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基于动力性与经济性的两挡纯电动汽车传动比优化
何　 波１，彭忆强１，３，４，任洪涛２，吴维斐１，芦文峰１

（１．西华大学汽车与交通学院，四川成都　 ６１００３９；２．成都联腾动力控制技术有限公司，四川成都　 ６１０１００；
３．四川汽车关键零部件协同创新中心，四川成都　 ６１００３９；４．汽车测控与安全四川省重点实验室，四川成都　 ６１００３９）

摘　 要：为实现纯电动汽车动力系统高效匹配，充分发挥关键部件的最大效用，以实现整车动力性与经济性最
佳为目标进行研究，通过对纯电动汽车行业标准和整车参数的收集整理，确定ＸＨ２型纯电动汽车基本性能参数，
根据前期已做的整车匹配选型工作，确定以动力系统传动比为优化变量的优化方案，利用ｍａｔｌａｂ软件建立动力系
统多目标优化数学模型，设定目标函数，引入４种非线性求解方式对模型求解。对比分析结果，得到该车的最佳传
动比方案，该方案使整车动力性改善明显，经济性略有提高。
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　 　 随着全球能源危机的不断加深，大气污染和全
球气温上升的危害加剧，世界各国纷纷以电动汽车
作为未来汽车发展的主攻方向［１］。目前，纯电动汽
车性能提升主要受限于关键零部件核心技术尚无

突破性进展。在现有的技术条件下，进行高效匹配
和优化是提升纯电动汽车动力性与经济性的重要
手段之一。

纯电动汽车多目标匹配研究文献较少。吉林



第３期 何波等：基于动力性与经济性的两挡纯电动汽车传动比优化 　 　 　

大学周飞鲲以多工况平均续驶里程、多工况平均总
能耗以及整车整备质量为目标，采用模拟退火粒子
群算法的优化方式对动力系统参数匹配进行优
化［２］。清华大学张抗抗以最高车速、加速时间和百
公里电耗为优化目标，对３种动力系统匹配方案进
行对比选择［３］。刘振军等以多目标遗传算法对电
动汽车传动系统进行优化，但在约束处理问题上未
进行探究［４］。

上述文献对纯电动汽车的动力系统进行了较
为理想的匹配，也得出了较为理想的结果，但在非
线性约束条件的处理上却还未有理想的解决方法，
大多采用罚函数法的方式将有约束条件或非线性
约束条件转化为无约束条件进行运算。

综上所述，纯电动汽车动力系统的匹配技术及
研究热点是如何改进可控参数，充分发挥动力系统
的潜力，以达到整车性能的最优化匹配。最优化匹
配问题的难点在于未知汽车动力性与经济性为非
统一量纲的优化问题，必须进行多目标优化求解，
而在实际求解过程中算法往往遇到非线性约束问
题的处理难题。在优化算法过程中可能产生偏离
可行域的解，特别是在遗传算法中，遗传因子作用
于可行解后，可能产生不可行解。

结合实际工程项目ＸＨ２型纯电动汽车研发，对
该车的动力系统关键部件进行匹配选型和优化。
以实现基本目标参数为约束条件，建立多目标数学
模型的约束条件，通过对动力性与经济性评价函数
（即目标函数）的研究，建立目标函数数学模型。在
多工况下引入变速器换挡策略，考虑了换挡情况下
的纯电动汽车传动比优化问题。提出基于ＮＳＧＡＩＩ
算法的分层优化思想，并结合直接求取、罚函数和
基因修复方式对优化模型中的非线性问题进行求
解，从而得到ＸＨ２型纯电动汽车的最佳传动比组合
方案。本文所完成的相关工作可为纯电动汽车的
设计和开发过程中的动力系统匹配及优化环节提
供参考。

１　 动力系统匹配
ＸＨ２型纯电动汽车采用后轮驱动方式，其动力

驱动系统包括驱动电机、动力电池以及变速器、主
减速器等关键零部件。

该车由动力电池提供能量，驱动电机将电能转
化为机械能，经变速器和主减速器，作用于后轴，驱
动汽车行驶，其整车结构及动力系统布置如图１所
示。根据整车参数和性能指标进行动力系统的匹

