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四轮毂电机驱动电动汽车动力系统优化匹配
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摘要! 为了研究四轮毂电机驱动电动汽车电机功率在各轴之间的匹配与回收能量多少之间的关系! 采用理论分析和

仿真相结合的方法! 对不同匹配方案下的能量回收效果进行了对比分析" 基于相关标准要求! 确定了整车和动力性

参数! 计算整车额定功率# 峰值需求功率和轮毂电机额定转速# 峰值转速等! 并建立了整车需求功率的二次再分模

型" 该模型对整车需求功率先在前K后轴之间按一定比例分配! 再将各轴需求功率在左右车轮间平均分配" 通过对整

车制动动力学的分析! 对前K后轴制动力按照理想制动力分配策略的情况! 提出了电机功率在各轴之间匹配的推荐方

案" 基于G.;/.NKO2A+/2-P和Q.,O2A软件搭建四轮毂电机驱动电动汽车联合仿真模型! 采用分层取样得到多个前K后

轴轮毂电机功率分配方案! 研究在理想制动力分配策略下! 制动强度分别为 &C'! &C% 和 &C!! 以及新欧洲运行循环

$DR?Q%# 中国城市乘用车工况 $QQ?Q% 和纽约城市运行循环 $DSQQ% ! 种典型循环工况下不同分配方案时制动

回收能量的差异! 得到前K后轴轮毂电机功率最优匹配! 并对最优方案动力性进行了验证" 理论和仿真结果表明& 当

前K后轴轮毂电机功率分配比与前K后轴静态垂直载荷比相近时! 电动汽车将获得最好的能量回收效果"

关键词! 汽车工程' 参数匹配' 联合仿真' 电动汽车' 再生制动' 轮毂电机
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@A引言

随着环境污染和能源短缺问题日益突出$ 电动

汽车 "R/=>;,2>B=42>/=$ RB# 得到广泛关注& 但受

电池性能限制$ 一次充电续驶里程普遍较短$ 而再

生制动系统 "<=3=-=,.;2@=_,.P2-3O69;=A$ <_O# 可

以回收制动能量$ 有效地提高能量利用效率$ 增加

电动汽车续驶里程'' F%(

& 与传统RB不同$ 四轮毂电

机驱动RB没有传统汽车的机械传动部件$ 因而结构

简化$ 各个轮毂电机的功率可以根据需求而不同'!(

$

而且 M 个车轮在制动时都可以回收制动能量$ 具有

较好节能优势'M(

&

对于特定RB系统结构$ 设计阶段的动力系统参

数匹配和运行阶段的控制策略对<_O能量回收效果影

响较大'H(

& 考虑到四轮毂电机驱动RB动力参数匹配方

案较多$ 而<_O 制动力分配策略相对较为固定$ 当前

期设计阶段在确定整车需求功率等参数后$ 可以从前K

后轴轮毂电机匹配的角度出发$ 提高能量回收效果&

RB动力参数匹配优化在 RB设计阶段具有重要

地位$ 相关学者对此进行了大量研究& O V+-;4=,)

