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混合动力装载机复合储能系统６σ稳健设计
刘振博１，林慕义１，２，白　宇１，成　恺１

（１．北京信息科技大学 机电工程学院，北京　１００１９２；
２．北京电动车辆协同创新中心，北京　１００１９２）

摘　要：复合储能式混合动力装载机可以降低车辆燃油消耗，实现能量高效回收，但由于系统组成较为复杂、装载机
工作环境恶劣且存在较多不确定性因素，使得整车运行的经济性无法达到最佳状态。为此，采用６σ稳健优化设计
理论，对影响复合储能系统性能的参数进行优化设计，得到可靠性较高的优化参数；在４种常见工况下通过装载机
的整车后向仿真模型对６σ算法的优化结果进行验证，发现整车燃油消耗量明显下降，４种工况的平均节油率分别为
１１．１４％、１０．３０％、１０．４０％、１１．３８％；利用ｄＳＰＡＣＥ硬件在环的试验方式验证了仿真结果与试验结果基本一致，误差
在０．５ｇ内，证明６σ优化效果切实有效。
关键词：６σ理论；稳健设计；动态工况；复合储能
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０　引言

工程车辆在国家建设中有着重要作用，主要工作在采

矿、道路桥梁建设、海港等领域［１］。工程车辆工作环境复杂，

作业时所需输出功率较大，要实现纯电动零排放的目标短期

之内仍是难题。但是，对于大型工程车辆进行混合动力技术

运用是可实现的，因此如何在不损失工程车辆动力的前提下

提升工程车辆整体经济性能成为高质量发展的重要一步。

ＮｅｓｓＣａｐａｃｉｔｏｒ公司开发了一种将铅酸电池和超级电容

组合构成的复合储能系统，该系统在车辆加速过程中能够提

供更大的输出功率，在车辆进行制动的情况下能够高效地将

制动能量回收到电池中［２］。Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等［３］提出了一种由电

池组和超级电容器组组成的混合动力系统，采用遗传算法优

化的模糊推理规则定义电源之间的电源管理控制，提高了电

动汽车的续航里程和行驶性能。曹海歧等［４］利用协同优化

的理论优化设计复合储能系统，提高了系统运行的协同性，

有效降低了车辆的燃油消耗量。徐大雨等［５］利用田口法稳

健设计的方法，设计出系统波动参数最稳定的优化方案，优

化后整车的节油率达到１８％以上。但是，上述优化研究都是

在理想情况下进行的，并没有考虑现实工作条件下可能存在

的不确定因素对装载机复合储能系统的影响。

本文中通过对复合储能式装载机各系统进行６σ稳健设

计，优化不确定因素带来的影响，在保证系统工作具有最佳

性能的同时使系统在各种工作环境下也拥有较高可靠性，提

高复合储能系统的可靠度，并利用 ｄＳＰＡＣＥ硬件在环实验验

证了６σ优化效果的优越性。

１　６σ稳健设计理论

１．１　６σ设计优化原理

６σ优化原理如图１所示。在优化过程中，首先根据确

定性优化模型得到确定性最优解 Ａ，在这个确定性最优解位

置，如果发生波动 ΔＦＡ，可能导致对应的响应增量超出约束



Δｘ的限制，最终造成设计失败。在经过可靠性优化后得到Ｂ

点可靠性最优解相对应的响应增量，相比之下波动ΔＦＢ明显

减少，但当前的可靠性最优解可能并不是满足产品要求质量

水平的最优解，需要进一步优化得到一个更稳健、更可靠的

稳健最优点Ｃ，其相对的响应增量ΔＦＣ与前两点相比急剧减

少，相对均值也是最优，满足平均性能最优和波动最低的优

化目标［６］。

图１　６σ优化原理示意图

１．２　６σ多目标优化策略

在实际工程中，往往期望目标不止一种，而是期望各种

性能指标能够同时达到最优，因此就需要求解多目标优化问

题［７］。对于多目标优化来说，需要定义多目标优化中的相关

最优解概念。在６σ稳健优化设计的基础上，将所设计的变

量参数、优化目标函数和相关约束条件都包括在内，使优化

目标函数不会因变量参数的波动而出现明显的敏感和

误差［８］。

６σ设计的数学模型为：
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式中：Ｍ为优化目标函数总个数；ｆｍ为第 ｍ个优化目标函

