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工 程 车 辆 等 比 三 段 式 液 压 机 械 的 复 合 传 动

唐新星1 ,赵丁选1 ,黄海东 1 ,邢 　鹏 1 ,王 　昕 1, 2

( 1. 吉林大学 机械科学与工程学院 , 长春 130022; 2. 吉林大学 生 物与农业工程学院 ,长春 130022)

摘 　要 :针对目前工程车辆液力机械传动换挡过程中存在的传动比不连续的问题 ,提出了一种

新型的等比三段式液压机械复合传动系的方案 ,并对其速度特性 、动力性 、经济性等进行了分

析 。对比分析液压机械复合传动与液力机械传动的结果表明 ,液压机械复合传动系统能够自

动调节变量泵倾角 ,实现发动机与动态负载的匹配 ,传动系统的经济性和动力性均得到了改

善 ,动力特性曲线光滑 、平缓 ,对于改进工程车辆传动系的性能具有重要的现实意义 。

关键词 :工程车辆 ; 液压机械复合传动 ; 特性分析
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Abstr act: To improve the transmission ratio discontinuity problem during the gear shift process in the

hydromechanical transmission of the construction vehicles, a new scheme of three- stagew ith geometric ratios

hydrostatic-mechanical compound transmission was suggested and its speed characteristics, power and fuel

economy performance were analyzed. The comparative evaluation between the hydrostatic-mechanical

compound transmission and the hydromchanical transmission showed that the power and fuel economy

performances are in favor of the former. Thematch ing of the engine torque to thedynamic load can be realized

by automatic adjusting the obliqu ity of the variab le pump in the transmission system, resulting in the smooth

and gentle power characteristic curves. The suggested design has the important significance in the improvement

of the construction vehicle transmission system.

K ey words: construction vehicle; hydrostatic-mechanical compound transmission; characteristics analysis

　　工程车辆工作时 ,由于负荷变化剧烈 ,发动机

转速波动大 ,导致燃油消耗增加 。工程车辆采用

液力机械自动换挡控制系统后 ,可根据负载的变

化情况实现自动换挡 ,保证发动机始终工作在高

效区 ,以达到节省燃油的目的
[ 1, 2]

, 但这种传动系

统存在着传 动比不连 续的缺点
[ 3]

。采用液 压机
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械复合传动系统 ,通过调整液压元件的排量改变

行星排的输出转速 ,能够实现传动比在确定工作

段内的连续变化 ,使工程车辆能够适应负载的瞬

时变化 ,达到最佳的节能效果
[ 4, 5]

。目前 ,国外一

些大公司已成功地研制出 了液压机械无 级变速

箱 ,并已将其应用于大功率的工程车辆上 。国内

对其设计规律 、控制规律方面的研究还需进一步

提高和完善
[ 6 - 10]

。

作者针对上述问题 ,自行设计了等比三段式

液压机械复合传动变速系统 ,并对其进行了特性

分析 ,其结果可为液压机械复合传动系统的设计

提供参考 。

1　液压机械无级传动基本原理

液压机械复合传动变速系统的工作原理如图

1所示
[ 11]

。变速器的调速器是由变量液压泵 、定

量液压马达构成的闭式容积调速系统 ,机械变速

图 1　液压机械复合传动原理图

Fig. 1　 Schem atic d iagram of hydro-m echan ical comp lex

transm ission

箱是由定轴轮系和行星排机构组成的 。图中行星

排 k1、k2 构成了整个系统的换段机构 ,行星排 k3、

k4 分别用于液压传动 、机械传动的动力汇流 ;R 为

系统的倒档机 构 ; Z1 、Z 2、Z3 为制动器 ; L 为离合

器 。通过变速箱中 Z1 、Z2 、Z3、L间不同的结合 、分

离与调速器中的变量泵变量系数 ε的变化相互配

合 ,即可获得无级变速特性 。不同段的制动器与

离合器的工作状态如表 1所示 。倒车时 ,用机械

方式控制倒档齿轮 5,使其断开输入 轴 1和中间

轴 2的连接 ,同时倒档齿轮 5与倒档惰轮 4结合 ,

从而改变动力传动方向实现倒档 。倒车时除输出

轴转动方向改变以外 ,其他状态与前进档相同 ,因

此本文仅以前进档为例来分析制动器和离合器在

不同工作状态下的无级变速特性 。

表 1　制动器与离合器的工作状态

T ab le1　W ork ing state for thear rester and theC lu tch

方向 段号 Z1 Z2 Z3 L ε

前进

Fh

F hmII

F hmIII

+

+ +

+

+

- 1 ～1

1～ - 1

- 1 ～1

倒车

F hR

F hmIIR

F hmII IR

+

+ +

+

+

- 1 ～1

1～ - 1

- 1 ～1

2　液压机械传动速度特性分析

2. 1　变量泵 -定量马达回路特性

由图 1可知 ,在闭式容积调速系统中 ,变量泵

的变量系数 ε可用下式表示

ε=
qp

qpm ax

( 1)

