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双蓄能器液压再生制动系统制动特性研究∗

许高伦ꎬ宁晓斌∗ ꎬ王宇坤ꎬ陈　 鹏
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摘要:针对传统液压再生制动汽车在高强度制动工况下再生制动特性差的问题ꎬ对系统的再生制动过程进行了研究ꎬ提出了一种用

两个初始压力不同的小容积蓄能器作为液压再生制动系统储能单元的方法ꎮ 搭建了液压再生制动系统试验台架ꎬ通过台架实验分

析了蓄能器各主要参数对再生制动过程的影响ꎬ在 ＡＤＶＩＳＯＲ 平台中搭建了双蓄能器并联式液压再生制动车辆模型ꎬ对系统的制动

特性进行了仿真研究ꎮ 研究结果表明:液压再生制动系统提供的制动力矩与蓄能器压力成线性关系ꎬ且蓄能器体积越小ꎬ压力上升

越快ꎻ采用双蓄能器进行液压再生制动可有效增大系统再生制动力矩的取值范围ꎬ提高系统能量回收效率ꎮ
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０　 引　 言

在启停频繁的城市工况中ꎬ汽车有 ３０％ ~ ５０％ 的

能量损耗在制动过程中ꎬ如何有效地回收利用这部分

能量成为汽车新能源技术研究的热点[１]ꎮ 纯电动汽

车是新能源汽车的主流ꎬ它的再生制动系统通常由蓄

电池、电机 /发动机组成ꎬ该回收系统能量密度较高ꎬ但
其功率密度低ꎬ限制了制动能量的回收ꎮ 液压再生制

动能量回收技术具有功率密度大、结构简单等特点ꎬ可
以快速实现制动能量回收与释放ꎬ降低汽车能耗与排



放[２]ꎬ尤其是对于一些质量较大的客车、货车[３￣４]ꎮ
影响液压再生制动系统制动特性的因素有很多ꎮ

基于液压理论ꎬ国内外学者分析了各影响因素ꎬ同时运

用一些液压仿真软件对液压再生制动系统进行仿真研

究ꎬ结果表明蓄能器初始参数对系统制动特性和能量

回收效率有着重要影响[５￣８]ꎮ 为此ꎬ学者们运用一些优

化方法对蓄能器初始参数进行选择ꎮ 陆发龙等人[９]

通过正交试验优化的方法选择液压系统各主要元件参

数ꎬ优化后系统制动特性有所改善ꎬ能量回收效率提

高ꎻ杜玖玉等人[１０]运用动态规划算法对液压系统储能

元件参数进行优化ꎬ优化后汽车的燃油经济性提高

４％ ꎮ 上述这些研究都采用单蓄能器进行液压再生制

动ꎬ液压再生制动特性受限于单蓄能器的初始参

数[１１]ꎮ 张丹丹等人[１２]提出了用两个初始压力相等的

小容积蓄能器代替一个大容器蓄能器ꎬ改进后的液压

系统制动特性明显改善ꎮ
本文将用两个初始压力不同的小容积蓄能器作为

系统的储能元件ꎬ分析蓄能器参数对液压再生制动系统

的影响ꎬ在 ＡＤＶＩＳＯＲ 中搭建双蓄能器并联式液压再生

制动模型ꎬ通过循环工况仿真来验证方案的有效性ꎮ

１　 双蓄能器并联式液压再生制动汽

车的结构和原理

１. １　 结构及原理

双蓄能器液压再生制动汽车的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双蓄能器液压再生制动汽车结构图

１—高压蓄能器ꎻ２—压力传感器ꎻ３—先导压力控制阀(１)ꎻ４—溢流阀ꎻ５—液压油箱ꎻ６—低压蓄能器ꎻ７—
先导压力控制阀(２)ꎻ８—三位四通阀ꎻ９—摩擦制动器ꎻ１０—驱动桥ꎻ１１—二次元件(泵 / 马达)ꎻ１２—力矩传感

