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液气复合驱动液压挖掘机动臂运行特性及能效木 
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摘要：液压挖掘机作业中，大质量动臂举升储存的势能经液压阀口节流转化为热能耗散，不仅浪费能源，还使液压油温度升 

高，需附加冷却系统降温，增加了机器的成本和复杂性。为解决上述问题，在原有负载敏感驱动回路的基础上，提出基于三 

腔液压缸的工作装置自重液气平衡势能回收利用方法，三腔液压缸中一个油腔与液压蓄能器直接连通，存储利用工作装置的 

势能。研究中，首先根据前期的仿真结果，建立了基于三腔液压缸的液压挖掘机测试样机，通过试验，分析对比了分别采用 

两腔液压缸和三腔液压缸驱动动臂的运行特性与能效特性，测试结果表明，增加液气储能容腔后，提高了系统运行的平稳性， 

动臂运行过程中的能耗降低 48．5％，峰值功率降低 64．7％，节能效果显著。新的方法也同样适用于各类液压缸驱动的重载举 

升装置。 
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Operating Characteristics and Energy Effi ciency of Hydraulic-gas 

Combined Driving Hydraulic Excavator Boom 

XIA Lianpeng QUAN Long ZHANG Xiaogang XIONG Xiaoyan WANG Yongj in 

(Key Laboratory of Advanced Transducers and Intelligent Control System，Ministry of Education and Shanxi 

Province，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024) 

Abstract：In the hydraulic excavator operation process，potential energy of large mass stored in lifting phase is converted into heat 

energy and dissipated，which not only wastes energy,but also increases the temperature of the hydraulic oil．Additional cooling 

equipment is required to reduce the temperature SO the cost and complexity of the machine is increased．In order to solve the above 

problems，the potential energy recovery method of hydraulic—gas self-weight balancing using three-chamber hydraulic cylinder is 

proposed on the basis of the load sensing driving circuit．A chamber of the three—chamber cylinder is directly connected with a 

hydraulic accumulator in order to store and reuse the potential energy of the boom．Based on the simulation results，a prototype of 

hydraulic excavator based on three—chamber hydraulic cylinder is established．The operating characteristics and energy efficiency 

characteristics of the boom driven by two--chamber hydraulic cylinder and the three--cham ber hydraulic cylinder are studied 

experimentally．The test results show that the stability of the system is improved after adding a hydraulic—gas storage chamber and 

48．57％ of the energy consumption could be reduced as well as 64．76％ of the peak power could be reduced．The energy saving effect 

is remarkable．The new method can also be used in various types of heavy lifting devices driven by hydraulic cylinders． 

Key words：three-·chamber hydraulic cylinder；hydraulic·-gas energy storage；potential energy recovery 

0 前言 

挖掘机工作过程中，动臂频繁地举升下降，动 

臂下降时，其具有的势能经过阀口节流作用转化为 

热量而浪费掉，造成极大的能量损失。如果能够回 

国家自然科学基金(U1510206，51675364)和山西省研究生教育创新 

(2017BY045)资助项目。20170124收到初稿，20170525收到修改稿 

收利用这部分损失掉的能量，不仅能够降低挖掘机 

的使用成本，也有利于节约能源，保护环境。 

为了回收再利用液压挖掘机工作过程中浪费 

掉的动臂势能，国内外开展了多方面的研究，回收 

利用动臂势能的方法可归结为以下 5种类型。第一 

种方法是采用蓄能器直接回收利用，通过控制阀将 

动臂下降时的油液引入液压蓄能器，将动臂势能转 

化为液压能，回收的能量可以用于驱动冷却系统或 

其他辅助装置，AMRHEIN采用该方法控制 15 t液 
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压挖掘机的动臂，降低燃油消耗 3 L／ḧ ，赵丁选 

