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冰 

摘要 ：针 对单蓄能器液压混合动力汽车 能量 回收 率与制动性能不 能兼顾的 问题 ，提 出基 于复合 蓄能器的液压混合动 

力汽车新构型 文 中使用的是 30 L和 1O L蓄能 器组成的复合蓄能器 ，利用蓄能器容积越 大储存 能量越 多及小蓄能器内压 

力建立较快 的特 点对传统液压 混合 动力汽 车进行 改进 ，保持 蓄能 器总体积不 变，使用 AMESim Simulink软件搭 建基于复 

合蓄能 器的液压混合动 力汽车模 型 。分 别分析在 同样 的制动工况下 可再 生制动转矩与机械制 动转矩的分配情 况、蓄能器 

内压力的变化情况及制 动能量回收率 分析结果表 明：基 于复合蓄能 器的液压混合动 力汽 车在制动过程 中可 以通过切换 

大、小蓄能器的工作时机兼顾能量回收率和制动性能。 
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Analysis on configuration of hydraulic hybrid vehicle based on 

compound accumulator 

WANG Bo，YU Zhong—yun，YANG Shu-jun，TANG Xian—zhi 

(College of Vehicle and Energy，Yanshan University，Qinhuangdao 066004) 

Abstract：In terms of the coordinated development of energy recovery and braking performance of the single—accumulator 

hydraulic hybrid vehicle，a new configuration of the hydraulic hybrid vehicle based on the compound accumulator is proposed． 

In this article，the compound accumulator composed of 30 L and 10 L accumulators is adopted，in order to improve traditional 

hydraulic hybrid vehicles by taking advantages of a larger accumulator with greater energy storage and a smaller accumulator 

with faster pressure build—up．With the total volume of the accumulator unchanged，the AMESim-Simulink software is adopted to 

establish the model of the hydraulic hybrid vehicle based on the compound accumulator．Analysis is conducted on the distribu— 

tion of regenerative braking torque and mechanical braking torque，pressure changes，and braking energy recovery under the 

same braking conditions．The results show that the hydraulic hybrid vehicle based on the compound accumulator ensures a bal— 

ance between energy recovery and braking performance by switching the working time of larger and smaller accumulators． 

Key words：compound accumulator；hydraulic hybrid vehicle；energy—saving principle 

液压混合动力技术在提高汽车燃油经济性、减少 

污染排放、提高汽车动力性能等方面具有巨大潜力，液 

压混合动力系统构型的合理性不仅影响制动性能和能 

量回收率，而且更关乎整车行驶的燃油经济性⋯。 

国外液压混合动力技术发展较早．技术已经相对 

成熟，研发出新技术的企业往往将该技术进行规范化， 

从而形成了技术垄断。早在 1985年德国就已经研制出 

了采用液压蓄能器储能的混合动力公交车．命名为 

MAN Hydrobus，经计算能在 3年内收回改装成本，并 

有效降低了有害气体的排放；2002年。澳大利亚Per． 

no—drive公 司在重 型卡车上使 用 了液压混合 动力技 

术 ，并命名为 RDS(Regenerative Drive System)，样车试 

验表明，在频繁起停的城市循环工况下，燃油经济性提 

高了37．3％，加速性能提高了35％，制动距离减少了 

50％_2 ；2013年起标志雪铁龙与博世合作开发液驱混 

合动力技术，命名为 Hybrid Air，计划到 2016年量产， 

在 2013年 日内瓦车展上，展出了搭载 Hybrid Air的雪 

铁龙 C3原型车，百公里油耗仅 2．9 L：3 3。 
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国内液压混合动力技 术起步较晚 ，研究 较小 ， 

