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摘要: 随着全球化石能源的日益枯竭和环境污染的日益严重，如何改善工程机械的排放质量和实现工程机械的节能已
经引起工程机械生产厂家和用户的广泛关注。油电混合动力技术近年来已经成为工程机械节能降耗的一个重要研究方向，
受到工程机械领域的高度重视。根据研究工作积累和文献资料调研，总结了国内外主要研究机构对于油电混合动力工程机
械的研究现状，分析了油电混合动力工程机械研制需要解决的关键技术，对油电混合动力工程机械的发展趋势进行了
预测。
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Abstract: With the global fossil energy exhausting and environmental pollution is getting more and more serious day by day，how
to improve the discharge quality and realize energy saving of construction machinery has attracted wide attention of construction machin-
ery manufacturers and users． Petrol-Electric Hybrid technology in recent years has become an important research direction of energy
saving and consumption reduction of construction machinery，and has been highly valued by the field of construction machinery． Ac-
cording to the research work and the accumulation of literature，the research status of Petrol-Electric Hybrid construction machinery was
summarized in main research institutions at home and abroad，the key technology need to be solved when developing Petrol-Electric Hy-
brid construction machinery was analyzed，and forecast development trend of Petrol-Electric Hybrid construction machinery is forecasted．
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0 前言
工程机械是装备制造业的重要组成部分，广泛用

于国防建设工程、交通运输建设、农林水利建设、工
业与民用建筑、环境保护等领域［1］。传统的工程机械
通常采用柴油发动机———液压传动系统———多执行机
构的驱动方案，具有排放质量差、燃油消耗高等缺
点［2］。随着全球化石油能源的日益枯竭和环境污染的
日益严重，如何实现工程机械的节能和改善工程机械
的排放质量已经引起工程机械生产厂家和用户的广泛
关注。

节能和环保是当今世界倡导的主题。随着科学技
术的不断进步和世界各国对于节能降耗的渴望，油电

混合动力技术近年来受到工程机械领域的高度重视，
已经成为工程机械节能降耗的一个重要研究方向。国
内外越来越多的研究团队和研究机构对油电混合动力
工程机械进行了大量的研究，并取得了大量的研究
成果。

本文作者根据研究工作积累和文献资料调研，总
结了国内外主要研究机构对于油电混合动力工程机械
的研究现状，分析了油电混合动力工程机械研制需要
解决的关键技术，对油电混合动力工程机械的发展趋
势进行了预测。
1 油电混合动力系统概述

油电混合动力系统是指采用化学能和电能进行组



合，主要包括发动机、发电机、蓄电池 /超级电容、
电动机等，其中发动机用于实现将燃油的化学能转化
为机械能，还能够带动发电机进行发电，蓄电池 /超
级电容用于存储发电机输出的电能。根据能量源的组
成结构分类，可分为串联式、并联式和混联式油电混
合动力系统。
1. 1 串联式油电混合动力系统

图 1 为串联式油电混合动力系统。发动机将化学
能转化为机械能，并带动发电机将机械能转化为电能
输送给电动机，将电能转化为机械能驱动负载。蓄电
池或超级电容主要有两个功能: ( 1) 当发动机带动
发电机转化的电能超过电动机驱动负载所需要的电能
时，将多余的电能储存在蓄电池或超级电容中。 ( 2)
当发动机带动发电机转化的电能低于电动机驱动负载
所需要的电能时，蓄电池或超级电容将提供电能给电
动机。

图 1 串联式油电混合动力系统
1. 2 并联式油电混合动力系统

图 2 为并联式油电混合动力系统，发动机和电动
机可以单独驱动负载，也可以共同驱动负载。蓄电池
或超级电容一方面可以储存电动机富余的电能，另一
方面当发动机输出的机械能不能够驱动负载时，可以
提供电能给电动机和发动机一起共同驱动负载。

