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混合动力车制动工况分析与储能装置参数匹配
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（北京理工大学 车辆传动国家重点实验室， １０００８１ 北京）

摘　 要： 为提高混合动力系统整体性能，实现高效能量回收，分析某重型越野车辆驾驶循环工况中制动过程的功率与能

量分布，从制动能量回收率与电机参数出发讨论对储能装置的性能要求． 提出电池组－超级电容复合储能装置的参数匹

配方法，针对 ２１ ｔ 级试验样车混合动力系统进行实例计算，论证锂离子电池组与超级电容组成的复合储能装置的性能．
实例计算与道路试验结果表明：匹配的复合储能装置符合车辆整体性能与制动能量回收的要求，体积、重量满足总体设

计约束；匹配超级电容后，储能装置的瞬时功率能力大幅提升，可显著提高车辆的制动能力和制动能量回收率．
关键词： 机电联合制动；制动工况分析；复合储能装置；参数匹配；超级电容

中图分类号： Ｕ４６９􀆰 ７２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０９－００７４－０６

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

ＷＡＮＧ Ｗｅｉｄａ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｚｉ， ＸＩＡＮＧ Ｃｈａｎｇｌｅ， ＬＩＵ Ｈｕｉ

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １０００８１ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｆｆ⁃ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ｂｒａｋｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ（ＨＥＳＳ） ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＨＥＳＳ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ２１ ｔｏｎｓ ｃｌａｓｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＥＳＳ ｗｉｔｈ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｏｏ． Ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＨＥＳＳ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＥＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｓｗｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＨＥＶ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＨＥＳＳ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｇｒｅａｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ａｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｒａｋｅ； ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍａｔｃｈｉｎｇ； ｕｌｔｒａ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

收稿日期： ２０１３－０９－１２．
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１００５０１７）； 新世纪优秀

人才支持计划资助项目（ＮＣＥＴ⁃１２⁃００４３） ．
作者简介： 王伟达（１９８０—），男，博士，副教授．
通信作者： 王伟达， ｗａｎｇｗｄ０４３０＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 混合动力车辆中的机电联合制动功能可提高

