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电动半挂汽车列车能量回收型缓速器匹配控制
聂孟稳１,杨　坤１,２,王　杰１,马　超１,肖锦钊１,谭树梁３

(１．山东理工大学交通与车辆工程学院,山东淄博　２５５０００;２．山东意威汽车科技有限公司电控部,
山东淄博　２５５１３０;３．一汽解放汽车有限公司商用车开发院中重型开发一部,吉林长春　１３００１１)

摘　要:为解决缓速器安装于半挂汽车列车传动系统时存在“冲撞”严重的问题,提高缓速工况时制

动能量的回收率,提出了一种安装于半挂车前轴两侧轮毂内的能量回收型缓速器方案.根据

GB/T３２６９２－２０１６中对缓速制动性能的规定,对缓速器参数进行了匹配,制定相应的缓速器控制

策略,根据控制策略中对电动半挂汽车列车质量的需求,对质量估计算法进行研究,并基于粒子群

算法对小制动强度时制动力矩分配进行探讨.通过 Matlab/Simulink与 TruckSim 搭建了联合仿

真平台,对质量估计算法、电动半挂汽车列车经济性和制动安全性进行仿真验证.仿真结果表明:
质量估计算法能够准确估计电动半挂汽车列车质量;能量回收型缓速器能够满足电动半挂汽车列

车缓速需求,提高制动能量回收率,且能够有效解决电动半挂汽车列车缓速制动时的“冲撞”问题.
相关研究能够解决“冲撞”问题,提高制动安全性,为提高电动半挂汽车列车缓速制动时制动能量的

回收率提供了新思路.
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Abstract:Inordertoimprovetheseriousproblemof＂collision＂whentheretarderisinstalledinthetransmissionsystemofa
semiＧtrailervehicle,andtoimprovethebrakingenergyrecoveryrateduringretardingconditions,aschemeofenergyrecovery
typeretarderinstalledinthehubonbothsidesofthefrontaxleofsemiＧtrailerwasproposed．Accordingtotheregulationof
retarderbrakingperformanceinGB/T３２６９２－２０１６,theretarderparameterswerematched,andthecorrespondingretarder
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controlstrategywasproposed．Accordingtothequalityrequirementsoftheelectricsemitrailertraininthecontrolstrategy,

thequalityestimationalgorithmwasstudied,andbasedontheparticleswarmalgorithm,thebrakingtorquedistributionat
lowbrakingintensitywasstudied．Ajointsimulationplatform wasbuiltthroughMatlab/SimulinkandTruckSimtosimulate
andverifythequalityestimationalgorithm,theeconomyofelectricsemitrailertrainsandbrakingsafety．Thesimulation
resultsshowthatthequalityestimationalgorithmcanaccuratelyestimatethequalityofelectricsemitrailertrains;theenergy
recoveryretardercanmeettheretardationrequirementsofelectricsemiＧtrailervehicles,improvethebrakingenergyrecovery
rate,andcaneffectivelyimprovethe＂collision＂problemoftheelectricsemiＧtrailertrainduringslowbraking．Relatedresearch

providesnewideasforimprovingthebrakingenergyrecoveryrateofelectricsemiＧtrailervehiclesduringslowbraking,andcan
improvethe＂collision＂problemandimprovebrakingsafety．

Keywords:vehicleengineering;electricsemiＧtrailertrain;energyrecoveryretarder;controlstrategy;qualityestimation;

particleswarmoptimization

　　半挂汽车列车能够有效提高物流效率[１].随着物流行业的快速发展,半挂汽车列车的数量不断增多,年
行驶里程增加[２],提高其整车经济性,能够有效减少社会能源的消耗[３].此外,半挂汽车列车制动安全性也

应受到高度重视,２０１４—２０１６年,中国６７．４％的重大交通事故与重型商用车有关,其中大部分和制动器的制动

效能有关[４].根据GB７２５８－２０１７规定,总质量大于或等于１２０００kg的货车,必须装备缓速器或其他辅助制

动装置[５],缓速器能够避免重载车辆长时间使用行车制动器时发生制动效能衰退的问题,提高制动安全性[１].
传统缓速器主要有液力缓速器、电涡流缓速器、自励式缓速器和永磁缓速器等[６],工作时其将动能转化