技术进步较慢 近年米，董岭等 对并联式液 混合动 

力系统制动能量 同收特性进行了研究 ，研究分忻表明 

随着制动时间的增加 ，制动能量 收率呈递减的趋势 ， 

l刊时还分析 r藩能器各主要参数对系统性能的影响规 

律 ，结果 明存车辆 自身质坐I I．、制动仞速度一定 的条件 

下．蓄能器预充气压力不 ：较高，对确定容积的蓄能 

器．预允气 力 与存储能量的多少成反比关系； 制动 

仞速度接近，¨蓄能器预允气 力卡廿同时 ，能量 ⋯收 

牢 、能量冉利川牢与蓄能器容积成正比关系，蔷能器容 

积达到一定数值后 ，其能量 收牢 与冉利川率不再随 

容积的增夫irlf发生明 提高 5：张『犬永 对液 混合动 

力车辆 Il1的储 能元件一蓄能 器建立 了相火 的数学模 

型 ，对制动能量 同收过程巾蓄能器的比能量的变化进 

行 r研究，分析 r多变指数、充气 力等参数埘篙能器 

允放效率的影响，并根据指定 J 况对小 蔷能 体积 

下液压系统能量利用效率进行 r仿真和讨论 。结果表 

明随着 力比的减小 ，比能量随之增大，存卡flj同制动初 

始 力 卜．莆能 容积越大 ， 力增长率越小 ， 』fi力 

变化幅度越小 ．在满足车辆制动性能要求的条什 F。减 

小蓄能器容积和充气压力町以增加储能元什 比能量 ： 

时液J 莆能器存储放能过干旱tfI．其能量损 火与进 }}I 

蔷能器的油液流量 、连接管路 长度和连接管路血径有 

天 ，在结构允许的情况下 ，应合理减少管路 K度和增大 

管路直 ：卞十玖 等 对混联式液 混合动 力系统 r 

作原理进行 r分析 ，在此基础上应川动态规划数学方 

法 ，以整车燃油经济性为 口标函数 ，对双行星排混联式 

混合动力系统储能系统 眄己特性进行了研究， 对参数 

进行 J 合婵优化，使整车燃f}{{经济性提高 』，4％芹 、 

对液 混合动，，J汽车研究现状分析表明，⋯ ji『旧 

内对液爪混合动力汽 乍的研究普遍基于单高 蓄能 器 

系统 ．虽然为单蓄能器液 混合动 力系统关键元器件 

参数及控制策略进行了理论分析及优化 ，提高 J 能量 

同收率干』】燃油经济性 ，但足不能兼顾制动性能和能量 

收率 9，Ini 对基于复合 篱能器的液压混 合动 力汽 

车新构 ¨fji=『还鲜有研 究 ．张蚪卅等 “’虽然提}f{_r用 

两个小窬积的蓄能器代替一个人容积的蓄能器，斤采 

J仃蓄能 逐个充液的制动方式 ，得 了蓄能器的初始 

容积和最低 1 作 力对系统制动性能和能量 同收牢的 

影响规律 ，但足并没有对复合蓄能器的液 混合动力 

汽车节能机理进行分析 文If1针对这个问题，提 ⋯了基 

于复合 能器的并联式液压混合动力汽车新构 ，仿 
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真结果表明，基于复合莆能器的液 混合动力汽车可 

