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并联式混合动力液压挖掘机参数匹配方法

林 潇 管 成 潘双夏 王冬云
（浙江大学机械设计研究所，杭州３１００２７）

【摘要】 从混合动力液压挖掘机的结构入手，以系统全局效率优化为目标，提出了并联式混合动力液压挖掘

机动力源单元和能量储存单元的优化目标函数、约束方程以及整机的参数匹配方法，并结合一台５狋混合动力液压

挖掘机系统进行了部件参数匹配的实例研究，通过犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽建模分析得到经参数匹配后的系统，其各部件

具有装机功率低、效率高、油耗低的良好特性。
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引言

液压挖掘机工况复杂、恶劣，油耗大、尾气排放

严重，因此其节能研究有很大的潜在经济效益和环

保效果。当前，混合动力设计方法逐渐引入到汽车

领域［１～３］。对比研究汽车与挖掘机的工况以及系

统结构可以发现，挖掘机的工况波动频繁、剧烈，回

转制动、动臂等复合动作势能回收等都非常适合采

用混合动力设计方法［４～５］。因此可以借鉴混合动

力汽车领域研究的经验和方法对混合动力液压挖掘

机进行研究，以寻求液压挖掘机节能控制的突破。

混合动力液压挖掘机可以采用并联、串联和混

联的动力源连接方式，考虑到整机系统的效率和节

能效果，应用并联式混合动力系统较为适宜。在并

联式混合动力系统设计中，动力源部件参数确定、匹

配是最为关键的技术环节。其参数匹配［６～７］不仅

应考虑到特定机型外负载的状况，而且应结合各个

动力源之间的特性，优化配置动力源，从局部优化动

力单元、储存单元部件效率着手，进而达到全局系统

效率最优化以及系统动力参数最小化。

本文首先分析并联式混合动力液压挖掘机的结

构，进而提出动力单元、储存单元参数匹配的目标函

数和约束方程，然后应用该匹配方法，结合５狋液压

挖掘机进行并联式混合动力参数匹配的实例分析，

最终通过 犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽建模仿真得出参数匹配



后的并联式混合动力系统部件的工作特性。



１ 混合动力概述

混合动力系统与传统的挖掘机系统相比，最为

关键的是对动力源进行了改动，原先单发动机动力

源系统的参数匹配，只需要考虑发动机参数与外负

载需求功率相匹配；而混合动力系统由于具备多个

动力源以及储存单元，不仅要对外负载状况进行深

入分析，而且需要综合分析动力源内部参数的匹配

与优化问题以及储存装置的匹配问题。

如图１所示，典型的并联式混合动力液压挖掘

机是在动力源一侧引入电机系统以及能量储存装

置，电机与发动机采用同轴连接共同驱动液压泵。

因此对动力源来说，相当于从１个自由度变化为２个

自由度，电机作为一个灵活的动力单元，可以跟随外

负载的剧烈波动，从而实现发动机单元工作点的稳

定与高效；在能量回收一侧，引入了液压能量回收单

元，可以实现在动臂下降时，吸合离合器，回收动臂

势能，进一步提高系统的效率和节能效果。

图１ 并联式混合动力液压挖掘机连接结构示意图
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其动力源部分工作模式有以下几种情况：①发

