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电动汽车排放的改进差分进化算法

卜凡靖，王耀南
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 ４１００００）

摘　 要：文章针对增程式电动汽车增程器燃油经济性和 ＣＯ、ＨＣ 排放问题进行优化。 首先，将问题利用归一化和加

权平均的方法转化为单一目标问题，以增程器外特性、功率区间需求和其他特性参数作为约束条件，利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件基于 ｍａｐ 图进行建模和仿真，使用改进的差分进化算法予以实现。 最后，在 ＡＶＬ Ｐｕｍａ Ｏｐｅｎ 台架实验平台上对

ＨＷＦＥＴ 工况下的增程器燃油经济性和 ＣＯ、ＨＣ 排放运用文章所提出的策略进行实验验证。 实验结果表明，以增程

器的燃油经济性和 ＣＯ、ＨＣ 排放为目标，可以实时精确地控制发动机转速、发电机转矩，有效实现降低整车油耗和

排放。
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　 　 能源短缺与大气污染已经成为影响人类生存
重大问题，与之密切相关的交通运输工具迫切需要
转型。 增程式电动汽车同时具备蓄电池和增程器
（ＡＰＵ）两个能量源，当蓄电池消耗至一定限度时，

增程器额外提供汽车所需的能量，以此达到延长续
驶里程的目的，其具有燃油经济性高和污染排放小
的优势［１－６］。

为实现燃油经济性高和污染排放小的目标，文
献［７］通过一种基于浮点数编码遗传算法的混合动
力汽车控制策略参数优化新方法，缩短了控制器的
实车标定时间。 为减少增程器的运行时间并降低
燃油消耗和减少排放，文献［８］对增程器开 ／关机时



刻进行了仿真优化研究。 为实现系统循环损失能
量最小的目标，文献［９］采用了带精英策略的非支
配遗传基因算法的外部优化程序，完成了对增程式
电动汽车控制策略参数的优化。 文献［１０］则通过
一种遗传算法对柴油机的排放进行了全局优化。
上述文章，分别通过不同方法研究了遗传算法等智
能算法优化参数或者控制策略，在不同程度上提高
了整车燃油经济性或降低了排放，但是均未考虑整
车实时功率 Ｐ 的需求，作者为提高算法效率，使用
改进差分进化算法对燃油和排放进行优化。 本文
以增程式电动汽车动力系统结构为基础，同时考虑
整车实时功率需求 Ｐ 以及增程器的外特性曲线，采
用改进差分进化算法对整车燃油经济性及 ＣＯ、ＨＣ
排放进行建模、仿真和测试。

本文在增程器外特性曲线和实时的功率需求
约束下，以燃油经济性和 ＣＯ、ＨＣ 排放最优为目标，
建立了增程器功率区间优化的模型，并运用改进差
分进化算法（ＭＤＥ）寻找兼顾燃油经济性和排放的
最优点并绘制出工作曲线，获得发电机的目标转矩
Ｔ 以及发动机的目标转速 ｎ，以实现增程器的优化
运行。 最后，通过台架实验平台验证了本文所提出
的优化方法能提高燃油经济性和降低 ＣＯ、ＨＣ 的排
放，控制增程器运行在最优工作点，实现节能减排。

１　 基于综合消耗优化的增程器模型

１．１　 ＡＰＵ 优化目标的建立
增程式电动汽车的增程器可以工作在最优区

域，得益于增程器与驱动系统之间不存在机械耦合
的结构特点。 增程器运行时产生的电能提供给驱
动电机来满足正常的行驶工况，而行驶工况不会干
扰到增程器的工作状态，所以增程式电动汽车增程
器的运行可以根据燃油经济性和 ＣＯ、ＨＣ 的排放最
低要求被优化［１１－１４］。

增程式电动汽车动力系统结构如图 １ 所示。

图 １　 增程式电动汽车动力系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＥＥＶ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｉｎ

增程器燃油经济性 ｍａｐ 图和 ＣＯ、ＨＣ 排放 ｍａｐ
图的建立都来自于实际工程测量，分别将增程器的
转速工作范围［ｎｍｉｎ，ｎｍａｘ］等分为 ３０ 份，转矩工作范

