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摘要：通过对并联式油液混合动力挖掘机的原理和结构分析，提出一种改进的油液混合动力结构方案。采用双向

液压马达代替二次调节泵，通过不同开关阀组合控制辅助动力系统回路。利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对该系统建模后，获取相

应元器件尺寸参数及控制参数。采用双转速工作点切换的控制策略，在改装后的油液型混合动力挖掘机上进行实

验。实验中利用整合负载预测的发动机转速 ＰＩＤ控制方法对发动机目标转速、辅助油液动力系统输出扭矩进行调

节。仿真和实验分析表明，该发动机转速控制方法可以有效改善油液型混合动力系统中发动机转速波动，使之稳

定在高效燃油区域内，综合节能效果提高 １４％。
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　　引言

液压挖掘机工况复杂，外负载变化剧烈，造成现

有机械式柴油发动机的实际工作点波动频繁，偏离

经济工作区域，带来油耗升高、黑烟污染严重等一系

列问题，因此稳定发动机工作点成为液压挖掘机节

能减排方面的研究重点。混合动力技术出现前，研

究人员侧重于发动机、液压系统、负载需求功率之间

的匹配。文献［１］通过调节泵排量和液压阀的开度
来达到三者的匹配，实现发动机工作点稳定，该方法

实质是降低了负载端的实际功率以满足发动机的恒

功率控制。文献［２～３］则是通过转速以及压力闭
环控制来达到对马达排量精确控制。文献［４～５］
通过附加额外的发电／电动机，来实现挖掘机的全局
功率匹配，其实质为混合动力型的改进方案。

