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#型混合动力长安轿车为原型!提出了基于

ID$

"

2

;

P-5M8&8F:-5F7825F&8

#制动力分配的制动系统压力协调控制策略!建立了
ID$

再生制动离

线仿真模型$研制了
ID$

摩擦制动液压实验系统!构建了
MQKJ1D

环境下的混合动力再生制动

硬件在环仿真试验平台!进行了不同制动强度下的再生制动系统性能实验!验证了制动力分配和制

动压力协调控制的正确有效性$
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混合动力汽车!
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ID$

"减

速制动时#能将车辆动能或位能通过带动电机发电#

转化为电能储存在电池中#实现能量回馈!再生制

动"#并产生车辆所需的部分或全部制动力$因此再

生制动是混合动力汽车实现低油耗和低排放的重要

措施(

=>"

)

$

混合动力汽车具有再生制动'组合制动和摩擦

制动
!

种工作模式#即%制动强度
!

较小时#采用再

生制动#整车制动力完全由电机提供&

!

较大时#采

用组合制动#整车制动力由电机和摩擦制动器共同

提供&

!

很大时#采用摩擦制动#整车制动力完全由

摩擦制动器提供(

!>=)

)

$

笔者以
XQ\

!

5.:8

3

-/:8M9:/-:%-/.M

3

8.8-/:%-

"

型混合动力长安轿车为研究对象#为确保与传统燃

油汽车具有相同制动安全性并实现最大程度的制动

能量回收#进行了基于制动力分配控制策略的混合
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动力汽车制动压力控制和硬件在环仿真$

#

!

NIO

制动力分配和制动系统压力

控制

#<#

!

K%L

混合动力再生制动系统组成

样车混合动力再生制动系统!图
=

"主要由
XQ\

电机'五速手动变速器'镍氢电池组'液压制动系统

和
ID$

控制器等构成$整车制动时#

XQ\

电机工

作在发电状态#向蓄电池充电并提供整车所需的一

部分制动力$

图
#

!

长安轿车
K%L

混合动力系统

#<!

!

制动力分配控制策略

采用混合动力汽车定比例制动力分配控制策

略(

==>=!

)

#分配情况如图
"

所示$

图
!

!

混合动力汽车前后轮实际制动力分配

再生制动工作模式控制逻辑如下%

=

"制动踏板动作时#首先判断电池的
Q]1

值#

如果
Q]1

+

)'?

#就采用传统摩擦制动#即前后轮制

动都采用摩擦制动$如果
Q]1

&

)'?

#进行电机再

生制动$

"

"由制动踏板位移可算出制动强度$

/'

制动强度
!

&

)'=

时#为尽可能多地回收制动

能量#此时后轮无制动力#整车制动力全由前轮再生

制动力提供$

P'

制动强度
)'=

%

!

%

)'C

时#电机不能提供足

够的再生制动力#在保证制动安全条件下#前轮制动

力由电机再生制动力和摩擦制动力联合产生$

F'

当制动强度
!

2

)'C

时#为保证汽车紧急制动

时的安全性#无电机再生制动#整车制动力全部由摩

擦制动力产生$

不同制动强度下混合动力样车制动力分配如

图
!

所示$

图
=

!

混合动力样车各制动力分配图

采用该制动力分配策略#产生的总制动力与原

参考车型的总制动力相等#且在普通路面制动强度

!

%

)'C

的情况下#能保证不会出现前后轮抱死以保

证整车的制动安全性$

#<=

!

制动系统的压力协调控制策略

由于具有再生制动功能#必须对传统制动系统

进行改进(

!#

)

#新的制动系统原理如图
A

所示$

图
@

!

