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摘要摘要 针对当前挖掘机功率控制中常用的转速感应控制方法响应速度慢的缺点，根据液压挖掘机动力系统中液压泵与柴油发动

机的动力特性，提出了柴油发动机恒扭矩输入控制与转速感应控制相结合的复合控制方法，建立了基于Simulink仿真平台的系

统仿真模型，导入实际工况下的负载信号，对转速感应控制方法与复合控制方法进行仿真对比分析。仿真结果表明：复合控制方

法比转速感应控制方法能更有效地稳定发动机的转速,减少发动机的最大掉速量，使液压泵能充分利用柴油发动机的输出功率，

提高整机的效率。
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A Method on Power-matching Control of Hydraulic Excavator

AbstractAbstract Of the methods on power-matching control of hydraulic excavator now, the rotary inducing control is commonly used but
has shortcoming of response lag. According to the dynamic characteristics of diesel engine and hydraulic pump in power system of
hydraulic excavator, method of constant torque control combined with rotation speed feedback control is proposed, the system
simulation model is established in Simulink, with the load signal in actual condition imported to the model, the two control methods
are analyzed. The result indicate that the method of constant torque control combined with rotation speed feedback can stabilize the
engine's speed and reduce the maximum lose of engine speed, make the hydraulic pump can make full use of the engine, so that
elevate the excavator's effect.
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挖掘机的功率匹配控制决定了系统动力源的输出方式，

直接影响到整车的动力性、经济性与操作流畅性。精确的整

机动力系统模型是研究功率匹配效果及实现最佳匹配效果

的基础，恰当的功率匹配控制方式则能实现整机动力系统的

良好匹配[1]。

目前挖掘机的功率匹配方式普遍采用的是转速感应控

制[2,3]，该方式首先设置柴油发动机的目标工作转速，工作中

根据柴油发动机的掉速量调整泵的排量，避免柴油发动机负

载过大而导致燃油经济性的急剧恶化甚至熄火，从而实现功

率匹配的目的[4,5]。由于柴油发动机系统是大惯性系统，从柴

油发动机的负载变化到引起柴油发动机转速变化有一定的

时间延时，因而单纯采用转速感应控制实现转速控制并不能

取得很好的效果 [6,7]。在转速变化之前根据负载变化量调节

泵的功率，则可以改善柴油发动机的负载特性，从而充分利

用柴油发动机的功率并减小柴油发动机的掉速，改善整机经

济性与操作协调性。基于此，本文以SWE230LC挖掘机为研

究对象，根据泵的实际压力—流量特性及效率特性、柴油发

动机的调速特性与外特性，分别建立液压泵与柴油发动机的

仿真模型，采用泵的恒输入功率控制与转速感应控制相结合

的方法，对挖掘机的功率匹配效果进行仿真研究。
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1 液压泵建模

