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摘　要：为提高纯电动汽车能量回收率，提出一种串联式再生制动控制策略。该策略要求在保证制动稳定性的基础上尽
可能多地利用电机制动，根据制动强度划分４个制动区间，并分别采取不同的制动力分配策略，同时综合考虑车速、ＥＣＥ
法规、电池和电机特性等影响因素。采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃｒｕｉｓｅ建模并联合仿真，结果表明搭建的模型准确可靠，提出的串
联式再生制动控制策略能够有效提高能量回收率，延长纯电动汽车的续航里程。
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　　再生制动系统是利用能量转换装置，将动能转换
成为电能并存储到储能装置中，供汽车行驶驱动时使

用，从而实现能量的循环利用，以达到延长续航里程的

目的，同时提供一定的力矩用于制动［１］。再生制动系

统主要有并联和串联２种［２］：并联式再生制动是在原

机械制动基础上，叠加一部分电机制动力，具有成本

低、改动小的特点，目前应用较为广泛；串联式再生制

动则是耦合机械制动与电机制动，优先使用电机制动，

当需求制动力较大，单一再生制动不能够满足制动需

求时，机械制动系统才起作用，保持制动状态的同时完

成再生制动。

车辆在城市中行驶时，制动所消耗的能量占很大

比例，虽然制动能量不能被完全回收，但最终回收的能

量非常可观。如何合理地分配制动力矩，在保证车辆

制动安全性和平顺性的基础上尽可能多地回收制动能

量，一直是再生制动系统最为关键的问题［３］。Ｙａｎｇ
等［４］采用电池充电电流最小化原则分配再生制动力

矩，抑制电流冲击，确保制动安全。Ｚｈａｏ等［５］特别关
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注于轮胎纵向和横向滑移，最大限度地降低再生制动

能量损失。姜标等［６］根据电机转矩特性分配电动汽

车前轮制动力，并基于制动力变比值优化分配算法。

李玉芳等［７］提出多边界条件设计优化方法，根据各种

附着系数路面的使用频率以及制动强度来确定前后轮

制动力分配系数。高爱云等［８］提出了基于最佳制动

效果和模糊控制的再生制动控制策略，能够使驾驶员

获得满意的驾驶感觉。日本丰田、德国 Ｂｏｓｃｈ等公司
也对该领域进行了相关研究。

课题组针对某前驱纯电动汽车，提出一种串联式

再生制动控制策略，综合考虑多种影响因素对制动力

矩进行合理分配，在满足制动稳定性的基础上尽可能

多地利用电机再生制动，从而提高能量回收率，建模仿

真分析验证了控制策略的正确性。

１　制动力分配
１．１　理想的前后轮制动力分配

制动时前后轮同时抱死，能够更好地利用路面附

着条件，提高制动时汽车的方向稳定性。理想的前后

轮制动力分配曲线（简称Ｉ曲线）满足：

Ｆμ２＝
１
２
Ｇ
ｈｇ
ｂ２＋
４ｈｇＬ
ＧＦμ槡 １－

Ｇｂ
ｈｇ
＋２Ｆμ( )[ ]１ 。（１）

式中：Ｆμ１，Ｆμ２分别为前、后轮制动力，Ｎ；ｂ为汽车质心
至后轴的距离，ｍ；Ｌ为轴距，ｍ；ｈｇ为汽车质心高度，ｍ；
Ｇ为汽车重力，Ｎ。
１．２　ＥＣＥ法规

欧洲经济委员会（Ｅｕｒｏｐｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，
ＥＣＥ）制动法规对 Ｍ１类车辆前后轮制动力提出了明
确要求［９］：在路面附着系数为０．２～０．８的路面上制动
时，要求制动强度

ｚ≥０．８５φ－０．０７，
且前轮利用附着系数曲线应位于后轮利用附着系数曲

线之上。前后轮同时抱死为车辆制动最理想的状态，

此时前后轮利用附着系数曲线重合［１０］。制动强度 ｚ
处于（０．３，０．５）区间时，若后轮利用附着系数曲线不
超过直线

φ＝ｚ＋０．０５，
则允许后轮的利用附着系数曲线在前轮利用附着系数

曲线之上。可得ＥＣＥ法规限制曲线（简称Ｍ曲线）：

Ｆμ１＝
Ｇ（ｚ＋０．０７）（ｂ＋ｚｈｇ）

０．８５Ｌ ；

Ｆμ２＝ｚＧ－Ｆμ１
}

。

（２）

１．３　路面附着系数
路面附着系数决定了地面所能提供的最大制动

力，在路面附着系数为 φ的路面上进行制动，后轮没
有抱死而前轮抱死时的前后轮制动力关系如下（简称

ｆ线）：

Ｆμ２＝
Ｌ－φｈｇ
φｈｇ

Ｆμ１－
Ｇｂ
ｈｇ
。 （３）

１．４　制动力分配控制线
日常生活中，汽车大部分时间行驶在市区和郊区

之间，拥堵的交通路况导致车速不高且频繁制动，其中

绝大多数制动工况属于中低强度制动（ｚ≤０．２），其中
７５％以上 ｚ≤０．１的情况［１１］。为最大化回收能量，在

中低强度制动时应尽可能利用电机制动。在前轮不抱

死及满足制动稳定性的情况下，尽量采用前轮制动，并

尽可能利用电机制动力。制动力分配控制线 ＯＡＢＣＤ
如图１所示。
１）轻度制动（ｚ≤０．１，ＯＡ）完全依靠电机制动。

表现为较小回馈电流的长时间充电，主要限制因素为

蓄电池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）。
２）中度制动（０．１＜ｚ≤０．５，ＡＢ）为机电混合制

