
２０１５年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．０４３

混合动力推土机建模与全工况经济性仿真

张宝迪　张　欣　席利贺　靳　彪
（北京交通大学机械与电子控制工程学院，北京 １０００４４）

摘要：为了对履带式混合动力推土机在全工况下的经济性进行仿真分析，对 ＡＤＶＩＳＯＲ进行二次开发，在 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立直驶和转向动力学模型、履带行走机构模型、油泵模型和分动箱模型等，进而构建了混合动力

推土机及其对照机的整机仿真模型。分别对两对照机进行实机试验，并对比仿真与试验中的关键运行参数以验证

模型精度。结果表明，所建立模型在全工况下具有较高的仿真精度。利用该模型进行的全工况经济性仿真分析显

示，混合动力推土机在直行推土和转向中均具有显著的节能效果，采用发动机 发电机组最优效率曲线控制时节能

效果得到进一步提升。
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　　引言

混合动力技术被公认为是节能减排的主要解决

方案之一，其被应用于汽车领域后又发展到工程机

械领域
［１－３］

。近年来，混合动力工程机械的研究多

集中于挖掘机、装载机和起重机等
［４－６］

，关于混合动



力推土机的研究近期才逐渐兴起
［７－８］

，而精确有效

的仿真模型是性能分析、优化匹配及控制策略等后

续研究的基础平台。

在履带式混合动力推土机的建模方面，目前有

部分动力传动系统模型
［９－１１］

和整机模型
［１２］
，前者

针对前功率链或后功率链建立，只能描述局部系统

性能，无法描述各工况下的整机性能及各部件的运

行状态；后者主要利用 Ｃｒｕｉｓｅ软件的二次开发建立。
虽然利用 Ｃｒｕｉｓｅ可以简化建模过程，但其为商业软
件，源代码不开放

［１３］
。因此，利用 Ｃｒｕｉｓｅ建立整机

模型存在两个问题：一是不能完全透视其建模理论

依据时，在轮式汽车模型上做等效处理有较大误差；

二是不含转向动力学模型，无法分析转向工况下的

整机性能。而直接基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建整机
模型可以解决上述两个问题，但建模过程却过于繁

琐。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下开发的 ＡＤＶＩＳＯＲ软
件，包含大量动力传动系统的通用子模型且源代码

完全开放，基于 ＡＤＶＩＳＯＲ建模既可以立足于建模
理论解决上述问题又省略了部分繁琐步骤

［１４－１６］
。

除此外，当前研究中都缺乏利用现场实机试验对所

建立的混合动力推土机模型进行验证。

本文通过对 ＡＤＶＩＳＯＲ二次开发，建立可在全
工况（直行推土工况和转向工况）下仿真的履带式

混合动力推土机模型及其对照机模型，并在两类工

况下对模型进行实机试验验证，开展全工况经济性

仿真分析。

１　混合动力推土机的结构与工作原理

混合动力推土机的结构如图 １所示，该系统为
串联式混合动力系统，发动机与发电机同轴相连组

成发电机组，分动箱将发动机的部分动力用于驱动

工作液压泵、润滑油泵和冷却风扇泵等。发电机组

和超级电容输出的电能经电气元件传递给两侧驱动

电机，电机将电能转换为机械能经减速装置和驱动

轮传递给履带，整机的行驶和转向通过控制两侧电

动机的转速或转矩实现，而超级电容器可实现负载

能量的补充或回收。

２　混合动力推土机整机模型的建立

２１　动力学模型
２１１　直线行驶动力学模型

推土机行驶速度低，空气阻力可忽略，由受力

平衡可知推土机的切线牵引力 ＦＫ为
ＦＫ＝Ｆｆ＋Ｆｉ＋Ｆｊ＋ＦＸ （１）

式中　Ｆｆ———滚动阻力，Ｎ　　Ｆｉ———坡度阻力，Ｎ
Ｆｊ———加速阻力，Ｎ　　ＦＸ———推土阻力，Ｎ

图 １　混合动力推土机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｂｕｌｌｄｏｚｅｒ
　
２１２　转向动力学模型

