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Tóm tắt - Các ngành xây dựng, giao thông và công nghiệp 

ngày càng đòi hỏi các máy và thiết bị có khả năng vận hành 

hiệu quả và thân thiện với môi trường. Trong bối cảnh này, máy 

xúc thủy lực đóng vai trò quan trọng, là thiết bị chủ đạo trong 

nhóm máy làm đất. Nhưng do máy xúc tiêu thụ nhiên liệu lớn 

và phát thải nhiều chất ô nhiễm, gây ra những tác động không 

nhỏ đến môi trường. Bài báo trình bày các công nghệ đã được 

các nhà khoa học nghiên cứu nhằm thu hồi thế năng, động năng 

từ cơ cấu dẫn động cần và quay sàn máy xúc cũng như các kết 

quả về khả năng thu hồi (hiệu suất thu hồi) các năng lượng này. 

Bên cạnh đó, các ứng dụng thực tế và hướng phát của các hệ 

thống thu hồi năng lượng được nêu ra nhằm định hướng cho 

các nghiên cứu tiếp theo. 

 Abstract - The construction, transportation, and industrial sectors 

increasingly demand machines and equipment capable of operating 

efficiently and in an environmentally friendly manner. In this 

context, hydraulic excavators play a crucial role as the primary 

equipment in the earth-moving machinery group. However, due to 

their high fuel consumption and significant pollutant emissions, 

they have considerable impacts on the environment. This paper 

presents technologies studied by scientists to recover potential and 

kinetic energy from the boom drive mechanism and the excavator's 

rotary platform, along with the results regarding the recovery 

potential (recovery efficiency) of these energies. Additionally, 

practical applications and the development direction of energy 

recovery systems are discussed to guide future research. 

Từ khóa - Thu hồi năng lượng; hệ thống truyền động hybrid; máy 

xúc hybrid điện; máy xúc hybrid thủy lực 

 Key words - Energy recovery; hybrid drive system; electric 

hybrid excavator; hydraulic hybrid excavator 

1. Đặt vấn đề 

Trong bối cảnh nhu cầu năng lượng toàn cầu ngày càng 

tăng cao và các nguồn nhiên liệu không thể tái tạo dần cạn 

kiệt, việc tối ưu hóa năng lượng trong các ngành công 

nghiệp nặng đã trở thành một vấn đề cấp thiết [1-3]. Máy 

xúc thủy lực là thiết bị quan trọng trong các lĩnh vực như 

xây dựng, giao thông, khai thác khoáng sản và công nghiệp, 

nhưng cũng là một trong những phương tiện tiêu thụ nhiều 

nhiên liệu và phát thải khí nhà kính lớn [4-6]. Do yêu cầu 

công suất cao và tần suất vận hành liên tục, máy xúc thủy 

lực không chỉ tiêu thụ lượng nhiên liệu đáng kể mà còn là 

một nguồn phát thải CO₂ lớn, gây ảnh hưởng tiêu cực đến 

môi trường và sức khỏe cộng đồng [7-9]. 

Trong máy xúc thủy lực, có những vị trí mà năng lượng 

sinh ra trong quá trình vận hành có thể được thu hồi và tái 

sử dụng, như ở các hệ thống nâng hạ cần và quay sàn. Khi 

cần được hạ xuống, lực hấp dẫn có thể hỗ trợ di chuyển mà 

không cần thêm công suất từ bơm thủy lực [10, 11]. Tương 

tự, trong hệ thống xoay, động năng sinh ra trong quá trình 

tăng và giảm tốc của động cơ thủy lực có thể được thu hồi 

để sử dụng cho các chu kỳ vận hành sau [12, 13]. Tận dụng 

các nguồn năng lượng này không chỉ giúp giảm tiêu thụ 

nhiên liệu mà còn là cơ hội để nâng cao hiệu quả năng 

lượng của máy xúc thủy lực [14-17]. 

Trong những năm gần đây, nhiều nghiên cứu đã tập trung 
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phát triển các công nghệ tái tạo năng lượng trong máy xúc 

thủy lực nhằm khai thác các nguồn năng lượng có thể thu hồi 

này [18, 19]. Các hệ thống thu hồi năng lượng đã được đề 

xuất, với các công nghệ lưu trữ đa dạng như ắc quy, tụ điện 

và hệ thống lưu trữ khí nén [20-24]. Những cải tiến này mang 

lại tiềm năng giảm tiêu thụ năng lượng, chi phí vận hành và 

giảm thiểu tác động đến môi trường [25-27]. 

Bài báo này nhằm đánh giá toàn diện các công nghệ thu 

hồi năng lượng trong máy xúc thủy lực hiện có, phân loại 

và phân tích chi tiết về hiệu suất thu hồi năng lượng, khả 

năng tiết kiệm nhiên liệu của từng công nghệ. Ngoài ra, bài 

báo còn thảo luận về các hệ thống đã được ứng dụng vào 

thực tế và định hướng phát triển các hệ thống thu hồi năng 

lượng cho máy xúc thủy lực trong tương lai. Nghiên cứu 

này không chỉ cung cấp cái nhìn tổng quan về các công 

nghệ hiện có mà còn đưa ra những gợi ý cho các hướng 

phát triển mới nhằm nâng cao hiệu quả năng lượng và phát 

triển các thiết bị công nghiệp thân thiện với môi trường. 

