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液电混合驱动电铲提升系统能效特性研究

王翔宇摇 葛摇 磊摇 赵摇 斌摇 郝云晓摇 权摇 龙摇 穆晓鹏
(太原理工大学机械与运载工程学院, 太原 030024)

摘要: 矿用电铲作业过程中,大质量的工作装置在提升和推压电机驱动下切入物料实现挖掘,在其卸料后下降时,
工作装置的重力反驱提升电机发电,发出的电能通过制动电阻以热能形式消耗掉,造成能量浪费。 本文提出液电

混合驱动电铲提升系统,与提升电机同轴设置液压泵 /马达,液压泵 /马达的进出油口分别与蓄能器和油箱连接,通
过蓄能器的预充压力平衡工作装置的重力。 工作装置下降时,液压泵 /马达将油箱中的低压油泵入蓄能器中,存储

工作装置的重力势能;工作装置提升时,蓄能器释放高压油,液压泵 /马达与提升电机共同驱动提升机构,达到降低

电机装机功率和能耗的目的。 分析了液电混合驱动的电铲提升机构驱动方案及其工作原理,搭建了原理性试验

台,对液电混合提升驱动方案进行了验证,进一步建立了电铲整机机电液联合仿真模型,对液电混合电铲提升系统

进行仿真分析。 结果表明,本文方案可降低提升电机装机功率、峰值功率和能耗,适用于电动机驱动的重型提升装备。
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Energy Efficiency Characteristics of Cable Shovel Lifting System
Driven by Hydraulic Electric Hybrid System

WANG Xiangyu摇 GE Lei摇 ZHAO Bin摇 HAO Yunxiao摇 QUAN Long摇 MU Xiaopeng
(College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: Mining shovel is an important equipment in large open pit mining. In lifting operation, the
high鄄quality working device is driven by the lifting motor to lift and shovel into the material to realize
excavation. When falling, under the gravity force of the working device, the lifting motor generates
electricity. This distributed electric energy is often dissipated in the form of thermal energy through brake
resistance, causing great waste of energy. In order to solve the above problems, an innovative driving
scheme of hydraulic electric hybrid shovel hoisting mechanism was proposed. A hydraulic pump / motor
was added to the hoisting motor coaxially, and the inlet and outlet of the hydraulic pump / motor were
connected with an hydraulic accumulator and tank respectively. When falling, under the action of
working device gravity force, the hydraulic pump / motor and lifting motor provided braking torque to
control the descending speed. At this time, the hydraulic pump pumped the low鄄pressure oil in the tank
into the accumulator and the gravitational potential energy of the working device was stored in the
accumulator; when lifting the working device, the device released high鄄pressure oil, and the hydraulic
pump / motor worked together with the lifting motor to lift the working device, so as to reduce the installed
power and energy consumption of the lifting motor. In the research, the working principle of the driving
scheme of the hydraulic electric hybrid driving electric shovel hoisting mechanism was introduced; the
principle test鄄bed was set up to verify the hydraulic electric hybrid driving scheme; the new hydraulic
electric combined simulation model of the electric shovel was established, and the hydraulic electric
hybrid electric shovel hoisting system was simulated and analyzed. The results showed that the installed
power, the peak power and the energy consumption of the motor can be reduced by adopting this scheme.
The method can be widely applied to all kinds of heavy lifting equipment driven by motors.
Key words: mining shovel; hydraulic electric hybrid drive; energy efficiency characteristics; energy

saving



0摇 引言

矿用电铲是大型露天矿山开采的重要装备,作
业中,铲斗在提升与推压机构的复合作用下装载物

料,提升机构将铲斗提升至卸载高度,与此同时,回
转机构驱动上部车体回转至卸料位置,卸料完成后,
铲斗在提升机构与回转机构的协同作用下回落到初

始位置。 作业中,大质量的斗杆与铲斗(统称“工作

装置冶)在提升机构的驱动下频繁升降[1]。 工作装

置下降时,提升电机在重力势能的驱动下处于发电

工况,为控制工作装置下降的速度,一般通过制动电

阻产生制动扭矩,将提升电机发出的电能以热能的

形式消耗掉,造成大量的能量浪费。
提升电机更多工作在低负荷状态,按峰值功率

配置电动机将使电机长时间工作在低效率工况。 因

此,在保证正常生产效率的前提下,回收利用电铲工

作装置的重力势能,降低提升电机的装机功率,将极

大地降低电铲能耗和生产成本。
为了利用电铲工作装置的重力势能,太原重工

股份有限公司申请了电铲交流变频调速装置及其控

制系统的发明专利,工作装置下降时,提升电机发出

的电通过共用直流母线驱动其他电机,多余部分回

馈到电网[2];尹喜云等[3] 研制了交流变频调速系统

能量回馈装置,将电铲工作装置下降过程中提升电

机发出的电能直接回馈到电网;VALENZUELA 等[4]