图 2 并联式油电混合动力系统
1. 3 混联式油电混合动力系统

图 3 为混联式油电混合动力系统，发动机和电动
机可以单独驱动负载，也可以共同驱动负载。发动机
输出的机械能一方面带动发电机将机械能转化为电能
并储存在蓄电池或超级电容中; 另一方面直接驱动负
载。发动机和电动机可以单独驱动负载，也可以共同
驱动负载。蓄电池或超级电容一方面可以储存发电机

输出的电能和电动机富余的电能，另一方面当发动机
输出的机械能不能够驱动负载时，可以提供电能给电
动机和发动机一起共同驱动负载。

图 3 混联式油电混合动力系统
2 油电混合动力工程机械研究现状

鉴于混合动力系统于 20 世纪 70 年代开始在汽车
领域的成功应用，国内外工程机械制造商和研究机构
从 21 世纪初期开始研究混合动力系统在工程机械上
的实际应用，主要的产品包括挖掘机、装载机、起重
机、推土机和叉车等。

( 1) 油电混合动力挖掘机
2004年，日立建机制造了并联式油电混合动力

系统的液压挖掘机 EX200，其能量存储单元采用蓄电
池，行走部分和回转部分均采用电动机驱动，通过发
动机带动发电机发电，采用整流 /逆变器驱动回转电
机和行走电机的以及将多余电能存储到蓄电池［3］。

2004 年 5 月，日本小松 ( KOMATSU) 成功研制
了世界上第一台混合动力液压挖掘机的试验机型［4］。
2008 年，小松推出了 20 t 级并联式油电混合动力挖
掘机 PC200-8，采用蓄电池存储能量，有一个单独的
能量回收液压马达和发电机。控制器根据操作信号和
反馈信号来控制发动机、电池、整流器、逆变 /整流
器和控制阀，节能可达 25%［5］。

2010 年，小松推出了低燃油消耗的 HB205 /
HB205LC-1，该混动动力系统主要通过回收传统挖掘
机浪费掉的回转减速与制动的能量，以电能的形式储
存在蓄电器中。2012年又推出了改进产品 HB215LC-1，
平均油耗降低了 25%［6］。

2006 年，纽荷兰与神户制钢推出了 7 t 并联式油
电混合动力液压挖掘机，其能量存储单元采用蓄电
池，节能效果约为 20%［7］。2007 年，神户制钢推出
了 HE-O1 串联式油电混合动力液压挖掘机，其能量
存储单元采用蓄电池，节能效果约为 40%［8］。

2009 年日本住友 ( SUMITOMO) 推出了 20 t 级
磁盘起吊式混合动力液压挖掘机，据说该机可降低燃
油消耗 20% 以上［9］。同年 5 月，美国凯斯公司
( Case Corp) 推出 CX210B 型混合动力挖掘机，采用
电机驱动上车平台回转，采用超级电容回收回转平台
的制动能［10］。
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2007 年，贵州詹阳重工推出中国首台串联式油
电混合动力挖掘机 JYL621H，节能效果约为 20%。
2009 年，三一重机推出 SY215C型并联式油电混合动
力液压挖掘机，节能效果约为 10%。2010 年，柳工
集团推出 CLG922D 混合动力挖掘机，采用超级电容
作为能量存储单元，节能效果约为 10%。山河智能
推出并联式油电混合动力挖掘机 SWE210Hybrid，采
用超级电容作为能量存储单元，节能效果约为
20%［8，11 － 12］。

( 2) 油电混合动力装载机
2003 年，日立建机推出了世界首台采用并联式

油电混合动力系统的轮式装载机，在车辆制动时，发
电机利用制动能发电，将能量存储在蓄电池中［13］。

2008 年，Volvo展出了并联式混合动力轮式装载
机 L220F Hybrid，并于 2009 年正式推出市场，其能
量存储单元采用蓄电池，可以降低油耗 20%左右［14］。

2010 年，柳工集团推出 CLG862 混合动力装载
机，采用超级电容作为能量存储单元，节能效果约为
10%［15］。

2011 年，日本工程机械制造商川崎在美国
CONEXPO-CON /AGG 2011 工程机械博览会上推出了
65ZV-2 型油电混合动力装载机，采用电容器储存电
能，比同级别普通装载机节省燃油 35%以上［15］。美
国约翰·迪尔展示了 644K 型和 944K 型油电混合动
力轮式装载机样机，采用蓄电池储存电能，与传统轮
式装载机相比，644K 型混合动力装载机的燃油经济
性将有望提高 20%，944K型有望提高 30%左右［16］。

