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摘  要 

为了能够进一步提高纯电动汽车制动能量回收的利用率，本文综合考虑了制动动力学与再生制动结构知

识，对汽车制动能量回收控制策略进行了优化。利用软件分别建立了模糊控制器、再生制动模块和电动

汽车再生制动模型。并将传统的串、并联控制策略与基于模糊控制的制动控制策略进行对比仿真分析。

结果表明：与传统的串、并联控制策略相比，模糊控制策略对于制动能量回收环节的优化效果更好，制

动转化率分别提高了11.9%、21.2%，制动回收率分别提高了2.78%、4.96%，具有更好的制动能量回

收能力，且能够提升整车能量利用水平。 
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Abstract 
In order to further improve the utilization rate of braking energy recovery of pure electric ve-
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hicles, this paper comprehensively considers the knowledge of braking dynamics and regenera-
tive braking structure, and optimizes the control strategy of automobile braking energy recupera-
tion. The fuzzy controller, regenerative braking module and electric vehicle regenerative braking 
model were established by software. The traditional series and parallel control strategy and the 
braking control strategy based on fuzzy control are compared and analyzed. The results show that 
compared with the traditional series and parallel control strategies, the fuzzy control strategy has 
a better optimization effect on the braking energy recuperation link, with the braking conversion 
rate increased by 11.9% and 21.2%, and the braking recovery rate increased by 2.78% and 4.96%, 
respectively, which has better braking energy recuperation ability and can improve the energy 
utilization level of the whole vehicle. 
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1. 引言 

随着城市化脚步越来越快，汽车的需求量逐步增高，已经成为人类必不可少的交通工具，然而汽车

带来的能源消耗产生了环境污染问题，因此新能源汽车的开发是必然的。其中节能高效的电动汽车研发

成为了国内外的研究热点。研究表明，汽车行驶的过程中，根据行驶工况的不同，约有 35%~80%的能量

损失在制动过程中[1] [2] [3] [4]。所以为了降低汽车行驶能量消耗率，可以将汽车的制动过程能量回收重

新利用，这能带来明显的经济效益[5]。能量回收的悬架系统可以将汽车在颠簸路上的振动能量回收利用，

但与回收汽车行驶动能相比，前者经济效益小且成本高。在电动汽车逐渐普及的情况下，分析研究制动

能量回收的原理及影响因素，对进一步提高汽车制动能量回收利用率具有重大的意义[6] [7]。 
近年来，根据国内外学者不同程度的研究，制动能量回收技术得到了不断地发展。不同的制动力分

配策略在制动能量回收上将就会有不同的效果。Cikanek [8]等对纯电动汽车进行研究，改变了电机的制

动比例关系，提升了回收效率，但在制动舒适性上还有待优化。Gao [9]等研究混合动力汽车提出了两种

不同的前后轮制动分配策略，节能效果提升了 20%，且大大的优化了驾驶体验。纪佳圳[10]等人提出一

种基于 ECE 法规和理想制动力分配曲线的制动能量回收控制策略。利用 MATLAB/Simulink 搭建控制

策略模型，并在 AVLCruise 中进行联合仿真。通过 NEDC 工况仿真，证明所提出的制动能量回收控制策

略能有效提高混合动力汽车的续航里程。最后通过实车试验，进一步验证了控制策略的有效性。 

除了调节制动力分配比例外，电动汽车制动能量回收率的提高往往还要依赖于控制策略。李成毅[11]
通过分析传统再生制动策略缺点，并结合电动汽车制动特点、电机在制动过程中的作用，前后轮制动力

的安全稳定范围，提出了一种最佳能量回收的并联再生制动策略。为验证该策略的有效性和可行性，利

用 ADVISOR 进行仿真建模。综合对比了该策略和现有并联再生制动策略以及 ADVISOR2002 中自带的

再生制动策略，分析不同制动策略下再生制能量的回收效果。仿真结果表明：该策略的最终荷电状态高

于其它两种再生制动策略；但在不同的减速度情况下，本文策略在制动强度较小时具有更好的能量回收

效果。周苏[12]对纯电动汽车制动能量回收控制策略进行了研究，以电池的 SOC、车速、制动减速度、

电机发电扭矩等作为约束条件，基于 AMESim 仿真平台，对串联、并联、混联三种不同能量回收策略进
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行仿真计算，分析了不同回收策略在不同驾驶工况下对能耗及能量回收率的影响。 
上述研究对制动能量回收策略的研究大部分是在基于传统的串、并联控制策略上做出的调整，关于

