
 

 

机  械  工  程  学  报 
CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 

第 43 卷第 8 期 

2007 年 8 月 

Vo l . 43   No .8 

Aug. 2007 

混合动力液压挖掘机液压马达能量 
回收的仿真及试验 

张彦廷  王庆丰  肖 清 
(浙江大学流体传动及控制国家重点实验室  杭州  310027) 

 
摘要：针对混合动力挖掘机提出利用液压马达对液压执行元件的回油进行能量回收的节能方案。建立液压挖掘机

能量回收的仿真模型，对各执行元件的可回收能量所占比重和系统的节能效果进行仿真计算。搭建混合动力液压

马达能量回收试验台，进行能量回收过程中的能量转化效率和操控性能的试验研究。试验和仿真结果表明，在混

合动力液压挖掘机系统中采用马达能量回收和发电机转速控制执行元件运动速度的节能方案是可行的。 
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0  前言* 

液压挖掘机在工作过程中，动臂、斗杆和铲斗

的上下摆动以及回转机构的回转运动比较频繁，又

由于各运动部件惯性都比较大，所以减速制动时会

释放出大量的能量。这部分能量通常都消耗在液压

阀的阀口上，不仅浪费了能量，还会导致系统发热

和元件寿命的降低。为了减少能量损耗和系统发热

量，提高元件的寿命，能量回收成为液压挖掘机节

能降耗的一项有效措施。 
能量回收根据其工作原理可以分为无蓄能元

件[1-2]和有蓄能元件[3-4]两种，但传统的回收方式均

不适合于液压挖掘机上的能量回收。 
近年来提出的混合动力驱动为液压挖掘机回

收能量的储存提供了条件。特别是随着电容和电池

比功率和比能量的提高，使其成为液压挖掘机能量

回收的一种主要蓄能元件。 
比较典型的混合动力液压挖掘机能量回收方

案如图 1 所示[5]，利用电池和电容作为蓄能元件，

采用了两种能量回收方法。 
(1) 回转机构的能量回收。回转机构由变频电

动机直接驱动，减速制动时，制动能通过电动机转

化为电能储存在电池或电容当中。此能量回收方案

与当前混合动力汽车的能量回收方法相同[6]。 
(2) 动臂液压缸的能量回收。如图 1 所示，液

压缸的两腔分别与一大一小两只泵/马达相连，当液

压缸下行或制动时，其惯性能和重力势能转变为液

压能，驱动泵/马达旋转，带动电动机反转发电，并
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将电能储存在电池或电容当中。 

 

图 1  混合动力液压挖掘机能量回收方案 

上述动臂液压缸的驱动和能量回收存在如下

几个特点。 
(1) 整个驱动和回收系统比较简单，相应的控

制策略也较为简便，便于能量回收的实现。 
(2) 在工作过程中，由于液压缸的频繁换向，

需要电动机频繁正反转驱动，不仅会造成能量的额

外损耗，而且还会影响电动机的寿命。 
(3) 泵/马达的进出油流方向频繁变化，无法安

装管道滤清器，需单独设置油滤设备。 
(4) 泵/马达元件通用性较差，需单独进行产品

开发。 
本文提出在执行元件回油路上采用独立液压

马达进行能量回收的节能方案，不仅可以利用常规

液压马达回收执行机构的重力势能和惯性能以达到

节能降耗的目的，而且有利于油液的过滤和电动机

寿命的提高。 

1  液压马达能量回收的基本工作原理 

在混合动力系统中，发动机的工作点被控制在
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高效区内。当负载变化时，其输出能量的盈余和不

足需要由电池或电容来平衡。该电池或电容同时也

成为液压马达能量回收的蓄能元件。 
如图 2 所示将液压执行元件的回油通向一液压

马达，通过控制液压马达的流量，调节在执行元件

的回油腔形成的背压 p1，控制液压执行元件的运行

速度 vc。当液压缸减速制动时，忽略其泄漏和有杆

腔的压力 p2，则 

 e
1 1 c m m( )dp A v D t

V
β

ω= −∫  (1) 

