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摘　 要:为降低整车能耗并提升续驶里程ꎬ该文以某款纯电动汽车的能量回收系统为研究对象展开研究ꎬ通过对比传

统电动车的真空助力制动系统和智能制动系统ꎬ优化了不同系统的制动能量回收扭矩策略ꎬ并分析了两种制动系统

的能量回收率ꎮ 在对中国工况进行分析的基础上引入实际驾驶场景路况ꎬ通过仿真分析和台架测试对整车能耗和能

量回收率进行了对比ꎮ 结果表明:中国工况和实际驾驶场景工况智能制动系统的能量回收率比真空助力制动系统分

别高 １.４％和 １.１％ꎬ整车百公里电耗分别降低 ０.７％和 ０.６％ꎬ达到了降低整车能耗的目的ꎮ
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０　 引　 言
近年来ꎬ新能源电动汽车以其节能环保、使用成

本低等特点正逐渐在汽车市场掀起消费热潮ꎬ其与传

统能源汽车的销量差距逐渐缩短ꎮ 但是电动汽车充

电时间长、里程焦虑等问题也成为电动汽车全面普及

的主要障碍[１]ꎮ 提升充电功率、增加电池容量和提

高电芯密度成为解决上述问题的首选措施ꎮ 然而ꎬ这
些技术成本较高ꎬ限制了其大规模应用ꎮ

随着汽车电气化和智能化技术的发展ꎬ一些低成

本、高效的节能措施被逐渐应用到新能源汽车上ꎮ 其

中ꎬ制动系统优化成为应用较为普遍的一种措施ꎬ它
可以将制动能量转化为电能ꎬ实现能量高效利用ꎮ 制

动系统分为真空助力制动系统和智能制动系统ꎬ真空

助力制动系统由于设计简单以及适用范围广已经被

广泛应用于电动汽车ꎮ 智能制动系统兼容智能辅助

驾驶以及智能制动力分配ꎬ是一种很有前景的电动汽

车节能降耗技术[２－３]ꎮ

１　 工作原理
１.１　 能量回收原理

当电动汽车滑行减速或者踩下制动减速时ꎬ驱动

电机由电动状态转变成发电状态ꎬ电机转子切割磁感

线做功产生电能ꎬ电能通过逆变器存储于动力电池

中ꎬ实现能量回收ꎬ进而实现对电动车工作效能的提

升ꎮ 有研究表明:与没有能量回收对比ꎬ具有能量回

收系统的整车续航能力能够提升 ２０％以上[４]ꎮ
１.２　 ＥＶＰ 制动原理

真空助力制动系统 ( Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｖａｃｕｕｍ Ｐｕｍｐꎬ
ＥＶＰ)由真空泵、真空罐、真空泵控制器(ＥＣＵ)以及真

空助力器等组成[５]ꎮ 具有 ＥＶＰ 系统的车辆在车辆启

动以后ꎬ真空泵 ＥＣＵ 进行自检ꎬ如果真空管内的真空

度小于设定阈值ꎬ则真空压力阀处于工作状态ꎬ电动

真空泵开始工作ꎮ 当真空度大于等于阈值ꎬ真空泵经

过一定的延时后停止工作ꎮ 待下一次制动消耗真空

度后ꎬ电动真空泵再次工作ꎬ循环往复ꎮ 即 ＥＶＰ 通过
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真空助力产生制动ꎮ
１.３　 ｉｂｏｏｓｔｅｒ 制动原理

智能制动系统 ( Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｂｒａｋｅ Ｓｙｓｔｅｍ ꎬ简称

ｉｂｏｏｓｔｅｒ)由制动液储液罐、制动踏板传感器、制动主

缸、电动助力电机和控制单元(ＥＣＵ)等组成[６]ꎮ 当

驾驶员踩下制动踏板时ꎬｉｂｏｏｓｔｅｒ 系统的制动踏板传

感器将制动位移传递给 ＥＣＵꎬ助力电机产生助力扭

矩ꎮ 此时ꎬ驾驶员输出的制动需求并未直接对制动主

缸产生机械推力ꎮ 助力扭矩通过减速机构的齿轮产

生放大作用的推力ꎬ推动制动主缸产生制动压力ꎮ 即

ｉｂｏｏｓｔｅｒ 通过液压及电机的助力产生制动力ꎮ
２　 整车动力学分析

当车辆在平直路面行驶时ꎬ坡道阻力为零ꎬ行驶

阻力包括空气阻力ꎬ滚动阻力和加速阻力[７]ꎮ 根据

不同工况ꎬ具体分析公式如下ꎮ
２.１　 驱动工况

当车辆为驱动工况时ꎬ根据车辆动力学可得:
Ｔｄ ｉμ
ｒ

＝ ｍｇｆ ＋
ＣＤＡ
２１.１２

ｕ２ ＋ σｍａ (１)

