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Ⅲ　　　　

前　 　 言

能源和环境问题是当今世界汽车行业面临的巨大挑战， 巨大的市场需求与严

峻的能源环境约束之间的矛盾尖锐， 研究替代传统能源的电动车辆， 发展电动车

辆关键技术就显得很迫切。 高功率密度、 高能量密度能量系统是电动车辆是否可

以真正替代传统能源体系的重要标志。 能量传输与回收技术是电动车辆的核心技

术， 该技术减少了电动车辆对环境的污染和对能源的消耗。 高效、 安全的能量传

输与回收技术成为电动车辆发展的助推器。
本书是作者对近年来有关电动车辆能量传输与回收技术系统的研究， 加以提

炼和总结撰写而成的。 书中既有电动车辆上较为成熟的技术， 还充分融入了国内

外该领域研究的最新成果。 主要内容包括： 电动车辆能量传输微系统机理、 磁电

能量传输技术、 纳米能量传输技术、 电动车辆制动能量回收系统、 实验与策略和

压电能量回收技术等。
本书在简略介绍有关电动车辆能量理论的基础上， 详尽地介绍了电动车辆能

量传输与回收技术的实验装置、 测试方法、 控制策略与分析方法。 在内容选材上

突出了工程背景、 实用性和新颖性， 力求对读者有所启迪。
本书由北京理工大学李永、 清华大学宋健著。
本书的全部工作得到汽车安全与节能国家重点实验室开放基金的滚动资助，

有关电动车辆能量传输技术的工作得到国家自然科学基金 （10972037） 资助，
在此衷心感谢。

本书中引用的文献、 报告与资料尽量在参考文献中做了说明， 并表示感谢。
由于工作量较大及作者不详， 对没有说明的文献作者表示歉意和感谢。

电动车辆能量传输与回收技术正在蓬勃发展， 本书中一些关键技术还处于研

究中， 希望读者能提出和发展新技术。
由于作者水平有限， 难免有不当和疏漏之处， 欢迎读者不吝指正。

作者

2015 年 11 月于美国

休斯顿大学
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第 1 章　 绪　 　 论

随着汽车保有量的不断增长， 汽车工业在世界经济发展中的地位越来越突

出， 已成为现代经济支柱产业之一， 并对世界经济的发展和社会的进步产生巨大

的作用和深远的影响。 随着石油资源逐渐短缺， 扭转目前以石油为主的能源利用

格局， 实现能源多样化成为未来汽车工业发展的趋势。 混合动力系统已从原来发

动机与电机离散结构向发动机电机和变速器一体化结构发展， 即集成化混合动力

总成系统。 混合动力汽车是传统内燃机汽车与电动车辆相结合的产物， 它继承了

电动车辆低排放的优点， 又发挥了石油燃料高的比能量和比功率的优点， 显著改

善了传统内燃机汽车的排放和燃油经济性， 增加了电动车辆的续驶里程， 在由内

燃机汽车向电动车辆的转变过程中扮演着重要的角色， 如图 1-1 所示。 电池是混

合动力和纯电动车辆的关键部件之一。 锂电池目前尚处于研究改进和迅速发展阶

段， 其主要优势在于具有较高的比能量， 可以使电池更小、 更轻； 具有较好的充

放电效率和低的自放电率， 可以提高电池的能量效率， 具有较大的潜在降价空

间。 从技术上来看， 电动车辆中许多类型已经成熟， 完全可以进行大规模生产。
但电动车辆产业化的最大难题通常是成本， 由于传统汽车经过长期发展， 具有显

著的规模经济和相关产业链支持， 而电动车辆在其发展初期面临着规模较小、 上

下游产业链不完整等因素， 导致电动车辆的成本通常较高。 特别是电池技术滞后

于电动车辆总体技术的发展， 电池的能量密度、 功率密度、 循环性能、 安全性能

与倍率性能都急需迅速提高。

图 1-1　 混合动力车辆发动机结构示意图， 包括内燃机与电动机及匹配系统
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在人类社会可持续发展的进程中， 我们的日常生活一直都在排放二氧化碳

（CO2）。 随着人类社会的发展， 人口的增加与经济的增长等必将使 CO2排放增

加。 工业与交通领域能源燃料燃烧也是产生 CO2排放的重要原因之一， 特别值得

关注的就是车辆领域， 传统内燃机车辆与电动车辆的 CO2排放对比示意图如图

1-2a所示。 科学家们认为 CO2过度排放已经并将继续为地球和人类带来灾难， 因

图 1-2　 电动车辆系统宏观能量排放与传输示意图

a） 内燃机与电动车辆 CO2 排放对比图　 b） 电动车辆能量传输构架的设计模型
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此， 控制和减少 CO2排放量是全球可持续发展共同面临的严峻挑战。 随着电动车

辆技术的发展， 如何通过新技术来节能减排， 成为目前全球瞩目的可持续发展能

源技术新亮点。 现代工业和电动车辆等对可持续能源的应用需求激增， 目前电动

车辆发展的重点是内燃机与电池共同作为动力源的混合动力汽车、 纯电动车辆和

燃料电池汽车。 技术研发将围绕混合动力汽车、 纯电动车辆和燃料电池汽车展

开。 从发电结构来看， 纯电动汽车所需要的电能在短期内仍然主要由煤炭、 水电

转化而来， 二者之和所占的比重超过 90% ， 煤炭、 水电相比其他发电方式仍具

有明显的成本优势， 因此短期内纯电动车辆所需要的能源主要仍由煤电和水电来

提供。 现代工业、 电力与电动车辆系统等能量传输构架的设计模型示意图如图

1-2b 所示。 可以看出， 人们在拓宽可持续能源应用领域的进程中， 越来越重视

新技术对可持续能源系统的节能减排与多样化设计。 如何研发替代传统能源的可

持续发展新能源， 对电动车辆等现代工业显得尤为迫切， 势在必行。
2015 年， 世界电动车辆产量增长约 3% ， 其中 80% 增量来自中国。 中国电

动车辆的快速发展引起了全球电动车辆产业的关注。 根据中国电动车辆技术和市

场的现状、 面临的困难和发展的趋势， 得出电动车辆锰酸锂与磷酸铁锂电池的综

合性能与效益， 如图 1-3a 所示， 有助于电动车辆的工程师、 销售经理以及供应

商抓住目前中国电动车辆发展的机遇， 推动电动车辆的迅速发展。 2014 年我国

汽车销量为 7. 46 万辆， 同比上升 424% 。 其中纯电动车销量为 4. 5 万辆， 同比上

升 321% ， 如图 1-3b 所示。 随着越来越多消费者对电动车辆的认可及充电设备

的普及， 车辆充电不再是一个难题， 未来中国的电动车辆销量将进一步攀升。

图 1-3　 电池综合效益与电动车辆销量示意图

a） 锰酸锂与磷酸铁锂电池的综合性能与效益示意图
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图 1-3　 电池综合效益与电动车辆销量示意图 （续）
b） 目前电动车辆的销量

从新能源电池材料的发展来看， 电动车辆拉动作用巨大。 从电池正极材料来看，
几乎所有的正极材料产能都是比较充裕的， 中国正极材料出货量占了全球的

50% ， 但是产品层次相对不高。 以电动车辆为代表的电动交通工具市场对锂离子

电池的需求增长最快， 占比从 2013 年的 22% 增长到 2015 年的 35% 。 2014 年该

市场锂离子电池需求量 590. 77 万 kW·h， 其中电动车辆 325. 20 万 kW·h， 占比

55. 05% 。 2015 年该市场锂离子电池需求量 1144. 34 万 kW·h， 其中电动车辆

642. 16 万 kW · h， 占比 56. 12% 。 2015 年各种材料成本占比： 正极材料

58. 80% ， 负极材料 10. 16% ， 电解液 7. 49% ， 隔膜 14. 98% ， 其他材料 8. 58% 。

1. 1　 快速充电模型与技术

快速充电也是现在电池技术的难题。 电池损耗的重要原因是在充放电过程

中， 正负电极在吸收和释放电解质里离子时自身的膨胀和收缩。 在充放电过程

中， 电极纳米粒子会相对统一地吸收和释放离子。 但是如果只有少部分粒子吸收

了所有离子， 电极就会加速损坏， 减少电池寿命。 学者们利用不同的电流对电池

组进行不同时长的充电， 然后迅速将它们分离并阻止充电 /放电过程， 还将电极

切成薄片， 并利用同步加速 X 射线检测。 科学家对锂电池电极里微小粒子行为

的研究显示， 对电池快速充电， 然后用于高功率快速耗电的工作， 对电池的损伤

没有人们预想的差， 而缓慢充电和耗电所带来的益处可能也被过度夸大， 快速充

电电池电极里微小粒子模型如图 1-4 所示。 这项结果挑战了有关快速充电比缓慢

充电对电极要求更高的观点。 科学家可能改变电池电极或改变充电方式， 以提升

统一的充电和放电过程， 从而延长电池寿命。 在充放电过程中电极变化细节只是
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图 1-4　 快速充电过程电池动态模型

确定电池寿命的众多因素之一， 但这

一因素在这项研究之前尚未被完全理

解。 他们发现了电池老化的新证据，
可优化商业锂电池氧化物和石墨电极。
他们研究了上千个电极纳米粒子， 在

不同条件下对充放电过程进行详细分

析， 获得充放电过程中动态表征， 如

图 1-4 所示。 在保证较长电池寿命的

前提下， 这表明优化电极可实现更快

的充放电速率。 通过上千次循环运行

电极， 能够拍摄电池在充放电过程中

的实际情况， 这个过程在同步加速器

同 X 辐射源里进行。 他们正与工业界密切合作， 探寻如何在电动车辆领域应用

快速充电。
科学家研制了纳米多孔电池， 只需 12min 可完全充满， 较目前长达数小时的

充电周期大幅缩短。 这种电池内部纵向排列了数以百万计的纳米孔， 每一纳米孔

均内含固态电解质， 两端作为阴阳极， 也就是说， 每一个纳米孔都是一个微型电

池， 它们组成纳米阵列进行充放电。 研究人员将能量存储材料覆盖在纳米孔的两

端， 然后加入电解质， 使每个独立纳米孔都成为一个电池。 其最大优势在于能够

快速充电， 并且储存能量将提升 10 倍， 在快充状态下能循环 7000 次， 该电池相

比传统电池， 不仅容量大， 而且充电速度大幅加快， 循环寿命长。 这将给电动车

辆带来重大创新。

1. 2　 无线充电关键技术

近年来， 全世界对电动车辆的设计和制造等都提出了更高的要求， 对加强电

动车辆技术的要求日渐增长， 但是， 在电子电磁器件增加的同时， 电器配线和各

种信号配线也越来越多， 许多电动车辆的线束重量和线束直径已分别达到甚至超

过了 50kg 和 16cm， 车内电线总长度可能超过 10km。 由于导线太多， 严重地干

扰了电动车辆零部件的设计、 布局和制造， 另外， 给电动车辆的维修也带来许多

不便， 还制约了电子电磁技术在电动车辆上的广泛应用。 在这种情况下， 研究人

员一直知道如何在不使用电线的情况下输电。 他们利用了 “共振” 原理， 当送

电方的电源接通后， 两个线圈都以 10MHz 的频率振动， 从而产生强大的电磁场，
送电方发出的电磁振动即可传到受电方。 两个线圈虽未相连， 仍可完成隔空供

电， 使灯泡发光。 即使在电源与灯泡中间摆上木头、 金属或其他电器， 灯泡仍会
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发亮。 “无线输电” 技术的突破之处在于， 找到了 “抓住” 电磁波的方法， 即利

用物理学的 “共振” 原理———两个振动频率相同的物体能高效传输能量。 因此，
研究人员先将能量囤积在发送端， 而共振频率相同的接收端靠近时， 这些能量就

会通过共振效应将电流传送到接收端， 最终实现电力的无线传播。
无线充电， 就是通过电磁的转换， 将之前通过电缆进行传输的电能取消物与

物的连接， 没有电缆之间的连接， 就给了电动车更多的自由度， 这是电动车最需

要的。 目前， 为了解决这个困境， 采用二次能量存储和携带来供应电动车的运行

动力， 现在炙手可热的特斯拉汽车， 也无法避免自己底盘周围庞大数量的电池布

置。 所以， 我们看到大家对于电池发展的期待是非常高的， 把 “远程无线充电”
列成一项值得期待的未来汽车变革技术， 当然这项技术和目前的无线充电技术有

没有关系、 有着什么样的关系， 还很难界定， 或许我们目前能够看到的电磁世界

对于支撑远程无线供电还不具备可能性， 但是物理界以及相关的设备制备方面，
这方面的能力仍然不可小视， 这种可能性随时可能发生。 如果远程供电不具备，
则在一段路上铺设无线充电设备， 电动汽车在这条路上行驶的过程中， 就可以充

电———这个技术难度有限， 可能成本也比较高， 但这种办法可以越过汽车电池的

束缚。 电动车如果少了电池有线充电这个包袱， 一方面整体的成本可以降低， 同

时重量也可大幅度下降， 更为重要是， 消费者担心的着火等事情跟电动车辆就基

本上脱离了关系， 这些车辆比现有车辆更为安全， 这才是人们真正期待的电动车

辆， 也是无线能量传输技术的特色。
无线充电技术， 源于无线电力输送技术。 无线充电， 又称为感应充电、 非接

触式感应充电， 是利用近场感应， 也就是电感耦合， 由供电设备 （充电器） 将

能量传送至用电的装置， 该装置使用接收到的能量对电池充电， 并同时供其本身

运作之用。 因为充电器与用电装置之间以电感耦合传送能量， 两者之间不用电线

连接， 所以充电器及用电装置都可以做到无导电接点外露。 无线充电技术的商用

为现有插电和换电模式之外新增了一种电动车辆充电模式， 其工作原理主要是电

磁感应， 主要由地面能量发送模块和车载能量接收模块等组成， 充电功率可以达

到 3 ～ 300kW， 从插座到电池的端到端充电效率可达 90% 以上， 如图 1-5 所示。
来自电网公司的交流电在地面能量发送模块里被转换成为几十千赫的电磁能， 穿

过地面与车底盘之间的空气间隙被装载于车底部的能量接收模块感应接收， 之后

再转变成为车载电池充电所需的电能。 地面能量发送模块可以地埋， 不影响路面

的通过性， 支持在都市核心区域利用现有路面和停车场进行改装建设大功率无线

充电设施， 可以有效提升新能源公交线路的系统投资效率和社会效益。 该技术能

够对加速电动车辆充电基础设施建设产生革命性推动作用， 成倍提升投资效率，
解决在都市核心地带大量建设充电设施的老大难问题。 并且， 公交车在改造过的

停车位停靠后就可以进行充电， 无须人工插拔充电枪， 完全不受泥沙和水浸的影
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响。 大功率无线充电解决方案优点总结为： 站不征地、 车不增负、 充不动手、 路

不白跑、 电不过放。

图 1-5　 电动车无线充电技术原理

无线充电主要分为以下三种。
电磁感应式充电： 初级线圈中一定频率的交流电， 通过电磁感应在次级线圈

中产生一定的电流， 从而将能量从传输端转移到接收端， 如图 1-6 所示。 目前最

为常见的充电垫方案就采用了电磁感应， 事实上， 电磁感应解决方案已在电动车

辆技术上实现， 如图 1-7 所示。

图 1-6　 电磁感应系统
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磁场共振充电： 由能量发送装置和能量接收装置组成。 当两个装置调整到相

同频率或者说在一个特定的频率上共振时， 它们就可以交换彼此的能量， 是目前

正在研究的一种技术， 如图 1-8 所示。 如果线圈尺寸缩小， 则接收功率也会

下降。

图 1-7　 电磁感应逻辑结构

图 1-8　 磁场共振模式
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无线电波式充电： 这是发展较为成熟的技术， 类似于早期使用的矿石收音

机， 主要由微波发射装置和微波接收装置组成， 可以捕捉到从墙壁弹回的无线电

波能量， 在随负载做出调整的同时保持稳定的直流电压。 此种方式只需一个安装

在墙身插头的发送器， 以及可以安装在任何低电压产品的 “蚊形” 接收器。 如

图 1-9 所示。

图 1-9　 电波充电原理

1—供电组件　 2—充电板　 3—电磁波　 4—车载接收版　 5—车载控制器　 6—电池组

因为磁共振过程中能量的损失要低于电流在传统线缆中的损耗， 所以无线充

电的效率非常高， 可以达到 90% 以上， 超过了线缆充电。 未来无线充电将用于

更加广泛的环境中， 以实现车辆的半动态及动态充电。 要想实现这个目标， 需要

在城市道路中埋设大量的充电板， 当车辆在充电板上方驶过时， 便可以进行连续

的充电， 最理想的状态是， 驾驶人可以在行驶中将电池组充满。 当然， 想要实现

这个目标， 人们还需要在技术、 安全、 标准、 成本和政策等方面进行更加深入的

努力， 但这样的未来确实值得人们期待。 无线充电和当年的无绳电话一样， 短距

离的无线充电意义不大， 但由短距离开始， 从开始的无绳电话到最后的手机， 以

及当下的移动互联网， 这个改变需要时间的积累。 但是， 很多人可能已经考虑到

一个难题， 电动车辆的充电站如何建设， 如果电动车辆想要普及的话， 城市居民
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居住的小区如何去建设充电站， 首先车位不足， 然后是有车位的如何进行充电桩

的改建， 建设一个充电桩以及改动相关线束确实存在困难， 无线充电技术还没有

能力去实现远程充电， 但中距离的充电已具备。 我们提出了快速无线充电技术系

统的解决方案， 如图 1-10 所示。 系统由外层的整车稳定性控制器和内层的 4 个

控制器组成。

图 1-10　 快速无线充电技术总体解决方案

1. 3　 传输效率关键技术

传输效率是所有无线充电都面临的问题， 对于电动车辆这样充电功率更大的

能源系统来说更是如此———电能首先转换为无线电波， 再由无线电波转换成电

能， 这两次转换都会损失不少的能量———这与本身就是绿色、 环保的电动车来
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说， 似乎显得有些格格不入。 无线充电技术物理原理如图 1-11 所示。 电磁兼容

也是无线充电需要解决的技术瓶颈之一， 众所周知， 电磁波很容易产生泄漏， 当

大功率的车用无线充电设备运行时， 也会对周围的生物和电子设备产生影响， 甚

至会危害人体健康， 在大家谈辐射色变的今天是很敏感的话题， 所以这方面如何

处理也是电动车无线充电实现工程化需要解决的问题。 此外无线充电还是会面临

电气标准等方面的问题， 也是需要工程师和汽车厂商需要去解决的， 不过相信关

键技术问题解决之后， 这些问题在大趋势下也会迎刃而解。

图 1-11　 无线充电技术物理原理

电动车辆充电要依靠充电站或充电桩。 充电站面积大、 投资高， 难以在城市

中心区推广， 利用率也不高， 充电桩建设也存在许多困难， 充电桩施工造价高，
难以大面积推广。 充电桩方式如同有线路由器， 一根线只能保证一台电脑上网，
而无线充电如同无线网络 （WiFi）， 多台电脑和手机可以同时上网。 采用无线充

电方式， 在一个停车场的一个充电基站， 就可以在一定范围内为多辆电动车充

电。 目前的无线充电技术传输功率还比较小， 而且距离也比较短， 还不能满足汽

车充电的需要， 但是在研究方面已经取得可喜的进展， 目前全球的电动车辆行业

还未对无线充电设备的设计标准做出规范， 包括韩国、 日本以及美国的部分科技

企业和大学都在研发类似的新一代电动车充电技术。 因此不同厂商之间的兼容性

成为阻碍这种技术在短时间内普及使用的一大障碍。 另外， 还有人在开发移动无

线供电技术， 电动车辆可以边充电边行驶， 据说这个方案技术难度倒是不大， 但

是成本比较高， 而且要改造现有公路， 投资规模肯定不小， 在公路的柏油层井

盖， 按一定的距离布置初级线圈， 当电动车辆从上面经过时， 就能进行充电。 试

想一下， 当你开着一台电动车辆行驶在可以充电公路上， 看着电池电量在缓慢增

长， 驶达目的地的时候， 可能会比出发时的电量还要多， 如图 1-12 所示。 如果

考虑到汽车可以带很少的电池去较远的地方， 这个方案还是可以考虑的。 无线充
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电是一个刚刚起步的领域， 如果发展好， 则可以在很大程度上解决电动车辆发展

的充电瓶颈， 但由于其研发投资巨大， 需要国家进行鼓励和扶持， 以加快其研发

进程， 尽早得以推广应用。 无线充电技术是解决电动车辆的途径， 但绝不是唯一

的。 它同样面临许多的问题， 比如能量传输中的损耗， 以及改造现有设施的高昂

成本。 不过， 通过技术的改进， 无线充电将会有长足的进步， 并且像无线网络一

样， 充分地渗透到日常生活中。

图 1-12　 智能充电原理示意图

1. 4　 电池能量管理系统

随着电气化动力系统变得日益复杂， 电池能量管理系统 （Battery Manage-
ment System， 简称 BMS） 需要执行的功能增多， 承受的负担之重前所未有。 无

论是简单的充电控制器还是复杂的控制单元， 对于电池管理系统 （BMS） 的需

求都在迅速增长， 尤其是电动车辆领域。 除了传统的充电状态监控外， BMS 还

必须遵守日益严格的安全法规， 注重控制和待机功能、 热管理和用于保护车厂电

池的加密算法。 未来， 甚至车辆控制单元的部件和功能也会与 BMS 相关联。
BMS 在电动车辆领域发挥重要作用。 然而 BMS 的各个子功能往往由车厂定制，
会因系统配置不同而存在很大差异。 因此， 不可能制定出适用于每一个电动车辆

制造商的完整的 BMS 要求列表。 然而， 电池管理系统处理的任务范围不断扩大，
这一事实毋庸置疑。 BMS 最常见的要求包括安全要求、 控制和监控功能、 待机

功能、 热管理、 加密算法和预留可扩展接口增加新功能。 电池系统中最危险的故

障来源有： 因电缆磨损或事故而导致车辆底盘出现高电压漏电而未被发现； 各种

引起高电压电池起火或爆炸的原因， 例如对电池过度充电 （如在公用电网上或

因停电恢复引起）、 电池过早老化 （如爆炸性气体泄漏）、 液体进入和短路 （如
因雨水引起）、 滥用 （例如维修不当） 和热管理错误 （如冷却失效） 等。 在安全

方面， 主开关 （主继电器） 在避免与高电压相关的事故中起到了重要的作用，
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它可确保 BMS 电子系统能够做出充分的故障反应。 发生故障时， BMS 模块会在

适当的故障反应时间内断开开关 （例如 10ms 以内）。 非关键故障安全条件的特

征通常是： 如果 BMS 微控制器 （MCU） 失效， 甚至在控制器逻辑完全失效的情

况下， 独立的外部安全元件 （如窗口看门狗） 仍可确保主开关继电器可靠地打

开逆变器 （正 /负） 的两个高电压触点。 BMS 中还集成了其他安全功能， 包括漏

电电流监控和主开关继电器监控。 BMS 功能包括对电动车辆中昂贵的高电压电

池的监控、 保养和维护， 如图 1-13 所示。 BMS 控制和监控功能来源于安装于电

池包中的电子平衡单元。 管理各个电池组内 （Battery Slave Pack） 的平衡， 同时

精确地感测各个单电池的电压。 平衡芯片通常可管理多达 12 个单电池组成的群

组。 相关数量的电池群组串联后可产生高达数百伏的高中间电路电压以供逆变器

控制之用， 这是电动车辆的逆变器电驱动所必需的。 位于主开关对所有高电压电

池的总电流的测量， 以及从芯片对各个单电池电压的单电池精确同步监控， BMS
可使用特定算法 （如基于电池化学 Matlab Simulink 模型） 评估充电状态及健康

状态等电池参数。 BMS 通常不会安装在非常靠近高电压电池的位置， 但是通常

会通过冗余的流电去耦总线系统 （如 CAN 或其他适合的差分总线） 与电子平衡

从动元件相连接。 它由汽车电压 （12V 电池） 供电， 因此可通过现有的网络架

构与现有的控制单元群组结合使用， 无须进一步的流电去耦措施。 最后， 它还改

善了安全性， 因为它让 BMS 能够在高电压电池发生机构或化学缺陷时确保功能

正常并且安全地断开主开关。 根据制造商选择的电动车辆特定电子拓扑结构， 目

前已有高阶驱动策略的逆变器控制单元和独立的整车控制单元。 同时还有整个转

矩控制系统， 这些系统还具有其他高级功能， 如智能电源管理器等。 电源处理器

（通过集成的导航单元） 将驾车路线规划涵盖在内， 可根据具体路线优化整个电

源系统， 因此有助于增加电池的行驶距离范围。

图 1-13　 电池管理系统模型解剖图
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1. 5　 制动能量回收技术

通过在发动机与电机之间设置离合器， 在车辆减速时， 使发动机停止输出功

率而得以解决。 但制动能量回收还涉及混合动力车的液压制动与制动能量回收的

复杂平衡或条件优化的协调控制。 通过驱动电机回收车辆运动能量的机理是电机

工作的逆过程， 就是发电机工作状态。 一般电学基础理论早已阐明， 表示电机驱

动的工作原理是左手定则， 而表示发电原理的则是右手定则。 由于电机运转， 线

圈在阻碍磁通变化的方向上产生电动势。 该方向与使电机旋转而流动的电流方向

相反。 于是人们称为逆电动势。 逆电动势随着转速的增加而上升。 由于转速增

加， 原来使电机旋转而流动的电流， 其流动阻力加大， 最后达到某一转速， 就不

能再向上超出。 所以， 制动时通过电机的电流被切断， 代之而发生逆电动势。 这

就是使电机起到发电机作用的制动能量回收的原理。 这种电机称为电动机 -发电

机。 然而， 当制动能量回收实施时， 如何处理制动踏板？ 制动时， 制动踏板行程

（或强度） 如何与制动能量回收系统保持协调关系？ 起到制动能量回收作用的制

动部分， 会减少制动力。 因为对于制动来说， 从制动能量回收中所起作用考虑，
必须在减少制动力方面做出相应措施。 在制动力减少的同时， 制动踏板的踏板力

要求与踏板行程相对应。 当驾驶人踩制动踏板时， 则按照制动踏板力大小， 通过

行程模拟器 （Stroke Simulator） 等部分， 液压制动器 （液压伺服制动系统） 实时

进入相应工作， 紧接着制动能量回收系统也将进入工作状态。 即如果动力电池的

电控单元判断动力蓄电池有相应的荷电量回收能力， 则制动能量回收制动力占整

个制动力的相应部分。 制动能量回收制动与液压制动之和达到与制动踏板行程量

相对应的制动力值， 从而改善驾驶人制动操作时路感。 如图 1-14 所示， 电机在

制动、 缓慢减速时， 通过混合动力整车电控单元发出相应指令使电机转为发电机

再生发电工况， 通过制动能量回收控制系统以电能形式向动力蓄电池充电。 其基

本工作过程是： 当制动时， 制动踏板传感器使电控单元激活制动主缸伺服装置，
通过动力电池电控单元、 能量回收电控单元、 电机电控单元等电控单元发出相

图 1-14　 制动能量回收装置示意图
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应指令， 使液压机械制动和电机能量回收之间制动力协调均衡， 以实现最优能量

回收。

1. 6　 压电能量回收技术

能量无处不在。 我们每天跑步、 跳跃、 行走、 活动， 不断产生机械振动能。
压电发电技术瞄准的正是这些不起眼的能量， 将其收集起来有效利用。 说到压电

技术， 要追溯到 1880 年。 当年居里在石英晶体中发现： 晶体受到机械应力的作

用时， 其表面会产生电荷； 反之， 当外加电场于晶体时， 晶体会产生形变。 前者

被命名为正压电效应， 后者则被称为逆压电效应。 100 多年过去， 压电学和压电

材料经过了石英晶体、 钛酸钡陶瓷、 锆钛酸铅陶瓷、 弛豫铁电单晶等几个里程碑

的发展， 各种压电传感器、 换能器和驱动器在工业技术领域中成为不可替代的重

要器件。 这些年来， 工业化社会对能源需求猛增与化石能源供给有限的矛盾日益

突出， 各国大力发展各种可再生能源， 能量回收技术成为研发热点。 压电正是这

样一种技术———利用压电材料的正压电效应将机械振动能转变为电能， 从而将如

人体走路的踩踏、 机械振动， 甚至噪声等形式的振动能量收集起来， 经过能量转

换—整流—存储—传输—供电等诸多环节， 应用于生活。 这种能量收集系统帮助

我们利用曾被白白耗费的能源。 不久的将来， 车站、 公路、 轨道等， 都可能成为

发电装置， 作为众多其他能源的补充。
压电发电具有结构简单、 不发热、 无电磁干扰、 无污染和易于实现小型化和

集成化等优点， 并因能满足产品的电能需求而成为目前研究的热点之一。 2010
年上海世博会上的压电地板， 参观者轻轻几步就可将电灯点亮， 这让人惊喜不

已。 美国研究机构在公路下埋有压电能量回收装置， 使其驱动电动车辆， 在实验

室研发阶段基本达到可自供电的实用水平。 同样， 以色列技术研究院也在普通路

面的沥青中植入大量的压电晶体， 通过汽车驶过时的压电转换来发电。 据测算，
1km 的路面能产生约 100 ～ 400kW 的电力， 如图 1-15 所示。 理论上， 这些植入

沥青的压电材料能使用至少 30 年， 可用于任何大流量的道路， 包括铁路和公路。
目前以色列对这种技术仅进行了小规模的试验， 今后将进行大范围的试验。 此

外， 为了提高能量获得效率， 研发人员一般在设计时将压电、 热电、 光伏等多种

能量同时收集利用。 我国有关的研究机构也在积极开展能量回收的研究工作。 上

述不同的研发工作， 其基本原理没有本质差别， 主要的不同在于压电材料的工作

模式不同， 系统和应用场合的结构不同。 目前压电换能器大多采用 PZT 压电陶

瓷， 结构形状有陶瓷片、 陶瓷悬臂梁、 压电鼓、 压电铙钹以及多层陶瓷结构等。
为了增大发电功率， 必须采用多个元件并联方式， 以提高装置的输出电流。

近年来， 压电材料也在向更微观的尺度发展。 纳米压电电子学将半导体和压
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图 1-15　 压电能量回收技术的结构框架示意图

电学结合起来， 从而有望开发出新型的压电场效应晶体管、 自供电纳米发电机。
美国和我国的科学家合作研究并报道了一种压电纳米发电机， 以氧化锌纳米线为

基础， 实现了在纳米尺度上把机械能转化为电能。 纳米线的直径一般小于

100nm， 但其长度可以达到数微米， 如此大的长径比使得很小的力便可将纳米线

弯曲而产生电势差。 纳米压电发电机的理论发电效率可达到 17% ～ 30% ， 模型

如图 1-16 所示， 具有较高的能量密度和转换效率， 开辟了新的技术路线。 不过，
虽然目前人们已经能够大量合成出纯度、 尺寸、 形貌以及晶体结构可控的氧化锌

纳米棒阵列， 但如何将运动、 振动、 流体等自然存在的机械能转化为电能， 从而

实现无需外接电源的纳米器件， 仍然存在许多挑战。 解决成本和效益问题是关

键。 目前， 外部的振动机械能通过能量收集装置产生的电流为交流电， 其缺点是

不连续、 不规则。 在工程应用中， 必须设计相应的匹配电路， 采用桥式整流电

路， 将交流电转换为直流电， 将产生的电能储存起来， 经一定时间的充电， 达到

足够的量时方可供应外部负载使用。
能量回收系统的关键技术， 主要包括选择压电材料、 设计和外部振动频率接

近的压电振子及支撑方式、 设计高效的电能收集和储存电路系统等。 目前的验证

性演示主要是驱动车辆照明或显示设备， 如图 1-17 和图 1-18 所示。 要有大的发

电量， 在技术上没有太大的障碍， 主要还是成本和效益问题。 如何进一步提高发

电效率， 大幅度降低成本， 提高系统的可靠性和耐用性， 这些都是重要的挑战。
如果科研单位和企业协同努力， 压电能量回收技术有望在 20 年内逐步得到推广
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图 1-16　 纳米压电发电机模型

