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基于萤火虫算法纯电动汽车参数匹配优化 

李燕 1，何怡刚 1,2 
(1.湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082；2.合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：根据某型号纯电动汽车技术指标及设计要求，对动力性能及经济性能相关的主要参数进行了

计算及选择，主要涉及电机及电池两部分。基于汽车仿真软件 ADVISOR 建立纯电动汽车整车模型，

设置计算选择所得的相应参数进行仿真验证，分析匹配所得的各项参数是否满足汽车性能要求。在

匹配满足要求的基础上建立了动力性能、成本价格及经济性能的多目标函数，通过萤火虫算法对该

目标函数进行优化，优化后的参数使得整车的动力性能和经济性性能得到较大的提升，成本价格也

有所下降，有效提高了纯电动汽车实用性。 
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Parameter Matching Optimization of Pure Electric Vehicle Based on Firefly Algorithm 

Li Yan1, He Yigang1,2 

(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 

2. School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: According to the design requirements and technical index of pure electric vehicle, the 

parameters of motor and battery related to power and economic performance are selected based on the 

computing results. Based on ADVISOR, a vehicle model of pure electric vehicle is established in 

MATLAB environment with the corresponding parameters validating the simulation results. On this 

basis, the multi-objective function is established, which includes the power performance, economic 

performance and cost price. This function is optimized by the firefly algorithm, which makes the 

dynamic parameters, the dynamic performance and economy performance of pure electric vehicle be 

improved significantly and the cost prices be declined. The practical performance of pure electric vehicle 

obtains the enhancement effectively. 

Keywords: electric vehicle; modeling and simulation; matching optimization; multi-objective function; 

firefly algorithm 
 

引言1 

纯电动汽车作为一新型产业，成为国内外许多
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大科学仪器设备开发”项目(2016YFF0102200);  

作者简介：李燕(1975-)，女，湖南，博士生，讲师， 研
究方向为信号处理。 

汽车制造厂商发展的目标与方向。电池是纯电动汽

车唯一能量源，驱动电机是纯电动汽车唯一的动力

源，如何选择电池及电动机的参数，并对选择的参

数进行优化匹配，让整车的动力性能和经济性能达

到最佳状态，成为了纯电动汽车面临的主要问题。 

目前文献多基于 ADVISOR[1-4]，CRUISE[5]，

CARSIM[6]等汽车仿真软件进行参数匹配。文献[1-3]

1
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对电动汽车参数进行了计算匹配，并基于

ADVISOR仿真验证了匹配结果能满足汽车的性能

要求，但并没有对匹配参数进行优化。文献[7-8]

用遗传算法优化电动汽车动力参数，遗传算法对初

始种群的选择具有一定的依赖性，参数的选择对优

化结果的影响较大，而这些参数的选择大多依赖于

经验，且该方法容易收敛于局部最优解。 

本文通过了解纯电动汽车动力系统的特点及

要求，基于 ADVISOR 建模仿真，分析各项参数对

汽车性能的满足情况，采用萤火虫算法[9]对部分参

数进行优化匹配，使得电动汽车的动力性能、经济

性能及成本价格达到最佳状态。 

1  动力性能分析 

纯电动汽车在驱动方式上采用电力驱动，在分

析纯电动汽车动力性能时，一般看重的是最高车

速、加速时间及最大爬坡度，这也是用户使用车辆

比较关注的参数。 

电动汽车的动力匹配是指满足整车动力性能

要求和指标下，选择合理的各部件参数，降低设

计成本并提高续航里程。基于某型号电动汽车的

基本要求和技术参数，本文主要考虑电机、动力

电池等部分的计算及选择，整车技术参数及设计指

标如表 1 所示。 

表 1  整车技术部分参数及指标 
Tab. 1  Partial parameters and indicators of EV 

基本参数 数值 设计指标 数值

满载质量/kg 1 370 最高车速/(km/h) ≥90

半载质量/kg 1 220 加速性能 0~50/(km/h) ≤12

迎风面积 A/m2 1.87 加速性能 50~80/(km/h) ≤15

空阻系数 CD 0.5 最大爬坡度/% ≥20

滚动阻力系数 f 0.016 工况续航里程/km ≥140

减速器速比 i0 6.735 爬坡车速 ui/(km/h) 25 

机械效率 ηt 0.9 百公里耗电/(kW·h) ≤14
 

1.1 最高车速 

纯电动汽车最高车速根据驱动力和行驶阻力

平衡关系来推导。驱动力与车速之间的关系式为： 

t ( ) 0.377 tq t
a

a

T n
F f u

u


                  (1) 

