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1.7t小型液压挖掘机臂架势能再生系统研究

贺湘宇,胡薜礼,肖广鑫,谭丽莎

(长沙理工大学 汽车与机械工程学院,湖南 长沙　410114)

摘　要:液压挖掘机完成一个工作循环,需要依靠液压传动系统驱动臂架做频繁的往复运动。为了更好地

解决臂架在下降过程中的能量损失问题,以1.7t小型液压挖掘机为研究对象,提出了两种臂架势能再生系

统模式。首先,分析和探讨了这两种臂架势能再生系统模式是否可行;其次,设计了这两种臂架势能再生系

统模式及其液压回路原理图;最后,基于1.7t小型液压挖掘机的实际工况数据,利用 AMESim 仿真平台对

这两种臂架势能再生系统模式的工作性能和节能效率进行了深入的分析。研究结果表明:在相同的工况下,
这两种液压挖掘机臂架势能再生系统模式的节能效率分别为22.1%和23.7%。
关键词:液压挖掘机;工程机械;液压传动系统;蓄能器;增压缸;势能回收;仿真模型
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Researchonboompotentialenergyregenerationsystemof
1.7tsmallhydraulicexcavator
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(SchoolofAutomotiveandMechanicalEngineering,ChangshaUniversityof

Science& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Hydraulicexcavatorneedstorelyonthehydraulictransmissionsystemdriving
theboomtomakefrequentto-and-fromotiontocompleteaworkcycle.Inordertobetter
solvetheproblemofenergylossinthefallingprocessoftheboom,a1.7tsmallhydraulic
excavatorwastakenastheresearchobject,andtwomodesoftheboompotentialenergyre-
generationsystemswereproposed.Firstly,thefeasibilityofthetwomodesoftheboompo-
tentialenergyregenerationsystemswasanalyzedanddiscussed.Secondly,theschematic
diagramsofthetwomodesoftheboompotentialenergyregenerationsystemsandtheirhy-
drauliccircuitsweredesigned.Finally,basedonactualworkingconditiondataof1.7thy-
draulicexcavator,AMESimsimulationplatform wasusedtodeeplyanalyzetheworking
performancesandenergysavingefficienciesofthetwomodesoftheboompotentialregener-
ationsystems.Theresultoftheresearchindicatesthatunderthesameworkingcondition,

theenergysavingefficienciesofthetwomodesofthepotentialenergyregenerationsystems
ofthehydraulicexcavatorboomsare22.1%and23.7%,respectively.
Keywords:hydraulicexcavator;constructionmachinery;hydraulictransmissionsystem;

accumulator;boostercylinder;potentialenergyrecovery;simulationmodel
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　　液压挖掘机在施工过程中具有较强的规律

性,完成一个工作循环,臂架都会进行一次上升和

一次下降[1]。为了更好地控制液压挖掘机臂架的

下降速度,通常会在液压回路上安装一个节流

阀[2],但这样就浪费了由挖掘机臂架重力势能转

化的热能,同时还会引起液压系统发热,最终会缩

短液压元器件的使用寿命[3-4]。为了更好地解决

这些问题,学者们将能量回收技术运用到液压挖

掘机上以回收臂架的重力势能[5]。
虽然学者们在液压挖掘机臂架势能再生系统

的节能研究方面取得了较多的成果,但这些研究

成果主要针对大中型挖掘机,而对6t以下的小型

液压挖掘机的节能研究相对比较匮乏[6-7]。小型

液压挖掘机节能研究的难点,主要体现在以下几

个方面:

1)在小型液压挖掘机上安装油电混合动力系

统会导致成本增加,而且小型液压挖掘机也没有

足够的空间安装该系统。

2)在臂架下落时,臂架的重力势能不足以在

臂架油缸无杆腔中产生较高的再生压力,这就降

低了蓄能器的再生效率。

1　方案分析

综上所述,小型液压挖掘机臂架势能再生系

统仍有一些研究难点需要解决,如安装空间有限、
制造成本增加以及较低的再生压力降低了液压蓄

能器的液压能效等[8-9]。本研究对这些问题进行

了对比分析,试图找出这些问题的解决方案,并最

终提出了两种以蓄能器作为储能元件的臂架势能

再生系统。

1.1　采用蓄能器的臂架势能再生系统

与小型液压挖掘机相比,大型液压挖掘机体

积大,空间充裕,更适合安装油电混合动力系统。
考虑到空间和成本因素,小型液压挖掘机选用蓄

能器作 为 储 能 元 件 回 收 臂 架 重 力 势 能 更 加 合

适[10-11]。图1(a)显示了臂架势能再生系统的能量

回收原理,图中绿色箭头表示液压挖掘机臂架下

降和能量的流动方向。其工作原理为:液压泵输

出高压油流入臂架油缸,有杆腔推动臂架向下运

动,根据绿色箭头指向可知,臂架油缸无杆腔的高

压油流入蓄能器中,完成臂架重力势能的回收[12]。

与电气回收方式相比,蓄能器势能回收方式具有

以下优点:① 能量转换环节相对较少,回收效率较

高;② 成本较低,能够减少整机的制造成本[13-14]。
图1(b)显示了臂架势能再生系统的能量释放原

理,图中红色箭头表示液压挖掘机臂架上升和能

量的流动方向。其工作原理为:蓄能器配合液压

泵将储存在蓄能器里的液压油引入到液压泵入

口,并驱动臂架向上运动,这样可以减小液压泵进

出口的压力差,而液压泵的实际输出功率由进出

口的油液压力差及油液流量的大小共同决定。在

流量恒定时,油液压力差越小,液压泵的能耗越

低。因此,该方案不需要大幅改变原有的液压系

统,同时又能达到较好的节能效果。
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图1　采用蓄能器的臂架势能再生系统

Fig.1　Boompotentialenergyregeneration

systemwithanaccumulator

1.2　采用蓄能器-液压缸的臂架势能再生系统

根据蓄能器的储能特点,其储存的液压油的

压力越高,能量密度就越大,体积就越小,这样就

可以更 加 方 便 地 将 其 安 装 到 小 型 液 压 挖 掘 机

上[15]。由于小型液压挖掘机臂架的质量较轻,导
致在臂架下落时液压回路的压力较低,不利于臂

架重力势能的回收。因此,可在臂架油缸无杆腔

与蓄能器之间安装一个增压缸,增加液压回路的

压力,从而增大蓄能器的能量密度。图2(a)为增

设了一个增压缸的臂架势能再生系统的能量回收

原理图,其工作原理为:臂架由于自重从而推动臂

架油缸中的活塞杆向下运动,臂架液压缸无杆腔

的液压油流入增压缸大腔,同时增压缸小腔的高

压油流入蓄能器中,完成臂架重力势能的回收。
图2(b)为增设了一个增压缸的臂架势能再生系统

的能量释放原理图,其工作原理为:发动机驱动液

压泵输出高压油流入臂架液压缸无杆腔,同时蓄
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能器作为辅助动力源向液压泵入口供油,二者共

