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纯电驱动工程机械自动怠速系统参数优化与试验
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摘要：针对工程机械节能需求，考虑挖掘机的典型工况，以保证在取消怠速恢复工作时执行器入口能快速建立压力

为目标，提出一种基于蓄能器的二级怠速控制系统，通过检测先导手柄压力、液压泵出口压力、执行器入口压力和

蓄能器压力等作为判断条件，制定驱动电机转速切换规则。对影响怠速过程的关键元件液压蓄能器的性能参数进

行分析，以选定的蓄能器参数在某１５ｔ纯电驱动挖掘机上进行试验，结果表明所提出的二级自动怠速控制系统能
在两级怠速之间切换，且具有蓄能器的自动怠速系统，与无自动怠速控制的系统相比，节能达３６％；与无蓄能器的
自动怠速系统相比，恢复工作时执行器压力建立更迅速，压力更平稳，具有较好的操作稳定性。
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　　引言

随着排放法规的日益严格，工程机械亟需应对

节能环保压力，各种节能减排方案如正流量系

统［１－２］、负流量系统［３］、负载敏感［４－５］、混合动

力［６－７］和怠速控制［８］等技术被提出并在一些机型上

进行推广和应用。

一般而言，工程机械的工作过程是一个周期性

循环过程，在一个工作周期中，停止工作的时间约占

３０％［９］，为降低这一停止工况中动力驱动系统的能

量输出，大多数工程机械都设计了自动怠速功能来

降低工程机械的排放和能耗［１０］。传统的自动怠速

控制是在发动机高低两级转速之间的切换控制，国

内学者对其进行了大量的相关研究［１１－１７］。国外则

更多地将智能算法应用于发动机的怠速控制以提高

发动机在高低速切换时的响应速度，但算法较复杂，

难以在工程上精确实现［１８－１９］。目前，常用工程机械

的自动怠速控制一般针对发动机进行，且存在一些

不足之处：①发动机由于本身特性限制导致调速范
围窄，且其怠速转速不能太低，故转速差较小，节能

效果不明显。②怠速时，只是简单地降低转速来降
低发动机的燃油消耗，液压驱动系统仍存在较多损

耗。③恢复工作时，液压泵出口压力建立较慢，难以
快速驱动执行器运动。

针对传统工程机械自动怠速控制的不足，提出

一种以纯电驱动工程机械为应用对象的自动怠速控

制系统，介绍其基本结构和工作原理，分析影响怠速

过程操控性和节能性的关键参数，并通过仿真与试

验研究验证该自动怠速控制系统的有效性和节能

性。

１　自动怠速控制系统的结构和工作原理

针对现有自动怠速系统存在的不足，设计的自

动怠速控制系统结构原理如图１所示，其基本工作
过程为：

当先导操作手柄回到中位，控制器检测到先导

手柄两侧压差绝对值小于某正值时，控制器发出信

号，使多路换向阀处于中位。

（１）一级怠速：若蓄能器的压力低于执行器两
腔最大压力某设定阈值时，此时控制器使电磁换向

阀１和２均通电，液压泵通过电磁换向阀１给蓄能
器充油，控制器使变频电机处于一级怠速转速；当控

制器检测到蓄能器压力达到设定值后，控制器使电

磁换向阀１和２均处于断电状态，液压泵通过电磁换
向阀２回油卸荷，从而降低了怠速工作时液压泵和驱
动电机的无功损耗。这一过程即为一级怠速过程。

（２）二级怠速：当控制器检测到操作手柄处于
中位的时间超过设定时间后，此时进入二级怠速控

制阶段，控制器使得驱动电机处于较低的二级转速

下运转。

（３）恢复工作：当先导操作手柄离开中位，控制
器检测到两侧压力差绝对值大于设定值时，取消怠

速工况恢复工作，控制器根据先导手柄信号使多路

控制阀处于相应工位，电磁换向阀１和２均通电，切
断液压泵与油箱的通路，并将蓄能器中储存的液压

油引入到多路阀的入口，辅助液压泵快速建立压力，

促使执行器快速运动；当蓄能器的出口压力小于等

于液压泵的出口压力时，电磁换向阀１断电，使蓄能
器的压力保持。

图１　二级自动怠速控制系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌｉｄｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　
由上述看出，所提出的自动怠速控制系统能克

