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纯电动汽车机电复合制动控制策略分析

张庆永ꎬ朱志亮

(福建工程学院 机械与汽车工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 为提高电动汽车能量利用率、改善车辆制动效果ꎬ依照制动踏板的不同工作状态ꎬ设计了一种

并联制动控制策略ꎮ 在制动踏板踩下的复合制动工况ꎬ按照相关制动法规对机械制动和再生制动进

行合理分配ꎻ在滑行制动工况ꎬ以能量回收效率为目标函数ꎬ运用遗传算法优化电机在不同转速下的

最佳制动转矩ꎮ 分别在典型道路工况和常规制动工况下对该策略进行实车测试ꎬ结果表明:在中国轻

型汽车行驶工况(ＣＬＴＣ－Ｐ)下ꎬ该策略的节能贡献度可达 ２５.９３％ꎬ在滑行制动工况能量回收效率较原

车提升 ６４.０７％ꎬ车辆制动距离也有明显缩减ꎮ
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　 　 城市工况下ꎬ车辆制动频繁ꎬ制动消耗的能量

占总驱动能量的一半以上ꎮ 车辆再生制动可有效

防止这部分能量的浪费ꎮ 再生制动技术在提升车

辆能量利用率、增加车辆续航里程的同时ꎬ可施加

电机制动力于主动轴ꎬ改善车辆制动性能ꎮ 该技

术的研究对电动汽车的推广具有重要意义[１－２]ꎬ

国内外学者对其进行了诸多研究ꎮ Ｇｕｒｕｎａｔｈ Ｋ[３]

等利用 Ｖ / Ｆ、标量控制方法和磁场定向控制等手

段实现感应电机的再生制动ꎬ并提出了同步速度

和转子速度之间的理论关系ꎬ实现了驱动到制动

间的模式变化ꎮ Ｘｕ Ｚ[４] 等人研究了电动汽车的

制动能量回收控制技术ꎬ缓解了车辆制动时的能
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量流失ꎬ延长了电动汽车的行驶里程ꎮ Ｌｉ Ｑ Ｃ[５]

等利用 ＡＶＬ Ｃｒｕｉｓｅ 构建纯电动汽车模型ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立制动能量回收控制策略ꎬ并
在 ＮＥＤＣ 工况完成联合仿真ꎬ与无能量回收的车

