
第 47卷 第 1期 

2015年 2月 

西安建筑科技大学学报 (自然科学版) 

J．Xi’an Univ．ofArch．&Tech．(Natural Science Edition 

V_01．47NO．1 

Feb．2015 

DOI：10．15986~．1006—7930．2015．01．026 
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摘要：由于装载机作业工况复杂，负荷变化剧烈，导致装载机普遍性能差、能量得不到充分利用．因此以ZL50装载机为对 

象，设计了液压机械复合传动节能系统，目的就是降低 ZL50装载机的能耗，使其在高效、舒适和节能方面改善显著 ．文章 

对该系统的性能特性进行了分析，建立了各关键部分的数学模型．通过仿真软件 AMESim与 MATLAB／Simulink对 ZL50装 

载机液压机械复合传动节能系统进行了联合动态仿真，结果表明该系统使装载机在高效、舒适和节能方面有了很大的提高， 

证明了ZL50装载机液压机械复合传动节能系统设计方案的合理性和可行性，可为类似产品的改良提供参考． 
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Simulative research on hydraulic mechanical composite transmission energy— 

saving system f0r ZL50 loader 
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Abstract：The complex working condition of loaders and load rapid change ofthe load lead to poor performance ofthe machine and 

the energy is not fully utilized．Making ZL50 loader as object，research of its hydraulic mechanical composite transmission 
energy —saving system and performance parameters，is carried out SO as to the purpose is to reduce the ZL50 loader energy  

consumption，making it more efficient，comfort and energy—saving in the work．The paper has designed hydraulic mechanical 

composite transmission，transmission analyzed and established mathematical models of critical components．The dynamic simulation 

on ZL50 loader hydraulic mechanical composite transmission energy -saving system through simulation software AMESim and 

MATLAB ／Simulink．The results show that efficient，comfort and energy —saving of the loader has been greatly improved，the 

rationality and feasibility of the design plan of the ZL50 loader hydraulic mechanical composite transmission energy—saving system 

are proved，in providing a reference for similar products． 

Key words：ZL50 loader；hydraulic mechanical composite transmission；energy—saving；AMESim |Simulink union simulation 

由于装载机的工作环境比较恶劣，载荷变化大， 

发动机功率得不到充分发挥，液压机械复合传动结 

合了机械传动与液压传动的优点，能够较好的解决 

装载机在工作过程中所面临的以上问题，是一个很 

有潜力的发展方向．美国 GE公司、日本小松公司 

和德国大众集团曾经设计了类似的液压机械无极 

变 速 器 [1-3]． 2000 年 美 国 University of 

Wiscosin—Madison的Wenbo Wang博士论文，讨论 

了动力传动系的建模，以及运用动力学模型进行动 

力传动系仿真、故障诊断、设计和控制的理论与方 

法[4 ；2010年美国 Purdue University的 Rajneesh 

Kumar博士论文中讨论了液压机械结构的设计，对 

动力传动系统进行了建模仿真，对于整车的节能与 

动力控制策略进行了较为深入的研究 ]．国内许多 

高校及科研单位也开始了这方面的研究工作，如北 

京理工大学曾对 DMT-25变速箱进行了台架试验， 

刘修骥教授、苑士华教授等较早地对多段液压机械 

复合传动进行了较为深入的研究 ；河南科技大学 

与中国一拖集团合作，为东方红 1302R系列研制液 

压机械无级变速器哆]． 

结合 ZL50装载机的实际工作特点及发动机的 

性能评价指标 ]，设计了新型的液压机械复合传动 

节能系统，它能够大幅度提高装载机的综合性能， 

同时该系统基本应用原有变速箱和传动系统，降低 

了成本，经济实用，对于装载机技术的发展和产品 

质量的提高起了很大地推动作用． 

1液压机械复合传动方案设计 

ZL50装载机作为一种大型的铲土运输机械设 

备，在牵引工况下传动装置要求能够在大范围内进 
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行调速，在运输工况下传动装置要求有较高的速度 

