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摘要 为了研究工程机械混合动力系统的机电耦合特性和轴系的振动特性，研制了由柴油机、电动机和液压泵共

轴连接组成的工程机械混合动力系统实验台。设计了由工控机、ＰＣＩ总线控制卡和组态软件组成的实验台测控系

统，分析测控系统输入信号和控制信号的数量与类型，确定测控系统控制策略的设计原则和开发过程。通过在柴油

机输出轴的端面布置３个加速度传感器实现柴油机工作时曲轴的振动特性，对不同负载功率下柴油机曲轴的振动

特性进行试验测试。测试结果表明，柴油机曲轴的振动能量集中在径向，轴向的振动能量可忽略不计；设计的测控

系统能实现混合动力系统轴系振动性能测试。
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引 言

随着全球工业的发展，能源短缺和环境污染问

题日趋严重，品种和数量不断增加的工程机械所消

耗的能源和排放的污染物已经引起了广泛关注，国

内、外对工程机械尾气的排放及噪声等限制也愈加

严格。混合动力技术既继承了电动力作为“绿色”能

源超低排放的优点，又弥补了电池动力不足的缺点，

它在汽车行业的成功应用为耗能大、排放差的工程

机械领域提供了借鉴。近年来，混合动力工程机械受

到了工程机械领域的高度重视，已成为国内、外著名

工程机械生产厂家的研究热点［１］
。

工程机械混合动力系统中的柴油机、电动机和液

压泵通常采用共轴连接。在动力系统状态切换过程

中，柴油机和液压泵的存在会降低电动机的响应速

度，阻碍电动机转速的快速变化，影响电动机转矩的

输出效率和传递速度。同样，电动机的存在会提高柴

油机和液压泵的响应速度，加速柴油机和液压泵转速

的快速变化，影响柴油机转矩的输出效率和传递速

度、液压泵转矩的输入效率和传递速度。柴油机、液压

泵和电动机在动态特性方面的耦合作用，改变了混

合动力系统轴系的动态特性，进而改变了动力系统能

量传递效率和能量分配控制策略，导致工程机械混合

动力系统在状态切换时轴系产生转速波动和冲击载

荷［２７］
。混合动力系统在运行时，电动机和柴油机之间

经常会因转速不同步而产生顺拖或倒拖，在动力系统

的轴系上产生冲击转矩或交变转矩。当作用于轴系上

的冲击转矩过大时，轴系的某一截面可能会发生强度

失效。当作用于轴系的交变转矩频率与轴系某阶扭振

频率相等或相近时会产生谐振［８１２］
。

与汽车平稳的工况相比，工程机械负载变化幅

度大、变化频繁，混合动力单元各部件状态需要随负

载变化而快速调整、匹配负载，在混合动力汽车中并

不突出的机电耦合问题在工程机械中显得格外重

要。混合动力系统较纯发动机驱动方式不同，系统的

激励特性被改变，从而影响动力和传动系统的振动

特性。为了研究发动机与电动机之间相互耦合产生

的振动和不同工况下混合动力系统的振动特性，研

制了混合动力系统振动特性实验台，为系统的优化

设计和振动控制提供依据。

 混合动力系统实验台

混合动力系统有３种连接模式：串联式、并联式

和混合式。串联式混合动力系统中，发动机输出的机

械能由发电机转化为电能，电能输送到电动机，由电

动机产生驱动力矩驱动负载工作。这种结构的优点
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是发动机的工作不受负载的影响，燃油经济性和排

