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摘要:针对工程机械在复杂工况下能源利用率不高的问题,提出了一种液力变矩器与变速箱效能优

化协同控制策略。首先,在装载机功率与力学平衡的基础上,构造了基于牵引性能理论的装载机动力

传动系统仿真平台,并通过装载机循环工况采集到的实验数据验证了其有效性和可靠性;其次,基于

发动机与液力变矩器台架实验,研究了ZL50型装载机的牵引特性,对比了其在起步、举升、铲掘、匀速

4种不同牵引阶段的动力性能,分析了液力变矩器的闭锁点对装载机动力性、平顺性和经济性的影响;
最后,提出了面向复杂工况的液力变矩器与变速箱效能优化协同控制策略,并对优化前后的装载机效

能进行了对比分析。研究结果表明:在相同的V型循环工况下,采用所提出的控制策略,装载机等油

耗输出能量从372.69kW·h·mL-1提高到420.51kW·h·mL-1,整机效能提高了约12.8%。所提

策略可为大型工程机械传动效率低、燃料消耗大、污染排放严重等问题提供解决方案。
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Abstract:Aimingattheissueofinsufficientenergyutilizationefficiencyofengineeringmachinery
undercomplexworkingconditions,acollaborativecontrolstrategyforefficiencyoptimizationof
torqueconverterandgearboxisproposed.Firstly,basedonthepowerandmechanicalbalanceof
loaders,asimulationplatformofloaderpowertrainsystemisconstructedbasedonthetraction
performancetheory.Theeffectivenessandreliabilityofthisplatformarevalidatedthroughdata
collectedintheloaderoperationalcycleexperiment.Secondly,basedonthetestbenchexperi-
mentsofengineandhydraulictorqueconverter,thetractioncharacteristicsofZL50loaderare
studied,andthepowerperformanceofZL50loaderinfourdifferenttractionstagesincluding
starting,lifting,digging,anduniformspeediscompared,andtheinfluenceofthehydraulictorquecon-
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verter’slock-uppointontheloader’spower,smoothnessandfuelefficiencyisalsostudied.Finally,a
collaborativecontrolstrategyforoptimizingtheefficiencyofthehydraulictorqueconverterandgearbox
undercomplexworkingconditionsisproposed.Acomparativeanalysisoftheloader’sperformance
beforeandafteroptimizationisconducted.TheresultsshowthatunderthesameV-cycleworkingcondi-
tions,thefuelconsumptionoutputenergyoftheloaderincreasedfrom372.69kW·h·mL-1to420.51
kW·h·mL-1,andtheoverallefficiencyoftheentireloaderincreasedbyapproximately12.8%.The
collaborativecontrolstrategyprovidesasolutiontotheproblemsoflowtransmissionefficiency,highfuel
consumption,andseverepollutingemissionsoflargeconstructionmachinery.
Keywords:loader;drivesystem;torqueconverter;gearboxes;collaborativecontrol

  工程机械经常工作在重载荷、强冲击、大波动的

复杂工况中,由于传动系统的控制策略难以适应非

平稳、非线性、非周期的激励,且大多以驾驶员手动

操作为主,往往导致整机传动效能不佳。
液力变矩器是机械液力传动系统中的关键部

件,具有变速、增扭和衰减发动机扭振的特点,但传

动效率相对低下[1]。文献[2-5]提出了液力变矩器

效率优化结构设计方法,有一定的节能效果,但液力

变矩器本身存在“机械-液力-机械”两次的能源转

化,传动效率提升有限。针对上述不足,文献[6-7]
分析了液力变矩器闭锁过程的充油时间、开环和闭

环过程,提高了锁止过程的质量。文献[8-11]提出

液力变矩器的闭锁控制方法,实现了传动系统机械

与液力工况的切换,提升了传动效率,但仅考虑液力

变矩器本身的优化,仍存在一定的功率损失。
除对液力变矩器自身开展优化外,还需对动力

传动系统的功率流进行分析。文献[12-13]提出了

发动机与液力变矩器的匹配方案,通过对液力变矩

器的有效循环圆直径开展优化,改善了匹配方法的

不足。文献[14-16]建立了发动机与液力变矩器的

匹配模型,进一步提高了发动机与液力变矩器的匹

配精度。文献[17]提出了评估液力变矩器与整机系

统匹配效果的方法,可针对具体机型的载荷特点定

制化设计和选配液力变矩器。
然而,除液力变矩器外,变速箱的换挡策略也是

决定工程机械作业效能的关键。文献[18-19]提出

了适用于工程机械的换挡策略,可避免作业中频繁

换挡和错误换挡,但尚未结合液力变矩器进行协同

优化。文献[20]基于轮式装载机的工作特点和液压

机械 动 力 回 流 传 动(hydraulicmechanicalpower
refluxtransmission,HMPRT)特性,提出了一种涉

及油门开度、速度、液力变矩器速比的三参数换挡策

略,建立了 HMPRT装载机仿真模型,验证了纯加

速和V型工况下换挡策略的有效性。文献[21-22]