围［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］等分为 １０ 份，以此得到增程器的一组

工作点（ｎ，ｔ）其中 ｎ 表示转速，单位为 ｒ·ｍｉｎ－１，ｔ 表
示转矩，单位为 Ｎ·ｍ。 在其增程器平稳运行后，每
个工作点上分别进行燃油经济性和气体排放的数
据采样，每次采样时间为 １ ｍｉｎ，间隔时间为 １ ｍｉｎ，
采样 ３ 次后将所得数据取平均值作为模型所需的一
个数据样本。

从图 ２～４ 可以看出，增程器燃油经济性最优区
域和 ＣＯ、ＨＣ 排放的最优区域分布在增程器不同的
运行区域内，如果增程器运行在燃油经济性最优区
域内时，它的 ＣＯ、ＨＣ 排放结果可能不理想，所以燃
油经济性和 ＣＯ、ＨＣ 排放的折中处理是符合节能减
排目标的有效方法，本文采用归一化加权平均处理
的办法建立起代表综合消耗的目标函数 Ｊ。

图 ２　 增程器燃油经济性 ｍａｐ 图
Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｍａｐ ｏｆ ＡＰＵ

图 ３　 增程器 ＣＯ 排放 ｍａｐ 图
Ｆｉｇ．３　 ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍａｐ ｏｆ ＡＰＵ

图 ４　 增程器 ＨＣ 排放 ｍａｐ 图
Ｆｉｇ．４　 ＨＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍａｐ ｏｆ ＡＰＵ
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Ｊ ＝ ｍｉｎ｛ω１［
η（ｘｎ，ｘｔ） － ｍｉｎ（η（ｘｎ，ｘｔ））

ｍａｘ（η（ｘｎ，ｘｔ）） － ｍｉｎ（η（ｘｎ，ｘｔ））
］ ＋

ω２［
ε１（ｘｎ，ｘｔ） － ｍｉｎ（ε１（ｘｎ，ｘｔ））

ｍａｘ（ε１（ｘｎ，ｘｔ）） － ｍｉｎ（ε１（ｘｎ，ｘｔ））
］ ＋

ω３［
ε２（ｘｎ，ｘｔ） － ｍｉｎ（ε２（ｘｎ，ｘｔ））

ｍａｘ（ε２（ｘｎ，ｘｔ）） － ｍｉｎ（ε２（ｘｎ，ｘｔ））
］｝ （１）

式中：ωｉ 为权重系数， ｉ ＝ １，２，３，分别代表油耗率、
ＣＯ、ＨＣ 的权重值；η（ ｘｎ，ｘｔ）为转速 ｘｎ，转矩 ｘｔ对应

的增程器工作点下的燃油经济性；ε１（ｘｎ，ｘｔ）为此时

工作点下的 ＣＯ 排放量，ε２（ｘｎ，ｘｔ）为此时工作点下

的 ＨＣ 排放量。
１．２　 ＡＰＵ 优化模型的建立

ＡＰＵ 优化模型的输入为功率需求，约束条件为

发动机的外特性曲线、发电机的外特性曲线，输出

为增程器的转速与转矩［１５－１６］。 在给定功率上下限

时以综合消耗最优为目标，能够使得综合消耗最低

的转矩即为对应此时转速的最优转矩。 由功率上

下限决定的区域 Ｓｍ ＝ ［Ｐ ｌｏｗｍ，Ｐｈｉｇｈｍ］，当 ｍ ＝ １ 时，表
示寻找全局最优点，ｍ 为功率区间被划分的个数。

约束条件描述如下：

ｆ（Ｐ，ｎ） ＝ ３０·Ｐ
πｎ

（２）

式中： ｆ（Ｐ ， ｎ）是功率 Ｐ 与转速 ｎ 决定的转矩值。
ｅｔｍａｘ（ｎ） ＝ ｍｉｎ（ｍ（ｎ），ｇ（ｎ）） （３）
ｎｐｌ ＝ （ｅｔｍａｘ（ｎ） ∩ ｆ（Ｐ ｌｏｗｍ，ｎ）） ｘ （４）
ｎｐｈ ＝ （ ｔｍｉｎ ∩ ｆ（Ｐｈｉｇｈｍ，ｎ）） ｘ （５）

