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摘要:针对煤矿无轨辅助运输电动车辆提出了一种基于加速踏板的单踏板再生制动控制策略,以进

一步提高再生制动能量回收率和能源利用效率.基于车辆制动动力学和能量守恒定律,对再生制动过

程进行了理论建模.结合煤矿无轨辅助运输电动车辆驱动系统以及加速踏板的结构特征,建立了基于

加速踏板开度的再生制动转矩求解模型,同时,为满足大强度制动工况需求,建立了由加速踏板切换至

制动踏板时的再生制动转矩计算模型,对车辆加速、滑行及制动过程中控制策略的工作原理依次进行了

分析.针对典型的驾驶循环工况,在底盘测功机上对单踏板再生制动控制策略的能耗经济性进行实车

测试,结果显示 NEDC和 WLTC工况续驶里程分别增加了４１．６５km 和３５．８６km.实车综合路试结果

表明,加速、制动踏板切换过程中再生制动转矩过渡平稳,整车加减速过程平顺.研究结果为再生制动

系统的优化开发奠定了技术基础,有利于煤矿电动车辆的推广和普及.
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０　引言

国家对清洁能源、绿色发展的重视程度与日

俱增,近年来,煤矿燃油车辆暴露出了诸多弊端.
一方面,能源消耗量大、高噪声、高排放问题亟待

解决;另一方面,煤矿井下巷道狭隘、通风有限,
“二次污染”问题日益凸显,严重危害井下人员的

职业健康,某些矿区甚至出现了“油肺病”现象[１].
煤矿电动车辆的出现有效缓解了这一问题,已成

为未来煤矿运输装备的发展方向,但能量利用率

低、续驶里程不足严重问题制约了其进一步推广

应用[２Ｇ３],而解决这一问题最有效的方法就是最大

限度地提高煤矿电动车辆的能源利用效率.
再生制动技术作为电动车辆核心能效提升机

制之一,巧妙地将车辆减速阶段释放的动能转化

为电能进行储存与再利用,此举对改善车辆能耗

经济性、提高能源利用率具有显著作用[４Ｇ７].LIU
等[８]针对公路乘用车在市区及市郊环境下的十种

典型循环工况(涵盖 FTP７５、HWFET、UDDS、

NEDC及 WLTP等标准)的统计分析结果显示,
超过９０％的行驶循环中,车辆所经历的最大制动

强度维持在０．２g 以下,且高达７４％的情境下制

动强度低于０．１g,这些数据明确显示了城市行驶

工况下良好的制动能量回收潜力.YU 等[９]进一

步提出,在日常驾驶实践中,通过精细调控加速踏

板即可满足超过九成的加减速需求,而传统制动

踏板保留的主要原因为应对紧急制动场景.与此

同时,文献[１０Ｇ１３]均强调了单一踏板控制策略的

优势,指出该策略不仅有效减少了加速与制动踏

板间的切换操作,还极大提高了能量回收效率,为
电动车辆的续航性能带来了积极贡献.值得一提

的是,宝马公司于２０１２年推出的i３车型率先在

加速踏板上集成了再生制动功能,实现了仅凭踩

踏与释放加速踏板即可完成绝大多数加减速操作

的创新设计.此后,日产、雪佛兰、吉利、北汽和江

淮等多家汽车制造商积极响应,在保持传统制动踏

板配置的同时也为加速踏板增添了再生制动功能,
共同推动了电动车辆制动技术的智能化与高效化

发展[１４Ｇ１７].尤其要关注的是单踏板控制系统并不

能完全取代传统的制动踏板,因为在紧急情况下仍

然需要机械制动,以确保车辆安全驾驶.
相较于地面电动车辆的多样化行驶工况,煤

矿电动车辆的运行路径展现出高度的单一性,主
要局限于辅运大巷内的往返作业.由于煤矿开采

地形的特殊性,辅运大巷普遍呈现３°~６°的平均

坡度,而部分斜井区域坡度更是陡增至１２°~１４°,
更有极端情况下,长达数千米的坡道坡度持续不

低于６°,这种显著的地势差异在车辆长距离下坡

时孕育了庞大的制动能量回收潜力[１８Ｇ２０].当前,
煤矿电动车辆广泛采取机械 再生并行制动控制