 1 1 fmv b v p A F+ = − −c c c  (2) 

式中  V ——液压缸与马达之间容腔的容积 
p1, A1 ——液压缸无杆腔压力和有效工作面积 

βe ——液压油的弹性模量 
Dm, ωm ——液压马达的排量和角速度 

Ff ——液压缸活塞的摩擦力 
bc ——液压缸活塞及负载的粘性阻尼 
m ——液压缸活塞及负载折算到活塞杆上 
      的总质量 

  

图 2  液压马达能量回收原理图 

回收液压马达驱动发电机发电，电能经变频器

1 整流并储存在电池或电容当中，其发电电流 
 g m 1 m m m f m o( )I D p J b T Uω ω ω= − − −  (3) 

式中  J ——发电机和液压马达的总转动惯量 
bm ——发电机和液压马达的粘性阻尼系数 
Uo ——电池或电容的工作电压 
Tf ——摩擦力矩 

 b g m
o

( )dI I I t
U

C

+ −
= ∫  (4) 

式中  Ib ——电池或电容的放电电流 
Im ——电池或电容通过变频器 2 输给电动 

机，与发动机共同驱动负载的工作 
电流 

C ——节点容量 
 ( )b oc o intI U U R= −  (5) 

式中 Uoc和 Rint 分别为电池的开路电压和内阻，是荷

电状态 Soc的函数。 

 m p E o( )I P P U= −  (6) 

式中 Pp 和 PE 分别是液压泵所需驱动功率和发动机

的输出功率。 

2  液压马达能量回收的仿真研究 

图 3 为采用液压马达对某液压挖掘机进行能量

回收的仿真系统图。 

 

图 3  液压马达能量回收仿真系统图 

如图 3 所示，左侧为双泵驱动的混合动力液压

挖掘机简化系统，其 4 个执行元件的回油没有直接

回油箱，而是接到图右下方马达能量回收系统中液

压马达的进油口。马达经减速器 R 带动发电机 G 发

电，其电能经变频器 I2 整流并储存在电池当中，系

统需要时，电池中的电能释放出来经变频器输送给

电动机 G/M，为发动机 E 提供辅助动力。 
为了考察系统中各执行元件能量回收再利用

的可行性和必要性，基于液压挖掘机能量回收的数

学模型，利用 Matlab 软件对上述系统进行了仿真建

模，其仿真模型如图 4 所示。 
2.1  回收能量对比研究 

图 5 所示为模拟混合动力挖掘机在空载情况

下，经历一个挖掘工作周期(挖掘－旋转－卸载－抬

起－旋回)各执行元件能量回收的仿真结果。分析   
表明： 

(1) 4 个执行元件的总回收能占泵总能耗的

46%，可见马达回收对挖掘机能耗具有重要影响。 
(2) 动臂和斗杆的回收能量约占总回收能的

79%，因此应该作为能量回收的主要目标。 
(3) 回转系统回收的能量在总回收能当中仅占

4%，对系统的节能意义不很明显，考虑到回收的附

加成本，应放弃这部分能量回收。 
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图 4  马达回收能量仿真模型 