配选型，对发挥整车性能至关重要［５］。

图１　 ＸＨ２型纯电动汽车结构简图
１． １　 整车基本参数

ＸＨ２型纯电动汽车基本参数如表１所示。
表１　 整车基本参数

　 参　 量 数值
整车质量ｍ ／ ｋｇ １ ０００
尺寸规格／（ｍｍ × ｍｍ ×
ｍｍ） ２６９５ × １５５９ × １５６５

迎风面积Ａ ／ ｍ２ ２． ２

车轮滚动半径ｒ ／ ｍ ０． ２８８

旋转质量惯性系数δ １． １

滚动阻力系数ｆ ０． ０１５

空气阻力系数Ｃｄ ０． ３２

传动系机械效率ηｔ ０． ９２

１． ２　 整车基本性能指标
整车目标性能参考ＧＢ ／ Ｔ ２８３８２—２０１２中的规

定，设定ＸＨ２型纯电动汽车的动力经济性能指标如
表２所示。

表２　 整车基本性能指标
序号 　 　 整车性能 ＧＢ ／ Ｔ ２８３８２ 设计值

１ 最高车速 未规定 ≥９０ ｋｍ ／ ｈ

２ ３０ ｍｉｎ最高车速 ≥８０ ｋｍ ／ ｈ ≥８０ ｋｍ ／ ｈ

３ ４％爬坡车速 ≥６０ ｋｍ ／ ｈ ≥６０ ｋｍ ／ ｈ

４ １２％爬坡车速 ≥３０ ｋｍ ／ ｈ ≥３０ ｋｍ ／ ｈ

５ 最大爬坡度 ≥２０％ ≥２０％

６ ０ ～ ５０ ｋｍ ／ ｈ加速性能 ≤１０ ｓ ≤１０ ｓ

７ ５０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ加速性能 ≤１５ ｓ ≤１５ ｓ

８ 工况法续驶里程 ≥８０ ｋｍ ≥８０ ｋｍ

９ 匀速续驶里程 未规定 ≥１００ ｋｍ

１． ３　 动力系统选型
通过对整车动力系统的匹配计算［６］，初步确定

９
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了各参数的拟选值，最后结合项目实施的现有条
件，选择最适合的传动部件，相关参数如表３所示。

表３　 动力系统选型参数
参数 项目 计算值 拟选值 确定值

电机
参数

额定功率／ ｋＷ ≥１１． ３２ １２ ２０

峰值功率／ ｋＷ ≥２２ ３０ ４０

峰值转矩／ Ｎｍ ≥１２５ １３０ １２７

峰值转速／（ｒ ／ ｍｉｎ） ≥５ ３９８ ６ ０００ ６ ０００

电池
参数

标称电压／ Ｖ ３２０ ３２０ ３２０

标称容量／ Ａｈ ≥３０ ５０ ５０

总传
动比

上限 ７． ４７７ ７． ４７７ 待优化
下限 ５． ５６１ ５． ５６１ 待优化

　 　 由表３可知总传动比有较宽的选择区间。由文献
［７］可知无论是经济性还是动力性，两挡传动方案均优
于固定挡。为充分发挥整车性能，获得最佳的动力性
与经济性指标，本文将传动系定为两挡传动。

２　 动力系统多目标优化模型
优化数学模型包含优化变量、优化目标函数和

优化约束条件等３个要素。根据文献［６］已做过的
关于ＸＨ２型纯电动汽车的匹配工作，本文将以传动
系总传动比（包括主减速器传动比、变速器传动比，
见表３）作为优化变量，以整车动力性与经济性作为
优化目标建立优化目标函数，引入传动比的约束条
件，然后计算得到最佳传动比方案，最终获得最佳
的动力性与经济性。
２． １　 优化目标函数