策略,该策略在有效回收部分制动能量的同时,也
缓解了驱动桥制动摩擦片的热负荷累积,从而延

长了机械制动系统的使用寿命[２０Ｇ２３].然而,值得

注意的是,受限于现有脚踏阀 本安电位计复合型

制动踏板的并行设计架构,煤矿电动车辆的制动

过程仍以机械与再生并行制动为主,且在实际操

作中,液压制动系统的介入时机较早,且占比较

大,这极大地限制了制动能量的回收效率,使得当

前能量回收程度仍显不足[２４Ｇ２６].
本文提出了一种以加速踏板为主的单踏板再

生制动控制策略,以期在并行制动策略的基础上

进一步提高再生制动能量回收率.同时,基于新

标欧洲循环测试 (neweuropeandrivingcycle,

NEDC)和轻型车辆测试循环(worldlightvehicle
testcycle,WLTC)标准,针对矿下辅运大巷的典

型作业场景设计了２种实验工况,在底盘测功机

上对所提策略进行测试,以充分验证策略的可行

性和有效性.同时,为满足制动强度较大时的工

况需求,本文还进一步考虑制动踏板的介入条件

以及加速踏板向制动踏板过渡时的驾驶平顺性,
并在厂区水泥硬质路上对矿车的加速、减速过程

中加速踏板与制动踏板切换时再生制动转矩变化

的平滑特性进行测试,以确保车辆加减速过程运

行平顺稳定.

１　单踏板再生制动理论基础

煤矿电动车辆得益于驱动电机的四象限工作

特性,当输出转矩与实际转速方向一致时,电机处

于驱动状态;当输出转矩与实际转速方向相反时,
电机处于再生制动回馈状态,此时驱动电机作为

发电机工作,兼顾制动能量回收与车辆减速制动

需求.并且不同于传统液压制动系统通过踏板开

度调节制动力,当制动强度需求不大时,煤矿电动

车辆可完全由加速踏板和车速来控制驱动电机输

出再生制动转矩大小,而无需液压机械制动器的

额外制动力介入,从而有效提高了能量回收率、减
轻了驾驶员工作负担.
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在单踏板工作模式下,车辆减速和制动完全

由驱动电机执行,不涉及其他机械或液压制动系

统.再生制动过程中的阻力可表示为

Fd ＝ma＝Ff＋Fw ＋Fi＋Frb (１)

式中:m 为车辆质量,kg;a 为车辆加减速度,m/s２;Ff、

Fw、Fi 分别为滚动阻力、空气阻力和坡道阻力,N;Frb 为

再生制动力,N.

煤矿电动车辆制动时克服各种行驶阻力所需

的总能量可表示为

Wd ＝∫Fdudt＝Ef＋Ew ＋Ei＋Erb ＝

Ff∫udt＋Fw∫udt＋Fi∫udt＋Frb∫udt (２)

式中:u为车辆的行驶速度,m/s;t为行驶或制动过程时

间,s;Ef 为车辆克服滚动阻力所消耗的能量,J;Ew 为车

辆克服空气阻力所消耗的能量,J;Ei 为车辆克服坡道阻

力所消耗的能量,J;Erb 为车辆克服再生制动力所消耗的

能量,J.

根据能量守恒定理,在兼顾电机效率的情况

下,实际回收的制动能量Erec 可以表示为

ΔErec ＝Erbηrec ＝ (ΔE－Ef－Ew －Erb)ηrec ＝

[１
２m(u２

０ －u２
１)－Ef－Ew －Erb]ηrec (３)

式中:t０、t１ 分别为制动初始、结束时间,s;u０ 为t０ 时的车

辆行驶速度,km/h;u１ 为t１ 时的车辆行驶速度,km/h;ηrec

为电机自身机械效率与发电效率之和.

单踏板再生制动控制策略的目的是提高车辆

能量利用效率,提高车辆行驶里程,本文选择能量

回收率和行驶里程作为评价指标,以评估能量回

收效果.
能量回收率ηrcy 是制动过程中回收的能量与

整个驾驶循环中消耗的能量之比,可表示为

ηrcy ＝
Erb

Eb＋Ek
(４)

式中:Erb 为克服再生制动力矩Treg 所消耗的能量,J;Ek、

Eb 分别为车辆行驶和制动所消耗的能量,J.