为热能,造成了制动能量的损失.对缓速制动时能量进行回收利用,能够降低车辆能耗,提高整车经济性[７].
为对缓速制动时的能量进行回收,杨志远[８]提出了一种将电磁离合式发电机与电涡流缓速器并联安装在变

速器输出轴处的能量回收式电涡流缓速器方案,在缓速制动时将制动能量转化为电能储存在储能系统,满足

电涡流缓速器与车用电器的用电需求;针对燃油商用车,周泉[９]设计了一种由电涡流制动单元、再生制动单

元和冷却单元等组成的能量回收式缓速装置,利用再生制动单元产生电能,满足电涡流制动单元用电需求,
并为车载电器提供电能;GUO等[１０]针对燃油商用车,基于电涡流缓速器原理和单相磁阻电机原理,设计了

一种安装于变速器输出轴的电磁液冷能量回收式缓速器,将缓速制动时的部分能量转化为电能,满足电涡流

缓速机构的用电需求.综上所述,燃油商用车电能储能系统容量较小,无法储存大量能量,相关研究主要基

于电涡流缓速器原理对车辆进行缓速制动,并基于发电机原理对部分缓速制动能量进行回收,产生电能,满
足电涡流缓速机构的用电需求;同时,相关研究中,能量回收式缓速器安装于传动系统,但对于半挂汽车列

车,缓速器安装于牵引车传动系统时,会存在“冲撞”等严重问题.
电动半挂汽车列车电能储能系统容量大,能够储存更多制动回收的能量.本文针对电动半挂汽车列车,

为解决“冲撞”严重问题,提高缓速制动时的能量回收率,基于发电机原理,考虑储能系统SOC的限制,提出

一种能量回收型缓速器方案,并根据 GB/T３２６９２－２０１６中对缓速制动性能的规定[１１],对缓速器参数进行

匹配,使其满足电动半挂汽车列车的缓速需求.同时提出相应的能量回收型缓速器控制策略,根据控制策略

中对半挂汽车列车的质量需求,对整车质量估计算法进行研究,基于粒子群算法对小制动强度时制动力矩分

配进行探讨.通过 Matlab/Simulink与 TruckSim 搭建联合仿真平台,对质量估计算法、电动半挂汽车列车

图１　电动半挂汽车列车连接示意图

Fig􀆰１　SchematicdiagramofelectricsemiＧ
trailertrainconnection

的经济性与制动安全性进行仿真验证.

１　能量回收型缓速器方案设计

如图１所示,电动半挂汽车列车工作时牵引车通过鞍座与

半挂车相连,缓速器安装于牵引车传动系统时,缓速器制动力矩

通过传动系统作用于牵引车驱动轴,对牵引车制动.质量较大

的半挂车无制动力,巨大的惯性使半挂车通过鞍座对牵引车产

生“冲撞”,该冲撞力无法保证完全作用于半挂汽车列车的纵向

平面内[１],冲撞力过大时将导致半挂汽车列车发生折叠,存在制

动安全性问题.针对该问题,本文设计一种安装于半挂车前轴

５３３
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两侧轮毂内的能量回收型缓速器,在缓速制动时对半挂车制动,与半挂车相比,牵引车惯性较小,此时牵引车

和半挂车之间相互作用力较小,能够提高缓速制动时的安全性.同时,能量回收型缓速器能够在缓速制动时

将动能转化为电能进行回收,提高电动半挂汽车列车的经济性,当储能系统SOC不满足回收条件时,能够将

制动能量转化为热能,保证缓速效果.