2. Các công nghệ thu hồi và tái sử dụng năng lượng  

hiện nay 

2.1. Hệ thống tái thu hồi năng lượng sử dụng cho cơ cấu 

dẫn động cần 

T. Lin và cộng sự [28] đã chứng minh hệ thống tái tạo 

năng lượng (ERS) sử dụng thiết bị tích năng Hình 1 có thể 
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cải thiện hiệu quả sử dụng nhiên liệu của các máy xúc hybrid 

thủy lực (HHE). Tuy nhiên, các hệ thống ERS thông thường 

có hiệu suất truyền động kém hơn so với các hệ thống sử 

dụng điều khiển van truyền thống. Ngoài ra, cả động cơ thủy 

lực và máy phát điện đều cần có công suất đủ lớn để tránh 

tình trạng quá tải. Dựa trên những nghiên cứu toàn diện, 

nhóm tác giả để xuất hệ thống ERS phức hợp kết hợp các ưu 

điểm của bộ tích điện và bộ tích áp thủy lực. 
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Hình 1. Hệ thống thu hồi năng lượng sử dụng bình tích năng [28] 

Bằng mô phỏng và thực nghiệm nhóm tác giả ước tính 

hệ thống đề xuất có thể tái tạo khoảng 39% tổng năng lượng 

tiềm năng trong điều kiện hoạt động tiêu chuẩn, trong khi đó 

hệ thống ERS cơ bản tái tạo được khoảng 36%. Ngoài ra, 

hiệu suất thu hồi cũng được cải thiện trong các điều kiện làm 

việc nặng. Kết quả cũng cho thấy, hệ thống ERS mới có hiệu 

suất điều khiển tốt hơn so với hệ ERS ban đầu, trong khi 

dung lượng của bộ tái tạo năng lượng có thể giảm hơn 65%. 

Khi cần máy xúc thủy lực hạ xuống, thế năng do trọng 

lực tích lũy. Tuy nhiên, trong quá trình nâng năng lượng 

này bị biến đổi thành nhiệt năng do hiệu ứng tiết lưu của 

van thủy lực. Đây là một trong những nguyên nhân chính 

dẫn đến hiệu suất năng lượng thấp và làm tăng nhiệt độ dầu 

thủy lực. Để giải quyết các vấn đề trên, L. Xia và cộng sự 

đề xuất hệ thống truyền động tích hợp và thu hồi năng 

lượng dựa trên xi-lanh thủy lực ba khoang Hình 2 [29]. 

Trong hệ thống này một khoang của xi-lanh được kết nối 

trực tiếp với một bộ tích áp thủy lực, lưu trữ và tái sử dụng 

năng lượng của cần. Hai khoang còn lại được kết nối với 

mạch truyền động chính. 
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Hình 2. Xylanh 3 khoang trong hệ thống nâng hạ cần [29] 

So với hệ thống truyền động xi-lanh thủy lực hai 

khoang, mức tiêu thụ năng lượng trong quá trình vận hành 

cần của hệ thống mới giảm 50,1%. Ngoài ra, công suất lớn 

nhất của nguồn giảm 64,9%. Như vậy, hệ thống đề xuất có 

thể tiết kiệm năng lượng đáng kể. 

Hệ thống thủy lực tồn tại tổn thất năng lượng đáng kể 

tại vị trí tiết lưu và không có hệ thống thu hồi thế năng khi 

hạ cần, điều này làm cho hiệu suất hệ thống thủy lực không 

cao và hiệu suất sử dụng năng lượng rất thấp. Do đó, L. Ge 

cùng cộng sự đã cải thiện hiệu suất năng lượng của máy 

xúc thủy lực bằng cách giảm tổn thất tiết lưu và tái tạo năng 

lượng trực tiếp sử dụng bơm bất đối xứng để giảm tiêu thụ 

năng lượng được thể hiện ở sơ đồ Hình 3; trong đó, hai cửa 

được kết nối với xi lanh thủy lực, và cửa còn lại được kết 

nối với một bộ tích áp thủy lực [30]. 
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Hình 3. Mạch thủy lực hệ thống cần sử dụng bơm 3 khoang [30] 

Với sơ đồ hệ thống truyền động này, hiệu suất chuyển 

đổi từ thế năng trọng trường sang năng lượng thủy lực đạt 

tới 82,7% trong quá trình hạ cần. Năng lượng này có thể 

được tái sử dụng trực tiếp để hỗ trợ cho quá trình nâng cần 

tiếp theo. So với hệ thống điều khiển độc lập, mức tiêu thụ 

năng lượng có thể giảm 75% trong một chu kỳ làm việc 

hoàn chỉnh bao gồm cả nâng và hạ cần. 
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Hình 4. Hệ thống thu hồi năng lượng sử dụng động cơ thủy lực 

và máy phát điện [31] 

Y.-X. Yu cùng cộng sự đã chỉ ra việc tiết kiệm năng 

lượng là điều quan trọng và cần thiết đối với máy xúc thủy 

lực. Nhóm tác giả đã đề xuất một hệ thống tái tạo năng 
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lượng cho cần máy xúc được thể hiện ở sơ đồ Hình 4. Hệ 

thống này có thể điều chỉnh được lưu lượng và van điều 

khiển lưu lượng được sử dụng để điều chỉnh mô-men xoắn 

và tốc độ của máy phát điện, đồng thời điều chỉnh lưu 

lượng qua mô-tơ thủy lực [31]. 

Hiệu suất tái tạo năng lượng của hệ thống mới dao động 

từ 33,8% đến 57,4%, điều này không thể đạt được trong hệ 

thống cần của máy xúc truyền thống. So với hệ thống tái 

tạo năng lượng cần của máy ban đầu, hiệu suất tái tạo năng 

lượng của hệ thống mới được cải thiện từ 3,2% đến 4,1% 

khi máy làm việc với tốc độ chậm và trung bình. 

