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有效改善换档动力中断的车用有源传动装置
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摘要#针对
+9.

换档过程中的动力中断和并联混合动力汽

车中发动机和电机双动力源耦合工作问题'提出了一种基于

定轴式齿轮变速箱的混合动力车用有源传动装置'通过电机

与变速箱的集成设计使得电机和发动机联合工作的输出特

性更加符合车用工况需求'对现有技术继承性好'具有较好

的推广应用价值
8

关键词#

+9.

%动力中断%混合动力%有源传动
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常见的汽车变速器主要有手动变速器!

9.

"+液

力自动变速器!

+.

"+无极变速器!

51.

"和自动机械

变速器!

+9.

"等'其中
+9.

利用自动操纵换档机构

来实现对
9.

的自动换档操纵'部分解决了
9.

存

在的问题'但在车辆起步冲击+换档品质控制+换档

动力中断等方面仍具有较明显的技术缺陷'因此一

直未能大范围普及推广应用)

%

*

8

针对
+9.

存在的问

题'前人提出了不同的改进措施)

#

*

'其中双离合器

!

A5.

"技术被认为是其中最有竞争力的技术升级方

案)

!

*

'但
A5.

仍然依靠离合器的滑磨进行起步$换

档转矩调节'因此对离合器的转矩容量和寿命及控

制精度要求很高'大规模推广应用仍有待实践检验
8

相对传统的
+9.

变速箱只有一个发动机输入

和一个动力输出'混合动力中引入了电机这样一个

新的动力源'这为开发有源传动装置提供了可能
8

在

混合动力车辆技术领域'已经提出各种通过增加电

机实现发动机和电功率混合驱动车辆的技术方案
8

也提出电机和
+9.

结合的动力系统方案)

!

*

8

在已有

方案中电机集成在变速箱输入轴和输出轴是常见的

并联混合方案'已有较成功的工程应用
8

在上述结构中如果将电机集成在输入轴'电机

虽然可以在换档时提供有源同步从而减少同步时

间'如图
%

所示中在
!

降
#

档情况下电机若参与有

源同步可比不协助同步时换档时间减少
$8%<E8

但

在换档过程中仍然存在动力源断开的情况'不能从

根本上解决换档的动力中断
8

而将电机集成在输出轴则能够解决动力中断的

问题'但是仍存在如下主要问题#不能在车辆静止状

态启动发动机%电机布置在输出轴侧不能充分利用

+9.

变速箱的变速比扩大电机恒功率工作范围
8

本文提出一种优化的车用有源传动方案'简称

V9.

!

V7VOM;DPDVW9:FQ:7.;:FELDEED6F

"

8

输入输出特

性计算及动态分析可以证明'

V9.

能充分利用驱动

电机弥补现有
+9.

变速器存在的技术缺陷'便于工
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程实现'具有较高应用推广价值
8

图
@
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并联有源同步
H

降
C

档实验
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的基本原理

有源传动装置
V9.

的基本原理如图
#

所示'主

要构件包括离合器
5

'轴线固定式变速器
9.

'主驱

动电机
9

和同步操纵机构
N

9

等
8

图中#

<

S

D

"

<

S

[

为各档传动比%

<

+

为电机一级减

速比%

<

J

为电机二级减速比%

<

$

为主减速比%

2

为发

动机%

b

为车轮%

3

/%

"

3

/[

为各档同步器
8

图中
#

'

D

'

A

'

(

分别代表轴系'转矩'功率和转速
8

下标
V

'

D

'

P

'

L

&

'

L

和
Z

分别代表发动机轴'输入轴'足轴'电机

轴'电机一级减速后中间轴和车轮轴
@

其中足轴是与

车轮具有固定不变传动比的轴系的统称
@

图
C

!

有源传动装置
)3I

原理简图

A6

2

BC

!

;-1)$.96-*6.

2
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从图
#

可知'由
V9.

构成的车用动力系统'发

动机到车轮的功率传动路径与传统
9.

汽车基本一

致
8

而构成混合动力的另一车用动力源电机功率则

通过同步机构
3

9

的动力切换功能'可选经由变速箱

减变速比或直接输出至足轴
8

因此该技术方案具有

如下特点#

!

%

"采用并联混合方案'仅用一个主驱动电机

实现发动机$电机功率的耦合%

!