对电铲馈电系统进行了仿真研究,结果表明,采用馈

电方式可使电铲节能约 25% 。
文献[5 - 10]采用超级电容代替制动电阻,将

工作装置下降过程中提升电机发出的电能存储到超

级电容。 另外, SHI 等[11] 通过优化铲斗结构,降低

挖掘阻力,提高电铲作业能效;FRIMPONG 等[12 - 13]

通过识别铲斗切入角、运行速度与挖掘阻力的动态

关系,为结构优化及减小质量提供依据;ABDOL
等[14]通过动力学仿真,确定了电铲结构参数和铲斗

有效载荷的关系,对电铲结构进行优化,提高了生产

效率;文献[15 - 16]提出一种具有双斗杆形式的电

铲工作机构,提高了电铲工作装置的自由度,降低了

挖掘阻力与能耗; BROWN 等[17]分析了电铲和矿用

自卸车对露天矿生产力的影响,总结了提高生产效

率的方法;STAVROPOULOU[18] 建立了电铲挖掘力

与能耗的数学模型,为电铲轨迹优化及能耗分析提

供了依据;AWUAH鄄OFFEI 等[19 - 20] 研究了电铲推压

和提升速度对挖掘效率的影响规律;文献[21 - 22]
以挖掘单位物料能耗最低为准则,对电铲轨迹控制

参数进行了优化。

上述研究工作,向电网馈电,提升电机发出的电

能需经有源逆变电路才能回馈到高压电网,对于高

压电机,其技术复杂、成本高,还会对电网产生谐波

干扰;超级电容储能,需要大量超级电容串并联组

合,并经 DC 转 DC 升压才能用于高压大容量设备的

能量回收。 此外,这两种方案都存在电动机发电工

况时效率较低[23]、不能降低提升电机装机功率的问

题。 电铲结构与轨迹优化方法节能效果有限,也易

受外界环境变化的影响[24]。
为克服现有方法的不足,充分利用电铲工作装

置的重力势能,本文提出提升电机同轴连接液压泵 /
马达的液电混合驱动电铲提升系统。 首先,阐述液

电混合的电铲提升驱动方案工作原理;搭建原理试

验台,验证液电混合提升驱动方案的有效性;最后,
借鉴团队已有成熟的数字样机建模理论和方

法[25 - 28],构建电铲整机机电液联合仿真模型,以验

证新系统的运行和能耗特性。

1摇 工作原理

1郾 1摇 电铲工作原理

图 1 为电铲组成简图,主要包括动臂、斗杆、铲
斗、回转和行走装置。 电铲的主要功能是装载爆破

后的矿石等物料,并将物料装入矿用自卸车内。 其

作业过程包括装载提升、回转、开斗卸载、下降返回

4 个阶段。 当电铲处于装载提升阶段时,提升电机

驱动滚筒转动,滚筒上的钢丝绳提升工作装置,推压

机构驱动斗杆伸出,调整切入深度,此阶段,提升电

机对外做功,消耗电能。 当工作装置卸载物料后下

降时,工作装置的重力驱动提升电机处于发电状态,
推压机构驱动斗杆缩回,调整斗杆位置,使工作装置

回到初始姿态。

图 1摇 电铲结构组成简图

Fig. 1摇 Composition and structure diagram of cable shovel
1. 行走装置摇 2. 回转平台摇 3. A 型架摇 4. 绷绳摇 5. 动臂摇 6. 天

轮摇 7. 提升绳摇 8. 吊环摇 9. 物料摇 10. 铲斗摇 11. 推压轮摇 12. 鞍

座摇 13. 斗杆

摇
在下降过程中,提升电机发出的电能经制动电

阻转换为热能耗散掉,不仅造成大的能源浪费,还需
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增设散热系统,进一步增加了机器的能耗。
1郾 2摇 液电混合驱动电铲提升系统

液电混合驱动电铲提升系统工作原理如图 2 所

示。 在原提升电动机驱动轴上增设一套液压泵 /马
达,并增设液压蓄能器及相应控制阀组。 系统中,液
压蓄能器的油口、溢流阀进油口与液压泵 /马达的出

油口经过控制阀连接,液压泵 /马达的进油口、溢流

阀出油口均连接到油箱。 提升电机驱动轴一端通过

减速器与滚筒连接,另一端与液压泵 /马达连接。

图 2摇 液电混合驱动电铲提升系统工作原理图

Fig. 2摇 Working principle of hydraulic electric hybrid
drive lifting system of cable shovel

