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摘要:为提高四驱电动汽车制动能量回收效率ꎬ在分析再生制动系统的机械结构和约束条件下ꎬ制定了基于并联再生制动系统的固

定比例分配策略和基于串联再生制动系统的理想制动力分配策略ꎬ定义了相关的再生制动力修正系数ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 中建

立了两种制动力分配策略及包括四驱车辆、电机、电池等的再生制动系统模型ꎬ通过不同车速、不同制动强度下的仿真分析ꎬ验证了

两种制动控制策略的制动效果ꎮ 仿真结果表明:采用合理的分配策略、改善电池的充电能力ꎬ可以提高四驱电动汽车的制动能量回

收效率ꎻ两种制动控制策略均能很好地完成制动任务ꎬ且在制动能量回收效率方面ꎬ理想制动力分配策略要优于固定比例分配策略ꎮ
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０　 引　 言

电池技术距离高能量密度、低价格的要求还有很

大的距离[１￣４]ꎮ 单次充电续驶里程不足是制约电动汽

车进一步发展的主要难题ꎮ 采用轮毂电机的四驱电动

汽车ꎬ在驱动和制动能量回收时均可减少能量损耗ꎮ
制动能量通常在整车驱动总能量中占有较大的比例ꎬ



在加速、制动和停车频繁的城市道路工况下ꎬ这一比例

甚至高达 ５０％ ꎬ采用合理的制动能量回收策略可以增

加整车 ２０％ ~３０％续驶里程[５]ꎮ
ＧＡＯ Ｙｉ￣ｍｉｎｇ 等[６]针对前轮电机驱动车辆 ３ 种不

同的制动要求ꎬ提出了相应的制动力分配策略ꎬ并且通

过城市行驶循环工况的仿真分析ꎬ验证了控制策略的

有效性ꎮ 此后该团队又提出了一种与 ＡＢＳ 系统相结

合的再生制动控制策略[７]ꎬ研究了如何在保证制动安

全性能的前提下得到最大制动能量回收效率ꎻＧＡＯ
Ｈｏｎｇ￣ｗｅｉ 等[８]提出了基于开关磁阻电机的再生制动

神经网络控制系统ꎬ并以某款混合动力汽车为研究对

象进行了仿真分析ꎬ结果表明该控制系统显著提高了

制动力矩的响应精度以及再生制动的能量回收效率ꎻ
ＰＡＮＡＧＩＯＴＩＤＩＳ[９]以某款并联式混合动力汽车为研究

对象ꎬ详细分析了各项再生制动能量回收的约束条件ꎻ
ＨＳＩＡＯ Ｍ Ｈ 等[１０]根据变结构控制设计了一种再生制

动控制策略ꎬ得到了较高的再生制动能量回收效率ꎻ
ＨＯＯＮ Ｙ 等[１１]设计了一种针对 ＣＶＴ 系统的再生制动

力控制策略ꎬ大幅提高了再生制动的能量回收效率ꎮ
本研究建立固定比例制动力分配及理想制动力分

配两种控制策略ꎬ通过仿真分析ꎬ验证比较两种制动控

制策略的制动效果及能量回收效率ꎮ

１　 四驱电动汽车再生制动系统

１. １　 机械结构特点

采用轮毂电机的四驱电动汽车可以独立控制 ４ 个

轮毂电机ꎬ从而在前、后车轴上都可以引入电机再生制

动力ꎬ再生制动系统的结构简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 再生制动系统的结构简图

１. ２　 制动力分配约束条件

(１)轮毂电机特性影响ꎮ 本文所选用的永磁无刷

直流轮毂电机的最大再生制动力矩是随着转速的不同

而变化的ꎬ因此需要在制动过程中不断检测轮毂电机

的运行状态ꎬ尤其是转速信号ꎻ
(２)电池工作状态约束ꎮ ４ 个轮毂电机再生制动

的总发电功率不能超过电池当前工作状态下所允许的

最大充电功率ꎬ因此应该根据电池的最大充电功率对

电机的最大再生制动力矩进行限制ꎬ４ 个轮毂电机再

生制动时总的发电功率不应该超过电池的最大充电电

压和最大充电电流所限制的最大充电功率ꎮ
充电时的等效电路图如图 ２ 所示[１２]ꎮ

图 ２　 充电等效电路图

Ｕ—充电电压ꎻＩ—充电电流ꎻ Ｉｎ＿Ｒｅｓ—锂离

子电池的内阻ꎻＶｏｃ—锂离子电池的开路电压

由基尔霍夫电压定理可得:
Ｕ ＝ Ｖｏｃ ＋ Ｉ × Ｉｎ＿Ｒｅｓ (１)

