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【摘要】对于电气化乘用车（内燃机动力、混合动力和纯电驱动），传动系统效率提升是技术研发主线，对实现整车降低

能耗至关重要。为了减少各项消耗和损失，从而提升变速器效率，多项效率提升技术得以应用。以一汽集团某型高效自动

变速器为例，对自动变速器系统效率损失来源及对应的效率提升技术进行阐述。首先回顾汽车电气化发展趋势，然后探讨

自动变速器系统效率损失来源，最后梳理出高效变速器设计方向及提升效率关键技术。
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【Abstract】 For electrified vehicles (combustion engine, hybrid and pure electric vehicles), transmission efficiency

improvement is the main technology route, which is significant to reduce energy consumption of the vehicle. Efficiency
improvement strategies are used to reduce the losses in transmission system. This paper takes the high efficiency automatic
transmission of FAW Group as an example to explain the source of efficiency loss and the corresponding efficiency
improvement technology. First, a brief background of electrified automation is reviewed. Then, key sources of the
transmission efficiency loss are discussed. Finally, some key technologies and research trends of high efficiency
transmission are given.
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0 引言

随着消费者对汽车需求持续增长以及对汽车动

力性、经济性要求越来越高，在国家节能减排法规日

益严格的背景下，汽车朝着电气化和混动化发展，传

统燃料车、常规混合动力车及插电式混合动力车占有

巨大市场份额[1]。《节能与新能源汽车技术路线图2.0》
明确了节能车和新能源车向着高效率技术进化[2]。自

动变速器作为动力源和车轮之间动力传递的执行系

统，在各种类型传动、混合动力及部分纯电动车型中

均有应用。

除了传统的动力系统降油耗技术，还需要应用大

量的电气化技术，来达成油耗目标。应用自动变速器

效率提升关键技术将持续助力电气化乘用动力传递效

率和整车经济性提升。本文以一汽集团某型高效自动

变速器产品为例，分析、阐述传统和新能源自动变速器

系统效率损失产生机理及提升效率的关键技术。

1 自动变速器效率损失分析

作为传动部件，在传递发动机动力的过程中，其

效率损失分为以下4类：执行动作消耗损失、机械摩擦

损失、液压损失和载荷相关损失。

1.1 执行动作消耗损失

目前，电动执行器已经越来越多地应用于自动变

速器系统。例如电动液压控制阀体中的动力源电动

泵，液压控制阀体中的电磁阀以及用于换挡或离合器
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控制的电动执行机构，都需要通过电机直接驱动，这样

