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纯电驱液压挖掘机复合动作电液能量回收 

再利用系统研究
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摘要：为了改善纯电驱液压挖掘机工作过程中大量能量浪费的情况，提出一种基于超级电容和蓄能 

器的挖掘机复合动作能量回收与再利用系统。首先对该系统的主要元件进行参数匹配和泄漏分析，然后基 

于SimulationX平台建立某6 t纯电驱液压挖掘机能量回收再利用系统仿真模型，对标准工况下的一个循环 

周期进行运行及能耗特性的仿真研究。结果表明，该系统比原纯电驱液压挖掘机系统实现了 29%的节能， 

达到了良好的节能效果。
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Research on the Electro-hydraulio Energy Recovery and Reuse

System in Compound Operation o- Pure Electro-hydraulio Excovetoc
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Abstract: In oaer to inipme the larae amount of eneray waste in the working procese of pura electoc drive 

hydrauOc excovatoc，a composite action eneray recovera and reuse system of excoetor based on supercapacitoc and 

accumulatoc was proposed. In this papeo， padmcer matchiny and leakaye analysit are corned out for the main
components of eie system，and based on SiniuytionX platorm，a siniuytion modd of the eneray recovera and reuse 

system of a 6 t pure electeo drive hydraulio excovatoo is established， and its operation and eneray consumption 

characteristics are sioulated and studied in a cyde undeo standard workiny conditions. The results show that the 

system achieves 29% eneray seviny compared with the original pure electec drive hydraulic excovatoe system，and 

achieves yood eneray saviny effect.
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引言

传统液压挖掘机的能量利用率较低，从发动机 

输出的能量仅有20%左右被负载利用［1］，且发动机 

在工作时排放出的污染性气体与固体颗粒对施工地 

区的空气质量以及附近居民的生活质量造成影响。 

近年来，电驱液压挖掘机因其无污染、噪声小、能量 

利用率高、可靠性高等优势［2-3］，受到了越来越多的 

关注。

在液压挖掘机的工作过程中，动臂和回转动作耗
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能较高，可回收能量较多⑷， 的电驱

