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摘  要 

纯电动汽车是汽车未来的发展方向，由电动机驱动，而电动机在制动过程中转化为发电机能够将部分的

机械能转换为电能存储在电池中，这对提高纯电动汽车续驶里程具有重要的意义，因此有必要对纯电动

汽车制动能量回收进行研究。本文对纯电动汽车的线控制动系统进行了研究，建立了整车模型、电机模

型、电池模型、ESC液压制动单元模型，并确定了最大限度地实现制动能量回收控制策略。仿真结果显

示，本文建立的模型及制动能量回收方法具有一定的可行性，纯电动汽车在WLTP工况下能够达到26%
的制动能量率。 
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Abstract 
Pure electric vehicles are the future development direction of automobiles. They are driven by 
electric motors, and the electric motors are converted into generators during the braking process, 
which can convert part of the mechanical energy into electrical energy and store them in the bat-
tery, which is important for improving the driving range of pure electric vehicles. Therefore, it is 
necessary to study the braking energy recovery of pure electric vehicles. This paper studies the 
brake-by-wire system of pure electric vehicles, establishes the vehicle model, motor model, bat-
tery model, ESC hydraulic brake unit model, and determines the maximum realization of the 
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braking energy recovery control strategy. The simulation results show that the model and braking 
energy recovery method established in this paper have certain feasibility, and the pure electric 
vehicle can achieve a braking energy rate of 26% under the WLTP condition. 

 
Keywords 
Pure Electric Vehicle, Braking Energy Recovery, Simulation Modeling 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

相对于传统燃油汽车，纯电动汽车具有零排放、噪音小、行驶平顺、起步加速性能好、结构简单等

优点。因此，各国政府及汽车企业都十分重视纯电动汽车的发展。许多国家相继推出了限制或禁止燃油

车销售的时间表。我国虽然没有确定禁售燃油车的具体时间表，但也一直非常重视新能源汽车行业的发

展。早在 2012 年国务院就将发展新能源汽车作为国家战略[1]。《中国制造 2025》[2]《乘用车企业平均

燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法》[3]等政府对于新能源汽车行业发展的政策推动着纯电动汽

车的发展。 
由于纯电动汽车的能量源为电池，在不同的行驶工况下续驶里程会有一定的波动，大部分纯电动汽

车的续驶里程在 400 km 到 600 km 之间。但纯电动汽车存在充电慢的技术瓶颈。世界各国的车企、高校、

研究院等机构都在电池技术、能量管理等发面做了大量的研究。在提高电池能量密度的技术未突破前，

提高电池能量利用率是一个可行的研究及实现方向。研究表明，传统燃油车在城市工况下行驶，大概有

1/3 到 1/2 的能量在制动过程中转化为热能消耗[3] [4]。在制动时，纯电动汽车的电动机功能转化为发电

机，把车辆部分动能转化为电能储存在电池中。因此，纯电动汽车在制动过程中具有巨大的能量回收潜力。 
纯电动汽车实现制动能量回收时，电动机能够提供一定的电机制动力，及再生制动力[5]。但此制动

力往往比较小，不能够完全满足制动需求，因此需要加入液压制动力。传统的液压制动由制动踏板及真

空助力器推动，由于纯电动汽车没有发动机真空源，及纯电动汽车智能化、网联化的发展，线控制动系

统将逐渐替代传统的制动系统。线控制动系统是一种先进的电控化的新型汽车制动系统，通过电控实现

液压制动，具有不依赖真空源、快速建压、与制动踏板解耦、能够实现无人驾驶的主动制动等优点[6]，
已成为行业公认的下一代汽车制动系统主流解决方案。 

2. 纯电动汽车线控制动系统结构 

本文以前轮驱动的纯电动汽车为研究对象，其整车系统及制动系统的结构如图 1 所示，线控制动系

统包括电机再生制动系统和 ESC 液压制动系统。电机再生制动系统提供的再生制动力由驱动电机提供，

其再生制动力的大小受到电机、电池等因素限制。当再生制动力的大小不能满足制动力需求时，剩余需

求的制动力由液压制动系统提供，由此保证制动需求，满足制动安全性。 
当制动踏板工作时，即驾驶员踩下制动踏板，线控制动系统根据踏板开度确定整车的需求制动力。

整车控制器根据电机的当前状态和电池的荷电状态 SOC (State of Charge)值确定电机再生制动力，确定完

电机再生制动力，再根据制动需求确定液压制动力。电机再生制动力由驱动电机提供，通过减速机构和
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差速器传递到前轮，此时驱动电机转化为发电机，动力电池处于充电状态。液压制动力由 ESC 液压单元

