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摘要：为提高纯电动汽车制动时的再生制动能量回收率与汽车起步加速的动力性能，通过比较各种再生制动能量回收方案与储能

方式，提出了在纯电动汽车的蓄电池回收制动能量的基础上加设液压制动能量回收系统。应用 PID控制，在 ECE-15循环工况下进

行了仿真，并分析了整车的动力性能与能量的回收利用率。研究结果表明，在纯电动汽车上利用液压再生制动系统能够显著地提高

整车的起步加速能力，并增加汽车的续驶里程 28%左右。
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Simulation analysis of hydraulic regenerative braking system for pure
electric vehicle based on AMESim
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Abstract：In order to increase the regenerative braking energy recovery and the dynamic performance of vehicle start and acceleration in
the stage of brake，the hydraulic braking energy recovery system was used with the storage battery braking energy recovery system after
comparing kinds of regenerative braking recovery plan and energy storage method. The system was used to do simulation and analysis in
vehicle dynamic performance and energy recovery efficiency under the PID control and ECE-15 cycle. The system simulation and analysis
results show that，using hydraulic regenerative braking system in pure electric vehicle，it can significantly improve the ability of vehicle's
start-acceleration and increase the vehicle driving range around 28%.
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0 引 言

使用电机再生制动系统对纯电动车的能量回收

有显著的效果，并且系统结构简单，成本较低。然而还

存在一些难点和缺点：淤能提供的制动功率及制动力
有限；于再生制动性能动态波动性较大；盂制动能量
回收有限；榆因再生制动属于电力电子系统，制动因
素较多，故其运行可靠性一般低于机械动力系统咱1暂。与

电储能相比，液压蓄能器的功率密度更高，适合于负

载变化频繁的城市道路工况。在同等条件下，液压辅

助系统能为车辆提供更大的辅助动力（能够解决纯电

动汽车动力不足问题），并且具有更高的能量利用效

率，存储和释放能量的速度要比蓄电池快的多，回收

的能量也较多，相对的提高汽车的续驶里程咱2暂。当采用
液压再生制动系统后，加在蓄电池上的负载趋于平

缓，使得蓄电池的使用寿命也得到相应的延长。
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目前，世界各国研究开发的液压节能汽车有不同

的结构形式，依据其动力传动系统的配置及组合方式

不同，可分为：串联结构形式，如德国 M.A.N公司的力
士乐二次调节静液驱动系统，它结构简单，容易实现

对系统不同参数的控制；并联结构形式，如瑞典 Volvo
公司的 Cumulo驱动系统，它控制环节简单，对汽车改
动较小，能量利用效率高；混联结构形式，如日本 Mit原
subishi公司的 CPS系统，它的节能效果最好，但是系
统结构形式复杂，且控制难度大咱3暂。

本研究采用能量利用率相对较高，且对汽车动力

传动系统改动较小、改装成本低、控制环节相对简单

的并联结构形式。

1 液压系统设计

1.1 制定液压系统方案

液压系统的任务是：将车辆在减速制动与下坡工

况下损失的机械能及时地转换为液压能储存起来，并

且在车辆处于起步加速或者爬坡工况时将储存的液

压能予以释放，转换为机械能，帮助电机驱动车辆行

驶。要求整个系统反应速度快、工作稳定、安全可靠、

寿命长、质量小、结构紧凑、成本低等咱4暂。本研究综合考
虑以上因素，采用的液压系统方案设计如图 1所示。

液压系统的执行元件选用可逆的变量液压泵/马
达（1），能量释放与回收所需的液压回路的方向控制
采用电液换向阀（8），几个溢流阀用来缓冲系统的瞬
间高压。先导式溢流阀（9）不但起到稳定液压回路的
作用，而且在系统维修使用时可与二位二通阀（10）一
起强制卸压咱5暂。
1.2 系统主要参数设计