挖掘机大 能量回收 实 动臂或回转

动作的回收，没有 动作 的能量回收,

其使用过程中能量利用率较低。

, 回收 挖掘机的能量回收系统

电气式和液压式。液压式能量回收系统的 储

能 能器，其有功率 大，装机成本低的特

点［5］，能在 时 实现制动能的储存和释放。

⑷出 以蓄能器作 能 的新型

动臂势能回收液压系统，实验 ：动臂势能回收

率为22.6%； ［7-8］出 液压蓄能

器的 空转 控制系统，降低空转 控制关

时的能耗， 制动器的控制性能。电气

能量回收系统的 能 超级电容和蓄电

池，超电容具有 空 、储能 的特点，并

出 用超 电容的电驱动液压挖掘机的 能型 

转台驱动系统；HYEON-SEOP Y等⑼ 用超

电容器的环保型电动挖掘机的能源管理问题，结 

，采用超级电容的挖掘机电池效率得 '提

。电气式回收的缺点是能量转换 ，传递链

长，效率低；而液压式回收能量转换路径短，油液压 

力低，再利用困难，如何实 的有效 •将

成为今后 的重点;BO LONG等&10'出 改

的电动汽车 能能量回收系统，改 传统蓄

能器蓄电池组测试系统存在的能量损耗和谐波问 

题；陈正雄&11 '提出 大惯量回转机构制动能量

电液回收利用系统，使用液压能器与超级电容 

能，通控制发电机扭矩匹配蓄能器的压力，实回 

转系统制动能量回收效率最大化的同时，保证回转 

机构的制动平稳。

针对纯电驱液压挖掘机动臂与转台的工 

作特点，将采用液压马达-电机作为回转系统和动臂 

的回收 ，DC/DC与超级电容和蓄能器作 能

行挖掘机复合动作 的能量回收的方法

1挖掘机复合动作过程分析

挖掘机的工作过程具有周期性［12］，在标准工况下 

挖掘机的典型工作循环如图1所示。

一个工作循环中转台分别正反转各一次,动臂提 

升和 各一次，每个工作周期约为20 s［13］o在挖掘 

机的工作过程中，动臂的 程和转台的整个工作

过程均可实现能量回收。

挖装 卸载
铲斗I丨 丨 丨 丨 I

内收 外摆
斗杆I 丨 丨 丨 I

提升 下降
动臂I 丨 M I

任劉,■反转［

转合I I 厂紂 I

图1标准工况下挖掘机的典型工作循环

2系统结构与原理

2.1 能量回收系统结构设计

电驱液压挖掘机动臂与转台复合动作能量回收 

系统结构原理图如图2所示。

2.2 能量回收系统工作原理

该系统采用蓄能器和超级电容储能系统共同作为 

能 行能量回收。下面分别对回转和动臂系统

的工作原理进行说明。

1） 回转制动动能能量回收再利用系统工作原理

以马达正转为例，当回转系统开始加速时阀7工 

作于左位，主液压泵输出高压油至回转马达A 口驱动 

转台回转。在回转加速与匀速阶段，阀12 位接通， 

通 压马达14的压力回收回转马达回油口 B

的背压，在 阶段阀18左位接通,恒压泵/马达出口接 

油箱，电机 发电 ，超电容回收能量。刁

能器17压力较大，若其压力大 ，阀13 位

接通， 能器 压油 放至回转马达 A 口 ， 液 

压泵驱动回转机构。回转 制动阶段，主泵排量为

0，回转马达B 口流量最大， 车平稳制动，阀12
位接通。当回转马达出口压力大 能器压力时阀

18右位接通，恒压马达与蓄能器17 接，在 程中

能器回收大部分制动能量，电机15 偿能器的非 

线性特性,从而降低电气回收单元的装机能量，降低 

成本。

2） 动臂势能回收再利用系统工作原理

动臂 升时， 阀 20 左位， 阀 1; 右位， 超

电容放电，蓄能器释能，由电机23和泵22 供 压 

油驱动动臂上升。在 程中阀21 左位,主泵向

动臂无杆腔 因泄漏损失的液压油。

动臂 时， 阀 1; 左位， 阀 20 右位， 液

压缸无杆腔的高压油驱动回收泵/马达22和电机23 
发电，超电容充电，同时出口处的高压油 能器

转换成势能 ，主泵4为有杆腔补油 空。通

控制电机23的转速控制动臂的 （
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图2纯电驱液压挖掘机复合动作能量回收利用系统结构原理图

3 系统元件参数匹配

以某型号6 t纯电驱液压挖掘机作为研究

对 行，其 如表1所示。

表1 6r电驱挖掘机基本参数

项目 数值

活塞杆直径/ mm 55

无杆腔直径/ mm 100

行程/ mm 720

回转速度/逆+ min-1 3-10

最小回转半径/ mm 2644

回转马达减速比 140

回转马达排量/mL 27.4

回转马达额定转速/r - min"1 1500

3.1 能量回收系统参数设计

对于能量回收系统中的马达、电机、蓄能器 件 

的型 原挖掘机系统的各部 回收能量

行( 同 电机具有效率高、功率因数

高、升低 点[14], 以其作为回收电机对能 

量进行回收。表2为初步选定能量回收系统的参数。

表 20能量回收系统参数

元件 项目 数值

回转回收电机
额定扭矩/N - m 53

额定转速/r - min^1 1500

回转回收马达
排量/ mL 45

额定转速/r - min^1 1200

回转蓄能器
容积逆 4

充气压力/MPa 18

动臂回收电机
额定扭矩/N - m 24

额定转速/r - min^1 1500

动臂回收马达
排量/ mL 45

额定转速/ r + min"1 1500

动臂 能器
容积/L 45

气压力 rMPa 4

3.2 超级电容储能系统设计

超级电容储能系统由超级电容器和DC/DC变换
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器组成。挖掘机回收能量的过程具有变化 且

