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ABSTRACT: To improve energy efficiency of electric 
vehicles, a method, which uses variable voltage system as 
electric motor driving system to implement energy recovery 
is proposed. Combining the ultra-capacitor (UC) banks, 
which is series-parallelly switchable, with bi-directional 
DC/DC power converter (BDPC) and adopting the control 
strategy containing two regenerative braking modes, the 
transferring efficiency and conversion efficiency of energy 
flow between electric motor and supply of driving system are 
improved, thus the energy recovery within wide speed range 
is attained. Comparing with conventional breaking methods, 
the proposed method possesses the features of small size of 
driving system, low cost and high energy recovery efficiency. 
By means of simulation on Matlab/Simulink platform, the 
comparative analysis on three situations adopting different 
regenerative braking ways is performed, and the feasibility 
and effectiveness of the proposed method are verified by 
simulation results. 
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摘要：为提高电动汽车的能量利用率，提出了一种将可变电

压系统作为电机驱动系统实现能量回馈的方法，利用可串并

联切换的超级电容器组与双向直流功率变换器相结合，采用

了 2 种回馈制动模式的控制策略，提高了电机到驱动系统电

源之间能量流的传递效率和变换效率，实现了速度大范围变

化的能量回馈。与常规制动方法相比，上述方法具有驱动系

统体积小、成本低、能量回馈效率高的特点，通过计算机仿

真对采用不同回馈制动方法时的 3 种情况进行了对比分析，

仿真结果验证了该方法的可行性和有效性。 
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0  引言 

混合动力型电动汽车和纯电动汽车等电动汽

车的运行工况，要求其驱动系统既可以正向提供电

能，又可以反向回馈制动能量。常规方法是，选择

满足电机所需额定电压值的供电电源，正向降压为

电机供电，反向通过电机自身电感升压回馈制动能

量[1-5]。这种方法使供电电源体积大，成本高；电机

本身损耗较大；当系统需要的电压增加到大于电源

电压时，必须改变供电电源电压值；当系统电压变

化范围较大时，效率会降低或不能实现。另外一种

不同的方法是，丰田公司第 2 代 Prius 混合动力汽

车 THS II 的供电系统[6-8]。该系统在电源与电机之

间增加了直流升压变换模块，系统电压和电源电压

可以独立变化，随不同车辆的动力需要而改变，提

高了能量回收效率。但其系统工作电压与电源电压

的变压比小，电机速度调节的范围小，可实现能量

回馈的速度范围小，采用动力电池作为电源，最大

充电电流较小，充电效率较低。 
本文提出了一种新型可变电压系统作为电动

汽车驱动系统[9]，利用新颖的超级电容器组串并联

切换技术实现了电源电压分级供电，实现了大电流

充电回馈制动，并结合优化设计的双向直流功率变

换器(bi-directional DC/DC power converter，BDPC)，
实现了在电压大范围变化条件下将BDPC变压比控

制在理想范围内的目标[10-11]，提高了 BDPC 的变换

效率，增大了可变电压变换范围，大大增加了电机

的调速范围，更利于电机的控制和能量的回馈。新

型系统适用于直流电机和交流电机，本文以永磁直

