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要!在传统后驱重型车辆传动系统的基础上%加入液压泵'轮毂液压马达'蓄能器等

装置形成一种轮毂液压混合动力系统%可实现基于蓄能器的辅助驱动和再生制动功能
:

首

先%基于整车最佳滑转效率目标设计蓄能器放液阀流量控制器%实现车辆前后轮驱动力协调

控制&其次%根据加速踏板开度'制动踏板开度'蓄能器压力等反馈信号进行综合判断%制定

车辆各模式切换规则%集成整车辅助驱动与再生制动控制算法&最后%利用
LKP\K]

$

70N>

(,0*E

与
KLM70N

联合仿真平台%利用实车试验工况数据作为仿真输入%验证控制算法有效

性并分析系统性能
:

结果显示%该轮毂液压混合动力系统各工作模式可以实现协调切换%车

辆的动力性与经济性明显提高%与原传统重型车相比节油率达到
"#:QR

%同时在不同附着路

面车辆爬坡度提升
"#R

"

!#R:

关键词!车辆工程&辅助驱动&再生制动&轮毂液驱系统&节能减排
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重型商用车辆行驶工况复杂#在低附着坏路面

或较大坡度路面行驶时#常出现牵引能力不足问

题&

"

'

%另外在频繁制动和下长坡时#制动器磨损严

重#且车辆制动能量不能被回收再利用#导致能量

浪费以及燃油经济性差的问题&

$

'

:

基于此#文中提出

通过添加液压泵)蓄能器)液压轮毂马达)控制单元

等元件构成一特殊轮毂液驱混合动力系统&

C

'

#不仅

能回收车辆在频繁制动和下长坡时的部分动能#减

少制动器的磨损#还可以在车辆需要瞬时加速或爬

坡时#通过释放蓄能器能量实现动力提升#由此达

到节能和提升动力性两重目的
:

近年来此类重型车辆轮毂液驱混合动力技术

发展迅速#德国)法国等已经取得了较大发展和应

用#比如博世力士乐液力牵引辅助系统&

!

'

#法国波克

兰静液压辅助驱动系统&

Q

'等
:

而国内研究多围绕串

联以及并联构型液驱混合动力系统展开#南京理工

大学易纲等人&

=

'研究了液压混合动力车辆的控制方

法与能量管理策略%文献&

%a@

'提出不同结构形式

的液压混合动力车辆控制策略
:

文献&

?a""

'则针对

轮毂液压辅助驱动系统展开了相关研究#但尚未实

现辅助驱动与再生制动的集成控制
:

文中基于作者前期轮毂液驱系统辅助驱动控

制的研究&

?a""

'

#针对加装蓄能器的轮毂液驱混合动

力系统方案#开展蓄能器辅助驱动与再生制动集成

控制研究#设计蓄能器放液阀流量控制器实现前后

轮驱动力协调#并通过
LKP\K]

(

70N(,0*E

和

KLM70N

软件平台建立控制算法模型)车辆机械系

统以及液压系统模型#利用实车试验工况数据作为

输入进行联合仿真#验证算法有效性#并分析采用

该轮毂液驱混合动力系统方案的车辆动力性与燃

油经济性
:

/

!

系统构型方案

所提出的轮毂液驱混合动力系统构型方案#如

图
"

所示#基于传统后驱重型车辆#添加液压变量

泵)轮毂液压马达)蓄能器)液压控制阀组等元件
:

其

中#液压变量泵与补油泵同轴#通过万向节连接发

动机后端飞轮处的取力器输出端与液压泵的输入

端#带动补油泵从油箱吸油#并给变量泵供油#进而

实现变量泵对蓄能器充液%为避免变量泵吸油口出

现真空#变量泵的排量设置不大于补油泵的排量

!本系统补油泵最大排量为
$$8N

C

(

)

"

:

图
"

!

整车系统配置

0̀

V

:"

!