对最佳动力性换挡规律进行优化,结果表明优化后

的换挡规律在保证车辆动力性的基础上,能够明显

提高液力变矩器液力工况下的传动效率。以上研究

均是针对工程机械传动效率低、耗能高以及液力变

矩器效率不佳等问题所提出的换挡策略,较少考虑

工程机械在复杂工况下对动力性能的要求。
装载机是典型的土方工程机械,由于在复杂工

况下,对其传动系统的液力变矩器和变速箱进行协

同控制具有较大的效能优化空间,因此,本文以装载

机为研究对象,在其动力传动系统平衡方程的基础

上,构造了基于牵引性能理论的装载机动力传动系

统仿真平台,并进行实验验证;接着,通过研究ZL50
型装载机的牵引特性,分析了不同牵引阶段的动力

性能,给出了液力变矩器闭锁点对动力传动系统的

影响;最后,基于以上研究结果,提出了装载机液力

变矩器与变速箱的效能优化协同控制策略,并对优

化前后的装载机效能进行了对比分析。

1 装载机动力传动系统动力学仿真平
台搭建与整车验证

图1 装载机功率与力学平衡架构

Fig.1Powerandmechanicalbalancearchitectureofloaders

1.1 装载机动力传动系统仿真平台的搭建

以工程机械牵引特性理论为基础[23],建立装载机

功率与力学平衡架构,如图1所示。装载机的动力源

为发动机,其功率可分别分流至液压系统和传动系统。

741



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

进一步建立机电液联合仿真模型,如图2所示。
力学模块中,在牵引力与阻力的共同作用下,将有效牵

引力作用于车辆;地面滑转模块中,根据有效牵引力与

装载机的总重量,计算滑转率、牵引效率和生产率。

图2 装载机机电液联合仿真模型

Fig.2Electromechanicalhydraulicjointsimulationmodel
forloaders

1.2 装载机循环工况的数据采集实验

以ZL50型装载机在V型工况下铲运铁矿粉作

业为例,开展循环工况采集实验,如图3所示。该装

载机的主要性能参数列于表1,采集到的人、机信号

如图4~图6所示。在转向液压系统中,转向泵驱

动转向油缸,完成装载机的转向;在举升液压系统

中,工作泵驱动动臂和转斗油缸,完成装载机的举升

作业。

(a)数据采集实验

 
(b)V型作业方式

图3 装载机循环工况采集实验

Fig.3 Loadingmachinecycleworkingconditioncollection

experiment

表1 装载机的主要性能参数

Table1 Mainparametersoftheloader

部件 性能参数 数值

发动机
额定转速/(r·min-1) 2200

额定功率/kW 154

液力变矩器 循环圆直径/mm 340

变速箱

1挡速比(前/后) 4.278

2挡速比(前/后) 2.368

3挡速比(前/后) 1.126

4挡速比(前) 0.648

图4 驾驶员操作意图信号

Fig.4Driver’soperationintentionsignal

图5 液压系统信号

Fig.5 Hydraulicsystemsignal

图6 传动系统信号

Fig.6Transmissionsystemsignal
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1.3 装载机动力传动系统仿真平台的实验验证

