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燃料电池汽车并行复合制动系统开发①

刘清河② 孙泽昌
（哈尔滨工业大学（威海）汽车学院威海２６４２０９）

（同济大学汽车学院上海２０１８０４）

摘 要 通过对复合制动系统功能需求的分析，提出了基于反比例溢流控制的并行复合
制动系统方案及其控制系统结构。通过对再生制动控制算法约束条件的分析，提出了基
于再生制动系统外特性的再生制动控制算法及其ＥＣＥ法规修正方法。通过试验获取了
控制算法过程控制参数，采用硬件在环的方式对系统的控制效果和制动能量回收效率进
行了仿真测试。结果表明，液压制动力能够良好地跟随再生制动控制算法分配的结果，在
一次制动过程中，改进后的系统和算法能够提高能量回收效率６３％。
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０ 引言
复合制动系统作为燃料电池汽车、混合动力汽

车等新能源汽车的重要关键技术，受到了国内外各
企业和研究机构的高度重视。丰田公司ＰＲＵＩＳＥ混
合动力汽车装配了复合制动系统，提高了制动能量
回收效率和整车经济性能［１］。福特燃料电池汽车装
配了大陆公司的电子液压制动（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｂｒａｋｅ，ＥＨＢ）系统。博世、天合等公司也在大力开发
其复合制动系统［２］。针对复合制动系统再生制动控
制算法，国内外各研究机构针对复合制动系统结构
提出了多种控制算法。并行再生控制策略由于具有
较好的可行性而受到广泛的关注。燃料电池大客车
已应用了并行再生制动控制策略［３］。电动汽车也采
用了基于欧盟经济委员会（ＥＣＥ）标准约束的并行再
生制动控制策略［４］。

然而，鉴于车辆制动系统的高可靠性要求，众多
的并行再生制动控制策略的研究均不改变液压制动
系统结构，液压制动力作为不可控部分，电机再生制
动力在其基础上叠加，因而限制了制动能量回收效
率的提高。因此，要进一步提高并行复合制动系统
的效率则必须实现液压制动的可控，并设计与之相
适应的控制策略。本文结合燃料电池汽车制动系
统，开发了更高效的并行复合制动系统结构及其控
制算法。

１ 复合制动系统结构研究
１ ．１ 功能需求分析

复合制动是指在新能源车辆制动时，机械式液
压制动力施加于车轮的同时，驱动电机也对车轮施
加再生制动力，从而在完成车辆有效制动的同时回
收制动能量。为了尽可能多地回收制动能量，系统
要求在再生制动力满足制动需求的情况下优先使用
再生制动力。因此复合制动系统应该具备以下的几
项功能：（１）保证制动安全性。即在相同的驾驶员输
入下，必须达到或超过传统制动系统的制动强度，并
保证制动时方向的稳定性，确保车辆的安全性。（２）
有效回收制动能量。在保证整车制动性能的条件
下，通过有效的再生制动力控制算法，尽可能多地回
收制动能量。（３）保证驾驶员的刹车感受。复合制
动时，同样的制动强度下，相应的前后液压制动力会
下降，驾驶员踏板力减小。复合制动系统要通过控
制算法或系统结构的优化，实现踏板力、踏板位移、
制动减速度的平滑对应，保证驾驶员的刹车感受。
（４）制动力可控。传统的液压制动系统中制动器摩
擦力的施加仅仅受控于驾驶员的脚踏板力。车辆的
液压制动力与驾驶员踏板力具备单值对应关系，无
法实现再生制动力的单独施加。因此复合制动过程
中，液压制动力和电机制动力必须灵活可控。一般
而言，电机再生制动力都具备灵活控制的能力，所以
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复合制动系统与传统制动系统的最大区别之处就是
增加液压制动力控制装置。（５）具有可靠的机械备
份制动能力。由于制动系统对整车安全性能至关重
要，而电子控制系统的可靠性相对较低，复合制动系
统必须保证电气故障时仍然能够实现制动过程。
１ ．２ 并行复合制动系统结构