1.2.1 泵/马达
本研究选择某型号纯电动汽车作为研究对象，那

么假设车辆直线行驶，且泵/马达单独驱动车辆行驶，
则驱动平衡方程为：

T籽 / m = Fr
ibio浊T

（1）
式中：T籽 /m—泵/马达输出转矩，N·m；浊T—系统效率；ib—
转矩耦合器速比；io—后桥主减速比；r—车轮滚动半
径，m。

若不考虑泵/马达在能量转换过程中的能量损失，
则泵/马达的输入功率应等于输出功率，有：

Pt = 驻p·q t = 驻p nV60 = Tt 2仔n60 （2）
式中：驻p—进出口压力差，MPa；q t—理论流量，m3/s；
V—排量，ml/r；Tt—理论输出转矩，N·m；n—转速，r/min。

由于城市车辆的平均行驶速度比较慢，故空气阻力

可以忽略不计，则排量与功率的计算方法如下式咱6暂：

V= 2仔Tt
驻p = 2仔r（mgf cos 琢+mg sin 琢+啄ma）

ibio 驻p （3）
P籽/m =T籽/m

n = Fr
ibio浊T

n = Fv
浊T

（4）
式中：琢—道路坡度；v—车辆速度，m/s；a—车辆加速
度，m/s2。

泵/马达输出的最大功率为车辆以最大车速 vmax
在水平路面上行驶的输出功率：

（P籽/m）max = 13 600浊T
Gf + CD Av2max21.15蓘 蓡 vmax （5）

式中：G—汽车满载中重量，N；CD—风阻系数；A—迎
风面积，m2。
1.2.2 液压蓄能器

气囊式蓄能器的主要参数有充气压力 po，充气体
积 V o，最低工作压力 p1，最高工作压力 p2，由玻意耳定
律可知：

poV on =p1V 1n=p2V 2n=const （6）
式中：V n—对应与 pn时气囊的气体体积；n—气体多变
指数，等温过程为 1，绝热过程为 1.4。

p1与 p2按公式确定：

2仔 Gf + CD A21.15 va2蓸 蔀
V 籽/m，max·ib·io

臆p1臆pa （7）
2仔 Gf cos 琢+G sin 琢+ CD A21.15 vg2蓸 蔀

V 籽/m，max·ib·io
臆p2臆pmax （8）

式中：va—汽车的平均行驶速度，m/s；vg—汽车的爬坡
速度，m/s；pa—液压系统设定的平均工作压力，MPa；
pmax—液压系统设定的最高工作压力。

图 1 液压系统结构图

1—泵/马达；2—蓄能器；3—油箱；4—滤油器；5—单向导通
阀；6—溢流阀；7—单向节流阀；8—三位四通电液换向阀；9—
先导式溢流阀；10—常闭式二位二通阀；11—压力传感器
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充气压力 po由常用的经验公式确定：对于折合形
的气囊式蓄能器，p0抑（0.8~0.85）p1。

蓄能器的容积直接决定了液压系统所能回收储

存的能量的大小，根据车辆制动时的能量平衡方程可

知滚动阻力损失的能量为：

E1= 12 啄m（v02 -v12）-mgfs- CDA21.15（v0-a1t）2 （9）
式中：s—车辆制动位移，m；v0—车辆制动初速度，km/
h；a1—车辆制动减速度，m/s2。