将图4所示的的驾驶员操作意图作为输入信号,
运行于机电液联合仿真模型中。在功率分流与力学

平衡的基础上,将发动机、传动轴的输出信号与传动

系统的实验数据进行对比,如图7和图8所示。图8
中,制动信号幅值为0表示不制动,为1表示制动。

图7 装载机发动机模型验证

Fig.7Verificationofenginemodelforloaders

图8 装载机传动系统模型验证

Fig.8 Modelvalidationofloadertransmissionsystem

由图7可见,发动机仿真转速与实验转速的趋

势基本一致,均值误差仅为3.9%。这是由于油门

开度标定时存在误差,发动机在调速段的扭矩变换

近似为线性所导致的。
由图8可见,传动轴的仿真转速与实验转速的

数值相近,均值误差为7.9%。这是由于仿真模型

中铲掘段和卸料段物料质量按照线性变化进行,且
未计算换挡功率损失,制动模型也为简化模型,因而

在铲掘、卸载、换挡、制动过程中存在误差。

2 装载机传动系统动力性能对比研究

2.1 装载机动力传动系统台架实验

为了研究装载机传动系统的动力性能,本文开

展了装载机动力传动系统台架的实验研究,主要包

括发动机台架实验与液力变矩器台架实验,实验平

台与性能数据如图9和图10所示。图10中,转速

比为液力变矩器的涡轮与泵轮转速之比,变矩比为

涡轮与泵轮的转矩之比。

(a)发动机

 
(b)液力变矩器

图9 装载机动力传动系统实验台架

Fig.9Benchtestofloaderpowertransmissionsystem

(a)发动机万有特性

(b)液力变矩器原始特性

图10 动力传动系统台架实验性能数据

Fig.10Powertransmissionsystembenchtestperformancedata

2.2 ZL50装载机牵引特性对比研究

采用装载机动力传动系统仿真平台开展计算,
得到空载时的牵引特性,如图11所示。

由图11可见,滑转率随牵引力的增加而增加,
当牵引力大于110kN时,斜率开始明显增加。牵引

力约为85kN时,达到最大牵引效率工况(a点);牵引

力约为108kN时,达到发动机最大功率工况(b点);
牵引力约为132kN时,达到额定效率工况(c点),

941



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图11 装载机空载时的牵引特性

Fig.11Tractioncharacteristicsofloaderswhenunloaded

此时滑转率应小于14%[23];牵引力约为151kN时,
达到最高生产率工况(d 点);牵引力约为157kN
时,为经过发动机功率分流后传动系统的牵引力工

况(e点)。生产率最高时对应的滑转率为30%~
38%,牵引效率最高时对应的滑转效率为1%~
18%。滑转率较高时,轮胎的磨损相对较大,因此应

避免此类情况发生。
结合装载机动力传动系统台架的实验数据,可

得到液力与机械传动工况下牵引力与理论车速的关

系,如图12(a)和12(b)所示。其中,行驶阻力是在

无坡度阻力与工作阻力条件下计算得到的。前进4
挡的机械和液力工况的对比如图12(c)所示。表2
给出了空载、满油门开度下,不同挡位时液力与机械

工况的最大牵引力与最高车速。

(a)液力工况

 
(b)机械工况

(c)液力4挡与机械4挡

图12 不同工况下装载机的车速-牵引力曲线

 Fig.12Speed-tractioncurveofloaderunderdifferent
operatingconditions

表2 ZL50装载机不同挡位下的动力性能对比

Table2ComparisonofpowerperformanceofZL50loaderin
differentgears

变速箱挡位
最大牵引力/kN 最高车速/(km·h-1)

液力 机械 液力 机械

1挡 169.1 117.5 6.5 6.6

2挡 93.6 65.1 11.7 11.9

3挡 44.5 30.9 23.2 24.9

4挡 27.1 18.8 35.1 40.7

对比图12可知,在某一固定挡位下,车速较低

时液力工况的驱动力更大,随着理论车速的增加,驱
动力开始减小,且机械工况下的驱动力会逐渐大于

液力工况。以4挡为例,如图12(c)所示,考虑行驶

阻力时,液力工况下的最高行驶速度出现在B 点,
机械工况下的最高行驶速度出现在C 点,因此在同

等条件下,机械工况可达到的理论行驶速度更高。
点A、B、C、D 所围成阴影部分的面积即为装载机切

换传动工况后可增加的输出功率。
由表2可知,装载机在液力工况下的最大牵引

力比机械工况下高出约40%,可承受的负载波动更

大。另外,在1挡时,车速最高仅能提高1%左右,
因此,该阶段以适应大负载扭矩为主;2挡、3挡、4
挡时,理论车速分别增加了2%、7%、16%,提升效

果较为明显。

2.3 不同牵引阶段对装载机动力性能的影响

参照参考文献[24],将装载机的6段作业工况

细分为11种,进而归为起步(空载前进起步P11、满
载后退起步P31、空载后退起步P61)、举升(P41)、
铲掘(P21)、匀速(满载匀速后退P32、满载匀速前进

