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新能源工程机械的动力系统
设计与节能效果研究

刘旭鹏，王嘉瑞，王　珅

（烟台港股份有限公司联通国际件杂货码头分公司，山东 烟台 264000）

摘　要　新能源工程机械的动力系统和传统机型存在明显差异，其构造选择、部件匹配的方面需考虑到新能源工

程动力系统特殊性确定。本文主要从新能源工程机械实际情况出发，分析纯电动、混合动力、增程式三种主流方

案结构特点，明确工程机械中电机选型、电池布置、能量回收回路以及控制策略的设计要点。同时，本文选择某

典型工况下一台 3 t级电动装载机进行实测，记录设备运行时能耗参数，并且将其和同规格柴油机型对比，进而

统计目前不同作业阶段新能源工程机械的能量回收量。测试结果表明，在合理配置的基础上，电驱动系统在多种

工况条件下能耗均低于柴油机，特别是在频繁启停、带坡场景下能源节约方面更具优势。
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0　引言

随着我国“双碳”目标不断落实到位，工程机械

电动化转型速度日益加快。新能源工程机械在矿山、

港口、市政等封闭或低排放领域中得到逐步应用，其

动力系统不再依赖内燃机，而是采用电机、电池、电

控等新型部件。所以，新能源工程机械系统架构与控

制逻辑发生巨大改变。目前新能源工程机械市场中出

现多种技术路线，主要为纯电驱动、油电混合、增程

发电等。不同类型的新能源工程机械使用在不同作业

强度与续航需求的场景下，为提高新能源工程机械的

产品竞争力，需深入分析这类型工程机械的特点，选

择适宜的动力系统集成设计方式，并且测量其节能效

果以便获取最佳设计方案。

1　新能源工程机械动力系统构型

1.1　纯电动系统

纯电动工程机械的动力来源为车载电池组，其通

过电机、控制器将电能传输给驱动电机，并且带动液

压泵或行走机构持续运转。该类型工程机械取消发动

机、油箱、排气管等传统内燃机组件，并且运行时不

产生任何尾气排放，尤其在封闭或环保要求的区域下

应用价值高。而纯电动工程机械一般在固定场地内充

电，可根据实际需求选择慢速交流电充电或快速直流

电充电方式。然而纯电动的新能源工程机械受到电池

容量限制，其一般应用在工作节奏稳定、作业时间规律、

有可靠补能条件场合下，一般在港口内部转运、市政

短途等场景中应用。

1.2　混合动力系统

新能源工程机械中混合动力系统同时拥有柴油发

动机和动力电池组，这两种能源都能给机械设备提供

足够驱动力，以保持正常运行。在柴油发动机与动力

电池组采用并联式结构设计，发动机直接驱动工作装

置或行走系统，也可以带动发电机给电池充电。而电

池则用于补充瞬时高功率需求，如机械启动、加速、

重载挖掘时，也可以在制动或下放工况下回收部分能

量达到节能效果。该设备中布置离合器、分动箱等机

械连接部件，并且配置专用控制单元协调油电输出。

混合动力工程机械保留燃油加注的便利性，且不需要

外部充电设施，尤其在连续作业时间长、强度高、作

业地点偏僻的水利、矿山等工矿条件下应用价值高 [1]。

1.3　增程式与插电式结构差异

新能源工程机械中增程式是重要类型，其行驶与

作业完全由电机完成。而在电池电量不足时，由柴油

发动机完成发电，且发动机不参与机械传动。该类型

设备发动机保持稳定转速运行，能够满足电池充电或

直接向电机供电需求，进而能够延长新能源工程机械

的运行时间。插电式混合动力与增程式有明显差异，
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其主要利用外接电源给电池充电，也允许发动机直接

