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摘要：混合动力工程机械和氢动力发动机是开发利用新能源的典型代表。概述了二者的研究现状、在工程和汽车领域里的应用及其

关键技术。为进一步降低排耗，分别针对工程机械的能量回收率、燃料利用率低和氢气的储运以及发动机的早燃、回火等问题提出了

不同的解决策略。最后，对混合动力工程机械和氢动力发动机的发展趋势进行了总结和展望。研究结果表明，这些措施都有较好的可

行性。
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Abstract：The hybrid power construction machinery and hydrogen engine are the typical and representative new developing and utilization
energy engine. The research status，application in the engineering and automotive fields and the key technology of them were summarized.
To reduce the power consumption further，the different solution strategies were proposed for the low energy recovery，fuel efficiency of
construction machinery and early burning，backfire of hydrogen engine. The developed trends of the hybrid power construction machinery
and hydrogen engine were summarized and prospected at last. The study result shows that these measures have good feasibility.
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0 引 言

“节能减排”是当今世界的主旋律，鉴于混合动力

系统在汽车上的成功应用，其在工程机械上的应用以

及氢动力发动机在汽车上的应用又被提上议事日程。

美国向氢经济过渡的“2030年远景展望报告 6”认为，
石油资源可能在 25年~30年后就将枯竭咱1暂。乐观地估
计，到 21世纪中期以后，石油资源也将面临枯竭的局
面咱2-4暂。日本、美国和欧洲一些发达国家和地区已经把
混合动力系统应用在汽车上，并取得了较好的节能效

果咱5-6暂。

工程机械多采用“柴油机—液压系统—多执行

器”驱动方案，耗油高、排放差，而近年来逐渐发展起

来的混合动力系统（Hybrid）因其在节能减排方面表现
出来的突出效果受到了工程机械领域的高度重视。

氢是一种极为优越的新能源，内燃机燃用氢气完

全可以获得与燃用汽油相似的运行性能咱7暂，其主要优
点有：

（1）燃烧热值高，氢的单位质量放热量为
120 975 kJ/kg，约为汽油的放热量的 2.8倍多。氢的辛
烷值高达 130，而高级汽油的辛烷值只有大约 93，因
此它的自燃温度很高，在发动机气缸的压缩过程中抗
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图 1 氢燃料发动机电控试验系统

提前燃烧（敲缸）的能力强。

（2）氢燃烧后生成水，又回归大自然，没有公害，
稀的氢气与空气混合，发动机仍然可以获得高的热效

率，由于燃烧温度低，可防止生成 NOx。
（3）氢气着火范围大，在过量空气系数为 0.9耀3.3

范围内都可以实现有效燃烧，有效可燃范围甚至可达

8.3咱8暂。
（4）资源丰富，氢气可以由水制取，而水是地球上

最为丰富的资源。荷兰皇家壳牌公司负责企业发展的

副总裁菲力普·白克斯利也表示，“我们可以选择从进

口的天然气那里抽取氢能，或是从我们自己出产的煤

炭，或者是从生物自然资源，或者是从太阳能、风中获

取氢能。”

