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轮毂电机电动汽车再生 液压

复合制动系统协调控制策略

顾　钰，何　仁，王骏骋

（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘　　　要：为保证制动过程中轮毂电机电动汽车的制动控制效果，充分利用电机再生制动控
制精准高、响应迅速的优势，对再生 液压复合制动系统的制动性能进行了数学建模与仿真分

析。首先，建立了包含再生 液压制动复合制动系统的单轮纵向动力学模型；其次，考虑驾驶员

制动需求和路面条件，提出可用于３种典型制动工况（轻度、中度和重度制动工况）下的复合制
动系统协调控制策略；最后，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中模拟３种典型制动工况下采用所提出协调
控制策略的汽车制动过程。仿真结果表明：所提出的控制策略能满足驾驶员制动意图，在充分利

用电机控制精度高和响应时间短的优势的前提下，保证轮毂电机电动汽车的制动控制效果。
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　　近年来，国内外专家学者在再生制动技术的

研究领域取得了一系列研究成果，并成功用于新

能源汽车的工程实践。然而，由于单纯的再生制

动系统无法单独提供符合驾驶员制动需求的制动

力矩，因而经常采用液压制动系统作为主制动系

统、再生制动系统作为辅助制动系统的复合制动

系统来实现混合动力汽车或者纯电动汽车的制动

功能。然而，现阶段对于电 液复合制动系统的理

论研究及技术开发条件还不够完善，仍需要进一

步探索如何优化车辆的制动效果以及提高再生制

动能量回收效率。

国外目前已经拥有成熟的理论系统可用于再

生制动过程中的车辆系统建模和仿真、能量存储

系统、能量转换系统和控制等方面研究。近年来，

再生制动和液压制动系统的能量分配以及综合协

调控制取得了突破性的进展。例如，用于前轮驱

动电动车的集成制动控制器［１］；基于 ＥＣＥＲ１３Ｈ

规范的乘用车实时制动力约束控制策略［２］；将超

级电容和蓄电池结合，利用超级电容高功率密度

的优势来提高动力电池的电流接受能力，减小对

传统摩擦制动技术的依赖程度［３］等。国内汽车企

业也在积极参与复合制动系统的研发与应用，研

究出了基于混杂理论的电磁与摩擦制动启程系

统［４］、面向全制动工况的液压制动双环预测控制

策略［５］、基于混合动力系统理论使用串联的形式

来实现再生制动的方法［６］等。但对于不同路面状

况下的再生制动研究仍然不足，尤其是电 液复合

制动系统及其控制技术在新兴的轮毂电机电动汽

车底盘集成控制领域的研究仍不够成熟。

本文旨在研究轮毂电机电动汽车的再生 液

压复合制动系统及其协调控制策略。首先，剖析

了再生 液压复合制动系统的结构及其控制原理。

然后，建立了包含轮毂电机再生制动系统和液压

执行系统的数学模型，并提出了适用于复合制动

系统的协调控制策略。最后，模拟和分析了３种

典型制动（轻度，中度和重度制动）工况下协调控

制策略的控制效果。

１　轮毂电机电动汽车制动系统

１．１　轮毂电机电动汽车制动系统结构

本文研究的轮毂电机电动汽车装有再生 液

压复合制动系统，系统结构如图１所示［７－１０］。

　　图１所示的复合制动系统由再生制动系统和

液压制动系统及其各自的控制器组成，主要组成

部分包括４个轮毂电机和电机控制器，再生控制

器、液压调节机构、制动主缸、踏板位移传感器、

ＤＣ／ＤＣ转换器及动力电池。制动系统的工作过程

为：当汽车进行制动时，踏板位移传感器确认驾驶

员制动意图并通过电子控制单元（ＥＣＵ）计算出目

标制动力矩。根据车辆的状态，动力电池的当前

状态和制动强度计算出每个车轮上的再生 液压

制动力矩的分配比，使相应的制动力矩信号以激

励信号的形式发送到再生制动系统和液压制动系

统。再生制动系统根据目标制动力矩和再生 液

压制动力矩的分配比来确定４个嵌入式轮毂电机

分别需要产生的再生制动力矩。液压制动系统中

的液压调节机构根据目标制动力矩和再生 液压

制动力矩的分配比，确定轮缸实时压力值并与采
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集到的实际轮缸压力值进行比较，计算出补偿的

