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电动三轮车制动能量回收系统研究①
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摘要:燃油机车对环境造成的污染日益加剧,电动三轮车作为一种性价比高、维护经营成本低、节能环保的交通工

具越来越受到人们欢迎.针对电动三轮车动力特点,开发了一套制动能量回收系统,并分析能量回收系统各控制参

数对能量回收率的影响,扩大升压电路boost的输入电压范围、提高电机负载能力和优化充电占空比.实验表明,

该系统结构简单,性能可靠,具备机械制动备份功能,且通过调节充电电流的占空比即能满足轻度制动的要求,又

能获得5%以上的能量回收率.
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燃油机车对环境造成的污染日益加剧,电动三轮车作为一种性价比高、维护经营成本低、节能环保的交

通工具越来越受到人们欢迎.目前,我国的电池技术还不能支撑电动客车、电动大卡车的产业化,但是现在的

电池技术足以支撑电动三轮车的产业化.因此,在交通代步、物流运输等方面,电动三轮车具有无可比拟的竞

争力,是低碳产品的主力军之一[1].研究表明,在城市行驶工况下,大约有1/3甚至更多的能量在制动过程中

被消耗掉,郊区行驶工况也有至少1/5的驱动能量在制动过程中损失掉[2],因此,制动能量回收是提高电动三

轮车能量利用效率的有效措施,通过回收制动能量可以实现节能并提高车辆的续航能力.

1 电动三轮车能量回收技术方案

电动三轮车的驱动电机是直流无刷电机,在驱动车辆行进时为电动机工作模式,由蓄电池提供电能.
当车辆减速制动时,电机可以作为发电机工作模式产生电能,利用能量回收技术将制动产生的电能回馈至

蓄电池成为有效能量储存起来,同时电机会产生电磁阻力矩使车辆减速[3,4].电机产生的电磁阻力矩是有

限的,为了确保行车的安全,车辆仍然保留机械制动系统.当车辆需要较大制动力或紧急制动时,仍然以

机械制动为主.
实现能量回收需要完成的步骤是:电机输出三相交流电—三相整流—升压—PWM 充电.因此,制动

能量回收系统必须具备三相整流、升压、PWM 充电和控制单元等几个基本单元,在保证车辆安全前提条

件下,最大限度提高能量回收率[5].如何通过对车辆行驶状态、制动减速要求和蓄电池SOC的判断,优化

能量回收控制参数,提高能量回收率是研究的重点内容.

2 制动能量回收控制系统

制动能量回收控制系统如图1所示,主要包括整流、升压、PWM充电和主控芯片等几个基本单元,同时
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还包括车速传感器、制动踏板位置传感器、蓄电池电压传感器、充电电流传感器和能量回收切换继电器等.

图1 能量回收系统框图

2.1 主控芯片

制动能量回收控制系统采用P89LPC935FA单片机作为主控制芯片,最高振荡频率18MHz,实际选

用12MHz,单条指令执行周期0.167~0.33μm,具有PWM,AD,DA等功能[6].单片机通过接收车辆运

行信号(制动踏板位置信号、车速信号、蓄电池电压信号)对车辆运行状态和制动要求进行判断,并确定能

量回收的充电电流.

图2 实验测得电压与速度关系曲线

2.2 升压电路

电机输出三相交流电经整流滤波电路转换为直

流.为了减小直流端的交流分量,整流滤波电路采用

三相全波整流.能量回收时电机输出电压高低直接取

决于车速的快慢,实验测得电动三轮车行驶速度与电

机输出电压关系如图2所示.
图2中的电压是三相整流滤波电路输出端的空载

电压.能量回收对充电空载电压的要求应在59V左

右,并保持稳定不受车速快慢的影响.因此,电机输

出电压必须进行升压处理,采用boost电路作为升压

电路.boost升压电路升压范围对能量回收率有直接的影响,要提高能量回收率就要尽可能扩大boost输入

电压的有效范围,特别是降低失效电压的下限值[7].根据图2的试验数据,boost升压电路的输入电压范围

确定为5V~45V,输出电压(空载)稳定在59V.满足上述要求相关联的主要参数有PWM频率、占空比

调节范围、电感值、电容值等.
2.2.1 主要元器件参数计算[8-11]

能量回收充电电流幅值为4A,蓄电池等效内阻为12.5Ω(SOC=50%),纹波电压低于0.4%,电感电

流连续.兼顾电感量、电容量、开关元件功耗和光耦工作频率等因素,PWM频率为200kHz.
boost电路输入电压Us=5~45V,输出电压Uo=59V,计算最小占空比Dmin和最大占空比Dmax,由式

Uo

Us
= 1
1-D

(1)

可得Dmin=0.24,Dmax=0.92.按最小占空比电感电流连续的要求,确定电感值

L=R
2Dmin(1-Dmin)2TS =4μH (2)

根据要求纹波低于0.4%,计算临界电容值

C=U0DmaxTS

RΔU0
=59×0.92×5×10-6

12.5×0.004 =5428μF

实际选择电容值为6800μF.
2.2.2 boost升压电路仿真

根据升压电路原理和主要元器件参数计算结果,运用Matlab/simulink对boost电路进行仿真,判断元
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器件参数选择的合理性,输入电压为45V时仿真波形如图3所示.对比仿真结果与理论计算值,如表1所

示,表明所选择的元件参数完全满足设计要求.

