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液压混合动力轮式装载机节能影响因素分析与优化
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　　【摘要】　分析了低速作业工况下轮式装载机的能耗损失和混合动力装载机节能潜力。根据液压储能的特点，

设计了液压混合动力并联式节能方案，通过计算和仿真，研究影响节能效果的主要因素，并对其进行优化。结果表

明：优化液压混合动力系统的匹配关系，合理选择控制策略参数，充分回收制动动能和整机下长坡的重物势能，有

利于提高装载机的节能指标。
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　　引言

装载机作业过程中存在频繁的起动和制动，由

于整机质量大，减速制动时会释放出大量的能量，因

此，采用混合动力技术回收浪费掉的制动动能和重

物势能成为装载机节能降耗的一项有效措施
［１～２］

。

液压混合动力作为混合动力技术的一个重要分

支，具有功率密度大、可靠性高、容易实现正反转等

优点，在工程机械行走装置和军用车辆的驱动系统

中显示出较强的可应用性
［３～９］

。本文以轮式装载机

为研究对象，分析装载机作业过程中的能耗损失、节

能潜力和能量回收的主要途径。设计轮式装载机的

并联式液压混合动力节能方案，详细分析作业工况、

控制策略参数、混合动力系统参数匹配等因素对节

能效果和整机性能的影响。

１　混合动力装载机节能潜力分析

装载机的动力，一部分通过液力变矩器和变速



器驱动行驶机构，实现装载机行驶；另一部分通过液

压油泵驱动液压油缸，实现转向和装载工作。装载

机作业工况的需求功率为

Ｐ＝Ｐｄ＋Ｐｈ＋Ｐａ （１）
式中　Ｐｄ———驱动功率　　Ｐａ———整机附件功率

Ｐｈ———液压执行机构驱动功率

装载机行驶工况的驱动功率为
［１０］
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式中　ｍ———装载机质量　　Ｇ———装载机重量
ｖ———行驶速度　　ｆ———滚动阻力系数
ｉ———坡度阻力系数　　δ———质量转换系数
ＣＤ———空气阻力系数
Ａ———装功机迎风面积

液压混合动力轮式装载机基本参数如表 １所
示，典型的作业工况如图 １所示［１１］

。根据图 １所示
的工况，得出装载机在作业工况下的能耗和可回收

能量对比如表２所示。

表 １　轮式装载机的基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｅｅｌｌｏａｄｅｒ

参数 数值

车轮有效半径／ｍ ０７５

发动机功率（转速）／ｋＷ （ｒ／ｍｉｎ） １５４（２２００）

额定载质量／ｋｇ ５０００

整机质量／ｋｇ １７０００

最高车速／ｋｍ·ｈ－１ ３５

变速器速比 ２５４７，０６８３，Ｒ１８６４

驱动桥速比 ２２８５

图 １　装载机的典型作业工况

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｅｒ
　　　由表２可见，作业工况的能耗中，发动机的能量
损耗、克服路阻的能量损耗和液压执行机构的能量

损耗较多，而克服风阻消耗的能量很小。发动机的

能量损耗主要由装机功率过大，而正常工况下发动

机常处于小负荷／高油耗区域所致。液压系统的能
量损失主要与元件的工作原理、材料性能和加工工

艺有关
［５］
。装载机作业工况的行驶速度低，平均车

速通常为１０ｋｍ／ｈ，因此，整机克服风阻的能耗只有
５ｋＪ，可忽略不计。装载机作业工况时存在着频繁
的制动和下坡，进行能量回收几率多，可回收能量的

级别大。在可回收的能量中，装载机动臂处的可回

收重物势能较小，只有 ４４ｋＪ；而整机制动动能和下
长坡重物势能很大，分别为４５１ｋＪ和２３７ｋＪ，因此液
压混合动力装载机的能量回收，主要为整机的制动

动能和下坡势能。

表 ２　装载机能耗及可回收能量对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｅｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｅｎｅｒｇｙ ｋＪ

参数 数值

装载机需求驱动能量 Ｅｄ ８６６

发动机损失的能量 Ｅｅ ２６０

液压执行机构消耗的能量 Ｅｈｇ ４４

装载机克服路阻消耗的能量 Ｅｆ ２７５８

装载机制动时克服路阻消耗的能量 Ｅｆｂ ７０７

装载机克服风阻消耗的能量 Ｅａ ５

可回收的制动动能 Ｅｒ ４５１

可回收的载荷重物势能 Ｅｈｇ ４４

下长坡可回收的整机重物势能（６ｍ长１０°坡）Ｅｈｖ ２３７

２　能量回收的影响因素

并联式液压混合动力装载机的配置方式如图 ２
所示

［１１］
。

图 ２　并联式液压混合动力装载机原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｈｙｂｒｉｄｌｏａｄｅｒ
１．柴油机　２．液力变矩器　３．变速器　４．离合器　５．液压蓄能