蓄能器回收的能量 驻E=E1浊1，其中，浊1为液压传动
效率，又由热力学第一定律可知咱7暂：

驻E= v2

v1乙 pdV=- v2

v1乙 p1
V 1
V蓸 蔀dV= p1V 11-n 1- p1

p2蓸 蔀 1-n
n蓘 蓡抑0.5E1

（10）
由此求得 V 1的值，则：

V 0 =V 1
p1
p0蓸 蔀 1

n

（11）

1.2.3 转矩耦合器

耦合器速比应使得泵/马达的转速不超过其许用
的最高转速 nmax，则：

ib臆 nmax
棕·i0

= 2仔伊60伊10-3伊 r·nmax
v·i0

（12）
式中：棕—车轮转速，r/min。
2 能量释放与回收过程的转速控制

车辆在制动过程中液压系统回收能量时，必须控

制二次元件的力矩使得汽车在制动时有良好的制动

感；车辆起步加速或者爬坡过程中，蓄能器释放回收

的液压能用于驱动车辆前进，其关键在于控制二次元

件的输出力矩或者转速及时地满足外负载变化。

在工程实际中，应用最为广泛的调节器控制规律

为比例-积分-微分控制，简称 PID控制，又称 PID调
节。PID控制器问世至今已有近 70年历史，它以其结
构简单、稳定性好、工作可靠、调整方便而成为工业控

制的主要技术之一，尤其适用于可建立精确数学模型

的确定性控制系统咱8-9暂。
本研究采用 PID来控制调节二次元件的转矩与转

速，使得液压系统及时、正常地工作。PID的给定值r（t）
为道路循环工况的车速值，反馈对象 f（t）选择车辆的
实时车速，控制目标为车辆行驶工况尽可能的接近标

准循环工况。本研究依据工程整定法，依次确定 PID
控制器的比例系数 KP、积分时间 TI和微分时间 TD的
大小。本研究最终确定 KP=2，TI=0.02，TD=0时，系统仿

真效果比较理想咱10-11暂。

3 系统的仿真分析

AMESim提供了一个系统工程设计的完整平台，
使得用户可以在一个平台上建立复杂的多学科领域

系统的模型，并在此基础上进行仿真计算和深入的分

析咱12暂。针对本研究中的纯电动客车的液压再生系统，
笔者选择 AMESim中的液压库、机械库、信号控制库、
电机及驱动库所建立的仿真模型如图 2所示，主要仿
真参数如表 1所示。

3.1 联合启动加速

汽车满载时在水平道路上行驶，设置电机输出转

矩为最大扭矩 1 350 N·m，液压蓄能器的初始压力为

图 2 整车仿真模型

整车参数

整车满载质量/kg 17 067
车轮半径/m 0.571 5
后桥主减速比 5.13
变速器速比（2挡） 6.22，1.82

蓄电池
额定容量/Ah 600
额定电压/V 388.8

电机
最大转矩/（N·m） 1350
最大功率/kW 160

泵/马达 排量/cm3 355
最大转速/（r·min-1） 2 440

蓄能器
充气压力/bar 150
容积/L 80

表 1 主要仿真参数

机 电 工 程 第 29卷148窑 窑



315 bar。设定液压再生系统在启动时就开始提供驱动
力，直到液压蓄能器的压力降低到设定值为止。

客车在液压蓄能器停止工作压力分别为 265 bar、
250 bar和 235 bar时的速度与位移对比曲线图如图 3
所示。从图 3中可以看出，在液压再生系统与电机联
合启动时，不管液压蓄能器的停止工作压力的高低，

汽车的起步加速能力都明显较好。当液压蓄能器在停

止工作压力为 265 bar时，液压再生制动系统与电机
联合驱动的汽车（简称混合动力汽车）的速度特性与

位移特性明显比普通纯电动客车的要好；当液压蓄能

器的停止工作压力为 250 bar时，4 s过后混合动力汽
车的速度特性接近纯电动汽车的速度特性，位移特性

则略高于纯电动汽车；当液压蓄能器的停止工作压力

为更低的 235 bar时，4 s过后混合动力汽车的速度特
性反而会略低于纯电动汽车，且位移特性两者相接近。

以上说明在纯电动汽车上使用液压再生系统后

汽车的起步加速能力明显得到提升，在一定程度上解

决了纯电动汽车驱动力矩不足的问题；合理地利用并

释放蓄能器的能量关系到汽车的速度特性与位移特

性，这说明液压再生系统对汽车的稳定性有影响。

3.2 工况仿真

为了检验能量回收系统的节能效果，本研究选择

欧洲 ECE-15工况实验循环进行满载时整车的道路仿
真，仿真时间为 840 s咱13暂。仿真有 3种不同情况：淤整车
制动时无再生制动回收能量；于单独用电机再生制动
系统回收制动能量；盂电液混合回收制动能量，即电
机与蓄电池的再生制动系统和液压再生制动系统共