油液混合动力系统采用液压二次调节元件代替

发电／电动机，蓄能器代替电池、超级电容，构成辅助
动力回路以区别于油电混合动力系统

［６］
。凭借液

压元器件的高功率密度、低价格和易于维护的特点，

结合载体自身具有的液压系统，在液压挖掘机这种

外负载变化频繁、波动剧烈的机械上具有更广泛的

应用空间。混合动力方案主要有 ３种结构方案，即
串联、并联和混联形式，油液混合动力系统尤以并联

形式研究较多，这主要受制于液压储能元件低能量

密度的特性
［７～９］

。

油液混合动力系统的控制目标是主辅动力源都

工作于高效区间以获得较好节能效果。文献［１０］
通过 ＤＰ控制优化换挡和能量分配策略，在油液混
合动力邮政车辆上获得了较高的燃油利用率。文

献［１１～１２］通过 ＥＩＬ方法优化的 ＳＯＣ目标值控制，
在并联油液混合动力重型卡车上获得了巨大的节能

效果提高和尾气排放降低。但是前述文献都是针对

固定路况的车辆所做的研究，与负载变化剧烈的液

压挖掘机上应用油液混合动力系统有较大差异。而

文献［１３～１４］通过动态工作点来对油电混合动力
系统液压挖掘机发动机进行控制，减少了液压挖掘

机发动机的转速波动，提高了能量利用率，但是由于

电机本身的瞬态输出能力不足，以及维持电池 ＳＯＣ
稳定的需求，发动机在不同工作点下的转速波动仍

有待提高。文献［１５］提出了一种基于 ＣＰＲ网络的
油液混合动力挖掘机，通过压力耦合的形式对发动

机进行削峰填谷，其能量利用率高，节流损失少，但

是该系统增加辅助器件较多，成本增加。同时，油液

混合动力中辅助动力器件二次调节元件高昂的价格

和技术垄断也是限制油液混合动力挖掘机发展的瓶

颈
［１６］
。

本文根据油液混合动力的原理，设计一种液压

马达作为辅助动力的结构，克服二次调节元件的限

制。根据挖掘机主泵实时压力、节流口处的压力以

及系统的二次调节压力，在双转速工作点策略基础



上提出一种整合负载预测的发动机转速 ＰＩＤ控制方
法，提高发动机工作的稳定性和节能效果。

１　油液混合动力系统

１１　油液混合动力系统原理
传统液压挖掘机是一个多执行机构的工作装

置，由发动机克服负载扭矩向外输出能量，液压系统

完成能量传递。由于各执行机构的参数和功能不

同，动作姿态多样，在进行不同工作时所需扭矩相差

较大，从而造成发动机工作点波动，难以维持在高效

燃油消耗工作区。

油液混合动力技术通过增加额外的液压动力

源，来稳定传递至发动机主轴上的等效扭矩，使发动

机输出能量稳定。液压动力源一般包括液压马达／
泵和蓄能器这两个主要部件，其中液压马达／泵可工
作于４个象限，既能作为液压泵吸收扭矩，也能作为
液压马达提供扭矩；蓄能器作为储能单元，功率密度

大，可以瞬时完成能量充放。两者结合形成辅助动

力源回路，通过机械能和液压能之间的转换，可以满

足混合动力系统的瞬时扭矩需求变化。现有研究中

油液混合动力系统侧重于并联系统，即辅助动力源

与发动机同时驱动挖掘机液压系统，两者不存在先

后顺序问题，只存在输出比例关系。

１２　油液混合动力系统结构分析

提出的油液混合动力系统如图 １所示，由发动
机，挖掘机系统的液压主泵、多路阀，及新增加的辅

助双向液压马达、蓄能器、多个截止阀组成，辅助液

压马达与液压主泵通过齿轮分动箱与发动机连接。

通过截止阀开启状态的不同组合，利用辅助液压马

达实现蓄能器充液和放液过程，即能量的吸收和释

放，从而来弥补挖掘机主泵需求负载扭矩与发动机

期望扭矩之间的差值。

图 １　油液混合动力辅助动力系统简图

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ
　

当液压系统主泵需求扭矩小于发动机期望扭矩

时，截止阀 ２、３开启，液压马达吸收发动机多余扭
矩，将来自油箱的低压油液加压后冲入蓄能器中；当

液压系统主泵需求扭矩大于发动机期望扭矩时，截

止阀１、４开启，蓄能器中的高压油液推动马达做功，
向液压系统主泵提供一部分扭矩。截止阀的组合使

得普通液压马达在相同的主轴转向下实现泵和马达

的功能。

该结构优点是通过回路的改变，在使用普通双

向液压马达情况下，即可实现液压泵／马达功能，可
以大幅减少选用液压马达／泵带来的成本增加。

２　油液混合动力系统数学模型

２１　负载模型
混合动力系统针对发动机进行削峰填谷，此处

负载指作用在发动机输出轴上的阻尼，其实质为挖

掘机液压系统所需扭矩大小。对挖掘机液压系统建

模和挖掘机挖掘对象建模是获取准确负载的一般方

法，但是过于复杂，而且建模过程中未知变量过多。

本文利用挖掘机工作过程中采集到的数据，根据相

应的数学公式获得等效负载，有效规避了复杂繁多

的中间变量。通过模式选择和负流量系统二次调节

压力的设定值确定发动机的恒功率输出值，根据主

泵的出口压力获得所需主泵流量值，最后通过主泵

先导压力信号确定实际流量值，公式为

　

Ｑ１０＝Ｑ２０＝
Ｑｍａｘ （ｐ１＋ｐ２≤ｐｍａｘ）

Ｐｅ／（ｐ１＋ｐ２） （ｐ１＋ｐ２＞ｐｍａｘ{ ）

Ｑ１＝
Ｑ１０ （ｐｉ１＜ｐｓ）

１Ｑ１０ （ｐｉ１＞ｐｓ{ ）

Ｑ２＝
Ｑ２０ （ｐｉ２＜ｐｓ）

２Ｑ２０ （ｐｉ２＞ｐｓ{















）

（１）

式中　Ｑ１０、Ｑ２０———主泵１、２所需的流量
Ｑ１、Ｑ２———主泵１、２实际流量
Ｑｍａｘ———主泵二次压力下最大流量
ｐ１、ｐ２———主泵１、２实测的压力
ｐｍａｘ———主泵压力和的上限
ｐｉ１、ｐｉ２———主泵１、２的先导压力
ｐｓ———先导压力信号的控制拐点
１、２———比例系数
Ｐｅ———发动机恒定功率