 
图 5  马达回收能量对比图 

1. 泵总能耗  2. 总回收能  3. 斗杆回收能 
4. 动臂回收能  5. 铲斗回收能  6. 回转回收能 

仿真结果表明，斗杆液压缸的回收能量高于动

臂液压缸的回收能量。这是由于斗杆液压缸和回转

马达是由同一台泵驱动，而回转的转动惯量比较大，

致使泵压较高，采用马达能量回收之后，使得原本

消耗在压力补偿阀上的能量被液压马达回收。可见，

对于单泵驱动多执行元件的液压系统，马达能量回

收可以获得较好的节能效果。在单泵驱动多执行元

件的液压系统中，采用压力补偿阀来消除负载对各

执行元件动作的影响。当负载大小差别较大时，压

力补偿阀上的压力损失也较大。系统采用液压马达

进行能量回收则可以取消压力补偿阀，利用液压马

达进行压力补偿，提高了系统的工作效率。 
2.2  油耗的对比研究 

利用前述仿真模型，分别针对原始双泵系统、

双泵混合动力系统和马达回收系统在一个挖掘工作

周期当中的燃油消耗进行了仿真计算，其计算结果

如表 1 所示。 

表 1  系统油耗对照表 

系统类别 
发动机相对 

峰值功率 PEp 

相对耗油率 

Rfc 

相对耗油量 

Gfc 

原始 1.00 0.542～1.000 1.00 
并联 0.72 0.535 0.94 

并联回收 0.50 0.516 0.62 

注：本表数据为量纲一的量。 

由表 1 中的仿真结果可见： 
(1) 在并联混合动力的基础上采用液压马达能

量回收方案，相对于原始液压挖掘机系统可节约燃

料 38%。 

(2) 单位功的耗油率在较低值下维持恒定，可

以有效地提高系统尾气的排放质量。 
(3) 发动机的装机功率可以降低 50%，有利于

降低设备成本，或者在保持原装机功率的情况下可

以大幅度提高系统的工作能力。 
(4) 发电机的工作点对能量回收影响很大。发

电机的高效区一般处于高转速区，为了获得较高的

回收效率，回收马达可以选择小排量的高速马达。

在发电机和液压马达之间安装减速器也可以达到调

节发电机工作点的目的，但这将加大设备的投入。 
(5) 进出口独立调节有助于回收能量的提高。

传统主控阀进出油口的调节是联动的，不适合于马

达能量回收。进出口独立调节可以减少进出油口的

压力损失，使液压马达能够最大程度回收能量。 

3  液压马达能量回收的试验研究 

为了研究液压挖掘机采用马达回收后的节能

性能和对操控性能的影响，建立了液压挖掘机液压

马达能量回收试验台，其试验系统原理如图 6 所示。 
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图 6  液压挖掘机马达回收原理图 

利用本试验台可以进行两方面的研究工作：能

量回收性能研究和执行元件动作的操控性能研究。 
3.1  能量回收性能研究 

如图 6 所示，将二位三通阀切换到下工位，则

泵的输出液压油经出口流量计 Q1 计量之后一部分

经比例溢流阀 R 溢流，另一部分通过驱动液压马达

驱动发电机发电，电能经变频器 I 整流后储存在电

容 C 当中。液压马达出口流量由流量计 Q2 计量，

输出转矩和转速由转矩转速仪 T 计量。 
液压缸的活塞和活塞杆直径分别为 80 mm 和

63 mm，液压马达排量为 80 mL/r，发电机额定功率

37 kW，电容器为 400 V、12.5 F。试验过程中，液

压泵设定排量 45 mL/r，转速 1 500 r/min。 
(1) 静态试验。设定比例溢流阀的压力，调节

发电机同步转速的控制信号，测定此时的发电电流、

电容的电压、比例溢流阀 R 的压力、回收马达的流

量、转矩和转速。利用上述数据计算出液压马达和

发电机的工作效率，进而可以得到系统的回收效率

如表 2 所示。 

表 2  液压马达能量回收的效率        % 

发电机转速 ng/(r·min–1) 回收压力 

p2/MPa 100 200 300 400 500 600 

5 6 40.8 53.6 55.7 55.3 51.2 

10 8 48.9 57.0 61.6 63.1 60.4 

15 1 43.8 57.4 63.2 65.6 65.4 

20 1 33.3 51.1 58.2 61.0 62.2 

由表 2 中的数据结果可知，系统的回收效率受

发电机的转速和回收压力的影响很大。为了获得较

高的回收效率，就要对液压挖掘机的实际工况进行

统计分析，根据统计结果来选取合适的回收马达和

发电机。 
(2) 动态试验。液压挖掘机在实际工作当中其

负载波动比较大，能量回收受实际工况的影响较大，

因此应基于实际挖掘机工况进行挖掘机能量回收的

动态性能研究。 
选取某液压挖掘机实际工作过程中动臂液压

缸下放时无杆腔液压油的实测压力作为图 6 比例溢

流阀 R 的控制压力，选取其无杆腔实测的出油流量

作为液压马达的输入流量。试验中采用通过控制发

电机的转速来控制液压马达的流量的方法。 
图 7 为液压马达回收系统各部分功率的对比曲

线。试验结果表明，从液压马达的入口到电容器端

子的能量转换效率为 51.6%，其中液压马达效率为

71.8%，发电机的效率为 72.4%。 

 

