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一种用于液驱混合动力车辆的蓄能器回路

张　涛，王　强，何晓晖，李思升，徐　磊

（陆军工程大学 野战工程学院机电教研中心，南京　２１０００７）

摘要：设计了一种用于液驱混合动力车辆的蓄能器储能回路，搭建了试验台架，完成了蓄能器充压、保压试验，得出

了系统配置参数对蓄能器充能效果的影响规律。试验结果表明：所设计的回路满足设计需求，电机转速１０００ｒ／ｍｉｎ
时，回路综合性能较好，变量泵排量范围３４～４６ｃｍ３／ｒｅｖ。
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　　随着全球生态环境问题日益严峻，节能环保显得越来越
重要，传统车辆已无法满足要求，混合动力车辆应运而生。

串联式液驱混合动力车辆由于结构简单、布置灵活、燃油经

济性好成为常用的方案之一。该结构是指在传统车辆上，串

联一个蓄能器作为辅助动力源，并取消其机械传动机构，采

用液压系统进行动力传送［１－３］，实现发动机与负载解耦，通

过合理的能量管理策略，使得发动机可以工作在燃油经济性

较好的点，同时液压蓄能器功率密度高可以提供车辆所需的

峰值功率，降低发动机的装机容量，降低燃油消耗，减少排

放。蓄能器作为辅助动力元件在混合动力车辆的整个运行

阶段都发挥着重要作用，在制动能回收阶段作为系统的唯一

负载存在，在驱动、加速阶段作为系统的主要动力来源［２，４］。

因此，充压过程伴随车辆行驶的各个阶段，并直接影响到系

统的整体性能以及燃油经济性的实现。

本研究对液压蓄能器充能机理进行分析，对蓄能器充能

参数的选择进行探讨，并通过液压回路试验研究性能。

１　蓄能器储能回路设计与主要元件选型

蓄能器储能回路主要由电动机、变量泵、蓄能器等串联

组成。回路以电动机模拟实车的发动机驱动恒压变量泵工

作，实现向蓄能器充压，通过调节泵的排量可调节系统的恒



定压力。其中，电动机转速功率连续可调，电动机与液压泵

之间连接扭矩传感器，可测量输入机械转矩、转速，回路中装

有压力传感器测量回路压力，装有过滤器清洁油路。

蓄能器储能回路的主要元件包括：恒压变量泵、蓄能器、

电动机等。下面分别介绍主要元件的选型。

液压泵是回路中的动力元件，液压泵可分为齿轮泵、叶

片泵和柱塞泵。由于液驱混合动力车辆液压系统的工作压

力较高，因此这里选用轴向柱塞泵。同时变量泵有利于充分

发挥车辆的燃油经济性［５－６］。变量柱塞泵在蓄能器回路中

直接与电机相连，其作用是将电机的机械能转化为回路的液

压能，通过准恒压液压网络向回路提供所需压力。所选用的

恒压变量泵参数如表１所示。

表１　液压泵主要参数

型号
额定压力／
ＭＰａ

排量／

（ｃｍ３·ｒｅｖ－１）

最大转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

ＰＶ０４６Ｌ９Ｋ１Ｔ１ＮＭ ３５ ４６ ３０００

　　车用储能元件的基本要求：能量密度和比能量高，功率
密度和比功率高，并且在能量储存、传递过程中效率高。蓄

能器根据加载方式的不同，可分为重力加载式、弹簧加载式

和气体加载式３种［７］。其中皮囊式蓄能器具有响应快，无噪

声、最高工作压力大的特点，综合比较，采用皮囊式蓄能器作

为辅助动力源。皮囊式液压蓄能器是采用钢制外壳和气囊

将蓄能器分为两个部分，气囊内充入惰性气体（氮气），另一

侧充入液压油，利用气体的可压缩性来实现能量的传递。所

选用的蓄能器参数如表２所示。

表２　蓄能器主要参数