辆相比续航里程提升了 １００ ｋｍꎮ Ｂｉａｏ Ｊ[６]等采用

优化分布算法的再生制动控制策略ꎬ利用最佳制

动力分布及相关约束条件ꎬ设计了满足制动稳定

性和最大能量回收效率的控制策略ꎬ制动能量效

率提高了 ５１.９％以上ꎮ Ｋｕｍａｒ Ｍ[７] 等提出了纯电

动汽车再生制动系统实施的有效途径ꎬ还提出了

优化再生制动系统转化效率方法ꎮ Ｈａｎ Ｊ[８] 等在

改善车辆横向稳定性的基础上ꎬ定义了具有约束

的成本函数ꎬ以确定电机制动转矩的最佳分布ꎬ有
效保证再生制动过程车辆的横向稳定性ꎮ

目前ꎬ大部分学术研究还停留在仿真层面ꎬ并
未考虑实际制动时制动踏板的工作状态ꎮ 本研究

以前置前驱电动车为研究对象ꎬ通过分析制动系统

结构ꎬ综合考虑多种影响因素ꎬ测量计算制动力踏

板与制动强度的关系ꎬ提出一种基于制动踏板的并

联制动能量回收控制策略ꎬ并对制动踏板无动作的

滑行制动能量回收策略进行优化ꎬ通过实车测试ꎬ
分别验证策略的能量回收效果及制动效果ꎮ

１　 制动能量回收系统分析

１.１　 制动系统结构分析

车辆制动惯性带动电机持续运转电机反向扭

矩产生制动力ꎬ提升制动强度的同时ꎬ收集制动能

量并将其存储在动力电池中ꎬ可实现能量的再次

利用[９]ꎮ
本研究在传统交叉式液压制动系统的基础

上ꎬ基于制动踏板开度ꎬ在原来机械制动的基础上

增加电机制动ꎮ 制动控制中心 ＥＣＵ 通过采集车

轮转速、制动踏板等信号ꎬ根据制动控制策略实现

电机反向扭矩的输出ꎬ不仅避免了对传统液压制

动的改动ꎬ还实现了复合制动增强了车辆制动响

应速度和能量回收效果[１０]ꎮ
１.２　 整车制动策略分析

车辆常规制动再生制动策略有两种:一种是

优先考虑电机制动的串联再生制动ꎬ其制动系统

较为复杂ꎻ另一种是结构简单的并联再生制动ꎬ为
电动机制动和传统液压制动的叠加ꎬ成本较低ꎬ易
于实现ꎬ在半解耦式制动系统中较为常见ꎮ

基于并联制动分配策略ꎬ结合电动汽车的理

想制动力分配曲线ꎬ建立能量回收率较高的新型

并联制动分配策略ꎮ 本研究的纯电动车机械制动

力为半解耦式ꎬ取前、后轴机械制动力分配系数

β ＝ ０.７１ꎬ 通过改变电机制动力大小ꎬ使得制动力

分配系数在合理取值范围内变化ꎬ在保证制动稳

定性和安全性的前提下ꎬ提出整车制动策略ꎮ

２　 制动能量回收控制策略

在能量回收过程中ꎬ电机制动力受到行驶车

速、电池 ＳＯＣ、控制策略等诸多因素的影响ꎬ在制

定能量回收策略时考虑其运行条件满足 ｖ > １０
ｋｍ􀅰ｈ－１、ＳＯＣ<９０％ꎬ并结合驾驶员制动需求制定

出合理的控制策略ꎮ
２.１　 复合制动能量回收控制策略

对车辆液压制动系统进行测量及标定ꎬ得到

制动踏板开度与制动强度关系如图 １ 所示ꎮ 其

中ꎬ制动踏板开度为 ０~１９％时为机械制动踏板空

行程ꎬ行驶过程中空行程能够有效防止制动拖滞

和误触ꎮ 之后ꎬ为提升制动响应速度ꎬ在制动踏板

开度达到 １０％时增加电机制动力ꎬ增加再生制动

后制动踏板空行程为 １０％ꎮ

图 １　 机械制动踏板关系

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｒａｋｅ ｐｅｄａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

在液压制动基础上增加电机制动后ꎬ随着制

动踏板的踩下ꎬ复合制动能量回收控制策略开始

运行ꎮ 为最大限度回收制动能量ꎬ同时保证制动

安全ꎬ在不同制动强度 ｚ 下采用不同的制动策

略ꎮ 当０ < ｚ≤０.１时ꎬ只产生电机制动ꎻ当继续踩

下踏板时ꎬ０.１ < ｚ ≤ ０.８ꎬ再生制动与机械制动共

同作用ꎬ减速车辆ꎻ当 ｚ > ０.８ 时ꎬ 再生制动退出ꎬ
仅由机械制动进行作用ꎮ

３３２
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根据 ＥＣＥ 制动曲线及前、后轮利用附着系

数[１１]ꎬ对制动力分配系数 β 的范围进行确定ꎬ可
求得０.６８≤ β≤０.８６ꎮ 如图２所示ꎬ在制动强度满

足 ０.２ < ｚ≤０.８时ꎬ其制动力分配范围为Ｄ － Ｅ －
Ｆ － Ｇ － Ｈ 区域ꎮ 在合理的前、后轴制动力分配范

围内ꎬ为使车辆在复合制动过程中的电机制动力

可以达到最大ꎬ尽量将制动力分配给前轴ꎬ即为曲

线 Ｏ － Ａ － Ｂ － Ｃ － Ｄ 所示ꎮ

图 ２　 复合制动前、后轴制动力分配范围

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ａｘｌｅ ｂｒａｋｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

(１)纯电机制动: Ｏ － Ａ 段ꎬ０ < ｚ ≤０.１ꎬ制动

踏板开度为 ０ ~ １９％ꎬ属于机械制动踏板自由行

程ꎮ 此时为轻度制动ꎬ车辆仅靠电机制动即可满

足制动需求ꎬ制动强度较低ꎬ制动法规没有要求ꎬ
可利用电机制动力产生 ｚ ≤ ０.１ 的制动强度ꎮ 电

机作用在制动盘的制动力 Ｆｄ 为:
Ｆｄ ＝ ０ (α ≤ １０％)

Ｆｄ ＝ (α － １０％)􀅰０.１􀅰ｍ􀅰ｇ
(１９％ － １０％)

(１０％ < α≤１９％)

ì

î

í

ïï

ïï

(１)
其中ꎬ１９％为车辆机械制动踏板自由行程ꎻ１０％为

增加电机制动后制动踏板自由行程ꎻ α 为制动踏

板开度ꎻｍ 为车辆整备质量ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
(２)中低复合制动: Ａ － Ｂ 段ꎬ０.１ < ｚ ≤ ０.２ꎬ