制动能力与响应速度，而且制动电机发电与储能

装置配合可进行制动能量回收，这对于提高混合

动力系统的燃油经济性具有重要意义．混联式混

合动力系统可综合串联式与并联式的优点，但结

构与控制复杂，功率分配策略需要储能装置的密

切配合，并且进行“削峰填谷”才能实现最优的控

制性能，所以从功率、能量与体积、重量的角度出

发对储能装置合理设计与匹配尤为重要．由于目

前普遍使用的锂离子电池组功率密度相对较低，
所以电池组配合其它储能设备如超级电容、超高

速飞轮等组成复合储能装置得到了广泛的研究，
尤其是电池组和超级电容在能量密度和功率密度

方面具有互补性，是一种比较理想的组合［１－５］ ．吉
林大学、上海交通大学、清华大学等都对此进行了

研究论证［６－９］ ．由于车辆质量大，制动要求高，重型

混合动力车辆的制动功率非常大，匹配重型混合

动力车辆的机电联合制动系统及储能装置时，不



可能按照最大的制动功率与能量进行相关的参数

匹配．为满足车辆的动力与制动需求及总体设计

约束，必须依据一定的车辆驾驶循环工况才能达

到合理匹配系统参数，发挥系统最优性能的目的．
目前，国际上有 ＵＤＤＳ 和 ＮＥＤＣ 等驾驶循环，国内

针对北京、上海、武汉、长春等城市路况也总结出

了城市驾驶循环工况［１０］ ．重型越野车辆相对来讲

比较特殊，多在市郊公路甚至非道路路面行驶，与
城市路况有显著的不同，应用于此类车辆的混合

动力系统与储能装置匹配应与其行驶工况相

适应．
本文依据某重型越野车辆的道路试验数据，

利用相关性统计分析方法提取重型越野车辆的驾

驶循环工况．根据驾驶循环工况分析其中的制动

过程的功率与能量分布，针对机电联合制动与制

动能量回收进行储能装置的参数匹配与实例计

算，通过实车道路试验对复合储能装置进行试验

验证．

１　 制动工况分析

由于车辆的行驶工况复杂多变，所以研究制

动工况的能量分布规律需要依据具有统计特征的

综合驾驶循环工况．制定某种车辆驾驶循环工况

的一般做法为：首先，利用各种测试系统针对不同

车辆进行道路试验，采集能够反映车辆行驶特征

的参数，如车速，发动机转速等；然后，依据道路拥

挤程度或流量大小，分类定义不同道路区域如市

区、郊区和高速公路，同时定义用于描述车辆运行

状况的特征参数，如平均速度，加速度等；最后，利
用各种统计理论（或商用软件），从试验数据中提

取一定长度的样本数据（测试行驶距离）作为车

辆行驶工况．
以 ２１ ｔ 的某重型越野车辆试验路面行驶里程

试验结果为准，通过数据相关性处理，合成了重型

越野车辆驾驶循环工况，如图 １ 所示．
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图 １　 某重型越野车辆驾驶循环工况

