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基于制动稳定性要求的电动汽车制动力分配
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摘　要：为进一步提高电动汽车的能量利用效率以改善其续驶里程，提出一种基于制动稳定性要求

的电动汽车最优化能量回收制动力分配策略。通过对制动稳定性要求和ＥＣＥＲ１３制动法规的分

析，从理论上确定了纯电动汽车安全制动力的分配范围。考虑电机及蓄电池对能量回收的制约，在

确定的安全制动范围内，分析了以最大限度回收制动能量为目标的制动力分配流程。将开发的制

动控制策略嵌入ＡＤＶＩＳＯＲ２００２中，分别在城市道路工况和高速路工况下进行仿真。仿真结果表

明：对比ＡＤＶＩＳＯＲ中缺省的制动力分配策略，提出的制动力分配策略在保证制动稳定性的要求

下，回收能量和能量利用效率都有提高，城市道路工况能量回收提高幅度达１６３．４％。
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０　引　言

再生制动能量回收最大化可以有效地提高电动

汽车的能量利用率和续驶里程，对于降低机械制动

器的磨损也具有重要意义。由于再生制动能力受车

速、电机最大允许制动力、储能元件最大允许充电电

流等约束而使得其制动能力有限，再生制动系统必

须与机械制动共同作用，才能满足汽车较大制动强

度下对制动系统的要求。因此，在保证制动稳定性

的条件下，考虑制动能量回收的影响因素，确定合理

的再生制动和机械制动分配比例，是电动汽车再生

制动系统研究的核心［１］。对于电动汽车机电复合制

动的制动力分配控制问题，文献［２３］研究了电机、

蓄电池和制动系统结构等因素对制动能量回收的影

响；文献［４５］研究了能回收较多能量的前后轮上再

生制动力和摩擦制动力的分配方法，但未全面考虑

影响能量回收的各因素的限制；文献［６９］综合考虑

电功率等影响因素的限制，结合安全制动范围进行

制动力分配，但是该类方法均采用理想条件下的安

全制动范围，理论价值较大，实际应用有待改进。电

动汽车制动力分配策略的制定原则是在保证制动稳

定性的基础上尽可能多地回收制动能量。为此，本

文从理论上确定了满足制动稳定性要求和 ＥＣＥ

Ｒ１３制动法规的理想安全制动范围，引入变比例阀

液压分配线来代替理想的制动力分配曲线，得出实

用的制动力分配范围。考虑电机及蓄电池对能量回

收的制约，开发了满足制动稳定性要求且能最大限

度回收制动能量的机电复合制动力分配策略。将开

发的制动控制策略嵌入 ＡＤＶＩＳＯＲ２００２中进行仿

真，从回收能量和能量利用效率等方面进行了仿真

评价。

１　纯电动汽车制动稳定性要求

根据汽车理论，车辆在制动过程中对前后轮受

力稳定性有以下２点要求：

（１）不能出现只有后轴车轮抱死或者后轴车轮

比前轴车轮先抱死的情况，以防止后轴侧滑；

（２）尽量少出现只有前轴车轮抱死或者前、后轴

车轮都抱死的情况，以维持汽车的转向能力。

基于汽车制动稳定性要求，需要考虑以下３条

制动力分配曲线，以求取车辆制动时的安全制动力

分配范围［１０］。

１．１　理想的前、后轮地面制动力分配Ｉ曲线

Ｉ曲线为前、后轮同时抱死时制动力分配的关

系曲线，用公式表示为

犉ｘｂ２＝
１

２
犌
犺ｇ

犫２＋
４犺ｇ犔

犌
犉槡 ｘｂ１－

犌犫
犺ｇ
＋２犉（ ）［ ］ｘｂ１

（１）

式中：犉ｘｂ１、犉ｘｂ２分别为汽车前、后轮的制动力；犌为

汽车重力；犫为汽车质心至后轴中心线的距离；犔为

前后轴的距离；犺ｇ为汽车质心高度。

实际中，汽车的前、后轮制动力通常不能做到按

Ｉ曲线的要求分配。根据汽车制动稳定性要求，后

轴车轮不能先于前轴车轮抱死，如果高于Ｉ曲线进

行分配会导致后轴车轮先抱死而出现侧滑的危险工

况，因而应低于Ｉ曲线进行分配。

１．２　前轮抱死、后轮不抱死的前后轮制动力分配犳曲线

为维持转向能力，保持车辆在制动过程中前轮

不抱死是最理想的状态。后轮不抱死而前轮先抱死

这一临界状态下的前后轮制动力分配满足ｆ曲线，

用公式表示为

犉ｘｂ２＝
犔－φ犺ｇ

φ犺ｇ
犉ｘｂ１－

犌犫
犺ｇ

（２）

式中：φ为路面附着系数。

在ｆ曲线左侧进行分配可保证制动过程中车辆

前轮不抱死。

１．３　最小后轮制动力分配 Ｍ曲线

欧洲经济委员会制定的ＥＣＥＲ１３制动法规对双

