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装载机发动机与液力变矩器功率匹配优化

常　绿
（淮阴工学院交通工程学院，淮安 ２２３００３）

　　【摘要】　分析了现有装载机发动机与液力变矩器功率匹配的特性。根据装载机液压泵的工作情况，把装载机

分为 ３种典型工况，建立了装载机发动机与液力变矩器匹配多目标优化模型。建立了基于满意度原理的满意度函

数，给出了解题步骤和方法。算例分析表明：基于满意度原理的装载机发动机与液力变矩器功率匹配方法优化可行。

关键词：装载机　液力传动　功率匹配　优化　满意度函数

中图分类号：ＴＤ４２２３；Ｕ４６３２２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０７００２５０５

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒＭａｔｃｈｉｎｇｏｎＴｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｗｉｔｈＤｉｅｓｅｌＥｎｇｉｎｅｆｏｒＷｈｅｅｌＬｏａｄｅｒ

ＣｈａｎｇＬü
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｉｙｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉａｎ２２３００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｎｏｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｆｏｒ
ｗｈｅｅｌｌｏａｄｅｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｗｏｒｋｏｆｌｏａｄｅｒｓ，ｔｈｅ
ｌｏａｄｅｒｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｄｅｇｒｅｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｄｅｇｒｅｅｔｈｅｏｒｙｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｔｏｒｑｕｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｉｎｇｓｔｅｐｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｌｏａｄｅｒ，Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，Ｐｏｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ，Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，Ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

收稿日期：２００９ ０８ １９　修回日期：２００９ １０ １９

 江苏省自然科学基金资助项目（ＢＫ２００９１６８）和江苏省高校自然科学研究计划资助项目（０９ＫＪＢ５８０００１）
作者简介：常绿，副教授，博士，主要从事工程车辆动力性能优化研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｌｖ７１１４＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

装载机常以柴油发动机为动力源，但柴油发动

机的转矩适应系数小，难以适应装载机外载荷频繁

变化的要求
［１］
。如果配置功率较大的发动机，则装

载机长时间在负荷不足的工况下工作，降低了发动

机的功率利用率。当采用液力变矩器后，发动机与

液力变矩器组合构成一种复合动力装置，能使装载

机获得较好的牵引特性，同时对外载荷的变化有较

强的自动适应性，能减少振动和冲击，避免发动机熄

火，实现无级变速，减少换挡次数，提高发动机功率

利用率
［２～３］

。

装载机发动机与液力变矩器的匹配方法与装载

机的实际工作情况还有较大差距。本文根据液压泵

的工作情况，把装载机分为３种典型工况［４～５］
，针对

目前发动机与液力变矩器匹配过程中存在的不足，

基于满意度原理构建目标函数，并给出求解过程。

１　发动机与液力变矩器匹配存在的问题

目前发动机与液力变矩器有 ３种匹配方
式

［６～９］
：全功率匹配、部分功率匹配和折衷匹配。以

ＺＬ３０型装载机为例，３种匹配方式如图 １所示，图



中，Ｍｅ为发动机外特性转矩曲线。Ｍ３为发动机功
率减去变速泵满载、转向泵和工作泵空载功率后，发

动机传给液力变矩器的转矩特性曲线，Ａ为发动机
全功率匹配额定工作点，这种匹配方式称为全功率

匹配。Ｍ４为发动机功率扣除 ２０％ ～４０％后，再传
给液力变矩器的转矩特性曲线，Ｂ为发动机折衷匹
配额定工作点，这种匹配方式称为折衷匹配。Ｍ６为
发动机功率减去变速泵和工作泵满载，转向泵空载