提供，并可以作用于四个车轮。前轮的制动力由液压制动力与电机再生制动相互协调控制，后轮的制动

力完全由液压制动力提供。 
 

 
Figure 1. Structure of the braking system of pure electric vehicle 
图 1. 纯电动汽车制动系统结构 

3. 仿真建模 

3.1. 整车模型 

本文采用 AMEsim15 自由度整车模型，包含整车车身、四个轮胎、传动系统、悬架系统、转向系统

等。其整车模型如图 2 所示，通过确定整车参数对整车模型进行设置。 

3.2. 电池模型 

在本文的纯电动车上，动力电池组由多个电池元件串联、并联组成。一个分支中串联的电池元件数

量为 96，并行的分支数量为 2。单个电池元件的容量为 70 A∙h，电压为 3.65 V，内阻为 0.0661 Ω。把串、

并联成的电池元件等效成理想的电压电阻模型，其内部的电阻、电压与电池的 SOC 变化有关，其关系由

实验曲线表示。电池的 SOC 值是描述电池电量状态的重要参数，表示电池剩余电量与额定电量的比值，

用如下公式进行表示。 

0
0

1 d
t

init t
N

SOC SOC I t
c

= − ∫                                  (1) 

式中： initSOC 为初始 SOC； Nc 为电池的等效电容； 0I 为电池电流。 
在 AMEsim 中电池模型如图 3 所示，当 SOC 值大于 95%时，电池不充电，即电机不进行制动能量回

收；当 SOC 值小于 5%时，电池不在提供电量，仿真停止。 
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Figure 2. The 15-degree-of-freedom vehicle model in AMESim 
图 2. AMESim 中的 15 自由度整车模型 

 

 
Figure 3. Battery model in AMESim 
图 3. AMESim 电池模型 

3.3. 电机模型 

本文采用交流感应电机模型，电机转矩的延时模型用公式(2)表示，电机功率则用公式(3)表示。 

lim
1

1m
r

T T
t s

=
+

                                    (2) 

m mP T w=                                       (3) 

式中： mT 为电机实际转矩； limT 为当前转矩； rt 为时间常数；w 为转速； mp 为电机功率。当 mp 大于 0
时，电机处于驱动模式；当 mp 小于 0 时，电机处于发电模式，此时电动机的功能转变为发电机，给电池

进行充电。同时，当 w > 0，说明车辆在正向行驶；当 w < 0，说明车辆在倒车行驶。在 AMESim 中电机

模型如图 4 所示，通过确定电压、转速与扭矩的关系曲线设置电机参数。 
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Figure 4. Motor model in AMESim 
图 4. AMESim 中电机模型 

3.4. ESC 液压控制单元模型 

本文的液压控制模型包括增压阀、减压阀、常通阀、旁通阀、单向阀等电磁阀模型，蓄能器模型，

泵电机模型等，具体结构如图 5 所示。ESC 液压控制单元采用 X 型管路，右后轮 RR 和左前轮 LF 共用

一个管路，左后轮 LR 和右前轮 RF 共用一个管路。当需要液压制动力时，iBooster 机械电子助力器工作，

制动油液从制动主缸流出，在正常状态下，通过常通阀和增压阀流入制动轮缸，当需要控制轮缸液压力

时，通过控制增压阀、减压阀开启和关闭来控制制动油液在轮缸内的流入与流出，从而控制液压制动力

的大小。通过控制电磁阀的关闭，可以单独控制每个轮缸的液压力，从而既能够实现前轮电机再生制动

力与液压制动力的协调，又能够实现后轮液压力的调节。 
 

 
Figure 5. ESC hydraulic control unit 
图 5. ESC 液压控制单元 
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4. 制动能量回收控制策略 

