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随着汽车燃油消耗和排放法规的日趋严格，减少

CO2排放和提高汽车燃油效率已成为整个汽车行业关注

的重点。变速器作为整车传动系中的重要零部件，关系

到整车性能、燃油消耗水平等多方面的表现。如何通过

变速器的技术进步，实现整车的节能减排，已经成为变

速器行业一个极为重要的任务。

近年来的研究表明，液压控制系统作为DCT自动变

速器核心部件，其能量利用效率对变速器传递效率影响

较大，设计高效的液压控制系统，对提升变速器效率意

义重大。

DCT自动变速器传统液压控制系统效

率分析

DCT自动变速器液压控制系统主要功能是：

1）为离合器控制提供液压动力。

2）为变速器换挡提供液压动力。

DCT自动变速器液压控制系统效率

提升分析
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国内某公司自主开发和生产的系列DCT产品，是基于第一代湿式双离合器自动变速器技术而开发，本文从提升液压

控制系统效率的途径进行分析并设计了新的液压控制系统。应用AMEsim软件搭建了液压仿真模型，对设计的液压控制系

统分别在稳态工况和NEDC工况下所消耗的功率进行了仿真计算，并把计算结果与传统液压系统所消耗的功率进行了对比

分析。结果显示，设计新型高效的液压控制系统对提高DCT自动变速器的效率有显著作用。

3）为离合器提供冷却润滑流量。

4）为变速器轴齿提供润滑流量。

1.传统液压控制系统原理

传统的液压控制系统原理如图1所示。

液压控制系统的动力单元是机械泵，机械泵直接

与变速器输入轴相连接，由发动机驱动。发动机工作

时会带动机械泵转动，为变速器液压控制系统提供

需求的压力和流量。系统压力通过主压力控制阀来

调节，主压力调节阀是由先导泄流式电磁阀VBS来控

制。换挡压力通过换挡压力阀调节，换挡压力阀也是

由先导泄流式电磁阀VBS来控制。离合器控制压力

通过大流量比例电磁阀VFS调节。离合器冷却润滑

流量通过流量控制阀调节，流量控制阀是由先导泄

流式电磁阀VBS来控制。轴齿润滑流量由固定节流

孔调节。
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2.传统液压控制系统效率损失分析

液压控制系统的效率是指，从发动机输出的功率

中用于提供液压控制系统需求所消耗的那部分功率。

如图2所示，对于传统液压控制系统而言，它所消耗的

总功率包括消耗在机械泵和液压执行系统上的功率。

机械泵的功率损失主要体现在泵的内泄漏损失、回油

损失和机械损失。液压执行系统的损失主要指液压系

统泄漏损失。

图2 传统的液压系统总功率

目前DCT传统液压控制系统在效率方面面临以下

三个问题：

（1）机械泵效率低。主要因为机械泵转速不解耦

导致的流量浪费，比如：在高速稳定工况，系统需求

流量很小，但机械泵泵出的流量却很大，多余的流量

被浪费掉，如图3所示。

（2）液压执行系统的泄漏量大。导致过多的流量

损耗，其中泄流式VBS电磁阀的泄漏占总泄漏量的90%

以上，单个VBS电磁阀最大泄漏量在1.0～1.3L/min，如

图4所示。

（3）冷却润滑系统的压力转换损失大。冷却润滑

系统需求压力较低，而系统压力较高，需要通过减压

阀或节流孔来降低压力，从而导致液压系统的能量损

失。

图3 机械油泵流量损失

图4 泄流式电磁阀VBS泄漏量

DCT液压控制系统效率提升途径及方案

针对传统DCT液压控制系统所面临的功率利用率低

的问题，对液压控制系统效率提升途径进行分析：

1.按需供给液压油

根据变速器的实际需求压力和流量，在控制系统的

设计中增加一些“按需性”的功能。例如：动力单元设

计上使用变量泵、机械泵和电动泵的组合，采用一个或

多个电动泵等。

2.提高高压油利用率

由于机械泵输出的高压油流量远大于高压执行系统

的流量需求，造成很大的能量损耗，应尽可能使泵输出

的高压油全部用于高压执行系统。例如：液压控制系统

设计为高、低压两个独立的液压回路。

3.降低液压系统泄漏

泄漏是造成液压系统效率低的重要因素，而泄漏程

度取决于电磁阀、温度、油液特性等液压单元，在方案

图1 简化的传统液压控制系统原理
O



Auto Technology | 汽车技术

微信号 auto1950  /  2019年 第 10 期 59

设计上应尽量降低系统泄漏。

综合上述途径，本文设计了一种新的液压控制系

统方案，用来提升变速器效率。液压控制原理如图5所

示。

图5 新的液压控制系统原理

相比传统液压控制系统有以下不同：

（1）液压控制系统用两个电动泵代替机械泵。

（2）采用高、低压分体设计。即由高压电动泵和

蓄能器组成的高压控制系统来控制离合器执行和换挡执

行，它的最大压力能达到6MPa。低压电动泵用于提供

