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动力最优分配策略%无再生制动时!根据发动机制动特性计算!通过调整
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速比来以充分利用

发动机制动#有再生制动时!优先采用电机制动!其次为发动机机制动!最后为摩擦制动%进行基于

控制策略的混合动力汽车再生制动建模和典型工况下的仿真分析!仿真结果验证所提出的再生制

动控制策略的正确性和可行性%
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再生制动是混合动力汽车最重要的功能之一$利

用再生制动可在保证整车安全制动条件下将车辆的

动能或位能通过电机转化电能$实现能量回收$同时

产生车辆所需的制动力$因此再生制动能有效减少整

车的燃油消耗'污染物排放和制动器摩擦片磨损%

混合动力汽车制动过程中$存在着电机制动'发

动机制动'制动器摩擦制动和组合制动模式$因此对

不同制动工况下制动能量分配策略进行深入研究$

获取电机制动力'发动机制动和制动器制动力之间

的最佳分配规律$对提高整车燃油经济和保障制动
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安全性具有重要意义(
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发动机制动转矩的计算

:':

!

发动机制动特性的数学模型

制动工况是发动机的一种特殊工况$由于此时

发动机转速高于怠速转速$造成发动机缸内的工作

过程以及换气过程必然不同于一般的怠速工况(

"

)

%

在零维假设下$系统内的状态变化可用常微分

方程来描述%根据能量守恒'质量守恒和气体理想

状态方程可以写出基本徽微分方程%

能量守恒方程
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质量守恒方程
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理想气体状态方程
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以上方程中各主要参数见文献(

"

)%
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发动机制动特性计算方法

将内燃机一个工作循环划分为压缩'燃烧'膨

胀'排气'进排气门叠开和进气等
C

个阶段%配气正

时角度值作为已知数据输入%在不同的阶段中
'

质

量守恒方程和能量守恒方程可做适当的简化%

在压缩'燃烧和膨胀
!

个阶段中$质量守恒方程

可简化为
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在排气阶段$只有气流流出汽缸$因此质量方程

可简化为
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在进气阶段$只有气流流人汽缸$因此质量方程

可简化为
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在进排气门叠开阶段$同时有气流进人和流出

汽缸$因此质量方程可简化为
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由各阶段的初始条件和边界条件(

"

)

$可对发动机

不同工作阶段的基本微分方程进行求解$以获取发动

机制动特性%发动机制动特性计算过程如图
"

所示%
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基于
PDLODY

$对混合动力轿车所配备的排

量为
"'CO

的四缸四冲程汽油机进行了制动过程
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图
"

!

发动机制动特性计算流程图

的仿真计算$获取的缸内压力
-

随曲轴转角
"

中化

曲线如图
)

所示%

图
)

!

气缸压力曲线
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!!

利用数值积分方法便可求出缸内平均压力
-.

%

平均摩擦压力采用如下经验公式计算
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其中&

0

为发动机转速%

发动机制动时的有效压力可表达为

-8

#
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发动机的辅助制动力矩可由下式计算

1
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其中&

.

为气缸数#

#

为冲程数#

-8

为有效压力
(

)

为

排量%混合动力轿车发动机制动转矩曲线如图
!

所

示%由图可见$在档位一定的情况下$车速越高发动

机的制动作用越明显$该制动转矩将构成混合动力

汽车整车制动力的一部分%

图
!

!

发动机制动力矩曲线

;

!

再生制动控制策略策略
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整车制动过程的数学模型

制动过程中混合动力汽车所受总阻力为
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为发动机反拖力$为转速
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的函数$其余各

符号的含义见文献(
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为保持汽车制动时的稳定性$制动力
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在前后

轮轴间按式!
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如果前轮发生锁死$汽车将会丧失稳定性$并且

驾驶员将失去对车的控制%当制动减速度达到
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时$前轮发生锁死(
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制动力分配策略

制动力分配策略用于实现整车安全制动和最大

程度能量回收$其主要思想为&

"

"对一定需求制动转

矩$优先考虑电机制动#

)

"在前轮不抱死前提下$尽

可能利用前轮制动#

!