式中：ｅｔｍａｘ（ｎ）为增程器的外特性曲线；ｍ（ｎ）为发电

机的外特性曲线；ｇ（ｎ）为发动机的外特性曲线；ｎｐｌ

为增程器外特性曲线和功率区间下限的交点；ｎｐｈ为

增程器转矩的最小值和功率区间上限的交点；ｔｍｉｎ表

示增程器转矩的最小值；（ｅｔｍａｘ（ｎ）∩ｆ（Ｐ ｌｏｗｍ，ｎ）） ｘ 表

示曲线 ｅｔｍａｘ（ｎ）与曲线 ｆ（Ｐ ｌｏｗｍ，ｎ）交点的横坐标。
ｎ ≥ ｍａｘ ｎｍｉｎ，ｎｐｌ( )

ｎ ≤ ｍｉｎ（ｎｍａｘ，ｎｐｈ）

ｔ ≥ ｍａｘ（ ｔｍｉｎ， ｆ（Ｐ ｌｏｗｍ，ｎ））

ｔ ≤ ｍｉｎ（ｅｔｍａｘ（ｎ）， ｆ（Ｐｈｉｇｈｍ，ｎ））

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）

式中： ｎｍｉｎ 和 ｎｍａｘ 分 别 是 ＡＰＵ 工 作 的 最 小、 最

大速度。

２　 基于改进差分进化（ＭＤＥ）算法的

ＡＰＵ 综合消耗优化

２．１　 基本 ＤＥ 算法

首先定义搜索区域 А⊂Ｒｎ，ＤＥ 算法利用 ＮＰ 维

向量 Ｘｔ
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ１，ｘｔ
ｉ２，ｘｔ

ｉ３，…，ｘｔ
ｉｎ( ) ，（ ｉ ＝ １，２，…，ＮＰ；ｎ ＝

１，２，… ，Ｄ）作为算法的父代种群，ＮＰ 是种群规模，
Ｄ 是决策变量个数，ｔ 是第 ｔ 代种群。

变异向量 Ｖ ｔ ＋１
ｉ ＝ （ｖｔ ＋１ｉ１ ， ｖｔ ＋１ｉ２ ， …，ｖｔ ＋１ｉｎ ） 由式（７）

决定：
Ｖｔ ＋１

ｉ ＝ Ｘｔ
ｒ１
＋ Ｆ·（Ｘｔ

ｒ２
－ Ｘｔ

ｒ３） （７）
式中：Ｆ＝（０，２］；ｒ１、ｒ２、ｒ３ 是从 ＮＰ 个个体中随机选

取的 ３ 个个体。
实验变量 Ｕ ｔ ＋１

ｉ ＝ ｕｔ ＋１
ｉ１ ，…，ｕｔ ＋１

ｉｎ( ) 由式（８）决定：

ｕｌ ＋１
ｉｊ ＝

ｖｌ ＋１ｉｊ ，　 ｒａｎｄ（ ｊ） ≤ ＣＲ ｏｒ ｊ ＝ ｒａｎｄｎ（ ｉ）

ｘｌ
ｉｊ，　 ｒａｎｄ（ｊ）＞ ＣＲ ｏｒ ｊ ≠ ｒａｎｄｎ（ ｉ）{

（８）
式中： ｊ＝ １，２，…，ｎ。 ＣＲ 作为交叉概率因子，是根据

优化问题的不同事先确定的 ［０，１］ 之间的常数。
ｒａｎｄｎ（ ｉ）∈（１，２，…，ｎ）是为了保证 Ｕｔ＋１

ｉ 至少有一

个元素来自于 Ｖ ｔ＋１
ｉ 。

最后，算法进入选择操作步骤，得到了子代

种群。

Ｘｔ ＋１
ｉ ＝

Ｕｔ ＋１
ｉ ，　 　 ｆ（Ｕｔ ＋１

ｉ ） ＜ ｆ（Ｘｔ
ｉ）

Ｘｔ
ｉ，　 　 　 ｆ（Ｕｔ ＋１

ｉ ） ≥ ｆ（Ｘｔ
ｉ）

{ （９）

２．２　 改进 ＤＥ 算法

差分进化算法是一种基于种群的优化算法，它
通过交叉算子 ＣＲ 来保持种群的多样性。 如式（８）
所示， ｖｌ ＋１ｉｊ 提供的信息随着 ＣＲ 的增大而增多。 特别