当汽车以最高车速行驶时，理论上加速阻力和

坡度阻力消失，只考虑滚动阻力和空气阻力： 
2

f w ( )
21.15
D a

a
C Au

F F f u Df              (2) 

Ft曲线与Ff+Fw曲线的交点为纯电动汽车的最

高车速。 

1.2 爬坡能力 

汽车的爬坡能力是指汽车在爬坡行驶时，使用

全部后备功率能爬上的坡度。最大爬坡度，指在良

好路面上满载行驶时能达到的最大坡度。此时忽略

加速阻力：  

f w( )i tF F F F                        (3) 

即： 
2

0sin ( cos )
21.15

tq g t A a
T i i CD u

G Gf
r


        (4) 

可得爬坡度： 

2
0

2

tan

21.15tan(arcsin( ) arctan( ))
1




 






tq g A a

i

T i i CD u

r f
G f

(5)
 

1.3 加速性能分析 

加速时间 t 包括原地起步加速时间 t1 (即以最

大加速强度起步，加速到某一预定的距离或者车速

所需时间)和超车加速时间 t2 (由某一较低车速全

力加速，到达某一高速时所需要的时间)。此时忽

略坡度阻力，汽车受力情况为： 

f w( )j tF F F F                        (6) 

即： 
2

( cos )
21.15
D a

t
C Audu

m F Gf
dt

             (7) 

计算加速时间为： 
2

2

1

1

3.6 ( cos )
21.15

u

D au
t

m
t du

C Au
F Gf






 
       (8)

 

式中：u1 为初速度；u2为末速度。 
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2  电机及电池参数选择 

作为动力源的电机，参数的合理性决定着整车

性能。首先电机很难平衡最高车速、爬坡能力及加

速等多重需求；其次，汽车加速或爬坡时，容易出

现电机过热现象，这将威胁到交通安全，合理优化

这些参数能保证安全行驶及高效的性能[10]，所以

电机参数的选择及匹配尤为重要。 

2.1 电机最大功率选择 

最高车速 umax、加速时间 t 及最大爬坡度是

设计时确定电机功率的主要因素。  

首先，由最高车速 umax 确定最大功率为： 
2

max max
max1 ( )

3600 21.15
D

t

u C Au
P mgf


           (9) 

式中： t 为传动系统的总效率；A 为迎风面积。 

其次，由最大爬坡度确定最大功率为： 

i
max2 max

2

max

( cos
3600

sin
21.15

t

D i

u
P m g f

C A u
m g






    


 
   ）

     

(10)

 

式中：最大爬坡角 max maxarctan( 100)i  。 

最后，由加速性能确定的最大功率为： 
2

max3

3

1
(

3600

1.5 21.15 2.5

t

t

t D t

u
P m

t dt

u C A u
m g f t t




  
 

 
     


）

       

(11)

 

为了保证电动汽车的整体性能设计要求，电机

功率须满足： 

max max1 max 2 max 3max( , , )p p p p≥          (12) 

把相应参数代入式 (9)~(11)，计算结果如下：

max1 20.99 kWP  ，max3 13.23kWP  ，max3 30.3 kWP  ，

则选电机最大功率大于 30 kW，取过载系数为 2~3

之间的常数，根据最大功率确定额定功率如下： 

maxep P                           (13) 

可得电机额定功率 10 ~ 15eP   kW。 

2.2 电机转速的选择 

根据车辆设计车速确定电机转速为： 

0

0.377

i v
N

r





                        (14) 

以常规车速 50 km/h，计算额定转速 Ne 为

3 239 rpm，选取额定转速为 3 500 rpm。 

以最高车速 100 km/h，计算最高转速 Nmax为

为 6 642 rpm，选取最高转速为 6 700 rpm。 

2.3 电机转矩的选择 

为符合车辆最大爬坡度的要求，电机最大转

矩为： 

max max
0

2

max

( cos

sin )
21.15

t

D i

r
T m g f

i

C A u
m g f






   


 
   

≥

      

(15)

 

代入对应参数计算 max 126.8 N mT ≥ ，可选取电机

转矩为 140 N·m。 

2.4 电池参数选择 

电池组是纯电动汽车唯一的能量源，电动汽车

的续航里程及百公里耗电等经济性能参数均与电

池组容量有关。电池组能量的计算公式如下： 
/ 1000ess essW U C                    (16) 

电池组容量C为 205 Ah，电池组电压Uess为 108 V。 

/1000 108 205 /1000 22.14 kW hess essW U C     

选取 23 kW·h 的电池组。 

电池组除了满足电池容量的要求，还得同时满

足车辆的容量和质量的要求，因此电池单体的数目

N 也得满足一定的要求: 

0

1 000


 DOC

E C
w N                        (17) 

