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基于改进NMPC策略的电动汽车

再生制动能量管理

再生制动是电动汽车提升续航能力的重要途径之一，针

对如何在保证制动稳定性的同时，最大程度对能量进行回收

的问题，提出一种基于改进非线性模型预测控制的管理策

略。建立了车辆的纵向动态模型，对再生制动和机械制动特

性分析，面对制动过程中多目标输入输出的控制难点，采用

非线性模型预测的闭环控制系统，同时在滚动优化部分引入

粒子群算法求解预测控制律，实现全局优化。最后在实验仿

真阶段，对改进前后的控制策略进行数据对比，仿真结果表

明，粒子群算法有助于提高非线性模型预测的控制能力，能

量回收效率提升了10%左右。
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0 引言

在电动汽车领域快速发展中，面对电

池技术发展遇到瓶颈的困境，如何将有限

的能量更大限度地利用，能量再生制动成

了人们关注的焦点 [1-2]。再生制动是指在

电动汽车制动过程中，将车辆的惯性势能

转变为动能，并存储在储能装置中，降

低系统耗能速度[3]。再生制动时，能量是

沿电动汽车驱动链的反向流动，驱动链

的不同，具有再生制动功能的制动系结

构也不完全一样，机电混合制动有串联

和并联两种基本结构。为了获得更高的

效率和更好的制动能量回收能力，现有

的研究主要集中在串联策略[4]。

实际工作中，电动汽车制动力是由

再生制动和机械制动两部分组成，再生

制动由后轮电动机提供，机械制动由前后

轮机械气压制动系统提供，在车辆制动阶

段，由控制策略完成制动力的分配[5]。近

年来，通过各类方法的分析，一些经典

策略基础上的控制和优化技术，相继被

提出应用于电动汽车制动系统。文献[6]

针对后驱电动汽车，提出一种基于改进

规则的控制策略以提高其回收效率。文

献[7]作者提出了两个滑模控制器级联协

调控制的办法，以处理当轮胎滑移率超

过一定阈值或车辆进入非线性区域的摩

擦路面等紧急情况。文献[8]采用基于模

糊逻辑的再生制动控制策略，考虑驾驶

员的制动力指挥、车速、电池SOC和电

池温度，制定模糊规则确定再生制动和

机械制动之间的分配，但面对制动系统

非线性和多目标函数变化的特点，模糊

规则适应性有限，在能量回收难以实现

最大能量回收。针对上述问题，本文建

立了车辆的动态纵向模型，再生制动和

机械制动应用分析，面对系统多目标输

入输出的控制难点，采用非线性模型预

测（Nonlinear Model Predictive Control，

NMPC）的闭环控制系统，同时在滚动优

化部分引入粒子群算法（Particle Swarm 

Optimization，PSO）求解预测控制律。

1 车辆动态模型

1.1 受力分析

本文研究对象为后轮驱动电动汽车，

从高效率能量回收考虑，选用机电串联结

构，建立模型目标函数和约束条件。

制动力是整车受力的一部分，为准

确获取车辆实时制动力变化，建立了车
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辆的动态力学模型，力学分析简图如图1所示。

纵向受力分析为

 
（1）1

2
m!!x + 1

2
msD0 !!! = Fx1 + Fx2 ! Fresist

Fresist = Ff + Fw                       （2）

Ff =mg( f1 + f2 !x)                    （3）
 
（4）Fw =

CDA!x
21.15

弹簧受力分析为

ms !!Z + Fs1 + Fs2 = 0                  （5）
 
（6）1

2
J y !!! !

1
2
msD0!!x ! Fs1a+ Fs2b = 0

整车垂直方向受力分析为

m1 !!Z1 ! Fs1 + Kb1Z1 = 0                 （7）

m2 !!Z2 ! Fs2 + Kb2Z2 = 0                （8）
车轮转动分析为

J1 !!!1 = Fx1R!Tb1                   （9）
J2 !!!2 = Fx2R!Tb2 !Treb            （10）

