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摘　要：为了研究矿井提升机在提升作业时制动系统的工作特性，在分析其盘式液压制动系统工作原理的基础上，对
盘式制动器的结构进行设计，并于ＡＭＥＳｉｍ软件中搭建矿井提升机盘式液压制动系统的仿真模型，模拟盘式液压制动系统
在正常松闸、紧急制动、柔性制动这３种不同工作情形下的制动性能．仿真结果表明：在正常松闸情况下，制动系统能以较快
的速度松闸；在紧急制动情况下，油压可在制动功能开启后骤减至零，从而实现紧急制动；在柔性制动情况下，油压在制动

功能开启后分段式减小，从而实现柔性制动．总体来说，所设计的矿井提升机盘式液压制动系统制动性能良好，可为相关的
制动系统性能的改进与完善提供参考．
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矿产资源开采是指对地下埋藏的矿产资源进行挖掘和提取的过程，合理的矿产资源开采可以最大限

度地利用资源、保护环境及提升国民经济效益．在地球表层矿产资源趋于枯竭的情况下，矿产资源的开采
已于表层开采逐步向深层开采发展［１］．矿井提升机作为井下与地面之间重要的运输工具，通常用于井下工
作人员和物料的提升，对于矿井的安全高效生产具有重要的意义［２］．矿井提升机作为一种复杂的机电液一
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体化产品，其工作容错率要求较高，工作时任一环节出错都可能导致煤矿生产安全事故的发生．矿井提升
机制动系统是保证矿井安全提升运行的重要保障，开展矿井提升机制动系统对煤矿安全开采具有重要的

意义［３－４］．目前，国内外有较多学者开展了制动装置的研究．杨莉玲［５］利用动力学知识，对摩托车制动器进

行建模并开展其液压模型的仿真工作，通过仿真发现制动器的制动效果与制动力矩、制动盘材料及闸瓦间

隙等因素有关；张祖德［６］通过对起重机配置的制动器进行研究，分别在重载和轻载情况下对制动器的制

动性能进行分析，提出将液压与电气复合控制的方法，大大提升了制动器的制动性能；曹秀洪［７］针对带式

输送机盘式制动器设计了对应的液压控制系统，并对液压系统在松闸过程、保压过程、正常停车、超速制

动、紧急制动以及系统断电等情况下的系统运行状态进行介绍；李毕胜［８］通过对带式输送机盘式制动器

液压系统理想油压控制函数方程进行推导，建立理想油压控制模型，并根据实际情况拟定实际油压控制方

案，并通过试验验证了该方案的可行性；朱小平等［９］根据钻井绞车盘式刹车的结构原理及钻井作业对液

压系统的要求，提出一种在液压系统以先导减压阀为主阀、油路系统采用压力控制和方向控制这两种方式

并联的钻井绞车盘式刹车液压系统方案，并分析了该系统适用于钻井绞车盘式刹车的控制；高雁翔［１０］根

据恒减速策略，结合ＰＩＤ控制算法对恒张力策略在矿井提升机制动过程中冲击过大进行系统优化，并验
证了恒减速制动模式可以确保提升机制动安全．可以看出，上述文献既包括制动控制策略研究，也包括制
动系统结构设计，但涉及矿井提升机制动系统的相关研究较少．因此，开展矿井环境下的矿井提升机制动
系统研究具有重要的工程实际意义．

１　矿井提升机盘式制动器结构设计

１．１　盘式制动器工作原理
矿井提升机制动装置通常采用液压盘式制动方式，盘式制动器的工作机理是利用能量守恒定律，将提

升机的动能转换为刹车片与制动盘在制动过程中因互相接触摩擦而产生的热能．典型的盘式制动器一般
在其轴向施加相关作用力，其轴向弯矩较小，不易弯曲；同时，制动器的径向尺寸设计一般较小，结合这两

点，故其制动性能较好．盘式制动器在结构上又分为点盘式和全盘式两种．点盘式制动器在制动过程中，摩
擦片和制动盘的接触面积很小；全盘式制动盘因利用摩擦环接触方式进行摩擦制动，加之全盘式接触面积

较点盘式接触面积要大，故因制动产生的热能较多．同时，全盘式制动盘在设计时的结构偏向于复杂设计，
因此在安装拆卸的时候，对工作人员技术要求较高．一般来说，制动器需要满足如下要求：（１）结构简单、尺
寸小；（２）制动效果迅速可靠；（３）方便安装与维修，工作可靠性较高．

