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基于电液协调式液压挖掘机复合动作工况下能量回收系统研究
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摘要： 为实现液压挖掘机动臂与转台复合动作时的能量回收， 提出一种基于蓄能器－液压马达－发电机的液压挖掘机电

液协调式能量回收系统。 在标准工况下的单个工作周期内对系统模型进行仿真分析， 研究关键参数对系统节能效果的影

响。 结果表明： 在参数合理匹配的情况下， 此系统回转制动能量回收率为 ６１􀆰 ０８％， 动臂下降能量回收率为 ２７􀆰 ２３％， 综合

能量回收率达到了 ４４􀆰 ７９％， 综合能量再利用率达到了 ４７􀆰 ３７％， 节能效果良好； 在合理的范围内， 选择初始容积小的蓄能

器和排量小的回收马达能提高系统的能量回收率。
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　 　 在工程机械领域， 液压挖掘机占有重要地位， 广

泛用于各类建设工程［１－２］。 但其高能耗、 高排放、 低

效率的缺点， 对能源及环境造成不利影响。 如何使其

更加节能环保是目前的研究热点之一［３］。 近年来通过

科研人员的大量研究已经大大提高了液压挖掘机的效

率， 如将转台制动能量回收进蓄能器再释放于回转启

动以降低能耗； 将工作装置可回收能量转换为电能存

储在蓄电池中， 进而辅助发动机工作以提高效

率［４－７］。 但由于蓄能器和蓄电池本身的缺点， 能量回

收率难以进一步提高。 根据两者的优缺点具有互补性

的特点， 将两种回收方式结合优势明显， 但此类研究

不多。 研究对象方面， 对于挖掘机动作中可回收能量

占比较高的动臂下降和回转制动， 大部分节能研究只

针对其中之一进行， 也有一少部分将两者一起研究，
但能量回收过程却是相互独立的［８－９］。 鲜见有对动臂

和转台复合动作时的能量回收进行研究。
液压挖掘机在标准工况下的单个工作周期动作如

图 １ 所示。

图 １　 挖掘机单个工作周期动作分解示意图

假设一个工作周期中转台分为正转和反转， 每个

工作周期大约为 ２０ ｓ。 可以看出， 动臂提升和转台正

转以及动臂下降和转台反转过程中都存在两者的复合

动作， 如图 １ 中阴影部分所示。 在一个工作周期中，
动臂下降和转台正、 反转阶段都存在可回收能量。 而



在动臂下降和转台反转的复合动作过程中， 存在着可

回收能量阶段的重合， 即同时可对动臂下降和转台制

动的能量进行回收。 目前对这部分能量回收方式的研

究较少。
在已有研究的基础上， 针对以上不足， 作者提出

了一种基于蓄能器－液压马达－发电机的液压挖掘机

电液协调式能量回收系统， 实现了动臂下降与回转制

动复合动作时的能量回收。 阐述了系统组成及工作原

理， 建立模型并进行仿真分析， 最后研究了关键参数

对系统节能效果的影响。
１　 系统组成及工作原理

１􀆰 １　 电液协调式能量回收系统组成

文中提出的基于蓄能器－液压马达－发电机的液