和应用。

图 1-17　 压电能量回收技术驱动照明设备示意图 （从左至右，
压电能量回收系统分别驱动氙气前照灯、 LED 前照灯和激光前照灯的照射距离和效果比较）
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图 1-18　 压电能量回收系统驱动激光灯结构示意图
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第 2 章　 电动车辆能量
传输微系统与微结构机理

本章阐述电动车辆电池电极材料应力、 快速温升耦合条件下的位错 /应力 /
空洞耦合模型， 研究复杂工况下非平衡状态位错 /应力电极 /应力迁移耦合能量

传输的表征方法， 评述位错 /裂纹耦合能量传输耦合演化机理。 重点介绍 X 射

线照相技术， 分析电池应力电极与位错耦合的内在关联机制， 发展中心暗场透

射电镜技术研究裂纹扩展路径与位错演化进程之间的关系。 探索电动车辆能量

非平衡状态应力电极、 温升与裂纹贯通的机制， 揭示电池位错 /裂纹在非平衡

状态应力 /快速温升下的电池损伤与性能能量传输的耦合机理， 探索可用于电

动车辆实时加载的位错 /裂纹微尺度表征的新能源技术， 将非平衡状态位错 /应
变的表征尺度提升到更大视场、 更高分辨率等。 评述与探索位错 /应变分布耦

合微尺度表征方法， 为电池电极材料能量传输分析与微结构损伤表征提供科学

依据和技术支撑。

2. 1　 电动车辆能源传输微系统机理

能源是电动车辆发展的基石， 电池材料是电动车辆重要的能源材料， 通过电

池材料的电化学 /化学耦合作用把化学能转化为动能， 实现动力电池功能。 现在

的商用动力电池充电时间过长， 续航里程过短， 不能完全满足电动车辆的需求。
为适应电动车辆长续航里程与快速充电的发展趋势， 对电池材料提出了更加苛刻

的要求。 长距离续航、 快速充电等复杂工况会使造成大电流瞬间放电及快速温升

频繁发生， 将导致电池耐久性与使用性能变差。 电池材料处于加速能量传输 /快
速温升的非平衡动态工况。 在长距离续航及快速充放电等过程中， 电池材料损伤

极为严重， 加速能量传输 /快速温升耦合频繁发生， 使电池很难达到预期设计的

耐久性能和安全使用寿命。 在技术层面， 安全是电池技术首要前提， 安全事故是

对电池技术的严峻挑战。 在科学层面， 电池技术的底层创新依赖于材料微结构体

系与微尺度效应， 只有新材料结构体系带来的新尺度效应， 才能引领未来更加安

全的适应耐久性的电池技术发展， 例如， 功能电极材料结构体系 （图 2-1a）、 核

壳复合材料结构体系等， 因此， 随着电池技术的发展需求， 新材料研究经久不

衰。 由于电极材料提高了应力 /温升耦合性能和使用寿命， 并保证了热稳定性和

耐久性等， 其诱人的应用前景被研究者日益重视。 但是目前电池电极材料性能能
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量传输的微尺度表征工作， 多为定性表征或半定量分析， 定量及可视化表征工作

稀少， 还未能揭示电池性能能量传输失效机理及预测耦合演化进程。 Sayle 等分

析了锂嵌入电极材料结构的模型， 自表及里晶粒由纳米增大至微米尺度。 实验表

明， 电极材料优异变形能力源于微结构独特的变形机制， 在演化过程中其变形机

制为晶界迁移、 空洞、 位错等， 并伴随空洞长大， 如图 2-1b 所示。

图 2-1　 电池电极材料模型

a） 电池电极材料微结构模型　 b） 锂嵌入电极材料微结构跨尺度模型

对近年来重载、 高速、 耐久电动车辆电池动态过程中的事故进行研究表明，
大多故障源自电池材料动态能量传输与损伤耦合。 在电化学与热力学层面，
应力 /快速温升导致材料微结构发生微尺度缺陷， 比如位错 /空洞 /微裂纹等缺陷，
这些缺陷演化发展后使得电池性能能量传输与材料失效耦合， 从而发生事故。
Huang 等研究了在应力与快速温升的耦合作用下， 电池电极材料动态损伤和断裂

过程， 认为能量传输源于材料内部微结构的动态演化， 位错生长与贯通， 演化成

位错云， 出现位错、 位错云等缺陷的交互与关联。 位错云使得微区应力迁移、 应
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力电极变化等， 如图 2-2 所示。

图 2-2　 电极位错演化进程表征

a） 锂化位错云　 b） 缺陷团　 c） 初始位错　 d） 位错滑移　 e） 位错云扩展　 f） 位错云成核

Wood 等采用同步辐射 X 射线断层扫描显微镜 （Synchrotron Radiation X - ray
Tomographic Microscopy， 简称 SRXTM） 结合第一原理能量计算， 测出了非平衡

状态微尺度析出相的晶体结构与能量传输演化， 分析了裂纹萌生与扩展演化过程

中性能能量传输的微尺度机制， 如图 2-3 所示。 微结构的电池性能能量传输清晰

地反映在微尺度电极结构的可视化表征图像中， 揭示了充放电过程中微结构还原

与氧化反应的基本结构形态。 目前， 对电池材料微结构位错 /应力电极 /空洞耦合

尚缺乏表征技术， 定量表征尤其困难， 空洞成核与演化过程难以观测， 应力迁移

物理机制还未阐明， 位错萌生过程也不清楚。 电池技术理论框架虽很漂亮， 但实

验表征多为定性实验， 定量表征稀少， 结果不够准确。 目前实验虽考虑宏观应力

与高温影响， 但未体现应力与非平衡状态快速温升导致的微结构及微尺度缺陷演

化以及应力电极变化而受到争议。 若能定量表征非平衡状态应力 /快速温升下位

错、 应力诱发空洞及空洞贯通等耦合机理， 那无疑将是一个有价值且有意义的工

作。 因此， 急需发展高速 /重载 /耐久电池电极材料应力 /温升耦合导致应力迁移、
微区应力电极及位错、 空洞耦合机理的实验表征技术， 揭示电池电极材料微结构

运动与微尺度缺陷演化耦合作用的耦合机理， 为电池技术发展提供科学依据和技

术支撑。
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图 2-3　 电极微结构能量传输微尺度表征示意图

a） 未经加工的横截面 X 照相术显示单个 SnO2 颗粒在电极具有

高分辨率和良好对比度， 表征了衰减的电极微结构

b） 通过两个微结构的截面相， 表征电极微结构体积膨胀、 裂纹萌生和氧化能量传输进程

随着实验技术迅速发展， 对位错 /应变 /空洞耦合行为定量表征和分析成为可

能， Nam 等用暗场 （darkfield DF） 技术结合透射电镜 （Transmission Electron Mi-
croscope， TEM） 技术的暗场透镜 （DFTEM） 技术表征微尺度缺陷与位错， 如图

2-4 所示。 DFTEM 是近年出现的技术， 是微尺度定量表征位错 /应力电极是很有

潜力的手段， 它将莫尔技术与离轴全息结合， 具有分辨率高、 视场大、 灵敏度

高、 结果直观等优点。 但该领域实验较少， 许多技术细节都很不完善， 例如实时

加载、 样品制备、 观测分析手段等都不完备， 制约与掣肘了该技术的发展。 目前

需求迫切的新技术为：
① 应力 /快速温升下电池电极材料位错 /应力电极 /空洞耦合能量传输建模

方法。
② 非平衡状态下位错 /应力迁移微尺度耦合能量传输的定量表征技术。
③ 位错 /应变 /空洞耦合能量传输失效表征与加载技术。
下面分析这三方面研究现状及动态进展。
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图 2-4　 暗场透镜微尺度表征

2. 2　 应力 /快速温升下电池电极位错 /应力电极 /空洞耦合能
量传输技术

电池材料的本质是能量转换， Liu 等分析应力 /温升与微结构有关， 由于微

尺度应力迁移， 且应力分布不均匀， 裂纹与应力电极、 应力迁移有关， 如图 2-5
所示。 微裂纹在应力循环过程中随微区应力迁移和位错攀移运动而改变， 其变化

特点和尺度取决于微结构应力电极与应力迁移的耦合作用。 在微尺度层面， 微区

温度电极和应力电极是耦合的， 例如： 温升引起电极材料微结构体积膨胀又产生

应力电极， 从而导致变形， 并引起应力迁移与界面偏聚。 无论是远距离续航所需

的高能量， 还是重载所需的高功率， 均会导致非平衡状态瞬间大电流 /快速温升，
大电流 /快速温升是电池性能监测时重点考虑的因素， 快速温升产生微区温度电

极与应力电极， 大电流推动微尺度位错攀移运动， 使得位错云体积增大， 并与应

力电极耦合诱发空洞成核。 这些缺陷演化扩展后将加速电池性能能量传输， 导致
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电池材料失效耦合。 电池电极材料问题的复杂性给建立微尺度实验模型带来新的

挑战和发展机遇。

图 2-5　 动力电池电极能量传输锂化进程中裂纹演化与断裂表征

a） TEM 表征的 LixSi 电极材料表层裂纹　 b） LixSi 电极材料裂纹萌发表征

c） 电极材料表层裂纹发生是由于应力电极引起的锂化电极材料体积膨胀模拟

Li 等在电极材料模型中应用工程热力学第二定律， 考虑了位错运动的影响，
确定了温度电极， 为分析平衡状态下微尺度耦合行为提供了帮助。 该工作模拟了

位错聚集形成空洞演化过程， 伴随位错的滑移和攀移， 空洞形状不断改变， 如图

2-6 所示。 动态空洞在材料薄弱点成核， 空洞形成局部释放了材料内部弹性应变

能， 周围材料进行变形适应空洞不断长大， 邻近纳米尺度空洞相互作用贯通形成

更大尺度微米尺度空洞。 微尺度空洞会导致应力电极、 应力集中， 伴随损伤局部

化与簇集， 然后微裂纹生长与扩展。 当位错密度和尺度达到一定临界值时， 材料

内部形成断裂。
位错 /应力 /空洞耦合效应， 导致应力面应力迁移、 应力诱生空洞等复杂演
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图 2-6　 电池能量传输工程中位错聚集形成空洞演化过程

a） 双空洞通过发射位错长大　 b） 空洞在位错交汇处成核　 c） 空洞与邻近空洞贯通

化， 包括位错攀移、 应力界面位错结构及非平衡状态快速温升下微区应力集中等复杂

过程。 在建立位错 /应力电极 /应力迁移模型时， 未考虑定量表征非平衡状态应力 /快
速温升对电极材料微结构及位错攀移运动的影响， 降低了能量传输机制中微尺度表征

的准确性与可靠性。 我们建立了应力 /快速温升条件下电池电极材料位错 /应力 /空洞

耦合模型， 并开发了位错 /应力 /空洞耦合行为的分析技术， 用于指导电极材料微结构

设计与制备， 提高电动车辆复杂工况下的安全性与耐久性。

2. 3　 非平衡状态下位错 /应力迁移 /裂纹耦合能量传输定量
微尺度表征

Huang 等采用了高分辨透射电镜 （High - Resolution Transmission Electronmi-
croscope， HRTEM） 及高角环形暗场显微术 （High Angle Annular Dark Field Mi-
croscopy， HADDFM） 等， 如图 2-7 所示， 表征出不同工作状态状态下电极结构

缺陷纳观尺度形貌， 揭示了锂化过程中位错缺陷成核及位错云发展的演化过程，
预测了电池电极材料的纳米尺度能量传输进程， 验证了材料表面位错演化。
Huang 等发现在应力循环下， 应力电极和塑性应变产生的位错云会逐渐增大， 直

至位错云扩展膨胀至材料能量传输失效。 Kushima 等观察到锂化过程中应力造成

应力电极诱发裂纹在界面上扩展， 提出了表征材料界面偏聚传播模型。 该界面容

易形成裂纹源， 伴随不同类型裂纹的生长， 受锂化过程中裂纹扩展运动的影响，
裂纹滑移与攀移， 裂纹体积逐渐增大并贯通， 如图 2-8 所示。 这两项工作很有意

义， 但类似的工作还很稀少， 虽解释了部分演化过程， 但还远不足以支撑对微尺

度能量传输机理的揭示。 以往多数学者研究了平衡状态下位错与微结构的耦合作
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用能与位错力， 为深入研究电极材料位错提供了有益的帮助。 但模型多为平衡状

态， 没有涉及非平衡状态 （如电池频繁快速充电工况导致的加速能量传输 /快速

温升状态）， 也未考虑瞬时工作状态循环 （包括电压、 电流、 温度等） 应力迁移

产生的界面位错攀移与界面偏聚等， 更加缺乏的是微尺度实验定量表征方法， 因

此， 不能很好地表征微尺度电极微结构能量传输机理与耦合演化进程。

图 2-7　 不同时间过程与工作状态的电池能量动态传输纳米尺度缺陷微尺度表征

a） ～ f） 相同微区不同时间进程 HRTEM 平衡态纳米电极结构位错演化进程

g）、 h） 相同微区不同时间进程高温平衡态纳米电极结构与位错云的 HRTEM 像、 HADDFM 像

由于尺度效应， 位错与微结构耦合机理已发生根本改变， 材料本构理论没有

表征纳米尺度空洞附近位错的应变电极效应。 在应力界面方面， 以往集中在电极材

料静态界面研究， 尚未引入表征动态应力界面效应的界面模型与位错特征。 在环境

状态方面， 未考虑非平衡状态特别是快速温升下位错与空洞的耦合作用问题， 未考

虑材料动态应力中常处于非平衡状态， 会产生推动位错攀移运动的化学力。 在耦合

方面， 尚未涉及应力迁移、 应力诱生空洞， 更未涉及位错在应力界面处， 非平衡温

升及位错攀移引发的界面偏聚与微结构耦合演化的内在能量传输机制。
Wood 等用同步辐射 X 射线层析显微术 （Synchrotron Radiation X - ray Tomo-
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图 2-8　 能量传输锂化过程电池电极材料裂纹演化扩展机理

a） ～ e） 所示为电池电极材料裂纹嵌锂演化过程解释， 电池微结构体积膨胀， 应力诱导裂纹

从表面区向核心区发展； 然后， 锂离子迅速沿裂纹渗透至表面并扩散， 垂直于

裂纹表面的微区材料非晶化进程加速， 在锂化过程中， 其微区域两个非晶畴生长

并形成非晶界面； 最后， 电极材料被分成多个纳米非晶化微区域。

graphicmicroscopy， SRXTM） 表征了电池材料电极变化层的化学性能能量传输。
该技术分辨率高、 光谱范围大、 频移不受频率限制， 取得了很好的表征效果， 实

验平台如图 2-9 所示。 纳米微结构的应力电极用扫描 /透射电子、 原子力显微术

等检测， 但都存在制样分散的问题， 样品分散的好坏与检测结果有密切的关系。
而 SRXTM 技术测定平均晶粒尺寸与透射电子显微术 TEM 看到的粒子尺寸相仿，
且不存在制样分散的问题。 它与 CMOS Camera 结合， 使 SRXTM 更稳定、 分辨率

更高。 SRXTM 分析可得出材料中物相结构及应力 /应变分布， 电极材料快速温升

发生微结构改变演化， SRXTM 技术通过温升解释并预测这些演化， SRXTM 分析

特色是， 同时可视化和量化的表征， 用层析照片模拟电池的三维结构能量传输特

征， 电池性能照相强度随该相含量的增加而增加 （即物相的相对含量越高， 则 X
照相的相对强度也越高）。 由于物相对 X 射线吸收系数不同， 照相强度不严格正

比于其含量， 需加以修正。 SRXTM 分析灵敏度较高， 对样品和表征技术修正与

完善， 可给出微晶清晰照相图以分辨晶体结构及缺陷， 如图 2-10 所示。
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图 2-9　 电池材料能量传输性能微尺度表征 SRXTM 实验平台

图 2-10　 电池材料能量传输失效的微尺度裂纹萌生直至断裂的演化进程

a） 白色箭头表征裂纹萌生　 b） 微结构化学能量传输

c） 颗粒相的演化和裂纹增长导致锯齿形态裂纹　 d） 黑色箭头表征断裂发生
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2. 4　 位错 /应变 /空洞耦合能量传输失效表征与加载技术

X 射线衍射技术 XRD 可获得高灵敏度的应变测量效果， 却不能获得纳米尺

度空间高分辨率的应变场， 原子力电镜 AFM 与扫描隧道电镜 STM 显微术可获得

纳米尺度高分辨率应变场， 但视场限于纳米量级， 无法观测更大视场微米尺度应

变。 通过调整衍射、 干涉束， 选择明、 暗场模式等技术细节， 可实现不同微尺度

成像模式下的透射电镜成像。 但目前的微尺度表征技术， 在高应变灵敏度、 高分

辨率及大视场技术方面需要突破。 基于几何位相分析方法， Hÿtch 等提出了中心

暗场透射电镜技术 （ Central Dark Field Transmission Electron Microscope， CD-
FTEM） 新技术， 如图 2-11 所示， 在中心暗场条件下， 采用无应变完整晶体区的

衍射束参考束， 与应变区的衍射束干涉， 获得被莫尔条纹调制的暗场全息图， 再

利用几何位相分析法计算出应变区的应变场， 得到尺度为 200nm 的区域大视场

应变分布， 并具有令人满意的高空间分辨率和应变灵敏度。 利用 CDFTEM 技术

观察位错 /空洞具有独特优点， 反映位错起源、 孔洞扩展及相互作用， 直接观察

位错、 空洞贯通与晶格条纹， 收集分析从样品局部微区发射的各种信息， 如透射

束与参考束干涉的全息条纹， 不仅可获位错运动、 空洞排列信息， 还可通过衍射

环直径和晶格条纹间距等来获得位错结构与空洞、 微晶形状， 因而， 该技术在位

错 /应变 /空洞微尺度耦合表征中前景广阔。

图 2-11　 CDFTEM 原理示意图

我们对电池电极材料微结构进行了系统有序的实验研究， 发现 CDFTEM 技
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术并不完善， 尚有诸多缺陷， 仍待发展、 修正与完善， 才能成为微尺度表征的有

力手段。 例如， 用 CDFTEM 获得应变场在暗场模式下拍摄的应变区的中心暗场

像强度不够， 如何在双束条件下保证拍摄时应变区的中心暗场像强度是需要解决

的问题。 样品厚度会带来重叠效应， 干扰界面附近的应变测量效果， 样品晶格或

格栅栅距与参考栅无变形晶格的有对应关系， 界面附近应变区将很难解释。 CD-
FTEM 记录时间很长， 虽然图像信噪比好， 但样品漂移和倾动影响图像质量。
CDFTEM 受加载空间所限， 对样品加载就会对参考栅加载， 因而 CDFTEM 很难

用于实时加载测量中 （实时加载是保证实验质量和可靠性的重要条件）， 实时加

载变形测量如何解决？ 技术困难很大。 晶面的衍射方向差别很大， 要将不同的某

一个晶面衍射改变方向很难实施， 微区应变场单向测量的强度和可靠性不稳定。
这些问题都急待解决， 我们建立了发展、 修正与完善 CDFTEM 微尺度表征技术

的加载实验平台， 如图 2-12 所示， 该平台为 CDFTEM 新技术能定量表征微尺度

位错 /应变 /空洞能量传输演化过程， 提供了实时加载的技术支撑。

图 2-12　 实时加载的电池能量传输加载实验平台

a） 电池能量传输数据采集系统　 b） 电池台架加载仿真平台　 c） 非平衡状态温升加载系统



电动车辆能量转换与回收技术

32　　　

2. 5　 前景与展望

发展电动车辆是实现汽车工业弯道超车的重要手段， 如果电动车辆发展顺

利， 将成为支撑经济平稳发展的新增长点， 同时将带动相关产业的发展及技术进

步。 但是， 就目前电动车辆发展水平看， 作为电动车辆心脏的电池存在严重安全

隐患。 电池电极材料表征具有诱人前景， 该领域源于对化学问题和热问题的研

究， 至今许多想法 （如位错动力学等） 和实验手段 （如 TEM 等） 仍在研究中发

挥重要作用。 但大电流 /快速温升非平衡状态与微尺度耦合能量传输等， 无论在

实验理论、 模型， 还是在表征手段上至今都存在许多尚未解决并急需探索的问

题。 对非平衡状态微结构能量传输损伤的微尺度定量表征实验稀少， 远未解决问

题， 这是电池实验表征的新挑战， 同时也是电动车辆技术新的发展机遇。 我们发

展了 CDFTEM 技术表征非平衡状态下微尺度性能， 提出实时加载、 样品制备与

分析的具体手段， 部分解释了位错 /应变 /空洞的演化破化机制。 我们将以电池电

极材料为研究对象， 采用实验理论与表征结合， 研究非平衡状态下位错 /应力电

极 /空洞等与应力 /快速温升等耦合条件的内在关联， 探索位错在应力界面的稳定

性与位错攀移导致界面偏聚问题， 获得合理位错 /应力电极 /应力迁移微尺度定量

表征方法。 综合考察目前本领域的研究工作， 急需开展电池电极材料实验研究，
提供既定量表征电池能量传输规律， 又令人信服的科学依据， 这符合电池实验表

征的发展和电动车辆实际需求的牵引。 及早开展研究对表征电池性能能量传输、
揭示电池微结构缺陷和推动电动车辆发展具有重要意义。
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第 3 章　 电动车辆磁电效应
能量传输模型与能量系统设计

利用电动车辆磁电能量传输结构锂电池储能产生特殊宏观等效性能， 本章在

能源电池理论和实验领域上给出了表征其宏观等效性质的方法， 解决了能源系统

的非均质性和电池微结构储能引起的磁电效应， 系统分析了电池磁电效应模型与

能源系统设计理论， 介绍了电动能源车辆锂电池系统 -结构 -材料电池能量系统

耦合设计， 为优化设计电动车辆能源系统提供了实验基础， 揭示了电动车辆锂电

池磁电效应的机理。 同时， 在磁电效应模型与能源系统微结构设计方面， 重点介

绍了磁电能量传输系统锂电池在磁电耦合场下的非均质效应及磁电耦合机理， 评

述了在磁电与温度多场耦合下的能源系统设计方法和实验表征技术。 在多场耦合

加载实验技术与测试表征方面， 考虑了磁电耦合场加载与测量技术， 着重评价了

电动能源车辆锂电池结构在磁电耦合场作用下的实验模型， 提升与优化了电动能

源车辆锂电池系统的规范表征方法、 测试和评价技术。 通过综合评价电动能源车

辆系统结构与电池器件设计理论， 提高了磁电锂电池能源系统的设计水平， 为电

动能源车辆磁电锂电池的实际工程应用提供了理论和实验支撑。

3. 1　 磁电能量传输模型

磁电能量传输系统锂电池 （压电 /压磁结构、 电致伸缩结构、 磁致伸缩结构

以及铁电 /铁磁复合结构等） 同时具有智能充电和电能优化传输等优越性能， 在

车辆、 宇航及能量传输等领域中都起到了重要作用。 例如， 在电动可持续能量车

辆领域， 已出现整体锂电池结构车辆。 锂电池技术发展迅猛， 得到了全世界的广

泛关注， 各种锂电池研究现状与发展动态如图 3-1 所示。 最初由于结构能降低能

源系统内部应力集中并提高电池材料热稳定性等特点， 将结构设计思想引入到电

动能源车辆锂电池系统中， 后续研究逐步发现其具有磁、 电、 温度等多场耦合特

性和可设计的磁电性质， 形成了高能量传输磁电效应结构锂电池， 并因其具有磁

电与温度耦合效应， 能延长电池使用寿命、 稳定充放电等优点， 成为非常诱人的

研究热点之一。 磁电能量传输系统锂电池， 在高密度能量传输电池、 超级电容

器、 均衡电池组及无线能量传输等领域具有广泛的应用前景和重要价值， 引起了

人们强烈的研究兴趣。
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图 3-1　 各种锂电池研究现状与发展动态

磁电效应是指锂电池结构在外加磁场中发生电极化响应的现象， 或电池在外

加电场中发生磁化改变的现象。 例如， 磁电电池能够储能到的最小极限磁场是

10 -12 T， 可与造价昂贵的超导量子储能电池性能相媲美， 相对于霍尔磁场储能电

池而言， 成本更低， 寿命更长， 可实现的最低磁场频率为 10 -2Hz， 可应对磁场

的异常变化。 磁电能量传输系统电池作为电动能量车辆电池， 在低频下可以保持

稳定的输出能量， 是一般电池所不能达到的， 其基本器件模型如图 3-2 所示。 利

用该磁电复合电池可设计出快速电极化诱导、 快速磁畴翻转的磁电锂电池代替现

有的慢速充电锂电池， 提升锂电池的充电效率与使用寿命； 同时， 还可用其高介

电常数和磁导率制成锂电池均衡电池组， 解决电感和电容器件相互干扰问题， 并

减少高能量密度储能装置上的器件数量。
随着实验技术的发展， 电动能量车辆锂电池磁电能量传输系统的研究也在不

断发展。 例如， 在研究中增加偏置磁、 电和温度场三个自由度， 存在偏置磁场会

影响非线性磁致伸缩效应， 因此可以测量得到磁电电压系数随着偏置磁场的增加

而出现的非线性甚至滞后的变化规律。 当存在偏置电场时， 将会引起锂电池结构

的非线性电致伸缩， 因此其压电系数已经不能够表征其变形与电位移之间的关

系。 当外加电场增加到矫顽场附近时， 有可能很大程度上改善锂电池结构的磁电
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图 3-2　 磁电能量传输系统基本器件磁电耦合模型

a） 压电层的磁畴传播　 b） 施加局部应力控制磁畴传播　 c） 磁电磁畴与电极结构

性质。 当存在偏置磁电场时， 可导致铁弹性行为， 温度场将诱发材料的 “跳
变”， 从而提高锂电池结构的磁电性质。 这些现象均是由于相似的物理机制引起

的， 即外场引起了畴变发生。 同时， 如果锂电池结构的热稳定性较差， 则会导致

磁电性质的变弱甚至消失， 限制结构的磁电应用。 因此， 这方面的研究对于形成

磁电介质的完整本构理论体系、 设计与优化磁电能量传输系统锂电池的综合性能

具有重要的意义。
当温度场稳定时， 即使锂电池结构拥有较高的磁电电压系数， 也可以诱发较

高的电极化强度， 有利于实际工程应用； 另一方面， 若检测磁电电压系数与电流

幅值之间存在一定的关系， 则可探索新型磁电储能电池以平衡电流磁场的温度强

度。 人们研究了各种因素对材料性能的影响， 包括界面化学行为、 非线性效应、
压电压磁结构匹配组合、 极化方向等因素。 在实验基础上设计与表征磁电能量传

输系统锂电池， 非线性磁电和温度耦合效应是难点之一， 也是研究发展方向之

一。 综上所述， 我们采用理论、 数值和实验相结合的方法， 重点介绍磁电能量传
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输系统锂电池的磁电效应模型、 磁电能量传输系统电池能量系统耦合设计与磁电

能量传输系统锂电池实验表征。

3. 2　 磁电能量传输系统锂电池传输能量系统磁电效应模型

随着异向介质、 复相陶瓷及单相固熔体等材料的研究取得重大突破， 磁电能

量传输系统锂电池的应用前景已十分明朗， 也吸引了众多学者的研究兴趣。 铁

电—铁磁结构的磁电性质是通过铁电相 /铁磁相的乘积效应实现的， 即： 磁电 =
磁 /力 ×力 /电， 可以产生远高于单相材料的磁电性质， 且复合的方法可实现材料

组分及复合结构的设计， 以满足工程应用的要求。 从乘积效应的机理可以看出，
其中的机械变形机制起到了关键作用。 目前， 采用超磁致伸缩结构体系的磁电性

能最高， 磁电电压系数达到了 6. 3V / cmOe， 当采用具有很高压电系数的 [001]
取向的结构层时， 磁电电压系数达到了 12. 1V / cmOe。 各组元材料性能参数、 温

度特性、 颗粒形状、 取向、 界面化学行为、 偏置磁场幅值、 施加方向及电流磁场

频率等对于磁电性质均有影响。
目前的理论方法大致包括： 等效电路方法、 磁电物理方法及有效介质理论

等， 能够预测颗粒形状、 取向、 材料组分及温度等参数对磁电性质的影响及储能

效应。 例如， 利用等效电路方法分析了锂电池结构的储能行为， 通过界面耦合系

数， 利用等效电路方法计算得到磁电性质和储能特性。 Sun 等从纳米尺度效应出

发， 计算了磁电性质与磁场频率的关系。 利用磁电物理方法， 考虑了微结构取

向、 分布和形状， 计算了锂电池结构在线性压电、 压磁、 弹性变形及温度场下的

磁电性质， 并基于非均质结构理论提出了有效介质理论， 在充放电过程中引入了

非线性物理本构关系与磁致伸缩应变， 在磁电性能方面做出预测设计模型并优

化， 如图 3-3 所示。 该模型考虑了充放电过程、 锂化进程与钠化进程等诸多因

素， 完善了锂电池物理模型及有效数值计算策略， 描述磁电性质的变化规律， 并

对磁电锂电池结构进行材料组分和复合结构的优化设计， 从而得到了优异的磁电

性质。
目前为止， 对磁电能量传输系统锂电池尚未形成完备的多场耦合磁电效应模

型， 在本构理论中虽引入了非线性磁致伸缩的影响， 但仍忽略了材料组元的铁弹

性， 所采用的本构方程不能描述电池温度场对磁畴及电畴分布的影响、 磁致伸缩

的 “跳变” 效应、 温度场对磁电性质的影响、 电致伸缩效应等。 并且， 介电常

数、 磁导率、 磁致伸缩、 电致伸缩、 温度参数均为外偏置耦合场的函数， 在预测

多场耦合下的温度效应、 磁电性质和储能上存在较大偏差。 另外， 仅考虑线性压

电压磁效应， 也很难预测滞后效应。 磁电耦合复杂性、 畴变机制、 衰退过程和非

线性效应成为物理本构理论难点， 也是非线性问题表征的发展方向。 Sung 等建立
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图 3-3　 充放电过程微结构变化过程预测模型

a） 钠化放电进程　 b） 钠化充电进程　 c） 锂化放电进程　 d） 锂化充电进程

了结构锂电池传输能量系统衰退规程的非线性磁电场与温度场耦合的磁电效应模

型， 如图 3-4 所示， 发展一套完备的多场耦合本构关系， 对结构多场磁电能量耦

合行为进行描述和预测。
Liu 等预测外加耦合场、 界面化学行为等对磁电性质、 温度储能频率及频宽

的影响； 开发了结构优化设计程序， 优化设计材料组分及结构参数等， 优化后的

结构锂电池传输能量系统磁电效应模型如图 3-5 所示， 该石榴模型可使结构的磁

电效应机制， 在电动能源车辆锂电池上得到充分发挥， 该模型基于畴变的非线性

本构关系的物理机制来研究结构的磁电变形机制， 定量描述了电池结构的磁电性

质和温度效应。 在压电方程、 压磁方程中引入磁致伸缩 /电致伸缩效应， 描述介

电常数、 磁导率、 压电系数、 压磁系数及弹性系数随着磁电 -温度耦合耦合场的

变化规律， 该模型在非线性结构本构理论基础上， 结合非均质理论， 得到了微结

构在磁电能量传输系统锂电池储能中的影响规律， 发展与优化了非线性磁电性质

及温度效应的模型与设计方法， 很好解释了温度与磁电锂电池的储能耦合性质。
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图 3-4　 衰退过程的锂电池传输能量系统磁电效应模型

图 3-5　 结构锂电池传输能量系统磁电效应优化石榴模型

a） 三维微结构石榴模型　 b）、 c） 二维微结构石榴模型
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3. 3　 磁电能量传输系统耦合设计

