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摘  要 

为了提高纯电动汽车的制动能量回收效率，本文对汽车制动动力学，制动能量回收的基本结构和原理进

行了分析，提出了一种纯电动汽车制动能量回收控制策略，该策略综合考虑了影响纯电动汽车制动能量

回收的因素，包括前，后轴制动力分配，ECE法规，车速，电机扭矩，电池SOC值等。然后分别利用

AVL-Cruise，MATLAB/Simulink搭建了控制策略模型和整车模型，并进行了联合仿真。仿真结果显示，

在该策略运行NEDC工况下，制动能量回收率达到了10.8%，因此，该策略能够有效提升制动能量回收效

率，增加纯电动汽车的续驶里程。 
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Abstract 
In order to provide the braking energy recovery efficiency of pure electric vehicles, this paper an-
alyzes the basic structure and principle of automobile braking dynamics and braking energy re-
covery, and proposes a brake energy recovery control strategy for pure electric vehicles, which 
comprehensively considers the factors affecting the braking energy recovery of pure electric vehi-
cles, including front and rear axle braking force distribution, ECE regulations, speed, motor torque, 
battery SOC value, etc. The simulation results show that the braking energy recovery rate reaches 
10.8% under the NEDC working condition of the strategy, so the strategy can effectively improve 
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the braking energy recovery efficiency and increase the driving range of pure electric vehicles. 
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1. 引言 

近年来，能源短缺，环境污染等全球问题日益突出[1]。与传统燃油汽车相比，纯电动汽车具有能量

利用率高，结构简单，维修方便，噪音低，行驶过程中零污染等优点，因此纯电动汽车大有取代传统燃

油汽车的趋势[2] [3]。然而现有的纯电动汽车普遍具有续航里程普遍较短和充电速度较慢等问题，这严重

制约了纯电动汽车的发展。由于现有技术的制约，很难有效通过增加动力电池的数量或者提升电池密度

等方法来增加纯电动汽车的续驶里程[4]。因此，需要从其他方面入手提升纯电动汽车的续航，制动能量

回收便是其一。 
研究表明，汽车在行驶过程中，有大量的能量被消耗在制动过程中，这部分能量大约占到 50%左右，

最终以热能的形式消散，未能得到有效利用[5]。纯电动汽车在制动过程中，电动机的功能可转化为发电

机，将汽车的部分动能转化为电能。与此同时，电机发电产生的电制动力矩，可以为纯电动汽车提供一

定的再生制动力矩，使得机械制动需要承担的制动摩擦力矩减少，从而减缓制动器摩擦片磨损，提高汽

车行驶安全性[6] [7]。 
Meng [8]设计了一种再生制动控制策略，该策略基于模糊控制，使其在满足汽车制动要求的同时，

尽可能地回收制动能量。Montazeri-Gh 和 Mahmoodi-k [9]提出了一种电动汽车最优能量管理系统，该种

控制策略基于遗传算法。根据该种控制策略又对电池初始荷电状态(SOC)和混合因子对混合动力汽车性能

进行研究，分析了 SOC 和混合因子对制动回收的影响，并且评估了混合动力汽车的油耗和排放。试验结

果表明，与原先配置相比，提出的控制策略可以使平均油耗降低约 14%。而多种道路条件下可以减少大

约 10%的污染排放，有效的降低了汽车尾气排放带来的环境污染。美国北卡罗来纳州立大学的 Gao [10]
提出串联，并联两种控制策略，其中并联控制策略只采用固定比例分配方式，能够有效提升续驶里程，

其结构相对简单，目前在现有纯电动客车上得到了广泛的应用。 
本文基于前轮驱动式纯电动汽车，提出了一种控制策略，该策略综合考虑了汽车制动时的车速，电

池 SOC 值等因素，在保证汽车制动稳定性的前提下，将制动时的部分动能转化为电能。经过仿真结果验

证，在 NEDC 工况下，汽车再生制动能量回收效率为 10.8%，证明该策略能够有效提升纯电动汽车的能

量利用率，增加纯电动汽车的续驶里程。 

2. 纯电动汽车制动能量回收理论 

2.1. 纯电动汽车制动过程动力学分析 

纯电动汽车在制动过程中受到阻力主要有滚动阻力 Ff，空气阻力 Fw，坡度阻力 Fi 和复合制动力 Fb，

这四个力之和，使汽车能够减缓车速乃至停车[11]。由整车动力学可知 
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其中，滚动阻力 Ff 
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复合制动力 Fb 
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式中，Fu 为前后轮地面制动力，Fm 为电机制动力 
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   (6) 

