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摘要:本文简要介绍了车辆静液压储能传动这一新型动力传动系统的基本组成 、 工作原理及其特点 , 详细分析了系统

中关键元件之一的储能元件———气囊式蓄能器的各参数之间的关系以及蓄能器的充气容积 、 有效容积和压力 , 多变指

数等参数的变化对车辆制动能量回收以及对车辆性能的影响 , 并以某型公共汽车为例 , 通过分析计算得出了系统的能

量回收率与蓄能器容积的关系。

关键词:车辆工程;蓄能器;节能;静液压传动;能量回收

中图分类号:U463.2　　　　　　文献标识码:A

Research on Matching between Accumulator and Hydrostatic

Transmission System of Vehicle

LI Xiang-sheng1 , CHANG Si-qin2

(1.Central South Forestry College , Hunan　Zhuzhou　412006 , China;

2.Nanjing University of Science &Technology , Jiangsu　Nanjing　210094 , China)

Abstract:This paper briefly introduces the compose , working principle and characteristics of a new transmission system-hydrostatic

transmission , particularly analyze the relationship between parameters:polytropic exponent , charge volume , effective volume and pres-

sure of accumulator, and influence on energy recovery and characteristics of vehicle , and energy recovery efficiency has been calculated

with a bus-example.

Key words:Vehicle enginering;Accumulator;Energy saving;Hydrostatic transmission system;Energy reutilization