为了满足实际电动能源车辆应用， 须提出锂电池结构能量系统磁电性质的耦

合设计方案。 如果铁磁相材料采用具有更高磁致应变的材料， 将会极大地提高磁

电电压系数， 但目前这方面研究内容鲜有报道。 预制失配应变在磁电能量传输系

统锂电池中， 界面之间会存在各种缺陷， 例如， 失配应变影响磁电性质和温度效

应。 虽然人们通过工艺来改善界面耦合效果， 但失配应变对于结构性能的影响，
仍然缺乏系统的实验和理论工作。 由于磁电能量传输系统锂电池的磁电性质是通

过机械、 物理与化学变形来传递和转换能量信号， 界面间的失配应变将会很大程

度上决定锂电池结构的磁电性质， 对磁电电池性能的提高有重要意义。 如何预制

失配应变及其对磁电性质的影响， 是一个难点， 也是一个创新点。 Xue 等设计了

一种内外镶嵌结构， 通过界面之间径向变形匹配来实现磁电性质， 使磁电介质的

径向收缩及纵向伸长均与压电结构产生耦合作用， 从而提高磁电能量传输系统锂

电池磁电转换效率， 如图 3-6 所示。 该能量系统以新型磁电储能器件为设计对

象， 提升了磁场 /电场调控的能量系统耦合磁电强度， 由于不同偏置磁场 /电场将

改变材料的介电常数、 弹性系数、 磁导率等材料参数， 从而可以调控储能机械与

图 3-6　 内外镶嵌结构设计磁电锂电池

a） 电极压电微系统设计　 b） 耦合能量系统　 c） 能量系统优化　 d） 能量系统磁电多场耦合
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热稳定性， 并通过设计结构的微结构方式及界面耦合等来提升储能效率， 从而满

足实际应用的需求。
由于压电 /压磁结构的电致伸缩、 磁致伸缩均是基于畴变的物理机制， 因此

这两种锂电池结构的非线性滞后效应具有相似的物理机理。 Pikul 等考虑了畴壁

移动和畴变过程， 从而形成完整的基于畴变的非线性本构关系， 描述与预测了压

磁及压电性等非线性效应对磁电性质的影响， 表征锂电池结构的非线性磁电性

质。 针对压磁相材料将考虑磁畴的弹性能、 应力能、 各向异性能、 静磁能及力磁

耦合能等， 压电锂电池结构还须考虑静电能、 力电耦合能等； 磁畴 /电畴将按照

能量与结构匹配的模型分布， 如图 3-7 所示。 该系统考虑失配应变的内外镶嵌结

构设计， 由于磁电能量传输系统锂电池的磁电性质是通过机械变形来传递和转换

信号的， 界面间的失配应变， 相当于在某一方向上存在偏置的应力， 将会很大程

度上影响锂电池结构的磁电性质。 磁电能量传输系统锂电池结构， 是通过界面之

间径向的变形匹配来实现磁电性质的。 然而， 超磁致伸缩锂电池结构在纵向的伸

长效应并没有传递给压电材料， 降低了磁电转换的效率。 因此， 该能源系统适合

内外镶嵌结构， 使结构的径向收缩以及纵向的伸长均与压电结构产生耦合作

图 3-7　 磁畴 /电畴能量系统总体设计

a） 电极系统设计　 b） 电池能量系统总体设计　 c） 扫描电镜电极形貌表征　 d） 正负极磁畴扫描电镜形貌表征



电动车辆能量转换与回收技术

44　　　

用， 从而提高了磁电能量传输系统锂电池的磁电储能转换效率。
以压磁相结构为例， 各向异性能为：

Ek = K1（α2
1α2

2 + α2
2α2

3 + α2
3α2

1） + K2α2
1α2

2α2
3 （3-1）

式中， K1、 K2 代表磁晶各向异性常数； αi（ i = 1，2，3）表示磁化强度矢量与晶轴

[100]， [010]， [001] 的方向余弦。
静磁能为： EH = - μ0HMs（α1β1 + α2β2 + α3β3） （3-2）

应力能为： Eσ = - 3
2 λ100（α2

1σ11 + α2
2σ22 + α2

3α33）

- 3λ111（α1α2σ12 + α2α3σ23 + α1α3σ13） （3-3）
在某一温度 T 时， 能量系统占据某一方向的能态的概率符合 Maxwell - Boltz-

mann 统计：
PM = Cexp [ - （Ek + EH + Eσ） / kBT] （3-4）

这里得到磁电锂电池压磁相结构磁畴分布和演化关系， 从而计算非线性的

磁致伸缩效应。 同样， 对于压电相结构也采取相同研究手段和统计分布规律，
将两种结构的本构关系结合起来， 形成完整的磁电能量传输系统的非线性本构

关系。 现有商业软件仅能描述线性压电效应， 无法模拟计算磁致伸缩、 电致伸

缩等物理机制， 须在上述理论基础上， 开发优化计算程序， 以优异磁电性质为

目标对材料和结构进行优化设计。 利用磁电锂电池储能理论， 研究磁电性质的

储能特性， 由于考虑非线性效应， 这将极具挑战性。 另外， 还可通过设计磁电

能量传输系统的空间变化来优化储能频率和频宽， 从而满足实际应用的需求。
例如， 通过设计结构颗粒体积含量、 分布和大小与储能效率关系 （正比或反

比）， 优化界面， 获得高频率和带宽。 磁电电压系数与电流磁场的幅值成单调

增长的关系， 当偏置场幅值、 方向、 电流场的频率和方向， 以及测量的方向等

因素固定时， 即可通过磁电电压系数得到电流磁场幅值的信号， 这有望替代现

在利用锂电池组均衡系统。

3. 4　 磁电能量传输系统锂电池实验表征

Wang 等研究磁电耦合场及电流场的加载与检测技术， 提出合理的多场耦合

的加载与测量方案， 发展新的实验方法， 解决了实验技术难题， 得到磁电能量传

输系统锂电池 X 射线同步辐射技术微尺度表征， 如图 3-8 所示。 解决了高压电场

击穿、 绝缘问题， 高磁场电磁铁极头间距与高载荷装置的空间矛盾问题； 电信

号， 磁信号等在温度影响下引起温漂问题。 在强磁场以及高频扰动磁场下， 许多

储能器已经失效， 需要进行磁屏蔽与噪声屏蔽， 并避免加载装置以及储能器对磁

场均匀度的影响等。 该结构在磁电多场耦合下的磁电性质表征， 包括了观测结构
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的温度稳定性、 电致伸缩及磁致伸缩对磁电性质的影响、 非线性磁电性质、 界面

行为与温度效应对储能的影响、 外加磁电耦合场对磁电性质及储能频率调控规

律等。

图 3-8　 磁电能量传输系统锂电池 X 射线同步辐射技术微尺度表征

a） 结构形态演化过程　 b） 单个微结构形态演化过程

Lei 等考虑失配应变的结构设计， 由于结构制备中存在失配应变， 相当于

在某一方向上存在偏置的应力， 因此会提高材料性能， 当在偏置磁场下对压电

相和压磁相结构进行复合的时候， 压磁相复合结构将产生伸长或者收缩变形，
当结构复合完毕后去掉偏置场， 将会产生失配应变。 如果检测这种结构的磁电

性质时， 沿着另外一个方向施加磁场， 可能会提高结构的磁电电压系数。 预制

失配应变的方案如图 3-9 所示， 通过界面之间径向的变形匹配来实现磁电性

质， 超磁致伸缩结构在纵向的伸长效应传递给压电材料， 该内外镶嵌结构使磁

电材料的径向收缩及纵向的伸长均与压电材料产生耦合作用， 从而提高了结构

的磁电转换效率。
磁电性质产生的极化电荷容易通过外电路瞬间泄漏掉而很难检测， 测量的电

压值不稳定， Takahashi 等用动态法测量了结构磁电性质， 如图 3-10 所示。 该测

试表征系统的偏置直流磁场由功率直流电源驱动电磁铁产生， 场强由高斯计检

测。 电流磁场由信号发生器驱动线圈产生， 诱发电流磁场信号经电荷放大仪在示

波器上显示， 可直接测量得到磁电电压系数， αE = dE / dH≈ΔE / ΔH， 而且交变

信号稳定。
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图 3-9　 基于预制失配应变设计的内外镶嵌结构与磁畴分布示意图

a） 磁畴壁结构与磁畴传播形态　 b） 加载磁畴壁结构与磁畴调控

图 3-10　 偏置场动态磁电性质测试表征系统图

　 　 目前缺少有效的磁电多场耦合环境下的实验方法与测试技术。 现有实验观测

了单纯磁场诱发的电极化或者电场诱发的磁化现象， 对结构在磁场—电场—温度

场耦合场下的变形行为和性能研究鲜有报道， 即同时存在偏置磁场、 偏置电场和

温度场时， 实验工作较少， 这主要是在一个实验平台上实现多场耦合的加载技术
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及相应的测量较困难， 也成为实验滞后理论的一个原因。 例如， 高压电场击穿、
绝缘问题， 高磁场的产生要求很小的电磁铁极头间距， 这与高载荷产生装置的空

间需求产生矛盾， 电信号、 磁信号等在温度场影响下引起漂移等难题。 利用结构

实现物体储能的实验获得成功， 标志着人们对磁电储能的操控达到了新水平。 但

由于受到工艺限制， 系统结构最好具有简单的构型。 结构由于微结构本身的特

点， 其宏观性质从形式上与传统的夹杂 /基体型复合结构有较大的差别。 高介电

颗粒在磁电作用下可以产生电和磁储能， 利用这种储能性质作者课题组初步实现

了颗粒夹杂 /基体结构， 该磁电能量传输系统设计的核心是通过磁电效应机理形

成微结构的磁电储能， 利用该结构对磁电储能进行操控是对结构、 系统和材料的

一体化设计问题， 这涉及两个层次， 一个是结构层次， 即按照预先的功能设计出

结构中材料的分布形式； 另外一个是材料层次， 即按照所需要的材料分布形式设

计相应的结构， 这一点与核壳锂电池材料完全类似， 不仅在空间中每点的性质不

同， 而且要求材料是各向异性的。 这也给传统的实验表征带来了新挑战， 因此迫

切需要开发针对材料与结构、 能量模型的精确表征。
Dan 等研究结构在磁电耦合场下的实验加载、 测量技术与表征， 以磁场 /电

场调控的储能器件为例， 由于不同偏置磁场 /电场将改变结构的介电常数、 弹性

系数、 磁导率等材料参数， 从而可以调控储能频率的大小和频宽等特性， 可以通

过偏置场控制储能频率。 由于偏置场为非接触场， 无须引线， 避免了引线位置影

响储能等问题。 该实验方案解决了屏蔽和电磁兼容问题， 搭建了实验平台与研发

测控软件， 多场耦合加载与测量实验平台原理示意图如图 3-11 所示， 实现加载

和测量控制， 以及数据采集和处理， 包括温度量、 磁学量及电学量等物理量检测

和实验曲线绘制， 电流场加载采用信号发生器经过放大器驱动亥姆霍兹线圈产生

电流磁场， 分别采用检测线圈和电荷仪连接相机测量电流磁场和电场信号。
Liu 等设计了夹杂 /基体型磁电能量传输系统锂电池， 通过实验研究颗粒体

积含量、 分布以及大小对宏观电磁性能的影响， 研究高介电粉末填充复合结构实

现磁电能量传输系统锂电池的可能性。 根据使磁电绕射、 储能等功能要求， 通过

调节储能单元在空间的分布、 尺寸及含量的变化， 使其满足所要求的有效性质的

空间变化和各向异性。 利用数值方法进行验证和优化， 并进行相应的实验和功能

测试。 利用高介电常数纳米结构 （如高介电锂电池纳米结构） 的储能性质， 将

其作为金属 （或散射体） 的包裹层， 设计并测试对磁电储能的影响。 采用磁电

能量传输系统锂电池实验单元的储能性质， 透射电镜实验研究纳米尺度储能特

性， 建立该系统纳米尺度锂化进程速度与纳米结构的关系， 并进行演化进程的实

验表征验证， 如图 3-12 所示。 该磁电耦合场下的结构电池实验包括： 观测结构

温度稳定性， 电致伸缩及磁致伸缩对磁电性质的影响， 非线性磁电性质， 空间变

化， 界面对储能频率以及频宽的影响规律， 磁电电压系数在固定电流频率下随偏
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图 3-11　 基于偏置磁场调制频率的多场耦合加载与测量平台示意图

置耦合场的变化规律， 磁电电压系数在固定偏置耦合场作用下随着电流频率的变

化规律， 不同结构参数下的磁电电压系数变化规律。 测量实验参数包括： 矫顽

场、 电位移、 磁化强度、 电 /磁致伸缩、 磁电电压系数、 失配变形、 温度储能频

率和频宽等。 采用磁电电压系数 αE = ΔE / ΔH 或者 α = ΔP / ΔH 磁电系数来表征线

性磁电性质， 采用 α′E = E / H 来表征非线性磁电性质。

图 3-12　 磁电能量传输系统锂电池纳米结构的储能性质演化进程透射电镜纳米尺度表征
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作者课题组对磁电能量传输系统锂电池模型、 电池能量系统耦合设计与磁电

场与温度场耦合效应的实验表征等问题开展了系统而有序的研究， 在锂电池结构

多场耦合效应及电池能量系统设计方面有所突破。 磁电能量传输系统锂电池在电

动能量车辆锂电池与大型均衡电池组储能等领域都具有诱人的潜在应用前景， 同

时在科学层面上又提出了许多急需解决的能源问题。 正如前面分析， 磁电能量传

输系统锂电池最早源于对能源电池热应力问题的研究， 至今许多研究思想和方法

如均质化和多功能一体化设计 （结构磁电性质和温度效应的研究成果可以相互

借鉴） 仍然在磁电能量传输系统锂电池微结构表征和能量系统设计方法中发挥

着重要作用。

3. 5　 结论与展望

电动能源车辆磁电能量传输系统锂电池储能领域是目前诱人的前沿研究热点

之一， 研究磁电性质与温度效应的耦合机理， 能源系统设计方法、 物理本构理

论、 有效计算策略及实验表征技术问题， 目前研究集中在三个领域： 磁电能量传

输系统锂电池磁电效应模型， 磁电能量传输系统电池能量系统能量系统耦合设

计， 磁电能量传输系统锂电池实验表征。 针对磁电能量传输系统锂电池， 人们给

出表征其宏观性质的动态均质化方法， 并建立基于畴变理论的磁电能量传输系统

锂电池的非线性本构关系。 考虑磁致伸缩、 电致伸缩等以畴变为物理机制的非线

性效应， 表征了部分非线性磁电性质。 另外， 人们不断通过预制失配应变提高结

构磁电性质， 以及通过内外镶嵌结构来改善磁电锂电池电压转换效率， 同时， 设

计电场调控的新型磁电储能器并用微尺度表征磁场幅值等， 对拓展磁电能量传输

系统锂电池在电动能源车辆上的应用有重要价值。 目前， 国际上采用磁场诱发电

极化或者电场诱发磁化效应， 利用多场耦合加载技术以及高幅值的磁电场加载技

术搭建实验平台。 未来， 人们将建立基于磁电和温度耦合效应与调控磁场 /电场

的新型磁电电池储能器件模型， 如超级电容器、 大型锂电池组等能源系统模型，
也将基于磁电能量传输系统锂电池模型设计新型动力能源锂电池， 还将搭建电动

车辆能量系统实验平台， 精确表征磁电能量传输系统锂电池微尺度结构演化进程

对宏观非局部磁电效应的影响， 为电动能量车辆提供理论依据与实验技术支撑。
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第 4 章　 电动车辆能量传输纳米
能源系统与模型

电动车辆锂离子电池电极由于具有较好的储能特性， 使之成为可再生新能源

汽车极具前景的纳米能源储能系统。 然而， 电极系统在充放电过程中， 会发生变

形与衰退等， 引起电池及活性材料的失效， 严重影响锂离子电池循环性能和使用

寿命， 这是锂离子电池在电动车辆领域更广泛应用所面临的严峻挑战。 本文介绍

了不同电极结构的纳米能源系统模型及其在充放电过程中的失效表征机制， 并评

述充放电过程中的纳米能源电极系统循环性能演化与实验理论等新进展， 分析

Si / C 电极失效研究成果的新亮点。 针对锂离子电池电极利用率低、 循环性能差

和能量容量低等问题， 探讨锂电池能源系统失效与优化设计技术的研究亮点、 难

题和未来方向， 为进一步推动锂电池技术研发与储能产业发展提供技术支持。 根

据锂电池充放电过程中纳米能源电极结构的失效表征， 深刻揭示其在充放电循环

过程中的能源系统模型、 纳米尺度缺陷演化规律与电池循环性能衰退等方面的机

制。 针对锂离子电池电极的应用现状与新技术的发展， 重点评价硅 /碳 /锂耦合纳

米能源电极系统与结构等在锂离子电池动力系统中的运行机制、 失效过程与工程

应用， 并展望硅 /碳 /锂纳米能源电极系统与结构在锂离子电池电动能源车辆中的

应用前景和发展方向。

4. 1　 纳米能源系统传输基本模型

能源是世界经济发展的支柱， 也是人类生存与进步的动力基础。 目前， 在传

统能源日渐枯竭与环境保护日益强化的双重压力下， 能源储存和使用的方式正发

生巨大变革， 发展可再生能源电动车辆替代传统能源汽车迫在眉睫， 电动车辆对

高性能储能系统也提出了技术要求。 金属锂非常活泼， 能与许多物质发生反应，
但锂金属电池在充电过程中易形成枝晶， 并刺破隔膜， 导致电池内部短路造成事

故。 为了克服锂金属电池因活泼性而引起的安全性和循环性差的缺点， 人们用嵌

锂化合物代替金属锂作为电极， 相对于金属锂， 锂离子电池避免了枝晶的生长，
提高了安全性。 同时， 锂离子电池具有工作电压高、 应用温度范围宽、 自放电率

低、 环境污染轻等优异的性能， 并兼具长寿命、 高能量密度与高功率密度的优

点， 因此， 锂离子电池在电动车辆储能领域取得了迅猛的发展， 并具有广阔应用

前景。 从比容量、 嵌锂电位、 循环性能及成本等方面综合考虑， 锂离子电池被确



电动车辆能量转换与回收技术

52　　　

定为目前电动车辆的主要动力能源。 但发展可再生能源汽车要特别考虑续航问

题， 续航里程一直是电动车辆面临的挑战。 电动车辆在全世界迅猛发展， 迫切需

求更大能量 /功率密度、 更长寿命、 更高安全性和更低价格的动力能源电池。 如

何进一步提升锂离子电池能量密度、 循环寿命与安全性能等， 是全球能源学术界

与工业界面临的巨大挑战。 锂离子电池能量密度存在很大的提升空间。 例如， 将

传统磷酸铁锂电池改性和包覆， 设计新能源结构体系， 并加入新掺杂元素， 如图

4-1 所示， 就可形成较高能量密度的锂离子电池， 将原来磷酸铁锂电池能量密度

提升超过 60% ， 这意味着改性后的锂离子电池将提升电动车辆的续航里程， 在

新能源车市场极具竞争力。

图 4-1　 各种动力电池的电压与电位示意图

如何在拥有高能量密度的同时， 兼备高功率密度与高循环稳定性是锂离子电

池发展的关键技术。 电极是锂离子电池的能量储存的核心系统， 锂离子电池早期

用金属锂作为负极， 但金属锂负极在长期循环过程中， 电极表面会形成锂枝晶而

造成安全事故。 摇椅式锂离子电池用低嵌锂电位的层间化合物代替金属锂负极，
配之以高插锂电位的化合物作为正极， 避免金属锂枝晶沉积， 提高了安全性。 但

由于这种电池存在电压低、 锂离子在负极中扩散很慢等问题， 研发一度陷入瓶

颈。 这时， 碳与硅等材料作为电极基体开始研发， 新型纳米硅、 碳纳米管与石墨

烯等， 由于具有一维和二维等特殊纳米储能结构， 具备优异的导电性和导热性，
在电动车辆锂离子电池应用中显示了巨大潜能。 动力能源系统锂离子电池理想电
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极如图 4-2 所示， 该电极能源系统特性为： 锂离子在电极中插入氧化还原电位尽

可能低， 接近金属锂的电位， 使得电池输出电压高； 在电极基体中高容量密度锂

离子插入和脱插过程应可逆， 电极结构如果基本没有变形或变形小， 就可确保良

好的循环性能和平稳的充放电电压。 电极较好的电导率和导热率， 可减少极化效

应， 并能进行大电流充放电。 电极表面结构与电解质形成良好的膜， 在工作电压

范围内具有良好的稳定性， 在形成膜后不与电解质发生反应， 便于快速冲放电

过程。

图 4-2　 充放电过程理想锂离子电池电极能源系统设计

在科学层面， 锂离子电池物理化学结构上是锂离子动态浓度梯度结构， 是具

有锂离子浓度差的电池， 正负电极由两种不同的锂离子嵌入化合物组成。 充电

时， 锂离子从正极脱嵌， 经过电解质嵌入负极， 负极处于富锂态， 正极处于贫锂

态， 同时， 电子的补偿电荷从外电路供给到负极， 保证负极的电荷平衡， 放电时

则相反， 锂离子从负极脱嵌， 经过电解质嵌入正极， 正极处于富锂态。 在正常充

放电情况下， 锂离子在球状梯度结构碳 /硅材料和纳米能源系统的层间嵌入和脱

出， 理想状态是， 这种动态过程只引起球面间距变化， 不破坏电极晶体结构， 如

图 4-3 所示。 在充放电过程中， 电极的结构基本不变。 这样， 锂离子电池的电极

反应才是一种较好的能源动力电池的理想可逆反应。
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图 4-3　 充放电过程锂离子理想动态运行轨迹与过程

4. 2　 纳米结构耦合缺陷与纳米能源传输系统

电动车辆续航里程短， 虽可通过提升电池能量密度予以解决， 但充电慢又成

为电动车辆实际应用的更大制约。 正常电动车辆锂电池完全充满需 4 ～ 8h， 若快

充， 可在 1 ～ 2h 内充满， 但很大地影响电池的循环性能及使用寿命等。 实验证

明， 若频繁快充， 电池寿命会骤减至原来的 1 / 3， 且电池循环性能下滑显著， 安

全事故发生概率却大大增加。 例如， LiCoO2晶体结构具有层状结构放电平稳、 循

环性能好的特点， 是目前应用广泛的锂离子电池。 锂离子从 LiCoO2中可逆脱嵌

量最多为 0. 5 单元， 当大于 0. 5 单元时， Li1 - xCoO2就不稳定， 如图 4-4a 所示，
容量发生衰减， 并伴随着钴的损失， 该损失是由于钴离子和电子的迁移所致， 导

致电极结构很不稳定， 并使部分钴离子迁移到电解质中， 因此， LiCoO2的实际循

环比容量还不到理论比容量的 50% 。
在纳米能源层面， 充电速率越快， 纳米能源电极变形速度就越快， 变形与应

力迁移的能量得不到及时释放， 就会造成很大的非局部塑性变形与应力梯度， 材

料易发生位错缺陷， 如图 4-4b 所示， 电极临界破坏值就变小， 很容易出现损伤

失效。 反之， 充电速率小， 破坏临界值相对较大， 电极就比较稳定。 例如， 在

2014 年， 某型电动车使用钴酸锂电池作为动力能源电池， 该电动车将 6000 多块

钴酸锂电池划分成块、 层、 堆三个层级进行管理， 数十个电池并联成一块， 十几

个电池块串联成一个层， 而十几层再串联成整个电池堆。 若想要更大动力能源输
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出， 可用上万个电池单元来满足电动车钴酸锂电池动力能量需求。 但是， 这种情

况下， 电池安全性能差和循环寿命短的缺点就被迅速放大， 若出现大功率放电、
高温或撞击等紧急工况， 电池系统很不稳定， 容易导致安全事故。 该纯电动车问

世时， 性能更加稳定的磷酸铁锂电池技术还未成熟， 选择空间并不多， 即便所有

电池单元都有保险装置， 检测到电池温度过高或电流过大时， 会立即断开输出。
但是， 事实证明， 该电池能源系统并不可靠， 从多起自燃事故召回就可见一斑，
事故中电池组经常遭内部系统衰退与刺穿效应作用， 而导致整体电池失效， 根本

达不到设计的循环性能， 大大低于设计的使用寿命。 因此， 迫切需要能源学者深

入研究分析， 探寻问题的本质。

图 4-4　 钴酸锂电池的原理与固有缺陷

a） 钴酸锂电池工作原理　 b） 钴酸锂电池纳米能源电极系统位错缺陷模型

相对于钴酸锂的缺点， 锰酸锂是理想的电极材料， 但其能量储存性能较差、
容量衰减较快。 原因为： 电极使用过程锰易溶解， 会导致尖晶石中晶格产生缺

陷， 使得晶体结构无序化， 阻塞了锂离子的嵌入 /脱嵌通道， 影响到锂离子在其

中的扩散， 造成了 LiMn2O4 在循环过程中容量下降。 引起锰溶解的原因为：
LiMn2O4中含有的锰发生歧化反应， 游离的 Mn2 + 会迅速转化为黑色锰沉淀， 并

沉积于电极上， 阻碍 Li + 的扩散， 使电极无法正常工作， 导致锰酸锂电极过度嵌

锂。 此时， 在尖晶石表面形成锰酸锂相， 造成锰酸锂的晶胞膨胀， 产生异晶扭曲

与结构畸变的 Jahn - Tener 效应， 该效应会导致电极结构不稳定。 电极表面由于

极化和 Jahn - Teller 效应影响， 会出现过度放电现象。 体相掺杂是从纳米能源晶

格内部改善锰酸锂电极性能的有效方法。 通过掺杂， 引入镍、 锂等低价金属元素

部分替代锰， 可减少结构的 John - Teller 效应， 如图 4-5 所示， 提高电极结构稳

定性， 减少充放电过程中的电极结构变化。 因此， 对 LiMn2O4电极改性是抑制电

池循环性能衰减的有效办法。
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图 4-5　 LiMn2O4电极改性纳米能源晶格系统

a） 扭曲异晶　 b） 畸变结构　 c） 改性结构

锰酸锂电池低温性能较好， 低温电量损失不大， 价格便宜， 有好的高倍率放

电性能和高容量， 但安全性不高， 结构也不稳定。 由于目前已有的单一电极都有

各种各样的缺陷， 那么综合设计多元材料电极， 通过协同作用弥补不足之处， 可

优化单一电极的综合性能。 多元材料是近几年快速发展的新型电极， 具有容量

高、 成本低、 安全性好等特性。 例如， LiCoO2易合成， 具有高电压且电化学性能

稳定， 但价格昂贵， 且实际容量不到理论容量的 50% 。 而 LiNiO2和 LiMnO2却具

有高容量， 但结构不稳定， 循环性能不好。 因此， 综合 LiCoO2、 LiNiO2、
LiMnO2三类材料的优点， 通过掺杂改善 LiCoO2和 LiMnO2的循环性能， 组合成含

有镍、 钴、 锰三元素协同的新型过渡金属嵌锂复合结构， 形成 LiCoO2 / LiNiO2 /
LiMnO2的纳米能源复合结构体系， 如图 4-6 所示， 其综合性能优于单组合化合

物， 存在明显的三元协同效应。 在纳米尺度， LiCoO2、 LiNiO2和 LiMnO2均为层

状结构嵌锂化合物， 且锰、 钴、 镍是属于同一周期相邻的几个元素， 具有相似的

原子核外电子排布， 原子半径接近， 通过锰、 钴、 镍互相掺杂， 结构互补得到储

能性能更优的嵌锂电极。

图 4-6　 三元电极纳米能源系统机制
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动力锂离子电池要求能够高倍率充放电， 即大电流、 短时间放出足够电能。
磷酸铁锂电极的优势是放电倍率和功率密度大， 安全性与加速性能好， 循环寿命

长， 成本较低。 动力锂电池另一个要求是低温性能， 但 LiFePO4电池缺点是能量

密度相对较低， 续航里程相对较短， 低温性能较差， 低温电量会损失很大。
LiFePO4电池在低温下电子电导率很低， 其低温性能是其应用于动力电池的巨大

障碍。 LiFePO4电池很难兼顾低温性能和续航要求， 其能量密度和电子电导率较

低， 导致 LiFePO4电池缺点明显。 因此， 必须进行改性， 才能够提高 LiFePO4电

池电导率和能量密度， 但这样又可能会导致电池体积过大。 纳米能源电极系统可

以兼顾这些特点进行优化设计， 纳米高容量复合电极按照复合结构形式划分， 分

为纳米颗粒与活性材料机械混合、 原位外包覆结构与原位内填充三种结构等。
Wang 等用表面包覆与改性法对 LiFePO4 表面包覆与阻隔， 如图 4-7 所示。 根据

表征结果， 表面包覆就是在纳米颗粒表面包覆匹配物质， 掺杂元素浓度呈径向梯

度分布， 可达到高浓度体相掺杂的效果。 原因在于材料经过预加的表面包覆之

后， 形成的孪晶密度梯度， 使得材料由里至外， 强度增加， 这种表面强、 内部弱

的复合结构， 其变形由各处的体积平均决定。 孪晶密度梯度也使得材料在塑性过

程中维持较高的硬化， 即随着材料塑性变形而需要增加载荷以实现进一步变形的

现象， 这一硬化特点能有效防止变形局部集中导致的材料破坏。 更为重要的是，
由于表面包覆处理中孪晶密度梯度的存在， 后续的体积变形使得材料内部形成梯

度多层次孪晶结构。 因此， 通过微粒表面包覆技术， 合理调控电极与电解液接触

面积， 就可以减少极化作用、 应力集中和电解液分解， 改善循环性能， 在纳米尺

度， 大大提升能源系统的容量。 因此， 设计新型高性能结构电极储能系统一直是

电动车辆锂电池研究亮点与焦点。
基于磷酸铁锂电池高容量复合电极的碳材料前驱体， 包括天然石墨、 人造石

墨、 硬炭等， 由于碳纳米颗粒具有良好分散特性， 与活性材料直接混合， 可显著

提高电极的循环特性。 高容量碳纳米能源复合电极， 如硅 /石墨烯 /单壁碳纳米

管、 一氧化硅 /碳纳米管 /石墨等。 纳米能源复合电极可采用水热反应、 沉淀、 电

沉积与气相沉积等原位复合等技术制备。 虽然这些技术在一定程度上能够改善纳

米能源电极循环性能， 但碳纳米管与活性材料间缺乏直接键合， 结合力较弱， 在

循环过程中， 结构不可避免地遭到破坏， 性能提高的幅度有限。 为了解决混合过

程中碳纳米难以分散、 分布不均匀以及与活性材料结合力较弱等问题， Wang 等

设计了硫 /磷酸铁锂的纳米复合材料电极， 如图 4-8 所示， 将硫颗粒镶嵌在磷酸

铁锂基体中， 硫纳米颗粒前驱体被弥散分布， 碳纳米颗粒良好的弹性和导电性能

使电极在循环过程中保持完整的导电网络， 显著地改善了复合电极的循环性能。
随着循环过程的进行， 在不同的材料流动和变形阶段， 晶体内在的不同孪晶与位

错系统被激活， 使得变形在微观层次趋于均匀分布， 同时维持电极结构的应变硬
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图 4-7　 磷酸铁锂电极纳米能源系统使用原理

a） 纳米模型　 b） 系统电位

图 4-8　 磷酸铁锂电极纳米能源系统设计与运行机制
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化， 阻止电极纳米能源系统的塑性变形局域化， 保持纳米能源电极的高稳定性。
因此， 硫和石墨烯等新型电极结构， 将为锂电池发展带来新机遇， 锂 /硫 /石墨烯