行驶里程L是指车辆从电池充满电到电池荷

电状态(stateofcharge,SOC)值为０完全耗尽所

有能量能够行驶的距离,可以表示为

L ＝
E１ ＋E２

W Scyc (５)

式中:E１、E２ 分别为电池的初始能量和再生制动系统回

收的能量,J;W 为整个驾驶循环所消耗的能量,J;Scyc 为

单个驾驶循环的范围.

２　SPRB控制策略

２．１　SPRB模式下加速踏板控制策略

常规的再生制动控制策略在一定范围内再生

制动扭矩与制动踏板行程成正比,再生制动扭矩

恒定不变,为确保操作舒适性设置较小,能量回收

有限[２７Ｇ２８]. 而在单踏板控制策略(singlepedal
regenerativebrake,SPRB)中,驾驶员必须通过

踩下或松开加速踏板实现车辆加速和减速,当驾

驶员减速意图较强时才需要踩下制动踏板.配备

单踏板控制系统的电动车辆具有较高的能量回收

率,再生制动减速度较大且可控[２９Ｇ３０].SPRB模

式下转矩计算公式如下[３１]:
Tα ＝TL ＋α(TH －TL) (６)

式中:α为加速踏板开度,％;Tα、TH、TL 分别为加速踏板

开度为α、１００％ 和０时的电机目标扭矩,N􀅰m.

当u ≥０时,有
TH ＝Tmax_e (７)

当u ＜０时,有
TH ＝Tmax_r (８)

　TL ＝

Treg４　　　　　　　　　　u≥uc

Tcp－
u
uc

(Treg４ ＋Tcp) ０≤u＜uc

Tcp－
u
uc

(Treg２ －Tcp) －uc ≤u＜０

Treg２ u＜－uc

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

式中:Treg２、Treg４ 分别为加速踏板开度为０时驱动电机在

前行和后退时所能达到的最大再生制动转矩,N􀅰m;Tcp

为车辆低速起步时所需的蠕行转矩,N􀅰m;Tmax_e、Tmax_r

分别为加速踏板最大开度１００％ 时,驱动电机在驱动和发

电回馈两种状态下的最大输出转矩标定值,N􀅰m;u、uc

分别为车辆的实际车速和驱动电机期望转矩的拐点车

速,m/s.

按照电机正转负载区、反转负载区、反转正载

区和正转正载区四象限运行状态,将上述控制策

略的参数进行定义,如图１所示.
矿山电动车辆在滑行状态时,车辆在惯性力

作用下会滑行一段距离,该模式类似于车辆在空

挡行驶,滑行时制动力为零,滑行减速度ac 可以

表示为

ac ＝ (Ff＋Fw ＋Fi)/m (１０)

当踩下制动踏板时,矿山车辆处于制动能量

回馈状态,再生制动力保持恒定,车辆在不同加速

踏板行程下的减速度与行驶速度息息相关,能量

回馈加速度arb 可以表示为

arb ＝
Frb

m ＝a－gf－
CDAρu２

２m
(１１)

式中:g为重力加速度,m/s２;f 为滚动阻力系数;CD 为车

辆空气动力学阻力系数;A 为车辆的有效横截面积,m２;ρ
为空气密度,kg/m３.

为了进一步分析单踏板模式中车辆行驶时的

回馈、滑行和加速,以及对应驱动电机的负扭矩、
零扭矩和正扭矩的分布,参照相关文献的校准结

果,将单踏板行程按照开度分别定义为:回馈状态

(０~３０％)、滑行状态(３０％~３５％)和加速状态

􀅰１１２􀅰
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图１　SPRB制动转矩求解模型

Fig．１　SPRBbrakingtorquesolvingmodel

(３５％~１００％)进行分配,分别对应电机的负扭矩

状态、零扭矩状态和正扭矩状态,且随车速的变化

各自状态不断变化.
依据国家安全生产监督管理总局编制的«煤

矿安全规程»(２０２３版)中煤矿电动车辆最高行驶

车速不超过４０km/h的要求,列出不同车速下的

单踏板行程分配,见表１,其中,A、C和 R分别代

表加速、滑行和回馈.
表１　不同车速下的单踏板行程分配

Tab．１　SingleＧpedaltravelallocationvaryingwithdifferentvehiclevelocity
踏板

开度/％
车辆行驶速度/(km􀅰h－１)

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ９ １２ １５ ２０ ２５ ３０ ４０
０ C R R R R R R R R R R R R R R