与效率，因此利用离合器、制动器在适当的工作改 

变液压系统和机械传动的连接方案，充分发挥它们 

在不同工况下的优势．具体的工作模式如下： 

(1)一档纯液压驱动 

这种模式主要用于装载机起步阶段．起动时， 

发动机的动力性和燃油经济性较差，复合传动系统 

中的泵马达首先起动，利用其低速大转矩的特点， 

使车速达到一定值后，发动机起动，并迅速进入高 

效区工作．其中当液压蓄能器压力高于所需最低工 

作压力时，整车采用液压蓄能器驱动模式，发动机 

只为转向和装载装置提供必要的动力，整车全部牵 

引驱动能量由液压蓄能器和液压泵／马达提供，避免 

发动机在起动过程工作于高油耗、低效区．只有当 

液压蓄能器压力低于最低工作压力时，发动机为整 

机提供驱动能量． 

(2)二、三档复合驱动 

此时装载机进入正常中高速的运输工况．整车 

为液压机械复合传动装置驱动，综合传动性能好， 

发动机转速稳定在一定范围内，且工作于最佳燃油 

经济区，液压混合动力系统不工作． 

(3)混合驱动发动机动力不足时，液压蓄能器 

通过泵马达提供辅助动力．当整机处于加速、爬坡 

或铲掘等大负荷情况时，整机所需的动力超过发动 

机工作范围或高效区时，由液压泵／马达提供辅助 

动力，协同发动机一起驱动车辆． 

(4)再生制动 

系统的再生制动适用于每个档位，当发生正常 

制动、紧急制动和下长坡缓制动时都会有再生制动 

参与甚至完全由再生制动进行制动，驾驶员要根据 

实际情况，如为轻度制动，整车进入液压再生制动 

模式，传统制动系统不工作，全部制动转矩由液压 

蓄能器和液压泵／马达提供，非轻度制动时，整车 

进入复合制动模式，整车制动转矩由液压泵／马达 

和传统制动系统提供，液压泵／马达提供最大制动 

转矩，不足的由传统制动系统提供．再生制动与传 

统制动方式的分配要通过检测具体参数进行控 

制．如图 1所示． 

K3 

图 1 ZL50装载机液压机械复合传动装置 

Fig．1 Hydraulic mechanical composite transmission for 

ZL50 loader 

图中 B1为制动器，Ll、L2、L3、L4、L5、L6 

为离合器， 1、 、 分别是图中所示行星排特征 

常数，即其各从动轮齿数积与主动轮齿数积的比 

值，B1、L5为装置的换段机构，L2为装置的换向机 

构，且L1、L2为机械传动通断机构，L3、L4为差速 

器正负相位切换机构，L6为纯液压传动的通断机 

构，s1为变量泵的排量相对变化率，即相对于变量 

泵最大排量的变化率．不同工作段的制动器与离合 

器的结合状态如表 1所示． 

表 1制动器和离合器的工作状态 

Tab．1 The work status Of brake and clutch 

附j生 1：+表示制动器或离合器的结合 ；一1～1表不 01的变化范围· 

2液压机械复合传动数学建模与特性 

分析 

2．1速度特性分析 

ZL50装载机采用潍柴斯太尔 WD10G220E1 1 

发动机，额定功率为 162 kW，额定转速为 2 200 

r／min，功率汇流行星排组即差速器是由正向汇流排 

和反向汇流排组成，因此挡位的不同对于汇流方式 

和变量泵变化的方向的要求也不同．所用参数定义 

为：r／0发动机转速，，z1太阳轮转速， 2行星架转速， 

n 齿圈转速， 行星排特性参数，st变量泵的排量 

相对变化率，f4液压传动输入端传动比，i5液压传 
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动输出端 (复合)传动比，i6纯液压传动输出端传 

动比 ． 

对于内啮合行星排三构件的速度关系有： 

rl1+Kn 一( +1)n 2=0 (1) 