式中：N 为电池组单体电池的个数；E0 为单体电池

的工作电压(V)； DOC 为蓄电池的放电深度。 

考虑环境保护及经济效益等因素，本文动力电

池采用镍钴锰锂三元材料，单体电压 3.7～4.2 V，

由此计算出电池单体数目为 N=35 个。 

纯电动汽车的经济性能则主要表现在续航里

程及百公里耗电状况。当汽车以 u1 的速度行驶，

续航里程计算式如下： 

3

Yan and He: Parameter Matching Optimization of Pure Electric Vehicle Based on

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 4 

2019 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 798 • 

1
2

1

76140

21.15 D

u w w
L

p Gf AC u

 
 


           (18) 

百公里耗电量为： 
100

t
w

Q
L

                            (19) 

代入参数计算得： 140.5km, 13.4 kW h,tL Q   续

航里程及百公里耗电均满足设计要求。 

3  建模仿真 

基于 ADVISOR 仿真平台搭建纯电动汽车整

车模块如图 1 所示。该模块图包括车辆模型、车轮

模型、传动系统模型、电机模型以及电池模型等。

模型建立后，修改相应模块文件，在参数设置界面

中预设循环条件及车辆参数，对汽车性能进行验证

及分析。 

纯电动汽车在 CYC_ECE_EUDC 循环工况下

进行仿真，仿真结果如图 2 所示。 

 

图 1  纯电动汽车 advisor 整车模块图 
Fig. 1  Module diagram of EV based on advisor 

 

图 2  纯电动汽车整车性能结果 
Fig. 2  Simulation results of electric vehicle performance 
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由图 2 得到整车性能部分结果如表 2 所示。 

表 2  仿真结果 
Tab. 2  Simulation results 

性能/(km/h) 参数/s 性能 参数

加速时间 0~50 7.9 爬坡度/(25km/h) 21.3%

加速时间50~80 13.9 最高车速/(km/h) 95.5 

 

从表 2 结果得知本次设计所提出的要求在

CYC_ECE_EUDC 循环行驶下均能得到满足。 

实际生产应用中，除了参数组合满足设计要求

外，往往会有某方面性能的侧重，如有些车要求爬

坡度好，有些车加速性能好，或者有的要求续航里

程较大等，而这些性能要求不能同时得到满足，各

参数之间既相互联系，又相互制约，由此在设计中

会出现参数优化问题。 

4  多目标匹配优化 

纯电动汽车的参数匹配优化，主要体现在动力

性能，经济性能及造价成本等方面，综合性能层次

结构如图 3 所示。 

 

图 3  综合性能指标层次结构图 
Fig. 3  Structure chart of comprehensive performance 

4.1 多目标函数的建立 

动力性能目标为最高车速、最大爬坡度和最大

加速度。电机功率对最高车速没有太大的影响，而

对最大加速度和最大爬坡度的影响非常大，最大加

速度和最大爬坡度都随电机功率的升高而增大。根

据本文在 2.1 节中对电机最大功率的选择可见，如

果加速时间能满足要求，电机功率就能满足最大爬

坡度的要求，因此选用 0~80 km/h 的加速时间，通

过驱动电机峰值来推导加速时间的目标函数为： 

max
1 2

7 200
2.5 ( )

0.75 21.15 1.25
DP C Avmgf

B rn
vv


  


(20) 

造价成本主要考虑电机和电池的影响，电机的

成本和电动机的峰值有关，而电池的成本和电池容

量及电池电压有关。选取纯电动汽车价格(万元)、

电机峰值功率 Pmax (kW)、电池电量 w (kW·h)及电池

电压 Uess (V)4 个参数拟合成本目标函数为： 
2

2 max14.27 0.09 0.25 0.007 0.08 essB P w w U     (21) 

经济性能以百公里耗电建立目标函数为： 
2

3
100(21.15 )

76 140
D aGf C Au

B



            (22) 

以上 3 个目标函数各自量纲都不同，建立综合

目标函数时，无法直接进行线性加权，因此需要对

这些参数进行无量纲化处理，从而修正不同量纲的

影响[11]。文献[7]中采用标准差无量纲化，从指标

层次结构图可知各类参数原值相差较大，采用标准

差量化后的值可比性差，同时还会弱化权重系数对

综合评定的影响。线性投影法能很好的避免这些不

足[11]，因此本文中采用线性投影法进行无量纲处

理，该方法是将原参数值在(0,1)区间内投影，量化

数学变换公式为： 

ix bx c                             (23) 

式中：xi 是参数原值；b,c 均为待定系数；x 为换算

后参数标准值。 

建立无量纲多目标优化函数为： 
3

1 1 2 2 3 3
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)i
i

Y x K B x K B x K B x K


      (24) 

