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静液传动混合动力车辆再生制动研究

刘　涛１，姜继海２

（１．哈尔滨工业大学 汽车工程学院，山东 威海 ２６４２０９，ｌｔ４３２５＠１６３．ｃｏｍ；２．哈尔滨工业大学

流体传动与控制研究所，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：为了使发动机工作在最佳效率区并可在车辆减速过程中回收制动能量，以提高车辆的燃油经济性，
对并联式静液传动混合动力车辆（ＰＨＨＶ）主要部件的设计准则进行了研究，结合静液传动能量再生系统功
率密度大的特点，分析了静液传动混合动力车辆在城市行驶工况下的制动特征，针对 ＰＨＨＶ提出了一种新
的再生制动控制策略．仿真和试验结果表明：所设计的驱动系统参数匹配较为合理，液压再生制动控制系统
可以合理地分配液压再生制动转矩和传统摩擦制动转矩的比例关系，在确保制动安全性的前提下高效地回

收制动动能．
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　　全球化的市场竞争、能源匮乏、环境污染等问
题促使人们考虑车辆的燃油经济性问题．作为混
合动力技术的一个重要分支，静液传动混合动力

车辆也逐渐引起了各国政府、研究机构及汽车制

造商的高度重视［１－２］．由发动机和液压泵／马达

组成的并联式静液传动混合动力系统可以使发动

机工作在高效区并可在车辆减速过程中回收制动

能量，因此可显著提高车辆的燃油经济性．液压蓄
能器具有功率密度大、充放能量速度和频率比蓄

电池快得多的优点［３－４］．因此，对于公交客车、
ＳＵＶ和重型商用车，静液传动混合动力技术具有
较好的适用性［５－６］．液压再生制动系统对于提高
燃油经济性和制动性能起着重要的作用，但目前

相关研究的文献较少．
由液压再生制动系统和传统的摩擦制动系统



组成的静液传动混合动力车辆制动系统不同于传

统车辆．液压蓄能器高功率密度的特点以及液压
再生制动系统与传统摩擦制动系统之间复杂的协

调工作要求对制动控制策略进行研究，协调所有

的制动系统都处于最佳的方式，在获得满意的制

动效果的同时回收最多的制动能［７－８］．
本文结合能量再生系统功率密度大的特点，

分析静液传动混合动力车辆在城市行驶工况下的

制动特征，提出了一种新的制动控制策略，并确定

了并联式静液传动混合动力车辆再生制动控制方

法以提高制动能量的回收．通过仿真和试验研究
验证了该控制策略进一步提高制动能量回收和制

动性能的有效性．

１　ＰＨＨＶ的结构原理
前轮驱动静液传动混合动力车辆（见图１）主

要由内燃机、高压蓄能器、低压蓄能器和可变排量

的液压泵／马达组成．主要动力源为传统车辆的柴
油机，液压泵／马达通过扭矩耦合器与传动轴
连接．
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图１　ＰＨＨＶ结构原理图

