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摘　 要:现行标准中关于电动客车再生制动系统的要求和试验方法都不够完备和明确。 本文通过研

究再生制动系统结构,从制动、防抱死制动、能量回收效率等方面分析相关标准存在的问题,提出一些

建议。
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　 　 利用驱动电机和储能装置进行再生制动,从而替

代辅助制动和部分行车制动功能,可以降低电动客车

使用成本,提升续驶里程。 该项技术已广泛应用于电

动客车。 但是对于再生制动系统性能的测试,包括安

全性、能量回收效能等,现行标准还不完善。 本文主

要对目前标准中涉及电动客车再生制动的相关条款

和存在的问题进行分析,提出改进和优化再生制动系

统的测试方法。

1　 再生制动结构概述

再生制动系统主要包含驱动电机、动力电池、电
机控制器、电池管理系统以及逆变器等[1] 。 驱动电机

是系统实现再生制动的关键元件,其性能会直接影响

制动、能量回收效果;动力电池是储存制动回收能量

的储能元件,其最大充电功率等参数同样会影响再生

制动功率。 再生制动力受驱动电机转矩、储能装置

SOC 等因素影响,能提供的制动力有限,当所需的制

动力大于再生制动力时,就需要摩擦制动参与到行车

制动中。 电动客车按照再生制动和摩擦制动的耦合

关系分为并联式和串联式,如图 1 所示[2] 。

(a)
 

并联式 (b)串联式

图 1　 再生制动和摩擦制动的耦合关系

并联式的结构系统不调节原有的摩擦制动系统,
也无需进行额外的改进,按照所需的制动力大小以一

定比例输出摩擦制动力和再生制动力。 这种结构比

较方便,有利于工程实现,但是该结构制动能量回收
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率较低。 早期的传统能源汽车改造的新能源汽车,采
用该结构的较多。

串联式的结构在所需的制动力较小时,优先采用

再生制动,当所需的制动强度超过一定值时,驱动轮

上的再生制动力不变,剩下的制动力由摩擦制动补

充。 该结构能充分利用再生制动效能,能量回收率

高,减少摩擦制动系统的磨损,但是系统比较复杂,技
术难度也较大。

2　 现行标准中针对再生制动的相关条款及问题

现行相关标准主要是 GB
 

7258—2017《机动车运

行安全技术条件》 [3] ,其规定:车长大于 9
 

m 的未设

置乘客站立区的客车装备的辅助制动装置的性能要

求应使汽车能通过 GB
 

12676—2014[4] 规定的ⅡA 型

试验。 而 GB
 

12676—2014《商用车辆和挂车制动系

统技术要求及试验方法》中并未对电动客车的ⅡA
 

型

试验状态、方法进行说明。
由于目前主流电动客车制动结构大多采用串联

式,行车制动时先再生制动,制动力不足时,再机械制

动介入,而再生式制动由电机控制策略规定,ABS 系

统只控制液压或气压制动力,可见两套系统的控制对

象完全不同,在极端工况下,必须对制动力进行协调,
否则车辆很可能发生车轮抱死或制动力突然减小导

致车辆前冲甚至刹不住车,危及道路交通安全。 对于

M3 类电动客车,防抱系统是否控制再生制动系统现

行标准也无明确规定。
在再生制动能量回收测试方面,目前只有 QC / T

 