0　概述

在新世纪随着工业化进程的加速 , 能源需求量日

益增加 , 常规能源资源面临枯竭的危机 。在世界战略

格局趋向多极化迅速发展的形势下 , 能源浪费 、 大气

污染 、温室效应 、生态恶化 、 油价上涨等一系列问题

更加突出 。汽车是能源消耗和污染物排放的主要成员

之一 , 汽车交通与可持续发展 , 已成为全球关注的问

题。因此 , 汽车节能已成为全球的热点问题 , 国内外

都在研究开发使用新型动力传动系统来提高车辆经济

性和动力性 , 降低能源消耗;使用清洁能源的车辆如

太阳能 、 氢气汽车以及天然气和石油液化气等代用燃

料汽车来减少大气污染 , 保护生态环境 。

节约能源不仅是国民经济的重大课题 , 也是现代

科学技术面临的挑战 , 节约能源从广义上讲包括能量

的回收再利用。在车辆上使用静液压储能传动这一新

型动力传动系统 , 正体现了这一科学利用能源的思

想。本文将对车辆静液压储能传动这一新型动力传动

系统作一些有益的探讨 , 并着重分析系统中关键元件

之一的蓄能器与系统的特性及匹配关系 。

1　车辆静液压储能传动系统的组成 、工作原理及特点

1.1　车辆静液压储能传动系统的基本组成和工作原

理



车辆静液压储能传动系统一般由发动机 、 液压

泵 、蓄能器和双向变量马达 泵等主要元件组成 , 如

图1所示。在该系统中 , 系统压力的大小取决于液压

蓄能器的充液状态 , 其压力 p1 =p2 =p3 。液压泵和

液压蓄能器可使系统的压力基本保持不变 (准恒压)。

由于蓄能器的存在使系统中液压泵的流量 q1 与变量

马达的流量 q2之间没有直接联系 , 流量之差 q3 =q1

-q2 将直接流入或流出液压蓄能器。即液压泵和变

量马达有互不相关的转速。变量马达采用结构对称 ,

可过零点的轴向柱塞斜盘式结构 , 变量马达是可以完

全可逆工作的 , 即排量 V2 的大小和方向均可以改

变。亦即变量马达可在四象限工作 , 当变量马达工作

在一象限时驱动车辆前进 , 工作在三象限时驱动车辆

后退 (即车辆的倒档工况), 亦即车辆倒档工况是通

过改变变量马达的旋向来实现的 , 当工作在二象限和

四象限时分别为前进和后退的制动工况 。静液压传动

系统 , 就是通过调节变量马达斜盘的倾斜角及其方向

来适应外负载的变化和马达工况转变的 。

图 1　静液压储能传动系统工作原理简图
1-原动机 , 2-液压泵 , 3-单向阀 , 4-蓄能器 ,

5-双向变量马达 泵 , 6-工作机构 , 7-油箱

1.2　车辆静液压储能传动系统的工作方式及其主要

特点

由于在传动系统中加入了储能元件蓄能器使车辆

传动系统的工作方式发生了很大的变化 , 主要表现

在:(1)车辆起步时 , 可由发动机或蓄能器或两者同

时提供能量驱动车辆起步行驶 。(2)或由发动机驱动

车辆起步行驶 , 并向蓄能器充液。当系统达到规定压

力后 , 发动机停机或处于怠速状态 , 此时由蓄能器提

供车辆所需的能量 , 直到不能满足车辆行驶要求为

止。这时发动机重新开始正常工作 , 并保持在相应的

经济工作区域附近工作 , 需要峰值功率时由蓄能器来

补充 , 这样发动机可以间歇式方式工作 , 并以经济方

式运行 , 可降低燃油消耗 , 减少排放。(3)当车辆减

速或制动时 , 发动机停机或怠速 , 马达以泵工况方式

工作 , 将车辆的惯性能转化为蓄能器的液压能储存在

蓄能器中 , 根据需要释放出来驱动车辆 , 这样可实现

制动能回收 (通常在制动器处以热的形式耗散掉)。

这种传动系统的主要特点是:(1)发动机能以间歇时

方式工作 , 可减少燃油消耗 , 降低排放;(2)采用二

次调节技术使发动机负荷与工作负荷完全分离;(3)

蓄能器可提供峰值功率 , 可减少发动机的装机容量;

(4)可减少制动频率和实现部分制动能回收;(5)易

于实现车辆直接驱动 全轮驱动 , 使车辆结构相应简

单 , 减少了由机械传动引起的振动和噪声;(6)改善

车辆的操纵性 、 行驶的平顺性 , 提高其乘坐的舒适性

等
[ 1]
。

2　系统分析

2.1　车辆制动减速工况

假设车辆的制动工况在平路上进行的 , 则车辆制

动时能量平衡方程为

E1+E2+E3=
1
2
δmu

2
0 (1)

式中 , δ为车辆惯性质量换算系数;u0 为车辆制动

时的速度 , km h;E1 为回收能量 , J;E2 为滚动阻

力损失能量 , J;E3 为空气阻力损失能量 , J。最后

停车瞬间制动轮摩擦片耗损的能量已经很小可忽略。

由于减速回收的能量是通过车轮由液压泵来实现的 ,

因此 E1 可由下式确定

E1=FS =
T
r
S (2)

式中 , T 为泵输出轴上的制动扭矩 , Nm;S 为车辆

制动距离 , m;r 为车轮滚动半径 , m 。根据汽车理

论 , 汽车行驶方程式

TηT
r
=

CDA

21.15
u

2
+Gf+Gi+δma (3)

　　在制动过程中 ,产生制动减加速度的力矩 ,除制动

扭矩外 ,还包括滚动阻力矩和空气阻力矩 ,因此在制动

过程中 ,汽车的力平衡方程式为

T
r×ηT

+
CDA

21.15
(u0-at)

2
+Gf=δma (4)

式中 , u0 为车辆制动时的速度 , km h;ηT 为系统效率;

CD 为空气阻力系数;A 为车辆迎风面积 ,m
2
;f 为滚动

阻力系数;δ为汽车旋转质量换算系数 , δ=1+δ1 +

δ2 ,其中 , δ1≈δ2=0.03 ～ 0.05
[ 2]
。

由于在静液压储能传动系统中 ,汽车制动时 ,发动

机处于停机或怠速状态 ,并与传动系处于完全解耦状

态。因此 ,发动机及其相关运动件的旋转惯性质量对

系统无影响。

当车速较低(u0 ≤35km h)时 ,对于空气阻力可以
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忽略不计 。因此制动减加速度与制动力矩的关系式

a=
(T +r×ηT ×m×g×f)

δ×m×r×ηT
(5)

又知 T=pq 2π (6)

式中 ,p 为系统压力 ,MPa;q为液压马达总排量 , L。由

(5)、(6)式可得制动减加速度

a=
1

δm×rηT
pq
2π+mgf×rηT (7)

　　由 (6)可知 , 对于给定的车辆 , 当液压马达的

排量一定的情况下 , 制动减加速度只是系统压力的函

数 ,若忽略压力损失 ,系统压力就是蓄能器的压力 。图

1 ,图 2分别为减加速度和制动力矩(仅为泵制动)随系

统压力 ,制动时间及制动距离随减加速度变化关系。

由图可知 ,在有预见的制动中 ,仅由泵制动产生减加速

度的条件下 ,当制动车速为 45km h ,平均制动时间和

平均制动距离也只不过为 15.6s和 7.5m ,只有在紧急

的情况下才需要使用制动器制动 ,这样可大大减少制

动系统的耗损 ,提高制动器的使用寿命 。

图 1　减加速度和制动力矩随系统压力的变化

图 2　制动时间和制动距离与减加速度关系

2.2　蓄能器参数与特性分析

(1)蓄能器有效容积的计算

根据 p0 V
n

0=p1 V
n

1 =p2 V
n

2 =constant , 得蓄能器的

有效容积

ΔVxnV0 [ 1-(p1 p2)
1 n
]  (p1 p0)