本研究概述了混合动力工程机械与氢动力发动

机的研究进展。

1 混合动力工程机械与氢动力发动机

1.1 混合动力工程机械

混合动力是指通过两种不同动力源的联合工作，

使其充分发挥各自的优越性以提高能量的利用率。

混合动力系统结构主要有串联式、并联式和混联式 3
种咱9-11暂：
（1）串联式混合动力结构由发动机、发电机和电

动机 3部分组成，发动机驱动发电机发电，电能通过
控制器输送到电池或电动机，由电动机通过减速机驱

动车辆行驶。串联式结构布置灵活、控制简单，发动机

工作不易受到工况的影响，但机械效率较低，很难达

到明显降低油耗的目的，目前主要用于城市大客车。

（2）并联式装置的发动机和电动机可以分别独立
地向传动系提供扭矩，在不同工况下既可以共同驱动

又可以单独驱动。电动机既可以作电动机又可以作发

电机使用，以平衡发动机所受的载荷，使其能在高效

率区域工作。并联式装置的机械效率损耗与普通传动

差不多，因此得到比较广泛的应用。但是由于发动机

和驱动轮采用机械连接，发动机并不能总是运行在最

佳工况点，车辆的燃油经济性比串联时要差一点。

（3）混联式混合动力驱动由于其系统的布置和控
制都比较复杂咱12-14暂，目前还没有开展在工程机械上的
应用研究。

目前混合动力方案普遍采用的是油电混合的解

决方案，借助蓄电池、超级电容等储能元件，实现柴油

机输出功率和扭矩的均衡控制，达到用功率较小的柴

油机来驱动大吨位挖掘机的目的。浙江大学流体传动

及控制国家重点实验室对比了串联和并联混合动力

在工程机械中的节能效果，并分别将马达能量回收、

单独驱动、电动机直接驱动回转和进出口独立调节等

节能措施与并联混合动力系统相结合，进行了燃油消

耗的理论计算和节能效果的评价，其结论对工程机械

的节能研究具有指导意义。

1.2 氢动力发动机

当前以氢作为燃料的汽车主要有两种形式：淤以
燃料电池的形式，就是让氢气和氧气在特殊的催化剂

的作用下发生电化学反应；于氢内燃机（hydrogen in原
ternal-combustion engine）基本原理与普通的汽油或者
柴油内燃机的原理一样，是基本的“汽缸—活塞”式的

内燃机，同样是按照：“吸气—压缩—做功—排气”4个
冲程来完成化学能对机械能的转化，只是氢内燃机里

作为燃料的是氢气。与燃料电池驱动系统相比，用氢

燃料直接驱动的发动机价格低、功率大、重量轻及对

传统发动机结构做不大改动就可以直接燃烧氢气，且

对原车传动系统的改变也小，因此是最经济实用的车

用氢能应用解决方案。

李明海等人利用 GT-Power 建立了 EQD180N-
30 整机模型，针对 1 600 r/min 等进气管绝对压力为
120 kPa 情况下掺氢比不同对发动机性能进行了分
析，通过仿真在不掺氢和体积掺氢比 10%、20%、30%
情况下，过量空气系数（琢）和不同点火提前角对发动
机的 NOx排放和扭矩的影响，得到了在体积掺氢比为
20%时，过量空气系数为 1.25时，点火提前角为 24毅
CA，发动机获得最佳的动力性和排放性。

上海交通大学动力与能源工程学院研究发现在过

量空气系数 琢=0.5~3.5范围内，氢气发动机都可以正常
工作，燃料可调节的范围大，并且可以贫燃运行，氢气

机燃烧终点压力的变化与燃料的性质无关，其理论循

环热效率与燃料的性质无关，应与常规燃料的理论循

环热效率相当。在 琢=1.0和 琢=3.5时，氢气机燃烧终点
的压力都出现较显著的变化，在氢气机的实际循环中

这两个工作点可能会出现工作的不稳定或异常情况。

浙江大学动力机械及车辆工程研究所的杨振中

等建立了以点火提前角、喷氢提前角和喷氢量为控制

变量，分别以动力性、经济性为性能指标泛函，以 NOx
排放不超标、不发生早燃、回火等异常燃烧为约束条

件的氢燃料发动机电控试验系统（如图 1所示），为氢
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燃料发动机优化控制提供了理论基础。吉林工业大学

内燃机研究所在汽油掺烧氢的研究中发现这样可同

时提高发动机性能及降低废气排放咱15暂。

2 混合动力系统和氢动力发动机的
应用

2.1 混合动力系统在工程机械上的应用

2003年，日立建机生产出了世界上第一台混合动
力驱动的轮式装载机（Wheel Loader），这是混合动力
系统在工程机械上的首次应用。2004年 5月，小松研
制出了世界上第一台混合动力液压挖掘机的试验机

