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摘要#分 析 了 以 超 级 电 容 和
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CEOP
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PEPSIO7S

"电机组成辅助动力源'电机驱动回转为特征的并

联混合动力挖掘机系统(提出了发动机双模式转矩均衡控制

策略&以负载工况与超级电容
4(6

!

DOIOP7JNWIS

M

P

&荷电状

态"为决策依据&实现发动机工作点的自适应调节
9

在特定工

作点下&以转矩均衡控制策略替代传统的转速感应控制&系

统转速更加稳定
9140

电机可以均衡发动机转矩&使其工作于

高效率区
9

另外&利用回转驱动电机实现回转势能的再生利

用
9

建立并联混合动力挖掘机系统的
4CH:8CE]

仿真模型
9

结

果表明&该控制策略适用于挖掘机并联混合动力系统&具有

显著的节能性
9

关键词#混合动力(液压挖掘机(控制策略(超级电容(能

量再生
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传统的液压挖掘机&以发动机为动力源&通过液

压泵将机械能转化为液压能驱动执行机构
9

为了满

足重载工况&依据最大需求功率配置发动机&因此&

发动机输出功率不能有效利用
9

另外&在功率匹配方

面&/发动机
G

泵0环节通常设定发动机为多档功率

模式&采用转速感应控制&实现发动机与泵的局部功

率匹配&控制量为液压泵的排量(/泵
G

负载0环节常

采用负载传感控制或负流量控制实现局部功率匹

配&控制量也是液压泵的排量
9

因此&现有液压挖掘

机两个环节的局部功率匹配是不协调的&不可能实

现全局功率匹配)

&

*

9

近年来&为了消除上述缺陷&混合动力系统开始

受到工程机械领域的重视&成为节能和环保研究的

一个热点
9$%%=

年
;

月&日本小松研制出了世界上第

一台混合动力液压挖掘机的试验机型&日立建机'神

户制钢等也纷纷开展了混合动力系统的应用

研究)

$

*

9

笔者分析了一种并联混合动力液压挖掘机系

统&充分利用超级电容功率密度大'循环寿命长'充

放电速度快的特点&并根据液压挖掘机的负载工况

及超级电容/荷电状态0!

DOIOP7JNWIS

M

P

&

4(6

"的变

动情况&制定以提高发动机燃油经济性为总目标的

控制策略
9

通过
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机的/削峰填谷0作用&主动均衡发动机负载&摆脱了

/发动机%泵0环节功率匹配时对液压泵排量调节的

依赖&进而&在混合动力系统中实现全局功率匹配
9

另外&以
140

电机驱动回转替代液压马达&对回转制

动能量进行回收)

!

*

9

!

!

并联混合动力挖掘机的系统结构

完整的并联混合动力系统包括混合动力源'能

量回收两类子系统
9

并联式混合动力液压挖掘机的混合动力源结构

如图
&

所示
9

它采用了发动机与电机并联驱动液压

泵的结构形式&

140

电机与发动机共同输出能量&或

将多余的能量转化为电能存储在超级电容中
9140

电机可工作于电动或发电状态来平衡发动机的扭矩

盈亏&使发动机工作在合理的扭矩工作点)

=

*

9

与串联

混合动力结构相比&发动机的机械能直接输出给液

压泵&减少了能量转换环节&并且&发动机和电机的

装机功率低&可以获得更好的节能效果
9

图
=

!

并联式混合动力挖掘机的混合动力源结构

/&

>
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关于能量回收子系统的方案&文献)

;

*提出了液

压马达能量回收的方式&在液压系统的回油管路上

增加变量泵与发电机回收能量
9

考虑到系统成本'空

间布置等因素&这里仅考虑采用发电!电动"机驱动

回转的方案
9

传统液压挖掘机回转机构由液压马达驱动&回

转时间约占整个挖掘机工作循环时间的
;%!

"

#%!

&能量消耗占
$;!

"

=%!

&发热量约占系统总

发热量的
!;!

"

=%!

)

A

*

9

引入混合动力技术后&以

发电!电动"机替代液压马达&通过减速机构直接驱

动转台回转&实现挖掘机回转制动能量再生
9

图
$

为混合动力挖掘机电机驱动回转系统结构示意图&

由回转台'变速器'

140

电机'超级电容四部分

组成
9

图
B

!

混合动力挖掘机回转系统
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并联混合动力系统建模

以某小型挖掘机为例
9

该挖掘机采用反铲工作

装置&标准斗容量为
%9;H

!

&整机质量为
&$O9

在建

立该挖掘机
4CH:8CE]

仿真模型的过程中&借鉴了汽

车混合动力仿真软件
,QVCD7S

中相应的柴油发动机'

电机和超级电容的模块&并对其中的部分参数进行

必要修正)

#

*

9

根据图
&

所示动力系统的结构&考察仅有液压

负载!挖掘'平地"时的情形&建立并联式混合动力液

压挖掘机模型框图!图
!