92F08,23

5

342N8'*-0

V

()+40'*

当车辆在低附着坏路面条件下行驶时#驾驶员

可以通过泵助力开关实现泵
>

马达闭式液压回路辅

助驱动%在高附着路面行驶或者短行程爬坡时#则

可通过蓄能器助力开关实现蓄能器
>

马达开式液压

回路辅助驱动功能%同时当车辆频繁起停或制动

时#除了传统摩擦制动外#车辆后轴传动系统带动

变量泵对蓄能器充能#可实现再生制动功能
:

7

!

蓄能器放液阀流量控制器设计

蓄能器辅助驱动时#前轮由液压轮毂马达驱

动#中后轮则由发动机通过机械路径输出的动力驱

动
:

为实现整车前后轮驱动力协调#必须合理控制蓄

能器放液阀的流量
:

根据地面车辆理论&

"$

'

#若车辆

前)后轮的尺寸相同#则当前)后轮的转速相等时#

车辆牵引效率最高
:

基于此#文中采用前轮轮速跟随

后轮轮速的控制策略#根据车辆牵引效率最优控制

目标#完成蓄能器放液阀流量控制器设计
:

75/

!

放液阀目标流量计算

分别安装于前轴左右车轮的两个液压轮毂马

达属于定量马达#其流量满足式!

"

"$

:

N

$

$

-

1

N

-

;

N

-

%

1N

"###

!

"

"

式中$

1

N

为液压马达的排量#

8N

C

(

)

%

;

N

为液压马

达的转速#

)

(

N0*

%

%

1N

为液压马达的容积效率
:

#"
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期 曾小华等$轮毂液驱系统辅助驱动及再生制动控制与仿真

基于前轮轮速跟随后轮轮速的控制思想#如果

系统中后轮转速为
;

)

#那么前轮轮毂马达的目标转

速如式!

$

"所示$

;

N

$

;

)

!

$

"

根据流量连续性方程#蓄能器输出流量以及放

液阀流量满足式!

C

"$

:

+

$

:

3

$

:

N

!

C

"

式中#

:

+

为蓄能器的输出流量%

:

3

为蓄能器放液阀

流量
:

结合式!

"

"

"

式!

C

"#计算放液阀目标流量如式

!

!

"所示
:

:

3

$

$

-

1

N

-

;

)

-

%

1N

"###

!

!

"

由于本系统放液阀的最大流量为
"=#\

(

N0*

#

得到对应马达最大转速为
%=:%)

(

N0*

#对应的最大

车速为
"Q:%CEN

(

F

#因此蓄能器助力只适用于低挡

位#用于低速助力#增大牵引力以提高通过性
:

757

!

蓄能器放液阀流量控制器设计

根据式!

!

"#蓄能器放液阀流量与车速有关#而

放液阀的电流
>

流量特性如图
$

所示
:

因此#在不同

车速下#根据放液阀的目标流量值即可通过查表法

确定放液阀电流信号静态控制目标
:

但由于液压系统本身强非线性)参数时变的特

点以及液压蓄能器)放液阀等液压元件不同的响应

特性&

"C

'

#仅通过目标电流静态计算值进行开环控制

图
$

!

放液阀的电流
>

流量特性

0̀

V

:$

!

X())2*4>-,'̂ 8F+)+842)03408'-I,22G2)1+,12

难以保证动态控制品质
:

基于此#文中通过前馈
g

反

馈的控制思想设计蓄能器放液阀的流量控制器#如

图
C

所示#采用双闭环调节器#外环路通过
TB

控制

器修正由于前后轮转速误差导致目标流量计算不

精确问题%内环路给出放液阀电流控制信号#其中#

内环路前馈控制通过静态查表方式得到放液阀电

流信号目标控制量#反馈控制则通过模糊逻辑控制

方法动态调节液压系统波动产生的控制误差
:

模糊控制是将放液阀实际流量与目标控制流

量的误差与误差变化率转化为输入模糊量#并设计

模糊控制器的推理规则#输出与输入相对应的输出

模糊量#最后按照既定规则输出精确值
:

图
C

!

蓄能器放液阀流量控制器

0̀

V

:C

!

,̀'̂ 8'*4)',,2)'-+88(N(,+4')I,22G2)1+,12

D

!

整车控制策略

D5/

!

