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０　 引言

电动汽车能够显著提升能量转化效率[１]ꎬ但
是电动汽车动力电机输出的动力通过传动系统传

递到车轮ꎬ动力系统的匹配设计与优化分析对其

动力性和经济性有较大影响[２－３]ꎮ
在对纯电动汽车动力系统进行优化的时候ꎬ

一般考虑最大爬坡度、加速时间、最高车速、百公

里电耗中的一个或者多个指标作为目标进行优

化[４－６]ꎮ ＫＷＯＮ 等[７]通过考虑电气和机械效率来

优化电动汽车传动系统的齿轮比ꎮ 汪伟等[８]对纯

电动汽车的动力系统的传动比进行了优化ꎬ提升

了续驶里程ꎮ 郑锦汤等[９－１０]以加速时间和能量消

耗为优化目标对传动系统速比进行优化动力性和

经济性都得到了提升ꎮ 王永鼎等[１１] 以主减速器

的传动比、电池并联个数作为优化变量ꎬ最大爬坡

度和续航里程作为优化目标ꎬ采用遗传算法进行

了优化ꎮ 牛秦玉等[１２]以整车经济性为优化目标ꎬ
采用非线性权重粒子群算法实现全局优化ꎬ动力

性基本不变ꎬ但经济性有明显提高ꎮ 白有俊等[１３]

对太阳能辅助充电的城郊公交纯电动小巴动力系

统参数进行了优化ꎬ节约了电能及动力电池容量ꎮ
李聪波等[１４]选用优化目标为能耗和百公里加速

时间ꎬ对动力系统参数与控制策略进行集成优化ꎬ
能有效降低电动汽车的能耗ꎮ 李胜琴等[１５] 对双

电机驱动纯电动汽车动力系统的控制策略进行优
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化ꎬ整车的动力性和经济性均得到了提高ꎮ 杨年

炯等[１ ６ ]通过正交试验方法ꎬ利用 Ｃｒｕｉｓｅ 软件建立

模型优化整车经济性能和动力性能ꎮ ＬＩ 等[１７] 在

不同驱动电机的主要性能参数下ꎬ对双速变速器

的传动比进行优化ꎬ实现了整车经济性能和动力

性能的同步提高ꎮ
由于纯电动汽车动力系统多个优化目标之间

往往是矛盾的ꎬ因此如何选取合理的系数让所有

性能都能达到要求是多目标优化的关键ꎮ

１　 整车性能参数及要求

表 １ 为某纯电动汽车的基本参数ꎮ

表 １　 某纯电动汽车基本参数

参数 数值

整备质量 / ｋｇ １ ６８５

满载质量 / ｋｇ ２ ０８０

迎风面积 / ｍ２ ２.５８

风阻系数 ０.４

主减速比 ４.１３

轴距 / ｍ ３.５５

轮胎规格 １７５ / ７０Ｒ１４ＬＴ

滚动摩擦因数 ０.０１３

传动效率 ０.９５

最高车速 / (ｋｍ / ｈ) １３０

最大爬坡度 / ％ ４０

(０~１００ ｋｍ / ｈ)加速时间 / ｓ ≤１２

最大续驶里程 / ｋｍ ４００

最高车速 / (ｋｍ / ｈ) １３０

车轮滚动半径 ｒ / ｍ ０.３００

２　 参数计算与选型

２.１　 电机参数计算

本文选用转速低于 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的中速电机ꎬ
额定转速范围在 ６ ０００~９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之间ꎮ

