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液压机械无级变速器动力连续换段过程建模与仿真

郭占正摇 徐立友摇 孙冬梅摇 张摇 帅
(河南科技大学车辆与交通工程学院, 洛阳 471003)

摘要: 液压机械无级变速器(HMCVT)通过换段机构的结合与分离时序切换,结合液压传动系统的速度调节,实现

段间切换。 传统的段间切换方法短时间隔或交叉,容易造成动力中断,影响换段品质。 基于某重型货车装备的

HMCVT,本文采用换段机构短时重叠结合的方法实现了动力连续换段,对动力连续换段过程的动力学特性进行了

理论分析,建立了 HMCVT 动力连续换段过程的数学模型和仿真模型,对 HMCVT 动力连续换段过程进行了仿真与

分析,并在试验台上对理论研究和仿真结果进行了验证。 研究结果表明,在适当排量比调节范围内,换段机构段间

重叠结合可实现动力连续换段;将动力连续换段过程阶段划分为同步调速、重叠结合、动力切换和快速分离等 4 个

阶段,在动力切换阶段,HMCVT 的传动比为常值,由分汇流机构参数和机械变速机构参数决定,与液压调速系统参

数及负载无关;在理论换段点动力连续换段时,系统输出转速基本没有波动;在理论换段点前后进行动力连续换段

时,系统输出转速波动较大,产生较大换段冲击,偏离理论换段点越多,波动幅度和换段冲击越大;均实现了动力传

递连续无中断。
关键词: 液压机械无级传动; 动力连续换段; 建模; 仿真

中图分类号: TP271郾 4 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2022)08鄄0435鄄08 OSID:

收稿日期: 2022 02 10摇 修回日期: 2022 06 02
基金项目: 国家自然科学基金项目(51375145)、河南省高等学校重点科研项目(16A460016)和拖拉机动力系统国家重点实验室开放项目

(SKT2016014、SKT202100X)
作者简介: 郭占正(1974—),男,讲师,博士,主要从事车辆传动理论与智能控制技术研究,E鄄mail: guozhanzheng@ 126. com
通信作者: 徐立友(1974—),男,教授,博士,主要从事车辆传动理论与智能控制技术研究,E鄄mail: xlyou@ haust. edu. cn

Modeling and Simulation of Continuous Power Shift Process of
Hydro鄄mechanical Continuously Variable Transmission

GUO Zhanzheng摇 XU Liyou摇 SUN Dongmei摇 ZHANG Shuai
(School of Vehicle and Transportation Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China)

Abstract: Through the state switch of shifting mechanism and combined with speed regulation of
hydraulic transmission system, the shift of hydro鄄mechanical transmission continuously variable
transmission (HMCVT) was realized. The traditional method of shift was short intervals or cross, which
would easily lead to power interruption and affected the quality. Based on the HMCVT of a heavy truck,
the method of short overlap combination between segments was used to achieve continuous power shift.
The dynamic analysis of the process of continuous power shift was studied in theory. The mathematical
and simulation models of the process of continuous power shift were built. The process of continuous
power shift were analyzed by simulation. The result of theoretical research and simulation were verified on
the test bench. The research results showed that within the appropriate range of displacement ratio, the
short overlap combination between the segments of the shifting mechanism can realize the continuous
shifting of power. The power continuous switching process was divided into four stages: synchronous
speed regulation, overlapping combination, power switching and rapid separation; in the power switching
stage, the transmission ratio of the HMCVT was constant, which was determined by the parameters of the
sub鄄convergence mechanism and the mechanical transmission mechanism, and it had nothing to do with
the parameters of the hydraulic transmission system and the load; at the theoretical shift displacement
ratio, the output speed of the HMCVT basically did not fluctuate; before or after the theoretical shift



