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静液传动混合动力车辆驱动系统优化匹配

王　昕１，２，姜继海１，２，于安才１，２
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摘　要：为了解决通用优化算法无法有效计算静液传动混合动力车辆驱动系统优化匹配时设计变量具有复
杂约束的问题，建立液压泵／马达排量与其转速范围的规则知识库，采用基于该规则知识库的自适应模拟退
火遗传算法，对轮边驱动静液传动混合动力车辆的驱动系统关键元件及系统参数进行优化匹配．对优化后的
混合动力车辆的节能和动力特性进行仿真分析，并采取能量对应方法对启动－制动－启动工况进行模拟试
验．仿真和模拟试验结果表明，基于规则知识库的自适应模拟退火算法合理有效，优化后的混合动力车辆节
能和动力性能均优于相应的传统车辆．
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　　驱动系统主要元件及系统参数的匹配问题是
静液传动混合动力车辆节能效果的主要影响因素

之一［１］．国内外很多研究工作表明，通过对系统
关键元件的优化匹配，可以在不增加系统设计、加

工和装配技术难度的条件下有效提升系统性

能［２－４］．常用的系统优化方法有直接法、通用算法
以及改进的通用算法［２，５－６］，其中设计变量的约束

只能视为一个固定的区间或集合，当存在设计变

量与其约束条件具有复杂或非函数映射关系时无

法有效表达，造成优化结果无效．
为了解决上述问题，本文建立了液压泵／马达

排量与其转速约束的规则知识库，采用基于该规则

知识库的自适应模拟退火遗传算法对静液传动混

合动力轮边驱动车辆的驱动系统进行优化匹配．

１　基于规则知识库的自适应模拟退
火遗传算法设计

　　基于规则知识库［７］的自适应模拟退火遗传



算法以遗传算法为主体，通过自适应规则使进化

后期的变异率提高，减少了早熟收敛的几率；以模

拟退火的方法拉伸目标函数的适应度，使具有优

秀基因的个体在交叉选择时保持其基因的优势，

从而提高进化速度；通过规则知识库对不便于精

确建模以及搜索可行域有规律变化的基因采取查

表的方法获取可行解［８］．基于规则知识库的自适
应模拟退火遗传算法操作流程如图１所示．
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图１　基于规则知识库的自适应模拟退火
遗传算法流程

２　目标函数确定
２．１　能量回收能力

能量回收能力是混合动力车辆对制动能回收

能力的一种反映，用可回收能量与车辆平均动能

（某工况平均车速下的动能）之比来表示：

ηｒ＝
Ｅａ
Ｅｋ
＝
ｐ１Ｖ１／（ｎ－１）［（ｐ１／ｐ２）

１－ｎ
ｎ －１］

０．５Ｍ（ｕ／３６）２
．

式中：ηｒ为能量回收率；Ｅａ为液压蓄能器可回收
能量，Ｊ；Ｅｋ为车辆平均动能，Ｊ；Ｍ为整车质量，ｋｇ；
ｕ为车速，ｋｍ／ｈ；Ｖ１为液压蓄能器充气压力下容
积，ｍ３；Ｖ２为液压蓄能器最高压力下容积，ｍ