就会产生电能转化及传输损失。其中，电磁阀电能损

失较小，可忽略不计。电机和电动泵的损失则与系统

结构、控制方法均有直接关系，除了选择高效电机及电

动泵外，系统控制策略也会直接影响到系统效率。

1.2 机械摩擦损失

自动变速器中广泛存在的机械摩擦损失包括：轴

承摩擦损失、拨叉摩擦损失、齿轮摩擦损失、同步器摩

擦损失、离合器滑动摩擦损失。其中，同步器和离合

器为摩擦元件，通过其摩擦作用实现功能为有益摩

擦，设计目标为元件达到期望的摩擦特性及扭矩容

量。轴承、拨叉、齿轮摩擦损失则应尽量减少。

1.3 液压损失

液压损失包括离合器拖曳损失、液压系统过供流

量损失、液压系统泄漏损失、齿轮搅油损失。

离合器拖曳[3]受润滑油流量、相对转速、润滑油黏

度、离合器分离间隙和沟槽影响。定量研究表明，离合

器拖曳损失与润滑油黏度和流量成正比[3-4]。系统过供

流量损失指系统提供流量超过应用需求带来的损失。

液压系统不可避免存在泄漏，如滑阀及电磁阀泄漏、换

挡活塞泄漏、离合器活塞泄漏等也会产生液压损失。

齿轮搅油损失是齿轮传动时克服润滑油黏性阻力引起

的功率损失，主要和齿轮几何参数、齿轮转速、润滑油

物性参数、浸油深度有关，目前主要通过齿轮修形和低

黏度润滑油介质的应用降低齿轮搅油损失[5]。

1.4 载荷相关损失

自动变速器系统中的载荷损失主要有齿轮啮合

损失、链条和带传动变形损失、轴扭转损失。

这类损失属于机械损失范畴，无法完全避免，只

能通过机械结构优化、新材料的应用进行降低。

2 自动变速器效率提升技术

对于特定自动变速器系统来说，上述损失会同时

出现，某些执行部件会同时包含多种损失类型。如何

从机械结构到控制策略联合设计，最大程度减少变速

器损失，进而提升其效率，需要根据特定的变速器结

构进行分析。下面以一汽集团高效自动变速器产品

为例，剖析自动变速器效率提升关键技术。

2.1 液压系统结构原理及策略优化

2.1.1 液压系统结构、原理及损失来源

某液压系统结构如图 1所示，系统动力源为一机

械油泵，由发动机直接驱动，转速和发动机输出转速

相同。经主油路压力调节提供用于换挡执行及离合

器执行的较高压力液压油，以及用于轴齿润滑和离合

器润滑冷却的较低压力冷却润滑油。系统结构及原

理简单，但由于主油路需求为高压力-低流量液压油，

而润滑油路需求为高流量-低压力液压油，因此为同

时满足系统对主油路和润滑油路的需求，必须增大机

械油泵排量使系统同时满足高流量和高压力，高压

力-低流量与高流量-低压力之外部分为系统功率浪

费区，如图 2。同时，油泵转速无法和发动机转速解

耦，会造成大量压力、流量浪费。

为了实现液压系统按需供油（Power- on- de⁃
mand），尽可能避免为了同时满足最大压力和最大流

量带来的供油过剩，实现压力需求和流量需求解耦，

高效变速器液压控制模块采用双压力回路技术，并配

合按需供油控制技术实现效率提升。

2.1.2 双压力回路技术

图3为2种形式的独立双压力回路液压系统示意

图。图3（a）所示液压系统通过2个电机控制高压、低

压2个电动泵，分别为高低压系统提供需求的压力和

流量。图3（b）所示液压系统采用了电动双联泵技术，

用一个电机为2个排量不同的电动泵为系统供油，同

样可实现高压力与大流量润滑解耦，从而提升液压系

润滑油路压力为0.3 MPa

主油路压力调节

主油路压力为1.5 MPa

轴齿润滑

离合器冷却

换挡执行

离合器执行

压
力

流量

功率浪费区

图1 两级压力回路耦合的典型液压系统示意

图2 压力回路耦合液压系统功率消耗示意
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统效率。

由于变速器执行器并非一直动作，因此在高压油

路中加入蓄能器，辅助实现高压油路压力保持，并为

液压系统提供需要的流量，是提高效率的有效设计方

案。

2.1.3 按需供油控制技术

由于变速器低压冷却润滑油为持续性的需求，因

此可根据润滑油流量最大需求进行电机和电动泵的

匹配，在不同需求下，通过调节电动泵转速实现流量

调节。

变速器高压液压油则为非持续性需求，高压压力

保持在一定的范围内即可。当需要高压液压油时，蓄

能器快速提供需要的液压油，可基于不同的策略实现

高压压力控制，达到按需供油要求。

假设满足高压系统正常工作的压力为 3.5~
6.0 MPa，以下为2种高压系统按需供油控制策略。

（1）电动泵间歇工作策略

将系统压力上、下限分别设置为Pmin和Pmax，采用

区间闭环控制方案。当压力到达下限值Pmin=3.5 MPa
时，则令电动泵以高效转速ω运转，为蓄能器充油，直

至压力达到上限值 Pmax=6.0 MPa，电动泵停止运转。

随着系统泄漏及执行机构开始动作，高压系统压力将

逐渐降低，达到Pmin时，再次启动电动泵，如此往复。

电动泵间歇工作仿真如图4。
（2）电动泵连续工作策略

选取 Pmin和 Pmax之间的一个系统控制目标压力

Pmid。初始，令电动泵以高效转速ω快速建立主油压至

目标压力Pmid，然后采用比例积分微分（Proportional In⁃
tegral Differential，PID）控制电动泵转速实现对蓄能器

连续补油，使得主油路压力保持在Pmid附近，电动泵连

续工作仿真如图5。

2种控制策略均能满足高压系统按需供油，根据

电机和电动泵系统效率（图 6），可以看出电动机连续

工作方式可使得系统更多地运行于高效区，对于提升

系统总效率，该种方式更优。

2.2 降低搅油与离合器拖曳损失

2.2.1 典型自动变速器油箱

典型自动变速器设计中，齿轮与控制阀体处于同

一油腔，为了保证车辆加减速、转向等工况下油泵可

靠吸油，润滑油加油量有冗余，使加油量增多。但是，

这也加剧了齿轮搅油损失与离合器拖曳损失（图7）。
2.2.2 独立双油腔技术

为提高变速器效率，设计齿轮箱与控制阀体处于

2个独立的油腔（图8），其中阀体油腔液面较高，以满

足各工况下的电动泵吸油要求，齿轮腔液面较低，可

有效降低齿轮搅油损失及离合器拖曳损失。

图3 独立双压力回路液压系统示意
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2.2.3 “干油箱”技术