鉴于以上的复合制动系统功能分析，本文提出
了一种新型的制动系统改型方案，该方案可以满足
并行再生制动控制算法对液压制动系统功能需求
（专利号：２００６２００４５３５３ ． ４），方案的结构组成如图１
所示。

图１ 并行复合制动系统结构组成

并行复合制动系统的设计应用对象为同济大学
研发的“超越３号”燃料电池汽车，该车采用前轮中
央电机驱动，再生制动力只能施加于前轮。制动系
统管路采用Ｘ型连接，电动真空助力。

为了在同样的踏板位移输入下，电机再生制动
力与液压制动力同时施加在车轮上时能够保持与传
统车辆同等的制动减速度，需要使并行复合制动液
压控制模块在同等踏板位移下的控制制动管路压力
下降，从而减小液压制动力。

与传统的液压制动系统相比，并行复合制动系
统增加了踏板位移传感器和液压控制模块以控制制
动管路的压力，并且在液压控制模块与储油器之间
增加回油管路。
１ ．３ 复合制动系统控制系统方案

制动过程中，并行复合制动系统控制器（ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＢＥＣＵ）通过检测踏板位移
解释出目标的汽车制动减速度，并从整车控制器
（ｖｅｈｉｃｌｅ ｍａｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＶＭＳ）接收车速、蓄电池荷电
状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）等信息，并行再生制动控
制算法确定出再生制动力与液压制动力之间的分配
关系，根据液压制动力的分配结果控制液压控制模
块，通过控制电磁阀实现相应的液压制动力。将分

配得到的再生制动力传递给电机控制器（ｍｏｔｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｕｎｉｔ，ＭＣＵ），由ＭＣＵ执行得到需要的再生制动
力。系统工作逻辑框图如图２所示。

图２ 并行制动系统控制逻辑框图

２ 再生制动控制算法研究
２ ．１ 再生制动控制约束条件分析

再生制动的控制算法设计就是在保证整车制动
性能的前提下，设计回收能量最大的液压制动和再
生制动分配策略。再生制动控制算法在设计中的约
束条件有：

（１）液压制动系统结构。液压制动系统结构是
对再生制动控制算法影响最大的约束条件。传统的
液压制动系统前后轮制动力只能按照固定的分配线
上升。当制动进入复合制动状态时，具备再生制动
能力的驱动轮上必须并行地附加相应的液压制动力
才能使系统完成制动强度需求。

（２）目标制动强度需求。复合制动过程中，再生
制动力与液压制动力的总和必须满足目标制动强度
的要求。在同样的驾驶员踏板输入下，复合制动系
统必须与传统液压制动系统产生相同的制动强度。

（３）制动稳定性。复合制动过程中，由于在驱动
轮上施加了再生制动力，因此会改变原制动系统前
后制动力的分配比，影响整车制动稳定性。再生制
动控制算法设计中，必须使前后制动力分配比满足
ＥＣＥ法规的要求。

（４）再生制动系统性能。电动汽车再生制动系
统由电动机和蓄能装置组成。此系统在设计中是以
满足整车驱动性能为目标的［５］。而在制动过程中，
所需的最大制动功率往往会高出最大驱动功率数
倍。

电机对复合制动的约束表现为再生制动力不得
超出电机外输出特性曲线的范围。电机具有低速时

—５４５—

刘清河等：燃料电池汽车并行复合制动系统开发



恒扭矩和高速时恒功率的输出特性。车速越高，电
机再生制动能力越低。

蓄电池对再生制动的约束表现为两个方面：蓄
电池ＳＯＣ和最大充电电流。每一种电池都对ＳＯＣ
的运行范围有固定的要求，锂离子电池ＳＯＣ运行范
围是３０％ ～ ７０％，超出范围的过充和过放都会对电
池造成不利的影响。由于一次制动回收能量不会使
蓄电池ＳＯＣ发生明显变化，因此只需在再生制动过
程实施前确认电池ＳＯＣ不在运行范围的上限即可。
蓄电池充电电流约束表现在电机上时，与电机的最
大功率约束性质相同，约束时两者取较小值。
２ ．２ 基于再生制动系统外特性的并行再生制动控