数；ｇｊ（ｘｉ）为第ｊ个不等式约束；ｈｋ（ｘｉ）为第ｋ个等式约束。

２　复合储能系统分析及仿真模型建立

２．１　系统结构分析

复合储能系统结构主要包括３个动力系统：装载机发动

机动力系统、电池电机电力系统和液压蓄能器动力系统，

３个系统分别进行各自的动力及能源输出，如图２所示。

　　动力输出路线：一部分由电机和发动机两者进行动力输

出，先通过电磁离合器将输出动能进行耦合，再通过行星齿

轮锁止机构和液力变矩器等元件将动能输出到装载机的传

动系统中；另一部分的液压系统中，能量从液压蓄能器输出，

经过二次元件控制器将输出的动能输入装载机传动系统中

配合其他２个动力系统一同为装载机提供所需动力。

１，３，６，７－电磁离合器；２，５－行星齿轮离合器；

４－锁止机构；８－二次元件；９－蓄能器

图２　复合储能系统结构

２．２　装载机常用工况分析

“Ｉ”型作业工况：装载机正对装载物料进行直线往复行

驶，运输车的行驶轨迹与物料和装载机相垂直。

“Ｌ”型作业工况：运输车停靠在装载机前方且两车呈垂

直状态，物料在两车上方，三者形成三角形状态。

“Ｔ”型作业工况：物料与运输车在一条直线上并呈平行

状态，装载机在两者之间进行装卸。

“Ｖ”型作业工况：物料在装载机正前方，运输车停靠在

装载机的斜前方［９］。

４种作业工况如图３所示。

图３　４种作业工况示意图

２．３　复合储能式混合动力装载机仿真模型

根据复合储能式混合动力装载机各个单元模块的数学

模型搭建仿真模型，并将各个模块封装组合。通过 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建研究所需的装载机整车后向仿真模型，如图４

