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基于模糊控制的纯电动汽车再生制动策略仿真

卢　珊，刘志强，葛　进，叶　青
（长沙理工大学 汽车与机械工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了使纯电动汽车在制动时既能保证安全性，又能获取最大的制动能量回馈效率，综合考虑了ＥＣＥ
法规线、Ｉ曲线、ｆ线以及 Ｍ线对制动力分配的规范作用，结合模糊控制算法，提出了一种以车速ｖ、制动强度

ｚ以及蓄电池ＳＯＣ三者为输入、制动能量回馈比例Ｋｒ 为输出的模糊控制系统。 在此基础上建立了再生制

动模型，将其嵌入到ＡＤＶＩＳＯＲ　２００２中，并在ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ工况下进行仿真。研究结果表明，新的再生制动

策略比ＡＤＶＩＳＯＲ　２００２原有的控制方案回收率提高了６．３６％，显著提高了电动汽车的实际续航里程。
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　　随着社会的高速发展，能源与环境问题已不

容忽视。电动汽车由于具有低污染、低噪声、零排

放等特点，被称为“２１世纪绿色交通工具”［１］。再

生制动能量的回收是电动汽车最有效的一种整车
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节能手段。在汽车的运行中，电机除了提供必需

的驱动力之外，还能为电动汽车的制动提供相应

的转矩，协助制动［２］。对于纯电动汽车再生制动

策略优化问题，其重点在如何协调前轴实际再生

制动力、前轴实际液压制动力、后轴实际液压制动

力之间分配的比例，实现在保证安全制动的前提

下获得最大的制动回馈率［３－４］。对于这个问题，相

关研究人员已经做了一些研究。王耀南等［５］用电

动汽车前后轴制动力分配的Ｉ曲线结合模糊控制

算法，提出了一种组合的制动力分配方案，但由于

该策略忽略了车速的作用，所使用的模糊算法的

模糊规则仅仅在低维的时候具有较高的精度，且

前后轴制动力之间的分配关系是按照理想的前后

轴制动力分配的Ｉ曲线进行分配，因此不能充分提

高制动能量的回收效率。刘丽君等［６］将Ｉ曲线与

ＥＣＥ法规结合起来，并通过设计不同的制动控制

策略验证了其正确性，但由于没有将制动强度、电

池荷电状态以及车速用准确的数学模型表达出

来，且没有考虑到车速对整个制动系统的作用，因

此难以做到最大化地回收电动汽车制动时的制动

能量。潘盛达等［７］考虑了车速对系统的影响，建

立了ＥＣＥ法规线、Ｉ曲线、ｆ线共同决定的分配曲

线，但未考虑前轮处于抱死状态时汽车后轮必须具

备的最小制动力的制动力分配情况（Ｍ曲线），该方

法虽然能够提高制动能量的回收效率，但由此建立

的分配方案不能有效地保证制动安全。

因此，作者对纯电动汽车机电复合回馈制动

进行深入研究，在此基础上结合模糊控制算法的

基本思想，提出一种驱动轴机电制动力分配的优

化策略。该策略不仅考虑了ＥＣＥ法规线对制动

力分配的规范限制，还将Ⅰ曲线、ｆ线以及 Ｍ 线纳

入考虑的范围之内，在确保制动时制动安全性的

条件下达到最大化回收制动能量的目的。同时，

考虑到车速对汽车制动的作用，所设计的控制器

将电动汽车的车速ｖ、制动时的强度ｚ以及蓄电池

的荷电状态ＳＯＣ作为模糊控制器的输入，将制动

能量回馈比例Ｋｒ 作为输出。

１　机电制动力的分配方案

图１为本研究提出的纯电动汽车制动时制动

力的分配框图。假设汽车制动时所需的总制动力

为１，前轴为驱动轴，后轴为从动轴，并假设其实际

的再生制动力占总制动力的比例为α（０＜α≤１），

前轴实际的机械制动力占总制动力的比例为

β（０＜β≤１），则后轴实际机械制动力总制动力

为（１－α－β）。

总制动力 前轴制动力 实际再生制动力 所占比例为 α

所占比例为 β

所占比例为（1-α-β）

实际液压制动力

实际后轮液压制动力

图１　机电复合制动力分配框图
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由于车辆制动的安全性是车辆制动的基本要

