
纯电动车制动真空
助力系统设计
口一汽丰田技术开发有限公司，韩厚禄

通过对真空助力系统重新进行设计校核及实车验

证，使得整车制动性能达到了设计要求，为今后EV车

制动系统的设计开发提供了一定的参考作用。

为减轻驾驶强度，传统燃油汽

车(包括总质量在1．1t以上的轿车

及6t以下的商用车)制动助力系统

均采用真空助力形式，通过借助真

空源发动机等，驾驶员在制动时施

加较小的踏板力便可获得较大的制

动力。

纯电动车(Electric vellicle，简

称EV车)的制动助力系统采用真空

助力形式时，相比燃油汽车，由于

没有发动机作为真空源，仅由人力

施加的踏板力无法满足制动需求，

因此需对真空助力系统进行改造。

目前大多数纯电动车均采用电动真

空泵作为真空源。对于此类车型，

电动真空泵提供的的真空度大小直

接影响着整车的制动性能。

某型EV车是以公司内部某款

汽油车作为原型车，在此基础上开

发的一款纯电动车产品。在样车试

验评价阶段，发现整车的制动距离

未达到设计目标，因此必须进行整

改。通过理论分析与试验验证，确

认到设计初期设定的电动真空泵工

作的限值偏低是导致制动距离长的

主要原因。因此重新调整真空度限

值，再次进行试验验证，最终使得

整车制动性能满足设计要求。

真空助力系统原理概述

图1为某型汽油车的制动系统

布置图，采用带有真空助力器的x

型管路布置双回路液压制动系统，

前后行车制动器均为盘式制动器，

驻车制动系统采用中央驻车手柄及
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盘中毂式制动器结构。真空助力器

安装于制动踏板和制动主缸之间，

由制动踏板通过推杆直接操纵。

图2为EV车的真空助力系统布

置图。采用电动真空泵作为真空

源，电动真空泵与真空助力器之间

连接有真空储气罐，确保车辆的连

续制动性能，并可延长电动真空泵

的寿命。电动真空泵控制模块集成

在整车EVcu中，通过真空度传感

器检测的真空度信号控制电动真空

图1汽油车制动系统布置图

1．左前卡钳及制动盘2．右前卡钳及制动盘3．真空助力器4．制动踏板5．驻车手柄6．右后卡

钳及制动盘7．左后卡钳及制动盘8．制动管路
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泵的启停。当车辆启动后，真空度

传感器监测真空助力器外侧管路中

的真空度，若真空度低于设定的下

限值时，电动真空泵启动；达到设

定的真空度上限值时，真空泵停止

工作。车辆行驶过程中，驾驶员实

施制动踩下制动踏板后，由于真空

助力器的膜片压缩真空室，使助力

系统的容积变小，根据理想气体定

律，助力器及储气罐的压强变大，

即真空度下降，当真空度低于电动

真空泵开启的下限值时，电动真空

泵启动为整车的真空助力系统提供

真空。

问题描述

该EV样车在试验评价阶段，

试验人员路试时发现样车在制动时

的制动距离偏长，具体试验结果见 化。

表l所示。 (2)真空助力系统新设。

通过表中的试验数据可知，以

相同踏板力制动时，EV样车的制

动距离在空载时已接近((GB7258

机动车运行安全技术条件))及

((GB21670乘用车制动系统技术要

求及试验方法》规定的限值，满载

时的制动距离已不满足GB要求，

且与原型车的制动距离差距较大。

同时，平均减速度也明显比GB要

求值及原型车小。

原因分析

对比EV样车、原型车的整车

及制动系统参数，相比原型车的主

要变化点为：

(1)整车质量及前后轴荷变

乜动真空泵

f： 真空储气罐

一妒℃EVCU 、'， 、、

1(电动真空泵控制模块)广一 ＼

继电器I

I蓄电池

眵
图2 EV车真空助力系统布置图

表1 EV车样车制动性能试验结果

1
阿

试验结果 EV样 原型 法规要求

项目
亡 查 GB7258 GB21670

制动初速度v／(km．h。。) 50．0 49．7 ≥49．0
v一≤200
v=50时，

空载 制动距离S／m 18．5 10．3 ≤19．0
S≤21．8

时
平均减速度∥(m-s’2) 5．90 9．66 ≥6-2 ≥5．76

踏板力，／N 392 394 ≤400 65—500

制动初速度v／(km．h。) 50．2 504 ≥49．0 v。。≤200

满载 制动距离S／m 20．1 14．1 ≤20．0
v=50时，

时
S≤21．8

平均减速度g／(m·s。2) 5．5l 8．12 ≥5．9 ≥5．76

踏板力，／N 494 495 ≤500 65．500
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其中，对于变化点(1)，通

