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装载机是工程机械的主要机型，由于机动灵

活、操作简单，工况适应性强，在道路、建筑、

矿山、城市建设、救援抢险的领域得到广泛的应

用。由于装载机发动机排量大、功率高以及工况

复杂等因素消耗大量的资源，同时尾气排放对环

境造成巨大压力。近年来，由于环境保护、节约

资源等意识的加强，多国政府出台了相关政策法

规，强制规定机动车辆的排放标准。降低能源消

耗，减小尾气排放以及提高能量利用率是装载机

不断发展的几项指标。

2003年日本研制了世界上第一台混合动力装

载机，开创了混合动力工程机械研发的先河，随

后卡特彼勒、沃尔沃、力士乐以及国内柳工、徐

工等企业陆续推出了混合动力装载机。混合动力

是指通过不同动力源的联合工作，使其充分发挥

各自的优越性以提高能量的利用率。在液压工程

机械领域，混合动力是指燃油发动机和电动机的

联合驱动，主要有串联式和并联式两种形式，混

合动力的出现降低了能源消耗。目前，对装载机

的节能技术，混合动力系统进行了大量的研究与
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工程机械是能源消耗的大户，同时其排放物对大气造成大量污染。装载机

在铲斗回收、下放过程中存在大量的势能，大部分转化的油液热能，油液发热造

成泄漏量增加，效率降低。为降低消耗，减少排放，在现有的混合动力装载机的

基础上设计能量回收装置。通过使用变量马达、发电动机、整流器等装置将势能

转化为电能。对普通能量回收系统出现的压力振荡，铲斗下放会出现剧烈震动等

现象，使用模糊PID控制器、压力传感器形成闭环控制有效防止油路出现压力振

荡，同时提高了回路的动态特性。经过理论分析与AMESim建模仿真研究，所设

计的能量回收系统响应好，能量回收率高。

实践，吉林大学赵丁选等提出了重度串联式油电

混合动力方案。针对该方案提出模糊逻辑控制策

略，比传统装载机节油约16.6%，改善了燃油经

济性。柳工推出CLG862－HYBRID混合动力装

载机采用并联混合动力系统方案，储能元器件为

超级电容。该款混合动力装载机的ISG电动机可

以根据负载调节输出转矩，在同等工况下，与传

统装载机相比节约燃油10.5%，但是对于装载机

等能量回收的研究较少，并且主要集中在制动系

统。石荣玲等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，分析表

明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。兰昊使用模糊逻辑

控制策略完成对制动能量的回收，且采用了能量

回收系统方案之后，进一步改善了燃油经济性，

该方案相比传统装载机节能15.65%。装载机在

工作循环中主要有行走系统和铲斗液压系统，因

此，对铲斗回放的能量进行回收，转化为电能存

储到超级电容中供电动机使用，可以提高能量循

环利用率。

「建模仿真」
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能量回收方案与建模

在常规的模糊控制系统中，通常使用二维模

糊控制器，这种模糊控制器的输入变量是系统偏

差与偏差变化率，其可以获得很好的动态特性，

但是稳态特性较差，会出现小幅振荡的现象，而

PID控制器具有很好的稳态控制效果，原理简单，

使用方便、适应性强、鲁棒性好，其控制品质对

被控对象的变化不太敏感，同时具有较高的性价

比，非常适用于环境恶劣的工业生产现场。因此

把模糊控制器与PID控制器结合起来组成模糊PID

控制器，使得系统的动态特性与稳态特性都能达

到满意的效果。

在混合动力装载机电液系统的基础上加以改

进，在铲斗液压缸的无杆腔加装压力传感器、模

糊PID控制器、二位三通电磁换向阀、变量马达、

发电动机、整流器、蓄电池，回收装置如图1。

在铲斗回放时，二位三通电磁换向阀左位接入回

路，油液经过阀体进入变量马达，马达将压力能

转换为机械能，带动发电动机旋转，发电动机将

机械能转化为电能经过整流器存储在蓄电池中，在

工作时电动机同发动机共同驱动液压泵。每次铲斗

回收负载可能会出现一定程度的偏差，为了防止在

能量回收回路中出现压力冲击以及稳定腔压力，

在回路上设置压力传感器，传感器的出口与模糊

PID控制器连接，控制变量马达的排量。在负载作

用下，当压力急剧上升时，传感器输出信号经过

模糊PID控制器整定增大马达排量，增加变量马达

的输出转矩，带动电动机克服惯性及阻力加速旋

转，所需流量升高，压力下降。当压力过低时，

系统自动减小马达排量，所需流量下降，压力逐

步升高，使系统压力平稳。其控制策略如图2。

 