车轮垂直受力分析为

Fz1 =msgb / 2l +m1g ! Kb1Z1         （11）
Fz2 =msgb / 2l +m2g ! Kb2Z2        （12）

车辆悬挂受力分析为

Fs1 = K1(Z ! Z1 ! a! )+C1( !Z ! !Z1 ! a !! )  （13）

Fs2 = K2 (Z ! Z2 !b! )+C2 ( !Z ! !Z2 !b !! )（14）
式（1）～式（14）中，m为整车质量；ms为车轮

弹簧质量；x为车辆纵向运动距离；D0为车辆重力

中心与俯仰轴之间的垂直距离；Fx1和Fx2为车轮与

地面摩擦产生的向前驱动力；Fresist，Ff和Fw分别为

车辆总的阻力，摩擦阻力和空气阻力；f1和f2分别

为前后轮摩擦系数，CD为汽车行驶时空气阻力系

数；A为车头平面面积；Z1和Z2分别为前后车轮垂

直运动距离；Fs1和Fs2分别为前后轮悬挂受力；Fz1

和Fz2分别为前后轮垂直受力；ω 1和ω 2分别为前后

轮转速；J1和J2分别为前后轮转动惯量；K为车轮

刚度；R为车轮半径；Tb1，Tb2和Treb分别为前后轮

机械制动转矩和再生制动转矩。

1.2 轮胎模型

在再生制动系统中，轮胎模型是系统输入

（前后轮机械制动转矩和再生制动转矩）与系统

状态之间连接的桥梁。本文选择基于经验模型的

“魔术公式”进行轮胎状态描述[11]，即

µi =!Dsin {C tan
!1[B(1! E)"]+ E tan!1(B" )}  （15）

 
（16）Sxi =

!i Ri ! v
v

Fxi = µi Fzi i !{1,2}                  （17）

式（15）～式（17）中，μ i为轮胎摩擦系数，其大

小取决于纵向滑移率Sxi和轮胎与地面的附着系数

σ；参数B，C，D和E主要为与轮胎性能相关的参

数，具体可见文献[12]，本文假设为已知条件。

不同地面的轮胎附着系数的大小对轮胎制动

力的影响很大，如在结冰道路上可低至0.1～0.3，

而在干的沥青路面上高达0.6～0.8。滑移率与轮胎

地面附着系数的关系如图2所示。由图2可知，当

滑移率为0.2时，附着系数最高，当滑移率在－0.1

～0.1区间内时，滑移率与附着系数之间的关系近

似线性，当滑移率超出该区域时，该关系又表现

出高度的非线性。

1.3 制动系统关键参数

能量回收中电动机的工作效率是需要考虑的

重要参数之一，其计算公式为

 
（18）!motor =

Uc Ic
Treb"m

图2    滑移率与附着系数关系
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式中，η motor为电动机工作效率；ω m为电动机轴角

速度。

2 再生制动系统控制策略

近年来，许多再生制动控制策略已在工程

实践中得到应用，其中之一已被广泛采用在常规

制动系统，其描述如下。使用查找表绘制制动踏

板位置所需的制动转矩，同时，在前轮和后轮之

间的扭矩分配作了预定义比分布[13]。再生制动转

矩由电动机提供，应用于后轮。如果再生制动转

矩能满足制动转矩的要求，所有的制动力矩将再

生。然而，如果再生制动力矩不能满足全转矩的

要求，电动机将提供其最大的再生转矩，剩余的

转矩将由机械气动制动系统补偿。

针对再生制动系统的非线性特性和制动过程

中多目标函数的特点，NMPC策略可以在保证车辆

制动安全的同时提高能量回收效率。针对实时观

测和短期预测之间产生的误差，NMPC策略具有较

好的调节作用，并在有限滚动时域内作出最优控

制序列的判断[14]。在解决多因素、非线性优化问

题上，粒子群算法以启发式的性质和结构简单易

实现的特性，被广泛应用在计算机、导航和应用

数学等许多领域 [15]。基于上述分析，在每一个预

测步长内，基于系统模型预测量和实时状态量，

本文采用粒子群算法寻找最优组合值。

2.1 NMPC策略步骤

非线性模型预测控制策略由五步组成，详细

过程如下。

第1步：用平均初始的方法产生初始控制变量

数，初始化粒子群参数c1，c2，ω和Vmax。

第2步：对不同控制变量粒子进行排列组合，

预测各组合在预测范围内的车辆状态。

第3步：选择最优组合，并根据每一种组合的

耗能函数选择每一个粒子最优值。

第4步：判断是否满足结束条件，如果是，

程序结束并且输出控制变量最优序列的第一个系

数；如果否，基于更新和扰动变化原理，更新控

制变量粒子数量。

第5步：判断更新后变量粒子是否满足约束条

件，如果是，跳到第2步；如果否，随机更新数值

直到满足约束条件。

控制原理图如图3所示。

2.2 NMPC预测模型

在预测模型中主要变量为车速v，前轮角速度

ω 1和后轮角速度ω 2。在离散时域下预测模型为

ma1(k ) = Fx1(k )+ Fx2 (k )! Fresist (k )        （19）

v(k +1) = v(k )+ a1(k )Ts                （20）

!1(k ) = [Tb1(k )! R1Fx1(k )] / J1          （21）
!1(k +1) =!1(k )+"1(k )Ts            （22）

