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新型液电混动多功能无级变速器设计建模仿真
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摘要 传统无级变速器主要有液压、机械、电力 3种传动方式，单一传动方式劣势明显，复合

式无级变速器应用领域仍然较为局限。设计了一款新型液电混动多功能无级变速器，融合液压传动

与电力传动的驱动与制动能量再生功能，实现机械能、液压能、电能融合工作，提升了系统的性能

与能效水平。通过结构分析与设计，制定其工作模式，建立 SolidWorks、Matlab/Simulink与Advisor
的联合仿真模型，在UDDS循环工况下进行了仿真验证。结果表明，该变速器结构可实现设计的无

级变速功能，而所搭载的整车以多消耗约 10% SOC为代价，其动力性、燃油经济性与排放指标分别

提升了19. 8%、36. 4%与41. 9%，验证了无级变速器设计的合理性与有效性。
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Abstract The traditional continuously variable transmission（CVT）is mainly divided into three transmis⁃
sion modes: hydraulic，mechanical and electric. The single transmission mode has obvious disadvantages，and
the application field of composite CVT is still limited. Thus，a new hydro-electric hybrid multi-functional CVT
is designed，which integrates the driving and braking energy regeneration functions of hydraulic and electric
transmission，realizes the integration of mechanical energy，hydraulic energy and electric energy，and improves
the performance and energy efficiency of the system. Through structural analysis and design，its working mode
is formulated，and the joint simulation model of Solidworks，Matlab/Simulink and advisor is established for sim⁃
ulation verification under UDDS cycle. The simulation results show that the transmission structure can realize
the designed continuously variable function，and the power performance，fuel economy and emission indexes of
the whole vehicle are increased by 19.8%，36.4% and 41.9% respectively at the cost of consuming about 10%
SOC，which verifies the rationality and effectiveness of the CVT design.
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0 引言

传统无级变速器主要有液压、机械、电力3种传

动方式。其中，液压传动功率有限、效率低，仅适

用于降速传动；机械传动润滑要求高、承载能力低、

抗过载及耐冲击性差；电力传动对电机的调速性能

要求较高。因单一传动方式的局限性，综合多种传

动方式的优点并改进其劣势的复合式无级变速器得

到应用，目前主流方式为液压机械式传动与电力机

械式传动，但应用领域仍然较为局限。因此，本文
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中提出了一种液电混动多功能无级变速器方案，通