１)电机的功率确定

ａ)根据最高车速计算电机功率

ＰＥ１ ＝
Ｖｍａｘ

３ ６００ϑＴ
× Ｍｇｆ＋

Ｃｄ×Ａ×Ｖ２
ｍａｘ

２１.１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:ＰＥ１为电动汽车以最高车速行驶时电机所达

到的功率ꎬｋＷꎻＭ 为整车质量ꎬｋｇꎻｇ 为重力加速

度ꎬｍ / ｓ２ꎻƒ 为滚动阻力系数ꎻＣｄ为空气阻力系数ꎻ

Ａ 为电动汽车的迎风面积ꎬｍ２ꎻϑＴ为动力传动系统

的总效率ꎮ
ｂ)根据某一车速爬上最大坡度计算电机功率

ＰＥ２ ＝
１

３ ６００ϑＴ
× Ｍｇｆｃｏｓα＋Ｍｇｓｉｎα＋

Ｃｄ×Ａ×Ｖ２
ｎ

２１.１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖｎ

(２)
式中:ＰＥ２为电动汽车在坡度为 ４０％的坡道上行驶

所需要的功率ꎬｋＷꎻｉ 为最大爬坡度ꎻＶｎ 为电动汽

车爬坡时的车速ꎬｋｍ / ｈꎻα 为最大坡度角ꎬ°ꎬα＝

ａｒｃｔａｎ ｉ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

ｃ)加速性能计算电机功率:

ＰＥ３ ＝
１

３ ６００ϑＴ
× Ｍｇｆ＋

δＭｄｖ

ｄｔ
＋
Ｃｄ×Ａ×Ｖ２

ａ

２１.１５
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖａ (３)

式中:ＰＥ３为电动汽车加速时需要的功率ꎬｋＷꎻＶａ

为电动汽车加速时的车速ꎬｋｍ / ｈꎻδ 为汽车旋转质

量转换系数ꎮ
电动汽车峰值功率为Ｐｍａｘ ＝ ｍａｘ { ＰＥ１ꎬＰＥ２ꎬ

ＰＥ３}ꎮ
电机的额定功率可根据式(４)求出ꎬ电机的

过载系数 λ 一般为 １~３ꎬ则

Ｐｅ ＝
Ｐｍａｘ

λ
(４)

式中 Ｐｅ 为额定功率ꎬｋＷꎮ
２)电机的转矩确定

ａ)额定转矩计算:

Ｔｅ ＝
９ ５５０×Ｐｅ

ｎｅ
(５)

式中:Ｔｅ 为额定转矩ꎬＮｍꎻｎｅ为额定转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
ｂ)最大转矩计算:

Ｔｍａｘ ＝
９ ５５０×Ｐｍａｘ

ｎｅ
(６)

式中:Ｔｍａｘ为最大转矩ꎬＮｍꎻＰｍａｘ为最大功率ꎬｋＷꎮ
根据计算ꎬ结合可选电机的型号ꎬ电机参数选

取如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 驱动电机参数表

参数 数值

额定功率 / ｋＷ ６６.１２

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ６ ０００

峰值功率 / ｋＷ １００

峰值转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９ ０００

额定转矩 / Ｎｍ １０５.２５

最大转矩 / Ｎｍ １５７.８８
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２.２　 电池组参数计算

本研究车型选择锂离子电池ꎬ根据电池浅充

浅放的原则ꎮ 满电状态按照 ＳＯＣ 的 ９０％、最大放

电程度按照 ＳＯＣ 剩余 ３０％、续驶里程 ４００ ｋｍ 计

算ꎮ 根据国际标准ꎬ在道路上按照 ４０ ｋｍ / ｈ 的等

速行驶计算整车行驶阻力:

Ｆ１ ＝Ｇｆ＋
ＣｄＡＶ２

２１.１５
(７)

