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计及制造成本的纯电动工程机械动力总成优化设计
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摘要：为提高电动工程机械的动力性和经济性，加快工程机械电气化，降低非道路移动源的碳

排放，提出了一种计及制造成本的电动工程机械动力总成优化设计方法。以纯电动轮式装载机为

案例，采用模糊 TOPSIS 法进行考虑广义成本的动力总成优化部件选择，使用改进的多目标水母搜

索算法，以特定客户需求工况运行成本、动力性能及狭义制造成本为目标，对选定的部件参数进行

优化；建立 Matlab/Simulink 仿真模型对优化结果进行验证。结果表明，改进后的水母算法具有一定

的优越性，在特定客户需求工况下电机工作效率提升了 0.214%、0.190%、0.150%，最高车速加速时

间分别减少 1.798、2.231、1.006 s，制造成本降低了 3.129%、5.043%、3.946%，有效提高了电动工程机

械的动力性和经济性。
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Abstract: To improve the operational performance of electric construction machinery, accelerate industry 

electrification, and reduce carbon emissions from non-road mobile equipment, a powertrain optimization design 

method considering manufacturing cost is proposed. The pure electric wheel loader is selected as the research 

object, and suitable components are first identified using the fuzzy TOPSIS method. Then, operating costs under 

customer demand conditions, power performance under loader turnaround conditions, and narrowly defined 

manufacturing costs are simultaneously optimized using an improved multi-objective Jellyfish search algorithm. 

Finally, the proposed method is verified on a Matlab/Simulink platform. Results show that the improved algorithm 

doi： 10.11835/j.issn.1000-582X.2025.205

引用格式 :黄淇 , 黄潇辉 , 曹华军 , 等 . 计及制造成本的纯电动工程机械动力总成优化设计 [J]. 重庆大学学报 , 

2026,49(1): 1-16.

收稿日期：2024-01-02  网络出版日期：2025-03-18

基金项目：柳州市科技计划项目（2021AAB0101）；国家重点研发计划项目（2020YFE0201000）。

Supported by Liuzhou City Science and Technology Planning Project (2021AAB0101)， and China Key Research 

and Development Program (2020YFE0201000).

作者简介：黄淇（1998—），男，硕士研究生，主要从事绿色制造与装备研究，(E-mail) huang_sifan@cqu.edu.cn。

通信作者：曹华军，男，教授，博士生导师，(E-mail) hjcao@cqu.edu.cn。



重 庆 大 学 学 报 第  49 卷

outperforms benchmark approaches. Motor efficiency increases by 0.214%, 0.190%, and 0.150% under different 

working conditions; the acceleration time from 0 to maximum speed is decreased by1.798 s, 2.231 s, and 1.006 s;

and manufacturing cost is reduced by 3.129%, 5.043%, and 3.946%. Overall, both power performance and 

operational comfort are significantly enhanced.

Keywords: electric construction machinery; powertrain; manufacturing cost; Jellyfish search algorithm; parameter 