等 采用将蓄能器油液引入液压泵入口的方法再生 

利用存储的动臂势能，降低能耗 14．8％。方法 是 

采用电气回收方式，通过液压马达一发电机将动臂下 

降时的势能转化为电能，存储在超级电容或电池中， 

ANDERSEN 等 ’ 将该技术应用于义车获得了 40％ 

左右的能量回收效率。_七庆丰课题组[4-51对这种回收 

方式回收挖掘机动臂势能做 r深入研究，通过在回 

收回路中增加蓄能器，使势能吲收与发电分时进行， 

降低了发电机的装机功率，将势能回收率由17％提 

高到 41％，LIN等 对陔川收方式的控制策略进行 

了进一步研究，获得了较好的控制特性，WANG等 

采用控制主控阀压差的方法，改善了动臂运行的平 

稳性，同时提高丫能量回收率，电气回收方式主要 

用于混合动力挖掘机中。第三种方法是采用闭式泵 

控液压缸回路，采用蓄能器或超级电容回收势能， 

德国利勃海尔公司、我国吉林大学的赵丁选教授和 

美国普渡大学的研究上作，采用蓄能器储能 。⋯， 

韩国釜山人学的研究工作采用电池储能  ̈，都取得 

了较好的势能回收效果。景健等 刮̈使用非对称闭式 

泵配合蓄能器川收挖掘机 斗杆势能 ，能效提高 

28．5％。第四种方法是在原有控制回路的基础上， 

增加液压变压器和蓄能器回收工作机构势能，或直 

接利用。国内西南交通人学的张树忠博士、国外瑞 

典林雪平大学的 PETTERSSON 埘此项技术做了研 

究，取得回收效率 50％左右的效果L]3-14]，SHEN 

等_I孓 对采用液压变压器控制挖：}=l}}i机整机的方案进 

行了研究，与现有方法相比町减少燃油消耗 32％。 

第五种方法是采用液气储能原理商接平衡工作装置 

的重量，LIANG⋯ 对采用 个工作液压缸和两个储 

能平衡缸驱动木材装载机动臂的工作特性和节能特 

性作了研究，降低能耗20．5％，陈欠根等  ̈对采用 

该方法控制挖掘机动臂的特性做了仿真研究，在保 

持原有操作性 变的前提下，l_=l-『降低系统能耗33％。 

权龙等【I 申请了应用该原理控制挖掘机的专利。赵 

鹏宇 川 对采用该方法结合泵控【【】】路控制挖掘机整 

机的能效特性进行了仿真研究，LODEWYKS等 

埘该回路原理的能量流传递过程及能效特性做了理 

沦分析。 

通过对现有势能 J收方法的分析可知，液气储 

能直接平衡动臂重力的势能回收利用方法，能量传 

递链短，转换效率高，但是现有实际应用方案都是 

在双液压缸驱动动臂回路中增设 一个液气储能缸平 

衡动臂自重，需要改变动臂原有结构，主要适用于 

大型机器；对于采用单液压缸驱动动臂的小型机器， 

受空间限制难以 置额外的液气平衡缸，囚此，提 

出采用 腔液压缸配合蓄能器构成动臂液气储能与 

驱动 体化的刚路原理，对动臂势能直接回收和高 

效再利用。该方法既适用于单液压缸驱动的小型机， 

也适用于双液 缸驱动的大型机器，最大优点是尢 