纯电动汽车动力性与经济性评价指标较多，本
文选取最具代表性的４个评价参数作为优化目标函
数：动力性方面选取了最高车速和０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ加速
时间；经济性方面选取了６０ ｋｍ ／ ｈ匀速工况百公里
电耗和循环工况下的百公里电耗［８ － ９］。
２． １． １　 最高车速

纯电动汽车最高车速主要受电机峰值转速的
限制和电机峰值功率的影响［１０ － １１］，其关系如下：

ｖｍａｘ ＝
０． ３７７ｒ ｎｍａｘ
ｉｇｍｉｎ ｉｏ

， （１）

Ｐｍａｘ ≥ ｍｇｆｖｍａｘ ＋
ｃｄＡｖ

２
ｍａｘ

２１． １５ 。 （２）
式中：ｖｍａｘ为最高车速，ｋｍ ／ ｈ；ｒ为车轮滚动半径；
ｎｍａｘ为电机最大转速；ｉｇｍｉｎ为变速器最小传动比；
ｉ０为主减速器传动比；Ｐｍａｘ为电机峰值功率，ｋＷ；
ｇ为重力加速度，取９ ． ８１ Ｎ ／ ｋｇ，其余各参数详见
表１。

２． １． ２　 ０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ加速时间
参考国标中对于整车加速时间的规定，加速时间

不仅受传动比的影响，还主要受电机外特性的影响。
ＸＨ２型纯电动汽车选用永磁同步电机，当车速小于电
机额定转速时，驱动力由最大转矩决定，当车速大于电
机额定转速时，驱动力由车速与电机峰值功率决定。

Ｆ ｔ ＝

Ｔｍａｘ ｉｇ ｉ０ηｔ
ｒ ｖ≤ ｖｐｅ，

３６００Ｐｍａｘηｔ
ｖ ｖ ＞ ｖｐｅ{ 。

（３）

式中：Ｆｔ为驱动力；Ｔｍａｘ为电机最大转矩，Ｎｍ；ｉｇ 为
变速器传动比；ｖｐｅ为电机额定功率下所对应的
车速。

两挡位车辆加速时间的计算，以动力性为评价
指标时，必须考虑换挡点问题。按照最佳动力性换
挡规律，以Ｉ挡和ＩＩ挡加速度曲线交点为换挡点。
当ＩＩ挡驱动力大于Ｉ挡驱动力时，应及时切换为ＩＩ
挡加速。本文运用Ｍａｔｌａｂ软件编写ｍ文件，采用以
Δｖ为定步长、使１ ／ ａ累加的方法来求解加速时间ｔ，
计算式如下：