液压制动力矩值，并通过液压调节机构调节各液

压阀的开度来控制制动主缸的压力向制动轮缸进

行补偿，进而实现实时调节前、后轮缸液压制动力

的目的。

图１　轮毂电机电动汽车复合制动系统的结构

１．２　数学模型

为了表征电动汽车的纵向制动动力学特性，

分别建立了单轮纵向动力学模型，电机模型和液

压制动系统模型。

１．２．１　单轮模型

在对车辆进行性能分析时，建立如图２所示

的单轮纵向动力学模型［１１－１２］。

图２　单轮纵向动力学模型

　　单轮纵向动力学方程见式（１）所示。
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式中：Ｍｖ为汽车质量；δ为汽车旋转质量换算系

数；ｖ为车辆行驶加速度；Ｆｘ为车轮的地面切向反

作用力；Ｆｗ为空气阻力；Ｆｆ为车轮的滚动阻力；Ｉ

为车轮转动惯量；θ¨为车轮角加速度；ｒ为车轮有

效半径；Ｔｆ为车轮滚动阻力偶距；ＣＤ为空气阻力

系数；Ａ为迎风面积；ρａ为空气密度；Ｆｚ为车轮的

地面法向反作用力；μ（λ）为路面附着系数；ｆ为滚

动阻力系数；Ｔｂ为制动力矩，满足

Ｔｂ ＝Ｔｒ＋Ｔｈ （２）

式中：Ｔｒ为再生制动力矩；Ｔｈ为液压制动力矩。

１．２．２　电机模型

选用永磁式无刷直流电机作为电动汽车的轮

毂电机。建立用于表征轮毂电机再生制动的数学

模型为

ｋｅθ
·

－Ｒｉ－（Ｌ－Ｍ）ｄｉｄｔ＝ｕｂ

Ｔｍ ＝ｋｔ
{

ｉ
（３）

式中：ｋｅ为反电动势系数；ｋｔ为转矩系数；θ
·

为轮

毂电机转子速度；Ｒ为等效电阻；ｉ为等效电流；

Ｌ－Ｍ为等效电感；ｕｂ为外接电压；Ｔｍ为再生制动

力矩；ｔ为车辆制动持续时间。

１．２．３　液压制动模型

在动力学仿真建模过程中，常将液压制动系

统工作过程理想化，建立用于表征液压制动系统

的数学模型［１３］：

ｄＰｗ
ｄｔ＝

１
ＣｅＲｅ１

（Ｐｍ －Ｐｗ）
ｋ１ｕ１（ｔ－ｔｖｐ１）－

１
ＣｅＲｅ２

（Ｐｗ－Ｐｒ）
ｋ２ｕ２（ｔ－ｔｖｐ２） （４）

式中：Ｐｗ为轮缸压力；Ｐｍ为主缸压力；Ｐｒ为低压

蓄能器等效恒定液压力；τｖｐ１，τｖｐ２分别为等效阀口

４３ 重 庆 理 工 大 学 学 报




增压或减压和液压油路滞后时间；Ｃｅ为液压系统

等效液容；Ｒｅ１，Ｒｅ２分别为增压和减压时的等效液

阻；ｕ１，ｕ２分别为电磁阀控制指令信号；ｋ１、ｋ２均为

常数。

等效阀口通过不同的控制信号实现通断来控

制液压系统进行对应操作的执行，其控制信号作

用结果如下：

１）当ｕ１＝１、ｕ２＝０时，等效常开阀通路、等效

常闭阀断路、系统处于增压状态，则制动轮缸压力

变化率为

ｄＰｗ
ｄｔ＝

１
ＣｅＲｅ１

（Ｐｍ －Ｐｗ）
ｋ１ （５）

式中１／ＣｅＲｅ１取值为３７．５３４２。

２）当ｕ１＝０、ｕ２＝１时，等效常开阀断路、等效

常闭阀通路、系统处于减压状态，则制动轮缸压力

变化率为

ｄＰｗ
ｄｔ＝－

１
ＣｅＲｅ２

（Ｐｗ－Ｐｒ）
ｋ２ （６）

式中
１
ＣｅＲｅ２

取值为３８．３１２８。

３）当ｕ１＝０、ｕ２＝０时，等效常开阀断路、等效

常闭阀断路、系统处于保压状态，制动轮缸与制动

主缸、低压蓄能器之间互不连通，使轮缸制动压力

不发生变化，即：

ｄＰｗ
ｄｔ＝０ （７）

２　轮毂电机电动汽车复合制动防抱死协调
