
! 引言
制动作为汽车的三大基本功能 !行驶" 转向和制动#之

一$直接影响汽车的安全性% 在混合动力汽车的研究和开发
中$再生制动是一种降低能耗"减小排放"增加续驶里程的重
要手段%以一辆自重 !"##$%的轿车为例$当它以 &#$’()的速
度行驶时开始制动$起始动能可达 *##$+$如果这些能量能够

全部回收并用于整车行驶$可以驱动车辆行驶 !,-$’% 但在传
统汽车中没有再生制动系统$这些能量大部分以热能的形式
消耗掉% 中国西部大部分地区道路起伏变化明显$常有数百
米的坡道$ 在下坡时将车辆的制动减速能量回收储存起来$
需要时再释放出来使用$不但可以节省能源$还可减少制动
系统的磨损 .!/% 在中国的城市交通中$由于汽车保有量的急剧

再生制动系统是混合动力汽车和电动汽车特有的系统! 该系统可将汽车制动过程中消耗的汽车动能和势能通过电动机发电

的方式储存到电池中"在起动和加速过程中加以利用! 本研究以长丰 "#$%&’!(越野车为对象"在传统汽车制动理论的基础上"基
于制动安全及制动效能"提出一种混联式混合动力汽车制动能量分配与再生制动控制策略! 前后轴采用理想制动力分配"在分配好

后"再对前后轴的再生和摩擦制动进行二次分配! 进行二次分配时"主要考虑电机及电池的使用寿命"以车速及 )*" 作为电机再生
制动功率影响因素"并通过对 +,-.)*/0!!1 进行二次开发"建立整车模型"最后进行仿真! 结果表明"采用所提出的再生制动控制
策略可实现高效的制动能量回收"延长电池的使用寿命"且该策略具有可行性!
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增加导致道路拥堵等问题日益严重!频繁的加速和减速更需
再生制动系统回收能量" 因此!对有量产化的混合动力汽车
再生制动系统的研究具有重要意义!技术成熟后将产生巨大
的经济价值和社会效应"
对于再生制动技术!国外已经开展了 !" 多年的研究!目

前大多采用向蓄电池充电吸收回馈能量" 在选定储能装置
后!很多公司和科研机构对如何提高再生制动能量回收效率
进行了深入研究!#$%$& ’() 等提出了混合动力汽车基于开
关磁阻电机再生制动的神经网络控制系统 *+,!-)&./01& 2$%
等针对 34- 混合动力汽车提出了四轮驱动混合动力汽车再
生制动系统制动力分配控制策略 *5," 中国关于制动能量回收
的研究尚处起步阶段!再生制动系统研究距离实用还有较大
差距" 本研究是以长丰 67#839":越野车改造的混合动力汽
车为对象! 其总体结构如图 ! 所示 " 由图 ! 可知 ! 长丰
67#839":混合动力越野车属于一种混联式结构! 主要包括
发动机#电机#动力电池组#各装置的控制单元及构成传动系
统的无级变速器 6;<#减速器#驱动桥等"

! 再生制动的影响因素
制动过程中!希望最大限度地回收能量!但实际上!并不

是所有的制动能量都可以回收!只有驱动轮的制动能量可以
沿着与之相连接的驱动轴传送到能量存储系统" 因此!较之
单轴驱动的汽车!本研究选择的四轮驱动混合动力汽车对制
动能量回收有很大优势" 从总体上看!影响混合动力汽车再
生制动的主要因素包括以下方面*3=>,"

!$ 电机" 电机是影响再生制动的主要因素之一!电机的
制动能力越强!在分配再生制动和摩擦制动之间的比例关系
时!可使再生制动的比例增大!从而增加回收的再生制动能
量"

+$ 储能装置" 主要是各种蓄电池!目前多采用 ?$@A电
池" 能否将电机所发出的电能全部#快速的吸收是研究和设
计再生制动系统最重要和急需解决的问题之一"

5$ 控制策略"控制策略规定了前后轮制动力及再生制动

和摩擦制动的比例关系! 决定了再生制动能量回收的多少!
是本研究的重点"

3$ 使用环境" 使用环境包括路况#环境温度和车辆的当
前状态等"

" 前后轴制动力分配
"#! 传统汽车轴间制动力分配
对一般的汽车!其制动过程可能出现前轮先抱死#后轮

先抱死#前后轮同时抱死 5 种状态 *8,!因此!须对前#后轮制动
力的分配比例进行研究!以保证汽车制动时的稳定性和较高
的附着条件利用率" 以图 + 所示的汽车制动受力简图进行分
析"

地面作用于前后轮的法向反作用力 !"!和 !"+可表示为
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其中F#为整车重量!)"!为前轮所受的地面法向反作用力&)"+

为前轮所受的地面法向反作用力!(.为整车质心高度&$ 为轴

距&’ 为制动强度!等于 G+
G, .&+ 为车速"

