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插电式并联混合动力汽车再生制动控制策略

陈泽宇ꎬ 杨　 英ꎬ 王新超ꎬ 吕　 明
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 再生制动是混合动力汽车区别于传统汽车的技术特点ꎬ是提高车辆燃油经济性的重要措施之

一. 以一种轴间力矩耦合的插电式并联混合动力汽车为研究对象ꎬ从再生制动分配算法的影响因素入手ꎬ提出

了一种带有模糊控制的混合动力汽车再生制动能量管理策略. 所设计的控制策略主要针对两个层面的控制

决策ꎬ顶层是轴间制动力矩的分配决策ꎬ底层是再生制动电机所在的后轴力矩在摩擦制动与再生制动之间的

分配决策. 采用多种典型车辆行驶工况对所提出的模糊控制策略进行仿真研究. 结果表明ꎬ所提出的模糊控制

策略能够明显改善车辆的能量回收效果ꎬ与传统理想制动力分配曲线控制策略相比ꎬ能量回收最多可提高

２３􀆰 ４４％ .
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　 　 近年来ꎬ随着环境污染与能源危机等问题日

益严峻ꎬ以电动汽车、混合动力汽车为代表的新能

源车辆逐渐成为国内外汽车领域的研究热

点[１ － ２] . 再生制动是电动车辆与混合动力汽车提

高节能率的重要途径之一[３]ꎬ在制动过程中ꎬ将
电动机暂时用作发电机ꎬ使车辆动能部分地转化

为电能存储在电池中ꎬ可以有效提高车辆运行过

程中的能量转换效率ꎬ且可以降低刹车时的机械

磨损和放热. 目前再生制动控制技术已被视为电

动汽车、混合动力汽车和燃料电池汽车等电驱动

车辆的关键技术之一ꎬ引起了国内外学者的广泛

关注[４ － ７] . 制动过程所涉及到的因素较多ꎬ为了提

高能量回收效果ꎬ同时兼顾车辆在制动过程中的

稳定性和安全性ꎬ一套合理有效的再生制动控制



　 　

策略是必不可少的[８ － ９] . 针对此问题ꎬ本文以一种

轴间力矩耦合的插电式混合动力汽车 ( ｐｌｕｇ￣ｉｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ ＰＨＥＶｓ)为研究对象ꎬ结
合制动时的稳定性以及电机与电池特性的影响ꎬ
提出了一种基于模糊控制的再生制动分层控制策

略ꎬ采用 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊逻辑对制动过程中的制动

力矩分配与能量管理决策进行了优化ꎬ最后在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件环境下ꎬ对所设计的模糊

控制策略进行了仿真研究.

１　 车辆驱动系统结构

图 １ 所示为轴间力矩耦合的插电式并联混合

动力汽车系统结构ꎬ该系统包含两个动力输出单

元:发动机与电动机. 发动机前置前驱ꎬ通过变速

器、减速器等驱动车辆前轴ꎬ电机驱动系统则负责

驱动后轴ꎬ锂离子电池组作为车辆电源为电动机

进行供电. 发动机力矩与电机力矩通过地面进行

耦合ꎬ共同驱动车辆行驶ꎬ这种并联混合动力系统

结构的明显优势是不需要专门的力矩耦合机构ꎬ
因此简化了系统结构ꎬ易于实现灵活的空间布置ꎬ
同时避免了力矩耦合过程中的功率损失. 另一方

面ꎬ这样的拓扑结构有益于更好地利用地面附着

力ꎬ可以实现四轮驱动形式来提高车辆在附着较

差的路面上的动力性.