式中:Ｆ１ 为整车行驶阻力ꎻＧ 为重力ꎻ ｆ 为滚动阻

力系数ꎮ
车辆行驶 ４００ ｋｍ 所需的功为 Ｗ ＝Ｆ１×Ｓꎬ单体

电压为Ｖｂａｔ ＝ ３.２ Ｖꎬ容量Ｉｂａｔ ＝ １５ Ａｈꎬ则需要的电池

数目为Ｎｂａｔ ＝
Ｗ

Ｖｂａｔ􀅰Ｉｂａｔ
÷０.６÷３.６ꎮ

根据总电压Ｖｂａｔ计算结果ꎬ需要串联的电池数

为Ｎｓ ＝
ＶＤ

Ｖｂａｔ
ꎬ并联的电池数目为 Ｎｐ ＝

Ｎｂａｔ

Ｎｓ
ꎮ

根据计算ꎬ选配参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 电池组参数表

参数 数值

蓄电池单体电压 / Ｖ ３.２

蓄电池单体容量 / Ａｈ １５

蓄电池单体并联数目 /个 １３

蓄电池小单元容量 / Ａｈ １９５

蓄电池串联数目 /个 １１０

蓄电池总电压 / Ｖ ３５０

蓄电池单体数目 /个 １ ３２４

２.３　 动力传动系统参数确定

１)最大传动比的选择

根据设计原理ꎬ一般通过电机的峰值转矩和

车辆最大爬坡度进行计算ꎮ 由汽车行驶方程式得

ｉｍａｘ≥
(Ｍｇｆ ｃｏｓｍａｘ＋Ｍｇ ｓｉｎｍａｘ＋

ＣｄＡ
２１.１５

Ｖ２
ｎ) ｒ

ＴｍａｘϑＴ
(８)

式中ｉｍａｘ为传动系最大传动比ꎮ
最大传动比还应满足驱动轮与路面之间的附

着力ꎬ即

Ｆ ｔｍａｘ ＝
Ｔｍａｘ ｉｍａｘϑＴ

ｒ
≤φＦｚ ＝φｍｇ

ｂ
Ｌ

(９)

式中:Ｆ ｔｍａｘ为纯电动汽车最大驱动力ꎻφ 为路面附

着系数ꎬ取 ０.６ꎻＦｚ 为地面对驱动轮的反向作用

力ꎻＬ 为汽车轴距ꎻｂ 为汽车中心至后轴的距离ꎮ
由式 ( ９) 可得传动系最大传动比需满足

的条件:

ｉｍａｘ≤
φｍｇｒｂ
ＴｍａｘＬ ϑＴ

(１０)

２)最小传动比的选择

最小传动比只需要满足纯电动汽车预期最高

车速ꎬ即ｉｍｉｎ≤０.３７６
ｎｍａｘｒ
ｖｍａｘ

ꎮ

３)传动系统挡位确定

为了保证换挡时顺滑不中断ꎬ因此前一挡的

换挡车速必须高于第二挡位的基速ꎬ关系如下:

ｖ(ｎ－１)ｍａｘ ＝
０.３３７ｎｍａｘｒ

ｉｎ－１
≥ｖｎꎬｂ ＝

０.３３７ｎｂｒ
ｉｎ

(１１)

式中:ｖ(ｎ－１)ｍａｘ为第 ｎ 挡的最高车速ꎻｉｎ 为第 ｎ 挡的

传动比ꎻｎｍａｘ为电机最高转速ꎻｎｂ 为电机基速ꎮ
通过式(１１)化简得到:

ｎ≥１＋ｌｏｇ
ｎｍａｘ

ｎｂ
􀅰

ｉｍａｘ

ｉｍｉｎ
(１２)

根据计算结果得到挡位需大于 １ꎮ 所以本文

选择两挡变速器ꎮ 为了使换挡顺滑不中断ꎬ两挡

之间的比值应该在 １.０ ~ １.８ 之间ꎬ确定传动比参

数为:主减速比 ４.３ꎬ １ 挡速比 ３.１ꎬ２ 挡速比 ２.１ꎮ

３　 整车模型搭建及仿真

３.１　 建立模型

本文所研究的车型在 Ｃｒｕｉｓｅ 软件上搭建ꎬ设
置 ＮＥＤＣ 工况ꎬ仿真研究动力与经济性能ꎮ 模型

如图 １ 所示ꎮ
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AMT Control
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Cockpit

Vehicle: Front Right
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eDrive
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图 １　 Ｃｒｕｉｓｅ 搭载 ＡＭＴ 两挡变速器模型