型。2008 年 6 月，小松又率先推出世界首台 20 吨
PC200-8型混合动力挖掘机，采用并联式混合动力系
统，在日本进行试运行，核心部件包括小松新开发的

电动机（用于车身回转驱动）、发电机、电容器和康明

斯 6.7 L QSB系列电控柴油发动机。与普通型液压挖
掘机相比，可降低约 25%的能源消耗。

日本神钢研制的混合动力挖掘机已于 2006年 4
月在 INTERMAT展会上展出，并于 2007年 1耀5月在
日本投入使用，通过使用证明，在达到普通挖掘机操

作性的同时，该机降低了 40%的耗油量。贵州詹阳动
力重工在 9th BICES展会上推出的 JYL621H混合动力
环保型轮式挖掘机在微电脑控制、蓄电池能源管理及

逆变控制等方面取得突破，具有高效、节能、低排放、

低噪音、低振动等特点。沃尔沃第一种采用了混合动

力技术的 L220F 轮式装载机于 2008 年 3 月正式亮
相，该产品的节油率达 10豫。

凯斯工程机械公司在 Intermat 2009 上展示了一
款带 Hybrid油电混合动力的物料处理挖掘机原型机。
这是一款带升降驾驶室的废料处理机，设计将减少

40%的燃料消耗，并显著降低废气排放水平。当发动
机处于低负载状态时，剩余能量会被转化成电力储存

在高效电容器中；而当发动机处于高负载工作时，电

力系统会释放储存的电力，使发动机保持恒定运转速

度，从而减少燃油消耗并降低噪音。

2008年 CONEXPO博览会上，卡特彼勒展示了在
其畅销的 D7型推土机基础上研发出来的柴油-电动
变型产品 D7E履带式推土机电驱动系统，该系统采
用串联结构，柴油机与发电机一起工作，没有机械变

速器，驱动机器的是交流变速电动机，取代了原来的

液力机械传动方式。D7E净功率为 175 kW，整车质量
26 762 kg，与原型号 D7相比，D7E电驱动系统每小时
可节油 20%，提高生产率 10%，降低操作运行成本
10%，延长传动系统寿命 50%，还可改善操纵性能。

2.2 氢动力发动机在汽车上的应用

最先提出和研究氢动力发动机的是英国人里卡

图，当时他提出氢气可以用很稀的混合比燃烧，热分

解和冷却损失少，热效率高，但是由于当时没能解决

大负荷时的异常燃烧，进气管回火现象未能很好地排

除，故其氢动力发动机没能彻底完成。20世纪后期以
来，美国、德国、日本和俄罗斯等国家掀起了对 H2燃
料发动机的研究热潮。

德国宝马汽车公司对采用氢气燃料发动机汽车

产品已进行了 10年的开发，多次展出自己研发的氢
气燃料汽车，2003 年已有多辆宝马牌 750 hL型氢气
燃料发动机汽车在柏林市投入使用。而氢动 7系列是
真正变革性的发展，它采用双燃料模式发动机，即在

同一个气缸中既可用氢燃料运行也可用汽油运行，精

确的控制和管理技术能够毫不延迟地立即从氢燃料

切换成汽油。这款车在氢驱动模式下可行驶为 200 km
以上，另外还可以在汽油驱动模式下行驶 500 km。因
此驾驶者即使远离加氢站也不会对出行造成任何影

响。在目前的条件下双模驱动绝对是使氢动力获得

真正突破口的唯一切实可行的解决方案。宝马氢能 7
的动力单元排量为 6 L，最大输出功率为 191 kW，在
4 300 r/min的发动机转速下，最大扭矩可达 390 N·m。
从而使它从静止到加速至 100 km/h仅需 9.5 s，电子限
制的最高车速为 230 km/h，采用氢和汽油时均是如
此。

日本在氢动力发动机上的研究一直走在世界汽

车工业的前端，仅武藏工业大学就有 9种不同型号的
液氢动力车研制成功。其中古滨庄一教授研制的直接

喷射低温氢气火花点火二冲程氢气发动机（如图 2所
示）是三缸发动机，总排量 539 mL，有效压缩比 6.9颐1。
该发动机除了取得高效率和有效防止了进气管回火

图 2 武藏工业大学的二冲程氢气发动机
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之外，由于二冲程发动机原本 NOx的排放量就少，再加
上采用了排气再循环（EGR）使氢气发动机唯一的有害
排放物 NOx更低了，同时也消除了二冲程发动机由于
扫气而引起的燃料损失，从而使其热效率得到了充分