(1)前进档纯液压 Fh段 

离合器 L6结合，此时机械传动无功率流，发动 

机的全部功率由液压传动输出，当s1有一l一1变化 

时，输出转速将逐渐增加，整个装置的输出转速为 

： 拿 。 (2) 
Z4 Z6 

(2)前进档液压机械FhmI段 

制动器 B1制动，离合器 L2、L4结合，机械传 

动与液压传动同时工作，此时差速器为负相位工况， 

机械功率流由差速器行星架输入，液压功率流由差 

速器太阳轮输入，复合功率由差速器齿圈输出．此 

时 

l ； ： 
。 

(3) 
Z4Z5 

所以输出转速为 

．： ： +1一旦 ) (4) 
一  

z ‘ z 

(3)前进档液压机械 FhmⅡ段 

离合器 L 、L 、L 结合，机械传动与液压同 

时工作，此时差速器为正相位工况，机械功率流由 

差速器齿圈输入，液压功率流有差速器太阳轮输入， 

复合功率有差速器行星架输出．此时： 

n3 r／o ； ： ，z。 
Z4Z5 

(5) 

所以输出转速为 

(Kz+ 
1415 l,n 

c6) 
Z 1 L 2+ l l 

对于后退的三个档位的速度特性与前进三档 

位相对应，不再复述． 

令输出速度比 =176／n。，则可得到前进档三 

段 fb与 El之间的关系曲线 ，随着变量泵排量反复的 

变化，装置的转速是连续上升的，如图2所示． 

hR hmI ‘ l 

O．5 1 

／ 1 

． 139 一 一 _，， 

一 ／  

一 一  

图 2 液压机械复合传动装置速度特性曲线 
Fig．2 The speed characteristic curve of hydraulic 

mechanical composite transmission 

2．2平稳换段的条件 

根据图2以及对速度特性的分析，选择适当的 

传动参数，可以使每一段的段尾速度与下一段的段 

首速度相等，因此液压机械复合传动装置平稳换段 

的条件是：前后两段在换段点处有相同的输出转速， 

有相同的变量泵排量相对变化率 

根据关系式 (2)和 (4)，可以得到纯液压Fh段 

和液压机械FhmI段换段的条件为 

一 i4i5i6(Kl+1) (7) 
。  

isKli 2+f6 

其中 l、fm2为确定值，因此只要合理选择 i4、i5、 

f6的值，使得 s1≤1即可． 

同理，根据关系式 (4)和 (6)，可以得到液 

压机械FhmI段和液压机械FhmⅡ段的换段条件为 

：  (8) 
( 2+1)im1+ 2 ～ 

其中，除 i4、i5外，其余均为确定值，因此只要选 

择合理的 in、i5值，使得 E1≥一1即可以保证两者的 

平稳换挡． 

2．3转矩特性分析 

液压机械复合传动中各段输出的转矩极限值 

取决于液压马达的最大输出转矩 ．对于液 

压机械FhmI段，其输出转矩 

Mbl=( l+1)f 2M一 (9) 

对于液压机械Fhm 11段，其输出转矩 

Mb =K im M (10) 

对于纯液压传动 Fh段，根据设计的要求 

Mb。=f6 (11) 

综合以上关系式，可以得到转矩特性图，实质 

上，等比式液压机械复合传动装置输出转矩特性属 

于恒功率的双曲线型 ，使得经济性提高，如图3 

0 0．268 0．518 1 

图 3 液压机械复合传动装置转矩特性 
Fig．3 The torque characteristics of hydraulic mechanical 

composite transmission transmission 
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4结语 

(1)根据液压机械复合传动的工作原理及结构 

组成和ZL50装载机的工作特点，得到输入外分流 

(内啮合)式液压机械复合传动装置的综合性能最 

优．设计了首段为纯液压传动，二、三段为液压机 

械复合传动，且为等比式的液压机械复合传动装 

置．通过对该装置的变速机构、速度特性、等比特 

性、平稳换挡条件、转矩特性、液压功率流比及传 

动效率的分析研究，得出满足 ZL50装载机工作要 

求的各数学模型． 

(2)通过仿真软件 AMESim 与 MATLAB／ 

Simulink对 ZL50装载机液压机械复合传动节能系 

统进行了联合动态仿真，结果表明，仿真数据与理 

论计算结果基本一致．验证了液压机械复合传动节 

能系统性能达到了理论要求，大大提高了装载机在 

高效、舒适和节能方面的性能，实用性强，对于类 

似工程机械产品的研发和技术改进具有一定的参 

考价值． 
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