放好，但能量转换环节多、整体效率不高，另外需要

配备大功率的发电机和电动机。并联式混合动力系

统中，负载可由发动机和电动机共同驱动或各自单

独驱动。电池可以补充发动机能量的不足，也可以吸

收发动机多余的能量，更多的是起到辅助驱动的作

用。混联式混合动力系统是串联式与并联式的综合。

发动机的输出功率一部分直接驱动负载，另外一部

分通过发电机转化为电能存储在电池中或输出给电

动机。电动机可以用来驱动负载或者回收系统的势

能和制动能。这种结构形式集中了串联式和并联式

的优点，控制灵活，发动机、发电机和电动机等元件

能够进行更多的优化匹配，缺点是部件多、布置困

难、控制复杂。

研究表明，并联式混合动力工程机械具有更好

的节能优势，在配备相同发动机的情况下，并联混合

动力液压挖掘机可以满足更大的驱动性能。并联混

合动力系统不仅可以节省一台发电机，而且配备的

电动机装机功率比串联系统低５０％，有利于控制挖

掘机整机成本。论文设计的并联式混合动力系统实

验台如图 １所示，发动机、电动机和液压泵共轴连

接；电动机采用双轴输出；采用液压加载系统模拟动

力系统的实际负载，通过调节溢流阀的工作压力改

变加载系统的输出功率；通过电子油门控制柴油机

转速；电动机采用变频器控制，通过矢量控制方法实

现电动机转矩控制。

图１ 实验台结构图

 测控系统

实验台测控系统结构如图２所示，控制计算机

采用工控机，数据采集装置采用 ＰＣＩ（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）总线采集卡，开发软件采

用组态软件。工控机通过模拟输入输出、数字输入输

出以及４８５通讯与各设备、传感器及按钮和显示等

外部设备进行联系，所有逻辑控制及控制策略的实

现在策略控制器中实现，所有的数据由数据管理器

进行管理后输出、显示及保存。

图２ 测控系统结构

测控系统需要的测试信号及输出的控制信号如

表１所示，选择数据采集卡ＰＣＩ８３６０Ｖ作为模拟输入

采集卡，采集发动机输出轴上牨，牪，牫３个方向的振

动信号（通过加速度传感器获得）、发动机和电机的

转矩转速、液压站的压力、流量和温度等；选择控制

卡ＰＣＩ８３２７Ｎ作为模拟输出卡，输出电子油门控制

信号和溢流阀控制电压等；选择ＰＣＩ８４８８作为数字

量输入输出卡，且配有ＰＳ００２作为继电器输出，启动

停止按钮、限位信息和运行状态等作为数字输入信

号，继电器输出、运行状态显示作为数字输出信号。

通过组态软件对控制板卡进行设置。

由于本项目选用的组态软件不支持森兰ＳＢ７０Ｇ１８．５
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表 测控系统输入信号及控制信号