displacement ratio, the output speed of the HMCVT fluctuated greatly, resulting in a large shifting
impact,the more the deviation from the theoretical switching point was, the greater the fluctuation range
and switching impact were; in all three cases, the system power was continuously transmitted without
interruption.
Key words: hydro鄄mechanical continuously variable transmission; continuous power shift; modeling;

simulation

0摇 引言

液压机械无级变速器(HMCVT)由液压调速机

构和机械变速机构及分、汇流机构组成,液压调速机

构和机械变速机构并联传动,分汇流机构调节机械

路和液压路的功率分配,通过液压传动与机械传动

相结合实现无级变速,综合了液压传动和机械传动

的优良特性,实现了高效率传动,已成为大功率无级

传动的主要发展方向之一。 由于 HMCVT 的优良性

能,液压机械无级传动系统在大功率车辆上的应用

前景 广 阔[1]。 德 国 RENK 公 司 研 制 的 四 段 式

HMCVT 已应用于 Audi100 汽车,使用效果良好[1]。
美国 M2 和 M3 战车、日本 10 式主战坦克等装备了

HMCVT[2 - 3]。 德国 ZF 与 Fendt 公司各自生产的

HMCVT,已装备于 Deuta鄄Fahr、JCB 和 Steyr 等公司

的拖拉机上[4 - 5]。 美国 Caterpillar、日本 Komatsu 等

也在其产品中应用了 HMCVT[6 - 8]。
美国威廉康星大学和普渡大学在 HMCVT 的建

模、仿真和特性分析等方面进行了深入研究[9 - 11]。
文献[12 - 14]对 HMCVT 在大功率拖拉机上的应用

进行了大量研究。 文献 [1,15 - 16] 针对军车用

HMCVT 提出了相对完整的设计方法。 文献[17 -
22]针对东方红 1302R 型拖拉机设计了 HMCVT,并
进行了特性分析和换段规律研究。 文献[23 - 24]
进行了拖拉机 HMCVT 特性分析和速比跟踪控制等

