bild 5 ist als Beispiel
für diese Powermanagementmethode eine Begrenzung
des Stromgradienten abgebildet. Hierbei wird gleichzei-
tig auch der Einfluss auf die Leistungsentwicklung der
Primärenergiequelle deutlich.
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Bild 5: Leistungsregelung, klassisch und mit Begrenzung des
Stromgradienten

Der Vorteil dieser Methode ist zum einen, dass durch
den direkten Einfluss auf den Stromfluss die Sicher-
heit des Systems erhöht werden kann und zum ande-
ren, dass durch gezielte Beeinflussung der Charakteristik
des Stromflusses verschiedene Verschleißvorgänge beein-
flusst bzw. vermindert werden können.
In vorhergehenden Untersuchungen [8] konnte fest-
gestellt werden, dass durch diese Powermanagement-
Methode Einfluss auf verschiedene Alterungsmechanis-
men von elektrischen Komponenten, v. a. dem Brenn-
stoffzellensystem, genommen werden kann. Für die in
diesem Beitrag diskutierten Zusammenhänge spielt sie
jedoch nur eine untergeordnete Rolle und wird daher für
die nachfolgenden Optimierungsbeispiele nicht verwen-
det.

5 Experimentelle Validierung

Für die nachfolgenden Betrachtungen wird anhand ex-
perimenteller Untersuchungen eine praxistaugliche Vor-
gehensweise zur Optimierung des Powermanagements
vorgestellt. Hierzu werden anhand zweier Beispiele für
einen vorgegebenen Fahrzyklus verschiedene Bewer-
tungskenngrößen definiert, gewichtet und hieraus opti-
male Parameter des Powermanagements bestimmt.

Die Untersuchungen werden an einem rekuperati-
onsfähigen hybridelektrischen Antriebssystem mit ei-
nem Brennstoffzellensystem als Primärenergiequelle so-
wie Supercaps als Energiespeicher durchgeführt. Die
prinzipiellen Wirkzusammenhänge sind auf andere
Primärenergiequellen und Energiespeicher übertragbar.

5.1 Systemaufbau

Das hybride Antriebssystem ist als HiL-Prüfstand ex-
perimentell realisiert, welcher im Rahmen der Bearbei-
tung des IGF/AiF-Vorhabens für die Forschungsverei-
nigung Antriebstechnik unter der Nr. FVA 514 I [14]
aufgebaut wurde. Die Versuchsstand dient der Validie-
rung von Entwurfsmethoden zur Auslegung von hybri-
den Antriebskonzepten einschließlich Komponentenre-
gelung sowie des Powermanagements und ist für An-
triebsleistungen typischer elektrisch betriebener Klein-
fahrzeugen ausgelegt. Die Prüfstandsumgebung ist in
Bild 6 dargestellt.

Bild 6: HiL-Prüfstandssystem

Für die Durchführung der Versuche werden zwei Elek-
tromotoren verwendet, welche mechanisch über eine ge-
meinsame Welle gekoppelt sind. Hierbei wird der An-
triebsmotor durch die Brennstoffzelle und die Super-
caps versorgt und stellt topologisch den Antriebsmo-
tor eines Fahrzeugs dar. Der Antriebsmotor kann im
4-Quadrantenbetrieb betrieben werden und ist entspre-
chend in der Lage bei Bremsvorgängen Energie in das
System zu rekuperieren. Der Lastmotor wird von ei-
ner externen Spannungsquelle versorgt und dient zum
Aufbringen von externen Widerständen (Bewegungswi-
derstände, Luftwiderstand, Reibungseinflüsse etc.) auf
den Antriebsmotor. Brennstoffzellensystem und Super-
caps sind in einer Range-Extender-Topologie verschal-
tet, wie in Bild 7 dargestellt.

Hierbei sind der Antriebsmotor, das Brennstoffzellen-
system mit einem dazwischengeschalteten geregelten
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DC/DC-Wandler sowie die Supercaps auf einen Bus
zusammengeschaltet. Die Beeinflussung der gemeinsa-
men Busspannung UBus des Systems und damit indirekt
auch die Regelung des Brennstoffzellensystems erfolgt
hierbei durch den DC/DC-Wandler. In Bild 7 sind die
möglichen Leistungsflussrichtungen gekennzeichnet.

5.2 Bewertungskriterien des
Powermanagements

Die Bewertung des Powermanagements kann auf Grund-
lage zahlreicher Kriterien erfolgen. Zur vereinfachten
Darstellung wird im Folgenden anhand eines Bei-
spiels eine Optimierung hinsichtlich der Effizienz, der
Verfügbarkeit und der Rekuperationsfähigkeit vorge-
nommen.