　图２　能量回收型缓速器结构

原理图

　Fig􀆰２　Schematicdiagramofenergy
recoveryretarderstructure

能量回收型缓速器原理如图２所示,由行星减速机构、鼓式制动机

构、耗能盘和发电机构等组成.行星减速机构由行星架、行星齿轮、太
阳轮和齿圈等组成,齿圈位于缓速器壳体上;鼓式制动机构由直线电

机、制动蹄和电机底座等组成,电机底座与车轴固定连接;耗能盘与车

轴固定连接;发电机构利用永磁发电机原理,由定子、转子和转子支撑

架等组成,定子固定于壳体上,转子内嵌有永磁体,并安装于转子支撑

架上,转子支撑架截面呈“工”字形,两侧空间安装其他机构,其中,行星

减速机构的太阳轮与转子支撑架固定连接.
缓速制动时,定子绕组闭合,车轮带动行星架转动,并通过行星减

速机构带动转子支撑架转动,固定于转子支撑架上的转子产生旋转磁

场,定子绕组切割磁力线,将动能转化为电能,同时产生阻碍转子转动

的阻力矩,通过行星减速机构传递至车轮,使车速降低,当储能系统

SOC不满足回收条件时,耗能盘将无法回收的电能转化为热能;机械制

动时,直线电机推动制动蹄与转子支撑架内侧制动鼓贴合,产生制动力

矩,并通过行星减速机构传递至车轮,降低车速.

２　能量回收型缓速器参数匹配

本文以某６×４电动牵引车与半挂车组合而成的电动半挂汽车列车为目标车型对能量回收型缓速器参

数进行参数匹配,目标车型整车参数和动力总成参数如表１所示.

表１　目标车型整车参数和动力总成参数

Tab．１　Vehicleparametersandpowertrainparametersofthetargetmodel

参　数 数值 参　数 数值

电动牵引车质量/kg １１５２０ 主减速器速比 ５．２９

半挂车质量/kg ８５７０ 电机额定功率/kW ２５０

半挂汽车列车总质量/kg ４９０００ 电机额定转矩/(N􀅰m) １４００

空气阻力系数 ０．７ 电机额定转速/(r􀅰minＧ１) １１９３

迎风面积/m２ ８．６ 电机峰值功率/kW ３５０

轮胎滚动半径/m ０．５５２ 电机最大转矩/(N􀅰m) ２８００

最高车速/(km􀅰hＧ１) ９０ 电机最高转速/(r􀅰minＧ１) ３０００

基于缓速器制动性能试验规定[１１],缓速器发电机构功率、最大制动力矩和基速应满足式(１).
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式中:Pa为缓速器发电机构功率;M 为半挂汽车列车总质量;ηp为行星减速机构机械效率;Tbmax为缓速器发

电机构最大制动力矩;CD为空气阻力系数;A 为迎风面积;ut为缓速器制动性能试验中的规定车速;r为车轮

滚动半径;ip为行星减速机构传动比,基于机械手册对行星减速机构公称传动比的规定[１２],ip＝６．３;n 为缓

速器发电机构基速.
基于式(１),并参考发电机技术条件的相关规定[１３],确定缓速器发电机构参数如表２所示.

６３３
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表２　缓速器发电机构参数

Tab．２　Parametersofretardergeneratormechanism

功率/kW 基速/(r􀅰minＧ１) 最大制动力矩/(N􀅰m)

１３５ １０００ １２８９

３　能量回收型缓速器控制研究

电动半挂汽车列车下长坡时,需要长时间对车辆

进行制动,保持车速稳定,能量回收型缓速器不仅能够

控制车速保持稳定,而且当电动半挂汽车列车进行制

动、电机制动力矩无法满足制动需求时,能量回收型缓速器能提供制动力矩,并对制动动能进行回收,提高制

动能量回收率和整车经济性.

３．１　能量回收型缓速器控制流程研究

能量回收型缓速器控制流程如图３所示,由于电动半挂汽车列车工作时载货量不同,质量变化较大,为
对制动力矩进行精确控制,需要对半挂汽车列车质量进行估计.当缓速器开关开启时,判断制动踏板是否被

踩下,当制动踏板压力＞０时,对制动强度zdem进行计算.当zdem＞０．６时属于紧急制动,应采用机械制动以

提高制动安全性;另外,当u≤１０km/h时,由于此时制动能量回收效率过低,因此采用机械制动.当zdem≤
０．６,u＞１０km/h时,利用缓速器、电机和机械制动系统联合制动,并对制动能量进行回收,基于 GB１２６７６－
２０１４中对各轴制动力矩分配的规定[１４],根据zdem是否大于０．１５,将联合制动分为小强度制动和中强度制动;
当制动踏板压力＝０时,利用缓速器维持车辆保持匀速.图３中,zdem为需求制动强度;u 为行驶车速;SOC
为储能系统荷电状态.