名称 数量 说明

输
入
信
号

加速度传感器 ３
发动机输出轴

端面的振动

转速传感器 ２
发动机及电机

的转速

转矩传感器 ２
发动机及电机

的转矩

压力传感器 １ 液压站压力

温度传感器 １ 液压站温度

流量传感器 １ 液压站流量

控
制
信
号

变频器上电断电 １ 交流接触器

变频器的启动停止 １ 通信给定

电机与变频器的接

通与断开 １ 交流接触器

控制电源接通断开 １ 接触器

液压站加载与卸载 １ 电磁阀

变频器频率的给定 １ 通信给定

发动机电动油门 １ 电动油门

溢流阀控制电压 １ 电磁阀

变频器，因此在Ｉ燉Ｏ设备组态中选择ＭＯＤＢＵＳ协

议，创建森兰变频器，根据变频器定义的参数地址在

数据库组态中建立对应的Ｉ燉Ｏ连接。变频器的参数

通过操作面板给定，控制信号（变频器启动停止、矢

量控制输出）和运行状态通过ＲＳ４８５与工控机通讯。

实验台的控制策略在组态软件的控制策略生成

器中完成。组态软件的控制策略生成器采用功能框

图的方式进行程序设计，并具备与实时数据库、图形

界面系统通讯的功能。首先，根据实验要求编写各元

件控制逻辑图，根据控制策略的要求配置Ｉ燉Ｏ设备；

然后，根据逻辑图创建策略及子策略，建立Ｉ燉Ｏ通道

与基本控制功能块的连接；最后，对创建的控制策略

进行编译和排错，利用控制策略编辑器的各种调试

工具对编辑的策略进行分段离线调试、总调试和在

线调试。

测控系统人机界面如图３所示，包括控制操作

主画面、参数报表画面、实时及历史趋势图画面、工

作报警画面，可实现实验台的操作、控制、监视和数

据采集等。

 控制策略

通常说来，混合动力工程机械动力系统的控制

策略应该遵循如下原则［１３１４］
。

１）驱动优先原则：控制系统应根据负载的转矩

需求来分配发动机和电动机的输出转矩，确保动力

系统的输出转矩达到负载需求，以保证工程机械的

正常工作。

图３ 测控系统界面

２）发动机工作在高效低排区原则：并联型混合

动力系统以发动机作为主要动力，电机为辅助动力，

控制系统应尽可能保证发动机工作在高效低排区。

基于上述原则，控制系统选择基于转矩控制的控

制策略，控制器根据负载需求转矩来分配发动机和电

动机的输出转矩，以求燃油经济性和排放性能达到最

佳，同时在电动机接入、调速以及断开的过程中以减

小混合动力系统的冲击振动为控制目标来确定电动

机的控制策略。因此，在进行实验台控制策略的研究

之前，先要进行转矩分配比的选择实验和电动机的控

制性能试验，然后才能确定系统的控制策略。

首先是转矩分配比的实验，保持加载系统的输

出功率不变，测量在不同的转矩分配比下发动机的

燃油消耗量、电力消耗量以及系统的振动特性，综合

分析能耗和振动，确定动力系统的最佳转矩分配比。

其次是电动机控制策略的确定，保持发动机的

工作点不变，使其输出稳定的转速和转矩，逐步增大

加载系统的输出功率，当发动机的输出功率大于负

载功率时发动机的富余功率驱动电动机发电，当发

动机的输出功率小于负载功率时电动机自动接入动

力系统辅助发动机拖动负载。电动机的控制策略包

括：不同工况下电动机的接入、调速和断开控制策

略；以减小混合动力系统轴系的冲击振动为控制目

标，研究时变载荷下电动机的控制策略。

混合动力系统的控制框图如图４所示，根据负

载的变化实时调整电动机的输出转矩，使发动机工

作在高效区。

图４ 混合动力系统控制框图
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 试验测试

为了测试实验台测控系统的性能，对柴油机轴

系的振动特性进行了试验测试。图５为加速度传感

器的安装位置及坐标示意图（按右手螺旋准则定

义），图中：牫向为柴油机的轴向，牨向为柴油机的水

平方向，牪向为柴油机的垂直方向。

图５ 传感器安装位置

对不同负载下柴油机曲轴的振动特性进行了试

验测试。图６和图７分别为负载功率为５ｋＷ 时柴油

机输出轴端面振动测量结果及其对应的频谱分析结

果。可以看出，在柴油机的牨方向和牪方向存在周期

性的振动，加速度的最大幅值约为１５０ｍ燉ｓ
２
；柴油机

曲轴的振动能量主要集中在牨方向和牪方向，在牫方

向的振动能量非常小。可见，混合动力系统中柴油机

曲轴的振动能量主要集中在径向。

图６ 柴油机端面振动信号

 结束语

结合工程机械混合动力系统机电耦合特性和轴

图７ 柴油机端面振动信号频谱

系振动特性试验研究的需要，分析了测控系统的设

计要求，给出测控系统的硬件构成。采用组态软件开

发测控系统的人机界面，对不同负载下混合动力系

统中柴油机曲轴的振动特性进行测试。测试结果表

明，柴油机曲轴振动能量集中在径向，设计的测控系

统能实现混合动力系统轴系振动性能测试。
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