３；ｐ１
为液压蓄能器充气压力，Ｐａ；ｐ２为液压蓄能器最高
压力，Ｐａ；ｎ为气体指数．
２．２　动力性能

汽车动力性能可以通过原地起步加速时间作

为评价依据，

ｔａ ＝∫
ｕ

０
δＭ／［Ｆｔ－（Ｆｆ＋Ｆｗ）］ｄｕ．

式中：ｔａ为加速时间，ｓ；δ为旋转质量换算系数；
Ｆｔ为驱动力，Ｎ；Ｆｆ为滚动阻力，Ｎ；Ｆｗ为空气阻
力，Ｎ．
２．３　燃油消耗

车辆的燃油消耗与发动机的转矩和转速相

关．在静液传动混合动力轮边驱动车辆中，发动机
的转矩和转速与传动系转矩和转速并无直接对应

关系，二者通过功率耦联．根据万有特性数据，可
根据某一时刻车辆的功率选择出最低的油耗量．
该过程可表示为

Ｑ→Ｏｐｔ（Ｔ，ω）→Ｐ＝ｆ（Ｍ，ｕ）．
式中：Ｑ为油耗，Ｌ／１００ｋｍ；Ｏｐｔ（Ｔ，ω）为对最佳
工作点进行查找的程序；Ｐ为功率，ｋＷ．
２．４　目标函数

采用权重系数法将多目标优化问题转化为单

目标优化问题，由于各优化目标数值和单位上的

差异，需要进行归一化处理，即

Ｆ＝ａ１
ηｒｍａｘ－ηｒ
ηｒｍａｘ－ηｒｍｉｎ

＋ａ２
ｔａ－ｔａｍｉｎ
ｔａｍａｘ－ｔａｍｉｎ

＋ａ３
Ｑ－Ｑｍｉｎ
Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ

．

式中，Ｆ为目标函数，ａｉ为权重系数．

３　优化实例
为验证优化算法的合理及有效性，根据实际

运输车辆的性能指标配置相应的静液传动混合动

力轮边驱动车辆，并对其驱动系统主要元件进行

优化匹配．原车主要参数如表１所示．
表１　某型号运输车参数

参数 发动机额定功率／ｋＷ 车轮半径／ｍ 整备质量／ｋｇ 最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ０～５０ｋｍ·ｈ－１加速时间／ｓ

参数值 ２０６ ０．６ ９０００ １００ ２０

参数 发动机最大扭矩／Ｎｍ 车外型尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） 满载质量／ｋｇ 最大爬坡度／％ 巡航速度／（ｋｍ·ｈ－１）

参数值 １１００ ８９７０×２４９０×２８９０ １９０００ ３０ ５０

　　静液传动混合动力轮边驱动车辆原理模型如
图２所示．根据所设计模型的工作原理，可以计算
驱动系统主要元件参数的约束范围，即设计变量

基因限值．

３１　基因限值
３．１．１　发动机

静液传动混合动力车辆可以使用液压蓄能器

中储存的再生制动能量提供部分峰值功率，因而
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在设计或选择静液传动混合动力车辆发动机时可

以适当降低其后备功率．发动机最佳功率点应该
按照车辆通常行驶工况下的平均功率并增加部分

裕量进行计算［９－１０］，即

Ｐｅ＝（３６００η）
－１（Ｍｇｆｕ＋ＣＤＡｕ

３／２１１５）λ．
式中：Ｐｅ为发动机功率，ｋＷ；η为传动系效率；ｆ
为滚动阻力系数；ＣＤ为空气阻力系数；Ａ为车辆
迎风面截面积；λ为功率裕量系数，λ＞１．
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１—高压液压蓄能器；２—恒压变量泵；３—摩擦制动控制器；

４—定量泵；５—后轮离合器；６—低压液压蓄能器；７—汽车发动机；

８—中央控制器；９—液压泵／马达变量控制组件；１０—液压泵／马达；

１１—减速器；１２—摩擦制动器

图２　静液传动混合动力轮边驱动车辆原理

　　由于车速和载重量通常在一定范围内变化，
因此发动机平均功率是一个功率带．为了获得较
好的燃油经济性和排放性能，应使发动机燃油经

济性较好的区域尽可能处于功率带的上下限中心

位置．
３．１．２　恒压变量泵

恒压变量泵的最大流量应满足前后驱动轮液压

泵／马达所需最大流量之和，最小流量应满足前驱动
轮液压泵／马达最低稳定转速时所需流量之和
２Ｖｓｆｍａｘωｓｆｍｉｎ≤ｑｃｐ≤（２Ｖｓｆｍａｘωｓｆｍａｘ＋２Ｖｓｒｍａｘωｓｒｍａｘ）．
式中：Ｖｓｆｍａｘ为前驱动轮液压泵／马达最大排量，
ｍ３／ｒａｄ；ωｓｆｍｉｎ为前驱动轮液压泵／马达最低稳定
转速，ｒａｄ／ｓ；ｑｃｐ为恒压变量泵输出流量，ｍ