控制策略

　　当驾驶员踩下踏板时，再生 液压复合制动系

统的ＥＣＵ接收传感器信号，根据驾驶员意图按照

预先设定的控制策略进行制动力矩的计算和分

配，并依靠电机转速信号计算出轮毂电机此时可

供给的最大再生制动力矩，并将其与目标制动力

矩进行比较，由控制策略确定制动模式，输出再生

及液压制动信号给对应的制动执行机构，实施车

辆的制动控制［１４－１５］。本文制定的再生 液压复合

制动系统控制策略如图３所示，依据不同制动强

度，分为３种制动工况：制动工况１———轻度制动

工况；制动工况 ２———中度制动工况；制动工况

３———重度制动工况。

图３　再生 液压复合制动系统控制策略
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２．１　制动工况１
当制动强度满足ｚ≤０．１时，为轻度制动工况。

在该工况下，制动减速度较小，目标制动力矩较

小。当最大再生制动力矩大于或等于目标制动力

矩时，液压制动系统不参与制动过程，实际再生制

动力矩值等于目标制动力矩值。当最大再生制动

力矩小于目标制动力矩时，再生制动系统和液压

制动系统同时参与制动过程，其中再生制动力矩

值为轮毂电机所能提供的实时最大再生制动力矩

值，液压制动力矩值为目标制动力矩与再生制动

力矩的差值。

２．２　制动工况２
当制动强度满足０．１＜ｚ≤０．７时，为中度制动

工况。在该工况下，由于目标制动力矩较大，制动

减速度也随之变大，ＥＣＵ根据轮毂电机转速实时
计算出能提供的最大再生制动力矩值，比较最大

再生制动力矩值与目标制动力矩值的大小。当最

大再生制动力矩值大于或等于目标制动力矩值

时，完全依靠轮毂电机供给所需的制动力矩；当再

生制动力矩值小于目标制动力矩值时，ＥＣＵ计算
出液压制动力矩值，将液压制动信号传输给液压

调节机构，协调液压制动系统工作，开启增压阀进

行液压补偿，供给需要补偿的液压制动力矩。

２．３　制动工况３
当制动强度满足ｚ＞０．７时，为重度制动工况。

在该工况下，制动强度大于上述２种情况，制动所
需目标制动力矩也最大。考虑轮毂电机在极限工

作时能供给的最大再生制动力矩不足，当汽车处

于重度制动工况时，不适用轮毂电机再生制动，仅

依靠液压制动系统来提供目标制动力矩。

３　仿真结果与分析

在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，根据所建立的再
生制动系统及液压制动系统模型，同时基于单轮

纵向动力学模型，搭建复合制动系统仿真模型，对

３种制动工况进行仿真分析。
３．１　轻度制动工况

车辆模型参数、轮毂电机参数和等效液压元

件参数如表１所示。

表１　参数数值

参数 Ｍｖ／ｋｇ δ Ｉ／（ｋｇ· ｍ２） ｒ／ｍ

数值 １８０ １．００ ０．５０ ０．３０

参数 ＣＤ Ａ／ｍ２ ρａ／（ｋｇ·ｍ
－３） ｋｅ

数值 ０．２９ ０．８７ １．２６ ０．０７

参数 ｋｔ Ｒ／Ω Ｌ－Ｍ／ｍＨ ｋ１ ｋ２

数值 ２．５０ ０．８９ ０．１３ ０．５９ ０．９４

　　轻度制动工况下车辆的初始速度为４０ｋｍ／ｈ，
制动强度为０．１，路面为附着系数足够的单一路
面。图４～７分别表示制动工况１下制动力矩、车
速、制动减速度和制动距离随时间的变化曲线。