研究。 唐新星等[25] 也提出了适用于工程机械的

HMCVT 传动方案,丰富了 HMCVT 的方案构型。
受结构和传动效率限制,HMCVT 单一工作段的

调速范围有限,难以满足车辆使用要求。 通过换段

机构的结合与分离时序切换,结合液压调速机构的

速度调节,使相邻工作段之间相互衔接,将调速范围

扩大,构成多段连续的无级传动。 国内学者在

HMCVT 的设计匹配、特性分析、段内速比跟踪控制

等方面取得了诸多研究成果。 但 HMCVT 的动态换

段性能不佳和成本高昂限制了 HMCVT 在国内的工

程应用。 胡纪滨等[26] 研究了 HMCVT 的换段机构

结合重叠的可行性,为提高换段品质开拓了新思路,
但换段时仍存在动力不连续和换段品质不高的问

题。 魏超等[27 - 28] 分析了 HMCVT 换段品质的影响

因素,提出了段内速比跟踪控制方法能使发动机工

作在期望区域。 苑士华等[29 - 30] 指出 HMCVT 换段

时存在转速波动、压力冲击、动力中断等问题。 杨树

军等[31]提出了改良换段品质的方法,换段品质有所

改善,但依然存在压力冲击等问题。
本文以两段式 HMCVT 为研究对象,采用段间

切换短时重叠结合换段机构的方法实现动力连续换

段,通过对 HMCVT 动力连续换段过程理论推导与

建模仿真分析相结合对动力连续换段的工作机理进

行研究,并在试验台上对理论研究和仿真结果进行

验证。

1摇 HMCVT 结构组成和换段原理

图 1 为某型两段式 HMCVT 的传动原理简图,
液压调速机构为变排量液压元件和定排量液压元件

组成的液压传动系统,分汇流机构分别为定轴齿轮

传动和行星排 k2,机械路传动部分由普通行星排 k3
和传动环节 i1组成。

图 1摇 HMCVT 传动简图

Fig. 1摇 Schematic of HMCVT
摇

HMCVT 的换段主要通过调节液压调速机构的

传动比和换段机构的结合与分离切换来实现。 为达

到良好的换段品质,需选择合适的换段点,并对换段

机构的切换时序进行适当控制。 在图 1 所示的

HMCVT 中,换段机构为制动器 B1 和 B2,两者的切

换时序如图 1 右上角表格所示。 B1 结合和 B2 分离

为第 1 段,仅液压路工作,为液压段;B2 结合和 B1
分离为第 2 段,液压路和机械路均工作,为液压机械

段。 液压段和液压机械段的换段过程分析(分析时
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以行星排 k1 的行星架作为输出端,不考虑传动环节

i2)如下:
液压段时,系统输出速度为

nb1 = npc1 =
ns1

1 + k1
=

ne着浊V

(1 + k1) ip
(1)

其中 着 = Vp / VM = eVpmax / VM

式中 摇 着———液压传动系统排量比,为变排量液压

元件与定排量液压元件的排量之比

Vpmax———变排量液压元件最大排量,cm3 / r
VM———定排量液压元件排量,cm3 / r
e———变排量液压元件排量变化率,取 - 1 ~ 1
浊V———液压传动系统容积效率

n———转速,r / min
Vp———变排量液压元件排量,cm3 / r

下标 pc 表示行星架,s 表示太阳轮,r 表示齿圈,ki表

示下标数字 i 对应的行星排,b 表示输出,e 表示发

动机,M 表示定排量液压元件,p 表示变排量液压元

件;ii为传动环节 i 的传动比,见图 1,下同。
液压机械段时,系统输出速度为

nb2 =
ne

k [
2

1 + k2

(1 + k3) i1
-
着浊V

i ]
p

(2)

根据换段时速度衔接条件,令式(1)、(2)相等,
可解得液压段向液压机械段换段时的理论换段点对

应的液压传动系统排量比为

着h寅hm =
ip(1 + k2)(1 + k1)

(1 + k3)(1 + k1 + k2) i1浊V
(3)

代入 HMCVT 参数,取液压传动系统容积效率

为 0郾 9,可得理论换段点处液压传动系统排量比为

0郾 896 8。

2摇 HMCVT 动力连续换段工作机理

2郾 1摇 动力切换过程

车辆实际运行工况复杂多变,控制系统很难使

换段机构分离与结合的切换完全同步完成。 当段间

切换有短时间隔时,将造成动力中断,换段前后系统

输出速度不连续, 产生换段冲击, 影响换段品

质[15 - 31]。 因此可考虑采取段间切换时有短时间重

叠,在理论换段点附近时,使待分离制动器保持结合

的同时使待结合制动器也结合上,重叠结合一段时

间后再使待分离制动器迅速分离,这样换段时动力

连续,但系统构件间的运动学干涉会影响换段性能,
严重时会造成系统构件损坏。

对于前述 HMCVT,当液压传动系统排量比在理

论换段点附近时使两个制动器都结合上,根据系统

传动关系可以得到系统的速度特性。
在不考虑换段方向时,令理论换段点的排量比

为 着*。 在理论换段点附近重叠结合换段前后,实际

换段点的排量比为 着,则 着屹着*,行星排行星架 k2
和 k3 的状态发生变化,则有

npc1 =
ns1

1 + k1
=

ne着浊V

(1 + k1) ip
屹

ne着*浊V

(1 + k1) ip
= n*

pc1 (4)

nr2 =
ne

k [
2

1 + k2

(1 + k3) i1
-
着浊V

i ]
p

屹

ne

k [
2

1 + k2

(1 + k3) i1
-
着*浊V

i ]
p

= n*
r2 (5)

在理论换段点换段时,n*
pc1 = n*

r2 ,由式(4)、(5)
可得 npc1屹nr2,而结构要求两构件转速必须相同,如
果排量比保持不变,则只有容积效率变化使两者相

等,令 npc1 = nr2,可得

浊V =
ip(1 + k2)(1 + k1)

