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摘要：“节能降耗、绿色环保”是当今世界的两大主题，工程机械是耗能与排放大户。为了研究如何最大限度地实现工程机械的节能

减排，通过对工程机械在技术层面上的节能减排技术应用现状分析，全面阐述了厦门厦工机械股份有限公司目前节能减排技术的应

用情况，尤其详细描述了“厦工”压缩天然气（CNG）轮式装载机的节能减排设计。最后针对工程机械技术未来的发展趋势，对国内与
国外在节能减排技术方面的差距进行了分析和展望。
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Abstract：Energy saving and environmental protection are the themes in the world today. Construction machinery consumes much energy
and is the major source of emissions. In order to study how to furthest save energy and reduce emissions，based on the analysis of the state
of the art at the technical level of the energy saving technology，the current energy saving and emission reduction technology were
expounded，especially the application in the design of compressed natural gas （CNG）wheel loader. For the future development of
construction machinery technology，the gap and prospects of the energy saving technology both at home and abroad were analyzed.
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0 引 言

在全球倡导节能减排的大趋势下，作为“十二五”

规划工作的重要指标，工程机械行业在能耗和排放方

面面临着巨大压力。随着燃油价格不断攀升，降低燃

油消耗，为用户降低使用成本，也是各生产商提高产

品的市场竞争力和追求企业可持续发展的目标咱1-2暂。其
中，减少有害废气排放、降低噪声和振动、保证整机操

作安全等措施，更是市场竞争的要点与技术和进出口

贸易的门槛。工程机械节能减排内容宽泛，但主要涉

及两个方面：淤降低企业再生产过程中电、水、气、油
的消耗和排放；于产品对使用者来说具有明显的节能
和减排效果。

本研究主要在技术层面上讨论产品所涉及的节

能减排技术的主要内容。

1 节能减排工程机械的现状

在产品技术层面上，工程机械的节能减排效果明

显的主要途径有：淤提高发动机的燃油效率；于改造
传动系统的热能消耗；盂发动机的负荷自动调控咱3暂。在
电控节能技术方面，国外电子节能控制主要围绕重要

部件（发动机、变量泵、马达和各种控制阀）的控制和

发动机-液压系统-负载的功率匹配两方面开展研究，
主要采用分工况控制、自动怠速、发动机功率控制、变

量泵功率控制、发动机-变量泵匹配控制、电子负载传
感控制等多种控制方式，控制系统硬件主要采用基于
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CAN总线的专用控制器，以确保系统的稳定性咱4-5暂。在
混合动力技术应用方面，主要应用于挖掘机、装载机与

叉车 3大类工程机械，若按发动机的机械能和电能的
组合形式，一般分为串联式、并联式和混合式 3种咱6-7暂，
如 2008年小松公司推出的 20 t级 PC200-8型混合动
力液压挖掘机采用了并联式油电混合动力，根据测试