!2 (k ) = [Tb2 (k )+Treb ! R2Fx2 (k )] / J2    （23）

!2 (k +1) =!2 (k )+"2 (k )Ts          （24）

以上预测模型式中变量通过如下

Fresist (k ) = Ff (k )+ Fw              （25）
Ff (k ) =mg[ f1 + f2v(k )]            （26）

 
（27）Fw (k ) =

CDAv(k )
2

21.15
S1(k ) = [!1(k )R1 ! v(k )] / v(k )       （28）
S2 (k ) = [!2 (k )R2 ! v(k )] / v(k )      （29）

µ1(k ) =!Dsin {C tan
!1[B(1! E)S1(k )]+ E tan

!1[BS1(k )]}
 （30）

µ2 (k ) =!Dsin {C tan
!1[B(1! E)S2 (k )]+ E tan

!1[BS2 (k )]}
 （31）

 
（32）FZ1(k ) =

mg
L
b+ a1(k !1)h

g

"

#
$

%

&
'

 
（33）FZ2 (k ) =

mg
L
a! a1(k !1)h

g

"

#
$

%

&
'

Fx1(k ) = Fz1(k )µ1(k )              （34）
Fx2 (k ) = Fz2 (k )µ2 (k )             （35）

式（19）～式（35）中，k为预测步长；Ts为模型

图3    改进NMPC策略原理图
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预测中的采样时间；a1，α 1和α 2分别为车辆的加速

度、前轮的角加速度和后轮的角加速度。

2.3 滚动优化—粒子群算法

粒子群算法（Particle Swarm Optimization，

PSO）是一种基于群体的搜索算法，有两个主要的

运算符：位置和速度。表示潜在解的每个粒子保

持在群内。每个粒子的位置根据自身及其相邻点

的经验进行调整。在每一代期间，每个粒子被加

速到粒子的先前最佳位置和全局最佳位置。具体

等式表示为

Vi (k +1) = wVi (k )+ c1rand()[ pBest ti (k )! xi (k )]+
c2rand()[gBest(k )! xi (k )] （36）
xi (k +1) = xi (k )+Vi (k +1)            （37）

式（36）中粒子的位置和速度决定了下一次

迭代过程的位置，表示加速因子，被用于控制个

体速度的改变对、时的位置的依赖程度；w为惯性

权重。rand()是一个变化区间在(0,1)的随机数。所

有粒子在迭代过程中依据式（36）、式（37）来

变化，通过这样不停地迭代，直至迭代次数最大

或者全部粒子集中在一个点时迭代完成。

（1）粒子群算法约束条件

再生制动能量回收能力主要受限于三方面。

第一，再生制动力受限于电动机所提供的最大制

动力，因此电动汽车需要高转矩和高功率密度的

电动机；第二，能量再生能力受限于最大蓄能器

充电速率，为避免蓄能器的过充和过放，保证储

能设备安全性，电池的功率特性也是整个控制系

统必要的约束条件之一；第三，最终制动力的大

小受限于可用的轮胎面与地面摩擦力的限制。等

效数学表示如下

Treb!m"motor�Pbatt_lim                 （38）

 
（39）

Treb,max�Treb�0

Treb (k +1)!Treb (k )�Tbrechange,max "Ts

#
$
%

&%

Tb2 (k +1)!Tb2 (k )�Tbpchange,max "Ts    （40）
Tb1(k +1)!Tb1(k )�Tbpchange,max "Ts    （41）

式（38）～式（41）中，Pbatt_lim为电池可接受最

大充电功率；T reb,max为电动机可提供最大制动转

矩；Tbrechange,max为电动机制动转矩最大变化速率；

Tbpchange,max为机械气压制动转矩最大变化速率。

（2）粒子群算法目标函数

车辆速度跟踪性能、能量回收效率和车辆安

全性都属于控制目标函数考虑的必要参量，为适

应变化的工况，这些参量通过权重比包含于单一

的目标函数中。根据车辆滑移率可将目标函数所

处状态分为两种模式，常规控制模式和车轮防抱

死（Anti-lock Brake System，ABS）模式。

常规控制模式。当前后轮滑移率低于预定义

阈值时再生制动控制模式开启。常规控制的主要

目的是在合理控制后轮滑移率的情况下，尽可能

地回收智能能量，防止ABS控制的干预，即

J (k ) = J [u(k | k ),!,u(k + hc !1| k )]

