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1 系统方案

1.1 整体方案

图1为本次设计的系统整体方案。其主要由两部分组成，

即挖掘机和供电车，并且可以使用一台供电车和多台供电的

方式对挖掘机供电，能够在电池能量密度不改变的情况下提

高续航的能力，具有较高的经济性，在供电车中使用的电缆

收放部件则能确保施工时电缆不受损害。
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摘要：本文主要对当前电动挖掘机存在的电池续航问题进行研究，进而提出设计新型的蓄电池挖掘机来解决问题；设计
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1.2 电缆收放部件

图 2 为处在供电车上的电缆收放部件。其主要零件为

卷筒、卷簧、固定轴、电刷、集流环、轴承和导向装置。在

收放部件内部有电力连接零件，电刷处在电缆电力的输入

端，并在固定轴位置装配集流环，导线的一端经固定轴和集

流环进行连接，而导线的另一端和电源装置进行连接，电刷

和集流环则采取滑动连接，用于移动电源装置和电缆间的电

力及信号的相应传输。

1.3 导向装置

将导向装置安装在电缆的输出端能

够确保电缆达到自动收放的功能，并且还

可以减少电缆的磨损，以及避免电缆出现

拖拽的安全事故。而且，在电缆收放的装

置内装有拉力感知的部件，当电缆受到的

拉力值超出一定的范围时，卷筒向电缆的

放出方向转动，与之相反，拉力值低于设

定的范围时则收缩。

2 电池动态特性分析

2.1 容量特性分析

续航的能力主要是由电池组的容量 C
所决定，有实际容量、额定容量。实际容

量 C 是指在使用时的电池在达到截止电压

前释放的能量。额定容量 CN 主要是 0.1C
放电倍率下电池的电量。以往的匹配方法

主要依据能量需求对电池组的额定容量进

行实际的计算，进而忽略了在一定工况下

容量衰减的特性。特别是挖掘机的放电倍

率非常大，所以放电无法达到额定值，最

终导致无法满足工作的要求。因此合理的

估算电池在实际的工况中发生的容量衰减

非常重要。

2.2 放电深度

其主要是指放电的实际与额定的容量

比，当放电深度越大时，在同一能量下的

电池匹配容量要求越小，但是电池的寿命

短。因此在电池的管理中需要科学设定放

电的深度阙值。

图 1 移动供电式挖掘机方案图

图 2 电缆收放部件结构图
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2.3Peukert 参数辨识

放电条件对电池的实际容量具有决定性的作用，当使

用 Peukert 最多，如公式（1）。

                         
公式中：n 代表 Peaukert 系数；

I 代表放电电流；

t 代表放电时间。

Peaukert 表明放电的电流幂和放电的时间之积为固定常

数。n 值大容量偏离额定值高，进而可用的容量衰减非常明

显。根据公式（1）可联立不同的放电条件下，计算 Peukert
方程得出 n，如公式（2）。

为得出目标电池 Peaukert 的实际参数，针对电池在不

同倍率下开展放电的试验分析，结果如图 3。依据试验的数

据经公式（2）得出 Peaukert 的参数，然后再以此对实际的

放电电流出现的容量衰减予以相应的补偿。

3 系统参数设计

3.1 电传动系统的参数分析

电动机的各项参数设计要求：额定功率为 30kW；额定

转速为 1500r·min-1；额定电压为 380V。

电池组的各项参数设计要求：放电工况为 20kW；放电

时间 120min；循环寿命为 800 次。

3.2 电池参数设计分析

3.2.1 电池类型

当前的电池种类有铅酸、锂离子、镍氢等几种。挖掘

机所使用的电池需要能够在恶劣的工作环境中使用，并且需

要更高的放电倍率，铅酸电池符合上述要求，并且投入的成

本非常较低。

3.2.2 电池组容量分析

容量取决单体电池的容量，以及成组的方式，具体如

公式（3~4）。

                      