以通过切换大 、小蓄能器的 I 作时机兼顾能量 收率 

和制动性能 

1 复合蓄能器混动系统的结构及模型 

1．1 混动系统的组成及 I 作原理 

j1：联式液 混合动 力系统 主要 南二次元件液 压 

泵／马达 ，液 葺能器 、耦合器 、电子控制单兀 、溢流阀、 

二位 i通 电磁换向阀 、 向 及电液 比例节流阀等组 

成，Lj传统的 蓄能器并联式液 混合动力系统相比， 

丰婴增7JI1 r一个小体积的高 蓄能器 ． 系统结构如 

冈 lJ行爪 ，二次元件液 泵／马达的进油端连接低J 蓄 

能 ，̈{油端连接二位 通电磁换向阀．通过换向阀控 

制进油管路与flj油管路的{=J．j换，在进油管路I}l装有单 

r口JI7Iii，川 丁防止换向 切换时油液倒流 ．并减轻液 系 

统的振 荡，在两个高J 能器的fjj油 口端均安装铂 电 

液比例 节流阀，用于切换大 、小高压蓄能器的一T 作时 

机 ，■ 次元件液压泵／f_』J达通过与耦合器一端相连来进 

行动 乃的传递 ，为保 i_IE液 系统的安全性 ． 二次儿件 

的 油端还连接有溢流阀 、 

图 l 复 合 蓄 能器 混 合 动 力 汽 车 系统 简 图 

Ji 联 液， 混合动力汽车的原理是 汽车在运行 

的过程巾需要制动减速时 ，二次元件1：作在液』K泵状 

态 ，乍轮带动液 泵旋转 ，将液 油充入到莆能器巾， 

将动能转化为液 能来⋯收制动过程小的能量 当能 

量 收完 ，汽 乍需要起步时 ．二次元件 l 作在马达状 

态，n『 独驱动汽车行驶 ．此时蓄能器ffl的液压油释 

放，带动液 马达旋转，从而驱动 轮，使汽车前进，完 

成 r液 能向动能的转换 。同时当发动机 备功率较 

大时 ．发动机可以带动液 泵向蓄能器 面允液』f 油 ， 

减小发动机的后备功牢 ，使发动机T作在高效f>( 当汽 

车需要急加速或者爬陡坡时 ，液乐系统 义叮以作 为辅 

助动力，驱动汽车行驶 ．整个液压系统要求 T 作稳定 ， 

结构紧凑 ，质量轻 ，成本低 “。、、 
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1．2 复合蓄能器液驱车运动学模型 

汽车在前进的过程中，受到多个作用力的共同作 

用 ．其中包括滚动阻力、坡度阻力、加速阻力、空气阻力 

等，根据力的平衡 ，得出汽车的驱动力一行驶阻力平衡 

方程 ]为： 

g=re~w+g+E (1) 

式 中：砰一 驱动力 ； 

一 车辆滚动阻力，F~Gf=mgf； 

卜 空气阻力， ； 

— —

车辆坡度阻力，E=mgsin ； 

砰一 车辆加速阻力，E---6m du； 

G——车辆总重力： 

．
产一 摩擦因数； 

— — 道路坡度角： 

— — 车辆速度 ； 

车辆旋转质量换算系数 ： 

A——车辆迎风面积 ： 

C 空气阻力系数。 

为与仿真试验工况一致 。在此假设车辆行驶在水 

平的路面上 ，即 =0，车辆 由静止加速到一定速度所需 

要的加速时间为 ： 

拄  』 (2) 
式 中 ： 一 车辆行驶所 克服的阻力 。 

1．3 二次元件液压泵／马达模型 

对于并联式液压混合动力车辆，液压泵／马达既是 

再生制动元件 ，同时又是驱动元件之一 ，所 以液压泵／ 

马达必须满足以下要求[ ]： 

(1)在低速低负荷时，液压泵／马达可以单独启动 

整车，实现在一定的时间内达到规定车速的要求。 

(2)能够满足再生制动能力 ，在液压混合动力汽车 

中 。液压泵／马达的作用主要是 回收车辆减速过程 中的 

制动能量。当制动强度 ≤0．1时，采用液压泵／马达单 

独制动 ；当制动强度 0．1<z≤O．7时 ，采用液压再生制动 

系统和机械制动系统复合制动的方式：当制动强度 > 

0．7时，液压泵／马达不工作。机械制动系统提供全部制 

动转矩。因此液压泵／马达的选择应保证在z=0．1制动 

时提供全部制动转矩，即： 

删 ：掣 (3) 

式中 ： r 液压泵／马达 的转矩 ； 

p 蓄能器的最低工作压力； 

一 液压泵／马达的最 大排量 ； 

车轮滚动半径 ： 

￡(厂 驱动桥主减速 比； 

一 转矩耦合器传动比。 

(3)正常行驶时，通过调整发动机工作点为液压蓄 

能器主动充压 ，当充压压力达到设定值时，整车采用 

静液驱动方式 。液压泵／马达在液压蓄能器最低压力时 

的最小功率需满足整车以平均续航速度行驶的功率 

需要[H]，即： 

( ) “ (4) 