混合动力样车制动系统原理图

在
ID$

制动系统中#通过电液比例减压阀来

控制前轮制动压力#使其低于主泵压力#并与整车制

动力分配相适应$蓄能器和液压阀
=

构成了踏板行

程模拟器#使驾驶员具有相同的制动感觉$液压阀
"

用于控制制动主泵与后轮制动分泵的油流方向#以

适应不同的制动工作模式$传统制动时#电液比例

减压阀不进行减压控制#行程模拟器油流被截断$

由于
XQ\

电机和电池组容量较小#制动能量回

收有限#车速和制动强度较高时#再生制动难以提供

足够的制动力#整车所需的大部分或全部制动力必

须由摩擦制动来提供&当电池
Q]1

较高!

+

?)g

"或
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电池温度较高时#为保证电池使用寿命均不宜采用

再生制动$因此混合动力汽车制动系统是由摩擦制

动和再生制动组成的复合制动系统$

对一定车速'油门踏板和制动踏板的位置可得

到整车制动力'制动功率以及电机再生制动力#根据

制动力分配策略可得前轮摩擦制动力#从而获取前

轮制动器目标压力$利用电液比例阀即可实现前轮

制动压力的动态调节$基于制动力分配控制策略的

ID$

前轮制动压力协调控制策略如图
#

所示$

图
A

!

制动系统压力控制简图

#<@

!

混合动力汽车再生制动离线仿真模型

XQ\

型混合动力汽车的系统模型如图
B

所示$

图
B

!

整车离线仿真模块组成框图

在给定车辆行驶工况下#与车速比较得到的误

差反馈信号经驾驶员模型调节产生控制动力系统的

转矩控制量#根据
ID$

控制器的能量管理与控制

算法进行转矩命令修改#对发电机和蓄电池进行功

率分配#以满足动力传动系统驱动车辆行驶的功率

要求(

C>*

)

$

笔者采用理论与数值建模相结合的方法进行再

生制动系统的前向建模#利用整车动力学理论建立

动力传动系统和制动器模型#通过台架试验建立

XQ\

电机'发动机和电池的数值模型(

==>=!

)

$

!

!

NIO

摩擦制动液压实验系统的研制

!<#

!

摩擦制动液压实验系统组成原理

所研制的摩擦制动液压系统由电动泵'高速开关

阀'制动液压缸和蓄能器等组成!图
C

'

?

"#液压缸制动

压力由
"

只高速开关阀!进油阀和回油阀"组合调节$

图
C

!

混合动力试验台制动液压系统

图
D

!

研制的前轮制动液压系统

再生制动控制器根据制动踏板位移和再生制动

控制策略决定实际制动压力并由
K[<

控制器输出

占空比信号以控制液压缸的进回油的相对开度#实

现压力控制$

纯摩擦制动!包括紧急制动"时#制动压力与踏

板位移成正比&再生制动时#制动压力为零&组合制

动时#实际制动压力小于制动踏板所决定的目标压

力#实际总制动力和样车相当$

!<!

!

液压制动系统的压力控制

摩擦制动系统硬件在环仿真试验表明!图
*

"#

采用
KXb

进行进油阀和回油阀的占空比组合控制可

实现较高的响应速度和压力控制精度#因此液压制

动系统能满足混合动力系统的制动要求$

#*A
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#

期
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杨
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图
E

!

制动压力响应实验

=

!

混合动力再生制动硬件在环仿真系统

=<#

!

NIO

再生制动硬件在环仿真系统构成

笔者应用
MQKJ1D

0

J,:%P%R

控制箱(

=A

)

#用被

控实物替代相应的
Q5E,&5.S

数值模型#控制系统仍

然采用
Q5E,&5.S

制动力分配控制模型#两者合一构

建硬件在环仿真系统!图
=)

'

==

"$

图
#J

!

混合动力再生制动硬件在环仿真系统

图
##

!

K%L

混合动力试验系统

XQ\

型混合动力系统部件性能参数见表
=

$

表
=

!

XQ\

型混合动力试验系统参数

类型 参数值

整车整备质量
?B#S

3

等效制动惯量
='!S

3

/

E

"

+̂ACAZ"

汽油机
A*S[

0

B)))-

0

E5.

?"(

/

E

0

A#))-

0

E5.

XQ\

电机
=)S[

0

A)))-

0

E5.