动。ＡＢ为Ｍ曲线的切线，目的是在满足 ＥＣＥ制动法
规的基础上，尽可能增大前轮制动力矩分配占比，以提

高制动能量回收率。

３）重度制动（０．５＜ｚ≤０．７，ＢＣ），此时制动强度
较大，为确保制动稳定性，应进一步提高后轮制动力矩

所占比例，此制动区间为制动能量回收优先到制动稳

定性优先的过渡区间。

４）紧急制动（ｚ＞０．７，ＣＤ）通常是汽车发生危险
状况时的急剧、大强度制动工况，基于安全性考虑，此

时应关闭再生制动系统，完全依靠机械制动。

图１　制动力分配示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

２　控制策略
制动过程中，若前轮不抱死则尽可能地利用电机
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再生制动，只有在满足制动稳定性需求及法规要求下

才使用机械制动，实现最大化的能量回收［１２１３］。文中

再生制动控制策略如图２所示，中心思想包括：
１）车速 Ｖ大于允许能量回收的最低车速 Ｖｍｉｎ时

才进行能量回收，车速比较低时（Ｖ≤５ｋｍ／ｈ）会因电
机反电动势过低而导致再生制动功能失效；

２）当电池荷电状态较低时，允许电池充电；当电
池荷电状态较高（ＳＳＯＣ≥０．９５）时，则禁止电池充电，以
免过充损伤电池寿命，即不再进行制动能量回收；

３）如果电机能够满足再生制动力矩需求，则全部
采用电机制动；当电机制动力矩不能满足制动需求时，

由机械制动系统予以补充；

４）必须考虑蓄电池不同荷电状态对充电功率的
限制。

图２中：电机再生制动力矩 Ｔ＿ｍ；前轴机械制动力
矩Ｔ＿ｆｂ；后轴机械制动力矩Ｔ＿ｒｂ。
３　建模

整车基本参数和动力系统参数如表１所示。

图２　串联式再生制动控制策略流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｒｉａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

表１　仿真车辆主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

整车

长×宽×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） 轴距／ｍｍ 整备质量／ｋｇ 滚阻系数 迎风面积／ｍ２ 传动比 风阻系数 轮胎规格

４３３７×１８２５×１６３７ ２５６０ １６６７ ０．００８ ２．５４ ９．０７ ０．３２ ２１５／５５Ｒ１８

电池

ＳＯＣ工作范围 标称电压／Ｖ 电量／（ｋＷ·ｈ）

低压负载

平均功率／Ｗ
电机

额定／最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 额定／峰值功率／ｋＷ 额定／峰值扭矩／（Ｎ·ｍ）
７％～９７％ ３１７ ４６ ２００ ４３４０／１２０００ ５０／１２０ １１０／２８０

　　将串联式再生制动Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型编译成动态链接
库文件（ＤＬＬ），嵌入 Ｃｒｕｉｓｅ整车模型中。控制策略顶
层模型如图３所示，输入车速、电池荷电状态、加速踏
板开度、制动踏板开度和电机转速，输出电机再生制动

力矩和前、后轮机械制动力矩。

图３　控制策略顶层模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｏｐｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

如图４所示，根据制动使能条件判断是否进行能
量回收，同时计算出总的需求制动力矩和前轮制动力

矩比例系数，从而可得前、后轮制动力矩。根据前轮需

求制动力矩、电机和电池限制，可得电机制动力矩和前

轮机械制动力矩。

图４　串联式再生制动模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｒｉａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇ
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４　仿真分析
基于新欧洲驾驶循环（ｎｅｗＥｕｒｏｐｅｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅ，

ＮＥＤＣ）采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｃｒｕｉｓｅ进行联合仿真，仿真结
果如图５和图６所示。当前车速能够很好的跟随目标
车速，机械制动力矩和再生制动力矩的分配也能满足

整车制动力矩需求，表明该仿真模型是准确可靠的。

图５　ＮＥＤＣ工况仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＮＥＤＣ

图６　制动力矩分配
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

从图７可以看出串联式再生制动控制策略的电池
荷电状态曲线下降缓慢，净能量消耗较少，再生制动能

量回收更多。

对电流进行积分可以得到总输入能量和总输出能

量，前者除以后者为再生制动能量回收效率。从表２
可以看出采用串联式再生制动控制策略，能量回收效

率达到２５．２１％，相比于并联再生制动控制策略，能量
回收率提高了１１．５５％。

图７　不同控制策略的荷电状态曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳＯＣｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表２　不同控制策略的能量回收率
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制策略 总输入／ｋＪ 总输出／ｋＪ 能量回收率／％

并联制动 １２８０．７０ ５９３４．４４ ２２．６０

串联制动 １４９５．８０ ５９３４．４４ ２５．２１

５　结论
１）提出了一种串联式再生制动控制策略，基于 Ｉ

曲线和ＥＣＥ法规对前后轮制动力矩进行合理分配，并
综合考虑车速、电池和电机特性对再生制动力矩的

限制。

２）基于 Ｃｒｕｉｓｅ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真模型并进行
联合仿真分析，结果表明搭建的模型准确可靠，提出的

串联式再生制动控制策略能在保证制动稳定性的基础

上，有效提高能量回收率，延长纯电动汽车续驶里程。

３）提出的串联式再生制动控制策略具有较高的
可行性，为实车应用提供了基础，对纯电动汽车的推广

普及具有理论与现实意义。
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