３.２　 动力性能仿真

动力性能和经济性能仿真结果如表 ４ 所示ꎮ
从结果来看ꎬ各项动力与经济性数值均满足设计

要求ꎮ
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表 ４　 仿真结果

参数名称 数值

最高车速 / (ｋｍ / ｈ) １３７

０~１００ ｋｍ / ｈ 加速度时间 / ｓ １１.２７

最大爬坡度 / ％ ４１.７３

百公里的能耗量 / (ｋＷ􀅰ｈ) １６.３３

最大续驶里程 / ｋｍ ４１６.３３５ ８５

４　 基于 Ｉｓｉｇｈｔ 联合 Ｃｒｕｉｓｅ 优化

Ｃｒｕｉｓｅ / Ｉｓｉｇｈｔ联合优化模型的建立如图 ２
所示ꎮ

Optimization1

Calculator Calculator-1 Calculator-2 Calculator-3Simcode

图 ２　 Ｉｓｉｇｈｔ 优化界面

１)优化方法选择

本文中的单目标优化采用多岛遗传算法ꎬ多
目标优化采用 ＮＳＧＡ－ＩＩꎮ

２)基于多岛遗传算法单目标优化建立数

学模型

本文的 ＡＭＴ 变速器各挡速比和主减速器速

比为设计变量ꎬ即 Ｘ＝[ ｉｇ１ꎬｉｇ２ꎬｉｇ０]ꎮ
在优化过程中ꎬ以 ０~１００ｋｍ/ ｈ 加速时间、最大

爬坡度和 １００ｋｍ 能量消耗综合评价指标为目标函

数ꎮ 分别采用多岛遗传算法进行单目标优化ꎮ
爬坡度ｊｍａｘ约束为

ｊｍａｘ≥４０％ (１３)
最大车速约束为

Ｉｍａｘ≥１３０ (１４)
为了换挡平滑约束为

１<ｙ＝( ｉｇ１×ｉｇ０) / ( ｉｇ２×ｉｇ０)<１.８ (１５)
优化变量取值范围要求为:２.６<ｉｇ１<３.６ꎻ１.６<

ｉｇ２<２.６ꎻ３.８<ｉｇ０<４.８ꎮ 在优化过程中ꎬ为了确保优

化目标单位统一ꎬ用计算器将优化结果归一化ꎮ
公式如下:

ＮＡＣＣ１００ ＝ａｃｃ / １１.２７ (１６)
ＮＮＥＤＣ ＝ｎｅｄｃ / １６.３３ (１７)
ＮＩＮＮ ＝ １ / (ｉｎ / ４１.７３) (１８)

式中:ＮＡＣＣ１００为 ０ ~ １００ ｋｍ / ｈ 加速时间的归一化ꎻ
ＮＮＥＤＣ为百公里电耗的归一化ꎻＮＩＮＮ为最大爬坡度

倒数的归一化ꎮ 单目标最优结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 单目标优化结果

项目
名称

ｉｇ１ ｉｇ２ ｉｇ０
加速时
间 ｔ / ｓ

最大
爬坡
度 / ％

电耗 Ｑ /
(ｋＷｈ /
１００ ｋｍ)

电耗最优 ２.８０ ２.３１ ３.８８ １１.２７ ４０.８２ １５.８９

加速时间最优２.９４ ２.３０ ３.８５ １１.０４ ４０.２５ １６.０９

爬坡度最优 ２.８８ ２.４２ ３.９９ １４.４７ ４４.７１ １６.０２

　 　 ３)基于单目标优化结果建立多目标优化

将单目标优化得到的速比最大值和最小值作

为多目标优化中速比的约束范围ꎬ优化变量为:
２.８０<ｉｇ１<２.９４ꎬ２.３０<ｉｇ２<２.４２ꎬ３.８５<ｉｇ０<３.９９ꎬ约束

为式(１３)—式(１５)ꎮ
４)主观确定权值优化

通过 ３ 组主观设置权重系数ꎬ将 ０ ~ １００ ｋｍ / ｈ
加速时间、最大爬坡度、百公里能量消耗 ３ 个多目

标优化转变为单目标函数 ｆ(Ｘ)ꎬ表达式为

ｍｉｎｆ(Ｘ)＝ Ｔ(Ｘ)ꎬＱ(Ｘ)ꎬ １
Ｊ(Ｘ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

式中:ｆ(Ｘ)为目标函数ꎻＴ(Ｘ)为 ０~１００ ｋｍ / ｈ 加速

时间ꎻＱ(Ｘ)为 ＮＥＤＣ 工况 １００ ｋｍ 能量消耗ꎻＪ(Ｘ)
为最大爬坡度ꎮ ３ 组主观设置权重值和优化结果

分别如表 ６ 和表 ７ 所示ꎮ

表 ６　 ３ 组权重系数选取

权重系数 加速时间 / ｓ 最大爬坡度 / ％ 百公里能量
消耗 / (ｋＷｈ)