动机单独驱动模式，此模式工作于发动机输出的优

化转矩能够匹配外负载，并且电池犛犗犆值过高，不

需要充电，该模式与传统液压挖掘机工作方式相同。

②发动机与电机联合驱动模式，此模式工作于发动

机输出一定的优化转矩，电池输出一定的能量驱动

电机，输出额外的转矩共同匹配外负载，此时电池

犛犗犆值下降，电机的驱动能力会受到电池犛犗犆值的

制约。③发动机驱动外负载和电机，该模式下发动

机输出的优化转矩大于外负载的需求，因而将有一

部分发动机的输出能量通过电机发电转化为电池的

内能储存起来，此时电池的犛犗犆值上升，并且电机

的发电容量受到电池容量的限制。④动臂势能回收

模式，在挖掘机处于动臂下降阶段时，外负载较小，

可以用电机的发电功能实现动臂势能的回收，并且

将回收的势能储存到电池中。

２ 参数匹配目标

并联式混合动力液压挖掘机需要考虑的参数匹

配单元如表１所示。

系统整体优化目标为：在多工作点动态控制策

略下，各部件效率最优化（发动机处于高效工作区

表１ 并联式混合动力挖掘机参数匹配单元

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犿犪狋犮犺犻狀犵狌狀犻狋狊狅犳犺狔犫狉犻犱
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匹配单元 技术参数

柴油发动机 标定功率，标定转速，标定转矩

电机系统
额定转矩，额定转速，峰值功率，母线电压，

母线电流

储存装置 额定电压，峰值电流，峰值功率

域，电机发电／电动效率处于高效区），储存装置

犛犗犆值在一定周期内平衡且具有一定的波动量，发

动机油耗最小，并且系统整体参数配置为最经济、装

机功率最小的方案。

２１ 动力单元

并联式混合动力液压挖掘机动力单元包括柴油

发动机和电机，其中电机具备发电／电动功能。目前

动力单元的配置有２种方案：柴油发动机＋异步电

机；柴油发动机＋永磁同步电机。永磁同步电机相

比于交流感应电机、开关磁阻电机、无刷直流电机等

其他电机控制系统，具有以下优点：高性能永磁材料

提供励磁，功率密度高；转子无励磁绕组，故无转子

铜耗，电机效率较高；转子转动惯量较小，动态性能

好；低转速下，效率较高、输出转矩大。对于混合动

力液压挖掘机系统而言，额外增加的部件譬如电机、

电池对挖掘机整机的空间布置提出了较高要求，在

有限的空间内部件体积对整机的布置具有很大影

响，因此电机的功率密度是选型的重要指标。永磁

同步电机体积小、质量轻、功率密度高，现有的永磁

同步电机甚至可以超过１犽犠／犽犵。因此选择系统动

力单元方案为柴油发动机＋永磁同步电机。

对于柴油发动机，要求发动机能提供外负载需

求转矩的平均值，并且能在整机多工作点动态控制

策略下使得发动机工作在最佳油耗区域内，即发动

机工作在高效区。

发动机的优化目标函数为
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犜犲———发动机转矩 狀犲———发动机转速

犜犾狅犪犱———外负载需求转矩

狋０———周期工况起始时间

狋′０———周期工况终止时间
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对于永磁同步电机，要求其尽可能工作在高效

区间，并且发动机能提供额外的峰值驱动转矩或吸

收多余的发动机能量，即：

永磁同步电机的优化目标函数为
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∫
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永磁同步电机的约束方程为
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２π狀犿犖
６０

犿犪狓∫
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式中 η犿犿———电机电动效率

η犿犵———电机发电效率

犜犿———电机转矩 狀犿———电机转速

犻犫———电池电流 狌犫———电池电压

犘犿犖———电机额定功率

犜犾狅犪犱
－
犿犪狓———外负载需求转矩最大值

狀犿犖———电机额定转速

２２ 储能单元

并联式混合动力液压挖掘机的储能单元目前有

２种方案：采用超级电容或犖犐犕犎电池组。超级电

容，体积小，能在瞬间吸收／释放能量，非常适合混合

动力液压挖掘机的工况特点，但应用超级电容的技

术还处于起步阶段，成本较高；而犖犐犕犎电池组，虽

然功率体积比较小，体积较大，瞬间吸收／释放能量

的能力较弱，但是能储存大量的能量，并且技术成

熟，成本较低廉。因此结合多方面的因素综合考虑，

选择犖犐犕犎电池组作为实验用的储能单元。

犖犐犕犎电池组的优化目标函数为

η犫犮＝
Δ犈犫

∫
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狋
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犻犫犮狌犫犮犱狋