图３　能量回收型缓速器控制策略流程图

Fig􀆰３　Flowchartofcontrolstrategyforenergyrecoveryretarder

３．２　半挂汽车列车质量估计研究

以半挂汽车列车质量作为未知参数,对模型中未知参数进行辨识的方法主要有递推最小二乘法、概率密

度逼近参数估计法等,其中,递推最小二乘法具有原理简单、收敛速度快的优点[１５].本文基于电动半挂汽车

列车纵向动力学模型,采用递推最小二乘法对电动半挂汽车列车质量进行估计.
电动半挂汽车列车纵向动力学模型如式(２)所示.

s
Ttigi０ηt

r ＋ １－s( )
Tb

r －
CDAu２

２１．１５ ＝Mactgfcosα＋Mactgsinα＋δMact
du
dt

, (２)

式中:s为行驶状态,s＝１代表驱动状态,s＝０代表制动状态;Tt为电机驱动转矩;ig为变速器传动比;i０为主

减速器传动比;ηt为传动系统机械效率;Tb为制动力矩;Mact为电动半挂汽车列车质量;f 为滚动阻力系数;α
为道路坡度角;δ为电动半挂汽车列车旋转质量换算系数;其他符号同上.

由式(２)可知,道路坡度与电动半挂汽车列车质量之间存在参数耦合,为对半挂汽车列车质量进行估计,
需要对两者进行解耦.将式(２)整理为式(３)可知,通过利用微电子机械系统加速度传感器采集纵向加速度

axsen
[１６],并求得垂向加速度az的方式,可实现两参数解耦.

s
Ttigi０ηt

r ＋ １－s( )
Tb

r －
CDAu２

２１．１５ ＝
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Mact gsinα＋
du
dt－

du
dt＋gfcosα＋δ

du
dt

é

ë
êê

ù

û
úú ＝Mact axsen＋azf＋ δ－１( )

du
dt

é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:axsen＝gsinα＋
du
dt

;az ＝gcosα.

基于递推最小二乘法原理和式(３),令So和Sc如式(４)所示.

So＝s
Ttigi０ηt

r ＋ １－s( )
Tb

r －
CDAu２

２１．１５
,

Sc＝azf＋ax ＋ δ－１( )
du
dt

,

So＝ [s０],

Sc＝ [sc],

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)

式中:So为实际系统输出矩阵;Sc为观测矩阵;其他符号同上.
每更新一次观测数据,电动半挂汽车列车质量估计模型根据实际系统输出量与观测数据计算得到的输

出量之间的偏差,对质量估计值不断修正,从而改善估计精度,获得较好的估计值.基于对道路坡度和半挂

汽车列车质量的解耦,电动半挂汽车列车质量估计模型如式５所示.

M̂actk( ) ＝[m̂actk( ) ],

M̂actk( ) ＝M̂actk－１( ) ＋G k( ) [So k( ) －Sc k( )M̂actk－１( ) ],

G k( ) ＝
Pk－１( )Sc k( ) T

λ＋Sc k( )Pk－１( )Sc k( ) T,

Pk( ) ＝
[I－G k( )Sc k( ) ]Pk－１( )

λ
,

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:m̂actk( ) 为半挂汽车列车估计质量;M̂act(k)为质量估计矩阵;G(k)为系统增益矩阵;P(k)为系统协方

差矩阵;k为迭代次数,k＝１,２,􀆺;I为单位矩阵;l为遗忘因子,l＝０．９５,其他符号同上.

３．３　匀速行驶与小强度制动控制研究

根据 GB１２６７６－２０１４规定,当zdem＞０．１５,２轴以上车辆制动时,至少１根前轴利用附着系数大于至少

１根后轴利用附着系数[１４],此时,电动半挂汽车列车各轴制动力矩按理想制动力分配曲线进行分配,可回收

的制动能量最多[１７],由再生制动力矩优先提供各轴需求制动力矩时,可提高制动能量回收率;而当zdem≤
０．１５时,法规对电动半挂汽车列车轴间制动力矩分配没有限制,同时,根据中国各级公路最大纵坡的规

定[１８],电动半挂汽车列车行驶道路坡度不大于７％,即下坡时制动强度不大于０．０７,为提高制动能量回收率,
并保证制动安全性,本文对匀速行驶控制策略和小强度制动控制策略进行研究.