2014 年，斗山推出了并联式混合动力装载机，
其能量存储单元采用蓄电池，节能效果约为 35%［17］。

( 3) 油电混合动力起重机
2006 年，西门子起重机与马士基集团联合开发

了 ECO-ＲTG驱动系统，配置超级电容作为储能装置，
与常规 ＲTG相比节约燃油成本约 70%［18］。

2006 年，日本的安川公司推出了以超级电容器
为储能系统的 ＲTG，当 ＲTG 处于怠速等候状况时，
发电机组直接向超级电容充电。而在各运行机构工作
时，超级电容存储的能量和柴油发电机组共同提供所
需电能。节能效果由原来的 11% ～ 13%提升至 40%
以上［19］。

2003 年，上海振华重工在 ＲTG 上装置超级电容
进行混合动力的实验，取得了非常明显的效果。通过
加装“超级电容系统”后，HYBＲID ＲTG 发动机功
率大大降低，综合节能率达 35%以上。2005 年，上
海振华重工配备有超级电容器的 SSA8#ＲTG在美国西
雅图投入使用，性能良好，受到了用户的肯定［20］。

2009 年，天津港与中国长航红光港机厂、武汉
理工大学合作，开展了采用超级电容作储能系统的轮

胎式起重机混合动力技术的研究工作，并开发了第一
代 25 t轮胎式混合动力起重机，在主要技术参数不低
于原机型的前提下，发动机的功率从 145 kW 降低到
92 kW［21］。

( 4) 油电混合动力推土机
20 世纪 90 年代，美国卡特彼勒公司开始研究混

合动力电传动履带推土机的关键技术，于 2008 年 3
月在拉斯维加斯举办的 CONEXPO-CON /AGG 博览会
上展出第一次生产的电传动履带推土机 D7E［22］。

2010年，卡特彼勒推出了串联式混合动力推土
机，其能量存储单元采用蓄电池，节能效果约为
30%［23］。

2010 年，“国家科技支撑计划”设立“通用的商
用车与工程机械模块化混合动力总成”项目，形成
以系统集成和电子控制为特征的工程机械混合动力总
成的集成开发能力。北京理工大学与山推工程机械股
份有限公司合作，共同承担该项目中混合动力推土机
的动力学建模与控制策略研究［11］。

( 5) 油电混合动力叉车
2008年，林德在德国国际物流技术与运输系统

展览会上以“人机工程、环保、高效”概念为主题，
推出了油电混合动力叉车，将发动机、电机与锂离子
电池通过一套智能管理系统高效的整合在一起共同发
挥效能，该系统可使整车的燃油消耗量降低 25%
左右［24］。

2009 年，丰田推出内燃式燃料混合动力叉车，
由柴油发动机、电动马达、镇氢燃料电池等组成。通
过将柴油发动机、电动机和镇氢燃料电池进行有效的
组合，能够减少 CO2 的排放量与燃油消耗量 50%
左右［25］。

2009年，无锡开普动力机械有限公司推出了首
台国产内燃混合动力叉车，根据发动机的外特性，利
用发动机的最佳工作点把机械能通过发电机转化为电
能，电能再利用电动机驱动叉车，通过发动机与电动
机的配合，使其燃油消耗和 CO2 排放量均降低 30%
以上［26］。

2008年，日本小松推出了 AE50 并联式混合动力
叉车，采用蓄电池和超级电容存储能量，节能效果约
为 20%［15］。

2010 年，三菱重工推出了 GＲENDiA EX 系列油
电混合动力叉车，利用发动机和电机各自的工作特
点，排列组合成不同的动力工作模式以满足不同的工
况需求，通过配置高容量的镍离子电池，减小了发动
机的功率，节省 39%的燃料［27］。