流电机为模型，对以 H 桥电压型逆变器为脉宽调制

(pulse width modulation，PWM)驱动的拓扑结构进

行分析研究。 
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1  能量回馈系统分析 

1.1  系统构成及运行原理 
新型驱动系统如图 1 所示。图中：K1、K2、K3、

SW、V1、V2、S1、S2、S3、S4 为 IGBT 开关管；KD1、

KD2、KD3、SD0、VD1、VD2、SD1、SD2、SD3、

SD4 为对应 IGBT 开关管的反并联二极管；S 为开

关管；i1 为超级电容器组输出电流；i2 为 BDPC 输

出电流与电容 C2 输入电流的电流和；io 为 BDPC 输

出电流；iM为电机电枢电流；U1 为超级电容器组端

电压；Ubus 为母线电压；UAB 为电机端电压；UC1

和 UC2 为超级电容器组的电压。系统可划分为 3 部

分：可串并联切换的超级电容器组、优化设计的

BDPC、H 桥电压型逆变器。新系统选择 2 组初始

状态相同的超级电容器模块和 3 个开关管；BDPC
实现超级电容器组和电机之间能量在 2 个方向的变

换和传递[12-13]；H 桥电压型逆变器的换向和续流功

能使电机在 2 个方向上运动并保持电流连续。 
应用常规方法的驱动系统只能实现电动降压

供电和升压回馈制动 2 种运行模式，在一定车速范

围内才可以进行能量回馈。当车速低于一定值时，

电机无法提供高的充电电压而不能向电源充电，能

量回馈效率低，使车速相对较低且频繁制动的城市

公交车在制动过程中只能回馈较少的能量。新型驱

动系统可实现车速大范围变化的制动能量回馈，改

善常规驱动系统在低速状态下回馈能量效率低的

问题。下文的分析基于图 1 所示变量，设 C1U 和 C2U
的额定工作电压值都为 UC，电机反电动势为ε。 

电动汽车正常驱动行驶，当低速运行产生的反

电动势ε小于 UC 时，K1、K2、K3 断开，UC1、UC2

并联放电，输出端电压为 UC，此时，不需要控制

BDPC，由 H 桥 2 个桥臂上的 4 个开关管进行 PWM
降压斩波控制，得到电机需要的端电压驱动汽车行

驶，其控制同常规方法。当 ε大于 UC时，UC1、UC2 

继续并联放电。当ε大于超级电容器组输出端高电

压值等级工作电压 2UC时，K1、K2 断开，K3 导通，

UC1、UC2 串联放电，输出端端电压为 2UC。在该运

行模式下，控制 BDPC，V1 断开，V2 由 PWM 信号

控制，SW 断开，S 断开，超级电容器组通过 BDPC
升压为电机提供所需端电压，同时控制 H 桥实现电

枢电流的调节和换向。在 2 个工作模式中，UC1、

UC2 同时放电，实现了超级电容器组间放电的平衡。 
在电动汽车制动工况下，电机作为发电机工

作，向 UC1、UC2 充电回馈能量。当ε大于 2UC时，

K1、K2、K3 断开，UC1、UC2 串联充电，输出端电

压为 2UC；当 ε小于 2UC大于 UC时，K1、K2 导通，

K3 断开，UC1、UC2 并联充电，输出端电压为 UC，

此时 V1 由 PWM 信号控制，V2断开，SW 导通，S
断开，BDPC 降压斩波向 UC1、UC2 充电，控制 H
桥的 4 个开关管调节电机电枢电流；当ε 小于 UC

时，UC1、UC2 继续并联充电，输出端电压为 UC，

此时 V1、V2断开，SW 导通，S 断开，通过对 H 桥

的 2 对开关管进行 PWM 控制，利用电机自身电感

升压向 UC1、UC2 充电。在回馈制动运行的 2 个模

式中，UC1、UC2 同时充电，实现了超级电容器组间

充电的平衡。同时由电机电枢电流获得制动转矩，

实现电气制动，制动强度与电机电枢电流的平均值

成正比，可能达到的最大制动强度与电机电枢电流

限值及车速成正比，通过控制电机电枢电流得到需

要的电磁制动转矩。 
当高速制动或紧急制动时，需要较大的制动电

流，使得 BDPC 电感 L 的尺寸大、绕组线圈粗，优

化设计的 BDPC 使用了电感 L 的可屏蔽开关 S。当

BDPC 运行于大电流模态，向超级电容器组回馈能

量时，屏蔽掉电感，利用大容量的超级电容器组对

输入的 PWM 电压波进行滤波，对输出量实现平滑

控制，使 BDPC 具有更高的可靠性。该优化设计有

效减小了功率变换器的体积和成本，提高了功率变 
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图 1  新型驱动系统 

Fig. 1  Proposed novel drive system 
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换的效率。 
1.2  能量回馈系统模型 