在系统运行中假定油温和体积弹性模量为常

数，液压缸内、外泄漏为层流流动，则：

流入液压缸的流量q1为

 
（1）q1 = Ap

dxp
dt

+Cip ( p1 ! p2 )+Cep p1 +
V1
!e

dp1
dt

液压缸流出的流量q2为

 
（2）q2 = Ap

dxp
dt

+Cip ( p1 ! p2 )!Cep p1 !
V2
!e

dp2
dt

式中，Ap为液压缸活塞面积（m2）；xp为活塞位

移（m）；Cip为液压缸内泄系数（m3/(s·Pa)）；β e

为油液体积模量（Pa）；V1为液压缸进油侧体积

（m3）；V2为液压缸回油侧体积（m3）。

液压缸与负载的力平衡方程为

 
（3）F = ( p2A2 ! p1A1)!m

dxs
2

dt
+ Bp

dxs
dt

式中，m为活塞及负载折算到活塞上的总质量

（kg）；Bp为活塞及负载的粘性阻尼系数（N·m/

s）。

液压马达的流量为

 
（4）Qm =Cim p2 +Cem p2 +Dm

d!m
dt

+
V0
!e

dp2
dt

式中，Qm为液压马达的流入流量（L/min）；Cim

为液压马达的内泄漏系数（m3/(s·Pa)）；Cem为

液压马达的外泄漏系数（m3/(s·Pa)）；θ m为液

压马达的转角（ r ad）；D m为液压马达的排量

（mL/r）。

液压马达和负载的力矩平衡方程为

 
（5）Dm p2 = J t

d2!m
dt 2

+ Bm
d!m
dt

+G!m +TL

式中，Jt为液压马达和负载的总惯量（kg·m2）；

Bm为黏性阻尼系数（N·m/s）；G为负载弹簧刚度

（N/mm）；TL为作用在液压马达轴上的任意外负

载力矩（N·m）。

PID 控制在一段连续时间域内的控制律可用

下式表示

 
（6）u(t) = Kpe(t)+ Ki e(t)dt

0

t
! + Kd

de(t)
dt图1  能量回收装置原理示意图
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式中，r(t)为系统设定值；u(t)为控制器的输出变

量；Kp为控制器的比例增益系数；Ki为控制器的积

分增益系数；Kd为控制器的微分增益系数；e(t)为

被控对象实际值与预定值的相对偏差。

另外，u(t)也可以写成如下形式

 
（7）u(t) = K e(t)+ 1

Ti
e(t)dt

0

t
! +Td

de(t)
dt

"

#
$

%

&
'

式中，K为控制器的比例增益系数；Ti为控制器的

积分时间常数；Td为控制器的微分时间常数。

模糊PID建立误差e、误差变化率ec同PID增量

参数ΔKP、ΔKI、ΔKD相对应的模糊规则进行推理来

实现对参数的调节作用。模糊算法不破坏原有常

规PID的控制效果，仅依据系统的跟踪误差对PID

参数进行增量调节（增量可正可负）。模糊PID控

制器结构如图3。调整3个参数要遵循KP、KI、KD

原则和相应的模糊规则表。

 

根据理论分析结合AMESim强大的界面显示能

力，对系统进行相应的简化，在不影响本质原理

的基础上建立系统的模型。在机械库中选取负载

和驱动电动机，在信号库中选取信号以及函数，

创建模糊PID超级元件，在液压库中选取变量马

达、液压泵、压力传感器、溢流阀等原件。建立

的能量回收系统模型如图4。模型主要参数：液压

缸活塞直径140 mm，活塞杆直径为90 mm，液压

缸行程为0.8 m，供油压力为16 MPa，油液密度为

880 kg/m3阀额定流量为100 L/min，阀额定电流为

40 mA，阀频率为80 Hz，泵源流量为60 L/min，负

载重量为1 000 kg。

仿真结果及分析

铲斗回放时重力做正功，因此有杆腔压力较

低，只需保证不产生局部负压。使用AMESim建模

仿真结果如下。 

由图5和图6可知在没有使用模糊PID控制器的

能量回收系统中，有杆腔压力较高，增加了动力

源输出的功率，压力出现一定的波动，达到稳定

状态时间长。加装了模糊PID控制器后，虽然出现

一定的超调，但在较短的时间内达到稳定，并且

稳态压力较低，节约了动力源的输出能量。在铲

斗工作状态切换过程，无杆腔会出现压力超调，

使用模糊PID校正后仅在0.1 s出现波峰，随后压力

下降于0.2 s达到稳态平衡，而未使用模糊PID控制

器的系统出现大范围连续振荡，对液压元件造成

冲击影响能量回收效率和使用寿命。对比图9和图

10，未使用模糊PID控制器时由于压力振荡引起发

图3  模糊PID结构图
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图6  校正的有杆腔压力曲线
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图7  未校正的无杆腔压力曲线
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图8  校正的无杆腔压力曲线
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图9  未校正的发电动机转速曲线
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图10  校正的发电动机转速曲线
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电动机转速波动，趋于失控状态，在使用模糊PID

校正后，回收压力快速趋于平稳，变量马达的输

入转矩与负载平衡，发电动机具有稳定的转速。

从理论分析与仿真结果达到回收系统的管路等压

力损失大约为2 MPa，液压马达、发电动机和蓄电

池的能量转化效率分别取0.75、0.85和0.85，系统

的能量回收率可由下式计算

 ! =!1!2!3!4
式中，η 1为液压马达效率；η 2为发电动机效率；

η 3为蓄电池效率；η 4为阀、管路效率，η 4＝1－

（Δpq/psqs），η 4＝0.72。

通过对仿真的结果分析可知，使用PID校正后

系统具有较高的快速性和稳定性，能量回收率为

0.39，满足预期目标。

结束语

针对混合动力装载机铲斗及动臂下降过程中

势能损耗，从电液系统工作原理出发设计一种能

量回收系统，采用容积调速技术效率高，减小系

统发热，为解决普通系统中出现的压力波动、动

臂下降速度波动剧烈，能量回收系统采用闭环控

制结合模糊PID算法，控制变量马达的排量跟随系

统压力变化，消除压力脉动，使系统稳定工作，

提高能量回收效率，回收效率达到了39%。理论

分析与系统建模仿真证明该系统是有效的、可行

的，但是仿真和理论毕竟具有一定的局限性，是

对真实系统的简化，具体效果可通过后续样机实

验验证。EA
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图5  未校正的有杆腔压力曲线
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注：1bar＝0.1 MPa。