1. 液压泵 / 马达摇 2. 蓄能器摇 3. 变频器摇 4. 功率仪摇 5. 电铲节能

控制系统摇 6. 减速器摇 7. 滚筒摇 8. 重物摇 9. 配重摇 10. 主电机

摇

图 3摇 驱动过程液压泵 /马达运行工况

Fig. 3摇 Operating conditions of hydraulic pump / motor

首先在液压蓄能器中存入一定量的液压油,使
其压力经过液压泵 /马达产生的扭矩基本平衡电铲

工作装置自重产生的扭矩。 当工作装置下放时,如
图 3a 所示,液压泵 /马达处于“泵冶工况,将液压油

箱中的油液泵入蓄能器中,从而回收工作装置的重

力势能。 考虑到系统安装空间限制,蓄能器容积不

能过大,即在能量回收过程中,蓄能器压力可能高于

溢流阀调定压力,此时控制图 2 中二位三通阀工作

于左位,液压系统不再回收能量。 当提升工作装置

时,如图 3b 所示,控制器发出信号使二位三通阀工

作于右位,蓄能器释放高压油,此时液压泵 /马达输

出扭矩与电机转速方向相同,处于“马达冶工况,为
提升电机提供辅助力矩,降低提升电机峰值功率,同
时利用存储的重力势能。

2摇 系统验证

矿用电铲的体积与质量很大,若直接在电铲上

进行试验,成本高,难度大。 本文首先建立能反映液

电混合驱动电铲提升系统工作特性的原理试验台,
以证明所提方案的有效性,在此基础上,构建电铲整

机的多学科联合仿真模型,对采用混合驱动方案的

电铲进行分析。 根据图 2 所示驱动原理,构建的提

升系统试验平台如图 4 所示。 并将该原理试验台安

装在 33 层高的楼宇中,用于驱动楼宇电梯,在多种

负载情况下,开展系统的节能和运行特性测试。

图 4摇 试验平台硬件结构

Fig. 4摇 Hardware structure of test bench
1. 控制和数据采集系统摇 2. 减速器摇 3. 液压泵 / 马达摇 4. 功率仪

5. 曳引机摇 6. 电梯间和负载摇 7. 蓄能器摇 8. 压力传感器

摇
试验中,采用的液压蓄能器体积相对较小,能量

回收和释放过程中,蓄能器内油液快速充满和释放

完毕,导致回收的能量相对有限。 试验测试结果如

图 5 所示,蓄能器内油液压力快速下降,节能效果逐

渐降低。 从图 5 可以看出,采用新的液电混合驱动

系统,电机消耗的峰值功率从 7郾 7 kW 降至 4郾 8 kW,
峰值功率降低达 37郾 7% 。

图 5摇 试验平台测试结果

Fig. 5摇 Test result of test bench
摇

分别 给 试 验 系 统 加 载 质 量 100、 300、 700、
900 kg 的重物,并进行提升与下放试验,得到各负载

工况电机能耗如表 1 所示。 由表 1 可知,采用液电

混合驱动系统,能使电机能耗平均降低约 12% 。
由图 5 和表 1 可知,本文所提方案可以有效降

低纯电机驱动系统的峰值功率和平均功率,达到了

所提方案节能的目标。
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表 1摇 纯电驱电机与液电混合驱动提升系统能耗对比

Tab. 1摇 Energy consumption of purely electric drive lifting
system and hydraulic electric hybrid drive lifting system

负载质量 /
kg

纯电驱电机提升

系统能耗 / kJ
液电混合驱动提

升系统能耗 / kJ
节能比率 /

%
100 133郾 44 115郾 40 13郾 52
300 101郾 00 86郾 80 14郾 06
700 157郾 60 140郾 40 10郾 91
900 231郾 20 208郾 20 9郾 95

3摇 液电混合系统建模

前文利用所搭建的原理试验台对所提液电混合

驱动电铲提升系统进行了验证,与实际电铲提升系

统不同,电铲提升和下降过程负载是变化的。 借鉴

研究团队成熟的数字样机建模原理和方法[25 - 28],建
立液电混合驱动电铲提升系统的机电液联合仿真模

型,对电铲工作过程进行仿真研究。
3郾 1摇 机械系统建模

3郾 1郾 1摇 提升机构受力分析

图 6 为斗杆铲斗组件受力分析图。 斗杆铲斗组

件主要受力为铲斗齿尖的挖掘阻力 F子、Fn,斗杆与

铲斗的重力 Gdg、Gcd,斗内物料的重力 Gw,提绳对斗

杆提升力 Fs,推压齿轮对斗杆的推压力 F t以及支撑

力 Fz。

图 6摇 斗杆与铲斗受力分析图

Fig. 6摇 Force analysis of bucket rod and bucket assembly
摇

根据静力学平衡原理,将斗杆与铲斗组件所受

到的所有外力对斗杆与推压齿轮瞬时啮合点 D 取

矩,可得

移 MD(F i) = 0 (1)