器　６．液压泵／马达　７．分配阀　８．动臂油缸　９．翻斗油缸
　

液压泵／马达、液压蓄能器和溢流阀等构成液压
再生系统，与发动机一起形成双动力驱动。制动时，

液压泵／马达工作于泵工况，回收车辆的制动能，并
将其存储于高压蓄能器中，用于装载机的再起动和

铲掘工况，保证使发动机工作于最佳燃油经济区，减

少液压工作系统的溢流阀损失。

２１　行驶工况
装载机的行驶工况主要分为高速行驶工况和低

速作业工况。低速作业工况下，装载机前进最高车
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速为１１５ｋｍ／ｈ，倒车的最高车速为 １６５ｋｍ／ｈ，发
动机经常工作在低效率的部分负荷工况下；高速行

驶工况通常是装载机到达作业区域前的行驶工况，

最高车速为３７ｋｍ／ｈ。两种工况的加减速频率不一
样，再生能量占整个作业工况驱动能量的比例也有

很大不同
［１２］
。在低速作业工况下，整机制动频繁，

可回收能量所占的比重明显高于高速行驶工况，实

际上，装载机绝大部分时间都处于低速作业工况，因

此液压混合动力装载机只对低速作业工况的制动动

能进行能量回收。

２２　液压混合动力系统输出转矩
液压混合动力系统功率密度大，可单独驱动和

制动车辆。制动时，传统的摩擦制动系统可较少甚

至不参与制动过程。整机制动转矩为

Ｔｒ＝
２πｍｄｖｄｔ

ｒ

ｉ０
（３）

式中　ｒ———车轮半径　　ｉ０———主减速比

根据土方机械制动系统标准
［１３］
，装载机的制动

距离为
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装载机作业速度下的制动距离为 ３７ｍ，装载
机制动时间与制动距离及制动转矩的关系如图３所
示。由图可见，液压混合动力系统的制动转矩必须

大于９００Ｎ·ｍ。

图 ３　装载机制动时间与制动距离及制动转矩关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅ，ｂｒａｋｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅ
　
液压混合动力系统的输出转矩与耦合器传动比

的关系为

Ｔｒ＝ｐＶｐ／ｍｉｐ／ｍ （５）
式中　ｐ———液压蓄能器工作压力

Ｖｐ／ｍ———液压泵／马达排量
ｉｐ／ｍ———耦合器传动比

扭矩耦合器传动比的设计要保证液压泵／马达
在驱动和制动过程中工作于高效区，即

ｉＰ／Ｍ＝
０３７７ｒｎｅ＿Ｐ／Ｍ

ｉ０ｖ
（６）

式中　ｎｅ＿Ｐ／Ｍ———液压泵／马达效率最高时对应转速
扭矩耦合器的传动比对制动能的回收和液压

泵／马达的工作效率有着直接的影响［１１］
。由于装载

机作业时车速较低，因此，扭矩耦合器传动比增大，

有助于使用小排量的液压泵／马达，降低成本；扭矩
耦合器传动比降低有助于提高液压泵／马达的工作
效率。

从图４可见，随着扭矩耦合器传动比的增大，整
机所需液压泵／马达的排量和质量明显降低，而液压
泵／马达的工作效率略有降低，因此需要综合考虑价
格、整车质量增加以及效率等因素来选择耦合器传

动比，使系统的整体性能最佳。

图 ４　扭矩耦合器传动比对系统的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｕｐｌｅｒｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ
　
２３　液压蓄能器容积

由于装载机作业工况车速较低，因此液压蓄能

器容积的确定应以回收装载机作业工况下制动时的

全部动能为准。为了便于铲掘，铲掘时的制动能可

不回收，则蓄能器的容积参数由下式决定
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式中　ｐ１———液压蓄能器最低工作压力
Ｖ１———液压蓄能器内气体在最低压力的体积
ｎ———气体的多变过程指数
ｍｅ———装载机空载质量
ｍｆ———装载机满载质量
ｖ１———前进一挡最高车速
ｖｒ———倒挡最高车速

液压蓄能器的最低工作压力应满足为装载机提

供运输车速下的全部制动转矩
［１１］
，即

ｐｍｉｎ≥
２πｍｄｖｄｔ

ｒ

ｉ０ｉＰ／ＭＶＰ／Ｍ
（８）

同时，液压蓄能器最高工作压力不得大于液压

泵／马达所允许的最高工作压力。
不同容积液压蓄能器在制动时压力变化如图 ５
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所示。在液压蓄能器最低工作压力一定的情况下，

