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挖掘机动臂闭式节能驱动系统参数匹配

林添良　叶月影　刘　强
（华侨大学机电及自动化学院，厦门 ３６１０２１）

摘要：为了提高混合动力／电动液压挖掘机驱动系统的效率，提出了一种基于闭式系统和能量回收的液压挖掘机节

能驱动系统参数匹配方法。分析了节能驱动系统的结构、工作原理及负载特性。以减少蓄能器安装体积、保证动

臂非对称油缸的流量匹配和延长蓄能器使用寿命为约束条件，对节能驱动系统中液压蓄能器、泵／马达、电动／发电

机等主要元件进行了参数匹配。在所建立的模型上对匹配结果进行了分析，结果表明，进行参数匹配后蓄能器和

补油泵组成的补油系统满足动臂非对称油缸两腔的流量差，且蓄能器压力波动满足工况的要求，同时新型闭式节

能驱动系统的节能效果达到了 ５５％，不仅实现了无阀控制，同时实现了负值负载的能量回收。
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　　引言

液压挖掘机是一种能耗大、排放差的典型工程

机械。发动机输出能量的利用率大约只有 ２０％，其
中发动机效率低和液压系统效率低是液压挖掘机效

率低下的主要原因
［１］
。液压挖掘机在工作过程中，

存在大量的负值负载，比如动臂下降。传统的液压

驱动系统中，为了防止负值负载的失控，一般在负值

负载一侧增加单向节流阀，因此大量的势能或制动

动能消耗在节流口上。

当前，发动机的效率低下主要通过混合动力技

术
［２～７］

和基于混合动力单元的能量回收技术
［８～１３］

来解决。混合动力技术利用辅助电动机的“削峰填

谷”作用，可以有效地改善发动机的工作状况，提高

发动机的燃油效率，同时基于动力储存单元，对动臂

下降或者回转制动动能采用了液压马达 发电机进

行回收。但目前的混合动力挖掘机中的液压系统主

要还是基于开式的阀控原理，无法解决大量能量消

耗在节流口的问题。

基于混合动力技术中的电动／发电机，将无阀控
制的闭式系统应用于挖掘机的动臂驱动系统是提高

液压系统能量利用率最有效的途径。但长期受泵响

应特性的制约，该技术只用在大功率泵控马达系统。

直到 ２０世纪 ８０年代末，应用泵变量机构和伺服阀

阀芯位移双闭环控制原理，配合辅助液压源，在高的

控制压力下，伺服泵的频率响应在小信号范围达到

５０Ｈｚ以上［１４～１６］
，为获得与比例阀控制系统性能相

当的泵控系统奠定了基础。但还必须解决好非对称

液压缸两腔的流量不对称问题。

本文针对混合动力系统的辅助电机具有电动和

发电功能的特点，考虑到闭式系统的无阀控制的优

点，提出一套针对非对称动臂油缸的新型闭式驱动

系统，并分析关键元件的参数匹配方法，对其进行仿

真研究。

１　参数匹配的条件

１１　节能驱动系统基本结构
图１所示为新型动臂节能闭式驱动系统结构示

意图，该方案具有以下特点：

（１）动力系统采用了发动机和电动／发电机 １
同轴相连的并联式混合动力系统，通过电动／发电机１
的削峰填谷，使得发动机稳定在某个高效区域。

（２）动臂油缸采用了一个独立的闭式驱动系
统，通过电动／发电机２驱动一个泵／马达，动臂上升
时，泵／马达工作在泵模式，且 Ｂ口为出油口，当动
臂下降时，泵／马达工作在马达模式，且 Ｂ口为出油
口，同时电动／发电机工作在发电模式，动臂势能转
化成电能储存在电池中。



（３）动臂的速度主要通过调节泵／马达的排量和
电动／发电机的转速来实现，进而实现了无节流损耗。

（４）基于动臂油缸为非对称油缸，其两腔流量
不匹配的特点，系统采用了一个由蓄能器、电磁换向

阀、补油泵等组成的补油单元，供补充非对称油缸的

流量差以及系统的泄漏。

（５）可用导线代替液压钢管传递动力，实现分

布式智能控制，减少液压系统中长管道导致的能量

损耗和动态性能变差的问题。

（６）采用了一套电磁换向阀 １和低压溢流阀组
成的闭式系统低压侧控制单元，用来实现低压侧高

温油溢流回油箱，以及控制低压侧的压力。

（７）采用了插装式的电磁换向阀，保证动臂可
靠地停在空间某个位置。

图 １　新型动臂节能闭式驱动系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｃｌｏｓｅｌｏｏｐｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｂｏｏｍ
　