在不影响实际应用效果的情况下，建立推土机

转向动力学模型时可作如下假设
［１７］
：①忽略离心力

对转向半径和转向中心纵向偏移的影响。②仅考虑
履带接地段受地面变形阻力和转向阻力的影响，假

设两侧履带所受地面变形阻力相同，且履带接地段

的地面压力均匀分布。③忽略推土机的侧倾运动、
俯仰运动。④转向时推土机不进行推土作业。

图 ２　履带式推土机的平面运动坐标图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｒａｃｋｅｄｂｕｌｌｄｏｚｅｒｓ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ
　
则推土机的运动可看作质量集中于 Ｃ点的刚

体平面运动，如图２所示，建立以地面为参考的静坐
标系 ＸＯＹ和以推土机中心 Ｃ为原点的动坐标系
ｘｏｙ［１８］。忽略横向运动则有方程组
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式中　Ｆ１、Ｆ２———内、外侧履带切线牵引力，Ｎ
Ｆｆ１、Ｆｆ２———内、外侧履带所受到的地面阻力，Ｎ

Ｊｚ———推土机以Ｃ点为中心的转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｖ·ｙ———质心 Ｃ纵向加速度，ｍ／ｓ
２

ω·———转向角加速度，ｒａｄ／ｓ２

Ｂ———履带中心距，ｍ
Ｇ———整机重量，Ｎ
Ｍｈ———转向阻力矩，Ｎ·ｍ
μ———转向阻力系数
μｍａｘ———最大转向阻力系数
ｆ———转向时地面阻力系数
Ｌ———履带接地长度，ｍ
Ｒ———转向半径，ｍ
ｍ———整机质量，ｋｇ

为将模型嵌入 ＡＤＶＩＳＯＲ平台，需求出两侧履
带的切线牵引力，由方程组（２）可求得
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２２　履带行走机构模型
履带行走机构模型是依据行走过程中履带与地

面之间的速度和力的关系所建立，考虑了履带滑动、

转动惯量和地面附着力等限制。

滑动分为滑转和滑移。滑转率与有效牵引力呈

正比，滑转将直接导致传动效率降低。而推土机速

度低且滚阻大，滑移的几率很小，故应着重考虑滑转

率。滑转率为

δ＝Ａ
ＦＫＰ
Ｇ
＋Ｂ (１ ＦＫＰ )Ｇ

ｎ

（４）

式中　δ———滑转率
ＦＫＰ———有效切线牵引力，Ｎ
Ａ、Ｂ１、ｎ———与行走机构类型和地面有关的

常数，根据试验确定

将求出的滑转率代入

ｖＴ＝ｒＫωＫ （５）

δ＝
ｖＴ－ｖ
ｖＴ
＝１－ｖ

ｖＴ
（６）

式中　ｖＴ、ｖ———理论、实际行驶速度，ｍ／ｓ
ｒＫ———驱动轮动力半径，ｍ
ωＫ———驱动轮角速度，ｒａｄ／ｓ

可求出驱动轮转速。

单侧履带最大切线牵引力为

Ｆ１，２＿ｍａｘ＝０５φＧ （７）
式中　Ｆ１，２＿ｍａｘ———单侧履带最大切线牵引力，Ｎ

φ———地面附着系数

超过单侧最大切线牵引力时，相应侧履带完全

滑转。

２３　油泵和分动箱模型

对于工作液压泵、润滑油泵和冷却风扇泵，可以

通过试验采集泵的流量和压力得到实时消耗的功

率，并求得实时消耗的转矩为

Ｔｐ＝
５００ｐｐＱｐ
πηｐｎｐ

（８）

式中　Ｔｐ———油泵实时消耗转矩，Ｎ·ｍ
ｐｐ———油泵出口压力，ＭＰａ
Ｑｐ———油泵出口流量，Ｌ／ｍｉｎ
ηｐ———油泵的效率，％
ｎｐ———油泵的转速，ｒ／ｍｉｎ

分动箱将输入端传递来的能量分配给输出端的

部件，各输出端与输入端的转速和转矩的关系为

ｎｉｎ＝ｉｎｏｕｔ （９）

Ｔｉｎ－∑ｉＴｏｕｔ＝Ｊｉｎω
·

ｉｎ （１０）

式中　ｎｉｎ、ｎｏｕｔ———分动箱的输入端和某一输出端的
转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｔｉｎ、Ｔｏｕｔ———分动箱的输入端和某一输出端的
转矩，Ｎ·ｍ