整车工作模式划分

相比传统重型商用车辆#文中所研究的轮毂液

压混合动力系统提升车辆动力性与燃油经济性主

要有以下途径$

"

"通过泵
>

马达闭式回路辅助驱动以及蓄能器
>

马达开式回路辅助驱动功能#实现分时全轮驱动#

提高车辆通过性与动力性%

$

"通过在蓄能器
>

马达开式回路辅助驱动模式

下#主动控制蓄能器充)放能#调整发动机尽可能工

作于高效率区间#提升燃油经济性%

C

"通过蓄能器再生制动回收部分车辆制动动

能#提升车辆燃油经济性
:

基于此#建立该轮毂液压混合动力系统整车控

""
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制策略#包括辅助驱动策略及再生制动策略
:

首先划

分基本工作模式#如表
"

所示
:

表
/

!

整车工作模式划分

:'#5/

!

J*<3?3%3-?-<@*=3(E*-

B

*&'%3?

>

4-.*

模式 模式定义

"

停车模式

$

紧急制动模式

C

传统驱动模式

!

主动充能模式

Q

蓄能器
>

马达辅助驱动模式

=

纯再生制动模式

%

联合制动模式

@

泵
>

马达辅助驱动模式

D57

!

辅助驱动控制算法

划分车辆驱动工作模式包括$传统驱动模式)

主动充能模式)蓄能器
>

马达辅助驱动模式以及泵
>

马达辅助驱动模式
:

文中重点研究蓄能器辅助驱动

与再生制动控制功能#计算仿真过程中设定泵助力

开关始终处于关闭状态#因此所描述的控制算法不

涉及泵
>

马达助力模式
:

所建立的蓄能器辅助驱动控制算法#如图
!

所

示
:

为尽可能提高车辆燃油经济性#文中采取发动机

最优控制思想#依据驾驶员需求转矩以及蓄能器当

前压力状态#对整车工作模式进行判断
:

根据图
!

#

当车辆制动踏板开度小于设定阈值
'

+

#加速踏板开

度大于设定阈值
'

'

时#进入辅助驱动切换模式

判断
:

"

"若蓄能器压力不小于其主动充能压力
4

$

#且

车辆需求转矩不高于此时发动机高效区转矩#系统

进入传统驱动模式#整车由发动机提供动力行驶%

否则进入蓄能器辅助驱动模式
:

$

"当蓄能器压力低于最低工作压力
4

"

时#若整

车需求扭矩不高于发动机高效区所能提供的转矩#

系统进入主动充能模式#此时#发动机一部分动力

用于满足整车行驶需求#剩余动力带动液压泵工

作#为液压蓄能器主动充能%否则进入传统驱动

模式
:

C

"若蓄能器压力处于
4

"

和
4

$

之间#且整车需

求不大于发动机高效工作区所能提供的转矩#则系

统进入主动充能模式%否则进入蓄能器辅助驱动

模式
:

D5D

!

辅助制动控制算法

系统辅助制动控制首先依据制动踏板开度值

和制动踏板开度变化率识别驾驶员制动意图
:

当制

动踏板开度小于踏板行程标定值
'

I)

!

"QR

"时#为

防止踏板抖动和驾驶员误碰制动踏板#车辆不制

图
!

!

辅助驱动控制算法

0̀

V

:!

!

X'*4)',+,

V

')04FN'-+33034G)012N'G2

动%当制动踏板开度高于该值时#判定驾驶员存在

制动需求#并依据模糊逻辑算法实现制动模式识

别$根据不同制动工况对应的制动踏板开度以及开

度变化率范围!表
$

"#确定识别参数的隶属度函数%

不同的识别参数组合对应的车辆制动模式#即模糊

推理规则#如表
C

所示
:

表
7

!

不同制动工况下识别参数范围

:'#57

!

K.*?%3<3('%3-?

B

'&'4*%*&$3?.3<<*&*?%

#&'L*(-?.3%3-?$

模式 纯再生制动 中等强度制动 紧急制动

制动踏板开度(
R "Q

"

CQ CQ

"

%Q %Q

"

"##

制动踏板开度变化

率(!