过对制动力分配的计算校核，以及

对原型车分别在空载和满载时，按

照与EV样车相同的配重进行实车测

试，试验结果为整车质量及前后轴

荷的变化对制动距离的影响较小，

本文不再详细论述。因此，着重从

变化点(2)即电动真空助力系统

入手，分析问题产生的原因。

图3(a)所示为汽车在水平路

面上制动时的受力示意图，忽略了

汽车的滚动阻力、空气阻力以及旋

转质量减速时产生的惯陛力偶矩。图

3(b)所示为单个车轮受力示意图。

根据整车制动减速度、制动系

统零部件的特性参数、真空助力器

特性曲线等信息，可以推算出EV样

车的真空助力系统的真空度。具体

计算过程如下所示。

真空助力器的结构及性能曲线

如下图4所示。真空助力器内部的

气室分为真空室(通过真空管路与

真空源相连)与大气室(与大气相

通)，所能够提供的助力大小取决

于真空室与大气室的压力差。

根据以上计算流程，将踏板

力、制动减速度等参数代入算式，

计算出所需要的真空度限值范围。

同时，在动态(50k州h行驶)空载

工况下，对比检测EV样车及原型车

的真空助力器的真空度。具体结果

见下表2所示。

由计算结果及实车检测可知，

EV样车真空助力器的真空度的下限

值相比原型车小，且上限值未达到

设计要求。即电动助力系统提供的

制动助力偏小，是导致EV样车制动

距离偏长的主要原因，因此有必要



车速
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(a)整车制动时的受力示意图 (b)单个车轮受力示意图

图3整车及单个车轮受力示意图
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(a)真窄助力器结构图 (b)真窄助力器性能曲线

图4真空助力器结构及性能曲线图

重新设定电动真空泵启停时的真空

度限值。

对策检讨及试验验证

1．对策检讨

通过计算校核，重新设定了

电动真空泵工作的真空度下限值。

结合真空泵部品的抽真空能力、储

气罐容积、助力器尺寸、真空管

路容积等系统参数，将真空度范围

由原来的[一30kPa，-70kPa]提高到

[一50kPa，-70kPa】。EV样车电动真

空泵的控制策略及性能曲线见图5

所示。

2．试验验证

表2 EV样车真空度计算校核及实车检测结果对比

EV样车真空度
原型车真空

工况
度参考

设计值／ 实测值／
结果分析

kPa kPa
实测值瓜Pa

50kmm制 下限．30 下限一28 下限一60
EV样车实测真空度的下限值

相比原型车小。且上限值未
动，空载 上限一70 上限一45 上限一75

达到设计要求。

真空度调整后，抽取7台EV样 (d】[、一样车真宅助，J系统控制卿#

车进行试验验证，制动距离及真空

度见表3所示。
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图5 EV样车真空助力系统
(下转第6l页)

www．aut01 950．com 2017年第7期



信号异常。

表2是原始TP点和自学习后的

TP点数据，从数据可以看出奇数离

合器自学习前后TP点变化不大，而

偶数离合器TP点有较大偏差，所以

可以断定故障是由于实际压力不足

导致。

表2 TP点自学习数据

自学习前 自学习后

奇数TP点 0．333A O．334A

偶数TP点 O．345A O．425A

对于综合诊断来讲，到这一步

已经是比较完善了，但是还可以更

加深入一步分析，为后续质量分析

提供指导。实际压力不足可以存在

两个方面的因素：一是由于油路电

磁阀压力调节不准确，二是因为油

路问题导致的泄漏。从奇数离合器

的正常表现来看，基本排除了主油

路压力问题，并且从数据上看，偶

数离合器压力控制电磁阀电流信号

无异常，所以可以判定是油路泄漏

导致的。

对于这种压力轻微泄漏(而

不是严重泄漏或无法建立)，多数

是由于油路中产生了较小的泄漏缝

隙或裂纹，由于DCT360液压油路

压力较低，并且该车行驶公里数较

短，所以阀体和变速器壳体产生裂

纹或空洞的可能性较小。从经验来

看，台架校验曾经发生过由于清洁

度问题导致的离合器密封环泄漏过

大、离合器压力建立不足的故障，

并且该离合器为断点前零件。

对此，基本可以给出结论：故

障是由于实际压力建立不足导致，

拆解分析时重点关注离合器偶数密

封环槽的清洁度状况和密封环状

图5离合器焊渣及损坏的密封环
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况。图5是质量分析中识别到的离

合器焊渣及损坏的密封环照片。

结语

故障综合诊断是现场支持工程

师所必备的能力，对工程师的综合

知识和分析能力有很高的要求。当

然，作为分析人员，不可能掌握所

有的信息和知识，关键是要明确诊

断思路和分析方法，能够根据故障

表现和数据提出的合理假设，再运

用现有的资源验证，逐步分解和排

查，深入分析和研究，最终给出具

有价值的结论。刎m0圃

杨克军

上海汽车变速器有限公司技术中心

DFMEA项目主管和PQCP产品质量

问题解决系统项目主管

(上接第57页)

表3 EV样车真空度及制动距离试验结果

检测
工况

样车编号
备注

项目 1# 2样 3# 斜 5# 酣 7#

设计值下限一50，

真空
空载 下限一45上限一70

上限一70

助力 考虑到真空助力

器真 系统的单向阀及

空度／ 判定 0K 0K OK OK 0K 0K OK 效率损失，实测

kPa 值与设计值基本

一致。

空载 12．9 10．7 11．8 11．7 11．8 10．4 11．4
GB7258要求

≤19．Om
制动

距离／ 满载 11-3 10．8 12．3 10．4 11．O 10．5 11．4
GB7258要求

≤20．Om
埘

判定 0K oK 0K OK OK OK OK 满足GB要求

结语

影响整车制动能力的因素有诸

多方面，本文通过理论分析与试验验

证相结合，确认到EV样车真空度下

限值偏低是导致制动距离偏长的主要

原因，并重新设定了电动真空泵的真

空度范围。该项对策方案有效可行，

解决了整车制动距离偏长的问题。针

对真空度分析所采用的理论分析和试

验验证的思路及方法为今后类似的电

动真空助力系统的设计开发提供了一

定的参考作用。月lm翻
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