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萤火虫算法的电动汽车综合成本运行优化研究

许斌杰，王耀南
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 ４１００８２）

摘　 要：为实现节能减排，文章以增程式电动汽车为研究对象，提出了一种基于动态综合成本的增程器运行优化方

法。 首先以增程器发动机外特性为研究基础，根据实际工作状况分别建立了发动机燃油消耗率及 ＣＯ 排放率模型，
再通过归一化后将多个目标加权求和的方法建立电动汽车综合成本运行优化模型。 模型建立后，在全局优化及特

定功率优化这两种常见模式下以萤火虫算法进行寻优，最后在不同的权重条件下得出最佳综合成本运行曲线。 实

验结果表明，文章提出的方法能够在不同的运行环境下通过动态调整权重值，实现基于燃油消耗率及 ＣＯ 排放的综

合成本运行优化。
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　 　 随着中国工业化进程的迅速加快和汽车保有量

的急剧增长，能源危机迫在眉睫，同时，汽车发动机

燃烧后排出的废气也严重污染了大气环境［ １ ］。 为

应对这一系列问题，并把握我国交通能源动力系统

的宝贵转型机遇，新能源汽车应运而生。 但是，受制

于电池技术发展的瓶颈，纯电动汽车无论在技术上

还是市场上均难以普及。 增程式电动汽车（ＲＥＥＶ）

因既具有纯电动汽车污染小、能耗低的优点，同时又



能实现较长续驶里程，已经成为传统内燃机汽车与

纯电动汽车之间的理想过渡车型。 能耗与污染气体

排放是衡量新能源汽车的重要指标，ＣＯ 是汽车主

要的排放污染物之一，确定功率需求之后，以油耗和

污染气体排放最小为目标，确定增程器工作点，是增

程式电动汽车能量管理与运行优化的重要研究方向

之一［ ２ ］。 文献［３－５］分别通过不同的控制策略来

实现电动汽车的节能优化；文献［６］以碳排放为优

化对象进行了电动汽车充电站的规划；文献［７］也

针对货车的污染物排放进行了研究；尽管上述方法

都通过不同途径实现了汽车的运行优化，但是都没

有在发动机实际限制条件下同时考虑油耗及污染物

气体排放。 为解决工业应用中经常遇到的各种优化

问题，学者们提出了多种优化算法，文献［８］提出一

种改进的教与学优化算法提高 ＢＰ 神经网络的输出

精度；文献［９］基于鱼群算法完成了仿人机器人的

步态优化。 本文所选用的萤火虫算法（ＦＡ）是由剑

桥学者 Ｙａｎｇ［ １０ ］在 ２００８ 年提出的一种随机优化算

法，已经应用与多种工程实践之中，运用萤火虫优化

算法，在考虑发动机的油耗的同时兼顾 ＣＯ 排放优

化问题，实现了增程式电动汽车运行优化研究。

１　 萤火虫优化算法

１．１　 萤火虫优化算法

以模拟自然界生物觅食或信息交换过程为特色

的群智能优化算法是近年来备受关注的研究领域之

一。 萤火虫算法模拟自然界中萤火虫之间因觅食及

择偶等活动中产生的依靠光照亮度而相互吸引的合

作行为。 每个萤火虫均是一个存在于种群中的独立

个体，它们都具有一定的感知能力，不同的萤火虫发

出的光强弱不一，搜索范围内发光弱的萤火虫被发

光强的萤火虫所吸引，并在萤火虫之间的移动过程

中实现位置迭代，寻找最优解的过程就是寻找最亮

的萤火虫的过程，搜索过程就是不断的迭代过程，在
不断的迭代中实现寻优［ １１ ］。
１．２　 主要参数介绍

ＦＡ 算法中，萤火虫的寻优主要与几个重要参数

相关，即萤火虫的荧光亮度和萤火虫的相互吸引度