制动法规也没有限制ꎮ 逐渐引入机械制动力ꎬ在
机械制动分配曲线 β 线的基础上叠加恒定电机制

动力ꎬ在不改变机械制动结构的基础上ꎬ将制动强

度提高 ０.１ꎮ 电机制动力为:
Ｆｄ ＝ ０.１􀅰ｇ􀅰ｍꎬ(１９％ < α ≤ αｚ ＝ ０.２) (２)

其中ꎬ αｚ ＝ ０.２ 为复合制动强度为 ０.２ 时所对应的制

动踏板开度ꎮ
(３)中等复合制动: Ｂ － Ｃ 段ꎬ０.２ < ｚ ≤ ０.６ꎬ

为满足制动法规要求需要在制动分配边界范围将

电机制动力最大化ꎮ 此时ꎬ前、后轴制动力分配系

数 β 应尽量取最大值才能使得前轴制动力最大ꎬ
进而增大附加电机制动力ꎮ 由于制动力分配系数

的上限 β
－

０ ＝ ０.８６ꎬ本研究考虑车辆负载留取一定

余量ꎬ取 β
－
＝ ０.８ꎬ则

Ｆｄ ＝

(α － αｚ ＝ ０.２)[β
－
􀅰(ｚ０ ＋ ０.１) － β０ｚ０] ＋ ０.４􀅰(αｚ ＝ ０.６ － α)

αｚ ＝ ０.６ － αｚ ＝ ０.２
􀅰

ｇ􀅰ｍꎬ(αｚ ＝ ０.２ < α ≤ αｚ ＝ ０.６) (３)
其中ꎬ β０ 为机械制动前、后轴制动力分配系数ꎬ为
０.７１ꎻ ｚ０ 为原制动踏板开度对应机械制动强度ꎮ

(４)中高复合制动: Ｃ － Ｄ 段ꎬ０.６ < ｚ ≤０.８ꎬ
此时制动强度较大ꎬ制动稳定性为首要考虑因素ꎬ
制动能量回收为次要考虑因素ꎮ 为避免制动过程

中车轮出现抱死现象ꎬ逐渐减小电机制动所占比

例ꎬ从而避免电机制动退出引起的驾驶感觉异常ꎬ
直至 ｚ ＝ ０.８ꎬ电机制动力为 ０ꎮ

Ｆｄ ＝
αｚ ＝ ０.８ － α

αｚ ＝ ０.８ － αｚ ＝ ０.６
􀅰[β

－
􀅰(ｚ０ ＋ ０.１) － β０􀅰ｚ０]􀅰ｇ􀅰ｍꎬ

(αｚ ＝ ０.６ < ｚ ≤ αｚ ＝ ０.８) (４)
　 　 (５)纯机械制动: 在 Ｄ 点之后的制动过程ꎬ
ｚ > ０.８ ꎬ属于紧急制动ꎬ通常是汽车发生危险状

况时的急剧、大强度制动工况ꎬ考虑到安全因素ꎬ
应关闭再生制动系统ꎬ完全依靠机械制动ꎬ即:

Ｆｄ ＝ ０ꎬ ｚ > ０.８ (５)
综上ꎬ将整车参数带入式(１) ~ 式(５)中ꎬ由制动

强度关系式 ｚ ＝ Ｆ / ｍｇ ꎬ可求得总制动强度与制动

踏板开度对应关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在制动过程中ꎬ
若电机制动失效ꎬ则仍按照虚线中机械制动踏板

工作方式进行制动ꎬ此时制动力分配仍在安全范

围内ꎬ故本研究提出的策略具有一定的容错性ꎮ
２.２　 滑行制动能量回收控制策略

车辆滑行多发生在高速行驶工况或城市拥堵

路段的低速行驶工况ꎬ车辆制动强度较低ꎬ属于中

低强度制动 ( ｚ < ０.１５) [１２]ꎮ 为减少驾驶员的操

作ꎬ并增大制动能量回收效率ꎬ在车辆滑行过程中

进行电机制动ꎬ滑行制动减速度小于 ２ ｍ􀅰ｓ－２ꎬ不
受 ＥＣＥ 法规限制ꎮ

(１)选择优化变量

４３２
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图 ３　 复合制动踏板关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｒａｋｅ ｐｅｄａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

