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能动型电磁液冷缓速器设计与试验
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摘要：针对电涡流缓速器耗电量大和制动力矩热衰退严重的问题，基于涡流制动与电机再生制动原理，提出一种将

液冷式电涡流缓速器与单相外转子磁阻电机结构相结合的新型能动型缓速器。建立了能动型缓速器的电磁场数

学模型，数值模拟预测了其制动性能，优化了电机的开通、关断角，计算了下坡持续制动时电机能量回收时的功率，最后

对该缓速器的空损力矩、制动力矩热衰退、发电性能和电动性能进行了台架试验，试验结果表明，在１０００ｒ／ｍｉｎ时涡流制

动力矩达到 １２６０Ｎ·ｍ，持续制动 １２ｍｉｎ，制动力矩仅下降 １５％，可满足重型货车的辅助制动需求；电机再生制动力

矩随着转速的增大呈先增大后减小的趋势，在 １０００ｒ／ｍｉｎ时制动力矩达到最大；当车辆以 ３５ｋｍ／ｈ的速度下坡制

动时，能量回收功率可达到 ９４ｋＷ。
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０　引言

随着汽车工业技术的发展和道路交通的改善，

重型车辆呈现出高速化、大吨位的发展趋势，从而大

幅度增加了车辆的制动负荷。因此，单一的机械制

动系统已难以满足重型车辆的制动要求。为保证重

型车辆具有良好的行驶安全性、舒适性和经济性，解

决车辆在下坡连续制动所导致的制动性能严重衰退

问题，国外在重型车辆上普遍采用缓速器制动装

置
［１］
。缓速器作为一种汽车辅助制动装置，按其工

作原理不同主要分为以下５种：发动机缓速器、排气
制动缓速器、电涡流缓速器、液力缓速器和永磁缓速



器
［２］
。在这几种缓速器中，电涡流缓速器以其低速

大扭矩、结构简单、可靠性高等优点，在汽车辅助制

动市场上得到了最为广泛的应用
［３］
。然而电涡流

缓速器工作时需要消耗大量的电能，这对汽车蓄电

池产生较大的冲击，且由于采用风冷方式散热，持续

制动时制动力矩热衰退严重
［４－５］

。

针对电涡流缓速器性能的不足，ＳＨＥＮ等［６］
提

出一种具有双转子盘的自励式电涡流缓速器，该缓

速器通过内置永磁发电机实现自励。ＮＩＡＮ等［７］
提

出一种基于永磁发电机的能量收回式制动系统。

ＺＨＡＮＧ等［８－９］
提出一种自励式电磁液冷缓速器，较

好地解决了缓速器耗电和热衰退等问题。然而，上

述方案均利用永磁电机实现自励，不可避免地带来

了成本问题，且并没有充分将车辆制动能量回收再

利用。

本文针对重型车辆制动，基于涡流制动和开关

磁阻电机再生复合制动原理，提出一种能动型液冷

式缓速器。通过建立涡流制动和电机再生数学模

型，同时结合数值模拟方法，对该新型缓速器制动性

能和发电性能进行研究。

１　结构与工作原理

提出的能动型缓速器结构上由液冷式电涡流缓

速器和外转子单相磁阻电机组成。液冷式电涡流缓

速器由外形类似于圆环的定子、具有导磁凸极的转

子和一组独立的励磁线圈构成；外转子单相磁阻电

机由磁阻电机定子、磁阻电机转子、磁阻电机绕组和

相位检测部分构成；缓速器转子和磁阻电机转子固

定在转子支架上，与汽车传动轴一起旋转，如图１所
示。缓速器线圈在通入直流电后产生磁场，定子切

割旋转的转子发出的磁力线产生涡流，电涡流产生

的磁场与励磁线圈产生的磁场相互作用产生制动

力
［１０－１４］

。制动时定子上产生的热量通过循环冷却

液带走。开关磁阻电机运行时遵循磁阻最小原理，

因磁场弯曲而产生切向的磁拉力，从而实现发电和

电动的功能
［１５］
。

２　涡流制动电磁分析

２１　电磁场数学模型
２１１　静态磁场

根据液冷式电涡流缓速器结构的对称性，只对

模型的１／１２进行计算和分析。当缓速器的励磁线
圈被通入电流时，励磁线圈产生的磁场围绕转子、气

隙和定子之间构成回路，如图２ａ所示。每个回路的
等效磁路如图２ｂ所示。

因此，将磁路中的磁阻简化为

图 １　新型能动型缓速器

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｔａｒｄｅｒ
１．小磁铁　２．相位检测部分　３．缓速器转子支架　４．磁阻电机