图3 各节点电压电流波形图

表1 仿真与理论计算值对比

输入电压/V 占空比 理论输出值/V 仿真输出值(空载)/V

5 0.915 58.82 58.98

10 0.831 59.17 59.51

20 0.661 59.00 58.95

30 0.492 59.06 59.00

45 0.237 58.98 59.23

2.3 充电电路

充电电路部分设定PWM的频率为5kHz,电机制动力矩与电机输出电流关系如下:

T=Io·Uo

n·ηo
(3)

式中,Io 为电机输出电流;Uo 为电机输出电压;n为电机转速;T 为电机制动力矩;ηo 为电机效率.
在制动能量回收过程中,存在

Io·Uo·ηc=Uc·Ic (4)

T= Uc·Ic

ηc·ηo·n
(5)

式中,Ic 为充电电流;Uc 为充电电压;ηc 为boost电路和调制PWM电路的效率.由公式(4)可知影响电机

输出电流的主要因素是充电电流(占空比)和电机输出电压.在能量回收过程中,Uc 基本保持不变,增大Ic

就能增大力矩T.
根据电机特性,电机产生的制动力矩取决于电枢电流Is 和气隙磁感应强度B.

T=K·B·Is (6)
在制动过程中,增加Ic 和车速下降都会造成电枢电流Is 上升,但无刷电机均为永磁电机,气隙磁感应强度

B 在电枢反应的作用下会下降,因此Is 对T 的影响是非线性的,并且与常数K 有关.Is 与制动力矩的特性

关系需要通过试验获得.
车辆需要制动时,主控芯片P89LPC935FA单片机根据车辆行驶状态、蓄电池状态和制动要求,确定

PWM占空比,调整充电电流获得需要的制动力矩.

3 控制策略

制动能量回收控制策略需要满足的要求是:在保证车辆行驶安全的前提下,最大限度提高制动能量回
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收率,同时要考虑电池的寿命[12-13].
本文开发的电动三轮车具有两套各自独立的制动系统,电机能量回收制动系统和机械制动系统,并

且是通过同一制动踏板实施制动,制动顺序是通过制动踏板上的位置传感器和预设的空行程实现先电

机制动后机械制动,在空行程范围内,只产生电磁制动力,当制动踏板位置超出空行程范围,就是电磁

制动力和机械制动力同时作用.调节空行程的大小能调节车辆整体制动性能和电机制动与机械制动吸

收制动能量的分配比例,空行程越小,电机制动获得的制动能量就越少,回收的能量就越少,相反,回

收能量就越多.但制动踏板空行程的预留值必须满足安全是第一位的原则,能产生满足制动要求的电磁

制动力;boost升压失效车速不能高于限定值.电机制动力与电机的磁动势、矫顽力、磁阻等重要参数有

很大的关系.通过对驱动电机的负载试验,测试电机的负载能力.电机额定功率:1000W、额定电压:

48V、额定转速:2800r/min.试验根据电机高效区和常用工作转速的原则,选择2200r/min作为试验

参数.电机保持恒转速2200r/min,被充电蓄电池电压47.2V,改变充电占空比,获得电机输出电流与

输出电压的关系曲线,如图4所示.

图4 电机输出电流与输出电压关系曲线

试验结果表明电机在恒速时,电压有明显的

下降.而在实际制动过程中,电机输出电压是受车

速(电机转速)和电流(电枢反应)双重影响,电压

下降的速度比电机恒速要快.电机电压下降会使

电流进一步上升,电流上升又加速电压下降,最终

电压下降至boost升压失效的下限值,boost升压

失效(电磁制动失效),能量回收结束.在紧急制动

或重度制动时电磁制动力消失,会影响车辆的制

动性能.
当蓄电池的SOC达到85%以上时,充电电流

的PWM占空比要小于0.2,以保护蓄电池的寿命.