将油底壳内的润滑油通过油泵输送至齿轮箱顶

部的“干油箱”内（图9），再经润滑油喷管给齿轮、同步

器、轴承进行润滑。可在保证同步器、轴齿持续稳定

润滑的同时，进一步降低齿轮箱润滑油液面高度，减

少搅油及拖曳损失。

2.2.4 低黏度液压油技术

变速器液压油的黏度对减小系统摩擦、承受机械载

荷能力、散热都有直接的影响，进而影响系统效率[6]。文

献[6]还通过试验表明：液压油黏度降低会使变速器系

统旋转机械载荷阻尼减小，进而提升效率，并利用此

特性提出了一种液压油黏度测试方法。

福斯、壳牌等油品公司分别对液压油黏度和搅油

损失进行了充分研究，并得出降低液压油黏度有利于

提高传动效率的结论[7-8]。同时，液压油黏度降低也有

利于减少离合器拖曳损失[3]。因此，高性能的低黏度

油成为传动系润滑油的应用趋势。

除此之外，变速器液压油的黏度作为一个重要指

标，所选取的低黏度液压油还需要同时满足轴齿润滑

保护、材料相容性、热和氧化稳定性、抗微点蚀性能、

剪切稳定性、抗泡沫特性等一系列性能指标，才能满

足应用要求。

2.3 降低系统摩擦

2.3.1 低摩擦轴承技术

典型自动变速器轴承设计主要考虑提升轴向

支撑、轴系刚度及耐久性，多采用圆锥滚子轴承。

随着技术进步，设计时通过优化挡位布置提升系统

刚度，对轴承的刚度要求减弱。低摩擦深沟球+圆
柱管子轴承，角接触圆锥滚子+圆锥滚子轴承均被

变速器系统广泛应用，有效减少了摩擦损失，达到

效率提升效果（图 10）。

图6 电动泵效率与工作点

图7 典型自动变速器油箱及其油液高度示意
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图9 独立双油腔+“干油箱”结构及其油液高度示意
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2.3.2 齿轮修形技术

在轴齿传动效率优化过程中，通过优化设计齿轮

参数来提高轴齿传动效率。在保证设计结构空间的

前提下，齿宽和螺旋角设计较大值，降低齿面接触应

力。采用小模数设计，通过变位系数、压力角和齿顶

高的综合优化设计，降低齿轮啮合相对滑移率和滑移

速度，减少啮合损失。合理设计齿侧间隙和齿面粗糙

度，保证润滑油膜处于最佳润滑状态。

根据变速器实际载荷谱受力情况，综合比较不同

轴承选型对传动效率的影响程度，在保证耐久性的前

提下，通过合理的轴承选型和轴承预紧优化，优化轴

齿传动效率。

2.4 低泄漏电磁阀技术

典型液压系统主油路压力通过电控可变节流孔

式压力先导阀进行控制，其工作原理是通过一个可变

节流孔，通过泄漏进行主油路压力调节。随着新一代

电磁阀技术进步，功率密度更大、泄漏更小的比例压

力电磁阀和比例流量电磁阀得到了广泛应用（图

11）。低泄漏电磁阀技术使得液压系统泄漏损失大大

降低，从而减少了系统供油需求，进而减小了系统供

油功率需求，达到提升效率的效果。

3 总结

对于电气化乘用车，传动系统效率提升是技术主

线，对于降低整车能耗至关重要。

自动变速器效率提升主要通过液压系统原理及

控制策略优化、降低搅油损失、降低系统摩擦实现，主

要包含双压力回路技术、按需提供流量控制技术、独

立双油腔技术、“干油箱”技术、低黏度液压油技术、低

摩擦轴承技术、齿轮修形技术、低泄漏电磁阀技术。

以上技术的组合应用，可有效提升传统及新能源自动

变速器效率。
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图11 电磁阀泄漏量降低示意

图10 不同类型轴承摩擦损耗对比
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