= wx ei (k )
2

i=1

hp

" +wy (Tre!2"i )
2

i=1

hc

" +wz (S1
2 + S2

2 )
i=1

hp

"

 （42）

wz !max (S1,S2 )                  （43）

ei (k ) = vref (k + i | k )! v(k + i | k ) i =1,!,hp（44）
!i =!trans!motor i =1,!,hp           （45）

式（42）～式（45）中，||·||为欧式范数；vref为车

速参考量；ei为理想车速与预测车速之间差值；

hc和hp分别为车辆控制阶段和预测阶段；η i为车轮

到电池的工作效率；η trans为传递效率；J为目标函

数；wx，wy和wz分别为车速性能，制动能量回收和

车辆稳定性在目标函数中的权重比。wz作为自适应

因子其取值取决于滑移率的变化，为防止车辆滑

移率超过约束条件触发ABS模式，wz在设置上宜稍

大于滑移率的上升率。

A B S控制模式。当前后轮任一进入边界条

件即将被锁时ABS模式就会开启。在ABS模式期

间，控制最重要的目标即是保证车辆的稳定性和

安全性。

 
（46）

J (k ) = J [u(k | k ),!,u(k + hc !1| k )]

= wx ei (k )
2

i=1

hp

" +wy (Tre!2"i )
2

i=1

hc

" +

wz [(S1 + Sxrefer )
2 + (S2 ! Sxrefer )

2 ]
i=1

hp

"

式中，Sxrefer为ABS控制模式下的理想滑移率。

基于改进NMPC策略的电动汽车再生制动能量管理
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2.4 改进NMPC策略

基于当前车辆状态变量和先前输入变量，

本文采用粒子群算法在非线性模型预测控制的每

一预测步长上寻找最优组合控制律。在改进后的

NMPC主要的优化在下面几个方面。

第一，为了防止粒子群达到局部极小，将可

用的控制变量的集分为几个偶数部分，在初始组

中选择了各部分的边界点。例如，如果再生制动

转矩的先前值为－1 000 N·m，则在每一个预测步

长中变化率限制在200 N·m。控制阶段5个预测步

长，生成的隶属度为5。在这个特殊的情况下，粒

子的初始组如图4所示。第一粒是在约束的上边

界，最后一粒是在约束的下边界，其他颗粒平均

分布在合理的区域上。

第二，在更新生成阶段加入了一点变动方

法。在粒子更新的同时产生一个0～1之间的统计

值。如果这个值小于或等于0.8，则粒子有正常更

新程序生成；如果这个值大于0.8，则粒子将在约

束条件下的有效范围内随机生成。具体方程为

vij (t +1) = wavij (t)+wbc1(t)[ pij (t)!uij (t)]+

wcc2 (t)[ pij (t)!uij (t)] （47）

 
uij (t +1) = uij (t)+ vij (t +1) r�0.8

uij (t +1) = uij (t)+Tchange ! 2r "Tchange r� 0.8

#
$
%

&%
（48）

式（47）和式（48）中，vij为粒子速度；w，c1和

c2分别为惯性速度权重比，历史趋于最优值的粒子

速度，和历史趋于最优值的组合粒子速度；pij(t)为

优值和组合最优值；uij(t)和uij(t＋1)分别为更新过

程中粒子的先前位置和更新后的位置；Tchange为粒

子的变化率限制。

第三，在改进NMPC策略的工作下再生制动系

统组成了一个闭环系统结构，预测控制的输出源

于当前的车辆状态输入。在车辆速度预测上本文

采用了另一种反馈原理，其具体公式为

ucont = g(X )                      （49）

vmod (k + i) = vpre (k + i)+ hi !e (k )       （50）
 （51）e = vact (k )! vpre (k )

!e = vact (k )! vmod (k )

"
#
$

%$

（52）h1 =
h1 !e(k ) = 0

h1 !01 sign ( !e(k )) " sign ( !e(k !1))
h1 +0.1 sign ( !e(k )) = sign ( !e(k !1))