!永磁无刷直流"

A#(

/

E

0

=)))-

0

E5.

#<G

变速器 速比
=')))

"

!'*"C

(5<I

电池组 标称电压
=AA$

容量
B'#J

/

2

制动系统供油压力
!<K/

制动压力
)

"

"'#<K/

=<!

!

再生制动硬件在环仿真系统的控制模型

由于试验系统上无法模拟道路情况及整车制动

过程中的载荷转移等情况#须对图
!

所示的制动力

分配曲线进行修改#即将整车制动力分为整车液压

制动力和电机再生制动力#而前后轮不再分配制

动力$

根据硬件在环仿真系统修改后的目标制动力曲

线如图
="

所示$

!

%

)'=

时#采用再生制动&

)'=

&

!

%

)'C

时#采用再生制动和摩擦制动&

!

2

)'C

时#只

采用摩擦制动$

图
#!

!

基于实验系统的制动力分配

制动力分配控制模块中#通过输入转速转矩'挡

位'加速踏板'制动踏板'电流等信号#利用电机制动

力判断模块对液压制动力进行修正#最终决定整车

制动工作模式$

在
<JĜ JL

0

Q5E,&5.S

环 境 下# 利 用

MQKJ1D

0

HGX

工具即可完成混合动力汽车制动力

分配控制等模块的代码生成并下载到
MQKJ1D

0

J,:%P%R

控制箱中#实现硬件在环仿真试验(

=A>=#

)

$

@

!

整车制动力分配和压力控制的实验

模拟

!!

利用
MQKJ1D

0

1%.:-%&b89S

软件#建立了面向

对象的实时再生制动监测调试系统#系统界面如

B*A

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
=!

所示$

为验证制动力分配控制策略的正确性和制动压

力控制的有效性#进行了
!)SE

0

2

车速'不同制动强

度!

!e)'=

'

)'#

'

)'C

"下制动能量回收率和车辆制动

性能试验#结果如图
=A =B

所示$由图可见#在某

一车速下制动时#根据不同制动强度#系统能实现再

生制动!

!e)'=

"'复合制动!再生制动
h

摩擦制动#

!e)'#

"和摩擦制动!

!e)'C

"

!

种制动工作模式#在

前
"

种模式下尽可能利用
XQ\

电机发电产生的制动

力以提高制动能量回收率!

Q]1

较大"#较好地实现

了制动力分配的控制目标$

图
#=

!

再生制动硬件在环仿真测试系统主界面

图
#@

!

)PJ<#

的试验结果

在不同制动模式下#液压制动系统具有不同的

工作状态$低制动强度下#整车制动力完全由电机

提供#制动液压系统停止工作#制动器压力为零&中

等制动强度下#整车制动力由电机和制动液压系统

图
#A

!

)PJ<A

的试验结果

图
#B

!

)PJ<C

的试验结果

共同提供#制动器压力能随电机制动力协调变化#以

满足不同时刻整车制动力的需要#并实现尽可能大

的制动能量回收&强制动条件下#整车制动力仅由制

动液压系统提供#制动器具有较高的油液压力$在

后
"

种工作模式下#制动液压系统具有较高的压力

控制精度和响应速度$

A

!

结
!

语

笔者以
XQ\

型混合动力长安轿车为研究对象#

进行了基于制动力分配控制和压力协调控制策略的

研究#取得了以下成果%

C*A

第
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期
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=

"确定了能实现安全制动和高效能量回收的混

合动力汽车制动力分配控制和制动系统压力协调控

制策略#建立了
ID$

再生制动系统离线仿真模型$

"

"研制了
ID$

摩擦制动液压试验系统#采用

KXb

进行进油阀和回油阀的占空比组合控制可实现

制动系统较高的响应速度和压力控制精度#满足混

合动力系统的制动要求$

!

"构建了混合动力再生制动硬件在环仿真平

台#进行了基于制动力分配控制策略的混合动力再

生制动仿真试验#验证了制动力分配和压力协调控

制策略的正确性和有效性$
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