Die Effizienz eines Antriebssystems lässt sich auch über
den zugehörigen Energieverbrauch definieren. Im vorlie-
genden Beispiel ist dieser zum einen durch den Wasser-
stoffverbrauch des Brennstoffzellensystems und zum an-
deren über die Entladung der Supercaps chrakterisiert.
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen,
wird hierbei nach Versuchsende zum gemessenen Was-
serstoffverbrauch diejenige Menge Wasserstoff addiert,
die notwendig ist, um die Supercaps mit Hilfe des Brenn-
stoffzellensystems wieder auf den Ladezustand zu Ver-
suchsbeginn aufzuladen. Hieraus lässt sich ein Kennwert
in der Form

KEff = VH2
+ f (SOCSC,init, SOCSC,final) .

definieren, welcher die Effizienz des Systems für einen
Versuchszyklus charakterisiert. Hierbei bezeichnet VH2

den gemessenen Wasserstoffverbrauch, SOCSC,init den
Ladezustand der Supercaps zu Versuchsbeginn und
SOCSC,final den Ladezustand bei Versuchsende.

Die Verfügbarkeit eines Antriebssystems lässt sich leicht
hinsichtlich der Umsetzung von Sollvorgaben quantifi-
zieren. Diese können z. B. durch ein Leistungs- oder,
wie in diesem Beispiel, durch ein Geschwindigkeitsprofil
vorgegeben sein. Eine schlechte Verfügbarkeit des Sys-
tems zeigt sich entsprechend, wie in Bild 8 dargestellt, in
Form einer starken Abweichung zwischen Soll- und Ist-
geschwindigkeit über einen vorausgesetzten Lastzyklus.
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Bild 8: Geschwindigkeit - Soll- und Istverlauf

Als Kennwert für die Verfügbarkeit des Systems KV erf

kann daher die Abweichung der Geschwindigkeit von der
Sollgeschwindigkeit definiert werden, z. B. als Funktion
des IAE (integral absolute error) mit den beiden Größen

KV erf = f

(
∫

t

|vsoll − vist| dt

)

.

Ein hoher Wert ist entsprechend mit einer schlechten
Verfügbarkeit des Systems verbunden. In Bild 9 ist
ein typischer Verlauf von KV erf in Abhängigkeit einer
gewählten Referenz-Busspannung abgebildet.
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Bild 9: Integrale Regelabweichung der Geschwindigkeit in
Abhängigkeit von der Referenz-Busspannung

Wie in Bild 10 dargestellt, treten vor allem bei Busspan-
nungen unterhalb eines kritischen Wertes Ukrit hohe Re-
gelabweichungen bei der Geschwindigkeit auf, wobei die
kritische Spannung je nach Geschwindigkeitsvorgaben
variieren kann.

Um zu quantifizieren, wie oft und wie stark die kritische
Spannung Ukrit unterschritten wird, wird als weiterer
Kennwert KUBus

mit

KUBus
= f

(
∫

t

Ukrit − U(t) dt

)

∀ U(t) < Ukrit
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Bild 10: Busspannungsverlauf zu Bild 8

definiert.
Die Kennwerte KV erf und KUBus

verschlechtern sich
typischerweise bei niedrigen Busspannungen unterhalb
von Ukrit. Das Rekuperationspotenzial des Systems da-
gegen verbessert sich, wie in Abschnitt 2 beschrieben,
bei niedrigen Busspannungen und steht somit in direk-
tem Konflikt zu den vorherigen Parametern. In diesem
Beispiel wird der Kennwert KRekup zur Quantifizierung
der Nutzung des Rekuperationspotenzials des Systems
mit Hilfe des Minimums der Busspannung durch

KRekup = f (min(UBus(t)))

bestimmt.

Mit Hilfe der vorgestellten Merkmale lassen sich für ge-
gebene Topologien, Komponenten und Lastzyklen ver-
gleichende Bewertungen vornehmen. Hierbei ist zu be-
achten, dass hinsichtlich der zyklusorientierten Bewer-
tung die entsprechenden Energieflüsse ggf. auf die ge-
gebenen Randbedingungen (Busspannung, Ladezustand
der Supercaps etc.) umzurechnen sind. Eine detaillierte
Vorgehensweise mit weitergehenden Aussagen auch zur
Wahl von Komponenten bei gegebenen oder angenom-
menen Lastprofilen findet sich in [14], eine numerische
Betrachtung und der Vergleich von exemplarischen Er-
gebnissen ist in [8] angegeben.