器ꎻ１３—电磁离合器ꎻ１４—力矩耦合器ꎻ１５—变速器ꎻ１６—电机

　 　 双蓄能器液压再生制动汽车拥有两个初始压力不

同的蓄能器ꎬ可以根据所需制动力矩的大小选择合适

的蓄能器工作ꎮ 当汽车启动时ꎬ电机 １６ 工作带动汽车

前行ꎮ 制动时ꎬ驾驶员踩制动踏板ꎬ控制器根据踏板力

大小判断制动工况ꎮ 当制动强度较大时ꎬ离合器 ４ 接

合ꎬ三位四通阀 ８ 左移ꎬ先导压力控制阀 ３ 打开ꎬ传动

轴通过力矩耦合带动二次元件工作ꎬ此时二次元件以

泵的工作状态工作ꎬ往高压蓄能器 １ 充液ꎬ回收能量ꎮ
力矩传感器 １２ 将再生制动力矩信号反馈到控制器ꎬ控
制器输出信号控制摩擦制动器 ９ꎬ用以补足制动力矩ꎮ
随着高压蓄能器 １ 压力的增加ꎬ再生制动力矩增加ꎬ当
再生制动力矩大于汽车所需制动力矩时ꎬ先导压力控

制阀 ３ 闭合ꎬ先导压力控制阀 ７ 打开ꎬ低压蓄能器 ６ 开

始工作ꎮ 制动强度小时ꎬ二次元件以泵的工作状态工

作ꎬ往低压蓄能器 ６ 充液ꎬ回收能量ꎮ

加速时ꎬ驾驶员踩加速踏板ꎬ控制器采集到相应的

模拟信号ꎬ离合器 ４ 接合ꎬ三位四通阀 ８ 右移ꎬ先导压

力控制阀 ３ 和先导压力控制阀 ４ 打开ꎬ高压蓄能器 １
与低压蓄能器 ６ 释放油液带动二次元件转动ꎬ液混系

统为汽车提供驱动力矩ꎬ辅助汽车加速ꎮ

１. ２　 数学模型

汽车在直线运动时受到的行驶阻力为:

∑Ｆ ＝ Ｆ ｆ ＋ Ｆｗ ＋ Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｊ (１)

式中:Ｆｆ—滚动阻力ꎬＦｆ ＝ ＧｆꎬＮꎻＧ—汽车重力ꎬＮꎻｆ—

路面滚动阻力系数ꎻＦｗ— 空气阻力ꎬＦｗ ＝ ＣＤＡρｕ２
ｒ / ２ꎬＮꎻ

Ａ— 迎风面积ꎬｍ２ꎻＦｉ—坡道阻力ꎬＦｉ ＝ ＧｓｉｎαꎬＮꎻα—道

路坡度角ꎬｒａｄꎻＦｊ— 加速阻力ꎬＦｊ ＝ δｍｄｕ / ｄｔꎬＮꎻｕ— 汽

车速度ꎬｋｍ / ｈꎻδ— 汽车旋转质量转换系数ꎮ
汽车起步时ꎬ由蓄能器单独驱动汽车ꎬ驱动力大于
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汽车起步时受到的行驶阻力ꎬ汽车所受到的驱动力 Ｆ ｔ

为:

Ｆ ｔ ＝
Ｔｍｉｇｉ０

ｒ (２)

式中:Ｔｍ— 液压再生制动系统提供的驱动力矩ꎬＮｍꎻ
ｉｇ— 主减速器传动比ꎻｉ０— 力矩耦合器传动比ꎮ

Ｆ ｔ ＝
１. ５９Ｖｇｐη

ＭＨ
ｉｇｉ０

１０ｒ ≥ ∑Ｆ (３)

式中:Ｖｇ— 二次元件的排量ꎬｍｌ / ｒꎻｐ— 蓄能器压力ꎬ
ＭＰａꎻη

ＭＨ
— 马达的机械效率ꎬ取 ９８％ ꎻｒ— 汽车轮胎半

径ꎬｍꎻ
汽车制动时ꎬ液压再生制动系统提供的制动力为:

Ｆｒｅｇ ＝
１. ５９Ｖｇｐｉｇｉ０

１０ｒηＭＨ
(４)

当汽车轻度制动时(制动强度小于 ０. ２)ꎬ制动力

全部由液压再生系统提供:

Ｆｒｅｇ ＝
１. ５９Ｖｇｐｉｇｉ０

１０ｒηＭＨ
≥０. ２ｇｍ (５)

式中:ｇ— 重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻｍ— 汽车质量ꎬｋｇꎮ
汽车在中度制动或重度制动时ꎬ液压再生系统提

