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摘  要：在完成增程式电动汽车（E-REV）动力匹配与性能仿真基础上，针对E-REV动力系统参数匹配优化问题，以整车制造成本、汽车两种运行模式下等效百公里油耗以及百公里加速时间为目标，以驱动电机峰值功率、发动机额定功率以及电池能量为变量，设计了基于线性加权的多目标遗传算法。结果表明，适当牺牲汽车动力性可最大降低制造成本5.19%，并降低等效油耗9.61%以上。可以得出，通过改善匹配方案能进一步提高整车的动力经济性并降低制造成本，研究对E-REV市场推广及量产化具有重要意义。
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Abstract: Based on the completion of powertrain parameter matching and performance simulation of extended-range electric vehicle(E-REV),a linear weighted multi-objective genetic algorithm was desinged in view of the optimization of E-REV’s powertrain parameter matching, in which parameters of drive motor’s peak power，engine’s rated power and battery’s energy were optimized with the targets of manufacturing costs, equivalent fuel consumption and acceleration time per 100km. Results showed that the vehicle’s manufacturing costs and fuel consumption can be reduced by 5.19% and 9.61% mostly at the expense of appropriate sacrifices of dynamic. Therefore the vehicle’s dynamic and economic performance can been further improved and manufacturing costs be reduced by suitable matching scheme, which played a great significance on E-REV’s production in the market.
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0 引言   

增程式电动汽车（Extended-Range Electric Vehicle, E-REV）在纯电动汽车的基础上搭载了增程器并配置合适大小的油箱，克服了纯电动汽车续驶里程短的缺陷，是作为混合动力向纯电动的一种平稳过渡[1]。动力系统设计是E-REV在研发过程中的首要解决问题，良好的动力系统参数匹配，能满足E-REV动力性和续驶里程的要求。

目前针对E-REV参数匹配的研究一般以满足车辆的动力性为要求，而对参数匹配的优化研究较少，或在匹配的基础上选取单一目标进行优化。吉林大学呼和在动力匹配的过程中考虑了燃油经济性[2]。北京工业大学刘旭东、段建民利用遗传算法优化HEV匹配参数，进一步提高了整车的动力性并减少了排放[3]。本文作者利用多目标遗传算法，在完成E-REV动力系统参数初步匹配的基础上加入了较为重要的汽车成本因素，以制造成本、汽车两种运行模式下等效油耗以及加速时间为目标，结合AVL-Cruise搭建的整车仿真平台优化动力系统参数，改进的匹配方案对整车研发及其市场量产具有一定的指导意义。

1  E-REV动力系统参数匹配

与整车建模
E-REV的动力系统结构与传统的串联式混合动力汽车架构相似，而又与串联式混合动力以及串联式可插电混合动力汽车有着本质区别。图1为E-REV的动力系统结构图。
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根据美国通用汽车公司Tate等人给出的定义[4]可知，增程式电动汽车在本质上属于纯电动汽车，其对电驱动系统的输出功率、转矩要求较高，对电池容量需求较大。相比之下，增程器辅助动力单元（Auxiliary Power Unit, APU）的需求功率较小，并且发动机工况点选择对系统效率尤为重要[5]。因此，相比类似车型，增程式电动车可以发挥出纯电动汽车的最大潜力，并且具有较大的使用成本优势[6]。图2反映出E-REV与相似车型的区别。
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图2 E-REV与类似车型比较
本文作者已完成了E-REV动力系统参数的初步匹配与性能仿真研究，从动力性、经济性以及排放性三个方面验证了参数匹配结果的合理性[7]。也有学者基于铃木奥拓燃油汽车改装设计出增程式电动汽车，并对动力总成各部件进行匹配设计，对所改汽车的性能进行了整体优化[8]。本文中，整车模型在Cruise中建立，见图3。APU采用基于发动机最优工作区域的恒温+功率跟随控制策略[9]，控制策略模型在Simulink中建立，将其转化成dll文件与整车模型进行数据连接，控制策略模型见图4。
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           图3 E-REV整车模型
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           图4 APU控制策略模型    

以上汽集团研究开发的某款原型车为研究对象，对设计的E-REV动力性指标要求如下：最高车速vmax ≥150km/h；0～50 km/h加速时间t ≤ 4.5s；0～100 km/h加速时间t ≤ 12s；最大爬坡度i ≥30%；纯电续驶里程d1 ≥50km；总续驶里程d ≥450km。