在电动汽车制动过程中，本文基于图 1 建立能

量回馈系统的数学模型。对于串并联实时切换的超

级电容器组，由 3 个开关控制其输出电压值、充电

状态。超级电容器组状态模型为 
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式中：R 为等效负载；K1、K2、K3 分别表示开关

K1、K2、K3 的开关状态。 
根据系统运行原理知，当ε大于 UC 时，BDPC

运行在降压状态，为超级电容器组充电，由 BDPC
的降压原理得 

1 1 busU D U=                  (2) 
式中 D1 为开关管 V1 的占空比。 

设电机电感为 LM，内阻为 rM。当ε小于 UC且

S1 和 S4 导通时，有 
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S1 和 S4 断开时，有 
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式中 icc为电容 C2 的充电电流。 
根据稳态运行时电容的能量守恒定律，并假定

C2 充放电过程中电流保持不变，得到 

cd M

cc M

2 M

2(1 )
2

(1 2 )

i D i
i Di
i D i

= −⎧
⎪ =⎨
⎪ = −⎩

            (5) 

式中 D 为开关管 S1 和 S4 的占空比。 
在制动状态下，i2 的方向不变，则有 0<D<1/2。

根据稳态运行时电感的能量守恒定律，得到 

bus /(1 2 )U Dε= −              (6) 
当 D>(U1−ε)/(2U1)时，有 Ubus>U1，即利用电机

自身电感实现了升压向超级电容器组充电，满足能

量回馈的要求。 

2  仿真研究 

为验证上述理论分析的正确性，本文基于

Matlab/Simulink 并与制动过程中的电动汽车动力

学模型结合，对回馈制动过程进行仿真研究。 
根据汽车动力学理论[14]知，电动汽车在制动过

程中的车辆动力学方程为 

w f i b
d ( )
d
vm F F F F
t

= − + + +         (7) 

式中：m 为电动汽车质量；v 为车速；t 为制动时间；

Fw为空气阻力；Ff为滚动阻力；Fi 为爬坡阻力；Fb

为制动阻力。 
在城市工况可忽略空气阻力和爬坡阻力，则 

式(7)简化为 

f b
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d
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t

= − +             (8) 
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+
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式中：v1 为电动汽车制动结束速度；v0 为电动汽车

制动初始速度。 
电机转速与车速的关系为 

w0.377r n av=             (10) 
式中：n 为电机转速，r/min；rw 为车轮半径；a 为

车轮到电机转轴的总传动比。 
本文针对混合动力型电动汽车 EQ7200[15]进行

仿真，相关参数如下：质量为 1 600 kg，车轮半径

为 0.312 m，变速箱 2 挡 AMT 速比为 1.276，主减

速器速比为 4.538 5。选择 Maxwell 能量型超级电容

器单体 BCAP3000-E270 组成超级电容器模块，仿

真模型参数如下：每组超级电容器模块的额定工作

电压为 60 V，容量为 130F，内阻为 0.02 Ω；滤波电

容 C1 和 C2的容量为 20 mF，内阻为 0.02 Ω；永磁

直流电机额定电压为 336 V，发电功率为 14 kW，

额定转矩为 118 N⋅m，额定转速为 2 000 r/min。 
在满足能量回馈制动的约束条件[15]下进行中

度制动仿真，其中制动减速度大于 1 m/s2 且小于   
3 m/s2，制动初始速度为 100 km/h，仿真系统采用回

馈电流的比例–积分(proportional integral，PI)闭环控

制，回馈电流即超级电容器组的充电电流，回馈电

流大小受电机发电功率和电源最大充电电流限制，

在制动过程中车速线性减小，车速变化曲线如图 2
所示。 

文献[15]采用常规方法进行回馈制动仿真分

析，制动时仅利用电机自身电感进行升压回馈能

量，电源选用了镍氢(NiMH)电池，额定电压值为

336 V，其工作电流被限制在很小的范围内，仅能吸

收较少的能量。仿真结果表明，充电电流在 t=13 s 
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图 2  车速变化曲线 