滑行制动时ꎬ电机能够输出最大制动转矩与

转速、电机外特性曲线及 ＳＯＣ 影响的电池充电功

率有关[１３]ꎬ电机提供制动力同踩下制动踏板的电

机制动条件相似ꎬ即车速 ｖ > １０ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ电池

ＳＯＣ<９０％ꎮ 故选取 ｖ、 ＳＯＣ、以及回收能量 Ｅｒｅｇ 为

优化变量ꎬ即:
Ｔｃ ＝ ｆ(ｖꎬＳＯＣꎬＥｒｅｇ) (６)

　 　 (２)建立目标函数

为使滑行能量回收效率 ηｇｅｎ 最大ꎬ设立目标

函数为:

ηｇｅｎ ＝
Ｅｒｅｇ

Ｅｂａｔ
(７)

其中ꎬ

ｍａｘＥｒｅｇ( ｔ) ＝ ∫ｔ １
ｔ０
ＰＥｍ(ｖꎬＴｃ)ｄｔ (８)

　 　 为保护电池ꎬ发电功率不仅受到电机最大发电

功率ＰＥｍ 影响ꎬ受电池最大充电功率Ｐｂａｔ 影响ꎬ如图

４ 所示ꎮ 综合考虑ꎬ制动时电机发电功率 Ｐ０ ＝
ｍｉｎ{ＰＥｍꎬＰｂａｔ} ꎮ 则回收最大能量可表示为:

ｍａｘＥｒｅｇ( ｔ) ＝ ∫ｔ １
ｔ０
Ｐ０(ｖꎬＴｃꎬＳＯＣ)ｄｔ (９)

　 　 滑行期间消耗的总能量为:

Ｅｂａｔ ＝ ∫ｔ １
ｔ０
∫ｖ１
ｖ０
Ｆ ｆｄｖｄｔ (１０)

　 　 由于车辆滑行过程中阻力由两部分组成ꎬ分
别为行驶阻力 Ｆｕ 和电机制动力 Ｆｄ ꎬ即:

Ｆ ｆ ＝ Ｆｕ ＋ Ｆｄ ＝
Ｔｔｑ ｉ０ηｔ

ｒ
＋ ｍｇｆｃｏｓφ ＋

ＣＤＡｖ２

２１.１５
＋ ｍｇｓｉｎφ

(１１)
式中ꎬ ηｔ 为传动效率ꎬ φ为滑行坡度ꎬ ｒ 为传动半径ꎬ

ｆ 为滚动阻力系数ꎬ ＣＤ 为风阻系数ꎬ Ａ 为迎风面积ꎮ
假设 ｔ０ 无限趋近于 ｔ１ꎬ则在 ｔ０ ~ ｔ１ 时间段内

车速恒定ꎬ在该车速下能耗之比即为瞬时功率之

比ꎮ 将电机转速与车速转换关系 ｖ ＝ ０.３７７ｒｎ
ｉ０

及式

(９)(１０)(１１)代入式(７)可得到目标函数:

ηｇｅｎ ＝
Ｅｒｅｇ

Ｅｂａｔ

＝
∫ｔ １
ｔ０
Ｐ０(ｖꎬＴｃꎬＳＯＣ)ｄｔ

∫ｔ １
ｔ０
∫ｖ１
ｖ０
Ｆ ｆｄｖｄｔ

＝
Ｐ０(ｖꎬＴｃꎬＳＯＣ)

Ｆ ｆｖ
＝

Ｐ０(ｖꎬＴｃꎬＳＯＣ)
０.３７７Ｔｔｑｎηｔ

ｉ０
＋ ｍｇｆｃｏｓφ ＋

０.３７７２ｒ２ｎ２ＣＤＡ
２１.１５ｉ２０

＋ ｍｇｓｉｎφ

(１２)

图 ４　 制动功率限制条件

Ｆｉｇ.４　 Ｂｒａｋｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

　 　 (３)建立约束条件

在车辆滑行过程中需对滑行工况的最大减速

度 ａ 进行限制ꎬ由文献[１１]可知滑行制动强度 ｚ
一般小于 ０.１５ꎬ则

ｚ ＝ ａ
ｇ

＝
Ｆ ｆ

ｍｇ
≤ ０.１５ (１３)

５３２
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　 　 由式(１３)(１４)可得到制动力矩限制条件:

Ｔ ≤
ｍａ０ － ｍｇｆｃｏｓφ ＋

０.３７７２ｒ２ｎ２ＣＤＡ
２１.１５ｉ２０

＋ ｍｇｓｉｎφ

ｉ０ηｔ

(１４)
　 　 (４)优化求解

根据所建立优化变量、目标函数及约束条件ꎬ
调用 Ｍａｔｌａｂ 中 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ 遗传算法工具箱ꎬ编写 Ｍ
文件ꎬ设置各项参数:种群大小为 ３０ꎬ最大进化代

数为 ５０ꎬ交叉概率为 ０.９ꎬ变异概率为 ０.０１ꎬ个体

长度为 ２０ꎬ代沟为 ０.９５.
滑行状态下不同电机转速对应最佳电机制动

力矩不同ꎮ 在不同电机转速下分别取点ꎬ计算其

对应最佳转矩ꎮ 同时ꎬ为确保车辆滑行过程中平缓

制动ꎬ在转速为 ３ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１时逐渐减小电机制

动转矩直至车速为 １０ ｋｍ􀅰ｈ－１时制动扭矩为 ０ꎮ
最终求得不同转速下的电机制动转矩如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 滑行状态不同转速下对应电机制动力矩

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ｉｎ ｃｏａｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ

３　 再生制动系统试验与分析

为验证策略的有效性ꎬ对搭载本研究控制策

略的车辆分别进行循环工况试验和制动工况试

验ꎮ 数据采集过程中ꎬ采用 ＵＳＢ－ＣＡＮ 设备接入

车辆 ＣＡＮ 总线ꎬ采集车速、电机制动转矩、踏板行

程、电机端输出电流、电压等信号ꎬ通过 ＣＡＮｔｅｓｔ
分析采集到的数据ꎬ对分析结果进行可视化处理ꎮ
３.１　 循环工况测试

在循环工况试验中ꎬ根据国标 ＧＢ / Ｔ ３８１４６.１
－２０１９ «中国汽车行驶工况第 １ 部分:轻型汽

车» [１４]搭建 ＮＥＤＣ 和 ＣＬＴＣ－Ｐ 两种工况的试验环

境及平台ꎮ 其中ꎬ试验质量为电动汽车整车整备

质量与试验所需附加质量的和ꎬ其中附加质量为

１００ ｋｇꎬ车辆初始 ＳＯＣ 为 ９０％ꎮ 通过轮鼓试验ꎬ最
终所得结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可以看出在

制动过程中ꎬＳＯＣ 有明显上升ꎻ电机反向充电ꎬ电
流为负ꎻ电机出现负扭矩ꎬ为车辆提供制动ꎮ

根据循环工况下ꎬ回收能量对车辆消耗总能

量的贡献程度对该策略进行评价ꎬ即:

δＥ ＝
Ｅｒｅｇ

Ｅｒｅｇ＿ｏｆｆ
(１５)

其中ꎬ δＥ 为车辆节能贡献度ꎻ Ｅｒｅｇ 为电机回收能

量ꎻ Ｅｒｅｇ＿ｏｆｆ 为关掉能量回收所消耗的能量ꎮ
经计算ꎬＮＥＤＣ 循环工况下的节能贡献度为:

δＥ＿ＣＬＴＣ－Ｐ ＝
Ｅｒｅｇ

Ｅｒｅｇ＿ｏｆｆ

＝ ２ ６８５.６
２ ６８５.６ ＋ ７ ６６９.８

＝ ２５.９３％

(１６)
该工况下ꎬ节能贡献度均在 ２０％以上ꎬ充分说明

了控制策略在能量回收方面的有效性ꎮ
３.２　 制动工况测验

制动试验选择在试验场分别进行 ９０ ｋｍ / ｈ 时

速下的滑行和制动测试ꎮ 通过控制制动踏板开度

模拟滑行、轻度制动、中度制动和重度制动工况ꎬ
测量不同工况下电机端输出电流 Ｉ 及电压 Ｕ ꎬ计
算出车辆制动能量回收效率 ηｇｅｎ ꎬ即

ηｇｅｎ ＝
Ｅｒｅｇ

Ｅｂａｔ
(１７)

　 　 其中

Ｅｒｅｇ ＝ ∫
Ｉ≤０

ＵＩｄｔ (１８)

Ｅｂｒａ ＝
１
２
ｍ(ｖ２ｅ － ｖ２０) －

ｍｇｆ∫ｔ ｅ
ｔ０
ｖｄｔ － １

２
ＣＤＡρ∫ｔ ｅ

ｔ０
ｖ３ｄｔ (１９)