optimization

随着环保政策的持续推进，交通运输行业作为中国碳排放和污染物来源的主要行业之一，面临节能减排

的巨大压力 [1]。工程机械作为交通行业的重要组成部分，其单位碳及污染物排放远高于乘用车，然而对比电

动乘用车的大规模推广，电动工程机械仍处于起步阶段 [2]，因此加快工程机械电气化具有重大意义。

由于电池容量的限制，“里程焦虑”一直是限制车辆电气化的核心问题 [3⁃4]。电动乘用车领域的研究经验

表明，提高动力总成的能源利用效率是延长续航里程的有效方法。例如，Yi等 [5]引入粒子群算法对地下电动

装载机进行传动比优化，优化后在单个工作循环下电能消耗降低 1.98%；王少杰等 [6] 针对轮式装载机，提出一

种基于不同权重物料铲装数据优化变速箱传动比的方法，以满足装载机定制化的需求；Eckert等 [7⁃8]通过交互

式自适应加权遗传算法优化了变速箱、差速器传动比、电池电压和电容等参数变量，实现了燃油消耗降低，废

气排放减少等多个目标。上述研究通过优化动力总成部件（电池、电机、变速箱和驱动桥）中的一个或多个实

现了提高车辆续航里程的目的 [9⁃10]。

工程机械运行工况复杂，目前缺乏通用的驾驶循环用于评估其运行性能 [11⁃12]。工程机械行业竞争激烈且

是典型的重资产行业，这使制造商不得不考虑由于定制化生产带来的包括生产周期、原料消耗、加工设备等

各类成本 [13]，因此制造商通常采用对一个或多个通用部件进行定制化设计实现系统性能的优化 [14⁃16]。例如，

Lu 等 [17]设计了快速响应客户需求的汽车等速万向节数字化平台，实现等速万向节的定制配置，并在一定程度

上降低成本；Zhang 等 [18]提出了一种数据驱动的逆向设计优化方法，以轮式装载机传动系统定制化设计为例，

为产品定制化设计提供决策支持。上述研究通过对机械系统中的某个或多个部件进行面向客户需求的定制

化生产，实现了产品溢价，增加了客户黏性，进而提高制造商营收利润。

基于以上分析，通过定制化生产动力总成某个或多个部件在提升电动工程机械的续航能力、增加产品溢

价提高制造商利润等方面具有很大潜力。但目前还存在一些不足：优化定制部件的选择缺乏依据，各动力总

成部件优化均可提高续航里程和产品溢价，但未考虑选择的优化部件对生产过程带来的影响；优化设计主要

面向通用工况的运行成本，缺乏对制造商制造成本和特定客户需求工况的考虑，可能导致制造商缺乏改进意

愿且优化结果对特定客户需求工况缺乏适应性。

综上所述，文中提出一种计及制造成本的纯电动工程机械动力总成优化设计方法，以纯电动轮式装载机

作为案例，采用模糊 TOPSIS 法进行考虑广义成本的动力总成优化部件选择；以特定客户需求工况运行成本、

动力性能及狭义制造成本为目标，在满足约束条件下采用改进的多目标水母搜索优化算法对优化模型进行

求解；最后，采用 Matlab/Simulink 仿真模型对优化结果进行了仿真验证。

1　计及广义成本的优化定制部件选择决策

1.1　纯电动轮式装载机动力总成结构分析

纯电动装载机是目前我国电气化发展较快的工程机械之一 [19]，为保证方法对市面上的电动装载机有一

定的针对性和普适性，并且对未来市场有开发前景，选择某制造商生产的一款双电机 5 t 纯电动轮式装载机

作为文中研究对象，其动力总成主要由电池、驱动电机、变速箱、驱动桥组成，如图 1 所示。
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纯电动轮式装载机的部分整机参数如表 1 所示。

1.2　计及广义成本的优化定制部件决策过程

为了正确地选择动力总成的优化定制部件，从而在提高动力运行性能的同时减少对生产过程成本的影

响，在对电动装载机优化的前置条件中，应增加对客户和制造商双边效益的考虑，完整分析双方需求并建立

评价体系和指标，完善优化前的部件选择依据，形成纯电动装载机优化部件的评价—优化—检验的方法。因

此，既要充分考虑原料成本等狭义制造成本，也要考虑到部件定制化生产对供应链、制造周期、库存转运等无

法量化的广义成本的影响。结合焦玉民等 [20]提出的工程机械质量评价体系与某制造商动力总成生产实际，

综合考虑了纯电动装载机在设计、制造、运行过程中需求，制定了如表 2 所示的评价指标 Fn （n=1，2，…，12）。

上述评价指标难以采用数学公式进行准确表达和定量分析，但通过分析可知优化部件的选择过程是一

个典型的模糊多准则决策问题，因此选择多属性评价与决策的模糊 TOPSIS 法解决以上问题，该方法具有高

表 1　某型号纯电动装载机整机参数

Table 1　　Parameters of a model of pure electric loader

类别

整车质量 Mwl/kg

装载质量 MG/kg

设计最高车速 Vmax/(km·h-1)

参数

19 000

5 000

40

类别

迎风面积 A/m2

车轮半径 r/m

传动总效率 ηt

参数

7.5

0.735

0.88

表 2　广义成本指标与专家评价结果

Table 2　　Broad cost indicators and expert evaluation results

阶段

设计

生产

符号

F1

F2

F3

F4

F5

F6

评价指标

产品论证

材料选择

装备选型

加工设备

制造工艺

生产周期

集结模糊权重

（3，7.5，9）

（3，5，9）

（5，7，9）

（1，3，5）

（1，4.5，9）

（3，4，7）

阶段

运行

维护

符号

F7

F8

F9

F10

F11

F12

评价指标

可靠性

安全性

工作效率

维修零件规范性

维修周期

故障可诊断性

集结模糊权重

（5，7，9）

（3，6.5，9）

（5，8，9）

（1，7.5，9）

（3，8，9）

（1，3，5）

图 1　纯电动装载机动力总成结构

Fig. 1　　Powertrain structure of pure electric loader
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效、直观和适用领域广等特点，已运用在电动汽车和工程机械等多个领域，其具体流程如图 2 所示。