(1 + k3)(1 + k1 + k2) i1着
(6)

将式(6)代入式(4)和式(5)可得

nb = npc1 = nr2 =
(1 + k2)

(1 + k3)(1 + k1 + k2) i1
ne (7)

i =
(1 + k3)(1 + k1 + k2) i1

1 + k2
(8)

由式(3)、(7)、(8)可知,当排量比保持一定值

时,在保持待分离制动器结合制动的同时,结合待结

合制动器,液压路和机械路经过短时转矩重新分配

和转速震荡后,系统输出转速稳定在式(7)所示的

转速;系统输出转速与排量比无关,仅与系统结构参

数有关;HMCVT 在重叠结合过程的传动比为一定

值,由系统结构参数决定,即分汇流机构与机械路机

构参数决定系统的输出速度(传动比)、液压路传动

比及定排量液压元件输出速度。 因此,HMCVT 可以

动力连续换段的根本原因在于液压元件的泄漏和液

压管路中油液的可压缩性可以消除重叠结合时的运

动学干涉,综合表现为液压路容积效率的变化以适

应前述的速度相等,但会造成系统构件间转矩重新

分配。
2郾 2摇 换段过程阶段划分

根据 HMCVT 换段过程和动力切换过程,可以

把动力连续换段过程分为:同步调速阶段、重叠结合

阶段、动力切换阶段、分离阶段等 4 个阶段,排量调

节和制动器操纵时序如图 2 所示。 通常情况下,
HMCVT 在换段时需要通过调节排量比使待结合换

段机构的速差基本为零时结合,此时排量比基本为

理论换段排量比,该值随系统负载及液压调速系统

工作状况等多项因素的变化而变化,然而在系统设

计时,按常用工况设计理论换段排量比。 因此,多数

情况下换段时需要通过检测液压调速系统的输出转

速计算需要的换段点,而动力连续换段时则不需待
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结合换段机构完全同步即可以结合,即在一定速差

范围时即可结合,该速差范围应根据换段机构类型

和换段品质要求来确定。

图 2摇 液压机械无级变速器动力连续换段过程示意图

Fig. 2摇 Schematic of power continuous shift鄄shift
process of HMCVT

摇

3摇 HMCVT 动力连续换段过程模型

3郾 1摇 液压调速系统数学模型与仿真模型

建模时,假设液压元件内泄漏为层流,忽略高低

压油路压力损失,不考虑流量脉动对系统动态特性

的影响,补油没有滞后,工作过程中补油压力为常

数,溢流阀没有溢流,对变排量液压元件、定排量液

压元件构成的液压传动系统建立高压油路流量方程

和力平衡方程[15 - 16,18,24,26 - 31]为

eVpmax棕p = VM棕M +
Cs(Vpmax + VM)

u 驻p +
V0

茁e

d驻p
dt

(9)

驻pVM = IM
d棕M

dt + fM棕M + TM + C f驻pVM (10)

式中摇 V———液压元件的排量,m3 / rad
棕———角速度,rad / s
V0———油液工作容积,m3

茁e———油液弹性模量,Pa
IM———定排量液压元件负载转动惯量,kg·m2

fM———定排量液压元件粘性阻尼系数,N·s/ m
C f———定排量液压元件的机械摩擦损失系数

液压传动系统模型框图和仿真模块如图3所示。
3郾 2摇 机械路和分汇流机构数学模型

为研究简便,建模时,仅考虑机械路及分汇流传

动环节构件和负载的转动惯量,忽略其弹性和阻尼

的影响,建立各构件的动力学模型并消去行星排内

力及构件间相互作用力,并整理得到各种工况下分

汇流机构及机械路的动力学微分方程通式[32 - 40]为

图 3摇 液压传动系统模型

Fig. 3摇 Models of hydraulic transmission system
摇

d棕L

dt = -
2k2

I*r2 (1 + k2
[)
I*s3

d棕s3

dt + I*r3
d棕r3

dt -

1 + k3

2 Ts3 -
1 + k3

2
TB2

k3
+
1 + k2

2 TM - I*m
d棕M

dt + I*r1
d棕r1

dt -

(1 + k1 + k2)(1 + k2)
2k1k2

TB1 +
1 + k2

2
TL

k ]
2

(11)

