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基于性能评价网状图的装载机发动机与液力变矩器匹配优化
 

常 绿 
（淮阴工学院交通工程学院，淮安 223003） 

 

摘  要：为了解决装载机发动机与液力变矩器匹配性能评定指标较多，多项评价指标权重难以确定的问题，该文提出了

基于性能评价网状图的发动机与液力变矩器匹配优化方法。装载机发动机与液力变矩器匹配性能评定指标有额定工况接

近度、起动能度、经济区宽容度、功率输出系数、燃油消耗率系数等 5 项，分别定义和计算 5 项匹配性能指标，根据计

算值的大小构建发动机与液力变矩器匹配性能网状评价图，以网状评价图面积最小为优化目标，构建目标函数，优化液

力变矩器有效直径。原液力变矩器有效直径等于 0.360 m；优化后的装载机液力变矩器有效直径等于 0.350 m。优化后发

动机与液力变矩器匹配性能提高了 5.7%。基于性能网状图的优化方法提高了发动机与液力变矩器匹配性能。 
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0  引  言   

发动机与液力变矩器匹配方法很多，概括起来，一

般都是以提高发动机平均输出功率和降低发动机有效燃

油消耗率为目标，优化液力变矩器循环圆有效直径[1-3]。

匹配的主要方法有：全功率匹配、部分功率匹配和折衷

匹配[4]。文献[4]在此基础上，提出以装载机的动力性为目

标，建立发动机与液力变矩器功率匹配数学模型，优化

两者的功率匹配。文献[5]建立装载机发动机与液力变矩

器功率匹配多目标优化模型，构建了基于满意度原理的

满意度函数，在此基础上优化功率匹配。这些匹配方法

都不同程度地提高了装载机的牵引特性和燃油经济性，

但也还存在一些不足，主要表现在：衡量装载机发动机

与液力变矩器匹配性能的指标有很多，考虑到计算的简

便性，上述匹配方法一般都忽略一些评判指标，或者综

合考虑这些评判指标，但往往平均分配这些指标的权重。

发动机与液力变矩器匹配性能评价指标实际上是从不同

的侧面反应用户需求，这些指标的重要性也不完全相同，

所以上述优化匹配的方法及其结果难以真实反应用户的

需求。为此，本文构建基于性能评价网状图的装载机发

动机与液力变矩器匹配性能评价指标，在此基础上优化

液力变矩器循环圆有效直径。 
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1  发动机与液力变矩器匹配的评价指标 

装载机发动机与液力变矩器组合在一起，构成一种复合

动力装置。用户从牵引特性和燃油经济性方面考虑，希望发

动机与液力变矩器共同工作输出特性应具有如下特点：液力

变矩器的高效工作范围处在发动机最大功率点附近；高效区

工作范围宽，且工作范围处于发动机有效燃油消耗率低的区

域；车辆在起步时能获得最大扭矩，即液力变矩器低转速工

况的负荷抛物线最好能通过发动机最大扭矩点附近。为了达

到这些匹配要求，设置以下匹配性能评价指标。 
根据文献[6]给出的某 ZL50 装载机发动机和液力变

矩器原始特性数据，图 1 示出发动机与液力变矩器共同

工作输入特性。 

 
注：Te 为发动机外特性转矩；Tb 为 i 等于 0 时液力变矩器泵轮转矩；i 为液

力变矩器传动比；ne2 为 i=0 时液力变矩器负荷抛物线与发动机外特性转矩

曲线交点转速；ne3 为发动机外特性转矩中最大转矩对应的转速；neH 为额定

功率对应的转速。 
图 1  发动机与液力变矩器共同工作输入特性 

Fig.1  Input characteristics of engine working together with torque 
converter  
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1）起动能度[7]，用下式表示起动能度 
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式中，ne2 为 i=0 时液力变矩器负荷抛物线与发动机外特

性转矩曲线交点转速，r/min；ne3为发动机外特性转矩中

最大转矩对应的转速，r/min；neH为额定功率对应的转速，

r/min。 
（ne2-ne3）的值越小，起动工况转矩值越接近发动机

最大转矩。a1 越小，装载机在起步时获得的起步转矩越

大，起步性能越好。 
由图 1可知，ne2等于 1 900 r/min；ne3等于 1 400 r/min；

neH等于 2 200 r/min。根据（1）式计算得 a1等于 0.16。 
根据发动机与液力变矩器共同工作输入特性，计算其共

同工作输出特性。图 2 为发动机与液力变矩器共同工作

输出特性。 

 
注：P2 为液力变矩器涡轮轴输出功率；T2 为涡轮轴输出转矩；nw 为涡轮轴

转速；ge 为有效燃油消耗率；nw1、nw3 为 η等于 0.75 时对应的涡轮转速。 
图 2  发动机与液力变矩器共同工作输出特性 

Fig.2  Output characteristics of engine working together with 
torque converter  

 
2）最高功率工况与额定工况接近度[7]，用下式表示 
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式中，ne1 为液力变矩器涡轮轴最高输出功率对应的发动