模糊 TOPSIS 方法的模糊语言评价转换规则如表 3 所示。

针对待优化部件进行选择决策，制造商所邀请的 20 位评价人员中除了包含自身的技术人员外，还有非

工程机械领域的客户和暂不熟悉相关设计领域的供应商。专家组成员对待优化部件的各项评价指标进行了

语言评级，评级相关结果如表 2 和表 4 所示。

结合表 2~4 及图 2 的计算流程得到如表 5 所示的优化部件方案重要性排序，其中 Di
+和 Di

-表示待优化部

件 i理想解的距离，Ci表示相对贴进度。根据表 5 的排序结果，可以发现制造商更愿意对变速箱进行优化以满

足客户需求且相应的优化程度会考虑更多的细节，而电机和驱动桥的重要程度仅次于变速箱，电池的重要程

度最低。由于新能源汽车的迅速发展，驱动电机、驱动桥和动力电池均已成为标准化的产品，因此在优化过

程中仅考虑电机和驱动桥的标准化型号选型，电池则更倾向于考虑在优化过程中提供相应的约束条件。

图 2　模糊 TOPSIS法主要步骤

Fig. 2　　Main steps of the fuzzy TOPSIS method

表 3　模糊语言评价转换规则

Table 3　　Fuzzy language evaluation conversion rules

语言评价

非常负面(VL)，不重要(LI)

负面(L)，中度重要(MI)

合适(M)，重要(I)

积极(H)，非常重要(VI)

非常积极(VH)，绝对重要(AI)

模糊规则

（1，1，3）

（1，3，5）

（3，5，7）

（5，7，9）

（7，9，9）
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2　计及狭义制造成本的定制部件优化设计

2.1　计及狭义制造成本的多目标优化模型

在定制化生产的过程中，根据客户需求提高整机的运行性能、降低运行成本和制造成本，从而加快客户

投资回报是提高客户的购买意向和加快工程机械电动化的重要手段。然而，定制部件参数的差异导致所需

的材料规格、工艺路线或数控机床往往不同，难以用统一的制造成本目标衡量制造商生产的部件。为满足制

造商和客户的双边效益，实现在设计阶段对制造成本的科学规范预测，文中建立以特定客户需求工况的运行

成本、动力性能及狭义制造成本为目标的多目标优化模型。

2.1.1　考虑狭义制造成本目标

对如图 1 所示的变速箱传动原理进行分析，其中包括太阳轮 Zɑ、4 个行星轮 Zc、齿圈、定轴齿轮 Z5和 Z6。当

离合器 C1闭合、离合器 C2分离时，行星齿轮的齿圈和变速箱外壳固定，Zɑ为主动轮，行星架将动力传递到齿轮

Z5和 Z6中；当离合器 C1分离、离合器 C2闭合时，行星轮系同速转动，Z5为主动轮传递动力。两档传动比为

i1 = ( Z a + 2Z c

Z a

+ 1)× Z6

Z5

， （1）

i2 = Z6 Z5， （2）

式中：i1表示为 1 档传动比；i2为 2 档传动比。在满足动力性和可靠性的情况下，应尽量减少变速箱齿轮毛坯

的体积，从而达到降低对工艺处理及其他标准件使用需求的目的 [21⁃23]。因此将齿轮体积作为变速箱制造成本

表 4　优化定制部件方案评价

Table 4　　Evaluation of custom widget optimization solutions

评价指标

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

待优化部件方案

变速箱

(1，5，9)
(1，4.5，9)
(1，3，9)
(1，5，9)

(5，7.5，9)
(1，5，9)
(3，7，9)

(1，5.75，9)
(3，5.25，7)

(5，7，9)
(3，7.5，9)

(3，5.25，9)

电机

(1，5，9)
(1，3，9)

(1，3.5，9)
(1，3.75，9)
(3，5.5，9)

(5，7.25，9)
(1，5，7)
(1，3，5)
(5，7，9)

(5，7.25，9)
(1，5.5，9)

(3，5.75，9)

驱动桥

(1，59)
(1，3，9)
(3，7，9)

(1，3.25，9)
(1，3.75，9)
(3，5.25，9)
(1，3.75，9)
(3，7.5，9)

(3，5.25，7)
(3，5，9)
(5，7，9)

(1，3.75，9)

电池

(1，5.25，9)
(5，7，9)
(1，3，5)
(1，3，7)
(1，3，5)
(1，5，9)
(5，7，9)
(3，5，9)
(1，5，9)

(1，1.75，5)
(1，1，3)

(1，3.25，9)

表 5　优化定制部件方案贴近度排序

Table 5　　The proximity ranking of custom widget optimization solutions

部件

变速箱

电机

驱动桥

电池

Di
+

60.149 2

60.711 9

60.776 6

61.760 5

Di
-

60.361 0

59.784 6

59.669 5

58.402 1

Ci

0.500 9

0.496 2

0.495 4

0.486 0

重要性

1

2

3

4

5
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的主要影响因素，即变速箱齿轮按照标准圆柱来近似处理：

