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一、车辆行驶工况的特征识别与分类

车辆行驶工况的准确识别是自适应能量回收的前提，

需通过特征参数提取、在线识别方法选择，明确不同工

况的能量回收潜力，为后续策略设计提供依据。

（一）典型行驶工况的特征参数提取

行驶工况的特征参数需能反映车辆运行状态与能量

回收机会，核心参数包括四类，且各参数具有明确的物

理意义。车速参数是基础，包括平均车速、车速波动范

围与匀速行驶时间占比——平均车速低于 60km/h、波动

范围±20km/h、匀速占比低于30%，通常对应频繁启停的

市区工况；平均车速高于90km/h、波动范围±10km/h、匀

速占比超 60%，则对应高速工况。

加速度与制动强度参数直接关联能量回收机会，包

括平均加速度、制动频率与最大制动强度——市区工况

加速度绝对值多在 0.2-0.5m/s2，制动频率超 1 次 / 分钟，

制动强度多低于 0.3g（g 为重力加速度）；郊区工况加速

度绝对值多在 0.5-1.0m/s2，制动频率约 0.3 次 / 分钟，制

动强度集中在 0.3-0.5g；紧急制动工况制动强度超 0.8g，

但发生频率极低（＜ 0.1 次 / 小时）[1]。

行驶时间占比参数用于区分工况类型，包括加速时

间占比、制动时间占比与匀速时间占比——市区工况加

速与制动时间占比合计超 50%，匀速占比低；高速工况

匀速占比超 60%，加速与制动占比低；郊区工况三者占

比相对均衡，加速与制动占比合计 30%-40%。

（二）工况的在线识别与分类方法

工 况 在 线 识 别 需 满 足 实 时 性 要 求（识 别 延 迟

＜ 100ms），常用基于规则的识别方法，该方法逻辑简

单、运算量小，适配 VCU 的实时控制需求。其核心是预

设工况分类规则，通过实时采集的车辆状态参数与规则

阈值对比，判定当前工况类型。

具体识别逻辑为：首先采集 VCU 实时接收的车速、

加速度、制动踏板行程信号（制动踏板行程＞ 5% 判定

为制动状态）；其次计算 10 秒内的平均车速、加速度标

准差、制动次数；最后与预设阈值对比——若平均车速

＜ 60km/h、加速度标准差＞ 0.3m/s2、10 秒内制动次数

≥ 1 次，判定为市区工况；若平均车速＞ 90km/h、加速

度标准差＜ 0.1m/s2、10 秒内制动次数 =0 次，判定为高速

匀速工况；若平均车速 60-90km/h、加速度标准差 0.1-

0.3m/s2、10 秒内制动次数 0-1 次，判定为郊区工况；若

制动踏板行程＞ 50%（对应制动强度＞ 0.8g），直接判定

为紧急制动工况 [2]。

该方法无需复杂算法训练，仅通过参数阈值对比即

可完成识别，在 VCU 中仅需占用少量运算资源，满足在

线实时控制需求。

（三）不同工况对能量回收潜力的影响分析

不同工况的行驶特征差异，直接决定能量回收潜力

的大小，核心影响因素为制动频率与制动强度——制动

越频繁、强度适中（非紧急制动），回收潜力越大；制动
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摘　要：为提升电动汽车的能量利用效率，设计了一种基于工况识别的VCU能量回收控制模块自适应策略。该策略

首先通过提取车速、加速度等特征参数，利用基于规则的在线识别方法，实时将行驶工况划分为市区、郊区、高速

及紧急制动等类型，并分析不同工况下的能量回收潜力。在此基础上，构建了以工况适配为核心的自适应控制策略，

动态调整电机与机械制动扭矩的分配比例，并根据车速与制动需求自适应调节能量回收强度，确保在最大化回收能

量的同时保障制动安全。通过CarSim与Simulink联合仿真平台进行验证，结果表明，相较于传统固定策略，该自适

应策略在市区、郊区及高速工况下均能有效降低整车能耗，综合能耗降低显著，并提升了能量回收效率与整车经济

性。该策略为电动汽车的能量管理提供了一套高效、智能且具备实际应用价值的解决方案。
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频率低、强度过大或过小，回收潜力越小。