是，当 ＣＲ＝ １ 时，表示 ｕｌ ＋１
ｉｊ ＝ ｖｌ ＋１ｉｊ ，此时，子代的个体

全部由变异个体提供，这样既有利于提高局部搜索

能力，同时也加快了收敛速度。 反之，随着 ＣＲ 的减

小， ｘｌ
ｉｊ 提供的信息越来越多，当 ＣＲ＝ ０ 时， ｕｌ ＋１

ｉｊ ＝ｘｌ
ｉｊ ，

子代的某个个体全部由父代个体提供，这样有利于

提高全局搜索能力和保持种群的多样性。 所以，快
速收敛性与种群多样性这两种特性不可兼得［１７－１９］。

在求取综合消耗最优解的问题中，在不同的时

期使得某一种特性保持上风，可实现算法整体的优

越性能。 在最初搜索时，算法应当偏向于全局搜

索，以此来保持种群的多样性，实现整个搜索区域

的寻优。 而在最后的搜索过程中，算法应该偏向于

局部搜素，并加快收敛速度。 并且在搜索前期希望

交叉算子的增长缓慢，使全局搜索的能力在 Ｑ 代之

前得以保存，Ｑ 是分隔代，目的是划分搜索前期和搜

索后期。 搜索后期希望交叉算子的增长逐渐加快，
保持整个算法在整个周期的优越性。 所以，本文采

取的搜索策略是将交叉算子改为时变交叉算子，即
随迭代次数的增加而变大。 设 Ｒｍｉｎ 为最小交叉概
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率，ＣＲｍａｘ为最大交叉概率，ｌ 为迭代次数，则时变交

叉算子 ＣＲ 可表示为

ＣＲ ＝ ＣＲｍｉｎ ＋
ｌ２ ＣＲｍａｘ － ＣＲｍｉｎ( )

ＮＰＱ
（１０）

２．３　 基于改进 ＤＥ 算法的 ＡＰＵ 综合消耗优化过程

　 　 参数说明如下。
ＮＰ：种群个数。
Ｎｖａｒ：决策变量个数。
ｔｍａｘ：迭代次数。
Ｆ：缩放因子。
ＣＲｍｉｎ：最小交叉概率因子。
ＣＲｍａｘ：最大交叉概率因子。
Ｑ：分隔代。
具体的算法步骤如下：
１）初始化： ｔ ＝ ０，Ｘ［ ｉ］ ［ ｊ］ ＝ ｒａｎｄ， ｉ ＝ （１，２，…，

ＮＰ），ｊ＝（１，２，…，Ｎｖａｒ）。
２）约束条件处理：如果 ｘ０

ｉ ，ｉ ＝ （１，２，…，ＮＰ）不
满足约束条件，则重新生成。

３）初始种群适应度评估： Ｊ（ｘ０
ｉ ） ，ｉ ＝ （１，２，…，

ＮＰ）。
４）ｗｈｉｌｅ ｌ＜ ｔｍａｘ ｄｏ。
５）更新 ＣＲ。
６）ｆｏｒ ｉ＝ １ ｔｏ ＮＰ ｄｏ 差分变异操作。
７）对 １，２，…，ＮＰ 随机排序生成 ｒｎｐ［ｍ］序列，