制动能量回收的研究已有很多，但仍存在一些需要改进的地方，特别是在制动能量回收策略方面。本文

首先对整车进行了制动动力学分析，然后基于传统的串、并联制动控制策略，提出了一种基于模糊控制

的制动回收策略。经仿真结果验证，对比了三种不同控制策略下的结果，串、并联控制策略固然能提高

制动能量利用率，但模糊控制策略有更好的制动能量回收能力，能够增加整车续驶里程，提升整车能量

利用水平。 

2. 纯电动汽车制动动力学分析 

2.1. 整车运动方程 

车辆在制动过程中，车速逐渐减小，其所受外力包含滚动阻力 Ff、空气阻力 Fw、坡度阻力 Fi 和地面

制动力 Fb。车辆沿纵向的动力学方程为： 

d
d f w i b
vm F F F F
t

δ = − − − −                                (1) 

各阻力的计算如下： 
1) 滚动阻力 

cosfF mgf α=                                        (2) 

式中：α 为道路坡度角。 
2) 空气阻力 

( )21
2w d wF C A v vρ= ⋅ +                                     (3) 

式中：vw为汽车行驶方向上的风速，与 v 方向相反时 vw > 0，与 v 方向相同时 vw < 0。 
3) 坡度阻力 

siniF mg α=                                           (4) 

式中：上坡时 Fi > 0，下坡时 Fi < 0。 
4) 地面制动力 

b bf brF F F= +                                           (5) 

式中：Fbf 为前轮地面制动力，Fbr 为后轮地面制动力。 
车辆在理想水平路面行驶时(忽略地面制动力)，由上述公式可计算出车辆最小减速度 amin： 

( )2

min

1
2 d v wmgf C A v v

a
m

+ +

∂
                                   (6) 

车辆制动时，作用在车轮上的电机制动力为： 

0m m gF T i i rη= ⋅ ⋅ ⋅                                        (7) 

式中：Tm 为电机的输出扭矩，i0 为主减速传动比，ig 为变速器传动比，η为传动效率，r 为车辆半径。 

2.2. 制动潜力分析 

当汽车在平直的道路上行驶时，其功率 P 可以表示为： 
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21 d
2 dd

vP mgf C Av m v
t

ρ δ = + + 
 

                                (8) 

式中：m 为汽车总质量；g 为重力加速度；f 为车辆滚阻系数，受轮胎状态与路况的影响，常取 0.01~0.035；
ρ 为空气密度；Cd 为空气阻力系数，常取 0.3~0.4；A 为行驶迎风面积；v 为行驶车速；δ 为旋转质量换

算系数， 1δ > 。 0P ≥ 时为驱动功率， 0P ≤ 时为制动功率。 
车辆行驶时的能量 E 为： 

 dE P t= ∫                                           (9) 

当 0E ≥ 时，代表车辆需要的驱动能量，用 EW 表示；当 1 0E < 时，代表车辆制动回收的能量，用 Er

表示。 

蓄电池耗能 E1 为： 

1
1

WE
E

η
=                                           (10) 

蓄电池回收能量 E2 为： 

2 2rE E η= −                                          (11) 

