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摘　要：在考虑再生制动安全性和稳定性的情况下，以能量回收最大化为目标提出了一种并联再生制动控制策略．然
后根据实验获取的电池、电机和无级变速器效率特性，基于传动系统效率最优的原则，优化得到再生制动过程中电机转速

和无级变速器速比的最佳控制规律，并搭建整车仿真模型且在 ＮＥＤＣ循环工况进行仿真分析．仿真结果表明，相比于常用
的电机效率最优控制策略，本研究提出的控制策略能够充分利用动力部件的效率特性，进一步提高了能量回收率．

关键词：电动汽车；再生制动；无级变速器；效率最优

中图分类号：Ｕ４６３．２１２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１４）０４－００２３－０５

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＹＡＮＧＪｕｎｐｉｎｇ１，ＷＡＮＧＸｉｎｙｕ２，ＣＡＩＹｕａｎｃｈｕｎ３，ＺＨＯＵＺｈｉｑｉｎｇ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００９９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｃｈｉｎａ；

４．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＦｏｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｏｓｈａｎ５２８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇ，ａｐａｒａｌｌｅｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ｔｈｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｔｔｅｒｙ，ｍｏｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｈｉｃｈａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｍｏｔｏｒａｎｄＣＶＴ’ｓｂｅｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｄｕｒｉｎｇｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｂｒａｋｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒＮＥＤＣｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍａｌｍｏｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｅｎａｂｌｅｓｔｏｔａｋｅｆｕｌｌａｄｖａｎｔａｇｅｏｆ
ｐｏｗｅｒｐａｒｔｓ’ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｅｎｅｒｇｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ；ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｏｐｔｉｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　电动汽车与传统车辆的一个重要区别就是，电
动汽车可以实现再生制动，回收一部分传统车辆在

制动过程中损失的能量．电动汽车采用无级变速
器，通过速比的无级连续调节，可以使车辆无论在

驱动还是制动工况，传动系统都在最佳效率区域运

行，最大程度的提高整车能量利用率，增加续驶

里程．
目前，关于匹配无级变速器电动汽车再生制动
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控制策略的研究不多，ＹＥＯ、秦大同等人提出了制
动过程中，在考虑整车制动安全性和能量回收最大

的前提下，基于电机高效发电工作的 ＣＶＴ速比控
制策略［１－３］．邓涛等人根据实验获取的镍氢电池充
电特性和ＩＳＧ电机发电特性，确定了电池电机联合
高效优化工作线，并在此基础上制定了 ＣＶＴ速比
控制策略及再生制动控制策略［４］．以上研究在优
化过程中都只考虑了制动过程中传动系统部分部