#

"采用转矩合成'这意味着即使是在离合器

分离的情况下'不需要额外的制动元件提供反作用

力电机即可以!可选通过变速或直接"驱动车辆
8

!

!

"减速制动和换档过程中电机利用同步机构

N

9

与足轴啮合'将转矩直接施加至轮边'可以最大

限度消除动力中断%其他工况'电机主要与输入轴啮

合'实现动力与发动机的耦合
8

显然对于由
V9.

构成的车用动力系统'存在
!

种

工作模式#模式
+

#发动机单独工作经过变速箱的降速

增扭作用放大%模式
J

#电机与输入轴连接'发动机与电

机转矩在输入轴叠加%模式
5

#电机与足轴连接'经过传

动比
<

J

输出
8

模式
+

为传统车运行模式%

V9.

所特有

的技术特征是能同时具有模式
J

与模式
58

图
!

给出了在二轴式
9.

基础上实现的
V9.

结构

简图
8

图中#

%

表示为汽车发动机飞轮%

#

为离合器%

!

为

轴线固定式变速器%

?

为电机与同步机构总成模块
8

图
H

!

二轴式
)3I

结构简图

A6

2

BH

!
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2
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基本输入+输出特性计算

在基于
V9.

的混合动力系统中电机转子轴与

变速器输入轴啮合的模式
J

是其主要工作模式
8

此

时发动机和电机联合工作'共同构成车辆驱动动力

源
8

下面分析发动机+电机联合工作特性
8

为简化分

析'电机一级减速比
<

+

设为
%8

"!!

!

联合工作输入特性

联合工作时'输入特性曲线如图
?

和图
<

所示
8

其中发动机最大转矩点为
?$$$;.LDF

H%

'最大转矩

%<$*L

'最大输出功率
><[b8

电机恒转矩输出为

%B$*L

'恒功率输出为
!#[b

'最大转速
B$$$;

.LDF

H%

8

此时电机轴与变速器输入轴啮合'电机与发动

机同步旋转
8V9.

输入功率为发动机与电机的输出

功率叠加'转矩为二者代数和
8

#%?
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根据图中曲线可知在混合动力输出状态下'驱

动力最大可达
#I$*L

'输出最大功率接近
%%$[b8

同时电机具有回馈制动功能'因此动力系统可产生

最大
%B$*L

的制动力矩'可最大回收
!#[b

的制

动功率
8

通过将电机与输入轴啮合'发动机的低速段输

出转矩与电机的低速转矩叠加'可以得到更宽的低

速大转矩输出范围'弥补了发动机怠速以下无转矩

输出的不足
8

图
J

!

联合工作输入转矩特性

A6

2

BJ

!

#"

%

,99'&

`
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图
M

!

联合工作输入功率特性

A6

2

BM

!

#"
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,9

%
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!

联合工作输出特性分析

当电机输出轴与变速器输入轴啮合时'

V9.

的输

出转矩+转速与传动比有关
8

理论分析中变速器设为
<

个档位'各档位传动比见表
%8

主减速比
<

$

设为
?8#8

表
@

!

不同档位的传动比

I.=B@

!

U).&&.96''8*688)&)"9

2

).&5

档位
> % # ! ? <

传动比
<

S

[

!8!# #8?B %8I# %8!< %8$$

!!

图
B

和图
>

为联合工作的动力系统输出的轮边

力特性和功率特性
8

由图
B

可以看出'由于电机输出

轴与变速器输入轴啮合'因此电机力矩与发动机力

矩同比例放大
8

在一档车速
%![L.K

H%时'轮边力

达到最大约
?$$$*

'对应输入转速在
#$$$;.

LDF

H%左右
8

车速在
$

"

%![L.K

H%时汽车的驱动力

在
##$$

"

?$$$*

之间'并且消除了发动机怠速转

速以下无动力输出现象
8

这种方式可以为车辆连续

平滑的起步提供动力
8

当变速器的传动比大于
%

时'

变速器具有减速增扭功能
8

图
N

!

联合工作输出力特性

A6

2

BN

!

b,9

%

,98'&-)-1.&.-9)&6596-5'89).$?'&L

图
R

!

联合工作输出功率特性

A6

2

BR

!

b,9

%

,9

%

'?)&-1.&.-9)&6596-5'89).$?'&L

图
>

中'当变速器在第
<

档时'电机的恒功率范

围为
!I[L

.