材料相关研究对于锂电池性能提高具有重要意义。

4. 3　 Si 电极的缺陷与失效机制

目前大多数锂离子电池都采用石墨作为正极， 但石墨资源有限， 随着科技的

进步， 学者们开始寻找更好的替代材料， 硅地球储量丰富， 占地球表层的

25. 8% ， 用其替代石墨， 作为锂电池电极非常有潜力。 根据热力学理论， 在已知

锂电池电极中， 硅的理论比容量比石墨的理论比容量大 10 倍。 Wu 等设计硅作

为锂电池电极的基体， 并将其设计成三维纳米多孔镶嵌复合结构， 如图 4-9 所

示， 这种纳米能源系统电极利用多孔与镶嵌技术， 大大改善了锂电池的循环性

能、 电容量和导电率。 但是， 硅电极在使用中， 由于锂离子的嵌入和脱出， 会产

生电极纳米结构非常大的体积变形， 将导致锂电池性能剧烈衰退， 严重制约了高

容量硅电极在动力电池可再生能源车辆中的潜在应用， 高性能锂电池面临的挑战

不仅是电化学问题， 更是热力学、 纳米能源与储能系统等综合问题。 纳米尺度的

硅能解决体积变形问题， 但随后发现， 传统方法制造出的纳米硅极易降解， 且难

以规模生产， 无法满足电池商业化生产的需要。 Favors 等用石英和二氧化硅构成

的沙子来解决这两个难题， 他们将沙子研磨成纳米尺度颗粒， 随后又进行了一系

列纯化步骤， 这些沙子逐渐从棕色变为了明亮的白色， 就像绵白糖一样， 他们又

将盐和镁以同样的方法进行研磨， 再将这三种物质混合起来进行加热。 在加热的

过程中盐和镁能够帮助石英去除氧， 得到纯纳米硅， 与传统工艺纯硅不同， 这种

纯纳米硅具有海绵一样的三维多孔结构， 且极为稳定， 如图 4-9 所示， 这种多孔

纳米硅结构有可能是提高锂电池电极续航性能的关键技术。 他们的实验结果显

示， 新型锂电池循环性能和使用寿命比普通锂电池高出 3 倍以上。 用这种纳米硅

电极制成的新型锂电池， 可将目前电动车辆的预期寿命提高至少 3 倍以上。 他们

试图改进设计方法得到更多的纳米硅， 并计划为电动车辆制造出体积更小与容量

更大的锂电池。
硅基材料具有高比容量， 使其成为锂电池的理想电极， 但其容量衰退仍是难

题。 硅电极在脱嵌锂过程中存在体积膨胀和收缩是固有属性， 无法抑制其体积变

化， 只能通过硅基材料的纳米化、 薄膜化与硅 SEI 复合化等来改善硅电极的微裂

纹萌生。 然而， 硅基锂电池循环过程中容易出现电极粉化失效， 导致容量损失也

是面临的难题， 严重制约容量大、 功率高的硅基锂电池动力电池市场化应用。 锂

离子电池在连续充放电过程中， 易发生容量损失与性能衰退的原因， 从纳米能源

系统角度可做出合理解释， 是因为电极表面出现了纳米尺度的不同程度粉化， 硅
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图 4-9　 纳米硅电极的能源系统模型

电极在循环充放电后会出现粉化失效， 随着充放电过程的继续进行， 材料表面出

现更加严重的裂纹， 甚至剥落， 这大大影响了电极与活性材料的工作效率， 导致

了循环性能退化， 由于该锂化过程会发生塑性变形， 因此， 考虑塑性变形的热力

学耦合模型急需建立。 电极嵌脱锂过程中的变形分为两个部分， 即弹性应变和塑

性应变， 弹性变形没有破坏材料原子间的化合键， 而塑性变形包含材料流动发生

的塑性应变和反应中材料嵌入锂离子的体积应变。 根据热力学定律， 基于变形塑

性的热力学耦合理论模型， 科学家提出了电极的锂离子运输及纳米能量储存的动

态失效机制， 如图 4-10 所示， 亥姆霍兹自由能在反应过程中不会增加， 反应前

后的化学势主导化学反应进行。 当电极与电解液之间达到平衡状态， 反应停止。
电极塑性变形与应力梯度和应变扩散有关， 临界破坏点与应力梯度与离子浓度梯

度相关。 电极反应的驱动力主要来自应力梯度、 化学势和离子浓度梯度。 电极塑

性变形呈现很强的时空不连续性， 在时间上， 塑性应变发生突跳， 以间歇的方式

进行； 在空间上， 电极发生局部化塑性变形， 晶体表面形成滑移线与滑移带； 由

于空间限制， 位错存储及增殖机制发生变化， 出现新的临界应力 -应变关系。 该

临界应变率的大小由初始位错密度、 位错平均自由程及位错运动障碍的强度决

定。 随着应变率的增加， 位错微结构图案从均匀形态变成单一形态， 位错滑移都

集中到某一个特定滑移系内， 并随之在晶体内部出现变形带。 变形带的宽度随着

应变率的增加而增加， 其中的剪应力明显高于相邻区域， 这些区域往往是电极中

进一步发生失效的位置。 这些新的特性给纳米能源系统电极塑性的研究带来很多

挑战。
为了深入理解硅电极在充放电过程的失效破坏形式， 需对其嵌锂和脱锂过程

中的纳米尺度结构变化进行表征分析。 为了保证锂离子在硅电极中均匀扩散， 对

硅的循环性能进行研究， 控制充放电电压可分别得到硅充放电过程中， 电极能量
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图 4-10　 基于变形弹塑性理论的热力学耦合模型的纳米能源机制

传输效率与倍率随电压与温度的动态规律， 随着充电过程进行， 电极由于体积不

断变形， 发生塑性流动。 当电池放电时， 硅电极开始脱锂过程， 初始阶段发生弹

性变形， 其应力状态从应力梯度转变为应力扩散， 当应力扩散后， 电极发生非局

部塑性变形。 基于球形浓度梯度结构， 科学家建立了硅纳米颗粒的自组织结构与

Si@ SiO2包覆结构模型， 探讨了离子浓度梯度和空洞在充放电过程中的演化机

制， 并观察了碳 /硅纳米能源复合电极在充放电过程中的失效行为。 复合电极嵌

锂后， 会出现无组织状态的空洞， 如图 4-11 所示， 纳米球表面区域不是应力梯

度导致空洞， 而是非局部位错密度导致空洞出现， 这更符合电极失效的实际应力

分布。 球中心区域受到非局部位错密度影响， 在锂化的界面层附近则表现为应力

扩散， 然后空洞在表面附近微区演化， 多次充放电循环过程后， 纳米能源系统体

积增大， 塑性变形加剧， 一旦位错网中的位错连接被破坏， 或者从该有限空间中

逃逸， 位错增殖将停止， 正常塑性应变硬化也将结束。 随着位错逃逸的进行， 控

制硅电极塑性变形的过程， 从位错扩展及相互作用转变为位错形核， 随之出现纳

米能量电极容量衰退。
应变梯度位错能量理论忽略了位错近程相互作用， 而其在纳米尺度对电极内

应力有重要影响， 非局部塑性理论弥补了这个不足。 考虑微尺度塑性变形中存储

缺陷能量的物理机制， 非局部塑性缺陷能量理论认为， 缺陷能是相邻滑移面上的

非协调位错， 在弹性相互作用中存储的势能、 缺陷能与位错密度和位错滑移面间

距的尺度参数有关。 位错滑移面间距的尺度参数反映了位错近程相互作用距离。
基于缺陷能量的非局部塑性理论， Wang 等设计了不同晶粒尺寸的纳米颗粒在锂

化过程中的粉化失效模型， 如图 4-12a 所示. 最初硅颗粒完好， 当充电电极结构

锂化后， 外层 solid electrolyte interphase （简称 SEI） 膜， 已开始破坏， 但内层的
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图 4-11　 纳米结构非局部位错密度空洞机制示意图

a） 空洞形成　 b） 非局部位错空洞

活性材料依然完好； 当充电继续时， 材料已经出现裂纹； 当充电到临界点时， 材

料出现粉化。 多次实验后发现， 当颗粒体积不断变大， 充电后就会发生粉化， 为

了得到硅纳米线的临界尺寸， 他们原位观察了不同直径的硅纳米线材料锂化前后

的尺寸变化， 对于直径为纳米尺度的硅纳米线， 锂化后完全消失了， 说明锂化后

材料粉化了。 在纳米尺度范围， 他们选取了不同长度的材料进行锂化后的测试，
如图 4-12b 所示， 锂化后体积增加了， 在硅脱嵌锂离子的过程中， 涉及热力学耦

合作用。 因此， 无论是理论建模还是实验观测， 精确揭示电极失效机制都困难，
造成了不同实验方法得出的失效临界值相差较大， 原因为： 充电过程中， 电极表

面会形成 SEI 膜， 对于不同尺寸电极， SEI 膜厚度不同， 这造成电极载荷不同，
其临界点也存在差异， 同时， 充电速率也是影响临界值的因素， 如图 4-12c 所

示， 电极缺陷空洞、 位错、 微裂纹等缺陷程度、 密度也不一样， 这样也会造成失

效临界值的差异。
硅电极虽然拥有很高的理论容量， 但是却在商业化应用上存在致命缺陷， 即

充放电过程中会发生破坏， 导致非局部位错密度与扩散应力。 Zhao 等基于核壳

结构， 建立锂电池电极模型， 考虑了表面应力、 界面应力及外壳本身对锂离子扩

散应力的影响， 外壳缓解了活性材料的应力， 扩散应力与碳外壳厚度和杨氏模量

相关。 根据热力学理论可知， 核壳结构能承受更大变形， 缓解应力增加， 显示高

倍率性能。 但电极核壳结构在锂化和脱锂过程中， 壳的非局部塑性变形如图4-13
所示， 会诱导应变梯度效应， 导致应变扩散小于充放电循环时间， 应变能量不能

及时释放， 严重影响了锂离子电池安全和循环性能。 可观察到循环演化后， 外壳

变薄了。 核壳结构在充放电失效机制中的应变扩散过程， 是典型的非均匀局部扩

散， 是由非局部位错密度不均匀驱动的。
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图 4-12　 硅电极缺陷演化模型与表征

a） 缺陷模型　 b） 演化模型　 c） 失效表征

图 4-13　 核壳结构纳米壳的演化表征

a） 核壳结构演化前壳纳米尺度边界　 b） 核壳结构演化前壳纳米尺度边界

　 　 在电极嵌入与脱嵌锂离子的过程中， 电极结构变形分为弹性变形和塑性变

形。 当施加于电极载荷移除后， 弹性变形可恢复， 这时， 只有塑性变形存在。 充

放电循环后， 浓度梯度结构电极不能恢复到初始状态， 材料中具有很大的应变梯

度。 随着离子扩散， 电解质和电极的化学势平衡， 应变梯度促进离子扩散。 塑性
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应变表征了电极纳米能量持续释放的结果， 离子浓度梯度代表反应趋势， 在离子

的嵌入和脱出过程中， 化学势逐渐平衡， 但应变梯度阻碍了充放电循环反应进

行。 纳米能源电极体积变形， 主要由塑性应变承受， 这个不可逆变形过程会引发

非局部位错密度效应， 即存在非均匀塑性变形和非局部位错聚集的纳米尺度物理

特性。 在电极纳米结构变形的情况下， 活性材料的整体流动应力下降， 电极非均

匀塑性变形引起的几何必需位错密度演化， 会导致纳米能源结构的位错、 空洞与

裂纹等缺陷萌生及演化， 直至电极系统失效， 具有明确的纳米尺度的化学物理

基础。

4. 4　 碳电极系统耦合模型与纳米尺度传输机制表征

在反复循环过程中， 材料体积变化大， 电极易粉化而失效。 活性物质与电解

液直接接触进行脱嵌锂时， 会形成不稳定的固体电解质界面 （ Solid Electrolyte
Interface， SEI） 膜， 严重影响电极的反应性能。 另外， 电极外表面碳球在充放电

时易发生脱落， 导致电极循环稳定性降低。 基于高功率碳纳米管或石墨烯的复合

电极， 利用碳纳米管或石墨烯具有较高电子电导率的特性， 提高电极倍率特性、
循环寿命和导电性。 碳作为柔性基体， 可吸收体积膨胀时的应力， 有助于增强电

极安全性， 此外， 纳米碳材料可有效防止活性材料的团聚与极化， 从而提高电极

循环稳定性。 Zheng 等设计出具有海胆结构的碳球 /天然石墨复合储锂电极， 如

图 4-14a 所示， 活性材料分散于这种有活性物质包覆与内填充结构的碳球原位复

合结构表面， 可以有效避免电极在充放电过程中的团聚、 粉化， 提高电极循环稳

定性。 在石墨负极表面原位生长碳球， 如图 4-14b 所示， 原位生长方法较机械混

合得到的电极具有更高的容量和循环性能。 碳球具有独特的结构， 将活性物质限

制在碳球内， 不仅可以增强接触面积， 改善电极电导性， 缓解体积膨胀， 而且能

有效防止活性物质的粉化、 脱落， 并抑制其表面不稳定 SEI 膜的形成。 同时， 碳

球具有的纳米限域效应， 能增强电极的储锂性能， 将活性材料填充到碳纳米管内

部空腔， 能有效改善电极的性能。 在实验方面， 他们根据模型， 相应地设计了

Cu - C 纳米结构电极， 将纳米粒子分别内填充和包覆于碳球中， 在脱嵌锂时， 碳

球对铜的限域作用， 可防止 Cu - C 键破坏与铜离子的团聚， 确保结构稳定， 如

图 4-14c 所示， 由于碳球内的限域效应， 铜在碳球内通过电荷转移和电子交互作

用， 处于更加还原的状态， 并与碳球通过 Cu - C 键牢固结合， 从而能保证电极

结构具备高的可逆比容量和容量保持率。 这个基于位错纳米能源理论的非局部晶

体塑性模型包含两个耦合过程： 晶体滑移与位错运动耦合， 位错密度与位错增殖

耦合。 在纳米尺度位错和界面的相互作用， 对电极性能有重要影响， 该纳米能源

模型优点为： 将位错流类比成热扩散中的热流， 来处理其在晶体界面处的堆积、
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扩散、 反射等行为。 因此该模型弥补了现有电极塑性模型的不足， 拓宽了电极塑

性理论的应用范围。

图 4-14　 碳球电极微结构表征

a） SEI 薄膜层表征　 b） 碳球涂层表征　 c） 碳球纳米尺度演化表征　 d） 碳球涂层微尺度横截面表征

目前， 主要采用两种方法合成石墨复合高容量负极， 即原位合成石墨 /过渡

金属氧化物负极与石墨 /活性材料自组装合成石墨烯 /硅等负极。 锂电池复合石墨

电极， 在电动车辆储能器件领域取得了成功， 但受制于其嵌入锂与脱嵌锂机理和

体积变形， 其能量密度很难满足未来电动车辆的发展需求。 而基于转化反应的电

极却可以满足这样的要求。 然而， 基于转化反应机理的电极在充放电过程中， 往

往会经受巨大的体积变化和应力梯度， 使其循环性能很难达到实际需求。 因此，
开发一种能随电极材料体积自适应变化的弹性保护外壳显得尤为迫切。 针对上述

问题， Zhao 等使用两步水浴 /水热法， 设计出三维褶皱石墨烯自适应包覆硫化镍

电极， 如图 4-15a 所示。 对该电极装配的锂电池进行恒流限容充放电测试发现，
在充分电循环 1000 次后， 容量基本不衰减。 此外， 低电流密度下电池可达到

2165mAh / g 的高容量。 高分辨透射电镜图片表明， 石墨烯保护外壳存在弯曲的
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晶格， X 射线光电子能谱分析存在储锂能量强峰， 这些都证明了褶皱石墨烯的存

在。 为了探索电极高性能与电极结构的关系， 他们随后对电极与活性物质进行了

原位透射电镜和非原位透射电镜、 扫描电镜的分析， 并通过分子动力学模拟验

证。 结果显示， 褶皱石墨烯包覆的硫化镍材料在锂化过程中的确发生了巨大的体

积变化， 更重要的是， 褶皱石墨烯能伴随着活性物质的体积膨胀而展开， 体积收

缩而折叠， 显示出良好的自适应特性， 如图 4-15b 所示。 这种基于褶皱石墨烯自

适应特性的设计给未来高续航电动车辆高能储锂电极提供了新思路， 极具参考价

值和实际应用潜力， 有可能成为未来电动车辆能量储存的助推器。

图 4-15　 三维褶皱石墨烯自适应包覆硫化镍电极工作原理

a） 电极赤裸颗粒脱 / 嵌锂过程粉化模型　 b） 核壳结构保护层脱 / 嵌锂过程中， 随核与壳体积膨胀

与收缩的不同， 外壳萌生裂纹， 核壳之间产生缝隙　 c） 可展开 / 折叠自适应结构， 当颗粒脱 / 嵌锂过程

体积连续膨胀， 电极有动态缓冲区和三维封装框架， 不但提高锂离子和电子的运输效率， 而且使电极

具备高循环稳定性

4. 5　 前景与展望

在物理化学与热力学层面， 充放电中， 锂离子电池电极反复循环嵌锂与脱嵌

的运行机制， 导致电池储能结构在充放电过程中体积变化大， 纳米硅容量与安全

性均高于石墨， 且来源丰富， 价格便宜， 存在问题就是体积变化和应力梯度效

应， 导致常规电解液与硅不相容性， 难形成稳定 SEI 膜， 充放电效率低， 容量衰

减加剧。 因此， 优化设计锂电池能源电极体系很重要， 例如， 组成电极纳米储能

系统的颗粒单向尺寸缩小一半， 单个颗粒体积将缩小 8 倍， 那么它们在锂化过程

中， 绝对体积的变化就很小， 纳米化有望缓解体积变化机制， 减小粒子尺寸到纳

米尺度能显著改善电极循环性能。 纳米化集中在不同形态结构与性能的研究， 包

括纳米管、 多孔球、 石墨烯等， 因此， 锂电池电极性能归根到底与电池纳米能源

系统的选择与设计有关。
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随着锂电池价格的进一步下降和容量的进一步提升， 电动车辆会越来越便

宜， 性能越来越好。 随着锂电池电动车辆迅猛发展， 电极理论会受到科学界越来

越多的关注， 已经引起了学术界的极大兴趣。 在充放电过程中， 电极发生的体积

变形及纳米尺度非均匀局部位错密度效应， 易造成电极失效， 进而引起电池综合

性能退化。 虽然通过纳米化、 薄膜化、 包覆化等技术， 一定程度改善了锂电池的

性能， 但是必须看到， 距离电动车辆苛刻动力能源容量、 安全、 续航等要求尚有

很大距离， 研究才刚刚起步. 电动车取代燃油车的进程也才刚刚开始。 要解决这

些问题， 迫切需要能源学术界同行共同努力， 不但加大研究力度与深度， 更要从

纳米能源角度入手， 探索纳米能量模型、 纳米尺度变形机理和结构设计等， 利用

暗场透射电镜、 同步辐射 X 射线技术等技术， 表征电极充放电过程中的纳米能

源变化， 特别要注意， 用物理化学与热力学理论具体解释各种电极的具体面临的

各种不同失效机理。 同时， 基于热力学理论， 建立电极充放电过程中的热力学耦

合模型， 找到电极在充放电循环中的失效判据， 合理设计电极核壳结构、 浓度梯

度结构等纳米能源系统。 对电极充放电过程中的失效行为进行预测， 优化设计电

极， 结合实验技术， 提高电极综合性能， 确定锂电池的应用方案， 减少电动车电

池事故， 为可再生和可持续能源在电动车辆上的实际应用提供科学与技术支撑。
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石油资源不可再生， 全球气候变暖给人类敲响了保护环境的警钟， 政府决策

部门和汽车制造厂商必须考虑汽车工业可持续发展。 此外， 汽车制造厂商也顺势

而动， 以 “环保” 为卖点， 吸引消费者， 开拓未来市场空间。 因此， 环保节能

型汽车面临发展的良好机遇。 专家表示， 这类节能型汽车虽有一定发展， 但在国

际市场上所占份额很少， 这种现状与发展环保节能型汽车面临的困难有关： 电动

车因充电的限制无法远行的问题难以解决； 天然气与石油一样是不可再生的资

源， 而且需要遍及各地的充气站网络保障； 混合动力车一车两台发动机， 自身重

量增加， 消耗大， 价格较贵， 短期难被普通消费者接受； 生物燃料虽是从植物中

提炼， 但生产成本较高。 由于价格偏高、 加油充气不便等原因， 目前广大消费者

还难以承受购买、 使用这类汽车的负担。 而业内专家普遍看好的氢能技术开发至

少还要等 15 年。 生物燃料可以大范围替代汽油和柴油的产品， 但欧盟专家认为，
生物燃料仍处于萌芽状态。 欧盟只有法国、 瑞典、 德国使用生物燃料最多， 但也

仅占燃料消费比例的 1% ， 市场极其狭窄。 这些都是环保节能型汽车当前面临的

最大困难。 由于环保节能型汽车发展面临一定困难， 短期内难形成规模， 目前要

减少汽车废气排放， 主要还是靠汽车制造厂商不断提高汽车技术含量， 降低油

耗， 控制并减少废气排放对大气的污染。 ABS 制动系统大大增加了行驶过程中

的安全系数。 对于制动能进行合理的回收， 等于是二次节能。 车辆在城市循环工

况中， 大约有一半的能量以制动热量的形式消耗掉， 如果能回收被消耗的这部分

能量， 车辆行驶所需要的燃料将大大减少， 这对提高车辆的燃油经济性和排放性

能有重要意义。
传统的汽车很难具有这一功能， 而混合动力车辆具有较大功率的发电机和大

容量动力电池， 能将多余的能量转换为电池化学能储存起来， 在必要时为车辆提

供能量。 使汽车正常制动的同时对汽车在制动时损失的动能进行有效的回收。 其

原理就是应用电磁感应原理， 制动线圈在制动盘 （电磁铁， 其中通的是直流电）
中转动产生电流， 制动盘中的磁场对通有电流的制动线圈就会产生电磁力， 通过

变速系统降低转速， 增大制动力矩， 从而产生对汽车的可靠的制动力， 对行驶的

汽车进行制动。 为达到使制动力平稳的效果， 制动线圈所在的回路在汽车制动时

必须能提供稳定的强电流， 以使得制动线圈在电磁鼓的磁场中能受到理想的制动

力， 进而能使制动的过程变得更加平稳。 参照 ABS 制动原理， 通过 ECU 来控制
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电磁盘中电磁铁上的电流的大小、 导通和截至， 从而提高制动的稳定性能和安全

性能。 为了电磁制动能顺利地完成制动过程， 必须保证制动线圈和制动盘所在的

电路能保持正常的通路， 在每次汽车起动前添加的检测电路会自动检测制动线圈

和制动盘所在的电路是否正常， 如果不正常就不能正常起动， 并且发出警告， 让

驾驶人知道是制动电路出问题了， 并及时维修， 要是在途中制动能量回收系统电

路出现故障， 也会采取相应的措施， 以保障行车的安全。 由于制动电路简单， 所

以故障率也很低， 且维修起来也很方便， 电磁制动能量回收系统在制动的同时会

有电流的产生， 可设计相关的电路对制动时产生的这部分电流进行回收， 达到能

源二次利用的目的， 从而节约能源。 车辆制动能量的回收方式为蓄电池储能， 较

容易实现且成本低。 能实现安全快速制动， 有足够的制动力矩， 保留了 ABS 防

抱死制动功能， 在制动同时能对制动能的回收再利用， 利用电磁制动原理， 结构

简单方便。

5. 1　 电磁系统结构设计

电磁制动能量回收系统工作时， 线圈上通以由 ECU 控制的直流电源提供的

电流， 产生电磁场， 当转子 （与车轮固定） 转动时， 转子线圈上便产生了电动

势， 由于转子处在闭合回路中， 便在闭合回路中产生了电流， 电磁场对通有电流

的转子便产生了电磁力， 从而产生了阻尼。 为了能回收在汽车制动时产生的这部

分电能， 使制动能量回收系统能产生平稳的制动力， 必须保证制动线圈所在的电

路在制动时能保持提供给制动线圈稳定的强电流， 要使电磁制动时能正常地回收

电能， 还得保持电压的相对稳定。 在正常制动时， 车轮转速降低， ECU 不会给

HCU 发出信号， 电磁阀动作时制动主缸的液压传到制动能量回收系统， ABS 不

起作用， 但是即使在这种情况下， ABS 也一直监测着车轮的减速度， 当轮速传

感器信号表明车轮正在趋于抱死时， ECU 给液压控制单元发出控制电流， 激活

电磁阀， 电磁阀的动作将制动回路和主缸断开， 停止制动压力继续增长， 保持不

变； 如果轮速传感器的信号表示车轮还是减速快， ECU 就给液压控制单元发出

较大的电流， 电磁阀的阀杆移动的更远， 打开制动回路的旁通通道， 制动能量回

收系统的压力减小， 使车轮的制动减弱； 当轮速传感器的信号表明由于制动液压

力减小车轮重新加速时， ECU 停止向液压制动单元发出电流， 关闭电磁阀， 制

动液的压力又增大， 又使车轮始减速， 每秒钟这一循环重复 4 ～ 6 次， ABS 控制

过程中液压控制单元改变制动液的压力， 使制动踏板发生微小振动， 这是很正常

的。 制动过程中， 对安全的要求是第一位的。 需要找到电制动和机械制动的最佳

覆盖区间， 在确保安全的前提下， 尽可能多地回收能量。 具有能量回收系统的制

动能量回收系统的制动过程应尽可能地与传统的制动过程近似， 这将保证在实际
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应用中， 更具吸引力， 可以为大众所接受。 电动汽车中常用的电池为锂电池。 充

电时， 避免因充电电流过大或充电时间过长而损害电池。
根据电池放电深度的不同， 电池可接受的最大充电电流、 电池可接受的最大

充电时间、 能量回收停止时电机的转速及与此相对应的充电电流值均不同。 电磁

阀的动态响应特性除了与电磁阀的结构参数 （如回位弹簧刚度、 摩擦力水平）
和材料特性有关外， 主要取决于电磁阀电磁场的动态响应特性。 指出电磁阀电磁

场的动态响应特性取决于电磁阀的主工作气隙、 磁路截面积和线圈匝数等参数。
求解电磁阀电磁场动态特性问题可归结为电磁场微分方程的边值问题与初值问

题， 本章探讨高效、 精确地建立电磁阀电磁场有限元模型并求解电磁阀电磁场响

应特性的方法。 建立电磁阀的电磁场模型， 模型中， 将线圈以及阀体、 电磁阀附

近的空气、 本体等文献忽略部分的磁场作为整个电磁场有限元模型的一部分， 并

考虑了材料非线性迟滞特性的影响。 研究了不同的线圈电流和阀芯开度状态下电

磁阀磁场的磁矢势、 磁通密度和磁场强度， 以及阀芯所受的电磁力和线圈电感的

动态响应特性。 借鉴国内外的结构， 根据控制要求和生产条件， 实车图如图 5-1
所示， 总体布置如图 5-2 所示。

图 5-1　 实车图

图 5-2　 总体布置

电磁系统必须具有良好的电磁、 流场和机械响应特性。 同时， 电磁阀要有可

靠的控制性能， 保证对机电液耦合系统的准确控制。 某电磁阀的整体结构如图

5-3 所示， 电磁阀电子控制单元如图 5-4 所示。 电子控制单元是控制核心部件，
它准确控制往复式柱塞泵， 在电动机偏心轴的驱动下， 将制动液从低压储能器泵
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入缓冲器， 返回制动系统。

图 5-3　 电磁阀的整体结构

　 　

图 5-4　 电磁阀电子控制单元

5. 2　 电磁制动能量回收系统的电磁机理

电磁阀是一种常闭阀， 通过电磁力和回位弹簧的复位力驱动动铁并带动推杆

移动以达到阀的开和关。 在给线圈加电压之前， 动铁和推杆在回位弹簧的作用

下， 推杆下端的球阀与阀座紧密结合， 阀处于关闭状态； 给线圈加上工作电压，
线圈电流逐渐增大， 动铁和推杆在逐渐增大的电磁力的作用下， 克服弹簧作用力

和摩擦力向上运动， 阀进入打开状态[10 - 15] 。 电磁阀的动铁和定铁是用软磁材料

制成的， 在它们相对的极端面上装有非磁性垫片， 材料使用铝青铜， 称为隔磁

片。 它的作用是使动铁在吸合后仍与定铁留有一定的小气隙， 这样当线圈断电时

有剩磁 Br， 由于气隙的存在使磁路工作在退磁曲线上， 由于软磁材料的矫顽磁

力 Hc很小， 所以只要有极小的气隙， 工作点就沿迅速下降的退磁曲线而大大下

降， 使磁感应强度大大减小， 缩短释放时间， 避免动铁粘住不释放的情况。 电磁

阀电磁场的动态特性包括线圈电流 i， 电磁力 Fm， 线圈电感 L， 阀芯位移 x， 磁

链 ψ 等参数相互之间的关系。 其电磁场动态过程可以用电磁线圈非线性电磁微

分方程式表示：

U = Ri + dψ
dt

L = ψ
i

■

■

■

■
■

■■

（5-1）

式中， U 表示电磁线圈驱动电压； R 表示线圈回路的电阻； i 表示线圈电流； ψ
表示磁链； L 表示线圈电感。

对于软磁材料， 电感 L 不仅与动铁位置有关， 在考虑了磁感应强度与磁场强

度 （B—H） 非线性特性后， 还与电流有关， 即 L = L （x， i）。 则有

dψ
dt = d（Li）

dt = dL（x，i）
dt i + L di

dt =
∂L
∂xvi +

∂L
∂i i + L■

■
■

■

■
■
di
dt （5-2）
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由式 （5-1） 和式 （5-2） 可得

di
dt =

1

L + i ∂L∂i

（U - Ri - ∂L
∂xiv） （5-3）

同时由阀芯的动力学方程可得

dv
dt =

1
m [Fm（x，i） - K（x + G0） - Fp - bv - Ff]

dx
dt = v

■

■

■

■
■

■■

（5-4）

式中， v 表示阀芯组件 （动铁和推杆） 的移动速度； m 表示阀芯组件质量； Fm

表示电磁力 （它是阀芯位移 x 和线圈电流 i 的函数）； K 表示回位弹簧刚度； Fp

表示阀芯组件所受液压反力； b 表示阻力速度相关系数； x 表示阀芯位移； G0表

示弹簧预紧量； Ff表示摩擦力。
根据电磁阀的几何结构模型， 建立了电磁场模型。 电磁场模型在结构上相对

于电磁阀的几何结构作了如下修改： ①由于动铁和推杆使用的材料相同， 结构上

通过压制装配结合在一起， 因此这两个部件视为一体； ②隔磁管是某种合金， 属

于非铁磁性材料， 其相对磁导率 μr≈1， 在电磁场分析时将其磁特性视作与空气

一致； ③回位弹簧对电磁力和电感的计算没有影响， 不将其考虑进电磁场模型

里。 此外， 未对电磁阀的几何结构作简化。 由于电磁阀之外也存在磁场， 为了获

得更准确的结果， 在电磁阀模型基础上， 对其周围的空气和其他非磁性材料

（包括本体等） 也进行了建模， 将漏磁和电磁阀间的互感因素考虑在内， 考虑上

述影响因素后， 所建模型如图 5-5 所示。 对图 5-5 所示模型进行网格划分生成节

点和单元， 对动铁和阀体的接触处、 主工作气隙等关键区域进行了局部网格细

化， 网格划分如图 5-6 所示。

图 5-5　 电磁阀几何模型

　 　 　 　

图 5-6　 电磁阀有限元模型
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电磁线圈周围存在磁场， 分布在线圈周围空间。 在工程上， 为了加强磁场并

且使其绝大部分磁通在预定的路径中通过， 就沿着这个路径放置一定形状的铁磁

物质 （即线圈扼铁）， 使这个路径成为磁通的主要路径。 另外， 不可避免的还有

很少的一部分磁通不在预定的路径中通过， 这是磁通的次要路径。 这两种路径统

称为磁路。 通过主要路径的磁通称为主磁通， 通过次要路径的磁通称为漏磁通。
在电磁阀设计中， 要求磁通主要通过主工作气隙 （可变） 对阀芯产生吸力。

图 5-7 是线圈加上工作电压后， 线圈电流达到最大值时的磁力线图。 可见，
磁力线基本集中分布于线圈扼铁、 定铁、 动铁和阀体上， 只有很小一部分磁场分

布于隔磁管和线圈扼铁之外， 因此不会因为互感而影响其他电磁阀的工作； 由图

5-8 所示的阀芯所受电磁力也可以看出 X 方向的分力相对于 Y 方向的分力很小，
线圈电流产生的电磁力能被充分利用于驱动阀芯开启。 因此， 该电磁阀的几何结

构设计是合理的。 图 5-9 所示为电磁阀工作范围内不同线圈电流和不同阀芯开度

状态下， 阀芯所受的电磁力。 可以看出， 电磁力随着阀芯开度的增大 （动铁和

定铁间距的减小） 和电流的增大而增大， 并且随着阀芯开度的增大， 电磁力相

对电流的增长越来越快。

图 5-7　 磁力线

　 　 　

图 5-8　 动铁所受电磁力

图 5-10 所示为电磁阀工作范围内不同线圈电流和不同阀芯开度状态下的线

圈电感。 在计算过程中给线圈加上阶跃电压， 计算结果显示， 在每个阀芯开度

下， 线圈电流由零开始增大， 电感则迅速增大， 到达某个电流值 （约 15% 最大

电流值） 时， 电感达到最大值， 之后随着电流的再增大， 电感逐渐减小。
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图 5-9　 电磁力 -线圈电流 -阀芯开度图

　