周兵等'" F$(提出了基于行驶工况动力系统匹配方法$

依据行驶工况相关特性$ 合理选定电机) 电池和传

动系统参数$ 获得特定工况下动力性能和经济性最

优方案& 谷靖等'L(提出了基于车辆动力性和道路标

准要求$ 匹配RB动力系统$ 达到避免动力性能冗余

的目的& Q4=- S*-3) 王斌) 朱曰莹) 谷成等'( F'%(对

电机和电池进行初步确定后$ 使用多种优化方法得

到了满足需求的最优匹配方案& [+ a.25=-) 宋世欣

等''! F'M(提出了适用于四轮毂电机驱动电动汽车的再

生制动制动力分配策略& 目前$ 对于电动汽车的动

力匹配$ 还基本上没有考虑制动的需求& 也就是说$

只是从满足动力性能的角度去选择动力参数&

本研究以四轮毂电机驱动电动汽车为对象$ 根

据相关标准等提出整车参数和动力性能指标$ 计算

分析确定整车额定) 峰值需求功率和电机额定) 峰

值转速$ 建立整车需求功率二次再分模型$ 将需求

功率先按照前K后轴分配$ 各轴再左右均分& 以整车

需求功率为约束$ 能量回收最大化为导向$ 以动力

系统匹配最优为目标$ 选用制动稳定性较好的理想

<_O制动力分配策略$ 先通过理论分析前K后轴载荷

分布与轮毂电机匹配关系$ 得到建议匹配方案$ 然

后通过建模仿真$ 在不同制动强度和典型循环工况

下$ 综合分析不同方案回收能量与前K后轴轮毂电机

匹配关系和影响因素$ 证明理论分析的可行性$ 获

得回收能量最大化的最优匹配方法& 最后$ 对提出

的最优匹配方案的动力性进行验证''H(

&

BA动力系统参数匹配基础

BCBA整车参数与性能指标

根据相关标准的要求$ 提出了整车需要满足的

动力性能参数$ 如表 ' 所示&

表 $%动力性参数

&'()$%*"+,-.'-'/,0,-1

参数 指标

最高车速K"PA*4

F'

# !

'!&

& bH& PAK4加速时间K9

"

H

H& bL& PAK4加速时间K9

"

H

"& PAK4最大爬坡度Kc

!

M

!& PAK4最大爬坡度Kc

!

'%

%& PAK4最大爬坡度Kc

!

%&

##本研究根据相关标准$ 并参照国内典型电动汽

车和Q.,O2A中_XQ/.99车型$ 确定了整车参数$ 如表

% 所示&

表 2%整车参数

&'()2%3,4#56,.'-'/,0,-1

参数 指标

驱动型式 轮毂电机四轮独立驱动

整备质量KP3 ' %!'

轴距KA %C"

质心到前轴距离KA 'C&M

质心高度KA &CHM

车轮滚动半径KA &C!&M

迎风面积KA

%

'C"

空气阻力系数 &C!M!

滚动阻力系数 &C&'"

汽车旋转质量换算系数 'C&%%

'H'
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BCDA整车需求功率

车辆行驶时$ 整车的功率满足''"(

!

!

,

"

'

!

;

#$%&92-

"

! "&&

'

(

?

)&

!

$" 'M&

'

#$&>*9

"

! "&&

'

#

#*&[ ]
! "&&

$

"'#

式中$ !

,

为整车需求功率% #为RB整备质量% $ 为

重力加速度% %为滚动阻力系数% &为车速%

"

为爬

坡度% (

?

为空气阻力系数% )为迎风面积%

!

;

为传

动系统效率$ 取值为 '%

#

为汽车旋转质量换算系

数% *为加速度&

RB在行驶过程中$ 整车额定功率一般由在平直

路面上最高车速行驶所需功率决定''"(

& 整车最大需

求功率一般出现在加速或上坡时$ 由二者最大者决

定''$(

& 依据上述原则$ 结合表 ') 表 % 和式 "'#$

计算得到! 整车额定需求功率!

,.;=7

!

%%CL Pd$ 最大

需求功率!

A.Y

!

HMC" Pd& 虽然!

,.;=7

$ !

A.Y

选取越大$

整车的动力性能可能越好$ 但功率选择过大无疑会

造成电机体积和成本增加& 基于此$ 整车的功率需

求选择必须合适$ 本研究选择整车额定功率 !

,.;=7

e

%M Pd$ 最大功率!

A.Y

eHL Pd&

电机的额定工况决定车辆能否高效而持续的运

行$ 峰值工况直接影响车辆爬坡等峰值状态''L(

&

BCEA电机转速

电机峰值转速一般由最高车速决定$ 其计算公

式为!

+

A.Y

"

&

A.Y

,

3

,

&

&C!$$-

&

$ "%#

式中$ +

A.Y

为电机峰值转速% &

A.Y

为最高车速% ,

3

为

变速器传动比% ,

&

为主减速器传动比% -

&

为车轮滚

动半径& 四轮毂电机驱动 RB无主减速器和变速器$

故其,

&

和,

3

皆为 '&

将最高车速要求代入式 "%# 后计算得! +

A.Y

!

' '!M ,KA2-& 电机额定转速与额定扭矩) 峰值扭矩

都和恒功率扩大系数有关& 较小的额定转速和较大

的恒功率扩大系数$ 会使得恒功率工作区域增大$

因而峰值扭矩增大$ 车辆低速稳定性差% 反之峰值

扭矩变小$ 车辆高速行驶性能变差''%(

& 依据经验)

汽车性能要求和相关电机工作特性$ 本研究选取!