将各变量代入式(1),可得提升力为

Fs = [F子 lDE -F子nlAE- (Gcd +Gw)(lC2Ncos兹1 - lDNsin兹1) +
Gdg(lDMsin兹1 + lC1Mcos兹1)] / (lDHcos兹2 + lBHsin兹2)

(2)
将斗杆和铲斗所受的力向斗杆中心线投影,即

移 F i = 0 (3)

将各变量代入式(3),可得推压力

F t = Fssin兹2 + Fn - (Gdg + Gcd + Gw)cos兹1 (4)
由式(2)、(4)可知,在计算提升力与推压力的

过程中均包含外部载荷项,其主要包括齿尖挖掘阻

力和斗内物料重力。 为了简化运算,采用较成熟的

经验公式计算挖掘阻力,将齿尖阻力分为切向阻力

和法向阻力,即
F子 = 滓wbC
Fn = 鬃F{

子

(5)

其中

C = (ywi + 1
- yAi + 1

)sin准 = (ywi + 1
- yAi + 1

)cos茁 (6)
式中摇 滓w———掘阻力比,由物料决定

b———铲斗宽度摇 摇 C———切削厚度

鬃———比例系数

准———物料倾斜面与水平方向的夹角

茁———物料倾斜面与垂直方向的夹角

切削厚度是指齿尖与物料表面的直线距离,如
图 6 所示。

斗内物料重力计算式为

Gw = k籽Sb (7)
式中摇 k———实际装入铲斗体积与挖掘物料体积的

比值,取 0郾 90 ~ 0郾 93
籽———物料密度

S———轨迹曲线在料堆中扫过的面积

按照图 7 所示,计算齿尖轨迹曲线扫过的面积

S 时,可以将齿尖轨迹离散化,通过累积每一个小四

边形 ywi + 1
ywi

yAiyAi + 1
的面积求得

S = 移
ywi + 1

- yAi + 1
+ ywi

- yAi

2 (xi + 1 - xi) (8)

图 7摇 挖掘阻力分析原理图

Fig. 7摇 Analysis of excavation resistance
摇

3郾 1郾 2摇 提升机构能耗模型

设 Es 为电铲工作装置在升降过程中所需要的

能量,其计算公式为

Es = 乙 FsvQdt (9)

式中摇 vQ———铲斗运行速度
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3郾 2摇 电气系统建模

电铲提升电动机采用变频器驱动异步电动机,
假设提升电机的电动效率为 浊1,发电效率为 浊2,提
升电机在提升与下放铲斗时消耗与发出电能分别为

Ee1 =
Es1

浊1
=
乙Te棕liftdt

浊1
(10)

Ee2 =
Es2

浊2
=
乙Te棕falldt

浊2
(11)

式中摇 Ee1———提升电机消耗的电能

Ee2———提升电机提供的电能

Es1———斗杆和铲斗上升时所需的机械能

Es2———斗杆和铲斗下降时回收的机械能

Te———提升电机的负载扭矩

棕lift———上升过程中电机角速度

棕fall———下降过程中电机角速度

电机单独驱动电铲提升斗杆与铲斗时,提升电

机的平均功率与峰值功率分别为

Paverage =
Es1

浊1 tlift
(12)

Pmax =
max(FsvQ)

浊1
(13)

式中摇 tlift———电铲上升时电机工作时间

图 8摇 电铲机电液联合仿真模型

Fig. 8摇 Electro hydraulic joint simulation model of cable shovel

3郾 3摇 液电混合驱动系统建模

为便于分析,忽略液压系统泄漏及液压泵 /马达

的效率,工作装置下放过程中存入蓄能器内的压力

能为

Ep = Ee3 + Es2 (14)
式中摇 Ee3———斗杆和铲斗下放时电机输出的机械能

电铲工作装置上升时,蓄能器释放压力能,液压

泵 /马达与提升电机共同提升工作装置,提升电机消

耗的电能 E忆e1及瞬时功率 P忆分别为

E忆e1 =
Es1 - Ep

浊1
=
Es1 - Ee3 - Es2

浊1
(15)

P忆 =
FsvQ - Ppump / motor

浊1
(16)

式中摇 Ppump / motor———液压泵 /马达的功率

液电混合驱动电铲提升系统的提升电机在工作

装置一个上升与下降周期内,消耗的总电能为

E忆etotal =
Ee3

浊1
+
Es1 - Ee3 - Es2

浊1
=
Es1 - Es2

浊1
(17)

在提升工作装置时,提升电机的平均功率与峰

值功率分别为

P忆average =
Es1 - Ee2 - Es3

tlift
(18)

P忆max =
max(FsvQ - Ppump / motor)