ｉ———传动比
Ｊｉｎ———输入端转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

∑ｉＴｏｕｔ———所有输出端转矩与相应传动比

乘积的和，Ｎ·ｍ
ω·ｉｎ———输入端角加速度，ｒａｄ／ｓ

２

２４　其他部件模型

发动机模型、附件模型和终传动模型，以及在混

合动力系统中的超级电容模型和电动机模型，在液

力传动系统中的变速箱模型和液力变矩器模型，均

可利用 ＡＤＶＩＳＯＲ模型库中的原有模型。这些模型
的建立采用实验建模与理论建模相结合的方法，利

用查表法读取各部件的试验所得的特性曲线或特性

图，考虑温度、转动惯量等影响因素后所得。

图 ３　混合动力履带式推土机整机模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｅｄｂｕｌｌｄｏｚｅｒ

２５　整机模型

将各子系统模型按系统结构连接，形成混合动

力履带式推土机整机模型，如图３所示，利用相同方
法建立对照机模型，如图４所示。
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图 ４　液力机械履带式推土机整机模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｃｋｅｄｂｕｌｌｄｏｚｅｒ
　

３　模型验证

３１　主要技术参数
３１１　主要部件参数

采用某公司提供的整机和各部件参数标定模

型。两系统主要参数如表１～３所示，其中表１和表２
分别为混合动力推土机和对照机的特有参数，表 ３
为两系统中相同的参数。

表 １　混合动力推土机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｂｕｌｌｄｏｚｅｒ

整机／部件 参数 数值

整机 使用质量／ｋｇ ２８０００

额定功率／ｋＷ １５４

发动机 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １９５０

排量／Ｌ ９７２６

发电机
额定功率（峰值功率）／ｋＷ １７５（２００）

最高效率／％ ９３

电动机
额定功率（峰值功率）／ｋＷ ７５（１０５）

最高效率／％ ９５

超级电容
静电容量／Ｆ ５

能量容量／（ｋＷ·ｈ） ０３４

传动泵 空载功率（满载功率）／ｋＷ ０３２（８）

表 ２　液力机械推土机主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｕｌｌｄｏｚｅｒ

整机／部件 参数 数值

整机 使用质量／ｋｇ ２８０００

额定功率／ｋＷ １７５

发动机 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １８００

排量／Ｌ １１５９６

液力变矩器
变矩系数 ２４０

最高效率／％ ８９

变速箱
挡位数 ６

最高效率／％ ９６

转向泵 空载功率（满载功率）／ｋＷ １（１５）

表 ３　两系统中相同的部件参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｔｗｏｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

部件 参数 数值

履带　 中心距／ｍｍ ２０００

终传动 速比 ２８３３６

工作泵 空载功率（满载功率）／ｋＷ １（７０）

风扇泵 功率／ｋＷ １９

３１２　控制策略
混合动力推土机采用功率跟随控制策略，发动

机 发电机组跟随需求功率，其转速由油门开度决

定，在标定时尽量限制在１４００～１７００ｒ／ｍｉｎ一个小
范围内。超级电容进行功率平衡，在限定的 ＳＯＣ范
围内，补充功率不足及瞬时响应不足，并在行驶或转

向制动时进行能量回收。

液力机械推土机采用基于负荷的换挡策略，在

特定转速高于设定的负荷度时升挡，低于设定的负

荷度时降挡。

３２　模型的试验验证
利用混合动力推土机及其对照机的现场实机试

验，对所建立的两系统模型进行验证，试验要求及具

体办法参照相关标准执行
［１９－２０］

。

３２１　混合动力推土机模型验证
模型验证包括在直行推土和转向两类工况下的

验证。在试验中的实时运行数据可以通过 ＣＡＮｏｅ
从 ＣＡＮ总线上获取，经各部件厂商试验表明，ＣＡＮ
总线实时数据如发动机转速和油耗等误差均在 ５％
以内。因此，可以方便地采集整机试验中 ＣＡＮ总线
中的数据用于模型验证。