恒功率扩大系数为 %CH$ +

A.Y

e' %&& ,KA2-$ 从而额

定转速 +

=

eML& ,KA2-&

BCFA整车需求功率二次再分模型

本研究动力匹配优化的目的是在满足动力性需

求的条件下尽可能提高再生制动能量回收率& 轮毂

电机运行过程中$ 峰值功率一般连续工作时间不超

过 H A2-$ 是一种短时工作状态''((

& 车辆运行时$ 大

制动强度的制动一般较少$ 且最大再生制动功率要

受到电机峰值功率的限制& 若轮毂电机峰值功率)

峰值转速) 电机过载系数和恒功率扩大系数等都已

知$ 那么额定功率和额定转速也就随之确定& 因此$

动力系统的匹配其实也就是电机峰值功率的选择&

下文根据四轮毂电机驱动电动车的实际特点$ 在

分析轮毂电机峰值功率对能量回收影响的基础上$ 提

出一种适用于四轮毂电机驱动电动车的功率二次再分

模型& 也就是说$ 整车的需求功率先根据需求在前后

轴之间合理分配$ 然后各轴上的需求功率再在左右轮

毂电机上平均分& 以此实现各轮毂电机匹配选型&

定义!

$

"

!

A.Yf0

!

A.Yf,

$ "!#

其中!

!

A.Y

"!

A.Yf0

'!

A.Yf ,

!

A.Yf0

"!

AA.Yf0/

'!

AA.Yf0,

!

A.Yf,

"!

AA.Yf,/

'!

{
AA.Yf,,

$ "M#

式中$

$

为前后轴最大需求功率之比% !

A.Yf0

$ !

A.Yf,

分别为前后轴分配的最大需求功率% !

AA.Yf0/

$

!

AA.Yf0,

$ !

AA.Yf,/

$ !

AA.Yf,,

分别为前轴左) 右轮轮毂电

机和后轴左) 右轮轮毂电机分配的最大需求功率&

依据上述的功率再分模型$ 只需确定
$

$ 则 M 个

轮毂电机的峰值功率即可确定&

DAGH3制动力分配策略与仿真建模

DCBAGH3制动力分配策略

<_O制动力分配策略主要包括理想制动力分配

策略) 最佳能量回收分配策略等'%&(

& 本研究的 <_O

制动力分配策略采用理想制动力分配策略& 理想制

动力分配策略包含前K后轴制动力分配和电机与摩擦

制动力分配两部分'%'(

& 前轴 ".

N0

# 和后轴 ".

N,

#

制动力的分配依据理想制动力分配曲线 "\曲线# 进

行$ 如图 ' 所示&

图 $%理想制动力分配曲线

7#8)$%9:-;,"<#!,'6(-'=#>8 <"-5,!#10-#(:0#">

%H'
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文中只研究汽车的纵向运动$ 不考虑左右车轮

差异$ 故前K后轴左) 右车轮制动力进行平均分配&

此外$ 为提高能量回收率$ 在可能的情况下$ 都应

该尽量使用电机再生制动力$ 若电机再生制动力不

满足要求$ 再使用摩擦制动力& 即!

.

AN

"A2-".

A*

$ .

N

#$ "H#

.

0N

".

N

/.

AN

$ ""#

式中$ .

AN

为对车轮分配的电机制动力% .

A*

为轮毂

电机输出的最大制动力% .

N

为车轮需求制动力% .

0N

为车轮分配的摩擦制动力&

当制动强度0g&CL 时和电池荷电状态 "O;.;=*0

Q4.,3=$ OWQ# g&C( 时$ 为保证制动或电池安全性$

整车制动力完全由摩擦制动力承担$ 电机制动力不

参与&

DCDA联合仿真建模

联合仿真利用 GU8̀U_KO2A+/2-P 在控制策略和

模型构建方面的优势$ 建立了电机) 电池和控制策

略等模型$ 为 Q.,O2A输出驱K制动转矩和目标车速%

利用 Q.,O2A中高精度的整车模型$ 可为 GU8̀U_K

O2A+/2-P 中控制策略反馈前K后轴载荷和实际车速$

二者形成闭环控制$ 提高模型仿真精度& 建立的联

合仿真模型见图 %&

图 2%?'06'(@A#/:6#>=和9'-A#/联合仿真模型

7#8)2%9"B1#/:6'0#">/"!,6"<?'06'(@A#/:6#>='>!9'-A#/

##为简化模型便于分析$ 在建模时作如下假设!