压挖掘机电液协调式能量回收系统的原理如图 ２
所示。

图 ２　 电液协调式能量回收系统原理图

１􀆰 ２　 电液协调式能量回收系统工作原理

从图 １ 可以看出： 在一个工作周期中， 动臂下降

一次， 转台制动两次， 且动臂下降是先于转台反转制

动发生的。 研究的是动臂和转台复合动作时的能量回

收， 故不考虑铲斗和斗杆动作的影响。 在满斗提升回

转阶段和空斗下降转回阶段， 会发生动臂和转台的复

合动作， 结合图 ２ 所示的系统原理图， 下面就这两个

阶段的系统工作原理分别予以说明。
（１） 满斗提升回转阶段。 该阶段在内收挖掘装斗

之后， 动臂首先提升， 随后转台开始正转， 蓄能器

１３ 释放油液单独驱动转台正转。 当控制器通过压力

传感器 １２ 检测到蓄能器 １３ 出口压力降至一定值时，
二位二通电磁换向阀 ６ 关闭， 蓄能器 １３ 不再继续释

放油液， 而由发动机继续驱动转台回转。 动臂提升至

一定高度后停止继续升高， 控制器通过压力传感器 ９
和压力传感器 １１ 检测到的数值判断转台要制动， 从

而控制使得二位三通电磁换向阀 ８ 得电换向， 使得制

动时压力油液通过二位三通电磁换向阀 ８ 和单向阀进

入蓄能器 １３， 从而实现转台正转制动能量的回收。
（２） 空斗下降转回阶段。 该阶段在卸载完毕之

后， 转台首先反转， 蓄能器 １３ 先将当前周期中的满

斗提升回转阶段回收的压力油液释放出来单独驱动转

台反转。 随后动臂开始下降， 控制器通过位移传感器

２０ 检测到动臂液压缸 １９ 开始下降， 控制二位二通电

磁换向阀 ６ 关闭， 蓄能器 １３ 不再继续释放能量。 同

时二位三通电磁换向阀 １８ 得电换向， 二位二通电磁

换向阀 １４ 得电打开， 动臂液压缸 １９ 无杆腔的油液在

负载重力和有杆腔压力的共同作用下， 进入蓄能器

１３。 当控制器通过压力传感器 １２ 检测到蓄能器 １３ 入

口压力升高到一定值时， 二位二通电磁换向阀 １４ 关

闭， 二位二通电磁换向阀 １５ 得电打开， 同时控制阀

组切断动臂液压缸 １９ 有杆腔的压力油液。 之后动臂

液压缸 １９ 无杆腔的油液仅在负载重力的作用下， 驱

动回收马达 １６ 转动， 从而带动发电机 １７ 发电， 将剩

余的动臂势能转化为电能存储在蓄电池里。 随后控制

器通过压力传感器 ９ 和压力传感器 １１ 检测到的数值

判断转台要制动， 从而控制二位三通电磁换向阀 ７ 得

电换向， 制动时压力油液通过二位三通电磁换向阀 ７
和单向阀进入蓄能器 １３， 从而实现转台反转制动能

量的回收。
２　 系统模型建立与参数设置

２􀆰 １　 仿真模型建立

根据图 ２ 的系统原理图， 在 ＡＭＥＳｉｍ 中建立电液

协调式能量回收系统的仿真模型， 如图 ３ 所示。
根据图 ３ 可知， 文中提出的电液协调式能量回收

系统由 ３ 个模块组成： 动臂下降势能回收模块、 转台

制动能量回收模块和能量存储与释放模块。
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图 ３　 电液协调式能量回收系统仿真模型