R

-

3

a"

"

%Q

"

"%Q "%Q

"

C%Q C%Q

"

Q##

表
D

!

模糊推理规则表

:'#5D

!

MAGG

+

3?<*&*?(*&AE*%'#E*

开度变化率
踏板开度

小 中 大

小 纯再生制动 中等强度制动 紧急制动

中 纯再生制动 中等强度制动 紧急制动

大 纯再生制动 紧急制动 紧急制动

根据表
C

#当制动踏板开度小于踏板空行程时#

车辆进入纯再生制动模式%当踏板开度处于较大范

围时#车辆进入紧急制动模式%当制动踏板开度处

于中等范围时#则车辆制动模式应结合开度变化率

进行综合判断
:

基于上述方法实现车辆制动模式识别#并建立

相应的制动力矩分配策略#如图
Q

所示
:

首先#根据

实际制动系统参数#当制动踏板开度小于达到再生

制动开度门限阈值
'

I)

!

"QR

"时#无车辆制动力%当

制动踏板开度高于
"QR

情况下#控制器根据上述模

$"
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糊识别算法判断车辆制动模式$

图
Q

!

制动力矩分配策略

0̀

V

:Q

!

])+E24')

_

(2G034)0I(40'*34)+42

V5

"

"当制动踏板开度值较小时#为纯再生制动模

式#此时后轴动能经由机械路径传递至发动机取力

器输出轴#带动补油泵从油箱吸油给变量泵供油#

并对蓄能器充液产生再生制动力#无气压制动力
:

$

"当制动踏板开度值为中等大小且制动踏板

开度变化率不大的情况下#为中等强度制动模式#

后轴再生制动力与气压制动力共同起作用
:

C

"当制动踏板开度值较大或制动踏板开度值

为中等大小且制动踏板开度变化率较大的情况下#

为紧急制动模式#无再生制动力#只有气压制动力

起作用
:

C

!

系统建模与仿真分析

C5/

!

模型搭建

在
LKP\K]

(

70N(,0*E

环境下建立整车机械

传动与控制系统模型#在控制系统模型中集成蓄能

器辅助驱动与辅助制动控制算法#同时在
KLM70N

中建立液压传动系统模型#进行联合仿真验证蓄能

器辅助驱动与再生制动算法有效性#并分析车辆动

力性与经济性#如图
=

和图
%

所示
:

C57

!

整车及液压系统参数

所研究的轮毂液压混合动力卡车整车基本参

数与液压系统元件参数如表
!

与表
Q

所示
:

图
=

!

机械传动与控制系统模型

0̀

V

:=

!

L'G2,'-N28F+*08+,4)+*3N0330'*

+*G8'*4)',3

5

342N

表
C

!

整车参数

:'#5C

!

9*=3(E*

B

'&'4*%*&$

参数 参数值

整车

质量(
E

V

QQ###

轴距(
NN !Q##

重心高度(
NN $"!@

车轮半径(
NN Q!!

迎风面积(
N

$

=:%

风阻系数
#:@

滚阻系数
#:##@

驱动桥主减速比
Q:?$"

发动机

最大转矩(
6

-

N "@#=

!

"!##)

(

N0*

最高转速(!

)

-

N0*

a"

"

$###

取力器传动比
":#@

变速器各档位速比

!

"

挡
"

"$

挡"

"Q:QC

(

"$:#@

(

?:C?

(

%:CC

(

Q:%C

(

!:!=

(

C:!@

(

$:%"

(

$:"#

(

":=!

(

":$@

(

":##

分动器速比
"!:@=

(

C:CC

表
H

!

轮毂液压系统参数

:'#5H

!

F

+

.&'AE3(=A#64-%-&=

+

#&3.$

+

$%*4

B

'&'4*%*&$

参数 参数值

变量泵

额定转速(!

)

-

N0*

a"

"

C?##

最大排量(!

8N

C

-

)

a"

"

"##

最大转矩(
6

-

N ""?#

最高工作压力(
I+) !$#

轮毂液压马达

额定转速(!

)

-

N0*

a"

"

Q?

最大转速(!

)

-

N0*

a"

"

?#

额定排量(!