P42)4类牵引阶段。在此基础上,对比研究了不同

传动工况对装载机的影响。

2.3.1 起步阶段的动力性研究

装载机在起步时,主要以提速为主,因此,以驾

驶员在P11空载起步阶段的油门开度为例进行动

力性分析,结果如图13所示。

(a)车速

 
(b)车辆加速度
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(c)发动机转速

 
(d)发动机扭矩

图13 装载机空载起步阶段的动力性能

Fig.13Thepropulsioncharacteristicofloadersduringthe
emptyloadstartstage

由图13可知,相同挡位下机械工况的最高车速

与起步加速度均大于液力工况,但由于受到负载的

影响,机械工况起步时发动机的转速与扭矩均波动

较大,而液力起步整体均相对平顺。由图13(c)可
见,液力与机械的发动机转速曲线基本重合,但在起

动瞬间,机械工况的发动机已有明显的掉速;而液力

变矩器由于具有增扭作用,有效降低了发动机的输

出扭矩,可以避免因负载冲击过大而熄火,从而确保

起步任务的完成。
装载机在P11空载起步阶段、P31满载起步阶

段时,发动机工作在调速特性段,转速主要由油门开

度控制。由于1、2挡位的转速对比几乎一致,因此

仅对比发动机扭矩与车速,并进一步分析其牵引效

率和位移,如图14所示。

(a)车速

 
(b)发动机扭矩

(c)牵引效率

 
(d)位移

图14 装载机空、满载起步阶段动力性能对比

Fig.14Comparisonofthepropulsioncharacteristicbetween
emptyandfullloadstartstageofloaders

由图14可知,挡位相同时,满载达到稳定车速

的时间相对较长。满载工况下发动机的扭矩相对较

大,但车速的提升相对较慢;在起步瞬间,1挡的牵

引效率高于2挡,但随着车速的增加,2挡的牵引效

率逐渐高于1挡;满载工况下起步距离高于2.1m
时,2挡起步行驶较远,而空载工况下当距离超过

1.8m时,2挡起步行驶距离较远。因此,当目标距

离大于2m时,选择2挡液力起步可具有较好的动

力性;而当目标距离小于2m时,选择1挡液力起步

提速快。由于P11、P31、P61阶段同为起步阶段,区
别仅在于载重不同,因此,P11阶段得到的结论同样

适用于P31、P61阶段。

2.3.2 举升阶段的动力性研究

举升与起步阶段的区别仅为液压系统消耗的扭

矩增加,而车辆的运动状态与P11阶段满载时几乎

一致,因此不再赘述。由图13和图14可知,液力工

况更适用于起步阶段。因此,P41举升阶段仅研究

举升油缸功率满载与空载时,液力起步下发动机的

状态,如图15所示。

(a)发动机转速

 
(b)发动机扭矩

图15 举升阶段的发动机状态

Fig.15Enginestatusduringliftingphase

由图15可见,与图14相比,举升阶段的发动机

扭矩提升明显,这是由于该阶段依然处于发动机调

速段,此时液压系统所消耗的发动机扭矩增加,而发

动机转速几乎不变。因此,选择2挡液力起步,同样

适用于举升阶段。

2.3.3 铲掘阶段的动力性研究

虽然铲掘阶段的液压消耗扭矩小于举升阶段,
但由于该阶段的负载扭矩较大,因此必须全段使用

液力工况,且需选择1挡以提供较大的牵引扭矩。1
挡液力铲掘阶段的车辆状态如图16所示。

由图16(a)可知,该阶段的整体车速较低,结合

图16(b)、16(c)可知,此时发动机几乎工作在额定

功率点,如果增加挡位或者使用机械传动,则发动机
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必然无法承受此时的载荷。根据车辆的有效牵引