"

9

控制器根据操作信号和检

测信号&按照控制策略分配发动机'电机的转矩&以

共同驱动液压系统工作&实现动力输出的功率匹配
9

图
H

!

并联式混合动力液压挖掘机动力系统模型
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在根据图
$

所示的回转系统建模时&仅需在图
!

的模型上简化&保留超级电容'

140

电机的模块&以

挖掘机转台的角速度和转矩为输入&经过减速器的

比例调整&获得电机的同步转速和转矩指令
9

此处略

去回转系统的模型
9

将对应于发动机的转速'转矩关系的调速特性

曲线转换为数值模型)

"

*

9

在仿真时&应用插值原理获

取理论的转矩'转速值
9

类似地&建立发动机万有特

性以及
140

电机的效率曲线的数值模型
9

超级电容模型)

?

*采用经典的
>T

模型&由于其

存电量与电压呈线性关系&设超级电容的端电压在

开路时为
D

7N

&充满电时为
D

HIF

&放完电时为
D

HCE

&超

级电容
4(6

值的计算式为

T

4

!

D

7N

;

D

HCE

"$!

D

HIF

;

D

HCE

" !

&

"

!!

发动机实际输出功率
Q

P

为液压泵吸收功率
Q

[

与超级电容输出功率
Q

N

之差&即

Q

P

4

Q

[

;

Q

N

!

$

"

!!

根据约定&超级电容输出功率为/正0时处于放

电状态&输出功率为/负0时处于充电状态
9

#

!

动力系统控制策略仿真研究

#!!

!

工况分析

#!!!!

!

液压泵出口压力

液压挖掘机在工作过程中&液压系统的压力呈

现强烈的周期性振荡特点&并且&在轻载状态下&液

压泵出口压力峰值普遍较低&而重载时泵输出压力

峰值普遍较高
9

这就为工况的自动识别提供了依据
9

由于挖掘机工作时的负载压力基本上都是突变

的&因此&泵出口压力不能直接用于工况估计)

&%

*

9

在

混合动力液压挖掘机控制方法研究中&采用模拟电

路中比较常用的
*6

滤波器&将其数字化后用于泵输

出压力的处理&其输出值作为工况判断的依据
9

描述

*6

低通滤波器的微分方程式为#

>T

Q

3

!

5

"

Q5

8

3

!

5

"

4

<

!

5

" !

!

"

式中#

3

!

5

"为滤波器输出(

<

!

5

"为滤波器输入(

>

&

T

分别为滤波器中的电阻值'电容值
9

将式!

!

"离散化

后&可得到其差分方程表达式

3

!

)

8

&

"

4

!

&

;

&

$

>T

"

3

!

)

"

8

<

!

)

"$

>T

!

=

"

!!

由于挖掘机通常采用双泵形式&每一只泵都能

&%%!

地吸收发动机功率&因此&在处理泵输出压力

时取
$

个泵压力值中较大的
&

个
9

如下式所示#

<

!

)

"

4

HIF

)

B

&

!

)

"&

B

$

!

)

"* !

;

"

式中#

<

!

)

"为滤波器输入(

B

&

!

)

"&

B

$

!

)

"分别为泵

&

'泵
$

的输出压力
9

图
=

为经过
*6

滤波后得到的液压泵输出压力

的记录&取
&

$

>T %̀9%%;9

从图中可以看出&不同的

工况&泵出口压力的滤波值存在较大的差异
9

利用这

种差别&可以识别挖掘机工况
9

图
K

!

在不同负载工况下液压泵出口压力滤波结果

/&

>

?K

!

/&#%*,,*6$#%"A

2

$1
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,*66$,*&'

3&AA*,*'%#"+34"'3&%&"'6
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!

液压泵排量

液压挖掘机一般采用斜盘式轴向柱塞变量泵&

通过对斜盘倾角的控制&排量可实现无级调节
9

泵排

量信号具有随机性'周期性&因此&通过
4CH:8CE]

输

入信号模块 /

SP

[

PIOCE

M

DP

L

:PENP

0!重复序列"'/

DCEP

\IVP

0!正弦波"组合成该信号&研究不失一般性
9

变

量泵排量变化范围
&;

"

!%H-+S

G&

&如图
;9

图
E

!

变量泵排量信号

/&

>

?E

!

-&6

2

#+4*1*'%6&

>

'+#"AJ+,&+8#*

2

$1

2

#!"

!