制算法
控制算法的基本思想是每次分配时先确认再生

制动系统的最大制动能力Ｆｍａｘ，当目标制动强度ｚ０
对应的总制动力需求Ｆｂｄ ＜ Ｆｍａｘ时，采用纯再生制
动；否则进入复合制动。复合制动过程中，根据车速
下降情况，以实时车速下对应的最大再生制动能力
为再生制动力，其余的部分由液压制动力补充。

再生制动系统的最大制动能力取决于其最大外
输出特性。再生制动系统在高速时，为恒功率特性；
在低速时，为恒扭矩特性。燃料电池汽车驱动系统
输出特性如图３所示，电机转速正比于车辆速度，不
同车速下的Ｆｍａｘ可以通过查表特出。

图３ 再生制动系统外特性

在纯再生制动阶段和复合制动阶段的制动力分
配分别由式（１）和式（２）表示：

Ｆｍ ＝ Ｆｂｄ，Ｆｈｒ ＝ Ｆｈｆ ＝ ０ （１）
Ｆｍ ＝ Ｆｍａｘ
Ｆｈｒ ＝ （１ －β）（Ｆｂｄ － Ｆｍａｘ）
Ｆｈｆ ＝β（Ｆｂｄ － Ｆｍａｘ

{ ）
（２）

式中，Ｆｍ为电机再生制动力；Ｆｈｆ、Ｆｈｒ为前后制动
器液压制动力；β为前后液压制动力分配比。

在不同的车速下制动时，得到的再生制动分配
曲面如图４所示。

图４ 再生制动分配曲面

２ ．３ ＥＣＥ法规修正方法
由于算法首先保证了最大的再生制动能力，因

此对前后制动力分配的影响也是最大的，特别是在
低速下制动时，容易突破ＥＣＥ法规的限制。在低速
下制动时，计算得ＥＣＥ法规对前轮制动力的最大限
制线与算法最大再生制动力时的前后分配力曲线的
关系如图５所示。

图５ 低速时制动力分配状态

从图５中可以看出，分配结果突破了ＥＣＥ法规
的限制，必须对算法添加ＥＣＥ法规约束。

修正的方法如图６所示。如果基本算法分配的
结果在ＥＣＥ法规以外，如Ａ点，则从将分配结果修
正在ＥＣＥ法规线与对应的等制动强度线的交点Ｂ
上。
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图６ 修正过程示意图