　 　 为了便于研究， 在搭建仿真模型时对原理图进行

简化， 动臂液压缸和回转马达分别由单独的动力源驱

动， 利用两个三位四通电磁换向阀控制动臂的升降和

转台的正反转， 这样就可以实现对各模块的精确控

制， 使动臂与转台的运动轨迹符合标准工况下单个周

期内的动作过程。
２􀆰 ２　 仿真参数设置

系统仿真模型建立之后， 需要对模型中各元件参

数进行设置。 文中以某型号 ７ ｔ 级液压挖掘机为实例

进行仿真分析， 挖掘机的基本参数如下： 整机质量

７ ０００ ｋｇ， 额定功率 ４２􀆰 ９ ｋＷ， 标准斗容 ０􀆰 ２８ ｍ３， 系

统压力 ２６􀆰 ５ ＭＰａ， 先导压力 ３􀆰 ５ ＭＰａ， 回转速度 １１
ｒ ／ ｍｉｎ， 仿真模型中各元件的基本参数参照实例中液

压挖掘机的实际参数设定。 仿真模型中主要元件的参

数设置如表 １ 所示。
文中所选取的 ７ ｔ 级液压挖掘机为反铲型， 对于

反铲挖掘机， 其上部回转机构的转动惯量是按照下列

经验公式估算的［１０］：
Ｊ０ ＝ ５９０Ｇ５ ／ ３ （１）
Ｊ１ ＝ ９６０Ｇ５ ／ ３ （２）

式中： Ｇ 为整机质量， ｔ； Ｊ０ 为空斗回转时的转动惯

量， ｋｇ·ｍ２； Ｊ１为满斗回转时的转动惯量， ｋｇ·ｍ２。

表 １　 系统仿真模型主要元件基本参数

元件 参数 数值

蓄能器
容积 ／ Ｌ

充气压力 ／ ＭＰａ
４
５

回收马达
马达排量 ／ （ｍＬ·ｒ－１）
额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

８０
１ ５００

发电机 输出电流最小转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １ ０００

回转马达

减速机总成

马达排量 ／ （ｍＬ·ｒ－１）
额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

机械效率
容积效率
总减速比

满斗转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２）
空斗转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２）

４５
１ ７００
０．９
０．９７
１２１

２４ ５９０．５３
１５ １１２．９３

动臂液压缸

活塞直径 ／ ｍｍ
杆直径 ／ ｍｍ

液压缸行程 ／ ｍｍ
两端死区体积 ／ ｃｍ３

黏滞摩擦系数 ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１）
负载重力 ／ ｋＮ

１１５
６５
７６０
５０

１００ ０００
６８．６

蓄电池
额定容量 ／ （Ａ·ｈ）
初始电荷状态 ／ ％

５
６０
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　 　 此系统中蓄能器主要回收来自回转制动时的油

