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转速排量复合控制电驱液压挖掘机能耗 

特性研究

刘彪，权龙，葛磊，黄伟男，李泽鹏，秦涛

(太原理工大学新型传感器与智能控制教育部与山西省重点实验室，山西太原030024)

摘要：为克服内燃机驱动液压挖掘机动力源能效低、排放差、噪声大的问题，提出一种纯电驱负载敏 

感系统，采用变频异步电机作为动力源，为克服电动机高速轻载、液压泵小排量工况效率低的不足，设计了基 

于“排量预值”的转速-排量复合控制方案，尽可能使液压泵处于大排量状态，在流量高动态变化时，采用变 

排量控制，克服电动机动态响应的不足。构建了 3种驱动方案下液压挖掘机机电液联合仿真模型，以动臂单 

动作及工作装置复合动作进行研究，对比分析不同驱动方案下液压挖掘机能耗特性，并分析“排量预值”对 

设计方案能效的影响。相比柴油机驱动和定速电机驱动，转速排量复合控制方法可以分别节约成本约63% 

和38%,随着“排量预值”的增大，纯电驱液压挖掘机的运行成本逐渐降低o
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Abstract: In order to solve the problems of the low energy efficiency, poos emissions and high noise of tOe 

hydraulta excavator driven by the internal combustion enginehydraulSc excavator, a sensitive system with the load 

driven by pura electoc drive load sensitive system is proposed. The veriable frequence asynchronous motor is used 

as Oe power source. In order to overcome the insufficient effciency of the working conditions when the motor is Oie 

high speed and light load, of the motor and oe small displacement of tlie hydraulic pump. Insufficient efficiency of 

working conditions, a rotate speed-displacement compound composite conOcO scheme based on the ，displacement 

prediction valuetarye- elue of displacement- was is designed. As much as possible to make the hydoulic pump ic 

athe,tateotlaayedsplaeementa,mueh a,po,sble, and When when thetlow aates hsyh and ehanye, 

dynamicelly, the veriable displacement centroO is used to overcome the shortcomings of the motoo insufficient 

dynamic response of the 1X1000. In the moh, the electromechanicel hydoulic jointOecOo排ydoulic combined 

simulation modC of hydoulic excyvatos is censtruchd under three driving schemes was constructed. The single-

aetson ottheboom and the eompo,steeompound aetson o tthe wo ok sng de esee we oe a oe ,tud sed. Theeneogy
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consumption COcienco charactevstice of the hydraulic excovatoe undee diffeent driving schemes were are compared 

and analyzed respectivvly. And Tthe impact of the “ displacement prediction yvlue" on the enerey efficienco of the 

design scheme is alse analyzed. Compared with diesd engine devv and fixed speed motoe devv, the rotate speed 

speed-displacement composite conWco method scheme ccn sevv about 63% and 38% respectively. With the 

increase ot the ，displacement prediction valuetarael elue ot displacement- , the operating cost ot the hydraulic 

exccvatoe deven by pure electee is dove hydraulic exccvatoe gradully reduced.

Key wordt: hydraulic exccvatgr, tarad elue ot displacement, eneray consumption characteestice, eneray saving