力,计算出装载机在铲掘阶段的滑转率,如图16(d)
所示。由于铲掘阶段装载机的附着重力是从空载变

化到满载区间,因此,滑转率的时间历程并不重合。
图16(d)中,滑转密度分布的圆圈大小表示实际工况

点在该区域的分布次数,由此可知在铲掘阶段,滑转

率主要分布在8%左右,能够满足牵引效率的要求;
而极限工况下的滑转率最高达到25%,也未超过滑

转许用值。如果仅为了满足最高生产率要求而将滑

转率匹配在35%附近,则极限工况下的传动效率可

能会出现失稳等问题,导致牵引效率减小,从而严重

影响轮胎寿命。因此,采用1挡纯液力工况进行铲

掘,可以较大程度地满足工作需要。

(a)车速

 
(b)发动机扭矩

(c)发动机转速

 
(d)滑转率

图16 铲掘阶段的车辆状态

Fig.16Vehiclestatusduringtheexcavationphase

2.3.4 匀速阶段的动力性研究

以P32段为例,进行满载匀速阶段的效率分

析,如图17所示。
由图17(a)可知,匀速阶段车辆行驶相对平稳,

1挡时车速的波动范围在4.3~6.0km/h,2挡时车

速的波动范围在7.0~9.5km/h。在相同的油门开

度及挡位条件下,机械工况匀速阶段的车速高于液

力工况。由图17(b)可知,机械工况对油门增减更

加灵敏,由于该阶段的发动机工作在调速特性段上,
转速主要通过油门开度控制,因此发动机的转速几

乎一致。根据图17(c),在满载匀速阶段,2挡传动

的发动机扭矩普遍高于1挡,虽然机械工况下,发动

机扭矩的波动相对较大,但均在调速段范围内,即使

是2挡机械匀速工况下的扭矩峰值,也不到发动机

外特性段扭矩的一半,因此该工况下发动机仍可以

稳定、可靠地运行。由图17(d)可知,满载匀速阶段

下,2挡液力工况的传动效率高于1挡,但机械工况

的传动效率近乎达到100%[25]。因此,综合考虑行

驶速度、加速度、发动机负载冲击以及传动效率等因

素,在路面较好的工况下,选择2挡机械工况匀速行

驶较为合适。

(a)车速

 
(b)车辆加速度

(c)发动机扭矩

 
(d)液力变矩器传动效率

图17 满载匀速阶段的动力性能对比

Fig.17 Comparisonofpropulsioncharacteristicduringfull

loaduniformspeedstage

2.4 不同闭锁点对装载机动力性能的影响

闭锁式液力变矩器可以灵活地在机械与液力工

况之间切换,而闭锁点的选择会影响整机的传动效

率及发动机的稳定性。

2.4.1 液力变矩器闭锁点的选择

当闭锁离合器处于结合状态时,液力变矩器为

机械工况,虽然传动效率较高,但抗冲击、增扭效果

弱;当闭锁离合器分离时,液力变矩器处于液力工

况,转速较低时可以实现增矩、减少冲击的效果,但
传动效率较低。

设计液力变矩器闭锁点时,需要依据不同的目

标进行确定,闭锁点的选择通常分为3种。
(1)动力驱动型。动力驱动型闭锁点是为获得

较高的动力性能,使车辆始终保持在最佳扭矩状态,
该方式主要适用于车辆起步、爬坡、加速等工况。在

同一油门开度时,选择机械输出与液力输出牵引力
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的交点作为闭锁点。
(2)平顺驱动型。在液力变矩器闭锁前后,由于

涡轮输出扭矩存在突变,因而会对车辆造成冲击。
为增加车辆行驶的平顺性,选择在耦合点处进行闭

锁,此时导轮没有增扭作用。平顺驱动型的闭锁点

转速比为im =0.80。
(3)经济驱动型。选择液力变矩器的高效率区

间(效率大于75%)作为闭锁点,可以提升此区间内

的传动效率,且能保证燃油的经济性,适合工作较为

平稳的工况。经济驱动型的闭锁点分为高效率闭锁

点1(转速比im1=0.47)、高效率闭锁点2(转速比im2
=0.88)和最高效率闭锁点3(转速比i* =0.69)。

2.4.2 不同闭锁点对动力传动系统性能影响的对

比研究

  在循环工况下,2挡起步可以获得较高的动力

性能,因此,以空载、满油门、2挡起步为例,对比研

究起步阶段车速的变化,如图18所示。由图可见,
动力驱动型闭锁与最高效率闭锁点的提速最快,然
后依次是高效率闭锁点1、平顺驱动型闭锁点、高效

率闭锁点2、纯液力工况。

图18 满油门开度下不同闭锁点对起步的影响

 Fig.18Theeffectofdifferentlockingpointsonstarting
atfullthrottleopening

不同闭锁点下,发动机的转速波动如图19所

示。由图可见,高效率闭锁点1、最高效率闭锁点已

经掉速至熄火,动力驱动型闭锁点的掉速也较大,而
平顺驱动型闭锁点与高效率闭锁点2进行闭锁对发

动机影响最小。
由2.3节可知,装载机在举升与起步阶段的区

别仅表现为液压系统消耗发动机的功率不同,因而

在举升阶段发生闭锁时,对车速的影响与图19基本

一致。选取平顺驱动型闭锁点与高效率闭锁点2进

行对比研究,如图20所示。
从图20可知,举升阶段装载机的液压系统消耗

功率较高,所选择平顺驱动型闭锁点引起的掉速也

较高,因此,可保守选择举升阶段结束后进行闭锁。

图19 起步阶段不同闭锁点对发动机的影响

 Fig.19Theimpactofdifferentlockingpointsonthe
engineduringthestartingstage

图20 举升阶段不同闭锁点对发动机的影响

 Fig.20TheInfluenceofdifferentlockingpointsonthe
engineduringtheliftingstage

3 循环工况下装载机传动系统的效能
优化研究

3.1 液力变矩器与变速箱的协同控制策略

装载机起步时,采用液力工况能够提升扭矩,避
免发动机因负载瞬间增大而熄火;但针对匀速工况,
机械传动则能够达到较高的传动效率。为使装载机

在作业时具有良好的动力性与经济性,结合装载机

工况的智能模式识别与传统汽车闭锁方案的优势,
建立循环工况下装载机传动系统智能多参数闭解锁

控制系统,如图21所示。
控制方案总结如下:①P21铲掘与P41举升阶

段不闭锁,匀速行驶阶段闭锁,以提高传动效率。②
根据计算结果所选择的闭锁点,结合不同油门开度、
不同挡位下的涡轮转速值进行闭锁。③切换挡位

时,车辆状态容易产生波动,为保证动力平稳传递,
避免发动机熄火,应当解锁。④当车速下降过快且

具有制动信号时,应当解锁。⑤为避免频繁闭解锁,
当实际涡轮转速n 与目标涡轮转速nT 的差值为

50r/min时,进行闭锁。
结合上述研究内容,提出液力变矩器与变速箱

协同优化策略,如表3所示。
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图21 智能多参数闭解锁控制系统