求，也是本研究的前提条件，因此分别考虑Ⅰ，Ｍ
以及ｆ三条制动力分配曲线（如图２所示）。
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图２　前后轴制动力分配曲线
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Ⅰ曲线为前、后轮全部都处于抱死状态时，车

辆制动时的制动力分配关系曲线［８］，其关系式为：

Ｆｘｂ２＝

１
２
Ｇ
ｈｇ

ｂ２＋
４ｈｇＬ
Ｇ Ｆｘｂ槡 １ －

Ｇｂ
ｈｇ
＋２Ｆｘｂ１（ ）［ ］。

（１）

Ｆｘｂ１＝
ｚＧ（ｂ＋ｚｈｇ）

Ｌ
。 （２）

式中：Ｆｘｂ１，Ｆｘｂ２为前、后轮制动力，Ｎ；ｚ为制动强
度；ｈｇ 为汽车质心高度，ｍ；ｂ为质心距后轴中心
线的距离，ｍ；Ｌ 为汽车前后轴的距离，ｍ；Ｇ 为汽
车重力。

当汽车处于制动状态时，若前、后轮制动力分

１９
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配关系的曲线处于Ⅰ曲线之上，则有较大可能引

起后轴的侧滑，从而使制动具有很大的危险性。

ｆ曲线表示后轮不处于抱死状态而前轮处于

抱死状态时，前后轮制动力的分配关系曲线。此

时若需要保证车辆的制动安全性，则需满足：

Ｆｘｂ２－
Ｌ－φｈｇ
φｈｇ

Ｆｘｂ１－
Ｇｂ
ｈｇ（ ）≥０。 （３）

式中：φ为轮胎与路面的附着系数。

当前轮处于抱死状态时，前后轮制动力关系

满足 Ｍ曲线。ＥＣＥ　Ｒ１３制动法则明确规定：对于

附着系数φ在０．２～０．８之间的汽车，其制动强度

ｚ≥０．１＋０．８５（φ －０．２），那么 Ｍ曲线表示为：

Ｆｘｂ１＝
ｚ＋０．０７
０．８５ ×

Ｇ　ｚｈｇ＋（ ｂ）
Ｌ

。 （４）

Ｆｘｂ２ ≥Ｇｚ－Ｆｘｂ１。 （５）

车辆的安全制动范围可用图２中的闭合曲面

０ＡＢＣ０表示。

电动汽车制动时要求的总制动力完全由其制

动时的制动强度ｚ所决定，由于制动时制动强度ｚ
各不相同，因此可以将驱动轴的机械制动力和再

生制动力按照如下原则［９］进行大致分配：当ｚ＜
０．１时，制动力不会参与到电机制动中，并且在当

前的机械制动下不进行相应的制动；当０．１≤ｚ≤
０．７时，前轴制动力会与后轴制动力按照Ⅰ曲线模

式进行相应的匹配，按照图２也可以将其进行有

效的表达；当ｚ＞０．７时，车辆的制动过程将不再
有再生制动系统的参与，而制动过程中所需的总

制动力全部由机械制动产生，以此来保证车辆的

制动安全性。

２　机电制动力模糊控制分配

图３为经典模糊控制的系统结构框图，其中，

模糊控制器属于输入的范畴，而控制对象则属于

输出的范畴。模糊控制器实际上是反应人工智能

的一种控制手段［１０］，其优点在于，不需要明了被控

制对象的精确数学模型就可以对目标进行精确控

制，而且有着极好的鲁棒性以及适应性，无论被控

制的目标是线性的还是非线性的，均可以实行合

理的控制［１１］。

２．１　模糊控制器的结构

图４为本研究所建立的机电制动力分配模糊

控制系统的整体框架图。

在所设计的模糊控制系统中，制动的强度ｚ、

车速ｖ和电池的ＳＯＣ三者是本研究设计的控制器
的输入参数，制动能量分配比例Ｋｒ 为模糊控制器
的输出参数。在得出Ｋｒ的基础上，进一步可以得
到驱动轴的再生制动力。

知识库
参考
输入 输出
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模糊控制器

图３　模糊控制系统框图
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图４　机电复合制动力分配模糊控制结构图
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２．２　模糊规则的设计

