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摘要：传统液压挖掘机多采用定转速柴油发动机驱动液压泵作为动力源，针对发动机经常工作在低效区，油耗大、

能效低、排放严重等问题，提出一种变转速感应电动机驱动变量泵动力源，以变量泵快速响应特性弥补变转速电动

机动态响应慢的不足。为了充分了解所设计的电液动力源特性，从理论和试验两个方面研究了电液动力源动静态

特性。与传统发动机驱动液压泵动力源系统进行了测试对比，结果表明，设计的变转速 变排量动力源在负载扰动

测试中转速波动降低了 ２３５％，在动臂举升过程中，泵输出压力和流量的上升时间分别缩短了 １４９％和 ２６３％，

均优于传统发动机驱动液压泵动力源。
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０　引言

传统液压挖掘机多采用定转速柴油发动机驱动

液压泵作为动力源，由于工况复杂，发动机常工作在

低效区，故油耗大、能效低、排放严重
［１］
。油电混合

动力因其较好的节能特性而受到工程机械行业的关

注
［２］
。国内外对于油电混合动力工程机械的研究

主要集中在控制策略、参数匹配与能量管理等方

面
［３－８］

，这些研究在一定程度上避免了发动机工作

在低效区，但受限于发动机较低的燃油转化效率，节

能效果仍不明显。

随着电池技术和超级电容的发展，工程装备电

动化成为新的发展趋势
［９－１０］

。基于电动机具有能

量效率高、动态特性好和噪声低等优点，权龙等
［１１］

研究了可调速电机与液压泵组成的电液动力源，认

为其可以作为高效、高动态液压动力源。电液动力

源动态特性、能效等方面得到深入研究
［１２－１９］

，并成

功应用于电动汽车、注塑机和叉车等领域
［２０－２３］

，效

果良好。

挖掘机工况复杂、负载变化剧烈，电驱动液压动

力源技术在液压挖掘机中的应用研究较少。为此，

本文提出一种变转速感应电动机驱动变量泵动力

源，针对感应电动机变转速系统动态响应较慢的问

题，应用试验方法分析其动态特性，并与传统的发动

机驱动液压泵动力源特性进行对比，研究其应用于

电动液压挖掘机的可行性。

１　系统工作原理

液压系统调速回路常采用节流调速或容积调

速。传统的液压挖掘机常用柴油发动机驱动变量泵

动力源，通过变量泵或节流方式调节运行速度。

如图１所示，挖掘过程负载变化剧烈，发动机输
出扭矩在１８～２００Ｎ·ｍ波动。由于发动机在工作中
转速恒定，故常工作于高速小负荷工况，燃油消耗较

高。图２为变转速 变排量液压动力源结构。在该

结构中，液压系统流量由泵排量、泵转速以及泵的容

积效率３个变量确定。
泵输出流量为

Ｑ＝ｎＶηｖ （１）
式中　Ｑ———流量，ｍＬ／ｍｉｎ

Ｖ———液压泵排量，ｍＬ／ｒ
ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
ηｖ———液压泵效率

与传统的柴油发动机液压动力源相比较，变转

速 变排量液压动力源增加了调节的自由度，可在较

大范围内实现电动机和液压泵均工作在高效率区，

图 １　挖掘机工作周期扭矩特性

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｃａｖａｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ２　变转速 变排量液压动力源