　图４　匀速行驶控制策略流程图

　Fig􀆰４　Flowchartofconstantspeed
drivingcontrolstrategy

３．３．１　匀速行驶控制策略

匀速行驶控制策略流程如图４所示,根据缓速制动性能试验工

况[１１],将目标车速定为３０km/h,当u＞３０km/h时,通过联合制动将车

速降低至３０km/h,并利用加速度传感器采集axzen信号,计算出垂向加

速度az和需求制动力矩Tdem,对需求制动力矩进行分配.当 SOC＜
９０％时,回收产生的电能,对储能系统充电,否则,利用耗能盘将电能转

化为热能,保证缓速效果.图４中:Tdem为电动半挂汽车列车需求制动

力矩;Tbr为缓速器制动力矩,其他符号同上.

３．３．２　小强度制动控制策略

小强度制动控制策略如图５所示,根据质量估计结果和需求制动强

度对需求制动力矩进行计算,并基于粒子群优化算法和离线优化结果

对制动力矩进行分配,当SOC＜９０％时,回收产生的电能,对储能系统

充电,否则,利用耗能盘将电能转化为热能.
粒子群优化算法以再生制动功率最大为优化目标,以Fhsc为约束,

对缓速器制动力矩、电机制动力矩和机械制动力矩进行分配.其中,

Fhsc＝min[Fhsr,Fhsm],Fhsr为缓速器优先提供制动力矩时牵引车与半挂

８３３
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图５　小制动强度控制策略

流程图

　Fig􀆰５　Flowchartofsmallbraking
intensitycontrolstrategy

车之间的冲撞力,Fhsm为电机优先提供制动力矩时的冲撞力,冲撞力计算

如式(６)所示.

Fhs＝
mt

ms＋mt
Ffs＋

Tbs

r
æ

è
ç

ö

ø
÷－

ms

ms＋mt
Fft＋

Tbt

r
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中:mt为牵引车质量;ms为半挂车质量;Ffs为半挂车滚动阻力;Tbs为半

挂车制动力矩;Fft为牵引车滚动阻力;Tbt为牵引车制动力矩;其他符号

同上.
首先,对粒子群进行初始化,如图６所示,根据车速u 计算缓速器和电

机转速nr和nm,得到该转速下缓速器和电机可提供的最大制动力矩Tbrmax

和Tbmmax;设置粒子群迭代次数和规模,并对粒子速度v 和位置k１,k２进行

初始化,其中,k１和k２分别为缓速器和电机制动力矩系数,k１,k２∈[０,１].

图６　粒子群初始化　　　　　　　　
Fig􀆰６　Particleswarminitialization　　　　　　　　

根据式(７)计算w 粒子的适应度Pwbr,即再生制动功率,Pwbr计算流程如图７所示.当Pwbr大于最大允

许充电功率Pcmax或冲撞力Fhs大于Fhsc时,令Pwbr＝０;当粒子数目达到规模W 时,初始化完成.

Pbr＝
Tbruipηr

１８００．１８r＋
Tbmuigi０ηm

３６００．３５r
, (７)

式中:Tm为电机制动力矩;其他符号同上.
粒子群初始化后,对粒子群进行迭代更新,如图８所示.基于初始粒子群,寻找个体最优Pibr与全局最

优Pgbr,即各粒子最大制动功率与粒子群全局最大制动功率,并更新各粒子速度和位置,更新规则如式(８)所
示.同时,计算适应度Pwbr,并对Pibr与Pgbr进行更新,当粒子群迭代次数达到 M,完成迭代,输出全局最优

Pgbr及对应的缓速器和电机制动力矩Tbr和Tbm.