所示。

８８１




图４　整车后向仿真模型示意图

３　复合储能系统６σ稳健优化设计

３．１　６σ稳健优化设计流程

将６σ多目标稳健优化设计与相关的多目标优化算法组

合进行优化设计，致力于设计目标函数在满足可靠度要求的

前提下无限接近目标最优值，同时不会受相关随机变量的波

动而产生较大误差，具体优化设计流程如图５所示。

图５　６σ稳健优化设计流程

３．２　各子系统优化参数设计

３．２．１　建立各子系统优化目标函数

由于复合储能系统主要由传动系统、液压驱动系统和电

池电机系统组成，因此需要对 ３个子系统分别进行优化

设计。

对于传动系统来说，作为整车系统最重要的动力来源，

它的优化目标是实现装载机工作过程中有更好的动力输出。

因此，系统优化的目标函数为最大驱动力与实际装载机所需

驱动力之差的绝对值，使两者之差的绝对值最小，保证整车

的动力性，表达式为

ｍｉｎＦ（ｘ）＝ ［ｆ（ｋ）］－
ＭＴ∏ｉ∏η

ｒｄ
＝

［ｆ（ｋ）］－
ＭＴｉＴｉ０ｉｇｉｉＬηｇηｌ

ｒｄ
δｙ
δｘ

（２）

式中：ｆ（ｋ）为优化目标最大驱动力；ＭＴ为装载机液力变矩器

转矩；ｉ０为装载机主减速器传动比；ηｇ为发动机传动系统效

率；ηｌ为装载机液力变矩器效率；ｒｄ为车轮半径。

液压驱动系统的能量回收性能是评价系统性能的重要

标准，因此将液压驱动制动能量回收系统优化中建立的目标

函数作为能量的回收效率。而在优化过程中，目标函数一般

都是求函数的最小值，故在建立的能量回收效率公式的基础

上，优化的目标函数为能量回收效率的倒数，通过计算目标

函数的最小值来得到能量回收效率的最大值，如式（３）所示。

ｍｉｎｆ（ε）＝
ｍ（ｖ２２－ｖ

２
１）／２

ｐ１Ｖ
ｎ
１（Ｖ

１－ｎ
２ －Ｖ１－ｎ１ ）／（ｎ－１）

（３）

式中：ｖ１为装载机行驶的初速度；ｖ２为装载机行驶的末速度；

Ｖ１为装载机液压蓄能器的最低气体体积；Ｖ２为装载机液压

蓄能器的最高气体体积；ｐ１为装载机液压蓄能器的最低工

作压力；ｎ为气体多变指数。

装载机的电池电机系统中，电机转矩的输出对装载机的

动力性有较大影响。为使装载机拥有良好的动力性，将电机

的最大额定输出转矩作为该系统的优化目标，依然取电机最

大额定转矩的倒数作为优化目标函数，以此来优化求解电机

的最大额定功率，见式（４）。

ｍｉｎｆ（Ｔｂ）＝
１

９５５０Ｐｂ
ｎｂ

（４）

式中：Ｔｂ为装载机电机转矩；Ｐｂ为装载机电机功率；ｎｂ为装

载机电机转速。

３．２．２　建立约束条件

３个子系统都有各自的运行特点和相应约束，为保证优

化过程是在装载机正常运行条件下进行，根据最大爬坡度、

最低稳定行驶车速、最高车速、地面附着条件、液力变矩器转

速以及液压蓄能器的有效容积等约束条件，计算得出相关参

数变量的约束边界范围，见表１。

９８１刘振博，等：混合动力装载机复合储能系统６σ稳健设计




表１　复合储能系统参数变量边界范围

参数变量 最小值 最大值

主减速器传动比ｉ０ ４．８５５ ５．９０５

变速器１挡传动比ｉｇ１ ３．４５１ ４．５４２

变速器２挡传动比ｉｇ２ １．６７５ １．７８６

变速器３挡传动比ｉｇ３ １．０２５ ２．２２５

变速器４挡传动比ｉｇ４ ０．４９４ １．３６８

液力变矩器传动比ｉＴ ０．９５９ １．４５２

轮边减速器传动比ｉＬ ３．８３３ ４．９５３

液压蓄能器最低工作

压力ｐ１／ＭＰａ
１１．６８９ １７．６９２

液压蓄能器最高工作

压力ｐ２／ＭＰａ
２３．１３６ ２９．１６６

液压蓄能器最低压力

容积Ｖ１／Ｌ
４０．３５５ ８０．３７５

液压蓄能器最高压力

容积Ｖ２／Ｌ
７０．１１２ １１９．００５

驱动电机额定功率Ｐｂ／ｋＷ ４８．１２５ ６９．２２５

驱动电机额定转速