浊1
(19)

对比式(10)、(13)、(15)、(17)、(19),可得出

P忆max < Pmax (20)
E忆e1 < Ee1 (21)

E忆etotal =
Es1 - Es2

浊1
<
Es1

浊1
(22)

由理论分析可知,相对于纯电驱电铲提升系统,
液电混合驱动电铲提升系统能够有效降低电铲提升

电机的能耗和峰值功率。
3郾 4摇 液电混合驱动电铲提升系统联合仿真模型

借鉴研究团队的数字样机建模经验,构建图 8
所示的液电混合驱动电铲提升系统联合仿真模型。
首先,构建能反映电铲真实物理结构和运行特征的

多体动力学模型;其次,建立电铲齿尖阻力与物料重
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力的计算模型,分别作用于铲斗齿尖与铲斗中心处;
接着,根据已知参数建立电铲各驱动电机及其交流

变频控制系统仿真模型;在此基础上,增设液压泵 /
马达和蓄能器及其相应的控制阀组成液电混合驱动

系统;最后,将液压节能系统中的液压泵 /马达与电

铲的提升电机同轴连接,构成电铲机电液联合仿真

模型。
考虑到矿用电铲提升系统的外部负载(即提

升力)的变化范围较大,为了尽可能多地回收电铲

工作装置的重力势能,且避免在工作装置上升阶

段,由于液压泵 /马达输出的扭矩过大,甚至超出

了提升工作装置所需扭矩,而导致提升电机处于

发电工况,因此本文的液电混合驱动电铲提升系

统中的液压泵 /马达采用变量液压泵 /马达,其排

量根据不同的工况变化,以适应不同的扭矩需求,
根据作业中系统压力和扭矩需求,确定液压泵 /马
达最大排量为 1 000 mL / r。

4摇 仿真分析

利用所建立的液电混合驱动电铲机电液联合仿

真模型,首先,对液电混合驱动电铲空斗下降与满载

提升过程进行仿真,分析系统的节能性;然后,分析

储能元件蓄能器关键参数对液电混合驱动电铲提升

系统的影响。
图 9 为电铲工作装置在下降与提升过程中的外

部负载曲线,包括齿尖切向阻力、齿尖法向阻力与物

料阻力。 由图可知,在电铲工作装置空斗下降阶段

(0 ~ 10 s),齿尖阻力与物料阻力均为零;在电铲工

作装置提升阶段(11 ~ 25 s),齿尖最大切向阻力约

为 380 kN,最大法向阻力约 125 kN,物料阻力随着

工作装置上升逐渐增大,最大值约 75 kN。

图 9摇 外部载荷

Fig. 9摇 External load
摇

图 10 为电铲工作装置在下降与提升过程中的

提升力与推压力的变化曲线。 由图可知,在工作装

置升降过程中,提升力与推压力变化趋势基本相同。
在工作装置上升时,提升力始终为正值,最大值为

792 kN;推压力的作用逐渐由平衡斗杆与铲斗的重

力转换为推动斗杆与铲斗向物料内部挖掘,故推压

力由负值变为正值,最大正向推压力为 296 kN。 在

工作装置下降过程中,为平衡斗杆与铲斗的重力,推
压力始终为负值。

图 10摇 提升力和推压力变化曲线

Fig. 10摇 Force of hoisting and crowding
摇

图 11 为电铲工作装置在下降与提升过程中的

液压泵 /马达排量变化曲线。 由图可知,在工作装置

下降过程中,液压泵 /马达的排量恒定为 875 mL / r。
在工作装置提升过程中,在开始提升阶段,由于齿尖

挖掘阻力较小,提升工作装置所需的力矩较小,因此

液压泵 /马达采用小排量并输出较小的辅助扭矩,其
排量仅为 250 mL / r;在提升中间阶段,随着铲斗深入

物料进行挖掘,齿尖挖掘阻力逐渐增大,提升工作装

置所需的力矩较大,输出最大扭矩,此时将液压泵 /
马达的排量变为 1 000 mL / r,蓄能器通过液压泵 /马
达辅助提升电动机提升;在提升末尾阶段,工作装置

提升逐渐达到卸载高度,提升工作装置所需的力矩

较小,此时液压泵 /马达的排量变为 250 mL / r,输出

较小的辅助扭矩。

图 11摇 液压泵 /马达排量变化曲线

Fig. 11摇 Displacement of hydraulic pump / motor
摇

图 12 为纯电驱电铲与液电混合驱动电铲提升

系统工作装置下降与提升过程中的电机功率及蓄能

器压力对比曲线。 由图可知,在下降阶段,纯电驱电

铲系统中的提升电机处于发电状态,最大发电功率

为 262 kW,对功率曲线积分得整个下放过程产生的

电能为 1 074 kJ。 而在液电混合驱动电铲系统中,由
于与提升电机相连的液压泵 /马达始终为电机提供

负载扭矩,此过程中该电机一直处于电动状态,并且

由于该扭矩的存在,使得电铲工作装置仅靠斗杆与

铲斗的重力无法实现正常下放,需要提升电机输出

额外的功率以实现液压泵 /马达与提升滚筒之间的

力矩平衡,使得提升电机产生 300 kW 的峰值电动功
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率,工作装置的重力势能和提升电机输出的机械能