线圈　５．缓速器励磁线圈　６．冷却水道　７．缓速器转子　８．磁

阻电机定子　９．磁阻电机转子　１０．转子凸极　１１．转子齿连接

部分

　

图 ２　电涡流缓速器静态磁路图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔａｒｄｅｒ
１．定子　２．磁路　３．线圈　４．转子　５．水道　６．转子凸极　７．电

涡流

　 Ｒ＝Ｒａｂ＋Ｒｂｃ＋Ｒｃｄ＋Ｒｄａ （１）
式中　Ｒ———单个凸极齿磁路的总磁阻

Ｒａｂ———定子部分总磁阻
Ｒｃｄ———转子部分总磁阻
Ｒｂｃ、Ｒｄａ———气隙磁阻

转子、定子均选用导磁率相对较高的铁磁质材

料制成，它们的磁阻相对于气隙磁阻很小。因此，定

子部分总磁阻 Ｒａｂ和转子部分总磁阻 Ｒｃｄ可忽略不
计

［１６］
。故单个凸极磁路的总磁阻为

Ｒ≈Ｒｂｃ＋Ｒｄａ＝２Ｒｂｃ＝
２Ｌ０
μ０Ｓ

（２）

式中　Ｌ０———气隙长度　　Ｓ———凸极面积
μ０———真空磁导率

在恒定磁场下，磁路中的磁动势 Φ＝ＮＩ／Ｒ，再
根据基尔霍夫定律

［１７］
与式（２）可得气隙磁场中的磁

感应强度为

Ｂ０＝
μ０ＮＩ
Ｌ０

（３）

式中　Ｎ———线圈匝数　　Ｉ———励磁电流
２１２　瞬态磁场

电涡流缓速器工作时，旋转的转子凸极使定子
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内表面感应涡流。定子内的涡流会产生磁动势，该

感应磁动势将对励磁线圈的主磁场产生影响，即涡

流磁动势会影响原来气隙磁场的大小和分布
［１８－２０］

。

因此，气隙磁场是由励磁线圈产生的气隙磁场和涡

流产生的气隙磁场的合成，根据式（３）得到的静态
气隙磁场强度 Ｂ０，可得

Ｂδ＝Ｂ０＋Ｂｉ （４）
式中　Ｂδ———气隙内的合成磁场

Ｂｉ———涡流产生的气隙磁场
缓速器内的瞬态电磁场满足以下方程

Δ

×Ｂｉ＝μＪ （５）

Δ

×Ｅ＝－
Ｂδ
ｔ

（６）

Ｊ＝σＥ （７）

Δ

·Ｂｉ＝０ （８）

Δ

·Ｂ０＝０ （９）
式中　Ｊ———电涡流密度

μ———相对磁导率　　Ｅ———电场强度

σ———电导率　　ｔ———时间
联合式（５）～（９）得

１
σμ

Δ２Ｂｉ－
Ｂｉ
ｔ
＝
Ｂ０
ｔ

（１０）

联合式（５）、（１０），可求得定子中的电涡流密
度。涡流在定子上产生的功率为

Ｐｅ＝２Ｊ
２

σ
ｄＶ＝２∫

ｂ

０∫
ｒ２＋Δ

ｒ２
∫
２π

０

Ｊ２

σ
ｄθ （１１）

其中 Δ＝ ２
槡ωμσ

式中　ω———转子角速度
Ｖ———涡流等效趋肤深度的体积
ｒ２———定子内径
ｂ———转子轴向长度

Δ———涡流等效趋肤深度
２２　数值模拟

为了预测缓速器涡流制动性能，对电磁液冷缓

速器进行有限元仿真，设计参数如表１所示。
２２１　电磁场瞬态仿真

根据电涡流缓速器结构的对称性，同时考虑有限

元分析计算的时间问题，分析模型简化为 １／１２。在
模型分析时，设定线圈中励磁电流为 ６０Ａ，转子转
速为１０００ｒ／ｍｉｎ。瞬态气隙磁场分布和涡流密度分
布如图３所示。由图３ａ可以看出，励磁线圈产生的
磁通主要围绕 Ｃ型定子和转子凸极构成回路，且转
子凸极中间部分产生的磁通密度较小，而其两端部