考虑矿井提升机在提升作业时，提升机工作空间相对狭小且要求制动盘结构简单．固定式盘式制动器
一般配置有２个液压缸，相比之下，浮动式制动器通常只设计１个缸体，刹车动作的实现相对简单．故采用
浮动式单向盘式制动器作为本文研究所用制动器．

浮动液压盘式制动器的结构如图１所示，该制动器采用单侧分布式油缸及活动式摩擦滑块，在其外侧
支架上布置有另一摩擦滑块．在制动功能开启时，内部的摩擦滑块在液压油的压力下经活塞推导挤压制动
盘，与此对应，外侧摩擦滑块与外部制动钳体则挤压制动盘的另外一侧，直到两侧的摩擦滑块达到平衡．当
制动功能完成后，活塞在回位力的作用下，缓慢回归其初始位置．提升机盘式制动器设计的原始参数如表１
所示．

图１　浮动盘式制动器结构
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表１　盘式制动器设计原始数据

参数 数值 单位 参数 数值 单位

提升机卷筒直径 １６００ ｍｍ 活塞杆直径 １９０ ｍｍ

制动器摩擦半径 １０００ ｍｍ 刹车盘直径 １４４０／２２００ ｍｍ

最大静张力载荷 １３８ ｋＮ 刹车盘材料密度 ７．８ ｋｇ／ｍ３

负载质量 ２．５ ｔ

１．２　制动系统参数计算
１．２．１　制动器制动力矩计算

根据矿井提升机具体参数及浮动盘式制动器基本结构，首先进行制动器制动力矩的计算．在已知卷筒
直径为１６００ｍｍ的情况下，即未缠绕缆绳时的卷筒直径为Ｄ１＝１６００ｍｍ，选择直径为３２ｍｍ的缆绳，设
计１０层缆绳缠绕卷筒，则缠绕缆绳至第１０层的卷筒直径Ｄ１０为

Ｄ１０＝Ｄ１＋２ｄＮ． （１）
式中：ｄ为缆绳半径；Ｎ为缆绳层数．

当提升机运行至地面表层时，负载对提升机卷筒造成的最大静力矩Ｍｊ为
Ｍｊ＝ＦＤ１０／２． （２）

式中：Ｆ为最大静张力载荷．
当提升机运行至矿井地面时，此时 １０层缆绳均被释放，则负载对提升机卷筒造成的最大静力矩

Ｍ′ｊ为
Ｍ′ｊ＝ＭｇＤ１／２． （３）

式中：Ｍ为负载质量；ｇ为重力加速度．
考虑系统安全工作冗余设计，提升机制动器应能支持２倍的卷筒负载．因此提升机卷筒承受的最大力

矩Ｍｊｍａｘ应满足：
Ｍｊｍａｘ≥２Ｍ′ｊ． （４）
按上式计算可知，提升机卷筒承受的最大力矩至少为３９２ｋＮ·ｍ．
当制动系统在刹车盘前后分别布置１个制动器时，每个制动器的最小制动力矩Ｍｍｉｎ应满足：
Ｍｍｉｎ≥２Ｍｊｍａｘ． （５）
每个制动器应提供的最小正压力Ｎｍｉｎ为

Ｎｍｉｎ＝
Ｍｍｉｎ
２μＲｚ

． （６）

式中：μ为刹车片摩擦系数，一般取值为０．３５～０．４５；Ｒｚ为盘式制动器的摩擦半径．
因此，制动器应提供的最小正压力为２４５ｋＮ．

１．２．２　碟簧参数计算
综合考虑矿井提升机制动要求，结合式（６）的计算结果，得知单系列的弹簧均不能满足提升机的制动

要求．因此，复合结构的弹簧组是一种解决方法．依据 ＧＢ／Ｔ１９７２—９２中型号为 Ａ１８０的碟形弹簧具体参
数：弹簧外径Ｄｄ为１８０ｍｍ，弹簧内径ｄｄ为９２ｍｍ，碟片厚度ｔｄ为１０ｍｍ，碟片内锥自由高度ｈ０为４ｍｍ；
同时，自由高度Ｈ０为１４ｍｍ的碟簧，在变形量ｆ为３ｍｍ时可提供弹簧恢复力Ｆｄ为１２５ｋＮ，综合性能较为
理想．

