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径向构造电液复合缓速器制动特性
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摘摇 要: 为保证在长下坡工况时的安全行驶,重载车辆普遍安装液力缓速器或电涡流缓速器. 液力缓速器(液缓)
低速特性差,单独使用难以满足重载车辆在低车速下长坡时对辅助制动系统的需求,而电涡流缓速器(电缓)在高

速时扭矩小,由此得出:电缓与液缓两者的制动性能具有互补的特点. 结合液力制动及电涡流制动机理,将电缓与

液缓一体化设计,获得了一种径向构造的电液复合缓速器(简称电液复合缓速器). 该缓速器在低转速下主要依靠

电涡流缓速部分制动,在高速时依靠电涡流缓速部分及液力缓速部分共同作用. 对试制的样机进行台架试验,研究

了电液复合缓速器的制动特性和控制方法. 同时,建立车辆仅依靠缓速器制动的动力学模型,并根据试验结果建立

了考虑响应时间的缓速器模型. 通过对上述模型进行数值模拟,研究在相同空间内设计的电液复合缓速器、纯液缓

和纯电缓的制动特性. 研究发现车辆仅依靠电液复合缓速器进行制动,不但能够满足国标对车辆辅助制动系统的

要求,还能够使制动时间最短. 除此之外,可仅通过控制电涡流部分的制动扭矩实现车辆的恒速控制,从而简化车

辆辅助制动系统的控制难度.
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Braking Characteristics of the Radial Structure Eddy
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Abstract: Heavy鄄duty vehicles are generally equipped with non鄄contact hydraulic retarders or eddy
current retarders to ensure safe driving during long downhill conditions. The hydraulic retarder (HR) has
poor low鄄speed characteristics, and it is difficult to meet the needs of the auxiliary braking system when
heavy鄄duty vehicles are used at low speeds on long slopes. The eddy current retarder (ECR) has low
torque at high speeds. The braking performances of these two retarders have complementary
characteristics. Based on the principles of the eddy current braking and the hydraulic braking, the two
retarders were combined to obtain a radial structure eddy current鄄hydraulic hybrid retarder (EHR). At
low speeds, the EHR mainly relied on the eddy current braking, while at high speeds, it relied on both
eddy current and hydraulic braking. The prototype was made for the bench test, and its braking
characteristics and control method were studied. A vehicle dynamics model that relied only on retarder蒺s
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braking was established, and a retarder model considering the response time was established based on the
bench test results. In this paper, through the numerical simulation of the above model, the braking
characteristics of the EHR, HR and ECR designed in the same space were compared. The study shows
that the vehicle only relies on the EHR for braking, which can not only meet the national standard蒺s
requirements for its auxiliary braking systems, but also minimize the braking time. Additionally, the
vehicle蒺s constant speed control can be achieved only by adjusting the braking torque of the eddy current
part, which simplifies the control system.
Key words: auxiliary brake; eddy current retarder ( ECR); hydraulic retarder (HR); bench test;
dynamic analysis; response time