供部分制动力矩ꎬ剩余所需的制动力矩由摩擦制动器

提供ꎮ
本文选用气囊式蓄能器作为液压再生制动系统的

储能元件ꎬ根据波义耳定律得蓄能器中气体体积与压

力的关系为:
ｐ０Ｖｎ

０ ＝ ｐ１Ｖｎ
１ ＝ ｐ２Ｖｎ

２ ＝ ｃｏｎｓｔ (６)
式中:ｐ０— 蓄能器初始充气压力ꎬＰａꎻｐ１— 系统最低工

作压力ꎬＰａꎻｐ２— 系统最高压力ꎬＰａꎻｎ— 气体多变指

数ꎻＶ０ꎬＶ１ꎬＶ２— 对应压力的蓄能器气体体积ꎬｍ３ꎮ
为了简化模型ꎬ在实验过程中假设油液不可压缩ꎬ

蓄能器在工作时处于绝热状态ꎬ气体多变指数 ｎ 取 １. ４ꎮ
蓄能器回收的能量表达式为:

Ｅ ＝
ｐ１Ｖ１

ｎ － １
ｐ１

ｐ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１－ｎ
ｎ

－ １[ ] (７)

式中:Ｅ— 蓄能器回收的能量ꎬＪꎮ
当蓄能器压力 ｐ 达到最高压力 ｐ２ 时ꎬＥ 即为蓄能

器最大可以回收的能量ꎮ

２　 蓄能器参数对液压再生系统影响

２. １　 台架实验

带有液压再生制动系统的车辆在制动时ꎬ汽车的主

要作用是为制动系统提供动能ꎬ为此本研究在搭建液压

再生制动系统试验台时ꎬ采用飞轮来代替汽车提供动能ꎮ
所搭建的液压再生制动系统试验台架如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 试验台架

１ － 交流电机ꎻ２ － 电磁离合器ꎻ３ － 磁粉制动器ꎻ４ － 飞

轮ꎻ５ － 转速传感器ꎻ６ － 力矩耦合器ꎻ７ － 电磁离合器ꎻ８ － 二

次元件(电控液压泵 / 马达)ꎻ９ － 油箱ꎻ１０ － 溢流阀ꎻ１１ － 液

压压力传感器ꎻ１２ － 蓄能器ꎻ１３ － 轮毂电机ꎻ１４ － 比例放大

器ꎻ１５ － 卸油球阀

图 ２ 中ꎬ电机带动飞轮转动用于模拟汽车制动前

的动能ꎬ液压再生制动时ꎬ离合器 ２ 断开ꎬ离合器 ７ 闭

合ꎬ飞轮带动液压泵转动给蓄能器充液储能ꎮ 图中的

磁粉制动器用来提供摩擦制动力矩ꎬ轮毂电机用于后

续研究ꎬ本文暂不涉及ꎮ
该实验台架中的蓄能器压力和飞轮转速信号由北

京阿尔泰公司动态信号采集系统采集ꎮ 采集系统主要

元件参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 采集系统主要元件参数

元件 参数

转速传感器
霍尔转速传感器ꎬ量程 ０ ~ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ灵敏度
７５０ ｒ / Ｖ

压力传感器 量程 ０ ~ ３５ Ｖꎬ灵敏度 ７ ＭＰａ / Ｖ

数据采集卡
阿尔泰 ＵＳＢ２８１２ 采集卡ꎬ１６ 个信号通道ꎬ最高
采样频率为 １００ ０００ Ｈｚꎮ

　 　 本研究对蓄能器的两个主要参数(蓄能器初始压

力和蓄能器体积)设置两组对照试验ꎮ
实验一ꎮ 飞轮转速取 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ蓄能器体积为

２５ Ｌꎬ蓄能器初始压力分别取 ３. ５ ＭＰａ、４. ５ ＭＰａ 和

５ ＭＰａꎮ 实验中蓄能器压力与飞轮转速如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 对照实验一结果

由图 ３ 可得蓄能器最小工作压力压力略高于初始

压力ꎮ 初始压力越大ꎬ飞轮制动所需要的时间越少ꎬ则
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液压再生制动系统所能提供的制动力矩变大ꎬ系统的

制动特性有所提升ꎮ
实验二ꎮ 飞轮转速取 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ蓄能器初始压力