原型车整车主要参数和动力系统部件参数匹配结果分别见表1和表2。仿真验证参数匹配结果合理，下文中对参数的优化也是建立在初步匹配结果合理性的基础之上。
表1 整车主要参数
	参数
	数值

	整备质量（kg）
	2000

	满载质量（kg）
	2400

	迎风面积（m2）
	2.4

	空气阻力系数CD
	0.3

	滚动阻力系数f
	0.008

	滚动半径（m）
	0.32

	传动系效率
	0.95

	主减速比
	9


表2 动力系统部件参数匹配结果

	部件
	参数
	数值

	驱动

电机
	峰值功率，kw
	125

	
	额定功率，kw
	45

	
	峰值转矩，Nm
	260

	
	  额定转速，r/min
	3500

	
	最高转速，r/min
	11200

	动力

电池
	能量EB，kwh
	15

	
	直流母线电压UE，v
	350

	
	容量CE，Ah
	60

	
	峰值输出功率，kw
	135

	
	SOC使用范围（%）
	30～100

	发动机
	额定功率，kw
	25

	
	额定转速，rpm
	3000

	
	额定转矩，Nm
	120

	
	油箱容积，L
	41

	发电机
	额定功率，kw
	28

	
	额定转速，rpm
	3000

	
	额定转矩，Nm
	120


2 动力系统参数优化设计

     E-REV的动力部件较多，整车的动力性、经济性等性能与各部件参数（如驱动电机功率、发动机功率、发电机功率、电池能量等）密切相关，因此，实现各部件参数的最佳匹配是提高车辆各性能重要途径。对其部件所有参数进行优化具有一定困难，本文着重选择了对整车性能有重要影响的部件参数进行优化。
   2.1 目标函数确定

    本文在考虑动力性和经济性的基础上，加入了对E-REV市场发展和应用起决定性作用的制造成本因素，以制造成本、E-REV两种运行模式下等效油耗以及加速时间为优化目标，进行多目标优化。

 2.1.1 制造成本函数

整车的制造成本主要取决于动力系统各部件的成本，主要包括驱动电机及控制器、增程器和动力电池组等，单位为元。根据部件市场成本和制造企业内部访问数据进行回归分析[10]，得到经验公式:

驱动电机及控制器的成本主要与电机峰值功率有关：
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    电池的成本主要与电池能量有关：
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增程发动机来的成本主要与发动机额定功率有关：                          
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    得到总的制造成本：         
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    其中Pe 为发动机额定功率，Pmax为驱动电机峰值功率，单位kw，EB为电池能量，单位kwh。发电机采用与驱动电机相同的计算方法，考虑计算简易性本文没有考虑发电机成本，但并不影响总的优化结果。

  2.1.2 经济性目标函数

   将E-REV在纯电动和增程两种模式下的等效百公里油耗作为经济性目标函数。
   车辆在增程模式下，以等速行驶近似计算，燃油消耗为：
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   其中，b为发动机低油耗工作区油耗率，由实验数据采用多项式拟合得到油耗率b和发动机功率Pe的函数关系，并代入公式（5）。拟合结果见下图,相关系数为0.68，实测值和计算值相近。
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图5 油耗率b-功率Pe拟合曲线
车辆在纯电动模式下，根据EPA公布的等效燃油消耗折算方法，33.7kwh的电能等效于3.785L的汽油能量[11]。则纯电动模式耗电量的等效燃油消耗量为：
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    得到经济性目标函数：
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    其中，ρ为汽油密度，取0.752kg/L，d2为增程模式续驶里程，d为总里程。
  2.1.3动力性目标函数

汽车动力性目标为最高车速、最大爬坡度和加速时间。一般可认为，若汽车的加速性满足设计要求，则最高车速和爬坡度也满足要求，因此选取0～100km/h加速时间为动力性目标函数，可通过驱动电机峰值功率推导出加速时间计算公式：        [image: image13.wmf]3
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    其中，δ为汽车的旋转质量换算系数，取2.5。
  2.1.4 综合目标函数

    本文运用线性加权法将多目标优化问题转化为单目标优化，因各目标函数的单位不同，首先将目标进行归一化处理，再进行加权求和。归一化的方法采用除以初步匹配的基值，分别为制造成本87625元，等效百公里油耗9.26L，百公里加速时间11.18s，每个目标函数计算值除以对应基值后的结果乘以相应加权系数，再进行求和运算，所得到的即为综合目标函数。公式如下：
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 2.2 优化参数和范围