摇 摇 目前重载车辆的制动系统向着联合制动方向发

展. 联合制动系统主要包括主制动系统及辅助制动

系统. 缓速器是车辆辅助制动系统的执行器,具有

持续制动能力,能够有效降低车辆制动器的制动强

度及使用频率[1鄄3] . 重载车辆不仅需要缓速器在高

车速时具有大扭矩,使车辆从高速降到低速;在恒速

下长坡工况时,还需缓速器在低车速时具有较大扭

矩,以消耗车辆的重力势能. 这需要缓速器在车辆

全速段行驶的过程中均具有大扭矩,而目前的缓速

器,仅靠自身难以满足这一需求.
20 世纪 60 年代起,人们开始对液缓进行研究,

目前主要有前倾叶片液缓和弧形叶片液缓. 其制动

扭矩与转子转速的平方正相关,转子高速旋转时制

动扭矩大,而转子低速旋转时制动扭矩小[4鄄5] . 所以

车辆在低速下长坡时,仅依靠液缓制动难以满足车

辆对辅助制动的需求. 为弥补液缓低速时制动扭矩

的不足,目前常采用提高液缓转速或与发动机缸内

制动结合的技术路线[6鄄7] . 这需要对已成熟的发动

机及变速箱进行改进,增加了额外成本. 电缓从 20
世纪 30 年代起开始被研究. 电涡流缓速器的励磁

方式有永磁体励磁及线圈励磁[8鄄9] . 虽然电缓在低

转速下扭矩较大,但当转速较高时,其制动扭矩较

低. 近年来研究者们开发了多种水冷电缓结构,有
效抑制了电缓的热衰退[10鄄12] . 但仍未解决电缓高速

段制动扭矩低的难题. 由于液缓与电缓的制动特性

互补,在一定空间内将电缓与液缓进行一体化设计,
得到了一种全速段制动扭矩高、控制简单的新型电

液复合缓速器[13] .
本文通过台架试验,测试了电液复合缓速器的

制动特性,并试验了它的控制方法. 建立车辆仅依

靠缓速器制动的动力学模型,并在其中的制动模型

中加入了缓速器的响应时间系数. 通过对上述模型

进行数值模拟,分析车辆仅依靠缓速器制动,在匀速

和变减速下长坡工况时的运动特性.

1摇 结构及原理

1郾 1摇 结构

电液复合缓速器的结构如图 1 所示. 电液复合

缓速器内圈为液力缓速部分,外圈为电涡流缓速部

分. 在转子两侧及相应的定子位置对称分布 2 个液

力循环圆结构. 液力缓速部分的循环圆内分布前倾

叶片. 定子内圈在圆周方向分布磁极,励磁线圈缠

绕并固定在磁极上. 转子外圈为电涡流缓速部分,
其工作时产生电涡流. 电液复合缓速器内部为密闭

结构,两侧有供液腔,作为冷却液的进口. 排液口则

设置在定子外圈.
1郾 2摇 原理

电涡流缓速部分的励磁线圈通电后,在转子表

面产生 NS 交替磁场 B0 . 根据电涡流原理和电流集

肤效应原理,当转子旋转时,转子外圈表面产生电涡

流 J,由电涡流激励出的感应磁场 Bi抑制原磁场变

化,最终表现为制动扭矩 ME . 转子外圈产生的电阻

热 PE与制动功率一致. 电涡流缓速部分的制动扭

矩可通过调节励磁电流控制. 其中,静态磁场 B0可

通过求解调和方程获得或应用磁路法进行求解. 然

后对方程

1
滓滋

驻2Bi -
鄣Bi

鄣t =
鄣B0

鄣t (1)

求解,可得到感应磁场 Bi . 最后将 Bi代入

驻伊 Bi = 滋J (2)

PE = 蓓 J2

滓 dV (3)

ME =
PE

棕 (4)

得到电涡流缓速部分的制动功率和制动扭矩[14鄄15] .
对于液力缓速部分,冷却液首先进入循环圆内,

转子作为动力源,带动流体进行环流和涡流运动.
冷却液的动量矩在运动过程中不断变化,将从转子
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图 1摇 电液复合缓速器结构

Fig. 1摇 Schematic diagram of the EHR
摇

上获得的能量转化为自身的内能. 液缓制动扭矩

MH的常用经验公式为

MH = 琢姿籽n2D5 (5)
式中:琢 为充液率;姿 为扭矩系数;籽 为密度;n 为转

速;D 为液力直径[16鄄17] . 调整充液率可控制液力缓

速部分的制动扭矩. 控制液力缓速部分的进口流量

和出口压力能够调节其充液率.
冷却液从定子两侧供液腔进入液力循环圆内,作

为液力缓速部分的工作介质,做环流和涡流运动后,
通过转子外圈通孔流入电涡流缓速部分,与电涡流缓

速部分的高温转子外圈进行热交换,最后高温冷却液

通过定子上的排液口进入水箱,完成液路循环.
电液复合缓速器的制动扭矩为电涡流缓速部分

与液力缓速部分的制动扭矩之和,具有电缓与液缓

的制动优势.
电液复合缓速器的结构参数决定电缓部分及液

缓部分的扭矩特性. 这些结构参数可根据制动需

求,在设计之初进行合理调整. 如为获得更大的高

速制动扭矩,可增加液缓部分的液力直径,在提高液

缓制动扭矩的同时不可避免地压缩了电缓部分的设

计空间,导致电缓部分制动扭矩下降.