　　在车辆减速过程中，液压泵／马达工作在泵工
况，可收集通常被传统车辆摩擦制动耗散掉的能

量．当车辆制动时，液压泵／马达利用制动能量使
液压油液由低压蓄能器转入高压蓄能器，高压蓄

能器油液压力升高．高压油液在车辆再次起步、加
速过程中可以驱动液压泵／马达提供转矩［９］．通
常设定在常规、中等制动强度时回收制动能量并

由摩擦制动提供补充．
ＰＨＨＶ前轮制动力Ｆｆ１和后轮制动力Ｆｆ２为

Ｆｆ１ ＝φＧｂ＋ｍ
ｄｕ
ｄｔｈ( )ｇ ／Ｌ，

Ｆｆ２ ＝φＧａ－ｍ
ｄｕ
ｄｔｈ( )ｇ ／Ｌ．

式中：φ为地面附着系数，Ｇ为汽车重力（Ｎ），ｍ
为汽车总质量（ｋｇ），ａ为汽车质心至前轴中心线
距离（ｍ），ｂ为汽车质心至后轴中心线距离（ｍ），

Ｌ为汽车轴距（ｍ），ｕ为汽车行驶速度（ｍ／ｓ），ｈｇ
为汽车质心高度（ｍ）．

制动过程中，汽车的前轴轴荷增加而后轴轴

荷减少，因此采用前轴驱动的车辆具有更大的制

动能量回收潜力，制动性能更佳．

２　关键元件的选择准则
２．１　发动机功率的选择

ＰＨＨＶ发动机功率的选择主要保证当车辆匀
速行驶时发动机工作在中／高载荷的高效区域，发
动机功率Ｐｅ为

Ｐｅ＝
１

３６００ηＧｆｕ＋
ＣｄＡｕ

３( )２１１５
． （１）

式中：ｆ为滚动阻力系数，Ｃｄ为空气阻力系数，Ａ
为汽车正面投影面积（ｍ２）．

考虑到 ２％的爬坡功率裕量、空调功率和
１０％液压蓄能器主动充压功率裕量，式（１）可表
示为

Ｐｅｍａｘ＝Ｐｅ＋Ｐａｃｃ＋Ｐｉ＋Ｐｃｈｒ．
式中：Ｐｅｍａｘ为发动机最大功率（ｋＷ），Ｐａｃｃ为蓄能
器主动充压功率（ｋＷ），Ｐｉ为爬坡功率（ｋＷ），
Ｐｃｈｒ为空调等附件功率（ｋＷ）．

事实上，巡航功率是一个功率带，应保证该功

率带穿越发动机万有特性图上经济性较好的区域．
２．２　液压蓄能器的选择

液压蓄能器容积的确定应以回收车辆在巡航

速度下的动能为准，其容积可由下式确定：

Ｅ＝－∫
Ｖｔ

Ｖ１
ｐｄＶ＝

ｐ１Ｖ１
ｎ－１

ｐ１( )ｐ
１－ｎ
ｎ
－[ ]１≥ １２ｍｕ２．

式中：Ｅ为可回收的能量（Ｊ），ｐ为蓄能器工作压
力（ＭＰａ），ｐ１为蓄能器最高工作压力（ＭＰａ），Ｖ１
为最高压力时气体体积（ｍ３），ｎ为气体指数．

蓄能器最低工作压力ｐａｃｃ－ｍｉｎ由下式确定：

ｐａｃｃ－ｍｉｎ≥
２πｍｄｕｄｔｒ

ｉ０ｉＰ／ＭＶＰ／Ｍ
．

式中：ｒ为车轮滚动半径（ｍ），ｉ０为汽车主减速
比，ｉＰ／Ｍ为耦合器传动比；ＶＰ／Ｍ为液压泵 ／马达排
量（ｍＬ／ｒ）．

蓄能器最高工作压力ｐａｃｃ－ｍａｘ不得超过系统许
用工作压力ｐｍａｘ，即

ｐａｃｃ－ｍａｘ≤ｐｍａｘ．
２．３　液压泵／马达的选择

车辆起步时，液压泵／马达要提供全部牵引功
率，车辆制动时，液压泵／马达工作在泵工况回收
制动能量．因此，液压泵／马达最小排量为
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ｍｉｎ（ＶＰ／Ｍ）＝ｍａｘ（ＶＰ／Ｍ１，ＶＰ／Ｍ２），

ＶＰ／Ｍ１ ＝
０３７７ｒ

６０ηＰ／Ｍｐｍａｘｉ０ｉＰ／Ｍ
Ｇｆ＋

ＣｄＡｕ
２

[ ]２１１５
，

ＶＰ／Ｍ２ ＝２πｍ
ｄｕ
ｄｔｒ／（ｉ０ｉＰ／Ｍｐｍｉｎ）．

式中：ηＰ／Ｍ为液压泵 ／马达效率，ｉ０为汽车主减速
比，ｉＰ／Ｍ为耦合器传动比．
２．４　扭矩耦合器传动比设计

扭矩耦合器传动比用来保证液压泵／马达在
制动和驱动时始终工作在高效区，可由下式确定：

ｉＰ／Ｍ ＝
０３７７·ｒ·ｎｇ
ｉ０·ｕ

．

式中：ｎｇ为液压泵／马达在高效区的转速（ｒ／ｍｉｎ）．

３　液压再生制动控制策略
３１　再生制动力分配原则

对于静液传动车辆，由于液压泵／马达可以回
收部分制动能量，其制动力分配与传统车辆不

同［１０］．对于重型货车在空载或满载时制动力矩有
很大差异．ＰＨＨＶ的制动力分配策略如图２所示，
其制动力分配原则如下：

１）当车辆满载且制动强度 ｚ≤００６或空载
且制动强度ｚ≤０１时，液压再生制动能满足整车
制动强度需要，提供全部制动力．
２）当车辆满载且制动强度 ０１＜ｚ＜０５