本文研究的液压泵为川崎K3V112电控变量泵，该泵为

斜盘式柱塞泵，其单泵的排量调节结构如图1所示。

图1表示主泵2的排量调节机构[8]。其中泵1与泵2的工

作压力值分别表示为P1、P2，电磁比例减压阀 11的控制压力

为Prv。泵 1、泵 2是工作泵，为斜盘式柱塞泵，给工作装置供

油；先导泵9为齿轮泵，给阀的控制装置供油。通过功率控制

柱塞10调节载荷柱塞12初始位置，使弹簧KA有一定的预紧

力，弹簧KB与载荷柱塞 12末端有一定的间隙，Prv和P1、P2共

同作用在载荷柱塞12上，对液压泵的排量进行调节[9,10]。当P1

与P2之和增大时，载荷柱塞 12右移并压缩弹簧KA、KB，换向

阀芯 1在伺服连杆 2作用下右移，从而泵的工作压力进入伺

服柱塞 6大腔使伺服柱塞 6右移，从而使泵 2的摆角减小，泵

的排量降低，同时伺服柱塞 6右移使得换向阀芯 1在反馈连

杆5的作用下左移，进而隔断伺服柱塞大腔油路，使排量调节

机构运动达到平衡，阀芯静止。泵的压力降低时，则调节过

程相反。换向阀芯 1静止时载荷柱塞 12上的各个作用力的

关系表达式为

P1A1 +P2A2 +PrvArv = kaΔxa + kbΔxb +Fp （1）
式中，A1为P1作用在载荷柱塞的横截面的面积，A2为P2作用在

载荷柱塞的横截面积的面积，Arv为Prv作用在载荷柱塞的横截

面，Fp为弹簧KA的预紧力，Δxa、Δxb分别为弹簧KA与KB相对

于起始位置的压缩量，ka、kb分别为弹簧KA、KB的弹簧刚度。

图2为泵2的P-q特性曲线图，折线A、C分别表示液压泵

在电磁减压阀最大输出压力和最小输出压力下的排量曲线，

折线B表示电磁减压阀处于某一压力下的泵排量曲线。通过

式（1）分析可得，当P1、P2与作用在载荷柱塞12上的合力不大

于Fp时，Δxa、Δxb值为 0，阀芯运动运动距离为 0，泵排量保持

最大，为105 mL/r；合力增大使阀芯运动距离Δxa>0、Δxb=0时，

载荷柱塞压缩单个弹簧KA，泵的排量以斜率 k1减小，如图 2

中A、B、C折线的上半段；当阀芯运动距离Δxb>0时，载荷柱塞

压缩内外2个弹簧KA、KB，泵的排量以斜率 k2减小，如图2中
A、B、C折线的下半段。

在 K3V 系列电控变量泵中，载荷柱塞面积 A2 与 A1 相

等[11]。泵排量开始变量时，双泵工作压力P1、P2与减压阀输出

压力Prv作用在载荷柱塞上的力等于弹簧KA的预紧力Fq，此

时Δxa=0，Δxb=0，将图2中点a、点 c的数据代入式（1），可得A1=
0.22Arv，故泵在某一电比例减压阀的控制压力Prv下的起调压

力Ptp为
P tp = 23.62 - 4.65Prv （2）

由图2可得出，液压泵排量转折点处压力值P′为

P′=P tp + 91.30 （3）
根据泵的P-q特性曲线图及泵排量调节原理，令P=(P1+

P2)/2，可以得到在某比例减压阀压力下泵的排量 q与负载压

力的关系表达式

q =
ì

í

î

ïï
ïï

105 P≤P tp
105 + 0.54( )P tp -P P tp <P≤P′
55.70 + 0.20( )P′-P P′<P≤370

（4）

通过实测得到15组电磁比例减压阀输出压力值Prv与阀

的通电电流 I的数据，结果如图3中的点所示。

将电磁比例减压阀压力Prv与电流 I的关系进行二次拟合

得到图3所示曲线，其数学表达式为

Prv = -0.000075I 2 - 0.00916I + 36.8472 （5）
式中，Prv的单位为105Pa，I的单位为mA。

泵的扭矩计算公式为

Tp = Pq
2πη （6）

式中，η为泵的总效率，其受到排量与压力的影响，效率特性

如图4所示，其中排量比定义为q/qmax。

泵1、泵2的效率可由式（7）通过查表方式得到。

η = f ( )P,q （7）
考虑泵的响应特性，在泵的流量输出环节增加一阶延迟

环节[12]：

y = 1
T1s + 1 （8）

图1 液压泵排量调节机构示意

Fig. 1 Schematic mechanism of hydraulic pump
displacement adjustment

1―换向阀芯；2―伺服连杆；3―弹簧KA；4―弹簧KB；5―反馈连杆；

6―伺服柱塞；7―主泵2；8―主泵1；9―先导泵；10―泵2功率控制柱

塞；11―电磁比例减压阀；12―载荷柱塞

图2 液压泵P-q特性曲线

Fig. 2 P-q external characteristic curve of hydraulic pump
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式中，T1为时间常数，s为泵排量。

根据式（1）~式（8），可得出泵的输入扭矩T关于负载压力

P1、P2与减压阀电流 I的Simulink模型如图5所示。

图3 电磁比例阀电流与压力关系

Fig. 3 Relationship between current and pressure of
electromagnetic proportional valve

