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基于多岛遗传算法的增程式汽车增程器工作点研究
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摘　要：为了提高增程式汽车燃油经济性，提出一种基于多岛遗传算法优化增程器工作点的方法。首先，

对整车进行动力参数匹配，为仿真提供基础；其次，搭建了发动机五点控制策略和制动能量回收策略，并验

证所搭建模型和参数匹配的合理性；最后，采用多岛遗传算法对增程器的启停阈值进行优化，以提升整车燃

油经济性。仿真结果表明：优化后，在保证动力性能的前提下，整车燃油经济性在 WLTC、CLTC 工况下分

别提高了 51.6%, 60.1%，进一步提升了整车对能量的有效利用率。
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Abstract：In view of an improvement of the fuel economy of extended range vehicle, a method based on the 
multi-island genetic algorithm has thus been proposed for an optimization of the operating point of the range extender. 
Firstly, the power parameters of the entire vehicle is matched to provide a foundation for simulation. Secondly, a five-
point engine control strategy and braking energy recovery strategy are established, thus verifying the rationality of the 
model and parameter matching. Finally, the multi-island genetic algorithm is used to optimize the start-stop threshold 
of the range extender so as to improve the vehicle fuel economy. The simulation results show that after optimization, 
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0 引言

随着新能源汽车相关技术的不断发展，纯电动汽

车、混合动力汽车及燃料电池汽车的性能逐步提升，

但同时对整车经济性要求也越来越高。能耗是评价汽

车经济性的一个重要指标，通过对整车的优化设计，

可以降低能耗，进而增加续航里程。增程式电动汽车

利用增程器补充能量，相较于纯电动汽车，有效解决

了续航里程短的问题。因此，在纯电动汽车产业链成

熟度不高、成本较高的情况下，增程式电动汽车将是
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未来一段时间内汽车产业发展的重点方向 [1]。

