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电动汽车的振动能量回收研究①
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摘要:汽车行驶时,路面的激励使得车身处于持续的振动状态.减振器将振动能量转换为内能耗散可提高车辆的平

顺性,但面临着热失效的问题.设计了一套液压式能量回收系统,仿真结果表明该设计具有可行性.将振动能量转

换为电能储存既可以延长电动汽车的续驶里程,又能彻底消除减振器的热失效,同时也有助于提高车辆的安全性

和零部件的寿命,该成果的实用化也有利于主动悬架的推广和普及.
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当汽车行驶时,减振器通过小孔节流将路面激励的振动能量转换为热能耗散掉,满足了车辆的平顺性

要求.路况恶劣时,减振器的温度会超过100℃,容易导致其密封件失效,引发减振液的泄漏.同时,系统参

数值会发生明显的变化,造成外特性畸变并出现冲击和噪声[1].如果将回收的振动能量转换为电能储存,
就可以增加电动汽车的续驶里程.此外,汽车的主动悬架相比半主动悬架、被动悬架的性能优势明显,但高

能耗限制了其推广普及,若将振动能量再生,则有助于解决上述问题,因而开展相关的研究势在必行.
国内外关于振动能量的回收已取得了一些进展.2009年,麻省理工学院设计了图1所示的回收系统

GenShock,其最高可节能10%.2011年7月,纽约州立大学石溪分校教授左雷等人研制了一款能回收振动

能量的系统,结构见图2所示,研究表明该机构最高可节能8%[2].DavidACrolla等研究了馈能悬架对车

辆动力学的影响,回顾了近年来在车辆动力学及控制领域所取得的研究成果[3].FarbodKhoshnoud等研究

了使用再生力作动器回收振动能量,在理论分析的基础上,使用0~20Hz的道路激励台架进行了试验,仿

真结果和试验数据比较接近,充分证明了振动能量回收的可行性[4].

图1 MIT开发的能发电的减振器 图2 纽约州立大学开发的回收系统
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  国内关于振动能量回收的研究,有代表性的是上海交通大学和江苏大学的研究成果.上海交通大学的

喻凡教授对馈能式主动悬架进行了研究,给出了图3所示基于直线电机的能量回收系统[5].江苏大学的陈

士安等提出如图4所示的能量回收方案[6].此外,吉林大学、西南交通大学、武汉理工大学及北京理工大学

等也在此研究领域取得了重要进展,具体的研究成果参见文献[7-10].

图3 上海交通大学设计的能量回收系统 图4 江苏大学设计的能量回收方案

  综上所述,能量回收系统可以分为直线电机式、液压式、电磁式、齿轮齿条式等,将振动能量转换为液

压能或电能储存,总体看对振动能量回收的研究还比较少,鲜有在实车上成功应用的报道.因此,基于回收

机理的研究亟待加强.

1 能量回收系统的设计

液压式能量回收系统能较好缓冲振动的冲击,有助于实现车辆良好的平顺性.从传统减振器的结构出

发,设计出图5的能量回收方案.能量回收系统由液压缸、单向阀、蓄能器、液压马达、油箱及油管组成.其
回收原理为:当活塞杆向上运动,油液获得动能迫使单向阀4开启,然后再通过液压马达到达油箱,液压

马达的旋转会带动发电机产生电能,完成振动能量再生.此外,为防止液压马达转速发生波动,在液压回路

设有蓄能器,活塞杆向下运动时的工作过程类似.由于采用了4个单向阀,液压马达的转动方向不发生变

化.当液压缸中的压强降低时补偿油路能迅速开启,避免液压缸出现真空.