图4 液压主泵效率曲线

Fig. 4 Efficiency graph of hydraulic pump

图5 液压泵的Simulink仿真图

Fig. 5 Simulation of hydraulic pump in Simulink

图 5中Prv_Cal模块根据电磁比例减压电流值 I计算出其

输出压力Prv，之后Pump Model根据P1、P2、Prv计算出泵1与泵

2各自的排量，经过一阶延时环节后，通过Pump Effecieny模
块查询得到相对应的泵的总效率，再通过T_Cal计算得到泵

的输出扭矩，最后将泵1、泵2的扭矩相加计算得到泵的总吸

收扭矩。

2 柴油发动机的建模
本研究所采用的柴油发动机为五十铃公司的 CC-

6BG1TRP全程调速柴油机，柴油发动机特性如图 6所示，其

中A、B为外特性曲线，C、D、E为调速特性曲线。

由于调速手柄位置下的调速特性曲线斜率相同，因而各

个调速手柄位置下柴油机的调速特性是关于调速手柄位置

和转速的函数[13]:
Te = f ( )α,ne （9）

式中，Te为柴油机的输出转矩（N·m）；α为调速手柄的相对位

置（%）；Te为柴油发动机转速（r/min）。
为了区分柴油发动机在外特性段与调速特性段的特点，

将外特性与调速特性曲线进行分段拟合，外特性段A的二次

拟合表达式为

图6 柴油发动机特性曲线

Fig. 6 Engine performance characteristics
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Te = 0.0002n2
e - 0.335ne + 606 （10）