式中， 1η 代表动力系统传递效率， 2η 代表动力系统回收效率，E2/E1 就可以表示能量回收的比例。 

2.3. 制动能量回收系统结构 

再生制动系统是由电机系统与液压系统组合而成的复合制动系统。再生制动控制策略集成于制动控

制器中，汽车制动时，制动控制器通过传感器采集的制动踏板信号计算制动需求总制动力大小，并将车

速、电机转速、电池 SOC、轮速、电池电压、轮缸压力等信号进行驾驶员制动意图识别及车辆行驶状态

分析，判断是否进行制动能量回收。如果可以能量回收，再根据分析结果对相应的再生制动分配策略；

若不能，则由液压制动系统单独完成制动任务。 

2.4. 纯电动汽车制动能量回收评价指标 

(1) 制动可回收率 
车辆制动情况下，不仅受到滚动阻力、空气阻力等外界因素影响，在变速器、主减速器等传动部件

处传递时也会有一定能量损失，之后输送至动力电池的能量 Ef 与车辆总能量 Ed 的比值定义为可回收率

Qη 。 

( )2 2
1 2

9.55 d
1
2

f
Q

d

T n
E

t
E m V V

η

⋅

= =
⋅ ⋅ −

∫
                                   (12) 

式中：T 为电机扭矩，m 为车辆质量，n 为电机转速，V1 为制动末速度，V2 为制动初速度。 

2) 制动转化率 
转化率 tη 定义为制动过程中动力电池实际储能量 Er 与输送至动力电池总能量 Ef 的比值。 

d

d
9.55

r
t

t

U I tE
T nE t

η
⋅

= =
⋅

∫
∫

                                        (13) 

式中：U 为动力电池充电电压，I 为动力电池充电电流。 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121021


张凤 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121021 216 建模与仿真 
 

3) 制动回收率 
制动回收率 vη 即制动过程中动力电池实际储能量 Er 与整车总能量 Ez 的比值，为整车真实的制动能

量回收效率[13]。 

( )2 2
1 2

d
1
2

r
v

z

U I tE
E m V V

η
⋅

= =
⋅ ⋅

∫                                (14) 

3. 制动能量回收策略 

3.1. 机械制动力与再生制动力分配 

相较于传统燃油车，制动能量回收是电动汽车特有的功能。在车辆制动过程中，驱动电机产生制动

力矩成为发电机，将机械能转化为电能，并存贮至蓄电池中，完成制动能量回收。再生制动系统如图 1
所示，车辆在制动时，动能会通过传动系统传递到电机使其发电，且电机会对车轮产生一个反向的制动

转矩，电机转速相同下此转矩在理论上与电机的转矩等大反向的[14] [15] [16]。为避免再生制动强度受限

造成制动能力不足，电动汽车采用了再生制动和机械制动结合的混合制动方式，再生制动强度越大，其

回收能量越多，整车能量利用率就越高，但是电机产生的再生制动力矩受到限制，为保证制动能力，机

械制动对于车辆来说也是必不可少的，即电动车存在再生制动与机械制动两种制动方式，称为混合制动。

根据对再生制动、机械制动的不同分配方式，可分为串联与并联策略[17] [18]。 

 

 
Figure 1. Regenerative braking system 
图 1. 再生制动系统 

 

串联制动能量回收策略如图 2 所示，车辆制动过程中，处于轻度制动时只使用再生制动。随着制动强

度增大，再生制动达到极限时，机械制动参与车辆制动，补充再生制动不足的制动力，达到制动要求[19] 
[20]。并联制动能量回收策略如图 3 所示，车辆制动过程中，不管制动强度多大，再生制动与机械制动始

终按照定值比例进行分配。串联制动策略对再生制动力达到使用最大化，能量回收情况理想，但需要与

ABS 系统进行集成控制，结构复杂成本昂贵。并联制动策略对再生制动的使用不充分，回收能量较少。 

3.2. 制动能量回收模糊控制策略 

相较于基础的串并联控制，模糊控制能建立更加具体的模型，对系统达到更加精准的控制，所以我

们基于模糊控制分析了一套制动能量回收策略[21]，车辆制动过程中，伴随着制动能量回收，对其影响最

大的几个因素包括制动强度 z、车速 v 和电池 SOC，故选择它们作为模糊控制器的输入变量。为实现对

制动力的合理分配，选择再生制动力分配系数 k 作为输出变量，基于模糊控制的整车制动力分配策略如

图 4 所示。 
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Figure 2. Series braking strategy 
图 2. 串联制动策略 

 

 
Figure 3. Parallel braking strategy 
图 3. 并联制动策略 

 

 
Figure 4. Braking strategy based on fuzzy control 
图 4. 基于模糊控制的制动策略 
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4. 仿真模型建立 