控制策略

根据
!9&

所述液压挖掘机工况的特点&建议一

种双模式转矩均衡控制策略
9

将负载工况识别和

4(6

限值方法整合在一起&共同决策工作点的设定

与切换&其中&超级电容
4(6

限值控制具有优先权
9

负载工况识别对工作点切换的目的&是使发动机输

出负载所需的平均功率(而
4(6

限值调节的目的&是

保持超级电容的荷电状态&确保/削峰填谷0功能的

&"%&
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实施
9

在总体上&既降低发动机的储备功率&又能控

制发动机工作于高效区
9

#!"!!

!

工况识别

热机状态下&操作工作装置开始动作&液压泵出

口的负载压力逐渐上升!如图
;

"&并达到正常波动范

围&同时&检测变量泵的排量'系统转速&进而计算出

液压泵的吸收转矩'吸收功率
9

在识别工况时&依据的是液压泵吸收功率&其计

算式为

Q

[

4

BJ

4

B'

)

/

$

A%

!

A

"

式中&

Q

[

为液压泵吸收功率&

]_

(

B

为液压泵的出

口压力&

RdI

(

'

为泵的排量&

H-+S

G&

(

)

P

为发动机

转速&

S+HCE

G&

9

在进行转矩均衡控制时&需要获取液压泵吸收

转矩的信号&由式!

A

"可以得到液压泵的吸收转矩

F

[

4

B'

!

#

"

#!"!"

!

发动机工作点确定

将发动机设为重载'标准双工作模式&使挖掘机

操作人员更加容易选择
9

在每个模式下&预设了
$

个

高效工作点!共
=

个"&分别对应该模式下的功率上'

下限
9

设定的工作点位于各油门开度下的最佳燃油

效率区域内
9

综合发动机各预设工作点的功率&以及

辅助电机储备功率&设定负载需求功率的门槛值&据

此切换工作点
9

特别地&在作业过程中&当所选定的

工作模式不能适应负载需求时&控制系统可自动完

成模式切换
9

对于超级电容&必须设定其
4(6

值
T

的高'低

极限&分别为
%9?

和
%9A

&以防止过充'过放电对电容

寿命的影响
9

在靠近
4(6

极限值的点分别设定
T

值

控制门槛&分别为
%9"

和
%9#9

如果达到门槛值&则发

动机工作点切换&分别对应油门开度
%9A

和
&9%

&起

到提前调整'稳定
4(6

的作用(只有当
4(6

值处于

控制门槛设定的范围内时&才由负载需求功率的门

槛值决定工作点切换
9

因此&

4(6

对于工作点调节具

有优先权
9

#!"!#

!

发动机转矩均衡控制

在工作点确定后&传统的定工作点控制方式是

转速感应控制
9

本研究采用转矩均衡控制策略&如图

A9

以发动机转矩偏差对电机磁场同步转速指令进行

d1

!比例积分"调节&使电机的输出转矩适应负载转

矩的振荡&达到/削峰填谷0的效果
9

转矩均衡控制的

过程类似于传统的转速感应控制&但是&与转速感应

控制相比&转矩均衡控制策略获得的系统转速更加

平稳&这样可以减小由于
140

电机转子的转速变化

引起的附加惯性转矩&有利于
140

电机的调节&提高

了系统的动态稳定性
9

图
D

!

发动机转矩均衡控制框图

/&

>

?D

!

(#"4R3&+

>
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>
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$*8+#+'4&'

>

4"'%,"#

#!#

!

动力系统仿真

在挖掘与场地平整两种工况下&分别选择重载

模式与标准模式进行仿真
9

给定超级电容模组的电

压
&?;2

&

T

的初值为
%9#9140

电机选用永磁同步电

机&额定功率
&;]_

&峰值功率可以达到
=;]_

&最小

电压
&;%29

将有&无混合动力的系统燃油消耗进行仿真对

比
9

并联混合动力系统中的柴油机各工况参数性能

见表
&9

考虑到可比性&在无混合动力的系统中也应

用该柴油机&但是&由于该系统没有辅助电机供给储

备功率&因此&将重载模式对应的油门开度提升为

%9?

和
&9%9

表
=

!

柴油机各工况参数性能表!混合动力#

T+8?=

!

G*,A",1+'4*

2

+,+1*%*,6"A3&*6*#*'

>

&'*

!

5

;

8,&3

#

工况 油门开度 功率$
]_

转速$!

S+HCE

G&

"

转矩$!

++H

"

怠速
%9=; &!9; &%%%

%

标准模式 %9A% $$9; &!$% &A!

%9#% $#9% &;=% &A#

重载模式 %9"% !&9; &#A% &#%

%9?% !"9! &?"% &";

全功率
&9%% =;9% $$%% &?;

图
#I

&

U

分别为重载和标准工作模式下的转矩

均衡控制特性曲线
9

从图中可以看到&

140

电机实时

地跟随液压泵吸收转矩的波动&起到了良好的转矩

均衡作用
9

发动机输出转矩的波动幅度很小&有利于

发动机稳定工作在高效率区内
9

$"%&
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刚&等#并联混合动力挖掘机系统建模及控制策略仿真
!!