图 7  液压马达回收的功率对比图 

为了提高能量回收效率，应进行如下方面的    
工作。 

(1) 提高液压马达的效率。试验中所采用的马

达为通用的摆线液压马达，在给定的试验条件下其

工作效率比较低。因此针对液压挖掘机能量回收的

特殊需求，应选用效率较高的柱塞式液压马达或专

门开发适合能量回收的液压马达。 
(2) 改善发电机的工况。由于试验中所采用的

摆线马达额定转速较低，使得与其同轴相联的发电

机大部分时间工作在非高效区内，影响了其发电性

能。因此在系统设计时应重视液压马达与发电机的

参数匹配(如采用高速马达或安装减速器)，改善发

电机的工作条件，提高发电机的工作效率。 
3.2  操控性能研究 

在液压马达能量回收系统中，执行元件的速度

控制是通过控制发电机转速来实现的，如图 8 实线

所示。 

如图 8 虚线所示，马达回收的操控性能受三方

面因素的影响：液压执行元件的外部载荷、液压执

行元件和回收马达的泄漏以及发电机的速度刚度。 
马达回收的操控性能主要体现在速度控制性

能和抗干扰性能两个方面。 
3.2.1  速度控制性能 

速度控制性能是指执行元件运行速度与控制

系统目标速度的符合程度。一方面表现在执行元件

对缓变信号的跟随性能，另一方面表现在执行元件 
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图 8  马达回收的速度控制及其影响因素 

对瞬变信号的响应性能。 
(1) 缓变信号跟随性能。在图 6 所示系统中，

使二位三通阀处于当前工位。首先向伺服阀发出控

制指令，使其处于左工位，液压缸左行提起重物，

同时向变频器发出控制指令使发电机起动。由于此

时液压缸有杆腔回油，液压马达入口处会产生真空，

因此单向阀打开为其补油。 
当位移传感器测得液压缸活塞运动位移达到

设定值时，伺服阀换向，在重物的拉力作用下液压

缸活塞被拖动右行，无杆腔液压油通过液压马达驱

动发电机发电，液压缸回程运动速度通过控制发电

机的转速来控制，液压泵的多余流量经比例溢流阀

R 溢流。 
图 9 为经过归一化处理后的发电机控制信号、

发电机转速和液压缸速度的实测曲线。 

 

图 9  液压马达回收的跟随性能归一化试验曲线 

由图 9 可见：① 除加速启动阶段有一 0.6 s 的
延时以外，液压缸和发电机对控制信号都具有较好

的跟随性。启动延时是由于静摩擦力和转动惯量引

起的，为了减小启动延时，回收系统的最小转速应

大于 0，且应选用小转动惯量元件。② 加速阶段液

压缸速度出现了轻微的波动，而减速时速度变化比

较平滑。分析表明，加速段的波动是由于回收马达

加速时造成吸油腔压力脉动而引起的，可以通过马

达入口处增设补油系统进行改善。③ 控制信号呈线

性变化时，发电机转速和液压缸速度的变化都具有

较好的线性度，便于系统控制策略的制定。 
(2) 瞬变信号的响应性能。系统对瞬变信号的

响应可以分为两种情况。一种是瞬间加速响应。在

这种情况下，其响应性能主要受负载、惯性和动力

提供能力的影响，而不受回收系统的影响。另一种

是瞬间减速响应，即制动性能。在系统能力范围内，

给定发电机一最大转速控制信号，使液压缸获得最

大的下放速度。系统稳定之后，向发电机发出制动

指令，发电机和液压缸减速并停止运动。其归一化

处理后的试验曲线如图 10 所示。 

 