分产生的磁通密度较大。转子凸极的特殊形状增大

了气隙磁密的强度，有一定的聚磁效果。由图３ｂ可

表 １　电磁液冷缓速器的设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｔａｒｄｅｒ

　　参数 数值／型号

定子外半径 ｒ１／ｍｍ ２００

定子内半径 ｒ２／ｍｍ １０２

转子外半径 ｒ３／ｍｍ １７０

转子内半径 ｒ４／ｍｍ １２５

定子轴向长度 ｌ１／ｍｍ １２８

转子轴向长度 ｌ２／ｍｍ ６０

定子材料 １０号钢

转子凸极齿数 ｎ １２

质量／ｋｇ １２５

图 ３　电磁场瞬态仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
　
以看出，涡流更集中转子凸极下边缘对应的定子

部分。

２２２　制动性能仿真
为了研究缓速器的涡流制动性能，将线圈励磁

电流分别设定在 ２０、３０、５０、８０Ａ下进行仿真，转子
转速设为 ０～２０００ｒ／ｍｉｎ。仿真结果如图 ４所示。
由图４可以看出，制动力矩随着励磁电流的增大而
增大，不同励磁电流下的制动力矩随转速的增加先

快速增大，然后缓慢增大，最后趋于平稳。当励磁电

流为８０Ａ，转速在 １５００ｒ／ｍｉｎ时，缓速器制动力矩
达到１４５０Ｎ·ｍ。

图 ４　不同励磁电流下的制动力矩随转速变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ
　

３　再生制动器电磁场分析

提出的能动型缓速器的能量回收功能是靠 ６／６
的单相外转子磁阻电机实现，该单相磁阻电机定子

和转子都是凸极结构，均由硅钢片制成。几组励磁

线圈固定在定子上呈圆周均匀分布，当励磁线圈通
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电时，相邻励磁线圈产生的磁场极性相反，磁通在相