５ A C R R R R R R R R R R R R R

１０ A A C R R R R R R R R R R R R

１５ A A A C R R R R R R R R R R R

２０ A A A A C R R R R R R R R R R

２５ A A A A A C R R R R R R R R R

３０ A A A A A A C C C C C C C C C

３５ A A A A A A A C C C C C C C C

４０ A A A A A A A A A A A A A A A

６０ A A A A A A A A A A A A A A A

８０ A A A A A A A A A A A A A A A

１００ A A A A A A A A A A A A A A A

　　由表１定义可知,当车速在７km/h以上,踏
板开度超过３５％时,车辆处于加速状态,驱动电

机处于输出正扭矩状态,车辆的行驶速度不断增

加,逐步达到期望车速,该区域无制动能量回收;
踏板开度在３０％~３５％时车辆处于滑行状态,驱
动电机处于零扭矩输出状态,车辆完全依靠惯性

力克服滚动阻力和空气阻力等行驶阻力,直至停

车;踏板开度低于３０％时车辆处于回馈状态,驱
动电机处于负扭矩状态,驱动电机进入再生制动

能量回收状态.当车速在６km/h以下,踏板开

度在０~３０％时,随着车速的降低,滑行线的临界

点在不断向踏板小开度方向移动,形成一条斜线,
加速区域面积不断扩张,回馈区域面积不断缩小,
车速越低该现象越明显,目的是增加低速时车辆

的蠕动性能;当踏板开度在３０％以上时,车辆处

于加速状态,驱动电机处于正扭矩输出状态.

２．２　加速踏板切换至制动踏板

１)加速踏板切换为 制 动 踏 板 的 条 件.在

SPRB模式下进行减速制动,当加速踏板开度低

于３０％时,首先会产生再生制动效果;加速踏板

继续松开,再生制动效果随之增强;当加速踏板完

全松开时,由加速踏板产生的再生制动力达到最

大,所对应的加速踏板最大制动强度或最大制动

减速度主要由预先标定的四象限再生制动力矩

Treg４所决定(图１).本文中,经过标定,Treg４取

１５０N􀅰m,假设路面附着条件充裕,忽略道路及

空气阻力,SPRB模式下可产生的最大再生制动

减速度约为０．９４m/s２.
在实际驾驶过程中,若完全松开加速踏板后

的再生制动强度仍然无法满足减速需求,此时,驾
驶员需主动踩下制动踏板,通过并行引入液压制

动力以迅速减速.反之,若仅通过调节加速踏板
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对应的制动减速度即可使当前车速在可接受的时

间内达到期望车速,则无需切入制动踏板.需要

强调的是,在整个减速制动过程中驾驶员并不需

要关注最大再生制动减速度的具体数值,而是通

过感受车速的变化即可判断是否需要制动踏板介

入,这与我们平时的驾驶习惯也是一致的.

２)加速踏板切换为制动踏板时再生制动转矩

的连贯性.在加速踏板转入制动踏板过程中,一
般在踩下制动踏板９°以后液压制动力才会由０开

始逐渐产生,而在此之前,控制策略一般会提前优

先标定出再生制动力矩以尽可能提高制动能量回

收率.因此,在踏板切换瞬间,由控制策略给出的

“完全松开加速踏板时的再生制动转矩值”与“刚
刚踩下制动踏板时的再生制动转矩值”二者之间

的衔接性是决定加速 制动踏板切换瞬间是否平

稳的关键因素.为保证踏板切换过程中再生制动

转矩的连贯性,在加速踏板与制动踏板的切换逻

辑中,令“制动踏板零开度时采用的转矩线”与“加
速踏板零开度转矩线”重合(见图２a、图２b中的

ABCDE 线段),同时,在０~１００％之间引入一个

制动踏板特征开度,即BrkPerc_CrpCcl(消除蠕

行效应的制动踏板开度值,即图２b中 ABODE
转矩线对应的制动踏板开度值,被设定为待标定

参数,通常不超过２０％),该开度值将整个制动踏

板行程分为两部分,不妨分别称之为“蠕行效应消

除阶段”和“再生制动增长阶段”,如图２所示,现
对其逻辑作以下阐述:

①蠕行转矩消除阶段.制动踏板开度从０→
BrkPerc_CrpCcl,加速踏板零开度线上的蠕行转

矩由初始标定值Tcp→０,当制动踏板开度达到特

征开度BrkPerc_CrpCcl时,蠕行效应恰好完全

消除,中间过程蠕行转矩CrpTrq 随着踏板开度

的增加而线性减小,因此,在该阶段,再生制动转

矩与制动踏板开度的关系为

CrpTrq＝Tcp－(BrkPerc/BrkPerc_CrpCcl)×Tcp

式中:BrkPerc_CrpCcl为消除蠕行效应的制动踏板开度

值;CrpTrq为蠕行转矩,即图２b中由点C→点O 运动过

程中的转矩值;BrkPerc为当前制动踏板实际开度值.