L. Ge và cộng sự khi nghiên cứu để cải thiện hiệu quả 

sử dụng năng lượng của máy đào thủy lực đã đề xuất sơ đồ 

mạch Hình 5. Sơ đồ này sử dụng một xi-lanh thủy lực và 

bình tích áp để thu hồi thế năng khi hạ cần đồng thời tái sử 

dụng năng lượng tích lũy này trong thao tác nâng cần [32]. 
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Hình 5. Hệ thống cần sử dụng 3 xylanh thủy lực [32] 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã chứng minh rằng, 

hiệu suất thu hồi thế năng đạt 75,9%. Ngoài ra, công suất đầu 

ra của bơm giảm được 52% khi thực hiện thao tác nâng cần. 

Ngoài ra, Y. Yu cùng cộng sự đã chỉ ra việc tái sử dụng 

năng lượng đã thu hồi là vô cùng quan trọng [33]. Vì vậy, 

nhóm tác giả đã đề xuất sơ đồ nguyên lý hybrid cho hệ 

thống này được thể hiện ở sơ đồ Hình 6. Trong đó, hệ thống 

truyền động thủy lực biến thiên liên tục dẫn động được sử 

dụng để dẫn động bơm chính. Trong nghiên cứu này, cả tốc 

độ và mô-men xoắn của động cơ được kiểm soát để đảm 

bảo các điểm làm việc của động cơ nằm trong phạm vi hiệu 

suất cao. Hệ thống tái tạo năng lượng cũng được áp dụng 

để tái sinh thế năng của hệ thống nâng hạ cần [33]. 
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Hình 6. Hệ thống nguồn cấp có kết hợp hệ thống 

thu hồi năng lượng [33] 

Từ kết quả thực nghiệm chứng minh rằng động cơ đốt 

trong hoạt động trong vùng làm việc hiệu suất cao. Hiệu 

quả tiết kiệm năng lương từ 36,69% đến 45,16%. 

T. C. Do cùng đồng nghiệp đề xuất mạch thu hồi năng 

lượng cho xi-lanh nâng hạ cần của máy đào thủy lực Hình 

7. Khi cần ở quá trình hạ, năng lượng tích lũy dưới dạng 

điện năng tại ắc-quy. Năng lượng này được tái sửa dụng 

trong quá trình nâng cần [34]. 
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Hình 7. Hệ thống thu hồi năng lượng sử dụng bơm-động cơ 

thủy lực [34] 

Kết quả của nghiên cứu bằng mô phỏng cho thấy, hiệu 

suất thu hồi năng lượng đạt 44%. Ngoài ra, vận tốc và vị trí 

của xi-lanh cũng được điều khiển tốt hơn khi dùng mạch 

đề xuất trong nghiên cứu. 

Z. Li cùng cộng sự chỉ ra rằng, các cơ cấu đa khớp chịu 

tải nặng, như bộ công tác của máy xúc thủy lực, chủ yếu 

được dẫn động bởi các xi-lanh thủy lực. Do hiệu suất sử 

dụng năng lượng của hệ thống thủy lực thấp dẫn đến lãng 

phí năng lượng một cách đáng kể. Để khắc phục nhược 

điểm này, nhóm tác giả đề xuất hệ thống dẫn động kết hợp 

điện-thủy lực (EHHD) Hình 8. Hệ thống bao gồm một bộ 

phận dẫn động chủ động dùng điện và một bộ phận dẫn 

động thụ động dùng thủy lực [35]. 

Cơ cấu công tác
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Xi lanh
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Hình 8. Hệ thống dẫn động kết hợp điện-thủy lực [35] 

Kết quả thử nghiệm cho thấy, so với hệ thống cảm biến 

áp tải (LS), hiệu quả tiết kiệm năng lượng của hệ thống 

được đề xuất là rất đáng kể. Điều này là do hệ thống LS 

không có chức năng tái thu hồi năng lượng, trong khi năng 

lượng này có thể hỗ trợ đáng kể cho bơm. Hệ thống đề xuất 
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loại bỏ hoàn toàn tổn thất tiết lưu có trong hệ thống LS và 

có thể tái thu hồi hiệu quả thế năng khi hạ cần. Bằng cách 

này, hiệu quả tiết kiệm năng lượng của hệ thống đề xuất có 

thể đạt tới 70%. 

L. Li cùng cộng sự thấy rằng, tích áp thủy lực có ưu 

điểm là mặc dù kích thước nhỏ nhưng có thể tích trữ năng 

lượng đáng kể, phản hồi nhanh, hoạt động ổn định và chi 

phí không cao. Tuy nhiên, so với phương pháp dùng các bộ 

lưu điện, tích áp thủy lực có mật độ năng lượng thấp và dao 

động áp suất lớn trong khi tích và xả năng lượng, điều này 

làm giảm đáng kể việc ứng dụng chúng trong máy xúc thủy 

lực. Trong nghiên cứu [36] nhóm tác giả sử dụng hệ thống 

truyền động điện-thủy lực và thu hồi năng lượng cho cần 

hệ thống này dùng ắc-quy và tích áp thủy lực Hình 9. 
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Hình 9. Hệ thống sử dụng xylanh áp suất [36] 

So với máy xúc điện ban đầu, hệ thống mới đạt được 

mức tiết kiệm năng lượng đáng kể ở bốn chế độ làm việc: 

dẫn động điện, dẫn động thủy lực, thu hồi thủy lực và thu 

hồi điện. Kết quả cho thấy tỷ lệ thu hồi năng lượng là 92%. 