4.1. 模糊控制器设计 

本文采用 Mamdani 型控制器，为三输入、单输出的结构，选择制动强度 z、车速 v 和电池 SOC 作为

模糊控制器的输入变量，再生制动力分配系数作为输出变量[22]。 
制动强度 z、车速 v、电池 SOC 的隶属度函数选择钟型函数，其论域范围分别为[0, 1]、[0, 120]、[0, 

100]，模糊子集划分为{L、M、H}。再生制动力分配系数 k 的隶属度函数选择三角形函数，论域为[0, 1]，
模糊子集划分为{CL、L、M、H、CH}。根据制动强度 z、车速 v、电池 SOC 的模糊子集，推导再生制

动力分配系数 k 的模糊子集，得到模糊控制规则，如表 1 所示，共 27 条规则，规则命令使用“if then”
控制语言。 

 
Table 1. Fuzzy rules table 
表 1. 模糊规则表 

编号 SOC v z k 编号 SOC v z k 
1 L L H CL 15 M H M H 
2 L M H M 16 H L M CL 
3 L H H M 17 H M M CL 
4 M L H L 18 H H M CL 
5 M M H H 19 L L L L 
6 M H H M 20 L M L CH 
7 H L H CL 21 L H L H 
8 H M H CL 22 M L L H 
9 H H H CL 23 M M L CH 
10 L L M L 24 M H L CH 
11 L M M H 25 H L L CL 
12 L H M H 26 H M L CL 
13 M L M M 27 H H L CL 
14 M M M H      
 
将模糊推理得出的模糊值转换为精确控制信号，使用重心法实现解模糊化得到如图 5 所示的规则变

化曲面。 
 

 
Figure 5. Regular variation surfaces 
图 5. 规则变化曲面 
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4.2. 仿真模型构建 

根据所制定的动力分配模糊控制规则和传统的串并联控制规则，可在 Simulink 环境中搭建制动能量

回收控制算法模型。将其嵌入整车仿真模型中，利用典型工况进行仿真实验。表 2 为整车基本参数。 
 

Table 2. Basic parameters of the whole vehicle 
表 2. 整车基本参数 

技术参数 参考值 

整车装备质量/kg 1598 

长 × 宽 × 高/mm 4631 × 1789 × 1495 

轴距/mm 2650 

前/后轮距/mm 1502/1492 

轮胎滚动半径/mm 287 

迎风面积/m2 1.97 

风阻系数 0.32 

机械传动效率 0.92 

滚动阻力系数 0.012 

齿轮传动比 10 

蓄电池容量/(A·h) 90 

电池组电池数量/(个) 100 

驱动电机额定功率/kw 20 

驱动电机额定转速/(r/min) 3500 

 
基于纯电动汽车制动力分配模糊控制策略，于 Simulink 中搭建出再生制动模块，如图 6 所示，后续

将其嵌入 AMESim 整车模型中，进行联合仿真计算。 
 

 
Figure 6. Regenerative braking module 
图 6. 再生制动模块 

 
在已搭建再生制动模块的基础上联合 AMESim 软件搭建出电动汽车制动系统，在控制器模块中我们
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分别采用了串并联控制策略和模糊控制策略来研究制动能量的回收情况，由于本文主要在于制动能量回

收的优化研究，为了减少仿真计算时间，更加快速的验证不同再生制动策略对整车能耗的影响，我们对

整车系统进行了简化建模，主要包括车辆、驱动电机、蓄电池、传动系统、控制单元等模块，如图 7、
图 8 所示。 
 

 
Figure 7. Serial and parallel braking strategy vehicle modeling 
图 7. 串、并联制动策略整车建模 
 

 
Figure 8. Fuzzy braking strategy vehicle modeling 
图 8. 模糊制动策略整车建模 

5. 仿真结果分析 

5.1. 工况分析 

制动能量回收功能仅在 SOC < 95 时启动，因此设置电池的初始电量为 95%，行驶工况为 WLTC 工

况，工况图如图 9，仿真时间为 1800 s，仿真步长为 0.5 s。 
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Figure 9. WLTC conditions 
图 9. WLTC 工况 