经查阅，Ａ系列碟形弹簧具备转换关系［１１］：Ｄｄ／ｔｄ≈１８，ｈ０／ｔｄ≈０．４，弹性模量Ｅ＝２．０６×１０
５ＭＰａ，泊松

比μｄ＝０．３．复合结构的弹簧组的安装方法是先将单片碟簧进行组合，在此基础上选择４组进行对装，从而
实现弹簧的复合组装．假设复合碟簧产生７５％的变形，则其产生的总恢复力Ｆｚ可按式（７）计算：

Ｆｚ＝ｎＦｄ． （７）
式中：ｎ为碟簧个数．

复合结构碟簧组能提供的变形量ｆｚ为１１．５２ｍｍ，其自由高度Ｈｄ和压缩后的高度Ｈ１为
Ｈｄ＝［Ｈ０＋（ｎ－１）ｔｄ］ｉ； （８）

９６
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Ｈ１＝Ｈｄ－ｆｚ． （９）
式中：ｉ为碟簧组数．

单片碟形弹簧被压平时的载荷可按式（１０）计算：

Ｆｃ＝
４Ｅ
１－μ２ｄ

·
ｔ３ｄｈ０
Ｋ１Ｄ

２
ｄ

·Ｋ２４． （１０）

式中：Ｆｃ为碟形弹簧被压平时的载荷；Ｋ１与Ｋ４为计算系数，Ｋ１取值为０．６９，Ｋ４取值为１．
由此得到Ｆｃ的理论计算值为１６２．０１３７ｋＮ．
由于是复合弹簧组，单个弹簧承受的载荷为最小正压力的一半．因此，单个弹簧承受的载荷与碟形弹

簧被压平时的载荷的比值为０．７５６１．
由《机械设计手册》［１２］查得Ａ系列碟簧相关资料，结合上述公式，得出当前载荷下单片弹簧变形量为

２．８８ｍｍ，复合弹簧组的总变形量为１１．５２ｍｍ，未受载荷的复合碟簧组的自由高度为９６ｍｍ，承受载荷的
高度为８４．４８ｍｍ．

按照设计，刹车盘与刹车片相距１ｍｍ，同时复合碟簧组的变形量为１２ｍｍ，根据液压缸的结构以及单个
碟簧组的变形量，当弹簧在原变形量的基础上再被压缩０．２５ｍｍ时，单个碟簧的恢复力约为１５３．１２５ｋＮ，则
复合情况下的碟簧组的恢复力为单个碟簧的２倍．
１．２．３　液压缸压力计算

假设整个液压系统的压强为１５ＭＰａ，在液压缸活塞杆直径为１９０ｍｍ的情况下，液压系统产生的液压
力Ｆ可按式（１１）计算：

Ｆ＝ｐＡ． （１１）
式中：ｐ为压强；Ａ为活塞杆横截面积．

经计算，液压力的大小为４２５．１ｋＮ，液压系统产生的液压力可以支撑碟簧进行自我恢复，系统选型及
设计是符合要求的．

　图２　盘式制动器结构

根据上述计算结果，设计盘式制动器机械

结构，如图２所示．该制动器结构中主要有导柱、
固定板、刹车片、液压缸、活塞杆、碟簧、顶板、顶

盖、推杆、螺杆、复位弹簧、磁铁等关键零部件．在
固定板上端左右各布置有一根导柱，两者通过

导柱连接板进行相互连接．刹车片垫板与刹车片
通过螺丝固定在一起，为了使刹车片与液压缸

缸体底部相嵌套，刹车片加工出了与之对应的

梯形槽，同时，刹车片垫板也开设了梯形槽，并

用螺丝将液压缸缸体底部与刹车片垫板进行固

定．复合碟簧安装在活塞杆上，而活塞杆位于液
压缸缸体内部．盖板、顶板及顶盖三者将液压缸
封闭，盖板的作用是固定顶板．顶板上端需要与
推杆对应，因此开设了相应的推杆孔．推杆上连
顶板，下连刹车片垫板，且均通过螺丝固定．综合考虑制动器结构后，在设计时将传感器布置在盖板的侧
面，用于检测制动器的实时工作情况及刹车片的实时工作质量．