式中 : - 1≤ε≤1; qp 为泵的排量 ; qpmax为泵的最大

排量 。

速度放大系数 K n 满足如下关系

K n =
qpnp

qm

( 2)

式中 : qm 为马达的排量 ; np 为泵的转速 。

回路调速范围 DP 满足如下关系

D P =
qpm ax

qpm in

( 3)

由此可见 ,D P 由泵的自身特性来决定 ,根据本文

所设计的液压系统 ,D pm ax = 40
[ 12]

。

将液压回路的传动比 iH 定 义为液压马达的

转速 nm 与液压泵转速 np 的比值 ,即

iH =
nm

np

=
qpmax ηvp ηvm ε

qm

( 4)

式中 : ηvp 、ηvm分别为变量液压泵和定量液压马达

的容积效率 。

令

α =
qm

qpmax ηvp ηvm

则式 ( 4)可表示为

iH =
ε
α

将回路的力矩放大系数 Km 定义为液压定量马达

的输出转矩 Mm 与变量泵的输入转矩 M p 的比值

K =
M

M
=

q

q x ε
η

±
η

±
( 5)

式中 η
±

、η
±

为变排量 液压泵和定排量 液压马

达的机械效率 ,当变排量液压泵作为主驱动时取
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1,而当定排量液压马达作为主驱动时取 - 1。

由式 ( 4)可见 ,在变量泵 -定量马达回路中 ,其

传动比 iH 可以实现无级调节 ,而且由式 ( 3) 可看

出其调速范围大 ,因此复合传动系采用变量泵 -定

量马达回路和具有无级调速特性的机械变速箱 。

2. 2　速度特性

按以下三种情况说明速度特性 。

( 1)前进 方向 纯液 压 F h 段 。制 动器 Z3 制

动 ,此时只有 k3 和 k4 行星排处于工作 ,其中 k3 行

星排的行星架作为液压功率流输入 , k4 行星排的

齿圈作为功率流输出 ,当 ε由 - 1→1变化时输出

转速将逐渐增加 ,变速器的输出转速为

nt =
k3k3 - k4 - 1

k3k4 i1 i2 α
neε ( 6)

　　( 2) 前进方 向液压机械 F hm II段 。制动器 Z 1

制动 ,离合器 L 吸 合 ,行 星排 k1 、k4 进 入工 作状

态 ,其中行星排 k1 的太阳轮作为机械流输入 ,行

星排 k4 的太阳轮作为液压功率流输入 ,此时行星

排 k4 作为液压 、机械无级传动的汇流排 ,变速器

的输出转速为

nt =
1 + k4

( 1 + k1) k4

ne -
1

k4 i1 i2 α
neε ( 7)

　　( 3)前进方向液压机械 Fhm III段 。同理 ,Z 1、Z 2

制动 ,行星排 k1 、k2、k3 、k4 均处于工作状态 ,变速

器的输出速度为

nt =
( 1 + k2 ) ( 1 + k4 )

k3k4 ( 1 + k1 )
ne +

k3k4 - k4 - 1

k3k4 i1 i2α
neε

( 8)

式中 : ne为发动机转速 , r /m in。

令输出速度比为 it = nt /ne,则可得 到各段 i t

与 ε之间的关系曲线 ,如图 2所示 。

图 　液 压机械复合传动速度特性曲线

F 　 V y f y

x

液压机械无级变速器必须与发动机合理匹

配才能发挥其优势 。匹配的关键是根据各种路况

和发动机特性以及 ε来调节变速器的 i t,实现传

动比的连续变化 ,以保证在各个段内的平稳调节

以及加速工况的稳定 。

2. 3　等比特性

液压机械无级传动是在液压马达往返一个行

程中 ,速度得到逐段提高的一种传动方式 ,且在换

段过程中不需切换动力 ,摩擦元件无滑摩地结合

与分离 。各段无级变速范围逐渐增大 ,且每段末

尾速度与开始速度的比值为一固定的公比值 ,从

而实现了输出速度逐渐上升 。即在 ε∈[ - 1, 1]