公式中： Ub 代表电池组的电压；

U1 代表单体电池的电压；

Cb 代表电池组的容量；

C1 代表单体电池的容量；

N1 代表串联的数量；

N2 代表并联的数量。

当电池数量多时则可靠性低下，并且对电池的管理更

加的困难，而运用大容量的单体电池进行串联则能有效的降

低管理成本，并提升可靠性。所以，电池组的容量等于单体

电池的容量，并可以从具体的工况下而进行估算，在电流恒

定下如公式（5~6）。

公式中：I 代表电池工作的电流；

t 代表工作的时间；

P 代表电动机的功率；

ηb 代表电池组的效率；

ηc 代表控制器的效率；

 ηm 代表电动机的效率。

当电池的放电倍率大则可用的容量低，根据前文的分

析表明，当单体电池 Peukert 的参数对实际的放电倍率出现

的衰减补偿予以计算，并考虑放电的深度影响，如公式（7）。
                     

根据实际的情况分析，电池组 =552V，Peukert 参
数 n 依据图 3 的试验得出为 1.2，依据设计的相关要求，

P=20kW，t=2h，将其代进公式（7）中计算得出电池组的参

数如下：单体电池容量 110A·h；总容量 110A·h；单体电池

电压 12V；总电压 552V；电池成组的方式为 46 串；总重

2t。
4 电池组 SOC 估算的策略分析

4.1 计算方法

对电池的能量进行管理的重点即是准确的计算出电池

SOC荷电的状态。运用安时法对SOC进行估算，如公式（8）。
                     

公式中：SOC0 代表初始荷电的状态；

I- 代表放电的电流；

CN 代表额定的容量；

 η代表放电的效率。

SOC0 经充电装置得出，放电时重置可消除安时积分法

的误差，I 则经电机控制器进行测出。

4.2 放电效率

图 3  Perukert 参数辨识实验分析

（3）

（4）

（5）

（6）
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放电效率 为在实际的放电条件下，放电到截止电压放

出的电量和额定电量比，当放电的电流大时则效率低，根据

Peukert 公式（1）可推出公式（9）：

                

公式中：IN 代表额定放电的电流。

5 实例分析

新型的蓄电池式挖掘机主要由动力电池组供电，而挖

掘机能在供电车半径 20m 内进行移动工作，利用电缆的收

放部件可以确保作业时具有良好的机动性，并确保电缆的

安全。为了验证电池组的参数正确，经 20kw 的工况下开

展 300h 循环的试验分析，具体的试验条件如下：充电电流

0.15C，室外温度 5℃，终点电压 520V，工况 20kW。表 1
为电池的续航时间。

受浮充电压产生的影响而导致放电的初始状态有较小

的误差，试验选择室外开展，并且在试验中室温有一定的

表  电池续航时间 
序号 电压初值 放电时间

1 630V 141min

2 610V 128min

3 628V 131min

4 620V 125min

（9）

变化，但电池组均符合设计要求，并且容量设计的冗余小，

表明设计正确，而且还具有较高的经济性及实用性。

6 结语

利用此方法对电池组容量进行估算时受到放电倍率及

深度产生的影响，经过相关的试验构建 Peukert 放电的模型，

对电池容量的衰减予以补偿，提升了匹配时的精度。通过循

环试验表明，该系统实用性较高。
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的作用下转动，故在转子绕组中产生感应电动势，并产生电

流，即电动机处于发电状态，电磁转矩与转子旋转方向相反，

起到制动作用。

以上矿用电传动矿用设备在动态缓行制动时使用的耗

能制动的方式，需要电动机转化为发电机，在产生制动磁场

力时伴生感应电流，且电动机与发电机的构造、其元件和元

件的链接方式相同，故可以使用增加控制电路、转换电路等

方式，以勒图尔勒前装机能量回收的思路，将设备制动时

产生的电能回收并加以利用。同时，增加相应的控制模块，

即时切断和恢复发动机的燃油供应，以此节约设备的燃油消

耗，为企业的节能降耗、降本增效提供了新的思路和研究方

向。能量回收的具体实现方式，还需后续进一步分析和探讨。

5 结语

日益增长的环境保护压力、燃油资源与其价格压力和

设备维修保养成本制约，使得露天煤矿成品煤吨成本处于较

高水平。设法降低成品煤吨成本是增强企业市场竞争力的重

要方面之一。本文介绍的究勒图尔勒前装机搭载的 SR 开关

磁阻混合动力系统工作原理，显示出该系统与传统同类型设

备制动形式及燃油消耗的优越性。研究勒图尔勒的能量回

收系统，可为该系统在同类型矿用设备上的推广提供参考。

其推广使用将带来燃油成本的节约、刹车片和电阻栅更换成

本的降低，有效降低成品煤吨成本，带来较高的经济效益，

同时降低柴油发动机的污染排放，更好地实现节能减排。
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