邻的定、转子凸极上形成闭合磁路，如图５ａ所示；等
效电路如图５ｂ所示。

图 ５　开关磁阻电机分析模型

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ
　
３１　电磁场数学模型

开关磁阻电机的转矩可以通过对磁共能 Ｗ′（ｉ，
θ）求 θ的偏导得到，即

Ｔｅ＝
Ｗ′（ｉｍ，θ）
θ

（１２）

式中　θ———转子位置角　　Ｗ′———磁共能
ｉｍ———第 ｍ组绕组两段的励磁电流

考虑到该磁阻电机线圈同时励磁的工作模式，

可得电机的合成转矩由 ６组定、转子产生的转矩叠
加而成

Ｔ＝∑
６

ｅ＝１
Ｔｅ （１３）

根据法拉第定理和欧姆定律建立电路方程

ｕｍ＝ｉｍＲｍ＋
ｄψｍ
ｄｔ

（１４）

其中 ψｍ＝ψｍ（ｉｍ，θ）＝Ｌｍ（ｉｍ，θ）ｉｍ

图 ６　磁场密度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

式中　ｕｍ———第 ｍ组绕组的端电压
Ｒｍ———第 ｍ组绕组的电阻

ψｍ———第 ｍ组绕组的磁链
忽略功率二极管及铁心饱和影响，求得第 ｍ组

线圈的发电方程

ｄｉｃ
ｄθ
＝－
ｕｃ＋ｉｃＲｍ＋ｉｃ

Ｌｍ（θ）ω
θ

Ｌｍ（θ）ω
（１５）

式中　ｉｃ———第 ｍ相绕组的续流电流
ｕｃ———第 ｍ相绕组两端的换相电压

Ｌｍ———第 ｍ相绕组的电感
３２　数值模拟

为了预测缓速器再生制动性能，对开关磁阻电

机进行有限元仿真，设计参数如表２所示。

表 ２　开关磁阻电机的设计参数
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ

参数 数值

定子外半径 ｒ５／ｍｍ ２６０

定子内半径 ｒ６／ｍｍ ２００

转子外半径 ｒ７／ｍｍ ３１５

转子内半径 ｒ８／ｍｍ ２６０４

轴向长度 ｌ３／ｍｍ ８０

极弧系数 ０９

质量／ｋｇ ８５

３２１　静态电磁场仿真
考虑到开关磁阻电机结构的对称性，将分析模型

简化为１／６。在模型分析时，设励磁电压为２８０Ｖ，单
组线圈匝数为 ２６０。图 ６ａ、６ｂ、６ｃ分别为电感最小
位置、电感上升位置和电感最大位置下的电机磁密

分布图。由图６可知，当转子齿中心线与定子齿槽
中心线重合时，电机的气隙磁密较小，在 ０～１２×
１０－５Ｔ范围内；转子齿中心线与定子齿中心线重合
时，气隙磁密较大，而定子轭部平均磁密为 １４Ｔ
左右。

３２２　开通、关断角优化
以北汽福田生产的某款重型货车为例，减速比 ｉ

为５，车轮半径 ｒ为０５ｍ。车辆恒速下坡时车速在
３５ｋｍ／ｈ，计算的变速箱输出轴转速约 １０００ｒ／ｍｉｎ，
因此在对电机进行仿真分析时，转子转速设定为

１０００ｒ／ｍｉｎ。
（１）固定关断角、改变开通角
分析模型时，设定转子转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，关断

角为２５°。图７为不同开通角下仿真时的瞬态电流
和输出转矩，随着开通角依次增大，瞬态电流和输出

转矩都依次上升。为了增大电机的制动力矩，同时

尽可能地减少负力矩，开通角选择为 －１°。
（２）改变关断角、固定开通角
设定转子转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，开通角为０°。图８

为不同关断角下仿真时的瞬态电流、输出转矩对比。
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图 ７　固定关断角，不同开通角下的一组线圈瞬态电流、输出转矩对比（θｏｆｆ＝２５°）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｆｉｘｅｄｏｆｆａｎｇｌｅ
　

图 ８　固定开通角，不同关断角下的一组线圈瞬态电流、输出转矩对比（θｏｎ＝０°）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｎｏｆｆａｎｇｌｅｓａｎｄｆｉｘｅｄｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅ
　

随着关断角依次增加，瞬态电流的区间跨度增加，有

利于提高制动转矩。为了避免制动时产生较大的负

力矩，选择关断角为２４°。
３２３　再生制动 转速特性

为了研究再生制动 转速特性，分别对磁阻电机

的制动力矩 速度特性和发电电流 速度特性进行分

析。图９给出了最优开通角、关断角下的周期内电
机不同转速下的制动力矩。由图 ９可知，随着转速
的增大，转矩呈先增大后减少的趋势。图１０给出了
最优开通角、关断角下的周期内电机不同转速下的

电流，由图１０可知，随着转速的增大，发电电流呈先
增大后减小的趋势，当转速为 ７５０ｒ／ｍｉｎ时，磁阻电
机产生的再生电流最大。

图 ９　电机不同转速下的制动力矩

Ｆｉｇ．９　Ｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｍｏｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

４　试验

为对设计的缓速器进行性能测试，搭建了试验

台架，如图１１ａ所示。该试验平台主要由大功率驱
动电机、变速箱、扭矩仪、电流互感器、电控柜、水冷

系统等组成。根据表 １和表 ２的设计参数，试制电

图 １０　不同转速下的电流

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｒｅｎｔｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｃｏｉｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

图 １１　缓速器实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｒｅｔａｒｄｅｒ
１．拖动电动机　２．缓速器　３．冷却水管　４．进水口　５．转子支

架　６．出水口　７．定子
　

磁液冷缓速器样机，如图１１ｂ所示。

４１　空损力矩特性

空损力矩是指缓速器处于非制动工况时，定子内

存的空气和转子的剩磁给车辆传动系统带来的额外制

动力矩。空损力矩会影响车辆的启动性能，增大车辆

油耗，是缓速器性能的重要指标。图１２给出了缓速器
样机在不同转速下的空损力矩与空损功率，由图１２可
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知，空损力矩和空损功率随着转速的增加而增大，当转

速为２０００ｒ／ｍｉｎ时，空损力矩为１２Ｎ·ｍ。

图 １２　缓速器空损力矩与空损功率

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｌｏａｄｌｏｓｓｔｏｒｑｕｅａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｒｅｔａｒｄｅｒ
　
４２　涡流制动特性