１２　工况分析
图２和图３分别为实际工作时液压挖掘机的动

臂位移和速度实测曲线，从图中可以看出：动臂油缸

的最大位移约为 ７００ｍｍ，动臂上升的最大速度约
为２００ｍｍ／ｓ，动臂下降的最大速度约为 ２８０ｍｍ／ｓ，
动臂下降时间约为２～３ｓ。

图 ２　某型号 ２０ｔ挖掘机动臂位移实测曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｏｏｍｏｆａ２０ｔ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ
　

２　关键元件参数匹配

２１　电动／发电机２
动臂下降时，动臂势能转化成动臂油缸无杆腔

图 ３　某型号 ２０ｔ挖掘机动臂速度实测曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｏｏｍｏｆａ２０ｔ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ
　
的高压液压油驱动泵／马达，此时，电动／发电机的输
出扭矩较小。因此，电动／发电机的功率参数匹配按
动臂上升过程的功率曲线计算。根据动臂油缸的两

腔压力和动臂速度，可以计算得到动臂上升时的电

动／发电机所需功率

Ｐｍ [＝ ｐ (１ πＤ
２
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２

４
－πｄ

２

) ]４
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式中　Ｄ———动臂油缸无杆腔直径，ｍ
ｄ———动臂油缸活塞杆直径，ｍ
ｖｂ———动臂油缸的速度，ｍ／ｓ
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ｐ１———动臂无杆腔压力，ＭＰａ
ｐ２———动臂有杆腔压力，ＭＰａ

计算得到动臂上升时电动／发电机 ２的所需功
率曲线如图 ４所示。由曲线得电动／发电机 ２的实
际最大功率为７０ｋＷ，平均功率为４０ｋＷ。根据电机
的超载能力和经济性，电动／发电机２的额定功率按
所需功率平均值设定为 ４５ｋＷ，峰值功率按所需功
率最大值设定为 ７０ｋＷ，额定转速为 ２０００ｒ／ｍｉｎ，
考虑到泵／马达的最大转速的限制，峰值转速为
２５００ｒ／ｍｉｎ。

图 ４　动臂上升时电动／发电机 ２所需功率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｗｈｅｎ

ｔｈｅｂｏｏｍｇｏｅｓｕｐ
　
２２　泵／马达

由于在新型闭式驱动系统中，为了实现无阀控

制，动臂的速度主要通过调节电动／发电机的转速和
泵／马达的排量来实现。泵／马达的排量必须满足动
臂的速度要求。当动臂上升时，动臂无杆腔为主动

腔，泵／马达向动臂无杆腔提供液压油；当动臂下降
时，动臂无杆腔向泵／马达提供液压油。根据图３所
示的动臂速度和动臂油缸的参数，泵／马达的流量为

Ｑｂ＝６００００×２ｖ(ｂ π
４
Ｄ )２ （２）

图 ５　动臂无杆腔的流量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｗｃｈａｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｂｏｏｍｃｙｌｉｎｄｅｒ

泵／马达所需流量曲线如图 ５所示。从图中可
以看出，动臂上升过程中，泵／马达的最大流量大约
为２５０Ｌ／ｍｉｎ，而动臂无杆腔流量的最大值发生在
动臂下降过程中，大约为 ３８０Ｌ／ｍｉｎ，考虑到动臂下
降时，电磁换向阀１得电，动臂无杆腔的液压能可以
通过辅助泵实现对蓄能器的充油过程，由后面可知

辅助泵的排量为 ２６ｍＬ／ｒ，在最大转速时，辅助泵的
流量为 ６５Ｌ／ｍｉｎ，动臂下降时，泵／马达流量的最大
值 Ｑｂｍａｘ大约为３１５Ｌ／ｍｉｎ，因此泵／马达的排量为

ｑ＝１０００
Ｑｂｍａｘ
ｎｍａｘ

＝１２６ｍＬ／ｒ （３）

式中　ｎｍａｘ———电动／发电机２的峰值转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｑｂｍａｘ———泵／马达流量的最大值，Ｌ／ｍｉｎ