（６）

η犫犱＝
∫
狋′
０

狋
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犻犫犱狌犫犱犱狋

Δ犈犫
（７）

犖犐犕犎电池组的约束方程为

犻犫
－狆犲犪犽
＝
犘犿

－狆犲犪犽

狌犫犖
（８）

式中 η犫犮———电池充电效率

η犫犱———电池放电效率

Δ犈犫———电池能量变化值

犻犫犮———电池充电电流

狌犫犮———电池充电电压

犻犫犱———电池放电电流

狌犫犱———电池放电电压

３ 参数匹配方法

选取５狋液压挖掘机作为研究对象，配上电机＋

电池组实现混合动力，力求通过参数匹配，降低发动

机功率。目前主要考虑为轻度到中度的混合动力配

置方案，即中排量发动机配中等功率的电机、电池

组。

（１）整机系统参数确定

一台标准５狋液压挖掘机，系统净重４５１０犽犵，

装机功率３４犽犠，系统最大转矩需求为１５２犖·犿。

（２）柴油发动机选型

并联式混合动力液压挖掘机的发动机、电机与

液压泵同轴相连，因此狀犲＝狀犿＝狀犮。在本例中选

择柴油发动机的平均转速为狀犲犖＝２０００狉／犿犻狀，发

动机的平均转矩为液压泵出口转矩的平均值，即

犜犲犖＝
∫
６０

０
犜犾狅犪犱犱狋

６０
＝８５５犖·犿

计算可得，对于该种外负载发动机所需要提供

的平均功率为１７９犽犠，考虑到２０％的设计余量以

及柴油发动机的型号种类，最终选择的柴油发动机

标定功率为２２犽犠。

（３）永磁同步电机选型

因为与发动机同轴，所以

狀犿犖＝狀犲犖＝２０００狉／犿犻狀

犜犿犖＝犿犪狓｜犜犾狅犪犱－１１犜犲犖｜＝５６犖·犿

犘犿犖＝犜犿犖
２π狀犿犖
６０

＝１１７犽犠

电机直流母线的电压选择直接关系到电机、电

池连接线上的损耗以及高压绝缘问题，有２种比较

普遍的母线电压方案，一种是２４０犞，一种是４００犞。

实例中设定电机直流母线额定电压犝犱犮犖＝２４０犞，

电压范围为２１６～３６０犞，则电机母线电流为犐犱犮犖＝

１１７×１０３

２４０
＝５０犃，考虑到设计余量，电机的额定功

率取为１５犽犠。

（４）犖犐犕犎电池组选型

参数选择如下：额定电压犝犫犖＝犝犱犮犖＝２４０犞；

峰值功率犘犫
－狆犲犪犽
＝１２犘犿

－狆犲犪犽
＝１８犽犠。

最终选择春兰犙犖犉犌８型高功率型金属氢化物

０３ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



镍蓄电池［８］，单个电池单元端电压为１２犞，标称容

量为８犃·犺，用２００节电池单元串联起来，可以满足

上述储能单元的性能要求。

４ 结果分析

通过在 犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽仿真系统中对液压挖

掘机负载、发动机、永磁同步电机、犖犐犕犎电池组的

稳态以及瞬态动力学建模，并应用多工作点动态控

制策略［９］，分析了经过参数匹配之后的混合动力液

压挖掘机各部件的效率以及相关特性。

表２为传统挖掘机与混合动力挖掘机的动力源

部件（柴油发动机，永磁同步电机）和犖犐犕犎电池组

装机功率对比。通过对比可见，引入了电机和电池

系统，降低了发动机的装机功率。定义混合度

φ＝
犘犲狀犵犻狀犲

犘犲狀犵犻狀犲＋犘犿狅狋狅狉
×１００％

则经过本参数匹配调整的５狋并联式混合动力液压

挖掘机的混合度φ为５９５％。

表２ 传统挖掘机与混合动力挖掘机装机功率对比

犜犪犫．２ 犘狅狑犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犲狓犮犪狏犪狋狅狉狊

犪狀犱狋犺犲犺狔犫狉犻犱犺狔犱狉犪狌犾犻犮犲狓犮犪狏犪狋狅狉狊 犽犠