Fig. 2  Curve of vehicle speed 

左右时开始下降，在 t=19 s 左右时降至 0，能量回

馈过程结束，可实现能量回馈的范围较小，能量回

馈效率仅为 27.16%。 
为了作对比分析研究，本文对电源采用超级电

容器组不同回馈制动方法时的 3 种情况进行仿真。

第 1 种情况是采用常规制动方法，利用电机自身电

感进行升压能量回馈；第 2 种情况是采用本文提出

的新型系统，作为本文研究控制方法的一个特例，

在回馈制动过程中，超级电容器组始终为串联方

式；第 3 种情况是采用本文提出的新型系统，且在

制动过程中超级电容器组串并联实时切换。3 种情

况的电源参数见表 1。 
表 1  采用不同回馈制动方法时 3 种情况的电源参数 

Tab. 1  Power parameters of 
three situations by different methods 

方法 电源 电压/V 容量/F 内阻/Ω 
可用 

能量/kJ

常规制 

动方法 

6 组超级 

电容器组串联 
336 22 0.12 931.392

新型 

系统 

2 个 2 组超级 

电容器组串联 
120 130 0.02 702 

新型 

系统 

可串并联切换的 2 个 

2 组超级电容器组 

串联时 120 

并联时 60 

串联时 130 

并联时 520 

串联时 0.02

并联时 0.05
702 

电源采用超级电容器组，其最大充电电流可达

800 A 以上，则回馈电流大小的选择由电机发电功

率 Pm 确定。经计算，采用常规制动方法的回馈电

流为 33 A；采用本文提出的新型系统，超级电容器

组为串联方式时的回馈电流为 92 A，超级电容器组

为并联方式时的回馈电流为 184 A，采用不同回馈

制动方法时 3 种情况的回馈电流和回馈能量如图 3
所示。图 3(a)中：is1 为采用常规制动方法的回馈电

流；is2为采用本文的新型系统在回馈制动过程中，

超级电容器组始终为串联方式时的回馈电流；is3 为

采用本文提出的新型系统，且在制动过程中超级电

容器组串并联实时切换时的回馈电流。图 3(b)中：

E1 为第 1 种情况的回馈能量；E2 为第 2 种情况的回

馈能量；E3 为第 3 种情况的回馈能量。由图 3(a)可 
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图 3  采用不同回馈制动方法时 
3 种情况的仿真结果(Pm=14 kW) 

Fig. 3  Simulation results of three situations by 
different regenerative braking methods (Pm=14 kW) 

知：当 t<16.5 s 时，is1保持在 33 A，当 t>16.5 s 时，

由于可回馈能量减小，is1 不能维持在恒定值而逐渐

减小，当 t=17.5 s 时，is1减小到 0，回馈制动过程结

束；当 t<11.2 s 时，电机反电动势通过 BDPC 降压向

超级电容器组回馈能量，is2 很好地跟踪设定值，随

着反电动势的不断减小，当 t>11.2 s 时，BDPC 为升

压回馈能量，保持恒定 is2继续充电，当 t>16.1 s 时，

随着可回馈能量的较小，is2不断减小，在 t=21.1 s 时，

产生的反电动势低至难以升压回馈能量，is2为 0，回

馈制动过程结束；当 t<10 s 时，超级电容器组为串

联联接，电机反电动势通过 BDPC 降压向超级电容

器组回馈能量，is3=92 A，随着反电动势的不断减小，

t>10 s 时，超级电容器组变为并联联接，BDPC 继续

降压回馈能量，is3=184 A，t>16.1 s 时，BDPC 变为

升压回馈能量，此过程中随着可回馈能量减小，is3

不断减小，t=22.2 s 时，产生的反电动势低至难以升

压回馈能量，is3=0 A，回馈制动过程结束。 
在整个制动过程中，可通过计算车辆的动能和

电源能量变化来确定能量回馈效率。车辆的动能为 
2 2

v 0 1( ) / 2E m v v= −            (11) 
电源得到的回馈能量为 

r s s0
( ) ( )d

t
E U t i t t= ∫            (12) 

式中：Us(t)为电源电压；is(t)为电源充电电流。 
电源内阻消耗的能量为 



168 任桂周等：一种电动汽车能量高效回馈制动方法 Vol. 35 No. 1 

 