及种群规模。 萤火虫的荧光亮度代表着萤火虫所处

空间位置的“好坏”，荧光最亮的萤火虫位置就是所

要寻找的最优点的位置，同时，荧光越亮的萤火虫对

周围萤火虫的吸引度越高，且这两个重要参数均与

距离成反比关系，即距离越大，两者吸引度越小。
１）荧光亮度 Ｓ（ ｒ）：如式（１）所示，Ｓ０代表最亮的

萤火虫荧光亮度，与寻优的目标函数值相关，目标函

数值越优自身亮度越高； β 表示光吸收系数，因为光

在传播过程中荧光会随着距离增加而减弱，光吸收

系数体现荧光减弱的速度，实际优化中， β ∈［０．０１，
１，］ ， ｒ 表示萤火虫之间的距离。

Ｓ（ ｒ） ＝ Ｓ０ｅ
－βｒ２ （１）

　 　 ２）相互吸引度 γ ：如式（２）所示， γ０ 指最亮萤

火虫的吸引度，即光源吸引度（ ｒ＝ ０）。
γ（ ｒ） ＝ γ０ｅ

－βｒ２ （２）
　 　 ３）种群规模 Ｍ 及最大迭代次数 ｇ：种群规模大

小及迭代次数影响寻优的准确度及速度，一般选择

２０～６０，特定问题可以取到 １００～２００，而继续增大 Ｍ
对增强算法准确度并无明显效果，反而将显著增加

计算量，反而不利于寻优。
确定几个重要参数之后，各萤火虫即可通过迭

代不断寻优，其位置更新公式如式（３）：
Ｘ ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘ ｉ（ ｔ） ＋ γ０ｅ

－βｒｉｊ ２ ＋ ζεｉ （３）
式中： ζ 是［０，１］ 上的随机常数，εｉ 为［０，１］ 上服从

正态分布的随机因子。
１．３　 主要流程

算法 １　 ＦＡ（ ｔ， β ， γ０， ｇ，Ｍ）
初始化： ｔ ＝ ０，ｘｉ（ ｔ）＝ ｒａｎｄ， β ＝ ０．４， γ０ ＝ １．０，ｇ＝

６０；
计算各萤火虫适应度值：Ｆ ｉ（ ｔ）＝ Ｆ（ｘｉ（ ｔ））；
Ｗｈｉｌｅ（ ｔ＜ｇ）
　 ｆｏｒ（ ｉ＝ １：Ｍ）
　 ｆｏｒ（ ｊ＝ １：ｉ）
　 计算萤火虫 Ｘ ｉ荧光强度 Ｓｉ（ ｒ）
　 　 ｉｆ（Ｓｉ（ ｒ） ＜Ｓ ｊ（ ｒ））
　 萤火虫 ｉ 向萤火虫 ｊ 移动

　 ｅｎｄ ｉｆ
　 计算更新的荧光强度

　 ｅｎｄ
ｅｎｄ
萤火虫进行排序，找出当前最优解

ｅｎｄ
ＦＡ 算法中各萤火虫按照上述步骤迭代寻找到

最优值。

２　 电动汽车运行优化问题

文章所研究的增程式电动汽车动力系统结构如

图 １ 所示，电驱动系统、增程器系统以及整车控制系

统共同构成了车辆动力系统。 电驱动系统与整车控

制系统相互配合即可实现电动汽车的纯电行驶，但
由于动力电池容量较小，纯电动行驶续驶里程较短。
即当动力电池电量 （ Ｓｏｃ） 消耗至最低临界限值
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Ｓｏｃｍｉｎ时，需要启动增程器（ＡＰＵ）为整车提供能量从

而延长汽车续驶里程。 ＡＰＵ 由发动机、发电机和

ＰＷＭ 整流器组成。 如式（４）：
Ｐ ＝ ＰＢＡＴ ＋ ＰＡＰＵ （４）

车辆运行过程中，整车控制器根据动力电池提供的

功率 ＰＢＡＴ及整车实时功率需求 Ｐ 向 ＡＰＵ 发出功率

需求 ＰＡＰＵ。 由于增程式电动汽车车辆驱动轮仅与

驱动电机机械相连，而与 ＡＰＵ 相互隔离，因此发动

机转速和转矩可以运行在满足功率要求的任意工作

点上，而发动机的油耗和 ＣＯ 排放由其工作点决定，
因此，控制发动机的工作点可以实现对其油耗及 ＣＯ
排放的优化。

图 １　 增程式电动汽车动力系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ⁃ｔｒａｉｎ ｏｆ ＲＥＥＶ