服传统怠速控制系统的不足，二级怠速具有较大转

速差，怠速过程中液压泵处于卸荷状态，降低了不必

要的能量损失，且由于蓄能器的存在，在取消怠速

时，液压泵出口能够快速建立起压力以克服负载促

使执行器快速运动。

２　自动怠速系统建模分析

当图１中的电磁换向阀１处于下位，切断蓄能
器与主回路的通路时，即不考虑液压蓄能器对系统

的影响，此时即简化成无蓄能器的自动怠速控制系

统。本文主要研究有、无蓄能器参与２种情况下的
二级自动怠速控制及取消怠速时系统的操控性和节

能性。

２１　自动怠速系统建模
根据自动怠速控制规则，进入一级怠速后，控制

器使驱动电机的转速降为一级怠速设定转速；此时

若蓄能器压力小于负载两腔的最大压力目标值时，

液压泵需给蓄能器充油到目标值；液压泵的出口再
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与油箱相通进行卸荷。在蓄能器充油过程中，液压

泵的输出流量方程为

Ｑｐ＝Ｖｐｎ－（Ｃｉｐ－Ｃｅｐ）ｐｐ （１）
式中　Ｑｐ———液压泵输出流量，Ｌ／ｍｉｎ

ｎ———液压泵转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｖｐ———液压泵排量，ｍＬ／ｒ
Ｃｉｐ、Ｃｅｐ———液压泵内、外泄漏系数，ｍ

３／（Ｐａ·ｓ）
ｐｐ———液压泵出口压力，ＭＰａ

图２是蓄能器的结构和受力示意图［２０］。

图２　蓄能器结构和受力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｃｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

　
蓄能器中油液的受力方程为
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式中　ｐｉ———蓄能器入口压力，ＭＰａ
ｐａ———蓄能器内气体压力，ＭＰａ
Ａａｃ———蓄能器腔有效作用面积，ｍ

２

ｍａｃ———蓄能器内液体质量，ｋｇ
ｘａｃ———蓄能器内油液界面运动距离，ｍ
ｂａｃ———蓄能器内油液粘性摩擦系数，Ｎ·ｓ／ｍ

由
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可推出蓄能器的压力与流量的关系为
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πｄ４ａｃ

（６）

ｌａｃ＝ｌａｃ０＋ｘａｃ （７）
式中　Ｑａｃ———流入蓄能器的液体的流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｌａｃ———蓄能器内液腔液感，ｋｇ／ｍ
４

Ｒａｃ———蓄能器内液腔液阻，ｋｇ／（ｓ·ｍ
４）

ｄａｃ———蓄能器液腔直径，ｍ

ｌａｃ———蓄能器内液腔长度，ｍ
ｌａｃ０———蓄能器充油开始前液腔长度，ｍ

由于在怠速过程中，换向阀２切断液压泵与油
箱的通道，液压泵的输出流量全部进入到液压蓄能

器中，因此液压泵的输出流量等于液压蓄能器的输

入流量，即

Ｑａｃ＝Ｑｐ （８）
当恢复工作时，蓄能器和液压泵一起为执行器

提供流量。

多路阀可以看做一个节流阀，通过它的流量可

表示为

Ｑｖ＝ＫＱｘｖ＋ＫＣ（ｐｐ－ｐＬ） （９）
式中　ＫＱ———比例节流阀的流量增益，ｍ

２／ｓ
ＫＣ———比例节流阀流量压力系数，ｍ

３／（Ｐａ·ｓ）
ｘｖ———比例节流阀阀口开度位移，ｍ
ｐＬ———执行器无杆腔压力，ＭＰａ

流过多路阀的流量是蓄能器释放流量与液压泵

提供流量之和，即

Ｑｖ＝Ｑａｃ＋Ｑｐ （１０）
而多路阀流出的流量全部流入执行器，即

Ｑｖ＝ＱＬ＝ＡＬｖ （１１）
式中　ＱＬ———流入到执行器的流量，Ｌ／ｍｉｎ

ＡＬ———执行器无杆腔的面积，ｍ
２

ｖ———执行器活塞的运动速度，ｍ／ｓ
由式（１）、（１０）和式（１１）推得

ｖ＝
ＱＬ
ＡＬ
＝
Ｑｖ
ＡＬ
＝
Ｖｐｎ－（Ｃｉｐ－Ｃｅｐ）ｐｐ＋Ｑａｃ

ＡＬ
（１２）

图３为所使用的电机从不同起始转速升高
９００ｒ／ｍｉｎ的空载响应曲线，从图看出，从静止开始
起动具有较大的滞后，从５００ｒ／ｍｉｎ开始升高时的响
应滞后时间约为０５ｓ，从８００ｒ／ｍｉｎ开始升高时的
响应滞后时间约为０３ｓ。受到液压泵的自吸性能
和内泄漏等因素的限制，驱动电机的转速不宜太低，