轴汽车前后轮制动器制动力提出了明确的要求：对于

轿车，车辆在各种装载状态时，前轴利用附着系数应

在后轴利用附着系数的上方；当附着系数φ在０．２～

０．８之间时，要求制动强度狕≥０．１＋０．８５（φ－０．２）。

据此要求，若前轮抱死，为保持车辆稳定和制动效

率，后轮必须具有一定的制动力。后轮的最小地面

制动力与前轮地面制动力的关系曲线称为 Ｍ 曲线，

且应高于 Ｍ 曲线进行分配，Ｍ 曲线由式（３）、式（４）

确定。

犉ｘｂ１＝
（狕＋０．０７）犌（犫＋狕犺ｇ）

０．８５犔
（３）

犉ｘｂ２＝犌狕－犉ｘｂ１ （４）

由上述３条曲线可得到满足制动稳定性要求的

理想制动力分配范围，如下页图１中阴影部分所示。

２　再生制动及能量回收的制约条件

２．１　蓄电池

蓄电池作为再生制动系统的储能元件，其最大

充电电流、最大充电功率、电池荷电状态ＳＯＣ值是

制约再生制动及能量回收的主要因素。再生制动过

程中的充电电流不能超过蓄电池的最大充电电流，
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图１　理想的汽车安全制动力分配范围

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌｓａｆｅｒａｎｇｅｏｆｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓ

充电功率也不能超过蓄电池允许的最大充电功率。

每种电池都对ＳＯＣ的运行范围有固定的要求，该范

围称为蓄电池的主动充电区域。超出蓄电池主动充

电区域的过充和过放都会对电池造成不利的影响。

本文使用的蓄电池主动充电区域为３０％～９０％。

采用简单的内阻模型，蓄电池的充电功率犘ｂａｔ

可表示为

犘ｂａｔ＝（犝ｏｃ＋犐犚）犐 （５）

式中：犝ｏｃ为开路电压，是电池ＳＯＣ的函数；犚 为电

池内阻；犐为当前的充电电流，可利用马斯定律计

算为［１１］

犐＝犐０ｅ
－σ狋 （６）

式中：犐０ 为狋＝０时的最大初始充电电流；σ为衰减

系数，也称充电接受比。

由式（５）、式（６）计算的电池充电功率限制了再

生制动力的最大值，即

犉ｒｅｇ１≤
犘ｂａｔ
狏ηｔηｍηｂ

（７）

式中：犉ｒｅｇ１为电池充电功率限制下电机的最大再生

制动力；狏为车速；ηｔ为机械传动效率；ηｍ 为电动机

发电效率；ηｂ为蓄电池充电效率。

２．２　电机再生制动

电机作为再生制动系统中能量转换的部件，是

影响能量回收的主要因素之一。电机所能提供的回

馈制动转矩受电机转矩转速特性、车速等因素的影

响。再生制动时电机工作在发电机状态，其转矩输

出特性与电动状态下的输出特性基本相同。即基速

以下恒转矩输出，基速以上恒功率输出，即

犜ｒｅｇ１＝
９５５０犘Ｎ／狀ｂ　　狀≤狀ｂ

９５５０犘Ｎ／狀 狀≥狀｛
ｂ

（８）

式中：犜ｒｅｇ１为电机再生制动转矩（Ｎ·ｍ）；犘Ｎ 为

电机额定功率（ｋＷ）；狀ｂ为电机基速（ｒ／ｍｉｎ）；狀为

转速。

较低的车速下制动时，由于低速时电动汽车的

动能不足，使电机转速降低，电机驱动反电动势降

低，因此再生制动能力就会随着车速降低而减小。

为了保证制动安全，设置电机转速降到５００ｒ／ｍｉｎ

时，电机能提供的再生制动力为０，故进行以下修

正为

犜ｒｅｇ＝λ（狀）犜ｒｅｇ１ （９）

式中：λ（狀）为与电机转速有关的修正因子。

λ（狀）＝
０　　狀≤５００ｒ／ｍｉｎ

１　　狀＞５００ｒ／｛ ｍｉｎ
（１０）

由以上分析得到发电功率限制下电机能够提供

的驱动轮处最大再生制动力为

犉ｒｅｇ２＝
犜ｒｅｇ犻

狉 η
ｔ （１１）

式中：犻为电动汽车总传动比；狉为车轮半径。

制动过程中，若电机能够提供的最大再生

制动力不能满足驱动轮处要求的再生制动力，

为了保证制动安全，需要对制动力分配比例进

行调整。

３　制动力分配策略

以某前驱型纯电动汽车为例，在安全制动力分

配范围内，为了最大程度地回收制动能量，建立制动

力分配策略，如图２所示。

图２　制动力分配策略控制流程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｏｆｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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具体步骤如下：