图 １　 轴间力矩耦合的并联混合动力汽车系统结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ＰＨＥＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｘｉｓ

　 　 再生制动过程中电机驱动系统输出负力矩ꎬ
即用作发电机ꎬ将动能转化为电能存储在电池组

中. 取消了发动机与电动机之间的力矩耦合装置

也使得再生制动时的能量回收效率略微提高ꎬ基
于上述系统结构ꎬ可得力矩耦合关系如式 (１)
所示:

Ｔｒｅｑ ＝
Ｆｄ

ｒｚ
＝ Ｔｅηｇηｔ１ ＋ Ｔｍηｔ２ . (１)

其中:Ｔｒｅｑ为总的需求力矩ꎻＦｄ 为车辆牵引力(负
值表示制动力)ꎻｒｚ 为车辆半径ꎻＴｅ 与 Ｔｍ 分别为

发动机力矩与电机力矩ꎻηｇ 为变速器传动效率ꎻ
ηｔ１与 ηｔ２分别为前、后轴机械传动效率.

２　 再生制动控制的影响因素

为了尽可能多地实现能量回收ꎬ在制动过程

中通常优先采用电机制动力ꎬ然而由于电机仅连

接车辆的一个轴ꎬ而前后轴的制动力分配又涉及

到制动时的操控稳定性问题ꎬ另外ꎬ再生制动还受

到电机最大力矩与电池特性等多方面的影响. 为
了建立合理有效的再生制动控制策略ꎬ有必要对

这些影响因素进行分析.
２􀆰 １　 制动时的稳定性

前后轴制动力分配关系对制动时的操控稳定

性具有重要的影响ꎬ在传统内燃机汽车的研究中

已经对这一问题进行了较为深入的分析ꎬ一个通

用的结论是:如果前轴制动力过大导致前轮率先

抱死ꎬ车辆失去转向能力ꎻ而后轴制动力过大导致

后轮率先抱死ꎬ则会发生后轴侧滑ꎬ车辆失去制动

时的稳定性. 为了在实现再生制动的同时ꎬ保证车

辆良好的操控稳定性ꎬ则必须在再生制动力调节

过程中对这一问题给予充分考虑. 图 ２ 所示为车

辆制动过程中的动力学分析模型ꎬ考虑制动过程

中的动态载荷转移ꎬ则前后轴的支撑力如式(２)
所示:

ＦＺ１ ＝ ｍｇ
Ｌ (Ｌ２ ＋ ｚｈｇ)ꎬ

ＦＺ２ ＝ ｍｇ
Ｌ (Ｌ１ － ｚｈｇ) . (２)

其中:ｍ 为整车质量ꎻｇ 为重力加速度ꎻＦＺ１ 与 ＦＺ２

分别为前后轴垂直载荷的支撑力ꎻＬ 为轴距ꎻＬ１ 与

Ｌ２ 分别为质心到前后轴的距离ꎻｈｇ 为质心高度ꎻｚ
为制动强度ꎬ表示为

ｚ ＝ ｄｕ
ｄｔ

１
ｇ . (３)

其中 ｕ 为车辆纵向速度.

图 ２　 制动过程的车辆动力学分析
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｂｒａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

忽略风阻 Ｆｗꎬ前后轮同时抱死时制动强度 ｚ
等值于附着系数 φꎬ此时制动力分配满足如下

关系:
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ＦＸｂ１ ＋ ＦＸｂ２ ＝ φｍｇꎬ
ＦＸｂ１ ＝ φＦｚ１ꎬ
ＦＸｂ２ ＝ φＦｚ２ . (４)

其中 ＦＸｂ１与 ＦＸｂ２分别为前、后轴制动力.
由于电机作用于后轴ꎬ因此在制动过程需优

先采用后轴制动力以实现能量回收ꎬ但如果制动

力过大导致后轮率先抱死ꎬ因此在再生制动力的

决策中必须施加适当的约束. 假设后轮率先抱死ꎬ
那么式(４)中只有第 ３ 个等式满足ꎬ联合式(２) ~
(３)可得此时的制动力分配满足式(５) 所示的

关系.