的提高。该发动机被装上小汽车，时速达 135 km，还送
到美国参加了展示和实验，进行了 2 800 km的拉力赛。

世界上一些汽车公司也一直致力于氢内燃机研

究，并投入使用。马自达公司早在 1991年就研制成功
了氢转子发动机原型车，在 2004年底特律车展上马
自达公司展出 RENESIS 氢转子发动机汽车 RX-8，
RX-8装备了双燃料系统，包括高压氢储气筒和单独
的汽油箱，该系统既可以使用氢燃料又可以使用汽油

燃料，使用这两种燃料具有相同的操作可靠性和方便

性；MAN公司在 1996年就生产出第一代氢内燃机公
共汽车投放于德国 Erlangen运行；美国 Ford汽车公司
同时进行氢动力汽车和燃料电池汽车的研发，2004年
10月 12日发布了据称是世界上最清洁的氢气内燃发
动机，他们研究成功的氢内燃机车型包括 P2000，Fo原
cus C-M3XH2ICE以及新款 U型概念车等。其中新款
U型车采用氢内燃机混合电力驱动，2.3 L四缸直喷内
燃机，当量燃油消耗量低于 5 L/100 km，燃油效率比汽
油机提高 25%，可提供 483 km的续行里程，同时达到
近零排放，CO减少 99%；美国通用汽车公司在致力于
氢气燃料电池汽车的同时，也开始支持氢气发动机汽

车的研究。

3 混合动力工程机械与氢动力发动
机中的关键技术

3.1 混合动力工程机械中的关键技术

3.1.1 能量的回收

工程机械各机型中仅采用机械式变速器的机型

可以设计制动能量回收系统，而液力传动的机型则无

法实现。但是，工程机械的液压系统可以经过特殊设

计以液压马达对回油流量进行能量回收，在保证系统

可操纵性的前提下，利用液压马达进行能量回收可以

减小主控阀的节流损失，调节执行元件回油腔的背

压，控制执行元件的运行速度，将执行元件回油的液

压能通过回收液压马达转化为机械能或电能以便被

系统重新利用。

挖掘机在工作过程中，动臂、斗杆和铲斗的上下

摆动以及回转机构的回转运动比较频繁，又由于各运

动部件惯性都比较大，减速制动时会释放出大量的能

量。这部分能量通常都消耗在液压阀的阀口上，不仅

浪费了能量，还会导致系统发热和元件寿命的降低。

为了减少能量损耗和系统发热量，提高元件的寿命，

能量回收成为液压挖掘机节能降耗的一项有效措施。

比较典型的混合动力液压挖掘机能量回收方案如图 3
所示，利用电池和电容作为蓄能元件，采用了回转机

构的能量回收和动臂液压缸的能量回收两种能量回

收方法。

3.1.2 燃料利用率和排放

混合动力工程机械由于负载变化比较频繁、波动

比较大，使得柴油机大多数时间工作在非高效区内，

燃料的利用率低下，排放质量较差咱16暂。因此，改善柴
油机的工作状况是提高整体系统效率和改善排放质

量的一个关键问题。

中国石油大学（华东）的张彦廷等利用 Matlab系
统建立了混合动力挖掘机的整机仿真模型，在一个标

准挖掘周期内对燃油发动机的油耗和装机功率等关

键参数进行了仿真计算。研究结果表明，采用混合动

力驱动可以保证燃油发动机工作在高效区内，使燃油

燃烧充分，提高了其燃油利用率，降低了排放，但单纯

地采用混合动力驱动，由于能量转化环节多、损耗大，

致使节能效果不明显；多泵多回路系统可以有效地降

低液压系统的压力补偿损失，提高液压系统的工作效

率。进一步研究表明，采用并联式混合动力技术和电

动机驱动回转的三泵驱动方案可以获得较好的节能

效果。

本研究在汽车尾气排放监测系统的基础上设计

了一套适用于工程机械上的尾气排放监测系统（如图

4所示），并结合 SY215C8M液压挖掘机的性能参数进
行了动态仿真，取得了很好的减排效果。

该尾气排放监测系统安装在挖掘机尾气排放管

的上方，在燃料电池工作时可实时监测尾气中的 CO2、
NO等的含量，并能向控制单元发出电信号，进一步操
纵燃料电池组的工作状态。

该系统主要由传感器检测单元（图中元件 8、10、
11、12）、废气检测室（图中元件 1、6、13、14）、遮断装置
（图中元件 2、3、4、5）、控制单元（图中元件 7、9）组成。