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ
　
能够消除排放、减小噪声。由于永磁同步电机具有

响应速度快，动态特性好的特点，在电梯、注塑机的

液压系统中大量使用，但在液压挖掘机中使用时，成

本高、抗震性能差。

感应电动机结构简单，运行可靠，且具有良好的

抗震性能和高性价比，随着矢量控制技术和直接转

矩控制技术的迅速发展，其变频调速能力有了极大

的提高。本文提出选择矢量控制变频驱动的三相感

应电动机，驱动动态响应特性突出的轴向柱塞泵作

为液压系统动力源，应用于液压挖掘机，并对其进行

理论分析和试验研究。

２　理论分析

２１　感应电动机转速及扭矩特性分析
图３为变频电机矢量控制原理。从图 ３可知，

电动机角速度 ωｒ可通过旋转编码器测得，转差率 ωｓ
可以通过计算得到。在稳态情况下，通过速度控制

环可求得定子电流的扭矩分量 ｉｑｓ。可从需求转速

通过励磁分析得期望的励磁电流 ｉｄｓ，计算得到转子
磁链 ψ^ｒ。

将 ωｒ与 ωｓ相加得到 ωｅ后，矢量控制所需的单位
矢量（ｃｏｓθｅ和 ｓｉｎθｅ）即可求得。图中相关的 ２相旋

转／２相静止是指 ｄｅ ｑｅ坐标系向 ｄｓ ｑｓ坐标系的转
换，２Ｓ／３Ｓ变换为静止坐标系的２／３变换。

感应电动机扭矩和转子磁链表达式为

Ｔｅ＝
３
２
Ｐ
２
Ｌｍ
Ｌｒ
ψ^ｒｉｑｓ （２）

ψ^ｒ＝
Ｌｍ

１＋
Ｌｒ
Ｒ′ｒ
ｐ
ｉｄｓ （３）
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式中　ψ^ｒ———转子磁链，Ｗｂ
Ｐ———电机级数
ｉｄｓ———励磁电流，Ａ
ｉｑｓ———扭矩电流，Ａ
Ｔｅ———额定扭矩，Ｎ·ｍ
Ｌｍ———互感，ｍＨ
Ｌｒ———转子绕组自感，ｍＨ
Ｒ′ｒ———转子等效电阻，Ω

图 ３　矢量控制原理

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ
　

理想情况下，在电机处于稳态时，可假定 ψ^ｒ为
恒值，可认为励磁电流 ｉｄｓ只流过励磁回路。但暂态
过程中，励磁回路和扭矩回路共享 ｉｄｓ，且由 Ｌｒ／Ｒ′ｒ确
定暂态时间。由式（２）和式（３）可知，扭矩的变化主
要取决于励磁电流 ｉｄｓ和扭矩电流 ｉｑｓ。

令 ｄＴｅ／ｄｔ＝０，同时在约束条件 ｉ
２
ｄｓ＋ｉ

２
ｑｓ＝Ｉ

２
ｍａｘ下，

对式（２）进行求导，可得到最大扭矩条件为

ｉｑｓ＝ｉｄｓ＝
Ｉｍａｘ

槡２
（４）

式中　Ｉｍａｘ———电源最大供电电流，Ａ

可得电动机扭矩的输出与 ｄｅ ｑｅ动态模型中扭
矩分量和励磁分量均相关，在 ｉｄｓ和 ｉｑｓ按照式（４）的
关系分配时，感应电动机提供的扭矩最大，而根据力

与速度的关系，在负载一定的情况下，加速度也最

大。但 Ｉｍａｘ将限制电动机提供的最大扭矩和最大加
速度。

电动机扭矩平衡式为

Ｔｅ－ＴＬ＝
２
Ｐ
Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ

（５）

式中　ＴＬ———负载扭矩，Ｎ·ｍ

Ｊ———转动惯量，ｋｇ·ｍ２

ωｒ———转子角速度，ｒａｄ／ｓ
感应电动机启动时，转子输出的扭矩需与负载

扭矩和转速提升带来的惯性扭矩相平衡。而启动过

程中，负载扭矩不变，电动机提供的扭矩越大，角加

速度会越大。

２２　轴向柱塞泵摆角响应特性
变排量泵选择电液比例变量柱塞泵，该泵动态

响应速度快，其排量计算式为

Ｖ＝πｄ
２

４
ＤＺｔａｎδ （６）

式中　ｄ———柱塞直径，ｍｍ
Ｄ———柱塞分布圆直径，ｍｍ
Ｚ———柱塞数量　　δ———斜盘倾角

排量 Ｖ可通过调节斜盘倾角 δ进行调节。图 ４
为泵摆角阶跃响应特性试验曲线，试验中泵出口预

载阀设置最小压力为３ＭＰａ，由图可知，摆角从 ０变
化到１００％时，实际响应时间仅为７０ｍｓ。

图 ４　泵摆角响应特性

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｍｐｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
在采用变转速 变排量液压动力源形式时，可以