的特点，超电容器具有功率 、充放电效率高、

循 长 [15],用超级电容进行储能可以满

挖掘机的能量回收 。DC/DC变换器可以实现 

的电流与电压控制,能够满足电机系统较小的电 

压工作 的 。通 对可回收能量的 ，超

电容最高充电电压定为350 V,最低放电电压为250 V, 

容量为5 F。超级电容的SOC值较高时充电，易造成充 

电过量而影响使用寿命,而SOC值低 时,内

增大许多，此时 行充电。因 超级

电容 SOC 值的 0.64, 0.8[I6]O

DC/DC : 器为非 型 DC/DC变

器，其构 如图3所示。其控制 采用电 

压 和电 的双闭环控制方法。通过对超级

电容储能系统充放电功率的 ,DC/DC - 器功

率 10 kWo

Z* Sci 丄

图3非隔离半桥型双向DC/DC变流器

4泄漏及效率分析

由于动臂上升时回收泵/马达提供了主要油液，而 

其在工作过程中存在 程度的泄漏，这部 泄漏的

油液将由主泵。 动臂一个工作循环中回

收泵/马达泄漏的油液量， 泵/马达

量的数学模型和损耗模型，通 得动臂回收

泵/马达泄漏的油液体积。

4.1 斜轴泵/马达流量分析

泵/马达旋转1周，柱塞底部的密闭容积在缸 

体的摆动作用 行吸油和排油。泵/马达的输出流 

量压力与 的瞬时流量有关，柱塞的瞬时流量为：

式中，$——柱塞直径

% —柱塞i的轴向速度

!----缸体转动 度

R—— 线在缸体中的分布圆半径

"— 平面相对 体 面的夹角

# ----柱塞i的转角

泵/马达的瞬时理 量为排油腔的柱塞的瞬时

理 量之和：
m 2 '
! & - tana " sin# (2)

=1 4 "=1

式中,m 排油腔的 。

,泵/马达输出流量脉动较/J、， 

所以 泵 ，对(2)整理后可以得出柱

塞泵/马达的理 量和实 量！分别为：
$2

Osh =$* tan" (3 )
!$2

Q = ^$ ZnR - tana - $MV (4)

4.2 回收泵/马达损耗分析

由以 ，回收泵/马达的实 量Q受

马达的效率影响。定量泵/马达的效率 与系统压 

力和转速有关，其效率的 ：

容 效率：

$MV = " (5 $1 +Cs 也

机械效率：

11 效率：

1 -Cv % - +
$M 二 $MV ° $Mm ------------ (7 $

1 + Cs 込

%%M
式中，△卩m——泵/马达系统压力

$M——泵/马达转速

Cs — 泄 数

Cv — 力

+ —机械阻力

%——液压油动力黏度

本研究中液压系统液压油型号为HLP46。挖掘机 

的液压油 60 ~ 80 d ,液压油的运动 "取

13 mm2/s，密度P为0.876 kg/m3。计算可得动力黏度 

%=v • p = 11.388 x 10"6 k//m + s。

由式(4)和(5) 得动臂上升和 所形

成的一个工作循环中，动臂工作系统中的油液剩余量 

循环开始时的85% , 保证挖掘机工作的连续

性，主泵 在动臂上升阶段提供所需油液的15%。
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5仿真分析