其中 μ为地面附着系数，Tm 为电机输出扭矩，i0 为主传动比，ig 为主传动比，ηt 为传动系效率，r 为车轮

半径。 

2.2. 制动能量回收的基本结构和原理 

 
Figure 1. Basic structure of the regenerative braking system 
图 1. 制动能量回收系统的基本结构 

 
与传统燃油汽车相比，制动能量回收是纯电动汽车独有的功能[12]。纯电动汽车的唯一动力来源是电

机。制动能量回收控制策略集成在制动控制器中，在制动过程中，相关传感器将将采集到的制动踏板信

号传输到制动控制器中，随后制动控制器计算所需总的制动力，并对车速，SOC，电机转矩，汽车行驶

状态等进行分析，分配机械制动和再生制动的比例，如果满足条件，能够进行制动能量回收，电机控制

器就会收到信号后控制电机反转，在此期间，电机用作为发电机，将汽车的一部分动能转化为电能通过
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功率转换器储存到电池当中。因此，该功能可以有效的提升纯电动汽车的续驶里程。(图 1) 

2.3. 制动能量回收评价指标 

纯电动汽车制动能量回收可以用制动能量回收的效果可以用制动能量回收率 η来评价[13]。在制动过

程中，汽车动力电池释放的能量为： 

 ( )1 2
2 1

1
2bE m v v= −    (7) 

动力电池实际回收的能量为： 

 ( )d 0q b bE P t P= =∫   (8) 

其中，v2 为制动后的车速；v1 为制动前的车速； 
所以汽车再生制动能量回收率 η为： 

 100%q

b

E
E

η = ×    (9) 

3. 制动能量回收关键影响因素分析 

对于纯电动汽车来说，在满足制动稳定性的前提下，将制动时的动能尽可能的转化为电能。但是许

多因素都对制动回收产生重要影响，如汽车 ECE 制动法规，蓄电池的充电功率，电机性能约束以及行驶

工况等[14]。 

3.1. ECE 制动法规约束 

3.1.1. 前后轮制动力分配 
纯电动汽车在制动过程中，一般会发生一下三种情况。(1) 当前轮比后轮先抱死时，在这种情况下，

汽车车辆不能够完全利用道路的附着条件，同时丧失转向能力，应当避免。(2) 当后轮比前轮先抱死时，

如果汽车制动时的车速较高，则极易发生侧滑，所以必须避免。(3) 当前、后轮同时抱死时，在这种情况

下汽车处于稳定的状态，可以充分利用地面的附着条件，所以是三种情况中较为安全的情况。 
综上所述，为保证汽车制动时的安全性，在制动时前后轮应当同时抱死，此时汽车前，后轴制动力

分配按照理想制动力分配曲线，即为 I 曲线。如图所示 

 2
2 1 1

41 2
2

g

g g

h LG GbF b F F
h G hµ µ µ

  
 = + − +     

 (10) 

见图 2，当前后轮制动分配位于 I 曲线下方时，汽车前轮先抱死，后轮后抱死，所以属于较为安全的

工况；当位于 I 曲线上方时，汽车的后轮先抱死，属于危险工况。所以制动力分配应该在 I 曲线下方。 

3.1.2. ECE 制动法规 
欧洲经济委员会(ECE)明确规定了当汽车的利用附着系数 φ值处于 0.2~0.8 之间时，制动时必须符合

以下条件[15]： 

 ( )0.1 0.8 0.25 iz ϕ+ −≥  (11) 

其中，φi：第 i 轴的制动力与地面对该轴的法向反力之比 
这些条件使汽车在制动时可以兼顾稳定性和制动强度。同时为了保证制动时汽车的前轮先于或者同

时与后轮抱死，ECE 还规定了前轴的利用附着系数要大于后轴的利用附着系数，所以综上可得： 
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Figure 2. Ideal front and rear braking force distribution curve (I curve) 
图 2. 理想前后制动力分配曲线(I 曲线) 