图5 振动能量回收的方案 图6 液压缸的局部受力分析

1.1 液压缸的受力分析

在能量回收系统中,要提高能量回收的效率,还需要对液压缸进行受力分析,以便对系统进行优化分

析如图6所示.设活塞杆的直径为d,受到的作用力为F,上腔的有效面积A1,下腔的有效面积为A2,活塞

的直径为D,上腔的压强为p1,下腔压强为p2,单向阀、液压马达和管路的压降分别为pd,pm 和pl,Z
·

为

液流通过油管截面的速度,小孔油管截面的面积为A,ηV、ηM 分别为容积效率和机械效率.以活塞为研究
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对象,当活塞杆向下运动时有
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其中,A2=
π
4D2,f 为缸壁的摩擦力,t1 为油液完成从液压缸下腔流经截面A 的时刻.

相似地,可以计算出活塞杆向上运动时回收的液压能
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其中,A1=
π
4 D2-d2( ) ,t2 为液流完成从上腔流经截面A 的时刻.

依据公式(1)和(2),则活塞杆运动一个完整的周期可以回收的能量为
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液压马达的转动会驱动发电机产生电流,则一个周期T 内生成的电能为

Ee =∫
T

0
ceφnidt (4)

其中,ce、φ、n 和i分别为发电机的电磁系数、磁通量、转速和电流.由于系统存在摩擦等能量损耗,公式

(3)的数值必然大于公式(4)的计算结果.
1.2 理论建模

从理论上讲,只要使用传感器等工具测出公式(3)和公式(4)的相关变量值的大小,就能够计算出液压

缸在一个周期内转换的液压能和电能.由于能量回收系统在工作中变量大小在不停地变化,实现精确计算

工作量过于繁重且成本较高,因此,有必要使用专业的软件进行建模分析.
Dshplus软件由德国亚琛工业大学液压与气动研究所IHP研制开发,是一款著名的流体传动与控制

系统仿真工具.该软件自带丰富的模型库和数据库,通过搭建直观的图形化液压气动系统原理图,可以

方便地对流体控制系统进行各种建模、仿真和分析.同时,该软件还可以与物理硬件连接实现硬件在环

实时仿真.
常用减振器的示功图通常是伸张行程的面积大于压缩行程的面积.换言之,即减振器在伸张行程所消

耗的振动能量远大于压缩行程消耗的能量.为了简化液压能量回收系统的结构,现只回收伸张行程的振动

能量.简化后的回收模型见图7所示,其振动频率f=0.83Hz的示功图见图8.很明显,其形状与传统减

振器的结果极为相似.

图7 能量回收系统的模型
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图8 能量回收系统的示功图

2 能量回收系统的仿真研究和试验
能量回收系统的目的主要是消除耗能部件的热失

效,并将振动激励转换为电能储存用以延长电动车的
续驶里程.为验证能量回收系统的性能,需要确定相
关的参数进行仿真分析.鉴于道路对于系统的重要作
用,有必要简要分析道路的模型.
2.1 道路模型的分析

作为车辆振动输入的路面不平度,主要采用路面
功率谱密度描述其统计特性.汽车的道路功率谱通常
采用下面的拟合公式

Gq(n)=Gq(n)
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式中n 为空间频率(m-1),n0 为参考空间频率(n0=
0.1m-1),Gq(n0)为参考空间频率n0 下的功率谱密度值,即路面不平系数.W 为频率指数,通常取W =2.

根据f=un,f 为时间频率,u 为车速,可将空间功率谱密度化为时间功率谱密度

Gq(f)=Gq(n0)n2
0
u
f2

(6)

式(6)表明,时间功率谱密度既与路面不平度系数有关,还与车辆的行驶速度相关[11].
2.2 振动能量回收系统的仿真

将能量回收系统应用于汽车悬架模型中,依据公式(5)和公式(6)设置不同等级的路面和车辆速度,得
到如下的仿真数据.

图9是能量回收系统阻尼力的仿真结果.其中(a)为A级路面、速度为10m/s时的阻尼力,(b)为B级
路面、20m/s时的阻尼力.很显然,车辆的行驶速度越快、路面越粗糙系统产生的阻尼力就越大.图10是
能量回收系统中液压马达的转速,与图9的路面等级及车辆速度相对应.图10的数据表明,液压马达的转
动方向唯一,转速会发生波动且与路面的粗糙度和车辆的行驶速度相关.