范围内来回无级变化构成多段连续时 ,每段输出

速度最大值与最小值之比为一固定值 ,即公比值

φ。根据式 ( 6) —( 8) ,推得本文所设计的液压机

械复合传动的 φ= 2。

2. 4　平稳换段的条件

根据图 1以及对速度特性的分析 ,选择适当

的传动参数 ,可以使每一段末尾的速度等于下一

段段首的速度 ,即前后两段的 nt 相等 。因 此 ,液

压机械无级传动实现平稳换段的条件是 :在换段

点的前后两段有相等的速度 ,这样在液压马达不

间断地做一次往返无级变速时 , nt 可连续不断地

提高 。

根据式 ( 6) 和式 ( 7) ,可得到 F hI和液压机械

段 FhmII两段衔接的条件为

i1 i2 =
k3 - 1

k3 ( k1 + 1) α
ε ( 9)

显然 ,当 i1 i2 = 2时 ,可以求得 ε的变化为范围 0—

1,此时工程车辆可实现由液压段 F h 向液压机械

段 FhM II的平稳换段 。

同理 , 对于 液压 机械 段 F hm II和 液压 机械 段

FhmIII而言 ,两段衔接的条件为

i1 i2 =
( k3 - 1) ( k1 + 1)

( k3 - k2 - 1) α
ε ( 10)

　　由式 ( 10) ,可以求到一个在 - 1 ～0范围内的

ε,实现二者平稳换段 。

3　动力性及经济性分析

3. 1　转矩特性

当外界负载增大时 ,液压马达的转矩也相应

地增大 (见图 ) 。若不考虑液压机械连续无级传

动时输入功率的限制时 ,则该传动输出力矩的能

力将取决于液压闭式容积调速系统的极限能力 ,
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即以液压系统压力随外负荷增大而升高到高压溢

流阀开放 、马达打滑时马达的最大力矩为准 。实

质上 ,等比式液压机械无级变速段与段之间属于

恒功率的双曲线型 ,因此 ,等比连续式各段输出力

矩随着各段 nt 的增大而减小 ,在速度较低的液压

段时提供的起步力矩较大 ,以实现平稳起步
[ 13]

。

液压机械段 FhmII

M t =
k3k4M m

( k3 k4 - k4 - 1) i2
( 11)

液压机械段 FhmIII

M t = -
k4Mm

i2
( 12)

3. 2　液压功率分流比 ρ

油液泄漏 、管道阻力以及机械摩擦等均会引

起能量损失 ,致使液压传动效率较低 。因此 ,为了

提高整个系统的传动效率 ,期望由液压系统传递

的效率尽可能地小 ,即应该减小液压功率分流比

ρ的大小 。

对于前进方向 F hm II段

ρ=
( 1 + k1) ε

( 1 + k4 ) i1 i2α- ( 1 + k1 ) ε
( 13)

对于前进方向 F hm III段

ρ=

( 1 + k1 ) ( k3k4 - k4 - 1) ε

( 1 + k2 ) ( 1 + k4) i1 i2 α+ ( 1 + k1) ( k3k4 - k4 - 1) ε

( 14)

由式 ( 13) 、( 14) 容易看出 ,对于一个确定的液压

机械复合传动系统而言 ,每段的 ρ与 ε存在着对

应关系 。

3. 3　经济性分析

由图 1可见 ,发动机输出功率流的传动过程

分 2条线路进行 ,一部分功率流经定轴齿轮和液

压系统传输 ;另一部分功率 流经纯机械方式 ( 行

星排 ) 传输 ,最后 2路功率流经汇流行星排合成

后输出 ,得到一个既有无级变速性能 、又有较高效

率和较宽高效区的变速装置
[ 14, 15]

。由此可见 ,在

液压机械无级变速器中传递效率分别涉及到液压

系统的传递效率 ηvp 、ηvm 、ηpm 、ηmm和换段机构机

械系统的传递效率 ηM 以及单 (双 ) 行星轮行星排

的效率 η( η′) 。

工作在纯液压 F h 段时

ηh =
( k3k4 - k4 - 1)

( k3 - η′) ( k4 + η) - k3 η
η

±1

pm η
±1

mm ηvp ηvm ε

( 15)