为此，在试验场中反复进行典型作业工况下的

直行推土试验以及转向试验。选取具有代表性的工

况进行仿真，将模型中的控制策略与整机控制器中

的策略相统一，将仿真参数与实机参数相统一，进而

将仿真数据与 ＣＡＮ总线采集的数据相对比。混合
动力推土机的实机试验如图 ５所示，图中 Ａ处为记
录数据用的便携式计算机以及与 ＣＡＮ总线相连的
连接线，Ｂ处为超级电容器箱体（表明为混合动力系
统）。

图 ５　在典型作业工况下的实机试验

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｂｕｌｌｄｏｚｅｒｓｔｅｓｔｉｎｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ
　
本模型为后向模型，对比行驶速度和牵引力的

实测值与仿真值，可以验证模型是否能按实测工况

运行通畅；而当速度及牵引力的仿真值和实测值吻

合时，同时考查动力源的仿真值与实测值的吻合情

况，可以验证该模型的精度。因此，在直行推土方

面，选取典型作业工况的实测速度和牵引力作为仿

真输入，并与仿真所得进行对比，如图６ａ所示；该工
况下发动机 发电机组输出功率、发动机转速和超级
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图 ６　典型作业工况下的实测值与仿真值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ
　
电容电压的实测值和仿真值对比，如图 ６ｂ～６ｄ所
示。

由图６ａ可见，在０～１０ｓ由空驶到切土阶段，速
度和牵引力迅速上升；在１０～６８ｓ为运土阶段，速度
在２ｋｍ／ｈ左右，由于推土阻力的不均匀及驾驶员的
调节，牵引力在较高水平内剧烈波动；在６８～７３ｓ为
卸土阶段，牵引力和速度均下降到 ０；在 ７３～１０９ｓ
为空载返程阶段，牵引力为 ０，加速返程后减速停
车。在图６ａ中，仿真所得牵引力和速度与实测数据
吻合良好，在整个仿真时间内误差小于 １％，说明该
模型在该实测工况下可以进行仿真，模型运行通畅。

由图６ｂ可见，从空驶到切土阶段，发动机 发电

机组的输出功率随着目标速度和牵引力的增加而迅

速攀升；在运土阶段，输出功率处于较高水平并根据

行驶中不断调节油门而波动；在卸土时急速下降至

０；在空载返程阶段，先被增加到一个中等负荷水平
以克服行驶阻力，然后下降为 ０减速停车。由图 ６ｃ
可见，在不同的工况阶段，发动机转速的变化趋势与

发动机 发电机组输出功率的变化趋势大体相同，这

是因为控制策略中将发动机目标转速与相应趋势的

目标输出功率对应标定，并且被限制在一个小范围

区，如３１２节所述，是为了按需求输出功率的同时
优化发动机的工作区域。由图６ｄ可见，由于在控制
策略设定中，发动机 发电机组输出的目标功率是完

全跟随需求功率，超级电容输出功率在很小的范围

内波动，电压基本恒定。在 ６５ｓ运土结束提升铲刀
时，以及在７８ｓ返程加速行驶时，功率较大且增速
陡急，超级电容弥补发动机 发电机组瞬时功率的不

足，电压降低。

由图６ｂ～６ｄ可知，在典型作业工况下，发动机
发电机组输出功率的仿真值与实测值相比，在

８１２％的时间内小于 １５％；发动机转速的仿真误差
在９３８％的时间内小于１５％；超级电容电压的仿真
误差在９５％的时间内小于 ５％。在该工况下，仿真
值与实测值总体上较为接近，引入误差的主要原因