C box = c × ( )π
4
（m 1 Z a）2 b1 + np

π
4
（m 1 Z c）2 b1 +

π
4
（m 2 Z 5）2 b2 +

π
4

（m 2 Z 6）2 b2， （3）

式中：Cbox为变速箱成本；c 为拟合系数；m1和 m2为齿轮模数；b1和 b2为齿宽；np为行星齿轮的个数。由于电机、

驱动桥无需进行优化定制，制造成本取决于供应商定价，备选电机、驱动桥参数及成本如表 6 和表 7 所示。

电池作为纯电动装载机的动力源，主要考虑其电池容量能否在复杂的铲装工况中完成长时间的工作。

由于客户通常要求电池容量 Wbattery至少满足 4 h 的工作要求，为

W battery ≥ W work

( ηSOC，1 − ηSOC，0 ) ηmηb

， （4）

式中：Wwork工作循环的耗电量；考虑到电池的使用寿命和误差，电池能量的可用范围为电池满电状态 ηSOC，1和

电池工作最低限位状态 ηSOC，0；ηm为驱动电机效率；ηb为电池的放电效率。根据美国再生能源实验室对电池成

本的研究，在不考虑电池配件的情况下电池成本主要取决于单元材料所能储存的总能量，通过函数拟合得到

电池成本 Cbattery的模型 [24]为

C battery =（a + b × RP/E）× W battery， （5）

式中：ɑ、b 为拟合系数；RP/E为电池功率能量比，1/h。最终得到狭义的制造成本目标

fC（X）= Cmotor + C bridge + C box + C battery。 （6）

2.1.2　考虑装载机转场工况动力性能目标

百公里加速时间是评价电动汽车动力性的重要指标，为满足纯电动装载机在工作地点间的转场需求，以

电动装载机加速到设计最高车速的时间表征其动力性能目标

fT（X）=
1

3.6

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç∫
0

VH1 δ1 M wl

Tmax _n ig_n η t

r
i1 − M wl gf − CD A

21.15
v2

dv +∫
VH1

Vmax δ1 M wl

3 600.35Pmax _n η t

v
− M wl gf − CD A

21.15
v2

dv

ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷
， （7）

式中：Mwl为整车质量；g 为重力加速度；Pmax_n、Tmax_n为型号 n 的电机峰值功率、峰值转矩；ig_n为型号 n 的驱动桥

速比；ηt为传动总效率；f为道路摩擦系数；CD为空气阻力系数；A 为迎风面积；δ1为旋转质量换算系数；CD为空

气阻力系数；VH1为在 1 档状态下电机达到额定转速时整车的速度；Vmax为整车设计最高车速。

2.1.3　考虑特定客户需求工况的运行成本目标

根据客户的使用情况来看，装载机往往需要面对复杂多变的作业工况。作业物料颗粒大小、物料密实程

度等，都会影响装载机在作业过程中载荷变化，对于粒度较小且较疏松的河沙，载荷变化小且平缓；对于硬度

表 6　某制造商备选电机型号参数

Table 6　　Alternative motor model parameters for a manufacturer

部件型号

驱动电机 1

驱动电机 2

驱动电机 3

峰值功率 Pmax/kW

160

180

200

峰值转矩 Tmax/（N·m）

2 100

2 500

2 800

峰值转速 nmax/（r·min-1）

3 500

3 000

2 500

成本 Cmotor/万元

2.5

3.0

3.5

表 7　某制造商备选驱动桥型号参数

Table 7　　A manufacturer's alternative drive axle model parameters

部件型号

驱动桥 1

驱动桥 2

驱动桥 3

减速比 ig

22.547

23.258

24.628

成本 Cbridge/万元

3.0

4.0

5.0

6
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大且规则形状不均匀的碎石，载荷变化幅度增加。但装载机通常在固定场所进行铲装工作，客户需求的铲装

物料比较固定，如：发电厂每天需要铲装大量的煤炭；搅拌站需要铲装固定比例的河沙和碎石。

在纯电动轮式装载机执行铲装物料的过程中，运行成本可描述为驱动电机的电能消耗，不同铲装物料的

电机工作点所对应的效率影响着纯电动装载机的能量利用率。通过调查分析客户使用需求确定相应物料的

使用权重比例如表 8 所示。

对客户选择的 3 种物料分别进行铲装工况运行测试，归一化后得到相应的工况载荷谱如图 3 所示。

根据客户需求权重比例，对驱动电机能耗加权计算得到运行成本目标 fW(X)为

fW（X）=∑
i = 1

3

qi∫
0

Ti ( )Fij × vij

ηt

/ηm_ij dt，  i ∈[ 1，2，3 ]，j ∈[ 1，…，T ]， （8）

表 8　客户需求物料权重比例统计数据

Table 8　　Statistical data on the weighting ratio of customer demand materials %                 

客户类型

客户类型 1
客户类型 2
客户类型 3

物料类型

河沙

90
20
35

煤炭

0
80

0

碎石

10
0

65

图 3　铲装工况运行测试结果

Fig. 3　　Shoveling operation test results

7
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式中：i=1，2，3，分别为河沙、煤炭和碎石 3 种物料；j 表示铲装工况测试的时间点；qi为 i 物料下的客户需求百