　 　 由图 １ 可知，由于是重型越野车辆，且多在市

郊公路或土路等路面上行驶，与城市车辆的行驶

工况特点有较大区别，所以本文针对此循环工况

进行制动工况分析与储能装置参数匹配．
混合动力系统中连接在齿圈上的电动机可被

控制作为发电机运行，从而将车辆的动能或位能

变换为电能，并存储在电能存储装置中，得以再次

利用．通常，车辆制动需求的制动转矩比电动机所

能产生的转矩大得多，所以在混合驱动车辆中，机
械摩擦制动系统与电机再生制动系统同时存在．

分析制动工况中的能量损耗、起始车速、制动

功率、制动减速度等是匹配电机和电池组参数，进
行机电联合制动力控制的主要依据．

制动期间消耗能量很大．将 ２１ ｔ 的试验样车从

９０ ｋｍ／ ｈ 车速制动到零，在几秒钟内约消耗 ６􀆰 ５６ ＭＪ
的动能 （０．５Ｍｖ２） ． 重型混合动力车辆匹配的电池

组容量较大，达到 １００ Ａ·ｈ，额定母线电压为

５５０ Ｖ，相当于 １９８ ＭＪ 的能量．试验样车一次最大

制动能量占电池组最大存储能量的 ３􀆰 ３％，可见

回收能量的空间和前景是非常可观的．
重型越野车辆驾驶循环工况的加减速度、制

动车速和制动功率等基本特征数据如表 １ 所示．
　 　 该驾驶循环工况下的制动功率分布如表 ２ 所

示．功率低于 １００ ｋＷ 的减速认为是车辆滑行阻力

导致的，不作为制动工况．
表 １　 轮式车辆驾驶循环工况基本特征参数

最大车速 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

平均车速 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大减速度 ／

（ｍ·ｓ－２）

平均减速度 ／

（ｍ·ｓ－２）

最大制动功率 ／
ｋＷ

平均制动功率 ／
ｋＷ

最大制动能量 ／
ＭＪ

平均制动能量 ／
ＭＪ

９６．０ ５５􀆰 ２ ３􀆰 ６１ １􀆰 １４ ８７７􀆰 １８ ４６１􀆰 ７４ ４􀆰 ７８ ０􀆰 ７６

表 ２　 制动功率分布比例统计

制动功率 ／ ｋＷ 分布比例 ／ ％ 制动功率 ／ ｋＷ 分布比例 ／ ％ 制动功率 ／ ｋＷ 分布比例 ／ ％

１００ ＜ Ｘ ≤ ２００ ３􀆰 ５ ４００ ＜ Ｘ ≤ ５００ ２３．０ ７００ ＜ Ｘ ≤ ８００ ２．０

２００ ＜ Ｘ ≤ ３００ １３􀆰 ５ ５００ ＜ Ｘ ≤ ６００ ２３．０ ８００ ＜ Ｘ ≤ ９００ ３􀆰 ５

３００ ＜ Ｘ ≤ ４００ １９􀆰 ５ ６００ ＜ Ｘ ≤ ７００ １１．０ Ｘ ＞ ９００ １．０

　 　 制动功率低于 ５００ ｋＷ 的制动次数占到总制

动次数的 ５９􀆰 ５％，低于 ６００ ｋＷ 的制动次数占总

制动次数的 ８２􀆰 ５％，低于 ７００ ｋＷ 的制动次数占

总制动次数的 ９３􀆰 ５％，超过 ７００ ｋＷ 的制动次数

占总制动次数的 ６􀆰 ５％．混合动力系统匹配的电动

机（可用作再生制动电机）的峰值功率为２３０ ｋＷ，
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这意味着在超过 ９０％的情况下联合制动系统具