第１步：确定安全制动力分配范围。对制动力

进行初次分配，得到车辆的前、后轮总制动力。为了

方便实际应用，引入现代燃油车中常用的变比例阀

液压分配线来代替理想制动力分配曲线，即在理想

制动力分配Ｉ曲线上选取合适的折点（如图３中犃

点），使该变比例阀分配线最大程度也趋近于理想的

制动力分配曲线。同时，用 Ｍ曲线的切线犆犇代替

Ｍ曲线。最终得到如图３所示的制动力分配策略

示意图。图３中多边形犗犃犅犆犇所包围的部分为改

进的安全制动力分配范围，该制动力分配范围中的

各点均满足制动稳定性要求。

图３　制动力分配策略

Ｆｉｇ．３　Ｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

为了在保证制动稳定性要求前提下最大程度提

高再生制动力分配比例，采用ｆ曲线与 Ｍ 曲线的切

线犆犇 实现前轮总制动力及后轮摩擦制动力的分

配，即初次分配。具体计算过程如下：

（１）将汽车参数和路面附着系数代入曲线Ｉ、Ｍ、ｆ

的方程，求得对应于实际车辆的３条曲线方程。在此

基础上求取Ｍ曲线的切线犆犇及折线犗犃犅的方程。

（２）根据制动强度确定前、后轮总制动力。首先

计算制动强度线与折线犆犇 或犳 曲线的交点（如图

３中的犈点），其横坐标值和纵坐标值即为需求的前

后轮总制动力犉ｘｂ１、犉ｘｂ２。

第２步：根据蓄电池ＳＯＣ的当前值和设定的电

池主动充电区域范围确定是否可以进行再生制动。

当电池ＳＯＣ超出主动充电区域时，电机再生制动力

犉ｒｅｇ＝０，不进行再生制动。制动力由前后轮摩擦制

动共同提供，其中前轮摩擦制动力犉ｘｂ１′＝犉ｘｂ１，后

轮摩擦制动力为犉ｘｂ２，制动力分配结束。

第３步：若蓄电池ＳＯＣ的当前值未超出设定的

电池主动充电区域范围，则允许进行再生制动，需对

前轮总制动力进行二次分配。具体分配过程如下：

（１）进行前轮最小摩擦制动力及需求再生制动

力的分配。即先在折线犗犃犅上求取纵坐标为犉ｘｂ２

的点（如图３中犉点），该点的横坐标即为需求的最

小前轮摩擦制动力犉ｘｂ１′，再由公式犉ｒｅｇ０＝犉ｘｂ１－

犉ｘｂ１′得到需求的电机再生制动力犉ｒｅｇ０。

（２）考虑电机和蓄电池对再生制动及能量回收

的制约，由式（７）和式（１１）分别计算电机能够提供的

最大再生制动力犉ｒｅｇ１、犉ｒｅｇ２，最终得到电功率限制下

电机能够提供的最大再生制动力为

犉ｒｅｇｍａｘ＝ｍｉｎ（犉ｒｅｇ１，犉ｒｅｇ２） （１２）

（３）根据式（１２）得到的犉ｒｅｇｍａｘ调整再生制动力

分配，最终得到电功率限制下电机再生制动力分配

值犉ｒｅｇ＝ｍｉｎ（犉ｒｅｇ０，犉ｒｅｇｍａｘ），并调整前轮摩擦制动力

为犉ｘｂ１′＝犉ｘｂ１－犉ｒｅｇ。

４　仿真试验及分析

选择某前驱型纯电动汽车作为对象，其主要参

数见表１。

表１　某前驱型电动汽车主要参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮狏犲犺犻犮犾犲

整车质量／ｋｇ １１５９

重力加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．８

质心距前轴距离／ｍ １．０４

质心距后轴距离／ｍ １．５６

质心高度／ｍ ０．５０

　　根据本文制定的制动力分配策略，纯电动汽车

制动过程中各制动力与制动强度之间的关系如图４

所示，将图４中各制动力与制动强度的关系制成二

维查询表，嵌入 ＡＤＶＩＳＯＲ２００２中，建立新的制动

力分配控制模块，选择某前驱型纯电动汽车为对象

进行仿真试验。

图４　各制动力与制动强度关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｂｒａｋｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