2摇 台架试验

2郾 1摇 试验方案

台架试验用于定量测量、研究电液复合缓速器

的制动特性. 试验中用水作为冷却液. 试验照片如

图 2 所示. 电机作为动力源,拖动电液复合缓速器

转子进行旋转. 水泵驱动冷却液在水箱、电液复合

缓速器及管路中循环. 水泵泵体为三柱塞计量泵,
由变频电机驱动,驱动功率 11 kW,调节变频电机的

输入频率,可控制冷却液流量. 在驱动电机和电液

复合缓速器之间,安装扭矩传感器,测量缓速器制动

扭矩和转速,并将数据输入工控机. 可调电流源为

电液复合缓速器的励磁线圈供电.
首先单独测量电涡流缓速部分和液力缓速部

分在不同转速时的制动特性,再测量其复合制动

特性. 通过调节电液复合缓速器进液口冷却液的

流量、排液口压力和励磁线圈的电流,对缓速器扭
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图 2摇 台架试验

Fig. 2摇 Bench tests
摇

矩进行控制. 电液复合缓速器的出口处设置节流

阀,通过控制节流阀的过流面积大小来控制冷却

液的出口压力. 当单独测量电涡流缓速部分的扭

矩时,水泵关闭,缓速器内部无冷却液. 当测量复

合制动特性时,由于水泵一直工作,因此电液复合

缓速器励磁线圈通电前与通电后的扭矩差值为电

涡流缓速部分的制动扭矩.
2郾 2摇 试验结果

2郾 2郾 1摇 电涡流缓速部分

应用绝缘栅双极型晶体管功率器件,可实现电

缓部分励磁线圈电流大小的调节. 励磁线圈中通过

的电流不同,电涡流缓速部分的扭矩不同. 电涡流

缓速部分的扭矩在不同励磁电流、不同转速下的扭

矩如图 3 所示. 因为线圈电流与磁势正相关,所以

电涡流缓速部分的扭矩随线圈电流的增大而增大.
同一电流下,转子转速增加,导致转子外圈上的磁场

变化加快,涡流密度增加,其表现为扭矩提高.
2郾 2郾 2摇 液力缓速部分

电液复合缓速器的励磁线圈不通电时,液力

缓速部分单独工作. 水泵开启,冷却液在液路中循

环,调节水泵的旋转速度,控制电液复合缓速器的

进口流量,结果如图 4 所示. 进口冷却液流量越

图 3摇 不同励磁电流下的电涡流缓速部分制动扭矩曲线

Fig. 3摇 Braking torque of the eddy current portion
at different currents

摇

大,液力缓速部分扭矩越大,且转速越高,这一现

象越明显.

图 4摇 液力缓速部分进口流量不同时的制动扭矩曲线

Fig. 4摇 Braking torque for different inlet flows
摇

调节电液复合缓速器出口处的节流阀,在不同

转速下,液力缓速部分的扭矩如图 5 所示. 出口面

积越小,压力越大,液力缓速部分的扭矩越大.

图 5摇 液力缓速部分出口面积不同时的制动扭矩曲线

Fig. 5摇 Braking torque at different outlet pressures
摇

2郾 2郾 3摇 电液复合缓速器

设置电液复合缓速器每组励磁线圈的电流为
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16郾 3 A,同时缓速器进口流量为 2 L / s,出口节流阀开度

为 0郾 25,测量不同转速下,电液复合缓速器、电涡流缓

速部分和液力缓速部分的扭矩,结果如图 6 所示.

图 6摇 3 种缓速器在不同转速下的制动扭矩

Fig. 6摇 Braking torque of the EHR at different speeds
摇

电液复合缓速器样机的直径为 480 mm,轴向宽

度为 160 mm. 将电液复合缓速器的制动扭矩与相

同设计空间内的纯电缓和纯液缓制动扭矩进行对比

分析. 纯电缓的制动扭矩虽然在 700 r / min 转速以

下与电液复合缓速器的扭矩基本一致,但转速越高,
电液复合缓速器的制动优势越显著. 纯液缓的制动

扭矩在低速时很小,当转速超过 1 200 r / min 时,制
动扭矩将超过电液复合缓速器. 由此可见电液复合

缓速器中和了纯电缓与纯液缓的制动特性. 通过对

车辆制动过程的动力学分析可知,电液复合缓速器

的这一特性有利于车辆缓速制动.

3摇 动力学分析

3郾 1摇 车辆动力学模型

重载车辆常在水平道路非紧急制动时或下长坡

行驶时使用缓速器. 建立两轴车辆在恒定坡度的路

面上仅依靠缓速器制动的直线行驶动力学模型,即
可满足研究需求,如图 7 所示. 在车辆动力学模型

中忽略风阻,并简化传动系统. 缓速器制动扭矩经

过后桥减速增扭后,直接作用于后轮上. 车辆总重

力 mg 作用于车辆质心,质心与路面的垂直距离为

h,质心到前、后轴的水平距离分别为 L1和 L2 . 车体

质量分别为 m1,前、后轮质量为 m2、m3,前、后轮转

动惯量分别为 J1、J2 . 车辆行驶速度为 v,减速度为

v忆. 路面的坡度用转化为弧度制的 琢 表示.
图 7 中:Fz1与 Fz2分别为地面对前、后轮的支持

力;Fx1与 Fx2分别为地面对前、后轮的摩擦力;Tf1与

Tf2分别为前、后轮的滚动阻力;Tjw1与 Tjw2分别为前、

后轮的惯性阻力偶矩;Fv1、Fp1、Fv2、Fp2 分别为车体

对前、后轮的支持力在水平和垂直方向的分量;Tr为

缓速器制动扭矩.

