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摘　 要:轮式装载机广泛应用于重要的工程领域,作为其唯一动力来源的发动机的运行状态对装载机的

经济性有较大影响;针对国内某型轮式装载机瞬态油耗较高的问题,提出了发动机瞬态节能控制的控制方

法,其通过限制发动机角加速度,降低加速踏板行程突然增大时的瞬时油耗;针对 V 字形工况下,燃油经济

性差以及未考虑装载机工况识别控制发动机转速的问题,提出了整机两作业模式节能控制,主要通过模式选

择开关设置作业模式,在实现工况识别的同时,也尽可能使发动机工作点分布在燃油消耗率较低的区域;通
过实车的实验结果表明:在控制策略下,动力模式时整机能拥有较好的动力性,经济性也有所提高;在经济模

式下,动力性有所降低但经济性有较大提升。
关键词:轮式装载机;发动机;瞬时油耗;作业模式;节能控制
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0　 引　 言

轮式装载机广泛应用于矿山、港口、建筑和基础

设施等工程领域,国内外均已将节能减排指标作为

装载机产品许可强制规定[1-2] 。 发动机作为传统动

力装载机的唯一动力来源,其运行状态对装载机经

济性影响很大。 对国内某型轮式装载机开展了试验

研究,发现以下问题:当驾驶员突然踩下加速踏板,
排气管有黑烟冒出,表明发动机内部燃烧不充分,瞬
时油耗较高[3] ;在 V 字形工况下,发动机大部分工

作点分布在燃油消耗率较高区域,相比国外的同级

别机型,经济性欠佳;把加速踏板开度作为单一变量

控制发动机转速,未对装载机的工况进行识别。
针对上述问题,提出了一种轮式装载机发动机

节能控制方法,主要包括:发动机瞬态节能控制,通
过限制发动机角加速度,降低加速踏板行程突然增

大时的瞬时油耗;整机两作业模式节能控制,通过模

式选择开关设置作业模式,在实现工况识别的同时,
也尽可能使发动机工作点分布在燃油消耗率较低的

区域,提高燃油经济性。 最后开展了实车实验,结果

表明:控制策略在动力模式下保证了与原车控制策

略相同的动力性,且燃油经济性有所提高;在经济模

式下具有较好的燃油经济性。

1　 原型机动力传动系统结构

发动机节能控制策略是基于某型传统动力轮式

装载机开发的,由减速系统、液力变矩器、发动机及

其管理系统( EMS)、工作变量泵、手自一体变速器
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及其控制单元(TCU)和转向变量泵等核心零部件组

成其动力传动系统,如图 1 所示。 各系统独立工作,
其状态信息通过 CAN 总线发送到 VCU ( Vehicle

 

Control
 

Unit,整车控制器),VCU 根据驾驶员的输入

及各系统状态信息,对发动机进行节能控制。 根据

液力变矩器的工作特性,装载机在工作时发动机采

用转速控制,转矩自适应。

图 1　 原型机动力传动系统结构

Fig.
 

1　 Powertrain
 

configuration
 

of
 

prototype

2　 发动机瞬态节能控制

当驾驶员有急加速或铲装工作需求时,会急速

踩下加速踏板。 为了满足动力性需求,发动机转速

需迅速提升。 此时电控喷射系统立刻增加喷油量,
燃油混合气瞬间加浓,内部燃烧条件变差,导致整机

瞬时油耗增加和排放恶化[4-6] 。 此外,发动机厂商

多采用变参数 PID ( Proportional
 

integral
 

derivative,
比例积分微分) 方法控制发动机转速,当驾驶员急

速踩下加速踏板时,若不对发动机角加速度进行限

制,发动机达到期望转速的响应时间未必最短[7-8] 。

2. 1　 发动机瞬时油耗及动态响应特性测试

为了验证上述思想,在相同车辆状态、相同测试

环境下,针对原型机发动机在不同角加速度下转速

上升过程中的总油耗及响应时间进行了实车测试研

究,测试方案:设定其实转速为 800
 

rpm,采用不同的

角加速度进行加速,直至目标转速为 2
 

000
 

rpm 记

录其油耗。
发动机在不同角加速度下转速上升过程中的总

油耗如图 2 所示。 当角加速度为 700
 

rpm / s 时,发动

机在转速上升过程中的总油耗最低,此时发动机在该

工况下燃油经济性最好。 因此,当驾驶员不追求动力

性时,应将发动机的角加速度限制在 700
 

rpm / s。

图 2　 不同角加速度下转速上升过程中的总油耗

Fig.
 

