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Abstract 
The regenerative braking control strategies for electric vehicles have an important impact on 
their cruising range. In this paper, two different control strategies, series and parallel, are simu-
lated by Matlab/Simulink. By comparing the SOC values after the same cycle condition, it is deter-
mined that the series regeneration control strategy is better, and the SOC value can be increased 
by 3.14% after the end of the FTP75 cycle condition. 

 
Keywords 
Electric Vehicle, Regenerative Braking, Series-Parallel, Control Strategy 

 
 

串并联再生制动控制策略对比分析 

王永红1，武志斐2*，冯  凯2 
1大运汽车股份有限公司，山西 运城 
2太原理工大学，山西 太原 

 
 
收稿日期：2019年8月21日；录用日期：2019年9月9日；发布日期：2019年9月16日 

 
 

 
摘  要 

电动汽车再生制动控制策略对其续航里程有着重要的影响，本文针对串联式和并联式两种不同的控制策

略，使用Matlab/Simulink进行仿真，通过对比其相同循环工况后的SOC值，确定出串联式再生控制策
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略更优，在FTP75循环工况结束后能将SOC值提高3.14%。 
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1. 前言 

目前电动汽车的续航里程是其应用推广的最大问题，为了提高其续航能力，相关从业人员对各种

方法进行研究和探索。研究表明，在城市行驶工况下，大约有 50%甚至更多的驱动能量在制动过程中

损失掉，郊区工况也有至少 20%的驱动能量在制动过程损失掉[1]。因此，再生制动能量回收作为一种

可工程应用的技术，学者们对其进行了大量的研究。卢珊等人通过建立再生制动模型，在 ADVISOR
平台中进行能量回收效率仿真[2]。杨小龙等人以良好制动性和能量回收率最大化为目标，针对某前驱

纯电动汽车提出了基于多因素输入模糊控制的再生制动策略[3]。倪计民等人在考虑能量回收效率、汽

车驱动形式、驱动强度和车辆重心位置的基础上，提出并研究了最大效率再生制动能量回收策略[4]。
还有其他学者也针对提高能量回收率进行了相关工作[5] [6] [7]，目前串并联式策略的对比研究相对较

少，但也有学者针对其数学模型进行了研究[8]，因此本文针对电动汽车的串并联再生制动控制策略对

比分析研究。 
本文使用动力电池的荷电状态(State of Charge, SOC)作为定量比较并联式再生制动策略与串联式再

生制动策略的性能的评价指标。SOC 用来反映电池的剩余容量，其数值上定义为剩余容量占电池容量的

比值，常用百分数表示。其取值范围为 0~1，当 SOC = 0 时表示电池放电完全，当 SOC = 1 时表示电池

完全充满。电池 SOC 不能直接测量，只能通过电池端电压、充放电电流及内阻等参数来估算其大小，同

时这些参数还会受到电池老化、环境温度变化及汽车行驶状态等多种不确定因素的影响。本文采用的 SOC
估算方法为最常用且较为成熟的安时积分法[9]。 
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其中，CN 为动力电池额定容量；I 为动力电池电流；η为充放电效率。 

2. 再生制动力分配理论 

再生制动系统相对于车辆起步或加速时，动力电池输出电能，使电机带动车轮转动，该系统将汽车

的一部分动能通过电机发电转化为化学能储存到动力电池中，同时发挥制动作用。因此，再生制动只发

生在驱动轮上。 
对于双轴纯电动汽车，制动时由于车辆的惯性作用，大量的载荷前倾作用于前轴，可以瞬间提升前

轴的最大制动力，故前驱型电动汽车比后驱型更有利于制动能量的回收。为了尽可能提高能量回收率，

本文采用前驱型车型进行仿真研究。 
对于前轮驱动汽车，本文提出了如图 1 所示的最大效率进行再生制动的制动力分配策略模型。该模
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型以车辆制动要求作为输入信号，综合考虑车辆速度以及电池荷电状态后按照控制策略输出液压制动力

