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南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８００
ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８００，Ｃｈｉｎａ

摘要：为了进一步提高 ＩＳＧ混合动力汽车的整车动力性与燃油经济性，在完成
动力系统参数匹配之后，利用Ａｄｖｉｓｏｒ软件建立了仿真顶层模型，以验证参数匹
配与部件选取的可行性；在此基础上，选取传动系主减速器速比和变速器各档

速比为优化变量，动力性能相关要求为约束条件，采用粒子群优化（ＰＳＯ）算法
对传动系参数进行优化．仿真结果表明，优化后的最大爬坡度增加了 ４．３％，
１００ｋｍ燃油消耗降低了０．８Ｌ，０～１００ｋｍ／ｈ加速时间减少了１．４ｓ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｏｆＩＳＧｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ，ａｄｖｉｓｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｐａｒｔｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｉｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｍｂｌｅｇｒａｄｉｅｎｔａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４．３％，ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒ１００ｋｍｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．８Ｌ，０～１００ｋｍ／ｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．４ｓ．

０　引言

集成启动／发电一体化电机ＩＳＧ（ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ

ｓｔａｒｔｅｒ／ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）混合动力汽车系统参数的合

理匹配，是实现整车高性能而低油耗的关键所

在，国内外学者在这方面的研究对于推动混合

动力汽车的发展具有重要作用．宋柯等［１］通过

对串联式混合动力汽车上电机恒功率区系数的

匹配研究，设计出了更加合理的电机类型，使整

车的加速和爬坡性能得到了进一步提升．朱津

明［２］采用串联式结构对某一微型车进行改进，

在完成参数匹配后，利用Ａｄｖｉｓｏｒ软件对串联式

混合动力汽车进行了仿真计算，然后将试验样

车的道路试验结果与软件仿真结果进行对比，

结果表明新车型的动力性能良好．传统的参数

匹配方法虽能满足整车的基本需求，但得到的

并不是最优结果．为了改进参数匹配质量，获得

更好的整车性能，一些学者开始引入优化思想．

Ｘ．Ｚ．Ｌｉ等［３］通过优化主减速器速比和电机参

数，有效提高了电机效率，使小型纯电动汽车的

整体性能得到了改善．尹安东等［４］利 用

ＮＳＧＡⅡ 算法对某一轻度混合动力汽车的变速

器速比进行优化，动力性和经济性都有所提高．

王昕等［５］采用自适应模拟退火遗传算法对静液

传动混合动力汽车的驱动元件进行优化匹配，元

件性能较之前有明显提升．可见采用适宜的优化

方法对相关参数进行优化能有效提高整车性能．

由于ＩＳＧ混合动力汽车在原有基础上又加