图４　制动工况１下制动力矩随时间的变化曲线

图５　制动工况１下电机电流随时间的变化曲线

　　从图４可以看出：０～２．２８ｓ时段，再生制动
力矩等于目标制动力矩，液压制动力矩为０。因为
制动强度较小，所需的制动力矩自然也较小，若车

速较高，再生制动力矩大于目标制动力矩，此时电

机单独进行作用，液压制动系统不工作；在２．２８ｓ
处出现拐点，随后再生制动力矩减小，液压制动力

矩增加。由于车速降低的过程中，电动机供给的

电流减小，最大再生制动力矩也随之减小，直到车
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速达到临界值，最大再生制动力矩恰好能满足目

标制动力矩。在接下来的过程中，再生制动力矩

不能满足目标制动力矩的要求，此时液压制动系

统发挥作用，补偿不足部分，直至车速降低为０。

　　如图５所示，０～２．２８ｓ时段，再生制动力矩

保持不变，由于再生制动力矩与电机电流成正比，

所以电机电流也保持不变；在２．２８ｓ处出现拐点，

随后再生制动力矩逐渐减小，电机电流也随之

减小。

图６　制动工况１下车速随时间的变化曲线

图７　制动工况１下制动减速度随时间的变化曲线

图８　制动工况１下制动距离随时间的变化曲线

　　从图６可以看出：初始车速为１１．１１ｍ／ｓ，由

于制动减速度的变化较小，车速近似线性减小，在

１０．１９ｓ时，车速减为０，车辆停止。由图７可知：

制动减速度大小从１．１６８ｍ／ｓ２逐渐减小到１．０５５

ｍ／ｓ２，根据单轮纵向动力学分析，车速在制动过程

逐渐降低，使得滚动阻力及空气阻力减小，因此制

动减速度略微减小。图８是工况１下制动距离随

时间的变化曲线，显示在５５．５８ｍ处，车速减为０，

图中Ｓ表示制动距离。

综上所述，在轻度制动工况下，根据所提出的

协调控制策略，轻度制动过程的前期再生制动系

统提供满足驾驶员制动需求的目标制动力矩，再

生制动系统单独进行制动；轻度制动过程的后期，

由式（３）可知，随着轮毂电机转子转速的下降，轮
毂电机所能提供的最大再生制动力矩随之减小，

当最大再生制动力矩值小于目标制动力矩值时，

液压制动系统介入制动过程。因此，在保证制动

安全性的前提下，所提出的协调控制策略尽可能

多地发挥了再生制动系统提供整车能量利用效率

的优势。

３．２　中度制动工况
中度制动工况下车辆的初始速度为８０ｋｍ／ｈ，

制动强度为０．５，路面为附着系数足够的单一路

面。图９～１４分别表示制动工况２下制动力矩、
车速、制动减速度和制动距离随时间的变化曲线。

图９　制动工况２下制动力矩随时间的变化曲线

　　如图９所示，在制动刚开始时，由于液压调节

机构的特性，突然增长的液压冲击力在短时间内

造成力矩波动。随后，再生制动力矩持续减小，直

至为０，液压制动力矩持续增加，直至液压制动力

矩等于目标制动力矩。由于制动强度较大，目标
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制动力矩相对较大，即使在最大车速状态下，再生