且带动负载后，电机的响应速度也会相应减慢，不能

满足取消怠速恢复工作时的响应要求。考虑到电机

的正常工作范围为１２００～１５００ｒ／ｍｉｎ，综合考虑节
能性和响应特性，将８００ｒ／ｍｉｎ设为一级怠速转速，
５００ｒ／ｍｉｎ设为二级怠速转速。
２２　性能分析

在自动怠速过程中，需要液压泵给蓄能器供油

使其储存一定的压力油，而在恢复工作过程中，蓄能

器中的油液释放出来，辅助液压泵驱动执行器。因

此需要考察这个过程中液压泵消耗的能量及蓄能器

的加入对执行器的工作性能的影响，即考察系统的

节能性和操控性。

液压泵输出的功率Ｐｐ为
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图３　电机的转速曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

　
Ｐｐ＝ｐｐＱｐ＝ｐｐ［Ｖｐｎ－（Ｃｉｐ－Ｃｅｐ）ｐｐ］ （１３）

式中　Ｐｐ———液压泵的输出功率，ｋＷ
ｎ———驱动电机转速，ｒ／ｍｉｎ

蓄能器储存的能量为

Ｅ＝
ｐａＶａｃ
１－ [γ (１－

ｐａ
ｐ )
２

１－γ

]γ

＝
ｐａｌａｃ０Ａａｃ
１－ [γ (１－

ｐａ
ｐ )
２

１－γ

]γ

（１４）
式中　Ｅ———蓄能器储存能量，Ｊ

Ｖａｃ———蓄能器额定容积，Ｌ
ｐ２———蓄能器最大压力，ＭＰａ
γ———绝热指数，由于蓄能器的充放热速度

很快，因此近似为绝热过程，取γ＝１４
从式（１４）可看出，蓄能器的储能量与它的充气

压力、最大压力、额定容积有关；从式（１２）看出，执
行器恢复工作后的运动性能不仅与蓄能器的参数有

关，还与电机的转速有关。

图４　二级自动怠速系统ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．４　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌｉｄｌｅｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３　自动怠速系统的参数优化

针对图１所示系统建立自动怠速控制系统的
ＡＭＥＳｉｍ模型，如图４所示，仿真所需参数根据所搭
建的自动怠速控制系统的基本参数进行选取，与本

研究相关的参数如表１所示。

表１　仿真过程基本参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　参数 数值

执行器活塞直径／ｍｍ ６３

执行器活塞杆直径／ｍｍ ３５

执行器行程范围／ｍｍ １１０～３４０

驱动电机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

一级怠速转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８００

二级怠速转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５００

　　考虑到执行器在工作时的最大压力为８ＭＰａ，
根据文献［４］的计算方法，对蓄能器的参数进行初
步计算，求得：蓄能器的充气压力ｐ０≥２ＭＰａ，最低工
作压力ｐ１≥２２ＭＰａ，最大工作压力ｐ２＝８ＭＰａ，蓄能
器的额定容积Ｖａｃ＝１１～５Ｌ。

３１　液压蓄能器体积对系统特性的影响

在图４所示仿真模型中，选取液压蓄能器容积
分别为１６、２０、２５、３０Ｌ进行仿真，在图５所示
先导操作手柄信号下，根据自动怠速判断规则，电机

的转速逐渐从额定转速降为一级怠速转速及二级怠

速转速。从图５看出，先导手柄在３ｓ时回中位，在
３４ｓ时恢复工作，当手柄回中位８ｓ后电机转速降为
一级怠速转速８００ｒ／ｍｉｎ，同时为蓄能器充油；一级
怠速２０ｓ后，若手柄仍处于中位，则电机转速降为
二级怠速转速５００ｒ／ｍｉｎ。

图５　先导操作手柄的输出信号与驱动电机转速曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｙｓｔｉｃｋａｎｄｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

　
从图６可看出，自动怠速系统的液压泵出口压

力和蓄能器的充油压力在一级怠速时逐渐升高，除

蓄能器容积为３Ｌ时由于容积较大，需要更多的液
压油使其达到额定压力外，其他容积的蓄能器均能

在设定的一级怠速时间内达到设定压力。当恢复工

作时，执行器的运动速度基本没有差别，液压泵能够

在蓄能器压力降到设定最小压力前建立起压力。在

一级怠速期间，１６Ｌ的蓄能器所需要液压泵为其提
供的能量最低，最具有节能性。

图７所示为蓄能器容积为１６Ｌ及无蓄能器情
况下，自动怠速系统在恢复工作时执行器入口的压

力和流量曲线，当没有蓄能器为系统补油时，执行器
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图６　液压蓄能器容积对自动怠速系统性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｉｄｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图７　执行器入口压力和流量对比曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ

ｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
　
的入口压力和流量波动较大，从而引起执行器的速

度波动较大，影响操控性。

由于蓄能器额定容积为１６Ｌ时执行器消耗液
压泵能量最少，最具节能性，因此选定蓄能器的容积

为１６Ｌ。

３２　液压蓄能器充气压力对系统特性的影响
图８为液压蓄能器充气压力为２、３、４ＭＰａ时的

对比曲线。由图看出，蓄能器的充气压力越高，达到

相同充油压力所需时间越短，但液压泵消耗的能量

近似相等。

图８　液压蓄能器充气压力对系统特性的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｄｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
当恢复工作时，充气压力越高，所能释放的压力

油越少，执行器恢复目标速度的响应越慢，因此充气

压力选择２～３ＭＰａ之间，自动怠速系统的综合性能
最优。

综上所述，通过仿真，确定了基于蓄能器的自动

怠速系统的液压蓄能器的基本参数为：额定容积

１６Ｌ，充气压力２～３ＭＰａ作为试验研究参数选择
的基本依据。

４　试验

针对所提出的二级自动怠速系统，在实验室的

某１５ｔ纯电动液压挖掘机上进行试验研究。试验
过程中所用到的其他主要参数如表 ２所示，图９是
试验台的实物图。

表２　关键元件的主要参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

关键元件 参数 数值

动力电机
额定功率／ｋＷ ８

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

液压泵 排量／（ｍＬ·ｒ－１） １６

液压蓄能器
容量／Ｌ １６

充气压力／ＭＰａ ２
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　　图１０是先导操作手柄的压力信号及驱动电机
转速曲线，对比图５的仿真曲线可以看出，驱动电机
基本实现了两级自动怠速控制，在一级怠速过程中

转速逐渐降低而不是仿真中的直接降为８００ｒ／ｍｉｎ；
当恢复工作时，电机能较快地从５００ｒ／ｍｉｎ达到目标
设定转速，基本实现了自动怠速系统对于驱动电机

的性能要求。

图９　测试试验台
Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｒｉｇ

　

图１０　先导操作手柄信号与驱动电机转速实测曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｙｓｔｉｃｋａｎｄｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

　
图１１是液压泵出口压力、蓄能器压力和执行器

入口压力的对应曲线，由图看出，当进入一级怠速

时，液压泵对蓄能器充油，两者压力逐渐升高，当达

到蓄能器最大压力后，两者基本保持；在二级怠速期

间，由于液压泵驱动电机的转速进一步降低，且其出

口经过换向阀回油箱卸荷，因此保持较低压力；而在

恢复工作时，蓄能器内储存的压力油释放以补偿液

压泵的出口压力建立的滞后，从而使执行器入口压

力能在恢复工作后快速建立。

图１２是有无蓄能器情况下液压泵出口压力和
执行器入口压力的对比曲线。从图１２可看出，有蓄
能器时，在恢复工作时，液压泵出口压力升高较快，

而无蓄能器时，液压泵出口压力建立较慢，从而也导

致执行器的入口压力在恢复工作后有将近３ｓ的滞
后，且较有蓄能器的情况下晚达到最大压力，因此执

行器的响应速度较慢。且在恢复工作后，压力建立

过程的压力上升曲线亦能看出，有蓄能器情况下，无

论是液压泵压力还是执行器压力均比较平缓，而无

图１１　压力实测曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　

图１２　有、无蓄能器参与怠速的压力对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
　
蓄能器情况下，压力曲线有一定的抖动现象，这也会

导致执行器的操控性变差。

图１３　自动怠速时液压泵消耗能量对比曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｐｕｍｐ
ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇｉｄｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

图１３是有、无蓄能器参与自动怠速过程时液压
泵在二级怠速期间消耗能量的对比曲线，由图看出，

有蓄能器参与时，液压泵消耗的能量为３２ｋＪ，无蓄
能器参与时液压泵消耗的能量为３０ｋＪ，无自动怠速
时液压泵消耗的能量为５０ｋＪ，因此，有蓄能器的自
动怠速系统的节能效率为３６％，无蓄能器的自动怠
速系统的节能效率为４０％。有蓄能器的自动怠速
系统由于在一级怠速期间为蓄能器充油而消耗了约

２ｋＪ的能量，但这部分能量在恢复工作后回馈给系
统，保证了执行器的快速响应。
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５　结论

（１）所提出的二级自动怠速系统能根据各压力
信号按照控制规则在一级怠速、二级怠速及恢复工

作之间实现功能切换。

（２）具有蓄能器的自动怠速系统能保证液压泵
出口和执行器的入口快速建立压力，从而保证执行

器对先导操作手柄信号的快速响应。

（３）具有蓄能器的自动怠速系统比没有怠速控制
的系统节能３６％，具有良好的节能性和操控稳定性。
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