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摘　要 :分析混合动力汽车匀速下坡再生制动过程 ;基于蓄电池充电效率模型、蓄电池温升模

型及发电机效率模型 ,分别以混合动力汽车瞬时再生制动能量回收量最大和总制动能量回收量最

大为优化目标 ,提出了瞬时再生制动优化控制策略和全局优化控制策略 ;分析了蓄电池温度对混合

动力汽车再生制动能量回收效率的影响 ,计算了汽车在不同坡度和坡长的路况上再生制动能量回

收效率 ,结果表明 :全局优化控制策略优于瞬时优化控制策略 ,且坡度愈大或坡长愈长时 ,采用全局

优化控制策略提高再生制动能量回收效率的效果愈显著。
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Optimized regenerative braking strategy for a medium
hybrid electric vehicle cruising downhill
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Abstract : The regenerative braking process of hybrid elect ric vehicles ( H EVs) cruising downhill was

analyzed. Based on t he charging efficiency , temperat ure model of bat tery , and efficiency model of t he

generator , instantaneous and global optimal cont rol st rategies were p roposed , wit h t he goal of maximum of

instantaneous regenerative braking energy and total regenerative braking energy respectively. Regenerative

braking energy efficiency on roads of differing slopes and slope lengt hs were obtained. The result s show

t hat global optimal cont rol st rategy is bet ter than instantaneous optimal cont rol st rategy , and t he steeper

t he slope or t he longer t he slope is , t he more distinct t he increase of regenerative braking energy efficiency

with a global optimal cont rol st rategy is. The influence of bat tery temperat ure on efficiency of regenerative

braking energy of H EVs was also discussed.

Key words : hybrid elect ric vehicles ( H EV ) ; regenerative braking ; cont rol st rategy ; bat tery efficiency ;
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　　混合动力汽车在匀速或减速下坡制动时 ,汽车

的势能和动能将通过发电机转化为电能储存到储能

装置中 ,这样不但实现了再生制动能量的回收 ,还减

少了制动器温升 ,提高了制动效能和制动安全性能。

关于再生制动控制策略研究 , Yeo 等[1 ]提出的再生

制动转矩考虑了蓄电池荷电状态 ( state of charge ,

SOC) 和汽车车速的影响 , 并控制无级变速器

(continuously variable t ransmission , CV T)速比使
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发电机沿最高效率曲线运行以充分回收再生制动能