结合液压泵的建模公式和实测的发动机转速，

发动机的等效负载可通过扭矩曲线来表示。图２为
液压挖掘机重载工况下，油门位置在 ８０％的情况下
所获得的负载扭矩曲线，以此作为仿真时的负载输入。

２２　发动机模型
根据牛顿第一定律，利用发动机的扭矩平衡方

程建立发动机模型

Ｔｌ＝Ｔｅ－Ｊｅω
· －Ｃｅω （２）

式中　Ｔｌ———负载扭矩
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图 ２　液压挖掘机外负载扭矩曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ
　

Ｔｅ———发动机输出扭矩
Ｊｅ———等效发动机转动惯量
Ｃｅ———等效黏性阻尼系数
ω———发动机角速度

２３　液压泵模型
采用恒功率柱塞泵，忽略内泄漏，其流量方程为

ｑｖ（ｎ，β）＝
π
４
ｄ２ｚＤｎｔａｎβ （３）

式中　ｑｖ（ｎ，β）———变量泵流量
ｄ———柱塞直径　　ｚ———柱塞数量
Ｄ———缸体上柱塞分布圆直径
ｎ———柱塞泵输入转速
β———目标斜盘倾角

其扭矩方程为

Ｔｐ＝
Δｐｑｖ
２πｎ

（４）

式中　Ｔｐ———液压泵理论扭矩
Δｐ———液压泵出口与进口的压力差

液压泵机械效率为

ηｍ＿ｐ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋ΔＴ
（５）

式中　ΔＴ———转矩损失量
２４　辅助液压马达模型

辅助液压马达同样采用柱塞形式，其流量和扭

矩方程形如液压泵模型。只是机械效率计算方式不

同，为

ηｍ＿ｍ＝
Ｔｍ－ΔＴ
Ｔｍ

（６）

式中　Ｔｍ———马达理论扭矩
２５　蓄能器模型

根据波义尔定律，可知

ｐＶｎ＝ｐ０Ｖ
ｎ
０＝ｃｏｎｓｔ （７）

式中　ｐ———蓄能器压力
Ｖ———蓄能器气体体积
ｐ０———蓄能器预充气压力
Ｖ０———蓄能器预充气体积
ｎ———气体多变指数

根据挖掘机的工作特点，本文假定蓄能器能量

变化在绝热条件下，ｎ＝１４。
理论上，蓄能器可存储和释放的能量方程为

Ｅ＝－∫ｐｄＶ＝ｐ０Ｖ０ｎ [ (－１
ｐ０ )ｐ

１－ｎ
ｎ ]－１ （８）

数学模型的建立有助于实际系统的元器件选型

及控制方法参数选择。图３为 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中仿真模型
示意图。

图 ３　混合动力系统仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ
　

３　控制方法

３１　双工作点转速选择

传统液压挖掘机实际工作中通过选择工作模式

来确定油门位置，通过机械拉杆装置来进行调节。

由于挖掘机负载平均功率需求不一定与发动机特殊

油门位置下的最优燃油消耗点所输出的功率匹配，

且单个周期中的负载总量存在差异，期望蓄能器能

在每一个周期中实现一次充能和放能并且实现状态

维持是难以实现的。因此，本文通过双工作点转速

控制，来保证固定油门下系统的节能，其流程如图 ４
所示。

图 ４　双工作点转速选择流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｐｅｅｄｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　
首先根据挖掘机的工作环境和内容，确定适宜

的工作模式和油门位置。选取该油门位置下的最优

燃油消耗点及一个次优点，获得对应的期望转速 ｖ１、
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ｖ２，一般选取 ｖ１＜ｖ２。设定初始目标转速为 ｖ１，当蓄
能器中的能量超过上限时，重新设定目标转速为 ｖ２；
当蓄能器中的能量低于下限时，重新设定目标转速