入了一套动力源，所以其系统相对传统汽车更

加复杂．在完成系统性能匹配后，还需从两个方

面考虑对系统参数进行优化，一是动力或传动

系统中的匹配参数（如发动机功率、电机功率、

变速器速比等），二是控制策略中的控制参

数［６］．本文拟对ＩＳＧ混合动力汽车进行动力系统

设计与参数匹配，并从传动系统的主减速器和变

速器入手，对它们的传动比进行基于粒子群优化

ＰＳＯ（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法的多目标

优化，以期提高整车动力性与燃油经济性．

１　ＩＳＧ混和动力汽车结构与性能指标

一般情况下，考虑到研发成本和周期，混合

动力车型的开发通常以传统内燃机车型为基

础，重新设计和改进动力系统，以达到更佳的动

力性与燃油经济性［７］．本文所研究的 ＩＳＧ混合

动力汽车以国内某款紧凑级轿车为基础车型，

考虑到原车型的结构特点和技术难度，最终采

用并联式混合动力电驱动系的单轴结构形式进

行布置．其特点是发动机与电机同轴，电机的转

子起着转矩耦合器的作用，运行时发动机和电

机拥有相同的转速．也正因为同轴，所以结构比

较紧凑，能够有效节省空间，整车布置更加方

便，具体的结构形式如图１所示［８］．

本文采用单轴并联式混合动力结构形式对

所研究的原型车的动力系统进行改进设计，在

保证原车动力性能不变的情况下，通过加入电

机和电池组，以获得更好的动力性和燃油经济

性．原车型基本技术参数如下：长宽高为

４５２１ｍｍ×１７８８ｍｍ×１４９２ｍｍ，轴距２６５０ｍｍ，

·８５·
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图１　单轴并联式混合动力汽车结构形式

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｏｆｓｉｎｇｌｅ

ａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

前轮距１５４３ｍｍ，满载质量１７１４ｋｇ，迎风面积
２．３９ｍ２，车轮滚动半径 ２８９ｍｍ，风阻系数
０．３１７，滚动阻力系数０．０１５，传动系效率０．９．

根据原型车的性能和混合动力测试标准，

设定ＩＳＧ混合动力车型的性能指标如下：最高
车速≥１６０ｋｍ／ｈ，在３０ｋｍ／ｈ速度时最大爬坡
度≥４０％，在０～１００ｋｍ／ｈ速度时加速时间≤
１３ｓ，１００ｋｍ燃油消耗量≤７．６Ｌ．

２　ＩＳＧ混合动力汽车动力系统参数
匹配

２．１　发动机参数确定
对于混合动力汽车，在加速或者爬坡的过

程中电机会协助发动机工作，当达到稳定行驶

状态后，由发动机单独提供输出功率．所以对发
动机进行参数匹配时，需要保证的是：在没有峰

值电源协助的状况下，车辆也能够在平坦路面

上以最高巡航速度行驶．此时，发动机初步需求
功率

ｐｃ＝
ｖｍａｘ
３６００ηＴ

Ｍｇｆｒ＋
ＡｆＣＤｖｍａｘ

２

２１．( )１５
式中，最高巡航速度 ｖｍａｘ＝１６０ｋｍ／ｈ，传动系效
率ηＴ＝０．９，车辆满载质量Ｍ＝１７１４ｋｇ，重力加

速度ｇ＝９．８ｍ／ｓ２，ｆｒ为滚动阻力，Ａｆ为车辆迎
风面积，ＣＤ为风阻系数．

根据原车型基本技术参数，计算得到 ｐｃ＝

５７．７ｋＷ．同时，考虑到车辆上电器设备（如空调
压缩机、助力转向泵等）功率消耗和提供电池组

充电的功率裕量［９］，计算时附加１０％的功率需
求，则发动机最终需求功率 ｐｅ＝６３．５ｋＷ．综合

以上各项因素和发动机功率级别，初步选择最大

功率为６５ｋＷ的自然吸气发动机：发动机类型为
四冲程汽油机，最大功率 ６５ｋＷ 时转速为
５５００ｒ／ｍｉｎ，最大转矩 １６０Ｎ·ｍ时转速为
３７５０ｒ／ｍｉｎ．
２．２　ＩＳＧ电机参数确定