式中： —一液压泵／马达的功率； 

叼 一 液压泵／马达的工作效率 ； 

一 汽车的平均巡航 速度 。 

同时液压泵／马达的最大功率需满足车辆以最大 

速度行驶及 以一定速度爬坡行驶功率的需要 ，即 ： 

(‰ )l础=m (‰ ．，P呲) (5) 

式 中：PPtMl l
卵 

F．Ⅱ一 ； 

‘聃  )‘“娜； 

一 车辆设计的最高车速； 

u 一 爬坡速度 。 

1．4 蓄能器模型 

蓄能器作为液压混合动力汽车的能量存储单元， 

需要快速存储或 释放能量 以满足车辆制动或行驶需 

求。相比其他类型液压蓄能器，皮囊式液压蓄能器气囊 

惯性小、反应灵敏、结构紧凑、安全可靠、容量较大、压 

力较高、使用温度范围广，能够满足课题需求。 

根据气体状态方程： 

p0 = l l = 2 =pV =c (6) 

式 中：p厂 蓄能器 的充气压力 ； 

l，厂 蓄能器中气体的初始容积； 

p。—— 蓄能器 中气体的最低工作压力 ； 

。— — 压力为P 时气体的体积； 

pr 蓄能器 中气体的最高工作压力 ； 

厂 压力为P：时气体的体积； 

p——任意时刻蓄能器气体 压力 ； 

— — 任意时刻蓄能器气体体积： 

n——气体多变指数，为简化分析，将能量存储和释放过程 

看作绝热过程 ，取 n=1．4； 

一 常数。 

理论上po=p。，但系统存在泄漏且充放液过程为非 

绝热过程，根据经验公式，po=(O．8～0．9)p 。为了保证系 

统安全．蓄能器的最高工作压力不得超过液压泵／马达 

所允许 的最高压力 ，即 ： 
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P2≤pm龇 (7) 

p一 由二次元件液压泵／马达在水平路面单独驱动 

整车所能达到的最高车速确定，即： 

Crciu2

p --- (8) ——ll —— ——一  o， 

蓄能器 的最低工作压力应保证选定 的液压泵／马 

达的再生制动力 ，即： 

(9) 

蓄能器贮存的能量为： 

l(np) -1 J (1o) 
式 中： 一 蓄能器蓄能容量 。 

采用制动能量 回收率来反应制动能量回收系统 回 

收效果 ，制动能量回收率定义为 ： 

s= — 一  (11) 
m(vJ ) 

式中： 。，” ——制动前和制动结束时的速度。 

2 基于 ECE法规的再生制动策略 

受到传统摩擦制动系统结构的约束，复合制动阶 

段前后轮的摩擦制动力只能按照 ／3线上升 ，驱动轮上 

并行作用着摩擦制动力和再生制动力l1 。因此并行再 

生制动算法的基本思想是 ：当制动强度z≤0．1时，系 

统判断此时为轻度制动工况 ，采用纯再生制动，由大体 

积的高压蓄能器回收制动能量；当制动强度 0．1 ≤ 

0．7时．系统判断此时为中度制动工况，此时采用复合 

制动 。由小体积的高压蓄能器提供制动力并 回收制动 

能量 ，机械制动系统做补充 ；当制 动强度 z>0．7时 ，系 

统此时判断为紧急制动工况。采用纯机械制动。纯再生 

和复合制动过程中，由再生制动力所引起的前后轮制 

动力 比的改变不得超过 ECE法规 的限制 。 

在 复合 制动过程 中，文 中设定 制动强度为 0．1～ 

0．7之间，由于在此阶段中，前轮增加了再生制动力 ， 

将使前轮的利用附着系数上升，同时后轮的利用附着 

系数下降，使后轮趋于更加安全，抱死的可能性进一 

步降低。 

为了保证整车的制动性能。根据 ECE法规的要 

求，前轮的利用附着系数 ≤号 ，根据利用附着 

系数定义和整车模型得前后轮制动力 ： 

氏 -≤ (b+zh )G／L 

‰ =Gz一氏 1 

式 中：6—— 汽车质心至后轴中心线的距 离 ： 

汽车质心高度。 

(12) 

