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要!在传统汽车制动理论的基础上!基于最大回收制动能量和制动的安全性!提出了一种

全轮驱动混合动力汽车制动能量分配与再生制动控制策略'综合考虑电机电池效率等限制因素

后!进行整车再生制动系统建模和典型制动工况下的仿真'结果表明!在制动车速为
!*QH
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!制

动强度
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分别为
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下最大能量回收率分别可达
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!采用提出的制

动能量分配与再生制动控制策略能满足整车制动力分配的要求!并实现高效的制动能量回收'

关键词!全轮驱动混合动力汽车$再生制动$控制策略$建模仿真
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随着大气污染的加剧和石油资源的日益枯竭$

以混合动力汽车为代表的清洁汽车已成为世界各大

汽车公司的开发重点%所研发的混合动力汽车中$

采用前轮驱动较多$如丰田公司
K.6-:

)本田的

/̀:6

4
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2686I

等$

)**"

年丰田公司推出了全轮驱动

的混合动力汽车
G:;6H0

'
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%

混合动力汽车的突出优点之一是能够实现再生

制动%相对于前轮驱动$全轮驱动混合动力汽车能

够回收更多的制动能量%如
G:;6H0

采用了电控柔

性制动系统$并将再生制动纳入整车动力控制系统

进行集中控制$并通过
2$E

控制$提高了再生制动

能量回收率'

@;+

(

%

中国对于混合动力汽车的研究处于起步阶段$

对再生制动尤其是全轮驱动混合动力再生制动的关
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键技术研究较为薄弱'

#

(

%相对于前轮驱动混合动力

汽车$以全轮驱动混合动力汽车为研究对象$对其再

生制动控制策略进行研究$有利于进一步提高整车

的燃油经济性和降低排放%

;

!

全轮驱动混合动力系统组成

笔者研究的全轮驱动混合动力汽车是以轻度混

合动力汽车为基础$在汽车后轴增加了
"

个后电机

和
"

个后主减速器$其混合动力系统如图
"

所示%

图
"

!

全轮驱动混合动力汽车的系统构成

全轮驱动混合动力汽车的制动系统主要由摩擦

制动系统和再生制动系统组成%前者一般是指电控

液压制动系统$后者包括前后电机)电机控制系统)

蓄电池$电池控制系统%在汽车制动减速过程中$制

动系统实际上是一个由摩擦制动和再生制动组成的

复合制动系统$两者协调工作'

"*;""
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<

!

全轮驱动混合动力汽车的能量回收

控制策略

<=;

!

前后电机的制动强度

在制动过程中$电机工作在发电状态$把整车动

能转换成电能向动力电池组充电$实现整车能量回

收$同时通过传动系统对车轮产生制动力!再生制动

力"

'

")

(

$电机再生制动力由式!

"

"求得'
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其中&

@
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为电机制动转矩在车轮处产生的制动力

!

(
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为变速箱传动比$对后电机$

%

4

Z"

#

%

*

为主减

速传动比#

5

H

为电机制动转矩!

(H

"#

#

H

为电机发

电效率#

#

4

为变速箱传动效率$对后电机$

#

4

Z"

#

#

*

为主减速传动效率%

根据式!

"

"可得后电机的最大制动强度为
*#*+

$

前后电机总的最大制动强度为
*#)"

%
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!

整车制动能量分配与再生制动控制策略

采用最大化能量回收的制动能量分配控制与再

生制动控制策略$在满足汽车制动安全性基础上最

大程度地回收整车的制动能量'

"C

(

%对于全轮驱动

的混合动力汽车$应充分利用前后电机的再生制

动力%

由电机的外特性)效率特性和整车与传动系统

参数可知$前后电机的最大制动强度分别为
*#"!

和

*#*+

$后电机的发电效率高于前电机且无变速器损

失和发动机反拖影响$因此$制动时应优先采用后电

机制动$以实现高效的制动能量回收%

制动强度可分为以下
)

个阶段%

)#)#"

!

制动强度
>

#

*#*+

当制动强度小于
*#*+

时$后电机有可能提供全

部的制动力%

如图
)

$

.=

是后电机能产生的最大制动力曲线$

AB

是前电机能产生的最大制动力曲线$

$C

是制

动强度为
*#*D

的曲线%存在以下
)

种状态&

"

"后电机制动力超过
$

点制动力$制动力

@

.].9

4

全部由后电机提供$制动模式为纯后电机制

动$整车制动力
@

%

Z@
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4

!
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4

表示后电机制动力$

@

1

-

H

表示前摩擦制动力$以此类推"#

)

"后电机制动力不足以提供全部制动力$如

<D

$此时需要和前电机联合制动$甚至需要摩擦制

动系统的参与%制动模式为三者联合制动$整车制

动力
@
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e@

1?.9

4

!

@

%

Z@

.?.9

4

e@

1?.9

4

e@

H

"%

图
)
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的制动力分配

)#)#)
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制动强度
>

)

*#*+

制动强度
>

大于
*#*+

时$应考虑制动安全性%

如图
!