市区工况因频繁启停，制动频率高（1 次 / 分钟以

上）且多为中小制动强度（0.1-0.3g），电机可充分参与

制动能量回收，回收潜力最大，单次制动可回收能量

约占该次制动总能量的 30%-40%；同时，市区车速低

（＜ 60km/h），能量回收时电机反拖对整车制动稳定性影

响小，可最大化分配电机回收扭矩。

郊区工况制动频率中等（0.3-1 次 / 分钟），制动强

度多为中强度（0.3-0.5g），回收潜力次之，单次制动回收

能量占比约20%-30%；但郊区车速波动大（60-90km/h），

需平衡回收强度与制动稳定性，避免高速下强回收导致

电机过载。

高速匀速工况制动频率极低（＜ 0.3 次 / 分钟），且多

为轻微制动（＜ 0.1g）或紧急制动（＞ 0.8g），回收潜力

最小——轻微制动时可回收能量少，紧急制动时需优先

保证机械制动安全，电机回收占比低，单次制动回收能

量占比仅 5%-15%。

二、VCU能量回收控制模块的自适应策略设计

VCU 能量回收控制模块的自适应策略需围绕“工况

适配”构建，通过制动扭矩分配、回收强度调节与软

件实现，确保不同工况下能量回收效率与制动安全性

的平衡。

（一）基于工况识别的制动扭矩分配策略

制动扭矩分配的核心是根据工况对应的制动强度与

车速，动态分配电机回收扭矩与机械制动扭矩，避免单

一分配逻辑导致的回收不足或制动失稳。

针对市区工况（中小制动强度、低速）：当制动强

度＜ 0.3g 时，电机回收扭矩占总制动扭矩的 70%-80%，

机械制动扭矩占 20%-30%——中小强度制动下，电机扭

矩可快速响应，且低速下机械制动介入少，可最大化回

收能量；当制动强度 0.3-0.5g 时，电机回收扭矩占比降

至 50%-60%，机械制动占比提升至 40%-50%，平衡回

收效率与制动减速度需求。

针对郊区工况（中强度制动、中高速）：当制动强

度＜ 0.3g 时，电机回收扭矩占比 60%-70%，机械制动占

30%-40%；当制动强度 0.3-0.6g 时，电机回收扭矩占比

40%-50%，机械制动占 50%-60%——中高速下需提升机

械制动占比，避免电机反拖扭矩过大导致车轮抱 [3]。

针对紧急制动工况（制动强度＞ 0.8g）：电机回收扭

矩占比降至 20%-30%，机械制动占比 70%-80%，同时

触发 ABS 系统，优先保证制动安全性，仅通过电机回收

少量能量；针对高速匀速工况（轻微制动、高速）：电

机回收扭矩占比 50%-60%，机械制动占 40%-50%，适

当降低回收占比，避免高速下电机转速过高引发故障。

（二）能量回收强度的自适应调节机制

能量回收强度作为整车能量管理的关键环节，通常

以电机最大回收扭矩的百分比来标定，其核心在于根据

实时车速与驾驶员制动意图进行自适应调节，以兼顾能

量回收效率与驾驶品质。在滑行能量回收工况中，当驾

驶员松开加速踏板且车速高于约 7km/h 时，系统进入滑

行能量回收模式，电机制动扭矩会模拟传统车辆的固定

减速度特性，为驾驶员提供稳定且符合预期的滑行感受。

具体而言，在高速阶段，即车速超过 80km/h 时，系统采

用约 30% 至 40% 的弱回收强度，这既能安全捕获巨大动

能，又可避免电机超载或影响高速稳定性。随着车速降

至 30 至 80km/h 的中速区间，回收强度相应提升至 50% 至

60%，以平衡可观的能量回收与平滑的滑行体验。当车

速进一步降至 30km/h 以下时，系统则采用约 80% 的强回

收强度，旨在动能有限的低速阶段最大化能量回收。

当滑行车速下降并低于约 7km/h 的阈值时，系统会

平滑退出能量回收状态，电制动扭矩随之降为零。与此

同时，车辆控制单元将请求电机输出一个轻微的正向驱

动扭矩，使车辆无缝过渡至怠速蠕行模式，确保在拥堵

路况下的平稳跟车。在制动介入方面，当整车控制器识

别到制动踏板被轻踩，系统会在当前车速对应的回收基

础上，主动提升 10% 至 20% 的电制动力，优先利用电制

动捕获能量。整个系统始终遵循严格的上限保护策略，

确保实际回收扭矩不超过电机额定扭矩的 80%，且始终

低于根据实时转速计算的安全阈值，从而保障电驱动系

统的长期可靠运行。

（三）控制策略在VCU中的软件实现

策略在 VCU 中的软件实现需遵循“信号采集 - 工况

识别 - 策略计算 - 指令输出”的逻辑，确保实时性与可靠

性，核心分为三个模块。

信号采集模块：VCU 通过 CAN 总线实时采集车辆状

态信号，包括车速（来自 ABS 轮速传感器）、加速度（来

自惯性测量单元 IMU）、制动踏板行程（来自制动踏板传

感器）、电机转速与扭矩（来自电机控制器 MCU），采集

频率为 100Hz，确保信号实时性。

工况识别模块：基于采集的 10 秒内平均车速、加速

度标准差、制动次数，通过预设的规则阈值判定当前工

况（市区、郊区、高速匀速、紧急制动），识别结果每
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100ms 更新一次，若连续 3 次识别结果一致，确认当前工