引言

液压挖掘机是一种广泛应用于各类土方作业的工 

程机械，具有功率密度大、动作灵活、可承受较大的振 

动与冲击载荷等优点。现有液压挖掘机采用柴油发动 

机驱动变量液压泵作为动力源,并通过多路阀实现各 

执行器的油路分配。为满足挖掘机的短时大功率需 

求,一般按照所需峰值载荷配置柴油发动机，而液压挖 

掘机在大部分时间内工作在低负荷状态，导致发动机 

长期工作在低效区域,特别是外部载荷变化较大时,内 

燃机效率只有35%左右。此外,现有柴油机驱动液压 

挖掘机存在噪声大、排放污染严重等问题。因此，提高 

挖掘机动力源能效，减少废气排放与噪声污染,对工程 

机械节能减排、绿色发展具有重要意义。

为提高液压挖掘机动力源的能效,一些学者针对 

功率匹配技术、混合动力技术进行研究。缪秋莲 

等［1-2〕基于MATLAB/SimuUnk设计了转速传感变量 

控制系统，改善发动机与油泵的功率匹配，降低油耗。 

耿亚杰等［3 '采用二次调节技术对负载功率进行平衡, 

使柴油机工作高效区。YANG Jing等⑷提出采用发动 

机停缸控制技术,提高发动机轻载工况下的负载率，使 

挖掘机每个工作循环的油耗降低约13%。在混合动 

力技术方面,管成等&5'提出一种功率差值补偿式油液 

混合动力系统，改善了发动机转速波动,提高了燃油效 

率。崔宁等［6'针对采用蓄能器的并联式混合动力系 

统,提出一种基于实时优化力矩分配的多目标优化控 

制策略，提高发动机能效，降低转矩变化幅度（

然而,功率匹配技术和混合动力技术虽然能够在 

一定程度上提高发动机能效，降低油耗和排放,但发动 

机作为动力源时，其燃油转化率只有30% ~40%［7］, 

且仍存在噪声大、污染严重的问题。为此，纯电驱液压 

挖掘机因其具有的低噪声、高能效等优势，逐渐成为液 

压挖掘机新的发展方向。

目前,纯电驱液压挖掘机多采用定速电机与变量 

泵作为动力源，电机以额定转速运行，在怠速和轻载工 

况,电动机和液压泵都工作在低效区,能量浪费严重（ 

为解决这一问题,一种方法是采用变速电机与定量泵 

驱动方案［8］，权龙等⑼申请了一项变转速容积直驱纯 

电液压挖掘机驱动及能量回收系统的专利，减少系统 

节流损失，并提高挖掘机运行能效。梁涛等［10］提出一 

种伺服电机驱动定量泵的流量匹配控制系统,显著降 

低了挖掘机能耗。另一种方法是采用变速电机与变量 

泵的驱动方案（

本研究基于LUDV系统（抗流量饱和负载敏感系 

统），采用变频异步电机代替发动机作为动力源,提出 

一种基于“排量预值”的转速排量复合控制模式,通过 

控制电机转速，使变量泵排量尽可能保持在“排量预 

值”（指液压泵实际排量的控制目标值）附近,液压泵 

的高动态响应可以补偿变频异步电机响应速度的不 

足，当工作装置静止时，电机以最低转速运行,降低挖 

掘机空载能耗。搭建了纯电驱液压挖掘机联合仿真模 

型,针对动臂单动作及工作装置复合动作工况进行仿 

真研究，对比分析不同驱动方案下液压挖掘机能耗特 

性,并分析“排量预值”对纯电驱液压挖掘机能效的 

影响。

1纯电驱液压挖掘机工作原理

图1为纯电驱液压挖掘机原理图，主要包括:电机 

控制系统、负载敏感泵、负载补偿多路阀组、各执行器 

油缸及液压马达等。具体来说,电机控制系统中的变 

频电机及变频器构成转速可变的动力装置，其外接电 

源为380 V交流电源。负载补偿多路阀和负载敏感泵 

共同实现液压系统的抗流量饱和及多执行器流量匹配 

功能。

将最高负载压力Pmc引入负载敏感泵的X油口 , 

在 感 控制 同 用 , 出

压力Pt始终高于最高负载压力一定值,保证负载的输 

出。负载补偿多路阀不仅承担着各执行器的换向功 

能，而且还具有压力补偿功能，保证阀口两端压差! 

相等，使输入不同的执行器的流量完全由负载补偿
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的开 ，当系统 大于液压泵所能提

供的最大 时,能 照比 供 器

的 。

铲斗及铲斗 液隹缸
斗杆及斗杆 动臂及动臂

负载补 
偿多路

电

机

控

制

系

统

4

八

釦

#|
®!
感

Ml

图1纯电驱液压挖掘机工作原理

2转速•排量复合控制模式

液压泵的输出流量g为：

q=nV ( 1)

式中，％——电机转速

V——液压泵的排量

由式！ 1) ,改 的转速或排量均能改 〕

的输出 。 现有研究 &11',电机的效率而

，当电机 率较大时，效率 转速的提高而提

，而 率相对较小时，低速 的能效比高速下的

能 。 率而言，当出口压力一定时，输出

不变， 的容 率 为常数，而的机械效率随

排量的 转速的 而提高。液压挖掘机在大多

工作在部分 工，因此， 电机和

液压泵组成的电液动力 率尽可能高， 液压

尽量工作在较大排 。

同时,在电机和液压泵共同驱动时涉及到“动态 

响应”问题，泵的响应速度比电机的响应速 & 12'(

因此，通 将泵预期排 在一个相对较高的值，当

挖掘机 时，液压泵的快速响应可以 '

电机响应不足， 了系统的 特性。

因此，提出一种 “排 预值”的转速排 合

控制模式，如图2所示，通 对电机转速的控制，使液 

压泵排量维持在较大的“排 预值”附近。具 来说:

信号为“排 预值”， 信 为液压泵的 排 

， 偏差通过PID控制器控制电机转速，当液压

排 小于“排预值”时， 电机的转速 ，

液压泵出 压力减小，在 机构 ，液压泵排

大， 然。在 种控制模 ，一方面,液

压 在较大排 运行,提 率;另一方面,液

压泵的 响应可以 电机响应速度的

不足。

3 合仿真模型的建

以某型6 t液压挖掘机为研究对象，搭建液压挖 

掘机机电液联合 模型。将挖掘机 件导入

SimulationX软件中，按照与 机器一致的 关系

，构成挖掘机机械模型； LUDV系统原理

建挖掘机液压系统模型,并通过力 将液压系统

与机械系统联合起来;最后，通 机万有特性

线与 特性 建 机模型，并建变

电机及控制系统模型，将其与 感泵同轴 ，

分别构成 机 和纯电驱液压挖掘机机电液联合

仿真模型，其中，发动机为YC4F60Z-T10柴油发动机。 

由于液压挖掘机在不同工况下会有不同的 ，在

时 转速为2200 r/min,在 时

转速为1800 r/min；电机为 电机，其 率

为37 hW,额定转速为1500 r/min ；为 挖掘机性能 

不发生改变， 机 时 排量为63 mL/r,

电机 时 排量为71 mL/ro图3为纯电驱

液压挖掘机机电液联合 模型。

P2，02

P3, 03

P4，d
Max{pi，P2，P3，P4}

图2基于“排量预值”的转速排量复合控制模式图

Pi> G
动臂系统

斗杆系统

铲斗系统

回转系统
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图3纯电驱液压挖掘机机电液联合仿真模型

4仿真及结果分析

利用所建立的液压挖掘机仿真模型，将 运行

程的 与 结 对比，以 所建立液压

挖掘机模型的 性。在此 ，针对 单

（ 工）及工 合 工况（ 工，
指 -斗杆-铲 合实现物料的挖掘-卸料-复位的

程） 研究，对统 机 、定速电机驱

和“排预值”的转速排 合控制模式液压

挖掘机运行与能耗特性 分析,并分析不同“排
预值”（指液压泵排量预值与液压 大排量的比值）

对纯电驱液压挖掘机能效特性的影响。

4. 1 液压挖掘机模型验证

为了 所建立液压挖掘机 模型的 性,
将 运 程中 缸 与两腔压力的 与试

结 对比，如图4所示， 举升过程中（0〜4

s）,无 腔压力 较大，且 举升过程的

小,这一特点符合大多数的 举升

系统。在4〜7 s， 的 与 线均恒定

20

25

5

0 3 6 9 12
t/s

图4 过程仿真试验结果对比
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不变，但由于在 程中， 液压缸在此阶段已达

到最大 ，无 腔达到系统最大压力，而此阶段

的 结果未达到最大 ，故此阶段 与试

结果的 缸无杆腔压差较大。但 合分析图中曲

线 ，运 程中的 与 结 分接近,

所建立液压挖掘机联合仿真模型的 性 

较高& 12'（

4. 2运行特性分析

图5为 单 时，采用传统 机、定速

电机 和 “排预值”的转速排 合控制模

式的液压挖掘机各液压缸 线，从图中可以看出,

不同运行模 具有相同的运行特性。图6为 合动

作工况时，各工 液压缸 线。

UIUI/X

t/s

图5

图6复合动作时各液压缸位移曲线

图7和图8分为 单动作和工 合动

工况时，采用不同 方案所对应的液压泵排量（

由图7 , 单 工况时，由 统 机驱动

和定速电机 模式的液压泵转速均为 ，因此，液

压泵排量在 举升阶段（2〜6 s）相对 阶

段（7〜10. 2 s）较大。采用转速排 合控制模式的

液压泵排量在 升与 阶段均能达到目标值 

50 mLj左右。不同控制模 ，在 阶段

（0〜2 s,10. 2 - 12 s）,液压泵排量均为最小值。由图 

8 ，工 合 工况，采用转速排 合控

制模式，液压泵排量在挖掘举升与 阶段均能

达到50 mL/j左右。而柴油机驱动和定速电机驱动模
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的液压泵排量较小，排 在挖掘举升阶段大