外特性B的一次拟合表达式为

Te = -0.2ne + 980 （11）
柴油发动机的调速特性方程可以用直线描述，由于不同

油门拉杆位置下的调速特性斜率相同，可得到某油门拉杆位

置下空载转速nd为

nd = 1400α + 1000 （12）
该油门拉杆位置下调速特性曲线D的扭矩计算式为

Te = 6480 - 2.7ne （13）
柴油发动机系统是一个大惯性延时环节，其动态特性可

用一阶惯性系统表示：

y = 1
T2 s + 1 （14）

式中，T2为时间常数，s为输入扭矩。

综合式（9）~式（14），在 simulink仿真平台上搭建柴油发

动机转速 ne关于油门电机位置 α 与扭矩Te的柴油发动机的

仿真模型（图7）。Engine Model通过式（12）、（13）计算得到柴

油发动机转速ne，经过一阶延时后即为柴油发动机的实际输

出转速。

3 发动机—泵匹配方法及控制策略
在挖掘机的功率匹配系统中，柴油发动机与液压泵的匹

配是其重要的组成部分，当柴油发动机的工作点设置固定

后，若泵的吸收功率过高，则会造成柴油发动机的工作点沿

柴油发动机调速特性曲线或外特性曲线移动，使柴油发动机

的转速下降，抗负载波动能力变弱以及燃油经济性能变差；

而泵功率过低，则会浪费柴油发动机的输出功率，节能效果

变差[14]。因而合理配置泵的吸收功率，使泵的吸收功率等于

柴油发动机的输出功率，对稳定柴油发动机转速以及实现挖

掘机的节能控制具有重大意义。

当柴油发动机期望工作在某一最佳工作点时，其输出扭

矩为一定值，所以泵在充分吸收柴油发动机的功率时，其功

率应该无限趋近于柴油发动机的这个稳定工作点[15]，即需要

满足Te=Tp（图8）。

图7 柴油发动机系统Simulink仿真图

Fig. 7 Simulation of engine system in Simulink

图8 发动机-液压泵匹配控制点设置

Fig. 8 Control point of engine-hydraulic pump power matching

如图 8中所示，根据柴油发动机节能经济线A设置柴油

发动机的在各个转速档位下的节能工作点，某空载转速下的

节能工作点的扭矩为Te，则挖掘机在工作过程中应实时调节

液压泵的排量，使液压泵的扭矩Tp=Te。

为稳定柴油发动机的工作点，减小负载波动对柴油发动

机转速的影响，改善柴油发动机的动力性与经济性，本研究

采用了转速感应控制与柴油发动机恒负载输入控制相结合

的方法。在外负载变化过程中，不断改变泵的吸收功率，使

挖掘机功率匹配系统中泵到柴油发动机环节中泵的输入功

率值为一恒定值。控制策略如图9所示。

当柴油发动机转速小于某油门位置下的设定转速 k时，

通过液压泵模型根据负载压力与式（6）计算液压泵作用在柴

油发动机上的负载扭矩，将该扭矩与设定转速所对应的柴油

发动机输出扭矩相比较，若负载过大，则表明作用在柴油发

动机上的负载扭矩过大，此时减小电磁比例减压阀电流以降

低泵功率，防止负载过大引起柴油发动机的过大掉速；若负

载较小，则增大阀电流以提高液压泵功率，充分吸收柴油发

动机功率。当柴油发动机掉速超过k时，实行转速感应转制，

对液压电磁比例减压阀进行PID控制，减小阀电流值，降低泵

的功率使柴油发动机转速回升。

图9 转速控制流程

Fig. 9 Flow diagram of engine speed control
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4 控制仿真分析
为了研究控制策略下柴油发动机转速控制的效果，本研

究将所建立的液压泵模型与柴油发动机模型按照所设定的

控制策略搭建了基于Simulink的复合控制仿真模型（图10）。

图10 复合控制仿真模型

Fig. 10 Diagram of composite control simulation model

当柴油发动机掉速小于设定值时，表明柴油发动机负载

较小，此时由Pump_I_Cal模块计算电流值，进行恒扭矩控制；

当柴油发动机掉速大于设定值时，表明此时柴油发动机负载

大，此时停止恒扭矩控制，由PID模块计算电流值，进行转速

感应控制。通过恒扭矩控制与转速感应控制的结合，从而实

现液压挖掘机功率匹配的复合控制。将复合控制模型中的

Pump_I_Cal去除，switch只选择PID运算输出，使模型只执行

转速 PID控制，则模型可转化为纯转速感应 PID控制仿真

模型。

本研究将实际工况下的挖掘机作为研究对象，研究其在

实际工况下的转速控制效果。实际工况下负载信号特征如

图11所示。

仿真过程中，在 Simulink仿真环境中分别进行复合控制

仿真与转速感应PID控制仿真，把挖掘机在实际工作中的一

段负载压力信号数据导入 Simulink模型中，将其作为泵 1与

泵 2的负载信号源输入，柴油发动机的油门开度设置为 0.8，
柴油发动机设定工作转速为2000 r/min。复合控制仿真过程

中，当实际转速大于设定转速时，模型中的Pump I Cal模块根

据扭矩大小来对泵电流值进行控制，转速感应PID控制不起

作用；当实际转速小于设定转速时，则只执行转速感应PID控

制，从而实现复合控制的作用。进行转速感应PID控制仿真

时，只执行转速PID控制。

单纯使用转速感应PID控制时，模型的仿真结果如图12
所示。

使用复合控制时，模型的仿真结果如图13所示。

图11 负载压力信号

Fig. 11 Load pressure signal

图12 转速感应PID控制的仿真结果

Fig. 12 Simulation results of rotary sensing PID control
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通过对比转速感应PID控制仿真结果图 12与复合控制

仿真结果图13可以看出：1）使用转速感应PID控制时，柴油

发动机的最低速为 1960 r/min；采用复合控制时柴油发动机

最低速度为 1972 r/min，因而复合控制过程中柴油发动机掉

速量小，复合控制更能有效控制柴油发动机的掉速；2）转速

感应PID控制过程中，柴油发动机的转速波动幅度较大，转速

不稳定；在复合控制过程中，柴油发动机的转速基本在设定

的转速 2000 r/min附近，转速平稳，波动幅度小，因而复合控

制可以更好地使柴油发动机转速稳定在设定工作点附近。

5 结论
通过搭建液压泵与柴油发动机的数学模型，在 Simulink

仿真平台上结合PID控制模块建立了功率匹配控制模型，分

别对转速感应控制与柴油发动机恒扭矩控制+转速感应控制

的方法做了仿真研究。将挖掘机实际工况下的负载信号导

入仿真模型，对两种控制方法进行了仿真分析对比研究。结

果表明：复合控制方法可以有效地稳定柴油发动机的转速，

降低柴油发动机的掉速量，并且可以使液压泵能充分吸收柴

油发动机的功率，减小柴油发动机功率的浪费。复合控制使

得转速的波动幅度小，也提升了挖掘机的操作手感。

复合控制方法具有一定的通用性，可以应用到旋挖钻

机、起重机等具有变负载特性的其他工程机械中去。
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图13 复合控制仿真结果

Fig. 13 Simulation results of the composite control
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