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摘　要：针对电动汽车制动能量再生回馈问题，基于陕汽集团超级电容纯电动重型牵引原型车

ＳＸ４１８６ＥＶ，设计了一个新型的复合制动系统，由独立的制动能量再生回馈与双回路气制动２个子

系统并联构成。基于制动强度与实车载荷，提出一种基于规则的再生制动力与气制动力分配策略。

在上海码头牵引车实际行驶工况下，检验复合制动系统的能量回收效率。试验结果表明：在满载与

空载制动工况下，制动能量回收效率分别为１４．５３４％与５５．６１７％，平均值为３５．０７６％，而铅酸电

池与锂电池电动汽车实际回收效率一般仅约为１０％，因此，超级电容纯电动汽车制动能量回收效

率高。
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０　引　言

发展电动汽车已成为应对能源危机，实现节能减

排的共识之一，电动轿车、城市公交以及电动轻型卡

车已多有报道，而在重型商用车领域，特别是重型卡

车较为鲜见［１］。２０１０年中国重卡销售超过１００万辆，

而一辆重卡的能耗相当于数十辆家用轿车的能

耗［２］，因此，开发电动重卡同样具有广阔的市场空

间。陕汽集团率先成功研制出中国首辆纯电动重型

牵引车ＳＸ４１８６ＥＶ，并成为中国工业与信息化部节

能与新能源汽车示范推广应用工程推荐用车。

电动汽车动力源是电动汽车发展的关键。常见

动力源包括铅酸电池、锂电池、燃料电池与超级电容

等。相对于铅酸电池与锂电池，超级电容具备高功

率密度，内阻小，能够大电流快速充放电，并且在快

速充放电条件下保持性能稳定的特点［３４］。由于能

量密度不足，超级电容常与锂电池、燃料电池组合使

用，构成电动汽车复合动力源。一般高能量密度的

电池作为主能量源，超级电容作为辅助能量源：一方

面，超级电容在车辆启动／加速时提供功率输出，另

一方面，在制动时回收再生能量，达到延长续驶里程

与电池寿命的目的［５１１］。制动能量再生回馈是电动

车特有技术，制动过程中牵引电机工作模式由电动

机切换为发电机，将车辆动能储存到电动车储能装

置中。能量回馈有助于改善电动汽车的经济性，延

长续驶里程［１２１５］。

ＳＸ４１８６ＥＶ单独采用超级电容作为动力源，超级

电容能量密度低，制约续驶里程。但ＳＸ４１８６ＥＶ目标

市场是物流园区／港口码头等细分市场，连续行驶距

离通常不超过５０ｋｍ。上海码头实际使用效果表明，

ＳＸ４１８６ＥＶ续驶里程与动力性能满足实际需求。

鉴于超级电容具有较高的充放电效率，并且

ＳＸ４１８６ＥＶ在码头行驶工况中起动与制动频繁，负荷

率变化大，制动过程中耗散能量达５０％，本文基于

ＳＸ４１８６ＥＶ车型，研制气制动与再生制动新型复合制

动系统，进一步改善整车动力性与能量回收效率。

１　动力总成

ＳＸ４１８６ＥＶ车型采用超级电容组作为动力源，

后桥为驱动桥。整车整备质量为１０ｔ，最高车速为

４０ｋｍ·ｈ－１，最大爬坡度为５％，满载（７０ｔ）续驶里

程不少于８ｋｍ，空载（１０ｔ）续驶里程不少于２２ｋｍ。

整车动力总成见图１，主要包括超级电容、双向逆变

器、电动机、减速器与气制动用的空气压缩机等部

件，整个系统通过电气连接与机械连接联系起来。

电动机、超级电容与逆变器选型分别见表１～３。

１－电动机；２－逆变器；３－超级电容；４－减速器；

５－空压机；６－整车控制器

图１　动力总成

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ

表１　电动机参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅狋狅狉

型式 三相异步交流电动机

额定电压／Ｖ ４００

额定功率／ｋＷ １００

峰值功率／ｋＷ １６０

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８２４

最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４５００

额定扭矩／（Ｎ·ｍ） １５６５

最大扭矩／（Ｎ·ｍ） ２３００

表２　超级电容参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狌犾狋狉犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉

