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摘　 要:为改善电动商用车制动系统的能量回收效率以及制动效果ꎬ在电动商用车电－气负荷

制动系统的基础上施加 ＥＣＥ法规、蓄电池、电机和制动感受等约束条件ꎬ提出一种制动感受更

加舒适的串联制动控制策略ꎮ 通过制动强度和 Ｉ 曲线对电气和气压的制动力进行分配ꎬ基于

Ｃｒｕｉｓｅ和 Ｍａｔｌａｂ联合仿真环境建立制动控制策略模型ꎬ并分别采用以 ６０ ｋｍ / ｈ初速度制动以及

ＮＥＤＣ循环两种工况对串联制动控制策略性能进行验证ꎮ 仿真结果表明:在制动感受舒适的同

时ꎬｚ＝ ０.１和 ｚ＝ ０.５一次制动工况的制动能量回收率分别为 １９.４％和 １７.４％ꎬＮＥＤＣ工况的能量

回收率为 １８.６％ꎮ 所提出的电动商用车设计的串联制动控制策略可以使车辆具有良好的制动

舒适性ꎬ能够提高车辆的制动能量回收效率ꎬ从而有效改善车辆的制动性和经济性ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ电动化已成为国内外汽车发展的主流方向ꎬ
商用车领域也逐渐向电动化转型ꎮ 在电动汽车行驶过程

中ꎬ可将制动时对电机的反作用能量回收到特定的储能装

置里面ꎬ进一步利用能量ꎬ提高车辆的续航里程[１－３] ꎮ 但

目前再生制动技术主要应用于乘用车领域ꎬ商用车方面的

应用还相对较少ꎮ 文献[４]根据 ＥＣＥ 制动法规以及制动

稳定性的有关要求ꎬ优化车辆的制动力分配ꎬ提高了车辆

的制动能量回收效率ꎮ 文献[５]设计了一种前轮电子制

动、后轮液压制动的制动控制系统ꎬ对混合动力汽车的再

生制动能量进行再次利用ꎬ可改善车辆的经济性ꎮ
本文以电动商用车为研究对象ꎬ该类商用车具有气压

和再生制动两种制动方式ꎬ设计了制动舒适性强、能量回

收率高的串联制动控制策略ꎬ并基于建模和联合仿真对制

动性能进行验证分析ꎬ可为商用车的串联制动控制提供参

考与借鉴ꎮ

１　 设置串联制动约束条件

１.１　 ＥＣＥ 法规对制定力的分配要求

汽车制动时的前后轴制动力分配结果将对制动稳定

性和附着条件的利用产生显著影响ꎮ 一般有前轮抱死拖

滑、后轮抱死拖滑以及前后轮同时抱死拖滑 ３种工况ꎮ 根

据汽车动力学理论可知ꎬ当前后轮同时抱死拖滑为理想工

况时ꎬ其前后轮的制动力分配曲线称为 Ｉ曲线ꎬ如式(１)所
示[６－７] ꎮ

Ｆｂｆ＋Ｆｂｒ ＝Ｇｚ

Ｆｂｆ
Ｆｂｒ
＝
Ｌｂ＋ｚｈｇ

ｌａ－ｚｈｇ

{ (１)
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式中:Ｆｂｆ和 Ｆｂｒ分别为质心到前后轴的距离ꎻｚ 为制动强

度( ｚ＝ａ / ｇ)ꎻｈｇ 为质心高度ꎮ
根据车辆所要满足的制动效能ꎬ车辆的制动力分配要

符合有关法规ꎬ以后轮驱动电动商用车为例ꎬ根据 ＥＣＥ 法

规设置如下的约束条件[８] :

Ｆｂｒ ＝
ｚ＋０.０７
０.８５ 

Ｇ
Ｌａ＋Ｌｂ

(Ｌａ＋ｚｈｇ)

Ｆｂｆ ＝Ｇｚ－Ｆｂｒ
{ (２)

１.２　 电机约束

电机再生制动力矩与其发电功率和效率有关ꎬ在一定

转速下ꎬ再生制动产生的最大制动力矩受电机发电能力的

限制[９] ꎮ 再生制动时电机的转矩输出特性为基速以下时

以恒定的转矩输出ꎬ在基速以上时以恒定的功率输出ꎮ 另

外ꎬ为了保证制动时的安全性ꎬ避免车速过低时电机转速

和再生制动力矩过小ꎬ将电机回馈制动转速阈值设置为

５００ ｒ / ｍｉｎꎬ一旦电机转速低于该阈值ꎬ则不进行再生制动ꎮ
在制动过程中ꎬ当驱动轮需要的再生制动力超过电机所能

提供的再生制动力时ꎬ还需要利用摩擦制动补充部分制动

力ꎮ 因此ꎬ可得如下的电机再生制动特性[１０] :