２　液压制动系统回路设计

２．１　液压控制系统数学模型
在对液压控制系统进行建模的过程中，不考虑管道外部压强和液压缸体弹性变形．此时，对进入液压

缸的流量进行分析，则流量Ｑ可表示为

０７
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Ｑ＝Ａｐ
ｄｘｐ
ｄｔ
＋
Ａｐｘｐ＋Ｖ０
ＥＱ

ｄｐ
ｄｔ
． （１２）

式中：Ａｐ为液压缸受力面积；ｘｐ为活塞运动位移；Ｖ０为液压缸的初始容积；ＥＱ为液压油弹性模量；ｐ为压
强；ｔ为时间．

液压控制系统运行过程中的液压缸容积Ｖ可表示为
Ｖ＝Ａｐｘｐ＋Ｖ０． （１３）
当制动压力产生时，摩擦块与制动盘的间隙消失，则式（１２）可以表示为

Ｑ＝
Ｖ
ＥＱ
ｄｐ
ｄｔ
． （１４）

此时压力调节的流量方程为

Ｑ＝
ｄＶ
ｄｔ
＝ＣＡｆ

２
ρ槡
Δｐｍ． （１５）

式中：Ｃ为阀口的流量系数；Ａｆ为阀口的流通面积；ρ为液压油密度；Δｐ为节流口的压差；ｍ为节流指数，
一般取０．５～１．０．

当提升机制动功能开启后，表面上系统是处于刹停状态，但实际上整个系统是处于动态平衡，液压油

路的油压不断变化．因此，在建立液压缸内部相关物理量力学方程时，需要对液压油的动态变化进行考虑．
活塞运动方程动力学模型可表示为

ｍｐｘ″ｐ＋Ｃｐｘ′ｐ＋Ｋｐｘｐ＝ＰｂＡｐ－Ｆｋ０． （１６）
式中：ｍｐ为活塞的质量；Ｃｐ为阻尼系数；Ｋｐ为弹簧刚度；Ｐｂ为液压系统油压；Ｆｋ０为活塞摩擦力．

　图３　盘式液压制动系统

２．２　制动系统组成及其工作原理
矿井提升机液压制动系统采用一对浮动式制动器实

现其制动动作，２个制动器分别置于卷筒底部左右两侧
并通过螺丝固定．矿井提升机停止运行时，制动系统利用
弹簧的预紧压力使刹车片与刹车盘相互挤压，从而实现

系统的制动状态；矿井提升机运行时，电磁换向阀打开，

液压力作用于碟簧上使盘闸打开，实现系统的松闸状态，

提升机正常运行．矿井提升机液压盘式制动系统如图 ３
所示．

图３中：１为油箱，负责液压油的储备；２与３为液位
计，负责对油箱内的液压油容量进行检测；４与５（５．１和
５．２）为过滤器，４仅为空过滤器，而５则需要对液压油进
行一定的过滤；６与 １４为加热器，负责对流经此处的液
压油进行一定程度的加热；７为温度传感器，负责检测流
经管道的液压油的温度；８为齿轮油泵，负责提供驱动齿
轮所需的动力；９为联轴器，负责传递运动与转矩；１０为
油泵电机，负责对油泵提供动力；１１与 １６为单向阀，负
责单向导通油路管道；１２为手动泵，用于排除油路管道
中的空气；１３为溢流阀，负责管道中定压溢流、稳压、系
统卸荷和安全保护等功能；１５为指示灯，用于指示系统

工作状态；１７为压力继电器，其作用是当液压系统中流体压力达到预定值时，使电接点动作发生；１８与２０
为电磁换向阀，用于控制液流的方向；１９为比例溢流阀，起到与溢流阀类似的作用；２１为节流阀，用于在油
路管道中实现截流调速、压力缓冲等功能；２２为压力表，用于检测油路管道实时压力；２３为蓄能器，可以储
存能量，也可以在一定程度上减缓和吸收波动与脉冲．

矿井提升机正常工作时，油泵电机组８，９，１０正常工作，当液压油压力达到溢流阀１３所设定的出口压
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力时，电磁换向阀１８及２０得电工作，油泵流出的液压油依次经过单向阀１１及１６后进入制动器的液压缸
中．至此，蓄能器２３开始储存液压油以便及时开启柔性制动功能．