制动系统供给的最大再生制动力矩仍不足以供给

目标制动力矩，需要再生制动系统和液压制动系

统协调作用。

由图１０可知：在４．３６ｓ内，电机电流从２７．９６

Ａ迅速减小至０．７９Ａ，由于再生制动力矩呈线性

减小，所以电机电流也随之减小。从图１１可以看

出，轮缸压力基本呈线性递增，在 ４．３６ｓ处达到

２７３９ＭＰａ。但在制动刚开始时，由于液压调节机

构的特性，突然增长的液压冲击力会在短时间内

造成轮缸压力有所波动。

图１０　制动工况２下电机电流随时间的变化曲线

图１１　制动工况２下轮缸压力随时间的变化曲线

　　从图１２可以看出：在４．３６ｓ内，车速迅速从

２２．２２ｍ／ｓ减小至０，由于制动减速度变化量较小，

车速近似呈现线性减小。由图１３可知：车速迅速

降低，车辆的滚动阻力、空气阻力随之减小，因此

制动减速度数值从５．４１ｍ／ｓ２减小至４．９９ｍ／ｓ２。

从图１４中可以看出：初始速度较大，制动距离增

加较快，随着持续制动，车速减低，制动距离增长

速度放缓，制动距离为４７．５６ｍ。

图１２　制动工况２下车速随时间的变化曲线

图１３　制动工况２下制动减速度随时间的变化曲线

图１４　制动工况２下制动距离随时间的变化曲线

　　综上所述，在中度制动工况下，轮毂电机所能

提供的最大再生制动力矩始终小于目标制动力

矩。因此，当制动强度满足０．１＜ｚ≤０．７时，再生

制动系统和液压制动系统始终处于协调控制状

态，此时电机控制器通过调节轮毂电机的外接电

压使得再生制动系统处于能够获得最大能量回收

功率的状态。液压制动系统提供再生制动力矩与

目标制动力矩的差值力矩。

３．３　重度制动工况

　　重度制动工况下车辆的初始速度为１２０ｋｍ／ｈ，
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制动强度为０．８，路面为附着系数足够的单一路

面。图１５～１８分别表示制动工况３下制动力矩，

车速，制动减速度和制动距离随时间的变化曲线。

如图１５所示，在整个过程中，液压制动力矩

等于目标制动力矩，再生制动力矩始终为０。由于

在高速情况下制动时，制动减速度很大，目标制动

力矩也随之变大，而再生制动力矩较小，因而电机

工作易出现异常，影响制动的稳定性。

从图１６可以看出：除了制动开始时突然增长

的液压冲击带来的短时轮缸压力波动之外，在整

个制动过程中，轮缸压力基本不变，维持在 ４．６８

ＭＰａ上下小幅度波动。

如图１７所示，在４．０５ｓ内，车速迅速从３３．３３

ｍ／ｓ减小至０，由于制动减速度变化量较小，车速

近似呈现线性减小。由图１８可知：随着制动的进

行，车速迅速减低，车辆的滚动阻力、空气阻力随

之减小，特别是空气阻力迅速减小，因此制动减速

度数值从８．８９ｍ／ｓ２减小至７．９２ｍ／ｓ２。如图１９

所示，在６６．１８ｍ处，车速减为０，车辆静止。

图１５　制动工况３下制动力矩随时间的变化曲线

图１６　制动工况３下轮缸压力随时间的变化曲线

图１７　制动工况３下车速随时间的变化曲线

图１８　制动工况３下制动减速度随时间的变化曲线

图１９　制动工况３下制动距离随时间的变化曲线

　　综上所述，在重度制动工况下控制策略的制

定是以保证轮毂电机电动汽车制动安全性为首要

任务，放弃了原有的制动能量回收功能。此时，液

压制动系统单独实施轮毂电机电动汽车的制动

行为。

４　结束语

本文提出了一种轮毂电机电动汽车再生 液

压复合制动的协调控制策略。仿真结果表明：在

轻度制动工况下，再生制动为主要制动方式能够
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准确实施制动控制，充分发挥了轮毂电机再生制

动控制精准高、响应迅速的优势。在中度制动工况

下，再生 液压复合制动系统兼具再生制动及液压

制动系统的优点。当制动开始时，再生制动快速

响应，能够及时供给再生制动力矩，制动系统快速

响应，因此可以弥补液压迟滞的缺点，同时液压制

动快速参与制动，提供较大部分的制动力矩进行

协调控制。在重度制动工况下，为了保证车辆制

动系统的安全性，液压制动系统单独工作，提供了

较大的制动力矩的同时取得了良好的制动控制

效果。
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