汽车制动时出现的 5 种情况下!前后轮同时抱死对附着
条件的利用和汽车稳定性均较为有利" 在任何附着系数 !的
路面上!前后车轮同时抱死的条件是’前#后轮制动器制动力
之和等于附着力!并且前#后轮制动器制动力分别等于各自
的附着力!其间关系为
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其中!!"!为前制动器制动力!!"+为后制动器制动力!!为附着
系数!" 为摩擦系数"
将式%!$代入上式!消去变量 !!得
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根据式%+$中的 + 个方程按不同 ! 值画图!得两组直线!
把不同 !值的两直线交点连接起来!便得到理想制动力分配

图 ! $%&’()总体结构
*+,# ! $-./0-/.1 23 $%&’()

图 " 汽车制动时的受力图
*+,# " *2.01 4+5,.56 23 5/-2!7 8.59+:,
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曲线 !!图 ""# 曲线上任一点代表在该附着系数路面上前$后
制动力应有的数值# 本研究中控制策略前后轴是采用理想分
配的形式#

!"! 混合动力汽车的制动力分配
混合动力汽车总的制动力是再生制动力和摩擦制动力

的组合# 前轮驱动或后轮驱动的两驱混合动力汽车%制动能
量回收存在于追加了电动机#发电机的车轮%另一车轮的制动
能量将全部被摩擦制动消耗%造成一定的浪费# 本研究选择
的混合动力汽车% 由于前轮和后轮分别与各自的电机连接%
这样的四轮驱动对制动能量回收比较理想#

不计滚动阻力等被动阻力影响%混合动力汽车的制动过
程可表示为
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其中%!)*为前轮制动力%!)&为后轮制动力%!!. 为前轮摩擦制

动力%!!+为后轮摩擦制动力%!&’.为前轮电机再生制动力%!&’+

为后轮电机再生制动力%"为整车质量#

# 再生制动控制策略
混合动力汽车的制动控制策略是在保证制动安全性前

提下解决制动力的分配问题%其控制策略直接影响整车能量
的回收率$制动方向稳定性和驾驶员的制动感觉 /01# 随着 23
)4567&’技术的不断成熟%使汽车制动力理想分配成为可能 /+1#
所以本研究中前后轴制动力分配采用理想制动力分配# 在前
后轴制动力分配好后%再对前后轴的再生和摩擦制动进行二
次分配!图 -"#
初次分配按理想制动力分配%制动时安全有保障%二次

分配时%主要考虑再生功率%因为只有再生功率才决定了回
收的能量多少# 应该根据整车制动时的初速度及电机$电池
等部件的运行状况使发电机尽可能发挥作用# 在整车制动过
程中%希望电机在任意车速下都能以很高的能量回收效率提
供需求的制动转矩%但这一需求常受到电机自身特性和电池
吸能功率等的制约/81# 当假定电池充电功率为一定时%电机的

再生自动力矩和车速有很大的关系%如图 9 所示在较高的车
速时所能产生的制动力矩有限%较低车速时产生的制动功率
也很有限%只有在额定转速附近才能产生较大的制动功率和
制动力矩# 同时%电池的 :;<!:=>=’ ?* <@>&A’%充放电状态"对
再生制动产生很大影响%当 :;< 很高时%对电池充电将大大
降低电池的使用寿命%所以本研究中着重考虑这两个因素对
电机再生制动功率的影响# 车速影响因子为 %$%:;< 影响因
子为 %+%最终再生制动功率影响因子为 %(%$%+# 对于影响因
数 %$的制定%主要根据图 9 车用电机特性确定#

车速低于 $BCDE@ 时%电机所发出的功率相当小%加上在
充电过程中的消耗%最终充给电池的能量几乎没有# 所以这
一期间设定 %$为 B%不启动再生制动# 随车速提升到电机稳
定功率区前%%$是一个线性增大过程# 到达稳定功率后%%$是

常数 $# 图 F显示 %.与车速的关系# 对 %+的制定主要考虑电

池寿命%在 :;< 低于 BGF 时%由于电池还不是处于很饱和的状
态% 设置其为 $% 在 BGFHBG0 之间%%+是线性变小的过程%当

:;<大于 BG0时% 由于不再采取再生制动% 所以设置 %+为 B
!图 0"# 最终求出前后电机的功率为

&*&’A(&*&’AID>J%
&&&’A(&&&’AID>J
% %

!9"

其中%&*&’A 为前电机制动功率 %&*&’AID>J为前电机最大功率%&&&’A

为后电机制动功率%&&&’AID>J为后电机最大功率%&K@ID>J为电池最

大充电功率#

图 # 理想制动力分配曲线
$%&" # ’()*+ ,-*.%/& 01-2) (%34-%,54%1/ 25-6)

图 7 电机特性
$%&" 7 8141-93 2:*-*24)-%34%23

图 ; 二次分配法示意
$%&" ; <%*&-*= 10 >5*(-*4%2 (%34-%,54%1/ =)4:1(
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表 ! 整车主要参数
"#$%& ! ’#() *#+#,&-&+. /0 -1& 2&1(3%&

汽车整车及动力传动部件 参数

整车参数

发动机

前电机

后电机

变速箱

电池

整车质量 !
滚动阻力系数

车轮半径 "
迎风面积 #
气阻系数 $!