驱动设备运行，从而形成油电并联输出方式。上述两

种类型在能量传递路径上有明显差别，增程式为燃料

先转变为电能再驱动，插电式则允许燃料和电能分别

或共同驱动。因此，增程式系统各部分保持独立，其

控制逻辑清晰；插电式由于存在机械连接，在动力响

应复杂工况下有一定的不同。

2　动力系统设计要点

2.1　电机选型与扭矩—转速特性匹配

新能源工程机械动力系统设计中，电机选型需综

合分析机械的整机最大牵引力、最高行驶速度、作业

循环的功力需求等因素。新能源工程机械中永磁同步

电机特点是功率密度高、效率区间宽，需要在设计环

节绘制整机负载谱，能够提取典型工况下扭矩与转速

组合以实现电机特性曲线精准匹配。而电机峰值扭矩

满足新能源工程机械在启动、爬坡、重载挖掘作业需求，

额定功率需要覆盖持续作业的功率区间。电机的转速范

围应考虑到新能源工程机械高速行驶以及低速大扭矩

输出需求，一般利用两档变速箱扩展调速区间。而新能

源工程机械的冷却系统根据连续工作温升设计，其选择

液冷方式维持绕组温度低于 150 ℃。此外，该设备电

机控制器 IGBT 模块电流等级峰值为电流 1.2 倍冗余配

置，能够保证设备在运行时具备较高过载能力。如果新

能源工程机械电机安装靠近驱动桥或液压泵，能够减少

传动损失，并保证电机防水、防尘等级超过 IP67[2]。

2.2　电池容量与快充能力设计

新能源工程机械动力系统设计时考虑到电池总容

量，其按照机械单班次作业所需电量分析，并且具备

一定的安全余量。根据新能源工程机械设计要求，统

计典型工况下整机平均功率乘以作业时间得出基础用

电量，再增加 20% 余量以应对低温条件下容量衰减以

及长期使用循环老化。而工程机械中电池包由多个模

组串并联方式，其系统电压平台一般为 600 ～ 800 V，

能够减少机械运行时电流传输的能源损耗。而新能源

工程机械的电芯使用磷酸铁锂材料制作，其满足安全

性与使用寿命要求。新能源工程机械的电池热管理采

用液冷方式，需要将液冷板安装在电池模组间，保证

电池包内部温度在 5 ℃以内。同时，新能源工程机械

电池快充接口支持 120 kW 以上直流充电功率，30 min

内可将电量充至 80%。

2.3　制动 /下放工况能量回收回路设计

新能源工程机械在车辆制动或工作装置下放过程

中，其设备驱动电机切换为发电机模式，能够将设备

动能或重物势能转变为电能回馈到动力电池中。该能

量回收系统能够实现节能效益提升，其设计时回路包

含电机控制器内双向逆变模块、直流母线支撑电容以

及电池侧 DC/DC 变换器。而在能量回收回路设计时，

考虑到控制逻辑以及硬件承受力。在机械设备下放重

物时，其液压系统利用电比例阀调节节流压力，确保

设备的部分势能不被溢流阀消耗，而是驱动电机旋转发

电；此时形成的交流电经过逆变器整流为直流后送入

电池内。在新能源工程机械行车制动时，电机制动力

和机械摩擦制动力按照规定比例协同作用保证减速度

平稳，能够防止给新能源工程机械造成过大冲击。在

机械设备运行时回收电流受到严格限制，其回收电流

禁止超过电池允许的最大充电电流，一般设定为 1C 倍

率 [3]。能量回收回路设计还需兼顾不同工况的动态适

配性，增设工况识别传感器与智能控制单元，实时监测

设备负载、运行速度及电池 SOC（State of Charge）

状态。当电池接近满电状态时，自动切换回收策略，

通过弱化能量回收强度或切换至电阻耗能模式，避免

电池过充损坏。同时，回路需配置过压、过流保护模块，

在回收电压突变或电流异常时快速切断回路，保障电

机控制器、电池等核心部件安全 [4]。

2.4　多源能量管理控制策略

新能源工程机械动力系统若采用混合动力或增程

式设计，其能量管理系统的作用是协调发动机、电池

以及电机之间的功率分配。新能源工程机械能量管理

控制策略分为规则性、优化性两种，如下：规则型策

略保证能量管理控制有明确的边界，如电池荷电状态

低于 30% 时启动发动机、高于 80% 时则停止发动机；

同时，规定不同工况下功率分配比例，以使系统按照

预设逻辑工作。优化型策略则能减少新能源工程机械

燃油消耗或等效能耗，其采用动态规则或等效燃油消

耗最小计算方法在线计算当前情况下最优功率分配方

案。新能源工程机械运行中整车控制器获取油门开度、

车速、液压系统、负载、压力等信号，将其作为能源

管理控制策略制定依据 [5]。此外，新能源工程机械为

保护电池达到良好状态，一般将设备充放电深度设定

为 20% ～ 80% 区间。

3　节能效果测试与对比分析

3.1　测试工况设定

新能源工程机械动力系统在节能测试环节，其测

试工况如下：城市道路循环、挖掘—装载循环、坡道

运输循环。城市道路循环需要模拟市政清扫车的运行

状态，主要掌握设备起步、匀速行驶、制动、怠速等
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工况，测试总时长为 30 min[6]。挖掘—装载循环需参