有回收制动能量接近 ３０％的能力（电机发电与储

能装置存储效率假定为 ８５％，能量回收率计算为

２３０×０􀆰 ８５ ／ ７００＝ ２８􀆰 １％）．
综合分析制动功率和制动强度可知，在一般

驾驶工况中，绝大多数制动属于中低强度的制动，
并且以偏低的制动强度居多．这为利用制动转矩

较小的电机进行再生制动提供了有利条件．
混合动力辆常用的制动强度和制动功率并不

大．但受限于电机制动功率和电池组可充电功率，
混联式混合动力车辆制动能量回收率并不高．这
是因为：一方面，混联式混合动力系统一般包括两

个电机，匹配时单个电机功率需求降低，有利于降

低电机体积重量和提高系统功率密度，但因为只

有齿圈上的电动机可以用于制动，发电功率有限；
另一方面，动力电池组安全充电电流小，在没有快

速充电装置的情况下再生电流易引起母线电压急

剧升高，影响系统安全．从再生制动功率的角度出

发，串联式混合动力方案具有一定优势．串联方案

中，只有电机进行驱动，电机额定功率较大，且双

侧电机都能进行再生制动，所以再生制动功率很

高．当然，在再生制动功率提高的情况下，必须有

相应的快速充电装置（如超级电容）才能较大幅

度提高制动能量回收率．

２　 复合储能装置参数匹配方法

在机械功率和电功率共同驱动的混联式混合

动力车辆中，其电储能装置主要对整车电功率起

“削峰填谷”作用，因此在车辆由机械功率和电功

率共同驱动的工况下，对电能和电功率的需求不

大．车辆在静音行驶（纯电驱动）的工况中，能量全

部来源于储能装置，因此需要对静音行驶工况下

的电功率和电能的需求进行计算．混合动力车辆

另一重要的特点是，可以将车辆制动过程中的动

能转化为电能储存起来，同时产生一定的负荷阻

力使车辆减速制动；当车辆再次需要电能驱动时，
复合储能系统释放电能驱动车辆，达到节能的目

的．因此，车辆减速制动过程中回收的电能及其功

率的大小也需要进行计算．
２．１　 静音行驶需要的电能和电功率计算方法

车辆静音行驶的需求功率为

Ｐ ｊｙ ＝
Ｖｓ

１ ０００ηｂｓ
Ｍｇｆｒ ＋

１
２
ρａＣＤＡｆＶ２

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｐａｕｘ ／ ηｂａｔｔ ．

式中： Ｖｓ 为静音行驶要求速度， Ｐａｕｘ 为静音行驶时

辅助系统消耗功率， ｆｒ 为滚动阻力系数， ρａ 为空气

密度， ＣＤ 为风阻系数， Ａｆ 为迎风面积， ηｂａｔｔ 为电池

放电效率， ηｂｓ 为储能装置到地面的传动效率．
车辆静音行驶时消耗的能量为

Ｅ ｊｙ ＝ Ｐ ｊｙＳ ／ Ｖｓ ．
式中： Ｅ ｊｙ 为需要的能量， Ｐ ｊｙ 为静音行驶工况功

率， Ｓ 为静音行驶历程， Ｖｓ 为静音行驶要求速度．
根据再生制动电机功率，可计算得到最大制

动回收能量．
与制动工况相比，加速工况对复合储能装置

的功率及能量的要求较小，所以主要从制动工况

出发匹配储能装置参数．
２．２　 电池组参数匹配方法

由于锂离子电池技术的限制，电池组所能提

供的电功率的大小受到很大限制，电池组的功率

很难满足在短时间内全部回收制动能量的要求．
在静音行驶工况，整车的能量全部来自于电池组，
因此电池组的功率下限是静音行驶工况下车辆需

求的功率，电池组的能量下限是静音行驶工况下

需求的电能．锂离子电池组储能方案参数匹配流

程如图 ２ 所示．

结束

是否符合要求？

确定蓄电池组所需能量的
下限，结合所选蓄电池单体
参数，计算并联电池数量

结合整车控制策略，确定
蓄电池组功率下限

计算蓄电池的体积
及质量

根据电机的额定电压确定
蓄电池组额定电压，计算

串联的电池数量

计算车辆静音行驶、加速等
工况需求的电功率及电能

确定整车动力
性能指标

Y

N

图 ２　 锂离子电池储能装置方案参数匹配流程

２．３　 超级电容参数匹配方法

因为电池具有比能量高、比功率相对较低的

特点，所以当车辆需要电能的功率较低能量较大

时，应由电池组提供．超级电容具有很高的比功

率，但其比能量很低，当车辆需要大功率充放电
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时，由超级电容提供．根据已计算的车辆不同工况