电池的充电功率 Ｐｂ 为:
Ｐｂ ＝ Ｕ × Ｉ (２)

由式(１ ~ ２) 可得锂离子最大充电电压 Ｕｍａｘ 限制

下的最大充电功率为:

Ｐｂａｔ＿ｍａｘ＿Ｕ ＝ Ｕｍａｘ × Ｉ ＝ Ｕｍａｘ
Ｕｍａｘ － Ｖｏｃ

Ｉｎ＿Ｒｅｓ
æ
è
ç

ö
ø
÷ (３)

锂离子最大充电电流 Ｉｍａｘ 限制下的最大充电功率为:
Ｐｂａｔ＿ｍａｘꎬＩ ＝ Ｉｍａｘ × Ｕ ＝ Ｉｍａｘ(Ｖｏｃ ＋ Ｉｍａｘ × Ｉｎ＿Ｒｅｓ)

(４)
由式(３ ~ ４) 可得电池的最大充电功率为:

Ｐｂａｔ＿ｍａｘ ＝ ｍｉｎ(Ｐｂａｔ＿ｍａｘ＿ＵꎬＰｂａｔ＿ｍａｘ＿Ｉ) (５)
由 Ｐｂａｔ＿ｍａｘ 所限制的 ４ 个轮毂电机在制动时的再生

制动力矩之和的最大值 Ｔｂａｔ＿ｍａｘ 为:

Ｔｂａｔ＿ｍａｘ ＝
９ ５５０Ｐｂａｔ＿ｍａｘ

ｎ (６)

式中:ｎ— 电机的转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
假设单个轮毂电机所限制的最大再生制动力矩为

Ｔｍｏｔｏｒ＿ｍａｘꎬ则 ４ 个轮毂电机再生制动力矩之和的最大值

Ｔｍａｘ 为:

４８ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



Ｔｍａｘ ＝ ｍｉｎ(４ × Ｔｍｏｔｏｒ＿ｍａｘꎬＴｂａｔ＿ｍａｘ) (７)
另外ꎬ当电池的 ＳＯＣ 值过高时ꎬ为了保证电池的

使用寿命ꎬ不能再继续向电池充电ꎬ即此时不能再进行

制动能量的回收ꎮ
(３) 紧急制动工况限制

紧急制动时要求短时间迅速将车停住ꎬ并保证制

动时的方向稳定性ꎮ本文将制动强度 ｎ > ０. ７ 时定为

紧急制动工况ꎮ此时ꎬ不再采用电机再生制动力ꎬ只采

用机械制动ꎮ
此外ꎬ不考虑车轮打滑ꎬ制动力 Ｆ与制动力矩 Ｔ的

关系为:
Ｔ ＝ Ｆ × ｒ (８)

式中:ｒ— 车轮半径ꎮ

２　 再生制动控制策略设计

２. １　 固定比例分配策略

传统的并联再生制动系统实施方便ꎬ但制动能量

回收效率低ꎬ驾驶员的制动感觉差[１３]ꎮ本文提出一种

基于并联再生制动系统的按固定比例分配制动力的控

制策略ꎬ即同时调整 ４ 个电机的再生制动力和整车的

机械制动力ꎬ以保证整车前后轴总的制动力分配沿着

β 线分布ꎮ同时ꎬ保持前后轴的机械制动力的比例不

变ꎬ保证前后轴的再生制动力的比例和机械制动力的

比例相同ꎮ另外ꎬ分配到前、后轴的再生制动力平均分

配到左、右车轮的两个轮毂电机ꎮ
综上所述ꎬ制动力的分配应该满足:

Ｆμ１ ＋ Ｆμ２ ＝ ｚＧ
Ｆμ１＿ｒｅｎ ＋ Ｆμ１＿ｆｒｉｃ ＝ Ｆμ１

Ｆμ２＿ｒｅｎ ＋ Ｆμ２＿ｆｒｉｃ ＝ Ｆμ２

Ｆμ１＿ｒｅｎ

Ｆμ２＿ｒｅｎ
＝

Ｆμ１＿ｆｒｉｃ

Ｆμ２＿ｆｒｉｃ
＝

Ｆμ１

Ｆμ２
＝ β

Ｆμ１＿ｒｅｎ＿ｒ ＝ Ｆμ１＿ｒｅｎ＿ｌ ＝ １
２ Ｆμ１＿ｒｅｎ

Ｆμ２＿ｒｅｎ＿ｒ ＝ Ｆμ２＿ｒｅｎ＿ｌ ＝ １
２ Ｆμ２＿ｒｅｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式中:Ｆμ１ꎬＦμ２— 前、后轴总制动力ꎻＦμ１＿ｒｅｎꎬＦμ２＿ｒｅｎ— 前、
后轴的电机再生制动力ꎻＦμ１＿ｆｒｉｃꎬＦμ２＿ｆｒｉｃ— 前、后轴的机

械制动力ꎻＦμ１＿ｒｅｎ＿ｒꎬＦμ１＿ｒｅｎ＿ｌ— 前轴左、右轮毂电机的再

生制动力ꎻＦμ２＿ｒｅｎ＿ｒꎬＦμ２＿ｒｅｎ＿ｌ— 后轴左、右轮毂电机的再

生制动力ꎻｚ— 制动强度ꎻＧ— 整车重力ꎮ
按固定比例分配制动力时ꎬ若前轮两个轮毂电机

总的最大再生制动力满足前轴所需要的总制动力时ꎬ
前轴只有再生制动力参与制动ꎻ反之ꎬ则前轴的再生制

动力为电机所能产生的最大再生制动力ꎬ剩余所需的

制动力由机械制动力补充ꎮ后轴所需要的再生制动力

根据前轴再生制动力大小进行计算ꎬ即满足 β 线分布ꎮ
同样的ꎬ若后轴所分配的再生制动力不能满足制动需

求ꎬ则剩余所需要的制动力由机械制动力补充ꎮ在紧急

制动工况下ꎬ即当制动强度 ｚ > ０. ７ 时ꎬ为了保证制动

安全ꎬ电机再生制动力不再参与制动ꎬ由机械制动系统

来完成整车制动ꎮ
为了更好地表现不同制动强度下再生制动与机械

制动不同状态转换ꎬ笔者采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 设计

固定比例制动力分配策略ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 固定比例分配策略

２. ２　 理想制动力分配策略

当前后轴的再生制动力沿着图３中 Ｉ曲线分配时ꎬ
车轮对地面附着条件的利用最佳ꎬ制动时汽车的稳定

性也较好ꎬ且前后轴再生制动力不需要受到 β 线分布

的限制ꎬ能够更充分地发挥电机再生制动能量回收的

潜力ꎮ因此本文提出一种基于串联再生制动系统的理

想制动力分配策略ꎬ即保证前后轴总的制动力沿着 Ｉ
曲线分布ꎬ同时尽可能的利用电机再生制动力ꎮ理想制

动力分配应该满足:

Ｆμ１ ＝ Ｆμ１＿ｒｅｎ ＋ Ｆμ１＿ｆｒｉｃ ＝
ｚＧ(ｂ ＋ ｚｈｇ)

Ｌ

Ｆμ２ ＝ Ｆμ２＿ｒｅｎ ＋ Ｆμ２＿ｆｒｉｃ ＝
ｚＧ(ａ － ｚｈｇ)

Ｌ

Ｆμ１＿ｒｅｎ＿ｒ ＝ Ｆμ１＿ｒｅｎ＿ｌ ＝ １
２ Ｆμ１＿ｒｅｎ

Ｆμ２＿ｒｅｎ＿ｒ ＝ Ｆμ２＿ｒｅｎ＿ｌ ＝ １
２ Ｆμ２＿ｒｅｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１０)