型号
公称压力／
ＭＰａ

预充氮气

压力／ＭＰａ
最低工作

压力／ＭＰａ

ＮＸＱ６３ＦＡ ３１．５ １６ １６．５

　　由液驱混合动力车辆的工作特点，电动机功率由回路所
需的平均供能功率来选择［７］，结合厂家提供的电机的万有特

性，确定电机功率７５ｋＷ。

２　蓄能器回路性能分析

２．１　工作过程
由混合动力车辆的能量管理策略，当蓄能器压力小于相

应工作模式下设定的压力下限值时，系统都需要对蓄能器进

行充能［８］，回路工作过程的能量流动路线如图１。

图１　能量流动路线

　　气囊式液压蓄能器工作过程，可把工质（氮气）视为一个
独立的热力学系统，蓄能器即通过该热力学过程与外界进行

能量传递和转化。蓄能器的工作过程包括充能、持能和放能

三个阶段［５］。当蓄能器处于充能阶段时，气囊被压缩，压力

升高，属于多变过程；持能阶段属于等容过程，由于系统不可

避免的泄漏，压力会下降；放能阶段时，气囊膨胀，压力下降。

由蓄能器的比能量随多变指数的增大而减小，随最高工作压

力的增大而增大，蓄能器的充能效率随多变指数的增加而降

低［５］。因此理想的充压过程为绝热条件下的等温过程；理想

的保压过程是等温过程；理想的放油过程是低热阻条件下的

绝热过程。

根据气体定律之多变过程［８］有：

ｐ０Ｖ
ｎ
０ ＝ｐ１Ｖ

ｎ
１ ＝ｐ２Ｖ

ｎ
２ ＝ｐＶ

ｎ ＝Ｃ （１）
式中：ｐ０、Ｖ０为液压蓄能器充气压力和容积；ｐ１、ｐ２为液压蓄
能器初态工作压力和终态工作压力；Ｖ１、Ｖ２为 ｐ１、ｐ２两种压
力下的气体体积；Ｐ、Ｖ为任意时刻蓄能器的状态压力和气体
体积；Ｃ为常数，由气体的种类、质量和温度决定。

ｎ为气体多变指数，绝热条件下，ｎ＝１．４，等温过程则
ｎ＝１。缓慢充压释放过程 ｎ取 １，快速充压释放过程 ｎ取
１４［９］。本液压回路所用的蓄能器充能过程较慢，取ｎ＝１。

考虑研究对象的实际工作状态，将液压蓄能器的工作过

程视为等温过程（ｎ＝１），理论上其可储存和释放的能量为：

Ｅ＝∫
Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ （２）

由ｐ＝ｐ０
Ｖ０( )Ｖ ，代入得：
Ｅ＝－∫

Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ＝－∫

Ｖ２

Ｖ１
ｐ０
Ｖ０
ＶｄＶ＝ｐ０Ｖ０ｌｎ

ｐ２
ｐ１

（３）

２．２　蓄能器储能回路的性能评价指标
１）压力损失Δｐ，保压过程中系统压力的下降值。

Δｐ＝ｐ２－ｐ３ （４）
　　２）压力效率ηＰ，系统保压过程终了时压力ｐ３与开始时
压力ｐ２之比。

ηＰ ＝
ｐ３
ｐ２
＝１－Δｐｐ２

（５）

　　３）蓄能器的充液状态 ＳＯＣ（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ荷能状态）：
可用蓄能器的气体压力来表达［９］。

ＳＯＣ＝
Ｐｇ－Ｐ１
Ｐｍａｘ－Ｐ１

（６）

式中：Ｐ１为ＳＯＣ＝０时的压力，其值至少为系统最低压力或
蓄能器的充气压力；Ｐｇ为某一充液状态对应的压力；Ｐｍａｘ为
充液状态最大值对应的压力。

３　蓄能器储能回路台架试验

实验的目的是为了研究蓄能器的充压条件、保压能力。

蓄能器储能回路试验装置以恒压网络控制技术为基础，采用

计算机采集数据与控制的方式，通过电机作为原动机带动变

量泵对蓄能器进行充压。
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３．１　试验平台
试验平台如图２主要由电动机（模拟发动机）、恒压变量