本研究所实施制定的机电复合制动力分配模

糊控制器在输入量的模糊子集为：车速Ｅ（ｖ）＝
｛Ｌ，Ｍ，Ｈ｝，范围为 ０ ～ １００ｋｍ／ｈ；制动强度

Ｅ（ｚ）＝｛Ｌ，Ｍ，Ｈ｝，范 围 为 ０ ～ １；荷 电 状 态

Ｅ（ＳＯＣ）＝｛Ｌ，Ｍ，Ｈ｝，范围为０～１００％。依据理

论经验和仿真分析，模糊控制器的输入和输出的

隶属度函数如图５所示。

在对机电复合制动力分配比例进行模糊控制

规则制定时，不但要顾虑到蓄电池荷电状态ＳＯＣ
以及车速ｖ对机电复合制动力分配的影响，同时还

应将电动车辆所具有的制动强度ｚ涵盖在内，以

确保其安全性指标。依据当前的理论与研究的状

况，本研究所采用的模糊控制规则如表１所示。

驱动轴回馈制动是经过模糊控制规则所获取

的。分配比例随着蓄电池荷电状态和制动强度以

及车辆速度的整体变化关系如图６所示。
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图５　输入量与输出量的隶属度函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ

ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｑｕａｎｔｉｔｙ

表１　机电复合制动力分配模糊规则表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅｓ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｂｒａｋｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号 ｚ　 ＳＯＣ　 ｖ　 Ｋｒ

０１ Ｌ Ｈ　 Ｌ　 Ｌ

０２ Ｌ Ｈ　 Ｍ　 Ｌ

０３ Ｌ Ｈ　 Ｈ　 Ｌ

０４ Ｍ Ｈ　 Ｌ　 Ｌ

０５ Ｍ Ｈ　 Ｍ　 Ｌ

０６ Ｍ Ｈ　 Ｈ　 Ｌ

０７ Ｈ Ｈ　 Ｌ　 Ｌ

０８ Ｈ Ｈ　 Ｍ　 Ｌ

０９ Ｈ Ｈ　 Ｈ　 Ｌ

１０ Ｌ Ｍ　 Ｌ　 Ｌ

１１ Ｌ Ｍ　 Ｍ　 Ｈ

１２ Ｌ Ｍ　 Ｈ　 Ｈ

１３ Ｍ Ｍ　 Ｌ　 Ｌ

１４ Ｍ Ｍ　 Ｍ　 Ｍ

１５ Ｍ Ｍ　 Ｈ　 Ｍ

１６ Ｈ Ｍ　 Ｌ　 Ｌ

１７ Ｈ Ｍ　 Ｍ　 Ｌ

１８ Ｈ Ｍ　 Ｈ　 Ｌ

１９ Ｌ Ｌ　 Ｌ　 Ｌ

２０ Ｌ Ｌ　 Ｍ　 Ｈ

２１ Ｌ Ｌ　 Ｈ　 Ｈ

２２ Ｍ Ｌ　 Ｌ　 Ｌ

２３ Ｍ Ｌ　 Ｍ　 Ｍ

２４ Ｍ Ｌ　 Ｈ　 Ｍ

２５ Ｈ Ｌ　 Ｌ　 Ｌ

２６ Ｈ Ｌ　 Ｍ　 Ｌ

２７ Ｈ Ｌ　 Ｈ　 Ｌ

（b） 回馈制动分配比例与制动强度、车速的关系图

（c） 回馈制动分配比例与蓄电池 SOC、车速的关系图
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（a） 回馈制动分配比例与蓄电池 SOC、制动强度的关系图
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图６　模糊推理规则三维图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｆｕｚｚｙ　ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｕｌｅｓ

２．３　解的模糊化

由于通过模糊推理之后得出的输出量为一个

模糊化的量，但在现实的控制过程中控制所得的

输出量是一个准确的量，因此需要将得到的模糊

量进行清晰化。而模糊量转为清晰量最常用的方

法就是重心法。所谓重心法其实是一种仿照技

术，可以将其中隶属度函数的曲线和基础变量轴

所组成区域的重心的变量值表征为准确值［１２］。本

研究依据重心法的实施规则得出驱动轴再生制动

的分配系数为：

Ｐ＝
∑
２７

ｉ＝１
βｉＰｉ

∑
２７

ｉ＝１
βｉ

。 （６）

式中：Ｐｉ 为各模糊控制规则下输出量βｉ 的隶属度

函数值。
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３　ＡＤＶＩＳＯＲ　２００２建模及仿真分析

３．１　ＡＤＶＩＳＯＲ　２００２建模

本研究采用 ＡＤＶＩＳＯＲ对上文提出的模糊控

制方法进行仿真验证，其运用的是一种混合模拟

技术，日后则是以模拟作为主要目标，前向模拟作

为辅助［１３］。

图７和图８为本研究建立的再生制动控制系

统的前向路径与后向路径模块图，将其与 ＡＤＶＩ－
ＳＯＲ　２００２中原有的模块进行替换，并更新上层

文件。
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图７　前向路径模块图
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图８　后向路径模块图