汽车在起步、加速和爬坡过程中，电机需要

为发动机提供峰值功率以满足并提高整车动力

性能．对电机进行参数匹配时，可以主要考虑以
下两个方面的影响．
１）行驶速度在６０ｋｍ／ｈ以下时，电机拥有

单独驱动车辆的能力，此时

Ｐｍ１≥
ｖｌ

３６００ηＴ
Ｍｇｆｒ＋

ＣＤＡｆｖｌ
２

２１．( )１５
式中，Ｐｍ１为低速行驶时电机单独驱动所需功
率，行驶速度ｖｌ＝６０ｋｍ／ｈ．

经计算，车辆以６０ｋｍ／ｈ的速度在纯电动
状态下行驶时，所需电机功率Ｐｍ１＝７．１ｋＷ．

２）当车辆在功率需求较大（爬坡、加速或
冰雪路况等）的情况下行驶时，电机的最大功

率应该大于车辆总需求功率与发动机额定功率

的差值，此时

Ｐｍａｘ１＝
ｖｍａｘ
３６００ηＴ

Ｍｇｆｒ＋
ＣＤＡｆｖｍａｘ

２

２１．( )１５

Ｐｍａｘ２＝
ｖｉ

３６００ηＴ
Ｍｇｆｒｃｏｓα＋Ｍｇｓｉｎα＋

ＡｆＣＤｖｉ
２

２１．( )１５

Ｐｍａｘ３＝
ｖ

３６００ηＴ
Ｍｇｆｒ＋

ＣＤＡｆｖ
２

２１．１５＋δＭ
ｄｖ
ｄ( )ｔ

Ｐｔｏｔａｌ≥ｍａｘ（Ｐｍａｘ１，Ｐｍａｘ２，Ｐｍａｘ３）
式中，ｐｍａｘ１为最高车速时整车最大需求功

率；ｐｍａｘ２为满足最大爬坡度时整车最大需求功
率；爬坡时的车速 ｖｉ＝３０ｋｍ／ｈ；根据最大爬坡

度４０％的要求，爬坡角度 α≈ ２３．５８°；ｐｍａｘ３为

·９５·
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根据加速性能确定的整车最大需求功率；完成

加速时的车速 ｖ＝１００ｋｍ／ｈ；旋转质量换算系
数δ＞１；ｄｖ／ｄｔ为行驶加速度；ｐｔｏｔａｌ为整车需求
总功率．

代入相应数据，计算得到 ｐｍａｘ１＝５７．７ｋＷ，
ｐｍａｘ２＝１０２．１ｋＷ，ｐｍａｘ３＝１１４．３ｋＷ，取三者中的
最大值作为整车需求总功率，即 ｐｔｏｔａｌ ＝
１１４．３ｋＷ．此时，电机的最大功率ｐｍ２需要满足

ｐｍ２≥ｐｔｏｔａｌ－ｐｅｍａｘ ①
将发动机最大功率 ｐｅｍａｘ＝６５ｋＷ代入式

①，计算得到 ｐｍ２≥ ４９．３ｋＷ，选择满足 ｐｍｍａｘ≥
ｍａｘ（ｐｍ１，ｐｍ２）的最大功率，即ｐｍｍａｘ＝５０ｋＷ．由
于电机具有短时间过载能力，所以其额定功率