２３　蓄能器
２３１　工作压力优化

蓄能器的作用就是在动臂上升时，蓄能器储存

的液压油可以释放出来并与补油泵共同为动臂油缸

的有杆腔补油，实现流量平衡。在动臂下降或者停

止时，通过动臂无杆腔驱动齿轮泵或电磁换向阀 １
得电，实现对蓄能器的充油。由于气囊式液压蓄能

器的气囊惯性小、反应灵敏、成本低，故能实现气液

的完全隔离。选用气囊式液压蓄能器，蓄能器的参

数主要包括充气压力 ｐ０、最低工作压力 ｐ１、最高工
作压力 ｐ２以及蓄能器的额定容积 Ｖ０。

（１）满足闭式系统的最小补油压力
传统的闭式驱动系统中的补油系统主要用于补

充液压泵和液压马达中的泄漏，同时使低压管路中

建立起所需的低压，防止空气渗入和空穴现象出现。

为了保证系统的基本功能，其供油压力一般为０３～
１０ＭＰａ，因此蓄能器的最低工作压力应满足

ｐ１≥１０ＭＰａ （４）
（２）满足安装空间
液压挖掘机的装机空间有限，同时液压蓄能器

存在能量密度较低的缺点，因此单位体积的储能密

度越高越好。影响蓄能器储能大小的主要参数有初

态容积、最小与最大工作压力、多变指数和有效容积

等。首先分析液压蓄能器的气体状态方程为

ｐ１Ｖ
ｎ
１＝ｐ２Ｖ

ｎ
２ （５）

式中　Ｖ１———蓄能器在最低工作压力时气体体积，Ｌ
Ｖ２———蓄能器在最高工作压力时气体体积，Ｌ
ｎ———多变系数

新型节能驱动系统中，液压蓄能器处于不断充

油和排油的切换过程。由于动臂的上升和下降的时

间都较短，蓄能器气室内气体膨胀很快，与外界无热

交换，液压蓄能器内气体的变化可按绝热过程考虑，

取 ｎ＝１４。
液压蓄能器的储能计算式为

Ｅ＝－∫
Ｖ２

Ｖ１

ｐｄＶ＝
ｐ１Ｖ１
１－ [ｎ (１－

ｐ１
ｐ )
２

１－ｎ

]ｎ

（６）

根据式（６）可以得到以下结论：增大蓄能器的
容积能增大蓄能器存储的能量，但是，增大蓄能器的

容积要受到空间的限制；对一个选定的气囊式液压

蓄能器，在相同的多变指数 ｎ下，为了使蓄能器的储
能效果最优，公式（６）对体积求导，可得在蓄能器能
量密度最高时的最大工作压力和最低工作压力满足

３２第 １期　　　　　　　　　　　　林添良 等：挖掘机动臂闭式节能驱动系统参数匹配



ｐ１
ｐ２
＝ｎ

ｎ
１－ｎ＝０３０８ （７）

（３）延长液压蓄能器使用寿命
为防止气囊变形太大损坏气囊，当系统达到最

高压力时，气囊收缩后的体积仍大于充气压力下体

积的１／４，即蓄能器最高压力 ｐ２和充气压力 ｐ０的关
系满足

ｐ０≥０２５ｐ２ （８）
综上可得，蓄能器工作压力为：ｐ１＝１ＭＰａ，ｐ２＝

３２５ＭＰａ，ｐ０＝０８ｐ１＝０８ＭＰａ。
２３２　蓄能器总体积

由于动臂油缸为非对称油缸，不足的流量需要

补油系统补充，或者在动臂下降时，通过电磁换向阀１
得电，排出动臂油缸无杆腔部分不对称的流量。如

图１所示，当动臂上升时，动臂无杆腔为主动腔，泵／
马达的 Ｂ口为出油口，Ａ口为进油口，Ｂ口的流量全
部通往动臂油缸的无杆腔，驱动动臂上升，而Ａ口的
流量大于动臂有杆腔的流量，不足的流量必须通过

蓄能器和补油泵进行补充。动臂上升时，动臂油缸

两腔流量差的计算公式为

ΔＱｂ１＝
２ｖ(ｂ π

４
ｄ )２ （ｖｂ≥０）

０ （ｖｂ＜０
{

）

（９）

计算所得动臂油缸两腔的流量差如图６所示。

图 ６　动臂上升时动臂油缸两腔的流量差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｂｏｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　

