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Abstract 
Parallel hybrid excavator technology has been successfully developed and showed good energy 
saving effect. Especially, it plays an important role for the life extension of the engine and the im-
provement of fuel efficiency. However, its power systems were composed by diesel engine, electric 
motor and pump coaxially. Although it can save installation space by this link style, it may cause a 
strong electromechanical coupling, and even severe shafting vibration and noise. Eventually, it 
may affect spindle life and driving experience. Based on the analysis of the parallel hybrid vibra-
tion coupling mechanism, a new strategy based on hardware and software optimization was put 
forwarded. The experiment results show that it could reduce shaft vibration and improve the 
driving condition. 
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摘  要 

液压挖掘机并联混合动力技术已经得到成功应用，并表现出良好的节能效果，尤其对于发动机燃油效率

及寿命提升作用明显。然而其动力系统大都采用发动机、电动/发动机和液压泵同轴耦合方式，节省了装

配空间，但亦存在强机电耦合，引起严重的轴系振动和噪声，影响主轴寿命和驾驶体验。本文分析了并

联混合动力耦合机理及振动原因，提出了基于硬件减振和软件策略优化的解耦方法，以减少轴系振动，

改善驾驶环境。 
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1. 引言 

液压挖掘机混合动力技术研究主要集中于动力复合模式、控制策略及能量回收等方面的研究[1]-[7]，
随着研究的逐步深入，动力系统的振动耦合问题开始受到关注[8] [9]。在同等动力配置下，混合动力发动

机可以配置较小功率[3]，尺寸也相对减小，为此很多研究者设计了盘形电动机结构，使发动机与盘型电

动机所占空间与普通系统发动机所占空间差不多。因此并联式混合结构大都采用了发动机、电动/发电机

于液压泵同轴硬连接结构。该结构虽节省空间，方便布局，但增强了轴系机电耦合，功率匹配控制不当

将引起轴系剧烈振动。本文在分析并联系统轴系振动原因的基础上，提出了一种新的机电耦合解耦控制

策略，以有效降低轴系振动。 

2. 并联系统轴系振动分析 

油电混合动力系统由发动机与电动机混合，理想状态下两个动力源应协调匹配输出功率，实现动力

源之间、动力源负载的两级功率匹配。然而发动机与电动机的动力学特性完全不同，工作过程中容易产

生各类振动耦合问题，具体分析如下。 

2.1. 发动机轴系振动特性 

发动机曲轴振动主要受周期性的燃烧气体压力和往复式惯性力的激励，产生典型的扭转振动。在扭

转力的作用下，曲轴出现收缩变形，产生张、合运动，进而又出现了弯曲振动和纵向振动。对于四缸发

动机，燃烧气体爆发压力典型曲线如图 1 所示，压力的循环破发直接引起发动机的横向振动。 

2.2. 电动/发电机对轴系振动影响 

采用电机作为辅助动力后，主轴轴系的刚度、阻尼、支撑方式和振动激励方式都将与单独发动机驱

动时不同。当混合轴系旋转时，发动机曲轴受到周期性激励时会产生相应的振动，而电机转子因受振动

影响又会造成转子与定子之间的气隙变化，当气隙不对称时，电机转子将产生干扰激励，并反过来干扰

轴系。可见各类振动交叉耦合形成复杂的机电耦合振动[10]。混合轴系机电耦合原理如图 2 所示。 
J1、J2 分别为发动机和电机的转动惯量，M1、M2 和 M3 分别表示发动机、电机和负载的转矩，K1，

C1 为发动机轴的刚度和阻尼系数，K2 和 C2 表示电动机的刚度和阻尼系数，K 和 C 表示弹性连接轴的刚

度和阻尼系数，θ1 和 θ2 分别表示发动机轴和电机轴的转角，则机械系统的运动方程为[10]： 
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Figure 1. Four-cylinder diesel engine combustion gas explosion pressure curve 
图 1. 四缸柴油发动机燃烧气体爆发压力曲线 

 

 
Figure 2. Hybrid excavator shaft coupling structure diagram 
图 2. 混合动力挖掘机轴系耦合结构图 
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从方程中可以看出,由于电磁输出转矩涉及到电动机的电流和磁链，机械部分和电气部分是相互耦合