液压蓄能器的容量越大，可回收的能量越多，系统压

力在回收能量的过程中变化幅度越小，液压混合动

力系统提供的再生制动转矩变化幅度越小，制动过

程中摩擦制动系统参与制动工作的几率越大，单一

制动工况下能量回收率略低；液压蓄能器的容量越

小，系统压力在回收能量的过程中变化幅度越明显，

液压混合动力系统提供的再生制动转矩变化幅度越

大，摩擦制动系统参与制动工作的几率越小，单一制

动工况下能量回收率略高，但由于容积有限，液压蓄

能器常因充满而提前结束液压再生制动，造成整个

作业工况的制动能回收率降低。

图 ５　液压蓄能器容积对系统性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

ｖｏｌｕｍｅｏｎｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ
　

对图 １所示工况进行装载机节能效果进行研
究，得出使用不同液压蓄能器情况下整机的制动能

回收率情况如表 ３所示。可见，采用大容积的液压
蓄能器，系统的制动能回收率得到了明显提高，但液

压蓄能器的容积达到最优值后（４０Ｌ），随着蓄能器
容积的继续增加，制动能的回收率降低，同时大容积

的液压蓄能器也给整机安装带来了困难。

表 ３　蓄能器容积对制动能回收率的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｂｒａｋｉｎｇｅｎｅｒｇｙｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

容积／Ｌ ２０ ３０ ４０ ５０

制动能回收率／％ ３２２２ ４８６５ ６１８０ ６０３３

　　
２４　控制参数

制动时，整车控制器根据踏板下行的幅度、速度

以及加速度来识别目标制动减速度，进而对摩擦制

动转矩和液压再生制动转矩进行分配。

（１）当制动减速度 ａｂ≤ (ａ 再生制动减速度参

考值，ａ＝
ＴＰ／Ｍ )ｍｒ

时（轻度制动），这种情况一般出现

在装载机正常作业的工况下，整车制动力完全由液

压泵／马达提供。
（２）当制动强度 ａ＜ａｂ＜ｂ（紧急制动参考值）

时，采用复合制动方式，并以液压再生制动为主，摩

擦制动为辅，制动力不足的部分由摩擦制动进行补

充。

（３）当制动强度 ａｂ≥ｂ时，考虑车辆制动的安全
性，液压再生制动不参与工作，制动力全部由摩擦制

动系统提供
［１１］
。

再生制动减速度参考值 ａ的选择对整车节能效
果有着直接的影响，再生制动减速度参考值对车辆

制动能回收的影响如图６所示。再生制动减速度参
考值 ａ增大，整车制动距离降低，克服路阻消耗的能
量降低，回收的制动能量增加；当再生制动减速度参

考值达到最优值后，随着 ａ的进一步增加，整机所需
的制动转矩超过液压混合动力系统可提供的最大制

动转矩，传统摩擦制动系统提供不足的制动转矩，实

际回收的制动能降低。因此控制策略中，液压再生

制动的减速度参考值应选择回收能量最大时所对应

的减速度。根据上述结论，图 ４所述的混合动力装
载机制动能控制策略中的再生制动减速度参考值 ａ
选择为１６，这样可保证整机安全制动的前提下，最
大限度地回收装载机的制动能。

图 ６　再生制动减速度参考值与回收的制动动能关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａａｎｄ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｒａｋｉｎｇｅｎｅｒｇｙ
　
２５　载荷

在满载和空载情况下，装载机的质量相差很

大
［１４］
，可回收能量对比如图 ７所示。可见，满载工

况下，整机的可回收能量明显高于空载工况，并且在

制动减速度 １３ｍ／ｓ２时，可回收的能量差额最大。
因此在根据制动减速度设计整机的制动策略时，可

根据整机载荷情况动态调整再生制动减速度参考

值。满载时，液压再生制动减速度参考值可相应地

降低，反之，则相应地拓宽。根据上述结论，图 ７所
述的液压混合动力装载机控制策略采用动态调整控

制参数的方法，即空载时，再生制动减速度参考值 ａ
选择为１６ｍ／ｓ２，满载时，混合动力装载机再生制动
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图 ７　载荷对可回收能量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｏａｄｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ
　
减速度参考值 ａ选择为 １３ｍ／ｓ２，这样可在安全制
动的前提下，进一步提高混合动力系统的制动能回

　　

收率。

３　结论
（１）分析了轮式装载机作业工况下的能量消耗

以及混合动力装载机的节能潜力和主要途径。

（２）根据装载机的并联式液压混合动力方案，
详细分析了影响装载机节能效果的主要因素，并对

关键参数进行优化。

（３）研究结果表明，回收装载机低速作业工况
的制动动能和整机下长坡的重物势能，对混合动力

系统进行优化匹配，合理选择控制策略参数，根据整

车的载荷状况，动态调整制动控制策略的参数可以

提高装载机的节能指标。
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