
兵工自动化                                          2014-01 
                               Ordnance Industry Automation                           33(1) 

 

·4·

doi: 10.7690/bgzdh.2014.01.002 

液压制动能量再生系统研究及仿真 
任彦恒，王金宝，张连发，冯东亮 

(中国人民解放军 66131 部队，河北 保定 071000) 

摘要：着重研究利用液压系统回收制动能量用于起步，以提高车辆的经济性和操控性。通过分析蓄能器、变量

泵/马达排量等关键参数，基于 AMESim 建立液压储能式制动能量再生系统车辆模型，对车辆的制动和起步工况进

行仿真研究。结果表明：该系统具有制动效果，且能够利用制动能量的再生实现车辆起步。 
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Research and Simulation on  
Hydraulic Braking-Energy-Recovering System for Vehicle 

Ren Yanheng, Wang Jinbao, Zhang Lianfa, Feng Dongliang 
(No. 66131 Unit of PLA, Baoding 071000, China) 

Abstract: For economization and easy operation, research braking and starting with the hydraulic braking-energy- 
recovering system. Through analyzing some key parameters, such as the accumulator, variable pump/motor displacement, 
establish hydraulic energy storage braking-energy-recovering system model based on AMESim. Carry out simulation 
research on vehicle braking and starting situation. The simulation results show the system can brake, and it can use braking 
energy recovering to realize vehicle starting.  
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0  引言 
在人们探索节能环保的新型车辆情况下，液压

混合动力汽车以其蓄能器功率密度高且能量转换速

度快等优点而受到广泛的重视。但多数研究以制动

效果好，制动能量回收利用率高为目标，使得此项

技术很难做到实车应用。笔者以液压混合动力汽车

能量回收制动系统为研究对象，围绕结构简单、辅

助制动、辅助起步这一主线，分析建立能量回收制

动系统的数学模型，通过计算机仿真分析其性能。 

1  制动能量再生系统数学模型 
液压制动能量再生系统主要由液压泵/马达、蓄 

 
图 1  制动能量再生原理 

能器以及溢流阀等构成。其工作过程：当车辆制动

时，蓄能器储存能量；当车辆起步时，蓄能器释放 

能量单独驱动车辆，发动机从二挡开始工作；当坡

道起步时，液压马达输出扭矩，避免车辆后溜。图

1 为制动能量再生原理。 

1.1  车辆力学方程[1] 

对车辆受力进行分析，如图 2。 

 
图 2  车辆受力图 

依据牛顿第二定律，车辆动力学方程为 

w fF F F F maδα− − − =        (1) 

式中：F 为主动轮动力(驱动力为正，制动力为负)；

Fw 为空气阻力；Ff 为道路阻力；Fα为坡道阻力；δ
为旋转质量转换系数；m 为车辆质量；a 为车辆加

速度。 

液压泵/马达动力： PT iF
r
η

= 。其中，TP 为液压

泵/马达驱动力矩；i 为液压泵/马达到主动轮之间

的传动比；η为液压泵/马达到主动轮之间的效率；

r 为车轮半径。 
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空气阻力：
2

d
w 21.15

C AvF = 。其中，Cd 为空气阻力系

数；A 为车辆迎风面积；v 为车辆与空气相对速度。 

道路阻力：Ff=fmgcosα。其中，f 为车辆滚动阻

力系数；α为坡度角。 

坡道阻力：Fa=mgsinα。 

车辆起步则驱动力必须大于阻力，即 

w f αF F F F+ +＞            (2) 

车辆在坡道避免后溜，则 

f w αF F F F+ +＞            (3) 

1.2  能量分析[2] 

车辆动能变化为： 
d dQ mv vδ=              (4) 

地面阻力耗损功率： 

1 fd d cos dA F s mgf sα= =        (5) 

风阻耗损功率： 
2

d
2 wd d d

21.25
C AvA F s s= =           (6) 

坡道耗损功率： 

3d sin dA mg sα=            (7) 

耗损总能量： 

1 2 3d d d dhE Q A A A= ∫ + ∫ + ∫ + ∫       (8) 

实现单独利用液压储能驱动车辆起步，则蓄能

器的储存能量： 
Ec＞Eh                (9) 

1.3  液压泵/马达扭矩分析[3] 

力矩平衡方程： 

P
P o i P P P P

d( )
d

T p p D J B
t
ω ω= − + +       (10) 

式中：po 为液压泵/马达出口压力；pi 为液压泵/马

达进口压力；JP 为液压泵/马达转动惯量；ωP 为液

压泵/马达转速；BP 为液压泵/马达阻尼系数。 

流量方程： 

P P P i o i o o( )Q D C p p C Pω= − − −       (11) 

式中：QP 为变量泵/马达输出流量；Ci 为变量泵/

马达内泄漏系数；Co 为变量泵马达外泄漏系数。 

1.4  蓄能器分析 

车辆制动能量回收后，储存于液压蓄能器。一

般采用皮囊式蓄能器。皮囊式蓄能器工作时，可以

把工作介质(氮气)看作独立的热力学系统。 

1) 根据玻尔气体定律，有如下的关系： 

p0V0
n=p1V1

n=p2V2
n=pVn=const     (12) 

p、V 分别为蓄能过程中蓄能器气囊内气体的压

力以及相应的气体体积；p0、V0 分别为初始状态时

蓄能器气囊内气体的压力以及相应的气体体积；p1、

V1 分别为蓄能器额定最低工作压力以及相应的气

体体积；p2、V2 分别为蓄能器额定最高工作压力以

及相应的气体体积。n 为气体指数，等温变化过程

取 n=1，绝热变化过程 n=1.4。笔者取 n=1.4。 

2) 蓄能器储存能量[4]。 
在蓄能器初始状态压力以及相应的气体体积为

p0、V0，工作压力为 p2 的条件下，蓄能器所能存储

的液压能量见下式。 

2

0c dV
VE p V= − ∫            (13) 