"'# Q.,O2A整车模型都是传统汽车$ 修改为电

动车模型时$ 需要将原车驱动) 制动系统去掉$ 忽

略相关模块带来的质量变化&

"%# 为简化研究$ 本研究不考虑道路坡度对轴

荷的影响&

"!# 本研究假设各轮毂电机峰值和额定转速相

同$ 恒功率扩大系数和过载系数都相同&

"M# 本模型主要研究轮毂电机匹配问题$ 不考

虑电机和电池效率的影响$ 并取电机效率为 (%c$

电池充放电效率为 ('c&

"H# 本研究也不考虑机械制动系统的动态特性$

认为分配的摩擦制动力都可得到满足&

汽车纵向动力学模型依据加K减速度) 车速和整

车参数等$ 计算整车需求的驱动力矩) 制动力矩)

制动强度等& 依据理想电机转矩特性建立了轮毂电

机模型$ 制动时$ 依据车速查表得电机所能提供的

最大再生制动力$ 输入到控制策略模块计算实际可

提供电机制动力$ 并按控制策略分配制动力& 电池

采用内阻模型$ OWQ估算采用 h=+P=,;模型$ RB续

驶里程主要由电池容量决定$ 根据需求选择& 本研

究不考虑续驶里程性能'%%(

$ 选用的锂电池模型详细

参数如表 ! 所示& 能量计算模型用于相关评价指标)

阻力消耗) <_O回收能量等计算&

表 C%锂电池参数

&'()C%D#04#:/('00,-E .'-'/,0,-1

参数 指标

电池额定电压KB !%&

电池额定容量K"U*4# L&

最大充电电流KU '&&

最大放电电流KU 'L&

##仿真时取路面附着系数为 &CL$ 电池 OWQ初始

值为 &CL&

DCEA再生制动能量流动

当轮毂电机处于发电状态时!

!

A2

"

!

A3

!

A

$ "$#

!H'
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式中$ !

A2

为制动时输入电机的机械功率% !

A3

为电机

输出电功率%

!

A

为电机工作效率&

不计电功率传递到电池过程的损失$ 电池回收

功率为!

!

AN

"!

A3

*

!

,

$ "L#

式中$ !

AN

为电池回收功率%

!

,

为电池充电效率$ 受

电池内阻等影响&

EA基于再生制动能量回收最大化的前I后轴轮毂电

机匹配优化

ECBA最优匹配方案理论分析

理论上$ 在满足整车总功率需求的情况下$ 轮

毂电机驱动电动车各车轮的电机功率可以随意选择$

整车的动力性要求不受影响& 因而为简化期间$ 通

常可将各电机选择相同& 但这样选择会产生如下问

题! 车辆在制动时$ 其实际所受地面制动力除受制

动器制动力 "由传统盘式或鼓式制动器提供$ 对于

电动车还包含电机再生制动力# 影响外$ 还受到路

面附着条件的限制& 而路面的附着力又表示为路面

附着系数和各车轮垂直载荷的乘积& 因此即使假设

各车轮处的路面附着系数相同$ 但因为各车轮的垂

直载荷不同$ 也会造成各车轮的实际附着力不同&

这种情况在车辆制动发生载荷转移时尤其明显&

为提高能量回收率$ 肯定是希望电机制动力尽

可能多地参与制动$ 但因为上述的附着力不同$ 就

可能会造成这样的情况! 制动时$ 由于前轴垂直载

荷增加$ 可以对前轴提出更大的制动力需求$ 但由

于前轴电机功率和最大转矩的限制$ 前轴的电机制

动力却不能完全满足这一需求$ 因此只能让摩擦制

动在前轴参与工作来弥补& 与此同时$ 后轴由于垂

直载荷减小$ 因而只能提供较小的制动力需求$ 但

后轴所配电机这时可能并没有充分发挥效果$ 也就

是说$ 后轴电机虽然可以提供大的电机制动力$ 但

路面条件不允许后轴电机提供过大的制动力 "过大

电机制动力造成后轮抱死#&

##综合前后轴的情况来看$ 若要充分发挥前后轴

电机的作用$ 前后轴电机的功率和最大转矩选择必

须考虑到整车的静态垂直载荷分布和动态载荷转移&

故能量回收最大化的前K后轴轮毂电机匹配必须要基

于整车需求功率约束$ 依据前K后轴载荷变化$ 寻找

能量回收率最优的分配关系
$

$ 实现各轮毂电机的

选择&

在制动过程中前K后轴载荷理论计算公式为!