具体算法：在车辆目标制动强度ｚ０下，
１）当Ｆｍａｘ≥ Ｆｂｄ时，求解方程组
Ｆｘｂ１ ＝

ｚ ＋ ０ ．０７
０ ．８５ （ｂ ＋ ｚｈｇ）Ｇ ／ Ｌ

０ ＝ Ｇｚ － Ｆｘｂ
{

１

（３）

得Ｆｘｂ１ ＝ Ｆｘｂ１Ｃ，Ｆｘｂ１Ｃ为Ｃ点对应的前轴制动力。
①若Ｆｍａｘ≤ Ｆｘｂ１Ｃ，则再生制动力矩Ｆｍ ＝ Ｆｂｄ，

前轮液压制动力Ｆｈｆ和后轮液压制动力Ｆｈｒ均为０。
②反之需要修正。具体公式是：
Ｆｘｂ１ ＝

ｚ０ ＋ ０ ．０７
０ ．８５ （ｂ ＋ ｚ０ｈｇ）Ｇ ／ Ｌ

Ｆｈｒ ＝ Ｆｘｂ２ ＝ Ｇｚ０ － Ｆｘｂ１

Ｆｈｆ ＝ β
１ －βＦｈｒ

Ｆｍ ＝ Ｆｂｄ － Ｆｈｒ － Ｆｈｆ

（４）

式（３）和式（４）中，Ｆｘｂ１为前轴制动力，Ｆｘｂ２为后轴制
动力，Ｇ为整车重量，Ｌ为车辆轴距，ｂ为后轴到质
心的距离，ｚ为制动强度。

２）当Ｆｍａｘ ＜ Ｆｂｄ时，初步分配前后轮液压制动
力沿前后制动力比β线上升。考察是否需要修正，
解方程组

Ｆｘｂ１ ＝
ｚ ＋ ０ ．０７
０ ．８５ （ｂ ＋ ｚｈｇ）Ｇ ／ Ｌ ＝ Ｆｈｆ ＋ Ｆｍ

Ｆｘｂ２ ＝ Ｇｚ － Ｆｘｂ
{

１

（５）
得Ｆｘｂ２ ＝ Ｆｘｂ２Ｂ，Ｆｘｂ２Ｂ为Ｂ点对应的后轴制动力。
若按照式（２）初步分配的结果Ｆｈｒ ＞ Ｆｘｂ２Ｂ，则不需
要修正。反之则需要修正，修正结果为：

Ｆｘｂ１ ＝
ｚ０ ＋ ０ ．０７
０ ．８５ （ｂ ＋ ｚ０ｈｇ）Ｇ ／ Ｌ

Ｆｈｒ ＝ Ｆｘｂ２ ＝ Ｇｚ０ － Ｆｘｂ１

Ｆｈｆ ＝ β
１ －βＦｈｒ

Ｆｍ ＝ Ｆｂｄ － Ｆｈｒ － Ｆｈｆ

（６）

ＥＣＥ约束修正后的制动力分配结果如图７所
示。

图７ ＥＣＥ法规修正后的再生制动分配结果

将图４与图７对比可以发现，修正的区域集中
在低速制动时的纯再生制动阶段和低制动强度的复
合制动阶段。修正后的分配结果可以同时满足再生
制动系统外特性的约束和ＥＣＥ法规的约束。

３ 复合制动控制硬件在环试验研究
复合制动过程中，再生制动力由电机及其控制

器完成施加，认为只要分配的结果满足其外特性约
束即可以完成施加。因此试验研究的主要目的是匹
配液压控制模块的控制参数，验证其对液压制动力
的控制效果，并验证再生制动控制策略的执行效果
及复合制动系统的能量回收效率。
３ ．１ 试验系统

以Ｍａｔｌａｂ ／ ｘＰＣ为软件环境，建立了如图８所示
的并行复合制动系统硬件在环试验系统。

试验系统主要由３个部分组成：ｘＰＣ主机、ｘＰＣ
目标机和在环硬件，其中在环硬件包括液压控制模
块、复合制动电子控制器、制动系统组件。液压控制
模块采用反比例溢流阀组建立，电子控制器采用数
字式ＰＩＤ电流闭环控制方式。制动系统采用超越３
号制动系统。其中虚拟硬件主要包括整车模型、轮
胎模型、锂离子蓄电池模型和电机及控制器模型四
个部分［６］。
３ ．２ 控制算法参数获取
３ ．２ ．１ 原始制动系统踏板特性

控制算法的基本约束之一是复合制动系统与原
制动系统在同样的踏板位移产生同样的制动减速
度。因此首先测试原始制动系统踏板———制动液压
特性曲线作为计算总目标制动力的依据。通过试
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验，超越３号制动系统踏板特性如图９所示。