 
ECE 制动法规边界曲线又称为 M 曲线，见图 3 
 

 
Figure 3. ECE brake regulation curve (M curve) 
图 3. ECE 制动法规曲线图(M 曲线) 

 
综上所述，为满足纯电动汽车制动安全性和 ECE 法规，制动力分配区间应在 I 曲线和 M 曲线之间，
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并且尽量靠近 I 曲线。 

3.2. 电机制动力矩约束 

制动过程中电机所提供再生制动转矩的大小影响着制动时电机所能够提供制动力的大小，而电机转

速特性及车速等因素影响着电机所提供制动转矩的大小。电机的转矩特性可以用公式： 
当 en n< 时 

 maxmT T=    (13) 

当 en n≥ 时 

 9550m eT P n=    (14) 

其中，Tm：电机的再生制动转矩(Nm)；Tmax：电机的最大转矩(N·m)； 
ne：电机的额定转速(r/min)；Pe：电机额定功率(kw)。 
当电机转速较低时，此时汽车速度较低，此时如果开启再生制动系统，不仅无法回收较多的能量，

反而可能会对汽车制动时的安全性造成影响。 
当电机转速小于 50 r/min 时，关闭再生制动。所以最终的公式为(16)所示： 

 max

0 50
50

9550
m e

e e

n
T T n n

P n n n

<
= ≤ ≤
 >

   (15) 

3.3. 电池 SOC 值约束 

制动时，当汽车电池 SOC 大于 0.8 或者小于 0.2 时，应当关闭再生制动。因为是考虑到对电池的保

护。若电池 SOC 值大于 0.8 时，为了避免电池过度充电，延长电池寿命，关闭再生制动；小于 0.2 时，

汽车进入回家模式，在限制电量输出的同时制动能量回收系统也要关闭；所以当 0.2 ≤ SOC ≤ 0.8 时，开

启制动能量回收系统，由制动强度 z 来分配再生制动和机械摩擦制动。 

3.4. 制动能量回收策略的具体设定 

综上所述，当汽车车速 v < 5 km/h 且 0.2 ≤ SOC ≤ 0.8 时，开启制动能量回收系统。 
纯电动汽车的前后轴制动力分配策略根据制动强度大小可以分为电机制动，机电复合制动两个阶段： 
(1) 电机制动(0 ≤ z ≤ 0.1) 
由上文 ECE 法规及式子(12)可知，M 曲线与横坐标的交点(Fμ2 = 0 时)将相关数据代入(12)可得 z 约等

于 0.1，此时在电机制动阶段，制动强度较小，此时整车所需制动力全部由电机提供，机械制动系统不参

与工作。此时前后轴机械摩擦制动力为 0，所以制动力具体分配为： 

 
1 2 0

mF mgz
F Fµ µ

=
 = =

  (16) 

(2) 机电复合制动(0.1 < z < 0.8) 
当制动强度 z 大于 0.1 时，机械制动和电机制动系统同时参与工作，前后轴制动力分配按照 I 曲线进

行分配，其中又可分为两种情况： 
当电机最大制动力大于前轴所需制动力时，前轴制动力由电机提供；当电机最大制动力小于前轴所

需制动力时，电机提供其最大制动力，剩余前轮所需制动力由前轮机械摩擦制动力提供制动力由。后轴

的机械摩擦制动力的分配按照 I 曲线来分配。 
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当前轴所需制动力能全部由电机提供时，制动力分配为： 

 

( )

( )
11

2

1 0

g
m

g

mgz b zh
F F

L
mgz a zh

F
L

F

µ

µ

µ

 +
 = =


−
=


 =

   (17) 

当前轴所需制动力大于电机制动力时： 

 

( )

( )

( )
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2

1 11

g

g

A A g
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mgz b zh
F
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mgz a zh
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 − =

 + =


= −

   (18) 

(3) 机械制动(z > 0.8) 
当制动强度 z 较大时，属于紧急制动情况，以汽车的安全性为前提，所以仅有机械制动系统工作，

电机制动系统不参与工作。 

 

( )

( )
1

2

g

g

mgz b zh
F

L
mgz a zh

F
L

µ

µ

 +
 =



−
=

   (19) 

综上所述，纯电动汽车控制策略流程见图 4： 
 

 
Figure 4. Flow chart of braking energy recovery control strategy for pure electric vehicles 
图 4. 纯电动汽车制动能量回收控制策略流程图 