通过液压泵 /马达转换为蓄能器内的压力能,蓄能器

内压力由 20郾 5 MPa 升高至 28郾 5 MPa。

图 12摇 提升电机功率及蓄能器压力变化曲线

Fig. 12摇 Power of hoisting motor and pressure in accumulator
摇

在提升阶段,纯电驱电铲提升系统工作装置中

电机的峰值功率约为 600 kW;而在液电混合驱动电

铲提升系统中,蓄能器内的高压油液驱动液压泵 /马
达,与提升电机共同驱动滚筒,提升电机峰值功率约

为 380 kW, 较纯电驱电铲系统峰值 功 率 可 降

36郾 7% ,在此过程中蓄能器的压力从 28郾 5 MPa 降为

20郾 5 MPa。 分别对纯电驱系统和混合驱动系统中电

机功率曲线进行积分计算可得,在电铲工作装置的

一个上升和下降循环中,纯电驱电铲提升系统中电

机消耗电能 4 332 kJ,而液电混合驱动电铲提升系统

电机仅消耗电能 3 048 kJ,可节约能耗 29郾 6% 。

5摇 蓄能器参数对混合驱动电铲提升系统的

影响

摇 摇 蓄能器作为液电混合驱动电铲提升系统的关键

储能元件,其存储和释放能量特性与初始压力和容

积等参数有关,且蓄能器的工作特性直接影响电铲

提升系统的能量存储与二次利用效率。 为此,对系

统在不同蓄能器初始压力和容积时的能效特性进行

研究,为所提系统的参数优化奠定基础。
5郾 1摇 蓄能器初始压力

为研究蓄能器初始压力对液电混合驱动电铲提

升系统能效特性的影响,分别对蓄能器初始压力为

19、20、21、22 MPa 时的电铲工作装置升降过程进行

仿真分析。
图 13 和图 14 为不同蓄能器初始压力下,液电

混合驱动系统提升电机的功率和蓄能器压力曲线。
由图 13 和图 14 可知,在工作装置下降阶段,由于在

实现液压泵 /马达和提升滚筒之间的力矩平衡的同

时,需要保证工作装置正常下放,故蓄能器初始压力

越高,提升电机的输出功率增大;在工作装置提升阶

段,蓄能器与电机共同驱动提升装置,提升相同负载

工况时,蓄能器初始压力越高,提升电机峰值功率降

低程度越大。

图 13摇 提升电机功率变化曲线

Fig. 13摇 Power of hoisting motor
摇

图 14摇 蓄能器压力变化曲线

Fig. 14摇 Pressure in accumulator
摇

不同蓄能器初始压力下,提升电机在工作装置

一个升降循环的功耗如表 2 所示。

表 2摇 不同蓄能器初始压力下提升电机功耗

Tab. 2摇 Power consumption of hoisting motor at different
initial pressures of accumulator

压力 / MPa 峰值功率 / kW 浊3 / % 能耗 / kJ 浊4 / %

19 407 32郾 2 3 058 29郾 4
20 391 34郾 8 3 036 29郾 9
21 379 36郾 8 3 024 30郾 0
22 373 37郾 8 3 084 28郾 8

摇 摇 峰值功率降低比率计算式为

浊3 =
Pmax - P忆max

Pmax
伊 100% (23)

能耗降低比率计算式为

浊4 =
Ee1 - E忆e1

Ee1
伊 100% (24)