图７　再生制动功率计算

Fig􀆰７　Regenerativebrakingpowercalculation

　
图８　粒子群迭代

Fig􀆰８　Particleswarmiteration
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ì

î

í

ïï

ïï

vw(m＋１)＝cvw(m)＋c１r１[pw(m)－xw(m)]＋c２r２[pg,w(m)－xw(m)],

xw(m＋１)＝xw(m)＋vw(m＋１),w＝１,２,􀆺,W,m＝０,１,􀆺M.
(８)

式中:c为权重因子;c１为个体学习因子;c２为全局学习因子;xw 为粒子位置,xw ＝[k１w,k２w ];r１,r２为

随机数,r１,r２∈[０,１];Pw为粒子个体最优位置;Pg,w为全局最优位置;vw为粒子速度.
满载工况下,u＝５０km/h,Tdem＝１５０００N􀅰m 时,全局最优Pgbr迭代曲线如图９所示,在迭代１４次后,

Pgbr达到最优值.基于粒子群优化算法,令迭代次数为５０,对不同负载、不同车速下制动力矩分配进行离线

优化,并基于优化结果,对制动力矩进行分配,其中,满载工况下,u＝５０km/h时,制动力矩分配如图１０所

示,当缓速器和电机再生制动力矩满足需求制动力矩时,再生制动功率Pgbr整体呈线性增长.由此可知,粒
子群优化算法可用于制动力矩分配.

图９　全局最优Pgbr迭代曲线

Fig􀆰９　GloballyoptimalPgbriterationcurve

　
图１０　制动力矩分配

Fig􀆰１０　Brakingtorquedistribution

４　电动半挂汽车列车仿真验证

　　　　　图１１　Matlab/Simulink与 TruckSim 联

合仿真平台原理图

Fig􀆰１１　SchematicdiagramofMatlab/Simulinkand
TruckSimjointsimulationplatform

通过对能量回收型缓速器的匹配与控制研究,
基于表１参数,利用 Matlab/Simulink与 TruckSim
搭建联合仿真平台,对质量估计算法、电动半挂汽车

列车经济性和制动安全性进行仿真验证.联合仿真

平台原理如图１１所示,在 Simulink中搭建电机模

块、能量回收型缓速器模块、机械制动模块和质量估

计模块等,通过 TruckSim 的输入端口和输出端口实

现联合仿真平台信号传递.

４．１　质量估计算法验证

基于缓速器制动性能试验工况[１１],对质量估计

算法的准确性进行验证,结果如表３和图１２所示.
在空载和满载时,质量估计算法误差分别为０．１２９％
和０．１５１％,误差较小,即质量估计算法能够准确估

计电动半挂汽车列车质量.

表３　质量估计算法验证结果

Tab．３　Qualityestimationalgorithmverificationresults

项目 实际质量/kg 估计质量/kg 误差/％

空载 ２００９０ ２０１１６ ０．１２９

满载 ４９０００ ４９０７４ ０．１５１

４．２　经济性验证

基于缓速制动性能试验工况[１１]与中国重型商

用车瞬态循环工况[１９](ChinaＧworldtransientvehiＧ
clecycle,CＧWTVC)对电动半挂汽车列车经济性进

行验证,并在CＧWTVC工况中,对有无安装能量回

收型缓速器的电动半挂汽车列车的经济性进行仿真

对比分析,其中,电动半挂汽车列车储能系统能量为２９０．６１kW􀅰h,初始SOC为８０％.
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图１２　质量估计验证结果

Fig􀆰１２　Qualityestimationalgorithmverificationresults

图１３　缓速制动性能测试工况SOC
变化曲线

Fig􀆰１３　SOCchangecurveofslowbraking
performancetestconditions

如图１３所示,缓速制动性能试验工况[１１]下,电动半挂牵引

车在坡度为７％的道路上,行驶６km,SOC增加４．２７％,即回收

能量１２．４１kW􀅰h.
基于GB/T２７８４０－２０１１规定[１９],CＧWTVC工况下,半挂汽

车列车１００km 消耗能量如表４所示.当半挂汽车列车载荷较

大时,能量回收型缓速器能够有效提高电动半挂汽车列车制动

能量回收率,考虑到半挂汽车列车通常载荷较大[１],以满载工况

为例,车速曲线、SOC变化曲线和机械制动力矩如图１４所示.
由图１４可知,实际车速能够精确跟踪目标速度,说明控制策略

能够满足驾驶员需求.在高速制动时,无能量回收型缓速器时,
再生制动力矩无法满足制动需求,需要机械制动力矩提供需求

制动力矩,造成部分制动能量未能回收;有能量回收型缓速器

时,再生制动力矩满足制动需求,不需要提供机械制动力矩,增
加了制动能量回收率.电动半挂汽车列车作为商用车,年行驶里

程约为１０５６００km[２],满载工况下,安装能量回收型缓速器的电动半挂汽车列车每年能够节省能量１０２４．３２
kW􀅰h.