量。Mukhitdinov等[2 ]分析了包括上述控制策略在

内的 4种再生制动控制策略 ,其余 3 种策略分别是

最大化回收再生制动能量的控制策略 ,使每一制动

距离或时间内再生制动能量回收最大的 CV T速比

控制策略以及模糊逻辑和遗传算法组合应用于控制

器的 CV T速比控制策略。Wang 等[3 ]提出的再生

制动转矩考虑了汽车车速、发电机最大转矩、发电机

状态 ,储能装置的最大充电功率和电压的影响 ,以储

能装置实际回收的最大再生制动功率为再生制动算

法。Gao等[4 ]针对再生制动系统提出了基于 SRM

驱动控制策略的神经网络。

混合动力汽车再生制动能量回收效率与蓄电池

充电效率有关。当蓄电池温度升高到一定温度后 ,

充电效率随温度的升高而迅速降低 ,若此时继续对

蓄电池充电不但充电效率低还会缩短蓄电池的使用

寿命[5 ]。在蓄电池充电过程中 ,蓄电池温度升高快

慢与充电电流的大小有关[6 ]。混合动力汽车在坡道

上连续再生制动时将对蓄电池进行连续充电。当坡

道较陡时 ,系统需求的制动转矩较大 ,若发电机直接

采取该制动转矩进行能量回收会导致蓄电池连续大

电流充电 ,使蓄电池温度迅速升高到充电低效区 ,不

利于再生制动能量的最大回收 ,还会降低蓄电池的

使用寿命。所以在混合动力汽车下长坡再生制动过

程中 ,考虑蓄电池温升的影响对于提高能量回收效

率是至关重要的。

1　中度混合动力汽车基本结构

中度混合动力汽车的结构如图 1所示。当汽车

进行再生制动时 ,与发动机相连的离合器断开 ,消除

发动机反拖制动 ,以便回收更多能量。汽车为前轮

驱动 ,再生制动时 ,能量由前轮通过传动机构由发电

机转化为电能并最终储存到蓄电池内。

图 1　中度混合动力汽车结构简图

中度混合动力汽车参数为 :整备质量 m0 =

1 625 kg ,满载质量 m = 2 000 kg ,空气阻力系数

CD = 0 . 32 ,迎风面积 A = 2 . 28 m2 ,主减速比 i0 =

3 . 85 ,车轮滚动半径 r = 0 . 31 m ,滚动阻力系数

f = 0 . 013 5。各部件主要参数如表 1所示。

表 1　中度混合动力汽车各部件主要参数

部件 主要参数

发动机 电喷发动机 , 1 . 6 L , 额定功率 67 kW

电动机/发电机

　

永磁无刷电机 ,额定功率 25 kW , 峰值功

率 33 kW

蓄电池 镍氢电池 ,额定电压 154 V , 容量 6. 5 A·h

变速器 5速 M T

2　混合动力汽车匀速下坡再生制动
能量回收控制策略优化

2. 1　汽车匀速下坡制动过程分析

汽车在下坡行驶时受到汽车自身重力的下滑分

力以及空气阻力的作用 ,在车轮上还作用有滚动阻

力矩、地面制动力以及车轮法向反力 ,汽车匀速下坡

制动时所需求的车轮制动功率为

Pr = Pa - Pf - Pw , (1)

式中 : Pr 为车轮需求制动功率 , kW ; Pa 为下滑力产

生的功率 ( Pa = ua m gsinα/ 3 600) , kW ; Pf 为滚动阻

力功率 ( Pf = ua m g f cosα/ 3 600) , kW ; Pw 为空气阻

力功率 ( Pw = CD A U3
a / 76 140) , kW ;α为坡度 , rad ; ua

为汽车车速 , km/ h ; g为重力加速度 , m/ s2。

2. 2　蓄电池计算模型

混合动力汽车再生制动过程中 ,蓄电池充电电

流由蓄电池充电功率、电动势和电阻来确定 ,如式

(2) (3) [7 ]所示。

Ic =
E(SOC ,τ) - E2 (SOC ,τ) - 4 000Rt (SOC ,τ) Pc

2 Rt ( SOC ,τ)
,

(2)

　　　　　　　Pc = - PrηTηm。 (3)

　　充电过程中蓄电池产生的单位热量为

Qcharge = 0 . 152 Ic + I2
c R t ( SOC ,τ) 。 (4)

　　充电过程中从蓄电池外壳散热到冷却空气中的

单位热量为[8 ]

Qcase = (τ- τair ) / Reff。 (5)

　　充电过程中冷却空气的温度为[8 ]

τair =τenv +
0 . 5Qcase

m·cair

- 273 . 15 , (6)

式 (2) - (6)中 Ic 为充电电流 , A ; Pc 为蓄电池充电

功率 ,kW; E(SOC ,τ)为蓄电池电动势 , V ; Rt ( SOC ,τ)

为蓄电池电阻 ,Ω;ηT 为传动效率 ;ηm 为发电机效

率 ; Qcharge为充电过程中蓄电池所产生的单位热量 ,
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J / s ; Qcase为从蓄电池外壳散热到冷却空气中的单位

热量 , J / s ;τ为蓄电池温度 , ℃;τair为冷却空气温

度 , ℃; Reff为有效热阻 ,Ω;τenv为环境温度 , ℃, m·为

空气质量流量 , kg/ s ; cair为空气比热 ,J / ( kg ·K) 。

图 2为电动机/发电机效率图。

图 2　电动机/发电机效率图

再生制动过程中 ,蓄电池温度τ和 SOC变化量

分别由式 (7) (8)计算[8 ] :

