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摘 要：详细分析了一种液压与机械装置“并联”分别传输功率流的汽车复合传动系统的结构及传动特 

性，绘出了相关特性曲线。为寻求或创新性能更优的传动系统、对研究复杂传动系统的高效节能及提高传动 

系统动态性能具有重要的理论与工程意义。 
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1 引言 

目前大型机电设备中广泛采用由机、电、液、气、 

光、磁、声等多种传动介质构成的复合传动系统[ ， 

这些设备系统结构复杂，机、电、液等多种介质传动方 

式并存，对实现机械动力传动系统外负载与功率的最 

优匹配，提高能源的利用率，降低废弃能源对环境的 

有害影响具有十分重要的现实意义。在机械传动重要 

应用领域的汽车行业，采用无级传动可使原动力机与 

外负载实现优化匹配，提高汽车动力性，燃油经济性， 

降低废气排放。 

复合传动是各种传动技术互相有机合理匹配，扬 

长避短，优势互补从而达到整体最优的复杂传动机构， 

与单一传动形式相比它具有综合优势 、5J。复合传动 

特别适合于工况变化复杂、对传动系统的要求更全面、 

综合的情况；不仅要考虑高的传动效率，而且要能够实 

现无级变速或自动变速。事实证明，在进行新产品开 

发和对旧产品进行改造时，采用复合传动与控制技术 

可大幅度提高产品的性能，特别是在产品的生产效率、 

耐用度、可控性、环境的适应性、绿色特性等方面效果 

显著。 

2 汽车传动系统中的复合传动 

汽车传动系统的基本功能是能在各种工况下提供 

合适的传动比，以适应汽车在起步、加速、及行驶中克 

服各种道路障碍等不同条件下对驱动车轮牵引力和车 

速的不同要求。汽车传动系统中按能量传递路线可分 
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为单传动装置的简单传动和多能量传递路线(并联)或 

多传动装置(串联)的复合传动。单传动装置的简单传 

动是汽车传动系统中应用最为普遍的形式；而复合传 

动能在不同的能量传递路线中，采用不同的能量传递 

形式或传递介质，综合不同传动方式的优点，从而提高 

汽车变速系统的性能，近年来也得到了重视与发展。 

串联形式的复合传动指动力依次通过不同的传动 

装置来传递。最典型的例子就是车辆液力自动变速 

器，它是由液力传动与机械传动复合构成的。传递的 

能量先经过液力变矩器，再经过行星轮系传递至负载。 

并联形式的复合传动一般又称为“功率分流传 

动”，可以理解为是一种将液压与机械装置“并联”分别 

传输功率流的传动系统。由发动机输人传动系统的功 

率流先被分为两路，一路为经液压系统传输的“可无级 

调节的”功率流，另一路为纯机械方式传输的“高效的” 