Ｆｘｂ２ ＝
Ｌ － φｈｇ

φｈｇ
Ｆｘｂ１ －

ｍｇＬ２

ｈｇ
. (５)

同理如果前轮率先抱死ꎬ对于任意给定的附

着条件ꎬ制动力分配满足如下关系:

Ｆｘｂ２ ＝
φｈｇ

Ｌ ＋ φｈｇ
Ｆｘｂ１ －

φｍｇＬ１

Ｌ ＋ φｈｇ
. (６)

２􀆰 ２　 电机工作特性

电机工作特性对再生制动功率有着直接的约

束ꎬ当转速处于基速点之前时ꎬ电机保持恒力矩工

作特性ꎬ而在基速点之后ꎬ电机以恒功率曲线工

作ꎬ如图 ３ 所示. 制动过程中ꎬ电机所能提供的最

大再生制动力矩可以描述为式(７)所示的关系.

图 ３　 电机特性曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ

Ｔｒｅｇ( ｔ)≤
Ｔｍ＿ｍａｘ ｉｍ

ηｔ
　 ｉｆ ωｍ( ｔ)≤ωｍｗꎬ

Ｔｒｅｇ( ｔ)≤
Ｐｍ＿ｍａｘ ｉｍ
ωｍ( ｔ)ηｔ

　 ｉｆ ωｍ( ｔ) > ωｍｗ . (７)

其中:Ｔｒｅｇ为再生制动力矩ꎻＰｍ＿ｍａｘ 为电机最大功

率ꎻＴｍ＿ｍａｘ为电机最大制动力矩ꎻｉｍ 与 ηｔ 分别为电

机输出轴到驱动轮的传动比和传动效率.
２􀆰 ３　 电池最大接收功率

再生制动产生的电能存储在车载电池组中ꎬ
电池组所能接受的最大充电电流存在上限. 这里

采用 ３Ｃ 倍率电流作为最大允许充电电流ꎬ因此

受电池组限制的最大再生制动力矩可以描述为

Ｔｒｅｇ( ｔ)≤
ξｚＰｂａｔｔ＿ｍａｘ(σ)

Ｋωｍ( ｔ)
＝

ξｚＩｂａｔｔ＿ｍａｘ(Ｕｏｃ(σ) － Ｉｂａｔｔ＿ｍａｘＲ０)
Ｋωｍ( ｔ)

. (８)

其中:Ｉｂａｔｔ＿ｍａｘ表示最大充电接受电流ꎻＵｏｃ为电池组

开路电压ꎬ是电池荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳｏＣ)
的函数ꎻσ 表示电池 ＳｏＣꎻ ξｚ 为防止电池组过充

的限制因子:

ξｚ ＝
１　 ｉｆ　 σ < ０􀆰 ９０ ꎬ
０　 ｉｆ　 σ≥０􀆰 ９０ .{ (９)

Ｋ 为与传动比和传动效率有关的常系数:

Ｋ ＝
ηｔηｍ

ｉｍ
. (１０)

其中 ηｍ 为电机馈电效率.

３　 控制策略设计

再生制动控制策略的设计问题可以概括地描

述为:在确保制动效能不受影响的前提下ꎬ通过合

理地分配制动力矩ꎬ实现最佳的能量回收效果. 所
设计的控制策略包含两个层次ꎬ如图 ４ 所示. 顶层

控制策略根据驾驶员操作信号计算出所需的总制

动力及制动强度ꎬ结合车辆状态实现前、后轴制动

力的合理分配ꎻ底层控制策略则负责将后轴的制

动力在电制动(再生制动)与机械制动之间进行

二次分配. 为了便于描述ꎬ定义后轴制动力分配系

数 β１ 与电制动分配系数 β２ 如式(１１)所示.

图 ４　 再生制动控制策略流程图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

β１ ＝
ＦＸｂ２

ＦＸｂ１ ＋ ＦＸｂ２
ꎬ

β２ ＝
Ｆｍ

ＦＸｂ２
. (１１)

其中 Ｆｍ 为后轴的电制动力.
３􀆰 １　 顶层制动力分配算法

图 ５ 所示为顶层轴间制动力的分配策略示意
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图ꎬ其中 Ｉ 线表示根据式(４)所得的任意附着系数

情况下的前后轮同时抱死时的制动力分配关系ꎬｆ
线组与 ｒ 线组则分别表示根据式(５) ~ (６)所得

前轮率先抱死和后轮率先抱死时的制动力分配

关系.