通过较快的泵摆角响应，弥补感应电机启动速度慢

的不足，优化液压动力源响应。

３　试验

３１　试验系统构建
为测试变转速 变排量液压动力源特性，构建了

图 ５　试验测试平台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｉｇ
１．轴向柱塞式变量泵　２．感应电机　３．光电码盘　４．操作手柄

５．转速控制柜　６．ＲＳ４８５通讯总线　７．变频器　８．ＷＴ３０００型高

精度功率分析仪　９．ｄＳＰＡＣＥ

以小型液压挖掘机动臂为测试对象的控制及采集试

验系统如图５所示。系统中，以６ｔ小型挖掘机为试
验平台，采用 ＡＢＢ变频器驱动 ３７ｋＷ ＹＶＦ２型高能
效感应电动机和 ＳＹＤＦＥＥ２Ｘ／０７１型压力流量复合
电液比例变量柱塞泵，并与原 ４５ｋＷ的柴油发动机
驱动力士乐 Ａ１０Ｖ０６３Ｌ型负载敏感轴向柱塞变量泵
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的特性进行比较，采用 ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真平台控
制并采集液压系统流量、压力等参数，ｄＳＰＡＣＥ通过
ＲＳ４８５总线与 ＰＬＣ通讯，控制变频器对感应电动机
进行转速控制。

变转速 变排量液压动力源系统中电动机转速

和变量泵摆角在挖掘机运行过程中根据挖掘机不同

工作模式不断切换，使电动机、变量泵均工作于高效

率工作区。感应电动机与变量泵配合能否在启动、

加载过程中保证压力流量动态特性满足挖掘机要求

是本文研究的重点内容。

图 ６为电动液压挖掘机动力源测试原理，通过
比例阀和溢流阀的设定可以模拟各种负载工况，也

可通过液压阀直接驱动动臂进行实际工况试验；

ｄＳＰＡＣＥ可对泵摆角，电动机转速进行设定、控制，
同时可对液压泵输出压力、输出流量以及感应电动

机实际转速等参数进行深入分析。

图 ６　液压挖掘机电驱动动力源测试系统

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ
　

３２　感应电动机空载特性
矢量控制变频器驱动感应电机，当电机负载扭

矩 ＴＬ＝０时，电机转子提供的扭矩主要平衡惯性扭
矩和摩擦扭矩。在图 ６中，将感应电动机的输出轴
与液压泵的输入轴脱离，测试空载不同初始转速感

应电动机启动特性。

由图７可得，初始转速０和初始转速５００ｒ／ｍｉｎ的
目标转速达到额定转速 １５００ｒ／ｍｉｎ时，两种空载启
动速度基本相同。但目标转速低于额定转速和高于

额定转速时启动速度均有所下降。根据电机扭矩平

衡公式，从５００ｒ／ｍｉｎ到９００ｒ／ｍｉｎ和１２００ｒ／ｍｉｎ时，角
加速度较小，电流变化缓慢，使得电动机扭矩输出增

长较慢，所以启动速度稍慢于 ０的初始速度的启动
时间。

图 ７　不同目标转速电动机启动时间

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｍｏｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　
图８为空载目标转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ时的启动

电流，由于初始转速为 ０启动时惯性扭矩和摩擦扭

矩更大，其启动电流最大值接近５００ｒ／ｍｉｎ初始转速
启动时启动电流最大值的１７５倍。所以启动时，需
尽量避免电动机从停止状态启动，以降低启动电流，

减小损耗，并满足液压系统需要基础转速提供背压

的需求。

图 ８　不同初始速度空载启动输入电流

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｎｏｌｏａｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｓｐｅｅｄｓ
　
３３　感应电动机负载启动特性

由感应电动机空载特性可知，启动时初始转速

为０或其他固定转速时，对电动机动态特性影响较
小。所以，可将电动机初始转速设定为 ０。通过调
整图６中溢流阀压力，将其设定为系统运行平均压
力１５ＭＰａ，液压泵排量设定为其额定排量 ７１ｍＬ／ｒ，
相当于给液压泵施加了平均功率的负载。将目标转