ｍ ＝（１，２，…，ＮＰ）
８） ｒ１ ＝Ｘ［ｒｎｐ［１］］［１］，ｒ２ ＝Ｘ［ｒｎｐ［２］］［１］，ｒ３ ＝

Ｘ［ｒｎｐ［３］］［１］。
９） ｖｔｉ ＝ ｘｔ

ｒ１ ＋ Ｆ· ｘｔ
ｒ２ － ｘｔ

ｒ３( ) 。
１０）交叉操作。
１１）ｒｓ＝ ｒａｎｄ（１，２，…，ｓ）。
１２）ｆｏｒ ｊ＝ １ ｔｏ ｓ ｄｏ。
１３）ｉｆ ｒａｎｄ［０，１］ ≤ＣＲ ｏｒ ｊ＝ ｒｓ ｔｈｅｎ。
１４） ｕｔ

ｉｊ ＝ ｖｔｉｊ。
１５）ｅｌｓｅ。
１６） ｕｔ

ｉｊ ＝ ｘｔ
ｉｊ。

１７）ｅｎｄ ｉｆ。
１８）ｅｎｄ ｆｏｒ。
１９）约束条件处理：如果 ｕｔ

ｉ 不满足约束条件，则
返回 ６）。

２０）选择操作。
２１）ｉｆ Ｊ（ｕｔ

ｉ） ＜ Ｊ（ｘｔ
ｉ） ｔｈｅｎ。

２２） ｘｔ
ｉ ＝ ｕｔ

ｉ。
２３）ｅｌｓｅ。

２４） ｘｔ ＋１
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ。
２５）ｅｎｄ ｉｆ。
２６）ｅｎｄ ｆｏｒ。
２７）ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ。

３　 ＡＰＵ 综合消耗优化仿真

ω＝［０．４，０．５，０．１］时，设定一个优化区间，即Ｓ＝
［Ｐ ｌｏｗ，Ｐｈｉｇｈ ］ 时的优化结果如图 ５ 所示，当 ［ Ｐ ｌｏｗ，
Ｐｈｉｇｈ］ ＝［５，２５］，ＣＲｍｉｎ ＝ ０．１，ＣＲｍａｘ ＝ ０．６，Ｆ＝ ０．４，ＮＰ ＝
２０·（Ｐｈｉｇｈ－Ｐ ｌｏｗ）时，种群首先随机出现在可运行区

间内。 当达到最大迭代次数时迭代完成得到最优

综合消耗 Ｊ ＝ ０． ５９２，此时的工作点转速和转矩为

（ｎ， ｔ）＝ （２ ４９１．５３７，４９．８１２）。

图 ５　 Ｓ＝［５，２５］时综合消耗优化

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｓ＝［５，２５］

ω＝［０．４，０．５，０．１］时，设置 Ｓ１ ＝ ［０．５，８］， Ｓ２ ＝
［８，１５］， Ｓ３ ＝［１５，２２］，参数 ＣＲｍｉｎ ＝ ０．１，ＣＲｍａｘ ＝ ０．６，
Ｆ＝ ０．４，ＮＰ ＝ ２０·（Ｐｈｉｇｈ－Ｐ ｌｏｗ）。 迭代完成后，如图 ６
所示，在最低综合消耗 Ｊ１ ＝ ０．０５８ ６，Ｊ２ ＝ ０．０５６ ２，Ｊ３ ＝
０．０５９ ７ 附近集中了最后一次迭代产生的种群，最优

综合消耗被选取出来。

图 ６　 ３ 个功率区间下的综合消耗优化

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

为使增程器在不同的 Ｐ 值下都能工作在最优

综合消耗的工作点上，当 ω ＝ ［０．８，０．１，０．１］时，运用
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微分的思想，将功率区间缩小至 １ ｋＷ，在０～ ４０ ｋＷ
的 ４０ 个功率区间内分别优化，迭代 ３０ 次得到最优

点，连点成线最终得到一条最佳综合消耗曲线，如
图 ７ 所示。 在迭代 ３０ 次时，通过基本差分进化算法

得到的最佳综合消耗曲线如图 ８ 所示，与图 ７ 对比，
使用基本差分进化算法更易陷入局部最优。 若只考虑

油耗率，则会得到一条最佳油耗率曲线，如图 ９ 所示。

图 ７　 ＭＤＥ 下最佳综合消耗曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ＭＤＥ

图 ８　 ＤＥ 下最佳综合消耗曲线图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ＤＥ

图 ９　 最佳燃油经济性曲线图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ＡＰＵ Ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