同回收制动能量。

液压再生系统工作原则为：起步加速阶段，液压

再生系统释放能量与电机联合驱动车辆，直到蓄能器

气体压力下降至设定值 245 bar结束（经仿真比较设
定值为 245 bar 时整车的速度曲线基本接近工况曲
线，且能量利用率比较高）；制动阶段，液压再生系统

与电机联合制动，一起回收损耗的制动能量，制动力

矩分配由 PID控制器与 CPU控制器（在车辆制动时，
CPU控制器能够按照 AMESim 设定的原则来利用电
机给蓄电池充电）一起决定，直到蓄能器气体压力上

升到设定值 315 bar为止。
带液压再生系统的整车仿真的速度曲线已基本接

近 ECE-15工况的速度曲线。整车的加速特性曲线和
电机的输出转矩特性曲线如图 4所示，从图中可知带
液压再生系统的加速强度比较小，且变化相对平缓，纯

电动汽车的电机最大输出转矩为 1.21伊103 N·m，而带
液压再生系统的电机最大输出转矩为 0.90伊103 N·m。
以上说明带液压再生系统车辆的电机的负载变化相

图 3 蓄能器不同停止工作压强下的速度与位移对比曲线

（a）速度曲线

（b）位移曲线

（a）加速度对比曲线

（b）电机的输出转矩曲线

图 4 加速度对比曲线与电机的输出转矩曲线
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对减小了，电机的使用寿命得到延长。综上所述，系统

的 PID控制比较理想，简单的 PID控制已满足汽车能
够获得理想速度曲线与良好的制动感。

车辆在不同再生制动情况下的蓄电池放电深度

对比曲线图如图 5所示，从图 5 中可以看出，带液压
再生系统的蓄电池放电深度更低（纯电动汽车无再生

制动时的蓄电池放电深度最终为 3.06%，普通纯电动
汽车的蓄电池放电深度最终为 2.35%，而混合汽车的
蓄电池放电深度为 2.18%）且更加平稳，这就延长了蓄
电池的使用寿命；如按百分比计算（该客车的蓄电池

的允许放电深度为 70%左右），则在纯电动汽车使用
电机再生系统回收制动能量的能够延长车辆续驶里

程 21%左右，若使用液压再生系统与电机再生制动同
时回收制动能量则能够延长车辆续驶里程 28%左右。

蓄能器气体压力如图 6所示，蓄能器的压力经常
会达到最大值以至于不能在继续回收制动能量。假设

液压再生系统能够在 203 s~216 s等车辆减速制动后
的一段匀速行驶过程中与电机一起提供驱动力，那么

蓄能器会释放能量带动液压系统工作，蓄能器的压力

会再次下降以便下次能够储存更多的液压能，而不会

发生因为车辆连续制动时蓄能器储满能量后不能在

回收制动能量的情况。这样液压再生系统就能够回收

并利用更多的制动能量，最终提高汽车的续驶里程。

4 结束语

本研究在纯电动汽车上应用液压再生制动系统

后，在汽车起步加速阶段，由于二次元件能够迅速提供

较大的转动力矩驱动车辆，解决了纯电动汽车因电机

启动慢和转矩不足的问题。电机的负载减小，最大负载

远远低于电机的最大转矩，不但降低了电机的损耗，而

且还能够延长蓄电池的使用寿命。最重要的是，采用液

压再生系统与电机再生系统联合回收与利用制动能

量，纯电动汽车一次充电能够延长 28%的续驶里程。
由于本研究采用 PID控制，并不能理想地分配制

动力与进行能量管理，故没有达到汽车制动时损失的

动能的回收与利用的最大化。在以后的工作里，首要

的任务是设计适用于本研究的理想的制动力分配策

略，并建立良好的能量管理系统。
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图 5 蓄电池放电深度对比曲线

图 6 蓄能器气体压力
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