分比；Fij为 i 物料下 j 时刻的装载机所需牵引力；Ti为 i 物料下铲装工况总时间；vij为所需速度；ηm_ij为驱动电机

效率。

2.1.4　约束条件和优化变量范围

在驱动电机处于最大输出扭矩的状态下，动力总成需要提供足够大的牵引力完成铲装工况，为

Tmax _n ig_n i1η t

r
≥ Fi_ max， （9）

式中：Fi_max为铲装所选 i 物料下的最大驱动力；r 为车轮滚动半径。在驱动电机处于最大输出转速的状态下，

电机达到最大驱动力时不能小于其在道路上的最大速度行驶阻力，为

Tmax _n ig_n i2η t

r
≥ M wl gf +

CD A
21.15

V 2
max。 （10）

为满足设计要求制定的最高车速 Vmax，保证纯电动装载机在工作区域转移的动力性能，需满足

0.377 ×
nmax _n r
ig_n i2

≥ Vmax， （11）

式中：nmax_n 为型号 n 的电机峰值转速。变速箱在使用标准圆柱齿轮的情况下，为避免加工时齿轮的根切现

象，所有齿轮的最小齿数不能小于 17；对于工程车辆考虑选用较大的模数以降低噪声带来的影响，考虑第一

系列和第二系列中的商用车常用模数作为优化范围；在设计行星齿轮的过程中对于单排行星齿轮中的太阳

轮、行星轮、齿圈应该满足相应的加工、安装及强度条件。各个行星轮之间应该保留有一定的间距，避免行星

轮之间相撞，即 2 个相邻的行星轮的齿顶圆半径之和小于其中心距，为

d c < 2a ′ac sin
π
np

， （12）

式中：dc为行星齿轮 Zc的齿顶圆直径；a′ac 为太阳轮和行星轮啮合副的中心距。按齿面接触疲劳强度、齿根弯

曲疲劳强度对行星轮系进行约束 [25]：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d a ≥ 768 ×
T1 KA KHΣ KHp

Φ dσ 2
H lim

×
u + 1

u

3

，

m 1 ≥ 12.1 ×
T1 KA K FΣ K FpYFa1

Φ d Z 2
a σF lim

3

，

（13）

式中：da为太阳轮 Za的齿顶圆直径；T1为啮合齿轮副中小齿轮的名义转矩；KA为使用系数；KHΣ为综合系数；KHp

为计算接触强度的行星轮载荷分布不均系数；Φd为齿宽系数；u 为齿数比；σHlim为齿轮的接触疲劳极限；KFΣ为

综合系数；KFp为计算弯曲强度的行星轮载荷分布不均系数；YFɑ1为小齿轮齿形系数；σFlim为齿轮的弯曲疲劳极

限。按齿面接触疲劳强度、齿根弯曲疲劳强度定轴式齿轮进行约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d6 ≥ 2KT1

Φ d

u + 1
u ( )ZH ZE

σH lim

23

，

m 2 ≥ 2KT1

Φ d Z 6
( )YFaYSa

σF lim

3

，

（14）

式中：d6为齿轮 Z6的齿顶圆直径；ZH为区域系数；ZE为材料的弹性影响系数；K 为载荷系数；YFa为小齿轮齿形系

数；YSa为应力矫正系数。根据上述方法，目标函数表示为

min F（X）= [ fT（X），fW（X），fC（X）]。 （15）

设计变量为

X =[ X 1，X 2，X 3，X 4，X 5，X 6，X 7，X 8，X 9，X 10 ]=

       [ Z a，Z c，Z5，Z6，m 1，m 2，b1，b2，Pmax _n，ig_n ] 。 （16）

式中：fT(X)代表动力性能优化指标；fW(X)代表运行成本优化指标；fC(X)代表制造成本优化指标。通过式（9）~

8
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（14）建立相应的约束范围：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

17 ≤ X 1 ≤ 40，

17 ≤ X 2 ≤ 40，

17 ≤ X 3 ≤ 70，

17 ≤ X 4 ≤ 70，

X 5 = 3.5，4，4.5，5，5.5，6，6.5，

X 6 = 3.5，4，4.5，5，5.5，6，6.5，

7X 5 ≤ X 7 ≤ 8.6X 5，

7X 6 ≤ X 8 ≤ 8.6X 6，

X 9 = 160，180，200，

X 10 = 22.547，23.258，24.628。

（17）

2.2　改进水母搜索多目标优化算法

2.2.1　原始多目标水母搜索算法

根据多目标优化模型所建立的目标函数和相应的约束范围可知，电动轮式装载机动力总成的优化问题

涉及变速箱、驱动桥和电机的选型涉及多个范围不同整数解集，在优化过程中常因整数解的问题导致算法的

搜索能力和收敛能力减弱。为能够保证良好的寻优效果，要选择合适的算法优化涉及整数解的问题。多目

标水母搜索算法（multi-objective jellyfish search algorithm， MOJS）是 Chou 等 [26]于 2020 年提出的最新群体智