ｎｂ／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

１６００ ２０００

３．３　各子系统６σ稳健优化设计
参数优化分析完成后，根据设定的相关参数约束条件，

优化结果可能达到目标值。但由于优化结果过于理想，未考

虑不确定性因素的影响，在实际工程中很难达到理想条件，

导致最终可能在应用过程中无法达到优化目标，优化参数值

不是绝对可靠。因此，需要在完成参数优化的条件下进行

６σ稳健优化，保证优化后的参数有较高的可靠性，在实际工

作过程中达到优化目标［１０－１１］。

３．３．１　确定目标函数
６σ稳健优化函数的设立目标就是在优化参数变量的变

化范围以及约束条件内，使优化目标的方差和标准差最小，

从而在优化出最优解之后目标的波动变化最小，如式（５）
所示。

ｍｉｎＭ１＝［（ｉτ－ｉτ）
２＋σ２ｉτ］＋［（ｉＬ－ｉＬ）

２＋σ２ｉＬ］＋

（ｉ０－ｉ０）
２＋σ２ｉ０＋（ｉｇ１－ｉｇ１）

２＋σ２ｉｇ１＋

（ｉｇ２－ｉｇ２）
２＋σ２ｉｇ２＋（ｉｇ３－ｉｇ３）

２＋

σ２ｉｇ３＋（ｉｇ４－ｉｇ４）
２＋σ２ｉｇ４ （５）

３．３．２　建立约束条件
根据参数优化分析得到的相关参数变量的约束边界范

围，以初始变量参数范围为前提，增加优化参数的可靠性约

束条件来提高参数变量的可靠性，即６σ稳健优化约束条件，

如式（６）所示。

４．８５５＋６σｉｇ０≤ｉｇ０≤５．９０５－６σｉｇ０
３．４５１＋６σｉｇ１≤ｉｇ１≤４．５４２－６σｉｇ１
１．６５７＋６σｉｇ２≤ｉｇ２≤１．７８６－６σｉｇ２
１．０２５＋６σｉｇ３≤ｉｇ３≤２．２２５－６σｉｇ３
０．４９４＋６σｉｇ４≤ｉｇ４≤１．３６８－６σｉｇ４
０．９５９＋６σｉτ≤ｉτ≤１．４５２－６σｉτ
３．８３３＋６σｉＬ≤ｉＬ≤４．９５３－６σｉＬ
１１．６８９＋６σｐ１≤ｐ１≤１７．６９２－６σｐ１
２３．１３６＋６σｐ２≤ｐ２≤２９．１６６－６σｐ２
４０．３５５＋６σＶ２≤Ｖ２≤８０．３７５－６σＶ２
７０．１１２＋６σＶ２≤Ｖ２≤１１９．００５－６σＶ２
４８．１２５＋６σｐｂ≤ｐｂ≤６９．２２５－６σｐｂ
１６００＋６σｎｂ≤ｎｂ≤２０００－６σｎ
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４　基于 Ｉｓｉｇｈｔ的复合储能系统的稳健优化
及仿真分析

４．１　稳健优化

４．１．１　搭建６σ稳健优化流程
在Ｉｓｉｇｈｔ软件中建立 Ｓｉｍｆｌｏｗ工作流程时需要将６σ优

化模块嵌套入优化算法模块中，如图６所示，从而在对各子
系统６σ稳健优化的同时进行复合储能系统的多目标优化，
经过多次的循环计算之后得出能够保证复合储能系统性能

最优的各个子系统参数变量的最优值。

图６　Ｓｉｍｆｌｏｗ工作流程

　　将已经建立好的模型优化目标函数以及参数变量的初
始值一同输入到 Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ计算模块中进行运算，检验目标
函数等相关参数的准确性，其运算界面如图７所示。

４．１．２　变量参数设置
打开６σ优化模块完成变量参数的范围、初始值、约束条

件等的设置，选择 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ优化中的 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ变量设置
模块，将参数变量的初始值以及分析计算得出的变量参数边

界值输入其中，设置界面如图８所示。
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图７　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ模块运算界面