式中:Ｔｄ 是电机驱动扭矩ꎬＮｍꎻｉ 是主减速器的速比ꎻ
μ 是传动系统效率ꎻｒ 是轮胎的滚动半径ꎻｍ 是车辆的

测试质量ꎬｋｇꎻｇ 是重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻｆ 是轮胎滚动阻

力系数ꎻＣＤ 是空气系数ꎻＡ 是整车迎风面积ꎬｍ２ꎻｕ 是

整车行驶车速ꎬｋｍ / ｈꎻσ 是轮胎旋转惯量换算系数ꎻａ
是整车的加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
２.２　 制动工况

当车辆处于制动工况时ꎬ根据车辆动力学可得:

ＴＣ ＋
Ｔｒ ｉμ
ｒ

＝ ｍｇｆ ＋
ＣＤＡ
２１.１２

ｕ２ ＋ σｍａ (２)

式中:ＴＣ 是机械制动扭矩ꎬＮｍꎻＴｒ 是电机反拖扭矩ꎬ
Ｎｍꎻ以上扭矩是负值或者零ꎮ
２.３　 滑行工况

当车辆处于带档滑行工况时ꎬ电机产生反拖制动

扭矩ꎬ根据车辆动力学可得:
Ｔｒ ｉμ
ｒ

＝ ｍｇｆ ＋
ＣＤＡ
２１.１２

ｕ２ ＋ σｍａ (３)

式中:Ｔｒ 是电机反拖扭矩ꎬＮｍꎻｉ 是主减速器的速比ꎻ
μ 是传动系统效率ꎻｒ 是轮胎的滚动半径ꎻｍ 是车辆的

测试质量ꎬｋｇꎻｇ 是重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻｆ 是轮胎滚动阻

力系数ꎻＣＤ 是空气系数ꎻＡ 是整车迎风面积ꎻｕ 是整车

行驶车速ꎬｋｍ / ｈꎻσ 是轮胎旋转惯量换算系数ꎻａ 是整

车的加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
３　 能量回收扭矩控制策略

针对两种不同制动系统的 ＥＳＣ(Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｔａｂｉｌ￣
ｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ即车身电子稳定控制系统)匹配标定ꎬ
需要制定不同的能量回收控制策略ꎬ以便兼顾整车减

速过程的驾驶感受以及制动效果ꎬ同时保证能量回收

效果最大化[８]ꎮ
３.１　 滑行工况能量回收扭矩分配

当车辆进入滑行工况ꎬ整车控制器(ＶＣＵ)需要

根据当前车速信号请求电机目标扭矩ꎬ以便电机控制

器执行该扭矩ꎮ 如果车速较低(小于 ５ ｋｍ / ｈ)ꎬ则不

必回收该能量ꎬ请求扭矩值为 ０ Ｎｍꎮ 如果车速较大ꎬ
则根据 ＥＳＣ 允许的最大扭矩赋值ꎮ 当车速大于 ４０
ｋｍ / ｈꎬ回收扭矩不宜过大ꎬ因为回收扭矩过大会导致