(13) 

将 ECE法规规定的前 轮最大制动力 曲线在前后 

轮制动力分配曲线上作图如 图 2所示。图中 OC为 

线，在 OC的上方为前后轮制动力理想的分配曲线即I 

曲线，整车的同步附着系数为 0．75。在不考虑再生系统 

的约束时，能满足 ECE法规的规定 ，其中 OA段为纯 

再生制动时的最大制动力，AB线为回收能量最多的复 

合制动力曲线 ，BC线为在重度制动(z>O．7)时 ，纯机械 

制动时前后轮制动力分配 曲线。 

Z  

幅 

磊 

前轮制动力 氏 。 

图 2 车辆前后轮制动力分配 曲线 

3 建立 AMESim—Simulink仿真模型 

3．1 关键元件参数 

AMESim软件采用 图形化建模 ，包含机械 、液压 、 

气动 、电气 、热等多个 领域 ，当需要搭建某种模型 时 ， 

只需要将相应的元件 图标拖动 ，将相应接 口连接上 ， 

然后设置好参数即可 ，使用 AMESim搭建机械液压系 

统模 型 、Simulink做控制 ，可以充分发挥两款软件分别 

在液压系统建模仿真与数据处理能力方面的优势。在 

模型中，AMESim搭建了并联式液压混合动力系统基 

本模 型 ，其中 AMESim interface接 口将车辆行驶过程 

中车速信号 、发动机转速信号 、蓄能器压力 、驾驶员踏 

板 开度 、变速 箱挡位 等信 号传输 到 Simulink中 ，在 

Simulink中经过计算 ，确定此时是否启用液压制动能 

量 回收系统 回收制动 能量及 液压泵／马达 的排量 、离 

合器 的结合等 。 

模型主要是由驾驶员、发动机、变速箱、离合器、耦 

合器、蓄能器、液压泵／马达及汽车模型组成，为了便于 

仿真计算 ，在整个过程中不考虑油液压缩而使体积发 

生变化及整个管路中液压油的泄漏产生的能量损失 ， 
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—= — 一 — —  一  一 二  — — — 一 = 二 — —=二 二 一  

藩能器一直 1 作在理想状态 ，没有漏气漏液等状况。模 

IfI主要元什 参数设置 如表 l所示 ， 

表 I 仿真模型中各主要模型参数设置 

3．2 单 葺能器仿真模 

配备 藩能器的Ji：联式混合动力汽车选川的萏能 

搽为 40 L．充气，rfi力为 2 MPa eO-蓄能器制动T况仿真 

模 如【殳1 3所爪 

星 
山 山 

3_3 复合蓄能器仿真模型 

配备复合蔷能器的并联式混合动力汽车为能更好 

地 与单蓄能器的汽车进行 比较 ，文巾采州蓄能器总体 

积小 变仍为 40 L．分给小蓄能器 的体积为 10 L，大体 

积的蓄能器为 3O L，充气压力都为 2 MPa，复合蓄能器 

制动T况模 如罔 4所示。 

[  ]  鹊。 
： 。 

褊 一  

· ( ： 

· 

8： 乏= 9 潮  

臼@ 
创 

◆ ● 一 

趣 

0  一 ⋯  

．  争垂 筇 

一  

．  

一 L  

i 蓉 

图 4 复 合 蓄 能器 并 联 式 液 压 混 合 动 力模 型 

3．4 Simulink控制模型 

通过 AMESim软件叶1的 AMESim interface接 【_j可 

以 }了MATLAB／Simulink软 件 实 现联 合 仿 真 ，搭 建 

Simulink控制模 如图 5所永 ，丰曼F}1转矩计箅模块 、 

模式选择模块 、能量管理模块干̈能量同收计箅模块组 

成 

① 卜口  

④ 卜田  

(=) 卜田  目 目 圉 
转嚣 0 卜田  

固 卜田  

① 卜回  

④ 卜回  

④ 卜 

回-< ] 