2　 Total
 

fuel
 

consumption
 

at
 

different
 

angular
 

accelerations

发动机在不同角加速度下转速上升过程中的上

升时间如图 3 所示。 当角加速度为 1
 

000
 

rpm / s 时,
发动机在转速上升过程中的上升时间最短,此时发动

机在该工况下动力性最好。 因此,当驾驶员追求动力

性时,应将发动机的角加速度限制在 1
 

000
 

rpm / s。

图 3　 不同角加速度下转速上升过程中的上升时间

Fig.
 

3　 Rise
 

time
 

at
 

different
 

angular
 

accelerations

2. 2　 发动机瞬态节能控制策略

针对急加速或铲装工况下发动机转速迅速提升

过程中瞬时油耗增加和排放恶化的问题,设计了发

动机瞬态节能控制策略,架构如图 4 所示,包括信号

采集模块、驾驶员意图、发动机转速控制策略、瞬态

节能控制策略、信号输出模块和发动机及其 EMS。

驾
驶
员
操
作

信
号
采
集
模
块

发
动
机
转
速
控
制
策
略

进
入
控
制
策
略

退
出
控
制
策
略

信
号
输
出
模
块

发
动
机
及
其
E
M
S

驾驶员意图

瞬态节能控制
策略

基于角加速度
限制的发动机
转速控制策略

ncnr

图 4　 发动机瞬态节能控制策略架构

Fig.
 

4　 Control
 

strategy
 

structure
 

of
 

engine
 

transient
 

energy
 

saving
 

control
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图 4 中:nr 为发动机转速控制策略的期望转速;
nc 为瞬态节能控制策略的发动机转速控制命令。

其中,发动机瞬态节能控制策略包括进入 / 退出

控制策略和基于角加速度限制的发动机转速控制策

略。 进入退出控制策略用于判断发动机是否需要进

行瞬态节能控制;基于角加速度限制的发动机转速

控制策略,在响应驾驶员意图的前提下,尽可能地降

低发动机转速迅速提升过程中的瞬时油耗。
2. 2. 1　 进入退出控制策略

设计的进入退出控制策略如图 5 所示。 图 5
中:nr 为发动机转速控制策略制定的期望转速;Cd

为驾驶员追求动力性时的角加速度门限值;Ce 为驾

驶员不追求动力性时的角加速度门限值。

开始

按照发动机转速控制策略
制定的期望转速nr运行

驾驶员有动力性意图
否

否
否

是

是

是

是是

进入动力模式下的
瞬态节能控制策略

进入经济模式下的
瞬态节能控制策略

退出动力模式下的
瞬态节能控制策略

退出经济模式下的
瞬态节能控制策略

结束

dnr/dt>Cd dnr/dt>Cc

dnr/dt≤Cd dnr/dt≤Cd

图 5　 进入退出控制策略

Fig.
 

5　 Control
 

strategy
 

of
 

entry
 

and
 

exit

在装载机工作过程中,发动机按照转速控制策

略制定的期望转速 nr 运行,并根据驾驶员的动力性

意图进行瞬态节能控制。 当驾驶员追求动力性时,
若发动机转速控制策略制定的期望角加速度大于

Cd 时,进入动力模式下的瞬态节能控制策略;当驾

驶员不追求动力性时,若发动机转速控制策略制定

的期望角加速度大于 Ce 时,进入经济模式下的瞬态

节能控制策略。 在瞬态节能控制策略中,当发动机

转速控制策略制定的期望角加速度小于对应的门限

值(Cd 或 Ce)时,退出瞬态节能控制策略。
2. 2. 2　 瞬态节能控制策略

根据 2. 1 测试结论可知,通过限制发动机的角

加速度,可以降低其瞬时油耗。 根据以上分析结果,
考虑对发动机的角加速度进行限制,从而实现发动

机的瞬态节能控制,计算公式如下:

nc(i)=
nr(i) (dnr(i) / dt≤Clim) (1)
nr(i-1)+Climδ (dnr(i) / dt>Clim) (2){

 