ＥＳＣ 或者 ＡＢＳ 介入ꎬ产生不舒适感ꎮ 当车速再增加ꎬ
则回收扭矩需要适当减少ꎬ因为高速行驶时ꎬ车辆靠

惯性滑行的续航价值高于能量回收再行驶的续

航[９]ꎮ 因此ꎬ车辆带挡滑行过程的回收扭矩可以查

找当前车速表得到ꎬ如表 １ 所列ꎮ 不同车速可以

利用线性插值得到ꎮ 为了避免不同驾驶员的制动

习惯导致的差异ꎬ该策略不引入不同踏板开度的

扭矩差异ꎮ

表 １　 滑行能量回收扭矩

车速 / (ｋｍ / ｈ) 回收扭矩 / Ｎｍ 车速 / (ｋｍ / ｈ) 回收扭矩 / Ｎｍ

０ ０ ４０ ３９５
７ １２０ ８０ ３１０
２０ ３１０ １００ ２２５

３.２　 制动工况能量回收扭矩分配

当车辆进入制动工况ꎬ整车控制器监测到制动踏

板开度需求ꎬ会请求电机目标扭矩ꎮ 相对于滑行制动

模式ꎬ踏板制动模式的制动扭矩需求更大ꎬ因此需要

赋值更大的回收扭矩ꎮ 并且车速较低时ꎬ就应该达到

最大的回收扭矩ꎬ以便兼顾制动安全需求[１０]ꎮ 同样

为了避免不同驾驶习惯ꎬ该策略未引入不同制动踏板

开度的扭矩差异ꎮ 制动能量回收扭矩如表 ２ 所列ꎮ

表 ２　 制动能量回收扭矩

ｉｂｏｏｓｔｅｒ 制动回收扭矩

车速 / (ｋｍ / ｈ) 回收扭矩 / Ｎｍ
　

ｅｖｐ 制动回收扭矩

车速 / (ｋｍ / ｈ) 回收扭矩 / Ｎｍ
０ ０ ０ ０
１０ ４３８ １０ ６４
２０ ５０１ ２０ １１８
４０ ４６６ ４０ １５８
８０ ２３３ ８０ １２２
１００ １８６ １００ １１５

４　 整车能耗仿真分析
４.１　 仿真参数

以 ＳＧＭＷ 某款纯电动汽车为基础车型研究两种制

动系统的消耗和回收能量ꎬ该车相关参数如表 ３ 所列ꎮ
􀅰０２􀅰

研究与试验　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年第 ３ 期 (第 ３７ 卷ꎬ总第 １９１ 期)􀅰机械研究与应用􀅰



表 ３　 基于 Ａｍｅｓｉｍ 的仿真参数

指标项 参　 数 数　 值

整车

整备质量 / ｋｇ
主减速比

轮胎滚动半径 / ｍｍ
风阻系数

迎风面积 / ｍ２

最高车速 / (ｋｍ / ｈ)

１ １００
８.２
２９９
０.３８
２.５
１００

驱动电机
峰值功率 / ｋＷ
峰值扭矩 / Ｎｍ

峰值转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

５０
１４０
８ ４００

动力电池
额定电量 / ｋＷｈ
额定电压 / Ｖ

２８
３００

４.２　 仿真模型

基于 Ａｍｅｓｉｍ 软件搭建的整车扭矩分配仿真模

型如图 １ 所示ꎮ 将两种制动系统的能量回收控制策

略导入模型中ꎬ计算不同工况下两种制动系统的回收

能量和循环能耗ꎬ从而比较两者的能量回收水平ꎮ

图 １　 整车扭矩分配仿真模型

４.３　 仿真工况

目前国内纯电动乘用车续航认证测试应用的是

中国工况(ＣＬＴＣ－Ｐ)ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其包括了低速、中
速和高速 ３ 个速度区间ꎬ平均车速 ３７.５ ｋｍ / ｈꎬ总共行