４　 实验验证

４．１　 实验测试平台

使用如图 １０ 所示的实验平台来验证本文的综合

消耗优化方法的有效性。 通过道路负载模拟软件

ＩＳＡＣ４００ 得到驱动电机的转速与转矩并以此作为输

入，与 ＡＶＬ Ｐｕｍａ Ｏｐｅｎ 构成闭环控制模拟道路行驶

工况。 Ａｏｔｏ Ｂｏｘ 作为快速控制原型的硬件系统，根据

需求功率 Ｐ（Ｐ＝Ｖ·Ｉ）以及综合消耗优化策略运行，
输出为增程器的 ｎ、Ｔ，发动机与发电机的运行被控

制在 ｎ、Ｔ 工作点上，ＡＶＬ７３５ 作为燃油流量计输出

瞬时油耗，并以 ＡＭＡ ｉ６０ 作为发动机排放直接采样

系统得到 ＣＯ、ＨＣ 的数据。

图 １０　 测试平台结构图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４．２　 实验结果对比分析

图 １１ 为 Ｈｉｇｈ ｗａｙ ｆｕｌｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｔｅｓｔ （ＨＷＦＥＴ）
工况下的车速 ／时间和功率需求曲线。 根据本文的

基于改进差分进化算法的综合消耗优化方法得到

了图 １２～１４ 所示的 ＨＷＦＥＴ 工况下增程器的输出功

率及 ＣＯ、ＨＣ 排放的曲线，表 １ 为 ＨＷＦＥＴ 工况下的

各气体排放平均值，单位为 ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）。 图 １２ 的权

重组合为 ω＝［０．４，０．５，０．１］，图 １４ 为单纯以燃油经济性

为目标时的尾气排放，对比图 １２ 可知 ＣＯ 的排放量由

３０．５７１ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）下降为２５．９６４ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），而 ＨＣ 的

排放量几乎不变，这是因为 ＣＯ 的权重比为 ０．５，而 ＨＣ
仅为 ０．１。 图 １３ 的权重组合为 ω＝［０．８，０．１，０．１］，优化

的重点为油耗，ＣＯ 的排放量为 ２６．９８８ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），ＨＣ
的排放量为１．２１３ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），废气的排放量都有所

下降。

图 １１　 ＨＷＦＥＴ 工况下功率需求

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＷＦＥＴ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ
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图 １２　 ω＝［０．４，０．５，０．１］时 ＣＯ、ＨＣ 排放

Ｆｉｇ．１２　 ＣＯ、ＨＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ω＝［０．４，０．５，０．１］

图 １３　 ω＝［０．８，０．１，０．１］时 ＣＯ、ＨＣ 排放

Ｆｉｇ．１３　 ＣＯ、ＨＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ω＝［０．８，０．１，０．１］

图 １４　 燃油经济性目标下 ＣＯ、ＨＣ 排放

Ｆｉｇ．１４　 ＣＯ、ＨＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ
表 １　 不同权重组合下气体排放

Ｔａｂｌｅ１　 Ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓ

权重 ＣＯ／ ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１ ＨＣ／ ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１

ω＝［０．４，０．５，０．１］ ２５．９６４ １．２７７

ω＝［０．８，０．１，０．１］ ２６．９８８ １．２６３

ω＝［１，０，０］ ３０．５７１ １．２３８

５　 结论

本文在增程器外特性、功率需求区间的约束

下，以增程式电动汽车的动力系统特点和行驶模式

为研究基础，综合考虑燃油经济性和 ＣＯ、ＨＣ 的排

放，提出了一种适合综合消耗优化的策略，利用改

进 ＤＥ 算法进行实现。 本文所提出的增程器综合消

耗工作点优化体现在以下两个方面：
１）改进 ＤＥ 算法的应用，提高了寻找最优综合

消耗的速度和改善了局部最优解；
２）在有效改善整车的燃油经济性的同时降低

了 ＣＯ、ＨＣ 的排放。
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