中制动强度
>

为
*#!

的
$/

线%前电机提供

的制动力线为
E.

$后电机提供的制动力线为
CD

%

存在以下
!

种状态%

"

"

E.

和
CD

交叉$可分
!

种情况%

制动强度比较小$

ED

在
=

点的上方%

D

点就是

最好的制动力分配点$制动模式为后电机与前液压

系统联合制动$制动力
@

%

Z@

.?.9

4

e@

1?.9

4

e@

1

-

H

%

)D#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



图
!
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的制动力分配

制动强度较大$

=

点在
ED

之间$从回收能量和

安全性考虑$

=

点为最佳分配点%制动模式为电机

再生制动与摩擦制动系统联合%制动力为&
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点在
ED

上面$最佳制动力分配点是
E

点$制

动模式为前电机与后液压系统联合制动$整车的制

动力为&
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E.

和
CD

不交叉$制动力全部可由电机提

供$

D

点为最佳制动力分配点$制动模式为前后电机

制动$制动力为
@
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"当紧急制动!如
?

)

*#D

"或电池
=W2

较大以及

电池温度较高时$电机停止工作$不再提供再生制动

力$制动模式为纯摩擦制动$制动力为&
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确定再生制动控制策略要考虑的因素

上面提出的基于最大能量回收再生制动力分配

控制策略是一种理想的情况$在实际中能量回收还

跟很多因素有关$包括电池充电效率)电池的
=W2

)

电机发电效率)速比)车速)制动强度等%

电池在每个时刻都存在一个最大的可接收充电

功率
(

.H0U

$汽车制动时$不仅要考虑电池的可接收

回馈功率$还要考虑电池的
=W2

和温度状态%制动

过程中$根据车速)制动强度以及再生制动力分配策

略来计算汽车可能的再生制动功率
(

.9

4

$当
(

.9

4

大于

(

.H0U

时$只回收
(

.H0U

大小的制动功率#反之则回收

(

.9

4

#电池的
=W2

低于
*#+

时才控制电机进入再生

制动充电模式$反之时停止再生制动#电池的温度达

到其上限温度时$停止再生制动%

再生制动过程中$电机效率与转速和转矩的关

系
#

H

Z

'

!

9

H

$

5

H

"由电机工作特性决定$根据电机效

率二维等高线图可得到电机优化工作曲线$在该曲

线上$电机具有最高的发电效率$可通过变速器速比

控制来实现%

此车型中$采用多挡有级手动变速器$虽然不能

自动调节速比$但可以通过换挡提示来实现相应的

换挡控制$保证电机在发电优化工作曲线的有限点

上运行%

>

!

基于制动能量分配与再生制动控制

策略的建模与仿真

>=;

!

全轮驱动混合动力再生制动系统建模

基于台架试验所建立的子系统!发动机)电机)

镍氢电池"数值模型和基于汽车动力学建立的驾驶

员与整车控制模型得到了全轮驱动混合动力汽车的

整车前向仿真模型!图
C

"%其中制动系统模型主要

包括电池模型)电机模型)制动力分配控制模型%

图
C

!

整车前向仿真模块

!#"#"

!

电池模型

由电流
.

的正负!正为充电$负为放电"来判断

电池处于充电还是放电工况%根据计算
=W2

的变

化来建立镍氢电池的数值模型!图
@

"$计算公式见

式!

!
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"
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/
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=W2

%

$ !
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=W2

"
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!

=W2

"
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"

=W2

Z

=W2

*

2

#

"

3

*

.J3

$ !

@

"

0

X

!

=W2

"

)

G

!

=W2

"

/

!

=W2

"

.

2

H

!

=W2

"

F

/

!

=W2

"

=W2

$

!

B

"

图
@

!

电池模型
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其中&

#

为电流充放电效率#

G

!

=W2

"和
H

!

=W2

"是电

池内阻计算参数$随
=W2

变化而变化%

!#"#)

!

电机模型

根据样车混合动力系统方案$前电机为
=̀Y

型

永磁直流无刷电机$后电机为无刷直流电机$其效率

曲线分别如图
B

)

D

所示%

图
B

!

前电机效率曲线

图
D

!

后电机效率曲线

根据电机台架实验数据并结合
L[$̀=WP

软件

所建立的电机模型如图
+

所示%

图
+

!

电机模型

!#"#!

!

制动力分配模型

根据汽车制动车速)变速器当前速比和制订的

再生制动力分配策略$可确定前后电机再生制动力

在总制动力中所占的比例$结合驾驶员模型给出的

目标制动力可以确定前后电机目标再生制动力的大

小$建立的模型如图
#

所示%

考虑电机的最大发电功率)发电效率)电池的可

图
#

!

再生制动力分配模型

接受充电功率)充电效率等限制因数$可得到前后电

机实际再生制动力的大小$通过整车控制器得到前

后车轮实际摩擦制动力的大小$实际制动力分配模

型如图
"*

所示%

图
"*

!