增程器是增程式电动汽车的核心部件，由发动机

与发电机同轴连接构成，并且采用高度集成的结构设

计 [2]。国内外对于增程器的研究主要集中在对发动机

的关键参数进行优化方面。梁月 [3] 建立了发动机动

力模式仿真模型，并运用优化算法对点火提前角进行

优化；许彤彤 [4] 运用多目标遗传算法对增程式电动

汽车发动机的点火提前角和空燃比进行了优化，得到

了原机和优化压缩比后的发动机对应的点火提前角

和空燃比的最优方案。许勤等 [5] 研究了增程器的最

佳工作点选取策略，并应用到实车开展燃油经济性测

试。由于增程器开启时刻会影响整车经济性，能量管

理控制的研究又多集中在分析增程器开启后能量源

功率的分配问题，而对增程器启动时刻的研究颇少。

因此，展开对增程器启动时刻的研究以提升整车经济

性是有必要的。

针对已有研究的不足，本文以提升整车燃油经济

性为目标，拟利用多岛遗传算法对增程器启动时刻

进行调节优化，并以电池荷电状态（state of charge，
SOC）的范围确定增程器工作点。在 Cruise 仿真软

件中建立增程式电动汽车模型，进行经济性仿真，并

以等效燃油消耗量为指标，将优化前后的结果进行对

比，以验证所提方法对提升整车经济性的有效性。

1 仿真平台搭建

本研究依托某款增程式电动汽车进行，其整车参

数见表 1，其动力性指标和经济性指标见表 2。

1.1 动力参数匹配

在模型搭建之前，需要对增程式电动汽车的主要

驱动部件进行参数匹配，参数匹配的准确性将直接影

响研究结果。增程式电动汽车的结构有混合式、并联

式和串联式，本文研究的基于串联式增程式电动汽车

的结构如图 1 所示。该增程式电动汽车中有两个能量

源，分别是动力电池和增程器，其中增程器由发动机

和 ISG（integrated starter generator）电机串联而成。

实验前，需对驱动电机、增程器和动力电池进行参数

匹配。

汽车在行驶过程中受到的阻力由滚动阻力、加速

阻力、空气阻力、坡度阻力组成。增程式电动汽车上

唯一的动力源驱动电机在进行参数匹配时，需要能克

服行驶阻力，其计算式如式（1）所示。

             （1）

式中：Gfcos α为滚动阻力，其中 G 为整车重力（N），

f 为滚动阻力系数，α为坡度角；CDA/(21.15u2
a) 为空

气阻力，其中 CD 为风阻系数，A 为迎风面积（m2），

ua 为期望最高车速；Gsin α为坡度阻力； 为加

速阻力，其中 δ为质量转换系数。

根据式（1）可计算出车辆在行驶过程中不同工

况下——加速工况、爬坡工况、巡航工况等的整车

需求功率。进行驱动电机参数匹配时，驱动电机峰

值功率需要满足不同工况下的整车需求功率，即需

满足式（2）。

          。              （2）

式中：Pmax 为驱动电机峰值功率；Pmax V 为最高车速

计算功率；Pmax P 为最大爬坡度计算功率；Pmax a 为最

大加速度计算功率。

动力电池作为增程式电动汽车的储能装置，且为

纯电模式下的唯一能量源，其容量的大小关系到车辆

行驶的续航里程。其容量大小采用等速法计算，假设

本研究的增程式汽车以匀速 60 km/h 行驶，其具体计

算方法由式（3）~（5）确定。

     。       （3）

表 1 整车参数

Table 1 Vehicle parameters

表 2 汽车性能指标

Table 2 Dynamics index

参 数 取值 参 数 取值

整备质量 /kg 1 600 轮距 /mm 1 585/1 586

总质量 /kg 1 975 轮胎滚动半径 /mm 335（215/55R18）

计算质量 /kg 1 741.3 质心离地高度 /mm 675.5

轴距 /mm 2 600 质心距前轮距离 /mm 1 098

图 1 增程式汽车结构和能量流向示意图

Fig. 1 Booster vehicle structure and energy flow 
schematic diagram

指 标 参   数 取值

动力性指标

0~100 km/h 加速时间 /s ≤ 10

最高车速 /(km·h-1) ≥ 140

最大爬坡度 /% ≥ 30

经济性指标
WLTC 综合能耗（L/100 km） ≤ 5.97

CLTC 综合能耗（L/100 km） ≤ 5.56
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式中：Px 为选取计算工况所需功率；un 为计算车速。