在动臂下降过程中，蓄能器的体积变化量为

Ｖｚ＝∫
ｔ

０
（ΔＱｂ１－ｎｅｑｇ）ｄｔ＝９Ｌ （１０）

而动臂下降时，蓄能器的体积变化量按齿轮泵

的流量和下降时间计算，即

Ｖｚ＝ｑｇｎｍａｘ
ｔ

６００００
＝３２５Ｌ （１１）

式中　ｑｇ———齿轮泵排量，ｍＬ／ｒ
ｔ———动臂的下降时间，ｓ

因此，蓄能器额定体积按动臂上升时的体积变

化量选择。根据前面得到的蓄能器工作压力、充气

压力、体积变化量，可以计算得到蓄能器的额定容腔

为

Ｖ０＝ΔＶ
(

１

ｐ１
ｐ )
０

１
ｎ

(１－
ｐ１
ｐ )
２

１
ｎ

＝１５Ｌ （１２）

２４　补油齿轮泵
补油齿轮泵的功能是与蓄能器组成系统的补油

系统，匹配动臂非对称油缸引起的两腔流量差，同时

将油箱中经过冷却的油送入回路。辅助泵的流量一

般应是主泵最大流量的 １０％ ～１５％。因此齿轮泵
的排量 ｑｇ大约为２６ｍＬ／ｒ。

３　匹配结果分析

为了对比系统的节能效果，校验蓄能器的参数

以及新型节能系统的节能效果，基于图 １所示的结
构，利用 ＡＭＥｓｉｍ建立如图７所示的系统仿真模型，
同时建立如图８所示的传统节流控制系统的模型，
并通过参数的设置，在传统的节流控制系统中实现

变量泵负载敏感系统、定量泵负载敏感系统以及定

量泵无敏感系统等３种控制系统。仿真模型用１个
油缸代替了实际２０ｔ液压挖掘机的２个动臂驱动油
缸（无杆腔直径为 １２０ｍｍ，活塞杆直径为 ８５ｍｍ），
仿真模型的主要参数如表 １所示。如图 ９所示，动
臂的工作周期为 ２０ｓ，动臂在每个工作周期内均上
升和下降各一次，为了对比研究新型驱动系统的节

图 ７　新型节能驱动系统仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｃｌｏｓｅｌｏｏｐｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ

ｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图 ８　传统节流控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｒｉｆｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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表 １　关键元件仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

关键元件 参数 数值

动臂油缸
活塞杆直径 ｄ／ｍｍ １７０
无杆腔直径 Ｄ／ｍｍ １２０

蓄能器
额定体积 Ｖ０／Ｌ １５
充气压力 ｐ０／ＭＰａ ０８

泵／马达 排量／ｍＬ １２６

电池
额定容量 Ｃ／Ａ·ｈ ４０
电压等级 Ｕ／Ｖ ３００

转动惯量 Ｊ／ｋｇ·ｍ２ ００５

图 ９　不同控制系统中的动臂位移曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｏｏｍｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ
　
能效果时，不同驱动系统的动臂位移基本一致。

　　从图１０可以看出，在新型驱动系统中，当动臂
下降时，系统不仅没有消耗能量，反而回收了部分动

臂势能。新型驱动系统中，动力源在 １００ｓ时间里
消耗能量２３１７２２０Ｊ，变量泵负载敏感系统中，动力
源消耗了５１７５８１０Ｊ，定量泵负载敏感系统中，动力
源消耗了５８５２１６０Ｊ，而定量泵无负载敏感系统中，
动力源消耗了 １１５８４９００Ｊ。因此，即使相比当前比
较节能的变量泵负载敏感系统，节能效果也达到了

５５％。由此，新型闭式节能驱动液压系统不仅可以

图 １０　动力源消耗能量对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅ
　

实现无节流损耗功能，同时可以实现负值负载的能

量回收。

图１１所示为工作中蓄能器的压力变化曲线，由
图可见，在第一个周期内，由于蓄能器的初始压力为

充气压力，且动臂在５ｓ时开始上升，蓄能器在前５ｓ
时压力尚未上升到其最高压力，因此动臂第一次上

升时，蓄能器和补油泵的补油能力不足，需要由补油

单向阀３补油（参考图１２）。在第２个工作周期后，
蓄能器压力随动臂的动作而波动，且不超出工作范

围，表明所选择的蓄能器的容腔大小是合理的。

图 １１　蓄能器压力变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
　

图 １２　单向阀 ３的流量曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ３
　

４　结论

（１）针对液压挖掘机新型节能驱动系统的结
构、工作原理以及负载工况，提出了驱动系统各关键

元件的参数优化设计方法。

（２）利用所建立的系统模型对匹配结果进行了
仿真校验，结果表明，所选择的蓄能器满足系统工作

的需要，新型闭式节能驱动系统的节能效果达到

５５％，不仅实现了无阀控制，同时实现了负值负载的
能量回收。
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