是在土壤路面及铲土后的路面上具有不确定性的行

驶阻力，这在仿真中难以估算，造成总需求功率的误

差，进而引起发动机 发电机组输出功率和发动机转

速的误差，由于超级电容电压被控制在很小的范围

内，所以需求功率的误差不引入到超级电容电压中。

同时将图 ６ａ与图 ６ｂ～６ｄ对照可知，动力传动
系统的源头与终端运行参数的仿真值与实测值趋势

相同、基本吻合，考虑推土机作业环境的复杂性，该

模型的仿真误差可以接受。因此，该模型可以对混

合动力推土机在直行推土类工况下的运行状况进行

精确模拟。

在实际转向中，实时的整机行驶速度和转向半

径并不容易测量，因此不易从试验中得到这类物理

量表征转向工况。然而，利用两侧履带速度表征转

向工况对于后向模型的仿真较为方便。为此，选取

试验测量的转向时左右两侧履带速度作为仿真输

入，如图７ａ所示，在该工况中，０～１８ｓ有数个原地
转向操作，两侧履带速度大小相等方向相反；１８～２９ｓ
进行了一段直线行驶；２９ｓ时进行行进间右侧转向，
右侧履带减速，左侧履带加速。由图 ７ａ可知，仿真
与实测数据在整个仿真时间内误差小于 １％，说明
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模型在该转向工况下可以进行仿真。

与直行推土工况下的验证方法类似，再选取动

力源主要运行参数的实测值和仿真值进行对比，发

动机 发电机组输出功率和超级电容电压对比如图

７ｂ和图７ｃ所示。由于与直行时的控制策略相同，
发动机的转速由控制策略决定，此处不再对比。

由图７ｂ可见，与图７ａ中工况相对应，在低速原
地转向时，发动机 发电机组输出功率较小；当行驶

速度提高时功率迅速提升，减速时功率下降；２９ｓ行
进间转向时，外侧履带需要增加功率，输出功率再次

提升。由图７ｃ可见，超级电容的电压在该工况下可
以按策略被稳定控制在工作电压范围内，这表明发

动机 发电机组输出功率基本可以及时满足需求功

率。

由图７ｂ和图７ｃ可知，在转向工况下，混合动力
推土机的发动机 发电机组输出功率的仿真值与实

测值相比，在 ６５５％的时间内小于 １５％，７７１％的
时间内误差小于２０％；超级电容电压的仿真误差在
全部仿真时间内小于５％。由两图可见仿真值与实
测值趋势相同，但转向时发电机组输出功率误差比

直行推土时大，主要是模型难以对实际转向中履带

在非均匀土壤路面的转向阻力系数进行精确估算引

起的。

类似的，同时将图 ７ａ与图 ７ｂ和图 ７ｃ对照可
知，动力传动系统的源头与终端运行参数的仿真值

与实测值趋势相同、基本吻合，所建立的模型可以对

混合动力推土机在转向工况下的运行状况进行精确

模拟。

图 ７　转向工况下的实测值与仿真值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｓｔｅｅｒｉｎｇｃｙｃｌｅｓ
　
　　为了进一步对模型进行验证，对工况段内的整
机性能进行对比，对比了在图 ６ａ和图 ７ａ所示 ２类
工况下试验和仿真的油耗和等效油耗如表 ４所示，
油耗和等效油耗的仿真值和试验值较为接近，转向