Fig.21Intelligentmultiparameterclosedunlockcontrolsystem

表3 装载机V型作业模式效能优化策略

Table3OptimizationstrategyforV-shapedoperationmode
efficiencyofloaders

阶段 液力变矩器 变速箱 阶段 液力变矩器 变速箱

起步 液力工况 2挡模式 铲掘 液力工况 1挡模式

举升 液力工况 2挡模式 匀速 机械工况 2挡模式

3.2 装载机的效能优化对比

由于实际施工中,难以找到完全一样的工况,使
得驾驶员在固定时间的操作完全一致,因此,将第一

章的整车采集数据引入仿真平台进行策略的对比研

究,确保驾驶员的操作与车辆的工况完全一致。
在装载机循环工况智能识别[26]的基础上,以效

能优化为目标,采用液力变矩器智能多参数闭解锁

控制,对发动机与装载机的效能进行对比分析。在

623~676s循环周期内,效能优化前后发动机的转

速转矩密度分布如图22所示,装载机车速、扭矩密

度分布如图23所示。其中,工作分布密度是指将发

动机或整机的作业状态,根据所采集的数据分布在

转速-扭矩或车速-牵引力图中,圆圈的大小表示发

动机或整机的工作状态分布在此处的数量。
通过对比图22和图23可知,原装载机的平均车

速为8.21km/h,平均牵引力为15163N;效能优化后

的平均车速为8.29km/h,平均牵引力为15797N;装
载机在一个工作循环下行走系统的平均有效作业功

率从17.91kW增加至19.39kW。

(a)优化前

 
(b)优化后

图22 发动机工作点密度分布对比

 Fig.22Comparisonofdensitydistributionatengine
operatingpoints

(a)优化前

 
(b)优化后

图23 装载机工作点密度分布对比

 Fig.23Comparisonofdensitydistributionatloaders
operatingpoints

结合发动机的万有特性曲线(见图10)与输出

功率,得到其在623~676s循环周期内的燃油消

耗,如图24所示。其中,闭锁信号幅值为0表示解

锁,为1表示闭锁。

图24 发动机燃油消耗量对比

Fig.24Comparisonofenginefuelconsumption

由图24可知,液力工况下燃油消耗量基本一致,
闭锁后,由于缺少液力变矩器缓冲,导致发动机扭矩

波动比液力工况大,但仍工作在调速段。在此周期

下,发动机的燃油消耗量从0.173L降为0.166L,
降低了约4.0%。

综合分析表明:与优化前的方案相比,优化后

的装载机动力传动系统在相同的循环作业工况下

消耗相等的燃油量,传动系统的有效输出效能从

372.69kW·h·mL-1提升到420.51kW·h·mL-1,
效率提高了约12.8%。
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4 结 论

(1)基于传动系统牵引特性理论,建立了装载机

的机电液系统联合仿真模型,以某ZL50型装载机

为例,开展了循环工况数据采集实验,将采集到的驾

驶员操作意图作为输入信号,用传动轴转速、发动机

转速数据进行验证,得到的均值误差分别为7.9%和

3.9%。
(2)以动力传动系统台架实验为基础,对装载机

的牵引特性开展了对比研究。发现液力工况下,4
个挡位的最大牵引力比机械工况提高了约40%;而
机械工况下,2、3、4挡的理论车速分别比液力工况

提升了约2%、7%、16%。
(3)对装载机不同牵引阶段下的动力性能进行

了研究。在起步阶段,当目标距离超过2m时,2挡

液力起步对装载机整体作业的性能提升更大;在举升

阶段,为避免发动机熄火,需选择2挡液力起步;在铲

掘阶段,需使用1挡液力传动以满足负载要求;在匀

速阶段,考虑到经济性能,应选择2挡机械工况。
(4)分析了闭锁点对装载机动力性、平顺性和经

济性的影响。循环工况下,以耦合点进行闭锁对传

动系统的动力性提升较高,且对发动机转速影响较

小。其中,当装载机处于举升阶段时,需选择不闭锁

以满足发动机储备扭矩的需求。
(5)提出了液力变矩器与变速箱效能优化协同控

制策略。在同一循环工况、消耗等量燃油的条件下,装
载机传动系统的有效输出效能由372.69kW·h·mL-1

提高到420.51kW·h·mL-1,提升率约为12.8%。

参考文献:
[1] 惠记庄,张泽宇,叶敏,等.公路建养装备数字孪生

技术综述 [J].交通运输工程学 报,2023,23(4):

23-44.