液。 传统液压挖掘机回转制动过程中回转马达输出的

最大油液体积计算公式为：

Ｖ ＝ ∫Ｑｄｔ （３）

式中： Ｑ 为回转制动过程中回转马达流量； ｔ 为制动

时间。
通过仿真结合式 （３） 计算得到 Ｖ ＝ ０􀆰 ５２３ ５ Ｌ，

则蓄能器的有效容积不能小于回转马达制动时输出的

最大油液体积 Ｖ。 由于蓄能器的有效容积约占蓄能器

总容积的 １０％～２５％， 则蓄能器的总容积为：

Ｖ０ ＝ Ｖ
１０％ ～ ２５％

＝ （２．０９４ ～ ５．２） Ｌ （４）

在该范围内实际可选的蓄能器容积有 ２􀆰 ５、 ４ Ｌ。
考虑到蓄能器还要回收少量动臂液压缸油液， 这里选

择容积为 ４ Ｌ 的蓄能器。
根据实例中挖掘机的参数， 转台液压系统的最大

压力为 ２３ ＭＰａ， 故蓄能器最大工作压力 ｐ２为 ２３ ＭＰａ，
根据公式［１１］：

ｐ０ ＝ ０．３０８ｐ２ （５）
计算可得蓄能器充气压力 ｐ０为 ７􀆰 ０８４ ＭＰａ， 考虑

到蓄能器也要回收一部分动臂势能， 充气压力不能高

于动臂下降时无杆腔压力， 故这里暂时取蓄能器充气

压力为 ５ ＭＰａ。
实例挖掘机实际工作中， 动臂下降时间大约为 ３

ｓ， 仿真中依据此条件选取合理的回收马达排量使动

臂下降时间在 ３ ｓ 左右， 这里选择回收马达排量为 ８０
ｍＬ ／ ｒ。 由于回收马达驱动电动 ／ 发电机转动发电， 故

依据常见的电动机额定转速， 选取回收马达额定转速

为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。
３　 系统仿真分析

仿真中， 系统模型的控制按照图 １ 所示的动作过

程进行， 液压挖掘机单个工作周期时长设为 ２０ ｓ， 对

单个工作周期进行仿真。 下面对模型中各模块在一个

周期内的仿真动作分别予以说明， 如表 ２ 所示。
电液协调式能量回收系统模型的仿真过程综合了

各个模块的仿真动作， 从仿真结果来看， 此系统可以

实现动臂与转台的正常作业。 下面着重从能量回收方

面对仿真结果予以说明。
在一个完整的工作周期内， 假设蓄能器回收或释

放能量过程中内部气体压力变化量为 ｐ， 气体体积从

Ｖ１变化到 Ｖ２， 则其回收或释放的能量 Ｅ１可以通过式

（６） 计算得到：

Ｅ１ ＝ ∫Ｖ１

Ｖ２

ｐｄＶ （６）

表 ２　 各模块周期内仿真动作

模块类型 时间点 ／ ｓ 动作

动臂下降势

能回收模块

０
３
１２
１５

满斗提升

悬停 （卸料）
空斗下降， 能量回收

悬停 （挖掘）

转台制动动

能回收模块

０
１
５
１０
１４

不工作

满斗正转， 蓄能器能量释放

制动， 能量回收

空斗反转， 蓄能器能量释放

制动， 能量回收

能量存储

与释放模块

０
１
５
１０
１２
１４

不工作

蓄能器释放能量驱动正转

蓄能器回收制动动能

蓄能器释放能量驱动反转

蓄能器、 蓄电池回收动臂下降势能

蓄能器回收制动动能

　 　 根据仿真得到的蓄能器气体压力 ／ 体积的变化结

合公式 （６） 可以算出蓄能器回收与释放的能量。 并

不是所有释放的能量都能被有效利用， 根据能量释放

时转台的转矩和转速， 求得再利用的能量。 动臂在整

个下降过程中输出的能量根据无杆腔的压力和流量求

得。 转台回转制动能量的计算公式为：
Ｅ２ ＝ ０．５Ｊω２ （７）

式中： Ｊ 为转动惯量； ω 为转台角速度。
能量再利用率定义为再利用能量与释放能量之

比， 例如正转启动的能量再利用率为再利用能量与蓄

能器释放能量之比。 根据仿真结果计算能量回收率和

能量再利用率， 结果如表 ３、 表 ４ 所示。
表 ３　 周期内能量回收结果

动作

蓄能

器回

收能

量 ／ ｋＪ

蓄电

池回

收能

量 ／ ｋＪ

转台制

动能

量 ／ ｋＪ

动臂下

降能

量 ／ ｋＪ

能量

回收

率 ／ ％

正转

制动
９．６８７ — １６．３１５ — ５９．３７

动臂

下降
３．２５３ ３．２３６ — ２３．８３１

１３．６５
１３．５８

反转

制动
６．２９６ — １０．０２７ — ６２．７９

总计 ２２．４７２ ５０．１７３ ４４．７９

注： 动臂下降时， 蓄能器的能量回收率为 １３􀆰 ６５％； 蓄电

池的能量回收率为 １３􀆰 ５８％。
从表 ３ 可以看出： 此系统在满斗正转制动时能量
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回收率达到了 ５９􀆰 ３７％， 空斗反转制动时能量回收率