为 ｖ１，循环切换。
３２　ＰＩＤ及负载预测优化

转速选定后，维持目标转速的稳定则是发动机

处于高效燃油消耗区域的保证。

３２１　可变参数 ＰＩＤ闭环控制
在工作过程中，发动机转速存在 ２种幅度区别

较大的波动：①负载扭矩在固定油门工作点对应的
扭矩附近波动，波动范围较小，相应的转速波动在油

门工作点调速曲线范围内，转速变化不大。②负载
扭矩短时间内超出调速曲线范围内的扭矩允许值，

进入全负荷速度曲线范围，此时微小的扭矩变化就

会带来转速的急剧变化。

针对以上 ２种不同类型的波动，本文通过发动
机的可变参数 ＰＩＤ控制来实现转速的稳定。通过流
程图４获得固定工作油门位置下目标转速，与发动
机的实时转速进行比较，获得的差值作为输入信号

引入变参数 ＰＩＤ控制器，经过计算给出辅助液压马
达的斜盘倾角 β输出信号。辅助液压马达根据斜盘
倾角 β提供变化的扭矩输出，以降低实际扭矩 Ｔ变
化带来的扭矩波动，使作用在发动机主轴上的负载

扭矩稳定，从而使转速稳定。

ＰＩＤ的参数根据速度误差进行相应选取，其实
质为根据不同的波动类型进行相应的调整。

（Ｐ，Ｉ，Ｄ）＝
（ｋＰ１，ＴＩ１，ＴＤ１） （Δｎ＜ｋ）

（ｋＰ２，ＴＩ２，ＴＤ２） （Δｎ＞ｋ{ ）
（９）

Δｎ＝ｎ０－ｎ （１０）
式中　Δｎ———实际转速与期望转速差值

ｋＰ１、ＴＩ１、ＴＤ１、ｋＰ２、ＴＩ２、ＴＤ２———Ｐ、Ｉ、Ｄ参数调整
的两组设定值

３２２　负载预测优化
可变参数 ＰＩＤ控制方法在转速出现误差的时候

才给予相应调整，对于并联式油液混合动力系统来

说存在一定的不足。因为该系统中引入辅助液压马

达后，马达可以提供一部分扭矩，所以经过参数匹配

后的发动机所选择的油门位置会发生变化或者发动

机整体额定扭矩会下降。但是与普通液压挖掘机相

比，所完成的工作内容仍然一致，负载扭矩则可能超

过发动机该油门位置下的额定扭矩。一旦出现上述

情况，就会造成发动机转速急剧下降，甚至引起发动

机熄火。这是发动机工作过程中应避免出现的。

在可变参数 ＰＩＤ控制的基础上本文进一步引入
负载预测来优化转速控制。利用辅助液压马达在动

力传递环节中较高的动态响应系数，对扭矩变化进

行快速补偿，以避免发动机转速突变状况产生，同时

优化可变参数 ＰＩＤ控制的效果。其方法为在恒功率
负流量挖掘机系统中，通过检测挖掘机的主泵实时

出口压力、二次先导压力以及系统的负流量节流口

的压力对主泵的实际需求扭矩进行预测，结合可变

参数 ＰＩＤ控制方法产生的斜盘倾角信号，获得最终
的辅助液压马达斜盘倾角信号，公式为

β＝β１＋β２
β１ ＝ｆ（ΔＴ（ｔ））

β２ ＝ｋＰΔｎ（ｔ）＋
１
ＴＩ∫Δｎ（ｔ）ｄｔ＋ＴＤ

ｄΔｎ（ｔ）
ｄ










ｔ

（１１）
式中　β———马达最终的排量信号

β１———负载预测后获得的排量信号
β２———ＰＩＤ控制获得的排量信号

３３　储能单元能量存储控制策略
定义 ＳＯＰ（Ｓｔａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ）为蓄能器瞬时压力