况，避免瞬时信号波动导致的误判。

策略计算与指令输出模块：根据确认的工况，调用

对应的制动扭矩分配与回收强度逻辑，计算电机目标回

收扭矩；同时，VCU 与 MCU、ESP 控制器进行 CAN 通信，

向 MCU 发送电机回收扭矩指令（精度 ±5N·m），向 ESP

发送机械制动扭矩需求指令，实现电机与机械制动的协

同控制；若出现传感器故障（如车速信号丢失），自动切

换至默认的中强度回收策略，确保制动安全。

三、自适应能量回收策略的能耗优化效果评估

通过搭建仿真平台与设定典型测试工况，对比自适

应策略与传统固定策略的能耗差异，评估自适应策略的

优化效果，此处结合具体仿真实验数据展开分析（无年

份信息）。

（一）仿真平台搭建与测试工况设定

仿真平台采用 CarSim 与 MATLAB/Simulink 联合仿真，

CarSim 构建整车模型（包括底盘、制动系统、电机模型，

整车整备质量 1500kg，电机额定功率 60kW，电池容量

50kWh），Simulink 搭建 VCU 能量回收控制策略模型（含

工况识别、扭矩分配、强度调节模块），两者通过接口实

现数据交互，仿真步长为 1ms，确保动态响应精度。

测试工况选择三类典型工况，覆盖不同行驶场景：

1. 市区工况（模拟城市拥堵路况）：平均车速 30km/h，

最大车速 60km/h，制动次数 20 次 /100km，制动强度多为

0.1-0.3g；2. 郊区工况（模拟城郊公路路况）：平均车速

60km/h，最大车速90km/h，制动次数8次/100km，制动强

度多为0.3-0.5g；3.高速工况（模拟高速公路路况）：平均

车速100km/h，最大车速120km/h，制动次数3次/100km，

制动强度多为0.1-0.2g或＞0.8g（紧急制动1次）。

（二）自适应策略与传统固定策略的能耗对比

传统固定策略采用“中强度回收（50% 最大回收扭

矩）+ 固定扭矩分配（电机占比 50%，机械占比 50%）”，

与自适应策略在三类测试工况下的能耗对比结果如下：

市 区 工 况： 自 适 应 策 略 的 百 公 里 能 耗 为

12.5kWh/100km，传统策略为 14.2kWh/100km，能耗降低

11.9%——因市区频繁中小制动，自适应策略通过高电机

扭矩分配（70%-80%）回收更多能量，单次制动回收能

量比传统策略多 25%-30%。

郊区工况：自适应策略百公里能耗 11.8kWh/100km，

传统策略为 12.8kWh/100km，能耗降低 7.8%——郊区中

高速下，自适应策略适当降低回收强度，避免电机过载，

同时在中强度制动时优化分配比例，回收效率比传统策

略高 15%-20%。

高速工况：自适应策略百公里能耗 11.2kWh/100km，

传统策略为 11.6kWh/100km，能耗降低 3.4%——高速制

动少，回收潜力有限，但自适应策略在轻微制动时提升

回收强度，仍实现小幅能耗降低；紧急制动时优先保证

安全，回收能量与传统策略基本持平。

三类工况综合（市区：郊区：高速 =4：3：3）下，

自 适 应 策 略 百 公 里 能 耗 11.9kWh/100km， 传 统 策 略 为

13.1kWh/100km，综合能耗降低 9.2%，优化效果显著。

结语

基于工况识别的VCU能量回收控制模块自适应策

略，标志着电动汽车能量管理从被动适应向主动智能调

控的重要转变。它通过精准识别行驶工况，实现了能量

回收策略的动态优化，不仅显著提升了整车的能量利用

效率，更在保障制动安全与驾驶平顺性方面取得了良好

平衡。仿真结果验证了该策略在不同工况下的有效性与

优越性，展现了其在实际应用中的巨大潜力。展望未来，

随着人工智能算法与车辆传感器技术的深度融合，工况

识别的精度与速度将进一步提升，能量回收策略也将朝

着更加个性化、预测化的方向发展，从而最大限度地挖

掘每一份制动能量的价值，为推动电动汽车产业的持续

创新与发展注入强劲动力。
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