驶时间是 １ ８００ ｓꎮ

图 ２　 中国工况(ＣＬＴＣ－Ｐ)曲线

　 　 在此工况的基础上ꎬ选取了国内某段典型路况进

行仿真ꎬ行驶区间包括了中心拥堵路段、城郊快速路

以及高速公路ꎬ平均车速 ３９.１ ｋｍ / ｈꎬ共同构成了实际

驾驶场景路况(Ｒ－ｃｙｃｌｅ)ꎬ如图 ３ 所示ꎬ该工况共计 ２

３５４ ｓꎬ反映了实际用户综合出行的路况ꎮ

图 ３　 实际驾驶场景路况(Ｒ－ｃｙｃｌｅ)曲线

４.４　 仿真分析结果

能量回收率＝电池回收的电量 /电池消耗的总电

量ꎬ该回收率包含滑行回收和制动回收工况ꎮ 仿真分

析为单循环模式ꎬ仿真分析结果如表 ４、５ 所列ꎮ 仿真
结果显示ꎬｉｂｏｏｓｔｅｒ 系统在 ＣＬＴＣ 循环工况中的回收

能量比 ＥＶＰ 系统高 ０.８ Ｗｈꎬ循环过程中能量回收率

高 ２.１％ꎮ 而实际用户行驶的 Ｒ－ｃｙｃｌｅ 工况中ꎬ能量

回收率比 ＣＬＴＣ 工况高ꎬ这表明ꎬ影响能耗高低的一

个重要因素是平均行驶车速ꎮ

表 ４　 ＣＬＴＣ－Ｐ 工况仿真结果

制动系统
百公里电耗

/ ｋＷｈ
单循环回收

能量 / ｋＷｈ
能量回收率

/ ％
ｉｂｏｏｓｔｅｒ ９.２６２ ０.３６３ ３０.２
ＥＶＰ ９.３３６ ０.３５５ ２８.１

表 ５　 Ｒ－ｃｙｃｌｅ 工况仿真结果

制动系统
百公里电耗

/ ｋＷｈ
单循环回收

能量 / ｋＷｈ
能量回收率

/ ％
Ｉｂｏｏｓｔｅｒ １０.９２３ ０.７４２ ３６.８
ＥＶＰ １１.０５８ ０.７３２ ３５.３

５　 试验验证
为分析能量回收的准确性ꎬ分别运行 ４ 次 ＣＬＴＣ

－Ｐ 和 Ｒ－ｃｙｃｌｅ 循环ꎬ取其平均值作为评价指标ꎮ 测

试结果如表 ６、７ 所列ꎮ 得益于 ｉｂｏｏｓｔｅｒ 更高的制动回

收扭矩策略ꎬＣＬＴＣ－Ｐ 和 Ｒ－ｃｙｃｌｅ 工况 ｉｂｏｏｓｔｅｒ 的能

量回收率比 ＥＶＰ 分别高 １.４％和 １.１％ꎮ

表 ６　 ＣＬＴＣ－Ｐ 工况测试结果

制动系统
百公里电耗

/ ｋＷｈ
单循环回收

能量 / ｋＷｈ
能量回收率

/ ％
平均值

/ ％

ｉｂｏｏｓｔｅｒ

９.２９７ ０.３６５ ２９.６
９.２６９ ０.３６３ ２９.６
９.２３１ ０.３６５ ２９.８
９.２３１ ０.３６５ ２９.８

２９.７

ＥＶＰ

９.３７５ ０.３５８ ２８.２
９.３２６ ０.３５８ ２８.３
９.３０４ ０.３６０ ２８.５
９.２７７ ０.３５６ ２８.４

２８.３
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表 ７　 Ｒ－ｃｙｃｌｅ 工况测试结果

制动系统
百公里电耗

/ ｋＷｈ
单循环回收

能量 / ｋＷｈ
能量回收率

/ ％
平均值

/ ％

ｉｂｏｏｓｔｅｒ

１０.８９５ ０.７５６ ３７.４
１０.９０２ ０.７２８ ３５.７
１１.０２２ ０.７６９ ３７.２
１１.０７４ ０.７３４ ３５.４

３６.４

ＥＶＰ

１１.１０２ ０.７４３ ３５.６
１１.０６３ ０.７４７ ３５.６
１１.０２０ ０.７４４ ３５.７
１０.９６５ ０.７１９ ３４.３

３５.３％

对比车速和扭矩信号ꎬ仿真分析和台架测试的过

程数据重合度较好ꎬ如图 ４、５ 所示ꎮ

图 ４　 ＣＬＴＣ－Ｐ 工况仿真与实测车速对比

图 ５　 ＣＬＴＣ－Ｐ 工况仿真与实测扭矩对比

　 　 如图 ６ 所示为 ｉｂｏｏｓｔｅｒ 和 ＥＶＰ 在 ＣＬＴＣ－Ｐ 工况

的测试过程数据ꎬｉｂｏｏｓｔｅｒ 助力电机在车速为零的制

动过程中一直工作ꎬ工作电压约为 ０.２５ Ａꎮ ＥＶＰ 仅

在真空度不足时才工作ꎬ峰值电流约 ８.５ Ａꎮ 真空泵

和助力电机工作电流反映了两者的工作状态差异ꎮ

图 ６　 ＣＬＴＣ－Ｐ 工况循环测试

６　 结　 论
以某款纯电动汽车的能量回收系统为研究对象ꎬ

对比传统电动车的真空助力制动系统(ＥＶＰ)和智能

电液制动系统( ｉｂｏｏｓｔｅｒ)ꎬ分析两种制动系统的能量

回收率和整车能耗ꎬ结论如下ꎮ
(１) 得益于更高的制动回收扭矩ꎬｉｂｏｏｓｔｅｒ 比 ＥＶＰ

制动能量回收率更高ꎬＣＬＴＣ－Ｐ 和 Ｒ－ｃｙｃｌｅ 工况下ꎬ
ｉｂｏｏｓｔｅｒ 的能量回收率比 ＥＶＰ 分别高 １.４％和 １.１％ꎮ

(２) ｉｂｏｏｓｔｅｒ 系统在制动过程中ꎬ助力电机一直

工作ꎬ工作电流约 ０.２５ Ａꎬ峰值电流约为 ０.７ ＡꎻＥＶＰ
仅在真空度不足时才工作ꎬ峰值电流约为 ８.５ Ａꎮ

(３) 在实际驾驶工况中ꎬ由于驾驶平均车速较

高ꎬ加减速更加频繁ꎬ能量回收率较高ꎬ因此应用智能

电液制动系统比真空助力制动系统更能实现高效

节能ꎮ
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