３／ｓ；
ωｓｆｍａｘ为前驱动轮液压泵／马达最高转速，ｒａｄ／ｓ；

Ｖｓｒｍａｘ为后驱动轮液压泵／马达最大排量，ｍ
３；

ωｓｒｍａｘ为后驱动轮液压泵／马达最高转速，ｒａｄ／ｓ．
３．１．３　液压泵／马达

液压泵／马达是静液传动混合动力轮边驱动
车辆的主要驱动和制动元件．由液压泵／马达经过
减速器直接驱动车轮并通过地面反作用提供车辆

的驱动力必须满足车辆所需最大驱动力

Ｆｔｍａｘ＝∑ Ｔｓｉｍａｘｉｗｉ
ｒｉ

＝∑ ｐｓＶｓｉｍａｘｉｗｉ
ｒｉ

．

式中：Ｆｔｍａｘ为车辆所需最大驱动力，Ｎ；Ｔｓｉｍａｘ为某
车轮液压泵／马达最大转矩，Ｎｍ；ｉｗｉ为某车轮减
速器传动比；ｒｉ为某车轮滚动半径，ｍ；ｐｓ为系统
工作压力，Ｐａ．
３．１．４　液压蓄能器

液压蓄能器是静液传动混合动力车辆中除发动

机外的另一动力源，其作用为存储和释放再生制动

能量及吸收液压系统的压力脉动．液压蓄能器的容
积上限应该按照能够回收车辆最大动能计算，即

Ｅａｍａｘ ＝－∫
Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ＝

ｐ１Ｖ１
ｎ－１

ｐ１
ｐ( )
２

１－ｎ
ｎ
－[ ]１ ＝

Ｅｋｍａｘ＝０．５Ｍ（ｕｍａｘ／３６）
２．

式中：Ｅａｍａｘ为液压蓄能器回收的最大能量，Ｊ；
Ｅｋｍａｘ为车辆的最大动能，Ｊ．

相应的，液压蓄能器的容积应至少能够回收

车辆在平均巡航速度下的动能，即

　　Ｅａｍｉｎ ＝－∫
Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ＝

ｐ１Ｖ１
ｎ－１

ｐ１
ｐ( )
２

１－ｎ
ｎ
－[ ]１＝

０．５Ｍ（ｕａｖｇ／３６）
２．

式中：Ｅａｍｉｎ为液压蓄能器回收的最小能量，Ｊ；ｕａｖｇ
为平均巡航车速，ｋｍ／ｈ．

液压蓄能器最高允许压力应低于系统峰值压

力以保证系统安全性，充气压力应略低于系统工

作压力，以便对压力在一定频率下的突变起到平

滑缓冲的作用．
３．１．５　基因限值

根据上述参数分析和计算可得到如表２所示
的设计变量基因限值．

表２　设计变量的基因限值

变量 Ｐｅ／ｋＷ Ｖｓ／（ｍＬ·ｒ－１） ｐｓ／ＭＰａ ｑｃｐ／（ｍＬ·ｒ－１） Ｖ１／Ｌ Ｐ／ＭＰａ

基因限值 １２３～２０６ ７１～７５０ １８～３０ ２５０～１０００ ４０～１５０ １８～２５

３２　其他优化参数设定
遗传初始种群规模 Ｎ＝１００，最大终止代数

为１００，采用浮点编码方式，交叉率设为０７，变异
率根据式（１）计算．权重系数根据优化重点进行
调整，如表３所示．

　Ｐｍ ＝
０３

ｆｍａｘ－ｆ
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

－ γＮＴ（ｔ），ｆ≥ｆａｖｇ；

０３－γＮ／Ｔ（ｔ）， ｆ＜ｆａｖｇ
{

．
（１）

式中：Ｐｍ为变异概率；ｆｍａｘ为个体最大适应度；ｆａｖｇ
为个体平均适应度；γ为比例系数，０＜γ＜１．
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表３　权重系数的设定

优化方案类型 α１ α２ α３
折衷型 １／３ １／３ １／３
动力型 １／４ １／２ １／４
节能型 １／４ １／４ １／２

３３　优化结果
在静液传动混合动力轮边驱动车辆系统模型

基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ语言编写代码进行优化．优
化过程中各子代最优值及平均值（以折衷型为