试验时，将缓速器励磁电流设定为 ８０Ａ，励磁
电流由外部稳压电源提供。图 １３给出了不同转速
下制动力矩的理论值与试验值。由图 １３的试验值
可知，制动力矩随着转速增加而增大，当转速超过

１５００ｒ／ｍｉｎ继续增加时，制动力矩增加很小，当转速
增加到２０００ｒ／ｍｉｎ时，制动力矩达１４６０Ｎ·ｍ。在转
速小于１０００ｒ／ｍｉｎ时，制动力矩理论计算值小于试
验值，当在转速大于 １０００ｒ／ｍｉｎ时，制动力矩理论
计算值大于试验值，最大误差为 １３％，这是由于缓
速器材料的电导率和磁导率都受温度的影响，有限

元计算模型中没有考虑温度的影响。

图 １３　理论与试验制动力矩 转速特性曲线对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｓｐｅｅｄ
　

为了测试缓速器持续下坡时的制动能力，将转

速设为 １０００ｒ／ｍｉｎ，励磁电流设为 ８０Ａ，持续制动
１２ｍｉｎ。图１４给出了缓速器制动力矩热衰退曲线。
由图１４可知，缓速器初始制动力矩为１２６０Ｎ·ｍ，工
作１２ｍｉｎ后，制动力矩下降至 １０７１Ｎ·ｍ，下降了
１５％。由此看出，液冷式缓速器具有良好的抗热衰
退性能。

４３　磁阻电机制动发电特性
当车辆下坡持续制动时，为了保持车速稳定在

３０～４０ｋｍ／ｈ［２１］，缓速器一般设置在恒定的挡位，用

主制动器配合制动。假设车速恒定在 ３５ｋｍ／ｈ时，
转换到磁阻电机转子的转速为１０００ｒ／ｍｉｎ。

为了研究车辆在恒速下坡制动时，缓速器制动

发电特性，将转速设定在１０００ｒ／ｍｉｎ，设定开通角和

图 １４　制动力矩热衰退曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｈｅａｔｆａｄｅ
　
关断角分别为 －１°、２４°进行试验。图 １５给出了磁
阻电机电流试验值和仿真计算值的对比曲线，由

图１５的试验值可知，缓速器功率可达 ９６ｋＷ。满挡
时，涡流制动消耗的功率为 ２ｋＷ的功率，可知蓄电
池可回收的功率为 ９４ｋＷ；一个周期的试验有效电
流与理论计算误差为１４％，误差可能来源于模型的
简化和测量精度。

图 １５　电机瞬态电流试验值和仿真计算值的对比曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎａｃｏｉｌ
　
４４　磁阻电机电动特性

由上述分析可知，缓速器制动时回收的能量远

超过涡流制动所需要的，且考虑到重型车辆启动和

爬坡时耗油量较大，利用开关磁阻电机的电动性能，

将回收的能量用于车辆启动和爬坡达到助力的效

果，因此通过台架试验研究了磁阻电机电动特性。

图１６给出了电机在低速的驱动力矩。由图１６可以
看出，驱动力矩随着转速的增大而减小，当转速为

１２５ｒ／ｍｉｎ时，最大的驱动力矩为 １２５０Ｎ·ｍ。图 １７
给出了电机在低速时驱动所需的电流。由图 １７可
以看出驱动电流随着转速的增大而减小。

图 １６　电机在低速时的驱动力矩

Ｆｉｇ．１６　Ｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｍｏｔｏｒａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ
　

５　结论

（１）提出了一种能动型液冷缓速器，建立了数
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图 １７　电机在低速驱动时需要的电流

Ｆｉｇ．１７　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｍｏｔｏｒａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ
　
学分析模型，采用有限元法分析了电磁液冷缓速器

　　

和磁阻电机内的电磁场分布，并对缓速器的制动性

能、发电性能和低速驱动性能进行了试验研究。

（２）转速在 １０００ｒ／ｍｉｎ时，缓速器涡流制动力

矩达到１２６０Ｎ·ｍ；持续制动 １２ｍｉｎ，制动力矩仅下

降１５％，具有良好的抗热衰退性能。

（３）当车辆下坡制动时，回收功率可达９４ｋＷ，大

幅度降低重型车辆燃油消耗。开关磁阻电机在实现

再生制动和电驱动时，产生和消耗的电流较大，需配

上一组超级电容。
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