4 试验分析

试验的目的是分析影响制动能量回收率的主要因素,寻求提高能量回收率的途径,测试电机的制动性

能.试验时仅采用电机进行制动,拆除机械制动系统.试验路面为水平水泥路面,车辆及乘坐人员(2人)总
重量340kg左右,制动初速为28km/h,制动结束最低车速6km/h(boost升压失效,最低失效电压5V),
试验分轻度制动和中度制动,检查能量回收率和电磁制动失效对应的车速.通过五组不同充电电流占空比

的制动试验,测取电机输出电压、输出电流、充电电流、蓄电池端电压等参数,分析在制动过程中参数之间

的相互关系,以及占空比对制动力以及能量回收率的影响.数据采集采用NIUSB-6008数据采集卡,最大

采样率为49ks/s.双通道连续采集数据.
系统采用的是恒充电流模式,即在整个制动过程中,充电电流保持恒定.根据制动要求的不同,试验

分别采用15%,18%,21%,24%,27%充电电流占空比以获得不同的制动力矩.图5、图6分别是占空比为

15%和27%时,采集到的电池充电电流、电池电压、电机输出电流、输出电压曲线.
实验中,实际电压与测试值关系是31倍;电流与测试值的关系的y=10x-25,y表示电流,x表示

测试值.
试验结果表明,随充电占空比增大(充电电流增大),制动力增加,制动距离缩短,能量回收过程持续

时间也缩短,15%占空比持续时间9.3s,27%占空比持续时间4.8s.车辆制动减速时电机输出电压持续

下降,降至boost失效电压,能量回收结束,电机输出电压下降使输出电流上升,制动力矩增大,有利于提

高车辆的制动性能.充电占空比增大,电磁制动失效所对应的车速也在上升,对车辆的安全性产生一定的

不利影响.占空比与制动距离、能量回收持续时间、电磁制动失效车速之间的关系如表2所示.
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图5 15%占空比时采集到的电池、电机参数

图6 27%占空比时采集到的电池、电机参数
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表2 不同占空比时测试数据

占空比% 15 18 21 24 27

能量回收持续时间/s 9.3 8.4 6.7 5.3 4.8
制动距离/m 38.2 36.6 31.1 25.9 22.1

boost失效车速/(km·h-1) 6.7 6.9 7.4 8.2 8.8

  27%占空比电机输出电流的幅值超过20A,充电电流的最大幅值也达到12A,制动距离仍然达到

22m,表明电机具有较强抗电枢反应的能量,电磁制动能力较强.在制动过程中充电电流的幅值有明显下

降的趋势,分析其原因是蓄电池端电压上升过快(上升10V左右),这也表明充电电流偏大,极化现象严

重.尽管如此,电机电流和制动力矩仍然保持,仅在最后0.5s内电机电流才略有下降.由此表明通过调控

充电电流占空比达到控制电磁制动力技术方案是有效的.
根据实验测试数据计算制动能量回收率

ηz=WC

WD

其中ηz 为能量回收率,WC 为能量回收的电量,WD 为制动过程车辆动能的变化量.

WD =12
(n20-n21)m (7)

其中n0 为能量回收始点车速,n1 为能量回收结束车速,m 为整车质量(包括驾乘人员).
WC =UCIC (8)

其中IC 为充电电流,UC 为充电电压.

图7 不同占空比下能量回收率

WC 是根据充电电压和充电电流数据积分所得,
积分结果包含了占空比的影响.能量回收率与占空比

的关系如图7所示.占空比对能量回收率的影响无明

显的规律,都在5%左右.分析原因有几个方面:首

先,WD 计算的是整个制动过程车辆总的动能差,其

中包括了不可回收的能量(如风阻、滚动摩擦损失

等),制动过程不同,不可回收能量的影响也不一样;
其次,NIUSB-6008数据采集卡采样频率偏低,积分

结果WC 受偏差影响.

5 结 论

本文开发了一套针对电动三轮车的制动能量回收

系统,通过调节充电电流的占空比既改变制动力矩和制动距离的大小,又能满足一般减速制动的要求,同

时能获得5%以上的能量回收率.电动三轮车作为短途运输、交通工具时常需要制动减速,利用制动回收

能量技术达到节能和提高车辆的续航能量的目的.测试证明充电占空比随车速下降而减小,能降低电磁制

动失效车速,改善车辆的制动性能;降低boost升压电路输入电压的下限值、提高电机负载能力和优化充

电占空比能提高系统能量回收率.
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ABrakingEnergyRecoverySystemforElectricTricycles

ZHOUSheng-ling, QIANXiao-sheng, JI Jie
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Takingintoconsiderationthecharacteristicsofthedrivesystemofelectrictricycles,abraking
energyrecoverysystemwithsimplestructure,highreliabilityandfail-safefunctionwasstudied.Thein-
fluencesofvariouscontrolparametersoftheenergyrecoverysystemonenergyrecoveryratewereana-
lyzed.Theinputvoltagerangeofboostcircuitwasexpanded,theloadingcapabilityofthemotorwasim-
proved,andthedutycyclewasoptimized.Anexperimentshowedthatthissystemwascharacterizedbysimple
structureandreliableperformanceandthatbyadjustingthedutycycleofthechargingcurrent,itnotonlymeets
therequirementsofmildbraking,butalsoobtainsanenergyrecoveryrateofmorethan5%.
Keywords:electrictricycle;mildbraking;brakingenergyrecovery;dutycycle
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