"通过调整
1$L

速比来使电

机*电池工作在高效曲线上$以提高制动能量回

收率%

制动力分配控制策略可按以下步骤实现&

"

"输入电池的
J<1

$车速
(

$减速度
4

$电机电

池特性%

)

"判断
J<1

和
(

%当电池
J<1

小于
*#[

且
(

/

大于
(

G5.

时$开启再生制动#否则不开启再生制动%

!

"再生制动时$通过
J<1

计算由电池最大充电

电压和电流限制的最大充电功率
'

G/Z'=2

+

6G/Z

和

'

G/Z'=2
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&G/Z

%

B

"比较需求减速度
4

6

与最大允许减速度
4

%

如果
4

小于
4

6

$则
4

由前轮产生$理论上完全由电

机提供#如果
4

大于
4

6

$为保持车辆减速时的稳定'

防止前轮抱死$应让前轮提供
4

6

$余下的
4\4

6

将

由后轮制动器提供%

?

"由
4

或
4

6

计算需求制动功率
'

3

6

$并将电机

最大制动功率
'

3

8.

+

G/Z

与
'

3

6

进行比较%如果
'

3

6

大

于
'

3

8.

+

G/Z

$则多余的制动功率部分!

'

3

6

\'

3

8.

+

G/Z

"

将由后轮提供%此时电机工作在最大功率状态%如

果电机功率能满足要求$则需求制动功率完全由电

机提供%

C

"计算电机产生的实际制动力
2

3

8.

%调整

1$L

的速比$使电机工作在高效工作曲线上%

A

"比较电机制动力
2

3

8.

与需求制动力
2

3

6

%如

果
2

3

8.

小于
2

3

6

$余下的制动力由发动机或摩擦制

动器提供$为减轻制动系统的热衰减性$优先选择发

动机制动$并计算发动机的制动力
2

8

%

将
2

8

与
"

2

!

2

3

6

&

2

3

8.

"比较%如果
2

8

大于

"

2

!

2

3

6

&

2

3

8.

"$则离合器
"

将滑磨$传递的发动机

制动力为
T

?

]

%如果
2

8

小于
"

2

!

2

3

6

&

2
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8.

"$余下的

"

22
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"
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!
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&

2
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8.

"

&

2

8

"由后轮摩擦制动来提

供#如果
2

3

8.

大于
2

3

6

$则以
2

3

6

为电机制动力$电

机不能工作在最高效率曲线上%

*

"如果
2

3

8.

能满足要求$将
2

3

6

的分别与

'

G/Z'=2

+

6G/Z

和
'

G/Z'=2

+

&G/Z

比较%

如果
2

3

6

大于其中之一或全部$选择
'

G/Z'=2

+

6G/Z

和
'

G/Z'=2

+

&G/Z

中较小者作为再生制动功率$由
2

3

6

与

较小功率的差值作为后轮额外需求制动功率#如果
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2

3

6

比
'

G/Z'=2

+

6G/Z

和
'

G/Z'=2

+

&G/Z

小$则由
2

3

6

作为再生

制动功率%

如果
2

3

8.

小于
2

3

6

$将
2

3

8.

分别与
'

G/Z'=2

+

6G/Z

和

'

G/Z'=2

+

&G/Z

比较%如果
2

3

8.

其中之一或全部$由

'

G/Z'=2

+

6G/Z

和
'

G/Z'=2

+

&G/Z

中较小者作为再生制动功

率$由
2

3

8.

与较小功率的差值作为后轮额外需求制

动功率的%

如果
2

3

8.

比
'

G/Z'=2

+

6G/Z

和
'

G/Z'=2

+

&G/Z

都小$则由

2

3

8.