Hầu hết năng lượng thu hồi được biến đổi thành điện năng 

lưu trữ trong ắc-quy. Ngoài ra, mô-men xoắn lớn nhất của 

động cơ trong hệ thống mới giảm 66,7% so với hệ thống 

ban đầu, giúp giảm đáng kể tải trọng động trong quá trình 

khởi động và dừng động cơ. 
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Hình 10. Hệ thống nâng hạ cần loại truyền động kép [37] 

Y. Hao cùng cộng sự khi nghiên cứu máy xúc sử dụng 

nguồn là điện thấy rằng, hiệu suất sử dụng năng lượng của 

hệ thống thủy lực dưới 30% do tổn thất đáng kể tại các van 

tiết lưu và tiêu hao các dạng năng lượng có thể thu hồi (thế 

năng, động năng). Để cải thiện hiệu suất sử dụng năng 

lượng của máy xúc, hệ thống nâng hạ cần loại truyền động 

kép (thủy lực-điện) Hình 10 được đề xuất. Hệ thống bao 

gồm bộ phận cơ điện và bộ phận thủy lực. Tốc độ nâng hạ 

cần được điều khiển bởi bộ phận cơ điện thay vì van thủy 

lực để giảm tổn thất tiết lưu. Khoang pít-tông được kết nối 

với bộ tích năng để tái sử dụng thế năng của cần [37]. 

Kết quả thí nghiệm trên máy xúc 6 tấn cho thấy, hệ 

thống được đề xuất có thể giảm tổn thất tiết lưu và tái sử 

dụng hiệu quả thế năng của cần. Trong quá trình nâng hạ 

cần, tỷ lệ tái sử dụng thế năng của cần là 67,6% và mức 

tiêu thụ năng lượng giảm 66,1%. Khi kết hợp thao tác giữa 

cần và tay gầu để san lấp, tổn thất do tiết lưu giảm 49,6% 

đồng thời tiêu thụ năng lượng cũng giảm 38,1%. 

Do điều kiện làm việc phức tạp và đặc điểm làm việc 

của hệ thống thủy lực mà máy xúc thủy lực thường tiêu tốn 

nhiều nhiên liệu, hiệu suất sử dụng năng lượng thấp và gây 

ô nhiễm khi thời gian làm việc kéo dài. Để cải thiện hiệu 

suất sử dụng năng lượng và giảm tiêu thụ năng lượng của 

máy xúc thủy lực, J. Zhu cùng cộng sự đề xuất hệ thống tái 

tạo năng lượng sử dụng cho hệ thống cần của máy xúc 

hybrid thủy lực Hình 11 [38]. 
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Hình 11. Hệ thống thu hồi năng lượng sử dụng bơm và  

động cơ thủy lực [38] 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã đưa ra một số 

kết luận như sau: hệ thống có cấu tạo đơn giản, có thể thu 

hồi năng lượng ngay cả trường hợp áp suất xi-lanh cần thấp 

hơn áp suất của tích áp thủy lực. Với mô phỏng bằng phần 

mềm Amesim kết quả cho thấy, khi sử dụng hệ thống này 

có thể thu hồi đến 79,1% thế năng khi hạ cần; đồng thời có 

thể giảm được khoảng 54,6% năng lượng tiêu thụ trong một 

chu kỳ nâng, hạ cần. Trong quá trình thực nghiệm trên máy 

xúc 50 tấn, kết quả lần lượt là 86,1% và 44,6%. 

2.2. Hệ thống tái thu hồi năng lượng sử dụng trên cơ cấu 

quay sàn 

Y.-X. Yu cùng cộng sự đề xuất một hệ thống tái tạo năng 

lượng sử dụng cho cơ cấu quay của máy xúc thủy lực với mục 

tiêu giảm mức tiêu thụ năng lượng Hình 12. Hệ thống này sử 

dụng hai tích áp thủy lực độc lập trong cơ cấu quay. Để cải 

thiện hiệu quả tái tạo năng lượng và đảm bảo hiệu suất của hệ 

thống, các tác giả đã sử dụng phương pháp điều khiển kết hợp 

giữa thể tích động cơ thủy lực và van điều khiển lưu lượng, 

cùng với điều khiển tích áp thủy lực biến đổi [39]. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy, hiệu quả tái tạo năng 

lượng của hệ thống dao động từ 23% đến 56% tùy vào các 
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điều kiện khác nhau. So với các loại máy xúc hybrid điện 

hệ thống này mang lại hiệu quả tái tạo năng lượng cao hơn. 

Bên cạnh đó, chi phí để lắp đặt hệ thống này cũng thấp hơn 

nhiều so với các máy xúc hybrid điện hoặc máy xúc hybrid 

thủy lực sử dụng bộ truyền động thủy lực. Do vậy, hệ thống 

quay này không chỉ dễ dàng lắp đặt vào máy xúc thực tế 

mà còn có chi phí thấp và hiệu quả tái tạo năng lượng cao. 
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Hình 12. Hệ thống kết hợp giữa thể tích động cơ thủy lực và  

van điều khiển lưu lượng [39] 
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Hình 13. Hệ thống quay sàn có phần lưu trữ năng lượng trong 

bình tích áp [40] 

W. Huang cùng cộng sự đã chứng minh rằng, suốt quá 

trình tăng tốc của hệ thống quay sàn sử dụng nguồn dẫn 

động thủy lực trên các máy xây dựng công suất lớn một 

phần năng lượng động đáng kể được tích lũy và sau đó sẽ 

bị tiêu tán khi dầu thủy lực chảy qua lỗ nhỏ ở cửa van trong 

quá trình giảm tốc, dẫn đến lãng phí năng lượng nghiêm 

trọng và tổn thất tràn lớn. Để giải quyết vấn đề này, nhóm 

tác giả sử dụng một động cơ thủy lực được dẫn động từ hai 

nguồn với lưu lượng khác nhau, động cơ này có thể dẫn 

động cơ chế quay tần số cao một cách hiệu quả Hình 13. 