                        。                       （4）

式中：S 为设计目标续航里程；W 为整车总能耗。

                  。                 （5）
式中：C 为动力电池组容量；U 为动力电池组电压；

βsoc 为电池放电深度。

增程器作为增程式电动汽车额外的能量源，其作

用是在动力电池不足以提供满足车辆需求的电能时，

由增程器来补充这一不足能源。增程器由发动机和

ISG 电机组成，将燃油转换成电能提供给动力电池。

增程器的动力参数匹配分为发动机和 ISG 电机两个

部分的参数匹配。发动机采用匀速 90 km/h 来计算功

率，功率 Pe 由式（6）所得。

                           。                     （6）
式中：ηg 为 ISG 电机平均效率；ηe 为驱动电机平均

效率；Pr 为整车实际需求功率。

由于增程器中的 ISG 电机与发动机的连接属于

刚性同轴连接，ISG 电机的参数匹配只需满足如下要

素即可：1）二者功率差距小；2）二者转速差距小；

3）二者高效工作区相同。

综上所述，动力参数匹配的结果见表 3。

1.2 模型搭建

本文采用 AVL_Cruise 软件搭建整车仿真模型，

通过制定合理的能量管理策略，使动力系统在高效率

区间工作 [6]。搭建的整车仿真模型如图 2 所示。

参  数 取值 参  数 取值

驱动电机额定功率 /kW 60 ISG 电机峰值功率 /kW 75

驱动电机峰值功率 /kW 130 ISG 电机峰值扭矩 /(N·m) 130

驱动电机最高转速 /(r·min-1) 1 200 发动机峰值扭矩 /(N·m) 137

动力电池额定电压 /V 355.2 发动机峰值功率 /kW 75

动力电池总容量 /(kW·h) 2.1 增程器最高转速 /(r·min-1) 12 000

表 3 动力部件参数

Table 3 Power component parameters

根据前文对驱动电机、动力电池、发动机、ISG
电机的参数匹配结果，将参数输入对应模块中，其

余模块例如主减速器模块、制动器模块、车轮模块、

差速器模块等，根据研究对象的车型参数输入。

1.3 能量管理控制策略

增程式汽车的能量管理策略主要是车辆进入增

程模式后，通过控制发动机使整车具有良好的动力性

与经济性。基于规则的能量管理策略分为恒温器控制

策略、多点控制策略、功率跟随控制策略和模糊控制

策略。恒温器控制策略中，由于动力电池会因在增程

器启动状态下长时间大功率充放电而降低使用寿命，

综合经济性并不高；功率跟随控制策略中，发动机控

制复杂，输出功率频繁，综合燃油效率较低；模糊控

制中，因其过多依赖前人和工程师的经验制定规则，

无法达到最优解 [7]。而发动机多点控制结合恒温器和

功率跟随控制策略的优点，能让发动机在多个效率点

进行工作，并随功率的变化而选择工作点，具有高效、

结构简单、成本低的优点 [8]。具体的增程模式控制策

略如下：

1）当动力电池 SOC 处于 20% ~ 80% 范围时，

车辆进入增程模式。

2）根据发电需求功率和动力电池 SOC 的变化，

合理切换发动机的工作点。

制定的发动机工作点切换规则如表 4 所示。

图 2 整车仿真模型

Fig. 2 Vehicle simulation model



42 湖　南　工　业　大　学　学　报  2025 年

1.4 制动能量回收策略

制动能量回收是新能源汽车独有的功能。通过制

动时利用驱动电机反转发电的特性将一部分能量回

收至动力电池中，降低了整车总能耗，是一种提高经

济性的有效手段。增程式电动汽车的制动分为机械制

动和电机制动。其中电机制动是指电机在发电时产生

的制动扭矩会经传动系统直接作用在汽车驱动轮上，

达到车辆停止或减速的作用 [9]。

本研究采用机械制动和电机制动共同作用的模

式，并且要求在制动能量回收时，制动减速度要维持

在 1.3 m/s2。其中，进行制动能量回收的前提是不满

足紧急制动的条件，即制动需求扭矩不大于最大安全

制动扭矩。进入制动能量回收模式后，判断当前制动

需求扭矩是否大于机械制动设定的最大值：若没有，

制动需求扭矩由机械制动提供；若有，则满足机械制

动设定值后，剩下的扭矩由驱动电机制动提供，具体

的实现过程如图 3 所示。

2 增程器工作点研究

2.1 发动机工作点

相较于能量转换装置的 ISG 电机而言，研究能

量产生装置即发动机的工作点对于研究增程器工作

点具有更大意义。本研究根据动力电池的工作范围初

定发动机的工作点，即在动力电池 SOC 为 20% 时启

动，在动力电池 SOC 为 80% 时停止。通过对发动机

启停的阈值进行优化，以降低整车燃油消耗。

2.2 多岛遗传算法

多岛遗传算法是遗传算法的变种，用于解决复杂

的优化问题。它通过将遗传算法应用于多个相互连接

但相对独立的子群体（岛屿）中，以促进种群的多样

性，避免早熟收敛，并提升全局搜索能力。每个岛屿

都在本地范围内独立地运行遗传算法，并且定期地与

其他岛屿进行信息交换，以实现全局优化。增程式

电动汽车是一个非线性的复杂系统，若建立数学模

型精准研究增程器工作点，将会耗费大量人力物力。

近年来，许多研究采用优化算法的方式，规避了传统

建立数学模型的缺陷。多岛遗传算法在解决复杂优化

问题、避免早熟收敛和提高全局搜索能力方面有较大

潜力。如王恒等 [10] 基于多岛遗传算法对燃料电池汽

车模糊控制策略进行了优化，孙永厚等 [11] 基于多岛

遗传算法对汽车动力总成悬置解耦进行了优化。可见

多岛遗传算法已在汽车领域得到了广泛应用。因此，

本文拟采用多岛遗传算法，在 Isight 和 Avl_Cruise 平

台上 [12] 进行增程器工作点研究，具体步骤如下。

1）建立优化数学模型 [13]。以发动机五点控制策

略中增程器的启动点和终止点作为优化变量，以动力

电池的动作范围作为约束条件，以世界轻型汽车测试

循环工况（word light vehicle test cycle，WLTC）和

中国轻型汽车测试循环工况（china light-duty vehicle 
test cycle，CLTC）下的等效百公里燃油消耗量作为

优化目标，建立优化数学模型。

2）确定优化设计变量。优化变量为启动点和终

止点，在优化过程中，假定这些变量为连续值并进行

计算，且用一个向量表示：

                  。                    （7）
式中：s 为增程器启动点；e 为增程器终止点。

3）建立优化目标函数。建立如下 WLTC 和 CLTC
工况下，等效百公里燃油消耗量多目标优化函数：

               。               （8）
式中：F(x) 为多目标优化函数；W(x) 为 WLTC 工况

下等效百公里油耗量优化目标函数；C(x) 为 CLTC 工

况下等效百公里油耗量优化目标函数。

4）建立优化约束条件。优化约束条件如下：

                                                     （9） 

两种工况下的优化过程如图 4 所示，图中纵坐标

为等效燃油消耗数值，L/（100 km），横坐标为迭代次数。

由图中可以看出，采用多岛遗传算法的寻优效果较好，

在迭代 200 次左右，逐渐趋于平稳。在 WLTC 工况中，

等效燃油消耗值稳定在 5.8 L/（100 km）左右，在 CLTC
工况中，等效燃油消耗值稳定在 5 L/（100 km）左右。

编号 SOC/% 功率 /kW 转速 /（r·min-1） 扭矩 /（N·m）

工作点 1 20~32   8 1 200   62.89

工作点 2 32~44 16 1 800   85.11

工作点 3 44~56 24 2 500   90.00

工作点 4 56~68 35 3 200 101.80

工作点 5 68~80 40 3 800   99.09

表 4 发动机工作点切换规则

Table 4 Rules for switching engine operating points

图 3 制动模式判断流程图

Fig. 3 Brake mode judgment flowchart
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3 仿真分析