ｔ ＝ ∑ ｖｍａｘ

ｖ ＝ ０

δｍ
Ｆ ｔ － Ｆ ｆ － ＦＷ

Δｖ。 （４）
式中：Ｆｆ为滚动阻力，Ｆｆ ＝ｍｇｆ；ＦＷ为空气阻力，Ｆｗ ＝
ＣｄＡｖ

２

２１． １５；ｖ为车速，Δｖ为速度增量，１ ｋｍ ／ ｈ。
考虑到加速时间中，关于电机换挡问题所对应

的电机外特性输出曲线分为恒转矩区与恒功率区，
并且ＩＩ挡恒转矩区可能存在车速大于８０ ｋｍ ／ ｈ的
情况；所以加速时间累加求解公式如下式所示：

ｔ ＝ ｔ０ ＋

∑ ｖｐｅ２

ｖ ＝０

δｍ
ｍａｘ（Ｆｔ１，Ｆｔ２）－ Ｆｆ － ＦｗΔｖ ＋

∑８０

ｖ ＝ ｖｐｅ２

δｍ
３６００Ｐｍａｘηｔ
ｕ － Ｆｆ － Ｆｗ

Δｖ　 ｖｐｅ２ ≤ ８０

∑８０

ｖ ＝０

δｍ
ｍａｘ（Ｆｔ１，Ｆｔ２）－ Ｆｆ － ＦｗΔｖ　 ｖｐｅ２ ＞













 ８０

（５）
２． １． ３　 匀速工况百公里电耗

纯电动汽车在６０ ｋｍ ／ ｈ匀速工况下的百公里电
耗Ｅｋ１００计算式如下式所示：
Ｅｋ１００ ＝

１００
６０

Ｆ ｔｖ
３６００ηｍｔ

＝ １００６０ ｍｇｆ ＋
ＣｄＡｖ

２

２１．( )１５ ．
ｖ

３６００ｆｍａｐ
ｍｇｆ ＋

ＣｄＡｖ
２

２１． １５
ｒｉηｔ

， ｉ
０． ３７７







ｒｖ

。 （６）
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式中：ｉ为传动系总传动比；η ｍｔ为电机效率，是关于
电机转矩Ｔ和电机转速ｎ的非线性函数，可通过本
文所用电机效率ＭＡＰ矩阵查得，如图２所示。

图２　 匀速工况百公里电耗
在匀速工况条件下，速度ｖ为常量，故百公里电

耗计算式中变量仅为总传动比ｉ。由于变速器为两
挡位，故以两挡中较小能耗作为ＸＨ２型纯电动汽车
的能耗。

Ｅｋ＿ｖ ＝ ｍｉｎ（Ｅ１００（ｉｇ１·ｉ０），Ｅ１００（ｉｇ２·ｉ０））。（７）
式中：Ｅｋ＿ｖ为６０ ｋｍ ／ ｈ匀速百公里电耗；ｉｇ１为Ｉ挡传
动比；ｉｇ２为ＩＩ挡传动比。
２． １． ４　 循环工况百公里电耗

在循环工况百公里电耗中，所使用的测试工况
为ＮＥＤＣ循环工况，该工况由ＥＣＥＲ１５城市工况与
郊区工况构成。其计算方式主要为积分计算，且积
分函数变量中涉及电机效率点以及变速器控制策
略等非线性处理；因此，需离散化处理并通过求和
方式近似求解［１２］。

Ｅｋ＿ｃｙｃ ＝
１００
Ｓｃｙｃｌｅ∑

ｔ ＝ ｔｅｎｄ

ｔ ＝ ０
ＰｍΔｔ。 （８）

式中：Ｓｃｙｃｌｅ为工况里程，ｋｍ；ｔｅｎｄ为循环工况截止时
间；Ｐｍ为电机所需要功率。

Ｐｍ ＝
Ｆｔｖ
ηｍｔηｔ

， （９）

ηｍｔ ＝ ｆｍａｐ
Ｆ ｔ

ｒｉｇ′ｉ０ηｔ
， ｉｇ′ｉ００． ３７７( )ｒｖ 。 （１０）

式中：ｆｍａｐ函数需通过实验或电机效率得到；ｉｇ′为
最佳经济性换挡规律下的变速器传动比。通过比
较Ｉ挡与ＩＩ挡传动比下电机效率，选取效率较高者
为当前挡位，从而确定传动比ｉｇ′，此对应关系由非
线性对应函数Ｌ表示。