图 5-10　 电感 -线圈电流 -阀芯开度图

5. 3　 阀腔流场分析

制动液流经电磁阀阀腔时因动量发生变化会引起液动力。 电磁阀阀腔流场动

态响应分析中， 利用流体动量原理， 将制动液视为不可压缩牛顿流体， 用断面平

均流速和阀腔进出口压差计算单位时间内经过流断面的制动液动量。 选择阀腔进

出口过流断面及阀腔内壁面为控制面的控制体。 制动液在单位时间内流经控制体

进、 出口过流断面时， 由于流速方向及大小发生变化会引起稳态液动力。 在阀芯

开启及关闭过程中， 或电磁阀进出口制动液压差出现变化时， 控制体内制动液速

度将随时间变化而产生瞬态液动力。 本章以减压阀为分析对象， 建立减压阀内制

动液的湍流模型， 建立阀芯所受液动力与阀芯位置和流速、 进出口压差的关系。
稳态液动力可用式 （5-5） 表示：

F稳 = 2βCdCvbxΔpcosθ （5-5）
式中， β 表示动量修正系数； Cd表示流量系数； Cv表示速度系数； b 表示阀口通

流截面周长； x 表示阀芯的开启量； Δp 表示阀芯前后压力差； θ 表示制动液流经

阀口时流动方向与阀芯轴线之间的角度。
由式 （5-5） 可知， 当 β、 Cd、 Cv、 b 和 θ 为定值时， F稳与阀芯开启量 x 和

阀口前后压力差 Δp 有关。 只要阀芯有一开启量 x， 经过阀口的液流就会在阀芯

上作用一个稳态液动力， 而且不管制动液流经阀口是流入还是流出， 阀芯上所受

的稳态轴向液动力都是与阀芯开启量 x 成正比， 并使阀的开口趋于减小。
因此， 稳态液动力对于阀芯的作用相当于阀芯一端的回位弹簧效应。 但是这

种回位弹簧效应中的弹性刚度不是常量， 而是随 Δp 变化的一个随变参量。 如果

在分析中 Δp 的变化较小， 其影响可以忽略不计， 则可将 Δp 看成是常量， 这样

稳态液动力就是常量， 可以合并到原有回位弹簧的作用中去。 对于液压电磁制动
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系统减压阀的回位弹簧力就是使阀芯关小的， 稳态液动力相当于使原有回位弹簧

的刚度 k 值增大。 瞬态液动力可用式 （5-6） 表示：

F瞬 = ρl dQdt （5-6）

式中， l 表示控制体积中的有效液流长度； ρ 表示制动液密度； Q 表示通过阀口

的流量； 其表达式为：

Q = Cdbx
2Δp
ρ （5-7）

式中， Cd表示流量系数； b 表示阀口通流截面周长。

从以上二式可以看出， 当 ρ、 l、 Cd、 b 为定值时， 瞬态液动力是 x Δp的导

数的函数， 与
dx
dt成正比， 即与阀芯运动速度 v 成正比。 如果阀口前后的压力差

Δp 变化不大， 其影响可以忽略时， 可将 Δp 看成常量， 则 F瞬 亦为常量。 在建立

电磁阀阀腔制动液流体数学模型时， 将瞬态液动力看作阻尼项。 当制动液从阀口

流出时， 阀芯上所受的瞬态液动力与阀芯的移动速度方向相反， 起阻止阀芯移动

的作用， 相当于正阻尼。 当制动液经阀口流入时， 阀芯上所受的瞬态液动力与阀

芯的移动速度方向相同， 起促进阀芯移动的作用， 相当于负阻尼。 对于减压阀来

说， 制动液只能在减压阀阀腔里作单向流动， 即只能经阀口流出， 阀芯上所受的

图 5-11　 电磁阀阀腔控制体

瞬态液动力在减压阀开启过程起阻止阀芯移动的

作用， 在减压阀关闭过程则起促进阀芯移动的作

用。 选择模型控制体的时候， 应将问题的边界设

在条件已知的地方， 如果并不知道精确的边界条

件而必须做出假定时， 就不要将分析的边界设在

靠近感兴趣的区域， 也不要将边界设在求解变量

变化梯度大的地方。 分析开始时还不能肯定电磁

阀阀口中哪个地方梯度变化比较大， 这就要先作

一个试探性分析， 然后根据结果来修改分析区域。
阀芯附近所在的阀腔是本章要着重分析的区域，
也是制动液速度、 压力梯度变化较大的区域， 因

此模型控制体应包含这个区域。 试分析后选择如

图 5-11 所示的控制体。
如果流体的密度在流动过程中保持不变或者当流体压缩时只消耗很少的能

量， 该流体就可以认为是不可压缩的， 不可压缩流的温度方程忽略了流体动能的

变化和黏性耗散。 在本分析当中， 制动液压力的变化所引起的流体密度变化很

小， 把它看作是不可压缩流。 流动可以分为内流和外流， 对于内流， 除了进口和
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出口边界外， 流动被壁面和对称面约束， 减压阀阀腔内的制动液就是典型的内

流， 除了进口和出口边界， 制动液处于阀体、 动铁和推杆的壁面以及轴对称面的

约束之中。 在分析计算中， 进口处速度和出口处的压力都规定为均一值， 这与实

际流场有差别。 为减少这些假设对流场分布的影响， 人为加大了出口的长度

（虚拟长度）， 以使得真正出口处的速度具有较一致的分布。 此外， 对于湍流分

析， 回流区可能已经延伸到出口边界之后， 为了使流场在出口之前可以得到充分

发展， 也应该加长出口后端， 如图 5-12 和图 5-13 所示。

图 5-12　 阀腔分析区域及边界

　 　

图 5-13　 出口虚拟长度

流场中区域Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ处 （图 5-12） 的流体梯度变化大， 在这些地方网格

作了相应的调整： 在压力、 速度变化梯度大的边界以及狭窄处加大单元密度， 而

在远离节流孔的出口处， 采用大网格单元。 由于使用了湍流模型， 靠近壁面的区

域的网格密度就比采用层流模型密得多， 否则如果壁面区域的网格太粗， 该网格

就不能在求解中准确反映出由于变化很大的梯度对流动造成的显著影响， 而在那

些长边和低梯度方向一致的单元 （如进口和虚拟出口区域） 可以有很大的长宽

比。 合理调节各线的分段数、 比率， 保证合适的单元长宽比 （在梯度变化大的

区域要小， 在梯度变化不大甚至没有变化的区域则可以较大）， 并使得单元内角

在合适的范围内 （25° < 角度 < 155°）， 同时使网格密度大的区域逐步向网格密

度低的区域过渡， 以避免相邻单元尺寸变化过大， 提高数值的稳定性。 使用映射

网格划分， 它可以在边界上更好地保持恒定的网格特性， 从而得到更精确的结

果。 阀芯位置改变后， 必须重新划分网格。 网格划分如图 5-14 所示， 图 5-14a
是包括虚拟出口的整个流场有限元网格， 图 5-14b 是不包括虚拟出口的流场有限

元网格放大图， 图 5-14c 是节流孔处流场有限元网格的局部放大图。
流场控制方程的自由度包括流速、 压力等场量。 通过 ANSYS 后处理程序，

在节点自由度计算结果的基础上， 以向量图和路径图等可视化形式将节点的速
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图 5-14　 分析区域单元划分和局部放大图

度、 压力等表示出来， 计算阀芯所受液动力与阀芯开度、 进口流速、 压力等的关

系。 下面以阀芯开度 50%时候为例分析求解结果。 图 5-15 所示为阀口附近的有

限元节点流速矢量图。 在制动液流过阀口后， 速度急剧上升， 并且制动液的流动

在阀口后端湍流发展得更明显。 在阀芯开度为 50% 时， 沿流动方向流速分量 Vy

等势图如图 5-16 所示 （由左至右依次放大）， 图中速度 Vy向上为正方向。 流动

通过真正的出口边界仍继续发展。 在阀芯开度大于 18% 时， 制动液沿流动方向

流速分量 Vy和流速 V 在节流孔区域Ⅱ迅速增加， 在经过区域Ⅰ之后的倒角再一

次节流之后， 速度上升到最大值， 由图 5-17 沿流动方向流速分量 Vy等势图也可

以看到 Vy在区域Ⅰ处和出口处的壁面出现了回流。

图 5-15　 流速 V 矢量图 （由左至右依次放大）

阀腔压力等势图如图 5-18 所示 （由左至右依次放大）， 在 50%开度的时候，
阀口附近区域的压力梯度已经不明显。 计算结果显示， 在阀芯开度大于 18%时，
阀芯开度变化对阀口附近区域的压力梯度已经不构成明显影响。 图中的压力负值
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表明该处压力低于虚拟出口处的参考压力零。
图 5-19 由左至右分别为 50%阀芯开度下的垂直于流动方向的速度分量 Vx、

沿着流动方向的速度分量 Vy和合速度 V 流线分布图。 在阀口后和出口处已经捕

捉到了回流区， 尤其在出口处的回流区已经发展得很明显。

图 5-16　 沿流动方向流速分量 Vy等势图 （由左至右依次放大）

图 5-17　 流速 V 等势图 （由左至右依次放大）

图 5-18　 阀腔压力等势图 （由左至右依次放大）
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图 5-19　 速度流线分布图 （由左至右为 Vx、 Vy、 V）

5. 4　 电磁阀的动态响应特性实验测试

标准 k - ε 湍流模型是 ANSYS 分析中的默认模型， 也是最简单的湍流模型，
通常能提供流动的真实情况， 尤其适于计算管道和通道中的湍流流动， 但有时会

过高地估计湍流流量， 也就过高地估计所得到的动能。 由于在阀芯与阀座间流体

控制面形状变化剧烈， 经过分析比较后选用 RNG 湍流模型 （Re - Normalized
Group）， 它是标准 k - ε 湍流模型的扩展， 它对于几何形状曲度变化剧烈的情况

有很好的计算效果， 在大应变区域能产生更为真实的和可靠的结果， 这特别适合

于分析由强烈加、 减速度 （如节流口处制动液的状态） 和回流的流动。 为此，
进一步细化有限元网格， 降低邻近出口区域的流场梯度。 湍流模型在控制方程中

使用有效黏性来考虑速度脉动对平均流动的影响， 有效黏性等于层流黏性 （它
取决于流体的物理特性） 和湍流黏性之和。 在正确的物理特性初始化之后， 先

不激活湍流模型， 并采用较高的黏性。 在周期 T （T > ton + toff） 固定后， 测试减

压阀电磁线圈电流响应波形随着脉冲宽度 Tp的变化规律。 线圈电流很小， 没上

升到触动电流 iA， 便迅速下降， 如图 5-20 所示。
线圈电流如图 5-21 所示， 通电时间大于吸合触动时间， 但电流不能维持到

阀芯完全开启便下降， 并且在每个周期能下降至零值。
线圈电流如图 5-22 所示， 可以上升至稳定值， 也可以下降至零值， 为完全

响应。
如图 5-23 所示， 这时线圈电流可以上升至稳定值， 但不可以下降至零值。
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图 5-20　 Tp≤t1 时减压阀开启—关闭过程电流响应曲线

图 5-21　 t1 < Tp < （ t1 + t2） 时减压阀开启—关闭过程电流响应曲线

　 　 fm表示由吸合时间所确定的频率， fm = 1 / ton， 在这个频段范围内， 占空比 D
（脉宽 Tp） 较小时， 线圈电流如图 5-24 所示， 电流不能上升到稳定值即开始下

降， 但可以回到零值， 如果 Tp > ton阀芯能到达最大位移处， 否则未达最大位移

就开始回位； 占空比 D （脉宽 Tp） 变大时线圈电流如图 5-25 所示， 电流能够上

升到稳定值， 但不能回到零值， 阀芯能到达最大位移处， 但不能完全回位。 由于

fm = 1 / ton， 故当 f > fm以后， 电磁阀将不可能得到完全开启状态， 当 f > 1 / t1时，
阀芯将不对脉冲做出任何反应， 此时 （ f = 260Hz） 线圈电流如图 5-26 所示。
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图 5-22　 ton≤Tp≤T - toff时减压阀开启—关闭过程电流响应曲线

图 5-23　 T - toff < Tp≤T 时减压阀开启—关闭过程电流响应曲线
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图 5-24　 fc < f < fm 时减压阀开启—关闭过程电流响应曲线 （D = 30% ）

图 5-25　 fc < f < fm 时减压阀开启—关闭过程电流响应曲线 （D = 60% ）
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图 5-26　 f > fm 时减压阀开启—关闭过程电流响应曲线

　 　 电磁制动系统控制系统在工作时， 其中的电路、 磁路和制动液流动都处于非

稳态， 且具有一定电磁惯性和机械惯性， 因此需要根据电磁学、 机械动力学及流

体动力学的基本原理， 对电磁阀的工作过程进行理论分析和模拟计算， 从而对高

速电磁阀的动态响应特性得出定量的认识。 当在电磁阀电磁线圈加上 （撤去）
电压后， 阀芯 （包括动铁和推杆） 不可能立即闭合 （释放）， 而是需要一定的过

渡过程。 电磁阀的动态响应特性是描述这一过程的动态参数， 它主要是指阀芯

（包括动铁和推杆） 的位移 x、 运动速度 v、 加速度 a 以及电磁吸力 Fm、 电磁线

圈电流 i、 线圈磁链 ψ 等参数随时间变化的函数关系， 反映了电磁阀的实际工作

状态， 对其进行深入的研究有助于全面地了解电磁阀的工作特性。 对电磁阀动态

特性的研究， 基于某型号电磁制动系统的两位两通电磁开关阀结构原理图， 利用

电学原理、 力学原理建立其动态数学模型， 研究各参量随时间变化过程以及各个

参量之间相互关系的规律， 分析电磁阀的动态指标， 探讨动态过程的进行规律。
电磁阀动态特性的计算实质就是电磁阀的仿真。 将电磁阀接通电源时， 要经历一

个渐变吸合过程， 动铁和定铁才完全闭合， 期间的电磁过程、 发热过程、 机械过

程等都不能瞬时完成， 而是有一个过渡过程。 同样， 在突然撤去电磁线圈电源时

也经历一个渐变释放过程。 这些都是动态过程。
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5. 5　 电磁阀动态力学模型

电磁阀的动态过程， 在电路上遵循电压平衡方程， 在运动上遵循牛顿运动方

程， 在磁场上遵循麦克斯韦方程， 在热路上则遵循热平衡方程， 这些方程间存在

相互的联系， 构成了描述动态过程的微分方程组， 即

U = i（ t）·R（θ） + dψ
dt

ψ = ψ（x，i） = L（x，i）·i（ t）

m d2x
dt2

= Fm（x，i） - K（x + G0） - b（dxdt） - Fp（x） - Ff

Fm = Fm（x，i）
dθ
dt = θ（P，t，θ0）

x（0） = x0，i（0） = i0

■

■

■

■
■
■
■
■
■

■
■
■
■
■■

（5-8）

式中， t 表示时间； U 表示电磁线圈励磁电压； i 表示电磁线圈电流； R 表示电磁

线圈电阻， 是 θ 的函数； Ψ 表示电磁系统磁链； L 表示电磁线圈电感； m 表示阀

芯运动组件 （动铁和推杆） 的质量； x 表示阀芯运动组件的位移； Fm表示阀芯

所受电磁力； K 表示回位弹簧刚度； G0表示回位弹簧预紧量； b 表示阻力速度相

关系数； Fp表示阀芯所受液动力； Ff表示摩擦力； θ、 θ0 表示相应为电磁线圈工

作温度和周围环境温度； x0表示阀芯组件初始位移； i0表示电磁线圈初始电流。
电磁阀动态响应的 Simulink 模型如图 5-27 所示。 在阶跃信号控制下电磁阀的阀芯

位移 x、 速度 v 以及阀芯组件受到的电磁力 Fm、 线圈电流 i 的响应分别如图 5-28 ～

图 5-27　 电磁阀动态响应的 Simulink 模型



第 5 章　 电动车辆制动系统电磁能量回收技术

89　　　

图 5-32 所示。 通电后电磁力增大， 经过触动延时， 阀芯运动速度迅速上升至峰

值再下降， 阀芯在触动后约 1ms 后到达最大位移处。 撤去电压后， 电磁力迅速

下降为零， 阀芯回位， 但是阀芯回位速度峰值比吸合时的速度要小， 运动时间也

比吸合时间稍长。

图 5-28　 阀芯位移曲线

图 5-29　 阀芯速度曲线

图 5-30　 阀芯所受电磁力曲线
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图 5-31　 电磁线圈电流曲线

电磁阀的完全响应是指 100%的开启和 100%的关闭。 要得到完全的开启响

应， 脉宽 Tp至少要持续时间 ton， 要得到完全的关闭响应， 负脉冲宽度至少要持

续 toff时间。 下面以减压阀为例， 讨论在调制周期 T 较大 （T > ton + toff） 并固定

时， 电磁线圈电流响应与脉冲宽度 Tp （占空比 D） 之间的关系。 减压阀开启—
关闭过程响应仿真曲线如图 5-32 所示， 线圈电流可以达到触动电流使阀芯触动，
但不能维持到阀芯完全开启便下降， 这时阀芯的位移响应近似为三角形。

图 5-32　 Tp≤t1时减压阀开启—关闭过程电流响应仿真曲线

图 5-33　 t1 < Tp < （ t1 + t2） 时减压阀开启—关闭过程响应仿真曲线
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减压阀开启—关闭过程响应仿真曲线如图 5-34 所示， 这时阀芯的运动响应

为完全响应， 位移近似梯形。

图 5-34　 ton≤Tp≤T - toff时减压阀开启—关闭过程响应仿真曲线

这时阀芯的稳态响应波形如图 5-35 中第二个周期所示， 可见线圈电流不能

降至 0， 阀芯则不能回到全关闭的位置。 T - toff < Tp≤T 时减压阀开启—关闭过

程响应仿真曲线为梯形。 随着调制频率 f 的提高， 不仅会使阀芯位移响应线性范

围减小， 直到完全消失， 而且会进入一个完全不同的控制模式。 这时得到的响应

波形是不完全响应的波形。 在每一脉冲信号输入后尚未完成全部过渡过程时， 后

面一个脉冲信号又开始， 仿真计算结果表明阀芯的运动将跟随脉宽信号的平均

值， 并叠加上调制频率的三角形脉动波。 在电磁阀实际工作过程中， 还由于电磁

阀的力—位移特性的非线性特征， 使得上述调制过程变得更加复杂。 要得到完全

的开启响应， 脉冲宽 Tp至少要持续时间 ton， 要得到完全的关闭响应， 负脉冲宽

度至少要持续 toff时间。 因此要得到完全的启闭响应， 控制信号脉冲周期最小应

为 Tc = ton + toff。 当周期 T 小于 Tc， 即当调制频率 f > 1
Tc

时， 则不论脉宽 Tp （占

空比 D） 为多少， 电磁阀都不能作出完全响应。 把 fc = 1
Tc

= 1
ton + toff

称为临界频

率， 它是表征电磁阀动态特性的参数。 fc是能够得到完全响应的最高频率， fc高
表明可以使用较高的调制频率， 响应线性区的范围较大， 响应较快。

fm表示由开启时间所确定的频率， 即 fm = 1 / ton。 在这个频段范围内， 占空

比 D （脉宽 Tp） 较小时， 线圈电流如图 5-36 所示， 占空比 D （脉宽 Tp） 变大时

线圈电流如图 5-37 所示。 由于 fm = 1 / ton， 故当 f > fm以后， 电磁阀不可能得到完

全开启状态， 因此使阀的有效控制范围变小， 频率越大控制范围越小。 当 f > 1 /
t1时， 阀芯将不对脉冲做出任何反应， 因此可以把 fm称为截止频率。
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图 5-35　 T - toff < Tp≤T 时减压阀开启—关闭过程响应仿真曲线

图 5-36　 fc < f < fm时减压阀开启—关闭过程电流响应仿真曲线 （D = 30% ）

图 5-37　 fc < f < fm时减压阀开启—关闭过程电流响应仿真曲线 （D = 60% ）

　 　 从速度和压力的等势图可以得出结论： 增压阀打开时， 影响阀口特性的主要

是节流孔本身； 增压阀动作过程中， 影响过渡过程的主要是钢珠与阀座的相对位

置等因素。 增压阀是常开阀， 只考虑节流孔本身对流量 - 压力特性的影响。 相
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反， 研究制动液对阀芯的作用力时， 必须考虑阀芯的位置， 以确定液力对电磁阀

的动态过程的影响。 由于规定出口压力等于 0， 且 “虚拟长度” 与阀芯的设计长

度相当， 阀芯边界的压力积分即近似于阀芯所受到的液压反作用力 Fp。 图 5-38
是不同流量 Q 下 Fp 与阀开度的关系。 当阀口开度大于 20%后， 液压差没有对阀

芯造成显著的反力。 当然， 增压阀闭合 /开启的动态过程中， 流量 Q 是不恒定

的。 当阀口开度很小 （如小于 5% ）。

图 5-38　 阀芯液压作用力 -阀开度

图 5-39　 流量 -压力特性

电磁阀的流量 -压力特性 （Q - Δp 特性） 在液压系统设计中必须得到重视。
图 5-39 是不同节流孔直径下增压阀打开时的 Q - Δp 特性曲线。 实车验证及结果

分析： 实车试验验证上述控制流程， 路面为压实雪面， 路面附着约为 0. 3。 图 5-
40、 图 5-41 分别为原地起步加速过程中的轮速及滑转率数据。
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图 5-40　 两前轮轮速及参考车速

　 　 图 5-41 中驱动轮的滑转率则在 1. 7s 以及 3. 3s 处开始回到稳定区间。 在此

过程中， 车辆耗时 10s 从静止加速到 14. 44m / s 的速度， 平均加速度为 1. 44m / s，
已知路面附着利用率达到了 90% 。 如果考虑此过程中换档过程造成的加速能力

的损失， 则实际的附着利用率超过了 90% 。 雪面上峰值附着系数对应的滑转率

区间为 0. 12 ～ 0. 15， 在此过程中， 驱动轮的滑转率始终保持在峰值附着系数对

应的滑转率区间附近。 试验结果说明控制方法能够有效识别路面附着、 计算最优

驱动力矩。

图 5-41　 驱动轮滑转率
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第 6 章　 电动车辆制动能量回收
系统实验技术

6. 1　 制动能量回收实验系统与实验方法

制动系统在汽车的安全方面扮演着至关重要的角色。 20 世纪 80 年代后期， 随

着电子技术的发展， 世界汽车技术领域最显著的成就就是防抱制动系统 （Anti -
lock Braking System， 简称 ABS） 的实用与推广。 ABS 集微电子技术、 精密加工技

术、 液压控制技术为一体， 是机电一体化的高技术产品。 它的安装大大提高了汽车

的主动安全性和操纵性。 随着人们对制动性能要求的不断提高， 防抱死制动系统

（ABS）、 牵引力控制系统、 电子稳定性控制程序、 主动碰撞技术等功能逐渐融入制

动系统中， 越来越多的附加机构安装于制动线路上， 使制动系统的结构更加复杂，
也增加了液压管路泄漏的隐患以及装配、 维修的难度。 因此结构更简捷、 功能更可

靠的制动系统呼之欲出。 随着电子， 特别是大规模、 超大规模集成电路的发展， 制

动系统的形式也将发生变化。 制动能量回收系统 （Brake Energy Recovery System，
BERS） 是未来制动控制系统的发展方向。 BERS 制动力矩为：

M = rF = rmgsinα （6-1）
式中， M 为力矩设计值； r 为有效车轮半径； F 为实际受力； m 为车轮所承受的

质量； g 为重力加速度； α 为路面倾斜角。
输入计算参数：

M = J / r2w （6-2）
式中， J 为试件所承受的转动惯量； rw 为有效车轮半径。 当输入倾斜角设计值

后， 系统会按下式计算：
M = gJsinα / rw （6-3）

式中， sinα = G / G2 + 1 （J / rw）， 其中 G 为斜率。
采用惯性式 BERS 实验台对 BERS 进行测试。 其主要部件有实验工作站、 飞

轮装置和直流电机驱动单元。 通过水平装配的压力传感器测出试件和实验台所产

生的力矩。 飞轮装置是用来模拟车辆转动惯量， 从而模拟车辆的道路驾驶情况，
它的传动轴上连有一个用来装夹制动盘或制动鼓的法兰， 还有飞轮片的离合装

置。 飞轮装置在加速或减速的过程中， 会产生加速度或制动力矩， 设置飞轮模拟

质量要依据该类型车辆的有关参数计算出被试 BERS 所承受的惯量来确定。
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BERS 实验总体设计如图 6-1 ～图 6-3 所示， 主要组成有实验 BERS、 试验车和试

验台架等。 BERS 系统转动惯量由下式校准：
J = LVmr2 （6-4）

式中， J 为转动惯量 （kg·m2）； LV 为相关试样所分配到的比例负载； m 为车辆

质量 （kg）； r 为动态车轮半径。

图 6-1　 制动能量回收机电耦合系统 图 6-2　 BERS 实验车

图 6-3　 BERS 控制策略仿真实验台架

力矩为

Ms =Ma -Mb -Mr （6-5）
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式中， Ms 为转动轴上的计算总力矩 （Nm）； Ma 为直流电机转矩； Mb 为 BERS
的制动力矩； Mr 为实验台摩擦力矩。

对角速度进行积分求出转速：
Ma -Mb -Mr - Jidw / dt = 0 （6-6）

dw = [（Ma -Mb -Mr） / Ji]dt （6-7）

ω = ∫[（Ma - Mb - Mr） / Ji]dt （6-8）

n = [60 / 2]π∫[（Ma - Mb - Mr） / Ji]dt （6-9）

n = [60 / 2]πω （6-10）
式中， Ji 为转动惯量 （kgm2）； ω 为角速度 （rad / s）； n 为每分钟转数 （r / min）；
t 为时间 （s）。

由 BERS 台架仿真、 BERS 软件环境仿真装置和 SCHENCK （PWD - C / V -
75 - 200） 惯性测功机， 构成动态 BERS 特性分析， 如图 6-4 所示。 该实验系统适

图 6-4　 BERS 特性分析实验台

a） BERS 台架仿真装置　 b） BERS 软件环境仿真装置　 c） SCHENCK （PWD - C / V -75 -200） 惯性测功机
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用于电动车辆 BERS 总成的动态功能测试， 根据 BERS 性能要求， 进行实车动态

仿真， 对 BERS 的总成进行全方位的功能测试。

6. 2　 BERS 的动态特性分析

车辆防抱死制动系统 （ABS） 由轮速传感器、 电子控制器及压力调节器三部

分组成。 从控制的角度出发， ABS 的反馈回路中还应包括 BERS、 轮胎和制动传

动系统。 在防抱死制动时， 由于零部件间的间隙、 制动元件的弹性以及摩擦等许

多不确定性因素的影响， 制动压力 -力矩响应表现出死区、 饱和、 滞环等非线性

动态特性， 这为 ABS 控制规律的设计增加了难度。 为了开发高性能 ABS， 提高

BERS 的制动效能， 必须研究 BERS 的 TQ - P 动态特性， 建立能反映 TQ - P 动态

响应特性的力学模型。 迄今为止， 对 BERS 动态特性的研究还比较少。 一些研究

中， 考虑了 BERS 的动态特性， 建立了反映制动压力 -力矩响应动态特性的经验

模型。 对于车辆 BERS， 还没有提出系统的数学模型。 本实验以 BERS 为研究对

象， 参考已有的研究方法， 建立了一种 TQ - P 动态响应特性。 首先检查压缩空

气供给是否正常， 确保压力不少于 6bar 之后， 合上系统电柜的总闸开关， 此时

VME 过程控制计算机和 PLC 安全监控系统已进入工作状态， 再把 + H2 风机电源

开关打到 ON 状态。 然后启动 X - Brake 操作。 应用 X - One program manager 可
调出如下三个工作：

（1） 实验准备： 选择实验程序表， 进行必要的参数修改； 输入试样有关参

数； 定义测量、 记录通道； 定义实验极限数据范围， 用于安全保护； 通过测量柜

上的 DRB166 控制器， 选择液压系统控制参数组。
（2） 实验执行： 首先把 + F1 上的工作模式选择 “开关”， 然后进行试样装

载。 此时可打开实验仓门， 完成 BERS 的安装、 测量和放气等准备工作， 并用手

动控制盒进行低速运转， 检查装夹情况。 关好实验仓门， 把工作模式选择开， 进

行自动程序或手动程序装载 （即把实验程序和有关参数等数据库传到 VME 过程

控制计算机）， 启动直流电机； 按下绿色 “启动” 按钮， 开始实验， 实验过程中

可进行在线监控和随机显示； 程序运行结束， 保存数据， 关掉电机。
（3） 实验评估： 从数据库中选择实验原始记录； 进行数据格式转变， 然后

进入处理系统， 进行数据处理； 出具实验结果曲线， 如图 6-5 所示。
TQ - P 动态关系曲线反映了制动力矩与制动力动态响应的全貌， 这对控制理

论方法的建立是至关重要的。 系统的迟滞对 ABS 控制的影响是很大的， 系统迟

滞的存在使控制逻辑变得复杂。 对迟滞特性的处理是 ABS 控制软件匹配的一个

关键环节。 ABS 的迟滞指的是 ABS 从采集轮速信号到实现制动力矩的调整之间

的时间差， 主要包括以下一些具体的环节： 轮速、 轮加减速度计算的滞后； 电磁
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图 6-5　 TQ - P 动态关系曲线

a） 实测盘式 BERS TQ - P 动态关系　 b） 盘式 BERS 实验机一阶模拟模型 TQ - P 动态关系

c） 盘式 BERS TQ - P 实验机二阶模拟模型动态关系　 d） 盘式 BERS TQ - P 实验机三阶模拟模型动态关系

阀动作的滞后； 制动液体压力传递的滞后。 实验的制动压力循环通过软件调节频

率较高， 达到 7. 8Hz 左右， 盘式 BERSTQ - P 响应呈现出严重的非线性与滞环。
在 ABS 控制理论计方法中， 将 BERS 的耗散功率作为车轮制动过程的特征值，
作为 ABS 执行机构的本质控制参数。 图 6-6 给出了几种典型的车辆 BERS 的

TQ - P实验机三阶模拟模型动态关系特性曲线， 可以直观地得出制动力矩和制动

压力的动态关系增建趋势及全貌。

图 6-6　 某型车辆后鼓平衡式 BERS TQ - P 实验机三阶模拟模型动态关系

a） 升压 50　 b） 升压 60
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c） 升压 70　 d） 升压 80　 e） 升压 90　 f） 升压 100

图 6-7　 某型车辆前盘式 BERS TQ - P 实验机三阶模拟模型动态关系

a） 升压 20　 b） 升压 30　 c） 升压 40　 d） 升压 50
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图 6-7　 某型车辆前盘式 BERS TQ - P 实验机三阶模拟模型动态关系 （续）
e） 升压 60　 f） 升压 70

图 6-8　 某型车辆前盘式 BERS TQ - P 实验机三阶模拟模型动态关系

a） 升压 20　 b） 升压 30　 c） 升压 40　 d） 升压 50　 e） 升压 60　 f） 升压 70
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图 6-9　 某型车辆前鼓双增式 BERS TQ - P 实验机三阶模拟模型动态关系

a） 升压 20　 b） 升压 30　 c） 升压 40　 d） 升压 50

6. 3　 BERS 的能量传递特性实验

在典型的液压制动系统中， 主要的动态构件是 BERS 和制动管路。 BERS 的

原理： 通过与 BERS 前腔相连的发动机的进气管， 使 BERS 的前腔与后腔产生一

定的真空度。 在制动过程中， 真空阀关闭， 大气阀打开， 空气由大气阀进入后

腔， 使前腔与后腔的真空度不同， 从而产生压力。 在研究中发现， 产生在主泵出

口的制动管路压力， 对迅速施加的踏板力的响应表现出明显的滞后， 即此部分对

于制动系统的响应滞后有较大影响。 制动管路的响应迟滞与液流横截面积、 制动

管路的长度、 管路的布置形状、 制动液的可压缩性等因素有关。 其基本公式为：
dpL
dt =

kL
VL

（Q - Q′） （6-11）

式中， kL 为弹性模量； VL 为管路中液体体积； Q 为制动主缸制动液流量； Q′为
制动轮缸制动液流量。

BERS 制动器件布置如图 6-10a 所示， 逻辑结构如图 6-10b 所示。 为了体现

系统的动态特性， 踏板力输入为气缸阶跃输入， 模拟紧急制动工况。 轿车正常工

作时 BERS 真空度为 0. 8bar， 同时为了考察 BERS 部分失效及完全失效时液压系

统的动态响应， 把真空度分别确定为 0. 8bar、 0. 6bar、 0bar 三种。 磁带机记录 10
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个压力传感器的信号和一个踏板力传感器信号。