.

]'

"

#$

1

"1

N

'02

3

#

.

]%

"

#$

1

"1

.

/02

3

{
#

$ "(#

式中$ .

]'

$ .

]%

分别为前) 后轴垂直载荷% 2

3

为质心

高度% 1 为轴距% 1

.

$ 1

N

分别为质心到前) 后轴距

离% 0为制动强度&

定义前K后轴垂直载荷之比!

3

'

"

.

]'

.

]%

& "'&#

##制动时$ 当最大减速度超过 &C%$ 时$ 人体就会

感到不舒适$ 一般驾驶时的制动强度通常在 & b&C!

范围内变化'%! F%M(

$ 故主要研究此范围内制动时能量

回收情况& 经计算分析$ 0在 & b&C! 的范围内$ 3

'

为 'CH b'C("& 考虑到平均值可作为反映采样数据集

中趋势的统计量$ 可采用均值反映 3

'

的一般情况$

3

'

算术平均值为 'C$!& 当
!

与 3

'

算术平均值 "'C$!#

相同时$ 前K后轴单侧轮毂电机峰值功率分别为!

'LCM Pd和 '&C" Pd$ 取整后为 'L Pd和 '' Pd&

ECDA仿真分析

为得到前K后轴轮毂电机匹配与能量回收之间的

关系$ 对满足要求的分配方案进行对比研究& 为保

证匹配方案取样点分布的合理性和试验可行性$ 采

用分层抽样法$ 在满足分配要求的范围内以
$

e' 为

分层点$ 上下层各等距取 $ 个分配点& 分配方案如

表 M 所示$ 其中轮毂电机额定功率由过载系数决定$

所有匹配方案轮毂电机额定转速均为 ML& ,KA2-$ 峰

值转速均为 ' %&& ,KA2-&

表 F%匹配方案

&'()F%?'054#>8 154,/,1

匹配方案 ' % ! M H " $ L ( '& '' '% '! 'M 'H

前轴轮毂电机

"单个#

额定功率KPd &CM 'C% %C& %CL !C" MCM HC% " "C" $C" LCM (C% '& '&CL ''C"

峰值功率KPd ' ! H $ ( '' '! 'MCH '" 'L %& %% %M %" %L

后轴轮毂电机

"单个#

额定功率KPd ''C" '&CL '& (C% LCM $C" "C" " HC% MCM !C" %CL %C& 'C% &CM

峰值功率KPd %L %" %M %% %& 'L '" 'MCH '! '' ( $ H ! '

MH'
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##仿真时$ 各轴载荷实时变化$ 因而前K后轴载荷

比值不固定$ 可利用积分求和方法$ 分析载荷变化

和前K后轴轮毂电机功率比值在时间轴上的面积关

系$ 研究其整体分布特性$ 定义为!

3

]

"

#

.

]'

.

]%

74$ "''#

3

:

"

#

!

AA.Y50

!

AA.Y5,

74"

#

$

74$ "'%#

式中$ 3

]

$ 3

:

分别为由前K后轴实时载荷比和前K后

轴轮毂电机峰值功率比与时间轴面积% !

AA.Yf0

$

!

AA.Yf,

分别为前) 后轴单侧轮毂电机的峰值功率% 74

为仿真步长% .

]'

$ .

]%

由Q.,O2A模块实时导出&

##为研究 3

]

和 3

:

相关性$ 取
"

6作为相近关系评

价指标$ 定义如下!

"

6"

3

]

/3

:

& "'!#

##为评价能量回收效果$ 论文选择再生制动能量

回收率指标$ 并定义为

!

"

#

!