速设定为３００、９００、１５００ｒ／ｍｉｎ，测试电动机的负载
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启动特性，测试结果如图９所示。
由图９可知，感应电机启动时，由于带有较重负

载，其启动扭矩增加，启动电流需快速上升才能得到

必要的启动扭矩，尤其在启动初期，电流还未达到最

大，故转速上升较空载时稍慢。但在额定扭矩和额

定电流范围内，在启动过程后期，电流迅速增加，使

得启动时间略长于空载启动时间，３００ｒ／ｍｉｎ时延迟
０１９１ｓ，９００ｒ／ｍｉｎ时延迟０１６１ｓ，１５００ｒ／ｍｉｎ时仅
延迟００８５ｓ。越接近额定转速，其负载启动特性
越好。

图 ９　感应电动机空载及负载启动特性对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｓｓｔａｒｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄ
　

３４　感应电动机负载扰动特性
动力源在突加负载扰动时往往会出现偏离原有

状态的情况，偏离值越小，恢复越快，动力源特性越

好。由于阶跃负载在特性上与冲击负载相近，且较

易控制，为更好地获得感应电动机驱动动力源的负

载扰动特性，采用不同大小的阶跃负载模拟实际负

载施加在动力源上对感应电动机进行负载扰动特性

测试。

本文通过对 １２００ｒ／ｍｉｎ和 １５００ｒ／ｍｉｎ两个固
定转速施加不同的阶跃负载，测试感应电动机的负

载扰动特性。试验中负载功率的设定通过调整溢流

阀的压力实现，但由于两次测试转速不同，导致液压

泵流量不同。而在输出功率不同时，泵的效率也不

相同。所以限于试验条件，很难在不同转速下精确

施加相同的阶跃负载。但通过拟合感应电动机转速

波动曲线，可发现转速波动幅度与阶跃负载大致呈

线性关系，可以间接比较出不同转速在相同阶跃负

载下的转速波动特性和抗干扰能力。

图１０分别为１２００ｒ／ｍｉｎ和１５００ｒ／ｍｉｎ时的负
载扰动波形。转速 １２００ｒ／ｍｉｎ，泵输出功率分别为
８６、１４、２０ｋＷ时，电动机转速波动为９３％、１２８％
和 １６８％；转速 １５００ｒ／ｍｉｎ，泵输出功率分别为
６５、１３８、２２５ｋＷ 时，电动机转速波动为 ３５％、
８３％、１０８％。从测试结果可发现，在额定转速下，
感应电动机转速波动幅度更小，表现出更强的抗干

扰特性。而在负载突然消失时，相当于施加了反向

阶跃负载，感应电动机出现了幅度相当的转速向上

波动。

图 １０　电动机负载扰动特性

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ
　

３５　动态特性对比
３５１　动臂举升负载特性对比

在挖掘机运行周期中，动臂空载举升是标准动

作，通过该动作可以比较感应电动机与发动机在实

际工况下的动态特性。由于文中挖掘机为成熟商用

产品，在以１５００ｒ／ｍｉｎ为额定转速的感应电动机替
换了额定转速２０００ｒ／ｍｉｎ的发动机后，为保证改造
后挖掘机动作特性一致，故将原有排量为 ６３ｍＬ的
变量泵换为排量为７１ｍＬ的变量泵。保证系统流量

保持在１２０Ｌ／ｍｉｎ左右。由于两种动力源所使用的
变量泵排量不同，所以在完成动臂举升动作时泵输

出功率有所不同。

由图１１和图 １２可知，在承受更大的输出功率
情况下，电动机转速最大波动率达到 ７６％，而发动
机最大波动率达到 ９９％，波动幅度降低 ２３５％。
在１４ｓ后，电动机转速恢复至 １５００ｒ／ｍｉｎ，但发动
机在整个加载区间内，转速被压低至 １４００ｒ／ｍｉｎ附
近波动，电动机体现出更好的负载转速恢复特性。
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图 １１　动臂举升电动机转速特性

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｒｍｌｉｆｔｉｎｇｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ
　

图 １２　动臂举升发动机转速特性

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｒｍｌｉｆｔｉｎｇｏｆｅｎｇｉｎｅ
　
在稳定运行阶段，电动机也表现出良好的速度稳定