Động cơ thủy lực có hai mạch dẫn động khác nhau, tương 

ứng với các yêu cầu lưu lượng khác nhau. Hai mạch này 

lần lượt kết nối với khối thu hồi năng lượng và khối dẫn 

động chính. Trong quá trình khởi động cơ cấu quay, khối 

thu hồi năng lượng hỗ trợ khối dẫn động chính để cùng dẫn 

động, giúp giảm mô-men xoắn đầu ra của khối dẫn động 

chính và tổn thất tràn; trong quá trình phanh, khối thu hồi 

năng lượng sẽ thu hồi năng lượng phanh [40]. 

Trong nghiên cứu này, một số kết quả đáng lưu ý như 

sau: Trong hệ thống dẫn động hai nguồn, khối thu hồi năng 

lượng hỗ trợ khối dẫn động chính trong dẫn động hệ thống 

quay toa do đó giúp giảm đáng kể tiêu thụ năng lượng của 

bơm chính. So với hệ thống dùng một nguồn, năng lượng 

đầu ra của bơm thủy lực khi toàn tải và không tải lần lượt 

giảm 58,6% và 57,1% khi  là 0,4; giảm 48,6% và 46,6% 

khi  là 0,6; và giảm 42,4% và 40,4% khi  là 0,8. Trong 

đó,  là tỷ số lưu lượng của mạch hỗ trợ và mạch chính. 
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Hình 14. Hệ thống quay sàn sử dụng bơm/động cơ thủy lực [41] 

X. Wang cùng cộng sự chứng minh rằng, trong quá trình 

hoạt động của cơ cấu quay sàn trên máy xúc do quá trình 

tăng tốc và giảm tốc diễn ra thường xuyên gây ra sự mất mát 

đáng kể năng lượng động. Hơn nữa, công suất của mô-tơ dẫn 

động quay thường được lựa chọn dựa trên tải tối đa, khiến 

nó thường xuyên hoạt động ở vùng hiệu suất thấp, làm gia 

tăng thêm tổn thất năng lượng. Để giải quyết những vấn đề 

này, nhóm tác giả đề xuất một hệ thống truyền động hybrid 

điện-thủy lực chủ động-bị động cho hệ thống quay của máy 

xúc Hình 14. Mục tiêu của hệ thống này là lưu trữ và sử dụng 

hiệu quả năng lượng động sinh ra từ hệ thống quay của máy 

xúc, giảm công suất lắp đặt của mô-tơ dẫn động hệ thống, và 

từ đó nâng cao hiệu suất năng lượng tổng thể. Để thu hồi 

năng lượng hiệu quả trong quá trình quay của hệ thống, trên 

hệ thống được bổ sung thêm một bơm/mô-tơ thủy lực và tích 

áp thủy lực. Bơm/mô-tơ này được nối với trục truyền động 

của mô-tơ quay toa và dùng để thu hồi năng lượng động 

trong quá trình hệ thống quay giảm tốc, cũng như hỗ trợ mô-

tơ trong quá trình tăng tốc. Phương pháp này không chỉ cho 

phép lưu trữ năng lượng động một cách hiệu quả mà còn 

giảm đáng kể công suất lắp đặt của mô-tơ dẫn động [41]. 
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Nhóm tác giả nghiên cứu đã tiến hành các mô phỏng và 

thực nghiệm, từ các kết quả cho thấy, công suất lớn nhất và 

tiêu thụ năng lượng cung cấp cho hệ thống quay giảm lần 

lượt 29% và 48%. Với kết quả mô phỏng, công suất lớn 

nhất của mô-tơ dẫn động quay có thể giảm đến 300 kW, 

điều này giúp giảm 59,4% năng lượng tiêu thụ. Qua nghiên 

cứu cũng thấy thể tích và áp suất ban đầu của tích áp thủy 

lực ảnh hưởng không lớn đến công suất cực đại, nhưng áp 

suất ban đầu của bình tác động đáng kể đến công suất cực 

đại cũng như năng lượng tiêu thụ của mô-tơ dẫn động cơ 

cấu quay. 

L. Changsheng cùng cộng sự tập trung nghiên cứu việc 

thu hồi năng lượng với cơ cấu nâng hạ cần và cơ cấu quay 

sàn Hình 15. Dựa theo chu kỳ làm việc tiêu chuẩn của máy 

xúc thủy lực, các tác giả đề xuất phương pháp điều khiển 

lập trình động (Dynamic Programming) cho máy xúc thủy 

lực hybrid để phục hồi thế năng của cần và động năng của 

cơ cấu quay [42]. 
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Hình 15. Hệ thống thu hồi năng lượng với cơ cấu nâng hạ cần 

và cơ cấu quay [42] 

Trong nghiên cứu này, các tác giả đã sử dụng siêu tụ 

điện để lưu trữ năng lượng. Khi sử dụng phần mềm 

Simulink, và thuật toán điều khiển lập trình động kết quả 

mô phỏng cho thấy, khi dùng hệ thống này có thể giảm tiêu 

thụ nhiên liệu khoảng 21,3% so với máy xúc thủy lực thông 

thường. Tuy nhiên, khi làm thực nghiệm phương án thu hồi 

năng lượng được đề xuất chỉ có thể giảm tiêu thụ nhiên liệu 

khoảng 18,88%. 
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Hình 16. Hệ thống thu hồi năng lượng điện-thủy lực song song [43] 