其中
I*s3 =

I*pc3
1 + k3

+
1 + k3

2 Is3 -
I*r2 (1 + k2)
(1 + k3)k2

2

I*r3 =
k3 I*pc3
1 + k3

+
1 + k3

2
Ir3
k3

-
I*r2 k3(1 + k2)
(1 + k3)k2

2

I*m =
1 + k2 [2 Is1,2 +

4(1 + k2)np1 Ip1
(k1 - 1) 2k2

-
I*r2
k ]2
2

I*r1 =
1 + k2 [2

4(1 + k2)k1np1 Ip1
(k1 - 1) 2k2

-
Ir1(1 + k1 + k2)

k1k
]

2

I*pc3 = np2mp2R2
pc2 + Ipc2 + np3mp3R2

pc3 + Ipc3
I*r2 = Ir2 + Ipc1 + np1mp1R2

pc1 + IL
式中摇 I ———转动惯量,kg·m2

npi———行星轮个数

m———质量,kg摇 摇 R———半径,m
下标 L 表示负载。

根据不同工况下的约束条件,可以分别建立相

应的动力学微分方程,把各种工况的动力学微分方

程组合即可建立换段过程的数学模型。

4摇 液压机械无级变速器动力连续换段过程
仿真与台架试验

4郾 1摇 换段过程仿真

以装备该型液压机械无级变速器的重型货车设

计满载质量 20 000 kg 为例进行仿真。 换段时对应

的车速较低,相应的空气阻力相对地面阻力很小,仿
真时忽略不计。 换段前后的短时间内车速变化较

小,车辆负载转矩和转动惯量近似为定值。 为简便

计,仿真时以行星排 k1 行星架为输出端,把负载转

矩和车体转动惯量简化为当量负载转矩和当量负载

转动惯量进行仿真,当量负载转矩为1 016 N·m,当
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量负载转动惯量为 212郾 83 kg·m2。 变速器输入转速

