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摘　要：针对回流式无级变速传动系统效率变化幅度大，传统无级变速系统匹配控制策略无法

确保整个系统处于理想状态，提出了基于系统效率优化的匹配控制策略。建立了发动机、变速器效

率数值模型和整车优化模型，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，对优化模型进行求解，得到了发动

机目标节气门开度控制表和变速器目标速比控制表，对设计样车的燃油经济性进行了欧洲市区与

城郊行驶循环（ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ）工况仿真验算，结果表明：基于系统效率优化的匹配控制策略可提高

整车燃油经济性１．５％左右。
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　　与传统的金属带无级变速传动系统 ＣＶＴ

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）相比，回流式

无级变速传动系统具有速比变化范围宽，承载能力

大，传动效率高等特点，可以获得纯ＣＶＴ所不能达

到的最佳经济性、最佳排放性等优化控制目标。

目前，国内外针对回流式无级变速传动系统经

济性控制策略，主要采用传统ＣＶＴ最佳经济性控制

方法［１４］，即通过调节变速器的目标速比，使发动机
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工作在高效率区域上，但仅仅考虑发动机效率是不

能保证整车燃油消耗量最低，油耗量还与变速器效

率有关。文献［５］指出无级变速传动系统的效率在

７０％～９０％之间，而回流式无级变速传动系统的工

作模式不仅包括了纯无级变速传动系统工况（高速

挡），也有回流式无级变速传动工况（低速挡），高速

挡时变速器的效率在７０％～９０％之间，低速挡时由

于定速比齿轮副和行星排参与工作，传动系统效率

的上限可以达到９０％以上，因此，回流式无级变速

传动系统效率不能只作为一恒定值来考虑，其对整

车经济性的影响是不能忽视的。笔者将综合考虑发

动机效率和变速器效率，在确保整车系统效率最优

的前提下，对回流式无级变速传动系统进行经济性

匹配研究。

１　系统效率对整车燃油消耗量的影响

回流式无级变速传动系统主要是由金属带无级

变速装置、定速比齿轮副、行星排传动装置、３个湿

式离合器、１个单向离合器和１个制动器组成（见图

１）。

Ａ．金属带无级变速装置；Ｂ．制动器；Ｃ．定速比齿轮

副；Ｄ．行星排传动装置；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 为湿式离合器；Ｌ４

为单向离合器

图１　回流式无级变速传动系统结构简图

回流式无级变速传动系统经济性控制策略是使

发动机每个时刻都工作在最高效率区［６］，即犫ｅ 最

小，而未考虑发动机功率，不能保证整车燃油消耗量

最小。因此，要使整车油耗最小，就需保证犫ｅ犘ｅ 最

小［７８］，即

ｍｉｎ犫ｅ犘ｅ， （１）

　　其中， 犘ｅ＝犘ｄ／ηｇ， （２）

犫ｅ＝３．６×１０
６／（ηｅ犚）， （３）

式中：犘ｅ 为发动机功率，ｋＷ；犫ｅ 为燃油消耗率，

ｇ／（ｋＷ·ｈ）；犘ｄ为需求功率，ｋＷ；ηｅ 为发动机热效

率；ηｇ为回流式无级变速传动系统效率；犚＝４．６×

１０４ｋＪ／ｋｇ。　

由公式（１）（３）可以得到 ｍｉｎ犫ｅ犘ｅ＝ｍｉｎ３．６×

１０６犘ｄ／（ηｅηｇ犚），那么，在一定的需求功率下，为达到

整车油耗量最小，就需要ηｅηｇ最大，即ｍａｘηｅηｇ（ηｅηｇ

称为系统效率）。

由于变速器效率变化幅度大，其对整车燃油消