须改变原有挖掘机动臂结构，而且势能与液压能直 

接转换，再生利刖效率高。 

首先根 前期的仿真结果，建立了基丁三腔液 

缸的液压挖掘机测试样机，通过试验，分析对比 

了分别采用两腔液压缸和三腔液压缸驱动动臂的运 

行特性与能效特性。 

1 系统工作原理分析 

图 1所示为包含测试系统的挖掘机动臂驱动系 

统原理 ，其巾驱动【【1l路为负载敏感系统，当采用 

常规单Ⅲ杆双作』}]液压缶I．时，为测试样机原有负载 

敏感系统；当采用■腔液压缸时，为液气储能复合 

驱动系统。-- 腔液 缶l 活塞杆中空，与同定在缸体 

上的固定柱塞形成柱塞腔 ，为 A腔，原有杆腔为 B 

腔，原无杆腔为 C腔，其中 A腔和 B腔与负载敏 

感驱动回路连接，驱动液压缸伸出与缩回，C腔与 

液压蓄能器连通，构成液气平衡储能回路，直接同 

收和再利用动臂势能。 

I一一■ 藏雁 一 常规液 缸 

图 1 负载敏感和液气复 驱动液压挖拙机动臂原理及试验 

测 试系统 

为了进 步说明 L作和节能原理，通过上作过 

程中数学方程进行描述。 

动态过程液 缸力 衡方程为 

P 一AbPb+ P =mr,+Bv+ + (1) 

式中，A 、A h、A 分别为液压缸 A、B、C腔的面积， 
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P 、Pb、P 分别为液 缸 A、B、C腔的 力，m为 

液压缸活塞杆质量，v为液J玉缸速度， 为阻尼系 

数， 和凡 分别为液压缸摩擦力和负载力。其中A 

腔和 C腔作用力共同驱动活塞杆伸⋯，B腔作用力 

驱动活塞杆缩同。在忽略管路压力损失的情况下， 

可以认为三腔液压缸C腔压力与蓄能器【}l油液压力 

相等，而蓄能器油液压力取决于气体的压缩状态。 

蓄能器中的气体遵循气体状态方程如式(2)所示，}II 

_『循环时问短，将其视为绝热过程，门=1．4。 

PoVo =Pl ”=Const (2) 

式中，Po和P-分别为蓄能器初始状态和仟意状态时 

的压力， 和 为对应的气体体积，n为气体多变 

指数。 

由此可推导出液压缸C腔压力表达式 

厂 、l，J 
。【 J ) 

式中，AV为充入蓄能器汕液的体积。 

在动臂下降过程中，A腔油液经控制阀流回油 

箱，阀口节流损失的能量如式(4)所示，这部分能最 

十要来源 j 动臂举升时获得的重力势能。传统液 

缸只有 A和 B两腔，在式(1)中缺少／i 。项，冈此， 

动臂具有的苇力势能在阀口上转换为热耗散掉，而 

二腔液压缸F扫 有 C 腔基本 衡动臂重力，式f1) 

中 项减小，在阀口上损失的能量减少。 

E =I P q。dt=I P A vdt (4) 

式巾， 为阀口卜损火的能斌，q 为液 缶l：A腔 

流量。 

C腔油液在动臂下降过程中进入蓄能器，储仔 

在蓄能器中的能量如式(5)所示 

= I P Acvdt (5) 