机转速，r/min。 
a2 越小，涡轮轴最高输出功率工况与发动机额定工

况越接近。 
由图 2 可知，ne1等于 1 784 r/min。根据（2）式计算

得 a2等于 0.19。 
3）经济区的宽容度[7]，用下式表示 
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式中，nw1、nw3为 η等于 0.75 时对应的涡轮转速，r/min；
nw2为涡轮轴输出功率最大时对应的涡轮转速，r/min。 

（nw3-nw1）的值越大，说明 η不小于 0.75 的高效工作

区越宽，（nw1+nw3-2nw2）越小，也说明最大输出功率工

况与最高工作效率工况越接近。所以，a3 越小，发动机

与液力变矩器匹配效果越好。 
由图 2 可知， nw1 等于 1 108 r/min ； nw2 等于

1 600 r/min；nw3等于 2 310 r/min。根据（3）式计算得：

a3等于 0.18。 
4）功率输出系数[7]，用下式表示 

2
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式中，PeH为发动机额定功率，kW； 2P 为 η 不小于 0.75
时液力变矩器涡轮轴平均输出功率，kW。 

2P 越大，涡轮轴平均输出功率越大，则 a4越小，装

载机动力性越好。 
某 ZL50 装载机使用 CAT3306-C6121ZG09F 型柴油

机，PeH等于 162 kW[6]。 
由图 2 可知， 2P 等于 71.37 kW。根据（4）式计算

得 a4等于 0.44。 
5）燃油消耗率系数[7]，用下式表示 

5
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式中， eg 为平均有效燃油消耗率，g/(kW·h)；geH为标定

工况燃油消耗率，g/(kW·h)。 
CAT3306-C6121ZG09F 型 柴 油 机 的 geH 等 于

240 g/(kW·h)[6]。 
由图 2 可知， eg 等于 296.4 g/(kW·h)。根据（5）式

计算得 a5等于 0.81。 

2  基于性能评价网状图的目标函数的构建 

2.1  性能评价网状图的构建 

发动机与液力变矩器匹配是一个多目标优化问题，

量化和计算各子目标的大小，经归一化处理后，把得到

的值作为该项指标的评价值，各评价值的计算方法如式

（1）～（5）。把评价值用网状评价图来表示，构建如图

3 所示匹配性能网状评价图[8-10]。构建方法如下。 

 

注： OA =a1； OB =a2； OC =a3； OD =a4； OE =a5。a1、a2、a3、a4、a5

分别为起动能度、最高功率工况与额定工况接近度、经济区的宽容度、功率

输出系数、燃油消耗率系数。根据式（1）～（5）计算所得；β1、β2、β3、β4、

β5 为 a1、a2、a3、a4、a5 之间的夹角，按式（7）、（8）计算所得。 
图 3  发动机与液力变矩器匹配性能网状评价图 

Fig.3  the performance evaluation mesh figureof engine with 
torque-converter matching 
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图中，OA 、OB 、OC 、OD 、OE 即为根据式（1）～
（5）计算得到的 a1、a2、a3、a4、a5 的大小，即OA =a1=0.16；

OB =a2=0.19 ； OC =a3=0.18 ； OD =a4=0.44 ；

OE =a5=0.81。 
构建性能网状评价圆，O 点为圆心，其半径大小为

a1、a2、a3、a4、a5最大值向上取整，按下式计算圆 O 的

半径 

1 2 3 4 5max( , , , , )r a a a a a= ⎡ ⎤⎢ ⎥         （6） 

a1、a2、a3、a4、a5 之间的夹角 β1、β2、β3、β4、β5

按下式计算 
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以 β1为例计算 
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当 i=5 时 
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  （i=5）  （8） 

同理可算 β2 等于 37.41°；β3 等于 62.70°；β4 等于

125.60°；β5等于 98.90°。 
2.2  设计变量 

发动机与液力变矩器的匹配优化的设计变量为液力

变矩器的有效循环圆直径 D，即 
[ ] [ ]X D x= =              （9） 

式中，X 为设计变量矩阵；x 为设计变量。 

2.3  目标函数 

每一个 D 值，按上述方法可计算出一组 a1、a2、a3、

a4、a5值，进而求出圆 O 的面积。设圆 O 的面积为 SO，

即 
2

1( ) Of X S rπ= = ×              （10） 
5 个三角形的面积之和为五边形 ABCDE 的面积，即

为 f2(X)，所以 

2 ( ) =ABCDE OAB OBC OCD ODE OEAf X S S S S S SΔ Δ Δ Δ Δ= + + + + （11） 

即 
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根据式（1）～（5）的定义，a1、a2、a3、a4、a5 值