耗量的影响是不可忽略的，因此整车经济性控制的

目标要综合考虑发动机效率和变速器效率［９１０］，使

系统效率达到最大。

２　传动系统效率模型

２．１　整车性能参数

本文研究对象是装备回流式无级变速传动系统

的羚羊轿车，其主要性能参数如表１所示。

表１　整车性能参数

名称 数值

整车整备质量／ｋｇ １１８０

轮胎半径／ｍ ０．２７４

发动机型号 ＪＬ４７２Ｑ１

额定功率（６０００ｒ／ｍｉｎ）／ｋＷ ４９±２．４５

最大扭矩（４５００～５０００ｒ／ｍｉｎ）／（Ｎ·ｍ） ８２±４．１

主减速器速比 ４．９９

变速器最小传动比 ０．４９８

变速器最大传动比 ３．５６

行星排结构参数 ２．５１７２

定速比齿轮传动速比 ２．４７０４

２．２　发动机效率模型

通过发动机试验，利用３次样条插值拟合，得到

发动机有效燃油消耗率与发动机转速和转矩的关系

曲线，然后，利用发动机效率计算公式得到发动机效

率数值模型（如图２）。

图２　发动机热效率模型
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２．３　变速传动系统效率模型

２．３．１　低速挡效率模型

图３是回流式无级变速传动系统低速挡工作模

式情况，根据功率流传递关系和行星传动扭矩特性

方程［１１］，得到回流式无级变速传动系统效率为

ηｇ＝
（１＋α）犻ｃｖｔ－犻ｆ
（１＋α）犻ｃｖｔ－犻ｆη

， （４）

式中：犻ｃｖｔ为金属带的速比；犻ｆ为定速比齿轮传动速

比；α为行星排结构参数；ηｃｖｔ为金属带传动效率。

图３　低速挡工作模式

２．３．２　高速挡效率模型

图４是回流式无级变速传动系统高速挡工作模

式情况，高速挡与纯无级变速传动工作情况一样，因

此，传动系统效率与纯无级变速器效率相同，即

ηｇ＝ηｃｖｔ。 （５）

图４　高速挡（纯无级变速）模式

２．３．３　传动系统效率模型

金属带无级变速传动系统效率主要与速比、输

入转矩有关，通过试验可以建立无级变速装置效率

数值模型。回流式无级变速传动系统效率，在无级

变速装置效率数值模型的基础上，通过公式（４）、（５）

计算得到传动系统效率模型，如图５。

图５　传动系统效率模型

３　传动系统效率优化

３．１　目标函数的建立

设定需求功率犘ｄ 和车速狏作为车辆运行状况

参数。那么，在一定的犘ｄ 和狏下，并根据前面分析

的结果可以得到目标函数［１２］

ｍａｘηｅηｇ， （６）

　　约束条件：

犜ｔ≥犜ｆ，

０＜犜ｅ≤犜ｅ＿ｍａｘ，

狀ｅ＿ｍｉｎ≤狀ｅ≤狀ｅ＿ｍａｘ，

犻ｇ＿ｍｉｎ≤犻ｇ≤犻ｇ＿ｍａｘ

烍

烌

烎。

（７）

式中：犜ｔ为整车驱动扭矩，Ｎ·ｍ；犜ｆ为整车阻力扭

矩，Ｎ·ｍ；犜ｅ为发动机扭矩，Ｎ·ｍ；狀ｅ 为发动机转

速，ｒ／ｍｉｎ；犻ｇ为变速器速比。

３．２　优化计算过程

由于回流式无级变速传动系统在速比０．４９８～

３．５６０之间存在２种工作模式：低速挡时的纯无级

变速模式和高速挡时的回流式无级变速模式。这２

种工作模式计算系统效率的过程是不同的，因此将

分别进行计算。

３．２．１　纯无级变速模式系统效率计算

１）在一定犘ｄ、狏下，犻ｇ 在０．４９８０～２．４７０４以

０．００１步长变化。

２）由公式犜ｏｃｖｔ＝
３６００犘ｄ狉

狏犻０
，得到无级变速装置

输出转矩。

３）根据犜ｏｃｖｔ和犻ｃｖｔ，查无级变速装置效率图６，得

到无级变速装置效率ηｃｖｔ，即变速器的效率ηｇ＝ηｃｖｔ。

４）由公式犜ｅ＝犜犻ｃｖｔ＝
犜０ｃｖｔ
犻ｃｖｔηｃｖｔ

，狀ｅ＝
狏犻０犻ｃｖｔ
０．３７７狉

得到发

动机转矩和转速犜ｅ、狀ｅ。

５）根据犜ｅ、狀ｅ查发动机热效率图得到ηｅ。
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６）根据公式ηｓ＝ηｅηｇ，得到系统效率。