Δτ=∫Δt

Qcharge - Qcase

mbat cbat
d t - 273 . 15 , (7)

ΔSOC =∫Δt
E ( SOC ,τ) Ic d t

W htotal
, (8)

式中 : mbat为蓄电池质量 , kg ; cbat为蓄电池内部平均

比热 ,J / (kg ·K) ; W htotal为蓄电池所固有的初始总

能量 ,J。

蓄电池充电效率由蓄电池性能试验获取 ,其值

是蓄电池 SOC、温度和充电功率的函数 :

ηb = f ( SOC ,τ, Pc ) 。

　　图 3 (a) (b)分别是镍氢蓄电池 SOC为 0 . 5、0 . 6

时的充电效率。由图 3 可知 ,当充电功率一定时 ,

从 0 ℃开始 ,随着蓄电池温度的上升蓄电池充电效

率逐渐上升至最大值 ,之后随着蓄电池温度上升蓄

电池充电效率下降 ;当蓄电池温度一定时 ,随着充电

功率 (指绝对值 ,下同)的增大蓄电池充电效率下降。

2. 3　混合动力汽车匀速下坡再生制动瞬时优化控制

汽车下坡再生制动时 ,若需求制动功率小于或

等于用下述 2种优化控制策略所确定的发电机最优

再生制动功率 ,则制动功率全部由发电机提供 ;若需

求制动功率大于发电机最优再生制动功率 ,则发电

机取其最优再生制动功率 ,剩余需求制动功率由传

统车轮摩擦制动系统提供。

取发电机转矩为优化控制变量

x = Tm。 (9)

　　取蓄电池回收的瞬时再生制动功率最大为优化

目标 ,则优化目标函数

图 3　不同电池温度与充电功率下的蓄电池充电效率

min f ( x) = min
1

| x | nmηmηb
, (10)

　　约束条件如下 :

g1 ( x) = x < 0 ; (11)

g2 ( x) = | x | nm / 1 000ηT - Pr ≤0 ; (12)

g3 ( x) = | x | / Tmm - 1 ≤0 , nm < nmb ; (13a)

g3 ( x) = | x | nm / 1 000 Pma - 1 ≤0 , nm ≥nmb。

(13b)

式 (9) - (13)中 : Tm 为发电机转矩 , N ·m ; nm 为发

电机转速 , rad·s - 1 ; Tmm为发电机最大转矩 , N ·m ;

nmb为在当前蓄电池 SOC下的发电机基速 , rad·s - 1 ;

Pma为发电机在当前蓄电池 SOC下实际能输入的最

大发电功率 , kW。

再生制动过程中 ,蓄电池 SOC与温度都不能超

过允许的上限值 ,若超过将切断发电机再生制动系

统 ,汽车制动力由传统车轮摩擦制动系统提供。该

约束条件如式 (14) (15)所示。

g4 (τ) =τ( k) /τmax - 1 ≤0 ; (14)

g5 ( SOC) = SOC ( k) / SOCmax - 1 ≤0。 (15)

　　蓄电池 SOC和温度τ迭代算式 :

SOC ( k + 1) = SOC ( k) +ΔSOC ( k) , (16)

τ( k + 1) =τ( k) +Δτ( k) , (17)

式中 :τmax为蓄电池最高温度限制值 , ℃; SOCmax为蓄

电池最大 SOC限制值 ; k表示再生制动过程的第 k
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时刻。