或空载且制动强度 ０１＜ｚ＜０７时，采用联合
制动方式，液压再生制动系统与摩擦制动系统共

同提供全部制动力．如果液压泵 ／马达所能提供
的最大力超过所需求的前轴制动力，则前轴制动

力全部由液压再生制动系统提供，否则由液压再

生制动系统和摩擦制动系统共同提供．
３）当车辆满载且制动强度ｚ＞０５或空载且

制动强度ｚ＞０７时，制动力全部由摩擦制动系统
提供，以保证紧急制动的安全性．
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图２　ＰＨＨＶ制动力分配曲线

３２　ＰＨＨＶ的再生制动控制策略
基于对ＰＨＨＶ的再生制动力分配的分析，提

出了液压再生制动的控制策略，如表１所示．
表１　ＰＨＨＶ的再生制动控制策略

条件 结论

Ｉｆ０＜｜ａｂ｜≤｜ａｌ｜ａｎｄ０＜Ｔｒｅｑ≤

Ｔｈｙｄ－ｍａｘａｎｄｐｍｉｎ＜ｐ＜ｐｍａｘａｎｄｓ≤０２
Ｔｒｅｇ＝Ｔｒｅｑ；Ｔｆｒｉ＝０

Ｉｆ０＜｜ａｂ｜≤｜ａｌ｜ａｎｄＴｒｅｑ＞Ｔｈｙｄ－ｍａｘ

ａｎｄｐｍｉｎ＜ｐ＜ｐｍａｘａｎｄｓ≤０２

Ｔｒｅｇ＝Ｔｈｙｄ－ｍａｘ；

Ｔｆｒｉ＝Ｔｒｅｑ－Ｔｈｙｄ－ｍａｘ

Ｉｆ０＜｜ａｂ｜≤｜ａｌ｜ａｎｄ（Ｔｒｅｑ ＞

Ｔｈｙｄ－ｍａｘｏｒ０＜Ｔｒｅｑ≤ Ｔｈｙｄ－ｍａｘ）ａｎｄ

ｐｍｉｎ＜ｐ＜ｐｍａｘａｎｄｓ＞０２

Ｔｒｅｇ＝０；Ｔｆｒｉ＝Ｔｒｅｑ

Ｉｆ｜ａｌ｜＜｜ａｂ｜＜｜ａｈ｜ａｎｄ０＜Ｔｒｅｑ≤

Ｔｈｙｄ－ｍａｘａｎｄｐｍｉｎ＜ｐ＜ｐｍａｘａｎｄｓ≤０２
Ｔｒｅｇ＝Ｔｒｅｑ；Ｔｆｒｉ＝０

Ｉｆ｜ａｌ｜＜｜ａｂ｜＜｜ａｈ｜ａｎｄＴｒｅｑ ＞

Ｔｈｙｄ－ｍａｘａｎｄｐｍｉｎ ＜ ｐ＜ ｐｍａｘ ａｎｄ

ｓ≤０２

Ｔｒｅｇ＝Ｔｈｙｄ－ｍａｘ；

Ｔｆｒｉ＝Ｔｒｅｑ－Ｔｈｙｄ－ｍａｘ

Ｉｆ｜ａｌ｜＜｜ａｂ｜＜｜ａｈ｜ａｎｄ（Ｔｒｅｑ＞

Ｔｈｙｄ－ｍａｘｏｒ０＜Ｔｒｅｑ≤ Ｔｈｙｄ－ｍａｘ）ａｎｄ

ｐｍｉｎ＜ｐ＜ｐｍａｘａｎｄｓ＞０２

Ｔｒｅｇ＝０；Ｔｆｒｉ＝Ｔｒｅｑ

Ｉｆ｜ａｂ｜≥｜ａｈ｜ Ｔｒｅｇ＝０；Ｔｆｒｉ＝Ｔｒｅｑ

注：ａｂ为车辆减速度，ａｌ为轻度制动减速度参考值，ａｈ为重度制
动减速度参考值，ｐｍｉｎ为液压蓄能器最低工作压力参考值，ｐｍａｘ为
液压蓄能器最高工作压力参考值，Ｔｒｅｇ为再生制动转矩参考值，
Ｔｆｒｉ为摩擦制动转矩参考值，Ｔｒｅｑ为整车需求制动转矩参考值，
Ｔｈｙｄ－ｍａｘ为液压系统可提供的最大制动转矩参考值．