实际制动力分配模型

>=<

!

再生制动控制策略的仿真分析

!#)#"

!

仿真参数

仿真参数主要包括整车参数和各动力传动部件

主要参数见表
"

%

表
"

!

汽车整车&动力传动部件主要参数

汽车整车及动力传动部件 参数

整车参数

!

!

!

!

整备质量
! "@C*Q

4

滚动阻力系数
*#*"!@

车轮半径
& *#!"H

迎风面积
$

)#)+H

)

空阻系数
"

[

*#!)

发动机
"#!\ B*QS

!

@B**.

*

H6/

前电机

!

=̀Y

!永磁无刷直流电机"

"*QS

*

B***.

*

H6/

C@(H

*

)***.

*

H6/

后电机

!

无刷直流电机

!

"+QS

!

B@**.

*

H6/

"*B(H

*

"B)@.

*

H6/

变速器 五速手动!

@OE

" 速比
*#D@D

$

!#C"B

电池

!

(6R

电池组

!

公称电压
)!*$

容量
B#@L

+

3

!#)#)

!

仿真结果

采用定步长仿真$其中仿真步长为
*#":

$求解

器采用
%J9C

!

P-/

4

9?M-;;0

"求解器%路面附着系数

CD#
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选择为
*#D

$

=W2

初始值为
*#D

%典型制动工况的初

速为
!*QH

*

3

$制动初始时间为
"B:

$制动强度为

*#"

$在这里主要考虑回收的能量$由于紧急制动时

不回收能量$所以在这暂时不考虑紧急制动的情况$

其仿真结果如图
"" "!

所示%

图
""

!

#E@$;

时的制动能量回收

图
")

!

#E@$>

时的制动能量回收

图
"!

!

#E@$F

时的制动能量回收

!#)#!

!

仿真结果分析

同时仿真了
IZ!*QH

*

3

$

>Z*#"

)

)

挡的情况$

同样得到了前后电机的回收能量%从仿真结果来

看$车速)速比)制动强度都可以影响制动能量的回

收$电池和电机的效率同样起着非常重要的作用%

图
"C

是全轮驱动混合动力汽车在相同车速)不同挡

位)不同制动强度下的制动能量回收率$图
"@

是

?Z*#"

)

"

挡下的电机电池效率%

图
"C

!

不同挡位&速比下制动能量回收率

图
"@

!

#E@$;

&

;

挡下的电机电池效率

由仿真结果可知&

"

"制动强度较低!如
>Z*#"

"时$理论上整车制

动力全部由电机提供$能量回收率为
"**_

$且后电

机提供了制动力的绝大部分$但由于此时前电机效

率非常低$后电机效率不足
*##

$电池效率不足

*##@

$导致最终后电机回收了制动能量的
+C#@_

$

前电机回收了制动能量的
!_

$剩下的
")#@_

只能

由摩擦制动力提供%

)

"相同的初始车速和挡位下$随着制动强度的

增大$由于前电机的参与$后电机的制动能量在制动

总能量中所占的比例下降$前电机能量回收率会有

@D#

第
#

期
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所增加$但由于电机和电池效率不高$

>Z*#!

时$总

的能量回收仅为
CD#+_

$到
>Z*#@

时$总的能量回

收下降到了
)+#B_

%

!

"在相同的制动初速度和制动强度下$随着挡

位的增加$在制动强度较低的情况下$前后电机的制

动能量回收率呈减少趋势$但在制动强度较大的情

况下$后电机的能量回收率会有小幅度上升$这是由

于后电机发电效率较高的缘故%

以上分析表明$仿真结果与提出的再生制动力

分配策略是相符的$在综合考虑电机电池效率)制动

安全性的前提下$全轮驱动混合动力汽车有较高的

制动能量回收率%

?

!

结
!

论

以全轮驱动混合动力汽车为研究对象$对其制

动能量分配与再生制动控制策略进行了研究$取得

了如下成果&

"

"基于最大制动能量回收和制动安全性$提出

了一种全轮驱动混合动力汽车的制动能量分配与再

生制动控制策略$在保证制动安全的前提下$优先采

用后电机制动$充分利用前后电机的再生制动力$实

现了整车制动能量的高效回收#

)

"在
O0;&0N

*

=6H-&6/Q

环境下对整车和制订的制

动能量分配与再生制动控制策略进行了前向建模与仿

真$在建模仿真中$考虑了电池的效率和可接收回馈能

量)电机的发电效率和发电限制功率等限制因素#

!

"仿 真 结 果 表 明$此 车 型 在 制 动 初 速 为

!*QH

*

3

$制动强度
>

分别为
*#"

)

*#!

)

*#@

下最大

能量回收率分别可达
+D#@_

)

CD#+_

)

)+#B_

$与制

订的制动能量分配与再生制动控制策略是相符的%
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