1089—2017《电动汽车再生制动系统要求及试验方

法》 [5]提出了适用于乘用车的制动能量回收效能的

测试方法,用来评价制动能量回收的有效性。 关于电

动客车的再生制动能量回收测试,目前还没有标准进

行规定。

3　 相关条款应完善的几个方面

3. 1　 制动测试方面

目前客车在进行 GB
 

12676—2014《商用车辆和

挂车制动系统技术要求及试验方法》试验时,需要进

行ⅡA
 

型试验(客车)或者Ⅱ型试验(城市客车),是

通过坡道模拟方法,测试车辆在长下坡工况下,辅助

制动可能会因为制动器长期工作导致热衰退,造成制

动功能降低。
常规车辆中,制动过程减少的机械能被车辆制动

系统转化为内能,散失到空气中,因此常规车辆必须

设计合理的制动冷却系统或辅助制动系统,保证在连

续制动过程中,制动器不会因过热导致制动效能下

降。 对于电动客车,这部分机械能被再生制动系统转

化为电能,存储在车载储能装置中,不存在制动器的

热衰退现象,但车载储能装置存储的电能有限,若

SOC 已充满,则再生制动系统可能停止工作,造成辅

助制动系统失效,难以满足标准要求。 因此对于电动

客车来说,进行ⅡA
 

型试验或者Ⅱ型试验时,应考虑

车载储能装置的充电情况,即应在车辆充满电情况下

进行,此时为电动客车进行该项目试验的最恶劣条

件。
车辆设计时,也应考虑车载储能装置 SOC 较高

时的车辆制动效能,为保证满足标准要求,应在充电

控制策略设计时进行充分考虑,或者增加制动电阻,
在 SOC 较低时将再生制动产生的电能存储在储能装

置中;当储能装置充满电时,将再生制动产生的电能

通过制动电阻,以热的形式散发到环境中。
3. 2　 防抱死制动测试方面

GB
 

12676—2014《商用车辆和挂车制动系统技术

要求及试验方法》对于电动车辆,规定对装有电力再

生式制动系统的 M2、 N1 和最大设计总质量小于

5
 

000
 

kg 的 N2 类车辆,当装备防抱系统时,由防抱系

统控制电力再生式制动系统。 对于 M3 类客车防抱

制动系统和再生制动系统没有进行任何规定。 GB / T
 

13594—2003《机动车和挂车防抱制动系统性能和试

验方法》 [6]由于标准发布较早,对电动汽车的防抱制

动系统也未进行规定。
对于电动客车,防抱制动系统只能控制传统的气

压或者液压制动力;当再生制动系统工作时,为保障

安全性,整车控制系统应同时控制电机的再生制动和

传统气压或液压制动系统,需要对再生制动力和传统

摩擦制动力进行协调,从而使驱动轮将要抱死时,停
止再生制动或者减小再生制动力,增加从动轮的摩擦

制动力,防止驱动轮抱死,这也带来了制动强度在一
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段时间内明显减小,制动距离增加的结果。
因此,对于装配再生制动系统和防抱死制动系统

的电动客车来说,在进行防抱死制动测试时,应考虑

以下方面:第一,对于装备 A 型再生制动车辆[5] ,应
测试仅再生制动工作且制动强度最大时,车辆在低附

着系数路面、车辆由高附着系数路面驶向低附着系数

路面、车辆的左右两侧车轮分别位于两种不同附着系

数情况下,车辆是否抱死;第二,对于装备 B 型再生制

动车辆[4] ,应测试全力制动时,车辆在不同附着系数

路面上是否抱死,并且测试车辆再生制动系统和机械

制动同时工作时的制动距离相对仅机械制动时的制

动距离是否显著增大,特别是低附着系数路面上的变

化率。
车辆设计时,应充分考虑再生制动系统工作时制

动力的控制算法;同时,也应考虑在特定附着系数路

面上,再生制动系统和防抱制动系统的协调控制,尽
量减小再生制动和控制策略对制动效能的影响。
3. 3　 再生制动能量回收效率测试方面

再生制动能量回收的特性对于电动客车的续驶

里程提升明显,能在较频繁制动与起动的城市工况运

行条件下,有效地回收制动能量,电动汽车大约可降

低 15%的能量消耗,可使电动汽车的行驶距离延长

10% ~ 30%[7-8] ,这也是公交运营企业采购、运营非常

关注的性能指标。 但是针对电动客车再生制动能量

回收性能的评价指标和测试方法都还没有统一的标

准进行规定。
QC / T

 

1089—2017《电动汽车再生制动系统要求

及试验方法》针对乘用车提出制动能量回收效率、制
动能量回收系统续驶里程贡献率两个指标。 制动能

量回收效率是指汽车减速过程中,由再生制动系统回

收,最终回馈至可充电储能系统的能量与汽车减速过

程中所需施加的制动能量之间的比值;制动能量回收

系统续驶里程贡献率是指相同试验条件下,开启与关

闭制动能量回收功能时电动汽车运行里程的差值,与
关闭制动能量回收功能时的运行里程的比值[5] 。 相

对电动客车来说,该评价指标试验周期长,试验数据

庞大,计算复杂,且需要更改整车控制策略,不适合运

营时进行计算分析。
有文献提出制动能量回收率[9] ,即电机回收的制

动能量经过电机控制器输出的能量与在制动过程中

车辆总动能的比值。 相比 QC / T
 

1089,该评价指标只

需要进行 3 个完整的试验工况,每次计算偏差小于规

定值,即可确定最终制动能量回收率,试验周期短,计
算过程较简单。 但是,该方法对于运营时的电动客车

分析制动能量回收效率,也同样存在着试验数据量较

大,不够直观的问题。
目前部分公交运营企业提出了利用单次工况循

环过程中,电机回收至储能装置的制动能量与储能装

置输出的能量比值来评价制动能量回收效率。 表 1
为某纯电动城市客车(车长为 6

 

005
 

mm)按照 GB / T
 

38146. 2—2019《中国汽车行驶工况
 

第 2 部分:重型

商用车辆》 [10]中的中国城市客车行驶工况进行 3 次

试验的数据。

表 1　 某纯电动客车制动能量回收效率试验数据

试验次数

电机回收至

储能装置的

制动能量 / kW·h

储能装置输出

的能量 / kW·h

制动能量

回收效率 / %

第一次循环 0. 786 3. 69 21. 30

第二次循环 0. 744 3. 62 20. 55

第三次循环 0. 763 3. 65 20. 90

可以看出,该测试方法计算的制动能量回收效率

相对标准偏差为 0. 37%,重复性好。 而且该方法测试

简单,适用性强。 专业机构可以通过外接高精度仪器

测量电流、电压进行计算,普通运营者也可通过车载

程序进行粗略计算。

4　 结束语

本文针对电动客车再生制动系统,分别从制动测

试、防抱死制动测试、能量回收效率测试三个方面,探
讨了现行相关标准中再生制动系统相关条款存在的

问题,并提出了优化建议。
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