图 3 混合动力液压挖掘机能量回收方案
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传感器阵列、控制电路板、电子控制单元（ECU）、点火
控制器（IG）、压缩机均电连接。

系统工作原理：若点火控制器（IG）为 ON，则燃料
电池系统启动，燃料电池组开始发电。ECU获得 IG的
信号后启动压缩机，压缩气体压缩遮断装置的阀体，从

而打开尾气吸纳室入口。尾气经过过滤后进入检测室，

传感器阵列检测单元对尾气中的 CO2、NO等气体的含
量进行实时检测，并将检测出的电信号送到。ECU对
电信号与预设值作出比较判断后，向点火控制器（IG）
发出 ON或 OFF信号，从而控制燃料电池组工作与否。

该系统能在燃料电池挖掘机工作时实时监测尾

气排放中空气污染物的含量，在污染量含量超标时能

发出相应的控制操作信号。由此可见，在燃料电池工

程机械尾气排放管上安装此系统，可大大减少有害气

体的排放。

3.2 氢动力发动机中的关键技术

3.2.1 氢气的储运

在通常状况下，H2是无色、无味、无嗅的气体，沸
点为-253 益，极难溶解于水，相同热值的氢与汽油的
重量比为 0.37，而气态氢在室温下的体积却是液态汽
油的 3 000倍，所以氢的储存是最关键的技术问题。目
前关于氢的储存方法主要有高压罐储氢、液化储氢、

玻璃微球储氢、金属氢化物储氢、吸附储氢以及无机

物及有机化合物储氢等 6种：
（1）高压罐储氢。对于氢燃料电池汽车来说，若要

满足车辆行驶里程的需要，储氢压力应在 80 MPa左
右。钢瓶的壁厚可根据下式计算：

dw
do

= 驻p2 伊 滓v + 驻p

式中：dw—壁厚，do—钢瓶的外径，驻p—过压，滓v —材

料的伸张强度。

通过压缩方式使用高压氢气瓶储存氢对环境污染

很小，使用比较安全。不足之处是，即使在非常高的压

力下，储存氢的质量也非常低，并且压缩氢的成本很

高。利用压缩盛装氢气的“K”bottle气瓶如图 5所示。

（2）液化储氢。在常压和-253 益下，气态氢可液
化为液态氢，液态氢的密度是气态氢的 845倍。体积
能量密度比压缩储存要高好几倍。因此，液氢储存工

艺特别适宜于储存空间有限的运载场合，如航天飞机

用的火箭发动机、汽车发动机和洲际飞行运输工具

等。虽然储存成本贵，安全技术也较复杂，但在 22 K
左右的温度下以液态形式储存氢，是目前唯一使用最

广泛的大规模储氢方式咱17暂。
（3）玻璃微球储氢。在高压下（10 MPa 耀 200

MPa），加热至 200 益耀 300 益的氢气扩散进入空心玻璃
球（直径在几十至几百微米之间）内，然后等压冷却，氢

的扩散性能随温度下降而大幅度下降，从而使氢有效

地储存于空心微球中。其技术难点在于制备高强度的

空心微球和选择最佳的加热方式，以确保氢足量释放。

（4）金属氢化物储氢。可逆金属氢化物储氢虽然
具有较高的容积效率且使用安全，但质量效率较低，

氢的不可逆损伤使得这种方法在实际应用中很少。

（5）吸附储氢。吸附储氢是近年来出现的新型方
法，由于其具有安全可靠和储存效率高等特点而发展

迅速。吸附储氢方式分为物理吸附和化学吸附两大

类，其中所使用的材料主要有分子筛、高比表面积活

性炭和新型吸附剂（纳米材料）等。由于该技术具有压

力适中、储存容器自重轻、形状选择余地大等优点，已

引起广泛关注。

（6）无机物及有机化合物储氢。一些无机物（如
N2、CO、CO2）能与 H2反应，其产物既可以作燃料，又可
分解获得 H2，是一种目前正在研究的储氢新技术。如
碳酸氢盐与甲酸盐之间相互转化的储氢反应为：