8N

C

-

)

a"

"

"#!C

最大转矩(
6

-

N =###

最高工作压力(
I+) !$#

补油泵 最大排量(!

8N

C

-

)

a"

"

$$

蓄能器
容积(

\ Q#

最高工作压力(
I+) CC#

C5D

!

动力性仿真分析

所研究的重型商用车平均行驶车速较低#因此

动力性仿真以爬坡度作为蓄能器辅助驱动时整车

动力性评价指标
:

仿真工况选取
$#N

坡道作为蓄能

器助力爬坡行程目标#对比分析车辆在不同附着系

C"
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图
%

!

液压传动系统模型

0̀

V

:%

!

L'G2,'-F

5

G)+(,084)+*3N0330'*3

5

342N

数路面的爬坡能力
:

不同路面条件下#车辆在蓄能器助力模式!

K8>

8(N(,+4')K33034A)012L'G2

#

KKAL

"以及无助力

模式的仿真结果#如图
@

所示
:

可以看出#有蓄能器

助力时#不同附着条件下爬坡度可提高
"#R

"

!#R

#车辆动力性明显提高%同时随着路面附着系

数增大#车辆的爬坡度提高量逐渐减小
:

图
@

!

最大爬坡度对比

0̀

V

:@

!

X'N

S

+)03'*'-N+H0N(N

V

)+G2+I0,04

5

此外#车辆爬坡过程中#由于蓄能器放能压力

逐渐减小到最低工作压力#爬坡车速逐渐减小
:

车辆

静止前#蓄能器辅助驱动车辆通过最大坡度道路#

辅助驱动通过行程用时均较短#如表
=

所示
:

因此#

蓄能器更适合于短行程内短时辅助驱动车辆爬陡

坡#以增强重型车辆在某些极端路面的通过性
:

表
N

!

蓄能器辅助驱动车辆最大爬坡通过时间

:'#5N

!

"JJ0%&'@*E%34*'%@*=3(E*4'O34A4

>

&'.*'#3E3%

+

附着系数
#:" #:$ #:C #:! #:Q #:= #:% #:@

行程用时(
3 $@ $" $C $= $Q C# CQ !#

C5C

!

实车工况下经济性仿真分析

!:!:"

!

实际样车工况提取

重型商用车辆常行驶于坡道)冰雪路面等复杂

工况#而目前针对商用车仿真常用的标准循环工况

!

X>ZP9X

等"仅包含车速)加速度等信息#难以反

映商用车真实路况
:

为了更好验证该系统的经济性

能#通过实车试验采集车辆真实运行工况信息作为

仿真输入#如图
?

所示#所提取的实车运行工况为实

车满载状态下#进行有坡度路面路试的实际工况#

包含
"#C#3

的车速历程和坡度值#总行驶里程
C

%%@:@N:

!:!:$

!

传统车实车工况仿真

车辆仅在传统驱动模式下进行实车工况仿真#

结果如图
"#

所示
:

仿真过程车辆车速可跟随上实车

循环工况车速#液压系统不工作
:

仿真结束发动机总

油耗为
$?##:%

V

#计算百公里油耗为
?":C\

(!

"##

EN

"

:

!:!:C

!

液压混合动力车辆实车工况仿真

利用建立的液压混合动力车辆整车控制策略#

进行实车工况仿真#结果如图
""

"

图
"!

所示
:

根据图
""

和图
"$

#液压混合动力系统驱动时#

仿真车辆车速可跟随上实车循环工况车速#液压系

!"
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图
?

!

实车试验工况

0̀

V

:?

!

P234G)010*

V

8

5

8,2'-

S

)'4'4

5S

212F08,2

!

+

"传统车工况车速跟随

!

I

"传统车油耗

图
"#

!

传统车仿真结果

0̀

V

:"#

!

70N(,+40'*)23(,43'-4)+G040'*+,12F08,2

统工作#车辆在
=

种不同工作模式下!实车工况中制

动强度较小#无紧急制动"循环协调切换#车辆工作

在
"

至
""

挡的较多挡位下#车速覆盖较广
:

仿真结

束时发动机总油耗为
$Q?!:%

V

#计算百公里油耗为

@":%\

(!