图８ 并行复合制动系统硬件在环测试系统

图９ 超越３号制动踏板特性

３ ．２ ．２ 反比例溢流阀压力控制特性
系统采用反比例溢流阀控制管路压力，其溢流

压力与控制电流成反比例关系。通过试验测得此关
系曲线如图１０所示，液压根据此曲线开环控制。

图１０ 反比例溢流阀控制特性曲线

３ ．２ ．３ 纯再生制动时管路残余压力值Ｐ０的确定
在理论的并行再生制动控制算法上，纯再生制

动阶段，管路残余压力应该为零。然而在硬件在环
测试中发现，如果将此管路残余压力控制为零则会
出现复合制动阶段无法及时补充液压制动力，造成
制动强度不足的情况。试验的数据如图１１所示。

图１１ Ｐ０为零时复合制动液压控制结果

通过图９可以看出，原制动系统液压输出特性
在整个工作区间内有明显的刚度变化，其中最初的
低刚度区对应的即是制动器间隙消除阶段。在不同
的车型的制动系统测试时，此初值的数值略有差异，
大概在１ＭＰａ左右。在复合制动开始之前必须控制
液压制动系统度过此低刚度区，否则当溢流阀关闭
时，管路液压不能直接进入高刚度区而实现理论液
压力的跟随。
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３ ．３ 复合制动控制效果
通过在不同的车辆初速度下进行制动过程的硬

件在环测试，得到的数据如图１２和图１３所示。

图１２ 初速度为１００ｋｍ／ ｈ时，复合制动控制结果

图１３ 初速度为６０ｋｍ／ ｈ时，复合制动控制结果

从图１２和１３中可以看出，在纯电制动阶段，液
压上升到残余压力Ｐ０后保持不变，随着踏板深度
增加，系统进入复合制动过程，实际液压随着理论液
压增长，液压跟随误差较小。低速制动市，电机再生
制动能力强，控制过程更加明显。
３ ．４ 再生制动状态

对于电气系统仿真的数据如图１４所示。
仿真结果显示复合制动过程中，动力蓄电池最

大回收功率１８ ．９ｋＷ，最大回馈电流６１ ． ４Ａ。在一次
制动后蓄电池电压最终上升了３Ｖ，电池ＳＯＣ上升了
０ ． ４６％，共回收能量７７ｋＪ，汽车制动初速度为
６０ｋｍ ／ ｈ，质量１９００ｋｇ，车辆总动能２６４ｋＪ，回收总效率
为２９％。
３ ．５ 液压控制前后对比分析

为了更进一步研究本文并行复合制动系统设计
的效果，在同样状态下，对不进行液压系统改动的并

（ａ）

（ｂ）
图１４ 复合制动过程中车辆状态数据

行复合制动系统进行分析，将结果进行对比。
有无溢流控制的制动管路液压在同样的踏板力

输入下对比如图１５所示。

图１５ 有无溢流控制管路压力对比图

从图１５中可以看出，控制后的液压在复合制动
阶段明显下降。

控制前后能量回收的状态对比如图１６所示。
数据分析显示，无控制时，动力蓄电池最大回收

功率为１８７ｋＷ，最大回馈电流为６０９Ａ。蓄电池电
压最终上升在一次制动后上升了２４Ｖ，电池ＳＯＣ上
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升了０３６％，共回收能量６０ｋＪ，回收总效率为 ２２７％。控制后能量回收提高了６３％。

（ａ） （ｂ）
图１６ 有无溢流控制能量回收状态对比图

４ 结论
在对复合制动系统功能需求分析的基础上，建

立了新型的复合制动系统结构和控制方案。通过对
再生制动控制算法约束条件的分析，建立了基于再
生制动系统外特性的再生制动控制算法和ＥＣＥ法
规修正算法，得出了再生制动分配曲面。通过试验
确定了系统控制参数，并采用硬件在环的手段对控
制效果进行测试。结果表明，液压控制结果可以跟
随理论分配曲线，一次制动过程能量回收可以达到
２９％。通过改型前后系统在同样控制算法下制动过
程的分析，阐明了改型系统的优越性，同样制动过程
能量回收效率提高６３％。
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