"#$%&
交流异步感应电机

永磁同步电机

’()
*+*,电池组

-.-/01
2#2-3
2#$445
"#"65"

27$$
."089%%22:!5;<=-

$/08>6%//:!5;<=-

3/*5>6%//:!5;<=-

-%08>$///!5;<=-

-//*5>$///:!5;<=-

/7643?"7$.@
电压 "33(>容量 -@AB

根据功率和车速"通过式#@$求出电机所产生再生转矩
%:C1%同时"考虑电池的最大充电功率 &DBE5FG"电池的充电功率由
前后电机再生功率相加组成 " 由于前电机的额定功率为

$208"后电机的额定功率为 -%08"所以对前电机最大再生功
率限定小于 2#@%&DBE5FG" 后电机最大再生功率限定小于
2#$%&DBE5FG"这样对电池具有很大的保护作用%

%:C1H

.%%2&
’ 额定

&’IJ!’ 额定$

.%%2&
’IJ

&’IJK’ 额定

"
$
$
$
$
#
$
$
$
$
%

$
&@$

得出的前后电机功率可表示为

&L:C1H5;<M&L:C1E5FG’(N /7@% &DBE5FG O
&::C1H5;<M&::C1E5FG!(P 27$% &DBE5FG
& Q

&4$

制定的再生控制策略如图 3所示%

4 仿真及结果分析
应用 ARS;TU:"//" 进行仿真分析% ARS;TU:"//"提供一个

开放的开发环境"用户可以随意增减模块"并应用其内部通
用的成熟模块来组装用户所需要仿真分析的新车型 V$W% 基于
此"本研究在 ARS;TU: 原有的丰田 X:;YT 模型的基础上"通过
修改发动机模块(行星齿轮机构模块(电机9控制器模块(电池
模块"整车控制模块替换为四轮驱动整车控制模块 V.=-2W"添加
前电机(前驱"并将本研究确定的再生制动控制策略加入到
模块中" 所建混联式四轮驱动越野车模型顶层模块如图 .所
示) 整车的主要参数如表 - 所示*

采用日本 -2-% 城市循环工况来再生制动系统进行仿真
和分析*图 -2的仿真结果表明"在循环工况的车速上升阶段"
发动机与电机同时提供输出扭矩" 以满足整车的动力性需
求"此时"电池放电"Z[’ 值下降+相反地"在车速下降阶段发
生制动时"发动机不再工作"电机输出扭矩的负号代表其处
于发电状态"电池的 Z[’ 值稍有上升*另外"循环的 Z[’ 值变
化情况表明"仿真中 Z[’ 值总体为下降趋势"但在减速制动
时又略有上升*这是由于仿真的初始 Z[’值设为 274 时"电池
能为电机提供充足的电量" 电机处于驱动状态能量有所消
耗"但同时"制动工况回收了整车的部分动能"导致 Z[’ 值短

图 5 再生控制策略流程图
6(78 5 6%/931#+- /0 -1& 3/)-+/% .-+#-&7: 0/+ $+#;()7 &)&+7:

图 < 仿真模型
6(78 < =/>&% /0 .(,?%#-(/)

图 @ !A与车速的关系图

6(78 @ "1& +&%#-(/).1(*
$&-9&&) !! #)> .*&&>

图 B !C与 DEF的关系
6(78 B "1& +&%#-(/).1(*
$&-9&&) !C #)> DEF
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图 !" 仿真结果
#$%& !" ’() *)+,-. /0 +$1,-2.$/3

暂上升! 循环结束后"电池的 !"#值减少 $%$&’! 电池的 !"#
值变化很小"几乎维持其平衡! 同时在整个循环中"前后电机
的工作状态几乎一致"同时助力#同时再生制动!

4 结论
以长丰 #()*+,$- 混合动力越野车为对象" 提出了一种

新型的再生制动控制策略! 通过更改 ./012345$$5丰田 64172
的模型"植入本研究所提出的再生控制策略"在日本 &$&’ 城
市循环工况进行仿真! 从仿真结果看"保证了制动时的安全
性#能量回收的高效性! 由于在充电时考虑到电池的 !"#的
影响"在高 !"# 值时"做到少充和不充"延长了电池寿命"对
未来混合动力实车的开发具有一定指导意义!
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