Unter Verwendung der vorgestellten vier Parameter
kann in einfacher Weise eine optimale Referenzbusspan-
nung (UBusRef

)opt bestimmt werden. Aus den Kennwer-
ten des jeweils aktuellen Fahrzyklus ergibt sich direkt
mit Hilfe des Zusammenhangs

(UBusRef
)n+1 = (α KEff + βKV erf + γKUBus

+ δ KRekup)
∣

∣

∣(UBusRef
)n

der jeweils nächste Iterationsschritt einer einfachen Op-
timierungsschleife.

5.3 Realisierung der Fahrzyklen

Für die Realisierung von Fahrzyklen am Prüfstand
wird ein Motor-Regelungssystem verwendet. Hierbei
wird für den Antriebsmotor eine Drehzahlregelung
verwendet, welche mit Hilfe eines Fahrermodells in

Abhängigkeit von der vorgegebenen Sollgeschwindigkeit
realisiert wird, wohingegen beim Lastmotor eine Dreh-
momentenregelung verwendet wird. Hierbei wird ein
Fahrzeugmodell hinzugezogen, welches auf die aktuel-
len Messwerte (ideal) zurückgreift. Die Funktionsweise
des Motor-Regelungssystems ist in Bild 11 dargestellt.

Fahrermodell Fahrzeugmodell

Daten-

erfassungDrehzahl-

regelung
Drehmoment-

regelung

Antriebs-

motor

Last-

motor

Mess-

größen

Bild 11: Schema zur Regelung der Motoren

Zur Evaluierung des Optimierungsalgorithmus wird der
in Bild 12 dargestellte Abschnitt des EUDC (Extra Ur-
ban Driving Cycle)-Fahrzyklus verwendet.
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Bild 12: Betrachteter Abschnitt des EUDC-Zyklus

6 Ergebnisse

Die experimentelle Realisierung und Validierung der
Powermanagementalgorithmen sowie die des Optimie-
rungsalgorithmus wurden am vorgestellten Versuchs-
stand durchgeführt. Die Validierung der Methode wird
beispielhaft für zwei Powermanagement-Algorithmen
durch jeweils zwei Optimierungsfolgen durchgeführt.

6.1 PM I

Die erste Versuchsreihe beinhaltet zwei Optimie-
rungsläufe für den Powermanagementalgorithmus PM I,
wobei als Anfangswerte Referenz-Busspannungen von
0,42 und 0,92 vorgegeben werden.
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Es wird nach jedem Versuchsdurchlauf auf Grundla-
ge der gemessenen Größen der Sollwert für den jeweils
nächsten Durchlauf berechnet und eingestellt. In Bild 13
sind die Verläufe der Referenzbusspannungen für die bei-
den Optimierungsdurchläufe dargestellt.
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Bild 13: Optimierungsläufe mit Powermanagement PM I

Hierbei wird deutlich, dass der Algorithmus in beiden
Durchläufen bereits nach wenigen Iterationsschritten
auf eine Referenz-Busspannung von ca. 0,77 bzw. 0,79
konvergiert. Diese Werte sind vergleichbar zu optima-
len Werten aus zuvor durchgeführten Vergleichsunter-
suchungen [8].

In Bild 14 sind beispielhaft für den ersten Durchlauf
die Verläufe der experimentell ermittelten Kennwerte
gemäß Abschnitt 5.2 abgebildet.

Hierbei wird deutlich, dass diese zum Teil in Konflikt zu-
einander stehen. Die Kennwerte KEff und KRekup, wel-
che die Effizienz und das Rekuperationspotenzial cha-
rakterisieren, verbessern sich bei niedrigen Referenzwer-
ten für die Busspannung, wohingegen sich für KV erf

und KUBus
, welche die Verfügbarkeit hinsichtlich Soll-

wertfolge der Geschwindigkeit und kritischer Busspan-
nung bewerten, bei höheren Werten ein Optimum ein-
stellt. Dieser Widerspruch erfordert eine entsprechende
Gewichtung der Kennwerte zur Bestimmung der opti-
malen Gesamtperformance des Systems.

Durch die Wahl von geeigneten Gewichtsparametern er-
geben sich für die zwei Versuchsreihen die in Bild 15
dargestellten Verläufe der Gütefunktionale.

Es wird deutlich, dass das Gütefunktional in beiden
Fällen bereits nach wenigen Schritten einen minimalen
Wert erreicht.