过泵结构实现无级变速，通过电机结构实现能量补

充和制动能量回收再利用。

已有学者在柱塞泵领域进行了机构设计与仿真

分析，并对无级变速器在整车层面的应用进行了仿

真研究。机构设计方面，林超等[1]设计了一种新型双

作用柱塞泵，建立了其运动分析坐标。张文升等[2]分

析了高速液压柱塞泵的结构和工作原理，进行了结

构设计，得到转速、油温、节流孔尺寸对出口压力

的响应规律。方继根等[3]设计了一种用于液压能转换

的旋转外圈径向柱塞泵，并对其静态特性进行了分

析研究。虞儒敏等[4]介绍了二维柱塞泵的结构和工作

原理，通过仿真结果验证了结构设计的合理性。机

构仿真方面，李会妨等[5]针对电比例斜盘式恒压柱塞

泵进行了联合仿真，并对其动静态特性以及尺寸参

数进行了研究。也有学者[6-10]对变量泵排量比与无级

变速系统的输出转速转矩关系进行了研究。在无级

变速器整车仿真方面，Muragovski等[11]介绍了采用无

级变速器的插电式混合动力电动汽车的建模。任晶

鼎等[12]进行了整车动力性能仿真分析，并验证了仿

真模型的正确性和方案的可行性。陈建兵等[13]建立

了分布式驱动电动汽车动力学 CarSim和 Simulink联
合仿真模型。

本文中提出并设计了一种新型多功能无级变速

器，可在不改变液路和传动条件的前提下，实现转

矩连续调节与泵-马达功能切换；并可融合液压与电

机的蓄能与辅助动力功能，实现液压能、电能、机

械能融合工作。通过结构和参数设计，制定其工作

模式并构建 SolidWorks、Matlab/Simulink与Advisor联
合仿真模型，在UDDS循环工况下进行仿真验证，就

动力性、燃油经济性、排放指标、变速器效率与电

机效率方面与传统无级变速器进行对比，对设计的

合理性与有效性进行了仿真验证。

1 新型液电混动多功能无级变速器结

构原理与设计

1. 1 多功能无级变速器结构原理

该变速器主体由 2个双转子变量柱塞泵/马达、

2套变量装置以及输入轴、输出轴组成，结构如图 1
所示。

图2所示为双转子双向变量泵结构图，其主要由

与输入轴相连的容纳腔、变量机构、电机转子与定

子绕组以及9个球面副柱塞泵所组成。其中，球面副

的连杆装配在与输入轴同向转动的容纳腔的孔中，

在输入轴转动时，带动与之相连的左侧容纳腔回转，

从而带动左侧容纳腔孔中的连杆绕输入轴回转并通

过球面副将运动传递至球连杆并带动右侧容纳腔回

转。同样，双转子双向变量马达也有类似的运动过

程，而其动力传输过程相反。

图1 新型液电混动多功能无级变速器结构图

Fig. 1 Structure diagram of new hydro electric hybrid multi-function CVT

图2 双转子变量柱塞泵结构图

Fig. 2 Structure diagram of double rotor variable piston pump
球面副柱塞泵之间设有液压油道，可实现液压

能的传递。通过变量装置改变左、右侧容纳腔中心

线所形成的夹角，就能改变柱塞的行程长度，各柱

塞与缸体间的密封腔容积便发生增大或减小的变化，

通过容纳腔上的弧形吸油口和压油口实现吸油和压

油，也就改变了泵组的排量；改变斜盘倾角的方向，

就能改变吸、压油方向，此时就成为双向变量轴向

柱塞泵。

2个双转子双向变量泵的液压流量相同，即主动

泵（马达）转速×主动泵（马达）排量=从动马达（泵）转

速×从动马达（泵）排量。通过改变排量，可以实现双

转子双向变量泵组的不同转速，从而实现变速功能；

又因组间转子夹角与泵组排量的连续可变性，即可

实现无级变速。

1. 2 多功能无级变速器结构设计

根据双向变量泵或马达方案和无级液压变速器

方案，对液电混动无级变速器的部分结构进行设计；

根据常用变速器需求，确定液电混动无级变速器的

主要泵体结构的基础初始参数。双转子双向柱塞泵

结构分析和运动分析分别如图3、图4所示。

如图3所示，从动轴绕铰接处竖直方向摆动与水
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平方向夹角为 μ，此时，左右两个柱塞杆夹角为 2θ，
并且满足

2θ + μ = 2π （1）
则有 θ = π - μ2。

图3 双转子双向柱塞泵结构分析

Fig. 3 Structural analysis of new double rotor bidirectional piston pump

图4 双转子双向柱塞泵运动分析

Fig. 4 Motion analysis of double rotor bidirectional piston pump
缸体中柱塞中心轴所在分布圆直径为 D，当柱

塞由上死点A点转φ角至B点时，柱塞沿轴线相对缸

体的位移Sp为[14]

Sp = D2 (1 - cos φ ) cot θ （2）
式中，φ为缸体转动角，φ=ωt，ω为缸体角速度，t
为运动时间。

一次完整的柱塞吸/排运动，柱塞从上死点绕轴

旋转运动到下死点过程中，即缸体转角 φ=π，柱塞

行程为L，则有

L = D cot θ （3）
柱塞相对缸体的速度 vp，由相对位移 Sp对时间 t

求导，即

vp = dSpdt =
D
2 ω sin φ cot θ （4）

平均相对速度为

vpmean = 1π ∫0π vpdφ = 1π Dω cot θ = 2Dn cot θ （5）
式中，n为泵轴的转速，n = ω

2π。

柱塞的相对加速度 ap，由柱塞相对缸体的速度 vp
对时间 t求导，即

ap = dvpdt =
D
2 ω2 cos φ cot θ （6）

柱塞杆直径为 d，则单个柱塞的瞬时理论输油

率为

qi = 14 πd2 vp （7）
将式（4）代入式（7），得第一个柱塞的瞬时理论

输油率为

q0 = 18 πd2Dω sin φ cot θ （8）
单个缸体中柱塞头数为 nz，因在其对应泵轴的

轴向平面内平均分布，故其轴向平面内的柱塞间角

距α = 2π/nz，则各个柱塞的瞬时理论输油率分别为
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q1 = 18 πd2Dω cot θ sin (φ + α )
q2 = 18 πd2Dω cot θ sin (φ + 2α )
⋯⋯
qi = 18 πd2Dω cot θ sin (φ + iα )