和再生制动力。 
 

 
Figure 1. Braking power distribution strategy model 
图 1. 制动力分配策略模型 

 
制动力控制模块首先判断当前动力电池的荷电状态，如果 SOC 值高于 80%，为防止过充影响动力电

池的使用寿命，选择不进行再生制动。接着，控制策略模块将车辆行驶速度与再生允许最小车速进行对

比，车速过低时，电机发电效率较低，此时不宜进行再生制动，应当仅执行液压制动。 

3. 再生制动能量回收策略 

纯电动汽车再生制动力受诸多因素的约束而有限，当请求的制动力大于再生制动力时，需液压制动

力参与制动。目前有关再生制动与液压制动共同作为车辆制动系统的研究中，根据制动力分配模式的不

同可将再生制动系统分为并联式和串联式两种[10]。 

3.1. 并联式 

并联式再生制动系统中液压制动系统和再生制动系统相互独立。在电动汽车的制动过程中液压制动

力一直存在，系统根据制动在液压制动力的基础上叠加再生制动力，并联式再生制动策略 Simulink 模型

如图 2 所示。 
并联系统简单高效，直接把再生制动力叠加到传统液压制动上，不需要对液压制动进行改进，同时

保证了制动性能。 

3.2. 串联式 

串联式再生制动采用分段式分配再生制动与传统制动力。系统优先考虑使用再生制动力，在制动需

求达到一定值后，液压制动同时介入，两种制动力相互协调达到系统总制动要求，串联式再生制动策略

Simulink 模型如图 3 所示。 
这种方式可以使再生制动力更多地参与制动过程，但是控制复杂，需要改造传统制动。 
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Figure 2. Parallel regenerative braking system 
图 2. 并联式再生制动系统 
 

 
Figure 3. Series regenerative braking system 
图 3. 串联式再生制动系统 

4. 串并联再生制动控制策略对比 

为了可以定量的比较并联式再生制动系统与串联式再生制动系统的性能，本文就一辆典型前轮驱动

乘用纯电动轿车进行仿真分析，整车仿真参数表见表 1。 
 
Table 1. Key parameters the vehicle 
表 1. 整车参数 

参数名称 数值 参数名称 数值 

整车质量/kg 1319 最高转速/(r∙min−1) 10,000 

质心高度/m 0.5 风阻系数 0.335 

轴距/m 2.4 迎风面积/m2 1.95 

质心至前轴距离/m 1.04 滚动阻力系数 0.009 

电机最大转矩/(N∙m) 280 轮胎滚动半径/m 0.282 

 

仿真工况 FTP75 是美国所采用的一种市区模拟循环测试工况，循环工况图如图 4 所示。该工况第一

部分为 1972 年美国环保局(简称 EPA)用作认证车辆排放的测试程序(Federal Test Procedure 1972，简称
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FTP72，又称 UDDS)。FTP72 由冷态过渡工况(0~505 s)和稳态工况(506~1370 s)构成。1975 年在 FTP72
基础上加上 600 s 热浸车和热态过渡工况(重复冷态过渡工况)。这 4 个阶段构成了 FTP75，全程持续时间

2475 s。 
 

 
Figure 4. FTP75 cycle conditions 
图 4. FTP75 循环工况 

 

对本文制定的并联式再生制动策略与串联式再生制动策略分别进行仿真分析，可得到样车在 FTP75
工况过程中 SOC 值的变化曲线如图 5。 
 

 
Figure 5. Changes in SOC values under two braking strategies 
图 5. 两种制动策略下 SOC 值的变化 

 

通过分析，当循环工况结束时，并联式再生制动系统下 SOC 最终值为 69.30%，串联式再生制动下

SOC 最终值为 72.44%，两种再生制动策略在一个循环工况结束后 SOC 值相差 3.14%，表明串联式再生

制动的回收效率要高于并联式再生制动。 

5. 结论 

本文通过研究串并联再生制动控制策略，使用 Matlab/Simulink 分析得出，串联式再生制动控制策略
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更优，在 FTP75 循环工况下相对并联式再生制动控制策略的 SOC 值高出 3.14%。研究表明，串联式制动

系统具有较高的能量回收率，应当作为国内再生制动研究的主流发展方向。而并联式再生制动系统凭借

其实施简易方便的优势，只适合于再生制动研发的初始阶段。 
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