选用回收的能量、能量利用效率和ＳＯＣ变化

曲线作为制动力分配策略的评价指标，在 ＵＤＤＳ、

ＵＳ０６ＨＷＹ这２种典型循环工况下，对本文制定的

制动力分配策略与 ＡＤＶＩＳＯＲ中缺省的制动力分
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配策略仿真结果进行对比分析。图５给出了２种不

同循环工况下的速度跟踪曲线，可见本文制定的制

动力分配策略能够满足工况的运行要求。图６给出

了２种制动力分配策略在不同循环工况下的ＳＯＣ

变化曲线。

图５　不同循环工况下速度跟踪曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

由图６可见，２种工况下优化策略都能使电池

ＳＯＣ下降减缓，ＵＤＤＳ循环工况下电池剩余电量提

高幅度更大。表２、表３分别给出了不同工况下车

辆回收的能量、能量利用效率的仿真结果。从表２、

表３中可以看出，２种工况下优化策略在回收的能

量和能量利用效率２个方面都有提高，ＵＤＤＳ比

ＵＳ０６ＨＷＹ工况提高更为明显。分析２种工况不

同的特点可知，ＵＤＤＳ为城市道路循环工况，车辆起

停较为频繁，平均速度为３１．５１ｋｍ／ｈ，最大制动强

度为０．１５１，平均制动强度低于０．１。由图４可知，

制动强度小于０．１时制动力完全由再生制动提供，

因此，本文制定的优化策略可以充分回收ＵＤＤＳ工

况下的制动能量。而 ＵＳ０６ＨＷＹ属于高速工况，

制动过程不多，平均速度达到９７．９１ｋｍ／ｈ，最大制

动强度为０．３１６，制动强度普遍较大。由图４所示，

制动强度大于０．１时制动力由再生制动系统与机械

制动共同提供，因此，高速公路工况下回收制动能量

的优势不明显。

图６　不同循环工况ＳＯＣ变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＳＯＣｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

试验结果表明，本文制定的制动力分配策略相

比于ＡＤＶＩＳＯＲ中缺省的制动力分配策略，能够回

收更多的制动能量，提高电池剩余电量。在车辆平

均行驶速度较小且制动频繁的城市工况下制动能量

回收效果尤为明显，因而能充分发挥电动汽车的优

点，从而增加电动汽车续驶里程。更为重要的是，由

于本制动力分配过程严格限定在安全制动力范围

内，故保证了制动的稳定性。

表２　不同工况下车辆回收的能量

犜犪犫．２　犈狀犲狉犵狔狉犲犮狅狏犲狉狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犻狀犵犮狔犮犾犲狊

工况
回收的能量／ｋＪ

ＡＤＶＩＳＯＲ策略 优化策略

提高幅度

／％

ＵＤＤＳ ４４０ １１５９ １６３．４

ＵＳ０６ＨＷＹ ２７２ ３８７ ４２．２

表３　不同工况下车辆的能量利用率

犜犪犫．３　犈狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犻狀犵犮狔犮犾犲狊

工况
能量利用效率／％

ＡＤＶＩＳＯＲ策略 优化策略

提高幅度

／％

ＵＤＤＳ ３４．６ ３６．５ １．９

ＵＳ０６ＨＷＹ ６３．２ ６４．０ ０．８
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５　结　语

（１）以“保证车辆制动稳定性的条件下，最大限

度地回收再生制动能量”为原则，考虑电机及蓄电池

对能量回收的制约，在确定的纯电动汽车安全制动

范围内，开发了以最大限度回收制动能量为目标的

机电复合制动力分配策略。

（２）将开发的制动控制策略嵌入 ＡＤＶＩＳＯＲ

２００２中进行仿真。仿真结果表明：对比 ＡＤＶＩＳＯＲ

中缺省的制动力分配策略，本文提出的制动力分配

策略在回收能量和能量利用效率方面都有提高，而

且在车辆平均行驶速度较小且制动频繁的城市工况

下制动能量回收效果尤为明显，验证了制动力分配

策略的有效性。

（３）制动力分配策略充分考虑了制动安全性要

求及电功率对能量回收的制约，使车辆再生制动能

力的发挥受到了一定限制，但很适合制动强度较小

的工况。如何在制动强度较大的条件下更多地回收

制动能量有待进一步研究。
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