当加速、制动踏板开度为０时,CrpTrq＝Tcp,即
加速踏板零开度线上的蠕行转矩初始标定值.根

据蠕行转矩CrpTrq的变化即可确定该阶段每一

制动踏板开度所对应的转矩线,即图２b中“线段

ABCDE”→“线段ABODE”,在这一阶段,制动踏

板开度的增加主要起到消除SPRB蠕行驱动效应

的作用.

②再生制动增长阶段.制动转矩线由“线段

ABODE”→“线段 MNOPQ”,在这一阶段,制动踏

板开度的增加主要起到增强再生制动力的作用.
正是由于“制动踏板零开度时采用的转矩线”与
“加速踏板零开度转矩线”的重合效应,使得“完全

松开加速踏板时的再生制动转矩值”与“刚刚踩下

制动踏板时的再生制动转矩值”在踏板切换过程

中趋于一致、连续,从而确保了踏板切换过程稳定

平顺.

(a)电机转矩 加速踏板开度线

(b)电机转矩 制动踏板开度线

图２　加速踏板与制动踏板的切换逻辑

Fig．２　Logicofswitchingbetweenacceleratorand
brakepedals

３　控制策略实验验证

３．１　测试环境

测试对象选择中国煤炭科工集团太原研究院

有限公司生产的矿用防爆锂离子蓄电池１９座运

人车(WLRＧ１９),测试车辆的主要参数见表２.
为验证SPRB模式在实车测试条件下的能耗

经济性能表现,采用双滚筒底盘测功机完成指定

循环工况的测试任务.在测试过程中,配置底盘

测功机为转矩模式以模拟循环工况行驶阻力数

据,并在整车控制器加速踏板开度解析模型上游

增加目标车速 PID(proportionalＧintegralＧderivaＧ
tive)闭环跟踪控制模型,以实现由程控模式跟踪

目标车速.算法控制器通过CAN(controllerareＧ
anetwork)协议与底层电机驱动系统、电池管理

系统以及整车控制器高效通信,确保了折腰控制

算法的快速移植与稳定运行,实验数据由算法控

􀅰３１２􀅰

煤矿电动车辆单踏板再生制动效能分析———任志勇　石　琴　闫　凯



表２　WLRＧ１９车辆基本参数

Tab．２　WLRＧ１９vehiclebasicparameters
长×宽×高/mm ５９９０×２０３０×２３５０ 电池单体总数 ２００

轮距B/mm １７００ 动力电池额定容量/(A􀅰h) １００
满载质量m/kg ７０２０ SOC工作范围 ５％~９５％
传动系统总速比 １８．８ 驱动电机额定及峰值转速/(r􀅰min－１) １５００/３５００
滚动阻力系数f ０．０２２ 驱动电机额定功率/kW ５５

轮胎滚动半径rw/m ０．３８３ 驱动最大转矩/(N􀅰m) ３６０(１h)
电池成组方式 １００S２P 辅助电机功率/kW ３

动力电池能量/(kW􀅰h) ６４(１００串２并) 辅助电机额定及峰值转速/(r􀅰min－１) １０００/２０００
动力电池额定电压/V ３２０ 辅助电机功率最大转矩/(N􀅰m) ２０(１h)

制器统一时间轴后,通过IntrepidValueCAN３双

通道 CAN 卡发送至上位机 Vehspy３(第三方软

件)进行本地记录.具体测试环境如图３所示.

(a)转鼓测试台架

(b)VehSpy数据记录界面

图３　底盘测功机测试环境

Fig．３　Chassisdynamometertestenvironment

３．２　能耗经济性测试

SPRB能耗经济性采用循环工况进行测试.