式中ꎬ Ｅｂｒａ 为车辆制动过程ꎬ车速从 ｖ０( ｔ０ 时刻)到
ｖｅ ( ｔｅ 时刻) 除去滚动阻力和空气阻力消耗的

能量ꎮ
为验证基于制动踏板的并联制动能量回收控

制策略的有效性ꎬ将其与车上原来控制策略对比ꎮ
分别测试在 ９０ ~ １０ ｋｍ􀅰ｈ－１的滑行工况、制动踏

板开度为 ３７％的轻度制动工况、制动踏板开度为

５５％的中度制动工况、制动踏板开度为 ７４％的重

度制动工况ꎬ测试结果如图 ７ 所示ꎮ

６３２
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图 ６　 ＣＬＴＣ－Ｐ 循环工况测试结果

Ｆｉｇ.６　 ＣＬＴＣ－Ｐ ｃｙｃｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 本文策略制动工况测试结果

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

７３２
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　 　 对比实验结果ꎬ由滑行制动测试结果可以看

出ꎬ相较于电机制动转矩集中在 ５０ ｋｍ􀅰ｈ－１以下

的原车策略ꎬ优化后的滑行制动车速变化更为平

缓ꎬ大大提升了车辆滑行过程的制动舒适性ꎻ对比

踏板制动的测试结果ꎬ本策略测试中制动踏板尽

量与原车策略中制动踏板开度保持一致ꎬ优化后

车辆的制动距离缩短ꎬ制动效果显著提升ꎮ 由式

(１７) ~ (１９)计算出制动能量回收效率 ηｇｅｎꎬ 与原

来车上的电机制动策略进行对比如表 １ 所示ꎮ
对比两种策略发现ꎬ本策略在滑行制动工况制

动能量回收效率提升 ６４.０７％ꎬ轻度制动工况提升

３６.７４％ꎬ中度制动工况提升４０.７１％ꎬ重度制动工况

提升 １.１１％ꎮ 本策略能量回收率远高于原来的电

机制动策略ꎬ从制动距离可以看出本策略对车辆的

制动效果也有明显提高ꎮ

表 １　 不同策略制动效果对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

车速 /
( ｋｍ􀅰ｈ－１)

工况

本文策略

能量回收效率 /
％

制动距离 /
ｍ

原来策略

能量回收效率 /
％

制动距离 /
ｍ

能量回收

优化率 / ％

９０~１０ 滑行 ７０.７８ ２３８.９８ ４３.１４ ３１２.３６ ６４.０７

９０~０

轻度制动 ４３.７７ １２１.３５ ３２.０１ １９９.６２ ３６.７４

中度制动 ３８.６８ ８１.９６ ２７.４９ １６２.６６ ４０.７１

重度制动 １６.４１ ６１.６７ １６.２３ ７６.７１ １.１１

　 　 分析不同制动踏板开度的工况实验结果发

现ꎬ滑行时制动能量回收效率提升最明显ꎻ之后随

着整车需求制动转矩变大ꎬ机械制动力参与制动、
电机制动力所占比例越来越小ꎬ导致滑行制动到

中度制动时能量回收效率降低ꎻ重度制动时ꎬ由于

制动强度大ꎬ制动时间短、制动能量回收效率最

低ꎬ提升效果也不明显ꎮ

４　 结论

在对某前置前驱纯电动汽车进行制动系统结

构分析的基础上ꎬ充分考虑影响能量回收的制约

因素ꎬ对车辆进行制动控制策略设计:在常规制动

工况ꎬ当制动需求较小时ꎬ由前轴再生制动系统提

供制动ꎻ当制动需求较大时前轴液压制动提供固

定制动力ꎬ再生制动力辅助满足总制动力需求ꎻ当
紧急制动时ꎬ仅由机械制动提供制动力ꎻ在滑行制

动工况ꎬ以制动能量回收效率为评价指标设立相

应目标函数ꎬ以加速度和制动力矩为限制条件ꎬ计
算出电机在不同转速下的最佳制动扭矩ꎮ 最后ꎬ
在循环工况及制动工况下ꎬ对所设计能量回收策

略进行试验分析ꎬ结果表明:该控制策略不仅能提

升整车能量利用率ꎬ且有助于车辆制动ꎮ
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工况次之ꎬ制动和转弯工况受力较小ꎬ在后续的有

限元分析中特别要注意考核城市客车在冲击工况

下的结构强度ꎮ 本研究可以为城市客车的有限元

分析提供更符合实际运行工况的载荷输入ꎬ以提

升结构分析的精确性和可靠性ꎮ
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