工作在液压机械 FhmII段时

ηhm II =
( 1 + k1 ) ηM η

±1

pm η
±1

mm ηε

ρ[ ( 1 + k4 η) i1 i2αη
±1

pm η
±1

mm - ( 1 + k1) ηM ε]

( 16)

工作在液压机械 FhmIII段时

ηhm III =
( 1 + k3) ( k3k4 - k4 - 1) ηM η

±1

pm η
±1

mm ηη′ε

ρ{ [ ( k3 - η′) ( k4 + η) ] ( 1 + k1) ηM ηη′ε+ ( 1 + k4η) ( 1 + k2 ) i1 i2αη
±1

pm η
±1

mm }
( 17)

式中 : ηM 为液压 、机械传动的动力汇流前的机械

传动效率 ,F h 段 ηM = 0;FhmII段 ηM =
k1 η+ 1

1 +k1

;FhmIII

段 ηM =
( 1 +k1η) η

( k2 +η) ( 1 +k1 )
。

由式 ( 16) 、( 17) 可以看出 ,对于一个确定的

系统 ,要想提高变速器的总传动效率 ,应该减小 ρ

的大小 。ρ值越小 ,低效率的液 压功率分流所占

的比例就越少 ,高效率的机械流分流所占的比例

就越多 ,从而变速器的总传动效率就越高 。

3. 4　牵引特性计算比较分析

对于采用液力机械传动的工程车辆 ,处于某

一挡的实际速度可用下式计算

= 3
∑

ηδ ( )

式中 为实际速度 , ; 为驱动车轮动力半

径 ; ηδ为滑转效率 ; i∑ i为相应于某档的总传动比 。

将某一挡的总传动比 i∑i代入 ,可得到相应挡位的

速度 vi 与牵引力 F 的对应值 ,即

vi = f(F ) ( 19)

由式 ( 19)可得到该挡位的牵引力 -速度曲线 ,如图

3所示 。从图 3可以看出 ,由于 液力传动中传动

比不是连续变化的 ,在换挡过程中 ,牵引力特性曲

线不光滑过渡 ,故而引起换挡冲击 。

为提高工程车辆的整体性能 ,本文采用液压

机械复合传动方案来改善工程车辆的牵引性能 。

通过匹配计算可知 ,本文设计方案中的牵引特性

曲线是一条连续的 、近似理想的双曲线 ,表明功率

损失小 ,传动效率高 ,如图 3所示 。根据工况 ,在

任意行驶阻力下 ,通过控制调节泵的排量 ,实现发

动机与负载的匹配 。最后 ,分别在试验台上进行

了试验 。试验台以柴油机为系统动力源 ,电涡流

59
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图 3　传动牵引特性比较

F ig. 3　Com par ison of transm ission traction

character ist ic

测功机为功率吸收装置 ,通过调节电涡流测功机

来改变外界载荷 ,以此来模拟车辆的各种工况 ,试

验测得的变速器输出转矩特性曲线经过 F = f(M,

n, i∑ )函数关系转化 成牵引力特性曲线 ,与理论

计算得到的曲线基本吻合 ,如图 4所示 。

图 4　实际牵引特性曲线

F ig. 4　Exper im en tal traction character ist ic curve

由图 3、图 4易知 : 采用作 者提出 的传 动方

案 ,其牵引力与行驶速度均得到了较大程度的提

高 ,且曲线过渡光滑 ,改善了牵引性能 。在液压机

械复合传动系中 ,只需适当地调节液压变量泵斜

盘倾角来改变排量 ,即可实现小功率输入大转矩

输出 ,提高车辆的起步性能及动力性 。

4　结 　论

( 1)自行设计的等比三段式液压机械复合传

动系统具有无级调速特性 ,通过调节变量泵斜盘

倾角可实现小功率输入 、大转矩输出 。

( )传动系啮合对的合理选择可实现离合器

无滑磨的结合与分离 ,实现各工况段的平稳换段 ,

减少了换段冲击 。

( 3)对液压功率分流比的抑制可以提高液压

机械无级传动的总效率 。

( 4)采用液压机械复合传动系实现了恒功率

输出 、连续变化的变速比 ,提高了传动系统的动力

性 ,扩大了高效区的范围 ,改善了工程车辆的经济

性 。本文的研究成果对现有工程车辆传动系统的

改进 、设计有一定的参考价值 。
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