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摘  要 

为提高混合动力挖掘机的节能效果，需要使发动机保持在最佳燃油点工作，因此提出了一种基于动态规

划算法的控制策略。根据已知的挖掘机工作循环，利用动态规划算法，通过调节发动机的转速以及作用

在发动机上的扭矩，使发动机保持在最佳燃油点工作。并以此得到挖掘机在给定工作循环时的最优控制

变量轨迹。仿真结果表明，所使用的控制策略在不降低工作性能的情况下油耗降低了31.2%，显著提高

了挖掘机的节能效果。 
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Abstract 
To improve the energy efficiency of hybrid power excavator, it is necessary to keep the engine op-
erating at the optimum fuel point, so a control strategy based on a dynamic planning algorithm is 
proposed. Based on the known work cycle of the excavator, the dynamic planning algorithm is 
used to keep the engine working at the optimal fuel point by adjusting the engine speed and the 
torque acting on the engine. This is used to obtain the optimal control variable trajectory of the 
excavator for a given work cycle. The simulation results show that the control strategy used re-
duces the fuel consumption by 31.2% without reducing the working performance, which signifi-
cantly improves the energy efficiency of the excavator. 
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1. 引言 

液压挖掘机作为一种重型工程机械，其负载具有较高的功率密度和快速的动特性，这些特点使挖掘

机的燃油消耗以及废气排放显著增加。液压挖掘机的复杂结构以及多级能量转换特点，也使得系统的能

量利用率非常低。混合动力技术在汽车行业近几十年的发展中起到了巨大的作用。受此启发，混合动力

技术被引进到工程机械行业，在建筑施工、矿山采掘、交通运输等各类工程实践中有着广泛的应用[1]。 
2009 年日本住友建机推出了混合动力磁盘起吊式挖掘机，并宣称与同型号旧机型相比可节约 40%的

油耗。2010 年，小松推出了低燃油消耗的 HB205/HB205LC-1，该混动动力系统主要通过回收传统挖掘机

浪费掉的回转减速与制动的能量，以电能的形式储存在蓄电器中。2012 年又推出了改进产品 HB215LC-1，
平均油耗降低了 25% [1]。国外的普渡大学，国内的浙江大学，燕山大学等高校也开展了类似的研究工作。

此外，常见的挖掘机多是以主泵通过液压阀控制各执行器，由于阀控具有较严重的节流损失，会造成很

大的能量损耗。因此本文采用一种基于多泵系统的混合动力挖掘机，能有效地避免阀控造成的能量损失，

达到节能效果。 
本文通过 simulink 软件建立了整个混合动力挖掘机的数学模型，根据已有的挖掘机工作循环，利用

动态规划算法，通过调节发动机的转速以及作用在发动机上的扭矩，使发动机在满足挖掘机性能的前提

下，工作在经济油耗区，从而降低燃油消耗率，起到节能的效果。并以此得到挖掘机在给定工作循环时

的最优控制变量轨迹。 

2. 混合动力挖掘机原理 

2.1. 混合动力挖掘机结构 

混合动力挖掘机的液压结构如图 1 所示，仅显示了挖掘机的主要工作功能，即回转、动臂、斗杆和

铲斗。每个辅助功能与每个主要工作功能共用一个泵。执行器均为差动油缸。驱动这些致动器的泵(单元

3、4 和 5)具有可变排量和过中心的特点，因此能够提供四象限操作[2]。回转驱动采用串联混合液压系统，

回转马达(单元 2)由高压蓄能器提供能量，挖掘机驾驶室旋转产生的制动能量也可以直接存储到高压蓄能

器中。单元 1 称为“储能泵”，安装在发动机轴上。它负责在高功率需求时协助发动机，并在低功率或

中等功率需求期间保持蓄能器充满以备之后使用。在这种应用中，操作员通过操纵手柄来达到期望的速

度。对于执行机构，手柄指令转换为相应装置的流量指令，最后转换为泵的斜盘角度指令。对于回转马

达，手柄指令转化为回转马达的速度指令，通过适当的控制逻辑将其转换为斜盘角度指令。 

2.2. 控制系统的结构 

本节介绍了一种结合能量管理策略和控制方法的控制系统。如图 2 所示，操作者通过操作手柄达到

期望的速度，此时手柄指令转换为对应的流量信号，进入到管理策略层。该层主要通过分析挖掘机实际
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工况的特点，并根据所规划的控制策略，计算每个执行机构的控制目标指令，将指令传输到执行元件。

此外，执行元件的控制方法与管理策略的控制目标相结合，完成了致动器的控制信号。因此，能量管理

策略是解决如何分配发动机功率使得油耗最低的问题，而执行层是解决怎样使用控制算法优化致动器的

控制性能的问题。 
 

 
Figure 1. Hybrid power excavator hydraulic system structure 
图 1. 混合动力挖掘机液压系统结构 

 

 
Figure 2. The whole machine control system structure schematic diagram 
图 2. 整机控制系统结构示意图 