式中:ａ— 前轴到质心的距离ꎻｂ— 后轴到质心的距离ꎻ
ｈｇ— 质心高度ꎻＬ— 轴距ꎮ

理想制动力分配策略如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 理想制动力分配策略

该策略首先根据理想制动力曲线确定前、后轴所

需的总制动力ꎬ然后再分别对前、后轴的电机制动力和

机械制动力进行分配ꎮ对于前轴ꎬ当前轴两个轮毂电机

的最大再生制动力满足前轴所需要总制动力时ꎬ则前

轴只有电机再生制动力参与制动ꎻ反之ꎬ前轴的再生制

动力为前轮两个轮毂电机的最大再生制动力ꎬ不足部

分由机械制动力进行补充ꎮ同样的ꎬ对于后轴ꎬ当后轴

两个轮毂电机的最大再生制动力满足后轴所需要总制

动力时ꎬ后轴只有电机再生制动力制动ꎻ反之ꎬ后轴的

再生制动力为后轴两个轮毂电机的最大再生制动力ꎬ
不足部分由机械制动力补充ꎮ其中ꎬ分配到前、后轴的

再生制动力还需平均分配到左右车轮的两个轮毂电

机ꎮ在紧急制动工况下ꎬ即当制动强度 ｚ > ０. ７ 时ꎬ电机

再生制动力不再参与制动ꎬ只采用机械制动ꎮ

２. ３　 轮毂电机再生制动力修正策略

(１) 电池最大充电功率产生的修正ꎮ４ 个轮毂电机

总的最大再生制动力矩与轮毂电机本身的特性和电池

的最大充电功率有关ꎬ为了最大限度发挥电机再生制

动的潜力ꎬ同时简化控制逻辑ꎬ在初步分配制动力时ꎬ
电机的最大再生制动力由电机本身的特性决定ꎬ然后

引入电池的最大充电功率限制产生的修正系数 Ｋ１ 对

制动力的分配结果进行修正ꎬ其定义为:

Ｋ１ ＝
１ꎬ　 Ｔｒｅｎ ≤ Ｔｂａｔ＿ｍａｘ

Ｔｂａｔ＿ｍａｘ

Ｔｒｅｎ
ꎬＴｒｅｎ > Ｔｂａｔ＿ｍａｘ

{ (１１)

式中:Ｔｒｅｎ—初步分配的 ４ 个轮毂电机再生制动力矩之

和ꎻＴｂａｔ＿ｍａｘ— 电池的最大充电功率所限制的再生制动

力矩ꎬＮｍꎮ

修正系数 Ｋ１ 能确保 ４ 个轮毂电机在制动时总的

发电功率不会超过电池的最大充电功率ꎬ从而避免对

电池造成损害ꎻ
(２) 电池 ＳＯＣ 值产生的修正ꎮ当电池的 ＳＯＣ 值过

高时ꎬ电机不应再参与制动过程ꎬ因此引入电池 ＳＯＣ
值产生的修正系数 Ｋ２ꎬ其定义为[１２]:

Ｋ２ ＝ １ꎬ ＳＯＣ ≤０. ９５
０ꎬ ＳＯＣ > ０. ９５{ (１２)

(３) 车速产生的修正ꎮ当车速较低时ꎬ轮毂电机产

生的制动电流很小ꎬ往往不能克服自身的消耗而给电

池充电ꎬ此时电机的发电效率低ꎬ可回收的再生制动能

量非常有限ꎮ另外ꎬ为了避免低转速时电机再生制动运

行不稳定所造成的制动冲击ꎬ当车速较低时ꎬ不应进行

再生制动[１４]ꎮ当车速低于 ５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ不再进行电机再

生制动ꎮ当车速在 ５ ｋｍ / ｈ ~ １０ ｋｍ / ｈ 之间时ꎬ电机再

生制动力逐渐退出制动过程ꎮ
综上所述ꎬ引入车速产生的修正 Ｋ３ꎬ其定义为:

Ｋ３ ＝
０ꎬ ｕ ≤５ ｋｍ / ｈ

０. ２ｕ － １ꎬ ５ ｋｍ / ｈ < ｕ < １０ ｋｍ / ｈ
１ꎬ ｕ ≥１０ ｋｍ / ｈ

{ (１３)

建立再生制动力修正系数计算模块如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 修正系数的计算

(４) 修正后的制动力分配ꎮ修正后的制动力分配

满足:
Ｆμ１＿ｒｅｎ＿ｒｅｖ ＝ Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｆμ１＿ｒｅｎ

Ｆμ２＿ｒｅｎ＿ｒｅｖ ＝ Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｆμ２＿ｒｅｎ

Ｆμ１＿ｆｒｉｃ＿ｒｅｖ ＝ Ｆμ１ － Ｆμ１＿ｒｅｎ＿ｒｅｖ

Ｆμ２＿ｆｒｉｃ＿ｒｅｖ ＝ Ｆμ２ － Ｆμ２－ｒｅｎ＿ｒｅｖ (１４)
式中:Ｆμ１＿ｒｅｎ＿ｒｅｖꎬＦμ２＿ｒｅｎ＿ｒｅｖ— 整车修正后的前、后轴电机

再生制动力ꎻＦμ１＿ｆｒｉｃ＿ｒｅｖꎬＦμ２＿ｆｒｉｃ＿ｒｅｖ— 整车修正后的前、后
轴机械制动力ꎮ
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３　 再生制动仿真验证及结果分析