2
s s s0

( ) ( )d
t

E r t i t t= ∫           (13) 

式中 rs(t)为超级电容器组内阻。 
把参数代入式(11)得汽车动能 Ev=617 382.72 J，

又由仿真结果得 E1=196 kJ，E2=218 k J，E3=23 kJ，
则有 

1 s1
1

v

196 000 2 187 31.39%
617 382.72

E E
E

η
− −

= = ≈    (14) 

2 s2
2

v

218 000 3 021 34.82%
617 382.72

E E
E

η
− −

= = ≈    (15) 

3 s3
3

v

230 000 2 983 36.77%
617 382.72

E E
E

η
− −

= = ≈    (16) 

式中：η1 为第 1 种情况的能量回馈效率；Es1 为第 1
种情况电源内阻消耗的能量；η 2 为第 2 种情况的能

量回馈效率；Es2 为第 2 种情况电源内阻消耗的能

量；η3 为第 3 种情况的能量回馈效率；Es3 为第 3
种情况中电源内阻消耗的能量。 

当电源选择超级电容器组时，可充分利用其大

电流快速充放电、内阻小的优点，通过提高制动时

的回馈电流提高能量回馈效率。在电机电流允许的

范围内，回馈电流随电机发电功率的增加而增大，

对比以上的仿真结果，采用发电功率为 33 kW 且额

定转矩为 350 N·m 的永磁直流电机，其它仿真参数

和仿真条件完全相同，仿真结果如图 4 所示。 
由仿真结果得 1E′= 468 kJ， 2E′ = 510 kJ， 3E′ =  

558 kJ，则能量回馈效率为 
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图 4  采用不同回馈制动方法时 
3 种情况的仿真结果(Pm=33 kW) 

Fig. 4  Simulation results of three situations by 
different regenerative braking methods(Pm=33 kW) 

1 s1
1

v

468 000 10 988 74.02%
617 382.72

E E
E

η
′ ′− −′ = = ≈   (17) 

2 s2
2

v

510 000 19 250 79.49%
617 382.72

E E
E

η
′ ′− −′ = = ≈   (18) 

3 s3
3

v

558 000 31 094 85.35%
617 382.72

E E
E

η
′ ′− −′ = = ≈   (19) 

仿真结果及其对比分析表明，采用常规制动方

法时，与选择电池做电源相比，选择超级电容器组

的能量回馈效率有较大提高；采用本文的新型系

统，电源选择超级电容器组相比常规制动方法选择

超级电容器组，不仅减小了电源体积和成本，而且

增大了可实现能量回馈的速度范围，提高了能量回

馈效率；采用本文提出的新型系统，电源选择超级

电容器组串并联切换时，进一步增大了可实现能量

回馈的速度范围，提高了能量回馈效率，特别适合

于频繁制动的城市公交车的制动能量回馈及需要

低速回馈能量的场合。 

3  结论 

本文提出的可变电压系统作为电动汽车驱动

系统实现能量回馈的方法具有以下优点： 
1）供电电源采用超级电容器组，且利用新颖

的超级电容器组串并联切换技术，充分利用超级电

容器组的大电流充放电特性、较高的充放电效率和

快速充放电条件下保持性能稳定的特点，提高了系

统效率，实现了可变电压电源系统的设计。 
2）通过降低供电电源的电压和使用高效率功

率变换器，实现了低电压值供电系统的设计。与常

规驱动系统中使用的供电电源相比，新系统中功率

变换器增加，这减小了系统体积和成本，提高了能

量传递和能量变换效率。 
3）实现了降压回馈制动和升压回馈制动 2 种

模式，整个制动过程中都可以实现能量回馈，这使

车速相对较低且频繁制动的城市公交车回馈制动

效率得到很大提高。 
仿真实验结果验证了该方法的正确性和有效

性。本文的方法适用于混合动力电动汽车、纯电动

汽车等电动车辆的能量回馈，在实际中易于实现，

具有较好的理论研究价值和实用价值。 
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