模式选 能 管 

择模块 模块 

1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__J 

能 ； [11]收 

汁斡：模块 

图 5 Simulink控制模型 

g星。 ：∞ 4 仿真分析 
曲 

图 3 单蓄能器并联式液压 混合动力模型 

④0． 

臣 二>__— 0 

[匝[>— 0 

匝 > 0 

[五五>— 0 

臣 三>_ 

口巫二>_——0 

[五正 0 

[==五五>_— 0 

[五j>— 0 

针对单蓄能器和复合蓄能器制动闪种办案．就紧 

急制动、f11度制动和轻度制动 3种 —r况进行仿真分析。 

在仿真过程叶l，忽略车辆在行进过程巾道路的坡度、运 

动剐问的摩擦 力及_二次兀件和换 向 的泄漏等凶素 ， 

即在理想状态下进行仿真 。驾驶员 PID模型会对实时 

4三速与f_1标车速的差值进行修正，现分别对在2，1．5， 

l，0．5 m／s 的制动减速度下单蓄能器和复合蓄能器并 

联式混合动力汽车仿真特性曲线进行分析。 

④ 

剖 
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在仿真模型 中，制动减速度为 2 m／sz设定为 紧急 

制动工况。在紧急制动工况中，为保证汽车行驶的安全 

性和制动过程的稳定性 ，此时制动力全部由机械制动 

系统提供 ，液压制动能量回收系统此时不工作。在仿真 

过程中，单蓄能器和复合蓄能器并联式混合动力汽车 

的一些特征参数如图 5所示 

O．O 

宴 一O-2 

一 o．4 

一 o．5 

幅 -0．8 

罐
一 1．0 

2．5 

2．4 

塞 2．3 
2．2 

盥 2
．1 

2．0 

25 

—
20 
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蟊 lO 
卅 
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一 可再生制 动转矩 