图 6-10　 实验总体布局

a） 布置　 b） 逻辑结构

BERS 结构紧凑， 质量小， 制动平稳， 涉水性能及散热性能优良。 在制动过

程中， 当进入压力稳定阶段后， 可认为制动压力与力矩呈线性关系：

Tb（ t） =
aPb（ t） - b， b / a < Pb（ t） < 1

0， 0≤Pb（ t） < b / a■ （6-12）

为评价 BERS 动态经验模型的精确性， 需要把模型的输出力矩与实验测量的

实际制动力矩进行比较， 二者的平均误差 Terror可用下式定义：

Terror = 1
t2 - t1 ∫

t2

t1
Tact - Tmod dt （6-13）

式中， Tmod为模型输出力矩； Tact为实际测得的力矩； t1 与 t2 分别为测量的起始

时刻与终止时刻。 使用数值积分法计算力矩平均误差 Terror。 Terror的数值反映了

计算模型与实际情况的符合程度， Terror的数值越小， 模型越精确。 假定制动力矩

的迟滞现象仅在升压过程中存在， 并可用指数时间函数来近似， 那么滞后系数可

表示为：

X（ t） = 1 - exp -
t - t0
ct

■

■
■

■

■
■ （6-14）

式中， t0为制动压力上升的起始时刻； ct为迟滞因子的时间系数。
升压过程的制动力矩存在饱和特性。 根据有关标准， 制动压力最高可达

16MPa。 由此计算， 盘式 BERS 的许用最大制动力矩为

Tbmax = KT +
b = 2. 91kNm （6-15）

当制动压力下降时， 记录并存储制动力矩所能达到的最小值 Tmin， 作为下一

次升压过程中制动力矩的暂存下限， 则升压过程的制动力矩表示为
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Tr
b（ t） =

0　 [0 < Pb（ t）≤b / a]
Tmin 　 [b / a < Pb（ t）≤（Tmin + b） / a]
Tmin + [aPb（ t） - b - Tmin]X（ t）　 [（Tmin + b） / a < Pb（ t） < 16]
Tbmax 　 [Pb（ t）≥16]

■

■

■

■
■■

■
■■

（6-16）
式中， a 为回滞因子； b 为滞环因子， Tmin是升压前降压达到的力矩最小值， 即

升压开始时刻的制动力矩数值； X（ t）是由式 （6-14） 确定的滞后系数。 为了按

式 （6-16） 计算升压制动力矩， 需首先确定式 （6-14） 中迟滞因子 ct的数值。 ct
的大小决定了滞后程度， 对模型的精确性有重要影响。 滞后系数 X（ t）的数学意

义为时间参数 t 和迟滞因子 ct的二元函数， 用雅可比近似法寻找 ct的最优值， 使

优化的目标为误差最小， 目标函数是式 （6-13） 的变形， 可表示为

Terror（ct） = 1
t2 - t1 ∫

t2

t1
T +
b （ t） - Tact（ t） dt （6-17）

Terror（cti） c t = c ti = min （Terror） （6-18）
对于一次已知的升压过程， 式 （6-17） 是以 ct为自变量的一元函数， T +

b 由

式 （6-15） 计算， 其他参数的定义同式 （6-13）。 选取一次典型的防抱死制动过

程来优化计算 ct的值。 根据线性拟合， 可得 ct与初始制动力矩 Tmin之间的关系的

经验公式：
ct = - 0. 1048Tmin + 0. 0378 （6-19）

当 Tmin > 0. 0378 / 0. 1048 时， 时间常数为零， 此时制动力矩的迟滞现象基本

消失， 迟滞系数 X（ t） = 1。 由于受制动元件的弹性及其他多种因素的影响， 降压

过程中的压力 -力矩关系不同于式 （6-16） 的线性函数。 可将降压过程中的压

力 -力矩响应描述为可变线性模型：

T -
b （ t） =

0 [0≤Pb（ t） < b / Y]
YPb - b [b / Y < Pb（ t）≤（Tbhi + b） / Y]
Tbhi [Pb（ t） > （Tbhi + b） / Y]

■

■

■

■
■

■■

（6-20）

式中， Tbhi为制动压力上升时刻， 制动力矩多能达到的最大值， 即降压初始时刻

的制动力矩数值， 是一次降压过程中制动力矩的上限； Y 为斜率， 是可变的， 其

数值同样可以根据误差最小原则确定。 目标函数可表示为：

Terror（Y） = 1
t2 - t1 ∫

t2

t1
T -
b （ t） - Tact（ t） dt

Terror（Yi） Y = Y i
= min（Terror）

（6-21）

对于一次已知的降压过程， 式 （6-21） 是以 Y 为自变量的一元函数， T -
b 由

式 （6-20） 计算， 其他参数的定义同上。 在 Y > 0 的约束下， 求 Terror（Y）极小值
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对应的自变量 Yi 即为所求的斜率。 为了减小升压过程中的迟滞效应对降压过程

的影响， 实验中降低了压力循环频率。 制动压力循环 6 次， 对于 2 ～ 6 次循环，
记录升压过程制动力矩最大值。 前三次实验的制动压力循环频率很高， 约达到

10Hz， 压力 -力矩响应呈现出严重的非线性与滞环。 从实验结果可以得出： 主

缸前腔压力与后腔压力的建立相对于踏板力存在着滞后。 这是由于 BERS 的滞后

特性造成的。 轮缸压力的建立相对于管路压力的建立存在着滞后， 是由于管路特

性造成的。 在紧急制动情况下， 踏板力到右后轮分泵压力延迟大约 30ms， 踏板

力到左前轮分泵压力延迟大约 12ms， 踏板力到左后轮分泵压力延迟大约 32ms，
踏板力到右前轮分泵压力延迟大约 10ms。 时间延迟长短主要与管路长短有关。
将 ABS 液压系统实验辨识出的液压系统参数代入到上述方程， 仿真中用到的系

统模型为

dpw
dt =

35. 7418 （pm - pw）0. 58 （增压时）
0 （保压时）
- 36. 3714 （pw - pr）0. 92 （减压时）

■

■

■

■
■

■■

（6-22）

式中， pw 为轮缸内液体压力； pr 为低压蓄能器内压力； pm 为制动主缸压力或高

压蓄能器压力， 为 12MPa。
在研究中发现， 产生在主泵出口的制动管路压力， 对迅速施加的踏板力的响

应表现出明显的滞后， 即此部分对于制动系统的响应滞后产生较大影响， 如图

6-11 所示。 制动管路的响应迟滞与液流横截面积、 制动管路的长度、 管路的布

置形状、 制动液的可压缩性等因素有关。 在不同真空度下， 用磁带机同时记录制

动系统的输入、 主缸压力、 管路压力及轮缸压力的时间建立过程， 即可得到液压

部分的压力传递动态特性。

图 6-11　 BERS 迟滞模型测量装置

把真空度分别确定为 0. 8bar、 0. 6bar、 0bar 三种。 踏板力输入模拟紧急制
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动、 缓慢制动和点制动三种情况。 磁带机记录 10 个压力传感器的信号和一个踏

板力传感器信号。 不同输入、 不同真空度下轿车制动系统液压管路压力、 轮缸压

力、 主缸压力随时间建立的过程曲线如下：

图 6-12　 人力输入： 真空度 0bar， 紧急制动

图 6-13　 人力输入： 真空度 0. 6bar， 紧急制动
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图 6-14　 人力输入： 真空度 0. 8bar， 紧急制动

6. 4　 制动能量回收的动态传输实验

根据制动系统动力学特性的实验测定要求， 对 BERS 力矩相对于轮缸压力的

图 6-15　 安装原理

动态特性进行测定， 从而得出其动态特

性关系， 并为制动系统模型提供实验验

证。 为了实现上述目的， 需要对动态制

动力矩进行测量。 SCHENCK 制动惯量

实验台具有测量动态制动力矩的能力。
但由于设备制造厂在软件中将实验台设

定为只能进行常规 BERS 实验， 因而无

法利用制动实验台自带的数据采集处理

系统。 同时， 实验台自身的压力传感器

固定位置距轮缸距离很长， 远远超过了

实车的布置， 而压力的时间建立过程与管路的长度有很大关系， 所以实验台的压

力传感器测量结果必然与真实情况有所出入。 因此我们在靠近轮缸入口处布置了

一个传感器， 同时通过实验台数采系统的力矩输出通道测量动态制动力矩， 并在

磁带机上记录， 这样就可以得到 BERS 力矩相对于轮缸压力的动态特性。 理论
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上， 测量轮缸压力时， 应在轮缸上打孔， 传感器直接测量轮缸内部的压力。 但是

由于工艺上的不可操作性， 压力传感器只能布置在轮缸外部。 为了保证实验结果

的准确， 压力传感器应尽可能靠近轮缸入口。

图 6-16　 BERS 初速 20km / h， 压力上升时间 0. 2s

实验步骤如下：
（1） BERS 实验台以压力控制方式工作。
（2） 压力增长 0→160bar， 增长时间 0. 2s。
① 制动起始速度 40km / h， 重复两次。
② 制动起始速度 80km / h， 重复两次。
③ 制动起始速度 120km / h， 重复两次。
（3） 压力增长 0→160bar， 增长时间 0. 4s。
① 制动起始速度 40km / h， 重复两次。
② 制动起始速度 80km / h， 重复两次。
③ 制动起始速度 120km / h， 重复两次。
BERS 制动力矩与轮缸压力的动态特性关系结果如图 6-17 ～ 图 6-23 所示，

采样频率为 1000Hz。
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图 6-18　 BERS 初速 80km / h， 压力上升时间 0. 4s
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图 6-20　 BERS 初速 20km / h， 压力上升时间 0. 2s
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图 6-22　 BERS 初速 80km / h， 压力上升时间 0. 4s
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113　　图 6-23　 BERS 初速 120km / h， 压力上升时间 0. 4s
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第 7 章　 电动车辆 BERS 的控制策略

制动能量回收系统 （Brake Energy Recovery System， BERS）， 给电动车辆

制动系统带来变革， 为将来的电动车辆智能控制提供条件。 BERS 的控制单元

（ECU） 接收制动系统踏板发出的信号， 控制制动系统制动； 接收驻车制动信

号， 控制驻车制动； 接收车轮传感器信号， 识别车轮是否抱死、 打滑等， 控制

车轮制动力， 实现防抱死和驱动防滑。 因为各种控制系统如卫星定位、 导航系

统、 自动变速系统、 无级转向系统、 悬架系统等的控制系统与制动控制系统高

度集成， 所以 ECU 还得兼顾这些系统的控制。 从结构上可以看出这种 BERS
具有传动制动控制系统无法比拟的优点： 整个电动车辆制动系统结构简单， 省

去了传统车辆制动系统中的制动油箱、 制动主缸， 助力装置、 液压阀、 复杂的

管路系统等部件， 使整车质量减轻； 制动响应时间短， 提高了制动性能； 维护

简单； 系统总成制造、 装配、 测试简单快捷， 制动总成为模块化结构； 采用电

线连接， 系统耐久性能好； 易于改进， 稍加改进就可以增加各种电控制功能。
国外对 BERS 有一定的经验可循， 而国内也有部分学者致力于这方面的研究，
因此本章将在此研究基础上， 吸收其优点， 改善其性能， 尝试将盘式 BERS 应

用于电动车辆上。 这样可以节省不必要的时间和精力的浪费， 缩短开发周期，
且开发成功的可能性较大。 BERS 与传统的制动系统相比， 更需要准确研究电

磁铁部分和与其相对应的控制器。 本章分析 BERS 的结构与工作原理， 建立

BERS 的力学模型并加以分析， 提炼基于 BERS 的 ABS 控制策略和适用于

BERS 的 ABS 控制算法。

7. 1　 制动能量回收系统的结构分析

某种 BERS 利用电磁阻力的原理将电动车辆的动能转化为热能耗散在空气

中， 使电动车辆获得减速度。 其制动效能和工作可靠性、 持久性都高于其他传统

车辆制动系统， 是国际制动系统的发展方向。 该 BERS 根据电磁原理， 将电能转

化为机械能， 并使制动盘侧的制动块夹紧制动盘， 从而使车轮制动。 本章研究电

动车辆 BERS 模型， 图 7-1 为电动车辆 BERS 示意图。
该 BERS 的制动盘以螺栓固定在轮毂上， 带有摩擦衬块的制动块和通电线圈

装在桥壳上的制动钳体内， 制动块和通电线圈只可以沿轴向滑动， 但不能转动。
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制动时， 给线圈供电， 使其通以一定量的电流， 这样， 电磁铁产生足够的电磁吸

力， 使制动块向下运动， 与制动盘摩擦， 产生所需的制动效果。 电动车辆再次起

动时， 给回复电磁铁通电， 电磁吸力使制动块向上运动， 从而与制动盘脱离， 制

动消除， 此时的回复电磁铁也已回到气隙最小的位置处。 回复电磁铁的运动部分

与摩擦块刚性连接。 采用两个电磁铁后， 该部分的动作实现了完全电控， 避免了

采用机械弹簧支撑时的适配问题。 另外， 此 BERS 很适用于电动车辆制动系统。
BERS 的等效磁路如图 7-2 所示。

图 7-1　 BERS 电磁结构示意图

　

图 7-2　 BERS 的等效原理图

δA、 δB1、 δB2—电磁铁磁导

δC1、 δC2—制动盘磁导　 δD1、 δD2—气隙磁导

ψ—电动车辆制动系统磁势， ψ = Ni
（N 为线圈所通匝数， i 为线圈内电流）

根据麦克斯韦理论， 可得电磁吸力 F 为

F =
（Ni）2S0μ0

8l2
（7-1）

式中， N 为单个磁铁的线圈匝数； i 为线圈中的电流； S0为气隙面积； μ0为磁路

中材料的磁导率； l 为空气隙厚度。 BERS 开始作动时， 气隙长度也会变化， 则

变化的电磁吸力 F（x）为

F（x） =
N2S0μ0

8x2
（7-2）

BERS 作动时， 气隙会发生变化， 同时也会因受到各种扰动及制动盘与制动

块之间的摩擦导致的摩擦表面变形， 影响气隙的变化， 而电磁力也会随之改变。
图 7-3 所示为电磁吸力与气隙的关系。

BERS 采用车载蓄电池供电， 随着蓄电池工作时间的增加， 电流会有所下

降； 同时由于摩擦热的生成会使电磁体的温度升高， 都将使电流发生变化。 图
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7-4 所示为电磁吸力 （N） 在不同电流 （A） 激励下的变化情况。

图 7-3　 电磁吸力与气隙的关系 图 7-4　 电磁吸力在不同电流

激励下的变化情况

7. 2　 制动能量回收系统的基本理论

BERS 的制动力是电磁铁的线圈通电后产生的， 因为不再靠液压油产生制动

力， 所以不再使用液压油， 也节省了液压制动管路， 取而代之的是线束， 也正是

由于这一变革使得 BERS 更易于与 ABS 等电动车辆上的电子装置集成， 且相对

于制动主缸、 液压阀及制动管路， 线束的维修与更换都要简单得多。 另外， 由于

使用线束代替机械液压制动装置及制动管路， 也减少了制动时的非线性和制动力

矩相对于制动力的迟滞效应。 根据 BERS 的工作原理， 考虑 BERS 制动时的力学

模型， 建立制动系统制动力矩与电磁吸力间的关系如下：
Tb = μfKtF （7-3）

式中， Tb 为制动时产生的制动力矩； F 为电磁体产生的吸力； μf 为电磁铁与摩

擦块之间的平均摩擦系数； Kt 为制动效能因数， 由制动系统结构参数及使用工

况决定， 不是一个常数， 而是一个关于温度的函数。 而对温度影响最大的就是电

动车辆速度， 可用一个速度的二次多项式来表达：
Kt = K1 v2 + K2 v + K3 （7-4）

式中， K1、 K2、 K3 为多项式拟合系数， 可通过 MATLAB 拟合实验数据得出。
BERS 制动时， 电磁铁与制动块吸合以后， 由于电磁力很大， 工作气隙的变

化相对较小， 对于具有一定安匝数线圈的电磁体， 线圈中的通电电流成为影响电

磁体吸力的主要因素。 BERS 工作时， 磁感应强度处于材料的膝拐点附近， 这说

明 BERS 处于非饱和状态， 而在这种状态下， 改变激励可很好地控制电磁力。 理
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论分析及实验证明： 电磁体的吸力在 200 安匝以上基本上与安匝数呈线性关系。
电磁吸力与电流的关系， 经大量实验数据拟合后可得：

F = a + bNi + c （Ni）2 + d （Ni）3 （7-5）
式中， N 为电磁体线圈的匝数； i 为通电电流； a、 b、 c、 d 为多项式拟合系数。

当线圈匝数一定时， 改变线圈中的通电电流， 电磁吸力随之改变。 因此在制

动控制过程中选择频率恒定、 占空比可调的 PWM 信号控制电磁体通断电， 可达

到改变制动力大小的目的。 BERS 靠车载直流电源供电， 通过电路把直流电转换

成脉冲电流， 通过调节脉冲宽度可改变脉冲的占空比。 考虑到电磁材料的磁滞，
PWM 信号的频率不能取得太大， 一般为 200 ～ 500。 由以上的公式可得制动力矩

的表达式为

Tb = a + bNi + c （Ni0δ）2 + d （Ni0δ）3 （7-6）
式中， δ 为 PWM 的占空比； i0为当 δ = 100% 时电磁体的通电电流， 此时电磁体

输入最大通电电流， BERS 输出最大制动力矩。 传感器将轮速等信号传给电控单

元， 然后由电控单元输出 PWM 控制信号， 调节制动力矩。 可以认为电磁作动系

统为一阶非线性系统：

T
·

b = （KtδPmax - T） / τ （7-7）
式中， Pmax为电磁作动系统产生的最大作用压力， Pmax = μfFmax； τ 为时间迟滞

常数， 一般取 150 ～ 200ms， 主要是线圈响应滞后以及垫圈缓冲等。 根据电磁效

应， 可得气隙磁导 δ 的计算公式为

δ =
μ0S0
l （7-8）

当 BERS 作动时， 气隙发生变化， 则变化的气隙磁导 δ（x）为

δ（x） =
μ0S0
x （7-9）

产生的电感为

L（x） = N2δ（x） =
N2μ0S0

x （7-10）

线圈中的磁链 Ψ = Li， 因此磁链的变化率为

dΨ
dt = L（x） di

dt +
dL
dx

dx
dt i =

N2μ0S0
x

di
dt -

N2μ0S0 i
x2

dx
dt （7-11）

式 （7-11） 的第一项为自感电动势， 第二部分为反电势。 假设加在线圈两端的

电压为 u， 则有

u = Ri + dΨ
dt （7-12）
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图 7-5　 BERS 制动过程中反电势、
电流和摩擦盘速度变化曲线

式中， R 为线圈电阻。 由式 （7-12）
可推导出电流为

i = u - dΨ
dt

■

■
■

■

■
■ / R （7-13）

为便于仿真， 可将其写成指数

形式：

i = U
R 1 - e

t
T（ ） = i0 1 - e t

T
■

■
■

■

■
■

（7-14）

式中， U 为初始电压； i0 为初始电

流。 根据上面的公式， 可得 BERS
制动过程中反电势、 电流和摩擦盘

速度变化曲线如图 7-5 所示。
BERS 的制动过程通常分为两个

阶段： 第一阶段是从线圈接通电流，
到其达到稳态电流为止， 此阶段

BERS 并未动作； 第二阶段是制动块

开始运动， 气隙开始减小， 直到动

铁心完全闭合， 气隙为零。 第二阶

段制动开始后， 制动块开始运动，
电流继续增加， 而此阶段反电势的

增加使得自感电势下降。 由于此时

运动速度很小， 运动反电动势也很

小， 电流的增长速度开始减小。

7. 3　 制动能量回收系统的力学模型

系统模型是对实际系统的一种抽象， 是对系统本质 （或是系统的某种特性）
的一种描述。 模型应具有与系统相似的特性。 好的模型能够反映实际系统的主要

特征和运动规律 （系统的某种特性）。 系统模型可以分为实体模型和力学模型。
力学模型包括原始系统模型和仿真系统模型。 原始系统模型是对系统的原始描

述。 仿真系统模型是一种适合于在计算机上演算的模型， 主要是指根据计算机的

运算特点、 仿真方式、 计算方法、 精度要求将原始系统模型转换为计算机程序。
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本章研究的电动车辆 BERS 结构模型， 如图 7-6 所示。

图 7-6　 电动车辆 BERS 结构简图

该电动车辆制动系统由电磁制动能量转换与回收系统， 前轮盘式 BERS 和后

轮鼓式 BERS 组成。 其制动过程如图 7-7 所示。

图 7-7　 电动车辆制动能量回收过程中制动力矩的变化

图中 tA为电动车辆制动系统反应时间， 是指制动踏板踩下后， 克服自由行

程、 机械阻力及电磁铁间间隙的时间。 一般液压制动系统的反应时间为 0. 015 ～
0. 03s， 气压制动系统的反应时间为 0. 05 ～ 0. 06s， 而 BERS 的反应时间为

0. 006 ～ 0. 01s。 tD为制动起作用时间， 这期间作用在车轮上的制动力矩不断增

大， 一般液压电动车辆制动系统起作用的时间为 0. 15 ～ 0. 3s， 气压电动车辆制

动系统起作用的时间为 0. 3 ～ 0. 8s， 而 BERS 起作用的时间为 0. 01 ～ 0. 05s； tE为
持续稳定制动时间， 此阶段占整个制动过程的 80% 的时间以上且制动过程相对

稳定； tF为放松制动时间， 此阶段驾驶人松开制动踏板， 至此制动过程结束。
本章主要研究电动车辆的 BERS 的制动性能， 采用单轮电动车辆模型， 以使

模型简化， 使制动性能的研究更容易且不受其他条件干扰。 对被控对象做如下假

设： 电动车辆的质量均匀地分布在每个车轮上； 电动车辆在平坦的路面上行驶，
忽略空气阻力和车轮的滚动阻力； 忽略侧向力； 不考虑制动过程的振动和由此引
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图 7-8　 单轮电动车辆模型

起的法向载荷的变化； 不考虑电动车辆由于绕直线

旋转或者是其他车轮上不均匀制动而造成的运动动

力学。
整车及轮胎受力分析如图 7-8 所示， 根据达朗

伯原理， 对模型中车体在行驶方向和车轮绕主轴方

向两个自由度建立动力学方程， 可得简化电动车辆

动力学方程为

电动车辆运动方程：

Mv
·

= - F （7-15）
车轮运动方程：

Iω
·

= FR - Tb （7-16）
车轮纵向摩擦力：

F = Nμ （7-17）
制动力矩：

Tb = Kt （7-18）
式中， M 为车轮的承载质量， 即 1 / 4 车体质量； v 为电动车辆车身行驶速度； F
为车轮摩擦力； I 为车轮转动惯量； R 为车轮滚动半径； ω 为车轮角速度； Tb为

制动力矩即制动系统摩擦力矩； N 为车轮对地面的法向反力； μ 为车轮与地面间

的附着系数； K 为制动系统制动因数； t 为时间。 考虑轮胎模型魔术公式的表达

式为

Y = Dsin[Carctan（Bϕ）] + ΔSv （7-19）
ϕ = （1 - E）（X + ΔSh） + （E / B）arctan[B（X + ΔSh）] （7-20）

式中， D 为峰值因子， 表示曲线的最大值； B 为刚度因子； E 为曲线曲率因子，
表示曲线最大值附近的形状； C 为曲线形状因子， 即曲线是像横向力、 纵向力还

是回正力矩； Sh为曲线的水平方向漂移； Sv为曲线垂直方向漂移。 魔术公式模型

用来模拟制动时车轮纵向附着系数和车轮滑移率之间的关系为：
μ（S） = f + Dsin{Carctan[BS - E（BS - arctan（BS））]} （7-21）

式中， f 为轮胎的静摩擦系数； S 为滑移率； μ 为纵向附着系数。
若将纵向附着系数 μ 表示成滑移率 S 的函数， 其表达式为

μ（S） = B（1 - e - CS） - DS （7-22）
式中， B、 C、 D 与魔术公式一样， 都是与路面有关的参数。 路面摩擦系数与车

轮滑移率的关系如图 7-9 所示。
由图 7-9 可推导出两个直线方程来表达轮胎模型， 即
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图 7-9　 路面摩擦系数与

车轮滑移率的关系

μ =
μh
SC

S　 （S≤SC）

μ =
μh - μgSC
1 - SC

-
μh - μg
1 - SC

S　 （S > SC）

■

■

■

■
■■

■
■

（7-23）
式中， μ 为附着系数； μh 为峰值附着系数； SC为

最佳滑移率； S 为车轮滑移率； μg 为滑移率

100%时的附着系数。 该公式体现轮胎力特性， 提

炼双线性轮胎模型表达式为

μ =
2μhSCS
S2
C + S2 （7-24）

定义滑移率为

S = 1 - ωR / v （7-25）
式中， ω 为车轮角速度。 此模型体现轮胎力特性趋势， 而且更为简洁， 适用于电

动车辆 BERS 动力学控制领域的分析和预测。

7. 4　 制动能量回收系统的主动控制策略

电动车辆紧急制动时， 后轮易抱死拖滑， 此时轮胎与路面的侧向附着系数极

小， 电动车辆失去横向抗干扰力能力， 这时只要一个很小的横向力就可使电动车

辆发生侧滑， 易发生事故。 而装配 ABS 的电动车辆可很好地避免这类事故的发

生。 制动时， ABS 可使车轮始终处于 15% ～ 25% 的边滚边滑的运动状态。 处于

这个状态的电动车辆， 横向附着系数比较大， 有足够的抵抗横向干扰的能力， 从

图 7-10　 附着系数与滑移率曲线

而保证了电动车辆制动时有较高的

横向运动稳定性， 很好地避免了紧

急制动时可能出现的侧滑、 甩尾等

危险情况。 装有 ABS 的电动车辆可

以保证紧急制动时前轮抱死而无法

及时躲开前方障碍物的情况。 在保

证以上两条安全要求的前提下， 尽

量提高路面附着系数的利用率， 缩

短制动距离。 装有 ABS 的电动车辆

的制动距离小于同车型不装 ABS 的

电动车辆。 减轻驾驶人的疲劳强度，
不需要驾驶人的 “点制动”。 因为

避免了车轮的抱死拖滑等现象， 减
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少了轮胎的局部严重磨损， 延长了轮胎的使用寿命。 BERS 制动时的制动力是线

圈中的电流通电后， 由于电磁感应产生电磁吸力而使制动盘与制动块接触摩擦，
从而使电动车辆制动的。 电流是通过车载电池供电的， 电池与电磁线圈之间通过

线束连接， 这更有利于 BERS 与 ABS 的集成， 可更有效地提高电动车辆制动的

效能和制动安全性。 因此， 研究基于 BERS 的 ABS 控制将成为必要工作。 车轮

滑移率与路面纵向附着系数和侧向附着系数有关系， 附着系数为切向力或侧向力

与轮胎所受垂直载荷之间的比例系数。
基于 BERS 的电动车辆的 ABS 制动系统由车轮速度传感器 （WSS）、 电子控

制单元 （ECU）、 制动力调节装置和原电动车辆制动系统组成， 其逻辑结构如图

7-11 所示。

图 7-11　 ABS 的组成和工作原理示意图

工作过程： 车轮速度传感器不断地读入车轮的角速度信号， 经处理后送至电

子控制器， 计算车轮的角加速度、 角减速度和参考滑移率， 然后与设定的门限值

进行比较， 根据比较得出的差值调节制动压力， 保证车轮的滑移率在最佳滑移率

SC 附近， 从而获得最大的纵向附着系数和较大的侧向附着系数， 使车轮始终处

于较好的制动状态。 基于 BERS 的 ABS 控制系统的核心技术就是控制算法， 由

于 ABS 具有非线性， 因此有效、 准确、 实用的 ABS 算法成为 ABS 发展的关键。
控制算法有： 逻辑门限控制、 PID 控制、 基于路面附着系数的控制、 基于耗散功

率最大为目标的控制等。 逻辑门限值控制算法已是一种成熟的控制算法。 逻辑门

限值控制算法是根据最大加、 减速度， 以及最佳滑移率来选取门限值， 根据控制

逻辑进行制动压力控制。 计算出理论的最大加、 减速度后， 再通过试验选择合适

的门限值进行逻辑控制。 一般有 5 个门限值， 分别为车轮角减速度门限值、 车轮

角加速度第一门限值、 车轮角加速度第二门限值、 滑移率第一门限值和滑移率第

二门限值。 控制压力状态一般有三种： 保压、 减压、 升压。 最终目标就是使滑移

率保持在最佳滑移率附近。 PID 控制算法即比例积分微分控制法， 是连续系统中

技术成熟、 应用最为广泛的一种控制方式。 它最大的优点是不需要了解被控对象

的数学模型， 只需要根据经验进行调节参数， 即可获得满意的结果， 并且实施容



第 7 章　 电动车辆 BERS 的控制策略

125　　

易。 它的不足之处是对被控对象参数变化较敏感， 对纯滞后被控对象的控制效果

较差。
被控对象的控制量 u 和偏差 e 的传递函数关系式为

U（ s） = Kp +
Ki
s Kds

■

■
■

■

■
■E（ s） （7-26）

式中， U（ s）、 E（ s）为系统控制量 u 和偏差 e 的拉氏变换； Kp为比例系数； Ki为积

分系数， Kd为微分系数。 PID 算法既可以采用经典的控制理论在频率域中对被控

对象的传递函数进行校正设计， 也可以在 Z 域中对离散系统的模型进行设计，
连续控制律为

u = Kp e + 1
Ti
∫t　0 edt + Td

de
dt（ ） + u0 （7-27）

式中， u 为控制量； u0为控制量初值； Kp为比例系数； Ti为积分时间常数； Td为

微分时间常数； e 为控制误差。 离散时间控制律为

u（k） = Kp e（k） + T
Ti
∑
k

j = 0
e（k） - e（k - 1）■ ■+ u0 （7-28）

式中， T 为采样周期。
ABS 根据滑移率与路面附着系数的关系， 可推出在实际路面下在最佳滑移

率附近的控制方法， 其控制律为

dμ
dS > 0 时， S < SC， 需增加压力

dμ
dS = 0 时， S = SC， 需保持压力

dμ
dS < 0 时， S > SC， 需减小压力

■

■

■

■
■
■■

■
■
■

（7-29）

式 （7-29） 即为路面附着系数控制策略， 但是由于实际中 dμ / dS 并不可测，
故需要对该式进行变形， 以通过可测量的参数， 判断 dμ / dS 的状态， 控制滑移

率。 由单轮模型动力学方程， 得

μ =
Tb + Iω

·

RN （7-30）

式中， R 和 I 为电动车辆结构参数， 地面对车轮的反向力 N 可看作不变， 则求 μ
关于时间 t 的导数， 得

dμ
dt =

T
·

b + Iω̈
RN （7-31）

根据滑移率的定义式， 可求滑移率对时间 t 的导数， 得
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dS
dt =