Ｐｍ＿ｒｅｇ ＝
０ꎬ ｎ≤５００
Ｔ′ｒｅｇｎｂ / ９ ５５０ꎬ ５００<ｎ≤ｎｂ
ＰＮꎬ ｎ>ｎｂ

{ (３)

式中:Ｐｍ＿ｒｅｇ为电机再生制动功率ꎻＴ′ｒｅｇ为电机恒定转矩ꎻＰＮ
为电机额定功率ꎻｎ 为电机转速ꎻｎｂ 为电机基速ꎮ

１.３　 蓄电池约束

蓄电池的最大充电功率、电流以及电池荷电状态

(ＳＯＣ)是影响再生制动能量回收的重要因素ꎮ 为了延长

电池使用寿命ꎬ考虑到再生制动过程充电的时间较短ꎬ一
般要求蓄电池所允许的最大充电功率和最大充电电流要

大于该过程中充电功率和充电电流[１１] ꎮ 同时ꎬ考虑到过

度充电和过度放电对蓄电池寿命会有影响ꎬ需要对蓄电池

的 ＳＯＣ状态进行限制ꎮ 本文所采用的锂离子电池 ＳＯＣ运

行范围设置在 ３０％~９０％ꎮ 当 ＳＯＣ值超过 ９０％时ꎬ不再进

行再生制动ꎮ 蓄电池的充电功率 Ｐｂａｔ计算式如下:
Ｐｂａｔ ＝(ＵＯＣ＋ＩＲ) Ｉ (４)

式中:Ｉ 为充电电流ꎻＲ 为电池内阻ꎻＵＯＣ为开路电压ꎬ它是

关于电池 ＳＯＣ的函数ꎮ

１.４　 制动舒适性约束

制动舒适感指的是驾乘人员对制动“急”或者“缓”的
主观感受ꎮ 人体对制动感受较为敏感ꎬ过急的制动过程会

使人产生强烈的不适感ꎮ 因此ꎬ制动感受也是影响车辆制

动性的重要因素[１２] ꎮ 为了使电动商用车具有较好的制动

感受ꎬ本文以车辆的减速度变化率 ｊ(车辆的冲击度)作为

制动系统舒适性的评价指标ꎬ其计算公式如下:

ｊ＝ ｄａ
ｄｔ
＝ｄ

２ｕ
ｄｔ２

(５)

根据文献[１３]的相关研究ꎬ人体在感受较为舒适时

所能承受的最大冲击度为 １０ｍ / ｓ３ꎬ当超过该值时ꎬ人体感

受效果不佳ꎮ 当汽车按照理想的制动力分配曲线对制动

力进行分配时ꎬ车辆具有最佳的制动效能ꎮ 因此ꎬ车辆制

动系统应尽量按照 Ｉ曲线进行制动力分配ꎮ

２　 串联制动控制策略

２.１　 基本原理

如图 １所示ꎬ串联制动控制策略可以使再生制动力达

到极限值后再启动摩擦制动ꎬ可以使车辆具有较好的制动

效能ꎮ 在修改控制策略中ꎬ串联制动与 ＡＢＳ 系统集成后

进行制动控制ꎬ通过对单个车轮的气压制动力进行控制ꎬ
可以使车辆的总制动力达到路面附着极限ꎮ 由此可见ꎬ串
联制动控制策略充分利用了再生制动ꎬ具有较高的能量回

收效率ꎮ
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图 １　 串联制动系统制动力的分配

２.２　 电动商用车电－气复合制动系统

在电动商用车中制动系统一般采用电－气复合制动

方式ꎮ 由于气压制动系统回路压力响应较慢ꎬ需要在设计

电动商用车的电－气复合制动系统时ꎬ对传统的气压制动

系统中增加控制阀和传感器等装置ꎬ从而实现前后管路压

力的调节和电－气制动切换ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ通过电磁阀的

通断ꎬ开关式调压阀能够对 ＰＷＭ 信号进行控制ꎬ由此完

成对前后管路制动气压的调节ꎻ在前后制动管路中安装有

二位二通电磁阀ꎬ通过对气压管路的通断控制可以实现气

压制动与再生制动的快速切换ꎮ

２.３　 制动力分配策略

基于串联制动控制方法所增设的电机再生制动会影

响车辆的前后制动力分配ꎬ这就需要对前后轮气压制动和

电机的再生制动进行调节ꎬ以使得驾乘人员获得较好的制

动感受ꎮ 为了使车辆具有最佳的制动效能和制动稳定性ꎬ
制动力分配曲线应当按照理想的制动力分配线 Ｉ曲线ꎬ车
辆的制动距离也最短[１４] ꎮ 图 ３为车辆具有最佳制动感受