结果，其平均油耗降低 25%左右，最大油耗降达 41%，
节能降耗的效果十分明显。但由于油电混合动力技术

在工程机械上的应用仍存在一些问题，例如：能量存

储装置（电池）功率较小，短时间无法接受和释放较大

能量；蓄电池对环境污染较为敏感，存在安全隐患；制

造成本较高等。液压混合动力正是基于油电混合动力

车辆的现状，提出采用电液二次调节系统作为传动方

式的一种新型的混合动力咱8-9暂。该技术具有功率密度
大、可靠性高、容易实现正反转等优点，在工程机械行

走装置的驱动系统中显示出较强的可应用性咱10-12暂，并
引起国内外许多工程机械研究机构和生产企业的重

视。目前，国内工程机械行业的各个生产企业对节能

减排的研究都有各自的特点和侧重点，下面将重点叙

述厦工在工程机械节能减排技术上的应用。

2 厦工工程机械节能减排技术

厦工致力于以研发节能减排技术工作为己任，在为

社会创造效益的同时，注重减少对环境的影响和为用户

节省更多的使用成本。主要工作体现在以下 5个方面。
2.1 液压节能技术的使用

厦工节能技术进程一直贯穿于公司发展的始终，

上世纪 90年代，由于厦工技术人员发明的液压节能
专利技术的推广使用，使厦工的产品性能更优，在体

现动力强劲、机动灵活、作业效率高的同时更体现出

厦工产品独特的、优越的经济性。厦工专利液压系

统—优先卸荷阀咱13-14暂的应用，在双泵双回路液压系统
中使用优先卸荷阀，实现了卸荷压力和加载压力单点

控制，可自动控制转向所需流量，转向泵的输出流量

可部分或全部供给工作液压系统工作，同时可根据工

作液压系统的负荷自动控制合流或低压卸荷，具有较

好的控制性和节能效果。采用该节能系统后，工作泵

可选用小排量，节能约 20%，成本增加仅约 500元。改
变的液压元件为国产配套件，其性能及品质完全可以

满足要求。

2.2 动力匹配优化

为提高产品经济性，厦工与动力机配套厂家上柴

公司密切合作，对柴油机 D6114、C6121进行多轮降油
耗匹配改进设计。柴油机 D6114动力通过对动力机配
置优化，分析典型作业工况下的载荷分布频谱图，对

柴油机的进气系统和燃油系统进行匹配优化设计，使

得柴油机的最经济的工况区与装载机的常用工作区

域相接合，以达到降油耗的目的，经过几轮试验改进

验证，节能约 15%，动力机总成成本实现无增加。柴油
机 C6121动力产品升级为上柴与 FEV公司合作改进
的产品，节能效果明显，节能约 10%。
2.3 冷却系统节能技术应用

冷却系统是工程机械产品的重要系统之一，也是

消耗能源较多的地方之一，针对如何按需冷却，既可

以提高产品性能，又可以降低能耗的要求，整机散热

系统采用独立散热方式不失为一项较好的措施。该系

统风扇采用由液压温控马达驱动方式，随冷却系统温

控管理模式动态调整风扇转速，有效减少风扇消耗功

率，达到节能目的，同时有利于降低产品噪音。该技术

已在厦工的部分产品上应用，节能效果可以达到 10%
左右。

2.4 液压变量系统的应用

目前，变量液压系统是一个比较节能的系统，变

量液压系统采用变量装置，应用负荷传感技术，使机

器随负荷变化需求输出适量的流量，提高发动机功率

的利用率，减少液压系统功率损失，避免功率浪费，从

而达到节能效果，具有较好的节能效果。但是，由于变

量泵、控制阀等关键元件目前主要依赖进口，该系统

在装载机上尚未得到推广应用。

2.5 新能源的开发应用

随着燃油成本的不断提高和人类环保意识的增

强，新能源取代传统能源的前景广阔。目前，用于工程

机械的装载机上的动力燃料主要为柴油，而柴油机排

放的废气成分中包含着几种对人体和环境有害的物

质。它的主要成分为：一氧化碳（CO）、碳氢化合物
（HC）、氮氧化合物（NOx）、二氧化硫（SO2）、碳烟颗粒物
质、醛类物质等。天然气属于洁净能源，主要成分是甲

烷（CH4），燃烧后的主要排放物为水蒸气，所产生的
CO、CH、NOx等排气污染物值远较汽油、柴油少。此外，
由于天然气资源丰富，其燃烧的尾气中不含硫化物和

铅，对环境污染小，燃料费用低，使用安全而得到越来

越多的应用。但由于 CNG与柴油的差异性，将压缩天
然气作为燃料用于装载机还须进行一些特殊的设计。

3 厦工 CNG 轮式装载设计实例
厦工天然气轮式装载机设计的重点在燃气动力

补偿、整机散热系统优化匹配、高压气瓶的合理配套

布置等方面进行优化设计，具体的设计有以下几个方

面：

（1）燃气动力补偿。因天然气热值低于柴油，发动
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机升功率会有所降低。天然气的理论空燃比为 10颐1，
在进入发动机时，天然气将占有约 10%的体积空间，
导致吸入发动机的空气量减少约 10%，进气效率下
降，从而引起动力性的下降；天然气性质稳定，燃烧速