    选取驱动电机功率、发动机功率以及电池能量这三个与目标函数密切相关的变量，分别给定范围：20≤Pe≤35，110≤Pmax≤130，12≤EB≤20。

3 优化算法

    遗传算法是目前动力系统参数匹配优化的主要方法，它具有全局搜索能力强的特点。本文运用线性加权多目标优化遗传算法将多目标问题通过加权的方式变为单目标问题，再利用单目标遗传算法求解运算，主要步骤包括：

a. 初始化参数。遗传算法中需要选择的参数主要有进化代数、种群规模、交叉概率、变异概率、节点总数等。这些参数的选择对算法的性能影响很大，选取结果见表3。
表3 初始化参数

	参数
	数值

	进化代数
	200

	种群规模
	100

	交叉概率
	0.2

	变异概率
	0.4

	节点总数
	3




	方案
	寻优结果
	制造

成本(元)
	改善率
	等效油耗L/100km
	改善率
	加速时间(s)
	改善率

	
	Pe
	Pmax
	EB
	
	
	
	
	
	

	0
	25.00
	125.00
	15.00
	87625
	/
	9.26
	/
	11.18
	/

	1
	22.08
	110.45
	15.02
	83072
	5.19%
	8.37
	9.61%
	12.22
	-6.08%

	2
	22.01
	124.25
	15.04
	87145
	0.54%
	8.34
	9.93%
	11.19
	-0.09%

	3
	22.03
	129.74
	15.06
	88975
	-1.54%
	8.36
	9.72%
	10.89
	2.59%


b. 计算目标函数适应度。将每个目标函数计算值除以对应基值后的结果乘以加权系数再进行求和，所得到的即为适应度函数。

c. 遗传算法操作。包括选择、交叉和变异。

d. 满足终止条件判断。以进化代数是否达到设定最大进化代数作为判断终止的条件。    

算法流程见图5。
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 图5 遗传算法流程图
4 优化结果及分析

    线性加权遗传算法处理多目标优化问题具有简单快速的高效性，确定权重值时需要有关于求解问题的先验知识，且需要多次运行比较来找到最优解集。针对本文研究的制造成本、等效油耗、加速时间这三个目标函数，分别给以侧重设定3种权重方案。

   通过求解计算，得到各方案适应度函数曲线见图6，3种加权方案的优化解见图7，目标值优化结果见图8，分别选取各方案优化值，改善情况见表4。
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图6 适应度曲线
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图7 优化解分布
[image: image20.jpg]R oo A
(L100m) y 733

B (x10%5%)




图8 成本-油耗优化结果
从表中可以看出多目标优化方法可行。在目标之间存在相互制约的情况下3种方案整车的制造成本、等效油耗以及加速时间得到了相应改善。企业为了降低车辆的制造成本，可以在不影响汽车动力行驶的前提下，适当的牺牲车辆的动力性，而在实际中各参数的最终选取也会依赖经验进行人为选取。

可以得出，驱动电机对整车的成本及性能影响较大，选择合适功率的电机尤为重要。电池的能量选取满足汽车纯电动行驶在50km左右即可，不应将纯电里程设置过大而增加电池的重量和成本。增程器发动机功率也不宜过高，应做到小型轻量化。总之，E-REV参数匹配的重要设计理念是在当前车载电池的市场情况下，考虑合理的性价比以满足消费者的需求。

5 结束语

以上汽集团某款原型车为研究对象，在完成动力系统参数初步匹配和仿真验证匹配结果合理性的基础上，运用多目标遗传算法对整车的制造成本、等效油耗以及加速时间三个目标进行优化，以得到更优的动力部件配置参数。优化结果表明，优化后整车的动力经济性得到进一步提升，在不影响汽车动力行驶的前提下，也可以适当牺牲车辆的动力性来降低制造成本，以达到E-REV市场的推广和量产化。本文也存在不足之处，例如选用的遗传算法在初期易出现早熟现象[12]，下一步也可选用更加智能的优化算法寻优，此外也可从控制参数入手优化E-REV的控制参数以达到整车各部件之间能量管理的最优分配。
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 图1 增程式电动汽车动力系统结构图











表4 优化结果








注：方案0为初步匹配结果值
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