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摘 　要 :分析了发动机的工作特点 ,确定传动系统所采取控制方法和策略 ,以达到工程车辆最

佳运转工况 ,更好地发挥工程车辆的动力性、经济性 ,实现液压机械连续无级传动装置的无级

调速功能 ,使发动机工作在最佳工作点上。
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0　引言

液压机械无级传动系统主要应用于工程车辆上 ,如大

型的轮式装卸车和履带式挖掘机等。工程车辆主要是在

牵引工况下工作 ,其工作环境复杂、多变 ,作业特点为低

速、重载 ,载荷急剧变化 ,变化范围大 ,随机性强。为了提

高对重载、超载的适应能力 ,需要对发动机及传动系统采

取自动控制系统 ,实现自动调节。目前工程车辆动力传动

系统的发展趋势是充分利用发动机功率 ,节约能源以及获

得良好的行驶性能 ,使发动机不受负载变化的影响 ,始终

工作在最大功率点 ,提高车辆的传动效率、燃油经济性和

整车综合性能 ,减轻了驾驶人员的劳动强度 ,并降低对驾

驶人员的技术要求 ,使驾驶员集中精力操作工作装置 ,以

提高生产效率。将液压技术与电子技术、控制技术有机地

结合在一起 ,提高了现代工程车辆自动化、智能化、效能化

的程度。

本文将研究柴油发动机的性能 ,分析发动机的工作特

点 ,确定传动系统所采取控制算法和策略 ,以达到工程车

辆实现最佳运转工况的目标 ,更好地发挥工程车辆的动力

性经济性。

1　发动机工作特性与控制目标

柴油发动机是动力机械 ,工作时带动从动机械运转 ,

按从动机械的工作要求 ,发动机的功率和转速有时会不断

变化 ,其变化规律也是各种各样的。要想使柴油机最佳动

力性和最佳经济性区域工作 ,必须与工程机械实现合理匹

配 ,使之适应外界负荷的变化。因此柴油机在运转中保持

转速稳定是非常重要的 ,只有在稳定工况下工作才能输出

其最大功率 ,而只有当发动机发出的转矩与外界阻力矩相

平衡时 ,才能保持稳定运转。

1. 1　柴油机工作特性

柴油机在稳定工况下运转时 ,发出的驱动转矩等于从

动机械的阻力矩。柴油机工作时的转矩受到最低稳定转

速和最高工作转速的限制。转速低于最低稳定转速时 ,柴

油机转速和功率波动大 ,甚至熄火停机 ,柴油机最高转速

受到运动零件惯性负荷等因素的限制。要分析柴油机在

各种工况下的性能 ,全面反映柴油机特性 ,以柴油机转速

为横坐标 ,输出扭矩或汽缸平均有效压力为纵坐标 ,得出

若干条等燃料消耗曲线和等功率曲线 ,得到柴油机的万有

特性曲线 (图 1)。此曲线可以表示各种转速和负荷情况

下燃料经济性。从图中可以看出 ,在最内层的等油耗曲线

为柴油机的经济工作区域 ,曲线可以表示各种转速和负荷

情况下的域 ,曲线越向外 ,油耗率越高 ,经济性越差。在柴

油机的每个运行功率下 ,等功率曲线和等油耗曲线的切点

为该功率下的经济工作点。各经济工作点的连线即为柴

油机的经济工作曲线 (图 1中点划线 )。柴油机工作时 ,

将工作点设定在经济工作曲线附近 ,就会提高燃油利用

率 ,达到节能目的。

另外 ,柴油机转矩曲线比较平直 ,遇到外界阻力变化

时 ,转速波动范围较大 ,适应性较差。当负荷突然减少时 ,

转速会急剧增高 ,如不及时减少供油量就会造成飞车 ,致

使柴油机损坏 ,所以柴油机上一般加装调速器 ,使柴油机

在负载变化情况下保持转速的稳定。实际上 ,调速器不可
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能将柴油机转速控制在不变的恒定值 ,而是随外负载的变

化有一定的偏差。柴油机的调速特性是指当调速器操纵

手柄处于一定位置时 ,在调速器起作用的情况下 ,功率、转

矩、燃油消耗率等与转速和负荷之间的变化关系。

图 1　柴油机万有特性曲线

工程车辆作业中更多时候发动机是工作在部分负荷

之下的 ,必须将部分负荷状态引入模型。通过大量的研究

表明 ,无论是发动机的外特性曲线还是部分负荷特性曲

线 ,发动机输出转矩均是发动机油门开度和发动机转速的

函数 ,即 :