2011年，安徽合力股份有限公司推出了 7 t 混合
动力叉车，采用铅酸蓄电池与超级电容混合动力技术，
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其特征在于将势能转化为液压油动能，推动马达旋转，
带动发电机给叉车充电，节能效果约为 20%［28］。

此外，在油电混合动力工程机械的基础研究方
面，首尔国立大学、汉阳大学、日立建机、韩国斗山
等以及国内各主要工程机械生产厂家和科研院所如浙
江大学、哈尔滨工业大学、吉林大学、长安大学、同
济大学、合肥工业大学、北京理工大学、武汉理工大
学等对于油电混合动力工程机械的控制策略与参数匹
配方法进行了相关基础研究，取得了丰硕的研究成
果［3，6，11，15，29 － 45］。
3 油电混合动力工程机械关键技术

( 1) 结构形式的合理选择。工程机械工况复杂，
不同类型的工程机械具有不同的工作特点，可能适合
不同形式的混合动力系统结构。应根据相关的工程机
械不同的工作情况和负载特性进行串联、并联、混联
等结构形式的综合比较，使得相应的工程机械在保证
经济性的同时达到较好的节能效果。

( 2) 控制策略的优化研究。控制策略对于油电
混合动力工程机械的节能减排和综合性能具有重要的
作用。工程机械种类繁多，同一种类的工程机械在不
同的工况下也会具有不同的工作特性。因此，应在充
分了解和分析工程机械的负载特性的基础上，对油电
混合动力工程机械的控制策略进行优化研究，使得油
电混合工程机械能够达到期望的节能效果。

( 3) 元件参数的合理匹配。油电混合动力是典
型的机电液一体化产品，存在机 －电 －液之间的耦
合，如果能够实现机 －电 －液各元件之间参数的合理
匹配，将能够大大提高整机的工作性能。应在分析构
成油电混合动力工程机械各个组成元件特性的基础
上，分析元件之间的耦合特性，并在此基础上进一步
研究参数匹配方法，实现提高整机工作性能的同时具
有较高的节能效果。

( 4) 能量存储元件的有效性能。电池和超级电
容作为能量存储元件，是油电混合动力工程机械中的
重要组成部分，其性能的优劣对于整机工作性能具有
很大的影响。工程机械具有负载变化大、工作频繁、
工作环境恶劣的特点，对于能量存储元件的有效性提
出了具有功率密度、能量密度、存储容量、使用寿命
的要求。

( 5) 能量管理系统的可靠设计。油电混合动力
工程机械的目标之一是要实现节能，其中关键环节之
一就是能量管理系统。工程机械工作过程中对于不同
的工作环境和负载情况对于能量的要求是不同的，这
就提出了合理分配能量的要求。如果能够设计可靠的
能量管理系统，将能够更好实现整机的节能。因此，
能量管理系统的可靠设计是油电混合动力工程机械研
制的又一关键技术。

4 油电混合动力工程机械发展趋势
( 1) 控制策略的动态优化。对于同一类型工程

机械将会有多种控制策略，能够根据不同的工况进行
合理的动态优化，使得整机工作在最优的状态。

( 2) 能量存储单元的小型化。随着电源技术和
材料技术的不断发展，能量存储单元电池和超级电容
将会朝着小型化方向发展，在实现高功率密度的同
时，能够有效降低整机装机质量。

( 3) 参数匹配的智能化。能够根据不同的工作
环境和负载特点对各个耦合元件进行智能化参数匹
配，自动判断和识别工作状态，实时调整各个耦合元
件参数。

( 4) 工作可靠性高。随着机械制造技术、发动
机控制技术、计算机技术、信息与控制技术、材料技
术等快速发展，油电混合动力工程机械从元件到整机
都将具有较高的工作可靠性。