作为再生制动功率%

制动力分配策略与算法如图
B

所示%

图
B

!

制动力分配策略图
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!

再生制动建模与仿真分析

<':

!

整车前向仿真模型

由台架试验建立的子系统!发动机'

IJK

电机'

镍氢电池和
1$L

"数值模型与利用控制理论和汽车

动力学建立的驾驶员和整车控制器等理论模型得到

了基于前向仿真的
1$L

混合动力汽车整车模型$如

图
?

所示%

图
?

!

整画前向仿真模型

!!

整车模型主要由驾驶员模型(

"#

)

'整车控制器!离

合器
"

'

1$L

速比和夹紧力控制(

"#

)

'最优制动力分配"

模型'镍氢电池模型(

*

)和
IJK

电机模型(

"#

)等组成%

<';

!

仿真与分析

在
F6̂ 1

'

6̂ Ĵ

行驶循环和强制动工况!初始

车速
ECVG

*

2

$制动强度为
#'B?

"下分别进行了仿真%

其中
F6̂ 1

和强制动工况下仿真结果如图
C

'

A

所示%

由图
C

可知$

F6̂ 1

循环工况下整车减速度较小$

需求减速度值始终小于车辆前轮能承受的最大减速

度$所以行驶过程中全部需求制动力可以完全由前轮

提供%由于整个循环中需求制动功率小于电机最大有

效功率$所以需求制动力基本上由电机单独提供%

由图
A

可知$由于整车制动减速度较大$制动过

程需求减速度始终大于前轮能承受的最大减速度

4

6

$由
4

6

换算得到前轮需求制动力$由
4

与
4

6

的差

值换算得到后轮需求制动力%此时前轮需求制动功

率在制动初期始终大于电机最大有效功率$所以电

机工作在最大功率状态%在制动最后阶段$车速不

断降低$

4

6

也不断减小$前轮需求制动功率不断减

小$直到小于电机最大功率$此时整个前轮的制动力

将全部由电机提供%

图
C

!

"=>$

工况的仿真结果

"E#"
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!!

!!

图
A

!

强制动工况"

?@3A

$

4

%

!BCDEF

#的仿真结果

!!

制动能量回收效果可用制动能量回收量!

@

M

"'

制动能量回收率!

@

-

"和有效制动能量回收率!

@

:

"等

!

个指标评价(

?

)

$

F6̂ 1

'

6̂ Ĵ

和强制动工况下的

制动能量回收效果如图
*

'

E

所示%

在行驶循环工况下$由于制动需求功率$基本上

采用前轮电机制动$能量回收效果较好#在强制动条

件下$由于制动需求功率较大且时间较短$部分功率

由发动机和制动器提供$能量回收效果不如行驶循

环工况$但由于优先采用发动机制动$减小了制动器

热衰减性$延长了制动器工作寿命%

图
*

!

制动能量回收量

!!

图
E

!

制动能量加收率和有效制动能量加收率

E

!

结
!

论

对
IJK

型
1$L

混合动力汽车再生制动控制策

略进行了研究$取得了以下成果&

"

"对发动机制动过程进行了建模与仿真计算$

获取发动机制动力矩与发动机转速的关系特性为制

动力分配控制策略的制定和实现提供了依据%

)

"提出了基于前轮最大稳定减速度的最优制动

力分配策略%在保证制动稳定性的前提下$尽可能

采用前轮制动和再生制动$非再生制动时尽可能采

用发动机制动$并通过
1$L

速比调节以充分利用发

动机制动$提高汽车制动的抗热衰减性%

)E#"
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!

"建立基于控制策略的混合动力汽车再生制动

前向仿真模型$并进行
F6̂ 1

'

6̂ Ĵ

和强制动工况

下的仿真计算%

B

"仿真结果表明$采用提出的再生制动控制策

略能能保证整车制动安全性和较高的制动能量回

收率%
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