矿井提升机开启紧急制动功能时，电磁换向阀１８失电停止工作，电磁换向阀２０得电开始工作，此时
盘式制动器缸体内的液压油经电磁换向阀１８流向油泵，盘式制动器管道内油压瞬间降为零，使得弹簧与
刹车盘挤压，实现制动动作发生．

矿井提升机开启柔性制动功能时，与上述情况相反，此时的电磁换向阀１８得电开始工作，电磁换向阀
２０失电停止工作，盘式制动器缸体内的液压油经电磁换向阀 ２０及比例溢流阀 １９按一定的流速流回油
箱，油压也按照一定的速率缓慢下降．

当矿井提升机系统紧急停车或突然断电时，所有的部件均处于失电状态，盘式制动器缸体内的液压油

经电磁换向阀１８回归至油箱，油压以极快的速率降为零，从而实现矿井提升机的安全制动．
矿井提升机盘式制动系统的液压站的动力来源于图３所示的手动泵１２和齿轮油泵８．矿井提升机在

正常运行时，驱动齿轮油泵在油泵电机的驱动作用下，将液压动力传输至液压系统，而手动泵的功能开启

一般是在上述机制失效的情形下．
２．３　液压制动系统仿真模型建立

在建立盘式制动器液压控制系统模型时，需要考虑制动器数学模型建立时存在的问题以及影响制动

器性能的相关因素，才能获得比较准确的制动器数学模型．同时，若制动器数学模型与多变量之间存在相
关性，则可以在不影响仿真结果的前提下，在模型准确性和建模时间上做出一定的调整．通常，盘式制动器
数学建模可以参照假设［１１－１５］：

１）当活塞杆在油缸内运动时，液压油的黏滞力以及油路管道与液压油之间的滑动摩擦力均保持较小
幅值，在建模时可以适当忽略它们的影响；

２）液压油在油缸内均匀分布，油缸内的压力在空间任意一点的数值均相等；
３）忽略因制动功能开启或关闭时造成的液压缸内腔与外腔之间的压差，同时不考虑因液压油加热后

油温上升造成的构件变形；

４）忽略盘式制动器液压控制回路中因液压油的重力势能变化导致的阻力变化．
根据矿井提升机液压制动系统回路结构，在ＡＭＥＳｉｍ中建立如图４所示的仿真模型．

图４　液压系统ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

２７
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３　矿井提升机盘式液压制动系统仿真分析

为验证设计的液压制动系统的合理性，拟进行矿井提升机盘式液压制动系统在正常工作、紧急制动和

柔性制动这３种工况下的仿真，并对仿真结果进行分析．
３．１　矿井提升机正常工作

打开液压站的电动机，带动液压泵工作，开启刹车片，矿井提升机开始正常工作，选择相应溢流阀，设

定溢流阀的工作压力为１５ＭＰａ，该情形下设置电磁阀Ａ１及Ａ２失电不工作．
理论上，盘式制动器因结构一致且布置于卷筒左右两侧，故对其中任意一个制动器进行仿真结果分析

均可．正常工作下的仿真结果如图 ５所示．在图 ５ａ中可以看出，在 １２ｓ的仿真时间内，刹车片的位移从
０ｍｍ增至２ｍｍ，且用时较短；图５ｂ表明液压缸油压在２ｓ内快速达到了１５０ＭＰａ，符合设计要求；图５ｃ表
明刹车片能够以最大运动速度

#

０．０２１ｍ／ｓ对系统动作进行快速响应．

图５　正常工作下的仿真结果

３．２　矿井提升机紧急制动
紧急制动下的仿真结果如图６所示．同样地，仿真时间为１２ｓ，在紧急制动过程中，当仿真时间进行到

第２ｓ时，设定溢流阀开启压力为０，输入４０ｍＡ的电流信号至电磁阀Ａ１，并将电磁阀 Ａ２进行断电处理．
由图６看到，液压缸油压在２ｓ后骤减至０ＭＰａ（图６ａ），说明紧急制动动作开启成功；同时，刹车片位移
由－２ｍｍ变化至０ｍｍ（图６ｂ），刹车片的最大速度达到０．００８ｍ／ｓ（图６ｃ），系统达到了理想的制动效果．