阶段。在合 5 , 7 , 15 , 19 s处，由 的 

响应速度优于电机的响应速度,导致在 

时，泵排出现 。

转速排量复合控制模式 
定速电》一 

机驱动»
柴油机： 

驱动1 
厶卷義）

r
柴油机 

J驱动（重载）

2 4 6 8 10 12
t/s

5
 

2
 

9
 

6

6
 

5
 

3
 

2

13

图7动臂单动作时液压泵排量 

柴油机驱 转速排量

0 4 8 12 16 20 24
t/s

图8复合动作时液压泵排量

图9和图10分为 单 和工 合

工况时，不同 方 转速 线。由图9、

图10 ，在转速控制模 ， 机、轻

载与定速电机转速分别为2200, 1800, 1500 r/min,而 

在转速排 合控制模 ，由于在 举升与 ：

阶段，液压泵排量均为 50 mL/j,因此,在单动

工 ， 速电机转速较小， 举升阶段的电机
大转速为 768 ojmsn ， 阶段电机 大转速为

462 r/min,而在 阶段电机转速为最小值
300 ojmsn 。 工 合 工 时， 由 在工

合 工 的挖 机 较大, 速电机的

2400

1800 
1=
81200 
£

600

发动机转速（重载）
------------- --- 、 
空机转速（轻载）、

--------------------厂-

变速电机转速 定速电机转速
\------ «

0 L
0 2 4 6 8 10 12

t/s

图9 电机和发动机转速曲线

O2 发动机转速（重载）

O
80

o
 

O
 

o
 

O

126
 

IJqln.vR

发动机转速（轻载）

—----八--- ----

-蠶电机罗电机卿

0 4 8 12 16 20 24
t/s

图10复合动作时电机和发动机转速曲线

转速较高，在挖掘阶段与卸料阶段中电机最高转速分 

别为 1580, 700 r/mino

4.3 能耗和成本对比

挖掘机液压系统的输入功率为'1,液压泵效率 

为!1,电机效率为！, 电 液压挖掘机运 程

中所需要输入的电功率'e为：

'e 二旦 （2 ）
!1!

液压挖掘机运行时间为（寸，消耗的电能）1为：

）1 二 f'ed（二 $— d（ （3）
!1!

根据发动机万有特性 ，发动机油耗为：

rf1
c 二 I Co c Mnd（ （4）

式中，Coe --------- 机 率

M-------- 发动机输出扭矩

%---- 机转速

E2 $ "*cc （ 5 ）
式中，"——柴油燃烧值，一 "=4.3x107 kg

）2 ---------发动机的输入能量

由于液压挖掘机工 杂,所以有不同的挡位适

用于不同的 工况，这里 挖掘机 工 发
机转速为 2200 ojmsn ， 工 机转速为

1800 r/min（

一方面,利用发动机外特性和 消耗率曲线,

并结合式（4 ）和（5 ） 得出 机能耗。另一 

方面， 大 得出的电机效率曲线图和

率曲线 得出电机能耗,在此 ，将电机

能耗和 机能耗的单 统一,得到不同 I

方 挖掘机1h能 对比 ，如 1所示,无论

是 单 工况，还是工 合 工况，柴

机 方案能耗均为最大，变转速 方案

能 小。
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低0. 57元。

hW • h

表1不同工况下各驱动方案1h能耗对比

工况
机 定速电机 变速电机

能耗 能耗 能耗

单动作(轻载) 9.7 4.8 3

复合动作(重载) 25.2 11.7 6.9

在得到 机 、电机能耗的 ，按照

费用6.2元/L、电费0.7元/(hW • h)进行计算，得到 

机重载、 、定转速电机和变转速电机驱动

方 挖掘机循环工作1h运成本曲线，如图11所

Z, 放大图为复合 ，一工 环下不同驱

方案的运行成本。由图 ，在 工况下 

机 方 小时运行成本分别为15.41元，采用

速电机 方 小时成本约为8. 19元，转速排量

合控制方 小时运行成本约为4. 83元。占

得出在 工 小时 机、定转速电机和

转速电机方案成本分别为6.34，3.36，2.1元。综 

，与 机 和定转速电机 方案相比，采

用所 转速排 合控制方法,可以分 成本

约 63% 和 38%。

4.4 “排量预值”对纯电驱液压挖掘机能效的影响

图12为 单 工况时，不同“排预值”所

对应的电机和泵的电机功率曲线。由图 ， 单 

工况， “排 预值”的 大，电机和液压泵的

率 提高，电机功率 小。将电机功率曲

线对时 分，可得到不同“排 预值”所对应的电机 

运行成本，如 2所示， “排 预值”的 大，电机

每小时耗电量与电费成本 ；当“排 预值”为

0. 9时，电机每小时运行成本较“排量预值”为0. 5时

图12动臂单动作时电机功率曲线 

表2动臂单动作工况的电机功耗指标

排量预值 1 h耗电量/hW • h 电费/元

0.5 3.91 2.74

0.7 3.57 2.49

0.8 3.35 2.35

0.9 3.10 2.17

5结论

(1) 电 液压挖掘机采用 “排量预值”的 

转速-排 合控制模式，可以通过控制电机转速，使 

液压泵排 在“排 预 近”，并且与传统液压

挖掘机相同的运行特性，能 业 ；

(2) 与 机和定转速电机 方案相比，

采用 “排 预值”的转速排 合控制模式，液压 

挖掘机运行成本可以 63%和38% ；

(3) 在一 ， “排预值”的大，纯

电驱液压挖掘机的电机效率 提高，运行成本 ：
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