图 10  液压马达回收的制动性能归一化试验曲线 

由图 10 可见，液压缸的制动仅存在 0.3 s 的滞

后，且液压缸对发电机的跟随性较好。 
制动的滞后是由于发电机的响应较慢引起的。

为了进一步提高其响应性能，可以从如下两方面进

行改进：① 减小回转元件的转动惯量。由于回收机

组(包括发电机、液压马达、联轴器等)转动惯量较

大，致使加减速时间较长，因此在实际应用中可采

用小转动惯量元件以提高系统的响应速度。② 回收

元件选用变量马达。由于液压马达的变量机构的惯

性较小、响应较高，通过液压马达转速和排量协同

调节，可以获得较高的响应速度。 
3.2.2  抗干扰性能 

系统抗干扰性能是指执行元件工作速度不受

外载变化影响的能力。在本系统中，由于采用了容

积调速，抗干扰性能主要受以下两方面的影响。 
(1) 液压系统的泄漏(包括液压执行元件、溢流

阀、管线和回收马达的泄漏)。在液压系统中无法消

除泄漏，但可以通过改善控制策略和提高元件的性

能来减少泄漏，以达到提高系统抗干扰性能的目的。 
(2) 发电机的速度刚度。外载的变化通过液压

系统以转矩变化的形式作用在发电机上，从而将导

致发电机转速的变化，最终通过流量的变化引起执

行元件运动速度的变化，如图 11 所示。 
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图 11  发电机速度刚度对抗干扰性能的影响 

为了考察发电机转速受外载的影响情况，开展

了如下两方面的试验研究。 
(1) 缓变负载对发电机转速的影响。分别设定

发电机的同步转速为 100、200、300、400 和 500 r/min，
在 10 s 试验期间内，将液压马达的入口压力从 2 MPa
提升到 16 MPa，依次绘出发电机在测试期间转速变

化和系统压力的变化曲线如图 12 所示。 

 

图 12  发电机转速和系统压力的变化曲线 

由图 12 可见，在 14 MPa 的压力变化范围内，

发电机的速度变化仅为 10～15 r/min，且随转速的

升高速度变化量变小。由于试验条件的限制，最高

转速 500 r/min 情况下，其转速变化率仅为 2%。如

果选用高速马达，转速变化率会更低。当压力停止

变化后，发电机转速又恢复为原来转速。可见发电

机有很大的速度刚度和很好的静态性能，速度缓变

情况下对精细操作不会产生明显的影响。 

(2) 阶跃负载对发电机转速的影响。保持发电

机同步转速设定值不变，给液压马达的入口一个压

力阶跃，5 s 后再次给出一个相反的阶跃，发电机的

转速变化情况如图 13 所示。 

 

图 13  发电机转速和马达入口压力对阶跃外扰的响应 

由图 13 可见，发电机在受到压力阶跃干扰时，

其转速也会产生一瞬间波动，转速 500 r/min 时波动

率为 15%；干扰停止后，转速在 1.5 s 内恢复到设定

值。可见系统受冲击干扰时，发电机会有较大的速

度波动，但可以自动调节回到原设定转速。 
综上所述，由于发电机自身采用了闭环控制，

转速偏离设定值时能够自动调节并恢复到设定转

速，具有较好的静态性能和较大的速度刚度。因此

提高系统抗干扰性能的关键是提高液压元件的性

能、减少泄漏、选用高速马达和提高发电机转速闭

环的响应速度。 

4  结论 

(1) 提出了利用独立液压马达对混合动力液压

挖掘机液压执行元件的回油进行能量回收的节能   
方案。 

(2) 液压挖掘机采用液压马达能量回收可以获

得较好的节能效果，其中动臂和斗杆液压缸可回收

能量在总回收能量中所占比例较大，应该作为能量

回收的主要对象。 
(3) 建立了马达能量回收试验台。对液压挖掘

机动臂模拟液压缸的液压马达回收能量转化性能和

操控性能进行了试验研究。试验研究表明，液压挖

掘机采用液压马达进行能量回收，并通过控制发电

机的转速来控制执行元件的运动速度是可行的，且

具有较好的操控性能和节能效果。 
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