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强混合动力变速器液压系统设计与动态特性仿真
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　　【摘要】　设计了混合动力汽车强混合动力变速器 ｅＣＶＴ的液压系统。根据混合动力系统工作模式及结构特

点确定液压系统方案。液压油泵采用机械驱动和电机驱动两种模式，满足混合动力系统各种工作模式的流量需

求。通过理论计算确定了液压阀的主要参数。采用 ＩＴＩＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ软件建立液压系统动态仿真模型，分析了系统

流量和压力变化特性。分析结果表明，该液压系统能够满足设计流量和工作压力的要求。
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　　引言

混合动力汽车能够实现多种工作模式，除了发

动机，还有若干个电机参与工作，通过系统优化能够

提高燃油经济性、降低有害气体排放
［１～２］

。集成电

机与无级变速功能的混合动力变速器（ｅＣＶＴ）已经
成为新的研究热点，同时也给变速器相关系统的设

计提出新的要求
［３～４］

。对于电功率较高的强混合动

力系统，则需要设计液压系统对电机进行强制冷却。

对变速器液压系统的研究目前主要集中在传统自动

变速器液压系统方案设计和液压元件的性能仿真

上
［５～６］

，很少有文献涉及到混合动力变速器的液压

系统研究。

本文以某款双电机强混合动力变速器为研究对

象，设计液压系统原理方案并进行液压元件的参数

设计，通过液压系统动态仿真模型验证设计方案的

可行性。

１　混合动力系统

该混合动力系统集成发动机、小电机 Ｅ１及大
电机 Ｅ２为一体，通过行星齿轮机构实现动力耦合
及无级变速功能，结构如图 １所示。发动机输出轴



通过离合器与动力耦合装置连接，电机 Ｅ１、Ｅ２旋转
轴通过花键结构与行星排齿轮连接。混合动力系统

的工作模式主要包括纯电动行驶、制动能量回收以

及混合驱动模式。前两种工作模式中电机作为主要

的动力源将产生很大的热量，因此，液压系统设计时

应首先保证能够提供足够的冷却流量，维持电机的

热平衡状态。除此之外，由于采用双排行星齿轮耦

合机构，行星齿轮设计的轴向长度较大，内部的轴承

需要提供强制润滑。因此液压系统采取折中的方

案，放弃冷却效果较好的水冷，对电机进行油冷，并

与润滑油路共用液压源。

图 １　混合动力系统结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ
　

液压系统的流量设计主要考虑电机的冷却需

求，取决于整车控制策略对电机损失功率的控制。

通过对典型标准工况的仿真分析，确定液压系统提

供的最大冷却润滑流量为１３～１４Ｌ／ｍｉｎ，电机Ｅ１的
最大需求冷却流量为４～５Ｌ／ｍｉｎ，电机Ｅ２的最大需
求冷却流量为６～７Ｌ／ｍｉｎ。这将作为液压系统设计
以及电机冷却流量分配的基本依据。

２　液压系统原理

图２为液压系统原理方案，主要包括双驱动油
泵系统、冷却润滑油路以及主油路压力调节系统。

２１　双驱动液压泵设计
传统汽车自动变速器液压油泵几乎都是由发动

机直接驱动，对于强混合动力系统纯电动模式行驶

时发动机处于关闭状态，这种单一由发动机驱动的

液压系统并不能满足混合动力系统的工作要求。在

油泵设计时采用单向离合器实现两种驱动方式，由变

速器主减速齿轮和调速电机共同驱动，如图３所示。

图 ２　液压系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　油泵驱动原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｓｏｆｏｉｌｐｕｍｐ
１．油箱　２．过滤器　３．油泵　４．单向阀　５．驱动齿轮　６．自动

离合器　７．驱动电机　８．单向离合器
　

单向离合器的设计工作原理：单向离合器内圈

转速高于外圈时，内圈将不受外圈约束；当外圈转速

高于内圈时，内圈受外圈的约束，两者同步转动。单

向离合器内圈与油泵输入轴连接，外圈与主减速齿

轮啮合，油泵电机通过自动离合器与单向离合器内

圈连接。当车速较低时，由单向离合器外圈驱动油

泵将不能满足流量要求，此时自动离合器闭合，油泵

电机开始工作驱动油泵。当高速行驶时，单向离合

器外圈转速足以满足流量要求，此时自动离合器打

开，油泵电机关闭。因此，油泵转速可以表示为
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式中　ｖ———车速　　ｒ———车轮半径
Ｑｍｉｎ———系统最小流量需求
Ｖｍ———油泵排量
ηｖ———油泵容积效率
ｎｃ———单向离合器外圈转速
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ｉｍ———主减速齿轮与单向离合器外圈传动比
ｎｍ———油泵电机转速，控制在满足系统流量