一 机械制动转 矩 

时 间／s 

(a)单蓄能器再生制动系统 

0．0 

昌 一0．2 

一 o．4 

_O-6 

幅 一0．8 

一 1 0 

篓 

至 
2．5 

幽 

2．0 

l 一可再生制动转矩 一机械制动转矩 
： 

_ l 

时间／s 

(b)复合蓄能器再生制动系统 

图 6 制动减速度为 2 m．／s2时各主要元件参数变化 

由图 6可以看 出，在 40 S时 ，汽车开始制动减速 ． 

配备单蓄能器的混合动力汽车在制动的一瞬间。机械 

制动系统与液压制动系统 同时工作 ，蓄能器压力轻微 

变化 ，系统此时检测到为紧急制动工况 。液压制动系统 

停止工作，此时全部由机械制动系统提供制动转矩，蓄 

能器压力从初始压力 2 MPa增加到 2．3 MPa。同样配 

备复合蓄能器的汽车在制动的一瞬间，蓄能器压力轻 

微变化，其中30 L的蓄能器压力不变，l0 L蓄能器压 

力 由初始压力 2 MPa增加到 3．2 MPa，液压制动能量 

回收系统参与工作时间很短 ，整个制动过程 ，忽略在制 

动的一瞬间液压系统的影响，可近似看为纯机械制动。 

当制动减速度减为 1．5 m／s 时，单蓄能器和复合 

蓄能器并联式混合动力汽车的一些特征参数如图 7 

所示 

* 

O 
一 —．100 

一 200 

z -300 

墓： 磐
一 600 
一 700 
一 800 

皇 

* 

． 

二 矩 

时间／ 

(a)单蓄能器再生制动系统 

0 

一 一 1O0 
g 一200 

z -300 

二； 辩
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一 700 
一 800 

一 可再生制动转矩 

一 机械制动转矩 

． ． 

0 2O 40 6O 80 100 

时 间／s 
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0 

时 间 ／s 

(b)复合蓄能器再生制动系统 

图7 制动减速度为 1．5 m／s。时各主要元件参数变化 

由图 7可以看 出，在 36 s时汽车开始制动减速 ， 

单蓄能器汽车的机械制动系统和液压制动能量 回收系 

统同时工作 ．机械制动转矩明显高于可再生制动转矩 ， 

可再生制动转矩随着蓄能器压力的增加而缓慢增加 ， 

此时蓄能器的压力从初始压力 2 MPa增加到 3 MPa。 

而复合蓄能器汽车在制动的一瞬间，首先由液压制动 

系统提供制动力，在 36—38 S之间主要由 1O L的蓄能 

器提供制动转矩，在 38～44 s之间，控制器经过计算判 

断此时液压系统不能满足此时所需的制动转矩 。机械 

制动系统开始工作提供辅助制动转矩，在 44 S以后， 

10 L蓄能器内压力达到此时制动所需的制动压力，机 

械制动系统不参与工作，全部由液压制动系统提供制 

动转矩。在整个制动过程中，可再生制动转矩明显高于 

机械制动转矩。10 L蓄能器压力增加较多，已经达到 

了蓄能器的最高压力 30 MPa。 

分析以上工作过程，配备单蓄能器的混合动力汽 

车由于蓄能器体积较大，在相同的制动工况下 ，40 L 

蓄能器内压力建立得较慢，从而达不到预期的制动力， 

其不足的部分由机械制动系统补充，故在制动过程中 

机械制动转矩明显高于可再生制动转矩；而复合蓄能 

器汽车 ，l0 L的蓄能器在 同样 的制动工况下蓄能器 内 

的压力能迅速建立起来，从而提供较大的制动转矩，从 

而大大减少了机械制动力。从回收能量的效果来看，单 

蓄能器在此制动强度下液压系统不能够提供所需的制 

动力，回收能量较少，而配备复合蓄能器的汽车，由于 

1O L蓄能器能够迅速建立此时制动所需的压力，尽最 

大可能地回收制动能量，回收能量较多，在此制动强度 

下根据仿真结果，单蓄能器汽车回收了25 030 J能量， 

复合蓄能器汽车回收了68 520 J能量。 

当制动减速度为 1 m／s 时，单蓄能器和复合蓄能 

器并联式混合动力汽车的一些特征参数如图 8所示。 

由图 8可以看 出，在 36 s时 ．汽车开始减速制动 ， 

单蓄能器汽车的机械制动系统和液压制动系统同时开 

始工作，在整个减速过程中液压泵提供了最大制动转 

矩，其不足部分由机械系统补充，随着蓄能器压力的上 

升，可再生制动转矩逐渐增加，机械制动转矩逐渐减 

少：而配备复合蓄能器的混合动力汽车，在减速的开始 

阶段，主要由液压系统提供制动转矩，即在 36～41 S 