越小，对应的发动机与液力变矩器的匹配性能越好。根

据发动机与液力变矩器匹配性能网状评价图的构建方

法，图 3 中OA 、OB 、OC 、OD 、OE 越小，5 个三角

形的面积就越小，则五边形 ABCDE 的面积也越小，这表

示发动机与液力变矩器的匹配性能越好。五边形 ABCDE
的面积实际上反映了用户对发动机与液力变矩器匹配性

能的满意程度，构建目标函数为 

1

2

( )
( ) min

( )
ABCDE

O

Sf X
f X

f X S
= = →      （12） 

式（12）即为目标函数。 

3  优化算例 

以某 ZL50 装载机为例，液力变矩器有效循环直径 D
等于 0.360。按下列步骤计算目标函数值[11-14] 

1）根据发动机原始特性和液力变矩器原始特性，计

算发动机与液力变矩器共同工作输入特性，如图 1 所示； 
2）根据共同工作输入特性，计算发动机与液力变矩

器共同工作输出特性，如图 2 所示； 
3）根据根据共同工作输入特性和共同工作输出特

性，以及式（1）～（5）计算 a1、a2、a3、a4、a5的大小； 
4）根据式（9）计算 f1(X)，根据式（10）计算 f2(X)； 
当 D 等于 0.360 时，f1(X)等于 πr2等于 3.14。 

2 1 2 1 2 3 2

3 4 3 4 5 4 5 1 5

( )= =0.5 sin 0.5 sin +
0.5 sin +0.5 sin +0.5 sin =
0.5 0.16 0.19 sin 35.39+0.5 0.19 0.18
sin 37.41+0.5 0.18 0.44 sin 62.7+0.5 0.44
0.81 sin125.60+0.5 0.81 0.16 sin 98.90=
0.2634

ABCDEf X S a a a a
a a a a a a

β + β
β β β

× × × × × ×
× × × × ×

× × × ×

 

5）根据式（12），计算目标函数 f (X)值。 
当 D 等于 0.360 时，计算 

1

2

( )
( ) 0.0838

( )
f X

f X
f X

= =  

分别取 D 等于 0.330，D 等于 0.335，D 等于 0.340，
D 等于 0.345，D 等于 0.350，D 等于 0.355，D 等于 0.360，
D 等于 0.365，D 等于 0.370。重复以上步骤，分别计算目

标函数值。D 值不同，目标函数值不同，把液力变矩器

有效直径 D 及其对应的目标函数值用二次曲线拟合，拟

合结果如图 4 所示。 
对拟合的二次曲线求极值，当 D 等于 0.350 时，f(X)

的极值为 0.0798。 

 
图 4  D 值和目标函数值对应关系图 

Fig.4  Corresponding relationship of D Values with objective 
function values 

 

4  优化结果分析 

子目标的权重取值方法是多目标优化问题的一个难

点。本文将子目标的权重大小转化为三角形面积的大小，

从前述三角形的构建方法可知，三角形面积越大，该项

子目标的权重也越大，说明用户对该项子目标越关注，

这种目标权重的取值方法体现了用户的需求。多个子目

标对应多个三角形，多个三角形构成一个多边形。用多
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边形面积与单位圆面积的比值作为优化目标函数，这个

值越大，表明用户对优化结果越满意。目标函数的构建

体现了用户对匹配结果的满意程度。 
原装载机液力变矩器有效直径 D 等于 0.360 m；优化

后的装载机液力变矩器有效直径 D 等于 0.350 m。优化前

后 a1、a2、a3、a4、a5的大小对比如表 1 所示。 
从表 1 可以看出，优化后，最高功率工况与额定工况接

近度 a2保持不变，起动能度 a1、经济区的宽容度 a3、功

率输出系数 a4、燃油消耗率系数 a5均有不同程度的改善。 

表 1  优化前后评价指标计算值 
Table 1  Calculation values of evaluation indicators before and 