能超启发式全局优化算法之一，已被证明在解决整数解集的实际工程问题方面具有优势。

MOJS 的优化过程是基于水母在时间控制下寻找海洋食物密度最高区域的行为，水母运动方式如下：水

母跟随洋流寻找食物密度最大的区域；水母在群体中以 2 种明确的行为方式 A 和 B 运动。当水母被洋流中的

食物吸引时，更新后的水母位置为

Xi ( t + 1 ) = X e，i ( t ) + ( )X b ( t )− 3 × rand（0，1）×
ΣX e，i

npop

× S， （18）

式中：npop是种群数量；Xi(t+1)是第 i 只水母在 t 时刻的位置；Xe，i是 Xb是归档种群中的最佳位置；S 为水母跟随

的 Lévy 飞行行为。通常，早期形成的水母群保持 A 型随机移动或者 B 型主动移动。移动后的第 i 个水母的

位置可以表示为

Xi（t + 1）= X b（t）+ ( )X e，i（t）− X b（t）× S， （19）

Xi（t + 1）= X b（t）+ rand（0，1 )× d， （20）

d=
ì
í
î

X e，j（t）− X e，i（t），if X e，j（t）> X e，i（t），

X e，i（t）− X e，j（t），if X e，i（t）> X e，j（t）。 （21）

MOJS 模拟了生物的选择与进化过程，利用个体间不同目标的支配关系进行排序和淘汰，最终实现对帕

累托前沿的逼近 [27]。帕累托支配关系的基本规则是解集对某个目标函数的优化不能使另一目标变差，其表

达式为

(∀i) fi ( XA )≤ fi ( XB )∧ (∃j) fi ( XA )≤ fi ( XB )， （22）

式中：fi表示为目标函数；XA和 XB为满足约束的任意 2 个解。从式（22）可以得出 XA的目标值均小于等于 XB的

目标值，则可以说明 XA相对于 XB来说是更优的解，即 XA支配 XB。此时，若不存在任何的其他解支配 XA，则 XA

就是帕累托最优解，其他如同 XA的解组成了最优帕累托解集。在进行支配关系的排序过程中，为了防止解集

均过度集中在某一区域，在优化算法中通常引入拥挤度这一指标。每个个体的拥挤度在数值上等于归一化

后帕累托前沿中该个体两侧 2 个个体的目标函数之差的和的大小，假设个体为 p 的拥挤度 d 为

dp =∑
s = 1

2 || fp + 1 − fp − 1

max{ }f1，f2，…，fi − min{ }f1，f2，…，fi

， （23）

式中，fp+1和 fp-1为个体 p 两侧的个体对应的目标函数值。所得解集的个体可以根据拥挤度大小进行排序，即个

体拥挤度大比拥挤度小的次序更靠前；也可根据支配关系进行排序，即比被支配数小的个体比被支配数大的

个体靠前。

9
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2.2.2　多目标水母优化算法寻优策略的改进

水母的 3 种运动方式影响着最终的寻优结果，对 MOJS 使用到的简单策略进行改进能够提升算法的性

能。在随洋流运动和 A 型运动中，水母的位置跳跃被描述为均匀步长状态的 Lévy 飞行，缺乏在寻优过程中

的适应性和全局搜索能力，在 2 种运动中加入了自适应算子 T：

T = exp ( )− t − 1
Tmaxiter

， （24）

Xi（t + 1）= X e，i（t）+ T × ( )X b（t）− 3 × rand（0，1）×
ΣX e

npop

× S， （25）

Xi（t + 1）= X b（t）+ T × ( )X e，i（t）− X b（t）× S。 （26）

式（25）和式（26）分别表示改进后水母跟随洋流和 A 型运动的位置变化；ΣXe为精英种群的集合；v、u 为正

态分布；Tmaxiter为最大迭代时间。将鲸鱼算法中的座头鲸螺旋气泡网捕食思想融入 B 型运动中 [28]：

φ=（−t/Tmaxiter− 2）× rand（0，1）+ 1， （27）

Xi（t + 1）= X b（t）+ eθ × φ× cos（2πφ）×
   
step，

   
step =

ì
í
î

X e，j（t）− X e，i（t），if X e，i（t）> X e，j（t），

X e，i（t）− X e，j（t），if X e，j（t）> X e，i（t）。 （28）

式中：θ为螺旋线形状参数；φ为根据水母种群当前迭代时间构造的随机量；对于 MOJS 使用的反向学习策略

加入正弦混沌初始化和动态思想，增强反向解的随机性，有效提升解的适应能力。通过正弦混沌初始化生成

正向解，再依据正向解动态生成反向解，为

Xi + 1（t）= δ81( )+8δsin（πXi（t）
β

mod 1， i ∈[ 1，…，npop /2 ]； （29）

Xi ′（t）= Xi（t）+ r ×（r ×（BU + BL − Xi（t））− Xi（t））， i ∈[ npop /2 + 1，…，npop ]， （30）