工况比典型作业工况下的仿真误差大，误差产生除

了前文所述的原因外，还有本文中估算发动机油耗

的模型是基于油耗特性 Ｍａｐ查表法的稳态油耗模
型。

表 ４　２类工况下油耗的实测值与仿真值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｙｃｌｅｓ

循环

工况

油耗／Ｌ

试验 仿真

仿真

误差／％

等效油耗／Ｌ

试验 仿真

仿真

误差／％

典型作业 ０６０２ ０５６４ －６３１ ０６０４ ０５６４ －６６２

转向　　 ００８０ ００７３ －８７５ ００７９ ００７３ －７５９

　　总体上看，通过在２类工况下，同时对比混合动
力推土机在仿真和试验中动力源和动力传递终端的

实时运行参数，以及行驶结束时的油耗，验证了所建

立模型的仿真效果良好。

３２２　液力机械推土机模型验证
与混合动力推土机不同，液力机械推土机各部

件运行数据不便于在行驶作业中实时测量获得，典

型反映整机和主要部件运行情况的是牵引性能试验

中记录的整机与部件运行数据。对照机的牵引性能

试验由生产企业委托第三方检测机构完成，不再图

示。

为此，将牵引性能试验中的牵引力和行驶速度

作为输入工况进行仿真，将仿真与试验测量的整机

或部件运行数据进行对比，如图８所示。
由图８ａ可见，按照牵引特性试验的要求，牵引

力逐渐被增加至最大，行驶速度随着牵引力的增加

而降低，直至履带接近完全滑转、速度接近零。在

图８ａ中，仿真所得牵引力和速度与实测工况数据在
整个仿真时间内误差小于 １％，说明该模型在该实
测工况下可以进行仿真，模型运行通畅。

由图 ８ｂ可见，在牵引性能试验中，发动机的输
出功率随着牵引力的增加而增加，由发动机和液力

变矩器共同工作特性决定，发动机的工作点由高速

低转矩逐渐过渡到中速高转矩。在图８ｂ中，仿真所
得的发动机转速和功率在 ８５％的仿真时间内与实
测数据误差小于 １０％。该误差产生的原因一是推
土机在土壤路面及铲土后的路面上具有不确定性的

行驶阻力，二是液力变矩器在行驶中波动的效率和

速比，这在仿真中估算难度较大。同时对照图 ８ａ和
图８ｂ可知，动力传动系统的源头运行参数与终端运
行参数的仿真值与实测值相差都很小，表明所建立
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图 ８　牵引性能试验工况下的实测值与仿真值对比
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的模型可以精确模拟液力机械推土机在直行推土作

业下的运行状况。

同样，对特定工况时段内的整机宏观性能进行

对比，对比了在图 ８ａ所示工况下试验和仿真的油
耗，仿真误差为６８２％，误差产生除了上述原因外，
还有稳态油耗模型的误差，但模型总体仿真效果良

好。

在转向方面，由于液力机械推土机转向时的单

侧履带实时速度不易获取，难以利用转向试验的实

时数据构建转向工况作为仿真输入，以对模型进行

验证。然而，由于液力机械推土机模型和混合动力

推土机模型中的转向动力学模型相同，前文中混合

动力推土机转向时模型具有较好的仿真效果，这说

明建立的转向动力学模型正确可用。

４　全工况经济性仿真分析

４１　直行推土工况
直行推土工况可以选用图 ６ａ所示的典型作业

工况。两对照机在该工况下进行仿真，液力机械推

土机采用３１２节所述换挡策略。混合动力推土机
分别采用２种功率跟随控制策略，一种是前文中模
型试验验证部分采用的控制策略，其发动机 发电机

组跟随负载功率，转速由当前油门决定，记作策略

１；另一种是在发动机 发电机组跟随负载功率时，控

制发动机 发电机组工作在两者联合工作的最优效

率曲线上，该最优效率曲线由发动机的油耗特性

Ｍａｐ和发电机组的效率特性 Ｍａｐ作出，在等功率曲
线上寻找两者油耗和效率乘积最小时的工作点，在

不同功率下标定出一条最优效率曲线，记作策略２。
仿真结果如表５及图９～１１所示，图１１中数值

表示效率。由表５可见，相对于液力机械推土机，混
合动力推土机在典型作业工况下，采用策略 １时节
能１９８９％，采用策略２时节能 ２２８７％。采用策略
１是因为发动机转速由油门直接控制时响应速度
快，不容易出现采用策略 ２时可能出现前后功率协
调不当造成的总线电压拖低的问题，显然如果能消

除这种协调不当，在实机中还有提升节能的空间。

表 ５　两对照机在典型作业工况下的油耗比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃｏｍｐａｒｅｄｂｕｌｌｄｏｚｅｒｓｆｕｅｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ

机型
控制

策略

油耗／

Ｌ

节油／

％

等效

油耗／Ｌ

节能／

％

液力机械推土机 — ０７０４ — ０７０４ —

混合动力推土机
策略１ ０５６４ １９８９ ０５６４ １９８９

策略２ ０５４２ ２３０１ ０５４３ ２２８７

图 ９　液力机械推土机在典型作业工况下发动机

工作点分布
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　　由图９可见，液力机械推土机发动机工作点在
发动机和液力变矩器共同工作的区域内分布范围较