4. 建模与仿真 

以某款前轮驱动纯电动汽车作为研究对象，首先在 AVL-Cruise 软件中搭建整车模型，整车基本参数

见表 1 所示。 
基于上文第三章设计的纯电动汽车制动能量回收策略，利用 MATLAB/Simulink 搭建控制策略模型，

模型见图 5 所示。该控制策略模型主要包括制动强度计算模块，电机充电限制扭矩模块，电池充电限制

模块，车速，SOC 值限制模块以及制动力分配计算模块等。然后生成 DLL 文件并嵌入到 AVL-Cruise 软

件搭建的整车模型中，实现联合仿真。 
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Table 1. The basic parameters of the whole vehicle 
表 1. 整车基本参数 

整车参数 数值 整车参数 数值 

整备质量(kg) 2100 主传动比 6.89 

最大质量(kg) 2475 迎风面积 A (m2) 1.75 

轴距 L (m) 2.92 传动系效率(ηt) 0.95 

前轴距 a (m) 1.48 滚动半径 r (m) 0.315 

轮胎半径 r (m) 0.297 电机额定功率(kw) 90 

空气阻力系数 CD 0.233 电机额定转速(r/min) 3800 

最大车速(km/h) 150 电池容量(A·h) 220 

车长(mm) 4994 电池数量 500 

车宽(mm) 1910 质心离地距离(m) 0.5 

车高(mm) 1495   

 

 
Figure 5. Braking energy recovery strategy model of pure electric vehicle 
图 5. 纯电动汽车制动能量回收控制策略模型 

5. 仿真结果分析 

循环工况 NEDC (New European Driving Cycle)主要有欧洲、中国等国家或地区使用[16]。NEDC 循环

工况共 1190 s，该工况有 4 个市区和 1 个郊区循环工况。为了尽可能的模拟实际的市区市郊道路情况，

NEDC 还对对不同的工况下的车速作了不同的规定，同时会有不断的加速减速，因此可以用来验证制动

能量回收效果。电池 SOC 初始值定为 80%，固定步长为 0.01 s，循环时间为 1190 s。NEDC 循环工况车

速变化见图 6 所示。(图 7) 
从图 8 中可以看出循环工况开始后，电池的 SOC 值总体上呈现下降的趋势，但是从局部来看会有短

暂的回升，表明有制动能量回收。 
图 9 为纯电动汽车的总的能量输出，输入，电池能量的输出，输入。由该图可知，运行完 NEDC 工
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况后，纯电动汽车总的能量输出为 5994 KJ，总的能量输入为 645 KJ，所以可由公式(9)可知，汽车再生

制动能量回收率 η = 10.8%，所以可以证明本文所选用的制动能量回收控制策略有效，也证明了制动能量

回收能够有效的延长汽车的续驶里程，对纯电动汽车的发展具有重要意义。 
 

 
Figure 6. NEDC cycle vehicle speed change 
图 6. NEDC 循环工况车速变化 

 

 
Figure 7. Motor torque, motor speed, motor power 
图 7. 电机扭矩，电机转速，电机功率 
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Figure 8. Variation of SOC value in the charge state of the power battery 
图 8. 动力电池电荷状态 SOC 值变化图 

 

 
Figure 9. The total energy output and input of pure electric vehicles 
图 9. 纯电动汽车总的能量输出输入 
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6. 结论 

本文以前驱纯电动汽车为研究对象，针对纯电动汽车续航里程普遍较短的问题，从提高纯电动汽车

制动能量回收效率为目标，对整车制动过程动力学进行了分析，分析了制动过程中前，后轴制动力分配

原则，明确了汽车安全制动分配范围，提出了一种纯电动汽车制动能量回收控制策略，该策略综合考虑

了制动过程中的车速，电池 SOC 值，电机再生制动力矩等因素。分别使用 Simulink 和 Cruise 软件搭建

控制策略模型和整车模型并进行联合仿真。依据仿真结果，在循环一个 NEDC 工况下，汽车 SOC 值整体

呈现下降趋势，但是局部有明显回收，汽车能量总输出为 5994 KJ，总输入为 645 KJ，制动能量回收率

为 10.8%。证明了本文设计的制动能量回收控制策略有效。 
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