AN

74

'

%

#"7

%

9

/7

%

=

#

$ "'M#

式中$ 7

9

为制动初速度% 7

=

为制动终止速度&

设定制动初始和终止车速分别为 %&$ & AK9$ 分

别在制动强度 0e&C'$ &C%$ &C! 工况下仿真& 仿真

结果见表 H&

表 G%制动强度不同时仿真结果

&'()G%A#/:6'0#">-,1:601"<!#<<,-,>0(-'=#>8 10-,>8041

匹配方案 ' % ! M H " $ L ( '& '' '% '! 'M 'H

制动总能量KP) %H'C!

制动能量回

收率Kc

0e&C' !$C!M H%C%( "$C%H $%CL" $MC%' $MC(! $HC%( $HCM( $HCH$ $HC"' $HCH! $HC%' $MC!$ "LC$% H!CL&

0e&C% !!CHL M'C&! MLCM$ HHCL$ "!C%$ $&C"$ $MC%H $HC&( $HCH$ $HCL( $HC"( $MCH$ "LC'$ "&C(% H!C"&

0e&C! !'C&& !HC(% M&CL! MHC"M H&C%% H!C%M HHC!' H"CM! H$C%% H$C$L H$C$L H$C%" H"C'( HMCML H'C(!

##为研究匹配方案在实际循环工况的能量回收效

果$ 分别选取新欧洲运行循环 "DR?Q#) 中国城市乘

用车工况 "QQ?Q# 和纽约城市运行循环 "DSQQ# !

种循环工况进行仿真$ 其特征参数如表 " 所示& 不同

制动强度和循环工况时制动回收能量及
"

6变化曲线

如图 !) 图 M 所示$ 循环工况仿真结果如表 $ 所示&

表 H%循环工况特征参数

&'()H%7,'0:-,.'-'/,0,-1"<!-#;#>8 5E56,1

循环工况 时间K9 行程KPA

平均车速K

"PA*4

F'

#

最高车速K

"PA*4

F'

#

平均加速度K

"A*9

F%

#

最大加速度K

"A*9

F%

#

平均减速度K

"A*9

F%

#

最大减速度K

"A*9

F%

#

怠速比K

c

DR?Q ' 'LM '&C( !!C% '%& &CHM 'C&H F&C$( F'C!( %HC'$

QQ?Q ' '(H $C"" %!C&L $M &C'% 'C!( F&C'% F'C!! %HC'(

DSQQ H(L 'C( ''CM MMC" &C"% %C"L F&C"' F%C"M !HC"H

##由图 !) 图 M 和表 H) 表 ") 表 $ 中分析得到!

图 C%循环工况不同时仿真结果

7#8)C%A#/:6'0#">-,1:601:>!,-!#<<,-,>0!-#;#>8 5E56,1

"'# 比较不同匹配方案得出! 3

]

$ 3

:

相近度越

高$ 即
"

6值越小$ 回收能量越多& 如方案 '&$ 在制

动强度 0e&C'$ 0e&C%$ 0e&C! 时$

"

6分别为

'CH($ &C"H$ 'CH$ 制 动 回 收 能 量 分 别 为 '(&$

'(&C$$ 'MHC% P)% DR?Q$ DSQQ$ QQ?Q循环工况

"

6分别为 '(C!$ %MC'$ M&C$$ 制动能量分别为

' &H'$ H&$$ (""C% P)$ 在各种工况下
"

6均比其他方

HH'
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图 F%制动强度不同时仿真结果

7#8)F%A#/:6'0#">-,1:601:>!,-!#<<,-,>0(-'=#>8 10-,>8041

表 I%不同循环工况仿真结果对比

&'()I%9"/.'-#1">"<1#/:6'0#">-,1:601:>!,-!#<<,-,>0!-#;#>8 5E56,1

匹配方案 ' % ! M H " $ L ( '& '' '% '! 'M 'H

DR?Q

驱动消耗能量KP) ! L$L

制动总能量KP) ' HM%

制动能量回收率Kc !HCHM H&C(& H(C$$ "MC%( ""C'H "$C&" "$C$& "$C(" "LC&( "LC'" "LC&! "$CH$ ""CM$ "%C!" M(C(&

DSQQ

驱动消耗能量KP) (H%C%

制动总能量KP) $!"