　 　 为衡量增程式电动汽车燃油经济性能，常常

用到有效燃油消耗率（ ＢＳＦＣ） ，它是指单位有效

功的耗油量，通常用每千瓦小时有效功所消耗的

燃油克数来表示，有效燃油消耗率越低，经济性

越好。 类似地，以每千瓦小时有效功所排放的气

体克数来衡量增程式电动汽车排放性能。 由于

ＡＰＵ 的有效燃油消耗率及有效 ＣＯ 排放率直接

取决于起工作点（Ｎ，Ｔ） ，根据发动机最佳 ＢＳＦＣ
和排放性能及实时功率需求来确定工作点可以

有效减少能源消耗及 ＣＯ 排放。
２．１　 电动汽车增程器油耗及排放模型

在 ＭＡＴＬＡＢ 环 境 下， 以 某 峰 值 功 率 为 ４０
ｋＷ，排气量为 １．０ Ｌ 的自然吸气汽油发动机为研

究对象，根据 ＧＢ ／ Ｔ１８２９７⁃２００１ 规定的发动机试

验方法 ［１ ２ ］ ，分别在 ２７×８ 个转速、转矩点上测量

发动机的油耗率及 ＣＯ 排放，然后采用双三次插

值法，分别得到如图 ２、图 ３ 所示的发动机的转速

－转矩－油耗率特性 Ｍａｐ 图及转速－转矩⁃ＣＯ 排放

特性 Ｍａｐ 图，其中的黑色粗实线表征的外特性曲

线是指发动机工作在全负荷状态下时的速度转

矩特性，它表示 ＡＰＵ 所能达到的最大动力性能，
即 ＡＰＵ 实际可运行区域。

图 ２　 发动机转速－转矩－油耗率特性

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｐｅｅｄ⁃ｔｏｒｑｕｅ⁃ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ

图 ３　 发动机转速－转矩－ＣＯ 排放率特性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｅｄ⁃ｔｏｒｑｕｅ⁃ＣＯ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ

　 　 不同的工作点（Ｎ，Ｔ）对应不同的油耗率及 ＣＯ
排放，等高线分别为等油耗率线及等 ＣＯ 排放线。

由图 ２、图 ３ 可知，油耗与 ＣＯ 的优化方向并不

完全重合，有时甚至会相互冲突。
Ｔ ＝ ９ ５４９ Ｐ ／ Ｎ （５）

式中：Ｐ、Ｔ、Ｎ 分别为发动机功率、转矩、转速，整车

控制器根据动力电池提供的功率及整车实时功率需

求向 ＡＰＵ 发出功率需求 ＰＡＰＵ，根据 ＰＡＰＵ可以在转速
－转矩－油耗率及转速－转矩⁃ＣＯ 特性 Ｍａｐ 图上分别

得到工作点可运行范围，在可运行范围上找到油耗

率最低及 ＣＯ 排放最少的点即为分别的最优点。
如式（６）所示，ＡＰＵ 油耗优化问题及 ＣＯ 排放

优化问题可以等效为以油耗率及 ＣＯ 排放率为目标

函数，以 ＡＰＵ 转速 Ｎ 和转矩 Ｔ 为优化变量的最小化

优化问题，即
ｍｉｎ［Ｗ（Ｎ，Ｔ）］ ＝ ｍｉｎ（ＷＦＣ（Ｎ，Ｔ））
ｍｉｎ［Ｗ（Ｎ，Ｔ）］ ＝ ｍｉｎ（ＷＣＯ（Ｎ，Ｔ）） （６）

式中：Ｗ（Ｎ，Ｔ）为 ＡＰＵ 对应的工作点，ＷＦＣ及 ＷＣＯ分

别为 ＡＰＵ 工作点对应的油耗率及 ＣＯ 排放率。
２．２　 电动汽车增程器综合成本模型

实际的增程器系统需要同时考虑燃油效率及

ＣＯ 排放多个目标，并且多个目标之间存在一定的
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冲突，难以寻找到一个能使多个目标均实现最优化