取 ５ ＭＰａꎬ蓄能器体积分别取 １０ Ｌ、１６ Ｌ 和 ２５ Ｌꎮ 实验

中蓄能器压力与飞轮转速如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 对照实验二结果

图 ４ 显示:在充液时ꎬ蓄能器气体体积越小ꎬ蓄能

器压力上升得越快ꎬ液压系统所能提供的制动力矩随

着蓄能器压力增加而增加ꎬ系统的制动特性较优ꎮ
２. ２　 结果分析

由上述实验结果可知液压系统提供的再生力矩与

蓄能器压力成线性关系ꎮ 蓄能器初始压力越大ꎬ系统

所能提供的制动力矩越大ꎻ且蓄能器体积越小ꎬ其压力

上升速度越快ꎬ则系统提供的制动力矩也上升得较快ꎮ
实验中ꎬ蓄能器初始压力取 ５ ＭＰａꎬ体积取 １０ Ｌꎬ飞轮

制动时间最短ꎬ系统的制动特性最好ꎮ

３　 双蓄能器液压再生制动汽车仿真

分析

　 　 本研究在 ＡＤＶＩＳＯＲ 平台上搭建了双蓄能器液压

再生制动车辆模型ꎬ该模型是一款质量为 ３ ６００ ｋｇ 的

前轮驱动车辆ꎮ 在 ＡＤＶＩＳＯＲ 自带的传统电动车模型

中加入再生制动系统模块ꎮ 所建模型的数据传输原理

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＡＤＶＩＳＯＲ 模型原理图

车辆模型将车速信号传递到液压控制模型ꎬ液压

控制模型通过汽车车速的变化判断液压再生制动系统

的工作状况ꎬ当汽车制动时ꎬ液压制动系统工作为汽车

提供制动力矩ꎻ当汽车起步加速时ꎬ液压驱动系统工作

为汽车提供驱动力矩ꎮ
相比于传统液压再生制动汽车ꎬ双蓄能器液压再

生汽车包含两个初始压力不同的小容积蓄能器ꎬ根据

汽车所需制动力大小选择对应的蓄能器工作ꎮ
本文选用日本 １０１５ 城市循环工况进行仿真研究ꎬ

所选工况的车速和前轴制动力矩如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 １０１５ 工况

考虑到蓄能器储能量和汽车制动力矩需求ꎬ高压

蓄能器的初始压力设为 ２０ ＭＰａꎬ容积为 １６ Ｌꎬ低压蓄

能器初始压力为 １５ ＭＰａꎬ容积为 １０ Ｌꎮ
蓄能器压力的仿真结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 蓄能器压力仿真结果

对照图(６ꎬ７)可得:汽车制动时ꎬ蓄能器压力上

升ꎬ起步加速时蓄能器压力降低ꎻ当汽车所需制动力矩

较大时ꎬ高压蓄能器升压储能ꎻ当所需制动力矩较小

时ꎬ低压蓄能器升压储能ꎮ
本研究选用 ２５ Ｌꎬ１５ ＭＰａ 的单蓄能器再生制动进

行对照仿真ꎮ 双蓄能器制动与单蓄能器制动液压系统

提供的再生制动力矩与回收的总能量如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可得:当所需制动力矩较大时ꎬ单蓄能器液

压再生制动系统可提供的再生制动力矩有限ꎬ液压再

生制动特性差ꎮ 液压再生制动系统采用双蓄能器制动

可以提供更大的再生制动力矩ꎬ所提供的力矩更加接
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图 ８　 仿真对比结果

近循环工况所需要的前轴制动力矩ꎬ液压再生制动效

果好ꎮ 根据式(７)计算出单蓄能器再生制动时回收了

３７ ０００ Ｊ 的能量ꎬ双蓄能器再生制动时回收了 ４３ ２００ Ｊ
的能量ꎬ能量回收效率提高了 １６. ７％ ꎮ

４　 结束语

针对传统液压再生制动汽车在高强度制动工况下

再生制动特性差的问题ꎬ本文提出了用两个压力不同

的蓄能器作为液压再生制动系统储能单元的方案ꎬ通
过实验分析了蓄能器初始压力和体积对液压再生制动

过程的影响ꎮ 实验结果表明:蓄能器初始压力越大ꎬ液
压系统提供的制动力矩越大ꎬ制动特性越好ꎻ蓄能器体

积越小ꎬ其压力上升得越快ꎬ制动特性越好ꎮ
本文在 ＡＤＶＩＳＯＲ 中搭建了双蓄能器液压再生制

动车辆模型ꎬ并进行了仿真ꎮ 仿真结果表明:在 １０１５
循环工况下ꎬ相比于单蓄能器再生制动ꎬ双蓄能器再生

制动可以提供更大范围的再生制动力矩ꎻ当汽车制动

强度较大时ꎬ采用双蓄能器可有效提高再生制动力矩

占汽车前轴所需制动力矩的比重ꎬ改善系统的再生制

动特性ꎬ并且液压能量回收效率明显提高ꎮ
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