式中：δ、β为系统调节系数；mod 为取余操作；r 为 rand（0，1）；BU、BL为上下限范围；正反解合并形成新种群{Xi

(t)∪Xi′(t)}。改进后的水母搜索算法流程如图 4 所示。

图 4　改进的 MOJS算法基本流程图

Fig. 4　　Basic flowchart of the improved MOJS algorithm

10
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2.2.3　改进算法的测试评价和优化结果

为评估算法改进后的综合性能，通常使用以下 4 种指标对优化后的解集质量进行检验：1）反向世代距离

指标（inverted generational distance，IGD），IGD 指标越小，优化解集的分布性和收敛性越好；2）世代距离指标

（generational distance，GD），GD 指标越小，优化解集性能越好；3）超体积指标（hypervolume，HV），HV 指标越

大表示收敛性和多样性的方面更加接近真实帕累托前沿；4）空间指标（spacing indicator，SP），SP 指标值越小

表示该解集在目标空间中有着越均匀的分布，质量越好。

MOJS 已被证明相对于 MOPSO 和 NSGAII拥有更好的性能 [26]，因此仅对比改进前后的 MOJS 在测试函数

ZDT1~ZDT6 中的表现。为保证测试的公平性，在测试开始前两者的种群规模均为 100，存档种群数量为

100，迭代次数为 200，网格数量为 20，测试函数的设置均相同。同时为避免结果偶然性，对于 2 种算法均独立

运行 30 次，分别取 4 个评价指标的平均值（mean）和标准差（std）的结果如表 9 所示。

由表 9 可以得出，改进后的 MOJS 在各个性能指标中均有比较好的优势，部分指标甚至下降了一个数量

级。与此同时，为检验改进的 MOJS 在涉及多个整数解集的动力总成优化问题中也能有出色的表现，采用改

进后的 MOJS 和多目标遗传算法（non-dominated sorting genetic algorithms，NSGAII）[29]、多目标粒子群算法

（multiple objective particle swarm optimization，MOPSO）[30]和原始 MOJS 进行优化对比。

为保证公平性，根据前文所提到的所有模型和算法均在 MATLAB R2021a 软件中运行，所用的个人电脑

携带 Windows 10 操作系统，其处理器为 Intel(R)Core(TM) i5-7500 CPU @ 3.40 GHz，内存为 16.0 GB。4 种算

法种群规模设置为 100，最大迭代次数为 200，其中 MOPSO 和 NSGAII 的设置均使用标准版本。在多次的测

试下，改进后的 MOJS 均表现出存在部分解集可支配其他算法所得解集的情况。改进后的 MOJS 优化结果归

一化后如图 5（a）所示，与 MOPSO、NSGAII、MOJS 的优化结果对比如图 5（b）所示。

根据算法流程和生产要求，从 3 种客户需求工况的多目标优化结果中选择一组动力总成参数进行仿真

验证和性能比较，选择参数如表 10 所示。

表 9　改进 MOJS和原始 MOJS的 4种评价指标比较

Table 9　　Comparison of four evaluation indicators between improved MOJS and original MOJS