ωR v
·

- ω
·
Rv

v2
（7-32）

由于车辆车身减速度要远远小于角减速度， 则式 （7-32） 简化为

dS
dt≈ - ω

·
R
v2

（7-33）

联立式 （7-31） 和 （7-33）， 可得

dμ
dS = dμ / dt

dS / dt = -
T
·

b + Iω̈
RN × v2

ω·R
（7-34）

式中， R、 N 为电动车辆的结构特性参数； v 在车辆行驶中为正， 所以 dμ / dS 的

符号可由 -
T
·

b + I ω̈
ω·

来确定。

利用制动系统耗散功率最大为控制目标， ABS 控制方法是基于车辆制动过

程的物理实质和特性提出， 根据车辆制动过程的功能转换推导出来的。 车辆制动

过程， 实质上是将车辆平动动能转化为其他形式能量的过程。 在制动时， 安装摩

擦式制动系统的车辆， 其平动动能将通过两处摩擦力做功的方式转化为热能耗散

掉： 一是通过路面与轮胎之间摩擦力做功的方式； 二是通过制动系统摩擦力做功

的方式。 轮胎的纵向滑移率越大， 车辆的横向力就越大， 车辆的制动操纵稳定性

就越差， 所以为提高车辆的制动稳定性， 需尽量减小车辆的纵向滑移率， 即控制

路面与轮胎之间的摩擦力做功功率在适当的围内； 为提高车辆的制动效能， 则应

设法使上述二者的摩擦功率之和为最大。 为了兼顾制动稳定性和制动效能， 陈在

峰等提出了以制动系统耗散功率最大为 ABS 控制目标的控制理论。 根据能量守

恒有

Pw = Tbω （7-35）
式中， Pw为耗散功率； Tb为制动力矩； ω 为车轮角速度。

对式 （7-35） 求导， 可得

P
·

w = ω
·
Tb + T

·
bω （7-36）

基于耗散功率最大为目标的控制就是通过判断 P
·

w 的符号来控制的， P
·

w > 0，

增压； P
·

w = 0， 保压； P
·

w < 0， 减压。 控制方法简单。 图 7-12 所示为经过大量试

验数据及数据处理后得到的不同路面上轮胎纵向附着系数与滑移率的关系及制动

耗散功率与滑移率的关系。 比较图 7-12a 与图 7-12b 中这几种特殊路面上滑移率

与纵向附着系数和制动系统耗散功率的关系可看出， 除疏松积雪路面外， 相应路

面上与耗散功率最大值对应的滑移率 SW均比最大纵向附着系数 μC对应的滑移率

SC略小， 相差不大， 这说明对应制动系统耗散功率极大值点的制动力矩是合适
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的， 也就是说， 以制动系统耗散功率最大为目标的 ABS 控制与经典的使滑移率

在 SC附近的控制等效。 在疏松积雪路面上， 有 SW （SC≈1） 但却很接近 Sm （Sm

为纵向附着系数 -滑移率任一曲线斜率由正变为一个极小的正数的那一点所对应

的滑移率的值）。 在这种路面上， 车轮滑移率较大， 甚至接近 1 时， 虽然此时纵

向附着系数较大， 但横向附着系数急剧下降 （一般横向附着系数是滑移率的减

函数）， 电动汽车极易丧失转向能力或后轮抱死拖滑、 甩尾， 发生交通事故。 所

以， 在疏松积雪路面上， 以制动系统耗散功率最大为目标的控制要明显优于经典

的使滑移率保持在最佳滑移率 SC附近的控制。 除了松软积雪路面 （SC = 1） 以

外， SW 与 SC 相近， 即 SW 自适应地与 SC 趋同。 因此采用制动系统耗散功率作

为 ABS 的控制信号， 可以自动地根据路况进行自适应的调节。 制动系统耗散功

率在滑移率 S > SW时随滑移率的变化比纵向附着系数在 S > SC时随滑移率的变化

更显著， 因此估算 SW会比估算 SC和 Sm容易许多。 基于对应最大制动系统耗散功

率 SW具有特征显著的优点， 因为特征显著就容易被识别。

图 7-12　 不同路面上轮胎纵向附着系数与滑移率的关系及制动耗散功率与滑移率的关系

a） 不同路面上纵向附着系数与滑移率的关系　 b） 不同路面上制动系统耗散功率与滑移率的关系

本章采用混合建模方法： 这种方法建模与人工建模相同， 计算采用专用软件
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包， 如 ACSL 模拟语言、 MATLAB 及 MATRIX 仿真语言。 MATLAB 语言是由美国

Mathwork 公司于 1967 年推出的 “Matrix Laboratory” （缩写为 MATLAB） 软件包，
并不断更新和扩充， 发展到今天的 7. 0 版本已经是一种功能强大、 效率高、 便于

进行科学和工程计算的交互式软件包。 MATLAB 目前已有几十个专业工具箱，
其中对动力学模拟最适用的工具箱就是 SINMULINK， 它是专用于系统动力学模

拟的工具箱。 它是集数值计算与图形功能为一体的软件包， 采用图形建模的方法

将各种标准的物理环节做成模块， 再根据动力学方程将这些模块连接起来构成动

力学系统， 然后再解微分方程。 应用 SIMULINK 进行电动汽车动力学控制系统的

建模及仿真的优点在于， 控制系统与电动车辆动力学系统有机地融为一体， 同时

用图形易于表达控制系统的信号流向和逻辑开关控制。 利用 MATLAB， SIMU-
LINK 进行建模仿真。 SIMULINK 模型如图 7-13 所示。

图 7-13　 SIMULINK 模型

运用 SIMULINK 对电动汽车 BERS 的各个子系统进行图形建模仿真， 包括单

轮电动车辆模型、 轮胎模型、 BERS 模型等。 BERS 的 ABS 各个子系统之间的关

系如图 7-14 所示 （以基于滑移率控制为例）。

图 7-14　 BERS 的 ABS 各子系统间的关系

单轮电动汽车子系统模型以制动系统制动力矩 Tb和纵向附着系数 μ 为输入，
以车身速度 v 和车轮角速度 w 为输出， 并将车身速度 v 和车轮线速度 ω × R 送入

滑移率计算模块中。 单轮电动车辆的 SIMULINK 仿真模块如图 7-15 所示。
根据滑移率计算公式， 建立图 7-16 所示的滑移率计算仿真模块， 它以车身

速度 v 和轮胎线速度 ω × R 作为输入， 以滑移率 S 为输出， 并将其作为轮胎子系

统的输入。
本章仿真路面为干沥青路面， 轮胎模型中的参数分别为： SC = 0. 2， μh =

0. 9， μg = 0. 75。 轮胎的 SIMULINK 仿真以滑移率 S 为输入， 经过轮胎模型块后，
输出纵向附着系数 μ， 并在电动汽车制动系统中作为单轮电动车辆模型的输入，
如图 7-17 所示。
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图 7-15　 单轮电动汽车子系统仿真模块

图 7-16　 滑移率计算制动仿真模块

图 7-17　 轮胎子系统仿真模块

　 　 电磁制动 SIMULINK 仿真子系统是以车身速度 v 和 PWM 的占空比 δ 为输入，
以制动力矩 Tb 为输出， 并将这一输出作为单轮电动车辆子系统的输入， 如图 7-
18 所示。

利用 SIMULINK 对不带 ABS 控制器的电动汽车制动系统进行了在干混凝土

上的路面上的仿真， 仿真图形如图 7-19 所示。
仿真结果如图 7-20a、 b 所示。
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图 7-18　 BERS 子系统仿真模块

图 7-19　 不带 ABS 的 BERS 的仿真模型

图 7-20　 仿真结果

a） BERS 滑移率仿真　 b） BERS 车轮速度与车身速度的对比仿真

　 　 分析图 7-20 可知： 电动汽车在路面上制动时， 在开始制动的 1. 48s 左右车

轮出现抱死， 而此时的车身速度在 24. 1m / s 左右， 电动汽车极易发生侧滑甩尾
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或失去转向能力， 导致事故的发生。 在建立 BERS 模型的基础上， 加上 ABS 控

制器就可以构成 BERS 的 ABS 仿真模型。 根据逻辑门限值控制逻辑， 编制了图

7-21 和图 7-22 所示的 SIMULINK 下的逻辑门限控制器及电动汽车 BERS 的逻辑

门限控制仿真模型， 仿真初速度为 25m / s， 仿真时间为 10s， 仿真步长为 0. 001s，
仿真结果如图 7-23 所示。

图 7-21　 BERS 的逻辑门限控制器模型

图 7-22　 BERS 的逻辑门限值控制模型

图 7-23　 仿真结果

a） 滑移率变化　 b） 车身与车轮速度对比
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图 7-23　 仿真结果 （续）
c） 制动力矩变化

分析图 7-23， 逻辑门限值控制相对于不带 ABS 的电动汽车制动系统在很大

程度上防止了车轮提前抱死， 避免了事故的发生。 根据 PID 的控制逻辑设计了

PID 控制器， 如图 7-24 所示。

图 7-24　 PID 控制器示意图

BERS 的 PID 控制模型如图 7-25 所示， 其仿真结果如图 7-26 所示：

图 7-25　 BERS 的 PID 控制模型
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图 7-26　 PID 控制的滑移率变化

图 7-27　 PID 控制的车轮速度与车身速度对比

分析图 7-27， 车辆行驶在最佳滑移

率为 0. 2， PID 控制基本上可使滑移

率保持在 0. 2 附近。 车辆速度为 0
时， 车轮的速度也变为 0， 也就是说

车轮抱死时， 车辆已经停下来。 根据

电磁吸力与线圈安匝数及电流的关

系， 建立 BERS 的力学模型， 并得到

了计算机仿真的验证， 同时该模型可

作为 BERS 理论研究的基础； 建立电

动车辆的 1 / 4 模型及轮胎模型， 并研

究基于 BERS 的 ABS 控制算法， 为

BERS 与 ABS 的集成应用做好准备。
由控制逻辑在 SIMULINK 中编写算

法， 得到图 7-28 所示的基于路面附着系数的控制器仿真模块。

图 7-28　 基于路面附着系数的控制器模块

将上面的仿真模块加入到 BERS， 在 SIMULINK 中进行仿真， 得到 7-29 所示

的仿真模型。
仿真时长为 10s， 采样时间为 0. 001s， 得到仿真结果如图 7-30 所示。
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图 7-29　 仿真模型

图 7-30　 基于路面附着系数控制的仿真模型

a） 基于路面控制的滑移率变化　 b） 基于路面附着系数的车轮速度与车身速度的对比

c） 基于路面附着系数的制动力矩的变化
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分析图 7-30 可知， 基于路面附着系数控制的 BERS 在干沥青路面上的制动情况：
初速度为 25m / s， 车轮抱死时速度为 0， 车轮和车身几乎同时在 2. 99s 时同时

抱死。

图 7-31　 纵向和侧向附着系数与

滑转率的关系

7. 5　 制动能量回收系统的综合控制策略

复杂路面条件下 BERS 对驱动轮

滑转率的控制需要基于驾驶人加速驾

驶意图判断结果合理协调发动机转矩

干预和主动制动来实现。 根据轮胎的

附着特性曲线 （图 7-31）， 当车轮的

滑转率在 10% ～ 35% 的范围内， 轮胎

纵向和侧向力均在较高水平。 BERS 系

统通过发动机输出转矩控制和主动制

动控制调节驱动轮滑转率在这一范围

内， 在实现驱动稳定性的前提下提高

电动车辆的加速性能。
考虑到制动能量控制的优点是无

须了解被控对象的力学模型， 只需根

据经验调节控制参数即可获得满意效果。 由实际路况、 驱动轮工况变化， 设计了

可变参数的自适应制动能量控制器， 来克服传统制动能量控制的不足。 在分析

时， 考虑到电动汽车前后载荷的转移， 忽略行驶过程中的滚动阻力和空气阻力及

坡道阻力的影响， 建立包括 4 轮转动、 车身俯仰运动和纵向运动的 4 轮 6 自由度

整车模型。 微分方程如下：

整车纵向： m u
·

+msD0 θ¨ = Fx11 + Fx12 + Fx21 + Fx22 （7-37）

整车俯仰： Jyθ
¨ +msD0 u

·
= 0 （7-38）

四轮转动： J1ω
·

11 = - Fx11R1 - P11 + T11 （7-39）

J1ω
·

12 = - Fx12R1 - P12 + T12 （7-40）

J2ω
·

21 = - Fx21R2 - P21 （7-41）

J2ω
·

22 = - Fx22R2 - P22 （7-42）
式中参数意义见表 7-1。
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表 7-1　 车辆动力学模型参数

符号 意义及说明

m， ms 　 分别为整车质量 （kg） 和悬上质量 （kg）

D0 　 整车质心至俯仰轴线的距离 （m）

u 　 电动汽车的纵向前进速度 （m / s）

θ 　 悬置以上结构俯仰运动自由度

Jy 　 车身绕俯仰轴线的转动惯量 （kg·m2）

J1， J2 　 前、 后车轮的转动惯量 （kg·m2）

ω11， ω12， ω21， ω22 　 左前轮， 右前轮， 左后轮、 右后轮的转速 （rad / s）

R1， R2 　 前、 后车轮的半径 （m）

P11， P12， P21， P22 　 四轮的制动力矩 （Nm）

T11， T12 　 左、 右前轮受到的驱动力矩 （Nm）

考虑纵向受力情况， 轮胎模型采用魔术公式， 纵向力表述为

Fx = Dsin{Carctan[Bλ（1 - E） + EarctanBλ]} （7-43）
式中， D 为峰值因子； C 为形状因子； B 为刚度因子； E 为曲率因子； λ 为车轮

滑转率。 在 BERS 中， 驱动轮滑转率定义为

λ = 1 - vref / ωR1 （7-44）
式中， vref为参考车速； ω 为车轮的角速度。

魔术公式中各因子的表达为

C = b0
D = b1F2

z + b2Fz

E = b6F2
z + b7Fz + b8

B =
b3F2

z + b4Fz

CDeb5Fz

■

■

■

■
■
■■

■
■
■■

（7-45）

图 7-32　 路面附着识别示意图

式中， Fz为垂直载荷； b0 ～ b8为轮胎模型特

性系数， 采用利用附着系数变化率估算路面

附着系数， 如图 7-32 所示。
最优目标滑转率估算是滑移率控制的基

础， 最优滑转率与路面附着相关， 体现了最

终的路面附着能力的利用率。 根据附着系

数 -滑移率特性曲线 （图 7-33）， 路面峰值

附着系数和最优滑转率 λs之间可近似为线性

关系：
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λs = A1μmax + A0 （7-46）

图 7-33　 最优滑转率和路面附着关系

式中， A0、 A1 为系数， 可以通过轮胎试验标

定。 此处 A0 = 0. 05， A1 = 0. 3。
系统控制逻辑结构如图 7-35 所示， 驾驶

人输入节气门开度和档位控制， 发动机模型采

用 MAP 图实现， 根据节气门开度和转速信号

可得驾驶人期望的转矩； 当期望的转矩远大于

路面最大驱动力矩时， 车轮出现滑转， 控制器

根据轮速传感器信息实时计算路面附着系数和

最优目标滑转率。

图 7-34　 BERS 的控制逻辑

采用节气门的 PI 控制方式， 被控变量选用既反映滑转率又便于观测的轮速，
设最优目标滑转率为 λs， 参考车速为 vref， 则目标轮速的计算公式为

vrt = vref / （1 - λs） （7-47）
令两驱动轮轮速平均值为 vr = （ v11 + v12） / 2， 则偏差 e（k） = vrt（k） - vr（k）。

目标节气门开度 θs（k）是实现目标滑转率的节气门开度， 采用 PI 控制器实现：

θs（k） = Kpe（k） + Ki∑
k

j = 0
e（ j） （7-48）

式中， 比例系数 Kp较大时， 系统的响应速度快， 调节精度高， 但是过大的比例
系数会导致系统不稳定。 积分系数 Ki较大时， 系统的静态误差消除较快， 但取

值过大会在响应过程的初期产生积分饱和现象， 从而引起系统的较大超调。
目标干涉压力 ps为实现最优目标滑转率的干涉压力值， 增量式制动能量控

制器计算出目标干涉压力的变化速率 Δps（k）为
Δps（k） = KpΔe（k） + Kie（k） + Kd[Δe（k） - Δe（k - 1）] （7-49）
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式中， Kp、 Ki、 Kd分别是比例系数、 积分系数和微分系数。
采用动力性自动换档策略且换档过程中无动力中断， 车辆初始速度均为

1m / s。 路面为低附到高附变换的对接路面， 路面附着系数前 2s 为 0. 2， 后 2s 为

1. 0， 起步加速。 仿真结果如图 7-35 和 7-36 所示， 图中线段 1 代表车速， 线段

2、 3 分别代表左前、 右前驱动轮轮速， 线段 4、 5 分别代表左前、 右前轮缸内的

主动干涉压力， 6 为加速踏板开度， 7 为电子节气门开度。

图 7-35　 附着系数低→高对接水平路面起步加速 （无 BERS 控制）

图 7-36　 附着系数低→高对接水平路面起步加速 （有 BERS 控制）
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由图 7-35 可知， 无 BERS 控制时， 车辆在 2s 内处于低附着路面上， 驱动轮

滑转严重， 自动变速器档位由 1 档升高到 4 档， 后续加速能力受到限制， 仿真结

束时末速度为 4. 93m / s， 行驶距离为 12. 10m。 由图 7-36 可知， 有 BERS 控制时，
驱动轮滑转率受到控制， 档位保持在 1 档， 仿真结束时末速度为 11. 12m / s， 行

驶距离为 17. 40m， 分别提高 125. 56% 和 43. 80% 。 水平对开路面起步加速仿真

中附着系数设为左侧路面 0. 2， 右侧路面 1. 0， 结果如图 7-37 和图 7-38 所示。 在

图 7-37　 水平对开路面起步加速 （无 BERS 控制）

图 7-38　 水平对开路面起步加速 （有 BERS 控制）



电动车辆能量转换与回收技术

140　　

图 7-37 中， 无 BERS 控制时， 低附侧驱动轮获得的驱动力远大于路面附着力，
驱动轮发生严重滑转， 车辆从 1 档逐步升高到 4 档， 仿真结束时末速度为

4. 78m / s， 行驶距离为 12. 0m。 图 7-38 所示有 BERS 控制时， 在低附侧施加主动

压力干涉后， 低附侧所能利用的驱动力矩增大， 高附侧驱动轮可以施加更大的驱

动力矩， 以充分利用该侧的路面附着能力， 试验中驱动轮无过度滑转， 仿真末速

度为 8. 55m / s， 行驶距离为 16. 5m， 分别提高 78. 87%和 37. 5% 。
采用发动机节气门干涉和主动压力干涉， 既提高车辆行驶的动力性能又保证车

辆行驶的侧向稳定性。 实车试验路面附着系数在 0. 25 左右； 对开路面高附侧为水泥

路面， 由于路面比较潮湿， 高附侧路面附着系数约 0. 6。 图 7-39 所示为试验车辆。
图 7-40 是无 BERS 控制时的试验结果。 试验过程中变速器档位保持在 1 档，

图 7-39　 试验车辆 图 7-40　 低附路面实车试验 （无 BERS 控制）

图 7-41　 低附路面实车试验 （有 BERS 控制）

加速踏板开度较大， 节气门几乎

全开， 两驱动轮滑转严重， 在车

速低于3. 2m / s时驱动轮轮速已经

达到了 15. 4m / s 以上。 图7-41是
有 BERS 控制时的试验结果。 试

验过程中变速器档位保持在 1
档， 加速踏板开度较大， 开始时

节气门开度随着加速踏板开度增

大而增大， 当驱动轮出现轻微滑

转时， 节气门开度不再跟随加速

踏板开度增大而增大， 而进入变

化较为平稳的控制阶段， 为了迅

速控制驱动轮的滑转， 进行一定
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程度的主动压力干涉。 图 7-42 是对开路面上无 BERS 控制时的试验结果。 车辆

左侧车轮在高附着路面上， 右侧车轮在低附着路面上。 试验过程中加速踏板开度

较大， 接近 95%开度， 节气门开度几乎达到 100% 。 由于右侧车轮在低附着路面

上， 因而右侧车轮出现了滑转， 在车速不到 6m / s 时右侧驱动轮轮速已经超过

23m / s。 在此过程中驾驶人可以听见驱动轮滑转发出的尖锐声音， 驾驶舒适

性较差。 图 7-43 是对开路面上有 BERS 控制时的试验结果。 当驱动轮出现滑

图 7-42　 对开路面实车试验 （无 BERS 控制）

图 7-43　 对开路面实车试验 （有 BERS 控制）
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转趋势时， 节气门开度不再随着加速踏板开度增大而增大， 而是进入变化较为平

稳的控制阶段。 在对开路面上只有低附侧驱动轮会出现滑转， 通过对低附侧驱动

轮进行主动压力干涉来提高车辆的加速能力， 在此过程中低附侧驱动轮受到的主

动干涉压力较大， 最大干涉压力值达到 2. 5MPa。
复杂路面条件下的 BERS 有可变参数制动能量控制器控制策略。 该策略能够

对 BERS 工作中路面附着条件的变化进行自适应的调整控制参数， 从而获取良好

的整车驱动性能和行驶稳定性， 具有实际应用价值。

7. 6　 基于制动能量回收的热力学理论

由于制动盘 （鼓） 边界上热载荷的交变特性， 进行温度场全三维仿真实际

是一个复杂的 “四维” 问题。 因此全三维瞬态热力学仿真计算较之常规的热力

学分析工作量成几何数量级的增长， 给制动系统虚拟设计的高效求解带来了困

难。 因此需要对力学模型进行简化， 开发快速仿真模型。 在制动盘 （鼓） 上到

中心距离相等的同心环上任意两点 A、 B 的载荷如图 7-44 所示。 制动盘 （鼓）
结构上存在循环对称轴和周期角， 并且绕此轴旋转任意一个周期角时， 旋转前后

的结构重合， 物理参数和边界条件也完全重合。
循环制动过程中， 制动系统的温度达到了 400℃甚至更高， 此时必须考虑辐

射边界条件。 具有循环对称特征的构件的温度场的求解可以化为对称边界下的一

般结构的泛函变分极值问题， 从而可以方便地利用热力学法求解。 对完全循环对

称式的制动鼓， 可以直接采用二维热力学模型， 如图 7-45 所示。 对于完全循环

对称式的实心式制动盘， 可以直接采用二维热力学模型， 如图 7-46 所示。 对于

空心盘式制动系统， 考虑散热筋板结构， 建立自通风式三维循环对称热力学模

型， 如图 7-47 所示。 在制动过程中， 电动汽车的动能通过轮胎与地面之间的滑

动摩擦力和制动系统摩擦副之间的摩擦生热耗散。 对于安装有 ABS 的电动汽车，

图 7-44　 A、 B 点热流函数曲线对比图

　 　

图 7-45　 制动鼓的整体热力学模型
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希望通过制动系统摩擦副耗散的制动能量最大， 这样就能将滑移率控制在最佳的

滑移率上， 保证电动汽车的制动稳定性。 基于这一实际工况， 一般将滑移率 s 通
过 ABS 控制在 10%左右， 即认为在制动过程中 90%的热量通过制动系统摩擦生

热耗散。 根据制动过程中的能量转换， 得到任意时刻电动汽车上前、 后制动系统

上因为制动摩擦生热产生的热流密度为

图 7-46　 实心盘式制动系统整体热力学模型 图 7-47　 空心盘式热力学模型

前制动系统

qf =mutβzg（1 - s） / （7. 2Af） （7-50）
后制动系统

qr =mut（1 - β） zg（1 - s） / （7. 2Ar） （7-51）
式中， ut 为循环制动过程中电动车辆的瞬时速度。 根据制动系统台架试验方法

（国标 QC / T 564） 得

ut = u0 - at （7-52）
式中， m 为车质量； β 为制动力分配系数； z 为制动强度； s 为滑移率； Af为前制

动盘总工作面积； Ar为后制动盘总工作面积。
在制动过程中， 制动产生的热量将在制动系统接触副之间进行分配。 基于前

面的循环对成理论， 总的热量在制动衬块和制动盘 （鼓） 之间分配系数为

ξ =
qr
qk

= ρrCrKr
ρkCkKk

■

■
■

■

■
■

0. 5
（7-53）

式中， qr、 ρr、 Cr、 Kr 分别为制动盘 （鼓） 的热流密度函数、 密度、 比热、 导热

系数； qk、 ρk、 Ck、 Kk 分别为制动系统摩擦块的热流密度函数、 密度、 比热、
导热系数。 因为密度、 比热、 导热系数是温度的函数， 所以热载荷的分配系数 ξ
为温度的函数。 实心制动盘与外界对流换热系数为

a1 =
0. 04（λa / da）Re0. 8 （当 Re > 2. 4 × 105）

0. 7（λa / da）Re0. 55 （当 Re≤2. 4 × 105）■ （7-54）



电动车辆能量转换与回收技术

144　　

式中， Re = uaρada / （3. 6μt）为雷诺数； ρa 为空气的密度； μa 为空气的黏度； λa

为空气导热系数； da 为制动盘的外径。 空心盘式制动系统的对流换热系数包括

制动盘的对流换热系数 α1 和自然通风孔的对流换热系数 α2 之和。 通风孔的对流

换热系数为

a2 =
0. 046 1 + dh

l
■

■
■

■

■
■

0. 67

■ ■Re0. 8P0. 33
r

λa
dh

■

■
■

■

■
■ （当 Re > 104）

3. 72 Re
Pr

■

■
■

■

■
■

1
3 dh

l
■

■
■

■

■
■

0. 83λa
dh

（当 Re≤104）

■

■

■

■
■■

■
■■

（7-55）

式中， l 为 制 动 盘 的 长 度， l = （ da - di ） / 2； dh 为 流 体 力 学 直 径， dh =
2Bdi（θda / 360 - Ac）
da（B + θda / 360 - Ac）

； vq 为风孔中气流的平均速度， vq = 0. 026w d2
a - d2

i （1 +

da / di）； Re 为雷诺数， Re = vqρadh / μa； da、 di 为空心制动盘的外径、 内径， B
为通风槽的宽度， h 为制动盘的厚度， Ac 为摩擦片的衬片面积， θ 为摩擦片包

角； w 为制动系统的转速。 因此， 空心盘总的对流换热系数为 a = a1 + a2。 鼓式

制动系统制动鼓的旋转圆周表面部分和外界的换热系数与实心盘换热条件相似，
所以 a = a1， 而以 Z 轴为旋转轴的直径为 D 的制动接触表面的换热系数 （Re≥
1000） 为

a3 = 0. 1 λa
D

■

■
■

■

■
■Re

2
3 （7-56）

辐射的热流密度为

qrad = εσ[（ tw + 273）4 - （ tf + 273）4] （7-57）
式中， qrad为辐射热流密度； tw为制动盘 （鼓） 温度； tf为环境温度； ε 为摩擦辐

射流系数， 对于制动盘 （鼓） 取 0. 55； σ 为斯蒂芬 - 玻尔兹曼常数， 5. 67 ×
10 -8W/ m2k4。 在进行热力学仿真计算过程中， 由于辐射换热是一个高度非线性

的问题， 求解过程难以收敛。 为此， 将辐射换热等效为对流换热， 式 （7-57）
等效为

qrad = aeqr （ tw - tf） （7-58）
式中， aeqr = εσ[（ tw + 273）2 + （ tf + 273）2]（ tw + tf + 546）

以后制动系统为例， 当制动盘 （鼓） 接触面处于制动接触时段时， 输入的

热流密度为

qin = ξ
1 + ξqr - （a + aeqr）（ tw - tf） （7-59）

制动盘 （鼓） 接触面处于非制动接触时段， 以及制动盘 （鼓） 非接触面输

出热流密度为

qout = （a + aeqr）（ tw - tf） （7-60）
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式中， a 为对流换热系数， 根据不同制动系统结构的不同部位， 分别对应参数

a1、 a1 + a2、 a3。
15 次制动循环的温度循环曲线如图 7-48 所示。 图中曲线表示的是制动系统

制动副接触面上不同位置上两点的温度曲线。 经历了 15 次循环制动后， 制动鼓

上瞬变的温度场达到动态平衡。

图 7-48　 15 次循环制动制动接触面温度曲线

为了验证力学模型的正确性， 在相同的工况下， 在具有国际先进水平的

SCHENCK （PWDOCPVO75O200） 惯性式制动系统测功机上进行了 15 次循环制

动试验测试， 将仿真结果和测试结果进行了对比分析， 仿真结果和测试结果均为

循环过程中摩擦副的最高温度。 结果表明： 热力学仿真模型具有较高的精确度，
循环温度的试验结果和分析结果变化规律一致， 二者的偏差在 5%以内， 因而采

用热力学方法分析制动能量回收循环中的问题是有效的和可行的。

参 考 文 献

[1] 厉天威， 阮江军， 等 . 大规模电磁场数值计算中并行迭代方法的比较 [ J]. 电工技术学

报， 2007， 08 （012）： 88 - 90.
[2] 邹继斌， 王骞， 等 . 横向磁场永磁直线电动机电磁力的分析与计算 [J]. 电工技术学报，

2007， 08 （009）： 13 - 17.
[3] 白志红， 周玉虎 . 电磁铁的动态特性的仿真你与分析 [ J] . 电力学报， 2004， 03

（007）： 90 - 94.
[4] 孙骏， 朱忠奎， 等 . 汽车制动防抱系统的混合建模与仿真研究 [ J] . 系统仿真学报

. 2004， 09 （027）： 88 - 90.



电动车辆能量转换与回收技术

146　　

[5] Georg F Mauer. A fuzzy loqic controller for an ABS braking system [ J] . Fuzzy systems
technology， 2009， 34 （11）： 381 - 388.

[6] Jeremy Broughton， Chris Baughan. The effectiveness of antilock braking systems in reducing acci-
dents in Great Britain [J] . accident analysis and prevention， 2009， 34 （009）： 347 -355.

[7] 陈在峰 . 以制动器耗散功率最大为目标的 ABS 控制方法研究与系统实现 [D] . 北京：
清华大学， 2000.

[8] 阎清东， 李宏才， 唐衍 . 热力学法在湿式多片制动器温度场研究中的应用 [J] . 电动车

辆科技， 2001 （2）： 13 - 17.
[9] 周凡华， 吴光强， 沈浩， 等 . 盘式制动器 15 次循环制动温度计算 [J] . 电动车辆工程，

2001 （6）： 411 - 418.
[10] 王文静， 谢基龙， 刘志明， 等 . 基于循环对称结构制动盘的三维瞬态温度场仿真 [J] .

机械工程学报， 2002， 38 （12）： 131 - 34.
[11] 庄光山， 王成国， 王海庆， 等 . 盘式制动器摩擦片的温度场研究 [J] . 机械工程学报，

2003， 39 （2）： 150 - 154.
[12] 俞昌铭 . 热传导及其数值分析 [M] . 北京： 清华大学出版社， 1982： 321 - 366.
[13] Zhang Jia cai， Li Kai， Li Jing， et al. Control methods for automobile traction control sys-

tem [J] . Journal of Jilin University， 2006， 4： 514 - 517.
[14] Pieter M de Koker； Gouws J； Pretorius L. Fuzzy control algorithm for automotive traction

control systems [J] . Electrotechnical conference， 1996， 1： 226 - 229.
[15] Sangmin Kang， Maru Yoon， Myoungho Sunwoo. Traction control using a throttle valve

based on sliding mode control and load torque estimation [J] . Journal of Automobile Engi-
neering， 2004， 219： 645 - 653.

[16] 李亮， 宋健， 于良耀， 等 . 低附路面电动车辆动力学稳定性控制系统控制策略 [ J] .
机械工程学报 . 2008， 1.

[17] 杨财 . 电动车辆驱动防滑控制方法及动力学稳定性综合控制策略研究 [D] . 北京： 清

华大学， 2009.
[18] Pacejka H B， Bakker E. The magic formula tyre model. Vehicle system dynamics， 1992，

21： 1 - 18.
[19] 杨财， 李亮， 宋健， 等 . 基于轮胎力观测器的路面附着系数识别算法 [ J] . 中国机械

工程， 2009， 20 （7）： 873 - 876.
[20] L Li， J Song， H z Li， et al. Comprehensive prediction method of road friction for vehicle

dynamics control [J] . Proceedings of the institution of mechanical engineers part D - Jour-
nal of Automobile Engineering， 2009， 223 （8）： 987 - 1002.