M e = f (φ, ne ) (1)

式中 :M e ———发动机输出转矩 , N·m;

φ ———发动机油门开度 ;

ne ———发动机输出转速 , r /m in。

1. 2　柴油机调速特性

柴油机工作时的调速特性曲线如图 2所示。曲线 1,

2, 3, 4即为柴油机油门处于不同位置时的调速特性。由

于工程机械车辆作业工况复杂 ,为了保证柴油机在负荷变

化幅度较大的情况下以稳定的速度作业 ,提高生产率 ,柴

油机的调速器具有全程式调速的特性 ,即当调速器的调速

手柄固定于某一位置工作时 ,它可以随负载的大小变化而

自动调节供油量 ,使柴油机的转速在允许的范围内稳定运

转。当外负载发生变化时 ,柴油机的输出扭矩就会发生变

化 ,转速也相应地发生改变。如果工作在调速曲线段 ,其

调速器会改变油门开度 ,从而稳定柴油机的转速。

假设柴油机工作在油门位置 3所确定的部分负荷调

速特性曲线 ABCD上 ,当外负荷变化时 ,引起柴油机输出

扭矩发生变化 ,其工作点在调速特性曲线 ABCD 上移动 ,

带来柴油机转速的改变。对于每条调速特性曲线 ,都存在

一个最大功率点 (如图 2中 C点 ) ,柴油机在此点 (对应的

转速 nc )运转时 ,发出的功率最大。有些最大功率点的带

载能力太差 ,很容易导致发动机熄火 ,所以最大功率点经

常留有一定的功率余量 ;另外 ,还存在一个经济工作点

(如图 2中 B 点 ) ,柴油机在此点 (对应的转速 nB )运转

图 2　柴油机调速特性曲线

时 ,耗油率最低。

柴油机加装不同的调速器后 ,就有不同的调速特性 ,

而速度特性、负荷特性和万有特性则表示柴油机的内在特

征 ,尤其是万有特性曲线 ,更是综合反映了柴油机的速度

和负荷特性 ,因此 ,万有特性结合调速特性就能全面反映

柴油机的工作特性 ,为柴油机高效节能工作和柴油机与液

压机械传动系统的功率匹配提供有效依据。

柴油机在工作过程中 ,每个调速位置都对应一个最大

功率点和一个最小油耗点。将柴油机的调速特性曲线和

万有特性曲线联合 ,就可以得到柴油机的经济工作线 (图

2中的 I)和最大功率工作线 (图 2中的 II)。柴油机在最

大功率工作线工作时 ,对应此调速位置的最大功率点 ;在

经济工作线工作时 ,对应此调速位置的最佳节能工作点。

在实际应用过程中 ,为了方便计算出每个油门位置最大功

率点和最佳节能工作点对应的转速 ,对图 2中的经济工作

线 I和最大功率线 II分别进行线性化近似处理 ,可以

得到 :

N e = ke ·φ + ce , (2)

N p = kp ·φ + cp (3)

式中 : N e ———发动机最佳节能工作点转速 ;

N p ———发动机最大功率点转速 ;

φ———发动机油门开度。

1. 3　转速稳定与柴油机节能分析

工程车辆所用的柴油发动机 ,瞬态工况下若进气滞后

于供油就会使柴油机燃烧质量下降。工程车辆工作时负

荷变化剧烈 ,引起发动机扭矩也随之产生很大变化 ,如果

超出了全程式调速器的调节范围 ,就会使发动机转速急剧

下降 ,为了稳定发动机转速只有增大油门开度加大供油

量。而增加供油量时 ,供气量还保持在上一个循环水平 ,

这样势必造成燃烧不充分 ,燃油消耗增加。柴油机在转速

变化时耗油率变化剧烈 ,主要是因为转速剧烈变化引起柴

油机的燃烧状况变坏。图 3为某工况下 ,转速变化时 ,柴

油机的油耗波动情况。

由此可以看出 ,柴油机的转速稳定对于系统是非常重

要的。工程机械车辆在工作过程中 ,如果对外负载的多变

性和不可预测性没有采取控制措施 ,则常常会带来柴油机
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图 3　转速变化时柴油机油耗波动情况