图
N

!

转矩均衡控制曲线

/&

>

?N

!

T",

M

$*8+#+'4&'

>

4"'%,"#4$,J*

!!

图
"

为并联混合动力液压挖掘机系统在重载'

标准两种模式下的超级电容的
4(6

值变化曲线
9

在

重载模式下&超级电容的充放电过程比较快&达到门

槛值
%9"

时&发动机工作点向设定的低档位切换
9

这

一动作可以从图
?

的系统转速曲线看出&当发动机

在低档位工作一段时间后&超级电容的
4(6

值开始

缓慢下降
9

在标准模式下&发动机工作点没有变动&

4(6

值则缓慢增加
9

这是因为仿真中所输入的负载

需求功率较低&如果遇到负载突然增加的情况&那

么&控制策略将使发动机工作点相应调整&并且可以

直接转换到重载模式
9

图
O

!

超级电容
!.0

值的变化曲线

/&

>

?O

!

!.0"A$#%,+4+

2

+4&%",

图
P

!

并联混合动力挖掘机系统转速调节

/&

>

?P

!

!

2

**3,*

>

$#+%&"'"A5

;

8,&3*S4+J+%",

!!

图
&%I

&

U

分别为重载模式和标准模式下的油耗

对比
9

仿真
!%%D

的结果显示&在重载模式下&有'无

混合动力的系统油耗分别为
=%=9=

M

和
;?$9;

M

(在

标准模式下&有'无混合动力系统油耗分别为
!#&9"

M

和
!"=9=

M

9

可见&重载模式下&并联混合动力系统

省油更明显
9

当然&考虑在图
?

中的标准模式下超级

电容的
4(6

值一直增加&显然&有一部分系统能量储

存到超级电容内&因此&该模式下的节能性也很

可观
9

图
=Q

!

油耗对比
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2

+,&6"'

$

!

电机驱动回转能量回收仿真

在不考虑坡度及风力影响时&启动阶段的回转

阻力矩仅由惯性阻力矩和摩擦阻力矩组成
9

由于摩

擦阻力矩很小&一般不超过启动力矩的
;!

&可忽略

其影响&并假定转台在整个启动过程中启动力不变
9

根据文献)

&&

*提供的经验公式&计算出某型
&$O

挖

掘机的回转机构仿真主要参数&见表
$9

表
B

!

回转机构主要参数

T+8?B

!

@+&'

2

+,+1*%*,6"A6#*<&'

>

1*45+'&61

工况
启动角加速度$

!

SIQ+D

G$

"

制动角减速度$

!

SIQ+D

G$

"

最佳转速$

!

S+HCE

G&

"

转动惯量$

!

]

M

+H

G$

"

满斗
%9!A %9;= #9?% "A&#9#=

空斗
%9A= %9?A &%9;! ="=#9="

假设挖掘机回转机构回转角为
?%h

&回转机构只

有启动加速及制动减速阶段
9

对挖掘机回转的一个

工作循环过程进行仿真&即满斗加速
"

满斗制动
"

!"%&
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卷
!

空斗返回加速
"

空斗制动
9

图
&&

所示为回转机构在回转制动过程中的做

功情况比较
9

相比无再生制动时&回转机构制动再

生系统可以节省的能量达到
=;!

左右
9

可以大大

减少挖掘机在回转过程中所消耗的能量&减少温室

气体的排放
9

因此&具有良好的使用经济性与社会

效益
9

图
==

!

回转过程能耗比较

/&

>

?==

!

0"1

2

+,&6"'"A,"%+%&"'*'*,

>;

4"'6$1

2

%&"'

%

!

结论

本文分析了一种并联式混合动力液压挖掘机系

统&针对液压挖掘机工况的周期性强'波动大等特

点&提出了双模式转矩均衡策略
9

根据负载功率需求

和超级电容荷电状态&共同决策多工作点的切换
9

该

系统通过发电!电动"机的转矩均衡作用&使发动机

稳定工作于效率较高的状态
9

仿真结果表明&本控制

策略在挖掘与平地两种典型工况下&都能很好地提

高发动机的燃油经济性(尤其重载挖掘工况&节能效

果更明显
9

超级电容荷电值的波动在设定的范围内&

有利于动力系统的稳定工作
9

在并联混合动力挖掘机系统中&建立电机驱动

回转仿真模型&在一个回转周期内&考察回转制动再

生系统的节能效果
9

仿真结果表明&与普通回转机构

相比&具有再生制动系统的并联混合动力挖掘机&在

回转过程中可以节能
=;!9

这对提高挖掘机的使用

经济性具有重大意义
9
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