6.2 PM II

Die gleichen Versuchsreihen mit denselben Anfangs-
werten wurden für den Powermanagement-Algorithmus
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Bild 14: Kennwertverläufe den ersten Optimierungsdurchlauf
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Bild 15: Gütefunktionale der Optimierungsdurchläufe bei Po-
wermanagement PM I

PM II durchgeführt. Wie in Bild 16 dargestellt, stellt
sich, trotz eines abweichenden Algorithmus und anders-
artiger Energieflüsse, auch hier bereits nach wenigen
Schritten ein Optimimum ein, welches bei einer Refe-
renzbussspannung von jeweils ca. 0,78 liegt. Auch dieser
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Wert entspricht den Ergebnissen der Vergleichsuntersu-
chungen [8].
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Bild 16: Optimierungsläufe mit Powermanagement PM II

Die entsprechenden Gütefunktionale, die sich hieraus für
die jeweiligen Versuchsschritte ergeben, sind in Bild 17
dargestellt.
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Bild 17: Gütefunktionale der Versuchsreihen mit Powermana-
gement PM II

Es ist zu beachten, dass eine andere Wahl oder Ge-
wichtung von Bewertungskriterien auf andere Größen
führt. Die vorgestellte Vorgehensweise kann daher nur
prinzipiell in die systematische Betrachtung und Bewer-
tung resultierender Auslegungskonflikte und deren nu-
merische Optimierung einführen. Weitere Aspekte und
Details sind in [8, 14, 15] angegeben.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wird ein Überblick über die verschiedenen
Anforderungen zur Auslegung und zum Betrieb von

elektrischen und hybridelektrischen Antriebssystemen
gegeben. Hierbei ist neben der Auslegung vor allem der
Einfluss des Powermanagements von zentraler Bedeu-
tung. Am Beispiel eines brennstoffzellenbasierten hy-
bridelektrischen Antriebssystems für mittlere Leistun-
gen wird anhand von vereinfachten Betriebsstrategien
der Einfluss des Powermanagements vor allem auf Effizi-
enz und Verfügbarkeit diskutiert sowie die Entwicklung
und experimentelle Validierung eines entsprechenden
Optimierungsalgorithmus dargestellt. Zusätzlich werden
für einen gegebenen Fahrzyklus anhand der vorgestell-
ten bewertenden Kennwerte die beispielhaft iterativ op-
timale Betriebsparameter bestimmt. Es wird deutlich,
dass bereits mit einer einfachen Optimierung mit we-
nigen Iterationsschritte für Einfachoptimierungen Wer-
te in unmittelbarer Nähe des Optimums erzielt werden
können.
Weitere Validierungsschritte können anhand der Imple-
mentierung weiterer Fahrzyklen erfolgen. Weitergehend
könnte der Einfluss weiterer Systemeigenschaften sowie
von verschiedenen Fahrer- und Fahrzeugmodellen unter-
sucht werden. Die Integration von erweiterten Algorith-
men, z. B. unter Verwendung modellbasierter Methoden
führt definitiv zu verbesserten Detailergebnissen. Beach-
tung sollte bei Optimierungsproblemen grundsätzlich
die Gewichtung der verschiedenen Aspekte finden. An-
hand von weitergehenden systematischen Untersuchun-
gen und Modellen können entsprechend präzise Aussa-
gen getroffen werden.
Im hier verwendeten Beispiel wurden als Energiespei-
cher Supercaps verwendet. Hierbei lässt sich mit Hil-
fe der anliegenden Spannung relativ leicht der Lade-
zustand identifizieren. Eine Übertragbarkeit der in die-
sem Beitrag geschilderten Zusammenhänge auf Syste-
me mit Batterien als Speicher ist zwar möglich, je-
doch muss hierbei die veränderte Spannungscharakte-
ristik abhängig vom Ladezustand beachtet werden.
Es ist zudem zu beachten, dass bei den hier beschriebe-
nen Experimenten ein stromgeregelter DC/DC-Wandler
verwendet wurde. Bei spannungs- oder leistungsgere-
gelten Wandlern müssten entsprechende Anpassungen
durchgeführt werden.
Abschließend sei jedoch der angenommene oder voraus-
gesetzte Lastzyklus als zentraler Aspekt erwähnt. Dieser
beeinflusst alle Kriterien der Auslegung von Komponen-
ten und des Systems sowie des Powermanagements.
Entsprechend wird die Weiterentwicklung aller Algorith-
men zum Powermanagement einem adaptiven Powerma-
nagement gelten, welches entsprechend weniger Zielvor-
gaben (Effizienter Betrieb, komponentenschonender Be-
trieb, ...) die verbleibenden Regelgrößen belastungs- und
beanspruchungsorientiert selbstständig optimiert, z. B.
als Weiterentwicklung des vorgestellten Iterationsansat-
zes.
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