式中， 为储存在蓄能器中的能量。 

动臂下降时，驱动回路驱动动臂液压缸 缩， 

同时 C腔油液在动臂重力作用下进入蓄能器中，动 

臂的重力势能通过油液介质转移并储存在蓄能器 

中；动臂上丌时，驱动 I路驱动液压缸伸出， C腔 

容积增大，储仔在蓄能器中的能量释放 米，转化 

为上作装置的势能。⋯此可知，动臂的势能被ll1j收 

并冉利用，从而达到节能的目的。 

2 试验研究 

2．1 试验测试样机 

图2所示为构建的 6 t液压挖掘机试验测试样 

机照片，试验测试 1所刁 。该试验样机采 

用负载敏感液 系统控制 执行器。使J}J atos  ̈力 

传感器测试液 缸 腔瓜力；化移传感 为 MTS 

磁敛伸缩传感器，lJJ‘ 忖测试液  ̈缸的化移和速艘； 

在液 泵排汕口安装 J Parker流 W -．汁，fIJ’测试液 

泵输⋯t油液 力干̈流 。使川 dSPACE ll03 艾l1’f采 

集于柄控制信号以及各传感器信 ‘。 

冬】2 液  ̈挖 机认聆测试样机 

原系统使用的常舰液J1 1 腔In 干J{分圳为：A 

腔面积 7 850 mm ，B腔 积4 003．5 mm ： 腔液 

的尺 、̈  据安装 要求、姒度、密H几件尺 
、j 和仿真优化确定， 腔面 分刖为：A ⋯积 

1 962 mm ，B腔 i干J1 3 141 mill ，C JJ I『I {7 536 

mm 。液 藩能器 积 20 L，允 i力6 MPa，仞 

始 力根 im期的仿 优化，{皮哎 为8 MPa。 

九后采川常 液 的 系统卡Il 液 缸 

液 能能 合驱动的新系统驱动动恃进} J 找相1 

带载试验。 

2．2 空载运行特性 

2_2．1 常规液 缸 动动情 

采川常规液 缸的 系统动忖液 化移和 

速度特性 3所 ，存动忖Jl：始 f 阶段，迷度 

仃较为}I』J 的波动， 持续振荡多7欠。为 消晰 

地分析其动态 作过 及能牦特性，将墩j I}1‘个 

剧期进行详细分析，为了 坍能lIII收I，』勺试验十f1 

门 65(1 

550 

。蠢 

35【] 

25(3 

叫『问， 

3 常觇液 他移和逃艘特，r川l】线 



2017年 1O月 夏连鹏等：液气复合驱动液压挖掘机动臂运行特性及能效 179 

对应，周期选取为动臂下降一动臂上升(图中 20～ 

30 s)，能耗数据仅取动臂上升和下降动作过程，动 

臂静止时数据不计。 

图4所示为单个工作周期内，常规液压缸运行 

时各腔压力曲线。当动臂开始下降时，B腔压力在 

短时间内存在明显上升现象，A腔压力有相应的下 

降，两腔合力驱动动臂加速下降。在动臂匀速下降 

阶段，B腔维持较低压力，A腔压力维持在 7 MPa 

左右以平衡动臂重力。动臂下降结束时铲斗与地面 

接触，导致 A、B腔压力急剧变化。动臂上升时， 

A腔压力存在明显的大幅波动，造成液压缸速度明 

显波动。动臂上升过程结束时液压缸伸出至极限位 

置，A腔压力上升到安全阀设定值。 

图 4 常规液压缸各腔压力特 性 曲线 

图5所示为液压泵输出功率和能量曲线。液压 

泵的功率和能量是根据流量计采集到的压力和流量 

数据，由式(6)、(7)计算得到。在动臂下降阶段，液 

压泵输出功率有短暂升高，驱动动臂加速，随后维 

持较小的值，不考虑动臂停止时接触地面造成的冲 

击，该阶段功率峰值为 6．0 kW，液压泵共输出能量 

7．82 l(J。在动臂上升阶段，输出功率在 11 kW 左右 

波动，不考虑停止时到达极限位置造成的冲击，该 

阶段功率峰值为 l3．08 kW，液压泵共输出能量39．13 

kJ。 

Ppqp (6) 

Ep=1 出 (7) 