算法

改进的

MOJS

原始的

MOJS

指标

IGD

GD

HV

SP

IGD

GD

HV

SP

统计值

Mean

Std

Mean

Std

Mean

Std

Mean

Std

Mean

Std

Mean

Std

Mean

Std

Mean

Std

ZDT1

0.006 720

0.004 920

0.000 402

0.000 530

0.716 600

0.006 355

0.008 911

0.002 031

0.091 410

0.095 340

0.009 724

0.012 260

0.602 500

0.124 100

0.015 680

0.006 775

ZDT2

0.004 955

0.000 463

0.000 143

0.000 059

0.443 900

0.000 573

0.007 572

0.001 028

0.128 700

0.189 000

0.013 760

0.017 640

0.327 800

0.146 700

0.014 180

0.008 202

ZDT3

0.019 750

0.015 690

0.001 293

0.001 431

0.597 600

0.013 370

0.013 140

0.005 103

0.147 600

0.085 030

0.012 600

0.008 821

0.538 500

0.063 110

0.018 410

0.012 280

ZDT4

0.004 789

0.000 753

0.000 139

0.000 100

0.719 300

0.000 884

0.007 564

0.000 866

0.216 200

0.210 200

0.022 460

0.022 680

0.485 300

0.203 400

0.008 695

0.001 605

ZDT6

0.264 500

0.753 600

0.196 000

0.105 400

0.316 100

0.100 300

0.030 910

0.066 170

3.595 000

1.952 000

0.459 400

0.158 000

0.040 160

0.109 100

0.064 190

0.078 530
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3　仿真验证与讨论

基于笔者之前研究 [31]中建立的工程机械协作系统仿真模型，建立了如图 6 所示的电动装载机 Simulink 仿

真模型用于验证优化结果。

图 5　算法优化结果

Fig. 5　　Algorithm optimization results

表 10　优化后的动力系统各部分参数

Table 10　　Optimized parameters of each part of the powertrain

状态

优化前

优化后

需求

未区分需求

客户 1

客户 2

客户 3

Zɑ

22

38

29

35

Zc

19

24

18

24

Z5

57

46

42

38

Z6

48

41

38

33

m1

6.5

5.5

6.0

5.5

m2

6.0

5.0

5.0

5.5

b1

55.000

43.092

47.511

44.914

b2

50.000

40.926

35.563

39.364

Pmax

180

180

180

180

i1

3.139

2.906

2.933

2.929

i2

0.842

0.891

0.904

0.865

ig

22.547

22.547

22.547

22.547

图 6　电动装载机仿真模型

Fig. 6　　Electric loader simulation model

12
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优化前后的纯电动装载机在 3 种客户需求工况中电池 SOC 消耗比较结果如图 7（a）（c）（e）所示，最高需

求比例工况的电机工作点分布如图 7（b）（d）（f）所示。在 60 s 的工作循环下，优化后的能耗降低约 0.03、

0.025、0.022 kW·h，电机工作效率提升了约 0.214%、0.190%、0.150%。仿真结果充分说明了在选择相同电机

和驱动桥主减速器速比的情况下，变速箱速比影响着工况点在电机效率图中的分布，优化速比在提高能效方

面具有成效。

电池的健康状态（state of health，SOH）是影响后期使用过程中维护成本的关键因素，因此，优化后的动力

总成应确保各特定客户需求工况下的电池寿命得到改善。根据实验数据的电池衰减经验公式 [32⁃33]为

图 7　SOC消耗和电机工作点分布图

Fig. 7　　SOC consumption and motor operating point distribution map

13
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Q loss = A q exp ( − E a + B qC r

RT ) Az
h ≈ 0.003 2exp ( − 15 162 − 1 516C r

RT )（N cy × D × Q c）0.824。 （31）

式中：Qloss为电池容量损失，%；R 为气体摩尔常数，J/(mol·K)；Cr为放电倍率；T 为环境温度，K；Qc为电池容量，

A∙h；D 为放电深度；Ncy为放电循环次数。

优化前后动力总成性能比较如图 8 所示。从图 8（a）~（d）可以看出，优化后的动力总成电池容量寿命提

升约 2.275%、1.723%、1.965%；整车动力总成的制造费用分别降低 3.129%、5.043%、3.946%；最高车速加速时

间分别减少 1.798、2.231、1.006 s；变速箱相邻档位比值分别降低 12.50%、12.983%、9.170%，在一定程度上降

低了换挡冲击性。由此可见，在固定的场合使用定制化设计的动力总成对制造商和客户来说可以达到性能

提升、降低成本的效果。

4　结束语

文中提出一种计及制造成本的电动工程机械动力总成优化设计方法，以纯电动轮式装载机作为应用对

象，结合客户的优化需求和制造商生产能力采用模糊 TOPSIS 法选择优化定制部件，以某制造商生产的一款

双电机 5 t纯电动轮式装载机为研究对象，分析其动力总成工作原理，以变速箱齿轮齿数、模数、齿宽、多款电

机参数和多款驱动桥速比为设计变量，考虑装载机转场需求的动力性能、特定客户需求工况的运行成本和狭

义制造成本为优化目标，使用改进的多目标水母搜索算法对优化模型进行求解，得到定制化动力总成最优参

数解集和多种满足约束的设计方案。

通过测试和仿真结果表明，改进后的水母搜索多目标优化算法在处理动力总成的优化问题上更有优势，

优化后的动力总成在一定程度上提升了动力性能和经济效益，整车动力系统的制造费用分别降低 3.129%、

5.043%、3.946%；最高车速加速时间分别减少 1.798、2.231、1.006 s；变速箱相邻档位比值分别降低 12.50%、

12.983%、9.170%，在一定程度上降低了换挡冲击性。

图 8　优化前后动力总成性能比较图

Fig. 8　　Comparison of powertrain performance before and after optimization
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由于影响成本的因素较多，文中对动力总成的主要组成部件进行了成本分析，未考虑变速箱涉及的其他

部件，如端盖、轴承、轴等。在未来将考虑更多的部件成本和面向全生命周期的产品研发创新，进一步提升制

造商和客户的双边效益。
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