可通过以下公式计算得到：

ｐｍ＝
ｐｍｍａｘ
λ ②

式中，ｐｍ为电机的额定功率，电机过载系数（即
峰值转矩与额定转矩的比值）λ＝２．

通过②式计算得到电机的额定功率 ｐｍ ＝
２５ｋＷ．根据以上计算结果并结合目前通行的
用于混合动力汽车的电机产品，选择额定功率

为２５ｋＷ，峰值功率为５０ｋＷ的电机：电机类型
为永磁同步电机，最大转速７５００ｒ／ｍｉｎ，最大转
矩１２８Ｎ·ｍ，工作电压３３６Ｖ．
２．３　电池组参数确定

电池组的参数匹配主要是计算电池组总容

量的大小．拥有大容量的电池组可以储存更多
的能量，更好地协助发动机工作，但带来的问题

是电池组质量和所占空间的增加，因此必须权

衡利弊后再选择．
由于车辆在加速和爬坡的过程中电机需要

持续输出动力，电池组必须提供足够的能量以

满足其运行需求．电池组所需能量［１０］

Ｅｅｃｔ＝
ｐｍｍａｘ·ｔ

（ＳＯＣｈｉｇｈ－ＳＯＣｌｏｗ）ηｅｃｔ
式中，电机最大功率ｐｍｍａｘ＝５０ｋＷ，车辆爬坡和

加速所用时间最大值 ｔ＝６×１０－２ｈ，电池组最

高荷电状态 ＳＯＣｈｉｇｈ＝０．７，电池组最低荷电状态

ＳＯＣｌｏｗ＝０．３，电池组放电效率ηｅｃｔ＝０．９．

其中，ＳＯＣｌｏｗ～ＳＯＣｈｉｇｈ为电池组的理想工作

范围，代入相关数据，计算得到电池组所需能量

为８．３ｋＷ·ｈ，电池组所需容量

Ｃｅｃｔ＝
１０００·Ｅｅｃｔ
Ｕｅｃｔ

式中，电池组工作电压Ｕｅｃｔ＝３３６Ｖ．

电池组工作电压的选取需要以电机的工作

电压为依据，两者的电压等级应该保持一

致［１１］．根据电池组所含能量，计算得到电池组

的容量为 ２４．７Ａ·ｈ，最终选择单体电压为

３．２Ｖ，电池容量为２６Ａ·ｈ的锂离子电池，其

工作电压３３６Ｖ，组合方式为１０５个单体串联．

２．４　传动系参数确定
传动系传动比的选择需要根据整车的动力

性能来确定，即最大和最小传动比的选择取决

于ＩＳＧ混合动力汽车的最大爬坡度与整车的最

高车速．

１）最小传动比设计

传动系最小传动比设计时，需要根据发动

机最高转速和汽车最高车速来确定，即

ｉｍｉｎ＝ｉ０·ｉｇ５

ｉｍｉｎ≤０．３７７
ｎｍａｘｒｄ
ｖ

{
ｍａｘ

③

式中，ｉ０为主减速器速比，ｉｇ５为变速器Ⅴ档

传动比，发动机最高转速 ｎｍａｘ＝５５００ｒ／ｍｉｎ，车

轮滚动半径 ｒｄ＝０．２８９ｍ，车辆最高行驶速度

ｖｍａｘ＝１６０ｋｍ／ｈ．

２）最大传动比设计

为满足汽车的最大爬坡度要求，考虑发动

机最大输出转矩和爬坡时受到的行驶阻力确定

传动系最大传动比：

ｉｍａｘ＝ｉ０·ｉｇ１

ｉｍａｘ≥
ｒｄ
ηＴＴｍａｘ

（Ｍｇｆｒｃｏｓαｍａｘ＋Ｍｇｓｉｎαｍａｘ{ ）
④

·０６·
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式中，ｉｇ１为变速器Ⅰ档传动比，发动机最高

输出转矩 Ｔｍａｘ＝１６０Ｎ·ｍ，传动系效率 ηＴ＝

０．９，最大爬坡角度α≈２３．５８°．

由式③④计算可得，最小传动比 ｉ０·ｉｇ５≤
４．０９，最大传动比 ｉ０·ｉｇ１≥１３．９５．原型车主减

速器速比ｉ０＝４．８，变速器各相邻档位比值一般

控制在１．３～１．７之间，以保证换档的平顺性．

根据最小传动比和最大传动比的选取范围，结

合变速器选取注意事项，可初步设定Ⅰ档到Ⅴ
档的速比参数如下：主减速器速比４．８；Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ档速比分别为４．２３３，２．６４６，１．７０７，