上述约束非线性优化问题可用序列二次规划方

法求解。

2. 4　混合动力汽车匀速下坡再生制动全局优化控制

混合动力汽车能量管理策略的全局优化控制问

题通常采用动态规划法来解决[9214 ]。在下坡制动工

况已知的前提下 ,通过动态规划法可以实现混合动

力汽车发电机再生制动转矩的最优控制。设下坡制

动工况共有 N 个采样点 ,在一定的约束条件下 ,动

态规划法从第 N 个采样点开始至第 1 个采样点结

束 ,计算每个采样点的最优解 ,从而得到整个下坡制

动工况的最优控制。

取蓄电池 SOC和温度τ为系统状态变量 :

x( k) = [ SOC ( k) ,τ( k) ] ,

状态转移方程同式 (16) (17) 。

取发电机转矩为控制向量

u( k) = [ Tm ( k) ]。

　　取每一瞬时再生制动能量回收量 Ek 的累计最

大值为性能指标 ,则性能指标函数为

max J = 6
N - 1

0
Ek ( x ( k) , u( k) ) , (18)

式中 Ek = Tm ( k) nmηmηb。 (19)

状态变量和控制变量服从约束条件式 ( 11) -

(15) 。

动态规划法求解步骤如下 :

1)道路循环工况时间点 k从最后时刻 N 开始。

2)在某一时刻 k时 ,逐一选择所有的 SOC点和

τ点的组合 ,计算最优解

J 3
k ( x ( k) ) = max[ Ek ( x( k) , u( k) ) +

J 3
k+1 ( x ( k + 1) ) ] , (20)

式中 : k = 0 ,1 , ⋯, N - 1 ; J 3
k 为第 k 时刻的最优解 ,且

J 3
N = 0。

3)时间减少 1 s ,重复步骤 2) 。

3　控制策略优化计算及结果分析

计算时蓄电池的初始 SOC 设为 0 . 40 ,最高

SOC设为 0 . 98 ;蓄电池初始温度设为 25 ℃,最高温

度限制τmax设为 50 ℃。再生制动能量回收效率定

义为再生制动过程中蓄电池充电所回收的有效再生

制动能量与汽车制动所需要的总制动能量之比 :

ηr =∫
T

0
Pmηmηb d t

Eb
, (21)

式中 :ηr 为再生制动能量回收效率 ; Pm 为发电机优

化功率 , kW ; Eb 为汽车制动所需要的总制动能量

Eb =∫
T

0
Pr dt , kJ ; T为总的再生制动过程时间 ,s。

中国山区公路多为三级和四级公路 ,在这样的

公路上 ,汽车连续下坡的车速范围一般为 30～

40 km/ h[15 ]。图 4 是汽车以 2挡车速 35 km/ h 在同

一坡长 (1 000 m)不同坡度的坡道上匀速下坡时 ,分

别采用瞬时优化及全局优化控制策略所获得的再生

制动能量回收效率。图 5是蓄电池温度及发电机转

矩图。

图 4　坡长为 1 000 m时不同坡度下的

再生制动能量回收效率

图 5　蓄电池温度及发电机转矩图

由图 4、5可得以下结论 :1)当坡度小于 8 %时 ,

采用全局优化控制策略得到的再生制动能量回收效
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率与采用瞬时优化控制策略相同。这是由于当坡度