度慢，点燃需要更多的能量；与使用柴油相比，使用

CNG时的动力性约下降 10%耀20%左右。因此，在选择
动力功率时，本研究选择用 206 kW替代原来 162 kW
的动力，给予燃气动力补偿。同时，采用 OH 1.2电控系
统和燃料供给系统取代了原柴油机的柴油供给系统。

增压器采用了带废气门的水冷增压器，水冷增压器的

使用提高了天然气发动机在高热负荷下的可靠性。电

控单元根据需要控制增压器废气门的开度，增强了对

发动机的控制能力，提高了发动机的适应性。

本研究以最大牵引力和联合工况两个特殊工况点

的发动机扭矩与变矩器进行匹配，如图 1所示。得到理
论匹配结果：

装载机在最大牵引力工况时，输入扭矩 T =
576.1 N·m，转速 n=2 250 r/min，最大牵引力为 149 kN。
装载机在联合工况时，输入扭矩 T=489.9 N·m，转速
n=2 075 r/min，联合工况牵引力为 127 kN。实际试验结
果：最大牵引力为 153 kN，联合工况牵引力为 130 kN。
从以上数据得知，理论匹配和实际试验结果基本相

符，同时满足 50装载机在最大牵引力工况和联合工
况时所需的牵引力要求。因此，本研究选择用 206 kW
替代原来 50装载机 162 kW的动力给予燃气动力补
偿是合理的。

整机散热系统的匹配及其设计。利用天然气动力能

源，其动力排温高，对冷却系统要求比柴油车高 10豫耀
15豫，因此，需要对整机散热系统进行合理的优化匹
配，以达到整机热平衡要求。该设计采用如图 2所示
的散热器结构，其中把散热模块分成 3层，因为油水
的工作温度有液压油温约水温约变矩器油温的特点，第

一层是中冷器和液压油散，中冷器在上方，约占 2/3，液
压油散在下方，约占 1/3，第二层是水箱，第三层是变
矩器油散，以达到最佳的散热效果。

由于是吹风风扇，风扇伸入导风罩的距离 A 保持
在风扇厚度 B的 1/3耀1/2之间。为了获得最大的空气
流量，风扇叶尖至导风罩间隙 C设计在 0.2%耀0.3%风
扇直径 D的范围内。为使空气流量最佳，风扇叶尖位
置按实际布置尽量远离散热芯，通过提高风扇扫过散

热器芯的面积的方式提高通过散热器芯的空气流量。

最佳匹配为风扇的直径等于或稍微小于散热器芯的

最小尺寸。导风罩设计成 Venturi结构型式，从而得到
最佳的风扇效率。由于本研究采用串联的冷却方式，

将空-空中冷器放在气流的最上游，即放在水箱上水
室侧，以使温度最低的空气流过中冷器。同时中冷器

不能阻碍气流通过水箱。各个散热芯子之间的距离跃
20 mm。同时，本研究根据各个需散热部件的散热量合
理设计各个散热器的散热面积，通过合理地匹配优化

设计，以达到整机热平衡要求。

（3）CNG燃料供给系统。天然气燃气供给系统由
高压储气瓶、高压过滤器、高压截止阀、减压器、热交

换器、燃气调温器、FMV燃气计量阀和混合器组成。所
有这些部件中只有 FMV 和混合器可以装在发动机
上，其余只能装在支架或者车架上，发动机系统控制

图如图 3所示。
充气站将压缩天然气，通过充气阀充入贮气瓶至

20 MPa。使用天然气作燃料时，操作者手动打开气瓶
气阀，打开气瓶面板开关。贮气瓶内的 20 MPa高压天
然气通过高压管路进入减压调节器减压，再通过低压

管路、动力阀进入混合器，并与经空气滤清器进入的

空气混合，经化油器通道进入发动机气缸燃烧。压缩

图 2 散热器结构

图 1 发动机与变矩器匹配
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天然气由额定进气压力 20 MPa减为负压，其真空度
为 49 kPa~69 kPa。减压调节器与混合器相匹配，根据
发动机的各种不同工况产生不同的真空度，自动调节