的最小转速

在倒车行驶时，单向离合器外圈反向转动，油泵

将完全由油泵电机驱动。

２２　主油路压力控制
液压油经过主油路 ｇ进入溢流阀，然后再通过

油路 ｐ进入调压阀。在调压阀的阀芯上设计通往左
端面的节流孔，使液压油产生对阀芯向右的作用力。

当主油路压力达到可克服调压阀弹簧预紧力时，油

路 ｐ将接通油路 ｄ，使液压油进入冷却润滑油路。
同时设计油路 ｆ，实现冷却润滑油路压力的反馈控
制。当汽车高速行驶时，进入冷却润滑油路的流量

随之增加，压力也将随之上升，此时油路 ｆ压力油将
推动溢流阀阀芯向左移动，使主油路接通油路 ｓ实
现泄油，使冷却润滑油路压力处于动态平衡状态。

主油路的负载压力由调压阀的弹簧压紧力提供，通

过弹簧刚度的设计控制系统压力平衡在０３ＭＰａ左
右。当系统压力急剧增大时，调压阀阀芯继续向右

移动，接通油箱阀口泄油，起到对油泵的过载保护。

在溢流阀上设置半关闭阀口 ｈ，当系统刚开始工作
尚未建立工作油压时液压油可以直接进入调压阀的

ｄ口环形空腔，然后进入冷却润滑油路。在主油路
上连接蓄能器，用来减小油路压力波动。

２３　冷却润滑系统
液压油通过油路 ｄ首先进入散热器进行冷却，

然后再分别进入电机冷却油路和行星齿轮轴承润滑

油路。通过设置节流孔来实现各油路流量的分配，

节流孔尺寸的选择可以通过动态仿真和液压试验进

行确定。为了使系统快速响应，在散热器两端设置

单向阀，在系统结束工作时散热器中能够保留部分

液压油，避免下次系统对散热器充油。同时在散热

器两端并联旁通阀，当压力过大时液压油将通过旁

通阀直接进入冷却润滑油路，对散热器起到保护作

用。

３　液压阀结构设计

３１　设计条件
首先设定各液压阀期望的动作压力，然后通过

调整液压阀几何参数和弹簧刚度使各阀口的开闭压

力达到设计要求。设定调压阀阀芯开始移动的压力

为０２６ＭＰａ，最大位移压力为 １１５ＭＰａ，阀芯最大
行程为 １４６ｍｍ。溢流阀阀芯开始移动的压力为
０２ＭＰａ，最大行程压力为 ０３７ＭＰａ，阀芯最大行程
为１０ｍｍ。蓄能器开启压力为０３ＭＰａ，阀芯最大行
程压力０４ＭＰａ，设计容积 ７６ｃｍ３。散热器允许的

工作压力不高于０２５ＭＰａ，设计散热器旁通阀的开
启压力为０２５ＭＰａ。
３２　结构设计

弹簧刚度是液压阀设计的主要参数，直接影响

液压阀的动态特性以及各阀口的开闭压力。以溢流

阀为例进行弹簧刚度确定及几何结构设计。

已知阀芯开始移动油压 ｐ１＝０２ＭＰａ，阀芯最大
行程油压 ｐ２＝０３７ＭＰａ，阀芯最大行程 Δｘ＝１０ｍｍ。
预设阀芯端面外径 Ｄ＝１８５ｍｍ，阀芯力平衡方程为

ｐ２Ａ－ｐ１Ａ＝ＫｄｅｓｉｇｎΔｘ （２）
则弹簧的计算刚度 Ｋｄｅｓｉｇｎ＝４５７Ｎ／ｍｍ。在确定弹
簧时要尽量选择与计算刚度接近的标准弹簧，否则

各阀口的开闭压力很难与设计值吻合。选择溢流阀

的标准弹簧刚度为 Ｋ＝４５３６Ｎ／ｍｍ。
根据标准弹簧参数确定阀芯和阀体的相关尺

寸。由阀芯初始移动压力及弹簧刚度可以确定阀体

弹簧腔长度

ｌ０＝Ｌ０－ｐ１／Ｋ （３）
式中　Ｌ０———弹簧自由长度

由弹簧的最大压缩量确定阀芯结构尺寸，油路

ｇ和油路 ｓ重叠尺寸设计为 ２ｍｍ，油路 ｇ与油路 ｈ
的初始开度取 ２ｍｍ。液压阀体和阀芯的其他尺寸
将根据布置空间进行调整，液压阀结构如图４所示。

图 ４　溢流阀结构原理图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｉｌｆｌｏｗｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
根据液压阀结构尺寸可知，当油路 ｆ压力达到