NEDC是最具代表性的城市驾驶循环,被欧洲、中
国、澳大利亚等采纳,例如,中国工业和信息化部

确定的车辆油耗就是通过 NEDC测得的,它模拟

了市区和郊区等不同工况下的阻力,让汽车在模

拟道路行驶以测试其真实的续航能力.相比之

下,WLTC是一个全球统一的汽车测试标准,它
提供了一个更为准确、公正且全面的车辆评估体

系,它的测试周期比 NEDC更长,但与实际驾驶

情况高度相似.对于矿用车辆井下辅运巷道的测

试工况,目前缺乏固定的标准,尽管 NEDC 和

WLTC工况与之相比车速峰值较高,但在行驶阻

力以及车速变化周期等方面相似,整体来讲仍然

具备参考性,因此,以 NEDC和 WLTC工况为基

础,通过调整最高车速制定相应的测试工况进行

实验,以验证单踏板再生制动控制策略(SPRB).
矿山电动车辆在下坡过程中为维持安全车

速,需要提供足够强度的制动力,因此,以车辆跟

踪该实际工况时的再生制动能量回收率为依据,
对SPRB控制策略的有效性进行评估,具有实际

意义和可行性,同时,为分析SPRB对整车能耗经

济性的改善情况,对 WLRＧ１９原车液压与再生制

动(hydraulicandregenerativebraking,HRB)能
耗也进行了对比分析.

实验时,在确保车辆安全操纵的前提下,按照

不同的车速和制动强度进行实验.本文选择车辆

行驶速度１５km/h和３０km/h的初始制动速度

进行模拟实验,实验过程中驾驶员将车辆加速至

初始制动速度后完全松开油门踏板.两种初始制

动速度下得到的车辆测试曲线和电机响应曲线分

别如图４和图５所示.

(a)车辆测试曲线

(b)电机响应曲线

图４　常规制动的实验结果(１５km/h)

Fig．４　Experimentalresultsofconventionalbraking
(１５km/h)
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(a)车辆测试曲线

(b)电机响应曲线

图５　常规制动的实验结果(３０km/h)

Fig．５　Experimentalresultsofconventionalbraking
(３０km/h)

分析图４和图５可知,车辆制动要求和制动

距离均能满足安全要求.当车辆行驶速度大于

５km/h时,电机的再生制动扭矩随着车速的降低

而逐渐增大.然而,当车辆行驶速度低于５km/h
时,电机的再生制动扭矩随着车速的降低而迅速

减小直至为０,进一步验证了车辆在整个制动过

程中,与本文策略的结果是一致的.同时对比分

析可知,初始制动速度越大,回收的能量越大,能
量的回收率也越高.