制动能量回收率Kc !"C&' MHC(& H%C"( HLC'( "%C!' "HC'' "$C&$ "$C(" "LCH$ "LCL( "LCH" "$C!" "MC"' H(CHH H'CH(

QQ?Q

驱动消耗能量KP) % !&'

制动总能量KP) ' !L&

制动能量回收率Kc M&C&' HHC(M "!C$( "$C'H "LC"M "(C!L "(C$H "(C(' "(C(( $&C&' "(C(M "(C"M "LC$& "HC!" H!CL!

案小$ 回收能量均比其他方案多& 这是因为
"

6越

小$ 则 3

]

和 3

:

越接近$ 说明前K后轴制动力分配比

与
$

越接近$ 制动时各轴电机制动功率越可以得到

充分利用$ 再生制动能量回收功率就越高&

"%# 比较方案 'H 与方案 '$ 方案 'H 比方案 ' 的

再生制动能量回收效果好& 这主要是因为车辆在制动

时前轴载荷大$ 分配制动力多$ 前轴电机峰值功率较

大时可以充分提供电机制动力$ 减少摩擦制动力参

与$ 提高能量回收效果& 但受式 "''# 和式 "'%# 比

例关系的影响$ 方案 'H比方案 '的
"

6要大&

"!# 当选择匹配方案 '& 时$ 在制动强度 0e

&C'$ 0e&C%$ 0e&C! 时制动能量回收率分别为

$HC"'c$ $HCL(c$ H$C$Lc$ 比方案 ' 分别提高了

!$CL%c$ M%C!'c$ %"C$Lc% DR?Q$ DSQQ$ QQ?Q

循环工况制动能量回收率分别为 "LC'"c$ "LCL(c$

$&C&'c$ 比方案 ' 分别提高了 !%C"%c$ !%CLLc$

!&c$ 能量回收效果提高明显& 且在所有方案中$

采用方案 '& 时能量回收提高效果最好&

仿真分析与理论分析结果相一致$ 在设计阶段

若依据 3

'

算术平均值匹配前K后轴轮毂电机峰值功

率$ 可以实现能量最大化回收& 需要说明的是$ 此

匹配方法只能得出相对最优匹配方案$ 即在一定的

运行工况或制动强度范围内可以实现最优$ 无法保

证绝对最优& 在实际应用时要依据车辆实际运行过

程的整车参数) 车速) 制动减速等来计算得到最优

匹配方案&

FA最优匹配方案动力性验证

基于前文中对动力性参数指标要求$ 检验最优

匹配方案动力性$ 仿真验证结果如表 L 所示&

表 J%动力性验证结果

&'()J%KE>'/#5;,-#<#5'0#">-,1:60

参数
最高车速K

"PA*4

F'

#

加速时间K9 最大爬坡度Kc

& bH& PAK4 H& bL& PAK4 "& PAK4 !& PAK4 %& PAK4

理论计算 '!$CH MCM" MC"" %$C$ !'C!M !'CH!

仿真结果 '!MCH MC$' MCLM %HCH %(C&H %(C%M

"H'
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##分析得出! 最优匹配方案最高车速) 加速度和爬

坡性能符合动力性要求& 另外$ Q.,O2A中整车建模为

较为复杂的非线性系统$ 动力性影响因素比理论分析

考虑得多$ 所以仿真值和理论计算结果存在差异&

JA结论

"'# 为提高轮毂电机四轮独立驱动汽车动力性

与经济性$ 提出了一种再生制动回收能量最大化轮

毂电机电动车动力系统匹配优化方法$ 可以在满足

动力性能要求的前提下$ 改善再生制动能量回收

效果&

"%# 以整车需求功率为约束$ 建立了整车需求

功率二次再分模型$ 分配前K后轴和左右车轮最大需

求功率$ 并基于轮毂电机转速) 恒功率扩大系数)

过载系数等$ 确定各轮毂电机参数& 在一定的制动

强度范围内$ 采用理论分析方法计算出建议方案$

在不同制动强度和循环工况下进行仿真分析$ 通过

分析建议方案和其他方案$ 得出再生制动回收能量

和前K后轴轮毂电机匹配关系&

"!# 再生制动回收能量和前K后轴轮毂电机匹

配关系表明! 理想制动力分配策略依据前K后轴垂

直载荷分配前K后轴制动力$ 若前K后轴轮毂电机功

率匹配关系与前K后轴载荷变化关系相近$ 则可以

充分发挥前K后轴电机制动力$ 提高再生制动能量

回收率&
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