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纯电动客车制动系统的能耗优化
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摘!要!提出通过优选电动空气压缩机的型号及提高后桥主减速器制动扭矩以降低纯电动客车能耗
的方案!并进行理论分析和试验测试"
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!!随着纯电动城市客车渗透率的提高%其节能技术
也越来越受到重视! 为降低能耗%需要充分挖掘每一
个能量消耗单元的潜力! 本文从电动空气压缩机"以
下简称+电动空压机,$的选型和提高后桥主减速器
制动扭矩两个方面来降低纯电动城市客车制动系统
的能耗!

!"电动空气压缩机结构形式及能耗
!#!"电动空气压缩机结构形式

纯电动城市客车采用电动空压机为制动系统提
供能量! 其结构形式按驱动电机与空压机的连接方
式可分为直驱式和皮带传动式%按空压机形式可分为
有油活塞式'无油活塞式和无油涡旋式!

整车控制器根据整车制动系统的压力控制电动
空压机工作状态%当整车制动系统压力小于':3-

9b0时%电动空压机启动打气&当达到干燥器的卸荷
压力"*:'- 9b0$后%电动空压机停机! 打气过程中
电动空压机将消耗一定能量! 根据驱动电机9<b

图%电机工作转速设计在电机的高效区间%以降低能

耗!

空压机+比功率,是指空气压缩机* /1@内压缩*

/

) 空气所要消耗的输入功率%是判断空压机是否节
能的重要指标之一% +比功率,越低的空压机越节能!

!#$"能耗效果对比
*:&:*!空压机形式及参数

试验车为一辆*& /气簧悬架纯电动城市客车%

储气筒容积为*&' =
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选用"款电动空压机进行能耗对比%其形式及参
数见表*%其中驱动电机全部采用永磁同步电机%空
压机分为无油活塞和有油活塞! 从表*可以看出%理
论上[=)型号的电动空压机比功率值最低%能耗最
优!

表*!电动空压机形式及参数对比

形式及型号 功率Y
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排量Y
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无油活塞#=*Y[=* "Y) )4'Y&"' *':+Y*':&

有油活塞[=&Y[=) )Y" &"'Y),' **:)Y*':'
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*:&:&!台架试验
使用整车制动系统模拟台架进行电动空压机的

能耗测试! 其中储气筒容积设定为*'' =%模拟台架
压力启停区间设定如下(区间一3:-X*':- S0I'区间
二3X*' S0I'区间三3X+:- S0I! 其台架测试能耗结
果见表&!

表&!不同压力值区间能耗对比 UN1H

型号 区间一 区间二 区间三
#=* ':'&* + ':'&* 4 ':'*+ ,

[=* ':'&& " ':'&& * ':'&' &

[=& ':'&* ) ':'&* * ':'&' )

[=) ':'*+ 3 ':'&* - ':'*3 +

从表&可以看出%[=)的综合能耗表现最好!

*:&:)!电动空压机的选型优化
将上述"款电动空压机在同一辆车上进行打气

能耗测试%储气筒容积都为*'' =%压力启停点都为
3:-X*' S0I

))*

! 能耗测试结果及产品价格见表)!

表)!不同类型电动空压机单次打气能耗与价格
型号 能耗YUN1H 价格Y元
#=* ':')) 3 '''

[=* ':')" 4 '''

[=& ':'"3 " -''

[=) ':')) " 3''

从表)可以看出%电动空压机选型优化时%只有
[=&和[=) 型比较合适! 目前标配的产品为[=&

型)"*

%通过综合考虑%可以采用[=)型代替%原因如
下(按纯电动客车一年行驶)' ''' U/'城市工况每&

U/打气一次进行计算%可以节约能耗)' '''Y&
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&*'" UN1H$! 按照市场电价*:&

元YUN1H及服务费':-元YUN1H计%每年可以节约
)-3元! 即用[=)型替代[=&型%不到一年就可以抵
消多出的空压机购买成本!

$"后桥主减速器制动扭矩提升及效果
制动能量回馈可实现能源再利用%有效提升电动

汽车续驶里程%后桥主减速器制动扭矩的大小影响到
能量回馈的多少! 后桥主减制动扭矩曲线的梯度及
控制逻辑在此不作讨论%只对提升后桥主减制动扭矩

值进行研究!

$#!"当前现状分析
纯电动车辆制动的过程%通过制动总泵的电控部

分可以将车辆的动能转化为电能%并将这部分电能储
存到电池中! 制动能量的回馈可以节约车辆的能耗%

增加车辆的续驶里程)-*

!

在采取了提高后桥主减产品零部件精度'减少后
桥主减内齿轮接触应力'提高主减齿轮支撑刚性的措
施后%后桥主减制动扭矩承受能力得到提升%能够承
受驱动电机更大的制动反拖扭矩! 有关对比见表"%

可以看出%纯电动车型的后桥主减速器制动扭矩均得
到了提升!

表"!后桥主减速器制动扭矩对比

驱动桥吨位YL

制动扭矩Y#1/

内燃机车型 纯电动车型
, * ''' * "''

** * ,'' & &''

*) & ''' & &''

$#$"制动能量回馈理论分析
以*& /纯电动城市客车为例%电机驱动扭矩为

& -'' #1/%电机的驱动扭矩就是电机的反拖扭矩!

原内燃机车型的后桥主减速器制动扭矩为* ,''

#1/%主减速器经过改进后可以承受& &'' #1/的制
动扭矩%如图*所示%增加的区域面积即表示增加的
整车制动反馈能量)4*

%通过电机对电池充电实现能量
回收%减少能耗!

图*!后桥扭矩提升电机特性曲线对比

*$ 原制动反馈能量1
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式中(6
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均为制动扭矩%扭矩值分别在'X* ,''

#1/和'X& &'' #1/&)为电机转速!

优化后的制动反馈能量增加"1
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$#%"试验数据分析
选用一辆*& /纯电动城市客车进行试验%驱动

电机制动扭矩从原来的* ,'' #1/提升至& &''

#1/%根据/.A

(

b<G全国新能源公交车性能评价赛
项目细则0中的路谱%按照细则中循环工况测量制动
系统气耗及整车能耗%测量结果见表-!

表-!制动系统气耗和整车能耗结果
测试状态 次数 气耗Y= 整车能耗YUN1H

电机制动扭矩提升前 *Y& 4'Y-, ):-&+Y):"3+

电机制动扭矩提升后 *Y& "+Y-* ):&)3Y):&",

*$ 电机制动扭矩提升前'后的制动系统平均气
耗)3*分别为H
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-'"=$! 则制动系统能耗降低"H
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&$ 电机制动扭矩提升前'后的整车能耗分别为
1
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):"3+$Y&
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):-'" "UN1H$%1
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):&") "UN1H$! 则整车能耗),
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可以看出%在循环工况下提升后桥制动扭矩后%

可以减少制动系统的耗气量%所节约的能耗占制动系
统能耗的*-`左右%占整车能耗的3`左右%节能效

果明显!

%"结束语
本文对电动空压机的选型和提升后桥主减速器

制动扭矩的能耗优化方案效果进行理论分析和试验
测试%为纯电动城市客车的能耗降低提供参考!
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