HCO3- + H2 Pd/PdO HCO2- + H2O

图 5 “K”bottle储氢容器

图 4 工程机械尾气排放监测系统

1—缸体；2—压缩机；3—压缩弹簧；4—阀体；5—密封膜；
6—检测室；7—电子控制单元；8—控制电路板；9—点火控制
器；10—传感器阵列；11—加热器；12—过滤器；13—尾气吸纳
室；14—棱；15—尾气排放管
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该方法的主要优点是便于大量地储存和运输，安

全性好，但储氢量和可逆性都不是很好。有机物储氢

是借助不饱和液体有机物与氢的一对可逆反应，即利

用催化加氢和脱氢的可逆反应来实现。

3.2.2 早燃和回火

氢气发动机由于 H2燃料与石油燃料的物化特性
有明显的差异，若按传统发动机的理论和实践来组织

H2发动机的混合气形成和燃烧，将出现严重的回火、
早燃等异常燃烧，并产生较多的 NOx（H2燃料发动机
的唯一有害排放物）。新鲜充量氢气在未被火花塞点

燃时与燃烧室内局部温度过高的一些“热点”（如火花

塞、排气门和积炭）相接触引起燃烧的现象称为早燃。

回火是指混合气在进气管内燃烧的现象。早燃和回火

严重制约了氢发动机的发展，抑制早燃和回火对氢发

动机的设计、混合气形成及负荷控制具有重要意义。

用液氮冷却氢气和空气而供发动机的实验系统

如图 6所示，利用液氮的低温冷却进气来增加空气的
充量，不仅可以得到较大的功率，还可以达到稀薄燃

烧的目的。若气缸内充分吸入空气后再喷入氢气，同

时在进气门关闭后向气缸内喷入氢气，可以完全避免

进气管回火的发生。

研究表明咱18暂，以点火提前角、喷氢提前角和喷氢
量为基本控制变量的优化控制技术，是全面改进氢发

动机性能的有效手段。高压喷射氢燃料发动机可以避

免发生回火、早燃，而且压缩比可提高至 12~15，从而
提高功率和改善热效率，且可以适用于大缸径发动

机。因此，氢发动机的早燃、回火等异常燃烧的控制以

及 NOx的抑制，是提高功率、改善燃烧效率，保证发动
机的正常燃烧所需要解决的关键技术。合理控制喷氢

正时和喷氢量，使其随发动机运行工况变化而动态调

整优化，不仅可以有效改善氢发动机经济性、动力性

及排放特性，而且也是抑制异常燃烧的基础咱19-21暂。首尔
国立大学 S.J.Lee教授研究结果表明咱22暂，通过精确控制
进气口喷气系统的喷气定时可以抑制早燃和回火。

江苏大学汽车与交通工程学院的王忠等设计了

氢燃料发动机燃气供给系统（如图 7所示），氢气从高
压气瓶（0.5 MPa耀10 MPa）经两级减压器减压至 0.3
MPa经氢气滤清器过滤后进入氢气稳压气轨，通过控
制与氢气稳压气轨相连的氢气喷射阀的开启时刻和

开启时间实现发动机的定时、定量供气，可有效防止

早燃和回火现象的发生。

4 结束语

混合动力工程机械在目前新型清洁动力工程机

械中最具产业化和市场化，尾气排放质量的控制、布

局安排的简单化、生产成本的控制、元件性能的提高

以及能量回收利用率的提高等是混合动力工程机械

今后在节能减排方面的几个突破点。

氢气以其优异的物理化学性能当之无愧的成为

发动机的理想燃料，因此发展先进的、有价格竞争力

的制氢技术势在必行，例如利用太阳能从水制取 H2
的技术；此外氢动力发动机在氢气的储运和早燃、回

火问题的有效控制等方面还有待进一步的研究提高。

相信氢动力发动机在不久的将来会主导车、船以及大

型工程机械燃料的潮流。
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