的解。 文章采用多目标加权求和的方法，构建增程

器综合成本，赋予燃油效率及 ＣＯ 排放不同的权重

值，将多目标优化问题转化为一个单目标优化问题，
降低了计算量，同时能根据不同的实际需要分配不

同权重值而实现对特定要求的工作点优化。 由式

（７），先将目标函数转化为［０，１］内的无量量纲，
ＦＦＣ（Ｎ，Ｔ） ＝

ＷＦＣ（Ｎ，Ｔ） － ｍｉｎ［ＷＦＣ（Ｎ，Ｔ）］
ｍａｘ［ＷＦＣ（Ｎ，Ｔ）］ － ｍｉｎ［ＷＦＣ（Ｎ，Ｔ）］

ＦＣＯ（Ｎ，Ｔ） ＝
ＷＣＯ（Ｎ，Ｔ） － ｍｉｎ［ＷＣＯ（Ｎ，Ｔ）］

ｍａｘ［ＷＣＯ（Ｎ，Ｔ）］ － ｍｉｎ［ＷＣＯ（Ｎ，Ｔ）］

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）

　 　 归一化后，根据式（８）对增程器特性进行加权

平均操作：

ＦＳ ＝
ｗ１ＦＦＣ ＋ ｗ２ＦＣＯ

ｗ１ ＋ ｗ２

ｗ１ ＋ ｗ２ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式中：ｗ１及 ｗ２两项即为油耗率和 ＣＯ 排放的权重值，
表示系统对两项分别的“重视程度”，通过调整 ｗ１及

ｗ２的值对油耗和 ＣＯ 排放进行优化。 图 ４ 为初始化

设置 ｗ１ ＝ｗ２ ＝０．５ 时，即同等程度重视油耗率及 ＣＯ 排

放时的发动机转速－转矩－综合成本特性 Ｍａｐ 图。

图 ４　 发动机转速－转矩－综合成本特性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｅｄ⁃ｔｏｒｑｕｅ⁃ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ

　 　 根据式（８）可以动态调整 ｗ１与 ｗ２的值来实现电

动汽车综合成本运行优化，其运行优化的标准为：
１） 根据不同国家或者地区对汽车油耗率或者

排放的不同规定，动态调整 ｗ１与 ｗ２的值，直至达标；
２）根据车辆运行环境，动态调整 ｗ１与 ｗ２的值以

避免环境的进一步恶化，例如当车辆行驶在空气质

量较好的农村地带或者城市郊区时，可以通过增大

ｗ１来重点实现汽车油耗率的优化，而在空气污染严

重的城市中心或者工业区时，增大 ｗ２以重点改善车

辆排放性能。

其中 ｗ ｉ（ ｉ＝ １，２）按图 ５ 所示流程及式（９）进行

动态调整：
ｗ ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ０．５ｗ ｉ（ ｔ） ＋ ０．４５
ｗ１ ＋ ｗ２ ＝ １{ （９）

图 ５　 权重调整流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 至此，以发动机转速 Ｎ 和转矩 Ｔ 为优化变量，
以 ＡＰＵ 油耗率和 ＣＯ 排放率构成的综合成本为优

化目标，并通过发动机外特性作为约束条件的电动

汽车增程器综合成本优化模型成功建立。

３　 优化结果及对比分析

根据以上分析，在已经建立的电动汽车增程器

综合成本模型下，按照 １．３ 节说明的算法执行流程，
对发动机工作点进行 ＦＡ 优化。
３．１　 全局优化

全局优化模式下，首先初始化设置 ｗ１ ＝ｗ２ ＝ ０．５
时，萤火虫在满足外特性条件的全部范围内寻优，优
化结果如图 ６ 所示。 此时，Ｎ ＝ ２ ５４０． ８ ｒ ／ ｍ，Ｔ ＝
４９．３ Ｎ·ｍ时，综合成本取得最小值 ＦＳ ＝ ０．０１。

图 ６　 全局优化时最优解分布情况

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ
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３．２　 最佳综合成本运行曲线