由表 2 可知,随着蓄能器初始压力增高,主电机

峰值功率逐渐降低,峰值功率降低比率 浊3 逐渐增

大;蓄能器初始压力分别为 19、20、21 MPa 时,蓄能

器初始压力越高,节能比率 浊4 越高,但当蓄能器压

力为 22 MPa 时,工作装置下放过程中的蓄能器压力

达到了系统溢流压力,能量回收系统不工作,提升装

置的势能仍通过热能散掉,节能比率 浊4降低。

424 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



5郾 2摇 蓄能器容积

为研究蓄能器容积对新型液电混合驱动电铲提升

系统能效特性的影响,分别对蓄能器容积为 550、600、
650 L 时的电铲工作装置升降过程进行仿真分析。

图 15 和图 16 为不同蓄能器容积下,液电混合

电铲提升系统电机功率和蓄能器压力曲线,综合分

析两图可知,当蓄能器初始压力为 21 MPa 时,蓄能

图 15摇 提升系统电机功率变化曲线

Fig. 15摇 Power of hoisting motor
摇

图 16摇 不同蓄能器容积下蓄能器压力变化曲线

Fig. 16摇 Pressure in accumulator
摇

器容积越小,电铲提升电机峰值功率降低效果越明

显。 通过对电机功率曲线进行积分可得提升电机的

能耗状况。
摇 摇 不同蓄能器容积下,提升电机在工作装置一个

升降循环的功耗如表 3 所示。 由表 3 可知,蓄能器

容积分别为 550、600、650 L 时的节能效果差别

较小。

表 3摇 不同蓄能器容积下提升电机能耗

Tab. 3摇 Power and energy consumption of hoisting
motor at different volumes of accumulator

容积 / L 峰值功率 / kW 浊3 / % 能耗 / kJ 浊4 / %

650 382 36郾 3 3 030 30郾 1
600 379 36郾 8 3 024 30郾 0
550 375 37郾 5 3 049 29郾 6

6摇 结论

(1)与传统电铲提升系统相比,采用液电混合

驱动提升系统后,在蓄能器初始压力 21 MPa 和容积

600 L 的系统中,电铲提升电机峰值功率降低约

36郾 8% ,能耗降低约 30% 。
(2)在一定范围内,液压蓄能器的初始压力和

容积对系统的节能特性会产生影响。 提升电机的峰

值功率的降低效果与蓄能器的初始压力成正比,但
过高的初始压力将会在液压回路中产生额外的溢流

损失,并降低能量回收效率;峰值功率的降低效果与

蓄能器的容积成反比,但节能效果的差异较小。
(3)由仿真结果可知,在不同蓄能器的初始压

力和 容 积 工 况 下, 峰 值 功 率 降 低 比 率 最 高 为

37郾 8% ,能耗降低比率最高为 30郾 1% 。

参 考 文 献

[1]摇 朱小晶,权龙,王新中, 等. 大型矿用正铲液压挖掘机水平推压特性联合仿真[J]. 农业机械学报,2011,42(5):30 - 34.
ZHU Xiaojing, QUAN Long, WANG Xinzhong, et al. Co鄄simulation of flat鄄pushing characteristics of large mining face鄄shovel
hydraulic excavator[J]. Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery, 2011,42(5):30 - 34. (in Chinese)

[2] 摇 太原重工股份有限公司, 太原重工科技产业有限公司. 大型矿用挖掘机交流变频调速装置及其控制系统:
200810080265. 1[P]. 2009 06 17.

[3]摇 尹喜云,黄良沛. 矿用电动挖掘机变频调速系统能量回馈制动装置的研制[J]. 煤矿机械,2007,28(10):146 - 148.
YIN Xiyun, HUANG Liangpei. Development of energy feedback braking device for frequency conversion speed regulation system
of mine electric excavator [J]. Coal Mine Machinery, 2007, 28(10): 146 - 148. (in Chinese)

[4]摇 VALENZUELA G M, VALENZUELA M A. Integrated mechanical鄄electrical modeling of an AC electric mining shovel and
evaluation of power requirements during a truck loading cycle[J]. Industry Applications IEEE Transactions on, 2015, 51(3):
2590 - 2599.

[5]摇 MAZUMDAR J, K魻LLNER W, HOLWECK A, et al. Limiting peak electrical power drawn by mining excavators: WO. 8,174,
225[P]. 2012 05 08.

[6]摇 SIEMENS. Caterpillar global mining. limiting the peak power absorbed by mining excavators: China CN102459768 A [P].
2012 05 16.

[7]摇 EMERSON M. Hybrid electric shovel: U. S, 13 / 014,228[P]. 2011 01 26.
[8]摇 DAS D, MAZUMDAR J, KOELLNER W. Energy budget reduction by using ultracapacitors in mining converters[C]椅Energy

Conference, Atlanta, USA. 2008: 1 - 6.

524第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王翔宇 等: 液电混合驱动电铲提升系统能效特性研究



[9]摇 PARKHIDEH B, MIRZAEE H, BHATTACHARYA S. Supplementary energy storage and hybrid front鄄end converters for high鄄
power mobile mining equipment[J]. IEEE Transactions on Industry Applications, 2013, 49(4): 1863 - 1872.

[10]摇 MAZUMDA R. Regeneration energy management in AC mining drives for providing control power[C]椅Industry Applications
Society Meeting. IEEE, 2009.

[11]摇 SHI N, JOSEPH T G, ENG P. Optimizing shovel dipper design for cutting soft rock and soils[C]椅The 19th International
Mining Congress and Fair of Turkey, 1MCET2005, Izmir, Turkey, 2005:145 - 151.