减压调节器的供气量，并使天然气与空气均匀混合，

满足发动机不同工况的使用要求。

动力阀是一个调节天然气管道截面积的装置，可

调节混合气的空燃比，使空燃比达到最佳状态。减压

阀总成设有怠速电磁阀，用以供给发动机怠速用气；

压缩天然气减压过程中要膨胀做功对外吸热，因此在

减压阀上还应该设有利用发动机循环水的加温装置。

（4）高压气瓶的数量、布置及其管路控制系统设
计。本研究按照可利用空间和一次充气的续驶里程要

求确定气瓶的数量和规格，但由于天然气在工程机械

中还未有相关标准，暂时借用天然气车在汽车运用上

的标准咱15暂：由于 50装载机的总质量约为 17 t，及气瓶
重量增加不应超过 850 kg。一个气瓶重量约 150 kg，则
选用 4个气瓶。根据 CNG在汽车上的运用，一个气瓶
可使用约 1.5 h（在使用时一般会把其中一个气瓶关闭
以便备用，快没气时再开启，然后去寻找最近的加气

点去加气），则 3个气瓶大概可用 5 h耀6 h，至少可供用
户使用半天时间。

本研究选用 ISO认证的 CNG气瓶，将气瓶集中
布置，设置 3道安全阀门，设置气瓶总成快速拆卸装
置，便于用户充气和更换。天然气钢瓶的瓶口处安装

有易熔塞和爆破片两种安保装置，当气瓶温度超过

100 益或压力超过 26 MPa时，安保装置会自动破裂卸
压；高压电磁阀上游的管路中安装手动安全阀，并且

手动安全阀最多旋转 1/4圈即能完全关闭燃气；减压
阀上设有安全阀；气瓶安装时，均有防震胶垫，高压管

线用橡胶管夹来紧固，管夹间距不大于 300 mm，并应
在每一弯曲前、后进行卡固。因此，该系统在使用中是

安全可靠的。

本研究采用人性化设计，在气瓶组盘安装气量显

示面板，在驾驶室内设置气量显示表，显示表上的 5
只红绿灯显示气瓶的储气量，以便驾驶员操作时更省

心。以天然气作为动力能源，其动力排温高，特别是涡

轮增压器和排气管温度极高，为了保证操作使用的安

全性，本研究采用隔热材料对高温部分进行隔热处

理，同时在驾驶室和工具箱都配置有灭火器，增强产

品使用安全性。

（5）试验结果及特点。厦工 CNG轮式装载机试验
结果：

淤通过整机的性能试验，天然气装载机在牵引
力、联合工况、倾翻载荷、三项和等性能方面完全达到

装载机所需的性能要求。

于噪声测试结果为 82.9 dB（工程机械要求臆
116 dB），烟度（光吸收系数 m-1）几乎为 0。

盂在诸多性能方面，试验结果优于柴油装载机。
天然气装载机在满足整机性能要求前提下，具有

以下特点：

淤 CNG动力燃料使用成本约比燃油车低 50豫；
于维修成本只有常规燃油车的 50豫，发动机运行

平稳，噪声低，天然气对发动机润滑油的稀释作用小，

燃烧性能好，气缸积碳少，不需经常更换润滑油和火

花塞，可延长发动机的使用寿命；

盂噪声比燃油车约低 40豫；
榆符合 Tier 域排放要求，天然气成分以甲烷为

主，燃烧后的主要排放物为水蒸气，所产生的 CO、CH、
NOx等排气污染物值远较汽油、柴油少，尾气中不含硫
化物和铅，二氧化碳排放较低，颗粒排放几乎为零；

虞由于天然气是气态与空气混合，低温启动性能
好；

愚安全可靠，天然气燃点高达 650 益以上，不易点
燃；辛烷值高，抗爆性能好，爆炸极限仅为 5豫耀15豫，
释放过程是一个吸热过程，当压缩天然气从容器或管

路中泄出时，泄孔周围会迅速形成一个低温区，使天

然气燃烧困难。因此，与柴油相比更为安全。

4 与国外节能减排技术差距分析及