性，而发动机的转速波动在运行期间一直存在。但

在负载消失时，发动机转速逐步恢复正常，没有出现

明显的向上波动情况，而电动机在负载消失时出现

了５９％的转速向上波动情况。
３５２　变转速 变排量动力源压力流量特性

从前述分析可知，矢量控制下，感应电动机转速

抗干扰能力优于发动机，但其启动时间需 ０４ｓ，动
态响应较慢。所以需与电液比例柱塞变量泵摆角的

快速响应特性配合以得到满足需求的压力和流量特

性。控制策略如下：利用感应电动机较稳定的调速

特性，在挖掘机空载时将感应电动机转速设定为

２００ｒ／ｍｉｎ，既节能又能稳定运行，提供一定的背压。
沿用原挖掘机发动机转速根据工况进行分段调节的

方法，操作手根据具体工况要求，将感应电动机目标

转速设定在动态特性较好的 １２００～１５００ｒ／ｍｉｎ之
间时的某一转速。动作时，根据手柄倾角决定流量

需求，通过计算可得到变量泵的摆角需求。在转速

上升的同时，泵摆角也开始动作，由于变量泵的响应

更快，可用以补偿感应电动机较慢的动态响应，满足

压力和流量需求。该策略可使电动机在空载时处于

较低的工作转速，能量消耗小，噪声低。在挖掘机动

作时使电动机转速快速进入高转速区，配合挖掘机

需要的压力、流量特性，同时电动机和变排量泵处于

相对高效区间，取得较好的节能效果。

以动臂负载举升为例进行测试，控制方式为：感

应电动机转速从初始 ２００ｒ／ｍｉｎ至 １５００ｒ／ｍｉｎ变
化，泵摆角同时快速从 ０变化至 ７０％。较快的泵摆
角变化，可较好地补偿转速变化慢带来的流量输出

速度较慢的情况。转速上升至设定转速后即进入转

速稳定状态，之后以排量控制为主对挖掘机动作进

行控制。

图１３为变转速 变排量动力源和恒转速（发动

机驱动）变量泵动力源在动臂举升时液压泵的压

力和流量特性。由于变转速 变排量动力源中泵排

量较原泵大，所以在相同转速时变转速 变排量动力

源输出流量略大。从输出压力来看，由于动臂举升

时，发动机转速恒定，通过改变液压泵摆角控制系统

流量和压力，压力上升稳定。而电动机在动臂举升

时转速从２００ｒ／ｍｉｎ上升至１５００ｒ／ｍｉｎ需要一定时
间，所以在初始阶段压力有一个下降，之后随着电动

机转速和泵摆角的上升，压力开始稳定上升，且上升

速度略快于发动机驱动的液压泵。感应电动机驱动

与变量泵协调运行时泵输出压力和流量的上升时间

分别较传统发动机驱动提升了 １４９％和 ２６３％。
所以变频器驱动的感应电动机通过转速的变化和液

压泵摆角的变化进行配合，能够满足挖掘机系统运

行对泵输出压力和流量的需求。

图 １３　不同动力源泵输出压力流量特性

Ｆｉｇ．１３　Ｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｂｙ

ｍｏｔｏｒｏｒｅｎｇｉｎｅ
　

４　结论

（１）提出了变转速感应电机驱动变量泵作为挖
掘机动力源的方案，构建了试验平台，并通过对矢量

控制及液压泵排量控制的理论分析和试验测试，对

该液压动力源特性进行了研究。

（２）对变转速 变排量动力源系统空载和带载

启动的动态特性和负载特性进行了测试。通过动臂

举升动作，测试了动力源负载特性，相比于发动机驱

动液压泵动力源，转速波动降低了２３５％。
（３）提出了挖掘机不工作时电动机在２００ｒ／ｍｉｎ

低速运行，工作时根据工况设定电动机在１２００～
１５００ｒ／ｍｉｎ范围内的某一转速运行的方案。通过
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动臂空载举升测试，验证了在该方案下，变量泵快速

的摆角控制可以弥补电动机带负载启动时间较长的

缺点，泵输出压力和流量的上升时间较传统发动机

驱动变量泵分别缩短了１４９％和２６３％。
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