照 ISO 9248 标准制定，主要测定新能源工程机械空载

行驶、挖掘、回转、卸料、返回的 5个连续动作，并

且测试完整循环 10 次。坡道运输循环则在坡道 5% 条

件下测试，包含上坡满载运行、下坡空载滑行以及平

路转向等。上述测试工作在同一试验场地下完成，测

试时环境温度 20 ～ 25 ℃。测试前设备充分预热，达

到正常工作状态。而在测试环节每种工况独立进行三

次完整测试，取三次测试结果的平均值作为该工况最

终数据。本次测试选择一台额定载重 3 t 的纯电动轮

式装载机进行，对照机型为同吨位传统柴油动力装载

机，确保两者在整机质量、工作装置、液压系统等参

数保持一致 [7]。

3.2　能耗数据采集方法

本次测试中柴油机型能耗使用高精度燃油流量计

测量，其输出单位为 L/h。新能源机型能耗由电池管理

系统实时记录充放电电量，其单位为 kW·h。本次测试

中整机高压直流回路安装高精度功率分析仪，其采样

频率达到10 kHz，能够及时获取设备运行中电压、电流、

瞬时功率数据，并形成时间序列曲线。而测试中设备

的空调、照明等辅助系统能耗利用独立电能表计量，

并将其能源消耗计入总能耗数据中 [8]。在本次测试前

动力电池制造商按照标准流程充电，起始荷电状态为

95%。在测试结束后及时进行补电，使电池恢复到相同

荷电状态；工程机械的电量消耗以补充电量扣除充电

效率损失后计算得出，并且充电效率根据实际测量参

数值修正。同时，本项目测量中采集 GPS 车速、油门

踏板开度、液压系统工作压力等辅助信号，并且采样

频率超过 100 Hz，能够精准识别设备作业时能耗变化

情况。上述测量设备由第三方计量机构校准，并且保

证系统整体测量不准确度小于 1.5%。

4　新能源工程机械动力系统电耗分析

4.1　与同吨位柴油机型在相同工况下的能耗对比

在城市道路循环中，纯电装载机的平均能耗为

28 kW·h/h，折合等效油耗 6.2 L/100 km；同吨位柴

油机型实测油耗为 9.8 L/100 km，等效能耗降低 37%。

挖掘—装载循环中，电驱动整机完成10次标准循环总耗

电 42 kW·h，柴油机型消耗燃油 12.5 L，按燃料低位热

值折算，电能等效节约29%。在坡道运输循环中，因下坡

滑行与制动能量回收，纯电机型平均能耗为21 kW·h/h，

柴油机型油耗为 11.3 L/100 km，等效节能达 45%。综

合三种工况加权计算，新能源机型平均等效能耗降低

34%。电机在宽转速范围内效率保持在 85% 以上，内燃

机在部分负荷工况效率低于 30%。电驱动系统取消液力

变矩器、传动轴等机械传动环节，减少功率传递损失。

柴油机型存在怠速燃油消耗，电驱动在停机状态下无

能量输入。

4.2　能量回收贡献率与系统综合效率计算

坡道运输循环中，下坡滑行与制动阶段共回收电能

9.6 kW·h，占该工况总消耗电量 21.0 kW·h的 45.7%。

挖掘—装载循环中，动臂下放势能回收与回转制动再生

共回收 4.1 kW·h，占总耗电 42.0 kW·h的 9.8%。城市

道路循环因频繁启停，制动能量回收总量为7.3 kW·h，

占总耗电 28.0 kW·h 的 26.1%。能量回收贡献率定义

为回收电量与总消耗电量的比值。系统综合效率为整

机输出有用功与总能量输入之比。有用功通过液压系

统压力与流量积分、行走阻力与位移乘积计算得出。纯

电系统在挖掘工况综合效率为 58%，坡道工况达 67%；

柴油机系统对应工况综合效率为 32% 至 38%。电池充

放电循环效率为 92%，电机及逆变器整体效率为 96%，

电能传输链路损耗可控。

5　结束语

新能源工程机械动力系统设计从电机、电池、能

量回收与控制策略进行，并结合设计方案和运行工况制

定合理的节能方案。本次测量结果显示，典型工况下确

定适宜设计方案，使电驱动系统实现 30%以上等效能耗

降低。此外，还从电池能量密度、快充速度、低温性能

方面优化能量管理系统，从而实现新能源工程机械节

能效果的提高，为现代工程机械领域的发展做出贡献。
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