功率流，然后再由一套行星差速器把这两路汇合起来， 

如图1所示。液压传动装置由液压泵和液压马达组 

成，虽效率较低但可实现无级变速，而作为机械传动装 

置的行星轮系具有能量传递效率高的突出优点。两者 

结合后既实现了无级变速，又可具有相对较高的能量 

传递效率。 

汽车动力传动装置既要调速又要传递动力，采用 

与行星齿轮传动匹配功率分流的方案，使大部分功率 

由输人轴直接通过行星传动输出；一小部分功率通过 

液压装置传递，液压装置主要起调速作用，行星齿轮 

担负传递动力的任务。这种复合传动方式大大提高了 

传动能力，扩大了调速范围。此项技术的出发点是希 

望把液压传动的无级调速性能好和机械传动稳态效率 

高这两者的优点结合起来，以期得到一个既有无级变 

速性能，又有较高效率的变速传动装置。 

3 实例分析 

图 1为一种带有外啮合行星差速器的输人分流式 

液压．机械复合传动系统结构简图。它的动力输人轴 

1在驱动差速器的小太阳轮 zl的同时，还通过一对齿 

轮驱动变量泵 4。通过框架 3上的双联行星齿轮 z2、 

z 与输出轴2上的大太阳轮 z4啮合。输人功率 Pl 

被分为两股功率流：一股通过变量液压泵4、液压马达5 

传到差速器框架3，为液压功率流 Ph；另一股机械功率 

流 P 由小太阳轮 z1传到行星轮 z2、z3上。Ph与 P 

最后汇合于大太阳轮 z 上成为输出轴2上的功率流。 

在车辆起步或车速很低时系统工作在低档工况， 

动力由行星轮系太阳轮输人，然后直接经行星轮输出， 

L 』_j。 
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M 

图 1 液压．机械复合传动装置简图 

单一的齿轮传动可提高车辆的起步性能。当车速提高 

到一定限值时，通过控制机构使系统液压装置也进人 

工作，实现无级变速。在车辆以较高速度行驶时，为了 

提高系统的传动效率，可以控制行星轮系作为一个整 

体旋转，发动机输出的动力直接由系统的输出轴输出， 

此时相当于常规多档变速传动系统的直接档。应用电 

控单元与相应的执行机构来控制档位选择与调节无级 

变速档的最佳传动比。 

行星齿轮有3个互相联系的基本构件，即为小太 

阳轮 Zl(轴 1)、大太阳轮 z4(轴2)和带空心轴的框架 

3。设在这3个构件上的转速、转矩和功率分别为 nl、 

Ml、Pl；n2、M2、P2和 n3、M3、P3。对于功率分流传 

动来说，差速器3个构件中的任2个都可以分别选为 

输人轴和输出轴，剩下的第3个称为输人控制轴，控制 

功率分流量的大小及有无。3个构件的组合方案不同 

时，系统所具有的特陛也不同。本例中，1为输人轴，2 

位输出轴，框架3的空心轴为输人控制轴。功率分流 

传动系统可采用微控制器控制，根据内燃机及输出转 

速信号实现不同行车速度的动力分配，并进行内燃机 

防熄火控制，保证内燃机工作在最佳工况，在满足汽车 

行驶要求的前提下降低油耗、减小排放。输出工作时， 

机械传动输出转速固定，液压传动系统的输出速度可 

无级调节，从而实现了合流后输出转速的无级调节。 

该行星齿轮差速器的特征常数可由下式确定L4J： 

=  1K ㈩  厶 ’厶正 ／．、 = (1) 
厶 ’ ’ 厶  

传动比为： 
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=  (3) 

由二自由度行星差速器理论可知，其转矩比为： 

： 一  (4) 
1 

⋯  

： K一1 (5) 
1 

一  

负号表示转矩方向与输入轴上的相反。 

当不计损失时，差速器3个构件上的转矩和功率 

关系为： 

l+ 2+M3=0 (6) 

Pl+P2+P3=0 (7) 

由以上各式可得 2l与 3l之间的关系为： 

= + 一
1

21 31 K (8) T  +一 

调节变量泵 4和马达 5。可以控制 i3l的值。上 

式反映了 3l的变化对变速传动 i2l的影响。 

由能量守恒定律可知，液压功率流 Ph与机械功 

率流 P 之和在不计损失时应等于输出功率 P ，也即 

Ph+P =P2 (9) 

Ph和 P 与 P2之比eh和 e 分别称为液压和机 

械功率分流比，即： 

e ： 
Ph (10) 

e= (11) 

并有 eh+e =1。 

M2·n2和 M3·n3分别对应于输出功率 P2和液 

压功率Ph，因此有： 

e = = 一 (12 Eh 一 

em：1一eh= (13) 

式(12)和(13)表明了 eh和 e 随 i2l变化的规律。 

值的大小对行星差速器的特性影响很大。图2 

出示了输入分流的液压一机械无级变速传动装置的特 

性与值的关系。在图示坐标系中，公式(8)表现为通过 

(1，1)和( ，0)两点的直线，K值不同时，该直线的截 

距和斜率均不同。K=∞相当于纯液压传动，K=1 

相当于纯机械传动。 

K>1时，装置的主要工作区对应于 n2<nl的减 

速运动。 值越大，对应于i3l=0的“机械挡”的工作 

／ 
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． 
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图2 输入分流传动装置传动比、 

分流比与 值的关系 

点越向左移，eh为正值且小于 1的区域也越宽，但同 
，' 

时液压一机械功率平分点(对应于 i = )也向左移， 

说明在 n 的高速区eh值将增大，效率下降，因此 

值也不易过大，一般取2—6，K<1的方案多用于增速 

传动；对于外啮合行星差速器(图1)，K<1对应于 zl 

>Z，，即输入轴为大太阳轮的结构。 

4 结论 

(1)液压一机械无级变速传动系统，变速范围宽， 

传递功率大，效率高，传动平稳，能很好地适应汽车复 

杂多变的行驶工况； 

(2)液压传动与机械传动相结合，可实现汽车的 

无级变速，使发动机始终工作在最大功率点，且不受负 

载变化的影响，有利于提高汽车的燃油经济性； 

(3)复合传动的应用目的在于创新或寻求性能更 

优的传动系统，为此，最重要的是在研究中不仅要具有 

系统的和整体的观点，还需要对各类传动的特点及应用 

场合有深入的了解。而在汽车传动系统中，复合传动的 

应用将可能是一种实现技术创新的有效途径。如何开 

阔思路、扬长避短与优化组合，通过创新与优化来获得 

性能更好的汽车传动系统，值得进一步的研究与探索。 
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