件的效率，没有考虑电池、电机和变速器整个传动

系的工作效率．
本文以ＬＦ６２０电动汽车为研究对象，在并联

制动的基础上，以传动系统效率最优为目标对制动

过程中电机和无级变速器速比的控制策略进行研

究，建立整车再生制动仿真模型并进行相应的仿真

研究，为电动汽车再生制动系统的研究提供了

参考．

１　ＣＶＴ电动汽车传动系统
图１所示为ＬＦ６２０电动汽车传动系统结构图，

其中无级变速器去掉液扭和 ＤＮＲ机构，驱动电机
与无级变速器的主动带轮轴直接相连．制动过程
中，电机切换至发电机模式，无级变速器则根据优

化后的最佳速比控制策略调整速比使整车工作在

效率最优区域，整车的动能通过传动系统传递到电

机，并由电机发电充入到动力电池．

图１　电动汽车传动系统结构图

样车的相关参数如表１所示．

２　再生制动过程效率优化控制策略
２．１　并联再生制动控制策略

目前再生制动控制策略主要有并联再生制动

控制策略、最佳感觉制动控制策略和最大能量回收

制动控制策略．其中并联制动控制策略由于对传统
汽车的结构改动最小，是目前应用较多的再生制动

控制策略方式［５－７］．

表１　动力系统参数

类别 参数名称 参数值

整车参数

整备质量／ｋｇ ９５０

空气阻力系数 ０．２９

迎风面积／ｍ２ ２．１

车轮半径／ｍ ０．３０７

质心至前／后轴距离／ｍ １．６３２／１．０３８

质心高度／ｍ ０．７２６

电机参数

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） １８００

额定功率／ｋＷ １７．９

最大转矩／（Ｎ·ｍ） １８５

电池参数

电池容量／（Ａ·ｈ） ６０

电池电压／Ｖ ３２０

最大放电倍率 ２．５

并联制动中，整车的制动由机械制动和再生制

动共同实现，其中从动轮始终为机械制动，而驱动

轮（通常为前轮）的制动力由再生制动力和机械制

动提供，且为了最大程度的回收制动能量，应尽可

能使用再生制动．当所需制动力超过电机所能提供
的最大制动力时，则由机械制动提供超出的制动

力［８－９］．此外，在制定再生制动控制策略时还必须
考虑制动的安全性和电池的ＳＯＣ值［１０］．

并联再生制动的控制逻辑为

１）制动踏板动作时，首先判断电池 ＳＯＣ值，若
ＳＯＣ＞０．９，则为了避免电池过充，前后轮都采用传
统机械制动方式，若ＳＯＣ≤０．９，则驱动轮可采用再
生制动．
２）当制动强度Ｚ≤０．１时，为尽可能多的回收