在一起的。研究表明，在电动辅助驱动模式下，因电磁力矩和发动机力矩同时作为振动激励，轴系振动

比发动机模式时振幅和共振频率均有所提高。而电动机为发电模式时，电池转矩作为轴系旋转的反向阻

力矩，虽然对轴系共振频率影响不大，但共振峰值有所减小。 

3. 解耦策略 

混合动力轴系振动由发动机、电动机各自振动特性及相互耦合振动组成，如果对每个振动源从振动

机理入手，并通过建立数学模型进行仿真验证再进行减振方法研究，将会非常复杂。本文从实际应用出

发，通过硬件和软件策略两个方面结合以进行轴系减震。硬件方面参考文献[11]所述，在发动机、电动机

和液压泵的连接处设计专用扭转减震器，软件方面则通过控制策略的优化以协调双动力源的动力输出，

提高其匹配程度。 
电动助力模式下，以主动力源发动机的工作点稳定为目标，辅助动力源跟随控制。策略具体步骤为： 
1) 根据工况等级确定发动机的目标油门位置α ； 
2) 根据油门位置α 查表确定系统目标转速 en ； 
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3) 控制电动机的扭矩输出使系统转速 n 稳定在目标转速 en ； 
4) 根据能量储存单元 ESU 的 SOC 和当前载荷工况等级确定动态最佳混合度，调整发动机的油门位

置α ； 
5) 循环执行 1)~4)。 
关于工况的识别方法以及工况与发动机目标油门位置的对应关系，请参考文献[12]，电动机控制采用

基于 PID 的 VPWM 控制算法，控制逻辑如图 3 所示。 
, ,N n M ——分别表示功率，转速，扭矩。 

ICE, EM, P——分别表示发动机，电动机和液压泵。 

4. 实验及结果分析 

为了验证提出的解耦策略对混合动力挖掘机轴系的影响，我们在动力总成试验平台上进行了相关试

验。试验台的动力总成配置按照 5-ton 挖掘机动力参数进行配置，主要参数如表 1 所示，试验台如图 4
所示。 

 

 
Figure 3. The motor control flow chart 
图 3. 电动机控制流程图 

 
Table 1. The key components of a 5-ton excavator 
表 1. 5-ton 挖掘机动力参数表 

部件名 型号 参数 部件名 型号 参数 

发动机 ZN485Q 额定功率：25 KW/2200 RPM 
最大扭矩：124.8 NM/1860 RPM NIMH 电池 QNFG8 额定功率：11.5 kw 

额定电压：240 V 

电动机  
额定功率：10 KW/2200 RPM 
最大扭矩：55 N·m/1860 rpm 

额定电压：240 V 
液压泵 力士乐 A11V 排量 60 ml/r 

 

 
Figure 4. Parallel hybrid excavator Test Bench 
图 4. 并联混合动力挖掘机综合试验台 
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(a)                                                  (b) 

Figure 5. Normal power (a) and parallel hybrid (b) excavator engine speed fluctuation curve 
图 5. 普通动力(a)与并联混合动力；(b)挖掘机发动机速度波动曲线 

 

 
Figure 6. The output torque of the dual power source 
during mine cycling 
图 6. 挖掘循环过程中双动力源的扭矩输出 

 
试验以参考文献[12]所述的重载挖掘负载数据为输入，采集了轴系速度与扭矩输出曲线，同时试验与

5-ton 普通动力挖掘机的参数进行了对比。速度波动曲线对比如图 5 所示。显然采用动力匹配策略的混合

动力挖掘机轴系速度波动减少了很多。只是在加载瞬间轴系波动还是相对较大，这也反映了发动机与电

动机的机电强耦合特性。 
为了进一步验证本策略的效果，我们对两个典型全负荷挖掘循环过程中，发动机、电动机的扭矩输

出和能量存储单元的电流输出进行了记录，结果如图 6，除了在负载突变的瞬间，发动机的输出扭矩波

动很小，大大改善了发动机的运行环境。 

5. 结论 

因发动机、电动机和液压泵同轴连接，并联式混合动力挖掘机轴系存在较强机电耦合，产生复杂的

振动特性。因挖掘机动力布置特点，在无法改变并联混合动力布置结构的前提下，硬件环节设计了扭转

减震器并结合软策略优化以协调双动力源的动力输出，以提高双动力源的匹配程度。经 5-ton 混合动力挖

掘机试验台验证表面，采用软硬件结合的方法，能够有效降低轴系的速度波动，同时能够较好实现双动

力源与负载的动力匹配。 
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