（9）

在单个吸入/压出行程中，nz个柱塞中有
nz ± 12

个同时工作，此时，式（9）中 i = nz ± 12 - 1，即 φ +
iα < π，则单侧液压泵单个行程的瞬时理论输油率为

Qp = q0 + q1 + q2 + ⋯ + qi =∑
0

i

qi （10）
将式（8）、式（9）代入式（10），得

Qp = 1
16 πd2Dω cot θ

cos (φ - α2 ±
α
4 )

sin α4
（11）

式中，符号“±”，当0 ≤ φ < α/2时，取“+”号；当

α/2 ≤ φ ≤ α时，取“-”号。

式（11）表明，单侧液压泵的瞬时理论输油率Qp

是缸体转动角φ的函数，且在φ=0，α/2，α，时取得

极小值，在φ=α/4，3α/4，时取得极大值，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Qpmin = 1
16 πd2Dω cot θ cot

α
4

Qpmax = 1
16 πd2Dω cot θ csc

α
4

（12）

则单侧液压泵的平均理论输油率为

Qpmean = 2
16a πd2Dω cot θ ∫0α2 cos (φ -

α
4 )

sin α4
dφ =

1
8 nzd2Dω cot θ

（13）

因为左右缸体为相同结构，则该泵体排量为

V = 2 × Qpmean × 2π = 12 πnzd2D cot θ （14）
当输入轴转速为n时，该泵流量为

Q = 12 πnznd2D cot θ （15）
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1. 3 多功能无级变速器参数设计

（1）初定主要设计参数。如表1所示。
表1 主要设计参数

Tab. 1 Main design parameters

名称

流量Q/（L/min）
额定转速n/（r/min）

数值

100
1 500

名称

工作压力 ps/MPa
倾斜角 θ/（°）

数值

35
75

（2）主要参数计算。理论排量为

V = Qn = 66.66 mL/r （16）

单泵体理论容积为

qt = V2 =
Q
2n = 33.33 mL/r （17）

柱塞直径估算值为

d ≈ (1~1.09) qt
z

3
（18）

式中，z为柱塞个数，对于轴向柱塞泵，z=5、7、9、
11……

分别取 z=7、9进行计算，结果如表2所示。

表2 不同 z值的d、R计算

Tab. 2 Calculation of d and R for different z values

变量

z

d ≈ (1~1.09) qt
z

3

R ≈ (0.22~0.27) z qt
z

3

计算值1
7

d ≈ (1~1.09) 33.33
7

3 ≈ 16.82~18.34 mm

R ≈ (0.22~0.27) × 7 × 33.33
7

3 ≈ 25.91~31.79 mm

计算值2
9

d ≈ (1~1.09) 33.33
9

3 ≈ 15.47~16.86 mm

R ≈ (0.22~0.27) × 9 × 33.33
9

3 ≈ 30.63~37.60 mm

将柱塞直径估值圆整为液压元件用柱塞、滑阀

和活塞杆外径系列参数（JB 826—88）中的数值，如

表 3所示。

表3 液压元件用柱塞、滑阀和活塞杆外径系列参数（JB826—88）
Tab. 3 Series parameters of outer diameter of plunger，，slide valve