单体容量／Ｆ １６００００

储能电压／Ｖ ３５０～５８６

储能输出能量／（ｋＷ·ｈ） １２

最大充电电流／Ａ ４００

充电停止电流／Ａ ８０～１６０

最大放电电流／Ａ ６００

电容最高使用温度／℃ ５５

表３　逆变器参数

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狏犲狉狋犲狉

额定容量／（ｋＶ·Ａ） ２２０

额定电压／Ｖ ３４０～６５０

额定输出电压／Ｖ ４００

额定输出电流／Ａ ３２０

工作频率／Ｈｚ ０～１５０

１６
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　　在正常行驶工况下，超级电容经双向逆变器向电

动机供电，后者产生驱动力经过减速器与后桥传导，

直接驱动车辆行进。在制动工况下，电动机进入发电

工作模式，超级电容回收全部或部分制动再生能量。

２　复合制动系统

２．１　双回路气制动子系统

气制动系统能够提供较大的制动力，广泛应用

于重型汽车。图２是设计的双回路气制动子系统。

空气压缩机产生压缩空气，经金属软管与单向阀进

入空气干燥器。再生储气罐与空气干燥器互通，保

持干燥器中干燥剂的活性。干燥的压缩空气被五通

阀分流，其中两路并行进入气包，经脚刹制动阀作

用，分别进入前桥气室和后桥气室，进一步分别作用

于前桥制动器与后桥制动器，形成双回路气制动系

统。该系统还实现了手刹驻车制动。部分压缩空气

从五通阀流出，经三通阀与手刹制动阀分别进入差

动式继动阀，形成前馈控制气路，进而输出到后桥气

室，作用于后桥制动器，构成驻车气制动子系统。

１－空压机；２－金属软管；３－单向阀；４－空气干燥器；５－再生

储气罐；６－五通阀；７－气包；８－气压报警传感器；９－三通阀；

１０－手刹制动阀；１１－差动式继动阀；１２－气室；１３－制动器；

１４－脚刹制动阀

图２　双回路气制动系统

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐａｉｒｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　制动能量再生回馈子系统

ＳＸ４１８６ＥＶ采用基于ＣＡＮ总线的分布式整车

控制技术，见图３，超级电容与电动机分别配置电池

管理系统（ＢＭＳ）与电机控制器（ＭＣＳ），与整车控制

器（ＶＭＳ）通过高速ＣＡＮ总线交互信息。ＶＭＳ作

为核心部件，接受钥匙开关、制动踏板、加速踏板、超

级电容剩余电量（ＳＯＣ）等输入信号，执行电动机牵

引力矩或再生制动力矩计算，向 ＭＣＳ发出驱动／制

动模式选择及转矩指令，完成整车牵引控制与制动

能量回馈控制。

在回馈制动工况下，ＭＣＳ接收 ＶＭＳ指令，电

图３　能量回馈制动系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

动机由驱动模式进入制动模式，对布置于后桥的减

速器施加制动力矩，同时经双向逆变器向超级电容

发出再生电流。ＶＭＳ 综合超级电容当前时刻

ＳＯＣ、可接收最大充电电流与再生电流取值，使能或

禁止超级电容接受该再生电流注入。

２．３　制动力分配策略

上述双回路气制动与能量回馈制动２个子系统

相互独立，并联组成复合制动系统。综合考虑制动

安全性与能量回收效率，该系统制动力分配遵循

２条基本原则：在中低制动强度时，以能量回收最大

化为主要控制目标，电动机优先提供所需制动力（不

足部分由气制动系统弥补）；在紧急制动时，以在最

短时间里获得足够的制动力矩为首要控制目标，复

合制动同时作用。

分２个步骤制定制动能量再生控制策略。首先

划分车辆制动模式。基于制动强度与载荷将制动模

式分为空载急刹车、空载中轻度刹车、重载急刹车与

重载中轻度刹车４种。中轻度刹车与急刹车以制动

强度０．４为界，制动强度大于等于０．４为急刹车。

然后进行制动力分配。制动过程存在２个制动

力分配过程，一是前后桥间的制动力分配，二是驱动

桥（后桥）的气制动力和再生制动力分配。２个分配

过程共同决定可回收的制动能量。在复合系统中，

在保证制动安全与超级电容充电安全的前提下，前

后桥气制动力按照固定比例分配，后桥施加的电机

制动力，按照制动强度的不同相应变化。制动力分

配策略具体如下。

（１）在空载中轻度制动模式下，电动机再生制动

提供所需制动力，不足部分由气制动系统弥补。

（２）在空载急刹车与重载中轻度制动模式下，制

动踏板行程１／４开度内执行再生制动，之后气制动

与再生制动共同起作用。

（３）在重载急刹车制动模式下，气制动与再生制

动共同作用。

２６



第２期 刘玺斌，等：超级电容重型牵引车制动能量回馈系统设计

（４）当再生制动系统失效时，气制动单独作用；

反之亦然。

３　实车路测试验

原型车为港口码头／物流园区等细分市场专用

车，空载或满载频繁加速减速行驶为典型工况。进

行增程测试、空载制动与满载制动三组试验，验证典

型工况下复合制动系统的能量回收效率。

图４　行车过程中超级电容端电压、电流与功率

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒｏｆ

ｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒｄｕｒｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅ

３．１　增程测试

测试工况为牵引车上海码头实际行驶工况。超

级电容组初始端电压为５４６Ｖ行车开始，至端电压

为３５６Ｖ时行车结束，作为一次独立行车过程，见

图４，记录每次独立行车过程中超级电容组的端电

压、电流与功率，用于增程比评价。增程比狉为

狉＝
１００犠１

犠２

（１）

犠２ ＝犠３－犠１

犠３ ＝∫
犜

０
犘１ｄ狋

犠１ ＝∫
犜

０
犘２ｄ狋

式中：犠１、犠２、犠３ 分别为超级电容充入能量、初始

能量与总消耗能量；犘１、犘２ 分别为加速时超级电容

的放电功率与减速时超级电容的馈入功率；犜 为一

次独立行车过程时间长度。

执行２０次独立行车过程，取增程比狉的平均值

作为增程性能评价，结果见表４。单次独立行车过程时

间长度平均为２９．３ｍｉｎ，总消耗能量为１０．４９８ｋＷ·ｈ，

充入能量为２．５２４ｋＷ·ｈ，增程比为３１．６５％，因

此，复合制动系统增程效果明显。

表４　增程测试结果

犜犪犫．４　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狉犪狀犵犲犲狓狋犲狀犱犲犱狉犪狋犻狅

犜／ｍｉｎ 犠３／（ｋＷ·ｈ）犠１／（ｋＷ·ｈ）犠２／（ｋＷ·ｈ） 狉／％

２９．３ １０．４９８ ２．５２４ ７．９７４ ３１．６５

３．２　空载再生回馈试验

图５　空载制动电容端电压、电流与功率

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｕｎｌｏａｄｅｄｂｒａｋｉｎｇ

测试工况为牵引车上海码头实际加速减速行

驶工况。空载原型车原地起步，加速至空载最高限

速（３０ｋｍ·ｈ－１），然后减速至停车，记为一次独立

行车过程。如图５所示，记录每次独立行车过程中

双向逆变器的输入电压、电流与功率，用回收能量与

车辆动能评价再生能量回收效率。记整车质量为

犿，车辆刹车时刻速度为狏，车辆动能犈狏 为

犈狏 ＝
１

２
犿狏２ （２）

　　对负值功率犘３ 进行时间积分，制动能量再生

回馈入超级电容组的能量犠４ 为
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犠４ ＝∫犘３ｄ狋 （３）

　　将回收能量犠４ 与车辆动能犈狏 的百分比定义

为再生能量回收效率犚

犚＝
１００犠４

犈狏
（４）

　　执行２０次独立的加速减速行车过程，取犚的

平均值作为空载工况能量回收效率评价指标。在

表５中，空载急刹车制动模式下平均再生能量回收

效率为２５．９１６％，中轻度刹车制动模式下平均值为

８５．３１７％，２种模式下平均值为５５．６１７％。中轻度

刹车能量回收率之所以显著高于前者，是因为根据

制动力分配策略，在中轻度刹车制动模式下，再生制

动起主要作用，气制动起辅助作用甚至不起作用；而

急刹车模式下气制动起主要作用，导致动能因摩擦

发热而损失。

表５　回馈效率测试结果

犜犪犫．５　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲犮狅狏犲狉狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

制动模式
空载

急刹车

空载中轻度

刹车

满载

急刹车

满载中轻度

刹车

犈狏／（ｋＷ·ｈ） ０．１８１５８３ ０．１７９３１１ ０．４９８５６５ ０．５０５６０７

犠４／（ｋＷ·ｈ）０．０４７０６０ ０．１５２９８３ ０．０５５７４３ ０．０９０４３５

犚／％ ２５．９１６ ８５．３１７ １１．１８１ １７．８８７

平均回收

效率／％

５５．６１７ １４．５３４

３５．０７６

３．３　满载再生回馈试验

除载荷由空载改为满载外，测试工况与数据记

录过程与空载再生回馈试验相同。图６为２０次独

立加速减速行车过程中的一次记录结果，取２０次

独立行车过程的再生能量回收效率犚 的平均值作

为评价结果，见表５。

满载中轻度刹车模式下再生能量回收效率为

１７．８８７％，急刹车制动工况仅为１１．１８１％，两模式平

均值仅为１４．５３４％，这是因为根据制动力分配策略，

相对于空载工况，重载工况下复合制动系统更多依赖

双回路气制动，导致再生能量回收率（１４．５３４％）显著

低于空载工况下的再生能量回收率（５５．６１７％），但仍

然高于常见的以锂电池、铅酸电池为动力源的电动汽

车再生能量回收效率（一般约为１０％）
［１６１８］。

４　结　语

基于陕汽集团超级电容纯电动重型牵引车

ＳＸ４１８６ＥＶ，为充分利用超级电容大电流充放电性

能，成功研制出再生制动与双回路气制动新型复合

制动系统，实现了制动能量再生回馈。实车试验结

图６　满载制动电容端电压、电流与功率

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒｏｆ

ｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒｕｎｄｅｒｆｕｌｌｌｏａｄｅｄｂｒａｋｉｎｇ

果表明，原型车在上海码头实际行驶工况下制动能

量回 收 效 率 平 均 达 到 ３５．０７６％，增 程 比 达 到

３１．６５％，表现出显著的制动能量回收经济性。下一

步的研究工作将围绕制动力分配策略优化设计展

开，引入模糊控制与最优化技术，进一步提高再生能

量回收效率。
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