图６　紧急制动下的仿真结果

３．３　矿井提升机柔性制动
与紧急制动不同，在设置柔性制动仿真工况时，电流信号输入至电磁阀Ａ２，并在２～４ｓ内缓慢地将电

流信号从２００ｍＡ降至０ｍＡ，相关仿真结果如图７所示．在图７ａ中，液压缸油压在第２ｓ后开始下降，与紧
急制动情形不同，此时的油压是分段式减小，在仿真时间进行到３．５ｓ前后，液压缸油压快速下降，直至３．７
ｓ时减小为０，说明蓄能器已经完成卸荷；在图７ｂ中，刹车片在３．１ｓ前后开始运动，并于３．５ｓ前后停止运
动，说明此时刹车片与刹车盘已经进行了挤压，刹车动作已然实现；在图７ｃ中看出，该情形下刹车盘速度
幅值远小于紧急制动情况下的刹车盘速度幅值，说明此时系统的制动功能是带有一定柔性的，该制动动作

可以有效降低对制动器液压缸的瞬时冲击．
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图７　柔性制动下的仿真结果

４　结论

１）结合矿井提升机盘式制动器工作原理，并充分考虑制动器力矩、复合碟簧组恢复力与系统液压力
之间的关系，完成了盘式制动器的结构设计．由计算分析可知，单个制动器所提供的最小制动力矩应至少
大于提升机卷筒所承受的最大力矩的２倍；碟簧选型需综合考虑液压系统所提供的液压力与碟簧或碟簧
组恢复力之间的关系，选取总恢复力小于液压系统提供的液压力的碟簧型号．

２）所设计的液压制动系统仿真模型在紧急制动时，刹车片的响应时间较短，刹车动作较为迅速；在柔
性制动时，油压分段式减小；在正常工作时，制动器可以进行相应的开闸与松闸，符合正常工作的需求．矿
井提升机液压制动建模合理，且系统制动功能满足工程要求，可为矿井提升机或其他提升装备的盘式液压

制动系统的性能改进与完善提供参考．

参考文献：

［１］唐衍伟．中国煤炭资源消费状况与价格形成机制研究［Ｊ］．资源科学，２００８（４）：５５４－５５９．

［２］何晓群．矿井提升机调速和控制系统的发展［Ｊ］．工矿自动化，２００９，３５（７）：１２１－１２５．

［３］武金宝．煤矿提升机监控系统的设计［Ｊ］．科技信息，２００９，２４：２９－７３０．

［４］谭飞．基于ＭＡＴＬＡＢ的矿井提升机恒减速制动系统的改进研究与仿真［Ｄ］．青岛：山东科技大学，２０１２．

［５］杨莉玲．液压盘式制动器建模与仿真分析［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００９．

［６］张祖德．液压盘式制动器的性能特点及应用［Ｊ］．特钢技术，２００４，９（３）：２９－３２．

［７］曹秀洪．一种带式输送机盘式制动器液压控制系统的设计［Ｊ］．煤炭技术，２０１３，３２（６）：３０－３１．

［８］李毕胜．带式输送机用盘式制动器液压系统油压控制模型的研究［Ｊ］．煤矿机械，２０１１，３２（１２）：７４－７６．

［９］朱小平，高纪念，张铜軻．钻井绞车盘式刹车液压系统研究［Ｊ］．西安石油学院学报（自然科学版），１９９９（６）：５２－５４．

［１０］高雁翔．基于ＰＩＤ算法的矿井提升机制动系统研究［Ｊ］．矿山机械，２０２０，４８（１１）：２５－２８．

［１１］陈世豪，冯永慧，杨豪杰，等．基于 ＡＤＡＭＳ电梯主动导靴制动器的动力学仿真［Ｊ］．计量与测试技术，２０１６，４３（３）：

４５－４７．

［１２］成大先．机械设计手册［Ｍ］．６版．北京：化学工业出版社，２０１６．

［１３］ＺＨＡＮＧＤＸ，ＺＥＮＧＸＨ，ＷＡＮＧＰＹ，ｅｔａｌ．ＣｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＡＭＥＳｉｍａｎｄＭＡＴＬＡＢｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｃ］／／２００９ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００９：７６１－７６５．

［１４］ＺＨＡＯＱＨ，ＺＨＡＮＧＨＸ，ＸＩＮＹＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｙｂｒｉｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２０２１（１）：１－９．

［１５］ＣＨＥＮＪＳ，ＬＩＵＸＨ，ＷＡＮＧＴＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒｇｉｎｇｖａｌｖｅｏｆｔｈｅｆｕｌｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８（３）：１－１１．

４７