图８　参数变量设置界面

４．１．３　选择优化算法
在Ｉｓｉｇｈｔ软件中进行计算之前，对优化算法进行选择和

设定。在之前分析比较中得到，６σ模块选择的是蒙特卡洛

模拟的方法，选择简单随机抽样，接着进行最大运行次数的

设定。理论上讲，模拟次数越多，结果越准确，但过多会影响

速度；模拟次数过少，随机数的分布就不均匀，影响模拟结果

的可靠性，一般设定次数为１０００次［１２－１５］。最后，在多目标

优化Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块中选择 ＮＳＧＡⅡ优化算法，并对算法

的参数进行设置。

４．１．４　优化计算
在完成设计流程的搭建以及相关参数的设定后，进行优

化计算求解。经过Ｉｓｉｇｈｔ软件运行计算后，求得的各子系统
参数变量优化结果如表２所示。

由表２可知，优化前后各个参数变量的值均有变化，并

且优化后的各参数变量的 σ水平均达到了６σ，有些甚至达

到了８σ，可靠度均接近１００％，达到一般工程可靠度要求，证

明了稳健优化的正确和有效。

表２　参数变量优化结果

参数变量 优化前 优化后 σ水平 可靠度／％

ｉ０ ５．３６６ ５．３３５ ８ １００

ｉｇ１ ３．９３８ ３．９４４ ６ ９９．９９９

ｉｇ２ ２．１５９ ２．１８２ ６ ９９．９９９

ｉｇ３ １．２１１ １．２０４ ６ ９９．９９９

ｉｇ４ ０．６４２ ０．６３１ ６ ９９．９９９

ｉＴ １．２０７ １．２１５ ８ １００

ｉＬ ４．３２９ ４．３４２ ６ ９９．９９９

ｐ１／ＭＰａ １４．５６８ １４．６８７ ６ ９９．９９９

ｐ２／ＭＰａ ２６．１８９ ２６．１４４ ６ ９９．９９９

Ｖ１／Ｌ ６０．３４８ ６０．３４８ ８ １００

Ｖ２／Ｌ ９５．１０２ ９５．２５２ ８ １００

ｐｂ／ｋＷ ５７．２３５ ５７．４５５ ６ ９９．９９９

ｎｂ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １８００ １８５６ ８ １００

４．２　优化结果仿真验证
将优化后参数输入已建立的装载机整车后向仿真模型

中，对比分析在４种工况下装载系统稳健优化前后的燃油消
耗量变化，仿真结果如图９所示。

图９　４种工况下装载机燃油消耗量

　　由图９可知，在４种工况下，经过稳健设计优化后的装
载机燃油消耗量有大幅度降低，优化前的燃油消耗率在

２２０～２６０ｇ／（ｋＷ·ｈ）波动，优化后的燃油消耗率在 ２００～
２１０ｇ／（ｋＷ·ｈ）波动，不仅燃油消耗率大幅度下降，油耗曲
线也相较优化前较为平缓，没有较大的波动，说明优化后的

装载机系统参数在各种工况下都具有良好的可靠性与抗干
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扰能力，有助于延长装载机各个部件的工作寿命。以上结果

可以说明，在进行６σ稳健优化后，装载机的复合储能系统的
稳健性与可靠度具有显著提升，证明了优化的可行性。

通过节油率式（７）来计算优化前后装载机在４种工况的
下的节油效果。

ρ＝
Ｑ１－Ｑ２
Ｑ１

×１００％ （７）

式中：ρ为节油率；Ｑ１为优化前装载机燃油消耗量；Ｑ２为优
化后装载机燃油消耗量。

如图１０所示，Ｉ工况、Ｌ工况、Ｔ工况和 Ｖ工况的平均节
油率分别为１１．１４％，１０．３０％，１０．４０％和１１．３８％，节油率均
在１０％以上，证明对装载机系统进行稳健优化是可行有
效的。

图１０　节油率直方图

５　硬件在环仿真试验

５．１　试验台架基本原理
混合动力装载机复合储能系统的试验台架由３部分组

成，即电液动力制动系统试验台架、再生制动能量回收系统

试验台架和混合动力系统试验台架。已经搭建完成的试验

台架为电液动力制动系统和再生制动能量回收系统，如图１１
所示。将仿真模型中的液压驱动和制动能量回收部分以实

物替换，其他部分仍为 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，进行硬件在环试验。
试验中主要是通过连接通信的Ｉ／Ｏ接口，将压力传感器和流
量传感器所收集到的试验数据传送到相应的试验模型中。

５．２　试验结果分析
如图１２所示，装载机在４种工况下的燃油消耗量的仿

真数据与试验数据基本保持一致，而在对比中可以看到，在

一些时间段内的试验数据存在着一定范围的波动，这是由于

在试验台架运行的过程中会伴随强烈的震动，试验数据的波

动幅度一直控制在０～０．５ｇ，属于正常的波动误差范围。试
验结果表明，经过６σ稳健设计优化后的装载机复合储能混
合动力系统能够有效提高整车的燃油经济性，优化后的系统

在实际工作中也具有较高的可靠性，各个主要系统可以平稳

工作在最优区域，在提高使用寿命的同时节约能源，证明了

６σ稳健设计优化的有效性与实际应用的可行性。

图１１　液压驱动制动能量回收系统试验台架图

图１２　４种工况下装载机仿真与实验数据曲线

６　结论

１）对装载机的符合储能式混合动力系统的３个子系统

即传动系统、液压驱动系统、电池电机系统分别建立优化目

标函数，利用６σ稳健优化理论对３个目标函数进行优化，对
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Ｉ工况、Ｌ工况、Ｔ工况和 Ｖ工况进行仿真，得到平均节油率
分别为１１．１４％，１０．３０％，１０．４０％和１１．３８％。
２）优化后参数变量的 σ水平可达到６σ甚至８σ，可靠

度均接近１００％，说明优化后的参数变量具有较高的可靠性，
满足一般工程要求，证明了稳健优化的有效性。

３）经过６σ稳健优化后的复合储能系统的各个部件工
作较为平顺，完全满足工程车辆实际的工作需求，可为其他

类型工程车辆的复合储能系统的优化设计提供参考。
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