147　　

第 8 章　 电动车辆压电能量回收技术

实现电动汽车等新兴工业应用， 需要设计和开发能量可调的大型能源系统。
反过来， 电动车辆中的激励、 压力与振动信号， 又为能源系统提供了丰富的压电

能量来源， 如图 8-1 所示。 科学家认为直接用传统器件去采集这些能量非常困

难， 并且实施这些能量传输与转换也十分烦琐， 如图 8-2 所示。 为了解决这些难

题， 科学家认为压电效应与压电能量效应就尤为重要。 压电效应是压电器件在应

力作用下产生形变时出现内部电势现象， 广泛应用于电池和能源领域， 如图 8-3
所示。 当压电器件受到外加应力时， 由于离子极化产生极化电荷， 有效改变了电

极界面势垒和电子输运性质。 压电能量效应是利用应变作用引起的电极界面极化

电荷， 调制电极界面处能量结构， 进而有效地调节和控制电池能量转换， 优化电

子输运， 如图 8-4 所示。 非对称性单原子层二维材料 MoS2具有显著理论压电能

量效应， 然而， 该压电能量效应从未在实验中被观测验证过。

图 8-1　 压电能源回收示意图
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图 8-2　 压电能源采集装置

图 8-3　 压电电池能源系统

图 8-4　 电极界面极化载荷压电能量回收系统

Wang 等在二维单原子层 MoS2中， 通过实验观测到压电效应 （ piezoelectric
effect） 和压电能量效应 （piezotronic energy effect）， 并利用单原子层 MoS2受应

力 /应变作用产生压电极化电荷， 对电子输运进行调控， 实现了原子尺度机械能

到电能的转化。 他们在 MoS2中观测到显著压电能量效应， 并实现了原子尺度的

压电机械能量采集， 如图 8-5a 所示。 他们用谐波技术确定 MoS2电极位置和施加

应变方向， 在 MoS2两端电极受应变产生的极化电荷， 驱动电子在外电路中的流
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动， 实现从机械能到电能的转化。 MoS2中离子极化产生的极化电荷， 可有效改

变电极界面势垒， 实现对能量输运的有效调控。 该工作的技术突破为， 在单原子

层 MoS2中观测到压电能量效应， 极化电荷随应变方向改变 90°， 单原子层 MoS2

压电能量反向输出， 如图 8-5b 所示。 他们利用阵列集成气相法获得单层 MoS2，
实现了压电能量输出和转化， 通过电气串联或并联单个 MoS2器件， 使该能量系

统的压电输出电压和电流都得到相应增加， 如图 8-5c 所示。 这为大规模集成

MoS2电池并将其应用于电动车辆纳米能源电池组提供了可能性。 MoS2压电能量

性质随层数改变而变化， 由于原子层数的改变导致相应的材料晶体对称性发生变

化， 具有明显的尺寸效应， 当 MoS2层数为奇数时， 其压电能量效应随着奇数层

数的增加而减弱。 通过压电能量效应， 机械应变可调控 MoS2电池中的能量输运，
利用压电极化电荷， 可调控电极势垒， 实现不改变电极结构或界面性质， 就可调

控电池能量储存的效果， 这是传统技术不能实现的。

8. 1　 电动车辆固态压电能量系统回收模型与技术

快速充电也是现在电池技术的难题。 压电能量回收系统损耗的重要原因是在

充放电过程中， 正负电极在吸收和释放电解质里离子时自身的膨胀和收缩。 在充

放电过程中， 电极纳米粒子会相对统一地吸收和释放离子。 但是如果只有少部分

粒子吸收了所有离子， 那么电极会加速损坏， 减少压电能量回收系统寿命。 学者

们利用不同的电流对压电能量回收系统进行不同时长的充电， 然后迅速将它们分

离并阻止充电 /放电过程， 还将电极切成薄片， 并利用同步加速 X 射线检测。
Chueh 等对压电能量回收系统里微小粒子行为的研究显示， 对压电能量回收系统

快速充电， 然后用于高功率快速耗电的工作， 对压电能量回收系统的损伤没有人

们预想的差， 而缓慢充电和耗电所带来的益处可能也被过度夸大。 这项结果挑战

了有关快速充电比缓慢充电对电极要求更高的观点。 他们改变压电能量回收系统

或改变充电方式， 以提升统一的充电和放电过程， 从而延长压电能量回收系统寿

命。 在充放电过程中电极变化细节只是确定压电能量回收系统寿命的众多因素之

一， 但这一因素在这项研究之前尚未被完全理解。 他们发现了压电能量回收系统

老化的新证据， 研究上千个电极纳米粒子， 在不同条件下对充放电过程进行了详

细分析， 获得了充放电过程中的动态表征。 他们发现在充电过程中只有少部分纳

米粒子吸收和释放离子， 即使这个过程非常迅速。 但当压电能量回收系统放电

时， 有趣的事发生了， 随着放电速率增加超过一定极限， 越来越多粒子开始同步

吸收离子， 转变成一个更加统一、 损害较少的模式。 这表明在保证较长压电能量

回收系统寿命的前提下， 优化电极可实现更快的充放电速率。 通过上千次循环运

行电极， 能够拍摄压电能量回收系统在充放电过程中的实际情况， 这个过程在同
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步加速器同 X 辐射源里进行。 他们正与工业界密切合作， 探寻如何应用快速充

电在电动车辆领域。
Li 等用非局部位错塑性模型对纳米电极塑性流动问题进行深入研究。 该模

型解决了电极能量理论中难以描述塑性变形的问题， 并能用于大规模压电能量回

收系统， 对电动车辆压电能量回收系统研究具有重要应用价值。 纳米塑性是当前

纳米压电能量回收系统研究的热点， 其塑性变形导致软化行为与块体电池截然相

反。 基于缺陷能量的非局部塑性理论， 他们提出了纳米尺度塑性变形中存储缺陷

能量机制， 反映了位错近程相互作用距离， 非局部晶体塑性模型在纳米压电位错

和界面的相互作用， 如图 8-6a 所示， 对锂电池性能有重要影响， 而传统高阶模

型仅能处理锂离子穿过或堆积在晶界上。 本模型优点为， 它可以把 “离子流”
类比成能源传输中的 “电流”， 来处理其在晶界的堆积、 扩散等行为。 因此该模

型弥补了现有模型不足， 拓宽了压电能量回收系统变形理论的应用。 随着应变率

的增加， 位错微结构图案从均匀形态变成单一形态， 如图 8-6b 所示。 位错滑移都

图 8-6　 纳米压电能量回收系统的纳米压电模型与非局部塑性位错表征

a） 纳米尺度模型　 b） 纳米尺度位错动态演化表征
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集中到某一个特定滑移系内， 并随之在晶体内部出现变形带。 变形带的宽度随着

应变率的增加而增加， 其中的剪应力明显高于相邻区域， 这些区域是电极中发生

失效的位置， 该研究为高应变率下纳米压电能量回收系统的变形及失效模式预测

提供依据。

8. 2　 高比能量压电能量回收电池系统的无序结构模型

压电材料正极在锂电池中至关重要， 它直接影响着电池性能、 成本、 重量和

体积。 目前， 广泛应用的锂电池正极往往是有序紧密堆积排列的氧化物， 如典型

岩盐结构和尖晶石结构锂过渡金属氧化物， 而对压电材料无序结构关注甚少。 正

极有序结构被认为是获得高容量和高循环性能的重要条件。 然而， 近日 Ceder 等
发现， 将阳离子无序氧化物 Li1. 211Mo0. 467Cr0. 3O2 （LMCO） 作为锂电池正极， 具

有比层状氧化物正极更高的容量与稳定性。 该研究中 LMCO 采用固相法制备，
呈现层状岩盐结构， 但在几次充放电循环后转化为无序岩盐结构， 混排有大量的

过渡金属阳离子。 虽然阳离子的混排一度被认为是致使循环性能大幅下降的元

凶， 但该无序结构的 LMCO 具有非常好的循环性能。 特别是经过碳包覆的

LMCO， 在高充放电倍率下循环 1000 次后， 比容量仍可达 266mA·h / g， 这在层

状锂过渡金属氧化物中罕见。
在无序岩盐结构中， 锂和过渡金属阳离子各自占据着八面体中的立方晶格，

锂的扩散通过八面体位之间的跃迁完成， 中间需通过一个四面体位。 锂在四面体

位呈现激活状态， 该激活态锂与 4 个八面体位共面， 分别是锂自身起初占据的隙

位及其将要占据的隙位， 还有两个可被锂与过渡金属阳离子占据的隙位， 如图

8-7a 所示。 该激活态能量决定了锂的迁移阻力， 主要由激活态锂和共面阳离子

之间的静电排斥力来决定， 取决于两个因素： 共面阳离子的化合价， 激活态锂与

共面阳离子之间的可弛豫空间。 该空间可通过层状结构中的锂插层间距来衡量，
也可通过弛豫发生的空间———四面体高度来衡量。 存在两个共面阳离子时， 将对

激活态锂产生较强的静电排斥， 如图 8-7b 所示。 因此， 锂主要通过双空位机制

进行扩散。 在无序岩盐结构中， 这一机制可通过无共面过渡金属阳离子扩散通道

（0 - TM 通道） 和单共面过渡金属阳离子通道 （1 - TM 通道） 实现。 为了研究在

无序的 LMCO 中， 哪种通道可以实现合理的锂跃迁速率， Ceder 等通过密度泛函

理论 （DFT） 对两种通道中的锂迁移阻力进行了计算。 结果表明， 0 - TM 通道中

的锂迁移阻力远远低于 1 - TM 通道中的锂迁移阻力， 室温下锂在 0 - TM 通道中

的跃迁速率约为 1 - TM 通道中的 4400 倍。 这是由于 1 - TM 通道的四面体高度较

小， 导致其在无序化材料中几乎关闭。 而 0 - TM 通道虽然使用频率较低， 但在

无序化岩盐状材料中保持畅通。 0 - TM 通道即可使锂扩散更加容易， 而 0 - TM
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通道要想主导锂的扩散， 其必须在整个材料内部保持连续， 形成不被 1 - TM 通

道和 2 - TM 通道干扰的逾渗网络。 0 - TM 通道只有在 LixTM2 - xO2中的锂含量 x
约超过 1. 09 时才能开启逾渗网络； 而在达到此逾渗阈值后， 随着锂含量 x 的继

续增加， 将产生更多的 0 - TM 通道， 从而形成连续性更强的逾渗网络， 如图

8-7b所示。
若 LMCO 的锂含量 x > 1. 09， 其 0 - TM 通道可开启渗滤网络， 保证无序结构

下的锂扩散， 从而解释了以往无序结构不受欢迎的原因， 大部分锂过渡金属氧化

物正极 LiTMO2锂含量远远低于 0 - TM 通道渗滤阈值， 因此在无序结构下 0 - TM
通道与 1 - TM 通道均无法有效发挥作用， 从而导致了电池容量的大幅下降。 他

们提出的 0 - TM 通道渗滤网络原理， 也可应用在其他无序锂氧化物中， 该工作

将阳离子无序氧化物推上了高容量、 高能量密度锂电池正极的舞台， 为高性能锂

电池的研究开辟了新方向。

图 8-7　 锂电池正极阳离子无序氧化物的模型与压电能量回收通道渗滤网络机理

a） 无序结构三维模型　 b） 能量通道渗滤网络模拟

对于以电动车辆应用为目标的高比能量固态纳米电池， 其实用化的关键指标

包括能量转换效率、 功率密度、 成本与寿命等， 这给固态纳米电池实用化提出了

严峻挑战。 电极和电解质是发展高性能电源之本， 集成电极与电解质的膜电极则

是提高固态纳米电池性能的核心。 只有从纳米电催化材料、 高性能电解质膜及两

者集成的纳米结构膜电极入手， 才能协同解决制约固态纳米电池实用化问题。 固
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态纳米电池电极、 纳米结构与界面特性、 电极性能的关联机制研究将成为热点。
科学家将发展压电能量回收系统与电极界面、 结构与功能的调控方法， 分析制约

纳米固态电解质与电极集成的应用和成本的技术瓶颈， 定量化表征纳米尺度活性

界面、 离子电导率与纳米电极性能的关系。
固态压电能量回收系统的设计与表征实现了在纳米尺度从机械能到电能的转

化， 是纳米科技发展中的新亮点， 开启了压电能量回收系统发展的新领域。 固态

压电能量回收系统的应用范围覆盖可再生与可持续能源等广泛领域， 在电动车

辆、 电力自驱动储能系统、 自适应能量传输系统和无线充电系统等现代工业领域

具有极其诱人的应用前景。 随着纳米固态电池的实验室研究推进， 新电池商业技

术也随之不断面世， 由于固态单体电池不需要液体电解质， 固体电解质与更广泛

电池兼容， 可提供更高的功率和能量密度， 在可持续能源车辆动力电池等方面均

有显著优势。 随着电动车辆大型电池组需求量的增加， 固态电池成为电动车辆可

持续能源重要发展方向， 相比于传统液态电池更符合多元化、 个性化的发展要

求。 大型固态电池组可采取层叠与串并联的技术思路， 能源可采用印刷、 涂布与

3D 打印等新技术进行多功能化设计与制备， 在能源转化和传输效率方面可望显

著提高。 未来的固态纳米电池， 由于具有比传统电池更高的安全性、 能量密度和

更广的应用领域， 必将对人们的生活和经济的发展做出更大的贡献。

8. 3　 压电能量系统回收的智能平台

本章提出了知识管理技术在电动车辆压电能量回收系统开发中应用的解决方

案， 将 JSP 与 ActiveX 控件技术相结合， 采用基于 Web 的产品数据管理模式和专

家系统技术， 构建电动车辆制动系统创新设计的平台。 该平台融合了传统 PDM
协调管理功能和专家系统智能化的功能， 使企业能够在 Web 方式下进行协同创

新设计。 这一平台是对传统的 PDM 功能的拓展， 提供了制造业企业核心竞争力

的系统解决方案， 具有良好的推广前景。 制造业企业已经广泛采用 CAX （CAD /
CAE / CAPP / CAM） 技术进行产品创新设计。 但是目前 CAX 技术的应用， 主要是

由各个阶段分别由各类专业人员分别进行， 前阶段的专业人员常常不能及早考虑

后阶段可能产生的问题， 造成设计与制造脱节， 又因后期工装制造产生的问题，
而不得不反过来修改产品设计， 使整个生产装备过程重复循环， 造成设计改动量

大、 产品开发周期长、 成本高， 制约了 CAX 技术作用的发挥。 因此产品数据管

理 （PDM） 提出了基于工作流程的管理模式， 以产品数据管理为核心， 构建项

目的协同设计的平台。 CAX 软件分散独立的模式， 造成了企业的软件投资过大，
尤其是三维 CAD 软件、 CAE 软件的投入， 对于希望提高企业核心竞争能力的企

业而言无疑是巨大的投资， 这种投资同时也意味着一种风险。 为此， 可以利用
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ActiveX 控件， 将这些软件生成的各种类型的文档在 Web 方式下可视化。 这样就

大大降低了软件投入， 更为重要的是实现了统一平台下的知识互融。 此外， 为了

实现设计面向制造的设计理念， 必须将存在于企业中的显性知识： 产品数据、 试

验数据、 设计的案例、 设计规范等进行系统的整合； 同时为了充分发掘在企业工程

师个体中的隐性知识， 就必须采用智能的知识管理方式， 将这些知识进行外在化，
从而能够可视化， 供所有的设计人员使用。 面向设计的专家系统恰好是这一问题的

解决方案， 它在关键技术上提出了合理的解决方案， 从而实现了这一构想， 建立了

基于知识管理的产品创新设计平台， 并在电动车辆制动系统生产企业实施。
基于以上的规划设计思想， 提出基于知识管理的产品创新设计平台的整体框

架： 采用基于 Web 的产品数据管理理念， 将 JSP 与 ActiveX 控件技术相结合， 在

软件的用户界面 UI 层上， 采用基于 Web 三层式的管理结构 （B / S） 结构， 构建

一种实现知识管理的平台， 使之兼容传统的 PDM 的功能， 集成企业的 CAX 软

件， 并在此基础上实现了企业创新设计的专家系统， 具有重要的意义。 基于项目

的设计目标， 提出了以下的业务模型， 如图 8-8 所示。 为充分保证系统在安全

性、 跨平台性、 易扩展性、 易维护性等方面的要求， 建议将采用先进的基于

JAVA平台的三层 （Browser / Application Server / Database Server） 应用体系结构，
系统通过架构于 B / S 三层应用体系结构之上， 并采用 JSP、 Servlet、 EJB、 XML
等编程技术和面向对象程序设计技术， 将复杂的业务处理逻辑、 流程控制逻辑和

数据存取逻辑通过 Enterprise Java Beans 组件来实现， 并运行在应用服务器之上，
实现业务逻辑的快速部署和灵活调整， 并通过部署在应用服务器层的专用组件实

现对数据库的存取访问， 以充分保证数据库系统的安全可靠访问。

图 8-8　 系统业务模型图
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我们采用多层架构的 B / S 结构。 这是因为 PDM 的实施费用分为软件费用和

硬件费用。 软件模块的可配置性， 不仅能够保证企业在最小的花费下解决最头疼

的问题， 而且可以根据企业的需求迅速地组织一个分布式结构的 PDM 系统， 在

软件升级时也会相对较为简单， 这样可以有效地降低成本和保证软件的有效性。
采用 JAVA 语言技术， 基于 J2EE 技术的分布式计算技术进行系统架构设计和系

统开发； 采用 Web Service 技术； 应用服务器采用 JRUN 或 TOMCAT， 使得系统

能够具有良好的跨平台性能。 同时， 随着 Web 的概念的深入， 这种技术也是国

际上大型 PDM 软件的发展方向———采用 Oracle 数据库。 考虑到企业的产品数据

量大， 事务处理复杂， 需要大对象存储和全局检索， 从性能和效率考虑， 采用

Oracle 数据库； 利用 XML 作为系统接口的数据交换标准， 进行信息资源整合，
采用组件技术提供系统的快速开发和更新。 框架的基础服务构件化， 支持业务层

的基本服务。 采用 MVC 模式， 业务逻辑封装在业务层， 客户请求都通过控制层

的分发处理器来调用不同的服务来响应， 安全检验或是其他过滤的功能可以动态

调整， 增强了系统的可扩展性和可维护性。
设计部门的知识资源主要是两类： 一种是显性知识， 主要是以一种外在的形

式存在， 主要有产品设计的数模、 图形文件、 设计说明、 试验分析报告等； 一种

是隐性知识， 主要存在于设计人员的大脑之中， 体现为一种业务素质、 设计时的

直觉、 设计经验等。 这两种知识， 前者需要进行系统的管理， 才能有效地实现协

同功效； 后者需要深度发掘， 才能成为企业能够共享的可视化的显性知识。 从对

创新设计的影响来看， 知识可以分为两类： 一类是支持核心业务的专业业务知

识； 另一类是支持创新设计的业务组织管理的知识。 前者是企业进行创新设计的

主体———工程技术人员进行创新设计的基础， 因而希望能够实现有计划的， 基于

业务权限的共享。 后者是企业进行创新设计的管理者———主任工程师或者项目主

管迫切需要的支撑。 因此， 本文中提出的基于知识管理 （KM） 的产品创新设计

平台的业务功能包括两部分： 一是对企业知识资源的管理， 包括显性知识的系统

管理， 隐性知识通过专家系统的知识库和案例库进行深度发掘； 二是对企业的设

计部门进行管理流程再造， 使得项目的管理过程扁平化、 可视化、 协同化。 因此

平台具有的主要的业务功能有：
建立统一的电子资料库， 实现企业级的产品数据共享， 能够通过设置适当的

权限， 通过图文档管理和产品结构树管理， 按产品设计的阶段划分文件夹， 实现

图档的分类管理和检索功能； 能够方便快捷地利用图档属性、 产品或零部组件节

点属性查询各类产品数据； 同时能够进行动态的增删改查功能， 方便企业进行产

品数据的扩充和维护。 因而这一管理系统能够大大降低企业设计过程中进行纸质

文档的查询中耗费的时间， 同时减少分散在各个技术人员个人电脑中的文档， 提

高检索、 借用的效率， 降低产品数据流失的风险。 这是传统的产品数据管理
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PDM 软件系统的核心业务功能。 图文档管理的核心是产品数据的管理， 为了直

观、 方便地查看产品的构架及零合件在总成中的分布及位置， 通常用数据树的方

式来表示这种层次关系。 产品结构树是工厂组织生产、 生产准备的最基础数据。
以前左制动器总成为例 （图 8-9）， 构建产品数据管理的数据结构。

图 8-9　 组成电动车辆压电能量回收系统的部分智能制动器件与数据参数树

为了使设计的产品得到用户的认可或者是法规的认可， 设计部门设计的产品

必须进行大量的试验。 在电动车辆行业， 尤其是涉及安全方面的产品， 像制动系

统的设计过程中， 试验耗费了大量的资源。 因此， 设计过程中， 应该能够尽可能

地参照前期产品的试验结果， 指导设计。 同时， 随着虚拟设计制造的模式在制造

业企业的推广应用， 采用试验分析的结果校核 CAD。 CAE 的模型和结论是一个

重要的验证过程。 因此企业迫切希望能够采用统一的试验数据接口管理模式， 将

企业各个实验室的数据直接提供给设计人员。 采用标准的试验数据接口， 管理不

同的试验数据， 动态地生成试验报告， 并自动提交到流程控制中， 使得试验报告

进入协同设计流程中。
以技术中心为整个企业设计资源管理的源头， 按照项目方式对新产品设计进

行组织管理。 总师在平台上进行立项， 并将该项目开发任务下达到主任师； 主任

师在接到总师的开发任务后将该 “项目” 细化分解， 同时将每一子任务下发给

工程师； 每一工程师通过实时通信工具， 在自己的本地机上登录系统， 即可获得

“任务列表”， 能方便地看到自动显示出来的主任师分派给自己的项目任务。 本

系统中根据制动系统的创新设计的技术路线， 分别分析了机械式制动器的设计、
分析， 以及 ABS 的开发设计的项目管理流程再造。 图 8-10 所示即为企业进行创

新设计和性能分析的业务流程。
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图 8-10　 电动车辆压电能量回收系统项目管理的数据流图

通过工作流引擎， 实现业务流程的可视化监控， 它可以创建、 执行、 监督和

控制工作流程， 使得总师、 主任师和工程师并行地协调工作。 在设计的过程中，
能实时查看协同工作人员的设计成果 （结构部分能看到相关部分的设计成果信

息）， 并方便地继承和利用系统中已管理的数据资源， 实现真正意义上的 “资源

共享” 和 “协同工作”。 总师和主任师可以在平台中实时监控项目进度， 及时对

相应部门做出工作调整。 能提供和管理不同的用户及权限， 即对不同访问对象做

不同操作权限的限制， 达到数据访问安全管理的目的。 在本平台上主要提供三类

不同的用户权限： 总师、 主任师、 工程师。 其中， 工程师的权限最低， 他直接进

行产品的设计与分析； 主任师除具有工程师的所有权限外， 还负责每个工程师的

任务分配与协调工作； 总师的权限最高， 除具有主任师和工程师的所有权限外，
还要负责制定产品开发计划、 召开技术会议、 批准新品试制和实验任务等。 平台

提供了操作接口， 可完全按照企业的真实组织结构建立相应的人员组织。 系统管

理员可以方便地增加、 删除、 更改用户权限及项目组人员。 平台把产品作为系统

中的管理对象， 每个对象中都存放了产品整个生命周期中所有的相关数据 （如
设计任务书、 方案可行性论证报告、 说明书、 设计模型、 工艺文件、 临时文件、
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更改单、 产品图形信息、 各类实验数据及实验报告等）， 所有这些数据在服务器

上统一管理、 存储、 备份， 确保产品数据的安全。 同时， 能够对图档的版本和版

本更改信息进行管理与记录。 实现产品图档更改电子流程管理， 详细记录每种型

号零部件和总装的变化历史， 图档或产品节点发生更改后系统自动提示影响范

围， 以提醒技术人员被借用到其他产品上的该零件如何处理 （是同步改动还是

保留原样）。 因此， 对制造业企业来讲， 上述功能的实现， 实现了知识的整合，
体现了协同设计的思想， 设计面向制造的要求， 这一平台充分地管理了公司的显

性知识和进行创新设计的流程管理的知识。 但是对于隐性知识的发掘和利用则需

要借助于专家系统来实现。 针对企业的需求， 定制了能够进行 CAD、 UG、 Pretel
软件生成的文件在 Web 方式下的浏览的控件， 实现了这三类软件生成的图形文

件在 Web 方式下的浏览、 缩放、 旋转、 移动、 打印等功能。 这些功能的实现不

需要对文件类型进行转化， 因而操作的效率高， 用户友好程度高。 系统运行的模

式如图 8-11 和图 8-12 所示。

图 8-11　 二维图形文件集成功能示意图

如果能充分的发掘企业的隐性知识， 同时能够借助于专家的知识作为创新设

计的支撑， 那么将大大地提高设计的能力。 在创新设计过程中， 专家的知识在专

家系统中是原发性的知识， 而设计人员既是知识的获取者和使用者， 同时也是知

识拥有者和创造者。 为此， 我们必须研究专家系统对知识的发掘过程， 同时又要

实现设计过程中知识的扩展和系统的自学习。 对于一个以知识为管理为平台的创

新设计系统而言， 必须考虑到知识的转化， 将隐性知识转化为显性知识， 供设计

人员应用； 在这一设计实践过程中， 又将获得新的隐性知识， 此时系统必须尽可

能地自动发掘这些隐性知识， 将其进一步外在化， 这样的螺旋循环过程， 将逐渐
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图 8-12　 三维图形文件集成功能示意图

提升企业的设计水平。 知识的发掘和应用， 通过知识库的构建和案例库的构建来

实现。 工程技术人员借助于知识库和案例库进行创新设计， 获得成功的设计结果

可以直接动态的生成案例， 自动扩充专家系统的案例库。 从而将蕴藏其中的隐性

知识通过产生的产品数据文件和设计流程外在化。 通过构建的底层知识管理的平

台， 我们能够实现企业现有的显性知识资源的管理， 同时可以直接通过平台提供

的查询、 检索、 浏览等实现知识的共享。 借助知识库， 案例库系统的整合专家知

识； 同时借助案例库自动获取设计工程人员的隐性知识。 知识的发掘和应用的流

程如图 8-13 所示。

图 8-13　 知识的深度发掘和循环使用流程图
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采用面向对象的方式构建知识库。 知识库系统是由知识库、 知识库管理机

构、 知识获取系统、 人机交互接口等基本部分组成。 知识表示、 知识利用和知识

获取是知识库系统实现的三大关键技术问题。 知识库系统的逻辑框图如图 8-14
所示， 可以看出， 知识库系统的主要功能模块包括知识库的建立、 知识的获取与

更新， 知识库的检索、 查询与维护， 以及知识的一致性、 完整性检查等。

图 8-14　 知识库的逻辑结构图

通过专家系统的支撑， 工程师可以完成某一项目的产品创新设计。 在这一设

计通过了试制、 试验的验证并正式投产之后， 案例库管理系统能够根据项目的编

号， 将所有与这一项目相关的设计图纸、 文档等直接传送到案例库中， 供以后的

设计参照， 从而实现知识的积累。 案例库系统通过参数匹配的方式， 在线再现设

计分析过程， 从而使得设计过程中的设计方式、 设计过程等隐性知识外在化， 给

设计人员提供直接参照。 图 8-15 所示是利用创新设计平台进行电动车辆压电制

动器的开发示例。 系统通过调用设计专家系统， 得到制动器的总体设计形式与关

键结构参数， 通过调用 UG 完成初始设计。 平台工作流程引擎将设计文档发送到

性能分析专家系统。 分析专家系统通过平台调用分析的命令流文件， 经过参数匹

配之后， 生成需要分析的制动器的 ANSYS 命令流文件。 然后， 通过平台集成软

件接口提交到 ANSYS 分析软件进行分析， 得到制动器支架的应力和位移分析结

果。 专家系统调用 ANSYS 分析结果文件， 将分析结果输入专家系统， 调用校核

规则校核， 经过自推理得到分析的结论， 并生成分析报表。
通过数据管理平台和专家系统， 实现了设计面向制造的设计理念， 将存在于

企业中的显性知识、 隐性知识， 分别采用 PDM 和专家系统， 进行了智能化的管

理， 充分实现知识的外在化、 可视化， 供所有的设计人员使用。 这大大降低了软

件投入， 更为重要的是实现了统一平台下的知识互融。 通过这些关键技术的研究

和解决方案的实施， 为企业基于 Web 的协同设计提出了系统的解决方案， 并实
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现了这一构想， 建立了基于知识管理的产品创新设计平台。 目前开发的系统正在

电动车辆制动系统生产企业实施。 系统具有模块化的结构， 因此能够方便地向其

他电动车辆零部件制造业企业推广， 具有良好的应用前景。

图 8-15　 电动车辆专家系统分析功能示例图

a） 基于压电能量知识库的制动器 ANSYS 模型　 b） 电动车辆专家系统综合分析模块
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附　 　 录

附录 A　 电动车辆能量传输与回收技术实验设备简介

附图 A1　 制动能量回收实验模拟台架装置
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附图 A2　 制动能量回收系统总体控制实验台

附图 A3　 制动能量回收仿真环境
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附图 A4　 制动能量回收执行器布置

附图 A5　 制动能量回收测试车辆
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附图 A6　 道路试验装置

附图 A7　 制动能量回收 ECU 实时仿真
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附图 A8　 制动器结构与温度场仿真模型

附图 A9　 制动能量回收与传输的台架总体布置

附图 A10　 能量回收与传输的微结构模型
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附图 A11　 能量传输系统的台架实验模拟

附图 A12　 能量传输系统的光路台架实验模拟

附图 A13　 能量传输系统的光路设计
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附图 A14　 制动能量回收系统力学性能测试装置

附图 A15　 制动能量回收系统实验数据采集卡
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附图 A15　 制动能量回收系统实验数据采集卡 （续）

附图 A16　 电动汽车能量传输与回收技术整体样车
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附图 A17　 电动汽车能量传输与回收技术整体实验台架

附图 A18　 电动汽车制动能量回收系统实验台架
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附录 B　 电动车辆整体宏观运行状况

附图 B1　 电动汽车整体宏观状况

附图 B2　 国内电动汽车整体销售状况 （辆） （上小型客车， 下中大型客车）
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附图 B3　 国际电动车辆整体销售状况 （单位： 辆）

附图 B4　 电动车辆动力电池概况
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附图 B5　 电动汽车结构增长趋势

附图 B6　 电动汽车整体发展趋势
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附图 B7　 中国电动汽车发展优势与特色

附图 B8　 电动车辆动力电池发展目标
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附图 B9　 电动车辆动力电池技术路线图

附图 B10　 电动车辆能量控制逻辑结构
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附图 B11　 电动车辆动力电池组特性示意图

附图 B12　 电动汽车动力电池研发技术路线
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附录 C　 电动车辆能量传输结构

附图 C1　 燃料电池混合动力车辆结构

附图 C2　 电动车辆基本结构

附图 C3　 燃料电池车辆特性分析
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附图 C4　 电动车辆电池基本特性

附图 C5　 动力电池石墨电极基本结构

附图 C6　 动力电池电极特性模型与分析
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附图 C7　 石墨嵌锂基本结构

附图 C8　 电池负极基本结构

附图 C9　 BERS 不同真空度下输入输出特性曲线
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附图 C10　 BERS 制动器结构

附图 C11　 电动车辆 BERS 底盘实验布置

附图 C12　 BERS 制动器摩擦系数随温度变化曲线
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附图 C13　 BERS 悬架结构示意图

附图 C14　 BERS 底盘结构示意图

附图 C15　 BERS 能量回收控制局部结构图
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附录 D　 电动车辆能量传输与回收硬件设计

附图 D1　 总体设计硬件框图

附图 D2　 硬件控制板
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附图 D3　 硬件核心控制板

附表 D1　 硬件资源要求

项目 主电子器件 从电子器件

指令周期 / μs 0. 01 0. 2

ROM 存储器 / Kbyte 96 16

RAM 存储器 / Kbyte 6 0. 5

通用 IO 32 18

UART / SPI 是 是

CAN 接口 是 —

附图 D4　 轮速滤波电路
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附图 D5　 电磁阀驱动原理图

附图 D6　 硬件诊断设备构成示意图
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附图 D7　 初始化流程

附图 D8　 同步字节时序图

附表 D2　 诊断设备内置函数

函数名 说　 　 明

load_ engine 　 把 SM 卡中的二进制可执行代码调入内部 PSRAM

install_ engine 　 安装代码， 包括设置入口、 填写函数调用参数等
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（续）

函数名 说　 　 明

call_ engine
　 跳转到 0E00008H 处， 调用已安装代码， 进行数据传输。 在调用开始时， 先在

参数表区设置命令类型， 如读车速信号、 控制电机转动等。 call_ engine 执行完

毕后， 返回结果到参数表区

uninstall_ engine 　 停止数据传输

附图 D9　 硬件数据采集系统构成

附图 D10　 FAT16 文件系统结构
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附图 D11　 A - EMS 示意图

附图 D12　 组合传感器示意图
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