３．２．２　回流式无级变速模式系统效率计算

１）在一定犘ｄ、狏下，犻ｇ 在２．４７０４～３．５６００以

０．００１步长变化。

２）由公式犜狅＝
３６００犘ｄ狉

狏犻０
，得到变速器输出转

矩；由公式犜ｏｃｖｔ＝
３６００犘ｄ狉

α狏犻０
，得到无级变速装置输出

转矩，由公式犻ｃｖｔ＝
１

１＋α
犻ｆ
－
α
犻ｇ

，得到无级变速装置

速比。

３）根据犜ｏｃｖｔ和犻ｃｖｔ，查无级变速传动装置效率

图６得到ηｃｖｔ。

４）由公式ηｇ＝
（１＋α）犻ｃｖｔ－犻ｆ
（１＋α）犻ｃｖｔ－犻ｆηｃｖｔ

得到变速器

效率。

５）根据公式犜ｅ＝
犜０
犻ｇηｇ

和狀ｅ＝
狏犻０犻ｇ
０．３７７狉

得到发动机

转矩和转速犜ｅ、狀ｅ。

６）根据犜ｅ和狀ｅ，查发动机热效率图得到ηｅ。

７）根据公式ηｓ＝ηｅηｇ得到系统效率。

图６　无级变速传动装置效率图

３．２．３　目标速比和节气门计算

结合２种不同模式下的计算过程，得到在整个

速比范围内，对于不同的速比，需求功率犘ｄ 和车速

狏所对应的系统效率ηｓ，从中找出系统效率最大

时［１３］，所对应的目标速比犻ｇｍ和节气门开度αｍ，犻ｇｍ和

αｍ 将作为指定需求功率和车速下的目标速比和发

动机目标节气门开度。具体计算过程如图７所示。

３．３　优化计算结果

图８是将优化后的系统效率与优化前系统效率

图７　系统效率优化计算流程图

进行差值的结果，可以看到优化后的系统效率较优

化前的系统效率有所提高。

图９是系统效率优化后最佳经济性目标速比

图，其将作为目标速比表存储在仿真控制系统中。

根据汽车的行驶情况，通过控制无级变速器传动比，

就可以控制发动机的工作点。
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图８　优化前后系统效率差值

图９　优化后目标速比图

图１０是系统效率优化后目标节气门开度图，其

将作为目标节气门表存储在仿真控制系统中，以控

制发动机的节气门开度。

图１０　优化后目标节气门开度

４　系统建模与仿真分析

４．１　传动系统数学模型

回流式无级变速传动系统简化模型［１４］如图１１

所示。由图可得传动系统数学模型为

犜ｅ－犜ｉｎ＝犐ｅ
ｄωｅ
ｄ狋
， （８）

犜ｏｕｔ＝犜ｉｎ犻０犻ｇηｇ， （９）

犜ｏｕｔ－∑犜犳 ＝犐ｄ
ｄωｄ
ｄ狋
， （１０）

ωｅ＝犻ｇ犻０ωｄ， （１１）

式中：犜ｅ为发动机扭矩，Ｎ·ｍ；犜ｉｎ为传动系统输入

转矩，Ｎ·ｍ；犜ｏｕｔ为传动系统输出转矩，Ｎ·ｍ；犐ｅ 为

发动机与传动系统输入轴转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；犜ｆ为

整车阻力扭矩，Ｎ·ｍ；ωｅ 为发动机输出轴角速度，

ｒａｄ／ｓ；犻ｇ为传动系统速比；犻０ 为主减速器速比；ωｄ 为

车轮角加速度，ｒａｄ／ｓ；犐ｄ 为车体与传动系统输出轴

转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；ηｇ为传动系统效率。

图１１　回流式无级变速传动系统模型

４．２　循环工况仿真分析

笔者选取了欧洲市区与城郊行驶循环（ＥＣＥ＋

ＥＵＤＣ）工 况，对 整 车 经 济 性 进 行 了 仿 真 和

分析［１５１７］。

图１２为循环仿真计算结果，从图中可以看出优

化前后实际车速、速比、瞬时燃油消耗量差值（优化

前减优化后）和系统效率差值（优化后减优化前）情

况。可以看出，优化后的燃油消耗量低于优化前的

燃油消耗量，系统效率高于优化前。
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图１２　仿真结果

　　同时，通过循环工况仿真，得到优化前等效百公

里油耗５．９５８Ｌ／１００ｋｍ，优化后等效百公里油耗

５．８６９Ｌ／１００ｋｍ，优化后节油达到１．５％，说明回流

式无级变速系统效率优化方法对整车节油起到一定

的作用，此方法是可行的。

５　结　论

１）根据回流式无级变速传动系统效率计算方

法，建立了传动系统的效率模型。

２）提出了一种可以通过发动机节气门开度和传

动系统速比调节，使整车系统效率达到最大的方法。

３）对所设计的回流式无级变速传动汽车进行了

ＥＣＥ＋ＥＵＤＣ循环工况仿真，结果表明：采用优化后

控制策略的整车百公里燃油消耗量比优化前降低了

１．５％，验证了方法的可行性。
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