3.1 动力性指标验证

为验证动力参数匹配的准确性以及能量管理控

制策略的合理性，需要对整车的动力性能进行仿真验

证，并与动力性能指标相比较。本研究建立了百公里

加速仿真任务，得知 0~100 km/h 的加速时间为 8.99 s，
符合动力性要求。

通过控制车身整体俯仰角，并采用穷举法，可大

约判断本文所研究车辆的最大爬坡度，约为 38%。

该条件下的验证结果见图 5。

在设定最大爬坡度后，通过实际车速是否达到所

设定车速来判断车辆是否能以设定速度达到所设置

的坡度。如图 5 所示，实际车速能达到设定车速。仿

真得到最高车速为 185 km/h，由于 Cruise 软件中对

于最高车速仿真结果只有文本显示，无曲线图，故不

再多余叙述。通过仿真得到的动力性能仿真结果与动

力性能指标的对比结果如表 5 所示。

表 5 中的数据表明，动力性能仿真结果完全满足

动力性能指标，从而验证了动力参数匹配的准确性和

控制策略的合理性，为本文增程器工作点研究提供了

基础。

3.2 经济性指标验证

本文研究增程器工作点的根本目的，是降低增程

式汽车等效百公里燃油消耗量（由于混合动力汽车有

电机和发动机两个动力源，故以等效百公里燃油消耗

量作为经济性评价指标）以获得更好的燃油经济性。

在进行增程器工作点研究前，需要对制定的控制策略

进行经济性仿真，并且与经济性指标进行对比。优化

前的增程器工作点如图 6 所示。图中显示发动机在动

力电池 SOC 为 20% 时开始工作，在 SOC 为 80% 时

停止工作，符合所制定控制策略的要求。

表 5 动力性能仿真结果

Table 5 Dynamic simulation results

动力参数 仿真数值 指标参数值

0~100 km/h 加速时间 /s 8.99 ≤ 10

最高车速 /(km·h-1) 185 ≥ 140

最大爬坡度 /% 38 ≥ 30

a）WLTC 工况

b）CLTC 工况

图 4 不同工况下的优化过程图

Fig. 4 Optimization process diagram under different 
working conditions

图 5 最大爬坡度仿真验证结果

Fig. 5 Simulation verification results of maximum 
climbing slope 

a）WLTC 工况

b） CLTC 工况

图 6 优化前增程器工作点

Fig. 6 Range extender operating point before optimization
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将优化前的经济性仿真结果，根据比亚迪混动

车的换算方式，即每 3 kW 电量相当于 1 L 燃油消耗，

进行换算，并与经济性指标进行对比，所得结果如

表 6 所示。

根据表 2 中结果，通过跟经济性指标进行对比，

得知本文初始制定的控制策略合理，为增程器工作点

的研究提供了前提保障。

3.3 制动能量回收策略验证

建立滑行工况用于模拟车辆在行驶过程中较长

时间制动的情况，所得仿真结果如图 7 所示。由图

可以得知，随着车辆开始制动，整车的制动减速度

在 1.3 m/s2 附近波动，符合所制定的制动能量回收控

制策略。

3.4 优化前后经济性对比

根据前文对增程器的工作点进行优化后得到

的结果，将增程器的工作点从动力电池 SOC 为

20%~80% 更改为 22% ~72%。将优化后的控制策略

在 WLTC 和 CLTC 两个工况下进行仿真，得到的仿

真结果如图 8 所示。

由图 8 可看出，在 WLTC 工况和 CLTC 工况下，

增程器均在 SOC 低于 22% 时开启，且转矩变化波动

较小，能够进一步节省油耗。

优化后的经济性按照上一小节的等效百公里燃

油消耗量计算方式进行计算，并与优化前的燃油经济

性进行比较，结果如表 7 所示。

由表 7 中数据可知，相较于优化前的等效百公里

燃油消耗量，优化后 WLTC 工况的燃油经济性提高

了 51.6%，CLTC 工况的燃油经济性提高了 60.1%。

4 结语

本文研究了增程器开启时刻对增程式电动汽车

经济性的影响，设计了一种多岛遗传算法，并以等效

百公里燃油消耗量为目标函数，对增程器开启点与

关闭点进行寻优。此外，设计了发动机五点控制和

能量回收策略以完善整车能量管理策略。经过 Cruise
软件仿真，将优化前后的结果进行对比，得知优化后

的燃油经济性在两种仿真工况下均得到了 50% 以上

的提升，仿真结果验证了该方法对提升增程式电动汽

车经济性有较好的应用性。
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