K

H%以上
8

当改变不同档位则可使电机

的恒功率点降至为
%![L

.

K

H%

8

电机与变速器的输

入轴直联'电机恒功率输出范围扩大'使得车辆的动

力特性得到改善
8

#

!

动力中断问题的改善

在车辆换挡期间短时切换至模式
5

可以有效克

服传统
+9.

或
9.

存在的动力中断问题
8

#!!

!

2

>

的确定以及换挡期间动力变化

模式
5

中传动比
<

J

的选取对整车换挡期间的

动力性有较大影响
8<

J

的选取要首先保证模式
5

下

电机恒功率输出车速覆盖最高档位的最迟换档点
8

对比图
>

和图
I

可以看出'

<

J

越小'车速覆盖范围越

大'但系统输出扭矩越小
8

根据图
>

的联合工作输出

功率特性可以看出'换挡最高车速为
%%$[L

.

K

H%

!%?
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8

因此选择
<

J

%̂8#<

'此值满足上述速度范围

需求
8

由模式
+

或
J

向
5

切换过程中动力系统的传动

比发生改变'因此整车的动力输出也受影响
8

当然'

电机输出轴啮合由变速器输入轴切换至足轴过程

中'为了短时弥补输出动力减小'可将发动机的输出

功率适当加大'通过发动机提供整车动力
8

图
V

!

电机二级传动比的选择

A6

2

BV

!

;)-'"*

2

).&&.96''8$'9'&

根据图
B

和图
>

相应曲线可以分析出换档过程

中动力下降情况'定义动力下降因数
,

如式!

!

"

8

式

中#

(

V

为发动机转速%

S

为车速
8

,4

D

L

!

S

"

<

J

D

V

!

S

"

<

S

[

4

A

L

6

"<<$

(

V

$

<

S

[

R

J

<

J

D

V

!

S

"

<

S

[

4

A

L

!

S

"

A

V

!

S

"

!

!

"
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在参考设计的基础上'车速
%<

"

%$$[L

.

K

H%

范围内动力下降因数
,

如图
"

所示
8

该图是针对发

动机工作在外特性上的动力下降因数'此时动力损

失最大'对于轻负荷情况动力下降因数会相应减小
8

在低速段因为变速箱的变速比'发动机恒功率工作

区间变宽'每一个锯齿对应一个档位'高速段速比的

影响变小'动力下降因数基本与电功率比相当
8

该曲

线只对选定的参考设计数据有效'对于不同的换档

点和发动机特性'

,

变化规律会有所差异
8

图
X

!

动力下降因数随车速的关系

A6

2

BX

!

P)4.96'"516

%

=)9?))"()16-4)5

%

))*

."*

%

'?)&/4'5)/8.-9'&

#!"

!

换挡过程动态分析

相对于传统
+9.

'

V9.

呈现出不同的控制规

律'下面重点讨论减小换档过程中的动力中断的控

制步骤#

!

%

"

+

状态#车辆处于初始档位'主驱动电机
9

通过同步器
39

与变速器的输入轴
+

D

啮合%

!

#

"

J

状态#换档开始'同步器
39

运作'使主驱

动电机
9

与变速器的输入轴
+

D

分离'并进而与足轴

+

P

啮合%

!

!

"

5

状态#离合器
5

分离'驱动转矩重新分配%

!

?

"

A

状态#主驱动电机
9

独立输出转矩'!部

分或全部"提供驾驶员的转矩请求%

!

<

"

2

状态#变速器换档操纵机构
3/

完成换档

动作%离合器
5

结合'其间同步增大或减小主驱动电

机
9

的转矩输出'配合换档过程%

!

B

"

-

状态#控制同步器
39

运作'使主驱动电

机
9

与变速器的足轴
+

P

分离'并进而与输入轴
+

D

啮合连接'转矩重新分配%

!

>

"

/

状态#车辆在新的档位下行驶'换档控制

完成
8

以
%

挡换
#

档的换挡过程为例进行仿真分析'结果

如图
%$

所示'其中整车质量
%#I$[

S

'不计坡道阻力
8

图
@Y

!

@

$

C

换挡仿真曲线

A6

2

B@Y

!

;168956$,4.96'"8&'$

2

).&@9'

2

).&C

!!