( 5) 集成多功能化。能够适应各种工作环境，
在不同工作环境中具有不同的功能，并且这些不同的
功能都集成在同一台油电混合动力工程机械上。
5 结束语

节能减排是世界各国共同努力的目标，油电混合
动力技术是实现工程机械节能减排的有效途径。目前
油电混合动力工程机械主要包括挖掘机、装载机、起
重机、推土机和叉车等，若要实现油电混合动力工程
机械的节能减排，需根据工程机械的工况和负载特
点，合理选择结构形式、优化控制策略、合理匹配元
件参数、提高能量存储元件的性能和设计可靠的能量
管理系统。通过攻克以上关键技术，将能够有效提高
油电混合动力整机性能和节能效率。
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人工智能在中国 “绽放”，只待时日
人工智能 ( AI) 已成为全球科技、商业、投资等领域乃至国家战略博弈层面的“红人”。
令人关注的是，在关乎未来世界秩序与座次的这轮争夺中，中国人从一开始就走在了前面: 美国白宫的一份报告

指出，中国在深度学习 ( AI一个分支) 领域发表的论文数已经超过美国; 咨询公司普华永道预计，与人工智能相关
的增长到 2030 年将使全球 GDP提升 16 万亿美元，其中半数归于中国; 中国与人工智能相关的专利数量，在最近几年
保持近 200%的增长……

中国强劲有力的起跑，让西方国家备感惊讶。而最近发布的《新一代人工智能发展规划》就提出分三步走的战
略目标，到 2030 年使中国人工智能理论、技术与应用总体达到世界领先水平，成为世界主要人工智能创新中心。

万事俱备，东风已来……
人工智能是时代赋予中国的机遇
人工智能赋予了机器一定的视听感知和思考能力，它进一步将人类从繁重、危险、重复性劳动中解放出来，带动

多种传统产业的变革，促进产业模式的调整。可以说，人工智能完全契合了中国经济、社会发展的特点与需求，成为
时代赋予中国的一大机遇。

中国作为传统制造业大国，产业大而不强，与美国、日本、德国差距明显，但恰恰是这种深度的不足和体系的不
完整，为人工智能对制造业的渗透、改造和升级，提供了空间和便利。

中国有人工智能成长的最佳土壤
中国有底气让人工智能走在前面，除国家政策支持之外，一是数据，二是需求，三是人才。如果把当前的人工智

能看作初生的幼狮，那么数据就是它成长为王者的食粮，而中国堪称人工智能的“美食天堂”。
第 40 期《中国互联网络发展状况统计报告》显示: 截至今年 6 月，我国网民规模达到 7. 51 亿，占全球网民总数

的 1 /5; 我国手机网民规模达 7. 24 亿，手机网民占比达 96. 3%。
阿里云、亚马逊 AWS和微软 Azure被称为全球云计算的“三驾马车”。但中国的阿里云，在单位计算能力和计算

性价比上远超同行，具备将世界级的计算能力变成普惠云科技的能力。不断增长的消费需求，是人工智能在中国迅速
产业化的另一个源泉。消费的升级，呼唤了供给侧改革。制造业需要为社会提供日趋个性化的优质产品，无疑给了人
工智能广阔的发挥空间。

在这一过程中，人才是核心基础。当前中国的 AI人才力量明显弱于美国等西方国家，但海量的市场需求、优化
的就业环境等都将逐步拉近这一差距。

自主创新是兑现预期的唯一途径
科技是一个讲求成果累积和迭代的领域，在人工智能领域，我们也有很多“课”要补。
腾讯研究院近日发布的《中美两国人工智能产业发展全面解读》显示，截至目前，美国融资金额达到 978 亿元，

领先中国 54. 01% ; 中国以 635 亿元，仅次于美国，占全球 33. 18%。但从创业投资领域角度来看，美国面向全产业投
资，投资领域遍及基础层、技术层和应用层，而中国接受融资的企业主要集中在应用层。

作为人工智能的“灵魂”，芯片是技术要求和附加值最高的环节，产业价值和战略地位远大于应用层创新。所
幸，在《新一代人工智能发展规划》中，我国已经提出大力发展人工智能新兴产业，加强与国家科技重大专项的衔
接，在“核高基” ( 核心电子器件、高端通用芯片、基础软件) 、集成电路装备等国家科技重大专项中支持人工智能
软硬件发展。

中国人工智能，前途无量，但只有坚持自主创新，方能兑现预期。
( 内容来源: 互联网)
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