T. Liang cùng cộng sự cho rằng, tổn thất cục bộ là 

nguyên nhân chính dẫn đến giảm hiệu suất sử dụng năng 

lượng của máy móc làm việc ở công trường. Để tiết kiệm 

năng lượng, các tác giả đưa ra phương án sử dụng một hệ 

truyền động lai điện-thủy lực song song phương án này là 

sự kết hợp giữa hệ thống thu hồi năng lượng điện-thủy lực 

với hệ thống điều kiển bằng van Hình 16. Với hệ thống thu 

hồi năng lượng điện-thủy lực song song, cả năng lượng bị 

mất do mất cân bằng tải và tải vượt mức đều có thể được 

thu hồi và tái sử dụng. Để đạt hiệu suất hoạt động tốt nhất 

với mức tiêu thụ năng lượng nhỏ nhất, bài báo sử dụng 

phương pháp quản lý năng lượng dựa trên quy tắc để kiểm 

soát thời gian thực [43]. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, tổn thất điều tiết và tiêu 

thụ năng lượng của hệ thống đề xuất giảm 60%-75% và 

24%-27% so với hệ thống PFC. Hệ thống này có thể rút 

ngắn độ trễ phản hồi của bộ chấp hành đến 47% trong quá 

trình vận hành. Ngoài ra, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, các 

đặc tính tiết kiệm năng lượng còn chịu ảnh hưởng bởi các 

áp suất ban đầu và thể tích khác nhau của bộ tích thủy lực. 

Bảng 1. Bảng tóm tắt các kết quả nghiên cứu 

Nghiên 

cứu 
Công nghệ 

Hiệu quả thu 

hồi năng 

lượng 

Hiệu quả sử 

dụng nhiên 

liệu 

[28] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Năng lượng tích lũy dưới 

dạng áp suất dầu tại tích áp 

thủy lực 

Tăng 39% 

hiệu quả thu 

hồi năng 

lượng 

 

[29] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Sử dụng xilanh thủy lực 3 

khoang 

 

Tăng 50,1% 

khi vận hành 

cần giảm 

công suất 

nguồn 64,9% 

[30] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Sử dụng mô-tơ và tích áp thủy 

lực để giảm tổn thất ở van 

Hiệu suất 

chuyển đổi 

năng lượng 

đạt tới 82,7% 

Giảm 75% 

mức tiêu thụ 

nhiên liệu 

[31] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Dùng van điều khiển lưu lượng 

Hiệu suất tái tạo 

năng lượng từ 

33,8%÷57,4% 

 

[32] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Dùng xi lanh thủy lực và 

tích áp thủy lực 

Thu hồi được 

75,9% 

Giảm công 

suất đầu ra 

của bơm 

52% 

[33] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Sử dụng hệ thống thủy lực 

biến thiên 

 

Tiết kiệm từ 

36,69% ÷ 

45,16% 

[34] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Tải sử dụng năng lượng ở 

quá trình nâng cần 

Hiệu suất thu 

hồi đạt 44% 
 

[35] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Dùng bộ dẫn động kết hợp 

điện-thủy lực 

 

Tiết kiệm 

70% năng 

lượng vận 

hành cơ cấu 

dẫn động cần 

[36] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Kết hợp giữa điện và thủy lực 

Tỉ lệ thu hồi 

đạt 92% 

Mômen xoắn 

trục đông cơ 

giảm 66,7% 

[37] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Sử dụng bộ dẫn động kép 

điện-thủy lực 

Tải sử dụng 

67,6% thế 

năng 

Mức tiêu thụ 

năng lượng 

giảm 66,1% 

[38] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 

- Sử dụng mô-tơ và tích áp 

thủy lực 

Hiệu quả thu 

hồi đạt 79,1% 

Mức tiêu thụ 

giảm 54,6% 
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Nghiên 

cứu 
Công nghệ 

Hiệu quả thu 

hồi năng 

lượng 

Hiệu quả sử 

dụng nhiên 

liệu 

[39] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình phanh cơ cấu quay sàn 

- Sử dụng tích áp thủy lực 

Thu hồi được 

từ 23%÷56% 
 

[40] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình phanh cơ cấu quay sàn 

- Sử dụng mô-tơ dẫn động hai 

nguồn 

 

Giảm công 

suất của 

bơm chính 

[41] 

- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình phanh cơ cấu quay sàn 

- Sử dụng bơm/mô-tơ và tích 

áp thủy lực 

 

Công suất 

lớn nhất 

giảm 29% 

Mức tiêu thụ 

nhiên liệu 

giảm 48% 

[42] 

- Thu hồi năng lượng từ cần 

và cơ cấu quay sàn 

- Sử dụng siêu tụ điện 

 

Tiêu thụ 

nhiên liệu 

giảm 21,3% 

[43] 
- Thu hồi năng lượng từ quá 

trình hạ cần 
 

Tiêu thụ 

năng lượng 

giảm 60%-

75% 

3. Công nghệ thu hồi năng lượng được sử dụng bởi các 

hãng máy hiện nay 

Z. Quan cùng cộng sự trong nghiên cứu đã chỉ ra với 

nhu cầu ngày càng tăng đối với ngành xây dựng đô thị và 

khai thác, ngành máy xây dựng và khai thác toàn cầu đang 

tăng trưởng đều đặn. Ước tính rằng, vào năm 2025, quy mô 

thị trường máy xúc toàn cầu sẽ đạt 227 tỷ USD so với 

151,46 USD vào năm 2017. Nhóm tác giả cũng chỉ ra 

những thách thức trong quá trình phát triển thiết bị phục vụ 

xây dựng và khai khoáng đó là những lo ngại về bảo vệ môi 

trường và tiêu thụ năng lượng, chẳng hạn như khí thải từ 

động cơ, chi phí nhiên liệu và nhu cầu năng lượng. Để giải 

quyết các vấn đề này, các hãng sản xuất máy xây dựng đã 

không ngừng nghiên cứu để có thể hoàn thiện thiết kế hệ 

thống dẫn động, hệ thống điều khiển cũng như nghiên cứu 

các giải pháp thu hồi và tái sử dụng năng lượng từ các cơ 

cấu dẫn động. Trong đó, giải pháp về sử dụng hệ thống 

hybrid đang được áp dụng phổ biến trên các máy xúc thủy 

lực [44]. 