3. 整机数学模型的建立 

3.1. 主泵的数学模型 

可变排量泵 1、3、4、5 均通过机械方式与发动机相连。通过它们的理论流量 Q 是泵的斜盘摆角 iβ 、

排量 ,d iV 、和速度 in 的函数。流量损失 ,s iQ 是变量 in 、 iβ 和泵压差Δ ip 的非线性函数[3]。流量损失 ,s iQ 始
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终假定为正值，当泵的 A 口压力大于 B 口压力时，泵两端的流量为： 

( ),
, , , ,

2
i i d i

A i s i i i i

V
Q Q n p

ω β
β= − ∆

π
                              (1) 
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                                     (2) 

当泵的 A 口压力小于 B 口压力时，泵两端流量为： 

,
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i i d i
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由于泵的物理过程的复杂性，与控制方程的近似值相比，使用基于测量数据的纯经验模型对其损失

特性进行建模更为准确。这种模型可以通过最小二乘多项式回归来创建，得三个变量的三阶多项式的形

式： 
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             (5) 

将流量损失拟合为泵的压力、速度和排量的函数： 

( ), ,s Q pQ f n p β= ∆                                    (6) 

将扭矩损失拟合为泵的压力、速度和排量的函数： 

( ), ,s ps nT f p β= ∆                                    (7) 

泵模式下轴的扭矩： 

Δ
2

i
p s

pVT T= +
π

                                     (8) 

在文中，定义泵两端压差、速度和流量与轴扭矩 pT 的关系： 

( ),Δ ,p T pT f n p Q=                                    (9) 

3.2. 液压缸的数学模型 

文中的所有液压缸均采用相同的方法进行建模，如图 3 所示。根据牛顿第二定律得液压缸的力平衡

方程： 

act A A B B f LF p A p A F F= − − −                               (10) 

其中 AA 和 BA 是液压缸两侧的截面积， fF 是摩擦力， LF 表示施加在油缸上的载荷， actx 是液压缸杆的位

移。 Ap 、 Bp 是液压缸两腔的压力， LQ 为内泄露量， AV 、 BV 为液压缸两腔的体积，液压缸的流量连续性

方程[4]如下所示： 

( )oil
actA A A L

A

Kp Q A x Q
V

= − −                                (11) 
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( )oil
actB B B L

B

Kp Q A x Q
V

= − −                                (12) 

( ) actL L A B LvQ k p p k x= − −                                 (13) 
 

 
Figure 3. Cylinders used as actuators 
图 3. 用作执行器的油缸 

3.3. 回转机构的数学模型 

回转机构的工作模式如图 4 所示，由蓄能器驱动回转机构，进而使挖掘机驾驶室得以旋转， effI 为回

转机构的转动惯量， gi 为回转马达与回转机构的转速比， 2ω 为回转机构的角加速度，回转机构的受力方

程： 

,2
2 ,2

ext
eff eff

g

M
I M

i
ω = −                                  (14) 

 

 
Figure 4. Rotation mechanism diagram 
图 4. 回转机构示意图 

3.4. 蓄能器的数学模型 

蓄能器中的压力积聚(或排放)是有效流量 1AQ 和 2AQ 相互作用的结果，如图 4 所示，因此蓄能器的压

力方程可得： 

[ ]1 2
, ,

1
hp A A

HL A H accu

p Q Q
C C

= −
+

                             (15) 
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电容 ,H accuC 可从第一原理导出，除了随压力 hpp 变化外，还取决于蓄能器预充压力 0,hpp ，有效气体体

积 0,hpV 和各向同性气体系数 n [5]。 
1

0, 0,
, 1

n

hp hp
H accu n

hp

V p
C

n p +

 
=   

 
                                (16) 

3.5. 发动机的数学模型 

发动机的工作过程比较复杂，因此在控制中很难用一个精确的数学表达式来描述，通常发动机数学

模型的建立是基于发动机速度特性、输出转矩和燃油消耗率等试验数据基础上，采用数表或者公式拟合

的方法来描述[6]。用 em 表示发动机的燃油质量。稳态条件下的燃油消耗率 em 是发动机转速 en 和扭矩 eT 的

函数，可以用二维多项式来描述： 

( ) ( )( ), , , ,e e e e e T e em g T n g f n p Q n= = ∆                         (17) 

发动机的动态特性近似为一阶系统，其中是 iT 发动机工作时扭矩， fT 是粘性摩擦， LT 是发动机轴上

的外部负载。负载扭矩是液压泵扭矩的总和，其中 r 表示连接到发动机变量泵个数。输出扭矩 eT 是负载

扭矩 LT 和加速所需惯性扭矩之和。 

e e i f LI T T Tω = − −                                   (18) 

,
1

r

L cp p j
j

T T T
=

= +∑                                    (19) 

e L e eT T I ω= +                                      (20) 