式中： 1 2 3, ,B B B   分别为无量纲化后的动力性能、成

本价格和经济性能函数式； 1 2 3, ,K K K 分别为对应

的加权系数，加权系数的大小根据对动力性能及经

济性能及价格的偏重不同而进行不同的设置。 

4.2 多目标函数的优化 

多目标函数优化 [12]的主要方法有粒子群算

法、遗传算法，萤火虫算法等。萤火虫算法是剑桥

大学的 Xin-She Yang 教授所提出的一种新型仿生

群智能优化算法[9]。萤火虫在群聚活动中，荧光素
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越亮的萤火虫会吸引亮度低的萤火虫聚集在其周

围。萤火虫算法利用这样的方式优化多目标函数，

且具有较强的局部搜索能力，该算法参数少，且参

数的选取对算法的影响较小。萤火虫算法两个主要

参数为亮度和吸引度。相对亮度定义式为： 
ijr

oI I e                            (25) 

式中：Io 为萤火虫的最大萤光亮度； 是光强吸收

系数，随着距离和媒介的变化而变化；rij 为萤火虫

i 和萤火虫 j 之间的空间距离。吸引度定义式为： 
2

ijr
o e

                            (26) 

式中： o 为最大吸引度，即光源处的吸引度。萤

火虫 i被吸引至萤火虫 j移动的位置更新关系式为： 
1 ( ) (rand 1 2)n n n n

i i j ix x x x           (27) 

式中： n
ix ， 1n

ix  表示第 i 只萤火虫在第 n 次和第

n+1 次迭代中的位置；为步长因子，取[0,1]之间

的常数；rand 为[0,1]之间服从均匀分布的随机因

子。为了加大搜索区域，避免过早陷入局部最优，

在位置更新过程中增加了扰动项 (rand 1 2)  。萤

火虫算法优化流程如图 4 所示。 

 

图 4  萤火虫算法优化流程 
Fig. 4  Optimaization flow chart of firely algorithm 

4.3 优化结果 

在满足动力性能基础上，侧重改善经济性能，

设目标函数中的加权系数分别为：K1=0.2，K2=0.3，

K3=0.5，萤火虫只数为 30，步长为 0.2，迭代次数

为 100 次，约束条件为： max 90 km/hu ≥ ，

140 kmL工况续驶里程 ≥ 。萤火虫算法对无量纲化目标

函数优化后，电动汽车部分性能参数如表 3 所示。

从表中的结果可知，参数匹配优化后对整车性能有

较大提高，动力性能、成本价格和经济性能都得到

了明显的改善，经济性能的权重系数最大，性能提

升的比例也最明显。 

表 3  优化后性能参数 
Tab. 3  Performance parameters after optimizing 

性能参数 数值 提升比例/%

0~80 km/h 加速时间/s 19.1  12.5 

最高车速/(km/h) 102.3 7.1 

电池电机价格/万元 2.71 4.17 

工况续驶里程/km 173.8 23.7 

百公里耗电/kW·h 11.9 11.2 

电池在 CYC_ECE_EUDC 循环工况下 SOC 值

随时间变化曲线如图 5 所示，图 5 中包括纯电动汽

车性能参数优化前、遗传算法优化后以及萤火虫算

法优化后的 3 条曲线。从图 5 可知电池 SOC 值随

时间呈下降趋势，参数匹配优化后下降趋势较优化

前要平缓，萤火虫算法优化后的 SOC 变化趋势比

遗传算法优化后的变化趋势要更为平缓。 

 

图 5  优化前后电池荷电值对比图 
Fig. 5  SOC of battery before and after optimizations 

从图 6 可见电池放电效率维持在 90%以上，表

现出良好的放电特性。也正是因为有这些性能的改

善，从而使得电动汽车的百公里耗电和续航里程值

得到很好的提升。 

 

图 6  优化后电池放电效率图 
Fig. 6  Discharge efficiency of battery after optimization 
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5  结论 

在电动汽车设计过程中，为了满足多方面性能

要求，有必要对参数进行匹配优化，从而得到更好

的整车性能。本文在 ADVISOR 平台搭建了纯电动

汽车的仿真模型，采用萤火虫算法对匹配参数进行

优化，优化的参数包括动力性能、经济性能及成本

价格三个方面。在仿真过程中，设置的权重系数最

大的经济性能，优化后续航里程提升 23.7%，其它

参数也得到了不同程度的改善，因此萤火虫优化算

法对提高汽车的动力性能，保证电池的放电效率，

增大续航里程及降低成本价格等方面具有很好的

指导意义。 
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