图2的原理以及以 、泄 和

效率 ，在仿真软件SimulationX中对6 t纯电驱液

压挖掘机的液压、机械及控制部 行 和联合仿

真，模型 图1所示的动臂和回转 动作过程进
行控制 ， 个工作周 期 20 t， 对 个工作周 期 行

仿真。图4所示为周期内各模块的给定动作信号。

0 5 10 15 20
t/s

图4复合动作给定信号
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5. 1动臂运行特性分析

在一个完整的工作周期内， 统动臂液压缸的

-位移与给定信号的 -位移对比曲线如图5所

示。从图5中 以看出动臂匀速运动时液压缸的速度 

波动为3. 7% ；位移与给定信号产生了 1.4%的误差。 

体来看， 统能 指定信号完成相应的提升

和 的动作，使动臂正常作业。

图5动臂液压缸速度-位移曲线

图6所示为动臂运行过程中，系统各元件的功率 

曲线。在动臂上升阶段，回收电机驱动恒压泵/马达向 

液压缸无杆腔提供能量。在动臂加速阶段，电机存在 

峰 率约为3.5 kW；随着蓄能器压力的降低，发电 

机功率逐渐增加，最大功率为4.2 kW。在 程中, 

蓄能器释放高压油，蓄能器供能功率约为3 kW，随着 

行距离的增加，蓄能器功率逐渐降低。蓄能器油液

压力由4.5 MPa降低为4.18 MPa，油液体积由8.4 L 

减少为6.4 L。

6

4

-2

图6动臂回收单元特性曲线

在动臂 阶段，蓄能器和超级电容共同回收 

动臂重力势能。工作装置的重力势能 由蓄能器 

回收，发电机功率约为1.8 kW,蓄能器充液功率约为

3.5 kW，明显大于发电机功率。蓄能器油液压力由

4.16 MPa升 4.5 MPa，油液体积由6. 4 L升

8.6 L。由图可知在一个工作循环结束时，蓄能器基本

可以返回初始 。

5.2转台运行特性分析

图7所示 个工作周期内，回转机构旋转90。

的运行曲线。正转加速阶段，回转马达A 口和液压泵 

出口压力逐渐增加。回转加 始阶段，回转马达转 

滞后回转指令较大;回转匀速阶段，由 转 较

，匀 时 ，回转马达转速出现较大超调，回转机

构的最大转 1.1 r/min；回转制动阶段，上车回转

机构出 0.5%的反转 。
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图7回转转台角速度-角位移曲线
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图8所示为回转系统回收 性曲线。力口阶

段时，蓄能器释放高压油，由 能器与回转马达进油 

口压力存在压差，因 能器功率存在 的峰值

约为15 kWo随着回转 的增加蓄能器压力逐渐降 

低,直至油液压力 18 MPa时蓄能器停止供能。

回转加速时回收电机功率随回转 的增加而增加， 

最大功率约为3.1 kWo回转制动过程中，高压油经过 

回收马达冲 能器，蓄能器油液压力逐渐上升至 

19 MPa，峰值功率约为10 kWo

15

10

-10

「-蓄能器充液功率 
——回收电机功率 

蓄能器压力

19.5

19.0

18.0

5

i8.5i
0

-15o 护&
5 10

t/s
15

图8回转回收单元特性曲线

5.3 运行能耗对比

当一个循环周期内能量的回收与再利用达到平 

衡，则循 束时两个蓄能器的油液体积和压力以及

超级电容SOC值与开始时相同。对该系统在动臂和 

回转工作的一个标准工 的能耗特性进行仿真研

，并与没有能量回收 和储能系统的原纯电驱液

压挖掘机进行比较。图9为仿真得出的两个系统的能 

耗对比图。可以看出一个循环周期原系统耗能约 

48 kJ，电液回收与再利用系统耗能约33.7 kJ，节能 

约 29%(

3 能量回收系统的能量转化效率。由3可 

以看出，纯电驱挖掘机采用电液能量回收再利用系统 

后，一个周期内，挖掘机动臂和回转部 回收能量

为24. 36 kJ,能量回收系统共回收能量18. 3 kJ，能量 

回收效率约为75. 1%，再利用效率约 78. 1%(

表3能量回收系统的能量转化效率

参数 数值

可回收的重力势能/kJ 17.3

可回收的回转制动动能/kJ 7.06

总可回收能量/kJ 24.36

超级电容回收能量/kJ 3.3

蓄能器回收能量/kJ 15

总回收能量/kJ 18.3

能量回收效率/% 75.1

能量再利用效率/% 78.1

6结论

出 超级电容和蓄能器的6 t纯
电驱液压挖掘机的回转和动臂的 能量回收与再利

用系统，有效解决了挖掘机工作过程中大量能量浪费 

的问题。对挖掘机回收系统的 行 匹

配，并对回收泵/马达进行了泄 ， 能器的充

放液在一个循环周期内达到平衡。 SimulationX
平台 统的仿真模型，对其进行动臂与回转复合

工 的仿真 。 ，统能 给定信

号完成相应的动作，储能 能够平稳地实现能量的

回收与释放。所 案较原纯电驱液压挖掘机系统可

实现29%的节能，能量回收率和再利用率分别可达 

75. 1%和78. 1%，具有较好的节能效果。
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