5.2. 不同控制策略下电机扭矩变化分析 

根据图 10 我们看到，驱动电机扭矩在正负区间内反复振荡，符合 WLTC 工况要求。车辆加速时，

电机扭矩为正，驱动车辆行驶，提供动力；在车辆制动过程中，电机扭矩为负，电机作为发电机运行，

将部分动能转化为电能供给蓄电池，实现制动能量回收。在三种不同制动策略下，车辆加速扭矩基本相

同，但在制动过程中产生的制动力矩差异较大，模糊控制制动策略的制动力矩最大(最大可处于 60 N∙m
左右)，其制动回收效果最好，其次是串联制动策略、并联制动策略。 

 

 
Figure 10. Motor torque changes 
图 10. 电机扭矩变化 

5.3. 不同控制策略下电机效率变化分析 

从图 11 中可以看出，在 WLTC 运行工况下，电机工作效率呈波动变化趋势，且波动范围较大。在

模糊控制制动策略下，电机工作点更多分布在高效率区；在并联制动策略下，电机工作点较多的分布在

低效率区。 

5.4. 不同控制策略下电池 SOC 分析 

图 12 反映了不同制动控制策略下电池 SOC 变化，三种控制策略下电池 SOC 均处于波动下降趋势，

频繁的波动代表着 WLTP 工况下频繁的加减速过程中，电机的制动能量回收将电量回馈给蓄电池，导致
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SOC 短暂回升。经过一个 WLTP 工况时间 1800 s，模糊控制制动策略下电池 SOC 余量为 87.28%，串联

制动策略下电池 SOC 余量为 86.51%，并联制动策略下电池 SOC 余量为 85.83%；从制动回收效果上看，

模糊控制制动策略 > 串联制动策略 > 并联制动策略。 
 

 

 
Figure 11. Motor efficiency changes 
图 11. 电机效率变化 

 

 
Figure 12. Battery SOC changes 
图 12. 电池 SOC 变化 
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为了更直观的量化制动能量回收情况，本文选择制动转化率和制动回收率作为制动能量回收情况的

评价指标。由表 3 可以得出，相较于常规的串联、并联制动策略，采用基于模糊控制的制动策略时，制

动转化率分别提高了 11.9%、21.2%，且制动回收率分别提高了 2.78%、4.96%，有较好的优化效果。 
 

Table 3. Brake recuperation 
表 3. 制动回收情况 

策略方式 整车总耗能/kJ 制动总能量/kJ 回收制动能量/kJ 制动转化率/% 制动回收率/% 

串联 8224 1902.4 789.5 41.5 9.60 

并联 8258 1902.4 612.6 32.2 7.42 

模糊控制 8205 1902.4 1015.9 53.4 12.38 

 
以上仿真结果表明，相较于串联与并联控制策略，本文制定的基于模糊控制的制动策略拥有更好的

制动能量回收能力，提升了整车能量利用水平。 

6. 结论 

针对纯电动汽车，从制动能量回收的机理入手，对整车进行了制动动力学分析和再生制动结构分析，

在传统的串、并联制动控制策略基础上，本文提出了一种基于模糊控制的制动回收策略。根据评价制动

能量回收系统的评价指标，分析了在不同控制策略下的制动能量回收能力，得到如下结论。 
1) 在三种不同制动策略下，车辆加速扭矩基本相同，但在制动过程中产生的制动力矩差异较大，模

糊控制制动策略的制动力矩最大可处于 60 N∙m 左右，电机工作点更多分布在 0.8 以上的高效率区；在串、

并联制动策略下，电机工作的较多分布在 0.4 以下的低效率区。 
2) 模糊控制制动策略下电池 SOC 余量为 87.28%，串联制动策略下电池 SOC 余量为 86.51%，并联

制动策略下电池 SOC 余量为 85.83%；从制动回收效果上看，模糊控制制动策略 > 串联制动策略 > 并
联制动策略。 

3) 相较于常规的串联、并联制动策略，采用基于模糊控制的制动策略时，制动转化率分别提高了

11.9%、21.2%，且制动回收率分别提高了 2.78%、4.96%，有较好的优化效果。 
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