"##EN

"

:

根据图
"C

和图
"!

#在蓄能器助力时!

L'G2h

Q

"压力逐渐降低#蓄能器放液流量随着车速增大而

不断增大#直到蓄能器压力降到最低工作压力或挡

位超过液压系统起作用的挡位!本系统为六挡"

:

当蓄能器压力小于主动充能压力阈值
4

$

#并且

整车需求不大于发动机高效工作区所能提供的转

矩#则系统工作在主动充能模式!

L'G2h!

"

:

此时#

发动机一部分动力用于满足整车行驶需求#剩余动

图
""

!

液压混合动力车辆仿真车速和挡位

0̀

V

:""92,'804

5

+*G

V

2+)3'-F

5

G)+(,08F

5

I)0G

12F08,2330N(,+40'*)23(,43

图
"$

!

工作模式和油耗结果

0̀

V

:"$

!

;

S

2)+40*

V

N'G2+*G-(2,8'*3(N

S

40'*

'-F

5

G)+(,08F

5

I)0G12F08,2330N(,+40'*)23(,43

力带动液压泵工作#为液压蓄能器主动充能#由仿

真结果可看出#在车辆驱动过程中#蓄能器充能压

力增大
:

在制动过程中#当制动强度较小且液压蓄能器

压力小于最高工作压力
CC#I+)

时#蓄能器可回收

车辆部分制动能量#蓄能器压力增大#直至达到最

高工作压力或制动强度过大
:

!:!:!

!

节油率对比分析

综合传统车)液压混合动力车辆循环工况油耗

测试结果#如表
%

所示
:

可以看出#加入蓄能器等元

Q"
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图
"C

!

液压泵排量和蓄能器压力

0̀

V

:"C

!

.

5

G)+(,08

S

(N

S

G03

S

,+82N2*4+*G+88(N(,+4')

S

)233()2'-F

5

G)+(,08F

5

I)0G12F08,2330N(,+40'*)23(,43

图
"!

!

蓄能器放液阀控制信号与流量

0̀

V

:"!K88(N(,+4')I,22G2)8'*4)',30

V

*+,+*G-,'̂

'-F

5

G)+(,08F

5

I)0G12F08,2330N(,+40'*)23(,43

件后#通过在车辆驱动时以及在常规制动可满足要

求条件时回收一部分车辆动能#并在车辆启动后低

挡位下进行辅助驱动#从而实现能量回收与再利用
:

根据表
%

#实车工况下轮毂液压混合动力车辆节油

率可以达到
"#:QR:

表
P

!

传统车与液压混合动力车经济性对比

:'#5P

!

MA*E*(-?-4

+

(-4

B

'&3$-?#*%,**?%&'.3%3-?'E

@*=3(E*'?.=

+

.&'AE3(=

+

#&3.@*=3(E*

油耗(!

\

(

"##EN

" 节油率(
R

传统车
?":C a

混动车
@":% "#:Q

H

!

结
!

论

"

"针对重型商用车轮毂液驱混合动力系统蓄

能器辅助驱动与再生制动功能#设计蓄能器放液阀

前馈
g

反馈双闭环流量控制器实现车辆前后轮驱

动力协调#并集成辅助驱动与再生制动控制策略
:

$

"蓄能器辅助驱动模式下#车辆在不同附着路

面的爬坡性能可提升
"#R

"

!#R

#同时随着路面附

着系数增大#车辆的爬坡度提高量逐渐减小#即蓄

能器助力功能更适合于短行程内短时辅助驱动车

辆爬陡坡#增强重型车辆在某些极端路面的通过性
:

C

"利用实车工况数据作为输入进行仿真验证#

车辆工作模式协调切换合理#同时该轮毂液驱混合

动力系统与传统车相比节油率可达到
"#:QR:

!

"轮毂液压混合动力车辆可实现车辆动力性

与燃油经济性的综合提升#文中研究对于轮毂液驱

混合动力重型商用车辆节能减排性能的提升与应

用推广具有重要意义
:
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