值与蓄能器最低压力值的差与蓄能器最高压力与最

低压力值的差之比，用 Ｓ表示为

Ｓ＝
ｐａｃｃ－ｐｍｉｎ
ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ

（１２）

式中　ｐｍｉｎ———蓄能器最低允许压力
ｐａｃｃ———蓄能器实时压力
ｐｍａｘ———蓄能器最高允许压力

当 Ｓ为 １时，蓄能器达到满充状态，当 Ｓ为 ０
时，蓄能器没有内部储能。通过 ＳＯＰ数值可以直观
获得蓄能器内部压力值，结合挖掘机上压力传感器

获得的数据，可以进行储能能力判断和控制。根据

蓄能器工作特性，其在油液混合动力系统内理论上

可以实现充分的充液和放液动作，且不存在电池的

记忆效应。

从发动机安全角度出发，蓄能器在发动机输出

扭矩与负载扭矩需求差值为正时吸收能量或者不吸

收能量皆可，但是必须在差值为负时释放相应的能

量。反映至蓄能器的控制要求为：当需要辅助液压

马达吸收发动机多余能量时，可以向蓄能器充液直

至达到蓄能器最高压力；当需要辅助液压马达提供

额外扭矩时，如果转速差值小于发动机该油门位置

下的调速区间，则蓄能器释放能量至第一下限压力

就停止放液。如果转速差值大于发动机该油门位置

下的调速区间，则蓄能器释放能量至最低下限压力

就停止放液。

由此可以得出辅助液压马达斜盘最终倾角控制

要求数学表达式为

σ＝
０ （Ｓ≤ｉ，Δｎ≤ｋ）
１ （Δｎ≥ｋ{ ）

（１３）
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β′＝σβ （１４）
式中　σ———马达斜盘倾角系数

ｉ———第一下限压力时的 ＳＯＰ值
β′———马达最终斜盘倾角
ｋ———油门下调速区间上下限差值

最终的控制框图如图５所示。

图 ５　最终控制框图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ
　

４　实验分析

４１　参数选择
以某厂家 ＳＣ２２０型液压挖掘机为实验样机进

行油液混合动力系统的改装实验。图６显示了混合
动力系统中的关键器件在样机上的布局。

图 ６　混合动力系统实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ
１．液压系统主泵　２．辅助液压马达　３．蓄能器

　

油液型混合动力系统主要部件参数如表１。

表 １　混合动力系统主要部件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件 产品参数

发动机 额定功率为１２０ｋＷ，额定转速２０００ｒ／ｍｉｎ

主泵
最大排量１１５ｃｍ３，最大压力４０ＭＰａ，最高转速

２７００ｒ／ｍｉｎ

辅助马达
最大排量１４０ｃｍ３，最大压力４０ＭＰａ，最高转速

３２５０ｒ／ｍｉｎ

蓄能器 公称容积１２０Ｌ，最高工作压力３５ＭＰａ

４２　实验结果分析
随机选取实验过程中的 １２０ｓ作为分析周期，

对发动机的实际转速进行分析。

图７～９为油液混合动力系统柴油发动机在普
通控制、ＰＩＤ控制以及带负载预测的 ＰＩＤ控制情况
下的转速变化曲线。

图 ７　发动机普通状态下的速度响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ８　发动机在 ＰＩＤ控制状态下的速度响应曲线

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ９　发动机在负载预测 ＰＩＤ控制下的速度响应曲线

Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒＰＩＤ

ａｎｄｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　
在１２０ｓ的采样周期内，最大扭矩为 ５３４Ｎ·ｍ，

最小扭矩为１８Ｎ·ｍ，平均扭矩为 ４２５Ｎ·ｍ。因此在
普通状态下选择发动机 ８０％的油门位置进行工作，
以确保负载扭矩在发动机调速曲线内。发动机的实

时转速曲线如图７所示，在１８００～２０００ｒ／ｍｉｎ的范
围内波动，大部分时间处于 １８２０ｒ／ｍｉｎ附近，而此
油门位置下的最优燃油消耗点在转速为１８６０ｒ／ｍｉｎ
附近，所以发动机效率较低。图８和图９中，油液型
混合动力系统经过参数匹配后选择了 ９０％的油门
位置作为发动机的工作曲线，此时发动机的工作效