的电功率和能量需求的特点，分别确定其在复合

储能装置中的来源：
ａ）静音行驶需很大的电能，功率相对较低，

电池组可以满足，因此静音行驶工况下的电能应

来自于电池组．匹配电池组参数时要满足车辆静

音行驶的要求．
ｂ）制动工况时，车辆需要大功率充电，充电

时间短，电池组不能满足其全部的功率要求，并且

超级电容在大功率充放电时效率高，速度快，则制

动能量回收时优先向超级电容充电，其余能量在

不超过电池充电功率的情况下，向电池组充电．对
超级电容进行参数匹配时，要满足车辆制动工况

的要求．
复合储能装置参数匹配需解决的问题是：分

别从能量和功率的角度计算电池和超级电容的参

数，同时考虑工程化约束和成本问题，来满足复合

储能装置的设计目标．复合电源的参数匹配主要

包括对电池功率、容量、标称电压和串联节数的计

算，以及对电容单体容量和串联节数的计算．复合

储能装置参数匹配的主要步骤如图 ３ 所示．

３　 参数匹配计算与实例

３􀆰 １　 电池组参数匹配计算

３．１．１　 电池串联节数计算

电池组与电机通过直流母线（功率总线）直接相

连，则电池组的额定电压应与电机额定电压相同，即
Ｕｂａｔｔ ＝ ５５０ Ｖ，则串联电池数目 ｎ 由下式确定：

ｎ ＝ Ｕｂａｔｔ ／ Ｕｂｓ ．
式中： Ｕｂｓ 为锂离子电池单体额定电压， 根据选用

的锂离子电池参数，其额定电压 ３􀆰 ７ Ｖ，所以需

１４９ 节电池单体串联在一起．
３．１．２　 电池功率计算

电池组的功率要满足车辆静音行驶全部的功

率需求，假定静音行驶的平均车速为 ３０ ｋｍ ／ ｈ，则
电池功率 Ｐｂａｔｔ ≥ ７０ ｋＷ．
３．１．３　 电池容量及电池并联数量的计算

电池容量主要由车辆静音行驶的续驶里程确定：
Ｃｂａｔｔ ≥ Ｅ ｊｙ ／ （ＵｍδＳＯＣ） ．

式中： Ｃｂａｔｔ 为电池组容量； Ｕｍ 为电池组电压；δＳＯＣ

为电池组的有效荷电状态， δＳＯＣ ＝ ０􀆰 ８； 计算得电

池容量为 １ ４７２ ｋＪ，即 Ｃｂａｔｔ ≥ １３９􀆰 ２ Ａｈ．
若选用的电池单体的额定容量为 Ｃｂａｔｔ，则电

池并联数量 ｍ 为

ｍ ≥ Ｃｂａｔｔ ／ Ｃｂｓ ．
　 　 根据单体电池数据信息，若选用单体额定容

量 ３５ Ａ·ｈ 的功率能量型锂离子动力电池，并考

虑电池随循环次数的增加其容量减小，选取 ｍ ＝ ４
节电池单体并联组成电池组，则电池组容量为

３５×４＝ １４０ Ａ·ｈ．选取 １４０ Ａ·ｈ 的电池，其 １ Ｃ 的

额定放电功率为 ５５０ Ｖ×１４０ Ａ＝ ７７ ｋＷ，满足静音

行驶的额定功率需求．则整体电池组的单体数为

Ｎ ＝ ｍ × ｎ ＝ ４ × １４９ ＝ ５９６．

根据超级电容的参数
计算其功率，检测是
否符合其功率需求

根据蓄电池组能量下限及
电压等参数确定电池组
容量Cbatt及并联数量m

蓄电池组功率Pbatt要满足
蓄电池功率需求的下限

根据超级电容能量下限
确定超级电容容量Ecap

电机额定电压确定
电池串联数量n

确定超级电容电压，确定
超级电容串联数量p

蓄电池组的功率、
能量下限 超级电容的功率、能量下限

结合蓄电池和超级电容的特性，分配
复合储能装置中电能和电功率的分配

根据静音行驶的续驶
里程，计算所需电能

积分求得最大制动
可回收的能量

积分求得符合储能装置
加速过程中能量的变化

根据静音行驶的车
速及地面阻力、风
阻等参数，计算车
辆需要的功率

根据车辆制动的指标，
仿真计算车辆两电机
的再生制动能力，判
断电机最大发电功率

根据车辆加速性能的
指标，仿真计算车辆
两电机加速过程中功
率的变化,其功率和
为复合储能装置功率

静音行驶 制动能量回收 加速工况

分析车辆使用电功率和
电能的主要工况

图 ３　 复合储能装置参数匹配步骤

３．１．４　 电池质量和体积计算

由电池单体的规格参数，可计算由 ５９６ 节电

池单体组成的电池组的质量为 ６６５􀆰 ２ ｋｇ，体积为

０􀆰 ４０５ ｍ３ ．由于电池组需要散热等其他辅助系统，
考虑辅助系统体积（初步估计占 １０％），则电池组

总体积为 ０􀆰 ４５ ｍ３ ．
３􀆰 ２　 超级电容参数匹配计算

３．２．１　 串联单体数量计算

超级电容通过 ＤＣ ／ ＤＣ 与母线连接，当 ＤＣ ／ ＤＣ
输入输出电压越接近时其效率越高．因此为保证复

合储能装置以较高的效率工作，选择超级电容的电

压接近电池组最低工作电压 Ｕｎ ．选用的超级电容的

标称电压为 Ｕｃｓ，则串联的超级电容数量 ｐ 为

ｐ ≥ Ｕｎ ／ Ｕｃｓ ．
　 　 电池组的最低工作电压 Ｕｎ ＝ ｎＵｂｓｎ，其中 Ｕｂｓｎ

为电池单体的最低工作电压．
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本文选用的电池单体最低工作电压为３􀆰 ２ Ｖ，
则 Ｕｎ ＝ １４９×３􀆰 ２ ＝ ４７７ Ｖ．选用单体标称电压为