图 7摇 两轴车辆受力分析

Fig. 7摇 Force analysis of two鄄axle vehicles
摇

对从动轮(前轮)受力分析可得

Fp1 +m2v忆 +m2gsin 琢 = Fx1

Fx1 r + Tjw1 = T{
f1

(6)

对车体受力分析可知

Fp2 + Fp1 =m1v忆 +m1gsin 琢 (7)
对驱动轮(后轮)受力分析可得

Fx2 = Fp2 +m3gsin 琢 +m3v忆
Fx2 r + Tjw2 = Tf2 + T{

r

(8)

对整车受力分析可知

m =m1 +m2 +m3

Fz1 + Fz2 =mgcos 琢
Fz2L +mgsin 琢h + Tjw1 + Tjw2 + 啄mv忆h =
摇 摇 Tf1 + Tf2 + Tr +mgcos 琢L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(9)

车轮滚动阻力 f 的经验公式为

Tf1 = Fz1 fr
Tf2 = Fz2 fr

f = 0郾 007 6 + 0郾 000 056 3 600v
1 000

Tjw1 = J1棕忆
Tjw2 = J2棕

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 忆

(10)

车辆的运动学方程为
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v = 棕r
v忆 = 棕忆r
vt + 1 = vt - v忆驻t

st = vt驻t - v忆驻t2 /

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 2

(11)

式中:驻t 为时间步;vt为第 t 步时的车速;st为第 t 步
车辆运动距离.

联立公式(6) ~ (11)求解,获得减速度与缓速

器扭矩之间的关系

(v忆 m +
J1 + J2

r )2 =mgcos 琢f -mgsin 琢 +
Tr

r
(12)

通过

渍 =
Fx2

Fz2
臆渍滓 (13)

求后轮附着率系数 渍,要求其小于实际路面许用附

着系数 渍滓 .
3郾 2摇 电液复合缓速器制动模型

电缓励磁线圈通电是一个 RL 串联电路的零状

态电流响应时间问题. 又因为电磁场的建立速度接

近光速,所以电缓扭矩与励磁线圈电流同步变化.
液缓也存在响应时间问题,根据式(5),液缓制动扭

矩与其充液率直接相关.
将试验得到的纯电缓与纯液缓的制动扭矩拟

合,公式为

Tr = kTrmax

k = 1 / (1 + aexp ( - b 伊 t{ ))
(14)

式中:k 为响应时间系数;Trmax为该工况下缓速器

扭矩的最大值. 如图 8 所示,试验结果与计算结果

吻合度较好,且纯电缓的扭矩响应时间比纯液缓

的短.

图 8摇 缓速器响应时间

Fig. 8摇 Retarder蒺s response time
摇

3郾 3摇 动力学模型数值模拟结果与分析

GB12676—2014 中规定货车和载客车辆使用缓

速器,可分别在坡度为 6% 和 7% 的下坡路段,以
30 km / h 的速度匀速行驶 6 km[18] .

以 Auman EST - A 型重卡为例,后桥减速比

4郾 625. 通过式 ( 12 ) 求 解 不 同 质 量 的 车 辆, 以

30 km / h 的车速在坡度分别为 6% 和 7% 的下坡路

段匀速行驶,其所需的缓速器扭矩如图 9 所示. 当

车速为 30 km / h 时,传动轴转速为 721 r / min. 图 9
中的短划线为电液复合缓速器、纯液缓、纯电缓在车

速为 30 km / h(传动轴转速 721 r / min)时能够提供的

最大制动扭矩. 即短划线与实线、点划线的交点所

对应的车辆质量为每种缓速器可满足车辆匀速下坡

需求的最大车辆质量. 在坡度为 6%的下坡路段,电
液复合缓速器可满足车辆质量为 24郾 5 t 以下的车辆

缓速制动要求,而液力缓速器可满足 16郾 5 t 以下的

车辆缓速制动需求. 这一结果的原因是电液复合缓

速器比液缓具有更好的低速制动特性.