图
%$:

为变速器输出轴转速+发动机转速+电机

转速以及变速器输入轴转速变化曲线
8

图
%$T

为发

动机输出扭矩+电机输出扭矩曲线
8

为了方便分析换

挡对整车动力性的影响'本文将车辆运动中克服风

阻以及滚阻等引起的扭矩称之为阻力扭矩'而使车

辆克服惯量体现车辆加速性能的扭矩称之为加速扭

矩
8

图
%$O

为等效到主减速器输入端的阻力扭矩+驱

动扭矩变化曲线
8

图中
E

%

时刻之前车辆挂一挡'发动机与电机输

?%?



!

第
!

期 钟再敏'等#有效改善换档动力中断的车用有源传动装置
!!

出轴均接变速器输入端
8

根据设定的混合动力控制

策略'此时发动机扭矩为
<<*L

'电机扭矩
#<*L8

汽车工作在正常行驶的
+

状态
8

系统驱动力矩
#I$

*L

左右'汽车加速运行
8

当发动机转速超过
#$$$;.LDF

H%时需换
#

档'

进入
J

状态'变速器输出轴转速为
B$$;.LDF

H%左

右
8

在
V9.

中为了防止动力中断'控制策略先将使

电机输出轴通过同步器
39

与主减速器直连
8

在同

步器同步过程中为了防止动力下降'发动机的输出

扭矩加大'以减缓因电机扭矩缺失带来的动力不足
8

而此时电机进入主动同步状态'调节扭矩克服自身

惯量'降低转速加快同步过程
8

E

#

时刻同步器
39

同步成功'电机输出轴转速

经传动比
<

J

'与变速器输出轴转速一致
8

系统进入
5

状态
8

控制系统通过离合器分离'对变速器进行换挡

操作前进行准备
8

由于离合器逐渐分离'发动机扭矩

同时下降%电机输出扭矩逐步上升'以减缓因发动机

扭矩下降带来的动力不足
8

E

!

离合器彻底分离'系统进入
A

状态'变速器

换挡
8

电机独立提供整车动力'汽车纯电动运行
8

由

于此时电机输出轴与足轴啮合'变速器换挡状态'与

传统车相同
8

E

?

时刻换挡成功'离合器啮合'发动机扭矩逐渐

加大
8

系统进入
2

状态
8

为了充分利用变速器减速增扭的特点'当变速

器完成换挡操作后'系统可以利用电机调速控制'配

合同步器
39

'使其转速主动与变速器输入轴转速同

步'完成电机输出轴与变速器输入轴的啮合
8

即图中

的
-

状态
8

在此状态中'发动机将加大扭矩输出'弥

补电机的扭矩缺失
8

E

B

时刻电机输出轴与变速器输入轴的啮合'电

机输出扭矩加大'使之与发动机扭矩达到混合动力

控制策略的匹配关系'换挡完成
8

在
V9.

换挡过程中
E

%

时刻开始到
E

B

时刻结束

共
#8<E

左右
8

尽管换挡时间比较长'但没有出现动

力中断
8

从图
O

的加速扭矩曲线可以看出'其值始终

为正'即车辆一直处于加速过程
8

因此
V9.

充分利

用混合动力系统双动力源以及电机可转速精确控制

的特点'有效地改善了动力中断问题
8

$

!

结论

根据以上原理分析和仿真可以看出'

V9.

具有

较明显的技术优势'值得开展更深入的理论和实践

研究
8

具体包括#

!

%

"

V9.

充分利用
+9.

和混合动力的技术优

点'实现了有源动力传输'最大限度地利用了电机功

率特性%

!

#

"纯电动模式能利用变速箱空档'避免了离

合器长时间分离工况%

!

!

"通过电机与输入轴啮合'可以改善发动机

的输入特性'并充分利用变速箱的传动比扩大电机

输出范围%

!

?

"通过电机与输出轴啮合'能够有效解决动

力中断问题'并可以实现连续无中断的能量回馈
8

不过'

V9.

也存在一定的未解决问题'这主要体

现在#动力中断问题部分解决'换档过程中仍存在部

分动力下降%回馈制动功率受电机功率大小限制'模

式
J

工作回馈过程中换档会带来制动力矩波动'模

式
5

工作使得低速制动转矩受到限制
8
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