达到了 ６２􀆰 ７９％， 动臂下降时综合能量回收率达到了

２７􀆰 ２３％， 总的回收能量占总的可回收能量的比例达

到了 ４４􀆰 ７９％， 能量回收效果良好。
表 ４　 周期内能量再利用结果

动作
蓄能器释放

能量 ／ ｋＪ
蓄能器回收

再利用能量 ／ ｋＪ
能量再利

用率 ／ ％
正转启动 ６．４６７ ３．６８ ５６．９
反转启动 １２．７８８ ５．４４２ ４２．５６

总计 １９．２５５ ９．１２２ ４７．３７

　 　 从表 ４ 可以看出： 此系统在满斗正转启动时能量

再利用率达到了 ５６􀆰 ９％， 空斗反转启动时能量再利

用率达到了 ４２􀆰 ５６％， 总的再利用能量占总的释放能

量的比例达到了 ４７􀆰 ３７％， 能量再利用效果良好。
４　 关键参数对系统节能效果的影响

为了进一步提高电液协调式能量回收系统的节能

效果， 对影响系统能量回收元件的关键参数进行了研

究。 通过改变蓄能器的初始容积和回收马达的排量，
得到它们对系统能量回收率的影响， 以期取得更好的

系统节能效果。
４􀆰 １　 蓄能器初始容积对系统节能效果的影响

在系统其他参数不变的情况下， 选择蓄能器的初

始容积分别为 ２􀆰 ５、 ４、 ６􀆰 ３ 和 １０ Ｌ， 对系统进行仿真

分析， 得到在一个完整工作周期中系统回收能量如表

５ 所示。
表 ５　 不同初始容积下系统回收能量

蓄能器

初始容

积 ／ Ｌ

蓄能器回

收能量 ／ ｋＪ
正转

制动

动臂

下降

反转

制动

蓄电池

回收能

量 ／ ｋＪ

总计 ／
ｋＪ

２．５ ９．０５３ ４．４７３ ６．２６７ ３．０８６ ２２．８７９
４ ９．６８７ ３．２５３ ６．２９６ ３．２３６ ２２．４７２
６．３ １０．２０２ １．７３２ ６．２２５ ３．３７５ ２１．５３４
１０ １０．４７ ０．２８２ ６．１０８ ３．４９３ ２０．３５３

　 　 从表 ５ 可知： 随着初始容积增大， 系统回收的能

量减少， 但影响不大。 受初始容积影响变化幅度最大

的是动臂下降时蓄能器回收的能量。 由于这部分回收

能量中包含动力源输出的能量， 所以不追求使其尽可

能大。 此外， 由于所选挖掘机为小吨位， 空间布局较

为紧凑， 在满足回收平稳高效的同时， 应尽量选择初

始容积小的蓄能器。
４􀆰 ２　 回收马达排量对系统节能效果的影响

在系统其他参数不变的情况下， 选择回收马达的

排量分别为 ７０、 ８０、 ９０ 和 １００ ｍＬ ／ ｒ， 对系统进行仿

真分析， 得到不同排量下蓄电池 ＳＯＣ 变化如图 ４
所示。

图 ４　 不同排量下蓄电池 ＳＯＣ 变化曲线

从图 ４ 可以看出： 随着回收马达排量的增大， 蓄

电池回收的能量值在降低， 但降幅不明显。 这主要是

由于马达转速也随排量的增大而下降， 使得发电机转

速下降， 从而蓄电池回收的能量减少。 在周期末

（ ｔ＝ ２０ ｓ）， 不同排量下蓄电池的 ＳＯＣ 值分别达到了

６１􀆰 ７６％ （７０ ｍＬ ／ ｒ）、 ６１􀆰 ７１％ （８０ ｍＬ ／ ｒ）、 ６１􀆰 ６５％
（９０ ｍＬ ／ ｒ）、 ６１􀆰 ５８％ （１００ ｍＬ ／ ｒ）。

由于回收马达的参数变化主要影响蓄电池的能量

回收， 所以随着排量的增加蓄电池回收能量减少， 系

统回收的能量也逐渐减少， 因此小排量的回收马达能

提高能量回收率。 但另一方面排量过小又会使得动臂

下降缓慢， 控制性能降低。 所以回收马达排量的选择

要在一个合理的范围内， 兼顾控制性能和能量回

收率。
５　 结论

（１） 提出一种基于蓄能器－液压马达－发电机的

液压挖掘机电液协调式能量回收系统， 实现了动臂下

降与回转制动复合动作时的能量回收。 在标准工况下

的单个工作周期内对系统模型进行仿真， 结果表明：
在参数合理匹配的情况下， 此系统回转制动能量回收

率为 ６１􀆰 ０８％， 动臂下降能量回收率为 ２７􀆰 ２３％， 综合

能量回收率达到了 ４４􀆰 ７９％， 综合能量再利用率达到

了 ４７􀆰 ３７％， 节能效果良好。
（２） 对影响系统能量回收的元件的关键参数进

行了研究， 结果表明： 在合理的范围内， 选择初始容

积小的蓄能器和排量小的回收马达能提高系统的能量

回收率。
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