内。由于所需 的制动强度不高 ，此时主要 由 30 L的蓄 

能器 回收能量 ，机械制动系统不工作 ；在 41～44 s之 

间，由于3O L的蓄能器组成的液压制动能量系统在短 

时间内不能够满足此时所需制动力的要求，10 L的蓄 

能器开始工作，能够在短时间内提供较大的制动转矩， 

制动转矩不足的部分由机械制动系统提供，由图 8可 

知，液压系统提供较大的制动转矩，机械制动强度不 

高，且与单蓄能器相比。在相同的时问内，能提供较大 

的制动转矩，从而减少了机械制动引起的能量损失，提 

高了能量回收效率：在 43～50 S的这个阶段，过程与前 

两个 阶段相似 ，这里不再赘述。50 s以后 ，由于两个蓄 

能器的压力都逐步上升，所能提供的制动转矩增加，此 

时全部由液压制动系统提供制动转矩，机械制动系统 

不工作，在需求制动转矩较小时由30 L的蓄能器提供 

制动转矩，因为体积大的蓄能器回收的能量多；需求制 

动转矩较大时由 10 L的蓄能器提供制动转矩．这是因 

为在短时间内体积较小的蓄能器能够提供所需的制动 

转矩。 

当制动减速度继续减小为0．5 m／s 时，属于轻度 

制动工况，单蓄能器和复合蓄能器并联式混合动力汽 

车的一些特征参数如图9所示。 
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图 8 制动减速度为 1 m／s 时各主要元件参数变化 
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图 9 制动减速度为 0．5 m／s。时各主要元件参数变化 

由图 9可知 ，在轻度制动工况时 ，单蓄能器汽车和 

复合蓄能器汽车的液压制动系统均能够提供所需的制 

动力，由于此时制动减速度不大，在保证汽车行驶的安 

全性和制动的稳定性前提下 ，全部为液压制动 ，机械制 

动系统不参与工作 ，此时复合蓄能器汽车全部由3O L 

蓄能器工作 。从能量 回收的角度来看 ，此时单蓄能器 回 

收能量较多 ，回收 了 101 700 J能量 ，复合 蓄能器汽车 

回收了90 680 J的能量，此时形象地说明了当制动强 

度较低时，大体积的蓄能器能量回收效果更好且能够 

满足制动工况的需求。 

在不 同制动减速度下 ．单蓄能器并联式混合动力 

汽车与基于复合蓄能器的并联式混合动力汽车回收的 

能量如图 10所示 。 

●单蓄能器混动车 _复合蓄能器混动车 
1O1．7 

2．O 1．5 1．U U．5 

制动减速度 a／(m／s ) 

图 1O 不同制动减速度下回收的能量 

从 图 10可 以看 出：随着制动强度的降低 ，配备单 

蓄能器和复合蓄能器的并联式混合动力汽车 ，随着制 

动强度的降低，回收的能量逐渐增加，在制动减速度为 

2 m／sz时。由于此时制动工况相对紧急，为保证制动时 

的安全，由机械制动系统提供制动转矩，单蓄能器混合 

动力汽车与配备复合蓄能器的混合动力汽车回收的能 

量都相对较低；当制动减速度为 1．5 m／s 时，配备复合 

蓄能器的混合动力汽车由于有 10 L的高压蓄能器，能 

加 ∞ ∞ ∞ ∞ 0 
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够在短时问内提供较大的制动转矩并回收制动能量， 

而单蓄能器汽车 40 L蓄能器内压力建立较慢，不能够 

在短时间内提供较大的制动转矩，故配备复合蓄能器 

的混合动力汽车回收能量明显由于单蓄能器的混合动 

力汽车，当制动减速度为 1 m／s 时，由于制动强度降 

低 ，两者差距逐渐减少；当制动减速度为 0．5 m／s。时， 

此时制动强度较低，为轻度制动，此时单蓄能器汽车 

40 L的蓄能器和复合蓄能器 3O L蓄能器都能够提供 

所需的制动转矩，此时单蓄能器汽车回收能量优于复 

合蓄能器汽车 

5 结论 

通过以上的对比仿真分析，配备复合蓄能器的并 

联式液压混合动力汽车与单蓄能器的并联式液压混合 

动力汽车相比，可以兼顾能量回收率和制动性能。当制 

动减速度在 1．5 m／s 时，能量回收率比单蓄能器的增 

加 了 14．5％。小的蓄能器可以在较紧急的制动工况 中 

回收更多的能量，提供较大的制动转矩，大体积的蓄能 

器可以在制动强度不高的情况下回收更多的制动能量 

并能够提供较好的制动力，所以配备复合蓄能器的混 

合动力汽车比配备单蓄能器的混合动力汽车有更好的 

性能 。 
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