　　制动过程中，制动控制器通过驾驶员踩制动
踏板的幅度、速度和加速度感知驾驶员的制动意

图（重、轻度制动等）并计算所需制动力矩．前、后
轮制动力按照ＰＨＨＶ的制动力分配原则确定．如
果由液压泵／马达提供的最大再生制动力矩小于
所要求的前轮制动力矩，其差值由摩擦制动系统

提供．再生制动力矩的时变特性，要求摩擦制动系
统的摩擦制动力矩必须能相应地改变以保证乘坐

舒适性．同时，液压再生制动控制策略中还引入了
轮胎滑移率，当滑移率超过预定值０２，考虑车辆
制动的安全性，再生制动不参与工作，制动力全部

由摩擦制动提供．

４　仿真与试验研究
４１　仿真模型和参数

为验证所提出的再生制动控制策略的有效

性，在Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了静液传动混合动
力车辆的后向仿真模型，进行仿真研究．整车基本
参数如表２所示．
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表２　整车及部件参数

车轮半径ｒ／ｍ 滚动阻力系数ｆ 空气阻力系数Ｃｄ 迎风面积Ａ／ｍ２ 总质量ｍ／ｋｇ 体积Ｖ／Ｌ 最高工作压力／ＭＰａ

０５ ００２ ０６５ ６５ １４３１０ ６３ ３５

最低工作压力／ＭＰａ 变速比 变速器主减速比 扭矩耦合器速比 排量／（ｍＬ·ｒ－１） 最大扭矩／（Ｎ·ｍ）

１８ ６６２，３９９，２４７，１５５，１．００ ４８５ １２ ９０ ５７２

４２　不同行驶方式制动能量再生研究
前轮和后轮驱动模式下的再生制动能量如图

３所示，在制动过程中，前轴载荷增加而后轴载荷
减少，因此前轮驱动静液传动混合动力车辆可回

收更多制动能量．
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图３　前轮和后轮驱动模式下的再生制动能量

４３　不同制动强度下再生制动能量研究
当车辆在空载且制动强度ｚ＜０１时，由液压

再生制动系统提供全部制动力，其仿真结果如图４
所示．
　　制动能量回收率定义为

ε＝∑Ｅａｃｃ
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图４　ｚ＜０１时液压再生制动仿真曲线

　　由仿真数据计算可知，轻度制动时静液传动
混合动力系统制动能量回收率为

ε＝∑Ｅａｃｃ
∑Ｅｒ

＝２９５１２０５７８４００＝５１０２％．

　　当制动强度０１＜ｚ＜０５时，液压再生制
动系统与摩擦制动系统协同工作提供全部制动力

矩，仿真结果如图５所示．
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图５　０１＜ｚ＜０５时液压再生制动仿真曲线
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　　由仿真数据计算可知，在中度制动时，静液传动混
合动力系统制动能量回收率为３６９３％和２５２８％．
４４　试验研究

静液传动混合动力系统的试验台架如图６所示．
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１—变量泵；２—单向阀；３—溢流阀；４—定量泵；５—换向阀；

６—液压蓄能器；７—液压泵／马达；８—离合器；９—转矩／转速传

感器；１０—飞轮；１１—测功机

图６　静液传动混合动力车辆试验台架

　　变量泵为液压泵／马达提供恒压压力，测功机
提供负载转矩，飞轮用于模拟车辆惯量．

典型驾驶循环下的液压再生制动试验结果如

图７、图８所示．
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图 ７　飞轮速度和道路阻力
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图８　液压泵／马达功率和蓄能器压力

　　蓄能器压力的大范围波动证明制动能量有效的
再生和重新利用．由实验数据计算可得在ｚ≤０１时
静液传动混合动力系统制动能量回收率为

ε＝∑Ｅａｃｃ
∑Ｅｒ

＝９２８８１５９３５＝５８２９％．

５　结　语
前轮驱动静液传动混合动力车辆在制动能量

回收和制动效果方面更具潜力，所提出的液压再

生制动控制策略可以适当地分配再生制动转矩和

传统摩擦制动转矩，在保证制动安全性的前提下

有效地回收制动能量，提高车辆的制动性能和燃

油经济性，为并联式静液传动混合动力车辆提供

了切实可行的方法，具有较大的应用价值．
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