当整车控制器对 ＡＰＵ 发出特定的功率点需求

ＰＡＰＵ时，发动机将工作在整车控制器指定的功率点

上，此时的可运行工作点为功率为 ＰＡＰＵ的等功率线

上，如图 ７ 所示黑色实线即为 ＰＡＰＵ ＝ ２５ ｋＷ 时 ＡＰＵ
工作区间，优化变量需要满足式（１０）。

ｍａｘ（Ｎｍｉｎ，Ξｘ（ ｆｔｍ（Ｎ），ｇ（Ｎ，Ｐ））） ≤
Ｎ ≤ ｍｉｎ（Ｎｍａｘ，Ξｘ（Ｔｍｉｎ，ｇ（Ｎ，Ｐ）））

Ｔ ＝ ９ ５４９ Ｐ ／ Ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

式中：Ξ ｘ（ ｆｔｍ（Ｎ），ｇ（Ｎ，Ｐ））表示 ＡＰＵ 外特性曲线

ｆｔｍ（Ｎ） 与等功率线 ｇ （Ｎ，Ｐｍｉｎ ） 的交点处转速，Ξｘ

（Ｔｍｉｎ，ｇ （Ｎ，Ｐ）） 为 ＡＰＵ 最小功率与功率等高线

ｇ（ｎ，Ｐ）交点处的转速，图 ８ 即为 ＰＡＰＵ ＝ ２５ ｋＷ，且
ｗ１ ＝ｗ２ ＝ ０． ５ 时综合成本优化结果。 此时， Ｎ ＝
３ ４５３．１ ｒ·ｍｉｎ－１，Ｔ＝ ６９．１ Ｎｍ时，综合成本取得最小

值ＦＳ ＝ ０．１９。

图 ７　 Ｐｃｍｄ ＝ ２５ ｋＷ 时 ＡＰＵ 工作区间

Ｆｉｇ．７　 Ｆｅａｓｉｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｒｅａ ｗｈｅｎ Ｐｃｍｄ ＝ ２５ ｋＷ

图 ８　 Ｐｃｍｄ ＝ ２５ ｋＷ 时最优解分布情况

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
Ｐｃｍｄ ＝ ２５ ｋＷ

　 　 设定功率值从 １ ｋＷ～ ４０ ｋＷ，以每隔 ３ ｋＷ 为

间隔，在 ｗ１ ＝ ｗ２ ＝ ０． ５ 时利用 ＦＡ 算法模型进行

ＡＰＵ 综合成本优化，即可得到 ＡＰＵ 最佳综合成

本运行曲线，如图 ９（ ａ）所示，当车辆需要更多考

虑减小油耗率时，动态调整至 ｗ１ ＝ ０．８，ｗ２ ＝ ０． ２，

而当车辆需要更多考虑减少 ＣＯ 排放时，动态调

整 ｗ１ ＝ ０．２，ｗ２ ＝ ０． ８ 对工作点进行寻优，改善车

辆的排放性能，而得到的 ＡＰＵ 最佳综合成本运

行曲线的结果分别如图 ９（ ｂ） 、（ ｃ）所示。 比较 ３
张图，基于不同的权重考虑下，ＡＰＵ 最佳综合成

本运行曲线会发生明显变化，以寻求不同目的下

的油耗率及 ＣＯ 排放率的共同优化。

（ａ）ｗ１ ＝ｗ２ ＝ ０．５

（ｂ） ｗ１ ＝ ０．８，ｗ２ ＝ ０．２

（ｃ） ｗ１ ＝ ０．２，ｗ２ ＝ ０．８

图 ９　 基于 ＰＳＯ 算法的最佳综合成本曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｓｔ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ ｍｏｄｅｌ

４　 结束语

为应对日益严峻的能源危机与环境污染问题，
文章讨论的增程式电动汽车增程器发动机在其外特

性基本限制条件下 ，综合考虑了燃油消耗及 ＣＯ 排

放特性，并在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下建立了基于两者的综
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合成本模型，实现了基于萤火虫算法的全局优化及

特定功率点的优化，最后在 ３ 种不同权重条件下完

成了最佳综合成本运行曲线的绘制，通过 ３ 种曲线

的对比表明，基于基于萤火虫算法的电动汽车综合

成本研究能实现不同情况下的运行优化。
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