１．１３８，０．８１３．

３　ＩＳＧ混和动力汽车建模与仿真

３．１　仿真顶层模型建立
单轴并联式混合动力汽车中存在许多复杂

的系统，若直接将设计的理论模型进行实车试

验，不仅会延长研发周期，而且成本也会大幅上

升．目前，基于软件模型的系统开发已趋于成

熟，利用仿真技术对新车型进行前期开发成了

设计初期的必备环节，在汽车研发过程中占据

重要的地位．本文采用Ａｄｖｉｓｏｒ软件对完成初步

匹配的动力部件进行建模，为接下来整车性能

的研究做准备．

Ａｄｖｉｓｏｒ软件采取模块化建模方法，汽车系

统各元件都拥有属于自己的图标，较为形象．根

据单轴并联式混合动力汽车的结构特点，将这

些子系统模块以后向仿真（箭头由左指向右）

为主、前向仿真（箭头由右指向左）为辅的方式相

联接，建立起仿真顶层模型，如图２所示．

３．２　仿真结果分析
本文选取美国标准循环工况（ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ）

为行驶循环工况，通过仿真计算，得到整车燃油

消耗、整车排放性能、加速与爬坡试验结果和各

部件变量的仿真结果，如图３所示，具体数据见

表１．

从仿真结果可以看出，整车动力性能与燃

油经济性可满足设计要求，每１００ｋｍ的油耗为

６．９Ｌ．可见，本文的参数匹配和各部件的选取

基本能够满足性能指标的要求，为后续的进一

步优化提供了依据和保障．

４　传动系参数优化与结果分析

动力性和燃油经济性是提升整车品质的关

键，本文从所研究车辆的动力参数入手，结合

ＰＳＯ算法［１２］和多目标优化问题解决方案，对动

力参数组合进行优化，以达到提升整车性能的

目的．

４．１　优化变量的选择
传动系的传动比是影响整车性能的关键因

素，本文选取主减速器和变速器各档的传动比

作为此次优化的变量，通过调节这些参数以获

得更佳的整车动力性和燃油经济性，用向量可

表示为

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６］
Ｔ＝

［ｉ０，ｉｇ１，ｉｇ２，ｉｇ３，ｉｇ４，ｉｇ５］
Ｔ

需要指出的是，传动系参数中影响整车性

能的首要因素为传动系总传动比，也就是 ｉ０与

ｉｇ的乘积，之所以没有选取ｉ０ｉｇ作为变量，主要

是因为如此一来优化的结果为５个档位对应的

总传动比，如与主减速器速比混淆在一起则不

能反映各档位对汽车性能的影响［１３］，所以选择

了彼此分开的方式作为优化变量的表达形式．

４．２　目标函数确定
目标函数的确定从动力性和燃油经济性两

个方面着手，分别以 １００ｋｍ油耗最低和 ０～

１００ｋｍ／ｈ加速时间最短作为优化目标．

１００ｋｍ油耗Ｑｓ关于主减速器速比和变速

器速比的目标函数为

Ｑｓ＝
Ｔｐｂｉ０ｉｇｉηＴ
３６７２ｕａρｇ

式中，Ｔｐ为发动机转矩，ｂ为燃油消耗率，ｕａ为

·１６·
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图３　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下的仿真结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＹＣ＿ＵＤＤＳｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下具体仿真数据

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＹＣ＿ＵＤＤＳ

ｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性能指标 技术要求 仿真结果

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） １６０ １９０．３
最大爬坡度／％ ４０ ５０．３

燃油经济性／（Ｌ·（１００ｋｍ）－１） ７．６ ６．９
０～１００ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ １３ １１．２

恒定行驶速度，ρ为汽油密度．

０～１００ｋｍ／ｈ加速时间 ｔ关于主减速器速

比和变速器速比的目标函数为

ｔ＝ １３．６∫
１００

０

δＭ
Ｔｍａｘｉ０ｉｇｔηＴ
ｒｄ

－Ｍｇｆｒ－
ＣＤＡｆｖ

２

２１．１５

ｄｖ

式中，δ为汽车旋转质量换算系数，Ｔｍａｘ为最大

驱动力，ｖ为行驶速度．

根据以上两个目标函数便可以确定此次优

化的双目标函数，具体表达式为

ｍｉｎＦ（ｘ）＝［Ｆｕｅｌ（Ｘ），Ｔｉｍｅ（Ｘ）］Ｔ ⑤

式中，Ｘ为优化变量，Ｆｕｅｌ（Ｘ）为１００ｋｍ油耗，

Ｔｉｍｅ（Ｘ）为０～１００ｋｍ／ｈ加速时间．

利用线性加权和法将式 ⑤ 转化为单目标

函数，表达式为

ｍｉｎＦ（ｘ）＝λ１Ｆｕｅｌ（Ｘ）＋λ２Ｔｉｍｅ（Ｘ）

式中，λ１为动力性权重系数，λ２为燃油经济性

权重系数．

４．３　约束条件设定
约束条件是指ＩＳＧ混合动力汽车在经优化

获得部分性能提升的过程中必须遵循的前提条

件，本文从动力性方面来设定约束条件．

１）最高车速ｖｍａｘ不得低于起初设计指标，即

·３６·
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ｇｖｍａｘ（ｉｇｎ）＝０．３７７
ｎｍａｘｒｄ
ｖｍａｘ