图 ５　 轴间制动力分配示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｌｅｓ

图 ５ 中共绘制了两组 ｆ 线与 ｒ 线ꎬ分别代表

车辆行驶过程中的附着上限与附着下限所对应的

情况. 与传统的理想制动力分配曲线法不同ꎬ这里

基于制动时的稳定性分析ꎬ得到一种适用于再生

制动的前后轴制动力分配策略:①在制动强度略

低时ꎬ制动力优先作用于电制动所在的后轴ꎬ此时

制动力分配没有触及 ｒ 线或 ｆ 线ꎬ在这个区域内

前后车轮都没有抱死ꎬ因此所有的制动力都由后

轴的电制动来提供. ②为了避免当路面附着力较

低时制动力分配曲线触碰到 ｒ 线致使后轮抱死ꎬ
随着制动强度的进一步增大ꎬ前轮开始分担制动

力直至触碰到 Ｉ 线. ③如果制动强度继续增加ꎬ则
前后轴制动力沿着理想制动力分配曲线一起增

大ꎬ以保证车辆良好的制动稳定性和附着条件利

用率. 上述制动力分配算法可进一步描述为

β１ ＝

１ ｉｆ　 ｚ < κ１ꎬ
ＦＸｂ － κ１ｍｇ

ＦＸｂ
ｉｆ　 κ１≤ｚ < κ２ꎬ

１
Ｌ (Ｌ１ － ｚｈｇ) ｉｆ　 ｚ≥κ２ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１２)

其中:ＦＸｂ为总制动力ꎻκ１ 与 κ２ 为 ＡꎬＢ 点对应的

制动强度门限值.
３􀆰 ２　 底层模糊控制策略

后轴制动力由电制动与机械制动两个部分组

成ꎬ在明确了后轴总的制动力之后ꎬ进一步确定电

制动分配系数 β２ . 底层控制算法引入三输入一输

出的 Ｍａｍｄａｎｉ 结构模糊控制器[１０] 来实现后轴制

动力在电制动与机械制动之间的二次分配ꎬ三个

模糊输入分别为车速、制动强度和电池 ＳｏＣꎬ输出

为分配系数 β２ꎬ量化后的隶属度函数设计如图 ６
所示. 车速较低时ꎬ由于可利用的制动功率很小ꎬ
且为了实现平稳的制动停车效果ꎬ采用机械制动

提供车辆所需的制动力ꎬ而车速过高时电机转速

也较高ꎬ此时尽管优先使用电制动ꎬ但可以利用的

电机力矩十分有限ꎬ进一步结合电机与电池的工

作特性分析ꎬ得出 ２７ 条模糊控制规则如表 １
所示.

图 ６　 模糊变量隶属度函数图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表 １　 再生制动模糊控制规则
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ

规则 ｕ ｚ σ β２ 规则 ｕ ｚ σ β２

１ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ １５ Ｍ Ｈ Ｍ Ｌ

２ Ｌ Ｍ Ｌ Ｌ １６ Ｍ Ｌ Ｈ Ｌ

３ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ １７ Ｍ Ｍ Ｈ Ｌ

４ Ｌ Ｌ Ｍ Ｌ １８ Ｍ Ｈ Ｈ Ｌ

５ Ｌ Ｍ Ｍ Ｌ １９ Ｈ Ｌ Ｌ Ｍ

６ Ｌ Ｈ Ｍ Ｌ ２０ Ｈ Ｍ Ｌ Ｍ

７ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ ２１ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ

８ Ｌ Ｍ Ｈ Ｌ ２２ Ｈ Ｌ Ｍ Ｈ

９ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ ２３ Ｈ Ｍ Ｍ Ｈ

１０ Ｍ Ｌ Ｌ Ｍ ２４ Ｈ Ｈ Ｍ Ｌ

１１ Ｍ Ｍ Ｌ Ｍ ２５ Ｈ Ｌ Ｈ Ｌ

１２ Ｍ Ｈ Ｌ Ｌ ２６ Ｈ Ｍ Ｈ Ｌ

１３ Ｍ Ｌ Ｍ Ｈ ２７ Ｈ Ｈ Ｈ Ｌ

１４ Ｍ Ｍ Ｍ Ｈ

４　 仿真分析

为确定所提出的再生制动控制策略的有效
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性ꎬ本文在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件环境中进行

仿真分析ꎬ开始制动时的初始车速为 ４０ ｋｍ / ｈꎬ制
动强度分别为 ｚ ＝ ０􀆰 １ 与 ｚ ＝ ０􀆰 ２ꎬ仿真结果如图 ７
所示. 可以看出随着制动强度的增大ꎬ制动力分配

倾向于前轴ꎬ以制动强度为 ０􀆰 ２ 的情况为例ꎬ图 ８
所示为模糊控制下的电制动力仿真结果与无模糊

控制情况下的对比结果. 显然ꎬ采用了模糊控制算

法之后ꎬ电制动向机械制动的过渡更为平顺.

图 ７　 制动力矩分配仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

(ａ)—ｚ ＝ ０􀆰 １ꎻ (ｂ)—ｚ ＝ ０􀆰 ２.

图 ８　 模糊控制效果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ

为了进一步验证本文所提出的基于模糊逻辑

的分层控制策略的节能效果ꎬ采用 ＮＹＣＣꎬＵＳ０６
与 Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｂｕｓ 等三种典型工况进行系统仿真ꎬ
并与传统的理想曲线分配策略进行对比. 理想曲

线分配策略简要描述为:对任意给定的制动强度ꎬ
采用 Ｉ 曲线(如图 ５ 所示)进行制动力分配ꎬ并优

先采用电制动以实现能量回收. 重复仿真得到三

种典型工况下的电池 ＳｏＣ 变化结果ꎬ如图 ９ 所

示ꎬ容易看出ꎬ采用所提出的模糊分层控制策略

时ꎬ电池的 ＳｏＣ 下降速度明显得以减缓. 在一次

循环结束时ꎬ统计控制策略所实现的能量回收总

量ꎬ归纳于表 ２ 中ꎬ可见与传统理想曲线分配策略

相比ꎬ本文提出的控制策略可以显著提高能量回

收效果ꎬ 在本文采用的工况中ꎬ 最多可提高

２３􀆰 ４４％ .

图 ９　 三种典型工况下的电池 ＳｏＣ仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ＳｏＣ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ
(ａ)—ＮＹＣＣ 工况ꎻ (ｂ)—ＵＳ０６ 工况ꎻ

(ｃ)—Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｂｕｓ 工况.

表 ２　 三种工况下的制动能量回收量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

行驶工况
理想曲线分
配策略 / ｋＪ

模糊分层控
制策略 / ｋＪ

提高比例 /
％

ＮＹＣＣ ４０１ ４９５ ２３􀆰 ４４

ＵＳ０６ １ ５８２ １ ８７１ １８􀆰 ２７

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｂｕｓ ２７６ ３４２ ２３􀆰 ９１

５　 结　 　 语

针对轴间力矩耦合的插电式并联混合动力汽

车进行了再生制动控制策略的研究ꎬ分析了制动

力分配的主要影响因素ꎬ进而提出了一种基于模

糊控制的再生制动分层控制策略. 通过三种典型

驾驶工况的仿真对所提出的控制策略进行了验

证ꎬ结果表明所构建的模糊分层控制策略可以有

效提高再生制动过程中的能量回收效果ꎬ与传统

的理想制动力分配曲线策略相比ꎬ三种工况下能

量回收效果可分别提高 ２３􀆰 ４４％ ꎬ １８􀆰 ２７％ 和

２３􀆰 ９１％ .
(下转第 １７６３ 页)
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