在进行测试循环实验时,初始电池SOC值设

置为９５％进行单个驾驶循环,２种测试循环得到

的曲线分别如图６和图７所示,其中,电机驱动用

正值表示,电机制动用负值表示.分析图６和图

７可知,车辆的实际运行速度能很好地跟踪车辆

的期望运行速度,且整个系统能够较好地实现车

辆的驱动和制动,证明本文策略是可靠、有效的.
在测试过程中,受驾驶员熟练程度的影响,在

车速跟踪过程中会出现波动,但在机械制动并行

作用下,车速基本能够跟踪目标车速.统计发现,

SPRB控制模型及控制参数值可满足典型循环工

况跟踪测试中８０％时间段内的工况需求,仅在约

２０％的时间段内因工况突变,制动需求较大而导

致实际车速与目标车速发生一定偏离.
在初始电池SOC值为９５％的情况下,在单

个驾驶循环工况中进行实验,各种控制策略下电

池SOC值随驾驶循环的变化如图８所示,其中曲

(a)车辆速度曲线

(b)电机响应曲线

图６　NEDC测试循环下的实验结果

Fig．６　ExperimentalresultsundertheNEDCtestcycle

(a)车辆速度曲线

(b)电机响应曲线

图７　WLTC测试循环下的实验结果

Fig．７　ExperimentalresultsundertheWLTCtestcycle

线上升代表制动和充电,下降代表行驶和放电,斜
率代表充电和放电的速率.由图８可知,配备单

踏板再生制动控制系统的车辆的电池SOC值下

降最慢,并在模拟结束时保持最高值,这表明

SPRB控制策略在整个驾驶循环中消耗的能量最

小,车辆经济性最佳.
同时将车辆的SOC值设置为从９５％开始一

直到 ５％ 结 束,在 对 应 的 工 况 下 进 行 实 验,在

NEDC下使用不同控制策略获得的实验结果见表

３,在 WLTC下使用不同控制策略获得的实验结

果见表４.
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(a)NEDC循环测试

(b)WLTC循环测试

图８　使用各种控制策略的电池模拟结果

Fig．８　Batterysimulationresultsusingvarious
controlstrategies

表３　NEDC下使用不同控制策略的能量回收比较

Tab．３　Comparisonofenergyrecoveryusingdifferent
controlstrategiesunderNEDC

控制策略
行驶

距离/km
总能量
消耗/kJ

回收
能量/kJ

回收率/％

无能量回收 １０８．１６ １５５６８８．６
并联再生制动 １１９．６２ １６９４７５．７ １６７２７．３ ９．８７
单再生制动 １４９．８１ １９４７９２．６ ４９７８９．０ ２５．５６

表４　WLTC下不同控制策略的能量回收比较

Tab．４　Comparisonofenergyrecoveryofdifferent
controlstrategiesunderWLTC

控制策略
行驶

距离/km
总能量
消耗/kJ

回收
能量/kJ

回收率/％

无能量回收 ８０．３６ １９２７７２．９
并联再生制动 １００．４０ ２１０５７８．５ １７５６２．２ ８．３４
单再生制动 １１６．２２ ２４０３３８．５ ４７６５９．１ １９．８３

　　由表３分析可知:单踏板控制系统的矿用电

动车辆行驶里程延长了４１．６５km,而单踏板控制

的能量回收率高达２５．５６％,比并联再生制动高

１５８．９７％.由表４分析可知:单踏板控制系统的

矿用电动车辆行驶里程延长了３５．８６km,单踏板

控制的能量回收率高达１９．８３％,比并联再生制动

高１３７．７７％.

３．３　加速 制动过程综合路试

进行加速 制动过程综合路试时,测试路面选

择厂区的水泥硬质路面,在确保驾驶操纵安全的

情况下,驾驶员将车辆从静止加速至２０km/h
后,又制动至车速为０的完整过程.具体测试实

验环境如图９所示.

图９　加速踏板 制动踏板切换测试实验

Fig．９　AcceleratorpedalＧbrakepedalswitching
testexperiment

实验获得的车辆行驶速度、再生制动扭矩、制
动率、油门开度、驱动能量曲线如图１０所示.由

图１０分析可知:约０．４８s时驱动有效,此时在配

置蠕行转矩的作用下,车辆速度开始以较小的加

速度增大,由于此时并未踩下加速踏板,故随着车

速的增大,驱动转矩有逐渐减小的趋势,确保车辆

仅是蠕动.

图１０　车辆加减速综合测试结果

Fig．１０　Vehicleaccelerationanddeceleration
comprehensivetestresults

在约１．１５s附近,开始踩下加速踏板,并在约

１．１s内,踏板开度增加到１００％,且一直维持最大

加速踏板开度至约６．２９s,在此过程中,驱动转矩

迅速攀升至３００N􀅰m 持续输出,车速随之以较

大的加速度不断增大到约１９．３km/h.
在６．２９s以后,加速踏板开始逐渐释放,驱动

转矩开始由最大转矩值３００N􀅰m 逐渐减小,车
速增加速率也开始逐渐放缓,在约６．８s附近,车
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速达到最高点２０．９km/h;之后,尽管电机输出转