离合器冷却润滑流量和变速器轴齿润滑流量，它的最大

压力达1MPa。两个系统共用一个液压油源。

（3）所有电磁阀都采用低泄漏的插装阀，离合器

压力由比例压力阀VFS控制。换挡压力控制阀使用比例

压力VFS阀调整换挡压力后，再由4个比例流量阀控制

进入换挡液压缸的液压油流量。变速器轴齿润滑流量和

离合器冷却流量分别由流量控制阀（on-off阀）调节。

液压系统效率计算模型

为了计算本方案的液压系统效率，基于液压原理图

应用AMEsim仿真软件搭建了计算模型。高压控制系统

主要包括液压动力单元模型、离合器压力控制模型和换

挡系统控制模型，用于计算离合器动作和换挡动作的功

率。低压冷却润滑系统模型主要包括液压动力单元模

型、离合器冷却系统模型和变速器润滑系统模型，用于

计算离合器冷却和变速器润滑的功率。

（1）高压控制系统。换挡动作和离合器动作需求

设置参考DCT自动变速器在传统液压控制系统中的换挡

控制。

（2）低压冷却润滑系统。离合器的冷却流量需求

设置参考DCT自动变速器在传统液压控制系统中的流量

控制，图6所示为离合器冷却流量在NEDC工况下实测

值。变速器的润滑流量用一个简化模型来确定齿轮、轴

承和同步器在不同转速和转矩下的需求流量，如图7所

示。

图6 NEDC工况离合器冷却流量需求

图7 变速器的润滑流量需求

仿真分析

分别在稳态工况和NEDC工况下进行仿真计算，得

出该工况下高压电动泵和低压电动泵的输出功率，然后

与传统液压系统机械泵的输出功率进行对比。传统液压

系统机械泵的输出功率由搭载DCT自动变速器的整车采

集的数据计算得出。

1.稳态工况功耗分析

如图8a所示，稳态工况下，传统液压系统的系统压

力0.8MPa，机械泵为定排量泵，总输出流量16L/min。

由于稳定工况下，变速器输出转矩不高，离合器没有

滑磨，离合器冷却流量和变速器润滑流量需求都只有

2L/min，而离合器冷却流量和变速器润滑流量实际分别

为3.8L/min和6.2L/min，即实际分配流量远大于需求流

量。

考虑液压系统有约4L/min泄漏量，所以泵只需要提

供略多于8L/min的流量。另外由于低压冷却、润滑流量
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的工作压力也为0.8MPa，高压力流量向

低压力流量转换又进一步导致了功率损

失。如按系统实际需求计算，传统液压

系统机械泵输出功率高达213W，但效率

却仅有4.7%。

如图8b所示，新的液压系统的离合

器冷却流量和变速器润滑流量由低压

电动泵按需提供，低压系统压力仅需

105Pa。采用低泄漏电磁阀的高压系统总

泄漏量约40mL/min，低压系统总泄漏量

约40mL/min。液压系统总输出功率仅为

9.76W，效率却高达68%。

（a）传统液压系统稳态工况的功率分布    

（b）新液压系统稳态工况的功率分布

图8 传统液压系统与新液压系统稳态工况的功率

分布

2.NEDC工况功耗分析

传统液压系统机械泵在NEDC工况

下的瞬时输出功率范围在100～750W，

整个周期的平均输出功率是243.7W。

新液压系统高压电动泵在NEDC工

况下，整个周期平均功率为5.6W；瞬时

输出功率输出范围3～50W，整个周期平

均功率为10.6W。

3.效率提升分析

液压系统消耗的总功率包括消耗在液压泵和电动元件上的电功

率，所以计算液压系统消耗的总功率必须基于在发动机上的功率消

耗，即把液压系统消耗的功率通过转换来折算出消耗的发动机功率。

电动泵的功率来源途径包括发动机到发电机的功率转换，以及发

电机到电动机的功率转换。计算液压系统消耗的总功率时必须包括这

些转换效率，机械泵也要考虑发动机到机械泵的转换效率，如图9所

示。

图9 液压系统消耗的功率和发动机功率的转换

通过液压系统消耗的功率和发动机功率的转换，计算出稳态工况

下，传统液压系统消耗的发动机功率是332.8W，新液压系统消耗的发

动机功率是120W，消耗的功率下降了212.8W，降幅达64%。

通过液压系统消耗的功率和发动机功率的转换，计算出NEDC工

况下，传统液压系统平均消耗的发动机功率是380.8W，新液压系统平

均消耗的发动机功率是237.8W（见图10），比原来下降了143W，降

幅达38%。整个NEDC工况发动机平均消耗的功率为6.8kW，新液压控

制系统能使变速器效率提升2.1%。

结语

新设计液压系统通过降低液压损失的方式改善系统效率，无需对

现有变速器结构、轴齿、同步器及差速器等进行改动，工程量小，开

发周期快。

对传统液压控制系统与新设计液压系统对比计算分析发现，新设

计液压系统降低了动力源功率需求，同时匹配新方案的变速器效率较

之前提升了约2.1%，效率提升效果明显。

图10 新液压系统消耗的发动机功率
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