同配合推动臂架向上运动,由于进出口的压力差

与传统液压挖掘机相比明显减小,因此降低了泵

的总耗能。
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图2　采用增压缸-蓄能器的臂架势能回收系统

Fig.2　Boompotentialenergyregenerationsystemwith

anaccumulatorandaboostercylinder

2　方案设计

针对小型液压挖掘机臂架势能再生系统存在

的问题,本研究提出的设计方案为:采用加工成本

低、功率密度高的蓄能器作为储能元件,回收挖掘

机臂架的重力势能。根据此方案设计的挖掘机臂

架,既要具有传统液压挖掘机臂架的基本功能,也
要尽可能地不改变原有挖掘机臂架结构,同时在

不影响操作性的情况下具有较好的节能性。
在上述研究和分析的基础上,提出了模式Ⅰ

和模式Ⅱ两种臂架势能回收方案。

2.1　模式Ⅰ
臂架势能再生系统模式Ⅰ主要依靠蓄能器储

存回收的能量,释放能量则需要液压泵的共同配

合,以提高能量释放效率。图3显示了模式Ⅰ的

能量流。图中红色箭头表示蓄能器能量的释放过

程,绿色箭头表示臂架势能的回收过程,PDV为主

阀,TV 为节流阀,DV1,DV2,DV3为普通阀门,

ICE为发动机。图3(a)显示的是臂架下降时的能

量流;图3(b)显示的是臂架上升时的能量流。

2.1.1　臂架下降

PDV移动到左位,DV1处于开启状态,DV2
和DV3均处于关闭状态。发动机带动液压泵产

生高压油,经过 PDV 流入臂架油缸有杆腔,从而

推动臂架向下运动,臂架油缸无杆腔里的液压油

流经 TV和 DV1进入蓄能器中。这样就完成了

挖掘机臂架重力势能的回收。

2.1.2　臂架上升

PDV移动到右位,DV1处于关闭状态,DV2
和DV3均处于开启状态。储存在蓄能器里的高

压油经过DV2流至液压泵入口,配合液压泵一起

向臂架油缸无杆腔供油,从而推动臂架向上运动。

这样就完成了臂架重力势能的再次利用。
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图3　模式Ⅰ能量流

Fig.3　EnergyflowofmodeⅠ

2.2　模式Ⅱ
考虑到小型液压挖掘机臂架质量较轻,在下

降过程中不能在臂架液压缸无杆腔中产生较高的

回油压力,从而影响蓄能器的回收效率。为了提

高液压系统的再生效率,在臂架势能再生系统模

式Ⅰ的基础上,在臂架液压系统中增加一个增压

缸,即成为臂架势能再生系统模式Ⅱ,其工作过程

与臂架势能再生系统模式Ⅰ相同。图4显示了模

式Ⅱ的能量流,图中箭头和字母的含义与图3相

同。图4(a)显示的是臂架下降时的能量流;图4
(b)显示的是臂架上升时的能量流。

2.2.1　臂架下降

PDV移动到左位,DV1和 DV4处于开启状

态,DV2和DV3处于关闭状态。发动机驱动液压

泵转动并输出高压油,经过PDV 流入臂架液压缸

有杆腔,从而推动臂架向下运动,臂架油缸无杆腔
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的液压油经过 TV 和 DV1流入增压缸增压,增压

后的高压油经过 DV4流入蓄能器中。这样就完

成了臂架重力势能的回收。
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图4　模式Ⅱ能量流

Fig.4　EnergyflowofmodeⅡ

2.2.2　臂架上升

PDV处于右位,DV1和 DV4处于关闭状态,

DV2和DV3处于开启状态,发动机带动液压泵转

动并输出压力油,经过 PDV 流入臂架油缸无杆

腔。为了减小液压泵的实际输出功率,储存在蓄

能器里的高压油经过 DV2流至液压泵入口,和液

压泵共同推动臂架向上运动。这样就完成了臂架

重力势能的再次利用。

3　仿真建模

3.1　仿真模型的建立

根据前面提出的两种臂架势能再生系统模式

的设计方案,在 AMESim 平台上建立仿真模型。

为了便于区分,将传统液压挖掘机臂架的仿真模

型称为模式0,前面提出的两种液压挖掘机臂架势

能再生系统的仿真模型分别称为模式Ⅰ和模式

Ⅱ。图5为模式0的仿真模型,图6为模式Ⅰ的

仿真模型,图7为模式Ⅱ的仿真模型。
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图5　模式0的仿真模型

Fig.5　Simulationmodelofmode0
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图6　模式Ⅰ的仿真模型

Fig.6　SimulationmodelofmodeⅠ
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图7　模式Ⅱ的仿真模型

Fig.7　SimulationmodelofmodeⅡ
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3.2　仿真模型参数设置

为了方便对比分析模式Ⅰ、模式Ⅱ与模式0
的仿真结果,除了蓄能器的参数需要重新设置外,

其他液压元器件的参数与山河智能SWE17-ED型

小型液压挖掘机的实际参数保持一致。各液压元

器件及系统的参数设置如下:

① 液压缸:油缸内径 55 mm,活塞杆直径

30mm,活塞杆运动最大位移0.45m,活塞杆初始

位置0.45m,臂架油缸活塞杆最低位置0.22m。

② 液压泵:排量9mL/r,容积效率0.92,机
械效率0.95。

③ 增压缸:大腔面积1668mm2,小腔面积

1178mm2,增压比1.4。

④ 蓄能器:初始充气压力3MPa,容积3L。

⑤ 发动机转速:2000r/min。

⑥ 主阀:固有频率80Hz,阻尼0.8,阀口最大

流量20L/min。

⑦ 溢流阀:主回路溢流阀最高压力24MPa。

⑧ 活塞杆上的负载力根据SWE17-ED 型小

型液压挖掘机试验采集的相关数据设定。

4　试验验证与数据分析

以SWE17-ED型小型液压挖掘机为试验对

象,根据挖掘机臂架液压系统原理,在 AMESim
平台上建立仿真模型。通过对比分析试验平台数

据与仿真结果,验证仿真模型的可靠性。

4.1　数据采集系统

利用安装在SWE17-ED型小型液压挖掘机上

的传感器采集相关数据。采用三个压力传感器分

别采集挖掘机臂架油缸无杆腔压力、臂架油缸有

杆腔压力、液压泵出口压力。采用倾角传感器测

量挖掘机臂架与参考面之间的夹角。与此同时,

还采集了发动机的额定速度信号。由控制器获得

传感 器 采 集 的 数 据,并 将 这 些 数 据 发 送 到

CANBus(控制器区域网络总线),最后通过协议转

换器和工业路由器将传感器数据发送到数据采集

平台。

4.2　试验验证

本研究使用测量系统获得传感器数据来研究

液压挖掘机臂架势能再生系统的性能,以液压挖

掘机臂架空载试验为研究样本,测试周期约20s。

为保证研究的规范性,做如下设定:

1)测试周期的时间设定:臂架在最高位置约

停止3.1s,从最高位置降到最低位置约需3.9s,

在最低位置约停止7.5s,从最低位置上升到最高

位置约需2.9s,在最高位置约停止2.6s。测试周

期见图8。

 ① 停止(3.1 s) ② 下降(3.9 s) ③ 停止(7.5 s)
最高
位置

最低
位置

下降下降

上升 上升

④ 上升(2.9 s)⑤ 停止(2.6 s)

图8　测试周期

Fig.8　Testperiod

2)臂架油缸活塞杆位置设定:臂架油缸活塞

杆最大行程位置约在0.45m 处,臂架油缸活塞杆

下降位置约在0.22m 处。

为了消除挖掘机臂架在下降和上升过程中的

振动影响,在每个试验周期中设置了约7.5s的时

间间隔。同时,考虑到传感器数据传输和控制信

号之间存在时间延迟,调整测试周期的时间,确保

与挖掘机动臂势能回收系统仿真模型有效匹配。

本研究以传统液压挖掘机为研究对象,对其

臂架重力势能的回收展开研究。通过模式0获取

液压挖掘机臂架液压缸无杆腔压力,并与试验采

集的数据进行对比分析。在模式0的情况下,臂
架无杆腔的压力随时间的变化过程与试验平台获

得的压力数据几乎完全一致(见图9),臂架油缸有

杆腔压力的对比曲线,如图10所示。由于臂架系

统依靠自重下落,因此在仿真模型中臂架油缸有

杆腔的压力基本保持为0。虽然试验平台采集的 
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图9　臂架油缸无杆腔压力对比

Fig.9　Pressurecomparisonforrod-less

chamberofboomcylinder
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图10　臂架油缸有杆腔压力对比