０２３５ＭＰａ时油路 ｈ关闭，同时油路 ｓ打开，主油路
多余流量直接回到油底壳，使冷却润滑油路压力维

持平稳。当油路 ｆ压力达到 ０３７９ＭＰａ时阀芯移动
到极限位置。

４　动态特性分析

４１　动态建模
阀芯和阀体的相对位置决定了各个阀口的开度

大小，在阀芯移动过程中油路压力也随之变化，通过

阀体边缘的流量公式为

Ｑ＝αＡ ２Δｐ
槡ρ

（４）

式中　α———流量系数　Ａ———通过截面积
Δｐ———压降　　ρ———流体密度
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通过建立液压系统的动态仿真模型，对各油路

流量及压力变化进行仿真，为液压阀的阀芯、阀体尺

寸设计提供参考依据。

４２　仿真分析
ＩＴＩＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ软件作为多学科联合仿真平

台，在液压系统设计中得到广泛应用
［７～８］

。调用软

件的标准模型库建立该液压系统的仿真模型，对系

统流量和压力动态特性进行分析。仿真温度为电机

的正常工作温度 ９５℃，液压油采用 ＡＴＦＤＸＩＩＩ。油
泵设计排量 １０ｃｍ３，容积效率 ７５％，油泵电机转速
范围０～２０００ｒ／ｍｉｎ。

根据整车所能达到的最大车速和油泵电机的最

大转速设置如图５所示的单向离合器外圈转速ｎｃ和
油泵电机转速 ｎｍ，进行液压系统动态特性仿真。根
据单向离合器原理，油泵驱动转速为 ｍａｘ（ｎｃ，ｎｍ）。

图 ５　油泵转速控制曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐ
　
图６为液压系统流量变化曲线，在高速行驶时

主油路输出流量将随着车速逐渐增大。由于油路 ｆ
的反馈压力控制，使得进入冷却润滑油路的流量不

会随主油路流量的增大而不断增大。冷却润滑油路

允许的最大流量稳定在 １４２Ｌ／ｍｉｎ左右，油泵输出
的多余流量从溢流阀的阀口 ｓ流回油底壳。

图 ６　液压系统流量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｉｌｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
通过仿真结果可以看出，根据目前液压元件的

设计参数，冷却润滑油路能达到的最大流量满足最

初的设计要求。由于冷却润滑油路允许的最大流量

稍大于设计值，当油泵电机驱动或者低速机械驱动

　　

时，油泵输出的液压油将全部进入冷却润滑油路。

只有高速行驶时油泵输出过多流量，冷却润滑油路

流量达到最大值，多余流量才溢流到油底壳。

图７为电机 Ｅ１、Ｅ２及行星齿轮轴承的润滑流
量分配曲线，其中 Ｅ１冷却油路的最大允许流量为
５６Ｌ／ｍｉｎ，电机 Ｅ２冷却油路的最大允许流量为
８２Ｌ／ｍｉｎ，行星齿轮轴承的润滑流量为 ０３１Ｌ／ｍｉｎ。
电机冷却流量的分配比例比较合理，仿真时通过调

整电机冷却油路及润滑油路入口的节流孔大小实现

各支路流量的分配。

图 ７　液压系统流量分配曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｉｌｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
图 ８为主油路和冷却润滑油路的压力变化曲

线，主油路最大压力平衡在 ０３３ＭＰａ，冷却润滑油
路压力为０２３８ＭＰａ。冷却润滑油路的压力稳定在
散热器的安全工作压力范围，液压油可以进入散热

器降温，从而对电机达到较好的冷却效果。

图 ８　系统压力变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
以上仿真结果显示，该液压系统流量设计以及

各子油路流量分配满足设计要求。冷却油路压力控

制在散热器允许的工作范围，达到期望要求。

５　结论

（１）设计了一款强混合动力变速器的液压系
统，通过理论计算获得液压阀的具体参数。

（２）建立液压系统动态仿真模型，完成液压系
统流量和压力的动态特性分析。通过调节动态模型

参数可以实现液压系统的优化设计。根据冷却润滑

油路的最大流量，可以进一步对油泵排量优化设计，

降低液压系统功率消耗。
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