HUIJizhuang,ZHANGZeyu,YEMin,etal.Review

ondigitaltwintechnologyforhighwayconstruction

andmaintenanceequipment[J].JournalofTrafficand

TransportationEngineering,2023,23(4):23-44.
[2] LIUChunbao,YANGKonghua,LIJing,etal.Per-

formanceimprovementandflowfieldinvestigationin

hydraulictorqueconverterbasedonanewdesignof

segmentedblades[J].ProceedingsoftheInstitutionof

MechanicalEngineers:PartDJournalofAutomobile

Engineering,2020,234(8):2162-2175.
[3] 王安麟,孟庆华,曹岩,等.液力变矩器的叶片数神

经网络模型 [J].西安交通大学学报,2015,49(7):

11-16.
WANG Anlin,MENG Qinghua,CAO Yan,etal.

Bladenumberneuralnetworks modelofhydraulic
torqueconverter[J].JournalofXi’anJiaotongUni-

versity,2015,49(7):11-16.
[4] 卜正锋,余勇锋,苏周鹏,等.大转矩容量液力变矩

器的研制及应用 [J].工程机械,2023,54(2):76-80.
BUZhengfeng,YU Yongfeng,SUZhoupeng,etal.

Developmentandapplicationoftorqueconverterwith
largetorquecapacity[J].ConstructionMachineryand

Equipment,2023,54(2):76-80.
[5] 柯志芳,魏巍,刘城,等.液力变矩器叶轮能容定向

优化反设计方法 [J].兵工学报,2023,44(1):51-60.
KEZhifang,WEIWei,LIUCheng,etal.Inversede-

signmethodforimpellercapacityoptimizationofhy-
drodynamictorqueconverter[J].ActaArmamentarii,

2023,44(1):51-60.
[6] SUN Wentao,TONGYifan,LIUYing.Researchon

self-adaptivecontroltechnologyinlockupprocessof

automatictransmission[C]//Proceedingsofthe2016
InternationalConferenceonMechanics,Materialsand

StructuralEngineering.Dordrecht,theNetherlands:

AtlantisPress,2016:232-237.
[7] 魏巍,彭卉,刘旭,等.液力传动车辆闭锁充油动态缓

冲特性优化 [J].兵工学报,2019,40(7):1358-1364.

WEIWei,PENG Hui,LIU Xu,etal.Researchon
dynamicoil-fillingcushioning propertiesoflocking
clutchinahydrodynamictransmissionvehicle[J].Ac-
taArmamentarii,2019,40(7):1358-1364.

[8] 李春芾,席军强,顾宏弢,等.基于双重目标的液力

变矩器闭锁过程控制策略研究 [J].汽车工程,2018,

40(10):1200-1205,1214
LIChunfu,XIJunqiang,GU Hongtao,etal.Are-

searchonlock-upprocesscontrolstrategyfortorque

converterbasedondualobjectives[J].Automotive
Engineering,2018,40(10):1200-1205,1214.

[9] 雷雨龙,扈建龙,付尧,等.无级变速车辆起步液力

变矩器分段滑差控制 [J].汽车工程,2019,41(2):

177-183.
LEIYulong,HUJianlong,FUYao,etal.Astudyon

hydraulictorqueconvertersectionalslipcontrolfor
CVT vehiclestart [J].Automotive Engineering,

2019,41(2):177-183.
[10]ZHAOLimei,WUHuaichao,PENGZhenghu,etal.

Controlandsimulationoftorqueconverterlock-up
clutch [C]//InternationalConferenceon Electrical

Engineering,Controland Robotics (EECR2018).
France:EDPSciences,2018:05006.

551



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

[11]惠记庄,张金龙,雷景媛,等.装载机闭锁式液力变

矩器的闭锁控制及仿真分析 [J].筑路机械与施工机

械化,2017,34(3):95-102.
HUIJizhuang,ZHANGJinlong,LEIJingyuan,etal.
Lock-upcontrolandsimulationanalysisoflock-uphy-
draulictorqueconverterofloader[J].RoadMachinery
&ConstructionMechanization,2017,34(3):95-102.