展望

工程机械技术发展方向中节能减排是今后发展

的主要方向之一咱16暂。但国内节能减排技术与国际先进
技术仍存在差距。

（1）柴油机总体技术落后于国外，许多国外已经
普遍采用的技术，如 ATAAC（风冷式后冷却系统）、电
子控制与机械驱动的喷射系统（EUI）、共轨燃料系统

图 3 厦工新能源 CNG发动机控制系统
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等，在我国仍处于初级阶段。国外发动机已广泛采用

第三代的电喷系统，即共轨燃油喷射系统（Common-
rail fuel system），满足欧郁排放标准的环保动力，而国
产发动机仍在为满足 Euro域排放标准而苦苦探索。
（2）在变速器上，欧美等发达国家的工程变速器

均采用系列化、通用化设计。如美国的卡特彼勒公司

和丹纳（Dana）公司及德国的 ZF公司均生产系列化、
通用化程度很高的变速器产品。同一系列和不同系列

之间通过增减离合器、摩擦片数及不同的齿轮搭配来

获得不同档位和速比，适用不同功率的变速器。变速

器的操纵系统已从手动（机液）控制系统发展到电液

控制或微机控制系统。如 ZF公司的 WG系列变速器
普遍采用了电液控制，根据不同用户的要求，还可以

选用微处理器控制的半自动和自动换挡控制系统。

（3）在液压元件与系统上，其差距主要体现在系
统等级和电控化两方面。以装载机为例，国外系统压

力基本为 25 MPa耀30 MPa，而国内为 15 MPa耀20 MPa。
国外工程机械已广泛采用负荷传感、电液比例、机电

信一体化等技术，大量配套使用伺服阀、比例阀、比例

伺服阀等液压件产品，而这些技术和配套产品国内仍

处于起步阶段。

（4）国外变量柱塞泵、变量马达与电子技术结合
的变量控制已经得到广泛应用。目前，国外柱塞泵的

变量形式包括手动伺服、手轮控制、恒功率控制、恒

压变量、负荷传感变量、恒功率—恒压变量、计算机

控制比例变量等多种，以适应各类主机的不同需求，

达到现代工程机械操作舒适和节能的目的，而国内相

关变量控制节能技术还处于起步阶段。国外在电液

控制作业能量回收技术上已广泛应用，而国内还较少

采用。

（5）国外已将传感技术、自动控制技术、位置识别
诱导技术、网络技术、现场总成技术广泛地应用于产

品，自动化水平高，如 CAT980G装载机内部装有 3个
智能型控制器，分别实现工作装置的电液比例控制、

电控变速器控制及故障检测与诊断功能，德国宝马公

司压路机装有智能型控制器，该控制器可根据物料的

密实度变化自动选择最佳振幅及振幅方向。

（6）国产控制器可靠性不高、抗干扰能力差，平均
无故障时间仅是国外的 1/5耀1/3，国产控制器功能少，
水平低，有些普遍应用的控制器的核心部分仍为进

口，具有独立自主知识产权的控制器很少，对行业的

影响不大，离产业化的目标相差甚远。

5 结束语

本研究在技术层面上通过对工程机械在电控节

能、混合动力以及液压混合动力 3个方面的节能减排
技术应用的现状分析，全面阐述了厦工当前重点研究

的节能减排技术：液压节能、动力匹配优化、冷却系统

节能、液压变量系统和新能源的开发应用，并详细介

绍了厦工 CNG轮式装载机的节能减排设计实例。最
后针对工程机械技术未来发展的趋势，对国内与国外

在节能减排技术方面的差距进行了分析和展望。
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