在挖掘机工作过程中，发动机的油耗是由发动机转速以及扭矩决定的。发动机轴上的扭矩是各个泵

上的轴扭矩之和。而泵上的扭矩是由泵两端的压差以及泵的排量来决定的，泵两端压差即为液压缸两端

的压差。因此发动机的油耗函数可以表示为： 

( ),
1

, , ,
r

e e T e i d i e e e
i

m g f n p Q I nω
=

 = ∆ + 
 
∑                            (21) 

4. 控制策略分析 

动态规划方法本质上是一种非线性规划，是将分级决策方法和最优化原理结合的一种有效的计算方

法，用于求解多阶段决策问题，在理论上可以找到任何复杂问题的最优解。该原理可以用递归关系来概

括，以帮助决策过程不断转移。将多步最优控制问题转化为多个一步最优控制[7]。通过不断递归计算，

可以实现在给定循环条件下获得控制和状态的最优轨迹的目的。首先是反向搜索每个设定步长的最小成

本函数，并记录相应的最优控制。之后是通过使用由第一步获得的最优控制进行搜索，进而得出最优变

量控制。 

4.1. 所用工作循环 

如图 5 所示的一个完整挖掘周期，在 0 到 2.5 秒为提升和回转阶段，动臂伸出，回转结构转动，在

此阶段，斗杆缩回，为倾倒土做准备，在 2.5 到 4 秒阶段，铲斗回缩，倾倒土，回转开始转回，4 到 7 秒

阶段，动臂下落以及回转转回初始位置，7 到 10 秒为挖掘阶段，动臂和回转基本不动，此时斗杆和铲斗

伸出[8]。 
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Figure 5. One complete excavation cycle for excavators 
图 5. 挖掘机一个完整挖掘周期 

4.2. 系统的状态量和控制量 

系统的状态变量一些由输入的周期定义，另一些由基于相互关系的方程式可以计算出结果[9]，例如

泵的出口流量，轴上的作用扭矩等。所以定义系统的状态变量为：高压蓄能器压力 HPp 和转速 n。同理，

可得控制量为储能泵排量 1β 。 

4.3. 目标函数 

发动机的最低燃油消耗是确定动态编程模拟的优化目标： 

( ) ( )( )
1 1

Δ ,Δ , , Δ
N N

c e e T e e
k k

m k t g f n p Q n tJ
= =

= ⋅ = ⋅∑ ∑                       (22) 

式中， cJ 是总燃油消耗量， Δt 是离散时间步长， em 是燃油消耗率，由作用在发动机轴上的瞬时扭矩和

转速计算得出。 

4.4. 算法编程 

发动机的油耗函数是从发动机万有特性曲线引出的。动态规划算法的核心是让发动机的转速和转矩

一直运行在发动机低油耗区间，也就是在整体时刻加起来，使得发动机的油耗函数的值最小。液压缸的

驱动是由泵的出口流量控制的，而泵的出口流量是发动机转速以及泵排量的乘积。泵排量和出口压差，

又决定着发动机的扭矩。当液压缸的行程确定后，流量和压差已经确定了。因此动态规划的核心是改变

发动机的转速以及泵的排量，每一时刻取的值，都是在当前时刻，油耗函数整体最小的值，此时储存发

动机的转速数据。 
图 6 描述了基于离散动态规划算法的编程流程图。程序总体分为三个循环，采用内嵌套的方式，最

内层为控制量的循环，中间层为状态量循环，最外层为将工况划分成时间间隔 dt 的离散面。所以针对每

个离散的面上所有的状态，每个状态都进行一次所有控制量的计算，控制量计算对应的油耗值并与当前

的状态油耗值相加，选出最小油耗的值存入该状态点对应的矩阵。 
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Figure 6. Algorithm programming flow chart 
图 6. 算法编程流程图 

4.5. 仿真结果与分析 

图 7 显示了主要动作元件泵/马达的最优排量，大臂、斗杆与铲斗的最优泵排量随各自所需致动器速

度的变化而变化，且每一时刻至少有一个变量泵接近满排量。这意味着发动机处于最小允许速度，从而

才能在执行元件处满足流量要求，回转机构的排量是根据其所需的扭矩进行变化。 
 

 
Figure 7. Optimal engine speed under dynamic planning 
图 7. 动态规划下最优发动机转速 
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表 1 显示了一个完整的挖掘周期下，动态规划算法与恒定发动机转速下的油耗进行对比，发现动态

规划控制策略下的发动机油耗明显降低。 
 
Table 1. Fuel consumption comparison 
表 1. 燃油消耗比较 

一个完整的挖掘机挖掘周期 发动机恒转速 2300 转 动态规划 

燃油消耗量(g) 42.3 29.1 

优化(%) 基准 +31.2% 

5. 结论 

本文根据已知的挖掘机工作循环，利用动态规划算法，通过调节发动机的转速以及作用在发动机上

的扭矩，使得发动机保持在最佳燃油点工作。通过油耗比较可以看出，利用动态规划算法可以显著降低

燃料消耗，并且获得的最优控制轨迹可以为其他的控制策略提供基准。因此，本文的工作对于未来使用

其他不同的控制策略，以及对挖掘机的结构优化具有一定的启发意义。 
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