－ｉ０ｉｇ５≥０

２）最大爬坡度ｉｍａｘ满足设计指标要求，即

ｇｉｍａｘ（ｉｇｎ）＝

ｉ０ｉｇ１－
ｒｄ
ηＴＴｍａｘ

（ＭｇｆＦｃｏｓαｍａｘ＋Ｍｇｓｉｎαｍａｘ）≥０

３）为了减轻顿挫感并保证动力传递的连

续性，变速器速比 ｉｇ要按照等比级数排列，从

低档位到相邻高档位之间两者的比值需依次减

小，即

ｇｉｇ（ｉｇｎ）＝
ｉｇ１
ｉｇ２
－１．７≤０

ｇｉｇ（ｉｇｎ）＝
ｉｇ４
ｉｇ５
－１．３≥０

ｉｇ１
ｉｇ２
≥
ｉｇ２
ｉｇ３
≥
ｉｇ３
ｉｇ４
≥
ｉｇ４
ｉ















ｇ５

４．４　算法实现
Ａｄｖｉｓｏｒ软件可以与 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱方

便地联接，ＰＳＯ算法发展至今已经相对成熟，世

界各地的相关研究人员利用 Ｍａｔｌａｂ语言开发

出了许多功能强大且使用方便的 ＰＳＯ算法工

具箱．将 Ａｄｖｉｓｏｒ的精确仿真与 ＰＳＯ算法的高

效寻优相结合，可以有效应用到传动系参数优

化中（见图４）．为使用两者进行优化的设计过

程，首先Ａｄｖｉｓｏｒ根据初始变量进行仿真，计算

得到约束函数和目标函数相关值，将结果反馈

到ＰＳＯ算法，通过运算产生一组新的设计变

量，将这组变量再次输入到Ａｄｖｉｓｏｒ中进行仿真

计算，如此循环，直至设定的条件得到满足．

４．５　优化结果分析
本文以主减速器速比和变速器传动比作为

优化变量，ＰＳＯ算法工具箱中设定粒子群规模
为５０，最大迭代数量为３００，权重系数λ１＝λ２＝
０．５．根据上述设定，采用 ＰＳＯ算法对两个优化
变量的最优解进行搜索，粒子种群经过１５０代
左右得以收敛，最终求得的传动系速比分别为

ｉ０＝４．８３１，ｉ１＝４．３８３，ｉ２＝２．７３６，ｉ３＝１．７６１，
ｉ４＝１．１５１，ｉ５＝０．８０７．利用 Ａｄｖｉｓｏｒ软件，在
ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况下采用优化后的速比数
据进行仿真，将得到的结果与之前初次匹配的

结果进行对比，如表２所示．
通过对比发现，优化后的最大爬坡度增加

了４．３％，１００ｋｍ燃油消耗降低了０．８Ｌ，０～
１００ｋｍ／ｈ加速时间减少了１．４ｓ．虽然最高车
速略微下降，但仍远大于设计目标原定的

１６０ｋｍ／ｈ，总体优化结果令人满意．

５　结语

本文采用单轴并联式混合动力的结构布置

形式，设计了ＩＳＧ混合动力汽车的动力系统，计
算并确定了发动机、ＩＳＧ电机、电池组和传动系
的性能参数．结合汽车理论、汽车设计等方面的
理论知识对主要的动力部件进行了参数匹配．

利用Ａｄｖｉｓｏｒ软件建立仿真顶层模型，选择
ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况进行仿真，从最高车速、
加速性能、最大爬坡度和燃油经济性等方面对

整车性能进行评价，仿真结果表明参数匹配和

各部件的选取能够满足性能指标的要求．
为了进一步提升整车性能，采用ＰＳＯ算法

图４　设计优化过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

·４６·
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表２　整车优化结果性能对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

相关参数 原设计方案 优化后

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） １９０．３ １８８．７
最大爬坡度／％ ５０．３ ５４．６

燃油经济性／（Ｌ·（１００ｋｍ）－１） ６．９ ６．１
０～１００ｋｍ／ｈ加速时间／ｓ １１．２ ９．８

对传动系速比进行优化，以１００ｋｍ油耗和 ０～

１００ｋｍ／ｈ的加速时间作为两个子目标函数．优

化后的最大爬坡度增加了４．３％，１００ｋｍ燃油

消耗降低了０．８Ｌ，０～１００ｋｍ／ｈ加速时间减少

了１．４ｓ．优化结果表明，通过ＰＳＯ算法对传动

系参数进行优化可以有效提高整车动力性与燃

油经济性，为 ＩＳＧ混合动力汽车动力系统的参

数优化提供了新的可行的方法，拓宽了优化

思路．
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