≥ 

锝 
督 

血I1 

图 5 常规液压缸液压泵输出功率和能量特性 

2．2．2 三腔液压缸驱动动臂 

图 6所示为采用三腔液压缸驱动动臂液压缸位 

移和速度曲线，与常规液压缸相比，三腔液压缸在 

运行过程中速度没有明显的欠阻尼振荡，运行平稳， 

这主要是因为与 C腔连通的蓄能器为其提供了阻 

尼，使其更加稳定。以下将取其中一个周期进行详 

细分析。 

g 
g 

量 

{ 

时I．司 

图 6 三腔液压缸位移和速度特性 曲线 

图 7所示为三腔液压缸各腔压力曲线。三腔液 

压缸的C腔与蓄能器连通，其压力由蓄能器充液状 

态所决定，蓄能器初始压力为8 MPa。随着动臂下 

降，C腔油液进入蓄能器，蓄能器压力随油液体积 

增加而上升，下降结束时，升至 10．7 MPa，动臂势 

能转化为液压能，并储存在蓄能器中。动臂重量基 

本由C腔和蓄能器平衡，因此 A腔压力处于较低水 

平。B腔压力在动臂下降阶段加速时有短时上升， 

在匀速下降阶段，由于 C腔压力不断升高，B腔压 

力随之升高，驱动动臂下降。在动臂上升阶段，蓄 

能器中油液进入液压缸 C腔，C腔压力逐渐降低， 

提供的驱动力不足以完全驱动动臂上升，A腔压力 

逐渐上升，弥补 C腔压力的不足。B腔压力始终处 

于较低水平。 

图 7 三腔液压缸各腔压力特性曲线 

图8所示为该工作周期中，蓄能器的功率和能 

量特性曲线，其中功率和能量分别由式(8)、(5)计算 

得到。在动臂下降阶段，蓄能器充液，回收动臂势 

能，功率约 8 kW，回收的能量为 20．96 kJ。在动臂 

上升阶段，蓄能器将回收的势能释放出来，对外做 

Bd 、I R出 

Bd苫 R 
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工，辅助举升动臂，输出功率为 8 kW 左右，输出 

能量 20．85 kJ。 

垂 
得 
儡 

=P。4V (8) 