1 n
(8)

式中 , p0 , p1 , p2 分别为蓄能器的充气压力 、 最低

和最高工作压力 , MPa;V0 、 V1 、 V2 分别为对应的

容积 , L;n 为多变指数 , 等温过程 n =1 , 绝热过程

n=1.4 。当 V0 、 p1 不变时 , 由 (8)式可知 , 要增

大蓄能器的有效容积 , 有两种途径:一是减少 p1 p2

项的值 , 即增大最高工作压力与最低工作压力的差值

p2 -p1 , 当 p2 -p1 的数值从 10%p1 增大到 20%p1

时 , 蓄能器的有效容积将增大 1倍;二是减少 p1 p0

的值 , 但受充气压力 p0 的限制。图 3为蓄能器有效

容积在不同多变指数下随充气容积的变化曲线。

图 3　蓄能器的有效容积随充气容积的变化

(2)制动过程中充入蓄能器的油液体积

Vc =∫
t

0

Nqdt , 由 u=2πrN 60和 u =u0-at , 得

N=30 (u0 -at) πr , 则

Vc =∫
t

0

30(u0 -at)
πr

×qd t (9)

其中 , N为液压泵的转速 , r min;u0 为制动时的车

速 , m s;a为制动减加速度 , m s
2
。

蓄能器的体积变化 Vxn =V1-Vc , 其中 , V1 =V0

(p0 p1)
1 n
, 在储能过程中 , 蓄能器的压力变化

p=p1 (V1 Vxn)
n

(10)

图4为蓄能器的压力在不同多变指数下随充入液

体体积的变化曲线。分析图 4可知 , 当多变指数不变

时 , 蓄能器的压力增长率随蓄能器容积的减少而增

大 , 相应的制动减加速度增长快 , 但吸收的能量较

少。

(3)蓄能器吸收的能量

E3 =-∫
V
xn

V
0

pdV =-
p0 V0

-n +1
Vxn

V0

-n+1

-1 =
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图 4　蓄能器压力随充入油液体积的变化

　　-
p0 V0

-n+1
p0

p

1-n
n

-1 (11)

　　图5为蓄能器吸收能量在不同容积下随压力的变

化曲线。由图 5可知 , 在多变指数和压力一定下 , 蓄

能器吸收的能量随容积的增大而增大 (忽略气体在做

功过程中的热损失和阻力损失)。

图 5　蓄能器吸收能量随压力的变化

(4)能量回收率

以某型全轮驱动公共汽车为例计算 , 其主要参数

为:车轮滚动半径 r =0.445m , 滚动阻力系数 f =

0.014 , 满载总质量mt =11 000kg ,蓄能器的充气压力

p0=18MPa ,最低工作压力 p1=20MPa ,最高工作压力

p2=30MPa , 多变指数 n =1.2 , 液压马达排量 q =

160mL r 。文中的结果均以此参数值为基础进行计算 。

若制动时车速 u0=35km h , 则车辆的动能为

E1=1 2 (mt ×u0
2
)=519 868.827 2 (J)

当取多变指数 n=1.2和蓄能器的充气容积分别

取 V0 =25L和 40L 时 , 蓄能器吸收的能量分别为 E 3

=199 950.499 8J 和 319 987.546 7J。则能量回收率分

别为 38.46%和 61.55%。在车辆起步加速时 , 蓄能

器释放此能量在 3 ～ 5s内提供的瞬时功率分别达 66 ～

40kW和 103 ～ 63kW , 这样发动机的功率可按满足经

常工况的要求来选择 , 不必考虑最大功率要求 , 可大

大降低发动机的装机容量 , 减少燃油消耗。由图 5可

知 , 对于选定的车型在同一制动条件下若选用 63L的

蓄能器几乎可回收车辆的全部动能 。但随着蓄能器容

积的增大其体积和重量也随之增大 , 同时也影响车辆

制动时系统压力的增长率以及在车辆上的布置。因此

选择蓄能器的容积要结合车型及使用要求综合考虑。

3　结束语

通过对车辆静液压储能传动系统的分析 , 该系统

应用在公共汽车上具有明显的节能效果 。在实际应用

中 , 为系统选择一个合适的蓄能器需要综合考虑多方

面的因素 , 其中蓄能器的有效容积是一个关键因素 ,

它不仅影响蓄能器吸收能量的大小 , 同时影响系统压

力的增长速率 , 但这两者是一对矛盾。不过我们研究

的主要目的是注重于系统的能量回收作用和改善车辆

的操纵性及乘坐的舒适性 , 因此为达到增加回收能量

和减轻重量的目的 , 增大蓄能器的有效容积是一个有

效的途径 。
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