根据式  (12)、式  (13) 可得 
1

0 0 0
c

2

1
1

n
np V pE

n p

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

         (14) 

从式 (14) 可知，增大蓄能器容积 V0 和提高其最高

工作压力 p2，都能增大蓄能器存储的能量，但是增

大蓄能器的容积 V0 要受到空间的限制。同样，提高

其最高工作压力 p2 受技术条件、密封和安全等因素

的限制。同时，由式
 (14) 还可知，在容积 V0 和最

高工作压力 p2 一定的情况下，不同的充气压力 p0

将导致液压蓄能器不同能量的存储能力。 

令 c

0

d 0d
E

p = ，可得 

1
0 2

n
np n p−=             (15) 

按式  (15) 确定的充气压力 p0，可使蓄能器在容积

V0 和最高工作压力 p2 一定的情况下存储的能量最

大。将式 (15) 代入式 (14) 可得最大存储能量 Ecmax。 

1
cmax 2 0

n
nE n p V−=            (16) 

当取 n=1.4 时， 

0 20.31p p≅             (17) 

3) 蓄能器工作压力的限制[4-5]。 
蓄能器的最高工作压力 p2 的确定必须以现今

技术水平为限；同时既要考虑到蓄能器的寿命，又

要考虑到能适当增加有效排油量。p2 过高，气囊内

气体迅速压缩温度会升高很多，从而使皮囊变形，

严重影响寿命；同时还要考虑系统所选液压泵/马达

的工作压力。p1 过低，皮囊膨胀与内壁壳体完全接

触，同样影响蓄能器寿命。 

根据经验认为： 

p2≤3p0              (18) 
p0≤0.9p1             (19) 
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因为最低工作压力由 p0 改为 p1，所以式  (13)～
式 (17) 中的 p0、V0 应由 p1、V1 代替。蓄能器最高

工作压力由现阶段制造技术水平决定，目前国内高

压蓄能器最高工作压力 31.5 MPa；国外高压蓄能器

的最高工作压力 40 MPa。根据式  (17)～式 (19) 综

合考虑可确定 p0、p1。 
4) 蓄能器的有效容积。 
有效容积ΔV 是指蓄能器气体压力状态发生变

化时与之相应气体容积的变化量[6]，即 

ΔV=V1-V2              (20) 
将式  (12) 代入式  (20) 可得 

1 1

0 0
0 0

1 2

N Np pV V V
p p

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Δ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
         (21) 

2  制动能量再生系统 AEMsim 仿真模型[7] 
笔者以某型指挥车为研究对象，在 AEMsim 中

搭建液压制动能量再生系统模型。车辆满载质量 
5 000 kg；空气阻力系数 0.6；车辆迎风面积 2.5 m2；

滚动阻力系数 0.01；车轮半径 0.21 m；总传动效率

0.8；总传动比 12；蓄能器容积 30 L；蓄能器初始

压力 10 MPa；最低工作压力 11 MPa；最高工作压

力 30 MPa；液压泵/马达排量 50 mL/r。 
建立模型如图 3 所示。 

 
图 3  制动能量再生系统 AMESim 仿真模型 

3  仿真分析 

车辆在制动过程中，液压泵/马达以液压泵状态 

工作，蓄能器储存能量，压力上升。当解除制动起

步时，液压泵/马达以马达状态工作，蓄能器释放能

量，驱动车轮起步。 

3.1  制动与起步仿真分析 

以路面平直为前提(即α=0)，在原有制动系统

不参与工作的情况下，运行仿真。其制动与起步仿

真结果如图 4。在 5 s 时车辆挂入空档并开启液压制

动，在 9 s 时蓄能器达到最高工作压力 30 MPa，完

成液压储能。在 17 s 时车辆速度降为 0，车辆停止。

在 20 s 时，液压系统释放储存能量驱动车辆起步，

蓄能器压力下降，车辆速度上升。在 30 s 时，车辆

速度达到 4 m/s，变速器挂二档，动力切换由发动机

输出。此时速度曲线较为平缓，说明换挡时机适当。

在 40 s 时，在发动机驱动车辆的同时开启液压制动，

车速在 20 s 内由 17 m/s 下降到 10 m/s，能够达到行

车减速要求；同时蓄能器压力迅速升至最高工作压

力，完成储能。在 60 s 时，松开制动，车速上升。

在 70 s 时，开启液压制动直至停车。由仿真结果可

见，液压制动效果显著，起步平稳，动力切换平顺。 

 
图 4  制动与起步速度与蓄能器压力曲线 

3.2  坡道起步仿真分析 

在液压充分储能的状态下，单独以液压储能驱

动车辆，对车辆坡道起步过程进行仿真分析。不同

坡度(坡度分别为 4°、8°、16°、20°)的仿真结果对

比如图 5～图 7 所示。 

   
图 5  车辆坡道起步速度曲线        图 6  车辆坡道起步位移曲线     图 7  车辆坡道起步蓄能器压力曲线 
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