转速的长时间反复剧烈变化 ,引起闷车、燃油经济性能下

降等现象。为了改善柴油机燃烧状况 ,节约能源 ,应该控

制柴油机转速稳定在设定的最佳工作点附近 ,如图 1中经

济工作线上的最小油耗点等。

控制系统设计的目标就是在一定的油门开度下 ,通过

调节变速器的传动比 ,调整输出转速 ,以使发动机稳定在

最大功率下或者最低油耗下的转速 ,使发动机的输出功率

与传动系统所需的功率相匹配 ,提高动力性和燃油利用

率 ,提高整个动力系统的效率。

2　液压系统的控制原理

液压机械无级传动系统的液压系统由变量泵和定量

马达组成 ,其转速控制是通过变量泵 —定量马达伺服机构

控制马达输出转速实现的 ,变量泵 —定量马达伺服机构的

稳定性、响应速度、误差以及相关参数对伺服机构的作用 ,

都对整个变速器的性能有很大的影响。

变量泵 -定量马达工作过程如下 :由计算机发出的控

制信号通过脉宽调制放大器推动电液比例阀工作 ,电液比

例阀控制进出执行液压缸的流量 ,从而控制活塞杆的位

移。活塞杆通过位移来改变变量泵斜盘倾角的角度 ,调节

泵的排量 ,从而控制定量马达转速 ,以达到控制系统转速

的目的。

液压系统中 ,泵的吸收功率为 :

P = 2πnM =
1
η

ppQ =
1
η

ppV nηV (4)

式中 : P ———泵的输入功率 ;

n ———泵轴转速 ;

M ———泵轴扭矩 ;

pp ———泵出口压力 ;

Q ———泵的输出流量 ;

V ———泵的排量 ;

η———总效率 ;

ηv———泵的容积效率。

由式 (4)可分别实现泵的功率控制和流量控制。当

泵轴转速 n不变时 ,由式 ( 4)可知 ,功率控制实际上就是

扭矩控制 ;由式 4和式 5可知 ,流量控制实际上就是泵的

排量控制。泵控的目的就是通过控制调节泵的排量 ,进而

控制泵尽可能多地吸收发动机的输出功率 ,减少能量的

损失。

3　发动机与液压传动系统的匹配原则

发动机是车辆的一个总成 ,是车辆动力的来源。因

此 ,整车的动力性和经济性既取决于发动机自身的性能 ,

又依赖于发动机与车辆的合理匹配 ,尤其是发动机与传动

系统 (主要是变速器 )的合理匹配。发动机与液压传动系

统匹配的原则是 :使发动机的转速及其输出扭矩适应外负

载的变化而保持连续的变化 ,并将发动机的实际工作点匹

配在相应转速下的最大功率输出点和最佳节能点附近。

不考虑机械分流传动时发动机的匹配方程为 :

pp ( t) = p∞ (5)

即 : M p ( t) =M ∞ (6)

泵的吸收扭矩等于发动机最佳工作点的输出扭矩

M ∞ ,又

M p ( t) = pp ( t) qq ( t) (7)

式中 : pp ( t)取决于负载 ,当负载变化时引起 pp ( t)和 M p

( t)的变化 ,当 M p ( t)偏离最佳工作点时泵与发动机不匹

配 ,通过调节泵的排量 qq ( t)改变 M p ( t) ,使 M p ( t)始终满

足式 (6) ,这就实现了发动机与泵的匹配。

由上面分析可知 ,当外负载发生变化时引起系统压力

变化 ,改变液压系统泵的排量以适应其变化 ,保持对发动

机的恒功率控制 ;同时 ,根据液压系统的压力变化控制发

动机转速的变化 ,使发动机的功率可以充分得到发挥 ,并

且燃油经济性最好 ,从而获得较高的工作效率。

4　小结

通过对液压机械无级传动控制系统的应用情况、工作

特点、性能优点及发展现状的分析 ,指出有效控制液压机

械无级传动系统 ,使之与发动机合理匹配 ,控制发动机工

作时达到最佳经济性和最大效率性 ,是控制系统的控制目

标 ,并对工程车辆使用的柴油发动机进行了特性分析并得

出控制目标。
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