[12] 摇 FRIMPONG S, LI Y. Stress loading of the cable shovel boom under in鄄situ digging conditions [ J]. Engineering Failure
Analysis, 2007, 14(4): 702 - 715.

[13] 摇 FRIMPONG S, HU Y, AWUAH鄄OFFEI K. Mechanics of cable shovel鄄formation interactions in surface mining excavations
[J]. Journal of Terramechanics, 2005, 42(1): 15 - 33.

[14]摇 ABDOL R R. Dynamic modelling, parameter identification, payload estimation, and non鄄contact arm geometry sensing of cable
shovels[D]. Columbia: The University of British Columbia, 2012.

[15]摇 WEI B, GAO F, CHEN J, et al. Mechanics performance of three鄄degree鄄of鄄freedom excavating mechanism of an electric
shovel[J]. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 2011,
225(6):1443 - 1457.

[16]摇 上海交通大学. 双斗杆式电铲:200910055224. 1[P]. 2009 12 30.
[17]摇 BROWN G M, ELBACHER B J, KOELLNER W G. Increased productivity with AC drives for mining excavators and haul

trucks[C]椅Industry Applications Conference Record of the 2000 IEEE. IEEE, 2000.
[18] 摇 STAVROPOULOU M. Analytical model for estimation of digging forces and specific energy of cable shovel [ J]. Coupled

Systems Mechanics, 2013, 2(1): 23 - 51.
[19]摇 AWUAH鄄OFFEI K, FRIMPONG S. Cable shovel digging optimization for energy efficiency[ J]. Mechanism and Machine

Theory, 2007, 42(8): 995 - 1006.
[20] 摇 AWUAH鄄OFFEI K, FRIMPONG S. Efficient cable shovel excavation in surface mines [ J]. Geotechnical and Geological

Engineering, 2011, 29(1): 19 - 26.
[21]摇 WANG Xiaobang, SUN Wei, LI Eryang, et al. Energy鄄minimum optimization of the intelligent excavating rocess for large cable

shovel through trajectory planning[J]. Structural and Multidisciplinary Optimization, 2018,58(5):2219 - 2237.
[22]摇 孙伟, 李二洋, 王晓邦, 等. 面向智能挖掘机的最优挖掘轨迹规划[J]. 大连理工大学学报, 2018,58(3):246 - 253.

SUN Wei, LI Eryang, WANG Xiaobang, et al. Optimal trajectory planning for intelligent excavators[ J]. Journal of Dalian
University of Technology, 2018, 58(3):246 - 253. (in Chinese)

[23]摇 牟树贞, 赵海森, 罗应立, 等. 笼型异步电机在发电和电动工况下的损耗和无功特性研究[J]. 电机与控制应用, 2012
(3):1 - 6.
MOU Shuzhen, ZHAO Haisen, LUO Yingli, et al. Study on loss and reactive power characteristics of cage asynchronous
generator under power and electric conditions [J]. Motor and Control Applications, 2012(3): 1 - 6. (in Chinese)

[24]摇 徐世俊. 大型矿用挖掘机载荷统计与动力学研究[D]. 沈阳:东北大学, 2013.
XU Shijun. Load statistics and dynamics research on large mining excavator[D]. Shenyang:Northeastern University, 2013. (in
Chinese)

[25]摇 葛磊, 董致新, 李运华, 等. 系列化液压挖掘机数字样机研究[J]. 机械工程学报, 2019,55(14):186 - 196.
GE Lei, DONG Zhixin, LI Yunhua, et al. Research on digital prototypes of serial hydraulic excavators [ J]. Journal of
Mechanical Engineering, 2019,55(14):186 - 196. (in Chinese)

[26]摇 GE Lei, QUAN Long, ZHANG Xiaogang, et al. Efficiency improvement and evaluation of electric hydraulic excavator with
speed and displacement variable pump[J]. Energy Conversion and Management, 2017, 150(1): 62 - 71.

[27]摇 QUAN Zhongyi, QUAN Long, ZHANG Jinman. Review of energy efficient direct pump controlled cylinder electro鄄hydraulic
technology[J]. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2014, 35: 336 - 346.

[28]摇 刘彬,闫政,葛磊,等. 小型液压挖掘机电驱动动力源特性研究[J / OL]. 农业机械学报,2019,50(11):387 - 393.
LIU Bin,YAN Zheng, GE Lei, et al. Electic drive hydraulic power source characteristic of small hydraulic excavator[J / OL].
Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery,2019,50(11):387 - 393. http:椅www. j鄄csam. org / jcsam / ch /
reader / view_abstract. aspx? file_no = 20191144&flag = 1. DOI:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. 11. 044. (in Chinese)

624 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年