Ｆｉｇ．８　Ｂａｃｋｗａｒｄ　ｐａｔｈ　ｍｏｄｕｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ

　　由图７和图８可知，Ｆｕｚｚｙ子模块是依据模糊

控制方法设立所谓的模糊控制器系统子模块；

Ｆｒｏｎｔ　Ａｘｌｅ　Ｂｒａｋｅ　Ｆｏｒｃｅ属于前轮制动力计算模

块；而Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｂｒａｋｉｎｇ则属于制动强度ｚ的
计算子模块，其相应的计算公式为ｚ＝ａ／ｇ（ａ为车
辆制动时的减速度，ｇ为重力加速度），其中，前向
路径是通过车辆动力学方程来计算的，而后向路

径中ｚ则是利用车速来计算的。

３．２　ＡＤＶＩＳＯＲ　２００２仿真与分析

选取ＡＤＶＩＳＯＲ中美国公路循环工况ＣＹＣ＿

ＵＤＤＳ作为本研究的仿真工况，其基本参数如表２
所示。在此情况下，根据 ＡＤＶＩＳＯＲ的原有控制

办法和模糊控制策略依次展开模拟，并将该模拟

效果进行比较分析。
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图９为ＵＤＤＳ工况下的车速，图１０为该工况

下２种控制策略ＳＯＣ的对比图。 依据图９，１０可

以得出，当ＵＤＤＳ循环工况结束时，本研究所设计

的模糊控制在再生制动策略下的荷电状态要明显

高于ＡＤＶＩＳＯＲ原生的控制方法，ＳＯＣ 的提升幅

度约为２％，表明制动能量的回收率增加了，能量

的有效回收率也有所增加。

表２　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况参数

Ｔａｂｌｅ　２　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ　ｃｙｃｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

行驶时间／

ｓ

行驶距离／

ｋｍ

最大速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
平均速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

１　３６９　 １１．９９　 ９１．２５　 ３１．５１

最大加速度／

（ｍ·ｓ－２）
最大减速度／

（ｍ·ｓ－２）
平均加速度／

（ｍ·ｓ－２）
平均减速度／

（ｍ·ｓ－２）

１．４８ －１．４８　 ０．５１ －０．５８
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图９　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ循环工况车速

Ｆｉｇ．９　ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ　ｃｙｃｌｅ　ｓｐｅｅｄ
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图１０　２种控制策略下ＳＯＣ的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＳＯＣｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

分析以上２种控制策略下仿真能源消耗并进

行比较，结果如表３所示。由表３的数据可知，当

处于ＣＹＣ＿ＵＤＤＳ工况时，本研究的控制方法对制

动能量的回收效率提升明显，数值约为１０８ｋＪ，相

应的回收率提高幅度为６．３６％。这进一步说明本

研究提出的基于模糊控制的再生制动策略对制动

能量的回收效果有一定的改善，对提高制动能量

回收率和有效能量回收率有一定的意义。

表３　不同控制方法下的仿真结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

整车消耗

的能量／

ｋＪ

制动总

能量／

ｋＪ

回收的

能量／

ｋＪ

制动能量

回收效

率／％

有效能量

回收率／

％

原控制

策略
６　７９８　 １　６９７　 ４４０　 ２５．９３　 ６．４７

模糊控

制策略
６　６７２　 １　６９７　 ５４８　 ３２．２９　 ８．２１

４　结论

１）本研究设计并建立了以车速ｖ、蓄电池荷
电状态ＳＯＣ以及制动强度ｚ为输入、制动能量回
馈比例Ｋｒ为输出的模糊控制器，实现了回馈制动

能量最大化。

２）利用本研究提出的控制策略，在 ＣＹＣ＿

ＵＤＤＳ循环工况进行仿真，结果表明，制动能量的

回收增加了１０８ｋＪ，回收率提高了６．３６％，有效提

高了续航里程。
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