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Abstract 

The driving range of electric vehicles is influenced by various factors such as battery temperature, current, cell voltage, load, driving 

behavior, remaining battery level, and vehicle speed, and there is a nonlinear relationship between these factors. Traditional 

Backpropagation (BP) neural network algorithms can be used to train the collected data to obtain a driving range training model. 

However, the BP algorithm has the drawbacks of being prone to local optima, slow convergence, and difficulty in determining initial 

weight values. Therefore, it is possible to combine genetic algorithms to optimize the parameters of the BP neural network to 

compensate for these shortcomings, while also using the collected data to repeatedly train the network to achieve a more accurate 

driving range training model. 
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摘 要：电动车的续航里程受电池温度、电流、单体电压、载重、驾驶行为、剩余电量、车速等多个因素的影响，各个因

素之间是一种非线性关系。可以利用传统 BP 神经网络算法对采集数据进行训练得到续航里程训练模型，但 BP 算法存在

局部最优差、收敛速度慢和初始权阀值不易确定的缺点，因此，可以结合遗传算法对 BP 神经网络的参数进行优化弥补其

缺点，同时利用采集的数据对网络进行重复学习，得到更高精度的续航里程训练模型。 

关键词：BP 算法；遗传算法；续航里程;人工神经网络 

1  引言 

续航里程是电动车性能的重要指标，除受车辆自身的电池温度、电压、电机功率、电池年限等因素外，

还受天气、道路状况、驾驶行为等因素影响。以上各种因素是一种非线性关系，对其建立一个精确的数据模

型比较困难。神经网络算法具有较强的非线性特征，其学习能力较强，可以利用外部输入对自身结构进行动

态调整。因此利用神经网络算法对续航里程进行预测建模可以得到更好的结果，为使用者提供更精确的里程

导航，防止出现误报的信息具有重要意义。 

2 基于遗传算法的 BP神经网络 

2.1 BP 神经网络算法 

BP 神经网络[2]是由输入层、隐含层、输出层组成的多层前馈神经网络，同一层网络由多个神经元组成且
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神经元之间没有相互关联，而相邻层之间的每一个神经元相互关联，因此决定了信号是单向传播的，且分配

到各个神经元上，具体结构如下图 1 所示。 
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图 1 神经结构网络图 

2.2 遗传算法 

遗传算法是模拟自然界生物进化理论提出的一种搜索最优解的方法，其原理为将问题的求解转化为对进

化中染色体进行变异、交叉，寻找到最优的变异个体，进而得到问题的最优解。 

2.3 遗传神经网络算法 

    遗传算法可以对神经网络的样本进行编码得到合适的权值和参数，利用随机产生的初始化种群 n 维向量

作为神经网络的权值向量，同时利用神经 
网络中 Sigmoid 函数计算适应度，保证在误差越小的情况下，得到的染色特越好[3]，在交叉变异中对算子进

行计算得到高适应的的样本，具体的流程如下图 2 所示。 

确定神经网络的拓扑结构

初始化BP网络的权值和阀值

将得到的权阀值赋值给BP

网络

计算误差

权阀值更新计算适应度

GA对初始值编码

交叉

变异

满足条件？

仿真训练测试样本

满足条件？
是否

是

否

 
图 2 遗传神经网络流程图 
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3 续航里程预测建模 
3.1 结构参数的确定 

续航里程是纯电车的一个重要性能指标，其输出与多个因素有关，包括电池温度、单体电压、电池电流、

电机功率等。本文主要考虑远程终端采集的 GB/T-32960 数据的 11 个变量，包括车速、累计里程、电压、电

流、SOC 数值、绝缘电阻、油门开度、刹车开度、电机转速、电机电流和电机电压。因此，在神经网络中输

入节点数为 11。神经网络的隐含层数量决定了仿真的精度、训练时间和泛化能力，若神经元数量太少不利于

网络获取解决问题的信息，神经元太多则导致训练时间增加，泛化能力下降；因此隐含层神经元数量至关重

要。选择不同的隐含层数量对采集数据经过多次训练以后，均可以达到理想的收敛结果。通过对比测试理想

误差，确定隐含层数为 2，神经元理想组合为[10，7]。纯电车续航里程是目标输出，即作为神经网络的输出

节点，其为 1。 
激活函数是神经网络的重要组成部分，在该模型中主要采用 S 形对数（Log-Sigmoid）和线性（purelin）

函数。其目的在于向多层神经网络中引入非线性，以更好地拟合非线性映射关系。激活函数表达公式分别为 
1( )

1 xf x
e−

=
+

                                       (1) 

       ( )f x x=                                          (2) 

式中： x是网络模型输入参数。 
在隐含层中第一层传递函数为 purelin，第二层的传递函数为 Sigmoid，训练最大次数为 100，目标精度为

0.05，训练的平滑度为 0.1。 
遗传算法对参数进行初始化，选择的迭代次数为 10，种群的规模数为 30，交叉概率为 0.7，变异概率为

0.1。 
为了提高实验的准确性，数据来源于某客户的纯电动某新能源车型进行跑车测试，跑车时间为 1.5h，采

集周期为 10s/次，轨迹如下图 3 所示。 

图 3 车辆轨迹图 

为避免各输入参数之间的量纲差异，需对获取的试验数据样本进行归一化处理，以有效消除不同输入参

数因单位不统一的影响。将采集的数据进行剔除，最后采用 670 条数据，并进行归一线性化转化，如公式(3)

所示。为提高样本的多样性和差异性，选取前 550 个点为训练样本，后 120 个点数据为测试样本数据。 
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式中：代表原始数据各输入及输出变量的真实数值，即归一化前的数值； min 、 max 分别为对应变量的最小、

最大值。 

图 4 采集国标数据 

3.2 训练模型参数 

训练样本的目的是预测值与目标值之间具有最小的误差，两者的曲线达到最佳拟合。将采集的训练 550

个样本导入模型以后，得到续航里程跟踪曲线如下图 5 所示。根据训练样本和真实值对比，测量最大相对误

差为 4.1%。 

 
图 5 训练样本跟踪图 
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3.3 测试结果分析 

将采集的 120 个数据导入到训练好的模型中，得到预测值与真实值之间的跟踪曲线如下图 6 所示。测试

样本的最大误差如图 7 所示，最大值为 1.5km，最大的相对误差为 1.8%，如下图 8 所示。 

 
图 6 测试样本跟踪图 

 
图 7 测试样本误差图 

 
图 8 测试样本绝对误差值 
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4 结论 

本文通过使用自带前馈 BP 神经网络工具箱对试验数据进行非线性预测，得到最小化的误差。同时结合

遗传算法的交叉编译能力对高适应度样本进行选择得到最佳的网络参数，进一步优化网络权重和结构，提高

网络的预测精度和性能。硬件采集数据的性能要提高，满足更高频率的数据采集，提高了市场成本，但是在

实际应用时可以给客户提供准确的里程预测，减少不必要的成本浪费，提供最大的实际收益。 
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