率更高，而又能满足负载扭矩的需求。图 ８显示转
速较为稳定，但是转速突变点更加剧烈，这是由于混

合动力系统中辅助液压马达提供的扭矩对发动机是

一个额外的负载，在原有负载突变点发动机滞后响

应造成的。其峰值达到了 １２３７、２１５１ｒ／ｍｉｎ，这是
在转速控制中需要避免的。图 ９整合负载预测的
ＰＩＤ控制方法下，发动机的转速得到大幅优化，可以
稳定在２０３０ｒ／ｍｉｎ及 ２０５０ｒ／ｍｉｎ两个目标转速附
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近，峰值为 １９６８、２０７３ｒ／ｍｉｎ。只在扭矩突变较大
时发动机转速才出现明显波动，但是波动值较小，同

时也能较快地返回稳定区域，从而提高发动机的工

作效率。

图１０为蓄能器的 ＳＯＰ变化情况。为了看出发
动机双工作点转速控制变化对蓄能器 ＳＯＰ的影响，
选取了最大采样时间 ６００ｓ的数据来进行相应分
析。从 ＳＯＰ变化中可以看出在同一工况下，蓄能器
内部的能量变化跟随负载具有明显的周期性。蓄能

器的充能放能也遵循了储能单元的能量存储控制策

略，两次达到了储能上限，而放能时则没有达到储能

下限。同时，通过 ＰＩＤ及整合负载预测的 ＰＩＤ２种
控制的 ＳＯＰ变化比较，可以发现，后者参与混合动
力削峰填谷的时间更多。这也能从图 １１中的辅助
液压马达排量曲线中得到验证。

图 １０　蓄能器 ＳＯＰ变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＳＯＰｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
　

图 １１　辅助液压马达在不同控制下的排量变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｔｍｏｔｏｒ
　

从图 １１看出，在纯可变参数 ＰＩＤ控制下，马达
排量变化与负载的波动周期关联度较大，而幅度较

小；而在整合了负载预测的可变参数 ＰＩＤ控制下，马
达排量变化较为快捷和剧烈。说明在负载预测的优

　　

化下，马达排量对于负载扭矩的变化有一个快速的

响应。从图中也可以看出，８０ｓ前马达主要提供额
外扭矩，而在 ８０ｓ后主要吸收多余扭矩，实现混合
动力系统对实际负载的补偿作用。

表２为经过归一化处理的普通系统和油液型混
合动力系统在不同转速控制方式下的节能效果对比

分析。油液型混合动力系统选取了更大的油门开

度，而燃油消耗量却相差不大，反而有所降低，这是

由于在混合动力系统中，发动机更多的工作于高效

燃油区域。而在输出功率方面，混合动力系统取得

了大幅提高，这直接提高了挖掘机的工作效率。综

合分析，整合了负载预测和可变参数 ＰＩＤ转速控制
的油液型液压挖掘机节能效果提高了１４％。

表 ２　挖掘机不同系统下的节能效果对比

Ｔａｂ．２　Ｓａｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

参数 普通系统
可变参数

ＰＩＤ控制

负载预测

和 ＰＩＤ控制

油门开度／％ ８０ ９０ ９０

燃料使用归一化值 １ ０９９ ０９８

平均功率归一化值 １ １０９ １１２

节能效果归一化值 １ １１０ １１４

５　结束语

通过液压回路调整，利用双向液压马达实现了

油液混合系统中液压泵／马达的功能，降低了油液混
合动力系统的成本。建立了液压挖掘机中发动机简

化模型，液压主泵、辅助液压马达、蓄能器等元器件

和系统整体模型，对油液型混合动力系统中的参数

进行分析和选取。通过样机改装，对双工作点转速

切换策略及整合负载预测可变参数 ＰＩＤ的目标转速
稳定控制方法进行实验。实验结果表明，优化后的

油液型混合动力转速控制方法可以有效稳定发动机

转速，使其最大限度的工作于高效燃油区域，达到提

高工作效率和节能目的。同时转速的稳定，对于排

放指标、操作人员舒适度也具有促进效果。
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