图 8 蓄能器充放液功率和能量 

图 9所示为液压泵输出的功率和能量特性曲 

线。在动臂下降阶段，由于 B腔具有较高压力，因 

此液压泵需要输出能量驱动动臂下降，该阶段输出 

能量 9．9 kJ；在动臂上升阶段，虽然 A腔压力较高， 

但其面积小，因此流量小，液压泵输出功率并不大。 

随着蓄能器压力降低，A腔压力升高，输出功率也 

逐渐上升，该阶段输出功率峰值为 4．61 kw，输出 

能量 8．81 kJ。 

≥ 

褥 咖 
勰 

9 三腔液压缸液压泵输 出功率和 能量 

2．3 空载能耗特性对比 

表 1所示为两系统分别在动臂下降和上升阶段 

的能耗。受试验场地限制，两组试验液压缸位移不 

同，导致能量数据不具有直接可比性。但结合图 4 

和图5可知，原系统的能耗与液压缸位移成近似正 

比关系，因此可以根据位移比例将原系统的能量数 

据进行折算后与新系统数据进行统一比较。表中括 

号内数值为根据式(9)折算后的结果 

詈 (9) 
式中，Xl和X2分别为原系统和新系统的液压缸位移， 

和 分别为转换前后的能量数据。 

在动臂下降阶段，原系统液压泵输出能量折算 

值为 6．26 kJ，新系统输出能量 9．9 kJ，多输出的能 

量主要是因为蓄能器的存在，需要额外的能量来驱 

动动臂下降，因此蓄能器的能量来自两部分，一部 

分是动臂势能，另一部分是液压泵输出能量，共回 

收能量 20．96 kJ。由于下降时，两系统液压缸速度 

不同，因此对其峰值功率不予对比。 

表 1 能耗特性对 比 

在动臂上升阶段，原系统液压泵输出能量折算 

值为32．26 kJ，新系统液压泵输出能量仅为 8．81 kJ， 

蓄能器输出能量 20．85 kJ，两动力源共输出能量 

29．66 kJ，略小于原系统，原因是三腔液压缸的 A 

腔面积仅为原液压缸 A腔面积的25％，在同样速度 

条件下，A腔的流量大幅减少，节流损失也相应减 

少。蓄能器输出能量占总输出能量的 70．3％。液压 

泵输出的峰值功率由 l3．08 kW 降低至 4．6l kw，降 

低了 64．76％。 

在动臂的一个工作周期内，原系统的液压泵共 

输出能量 38．52 kJ，新系统的液压泵共输出能量 

18．71 kJ，能耗降低 48．57％。 

2．4 带载运行特性 

2．4．1 常规液压缸驱动动臂 

图 10和 11所示为常规液压缸驱动带载动臂的 

速度位移曲线和液压缸各腔压力曲线，由图 10中速 

度曲线和图 11中 A腔压力曲线可以看出，较空载 

工况，上升时速度和压力波动次数减少，在 6．5 S 

左右，铲斗完成卸料，负载减小，液压缸A腔压力 

降低。在动臂下降时，速度和压力存在多次波动。 

口  

吕 
吕 

￡ 
E 

图 10 常规液压缸带载速度位移特性曲线 

如图 l2所示为常规液压缸驱动带载动臂时液 

压泵输出功率和能量曲线，动臂举升时，液压泵输 
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出功率存在短暂波动，峰值为 12．1 kW，上升过程 

液压泵输出能量 16．36 kJ。 
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图 11 常规液压缸各腔压力曲线 

图 12 常规液压缸液压泵输出功率和能量 
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2．4．2 三腔液压缸驱动动臂 

如图 13、14所示为三腔液压缸驱动带载动臂 

工作的液压缸位移速度特性和各腔压力曲线。由于 

工作装置呈挖掘姿态，动臂举升行程较小，并未达 

到其最大速度。在动臂上升阶段，C腔压力逐渐降 

低，A腔压力相应逐渐升高，液压泵输出功率也随 

之增大。在动臂静止期间，铲斗和斗杆完成卸料动 

作，在斗杆向外伸出期问，负载作用力臂增大，导 

致动臂液压缸负载力增加，A腔压力升高。斗杆液 

压缸在缩回开始和结束时，由惯性作用引起动臂液 

压缸各腔压力以及速度的波动，在卸料过程中，A 

腔压力随负载减小而逐渐降低。在动臂下降开始时， 

B腔压力短暂升高，驱动动臂加速，加速完成后， 

B腔压力降低，但随着 C腔压力逐渐升高，B腔压 

g 
暑 

量 

氇 

力需相应升高以驱动动臂按设定速度下降。在动臂 

动作过程中，动臂液压缸的速度和各腔压力没有明 

显的波动。 

出 

g 

翅 

图 14 三腔液压缸带载各腔压力曲线 

如图 15、16所示为带载运行过程中，蓄能器 

充放液功率、能量和液压泵输出功率、能量。动臂 

下降过程与空载过程类似。在动臂带载举升过程中 

蓄能器释放能量 9．6 kJ，液压泵输出能量 5．68 kJ， 

两者共输出能量 15．28 kJ，在该过程中，蓄能器承 

担了62．8％ 的能量输出，较空载工况，蓄能器承担 

比例有所下降。 
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图 15 蓄能器功率和能量曲线 

删 

图 16 三腔液压缸带载输出功率和能量 

由于采用常规液压缸和三腔液压缸的带载工 

况负载重量不同，因此不对带载工况两系统的能耗 

特性进行对比。 

3 结论 

图13 三腔液压缸带载位移速度特性 (1)在液压挖掘机负载敏感系统的基础上，采 

鲁 R趟 
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用三腔液压缸和蓄能器，构成液气储能系统平衡动 

臂的白重，可直接回收利用动臂举升的势能，显著 

降低能耗和装机功率，一个工作周期内液压泵输出 

能量较原系统降低 48．57％，在动臂上升阶段，液压 

泵输出功率峰值较原系统降低 64．76％。 

(2)采用新的液气储能平衡驱动系统，提高了 

系统运行平稳性，运行中速度波动峰值和次数明显 

减少。 

(3)采用三腔液压缸，在动臂举升过程中，由 

于工作油腔面积减小，同等速度情况下需要的流量 

减小，进一步减少了节流损失。 
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