的功率后，发动机传给液力变矩器的转矩特性曲线，

Ｃ为发动机部分功率匹配额定工作点，这种匹配方
式称为部分功率匹配。Ｍ５为发动机功率减去变速
泵和工作泵满载、转向泵空载功率和的一半后，发动

机传给液力变矩器的转矩特性曲线。

图 １　发动机与液力变矩器匹配

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅａｎｄ

ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
　

全功率匹配方案和部分功率匹配方案与装载机

实际工作情况有较大差距，在工程实践中较少采用。

折衷匹配是扣除２０％ ～４０％的功率后再匹配，但到
底扣除多少则无定论，对一台具体型号的装载机，这

种模糊的匹配原则显得不够准确。

装载机发动机与液力变矩器的优化匹配问题本

质上是一个多目标优化问题。基于满意度原理的多

目标满意优化，在求解过程中追求满意解而不是最

优解，这使得多目标优化成为可能。

２　匹配要求及数学模型

变速泵用作液力变矩器油的循环冷却、变速箱

的动力换挡及润滑，该泵始终与液力变矩器共同工

作。装载机在不同的工作状态，转向泵和工作泵的

工作情况差别很大。根据液压泵的工作情况，把装

载机分３种典型工况［１０］
。①直线行驶工况：当装载

机直线行驶时，变速泵在工作，转向泵和工作泵在空

载状态。②铲掘联合正常工况：装载机进行铲掘作
业，变速泵和工作泵都处在工作状态，转向泵在空载

状态。③铲掘联合极限工况：一定时间内，工作泵工
作在额定转矩，这一工况定义为铲掘联合极限工况。

工作泵额定转矩远大于转向泵额定转矩，文

献［１１］对工作泵输入转矩进行了实验测试，图 ２［１１］

为实验得到的装载机在原生土作业中工作泵输入转

矩 时间历程。装载机在一个工作循环中，重复进行

铲掘—重载倒车—重载前进—卸料—空载倒车—空

载前进等作业程序，图中的纵坐标为 ２００ｓ时长，测
得的输入转矩电压信号。

从图 ２示出的实验结果可知，工作泵在额定转
矩持续工作时间很短，仅仅以尖峰载荷的形式出现。

文献［１１］对图 ２中工作泵输入转矩作了概率分布
密度分析，结果表明，在铲掘过程中，工作泵的转矩

从空载转矩到额定转矩之间不断变化，其均值大约

在额定转矩的一半。本文取均值为额定转矩的一

半，定义此工况为铲掘联合正常工况。

图 ２　原生土作业时工作泵输入转矩时间历程

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｅｒｓｈｏｖｅｌｉｎｇ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｉｌ
　
图３示出液力变矩器原始特性曲线。