矩仍为驱动输出状态,但在地面滚动阻力的作用

下,车辆开始缓慢减速,当加速踏板开度降低约

３３％时,电机开始输出负转矩,即进入再生制动能

量回收状态,直至约７．２８s处时加速踏板完全释

放,此时电机输出１５０N􀅰m 的再生制动转矩并

保持.
在８．８２s附近,也即完全松开加速踏板后的

１．５s左右,制动踏板开始被踩下,此时,由控制策

略根据制动踏板开度计算出的再生制动转矩值同

样为１５０N􀅰m,与加速踏板给出的再生制动转

矩值之间无缝衔接,也保证了踏板切换过程中转

矩的 连 贯 性;同 时,当 制 动 踏 板 开 度 未 超 过

BrkPerc_CrpCcl(标定为３０％)时,再生制动转

矩始终维持在１５０N􀅰m,这一阶段主要是为了

消除加速踏板蠕行转矩的影响,这与２．２节中的

控制策略曲线也是一致的.
在９．１３s附近,当制动踏板开度越过３０％

后,再生制动转矩开始随其线性增长,车速也开始

以较大的速率持续走低;在９．６１s附近,车速已降

至１０km/h,之后,尽管制动踏板开度仍在增大,
但由于车速逐渐向零靠近,故再生制动强度开始

随着车速的减小而逐渐减弱.
在９．８６s,制动踏板开度为１００％且不再增

大,再生制动转矩继续随着车速的减小以更快的

速率减小,当车速降低至０时,再生制动转矩也同

步减小至０,制动过程至此完成.

４　结论

SPRB控制策略将车辆驱动功能和部分再生

制动功能同时集成到加速踏板上,通过优先使用

加速踏板满足中小强度减速制动工况需求,既能

提高能量回收效果,又能在一定程度上减轻驾驶

员的操作负担.主要结论如下:

１)在典型循环工况跟踪测试中,SPRB控制

模型及控制参数值可满足８０％时间段内的工况

需求,仅在约２０％的时间段内因制动需求较大而

导致实际车速与目标车速发生一定偏离,实际场

景中可通过叠加机械制动力进行补偿.

２)单踏板再生制动控制策略下,NEDC 和

WLTC循环工况能量回收率分别达２５．５６％和

１９．８３％,行驶里程分别延长了４１．６５km 和３５．８６
km,对提高矿用电动车辆能量利用效率、延长车

辆续驶里程具有积极意义.

３)在加速踏板上集成再生制动功能,若控制

策略开启蠕行转矩功能,则制动踏板处于零开度

时所标定的再生制动转矩应与加速踏板处于零开

度时的再生制动转矩线一致,由此可确保加速、制
动踏板切换平稳,整车加减速过程平顺.
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２０２４智能制造科技进展交流专题活动在南京举办

　　２０２４年１２月２０日,由国际智能制造联盟、
中国科协智能制造学会联合体、中国工程科技发

展战略江苏研究院、eＧworks数字化企业网等共

同承办的“２０２４智能制造科技进展交流专题活

动”在南京国际博览会议中心钟山厅召开.
国际智能制造联盟荣誉主席、中国工程院院

士周济,国际智能制造联盟主席、中国工程院院

士杨华勇,华中科技大学教授、加拿大工程院

Fellow沈卫明,瑞典皇家理工学院教授、加拿大

工程院 Fellow 王力翚,加拿大阿尔伯塔大学名

誉教授、加拿大工程院Fellow 左明健,德国机械

制造业联合会北京代表处副总经理温斌,国际智

能制造联盟主席助理、中国机械工程学会原常务

副理事长张彦敏,中国科协智能制造学会联合体

常务副秘书长、中国机械工程学会原副理事长陆

大明,中国机械工程学会秘书长张喜军,国家智

能制造专家委员会委员、国家智能制造标准化专

家咨询组副组长、中国科协智能制造学会联合体

专家委员会副主任郝玉成,入围“２０２４世界智能

制造十大科技进展”“２０２４中国智能制造十大科

技进展”的项目代表,以及智能制造领域内的国

内外专家、学者、企业代表等近１５０人出席了本

次活动.共同交流探讨世界范围内智能制造科技

进展成果,共享智能制造解决方案和应用实践.
杨华勇院士为本次活动致辞,他强调智能制

造是制造业创新发展的主要技术路线,正经历从

数字化制造到数字化网络化智能化制造的演进.
周济院士、杨华勇院士共同为入围“２０２４世界智

能制造十大科技进展”的项目颁发证书.周济院

士、陆大明研究员共同为入围“２０２４中国智能制

造十大科技进展”的项目颁发证书.
本次专题活动是一场智能制造领域的思想

碰撞与智慧共享交流活动,不仅展示各自在智能

制造实践中的技术成果和科技进展,同时也交流

了实践过程中的体会和经验,搭建了相互合作、
共同创新的桥梁,也为未来发展方向提供好的思

路.我们坚信智能制造将引领制造业迈向更高

效、可持续的未来.让我们携手共进,以开放的

心态和合作 的 精 神,共 同 开 启 智 能 制 造 的 新

篇章. (工作总部)
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煤矿电动车辆单踏板再生制动效能分析———任志勇　石　琴　闫　凯