的制动力分配曲线ꎮ
根据车辆的制动强度ꎬ本文所设计的串联制动控制策

略可以对电机制动力和机械制动力进行调整ꎮ 当车辆处

于轻度制动模式工况ꎬ此时车辆仅进行再生制动ꎬ制动力

完全由电机输出ꎻ当车辆处于中等制动模式工况ꎬ此时气

压制动与电机制动共同作用ꎬ一旦制动强度达到设定的数
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值ꎬ先提高前轮的气压制动力ꎬ后轮气压制动力保持为 ０ꎬ
直到前后轮制动力分配曲线恰好与理想的 Ｉ曲线吻合时ꎬ
前后轮制动力才会根据 Ｉ曲线同时增加ꎻ当制动强度超过

０.７时ꎬ车辆进行紧急制动ꎬ处于制动安全性的需求ꎬＡＢＳ
介入工作ꎬ电机不再进行制动ꎬ但在 ＡＢＳ系统的控制下ꎬ车辆

的制动力分配仍符合 Ｉ曲线ꎮ 图 ４是串联制动控制流程ꎮ
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图 ２　 电动商用车电－气复合制动系统
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图 ３　 串联制动控制策略的制动力分配曲线
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图 ４　 最佳感觉的串联制动控制策略流程

２.４　 串联制动控制模型

基于串联制动控制策略可以在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立串联

制动控制模型ꎬ然后借助 Ｃｒｕｉｓｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ中的 Ｍａｔｌａｂ ＤＬＬ
组件将生成的. ＤＬＬ文件与 Ｃｒｕｉｓｅ 整车模型进行连接ꎬ完

成控制策略与整车模型的结合ꎬ实现 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与 Ｃｒｕｉｓｅ的
联合仿真ꎮ 电动商用车的主要仿真参数如表 １所示ꎮ

表 １　 电动商用车的主要仿真参数

参数 数值

长×宽×高 / ｍｍ ７ ９５０×２ ５８０×２ ８７０

前悬 / ｍｍ １ ５００

后悬 / ｍｍ １ ８５０

轴距 / ｍｍ ４ ６８０

整车整备质量 / ｋｇ １１ ０００

最大整车质量 / ｋｇ １７ ５００

最高车速 / (ｋｍ / ｈ) ９０

３　 仿真结果及其分析

将蓄电池的初始 ＳＯＣ 值设定为 ８０％ꎬ为了验证串联

制动控制策略的性能ꎬ选取以 ６０ ｋｍ / ｈ 的初速度进行制动

以及 ＮＥＤＣ循环这两种工况进行仿真试验ꎮ

３.１　 以 ６０ ｋｍ / ｈ 的初速度进行制动

车辆的初速度为 ６０ｋｍ/ ｈ时ꎬ在制动强度分别为 ０.１、０.５、
０.８的条件下进行串联制动控制仿真试验ꎬ并比较制动结束后

的能量回收情况、车速以及蓄电池 ＳＯＣ数值等关键因素ꎮ 不

同条件下的仿真结果如图 ５－图 ８及表 ２所示ꎮ
从图 ５和表 ２中可以看出ꎬ随着制动强度增大其制动

所需的时间逐渐减小ꎬ符合实际制动规律ꎮ 从图 ６可以看

出ꎬ制动强度低于 ０.７时ꎬ电机制动持续作用ꎬ将产生的能

量回收到蓄电池中ꎮ 制动结束后蓄电池的 ＳＯＣ 值升高ꎮ
同时ꎬ随着制动强度的增加ꎬ蓄电池的 ＳＯＣ 值变小ꎮ ｚ ＝
０.１时能量回收效率为 ２５.６％ꎮ 这是由于轻度制动时ꎬ电
机输出全部的制动力ꎬ回收的制动能量更多ꎻ当 ｚ＝ ０.８时ꎬ
车辆进行紧急制动ꎬ处于制动安全性的考虑ꎬ电机不进行

工作ꎬＡＢＳ开始介入ꎬ蓄电池 ＳＯＣ 值减小ꎮ 由图 ７ 和表 ２
可以看出ꎬ当 ｚ＝ ０.１时ꎬ蓄电池的回收能量为 ４３１ ｋＪꎬ能量

７１２
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回收率为 １９.４％ꎻ当 ｚ ＝ ０.５ 时ꎬ蓄电池回收能量为 ３８６ ｋＪꎬ
能量回收率为 １７.５％ꎮ 由此可知ꎬ车辆的能量利用率有所