设为 1 500 r / min。 限于篇幅,仅对 HMCVT 动力连

续换段过程进行仿真,以验证理论分析。 仿真时,为
清晰显示上述 4 个阶段的区分,将动力切换阶段时

间加长,实际时间远小于此阶段的仿真时间。 限于

篇幅,本文不考虑换段机构分离与结合过程的影响,
简化为线性过程,根据前面建立的液压传动系统模

型和 HMCVT 换段过程模型,在 Matlab / Simulink 下

建立仿真模型,分阶段进行仿真。 分别在理论换段

点及其前后仿真,结果如图 4 所示。

图 4摇 动力连续换段过程仿真

Fig. 4摇 Simulation of power continuous shift鄄shift process
摇

由图 4 可知,在 HMCVT 动力连续换段过程中,
在理论换段点处动力连续换段时,系统输出转速和

定排量液压元件转速基本没有波动,系统动力传递

连续无中断;在理论换段点之前动力连续换段时,为
安全计,换段排量比提前理论换点较少,换段排量比

为 0郾 886;系统输出转速和定排量液压元件转速在

同步结合阶段相对于动力切换阶段稳定转速突然升

高约 5% ,产生一定的换段冲击,随着换段排量比提

前理论换点越多,该升高幅度和换段冲击会快速增

加;在理论换段点之后动力连续换段时,换段排量比

为 0郾 95,系统输出转速和定排量液压元件转速在同

步结合阶段相对于动力切换阶段稳定转速突然降低

约 9% ,带来一定的换段冲击,随着换段排量比滞后

理论换点越多,该降低幅度和换段冲击会快速增加;
在动力切换阶段,3 种情况的系统输出转速和定排

量液压元件转速均相同。 在整个换段过程中,
3 种情况均实现了动力连续。

4郾 2摇 台架试验

为验证 HMCVT 动力连续换段过程的理论研究

和仿真模型的正确性,进行了动力连续换段过程台

架试验,试验系统如图 5 所示,采用变频电机模拟发

动机输入转速和转矩,车辆负载采用电涡流测功机

和惯量加载装置。 在理论换段点及其前后分别进行

了动力连续换段过程试验。 为安全性计,试验减小

了预模拟发动机的最高转速和系统负载,即将变频

电机输出转速设为 500 r / min,将惯量加载系统的转

动惯量设为 50 kg·m2,负载转矩为 500 N·m,仿真时

系统输出转速测量位置在行星排 k1 行星架输出端,
因此试验时的输出转速与仿真结果具有可比性。 由

于 HMCVT 输入转速和负载转动惯量与负载转矩相

对于仿真数据较小,试验效果可能不明显,所以试验

时将非理论换段排量比相对于仿真增加了偏离量,
理论点前换段排量比为 0郾 8,理论点后换段排量比

为 1。 试验结果如图 6 所示。

图 5摇 HMCVT 试验系统

Fig. 5摇 Test system for HMCVT
1. 变频电机摇 2. 转速传感器摇 3. 液压机械无级变速器摇 4. 测功

机摇 5. 惯量加载系统

摇
由图 6 可知,在理论换段点时,变速器各转速基

本保持不变,稳定在理论换段点处,换段过程基本没

有冲击,动力传递连续;在非理论换段点时,重叠结

合阶段,系统输出转速快速变化到动力切换时的系

统输出转速,动力传递连续,但是转速变化波动较

大,产生较大的换段冲击。 在理论换段点前动力连

续换时,系统输出转速和定排量液压元件转速在同

步结合阶段相对于动力切换阶段稳定转速突然升高

约 22% 。 在理论换段点后动力连续换时,系统输出

转速和定排量液压元件转速在同步结合阶段相对于

动力切换阶段稳定转速突然降低约 15% 。
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图 6摇 动力连续换段过程试验转速变化曲线

Fig. 6摇 Test of power continuous shift鄄shift process
摇

摇 摇 虽然仿真与试验时输入转速和负载转矩不同,
但是 3 种情况的试验结果与仿真结果的变化趋势和

规律一致,说明对动力连续换段过程的理论分析及

其仿真模型正确。

5摇 结论

(1)通过理论分析和建模仿真,对 HMCVT 动力

连续换段过程进行了研究,结果表明,所提出的

HMCVT 动力连续换段方法可行。 在适当排量比调

节范围内,在待分离和待结合换段机构重叠结合的

同时,调节排量比实现了动力切换和动力连续换段。
(2)将动力连续换段过程阶段划分为:同步调

速、重叠结合、动力切换和快速分离等 4 个阶段。 在

动力切换阶段,HMCVT 的传动比为常值,由分汇流

机构参数和机械传动部分结构参数决定,与液压传

动系统参数及负载无关。 动力连续换段时,待结合

换段机构可以在一定速差范围时结合,该速差范围

应根据换段机构类型和换段品质要求来确定。
(3)对 HMCVT 进行了定输入和定负载工况动

力连续换段过程仿真与台架试验,虽然仿真与试验

工况具体参数设置有差别,但结果的规律一致,均表

明:在理论换段点动力连续换段时,系统输出转速和

定排量液压元件转速基本没有波动和换段冲击;理
论换段点前后分别进行动力连续换段时,系统输出

转速和定排量液压元件转速波动较大,产生较大的

换段冲击,偏离理论换段点越多,幅度越大;均实现

了系统动力传递连续无中断;液压机械无级变速器

动力连续换段过程分析和建模及仿真正确。
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