and piston rod for hydraulic components（（JB826—88）） mm
8
28

10
（30）

12
32

14
35

16
40

18
45

20
50

22
55

25
……

柱塞直径 d、柱塞分布圆直径 D=2R和柱塞数 z

满足如下经验公式，即缸体上各柱塞孔直径所占弧

长约为分布圆周长的75％。

zd
2πR ≈ 75% （19）
由此可得结构参数m为

m = 2Rd ≈ z
0.75π （20）

式中，结构参数跟随柱塞数改变，对于轴向柱塞泵，

其m值如表4所示。

表4 柱塞结构参数

Tab. 4 Structural parameters of plunger

变量

z

m

数值

7
3. 1

9
3. 9

11
4. 5

即R ≥ md2 ，取值如表5所示。

表5 倾斜角计算表

Tab. 5 Calculation table of inclination angle

变量

z

d

R

θ =
arccot 2qt

πd2Rz

计算值1
7

18 mm
30 mm
θ =

arccot 2 × 33.33 × 103182 × 30 × 7π =
arccot 0.312 = 72.67°

计算值2
9

16 mm
35 mm

θ = arccot 2 × 33.33 × 103162 × 35 × 9π =
arccot 0.263 = 75.27°

式中，2θ为两缸轴线夹角。减小夹角，可增大泵体

排量，但过大的夹角会导致转动惯量的增加，使柱

塞行程变长，进而结构尺寸也需要加大。综合考虑，

选取 z=9，d=16 mm，R=35 mm，θ=75°。
缸体中柱塞中心轴所在分布圆直径为 D=2R=

70 mm，则由式（3）计算柱塞行程为

L = D cot θ = 18.76 mm （21）
由式（5）可得平均相对速度为

v̄p = 2Dn cot θ = 0.94 m/s （22）
式中，n为泵轴的转速，取1 500 r/min。

由式（14）可得该泵体排量为

V = 12 πnzd2D cot θ = 67.88 mL/r （23）
由式（15）可得该泵流量为

Q = 12 πnznd2D cot θ = 101.823 L/min （24）
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1. 4 多功能无级变速器传动系统工作模式

该多功能无级变速器可实现不同工作状态以适

应汽车的各种行驶工况。其中，泵组1与发动机端连

接，泵组2与工作轴端连接，并均可独立工作在正排

量（发电机）、负排量（电动机）与零排量模式中，从

而适合不同的工况。具体的汽车工况与双泵组的工

作模式如表6所示。

表6 多功能无级变速器工作模式

Tab. 6 Working mode of multi function CVT

工况

启动

发动机经济工况>输出需求工况

发动机经济工况<输出需求工况

发动机制动

输出端短时强制动高效回收

输出端长时弱制动大能量回收

发动机停机工作：纯液动

发动机停机工作：纯电动

发动机停机工作：混合动力

泵组1

电动机

发电机

电动机

发电机

零排量

发电机

零排量

零排量

零排量

泵组2

零排量

发电机

电动机

发电机

发电机

发电机

电动机

电动机

电动机

简要说明

泵组 1马达形式

工作反带发动机

启动

蓄液储能、蓄电

储能

液压输出、电能

输出补充

蓄液储能、蓄电

储能

蓄液储能

蓄电储能

液压驱动

电能驱动

液压输出、电能

输出

2 联合建模

为了实现对新型液电混动多功能无级变速器

的仿真验证，结合 SolidWorks、Matlab/Simulink与

Advisor进行了联合仿真。其中，在 SolidWorks平台

建立的新型液电混合多功能无级变速器的三维模型

如图5所示。

图5 新型液电混动多功能无级变速器模型

Fig. 5 Model of new hydro electric hybrid multi-function CVT
使用 Simscape Multibody Link插件将 SolidWorks

模型导入到Matlab/Simulink中，整理并添加相应控

制模块。Advisor二次开发步骤与思路如下：添加对

应的模式序号及其对应的工况描述与相应的逻辑判

断指标。引入制动加速度与 SOHP与制动减速度等参

数用于模式序号的逻辑判断。通过Data Type Conver⁃
sion进行数据转换并使用Gain增益模块对数值进行

放大。将得到的模式序号输入到Multiport Switch模
块中，作为各项输出参数的选择依据。最终得到的

整车仿真模型参数如图6所示，多功能无级变速器在

整车环境下的模型如图 7所示，整车仿真模型如图 8
所示。

图6 整车仿真模型参数

Fig. 6 Vehicle simulation model parameters

图7 联合仿真模型

Fig. 7 Joint simulation model

图8 整车仿真模型

Fig. 8 Vehicle simulation model
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3 仿真分析

选择UDDS作为测试工况，进行仿真分析。

新型多功能无级变速器模型的模式与原变速器

的模式对比如图9所示。

图9 新型多功能无级变速器与原变速器模式切换对比图

Fig. 9 Comparison diagram of mode switching between new multi-func⁃
tion CVT and original transmission

新型多功能无级变速器的模型基本实现了表6中
设计的各种工作模式，可在UDDS工况下实现不同工

作模式间的切换，各个模式均有涵盖且分布较为均

匀，验证了工作模式设计的合理性与有效性。

新型多功能无级变速器与原变速器的输入转速

和转速比与原模型的对比分别如图 10、图 11所示。

新型多功能无级变速器的输入转速更加平稳。

图10 原变速器输入、输出转速比图

Fig. 10 Input，output speed ratio diagram of original transmission
仿真时，在 SOC>0. 4时，最大效率地利用整合

的电能与蓄压器中的液压能，从而最大限度降低了

发动机的使用率，并结合表6所示工作模式表，针对

各种偏移发动机高效率区间的工况，使双转子泵组

通过不同排量与发电机/电动机模式结合，对溢出或

是不足的功率进行回收或补充，尽可能让发动机工

作在高效率区间，降低了燃油消耗率。在UDDS工况

下，原变速器和新型多功能无级变速器的整车动力

性、经济性、排放指标分别如图 12、图 13所示，指

标对比如表7所示。

图11 新型多功能无级变速器的输入、输出转速比图

Fig. 11 Speed ratio diagram of input and output of new
multi-function CVT

图12 原变速器动力性、经济型与排放指标图

Fig. 12 Power performance，economy and emission index diagram
of original transmission