ｉｇ′ ＝ Ｌ｛ｍａｘ（ηｍｔ（ｉｇ １），ηｍｔ（ｉｇ ２））｝。 （１１）
式中：ηｍｔ（ｉｇ １）为Ｉ挡传动比所对应电机效率；

ηｍｔ（ｉｇ ２）为ＩＩ挡传动比所对应电机效率。
综上，循环工况下百公里电耗计算式如下：

Ｅｋ＿ｃｙｃ ＝
１００
Ｓｃｙｃｌｅ
∑ ｔ ＝ ｔｅｍｃ

ｔ ＝ ０

Ｆｔｖ

ｆｍａｐ
Ｆｔ

ｒｉｇ′ｉ０ηｔ
， ｉｇ′ｉ００． ３７７( )ｒｖ ηｔ

Δｔ。

（１２）
２． ２　 优化约束条件
２． ２． １　 爬坡约束条件

最大传动比应满足最大爬坡度要求，输出驱动
力应小于地面能提供的最大附着力。

ｉｇ１ ｉ０ ≥
ｍｇｆｃｏｓα ＋

Ｃｄ·Ａ·ｖ２ｐ
２１． １５ ＋ ｍｇｆｓｉｎα

ηｔＴｍａｘｒ
，（１３）

ｉｇ１ ｉ０ ≤
ｍｇφｒ
ηｔＴｍａｘ

。 （１４）
式中：α为爬坡度，取１１． ６°；φ为地面附着率，取
０． ７５；ｖｐ为爬坡度为α时的车速。
２． ２． ２　 最高车速约束

最小传动比应满足最高车速时电机转速限制，
以及输出转矩大于行驶阻力矩的要求。

ｉｇ２ ｉ０ ≤
０． ３７７Ｎｍａｘｒ
ｖｍａｘ

， （１５）

ｉｇ２ ｉ０ ≥
Ｆｖｍａｘｒ
ηｔＴｖｍａｘｘ

。 （１６）
２． ２． ３　 加速时间约束

由于正向计算ｉｇ１ ｉ０的下限较为复杂，故采用反
向验证计算方式，得到爬坡约束条件包含于０ ～ ５０
ｋｍ ／ ｈ加速时间的约束。而以ＩＩ挡低传动比恒转矩
加速时，５０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ加速时间同样满足设计要求，
故不添加新的约束条件。
２． ２． ４　 换挡条件约束

１）由于采用两挡传动，Ｉ挡传动比ｉｇ１与ＩＩ挡传
动比ｉｇ２ 比值过大会造成换挡困难。一般认为比值
不宜大于１． ７ ～ １． ８［１３ － １４］。考虑为自动变速器，取
１． ７。

ｉｇ１
ｉｇ２
≤ １． ７ 。 （１７）

２）为了使得挡位切换后，驱动电机功率与加速
度平稳过渡，则Ｉ挡（高挡）最高车速ｖｍａｘ 应小于ＩＩ
挡车速最高峰值点［１５］。

ｖｇ１ｍａｘ ≤ ｖｇ２ｍａｘ０ ， （１８）
ｖ ＝ ０． ３７７ｎｒｉ 。 （１９）
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２． ２． ５　 其他约束
主减速器比受体积与负载的影响，乘用车主减

速器传动比一般为３． ０ ～ ４． ５。
３． ０ ≤ ｉ０ ≤ ４． ５ 。 （２０）

２． ２． ６　 约束汇总
总结约束条件如下：

ｓ． ｔ．

５． ５６ ≤ ｉｇ１ ｉ０ ≤ ２０，
ｉｇ１ － １． ７ｉｇ２ ≤ ０，
２． １８ ≤ ｉｇ２ ｉ０ ≤ ７． ４７７，
３． ０ ≤ ｉ０ ≤ ４． ５，
ｉｇ２ ≤ ｉｇ１













。

（２１）

３　 非线性求解方式对比分析
３． １　 非线性约束条件求解

式（２１）中有２个约束条件为非线性约束，对于
这样的非线性约束问题，增加了求解难度。下面分
别以直接求取方式、罚函数方式、基因修复方式和
分层优化方式求解［１６］。为减少算法耗时，其中能耗
计算中只进行了组合工况中前２００ ｓ工况（即ＥＣＥ
工况），计算结果分别如图３中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和
（ｄ）所示。