#

$
%%

&
%
%  
hi = 0.5hi!1 i = (1,2,!,hp )             （53）

式（49）～式（53）中，X为当前车辆状态；ucont

为控制输出量；vact为车辆当前实际车速；vpre为模

型预测车速；vmod为反馈原理后的改进车速；e和 !e
为速度差值；hi为差值的权重系数，假如当前的差

异标示与预测的差异标示相同，则增大权重因子

h1，反之，则减小权重因子。另外当次反馈处于恒

定扰动状态下时工作效率更高。

3 策略仿真分析

本文在Matlab/Simulik环境下根据非线性模

型预测控制的策略设计建立仿真模型，之后在

ADVISOR中将控制模块加入整车系统中，进行

整车能量回收效率的验证。下表为仿真选用的车

辆参数，车辆工况为碎石路段，等效摩擦系数为

0.604。改进NMPC策略系统图如图5所示，制动强

度计算模块如图6所示。

表    车辆仿真参数

名称 数值 名称 数值

整车总质量/kg 1 425 机械制动力/N 3 500

电动机额定电压/V 220 电动机发电效率 0.93

电动机额定电流/A 190 电池电压/V 250

电动机额定转速/(r/min) 3 000 超级电容电压/V 96

电动机最高转速/(r/min) 4 000 充电效率(%) 95

电动机额定功率/kW 40 变速器传动比 1.65

电动机最大功率/kW 60 轮胎半径/m 0.296

电动机额定转矩/N·m 200 汽车主减速比 4.62

机械效率 0.94 空气阻力系数 0.335

图5中，根据本文设计的改进NMPC控制策

图4    控制变量的初始假设
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略，1号、2号和3号输入端口分别为主要参数车速

v，前轮角速度ω 1和后轮角速度ω 2，经过非线性模

型预测处理后最终输出的1号和2号分别为分配的

制动力和模型的预测速度。

 

 

图6为制动强度计算模块，可以迅速计算出制

动强度，制动强度是制动模式切换的依据之一，

而且NMPC控制策略中的关键参数。图7为电动汽

车控制系统的仿真结构。

图8为常规逻辑再生制动控制仿真结果。图8a

是车辆运行速度，车辆处于制动减速阶段，可以

看到预测速度与实际速度的曲线重叠，基本符合

控制预期。图8b为车辆的滑移率表现，滑移率数

值小于0.05，根据图2滑移率基准表可以判断处于

线性区域。图8c为车辆在转矩上的表现，前后轮转

矩和再生制动转矩，后轮转矩除了在制动初始工

作外，之后几乎处于静置状态，整个制动阶段后

轮制动转矩基本有再生制动电动机提供。因为一

般制动情况下允许由换挡操作，可以看到在换挡

过程中电动机提供的制动转矩出现了峰值锐角。

图8d为制动阶段功率变化，可看出能量回收还是

比较稳定的。

图6    制动强度计算模块
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图9为改进NMPC控制策略仿真仿真结果。图

9a看出改进后策略车速预期和实际曲线相同。在图

9b滑移率的表现上，相较于常规逻辑控制尽管前

后轮滑移率明显有差异，但在数值上差值很小，

且都处在线性区域内，所以不影响车辆稳定性。

在转矩表现方面如图9c所示，后轮驱动主要由电动

机驱动，但在前后轮的转矩分配上，与常规逻辑

控制相比，改进NMPC策略中后轮转矩的占比明显

增加。在早期阶段的制动转矩是由机械制动提供

和再生制动合力提供.。随着后期车速的降低，电

动机所能提供的再生制动力矩增大，因此可以减

少机械制动系统提供的制动转矩。当电动机所能

提供的最大再生制动转矩能够满足所需制动转矩

时，再生制动转矩等于所需制动转矩。结合图8d

和图9d分析，很显然，改进NMPC策略在相同工况

条件下提高了制动电动机的工作效率，制动能量

的回收上提升了10%左右。

4 结束语

针对单轴后驱串联结构电动汽车，为高效

率回收制动能量，本文建立车辆动态纵向分析模

型，采用非线性模型预测控制策略对车辆制动力

进行控制和分配，同时在滚动优化阶段，引入粒

子群算法为制动过程的多目标函数全局寻优，以

提供最佳解决方案。实验结果表明了该策略的可

行性。尽管相对于机电并联结构而言，串联结构

有较高的制动回收率，但系统略微复杂，在技术

难度上也稍大。电动汽车再生制动受诸多因素影

图8    常规逻辑再生制动控制仿真

（a）车速 （b）滑移率
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图9    改进NMPC控制策略仿真
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响，本文在仿真中实现了能量回收的优化，但在

制动的稳定性和安全性上，仍需继续深入研究。
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