Fig.10　Pressurecomparisonforrod

chamberofboomcylinder

臂架油缸有杆腔压力有一定的波动,但变化较小,

且其变化趋势基本与模式0的压力变化趋势保持

一致。通过以上的对比分析,可以发现该仿真模

型具有良好的仿真效果。

4.3　臂架运动特性分析

对模式0、模式Ⅰ、模式Ⅱ进行仿真模拟,并分

析挖掘机臂架的运动特性。图11为挖掘机臂架

油缸活塞杆的位移变化曲线。由图11可知:三种

模式的位移曲线基本重合,挖掘机臂架的下降过

程耗时均为3s左右,说明液压挖掘机臂架势能再

生系统模式Ⅰ和模式Ⅱ的臂架位移跟随效果较

好。图12为臂架油缸活塞杆的速度变化曲线。

由图12可知:对于模式0,在臂架下降过程中虽然

臂架油缸活塞杆的速度有小幅度波动,但基本保

持了匀速运动;对于模式Ⅰ和模式Ⅱ,臂架油缸活

塞杆的速度曲线与模式0的重合度较高。因此,

臂架势能再生系统模式Ⅰ和模式Ⅱ具有较好的运

动特性。
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图11　臂架油缸活塞杆位移变化曲线

Fig.11　Displacementcurveofpistonrodof

boomcylinder
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图12　臂架油缸活塞杆速度变化曲线

Fig.12　Velocitycurveofpistonrodofboomcylinder

4.4　能效分析

液压传动系统的能量全部来源于液压泵,而

液压挖掘机臂架势能再生系统主要通过降低泵的

能耗,从而达到节能的目的。图13为液压泵功率

变化曲线,图14为液压泵总能耗和节能效率对比

图。分析图13可知,挖掘机臂架在下降过程中,

主要依靠臂架自重来推动液压缸活塞杆向下运

动,液压泵由于没有任何负载,因此输出的实际功

率基本保持为0;当液压挖掘机臂架上升时,蓄能

器配合液压泵释放出储存的能量,将储存的液压
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图13　液压泵功率变化曲线

Fig.13　Powercurveofhydraulicpump
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油引入到液压泵入口,此时模式Ⅰ和模式Ⅱ中液

压泵进出口的压力差必定低于模式0。因此,模式

Ⅰ和模式Ⅱ中液压泵的输出功率明显低于模式0。

5　结论

本研究以山河智能SWE17-ED型小型液压挖

掘机为研究对象,提出了两种以蓄能器为储能元

件的液压挖掘机臂架势能再生系统。根据臂架液

压系统原理,使用 AMESim 仿真平台建立了模式

0、模式Ⅰ和模式Ⅱ仿真模型。以模式0作为参照

模式,对模式Ⅰ和模式Ⅱ的运动特性和能效进行

了对比分析,得到如下结论:

1)对于采用蓄能器回收能量的模式Ⅰ:蓄能

器可以直接回收臂架在下降时的重力势能。在一

个典型工作周期内,液压泵总节能效率为22.1%。

2)对于采用蓄能器-增压缸回收能量模式Ⅱ:
挖掘机臂架在下降过程中,臂架油缸无杆腔的液

压油经过增压器增压后流入蓄能器,完成臂架重

力势能的回收。在一个典型的工作周期内,挖掘

机液压泵总节能效率为23.7%。

3)模式Ⅰ和模式Ⅱ均采用 PID 控制策略来

调节臂架的下降速度,仿真结果表明:挖掘机臂架

具有良好的运动特性。
本研究提出的臂架势能再生系统的创新性主

要体现在:① 提出了两种能量回收效率较高的臂

架势能再生系统;② 解决了在臂架势能回收过程

中液压回路相互干扰引发失稳的问题;③ 对臂架

势能再生系统的节能效率进行了深入分析。
本研究主要对1.7t小型液压挖掘机臂架势

能再生系统展开了研究,并验证了其具有良好的

节能效率。与小吨位的液压挖掘机相比,大中吨

位的液压挖掘机工况更加复杂。因此,下一步的

研究工作将针对大中吨位液压挖掘机臂架势能再

生系统展开,使本研究的成果能够在更多型号的

工程机械上推广应用。
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