（ａ）直接求取方式解集

（ｂ）罚函数方式解集

（ｃ）基因修复方式解集

（ｄ）分层优化顶层解集

（ｅ）ｉ０ ＝ ３． １４时分层优化底层解集
图３　 非线性求解方式解集

由图３（ａ）可知，目标函数０至８０ ｋｍ ／ ｈ加速时
间可优化区域为１０ ｓ至５７ ｓ，而设计要求仅为２５ ｓ，
聚集于非约束域内，并且随着代数的增加，不可行
域的个体会随之增加，离目标可行域渐远，甚至无
解。其中能满足非线性约束条件的解集较少，解集
中有部分为无解的情况，主要因为百公里电耗中结
合了汽车行驶工况的原因，若传动比不满足加速则
会产生无解；因此，以直接求解的方式进行优化，其
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解集可参考性较低。
由图３（ｂ）可知，通过对不可行解施加某种惩

罚，经过不断迭代后，使解集收敛于可行的解集。
而对于惩罚函数的选取比较敏感，过大则过早收敛
于非极值，过小收敛性很差。经多次尝试，加大惩
罚因子能轻微改善解集效果。对于弱约束工程可
运用，而对于强约束工程则需慎重考虑，如能耗
计算。

由图３（ｃ）可知，本文采用淘汰方式，对于不满
足约束条件式（２１）的基因，对其所有目标表现型
都配置为无穷大，进行直接淘汰。基因修复法的
解分布均匀且连续，并且所产生的解都满足约束
条件。

由图３ （ｄ）可知，最小能耗为９． １ ～ ９． ２

ｋＷｈ ／ １００ ｋｍ，０到８０ ｋｍ ／ ｈ的加速时间可优化为
１０． ７５ ～ １１． １５ ｓ。优化顶层解集分布均匀且连续，
最优解集中于３． ０ ～ ３． １４范围内，对于主减速器传
动比的选择具有较好的参考价值。由图３（ｅ）可知，
受底层分目标函数的影响，在底层运算中选取分目
标为最小值作为适应度函数。可首先从优化顶层
解集中确定主减速器传动比，此处取ｉ０ 为３． １４进
行底层挡位传动比的选择。综合图３（ｄ）、（ｅ），分
层优化方式计算过程太费时且优化参数不应过多。
３． ２　 非线性求解方式对比

对上述各非线性求解方式及其求解结果进行
对比和总结，得到表４。基于此总结，综合考虑计算
时间与非线性解集的满足情况，最终确定优化模型
的求解方法为基因修复方式。

表４　 非线性求解方式比较
　 方法 　 　 　 　 优点 　 　 　 　 缺点 　 非线性处理思路 　 　 　 　 可行性

直接方式 计算复杂度低运算速度快 可行解随代数的增加而偏离
可行域 不进行处理 不建议使用

罚函数方式 计算复杂度低运算速度快 罚函数的选取以及罚因子大
小的调试 转为无约束 对于弱约束条件可以使用，

难点在罚函数参数选取

基因修复方式运算速度快 对遗传算法的掌握要求较高 总保证个体产生于可行域 可选用

分层优化方式便于对具体工程问题的分析，
理解各参数影响域 计算过于缓慢 总保证个体产生于可行域 对于优化参数较少，计算时

间要求低的问题适用

４　 优化结果
４． １　 结果分析

通过对非线性求解方式的比较和分析，最终选择
基因修复方式进行求解。随着进化代数的增加，其解
集分布从离散逐渐收敛形成帕累托前沿。当进化至
第１００代时其解集分布较为均匀，各目标函数值已无
变化，表明优化解集已收敛至最优解，如图４所示，可
为ＸＨ２型纯电动汽车传动系传动比的选择提供参
考。图中，Ｃ － Ｂ段能耗下降明显，加速时间延长，最
高车速由９０ ｋｍ ／ ｈ上升至１２０ ｋｍ ／ ｈ，主要归结于二
挡传动比减少。Ａ － Ｂ － Ｃ加速时间逐渐减少，百公
里能耗逐渐增加，故Ｃ点动力性最佳，Ａ点经济性最

佳，Ｂ点为趋势转折点，即动力性与经济性的折中。
Ａ、Ｂ、Ｃ点传动比方案如表５所示。

图４　 各目标种群分布图
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表５　 最佳动力性与最佳经济性传动比组合