较小时 ,汽车需求制动转矩较小 ,蓄电池温升较缓

慢 ,平均充电效率较高 ,通过 2种优化控制策略计算

得出发电机的优化转矩 (指绝对值 ,下同)均等于需

求制动转矩。如图 5 (a)所示坡度分别为 7 %、8 %时

汽车下坡再生制动过程中蓄电池的温度变化 ,从图

5 (a)可知蓄电池温度均未超过 50 ℃,且坡度为 7 %

时的蓄电池温升速度小于坡度为 8 %时的蓄电池温

升速度。2)坡度小于 8 %时 ,随着坡度增大再生制

动能量回收效率升高。这是由于随坡度增大需求制

动转矩增大 ,发电机优化转矩相应增大 ,坡度4 %～

8 %对 应 的 发 电 机 优 化 转 矩 为 12 . 471 ～

31 . 993 N·m ,而发电机效率在该转矩范围内是递增

的。又从图 3可知 ,蓄电池平均充电效率随着充电

功率增加而下降 ,但发电机效率增加量相对蓄电池

平均充电效率降低量要多 ,使得两者的效率的乘积

升高 ,所以再生制动能量回收效率升高。3)当坡度

大于 8 %后 ,随着坡度的增大再生制动能量回收效

率反而减小。这是由于当坡度增加时 ,汽车制动所

需要的总制动能量增加 ,但发电机效率逐渐下降 ,蓄

电池平均充电效率也下降 ,导致蓄电池回收的有效

再生制动能量增加相对较小 ,所以再生制动能量回

收效率随坡度增大而降低。4)坡度大于 8 %后 ,采

用全局优化控制策略的再生制动能量回收效率明显

高于瞬时优化控制策略。这是由于采用全局优化控

制策略获得的发电机优化转矩有效地降低了蓄电池

的温升速度 ,提高了蓄电池平均充电效率 ,使更多的

制动能量得到了回收 ,提高了再生制动能量回收效

率。如图 5 ( b)坡度为 10 %时 ,采用全局与瞬时优化

控制策略的蓄电池温度变化图。由图 5 ( b)可见 ,在

38 s之前采用上述 2种控制策略的蓄电池温升速度

相近 ,38 s之后采用瞬时优化控制策略的蓄电池温

升速度迅速加快 ,而采用全局优化控制策略的蓄电

池温升速度较缓慢 ,且充电时间较长 ,所以蓄电池平

均充电效率较高 ,提高了再生制动能量回收效率。

图 5 (c)为坡度 10 %时分别采用瞬时优化与全局优

化控制策略所得的发电机优化控制转矩。

图 6为同一坡度 (9 %)不同坡长的坡道上 ,汽车

以 2挡车速 35 km/ h匀速下坡时的计算结果。由图 6

可得以下结论 :1)随着坡长的增加再生制动能量回

收效率降低。这是由于随着坡长增加 ,汽车制动所

图 6　坡度 9 %时不同坡长下的再生制动能量回收效率

需要的总制动能量增加 ,但是由于蓄电池充电时间

增加 ,温度升高较多 ,使得再生制动过程蓄电池的平

均充电效率降低 ,蓄电池回收的有效制动能量相对

增加较少 ,所以再生制动能量回收效率减少。2)坡

长小于 900 m时 ,采用全局优化控制策略得到的能

量回收效率与采用瞬时优化控制的相同。这是因为

坡长较短时 ,蓄电池充电时间较短 ,温度升高较少 ,

充电效率较高 ,通过 2 种优化方法计算得出发电机

优化转矩均等于需求制动转矩。3 ) 坡长大于

1 000 m后 ,与采用瞬时优化控制策略比较 ,采用全

局优化控制策略降低了蓄电池温升速度 ,提高了再

生制动能量回收效率 ,且坡长越长全局优化控制策

略的优化效果越显著。

4　结　语

混合动力汽车进行下长坡再生制动时 ,蓄电池

温升对蓄电池充电效率及再生制动能量回收效率有

着很大的影响。笔者分别建立了混合动力汽车匀速

下坡再生制动瞬时优化控制策略和全局优化控制策

略的计算模型。对汽车在几种不同的路况上的再生

制动过程进行了优化计算 ,结果表明全局优化控制

策略有效地控制了汽车匀速下坡再生制动过程中蓄

电池温升速度。当坡度较小或坡长较短时 ,全局优

化控制效果与瞬时优化控制相同 ,但当坡度或坡长

增大到一定程度后 ,前者的优化控制效果优于后者 ,

且路面坡度愈大或坡长愈长时全局优化控制策略提

高再生制动能量回收效率的效果愈显著。

下一步的研究重点是提高动态规划的计算效

率 ,并将再生制动全局优化控制策略与模型预测控

制相结合 ,应用于基于 GPS/ GIS的混合动力汽车预

测控制中 ,使蓄电池充电电流及温升得到有效控制 ,

从而保证汽车整个制动过程的再生制动能量回收效

率最高。
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