最大限度的对纯电动汽车制动能量进行回收是在保障制动安全的前提下实施的，在制定能量回收空

着策略时，首先保证制动的安全性，因此本文的制动能量回收控制策略是以车轮防抱死曲线为界限分配

进行制动力分配的。如图 6 所示，根据公式(4)可得到前轮先抱死曲线，即 f 线组；根据公式(5)可得到后

轮先抱死曲线，即 r 线组。 

2 1
g

Xb Xb
g g

L h GbF F
h h
ϕ

ϕ
−

= −                                  (4) 

2 1
g

Xb Xb
g g

h GaF F
L h L h
ϕ ϕ
ϕ ϕ

−
= +

+ +
                               (5) 

式中， 1XbF 、 2XbF 为地面对前、后轮的切向力。 
 

 
Figure 6. Front and rear axle lock curve 
图 6. 前后轴抱死曲线 

 
通过传感器技术确定行驶的路面附着系数ϕ ，由此可以确定前、后轮在该路面附着系数下的抱死曲

线，从而能够确定出在该路面附着系数下以前、后轮抱死曲线为界限的车辆前后轴制动力分配的范围。 
根据电机模型及电池充电特性对电机再生制动力的约束确定电机可提供的最大再生制动力，其具体

的关系如图 7 所示。 
当纯电动汽车制动时，根据制动踏板开度确定车辆前后轮总制动力，再根据车速确定电机可提供的

最大再生制动力，当前轮能够提供的最大再生制动力在防抱死曲线范围内，则电机的再生制动力完全提

供给前轮，剩余的需求制动力由液压提供，其液压力根据制动的安全性在前后轴进行合理的分配。当前

轮能够提供的最大再生制动力在防抱死曲线范围之外，则以抱死曲线分配前轮制动力，并由电机再生制

动力提供，剩余的需求制动力完全由后轮的液压制动力提供。由于 ESC 具有防抱死的功能，因此在本文

的最大限度进行制动能量回收时，依然可以保证车辆的制动安全性。 
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Figure 7. Motor regenerative braking torque curve 
图 7. 电机再生制动力矩曲线 

5. 仿真结果 

纯电动汽车制动过程中，一部分机械能在电机再生制动过程中转化为电能，储存在电池中，此时电

池进行充电，一部分机械能转化热能。采用公式(6)计算在制动过程可以转化的机械能。 

( )1 1

0 0

22
recoverable

1 d 3.6 d
2 21.15

t t D
t t

C AE mv fmgv t v v t= − −∫ ∫                        (6) 

电机再生制动过程中，通过流入电池的电流和电压计算回收到电池的能量，用公式(7)表示。 
1

0
d

t
reg t

E U I t= ⋅∫                                         (7) 

由公式(6)，公式(7)计算出制动能量回收率，用公式(8)表示。 

recoverable

100%reg
reg

E
E

η = ×                                    (8) 

本文采用 WLTP 工况进行仿真，其整车的速度跟随情况如图 8 所示，在本模型中，车辆能够很好地

跟随工况行驶。 
 

 
Figure 8. Speed following situation in WLTP condition 
图 8. WLTP 工况下车速跟随情况 
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Figure 9. Battery energy change curve under WLTP condition 
图 9. WLTP 工况下电池能量变化曲线 

 
车辆在一个 WLTP 工况下行驶，其电池的能量变化如图 9 所示，电池输出的能量是指在整个行驶工

况下总的输出能量；电池回收的能量是指电机再生制动过程中充到电池内的能量；电池消耗的能量是指

电池输出能量与回收能量的差值，是电池实际消耗的能量。在一个 WLTP 工况下，电池回收了 3253.7 kJ，
实际消耗了 12,578.2 kJ。能量回收率达到 26%左右。 

6. 总结 

本文分析了纯电动汽车的线控制动结构及工作原理，分析了电机再生制动和液压制动协调控制的需

要。对整车模型、电机模型、电池模型、ESC 液压制动单元等进行建模，探究了纯电动车最大制动能量

回收潜能的制动力分配方法，并进行了仿真分析，仿真结果显示纯电动车在制动过程中具有很大的能量

回收潜力，并能够实现部分的能量回收，对于增加车辆的续驶里程具有重要的意义。 
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