式(1)中:nc( i)为当前瞬态节能控制下的发动机转

速命令;nr
 ( i)为当前发动机转速控制策略制定的期

望转速;i 为控制周期计数;C lim 为角加速度门限值;
δ 为单位时间步长。

在瞬态节能控制过程中,发动机角加速度控制在

Clim 以内,如式(2),直至退出瞬态节能控制。 未进入

瞬态节能控制时,发动机执行转速控制策略制定的期

望转速,如式(1)。 其中,当驾驶员追求动力性时设定

为 Cd,驾驶员不追求动力性时设定为 Ce,根据 2. 1 测

试结论,Cd 取 1
 

000
 

rpm / s,Ce 取 7
 

000
 

rpm / s。

3　 整机两作业模式节能控制

装载机作为一种多用途工程机械,在进行作业

时,工况、任务、作业对象和功率流分配都拥有复杂

多变的特点,导致发动机工作点经常偏离燃油消耗

率较低区域。 对原型机在 V 字形工况下发动机的

工作点进行统计,如图 6 所示,大部分工作点集中在

2
 

000
 

rpm 以上燃油消耗率较高的区域,导致整机燃

油经济性较差。 为了应对以上问题,提出整机两作

业模式控制的方案,即通过改变发动机的输出特性

实现多种作业模式,包括动力模式和经济模式,使得

装载机能够适应不同工况下的行走和铲装等工

作[9-10] ,以提高整机燃油经济性。
1700
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1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
5008 9 101112131415161718192021

发动机转速/102rpm

扭
矩

/N
m

200.0
160.0

120.0

80.0

图 6　 原型机在 V 字形工况下的发动机工作点

Fig.
 

6　 Prototype
 

engine
 

operating
 

point
 

under
 

V
 

working
 

condition

由图 6 可知,当原型机发动机转速高于 2
 

000
 

rpm 时,工作点偏离燃油消耗率较低区域,燃油经济

性较差。 考虑装载机 V 字形工况循环时间、加速能

59
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力等因素,控制策略在动力模式下,不限制发动机最

高转速;在经济模式下,将发动机最高转速限制在 2
 

000
 

rpm。 此外,根据 2. 1 结论,整机处于经济模式

时,驾驶员不追求动力性,发动机角加速度限制在

700
 

rpm / s;整机处于动力模式时,驾驶员追求动力

性,发动机角加速度限制在 1
 

000
 

rpm / s。
整机两作业模式节能控制切换逻辑如图 7 所

示。 图 7 中:Eco 为模式选择开关信号,由驾驶员根

据装载机所处工况进行手动选择。

开始

整机处于动力模式

Eco=1

整机进入经济模式 整机保持动力模式

结束

是 否

图 7　 整机两作业模式节能控制切换逻辑

Fig.
 

7　 Shift
 

strategy
 

in
 

dual
 

operating
 

mode
 

4　 实车实验验证

为了验证节能控制方法的有效性,基于 VCU
 

Link 控制器搭建了实车实验系统,如图 8 所示,对
控制策略进行实验验证。

CAN总线

24V
直流电源 VCULink控制器 AutoCAN EMS

计算机
刷写软件

CodeWarrior
模拟量
输入

开关量
输入

计算机
监控软件
AutoCAN

发动机

图 8　 基于 VCU
 

Link 控制器的实验系统

Fig.
 

8　 Test
 

system
 

based
 

on
 

VCU
 

Link
 

controller

基于上述实验系统,设计了实车实验方案。 为

了确保实验结果的可信度及可重复性,对以下实验

工况进行了实车实验:在测试工作开始前对实验样

机开展若干组 V 字形工况作业,使发动机冷却液温

度、发动机机油温度和压力、液力变矩器油温以及液

压系统油温均等参数均处于正常工作范围内;每组

实验进行 10 次 V 字形工况作业循环,尽可能减小

驾驶员操作偶然性对实验结果的影响。
对实验数据进行处理,得到原车控制策略,控制

策略的动力模式以及经济模式在 V 字形工况下发

动机工作点分布,分别如图 9、图 10 和图 11。
1700
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500

8 9 101112131415161718192021
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200.0
160.0

120.0

80.0

图 9　 原车控制策略发动机工作点

Fig.
 

9　 Engine
 

operating
 

point
 

under
 

prototype
 

control
 

strategy
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200.0
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图 10　 本文控制策略动力模式下发动机工作点

Fig.
 

10　 Engine
 

operating
 

point
 

under
 

sport
 

mode
 

of
 

energy
 

saving
 

control
 

strategy
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100.0

250.0

图 11　 本文控制策略经济模式下发动机工作点

Fig.
 

