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Abstract 
Hybrid technology has become the key technology to improve energy efficiency of hydraulic exca-
vators. Based on it, several energy recovery schemes have been widely studied. After analyzing the 
characteristics of ordinary excavator slewing mechanism, a kind of motor-driven rotary energy 
recovery solutions has been introduced. It uses an electric motor instead of hydraulic motor to 
drive the slewing mechanism, and uses super-capacitor to be energy storage unit. Meanwhile, the 
vector control algorithm has been used to control the electric motor. Simulation results show that 
this solution could achieve good energy recovery efficiency. 
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摘  要 

混合动力技术已经成为液压挖掘机节能研究的重点，基于混合动力技术的能量回收方案也得到了广泛研

究。基于普通挖掘机的回转机构的特点分析，设计了一种电机驱动回转能量回收方案。方案以电动/发电

一体机液压回转代替液压马达驱动回转机构，超级电容器为储能单元，采用矢量控制算法实现电机的驱

动和能量回收。仿真研究表明，该方案具有较好的能量回收效果。 
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1. 引言 

混合动力挖掘机及其配套节能技术已经得到了工程机械研究人员的广泛关注。各种复合型式的混合

动力挖掘机耦合技术及其控制策略研究相对充分[1]-[4]，能量回收技术主要集中于动臂下降势能回收以及

上车回转制动能量回收[3] [5]。目前上车回转能量回收大都基于现有的液压马达驱动回转，通过液压油路

的改造进行液压能回收，回收效率较低[6]。在液压马达驱动回转结构特点分析基础上，基于并联油电混

合动力技术，设计了一种基于电机驱动回转能量回收方案。 

2. 普通挖掘机回转机构分析 

普通液压挖掘机回转系统的工作原理如图 1 所示[3]。 
 

 
1—油箱；2—变量液压泵；3—溢流阀；4—多路阀；5—
负流量控制节流阀；6—定量回转马达；7—单向阀；8—
过载缓冲阀；9—操作手柄；10—机械制动器 

Figure 1. The hydraulic schematic of the slewing 
system 
图 1. 普通液压挖掘机回转系统的工作原理图 
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回转启动加速时，通过操纵手柄 9 向多路阀 4 发送信号使 4 右边的电磁阀通电。此时，多路阀使 A
接工作油路，B 接油箱(反向旋转时 B 接工作油路，A 接油箱)。此时，马达进口压力随着泵的压力增大

而不断增大，进出口压力差也随之增大从而导致马达的加速转动。在工作过程中，为了避免冲击、保持

系统中的油压稳定，一部分工作油通过缓冲溢流阀的缓冲部分流回油箱。 
回转制动时，手柄 9 处于中间位置。此时多路阀关闭，切断了供油和回油油路。由于回转平台继续

沿驱动时的方向继续运转，产生巨大的回转惯性力矩，使回转马达 6 处于泵模式工作。此时 A 口变成了

低压，B 口变成了高压，进出口压力差变为负值。B 口的压力油不能从主控制阀 3 返回油箱，只能通过

缓冲溢流阀的缓冲部分将液压油送入油箱。此时，大部分的转动能量将变为热能的形式散失。理论计算

表明，一个挖掘装车循环，回转制动消耗的能量约占整个挖掘循环的 20%左右。 

3. 混合动力挖掘机能量回收机构设计 

回转制动能量回收液压系统在保证节能效果的同时，不会影响挖掘机的操控性、可靠性以及工作效

率，即驾驶员在操作传统液压挖掘机与具有回转制动能量回收的挖掘机时，对于转台回转同样角度，操

作手柄动作时间点基本不变化，保证不会影响到系统原有的操作性能。 
挖掘机的回转过程虽然因驾驶员习惯不同而有所差异，但总体均遵行起动加速、匀速、减速制动三

个阶段。以 7-ton 机型为例，该过程大概持续约 4 S 左右[7]，随着挖掘机吨位增加，考虑回转过程的稳定

性，时间也将相应增加。因此回转制动能量回收是一个时间可预测的、过程具有规律性的对象，相比于

混合动力汽车刹车制动过程的不可预测性，挖掘机的回转制动能量回收更具有可行性。因油电混合动力

系统采用电动机和能量存储单元作为辅助动力，将传统的液压马达驱动回转改为电动/发电机驱动回转并

进行能量回收是相对容易实现的。为此基于并联混合动力液压挖掘机控制系统[8]，设计了如图 2，图 3
所示的回转结构。其中回转减速电机与中央回转接头之间通过齿轮啮合，两级减速传动比总和为 240:1。
回转电机采用永磁同步电机，能够四象限工作。驱动回转时工作于电动状态，而当回转制动时，电机进