Các tập đoàn lớn như Volvo, Komatsu, Caterpillar, 

Hitachi, v.v., đang tập trung phát triển mạnh các dòng máy 

xúc hạng nặng từ 20-30 tấn và trên 30 tấn. Một trong những 

dòng máy hybrid tiêu biểu của Volvo là máy xúc 30 tấn 

EC300E [45], nhà sản xuất đã ứng dụng hệ thống thu hồi 

năng lượng trong chuyển động hạ cần và tái sử dụng năng 

lượng này để điều khiển động cơ phụ trợ. 

Komatsu đã giới thiệu máy xúc lai HB365LC-3 36 tấn 

[46], sử dụng hệ thống thu hồi năng lượng cho cơ cấu quay 

và phanh. Năng lượng trong các quá trình này được biến 

đổi và lưu trữ dưới dạng điện năng trong các bộ tích điện. 

Sau đó, được tái sử dụng trong các chu trình tiếp theo. Việc 

này sẽ đạt được cả hai mục tiêu là giảm chi phí nhiên liệu 

và giảm phát thải khí nhà kính. 

Hitachi cũng đã thương mại hóa dòng máy hybrid 20-

30 tấn [47], trong đó đáng chú ý là ZH210. Máy ZH210 áp 

dụng các công nghệ tiên tiến kết hợp giữa công nghệ hybrid 

và công nghệ tiết kiệm năng lượng (TRIAS-HX), giúp 

giảm tiêu thụ nhiên liệu và lượng khí thải nhà kính. 

Bảng 2. Tóm tắt các sản phầm máy xúc hybrid đã được  

thương mại hóa 

Hãng Mẫu máy 
Công nghệ thu hồi 

năng lượng 
Kết quả thu được 

Volvo 

 [45] 

EC250E 

Hybrid 

EC300E 

Hybrid 

Thu hồi năng lượng 

trong quá trình hạ cần 

bằng tích áp thủy lực. 

Tái sử dụng năng 

lượng tích lũy trong 

hỗ trợ mô-tơ quay 

sàn. 

Giảm 15% phát thải 

khí CO2 

Tăng 17% hiệu suất 

sử dụng nhiên liệu 

Giảm 15% lượng 

nhiên liệu tiêu thụ 

Tăng tuổi thọ các chi 

tiết, giảm chi phí bảo 

dưỡng, sửa chữa máy 

Komatsu 

[46] 

HB215LC 

HB365LC 

Hybrid 

Sử dụng mô-tơ/máy 

phát kết nối giữa 

động cơ diesel với 

bơm thủy lực để tăng 

hiệu suất truyền động. 

Sử dụng mô-tơ/máy 

phát dẫn động điện để 

thủ hồi và tái sử dụng 

năng lượng từ hệ 

thống quay sàn. 

Giảm 17% lượng 

nhiên liệu tiêu thụ, so 

với máy PC300-8 M0 

Giảm 13kg khí CO2 

trong một giờ làm 

việc, so với mẫu 

PC300-8 M0 

Giảm 25% lượng 

nhiên liệu tiêu thụ so 

với mẫu PC200-8. 

Caterpillar 

[48] 

336E H 

Hybrid 

Hệ thống thu hồi năng 

lượng được áp dụng 

vào cơ cấu quay sàn 

thông qua bình tích 

năng để lưu trữ năng 

lượng. Năng lượng 

sau đó dùng để hỗ trợ 

lại mô-tơ quay. 

Giảm 25% lượng 

nhiên liệu tiêu thụ so 

với mẫu 336E 

Giảm 33% lượng tiêu 

thụ so với mẫu máy 

336D 

Hitachi 

[47] 

ZH210-5 

Hybrid 

Hệ thống thu hồi năng 

lượng được sử dụng 

trên cơ cấu quay sàn. 

Điện năng dự trữ 

trong các tụ điện, 

được sử dụng để hỗ 

trợ trong quá trình gia 

tốc mô-tơ 

Giảm tiêu thụ nhiên 

liệu 31% so với mẫu 

ZX-3 ở chế độ PWR, 

và 36% ở chế độ 

ECO 

Giảm phát thải khí 

CO2 

Kobelco 

[49] 

SK210HLC 

Hybrid 

Hệ thống quay được 

áp dụng công nghệ 

thu hồi năng lượng 

bằng mô-tơ/máy phát. 

Điện năng tích lũy 

bằng ắc quy sau đó 

dùng hỗ trợ quá trình 

gia tốc mô-tơ 

Công nghệ thu hồi 

năng lượng trong quá 

trình hạ cần để hỗ trợ 

quá trình nâng cần 

Giảm 40% phát thải 

khí CO2 ở chế độ 

ECO 

Tăng 24% hiệu quả 

sử dụng nhiên liệu ở 

chế độ S và 31% ở 

chế độ ECO so với 

mẫu SK210HLC-10 

4. Xu hướng phát triển và hướng nghiên cứu trong 

tương lai 

Trong những năm tới, xu hướng phát triển của hệ thống 

thu hồi năng lượng trên máy xúc thủy lực dự kiến sẽ tiếp 

tục tập trung vào giảm tiêu hao nhiên liệu. Nhiều công ty 

lớn đã tiến hành các nghiên cứu và phát triển các hệ thống 

tiên tiến nhằm thu hồi năng lượng hiệu quả và bền vững. 