表４　半挂汽车列车CＧWTVC循环１００km 消耗能量

Tab．４　EnergyconsumptionofCＧWTVChalfＧtrailercarandtrain
circulating１００kilometers

项　目 消耗能量/(kW􀅰h) 节能比例/％

有能量回收型缓速器空载 ９１．７９
０．０９

无能量回收型缓速器空载 ９１．８７

有能量回收型缓速器半载 １２７．７１
０．２１

无能量回收型缓速器半载 １２７．９８

有能量回收型缓速器满载 １６４．０５
０．５９

无能量回收型缓速器满载 １６５．０２

４．３　制动安全性验证

缓速器经常在下长坡时工作,由于中国长坡路况常伴随弯道[２０],基于缓速器制动性能试验规定,建立了

缓速器制动安全性测试工况:在TruckSim 中建立坡度为７％、路面附着系数为０．８５、横向位置与纵向位置如

图１５所示的坡道,初始车速和目标车速为３０km/h.仅采用缓速器进行制动,车速变化如图１６所示,实际

车速在３０km/h左右,缓速器能够满足缓速制动需求.

１４３
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图１４　满载工况时的曲线图

Fig􀆰１４　Curvegraphunderfullload

图１５　弯道曲线

Fig􀆰１５　Curvecurve

　　
图１６　缓速器制动安全性测试工况车速曲线图

Fig􀆰１６　Speedcurveofretarderbrakesafetytestconditions

冲撞力绝对值越大,“冲撞”越严重.如图１７a)所示,空载时,缓速器安装于牵引车与半挂车,“冲撞”程
度相似;如图１７b)和图１７c)所示,半载和满载时,缓速器安装于半挂车,冲撞力绝对值分别降低６９．７％和

８８．２％.因此,缓速器安装于半挂车能够有效降低负载时牵引车与半挂车之间的“冲撞”,提高制动安全性.

５　结　语

缓速器安装于半挂汽车列车传动系统时存在“冲撞”严重的问题,为提高缓速制动的安全性及缓速制动

时的能量回收率,本文对能量回收型缓速器进行了研究.

１)考虑储能单元SOC的限制,提出了一种安装于半挂车前轴两侧轮毂内的能量回收型缓速器方案,根
据 GB/T３２６９２－２０１６中对缓速制动性能的规定,对缓速器参数进行了匹配,提出了相应的缓速器控制策
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图１７　缓速器不同安装位置鞍座冲撞力

Fig􀆰１７　Impactforceofsaddleatdifferentinstallationpositionsofretarder

略,根据控制策略中对电动半挂汽车列车质量的需求,对质量估计算法进行了研究,并基于粒子群算法对小

制动强度时制动力矩分配进行了研究.

２)基于 Matlab/Simulink与 TruckSim 搭建了联合仿真平台,对质量估计算法、电动半挂汽车列车的经

济性和制动安全性进行了仿真验证.仿真结果表明:质量估计算法能够准确估计电动半挂汽车列车质量;能
量回收型缓速器能够满足缓速需求,在缓速性能测试工况中回收能量１２．４１kW􀅰h,且能够提高CＧWTVC工

况下电动半挂汽车列车的制动能量回收率,从而提高了整车经济性;同时,与安装于牵引车的情况相比,缓速

器安装于半挂车时,可有效降低负载时牵引车与半挂车之间的“冲撞”.能量回收型缓速器能够提高电动半

挂汽车列车制动能量回收率,降低制动时“冲撞”,提高制动安全性.
车速信号波动较大时会影响质量估计算法的结果.本文未对车速信号进行处理,在未来研究中应针对

问题特性设计滤波算法,消除车速信号的剧烈波动,减小车速信号波动的影响.此外,还需进一步对缓速器

的结构和尺寸参数进行设计,为能量回收型缓速器得到更广泛应用提供参考.
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