制动能量，仅由前轮施加再生制动力以模拟发动机

制动，实现制动效果．
３）当制动强度０．１＜Ｚ＜０．７时，前后轮按照

设定的制动力分配规律同时施加制动力，即前轮的

制动力根据电机的工作状况由电机单独提供或者

电机制动和机械制动共同实现，后轮完全由机械制

动实现．
４）当制动强度Ｚ≥０．７时，为保证紧急制动时

的安全性和制动效果，整车的制动力全部由机械制

动实现．
并联再生制动控制策略具体如图２所示．

２．２　最优工作曲线的获取
１）电池的效率特性分析
电池组的能量转化效率是指电池组自身能量

变化与外界输入电池组能量或者电池组对外输出

能量之比．影响电池能量转化效率的主要因素有电
池组的充放电电流、电池的工作温度、电池组的内

阻以及电池的ＳＯＣ等等．为了简化，本文在通过实
验获取电池的效率特性数据时，忽略了电池的内阻

和电池工作温度的影响，仅考虑了电池的充放电电

流和电池ＳＯＣ对效率的影响［１１－１２］，建立电池效率

４２
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图２　并联制动控制策略

的表达式为

ηｂ ＝ｆ（Ｉ，ＳＯＣ）． （１）
式中，ηｂ为电池能量转换效率；Ｉ为电池组充放电
电流的绝对值，Ａ；ＳＯＣ为电荷状态．

图３所示为根据实验数据拟合得到的电池效
率特性图．

图３　电池效率特性图

由图３可知，正常状态下电池的 ＳＯＣ对电池
效率的影响并不是很大，因此下文中进行研究时忽

略了ＳＯＣ对效率的影响．
２）电机的效率特性分析
电机工作特性是决定再生制动性能的重要因

素，电动汽车制动时电机工作在发电模式，其工作

点直接影响能量回收的效率．由于电机动态响应过
程的复杂性，本文通过台架试验获得所选用电机的

效率特性图如图４所示，且有
ηｍ ＝ｆ（ｎｍ，Ｔｍ）． （２）

式中，ηｍ 为电机工作效率；ｎｍ 为电机转速，
（ｒ／ｍｉｎ）；Ｔｍ为电机转矩，（Ｎ·ｍ）．

由图４可知，电机的工作效率在７０％ ～９５％
之间波动，如果能够合理的调整的电机的工作点，

则能显著改善能量回收率．
３）无级变速器效率特性分析
在再生制动过程中，能量从车轮通过变速器传

图４　电机等效率特性图

递至电机，因此，变速器的工作效率对能量回收也

有着不可忽略的影响．为了使制动过程中整个传动
系统工作在最优区域，最高效的回收制动能量，在

获取电机最优工作点时也考虑了无级变速器的工

作效率，且有表达式：

ηｔ＝ｆ（ｉｇ，Ｔｔ）． （３）
式中，ηｔ为无级变速器工作效率；ｉｇ为无级变速器
速比；Ｔｔ为变速器传递转矩，Ｎ·ｍ．

其中无级变速器的速比可以根据车速和电机

的转速获得：

ｉｇ＝
ｎｍ·ｒ
ｖｅ·ｉ０

·
２π
６０． （４）

式中，ｖｅ为当前车速，ｍ／ｓ；ｉ０为主减速器比；ｒ为车
轮半径，ｍ．

通过实验得到无级变速器的工作效率特性，如

图５所示．

图５　无级变速器效率特性图

４）电机和无级变速器最优工作曲线的获取
制动过程中，电动汽车的回收能量不仅与电机

的运行效率有关，很大程度上还受到电池、变速箱

等动力部件效率的影响．因此为了实现最大能量回
收的目标，制定能量回收电机的控制策略时仅考虑

电机的效率还不够，必须综合考虑包括电机、电池、

５２
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变速箱在内的整个传动系统的效率［１３－１５］．
当驾驶员踩下制动踏板时，首先通过制动控制

单元根据整车制动力分配策略得到电机的目标制

动力，并根据当前车速计算电机可能的转速范围，

然后根据转矩、车速和转速等参数利用效率特性图

计算当前电池、电机和变速箱的效率，求得传动系

统的总效率

η＝ηｂ·ηｍ·ηｔ． （５）
式中，η为传动系统总效率．

然后根据传动系统最优效率值获得当前车速

下电机的最佳工作点和变速箱的最佳速比，图６和
图７所示为３０％制动踏板开度电机和无级变速器
的最佳控制规律．

图６　３０％制动踏板开度电机最佳控制规律

图７　３０％制动踏板开度无级变速器的最佳控制规律

综合各个制动踏板开度下的电机和无级变速

器控制规律得到最佳控制曲面，如图 ８和图 ９
所示．

由图可知，电机的最佳转速一般控制在２０００
～３０００ｒ／ｍｉｎ左右，这主要是因为电机在该区域
属于高效工作区，而无级变速器的速比也控制在效

率较高的速比为１左右的区域．

图８　电机最佳转速控制规律

图９　ＣＶＴ最佳速比控制规律

３　建模与分析
３．１　仿真模型的建立

由于电动汽车工作状态的复杂性以及非线性，

很多部件采用传统的数学模型方法建立模型比较

困难，而且可靠性不高，因而本文基于 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，灵活的采用了理论建模和实验建模
相结合的方法建立 ＬＦ６２０电动汽车前向仿真模
型，如图１０所示．

图１０　再生制动仿真模型

３．２　仿真分析
根据上述获得的最优控制规律，利用建立的整

车仿真模型，本文在ＮＥＤＣ循环工况分别对只考虑
电机效率和综合考虑整个传动系统效率两种情况

进行仿真分析．其中电池 ＳＯＣ的初始值设定为
０９，路面附着系数设为０．８．仿真结果如图１１和
图１２所示．

图１１　ＮＥＤＣ循环工况电机工作点分布图
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图１２　仿真结果

　　由图可知，考虑电池、电机和无级变速器整个
传动系统的效率后电机的工作转速要低于仅考虑

电机效率的情况，且电机的工作点分布也没有单独

考虑电机效率的工作点分布要好，但是整个传动系

统的工作效率要高于仅考虑电机效率的情况．仿真
结束时，仅考虑电机效率的情况下 ＳＯＣ值为 ８３．
２２％，而考虑系统效率时 ＳＯＣ值为８４．４１％，提高
了１１９％．因而本文基于传动系统效率最优的控
制策略能够改善整车的能量利用率．

４　结论

１）在满足不发生车轮抱死和制动效能的情况
下，以最大能量回收为目标，提出了一种较为实用

的前后轮再生制动力分配策略．
２）以实验获取的电池、电机和无级变速器效

率特性曲线为依据，基于传动系统效率最优的原

则，优化得到再生制动过程中电机和无级变速器的

最佳控制规律．
３）采用理论和实验建模相结合的方法建立电

动汽车仿真模型，并在ＮＥＤＣ循环工况下对单独考
虑电机效率和考虑整个传动系统效率两种情况进

行仿真对比分析．仿真结果表明，采用本文所提出
的再生制动控制策略会适当降低电机的工作转速，

但整个系统工作在效率更优区域，能够改善整车能

量回收率．
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