图9 能量回收系统的阻尼力

图10 液压马达的转速
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路面越粗糙、行驶速度越高,则汽车行驶时会消耗更多的能量,而车身的振动也更剧烈.鉴于用再生能

量的数值难以衡量能量回收系统的性能,因此有必要对其工作效率进行研究.按照减振器的试验规范QC/

T491-1999《汽车筒式减振器尺寸系列及技术条件》、QC/T545-1999《汽车筒式减振器台架试验方法》等
分别对特定的频率进行分析,具体结果见表1.

表1 振动能量回收的仿真结果

振动频率/

Hz

系统输入的

能量/J

液压马达输出

能量/J

回收的电能

占输入能量的比率/%
f=0.42 316 40.45 8.953
f=1.67 4903.9 829.97 11.844
f=5 47426 14385.0 21.231

2.3 振动能量回收系统的试验

理论模型的仿真数据描述了不同因素对结果的影响,给出了一些工况下的数据.为了增强理论分析的

科学性和可靠性,按照图5的能量回收方案,搭建了图11(a)的试验台架,图11(b)是台架在几个特定频率

下的试验结果.

图11 能量回收的台架及试验结果

图11(b)的试验结果表明,能量回收系统的示功图与减振器的结果极为相似.随着振动频率的升高,示

功图的空程性畸变显著增加.主要原因有两点:① 液流中溶解有空气,液流的压力变化导致气泡析出,使

得单向阀不能及时打开;② 系统的补偿油路过长,频率越高则补偿的时间越短暂,液压缸的腔室难以及时

补偿.因此,进一步增加系统的集成度是解决其畸变的有效手段.
公式(4)表明,再生的电能与电机的参数有关,故选取了两个工作电压和转速相异的电机进行试验,结

果见表2.数据表明电机再生的效率为10%左右,这与仿真的结果吻合.仿真结果偏大的原因是将油液当成

了理想流体,忽略了部分摩擦力之缘故.如要回收更多的能量,可对公式(4)所涉及的参数进行改进,必将

进一步提升振动能量的回收效率.
表2 振动能量回收系统的试验结果

振动频率/Hz 电机1的回收效率/% 电机2的回收效率/%

f=0.17 8.64 8.89
f=0.42 15.35 10.22
f=0.83 10.94 7.20
f=1.67 14.67

3 结 论

1)设计的振动能量回收系统可以避免减振器的热失效,且将振动能量的10%转化为电能.
2)仿真的结果和试验数据比较吻合,所完成的研究可信度较高.
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3)需要对原理样机进行集成,缩短管路的长度以便于在高频下能可靠地工作,把伸张回路和压缩回路

集成在液压缸内部,或许是解决样机现有问题的一个突破口.
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ResearchofVibrationEnergyRecoveryBasedonElectricVehicles

LIANGXin-cheng, LIYun-wu
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:Vehicleskeepvibratingcontinuouslyduetoroadirregularityduringdriving.Theshockabsorber
isaconventionalcomponenttokeepvehicleridingcomfort,andmostvibrationenergyisconsumedinthe
formofheatenergy.Unfortunately,theshockabsorberrisksthermalfailurebecauseitstemperatureisso
high.Soitisessentialtodevelopavibrationenergyrecoverysystembasedonthehydraulicprinciple.Elec-
tricvehiclesareenvironmentallyfriendly,buttheirdrivingrangesarelimitedbypowerbatterytechnology.
Hence,vibrationenergyrecyclingissignificantfortheelectricvehicleindustry.Inthisstudy,avibration
energyrecoverysystemwasdesigned,andsimulationresultsverifiedthefeasibilityofthedesign.Simulta-
neously,theservicelifeofthecomponentsofthevehiclewerelengthenedanditssafetywasgreatlyen-
hanced.Inaddition,activesuspensionscouldbewellpromotedandhighconsumptionrateofenergywas
reducedobviously.
Keywords:electricvehicle;road;shockabsorber;hydraulicmotor;vibrationenergyrecovery
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