序号 Ｉ挡传动比
ｉｇ１

ＩＩ挡传动比
ｉｇ２

主减速器传动比
ｉ０

最高车速／（ｋｍ ／ ｈ） ０ ～ ８０加速
时间／ ｓ

综合百公里能耗／
（ｋＷｈ ／ １００ｋｍ）

Ａ １． ８８６ ７ １． １０９ ９ ３ １４８ １３． ２ １０． ３３５

Ｂ ２． ５２１ ９ １． ４８６ ６ ３． ８１１ ５ １１８． ７ １０． ０８２ ５ １０． ７１７ ９

Ｃ ３． ０４４ ９ １． ７９１ ２ ４． １７８ ７ ９０． ００ ５ ９． ４１３ ９ １１． ７３５ ７

４． ２　 结果对比
优化前，首先根据经验选定一套较为合理的整

车传动比方案，然后根据约束条件得到传动比最优
解集，再从中选出最佳的传动比。优化前后传动比
对比和各项目标性能对比分别如表６、表７所示。

表６　 优化前后传动比
项目 优化前 优化后

Ｉ挡传动比 １． ７ １． ８８６ ７

ＩＩ挡传动比 １． ２ １． １０９ ９

主减速器传动比 ３． ５ ３

表７　 优化前后各项目标性能对比
整车性能 评价指标 经验方案优化方案改善幅度／ ％

动力性

最高车速／（ｋｍ ／ ｈ） １４８ １４８ ０

最大爬坡度 ２２． ３７％ ２６． ８８％ ２０． １６

０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ

加速时间／ ｓ １１． ５１１ ５ ９． ４１４ １８． ２２

经济性
综合百公里能耗 １０． ５７ １０． ５４４ ８ ０． ２４

综合续驶里程 １５１． ３７１８ １５１． ７３３ ６ ０． ２４

　 　 由表７可知，优化后的各项指标均优于优化前
方案。虽然续驶里程并无显著提升，但动力性明显
优于优化前整车动力性。

在满足设计目标的前提条件下，利用Ａｄｖｉｓｏｒ软
件进行整车仿真，优化前后的续驶里程仿真结果如
图５所示。

图５　 优化前后续驶里程图对比图
　 　 仿真得到优化后的ＸＨ２型纯电动汽车在１６
ｋＷｈ电量下的综合续驶里程达到１４０ ｋｍ左右，比
优化前提高１２ ～ １６ ｋｍ。百公里电耗在１１． ３ ～ １５． ４
ｋＷｈ范围内，最大爬坡度可达５５％，０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ加
速时间９． １ ｓ，比优化前提高１． ７ ｓ，最高车速超过

１５０ ｋｍ ／ ｈ，比优化前提高１０ ｋｍ ／ ｈ。仿真得到的续
驶里程和百公里电耗与理论计算时的误差较大，主
要原因是计算时未能考虑电池在放电后期的性能
衰减；但在同一层面上，传动比方案的优化，对于整
车动力性和经济性均有较大改善，并且均满足整车
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设计目标性能。

５　 结论
本文作者以传动比为切入点，对ＸＨ２型纯电动

汽车进行匹配优化，以便改善该型车辆的整车动力
性和经济性。通过上述研究工作得出了以下结论。
１）在纯电动汽车动力匹配选型计算中，应当考

虑电池在放电后期引起的性能衰减以及换挡策略
的研究。同时，应考虑动力系统中高压配电箱及线
路附件电气效率的影响。
２）非线性处理方式能很好地用于整车多目标

优化，其中基因修复方式更为突出，其运算速度更
快，较少的迭代次数就能得到最优解。而基于ＮＳ
ＧＡＩＩ算法的分层优化方式虽然也能获得较好的解
集，但计算效率低，可酌情考虑。
３）基于基因方式得到传动比方案，对整车动力

性改善明显，而经济性的提高较少。
４）最佳传动比方案必为图４中所形成的帕累

托前沿上的方案，否则传动比针对动力性与经济性
方面的提升仍有更优方案。
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