类别 发动机 电机 电池

传统挖掘机 ３４ — —

混合动力挖掘机 ２２ １５ １８

图２ 并联式混合动力液压挖掘机转矩分配曲线

犉犻犵．２ 犜狅狉狇狌犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪犿狅狀犵狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱

犾狅犪犱狋狅狉狇狌犲，狋犺犲犲狀犵犻狀犲’狊狋狅狉狇狌犲犪狀犱狋犺犲犿狅狋狅狉’狊

狋狅狉狇狌犲犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾犺狔犫狉犻犱犺狔犱狉犪狌犾犻犮犲狓犮犪狏犪狋狅狉狊

图２为经过参数匹配后的并联式混合动力挖掘

机转矩实时分配特性曲线，除了发动机起动状态下

输出转矩出现大的波动外，在标准工况下，发动机输

出转矩始终保持在８０犖·犿附近，电机的宽幅转矩

输出抵消了负载转矩的频繁剧烈波动，因此发动机

维持在相对稳定的状态，有利于提高发动机的油耗

特性。

图３为电机在标准工况下工作点的实时曲线。

由图３可见，电机进入稳态后，其大部分工作点位于

１９５０～２０００狉／犿犻狀这一狭窄的区域内，其输出的转

矩值位于－５０～５０犖·犿之间，并且正负转矩值大致

相当，表明电机处于发电状态与电动状态的时间相

近，对电池来说充放电平衡能够较为容易地维持电

池犛犗犆值的平衡。

图３ 电机实时工作点曲线

犉犻犵．３ 犆狌狉狏犲狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲犱狔狀犪犿犻犮狑狅狉犽犻狀犵

狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲犿狅狋狅狉

如图４所示，虽然液压挖掘机工况恶劣、负载多

变，但电机响应速度快的特性能充分抵消外负载的

波动，其输出的功率波动幅度在－１０～１０犽犠之间，

并且在发电与电动状态下频繁切换。因此有必要考

虑电机、犃犆／犇犆以及电池组充放电的效率。

图４ 电机实时功率曲线

犉犻犵．４ 犚犲犪犾狋犻犿犲狆狅狑犲狉犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿狅狋狅狉

图５为系统部件的效率曲线，可见电池充放电

效率能够维持在０９以上，而电机（包括犃犆／犇犆）的

效率只能处于０６水平附近，尤其是在电机状态切

换过程中效率会低于０５，在正常运行中电机效率

能够达到０８以上。

图５ 电机以及电池的实时效率曲线

犉犻犵．５ 犚犲犪犾狋犻犿犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲

犿狅狋狅狉犪狀犱狋犺犲犫犪狋狋犲狉狔

图６为经过标准工况后电池犛犗犆值的变化情

况。由图６可见，电池状态为净输出，其净输出能量

约为１９４犽犑。
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图６ 犖犐犕犎电池组犛犗犆变化值

犉犻犵．６ 犆犺犪狀犵犲狅犳犛犗犆狅犳犖犐犕犎犫犪狋狋犲狉犻犲狊

５ 结束语

通过对５狋液压挖掘机的典型工况研究，提出了

对其并联式混合动力挖掘机动力源和储存装置进行

参数匹配、优化的方法，从部件的优化、约束特性入

手，建立了各个部件的目标优化函数和约束方程，最

终实现了５狋并联式混合动力液压挖掘机参数优化

匹配，并且达到了高效率、低装机容量的系统特性。
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