基于设计的再生制动力分配策略ꎬ本研究在Ｍａｔｌａｂ /

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立仿真模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
整个模型由再生制动力分配策略模块、整车动力

学模块、机械制动系统响应模块、电机模块、电池模块

组成ꎮ

图 ６　 再生制动仿真模型

　 　 本研究选用制动能量回收率作为能量回收效果

的评价指标[１５]ꎮ制动能量回收率 ｎｒｅｇ 定义为再生制动

的过程中ꎬ电池回收的能量 Ｅｂａｔ 和制动过程中车辆总

动能 Ｅｕ 的比值ꎬ即:

ηｒｅｇ ＝
Ｅｂａｔ

Ｅｕ
(１５)

电池回收的能量通过制动过程中电池的充电电压

Ｕｂａｔ 和充电电流 Ｉｂａｔ 计算得到:

Ｅｂａｔ ＝ ∫ＵｂａｔＩｂａｔｄｔ (１６)

车辆总动能由总质量ｍ和制动前一刻的车速 ｕ计

算得到:

Ｅｕ ＝ １
２ ｍｕ２ (１７)

３. １　 初始车速 ３０ ｋｍ / ｈ

初始车速为 ３０ ｋｍ / ｈꎬ制动强度分别为 ０. １、０. ２、
０. ４ 和 ０. ７５ 时ꎬ固定比例制动力分配策略和理想制动

力分配策略下的制动能量回收率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ３０ ｋｍ / ｈ 的初始车速

制动强度
固定比例分配策略下的

制动能量回收率 / (％ )
理想制动力分配策略下

的制动能量回收率 / (％ )
０. １ ６７. ８ ６７. ８
０. ２ ４１. １ ５１. ２
０. ４ ２１. ５ ２６. ７
０. ７５ ０ ０

３. ２　 初始车速 ７０ ｋｍ / ｈ

初始车速为 ７０ ｋｍ / ｈꎬ制动强度分别为 ０. １、０. ２、
０. ４ 和 ０. ７５ 时ꎬ两种再生制动力分配策略下的制动能

量回收率如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ７０ ｋｍ /的初始车速

制动强度
固定比例分配策略下的

制动能量回收率 / (％ )
理想制动力分配策略下

的制动能量回收率 / (％ )
０. １ ５１. ５ ５１. ５
０. ２ ２８. ９ ３０. ８
０. ４ １５. １ １６. １
０. ７５ ０ ０

　 　 两种分配策略下的仿真结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 固定比例分配策略下的仿真结果
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图 ８　 理想制动力分配策略下的仿真结果

制动初期ꎬ固定比例分配策略下 ４ 个电机实际可

以产生的再生制动力矩约为电池最大充电容许值的

２. ２ 倍ꎬ理想制动力分配策略下 ４ 个电机实际可以产

生的再生制动力矩约为电池最大充电容许值的 ２. ９
倍ꎮ 但是ꎬ由于加入了修正系数 Ｋ１ꎬ在制动初期两种

控制策略的再生制动力矩相等ꎮ 电池充电能力严重限

制了轮毂电机再生制动能力的发挥ꎬ因此理想制动力

分配策略的制动能量回收效率只是略大于固定比例分

配策略ꎮ

４　 结束语

本研究针对四轮驱动电动汽车ꎬ设计了固定比例

制动力分配策略和理想制动力分配策略ꎮ 通过搭建的

再生制动系统模型验证了两种制动控制策略的有效

性ꎮ 仿真结果表明:当制动强度较小时ꎬ理想力分配策

略的能量回收效率基本上和固定比例分配策略相同ꎮ
其次ꎬ在城市道路行驶工况、中度制动强度下ꎬ理想制

动力分配策略的制动能量回收效率明显优于固定比例

分配策略ꎮ 最后ꎬ当初始车速较大ꎬ制动强度较大时ꎬ
由于电池的充电能力限制了理想制动分配策略制动能

量回收效率进一步的提高ꎬ此时理想制动力分配策略

的制动能量回收效率只是略高于固定比例分配策略ꎮ
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