例）如图３所示．多次优化结果表明，在设定的进
化代数目之内，目标函数均能够收敛于设定误差

范围内，因此可以认为找到了最优解．
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图３　目标函数的优化过程

　　不同权重系数下的优化结果列于表４中（对
数据进行了取整处理）．可以看出，动力型采用稍
大的液压蓄能器和最大的前后轮驱动液压泵／马
达，在发动机功率上与原始车型基本相当；节油型

前轮液压泵／马达较大，而后轮液压泵／马达较小，
液压蓄能器容积最大，发动机功率则最小．

表４　不同权重的优化结果

优化方

案类型
Ｐ／ｋＷ

ｑ／
（ｍＬ·ｒ－１）

Ｖｆ／
（ｍＬ·ｒ－１）

Ｖｒ／
（ｍＬ·ｒ－１）

Ｖ／Ｌ

折衷型

动力型

节油型

１８０
２００
１５０

７７８
９２６
５５６

１０７
１７３
１６３

１１８
１５６
９６

１０９
８０
１４０

注：Ｐ为发动机额定功率；ｑ为恒压变量泵排量；Ｖｆ为前轮液压泵／
马达排量；Ｖｒ为后轮液压泵 ／马达排量；Ｖ为液压蓄能器容积．

４　仿　真
对优化结果在不同道路循环工况下进行仿真

得到混合动力轮边驱动车辆再生制动能量、蓄能

器ＳＯＣ状态等参数情况如图４所示．由仿真结果
可以发现，在典型的城市工况（ＵＤＤＳ）下，混合动
力车辆再生制动所能回收的能量占制动总能量比

例远大于包含高速工况（ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ）时的比
例；在各种工况下，节能型权重优化的混合动力车

辆的能量回收比例均为最大，而动力型权重方式

优化的混合动力车辆的能量回收比例最小．上述
结果符合混合动力车辆的节能机理，因此认为优

化结果是合理的．
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（ｂ）ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ工况下仿真结果

图４　不同工况下混合动力轮边驱动车辆性能仿真

　　在ＵＤＤＳ工况下，根据不同优化权重配置的
静液传动混合动力轮边驱动车辆的能量回收率、

节油率、最大爬坡能力、加速时间，与作为参考的

传统车辆相关性能进行比较，以数值最大者作为

参考值取百分数，结果如图５所示．可以看出经过
优化的混合动力轮边驱动车辆相对传统车辆，节

能效果和动力特性具有较大提高，表明了优化的

有效性．
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图５　不同优化权重的车辆性能对比
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５　模拟试验
在混合动力车辆理论研究阶段，采用模拟试

验台进行半实物仿真，具有成本低、参数易于调

节、安全性高、适用性广等优点．为验证优化后混
合动力车辆的能量回收率，设计了模拟试验．模拟
试验台系统原理如图６所示．按照能量对应关系，
令飞轮组转动动能与车辆动能相对应，并在飞轮

转动轴上施加摩擦力以模拟由于质量增加带来的

车辆负载增大的效果．试验模拟启动—制动—启
动工况的能量再生情况，在制动结束时关闭液压

动力源，只使用液压蓄能器中压力能进行驱动．试
验曲线如图７所示．从图７中可以看出，飞轮组加
速和制动强度与设计性能一致；计算再生制动能

驱动所能达到的转速，可以得到３种优化权重情
况下混合动力车辆的能量再生效率分别为：动力

型２２８％，折衷型３６８％，节能型４０％，与仿真结
果相符．
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图６　静液传动混合动力系统模拟试验台
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图７　启动—制动—启动工况模拟试验曲线

６　结　论
１）建立了液压泵／马达排量 －转速范围规则

知识库，设计了基于该规则知识库的自适应模拟

退火遗传算法．
２）对匹配后的混合动力车辆性能进行计算

机仿真及模拟试验验证结果表明，所设计的基于

规则知识库的自适应模拟退火算法是合理和有效

的，优化后的混合动力车辆节能和动力特性优于

传统车辆．
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