泵（排量调节输出压力）、蓄能器、液压阀体、油箱电气控制及

信号采集等部分构成。根据试验条件，考察蓄能器充压能

力、压力保持情况。忽略试验过程描述，通过对试验数据的

统计和整理，得出试验结果。

图２　试验平台

３．２　结果及分析
试验中，电机转速信号值分别设为五个值，改变液压变

量泵的排量（即恒压系统压力），电机转速、泵排量对应值如

表３所示，待蓄能器压力稳定之后，电动机转速置０，蓄能器

进入保压阶段。分析蓄能器充液压力变化和范围以及蓄能

器充液速度和时间，试验结果分别如图３～图７所示。

表３　电机转速、泵排量对应表

电机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

对应值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

泵排量／

（ｃｍ３·ｒｅｖ－１）

对应值／

（ｃｍ３·ｒｅｖ－１）

转速１ ７００ 排量１ ３０

转速２ ８００ 排量２ ３４

转速３ １０００ 排量３ ３８

转速４ １３００ 排量４ ４２

转速５ １５００ 排量５ ４６

　　由图３可以看出，蓄能器充压过程中，压力平稳上升，均
快速到达同一压力（即充气压力），说明蓄能器的气囊性能较

稳定，当蓄能器压力达到设定压力一段时间后，电机转速置０，
进入保压阶段。当压力下降至充气压力值时，回路压力便迅

速下降。图３为不同泵排量下蓄能器压力变化情况，由图可
以看出，同一电机转速下，液压泵的排量越大，蓄能器相对充

压越快，同时，电机在主动充压时，其充压时间也就越长，即电

机工作的时间长，相应效率下降，反之，效率则好。而在相同

泵排量下，电机转速不同时，蓄能器充压时间基本差不多，说

明转速对充压速度的影响很小，取电机转速１０００ｒ／ｍｉｎ充压
速度以及回路线性关系都比较好。排量对其的影响比较大。

图３　不同泵排量下蓄能器压力

图４　不同电机转速下蓄能器压力
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图５　不同泵排量下电机转矩

图６　不同电机转速下电机转矩

图７　电机转速

　　从图 ３、图 ４中可以看出，蓄能器最高工作压力为 ２３
ＭＰａ，最低工作压力为 １７．５ＭＰａ，整个液压回路在 １８～２０
ＭＰａ内保压情况比较好，一定时间内，压力基本无变化，同时
蓄能器的压力下限阈值取 ２０ＭＰａ，对应的蓄能器 ＳＯＣ＝
０４５，可以保证电机高效率［１０］。由回路稳定后压力大小可

确定泵的工作排量范围，当排量为３０ｃｍ３／ｒｅｖ时，蓄能器并
未充上压，因此，取泵排量下限值３４ｃｍ３／ｒｅｖ，此时回路压力
为１７５ＭＰａ，与其他排量下的快速充压值相吻合。

图５为不同转速下电机转矩变化情况。由图可看出，在
同一电机转速下，电机转矩随泵排量的增大而平稳地增加，

可以满足负载的变化要求，同时转速越低，变化越平稳。由

图７可知，在同一泵排量下，电机转速增大时，电机转矩变化

情况基本相同。但是由电机的万有特性曲线可知，这两种情

况都会使电机偏离最佳效率点。因此，电机转速不能过高，

并且电机的转速和转矩应同步调整来满足负载的变化，以保

证电机处于最佳效率点。

从图７可看出，电机转速随时间线性变化，匀速阶段基本
保持稳定，转速从７００～１５００ｒ／ｍｉｎ，加速所用的时间越来越
长，这不利于提高蓄能器的充能效率，因此电机转速１０００
ｒ／ｍｉｎ较合理。并且，在电机转速末端均出现台阶，但转速值
并没有大幅增大，只是时间相对延长了，由图５在同一时间
点，电机转矩末端也出现冲击值，由回路可知，这是由于关闭

电机时，液压泵的惯性所引起的冲击。因此，应在电动机与变

量泵之间加装离合器，防止电动机受到冲击，影响使用寿命。
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４　结论

１）电机转速越大，泵排量越大，则蓄能器充压越快、回
路压力越高。但电机转速过高对充能效率作用不明显，并且

电机转速过高时，电机所需加速时间较长且回路冲击较大。

经分析，电机转速１０００ｒ／ｍｉｎ较合理；泵排量对蓄能器充能
效率的影响较大，同时电机转速和转矩应该同步调节。

２）有效泵排量下限值３４ｃｍ３／ｒｅｖ较合理，对应泵出口
压力１７．５ＭＰａ，最大排量４６ｃｍ３／ｒｅｖ，所对应的回路实际压
力为２３ＭＰａ，因此，确定泵排量为３４～４６ｃｍ３／ｒｅｖ，蓄能器储
能回路实际工作压力为１７．５～２３ＭＰａ。从蓄能器储能回路
的压力保持情况可看出，１８～２１ＭＰａ下回路的压力较稳定，
同时，取蓄能器压力下限阈值 ２０ＭＰａ，有利于电机保持高
效率。

３）电动机停机时电机转矩出现冲击，但对回路整体性
能的影响不大。为提高元件的使用寿命，可以在电动机与变

量泵之间加装离合器。
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