11　 Engine
 

operating
 

point
 

under
 

economy
 

mode
 

of
 

energy
 

saving
 

control
 

strategy

对比原车控制策略与控制策略动力模式的发动

机工作点分布可知,发动机在 800 ~ 1
 

600
 

rpm 中低

转速区间内的输出转矩明显降低;大部分工作点仍
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分布在 1
 

900
 

rpm 以上的高转速区域,与原车控制

策略相同。 因此,瞬态节能控制策略成功限制了发

动机的角加速度,同时保证了较好的动力性。
对比原车控制策略与控制策略经济模式下发动

机工作点分布可知,发动机在 800 ~ 1
 

600
 

rpm 中低

转速区间内的输出转矩明显降低;大部分工作点分

布在 1
 

700 ~ 2
 

000
 

rpm 的燃油消耗率较低区域。 可

见本文瞬态节能控制策略实现了对发动机角加速度

以及最高转速的限制,避免了发动机工作在燃油消

耗率较高的区域。
原车控制策略、控制策略的动力模式以及经济

模式在 V 字形工况下的平均循环时间如图 12 所

示,平均油耗如图 13 所示。

原车控制策略
动力模式
经济模式

80

60

40
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0

平
均

循
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时
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图 12　 V 字形工况下的平均循环时间对比

Fig.
 

12　 Average
 

cycle
 

time
 

under
 

V
 

working
 

condition
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耗
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图 13　 V 字形工况下的平均油耗对比

Fig.
 

13　 Average
 

fuel
 

consumption
 

under
 

V
 

working
 

condition

控制策略在动力模式下,V 字形工况的平均循

环时间与原车控制策略相比增加了 1. 4%,可忽略

不计,即保证了整机有较好的动力性;平均油耗与原

车控制策略相比降低了 3. 8%,燃油经济性有所提

升。 因此,当面对高速铲装工作或硬实物料的铲装

工作时,控制策略的动力模式相比原车控制策略有

明显优势。
控制策略在经济模式下,V 字形工况的平均循

环时间与原车控制策略相比增加了 14. 2%,动力性

有所降低;平均油耗与原车控制策略相比降低了

8. 9%,燃油经济性有较大提升。 因此控制策略的经

济模式适用于对作业速度要求不高的铲装工作或松

散物料的铲装工作。

5　 结束语

以国内某型轮式装载机为研究对象,针对其油

耗高、排放差以及控制粗放等问题,提出了一种轮式

装载机发动机节能控制方法:设计了发动机瞬态节

能控制策略,通过限制发动机角加速度,降低了加速

踏板行程突然增大时的瞬时油耗;设计了整机两作

业模式节能控制策略,通过模式选择开关设置整机

作业模式,尽可能使发动机工作点分布在燃油消耗

率较低的区域,提高了整机燃油经济性。 实车实验

结果表明:控制策略在动力模式下保证了动力性与

原车控制策略相同,且燃油经济性有所提高;在经济

模式下具有较好的燃油经济性。
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Abstract Wheel
 

loaders
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

important
 

engineering
 

fields.
 

The
 

running
 

state
 

of
 

the
 

engine
 

as
 

its
 

sole
 

power
 

source
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

economy
 

of
 

the
 

loader.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

highly
 

transient
 

fuel
 

consumption
 

of
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

wheel
 

loader
 

in
 

China 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

control
 

method
 

for
 

engine
 

transient
 

energy-saving
 

control 
 

which
 

reduces
 

the
 

instantaneous
 

fuel
 

consumption
 

by
 

limiting
 

the
 

angular
 

acceleration
 

of
 

the
 

engine
 

when
 

the
 

accelerator
 

pedal
 

suddenly
 

stamped.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

fuel
 

economy
 

in
 

V
 

working
 

condition
 

and
 

engine
 

speed
 

control
 

without
 

considering
 

loader
 

working
 

condition
 

recognition 
 

energy-saving
 

control
 

of
 

the
 

whole
 

machine
 

with
 

two
 

operating
 

modes
 

is
 

proposed.
 

The
 

working
 

mode
 

was
 

mainly
 

set
 

by
 

mode
 

selection
 

switch.
 

While
 

realizing
 

working
 

condition
 

recognition 
 

the
 

operating
 

points
 

of
 

the
 

engine
 

are
 

distributed
  

in
 

the
 

area
 

with
 

a
 

low
 

fuel
 

consumption
 

rate.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

field
 

test
 

show
 

that
 

under
 

this
 

control
 

strategy 
 

the
 

dynamic
 

mode
 

could
 

make
 

the
 

whole
 

machine
 

have
 

better
 

dynamic
 

property
 

and
 

fuel
 

economy.
 

In
 

the
 

economic
 

mode 
 

the
 

dynamic
 

property
 

is
 

reduced
 

but
 

the
 

economy
 

is
 

greatly
 

improved.
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