广。由图１０ａ可见，混合动力推土机采用控制策略
１时发动机工作点主要分布在 １４００～１７００ｒ／ｍｉｎ
中高负荷相对集中的区域。计算两系统中发动机的

平均效率，前者为３４１７％，后者为 ３６０５％，混合动
力推土机的发动机效率相对提高了 ５５％，这是由
于策略１中标定时将２／３的油门范围对应于一个小
转速范围，从而使发动机工作点相对于对照机中更

趋于低油耗区域。但是，发动机工作点的改善只贡

献了一部分节能，据计算可知节能更多来自于传动

效率的改善，这是由于混合动力系统中不含效率较

低的液力变矩器。

由图１０ｂ和图１１可见，混合动力推土机采用策
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略２时，发动机和发电机的工作点被控制于两者共
同工作的最优效率曲线上，如蓝色点划线所示。此

时发动机平均效率为 ３７６５％，相对于对照机提高

了１０１８％，相对于采用策略１时提高了 ４４５％，可
见策略２相对于策略１具有显著改善。

图 １０　混合动力推土机在典型作业工况下采用不同控制策略时的发动机工作点分布
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（ａ）控制策略１　（ｂ）控制策略２

　

图 １１　混合动力推土机在典型作业工况下采用控制

策略 ２时的发电机工作点分布
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４２　转向工况

由于液力机械推土机的转向机构无法执行原地

中心转向，因此两机型在同一工况下对比分析时，无

法利用如图７ａ所示的转向工况。为此，需要首先构
造转向工况，液力机械推土机的转向机构为独立式

转向机构，混合动力推土机在驱动控制中也可以采

用独立式转向控制策略，故可以模仿独立式转向机

构转向时两侧履带速度的变化构造转向工况，所构

造的转向工况如图１２所示，包含行进中的左转和右
转及原地转向，为了与图 ７ａ区分称为“仿真转向工
况”。

两对照机在该转向工况下进行了仿真，结果如

表６所示，混合动力推土机采用策略１时节能８１３％，
采用策略 ２时节能 １３８８％。与图 ９～１０所示的直
行推土工况下发动机工作点分布情况相类似，混合

动力推土机的发动机效率相对于对照机得到改善，

图 １２　仿真转向工况
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表 ６　两对照机在转向工况下的油耗比较
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ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎｓｔｅｅｒｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

机型
控制

策略

油耗／

Ｌ

节油／

％

等效

油耗／Ｌ

节能／

％
液力机械推土机 ０２０９ ０２０９

混合动力推土机
策略１ ０１９２ ８１３ ０１９２ ８１３
策略２ ０１８０ １３８８ ０１８０ １３８８

限于篇幅不再图示。然而，该工况下的节能效果没

有直行推土工况下显著，这是由工况特点决定的。

在直行推土工况下需求功率波动显著，液力机械推

土机中的液力变矩器和发动机的转速和转矩变化范

围大，两者共同工作的效率低，而在该转向工况下两

者共同工作效率较高，但混合动力推土机中发动机

和发电机的效率在低负荷的转向工况中相对于高负

荷的直行推土工况中有所下降，因此，两方面原因共

同导致了混合动力推土机在转向工况下的节能效果

有所下降。

５　结论

（１）基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对 ＡＤＶＩＳＯＲ二次开
发，建立了可以在全工况（直行推土工况和转向工

况）下进行仿真的混合动力推土机整机模型，包括
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直线行驶和转向动力学模型、履带行走机构模型、发

动机模型和超级电容模型等，并建立了其对照机

（液力机械推土机）的整机模型。

（２）对两对照机进行现场实机试验，在试验中
采集工况和部件运行数据，模型在试验工况下进行

仿真，同时对比动力传动系统的源头与终端运行参

数的试验值和仿真值，以对模型进行试验验证。结

果表明，所建立模型可以在全工况下对两对照机的

运行状况进行较为精确的仿真，为后续研究提供了

仿真平台。

（３）两对照机模型在相同的两类工况下进行仿
真并对比分析。结果表明，混合动力推土机通过改

善发动机工作点以及取消液力变矩器提高传动效

率，在直行推土和转向中均显示了显著的节能效果，

采用发动机 发电机组最优效率曲线控制时节能效

果得到进一步提高。
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