提升ꎬ其经济性有一定的改善ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ在 ３ 种

制动强度下ꎬ车辆的制动减速度变化率均不超过 １０ｍ / ｓ３ꎬ
车辆的冲击度处于较低的范围内ꎬ可以改善制动感受ꎬ提
升制动舒适性ꎮ
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图 ７　 不同制动强度时的回收能量比较
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图 ８　 不同制动强度时的车辆减速度变化率比较

表 ２　 不同制动强度下串联制动性能仿真情况

制动性能
制动强度

ｚ＝０.１ ｚ＝０.５ ｚ＝０.８

制动时间 / ｓ １５.４ ４.５ ３.１

结束时 ＳＯＣ值 / ％ ８０.０３３ ８０.０２９ ７９.９９６

总制动能量 / ｋＪ — ２ ２３０ —

蓄电池回收能量 / ｋＪ ４３１ ３８６ ０

能量回收率 / ％ １９.４ １７.５ ０

３.２　 ＮＥＤＣ 循环工况的仿真结果分析

为了验证所提出的串联制动控制策略有效性ꎬ设定蓄

电池初始 ＳＯＣ为 ８０％ꎬ采用 ＮＥＤＣ 循环工况进行仿真测

试ꎬ比较串联制动控制策略与无能量回收机制策略的仿真

试验效果ꎬ如图 ９－图 １２及表 ３所示ꎮ
从图 ９可以看出ꎬＮＥＤＣ工况中实际车速能够很好地

跟随期望车速ꎮ 因此ꎬ串联制动控制策略可满足 ＮＥＤＣ循

环工况要求ꎮ 从图 １０ 中可以看出ꎬ采用串联制动控制策

略进行控制时ꎬ车辆减速过程中蓄电池电流为正ꎬ说明电

机通过再生制动为蓄电池充电ꎮ 采用无制动能量回收策

略时ꎬ蓄电池电流为负ꎬ说明没有电流反馈给蓄电池ꎮ 采

用串联制动控制策略循环工况结束后ꎬ蓄电池的 ＳＯＣ 达

到 ７４％ꎬ表明可以降低蓄电池 ＳＯＣ的下降率ꎬ减少电能消

耗ꎮ 从图 １１和表 ３中可以看出ꎬ采用串联制动控制策略

后能量回收率可达到 １９％ꎬ有效提高了能量利用率ꎬ车辆

的续航里程有所增加ꎮ 从图 １２ 中可以看出ꎬ车辆的减速

度变化率最大值也远<１０ｍ / ｓ３ꎬ车辆的冲击度处于良好范

围内ꎬ制动感受较好ꎬ可以满足驾驶人员对制动感受的

要求ꎮ
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图 ９　 ＮＥＤＣ 工况下实际车速与期望车速
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图 １０　 串联制动控制策略与无能量回收控制

策略的 ＳＯＣ 和电流比较
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图 １１　 串联制动控制策略与无能量回收策略

的能量回收情况比较
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图 １２　 ＮＥＤＣ 工况车辆减速度变化率

表 ３　 ＮＥＤＣ 工况下两种控制策略的性能比较

性能指标
制动控制策略

无能量回收策略 串联制动控制策略

行驶里程 / ｋｍ １０.６２２ １０.６２２

结束时刻的 ＳＯＣ值 / ％ ７２ ７４

蓄电池输出能量 / ｋＪ ４６ ７００ ４６ ７００

蓄电池回收能量 / ｋＪ ０ ８ ６４７

制动能量回收率 / ％ ０ １９

４　 结语

本文对电动商用车的制动控制策略进行研究ꎬ基于电

动商用车电－气复合制动方式ꎬ施加蓄电池、电机、制动感

受等重要约束条件ꎬ设计了一种串联制动控制策略ꎮ 为了

使车辆具有最佳的制动感受和制动能量回收效率ꎬ基于

Ｃｒｕｉｓｅ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真环境搭建了串联制动策略控

制模型ꎬ进行了相关仿真测试ꎬ验证了串联制动控制策略

的有效性ꎬ得出如下结论ꎮ

　 　 １)在以 ６０ ｋｍ / ｈ 初始车速制动和 ＮＥＤＣ 循环两种工

况下ꎬ本文所设计串联制动控制策略可以对车辆的制动力

分配进行优化ꎬ车辆的制动冲击度较小ꎬ车辆具有最佳的

制动感受ꎮ
２)在以 ６０ ｋｍ / ｈ 初始车速制动和 ＮＥＤＣ 循环两种工

况下ꎬ基于串联制动控制策略ꎬ电动商用车的制动能量回

收效果较好ꎬ提高了能量利用率ꎬ可以进一步改善电动商

用车的经济性ꎮ
３)在串联制动控制策略中ꎬ电机制动产生的制动力

与摩擦制动方式具有不同的特性ꎬ如何利用电子控制算法

对电机的制动力进行精确调节将是下一步的重点研究

方向ꎮ
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