Một trong những xu hướng chủ đạo là tích hợp các hệ 

thống hybrid và truyền động điện-thủy lực. Đầu tiên là hãng 

Komatsu đã áp dụng công nghệ này với dòng máy xúc hybrid 

HB365LC/NLC-3 sử dụng hệ thống tái tạo năng lượng từ 

chuyển động quay của thân máy để tạo ra và tích trữ điện năng 

cho máy phát. Hệ thống này giúp giảm khoảng 20-25% mức 

tiêu thụ nhiên liệu so với các máy xúc diesel truyền thống. 
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Tương tự, Hitachi với dòng EX5600E-6 đã tích hợp hệ thống 

hybrid điện - thủy lực song song, có khả năng tái sử dụng năng 

lượng từ quá trình phanh và giảm tải động lên động cơ chính. 

Nhờ đó, hiệu suất năng lượng được cải thiện đáng kể trong các 

ứng dụng nặng nhọc như khai thác mỏ [50]. 

Các nghiên cứu gần đây cũng chỉ ra rằng, việc sử dụng 

siêu tụ điện có thể nâng cao hiệu suất lưu trữ và tái tạo năng 

lượng. Siêu tụ điện có khả năng nạp và xả năng lượng 

nhanh, phù hợp với các yêu cầu công suất đột biến của hệ 

thống thủy lực. Hãng Volvo đã áp dụng công nghệ này 

trong dòng máy xúc EC300E Hybrid [45], nơi năng lượng 

được thu hồi từ quá trình hạ cần và nén vào hệ thống thủy 

lực, sau đó giải phóng trong các chu kỳ nâng. Nhờ hệ thống 

này, lượng nhiên liệu tiêu thụ giảm tới 15%, và tuổi thọ của 

hệ thống được kéo dài do giảm tải lên các bộ phận cơ khí. 

Một xu hướng lớn khác là tích hợp trí tuệ nhân tạo và 

IoT để tối ưu hóa việc thu hồi năng lượng và quản lý hệ 

thống. Caterpillar đã triển khai nền tảng CAT Connect 

[48], cho phép giám sát tình trạng máy móc theo thời gian 

thực và điều chỉnh chế độ vận hành phù hợp nhằm tối ưu 

hóa hiệu suất năng lượng. Các hệ thống thông minh này có 

khả năng tự động điều chỉnh lưu lượng và áp suất của các 

van thủy lực, từ đó tăng hiệu suất tái tạo và giảm tổn thất 

năng lượng trong quá trình hoạt động. 

Ngoài các hệ thống hybrid và điện-thủy lực, các nhà 

nghiên cứu còn khám phá việc sử dụng hệ truyền động đa 

năng (multi-actuator systems) giúp thu hồi năng lượng từ 

nhiều loại chuyển động, không chỉ từ chuyển động của cần 

hay chuyển động quay sàn của máy. Hãng máy Liebherr 

[51] đã thử nghiệm các hệ thống truyền động điện-thủy lực 

tiên tiến trên dòng máy xúc R9200E, cho phép tái tạo năng 

lượng từ nhiều cơ cấu khác nhau của máy. Điều này giúp 

tăng cường khả năng thu hồi và tái sử dụng năng lượng 

trong mọi thao tác, từ đó giảm thiểu lãng phí và tăng hiệu 

suất toàn diện của hệ thống. 

Trong tương lai, các hệ thống hybrid có thể kết hợp với 

nguồn năng lượng tái tạo, chẳng hạn như năng lượng mặt 

trời, giúp giảm phụ thuộc vào động cơ diesel, đặc biệt trong 

các khu vực vận hành liên tục và xa lưới điện. Ngoài ra, xu 

hướng sử dụng vật liệu có hiệu suất cao trong các hệ thống 

pin và siêu tụ điện nhằm tăng mật độ năng lượng và cải 

thiện tuổi thọ đang ngày càng phát triển và phổ biến. Hệ 

thống điều khiển năng lượng sử dụng AI có khả năng tiên 

đoán các điều kiện hoạt động và tối ưu hóa việc phân phối 

năng lượng giữa các thành phần thủy lực và điện. Các thuật 

toán học máy có thể được sử dụng để tự động nhận biết các 

chu kỳ hoạt động của máy, từ đó điều chỉnh hệ thống thu 

hồi năng lượng để đạt hiệu quả tối đa. 

5. Kết luận 

Bài báo đã tổng hợp và phân tích các hệ thống thu hồi 

năng lượng được thiết lập trên máy xúc thủy lực, với việc 

tận dụng và lưu trữ năng lượng dư thừa từ hệ thống nâng 

hạ cần và cơ cấu quay sàn của máy. Các công nghệ thu hồi 

năng lượng đã chứng minh khả năng tăng cường hiệu suất 

tái tạo năng lượng và giảm tiêu hao nhiên liệu. Tuy nhiên, 

phần lớn các nghiên cứu mới được mô phỏng lý thuyết 

hoặc thử nghiệm trong phòng thí nghiệm. Do đó, để đánh 

giá chính xác hiệu quả của hệ thống khi hoạt động ở điều 

kiện thực tế cần có các nghiên cứu chuyên sâu và thử 

nghiệm trên mô hình máy thực, đây là định hướng nghiên 

cứu của nhóm tác giả trong tương lai. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi các Trường: 

Đại học Kinh tế Thành phố Hồ Chí Minh (UEH); Trường 

Đại học Công nghệ GTVT (UTT) và Trường Đại học Xây 

dựng Hà Nội (HUCE). 
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