图 9摇 不同质量的车辆匀速下坡所需制动扭矩和

缓速器扭矩

Fig. 9 摇 Braking torque required for vehicles of different
masses to descend downhill at a constant speed and
the braking torque of different types of retarders

摇

在 Matlab 中建立上述车辆的动力学模型,其计

算流程如图 10 所示. 模拟质量为 15 t 的车辆在坡

度为 7%的下坡路面,仅使用缓速器,从最高车速

vmax降为 vmin的运动过程.
将电液复合缓速器的制动模型(14)带入上述模

型中的 Tr部分,Tr为车速与运动时间的函数. 由于电

液复合缓速器制动扭矩存在响应时间,缓速器的制动

扭矩先在 2 s 左右上升到最大值,之后随着速度的下

降,缓速器制动扭矩相应降低,如图 11 所示.
图 12 对比了车辆分别使用电液复合缓速器、

纯液缓和纯电缓 3 种缓速器制动时,车辆车速及

后轮所需的路面附着系数随时间的变化曲线. 其
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图 10摇 车辆动力学模型计算流程图

Fig. 10摇 Flow chart for vehicle dynamics model calculation
摇

图 11摇 车辆下坡制动运动曲线

Fig. 11摇 Vehicle downhill braking motion curve
摇

中,实线表示车速的变化,短划线为后轮所需的路

面附着系数. 因为纯液缓低速扭矩小,车速仅能降

到31郾 5 km / h,若车速继续降低,纯液缓自身制动

功率不能抵消车辆的驱动功率,所以纯液缓一般

会配合发动机制动共同作用. 由于液缓高速下制

动扭矩大,后轮所需的路面附着系数较高,此时需

要考虑后轮抱死问题. 由于液缓高速特性好,车辆

车速从 80 km / h 降为 35 km / h 以上时,纯液缓制动

时间最短;而因电液复合缓速器低速特性优于纯

液缓,当车速需要降到 35 km / h 以下时,电液复合

缓速器制动时间最短.
车辆在下坡过程中经历 2 个阶段:1) 减速下坡

到预定车速;2) 以预定车速定速巡航. 在减速下坡

时以缓速器最大制动扭矩进行制动. 在定速巡航

时,需要调节缓速器制动功率,使其与车辆驱动功率

图 12摇 车辆使用不同缓速器下坡制动性能对比

Fig. 12摇 Comparison of braking performance of vehicles
using different types of retarders

摇

平衡. 由于电缓仅需调节励磁电流即可控制其制动

扭矩的输出,控制难度较液缓低. 当车速为 30 km / h
时(缓速器转速 721 r / min),电液复合缓速器的电涡

流缓速部分制动扭矩占总制动扭矩的 64% ,可控范

围大. 即安装电液复合缓速器的车辆在定速巡航

时,仅通过控制电涡流部分的制动输出,即可满足控

制需求,降低了车辆辅助制动系统的控制难度.

4摇 结论

1) 电缓低速特性好,液缓高速特性好. 在相同

空间内,将两者集成设计,得到径向构造电液复合缓

速器. 该电液复合缓速器在转速小于 700 r / min 时,
制动扭矩与纯电缓基本一致;在转速小于 1 200 r / min
时,其制动扭矩明显高于液缓; 而在转速大于

1 200 r / min 时,其制动扭矩与纯电缓相比具有显著

优势,但略小于纯液缓. 即电液复合缓速器具备了

纯电缓和纯液缓的优势,弥补了后 2 种缓速器单独

使用时的缺点.
2) 实际使用时,车辆可仅依靠电液复合缓速器

进行制动,在坡度为 7% 的下坡路面将车速从

80 km / h 下 降 到 30 km / h. 在 满 足 国 家 标 准

GB12676—2014 的同时,与仅安装电缓的车辆相比,
提高了高速下的制动扭矩. 因液缓制动扭矩与转速

的二次方成正比,所以车辆仅安装液缓难以保证其

低速制动需求,需与发动机制动等辅助制动系统联

合制动.
3) 该电液复合缓速器可通过调节励磁电流,控

制电涡流缓速部分的制动扭矩;调节冷却液进口流

量或出口压力,控制液力缓速部分的制动扭矩. 由

于安装电液复合缓速器的车辆在下坡路段以低速定
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速巡航时,电涡流缓速部分的制动扭矩占电液复合

缓速器总制动扭矩的 64% ,可仅控制电涡流缓速部

分的制动扭矩,降低了辅助制动系统的控制难度.
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