第 １ 组 ０.４ ０.３ ０.３

第 ２ 组 ０.３ ０.４ ０.３

第 ３ 组 ０.３ ０.３ ０.４

表 ７　 传统主观设置权值优化结果

项目标
名称

０~１００ ｋｍ / ｈ
加速时间 / ｓ

最大
爬坡度 / ％

ＮＥＤＣ工况 １００ ｋｍ
能量消耗Ｑ / ｋＷｈ

优化前 １１.２７ ４１.７３ １６.３３

优
化
后

第 １ 组 １１.２９ ４３.２７ １５.９４

第 ２ 组 １１.２６ ４４.０３ １６.０６

第 ３ 组 １１.４５ ４４.７２ １６.０２

　 　 ５)基于灰色关联度分析确定子目标权重系数

通过主观设置权重的多目标优化方法比优化前

有了明显提升ꎬ但是存在主观ꎬ并不科学ꎮ 本文采用

灰色理论中的灰色关联度分析来确定多目标优化目

标的权重系数[１８]ꎮ 通过表 ５ 单目标最优值的优化目

标确定参考列和序列ꎬ进行无量纲化处理:
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ａｉ ＝{ａｉ(ｋ) ｜ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３} (２０)
ａ０ ＝{ａ０(ｋ) ｜ ｋ＝ ４} (２１)

计算每个被评价对象指标序列与参考序列对

应目标的绝对差值:
ａ０(ｋ)－ａｉ(ｋ) 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｋ＝ ４ (２２)

通过式(２３)计算灰色关联度系数:

ζｉ(ｋ)＝
ｍｉｎｉｍｉｎｋ ａ０(ｋ)－ａｉ(ｋ) ＋ρ􀅰ｍａｘｉｍａｘｋ ｜ ａ０(ｋ)－ａｉ(ｋ) ｜

ａ０(ｋ)－ａｉ(ｋ) ＋ρ􀅰ｍａｘｉｍａｘｋ ｜ ａ０(ｋ)－ａｉ(ｋ) ｜
(２３)

式中 ρ＝ １ 为分辨系数ꎮ
通过式(２４)计算关联度:

γ ｏｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
γ ｏｉ(ｋ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (２４)

计算权重:

ｗ＝
γ１

γ１＋γ２＋γ３
(２５)

各目标权重计算结果如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 各目标权重

权重系数 加速时间 最大爬坡度 百公里能量消耗

Ｗ ０.３１ ０.３２ ０.３６

　 　 基于灰色关联度确定权值的单目标确定多目

标优化结果如表 ９ 所示ꎮ 本文采用的基于灰色关

联的传动系统速比优化结果中 ０ ~ １００ ｋｍ / ｈ 加速

时间没有低于初始值ꎬ最大爬坡度提升和百公里

能量消耗下降幅度分别为 ４.３６％和 ２.３３％ꎬ比主

观设置权重第 ２ 组的优化结果更加平衡ꎮ

表 ９　 基于灰色关联度多目标优化结果

项目名称
加速

时间 ｔ / ｓ
最大

爬坡度 / ％
１００ ｋｍ 能量

消耗 Ｑ / (ｋＷｈ)

灰色关联多
目标优化

１１.２７ ４３.５５ １５.９５

５　 结语

本文根据汽车动力学和车型开发要求进行了

动力系统的匹配设计与选型ꎬ基于 Ｃｒｕｉｓｅ 和 Ｉｓｉｇｈｔ
搭建联合仿真分析模型ꎬ采用灰色关联方法计算

各目标的权重系数ꎬ与主观设置权重系数的多目

标优化相比ꎬ基于灰色关联的多目标优化方法优

化后的各项性能指标之间提升更加均衡ꎮ
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