图 ３　液力变矩器原始特性拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
　
２１　设计变量

设计变量为液力变矩器的有效循环圆直径 Ｄ，
即：Ｘ＝［ｘ］＝［Ｄ］。

２２　约束条件

按直线行驶工况匹配时，希望液力变矩器工作

在最高效率点，图１中 Ａ为匹配点，又因

ＭＡ＝λ

１γＤ

５ｎ２１ （１）

其中　 γ＝ρｇ
式中　λ１———液力变矩器最高效率时泵轮转矩系数

γ———工作液体单位体积的重量
ρ———密度

则可求得按直线行驶工况匹配的液力变矩器循环圆

直径，记为 Ｄ１，显然，当装载机直线运输行驶时，这
一匹配方式能保证发动机和液力变矩器有最大输出

功率。

按铲掘联合极限工况匹配时，希望液力变矩器

工作在最高效率点，图１中 Ｃ为匹配点，又因
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ＭＣ＝λ

１γＤ

５ｎ２１ （２）
则可求得按铲掘联合极限工况匹配的液力变矩器循

环圆直径，记为 Ｄ２，显然，当装载机在铲掘联合极限
工况时，这一匹配方式能保证发动机和液力变矩器

有最大输出功率。

按直线行驶工况匹配求得的 Ｄ１、按铲掘联合极
限工况求得的 Ｄ２构成边界约束条件，即 Ｄ２≤Ｄ≤
Ｄ１。
２３　目标函数

装载机发动机与液力变矩器的优化匹配是一个

多目标优化问题。根据装载机几种典型工况特点，

提出以下２个目标函数。
（１）按铲掘联合正常工况匹配，希望液力变矩

器工作在最高效率点，发动机功率减去变速泵和工

作泵满载、转向泵空载功率和的一半后，得到 Ｍ５曲

线，又因 Ｍｄ＝λ

１γＤ

５ｎ２１，不同的 Ｄ，对应不同的 Ｍｄ
曲线方程，联立 Ｍ５和 Ｍｄ曲线方程，可求得

ｎ１ (＝ Ｍｄ
γλ１Ｄ

)５ ０５

（３）

式中　ｎ１———液力变矩器最高效率时的负荷抛物
线与 Ｍ５交点的转速

为了提高装载机燃油经济性，提高发动机功率

利用程度，以确保液力变矩器泵轮转速不过低为目

标，即装载机在铲掘联合工况时，有
［１０］

ｎ１ ／ｎｅＨ≥０８５ （４）

式中　ｎ
ｅＨ
———发动机额定转速

不同的 Ｄ对应不同的 ｎ１，ｎ

１ 越接近 ｎｅＨ，则对

匹配结果越满意。

（２）在装载机铲掘联合极限工况时，应确保发
动机不熄火为目标，即装载机在铲掘联合极限工况

时，应保证最高一条负荷抛物线与图 １中 Ｍ６的交

点在发动机最大转矩的右边
［１０］
。联立 ＭＣ＝λ


１ｍａｘ·

γＤ５ｎ２１和 Ｍ６曲线求得交点 ｎ１ｃ，发动机最大转矩对
应的转速为 ｎ

ｅＭ
，有

ｎ１ｃ／ｎｅＭ≥１ （５）

式中　ｎ１ｃ———液力变矩器最高一条负荷抛物线与
Ｍ１交点的转速

ｎ
ｅＭ
———发动机最大转矩所对应的转速

液力变矩器在 ３种典型工况时，其平均输出功
率都能达到最大是优化匹配的目标。由于各目标解

之间的矛盾性，实际上不存在最优解，为此，提出基

于满意度原理的多目标优化方法
［１２～１５］

。

３　满意度函数的构建方法

基于满意度原理的多目标优化设计方法通过将

原问题转化为求解最大满意度函数的新问题，对目

标函数的性质进行分析，把式（４）和式（５）建立为基
于目标函数的独立满意度函数，即

ｓ１＝
０ （ｎ１ ／ｎｅＨ＜０８５）

ｎ１ ／ｎｅＨ （ｎ１ ／ｎｅＨ≥０８５{ ）
（６）

ｓ２＝
ｎ１ｃ－ｎｅＭ
ｎ
ｅＨ
－ｎ

ｅＭ

（７）

考虑到装载机绝大部分时间在进行铲掘联合作

业，因此把优化目标重点放在铲掘联合作业工况，即

ｓ１占的比重大些。采用线性加权组合满意度方法，

权重分配为
［９］

ｓ＝０８ｓ１＋０２ｓ２ （８）
式（８）即为目标满意度函数。

４　求解过程

以 ＺＬ３０型装载机为例，解题步骤为：①由图 １
中 Ａ点的转矩值根据式（１）求得 Ｄ１。②由图 １中 Ｃ
点的转矩值根据式（２）求得 Ｄ２。③发动机功率减去
变速泵、工作泵满载以及转向泵空载功率和的一半

后，得到发动机传给液力变矩器的转矩特性曲线

Ｍ１。④以一定的步长（本文取为 ００２）在 Ｄ１和 Ｄ２

之间搜索 Ｄ，对每一个 Ｄ，根据 ｎ１ (＝ Ｍｄ
γλＤ )５ ０５

求

出 ｎ１。⑤ 根 据 第 ４步 求 得 的 Ｄ 计 算 ＭＣ ＝

λ１γＤ
５ｎ２１，联立 ＭＣ和 Ｍ４曲线求得交点 ｎ１ｃ，并得发

动机最大转矩对应的转速为 ｎ
ｅＭ
。⑥根据式（６）～

（８）求出满意度 ｓ。⑦重复以上步骤，以 ００２为步
长，从 Ｄ１搜索到 Ｄ２，寻找最大的 ｓ，对应的 Ｄ即为满
意度最大的解。

液力变矩器是系列化的产品，优化出的有效直

径还需要满足系列化的要求。可以把优化出来的直

径与系列化直径比较，选择最接近的直径作为优化

结果。

按以上步骤，求得的满意解为：Ｄ＝０３２０ｍ，ｓ＝
０７５４。

５　结果分析

ＺＬ３０型装载机液力变矩器循环圆直径为 Ｄ＝
０３３６ｍ，图４ａ示出了原匹配方案发动机与液力变
矩器共同工作的输出特性曲线。

为了比较优化效果，图 ４ｂ对应示出了优化后
（Ｄ＝０３２０ｍ）的发动机与液力变矩器共同工作的
输出特性曲线。

图中 ｎ２为涡轮转速，Ｐ２为涡轮轴输出功率、Ｍ２
为涡轮轴输出扭矩。把原匹配方案和优化匹配方案
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图 ４　发动机与液力变矩器共同工作的输出特性

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｅｎｇｉｎｅａｎｄｔｏｒｑｕｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒ
（ａ）优化前　（ｂ）优化后

　
的仿真结果列于表１中算例１。表中 Ｄ指液力变矩
器有效直径；Ｐ′２指高效区涡轮平均输出功率；ｇ′ｅ指
液力变矩器工作在高效区发动机的平均耗油率。

按文献［１６］给出的发动机速度特性和液力变
矩器原始特性数据，按照本文介绍的基于满意度原

理的发动机与液力变矩器优化匹配方法，对液力变

　　

矩器有效直径进行优化计算，限于篇幅，计算过程不

再列出，计算结果如表１算例２所示。

表 １　两种匹配方案的比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｙｔｗｏｗａｙｓｏｆｐｏｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

算例 方案
直径

Ｄ／ｍ

输出功率

Ｐ′２／ｋＷ

耗油率

ｇ′ｅ／ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１ 满意度

算例１
原方案　 ０３３６ ４２６７ ２２７８２

０７５４
优化方案 ０３２０ ４３８４ ２２６７４

算例２
原方案　 ０３６７ ５９９７ ２７８７７

０７３４
优化方案 ０３５４ ６１１４ ２７８１４

　　通过以上计算和分析可知，优化匹配方案比部
分功率匹配方案和全功率匹配方案在动力性和燃油

经济性及满足实际工作要求方面有很大优势。

６　结束语

建立装载机发动机与液力变矩器多目标优化模

型，构建了基于满意度原理的满意度函数。以 ＺＬ３０
型装载机为例，对发动机与液力变矩器进行了优化

匹配，得到了装载机发动机与液力变矩器优化匹配

的一个满意解。
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