after optimization 
评价指标值 a 优化前 优化后 

a1 0.16 0.15 

a2 0.19 0.19 

a3 0.18 0.14 

a4 0.44 0.32 

a5 0.81 0.70 
注：a1 为起动能度；a2 为最高功率工况与额定工况接近度；a3 为经济区的宽

容度；a4 为功率输出系数；a5 为燃油消耗率系数。 
 

图 5 示出优化前后发动机与液力变矩器匹配性能网

状评价图。五边形 ABCDE 面积大小表示优化前发动机与

液力变矩器的匹配完善程度，五边形 A1BC1D1E1面积大小

表示优化后发动机与液力变矩器的匹配完善程度。五边

形的面积越小，说明匹配性能越好[8]。 
用下式表示优化前后匹配性能提高的程度 

1 1 1 1 1ABCDE A B C D E

ABCDE

S S
k

S
−

=          （13） 

式中，SABCDE 为五边形 ABCDE 的面积；
1 1 1 1 1A B C D ES 为五边

形 A1B1C1D1E1的面积；k 为性能提高百分比。 
根据图 4 匹配性能网状评价图，SABCDE等于 0.263，

1 1 1 1 1A B C D ES 等于 0.248，可求得 k 等于 5.7%。 

 
注：A1、C1、D1、E1 分别为 A、C、D、E 优化后的位置 

图 5  优化前后发动机与液力变矩器匹配性能网状评价图 
Fig.5  Performance evaluation network map of engine matching 

with torque converter before and after optimization 
 

原液力变矩器有效直径 D 等于 0.360 m；优化后的装

载机液力变矩器有效直径 D 等于 0.350 m，优化后发动机

与液力变矩器匹配性能提高了 5.7%。 
文献[15]对 ZL50 装载机发动机与液力变矩器的匹配

提出了 3 个匹配目标： 
1）液力变矩器零速工况的输人特性曲线通过发动机

的最大实用转矩点,以使车辆在负荷最大时获得最大输出

转矩。 
2）液力变矩器最高效率工况的输入特性曲线通过发

动机最大实用功率所对应的转矩点，同时,高效范围在发

动机最大实用功率点附近，以提高发动机的功率利用率。 

3）液力变矩器与发动机的共同工作范围在发动机燃

料消耗量最低工况附近。基于 3 个目标提出 9 项匹配性

能指标，按各转速工况概率相等，取 9 项匹配性能指标

权重相等，对发动机与液力变矩器进行了优化匹配，优

化后液力变矩器有效直径 D 等于 0.356 m，文献[15]的研

究结果已经在某厂生产的 ZL50 装载机上得到应用。文献

[15]的研究结果与本文的优化结果相差 1.1%,这也进一步

验证了本文优化结果的合理性。 

6  结  论 

衡量装载机发动机与液力变矩器匹配性能的指标有

很多，这些指标的重要性也不完全相同。在构建目标函

数时，目前常采用的方法是忽略一些评判指标，再平均

分配其余指标的权重，这种处理方法不能体现不同指标

不同的重要性。或者采用专家打分评定的方法，权重分

配的合理性依赖于专家的经验，不同的专家群给出的结

果不完全一致。 
基于性能评价网状图的目标函数构建方法，把多个

评价指标巧妙地构建成性能网状评价图，各指标权重体

现了不同指标的重要性，其大小可以通过性能评价网状

图计算出来，避免了平均分配的不合理性。与专家主观

评价各指标权重的方法相比，本文介绍的指标权重确定

方法更客观，可重复性更好。算例结果表明，基于性能

评价网状图的目标函数构建方法是解决多目标优化问题

的一种有效方法。 
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Optimization of power matching on torque converter with diesel engine 
for wheel loader based on performance evaluation mesh figure 

 
Chang Lü  

(Faculty of Transportation Engineering, Huaiyin Institute of Technology, Huai′an 223003, China)  
 

Abstract: The performance evaluation indexes for matching torque converter with diesel engine are so many that it is 
difficult to determine their index weights. In order to solve this problem. The optimization method on matching torque 
converter with diesel engine for wheel loader based on performance evaluation mesh figure was put forward in this paper. 
The performance evaluation indexes matching torque converter with diesel engine for wheel loader included five items, 
such as the rated conditions approach degree, the activation energy degree, the economic zone tolerance, the power 
delivery constant, and the fuel consumption coefficients. The five matching performance indexes were defined and 
calculated, respectively. According to the size of the calculated value, the performance evaluation mesh figure about 
matching torque converter with diesel engine for wheel loader was constructed. This figure aimed at optimizing the 
minimum area of the performance evaluation mesh figure, constructing the objective function, optimizing hydraulic 
torque converter effective diameter. The original size of hydraulic torque converter effective diameter was 0.360 m, the 
effective diameter of the optimized hydraulic torque converter on wheel loaders was 0.350 m. After optimization, the 
matching performance of engine and torque converter was increased by 5.7%. Based on performance evaluation mesh 
figure, the optimization method improves the performance of matching torque converter with diesel engine. 
Key words: diesel engines, torque converters, optimization, wheel loader, performance evaluation, mesh figure 