图13 新型多功能无级变速器动力性、经济型与排放指标图

Fig. 13 Power performance，economy and emission index
of new multi-function CVT
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表7 整车动力性、经济性、排放指标与原变速器对比

Tab. 7 Comparison of vehicle power performance，，economy and

emission indexes with the original model

对比项目

0~100 km/h加速时间/s
燃油消耗量/（L/100 km）
综合排放指标（g/km）

原变速器

15
3. 3
2. 684

新型多功能无级变速器

12. 3
1. 5
1. 729

搭载新型多功能无级变速器的仿真模型较搭载

原变速器的模型以约 10%的 SOC为代价，换来在动

力性方面 0~100 km/h加速时间由 15 s降低至 12. 3 s，
提升幅度 18%，燃油消耗量由 3. 3 L/100 km降低

至 1. 5 L/100 km， 而 各 项 排 放 指 标 的 综 合 值 由

2. 684 g/km降低至 1. 729 g/km（HC、CO、NOx与 PM
值的总和值）。考虑到测试工况整体特性为急加/减
速工况，也就是发动机的低效率与高燃油消耗率工

况，在这种工况下，液压能与电能的补充与回收对

于降低燃油消耗率与排放指标作用意义重大，而对

于动力性则有部分补充意义，因此，各项指标整体

提升幅度较大。

如表6中所示，新型多功能无级变速器可针对不

同的工况采用与之适应的不同工作模式，并通过无

级变速合理调整速比，因此，原低效工况下变速器

的效率得以改善。新型多功能无级变速器与原变速

器效率对比如图14所示。

图14 变速器效率对比图

Fig. 14 Comparison diagram of transmission efficiency
原变速器效率分布较为分散，且在低效率区间

（0%~50%）分布较多；而新型多功能无级变速器的效

率分布则更为集中，且较少地分布在低效率区间

（0%~50%），而在高效率区间（50%~100%）分布更为

集中，尤其是在 80%~90%区间。由此可见，新型多

功能无级变速器效率较原变速器有较大提升。

通过图 7所示联合模型中的Mode Selector模块，

及时合理调节液压能与电能对于整车驱动的补充，

可使电机尽可能地在其高效工况与工作区间内运转。

电机效率对比如图15所示。

图15 电机效率对比图

Fig. 15 Comparison diagram of motor efficiency
采用原变速器时的电机效率主要分布在 0%~

80%，而采用新型多功能无级变速器时的电机效率

则分布在 0%~90%区间，且在 70%~90%的高效率区

间分布更为密集。由此可见，采用新型多功能无级

变速器时的电机效率较原变速器时有较大提升。

新型多功能无级变速器与原变速器的电机转速

转矩对比如图 16所示，相较于原变速器集中于低效

率区间，新型多功能无级变速器的电机工况范围则

扩展到更高效率区间内。

图16 电机转速转矩对比图

Fig. 16 Comparison diagram of motor speed and torque

4 结论

（1） 设计了一款液电混合多功能无级变速器，

包括一套高效的制动能量再生装置和混动解决方案，

能够融合电机功能，兼具变速、蓄能和辅助动力功

能，能够实现液压能、电能、发动机不同动力源能

量的融合控制，减少车辆制动能量损耗、提升发动

机综合效率。并对其进行了结构设计与参数设计。
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（2） 建 立 了 SolidWorks、 Matlab/Simulink 与

Advisor三者间的联合仿真，对 Advisor进行二次开

发，并在UDDS工况下进行了仿真。结果表明，搭载

新型多功能无级变速器后整车的动力性、燃油经济

性与排放指标分别提升了 19. 8%、54. 5%与 36. 6%；

原变速器效率在低效率区间（0%~50%）分布较多。新

型多功能无级变速器的效率更多地集中在高效率区

间（50%~100%）分布更为集中，尤其是在 80%~90%
区间；采用原变速器时的电机效率主要分布在 0%~
80%，而采用新型多功能无级变速器时的电机效率

则分布在 0%~90%区间，且在 70%~90%的高效率区

间分布更为密集。验证了新型液电混合多功能无级

变速器设计的合理性和有效性。
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