２􀆰 ７ Ｖ 超级电容，需 １７７ 节电容单体串联在一起．
３．２．２　 超级电容单体容量计算

超级电容的主要作用是对制动能量进行回

收，则超级电容的最大存储能量 Ｅｃａｐ 满足下式：
Ｅｃａｐ ＋ Ｐｂａｔｔ ｔｂ ≥ Ｅｂ ．

式中： Ｅｂ 为一次制动可回收的最大能量， Ｐｂａｔｔ 为

电池 １ Ｃ 充电功率，ｔｂ 为制动时间．
超级电容单体容量可由下式确定：

Ｅｃａｐ ≥ ０．５ｐＣ（Ｖ２
ｍａｘ － Ｖ２

ｍｉｎ） ．
式中： ｐ 为超级电容数量， Ｃ 为超级电容单体容

量， Ｖｍａｘ 为超级电容单体最大电压， Ｖｍｉｎ 为超级电

容单体最小电压．
选取的超级电容标称电压为 ２􀆰 ７ Ｖ，最小电

压为 １􀆰 ２ Ｖ．电池持续充电功率按照 １ Ｃ 充电计算

为 １４０×５５０ ／ １ ０００ ＝ ７７ ｋＷ，计算得超级电容容量

需要 ５４４ Ｆ，根据超级电容规格选取单体容量为

６００ Ｆ 的超级电容．
３．２．３　 超级电容功率的计算

超级电容的峰值功率为

Ｐｃａｐ ＝ ＩｃａｐＵｃａｐ ．

式中： Ｉｃａｐ 为超级电容的峰值电流，Ｕｃａｐ 为超级电

容总电压． 若计算的超级电容功率满足其最大功

率需求，则匹配的超级电容参数可行，否则需调整

超级电容的参数．适当增加超级电容串联的数量

可使超级电容组合功率增大．
选用的超级电容的峰值电流为 ７００ Ａ，前文

计算超级电容电压为 ４７７ Ｖ，则其峰值功率为

３３４ ｋＷ，满足车辆制动时最大再生功率 ２３０ ｋＷ
（电动机再生制动的峰值功率），所匹配的超级电

容参数可行．
３．２．４　 超级电容体积计算

超级电容单体体积约为 ０􀆰 ０７４ Ｌ （ϕ２６ ｍｍ ×
１４０ ｍｍ）， 可计算由 １７７ 节电容单体组成的超级

电容的体积为 ０􀆰 ０１３ ｍ３ ．考虑安装体积和单体间

的间隙（初步估计占 １０％），则超级电容总体积为

０􀆰 ０１４ ｍ３ ．

４　 制动工况试验验证

将匹配的复合储能系统应用于某型混合动力

试验样车．试验样车与复合储能装置参数如表 ３
所示．

表 ３　 试验样车和复合储能装置参数

车辆整备质量 ／
ｋｇ

轮胎滚动半径 ／
ｍ

发动机功率 ／
ｋＷ

发动机最高转速 ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

发电机额定功率 ／
ｋＷ

电动机额定功率 ／
ｋＷ

电动机额定转矩 ／
（Ｎ·ｍ）

２１ ０００ ０􀆰 ５９ ３００ ２ １００ １５０ １６５ ４５０

电池容量 ／
（Ａ·ｈ）

电池单体数量
电容容量 ／

Ｆ
电容单体数量

传动比

１ 挡 ２ 挡传 ３ 挡传 后传动

１４０ ５９６ ６００ １７７ ８􀆰 ０５４ ２􀆰 ９７１ １．０００ ９􀆰 ０５２

　 　 联合制动采用优先进行电机制动的控制策

略，在计算电机制动功时要考虑储能装置及电机

本身的性能约束．储能装置的荷电状态决定了其

可吸收的最大电功率；电机功率受电机转速影响

最大，当电机转速低于额定转速时电机将不能达

到额定功率，高于额定转速时可以认为电机可恒

功率工作．电机转速取决于混合动力系统功率耦

合机构及后部的自动变速器挡位．如表 ４ 中数据，
第 １ 次制动时，车速处于 ２ 挡换 ３ 挡的换挡车速

之前的临界点，电机转速最高，制动功率最大．第 ６
次和第 １３ 次制动也处于 ３ 挡的高转速段，电机制