[12]WANGZhenbao,QINSicheng.Optimizationofmatc-
hingontorqueconverterwithenginebasedonim-

provedradarchartmethod [C]//2017International
ConferenceonComputerNetwork,ElectronicandAu-
tomation(ICCNEA).Piscataway,NJ,USA:IEEE,

2017:370-373.
[13]彭正虎,赵丽梅,吴怀超,等.基于遗传算法的装载

机发动机与液力变矩器匹配优化分析 [J].机床与液

压,2017,45(11):126-130.
PENGZhenghu,ZHAOLimei,WUHuaichao,etal.
Basedongeneticalgorithmloaderengineandhydraulic
torqueconvertermatchingoptimizationanalysis[J].
MachineTool& Hydraulics,2017,45(11):126-130.

[14]刘树成,闫清东,邢庆坤.车用大功率柴油机与液力

变矩器动态匹配影响因素分析 [J].兵工学报,2016,

37(3):385-393.
LIU Shucheng,YAN Qingdong,XING Qingkun.
Analysisofdynamicmatchingfactorsofhigh-power
dieselengineandhydrodynamictorqueconverter[J].
ActaArmamentarii,2016,37(3):385-393.

[15]马惠臣,刘城,李娟,等.液力变矩器通用特性及其

匹配方法的研究 [J].北京理工大学学报,2021,41
(9):927-934.
MAHuichen,LIUCheng,LIJuan,etal.Research
ongeneralcharacteristicsofhydraulictorqueconverter
anditsmatchingmethod[J].TransactionsofBeijing
InstituteofTechnology,2021,41(9):927-934.

[16]陈凯,吴光强.基于遗传算法的液力变矩器与发动机

匹配的多目标优化 [J].汽车工程,2014,36(5):532-
536.
CHENKai,WUGuangqiang.Geneticalgorithm-based
multi-objectiveoptimizationforthematchingoftorque
converterwithengine[J].AutomotiveEngineering,

2014,36(5):532-536.
[17]王安麟,章明犬,李文嘉,等.采用装载机整机实验

的液力变矩器性能匹配指标 [J].西安交通大学学报,

2015,49(10):54-60.
WANGAnlin,ZHANGMingquan,LIWenjia,etal.
Performancematchingindexoftorqueconverterbasedon
loadertests[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,

2015,49(10):54-60.
[18]KANYingzhe,SUNDongye,QINDatong,etal.De-

signofshiftingstrategyforcapacityadjustmentdevice
ofpowerrefluxhydraulictransmissionsystemsbased
onworkingconditionidentification[J].Proceedingsof
theInstitution of Mechanical Engineers:Part D
JournalofAutomobileEngineering,2021,235(5):

1285-1296.
[19]LITianyu,LIU Huiying,ZHANGZhiwen,etal.

Shiftschedulingstrategydevelopmentforparallelhy-
bridconstructionvehicles [J].JournalofCentral
SouthUniversity,2019,26(3):587-603.

[20]YOUYong,SUNDongye,QINDatong.Shiftstrate-

gyofanewcontinuouslyvariabletransmissionbased
wheelloader[J].Mechanismand MachineTheory,

2018,130:313-329.
[21]张金石,王立勇,李乐.基于液力变矩器效率优化的

车辆自动换挡策略研究 [J].重庆理工大学学报(自然

科学),2020,34(7):42-49.
ZHANGJinshi,WANGLiyong,LILe.Researchon
vehicleautomaticshiftstrategybasedontorquecon-
verter efficiency optimization [J]. Journal of
Chongqing University of Technology(NaturalSci-
ence),2020,34(7):42-49.

[22]张金石,王立勇,李乐.液力自动变速箱换挡策略优

化研 究 [J].机 械 科 学 与 技 术,2021,40(12):

1813-1819.
ZHANGJinshi,WANGLiyong,LILe.Researchon
shift strategy optimization of hydraulic automatic
transmissionsystem [J]. MechanicalScienceand
Technologyfor Aerospace Engineering,2021,40
(12):1813-1819.

[23]姚怀新.工程机械底盘及其液压传动理论-行走机械

液压传动与控制 [M].北京:人民交通出版社,2002.
[24]张泽宇,惠记庄,张浩博,等.发动机与液力变矩器

的主次工况功率匹配方法研究 [J].机械工程学报,

2023,59(16):300-314.
ZHANGZeyu,HUIJizhuang,ZHANGHaobo,etal.
Researchonpowermatchingmethodforprimaryand
secondaryconditionsofengineandhydraulictorque
converter[J].Journalof MechanicalEngineering,

2023,59(16):300-314.
[25]朱经昌.液力变矩器的设计与计算 [M].北京:国防

工业出版社,1991.
[26]长安大学.一种装载机工况识别模型构建及识别方

法:CN201811043486.1[P].2021-06-22.
(编辑 刘杨 李慧敏)

651