入发电状态，通过电机控制器反馈回电能，储存到能量存储单元中。 

4. 元件设计及仿真模型建立 

以 7-ton 挖掘机为对象，其回转机构的主要参数如表 1 所示： 
根据挖掘机的性能指标需求，设计了回转机构的主要部件参数如表 2 所示： 
为了研究电驱回转能量回收机构的性能，基于 AMEsim 建立了回转机构模型如图 4 所示。电机、

超级电容器、电机控制器、回转减速机构均采用系统库模型，同时根据回转机构参数对库模型进行参

数设置。通过设置减速机构模型的载荷输入，仿真时观测电机、超级电容器及电机控制器的主要参数

以判别回转机构关键部件的性能及参数设计合理性。其中电机控制器采用矢量控制模型，控制原理如

图 5 所示。 

5. 仿真研究 

仿真过程由启动加速、匀速、减速制动三个阶段组成，图 6 为仿真期望的电机工作转速与负载扭矩。

在满抖回转过程中超级电容的端电压与工作电流如图 7 所示，电机输出扭矩与工作电流如图 8 所示。 
从仿真结果可见，所设计的电机驱动回转能量回收机构及控制器能够较好的实现挖掘机的回转驱动

与制动的能量回收。采用矢量控制算法，电动机的转矩输出完全能够满足回转驱动需求，制动时电动机

能够迅速由电动模式转化为发电制动模式。在仅考虑回转能量回收所选用的超级电容器一个回转循环中，

电压由 380 V 降低到 376.6 V 后回升至 377.5 V，按照电容存储能量计算公式： 
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Figure 2. The power-train schematic of a parallel hybrid excavator 
图 2. 电机驱动回转并联混合动力系统原理图 

 

 
Figure 3. The structure diagram of the slewing platform 
图 3. 电机驱动回转平台底座结构图 
 
Table 1. The main parameters of the slewing system 
表 1. 7-ton 挖掘机回转机构主要指标参数 

参数 值 参数 值 

回转速度 10 RPM 整车质量 7-ton 

空转惯量 1844.3 kg∙m2 满铲土石重量 476 kg 

满抖惯量 3278.7 kg∙m2 铲斗重心与回转重心距离 3 m 

 
Table 2. The main components parameters 
表 2. 电动回转机构主要部件参数 

参数 值 参数 值 

回转电机 

功率 5 KW 电机回转机构减速比 240:1 

额定电压 380 V 超级电容容量(仅考虑回收) 0.3125 F 

额定扭矩 20.69 N∙m 超级电容工作电压 380~250 V 

额定转速 2400 RPM   
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Figure 4. Model of the slewing system based on AMEsim 
图 4. 电驱回转机构 AMEsim 模型 

 

 
Figure 5. The vector control principle of the electric motor 
图 5. 电动发电机的矢量控制原理图 

 

 
Figure 6. The rotary speed and expected input torque of the model 
图 6. 回转机构速度及期望转矩输入 
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则回收的能量效率可以按如下公式计算： 
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6. 结论 

通过对传统液压挖掘机回转机构分析，结合有点混合动力挖掘机的动力特点，设计了基于电机驱动 
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Figure 7. The working current and voltage curve of the super-capacitor 
图 7. 超级电容工作电流、电压及变化曲线 

 

 
Figure 8. Curves of output torque and 3-phases current of the electric motor 
图 8. 电动机的输出扭矩及三相工作电流 

 
回转并进行制动能量回收的方案。电机驱动采用矢量控制算法，并已超级电容器为储能单元。是仿真结

果来看，满抖回转制动能量回收量相当于驱动量的 26.38%，回收效果明显。另外一个挖掘装车循环具有

两次回转制动环节可以进行能量回收，因此对挖掘机回转进行电驱回转能量回收是非常必要的。 
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