动功率也较大．对于复合储能装置的控制，为简化

控制逻辑，采用直流母线系统优先从电池系统用

电的控制策略，当电池功率不能满足要求时，由超

级电容进行补充．
　 　 对试验样车在某公路驾驶工况下进行了测

试，提取了其中的制动过程数据．在驾驶循环工况

下提取制动数据和前面的制动工况分析更具有对

比意义．公路驾驶工况的测试结果如图 ４ 所示．

表 ４　 实车驾驶工况制动信息统计

次数
起始速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

终止速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

平均减速度 ／

（ｍ·ｓ－２）

平均制动

功率 ／ ｋＷ
平均电机

功率 ／ ｋＷ

１ ２９􀆰 ２ ２３􀆰 ２ ０􀆰 ６５ １００ １００
２ ２５􀆰 ８ ２４􀆰 ９ ０􀆰 ２９ ４３ ４３
３ ２１􀆰 ７ １２􀆰 ７ ０􀆰 ６８ ６９ ５４
４ ４８􀆰 ２ ２９􀆰 ４ １􀆰 ０３ ２３４ ６５
５ ２８􀆰 ５ ６􀆰 ８ ０􀆰 ８６ ８９ ３５
６ ５２􀆰 ５ ４９􀆰 ７ ０􀆰 ４３ １２８ ８９
７ ４６􀆰 ２ ３３􀆰 ６ ２􀆰 １１ ４９２ ７１
８ ５８􀆰 ５ ９􀆰 ５ １􀆰 ５１ ３０１ ６９
９ ４４􀆰 ７ ８􀆰 ５ １􀆰 ４２ ２２２ ３２
１０ ２４􀆰 ８ ２２􀆰 ２ ０􀆰 ６４ ８９ ５１
１１ ２３􀆰 ３ １８􀆰 ２ ０􀆰 ４７ ５８ ３７
１２ ４４􀆰 ５ ４３􀆰 ８ ０􀆰 ３８ ９９ ３５
１３ ４４􀆰 ６ ２７􀆰 ０ ０􀆰 ６３ １３３ ７３
１４ ３３􀆰 ０ ４􀆰 ８ ０􀆰 ７０ ７８ ２８
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图 ４　 试验样车某公路驾驶工况测试结果

　 　 对图 ４ 所示的驾驶工况进行了统计分析，较
为明显的制动有 １４ 次，相关信息如表 ４ 所示．其
中平均制动功率的计算方法为车辆的全部减速功

率减去车辆滑行阻力产生的减速功率，考虑驱动

系统机械损失和滚动阻力、风阻等，滑行阻力系数

按照 ０􀆰 ０５ 计算．
　 　 在表 ４ 所示的实车驾驶工况制动信息中，车
辆平均制动功率为 １５２ ｋＷ，电机再生制动功率平

均为 ５６ ｋＷ，考虑储能系统平均充电效率（９０％）
后，制动回收功率占总制动功率的能量回收率为

５６×０􀆰 ９０ ／ １５２ ＝ ３３􀆰 ２％．从整体驾驶工况来看，能
量回收还是非常可观的．

５　 结　 论

１）通过对某重型混合动力车辆驾驶循环工况

的提取与分析，得到了机电联合制动工况的制动功

率、制动强度等及其分布的数据信息，为联合制动

系统控制策略及储能装置参数匹配提供依据．
２）提出了重型混合动力车辆的储能装置参

数匹配方法，分别针对以锂离子电池为主的单一

介质储能装置及锂离子电池和超级电容组合使用

的复合储能装置进行参数匹配计算．
３）针对 ２１ ｔ 的某重型混联式混合动力样车进

行了储能装置参数匹配计算，匹配的电池组与超级

电容参数符合车辆性能要求，体积重量满足总体设

计约束．通过匹配超级电容，储能装置的瞬时功率

能力大幅提升，可显著提高车辆的制动能力和制动

能量回收率．通过驾驶工况的试验结果统计分析，
验证了复合储能装置的制动能量回收效果．
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