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摘  要:针对功率不匹配造成液压系统效率低的情况, 分析了定量泵、变量泵液压系统功率匹

配的方法与节能途径。
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0 前言

传统液压系统的设计主要考虑系统的工作能

力、可靠性及成本,不太注意系统的效率。系统的效

率大多在 50%左右,造成能量损耗过大, 因此其节

能的潜力很大。而造成液压系统效率低的根本原因

是功率不匹配,即系统的输出压力 PS、输出流量 QS

与执行元件所需的压力 PL、流量 QL不匹配。当流

量不匹配, Q S > QL时,则产生溢流损失; 当压力不匹

配, PS> PL时,则产生压力损失。

1 液压系统功率匹配方法

从对目前莱钢板带生产线液压系统现状的分

析,提高液压系统效率的基本途径,是使系统的输入

功率与执行元件的输出功率相匹配, 功率匹配程度

愈高,系统效率愈高。本文介绍定量泵液压系统和

变量泵液压系统的功率匹配方法与节能途径。

1. 1 定量泵液压系统

定量泵液压系统是定量泵供油, 用节流调速的

方法调节执行元件的速度。其功率损失较大, 效率

低,但由于结构简单,成本较低,仍被各行业广泛地

应用。造成定量泵液压系统效率低的根本原因是定

量泵的输出压力、流量与负载所需的压力、流量不匹

配,产生溢流、节流和卸荷能量损失。因此定量泵液

压系统的节能途径就是尽可能的使系统的输入功率

与执行元件的输出功率相匹配。

定量泵液压系统中单定量泵供油是最简单的回

路。但这种回路只适用于恒压力、恒流量的载荷类
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型。如果用在多负载多速度的工作循环中, 则效率

在 35%以下。因此, 根据功率匹配的原理, 对多负

载多速度液压机械, 可选用多泵驱动回路。图 1是

由三个定量泵组成的驱动回路, 由控制阀 4、5、6控

制向系统供油,可得七种流量组合 (若用四台泵, 可

组合出十五种流量 ), 这种多泵驱动回路用于多负

载、多种速度的液压机械, 比用单泵驱动可以节能

50%以上。

1-高压小流量泵; 2、3-低压大流量泵; 4、5、6-程序控制器

图 1 三泵驱动回路

在定量泵系统, 采用恒功率调速的方法也可提

高系统效率。恒功率调速的调速特性类似于恒功率

变量液压系统,但成本较低。恒功率定量泵液压系

统见图 2。泵输出流量 Q S = cons,t泵输出压力油液

P作用在压力自动控制节流阀的控制活塞 S1和节

流阀芯 S2上。

当系统压力小于阀 4的调定值时, 即 PS1 [ PS2

+ kX0时,由于节流阀口未开, 阀口通流面积 a= 0,

经阀口的溢流量 Q L = 0, 因而进入执行元件的流量

QC = Q S - QL = QS,此时,执行元件具有最大速度。

当系统压力大于阀的调定值, 即 PS1 > PS2 +

kX0 ( S1:控制活塞面积, S2:节流阀芯面积, k: 弹簧

刚度, X0:弹簧预压缩量, P:系统工作压力 ) 时, 节

流阀阀芯上移,阀口开启, a> 0, 部份液流经节流阀

口溢流,进入执行元件的流量 QC = Q S - Q L < Q S, 执
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行元件的速度将随系统压力的增加和溢流量 QL的

加大而减小。

1-定量泵; 2-定量马达; 3-卸荷阀; 4-节流阀

图 2 恒功率定量泵液压系统

由上述过程可知,在阀 4动作以后,可使负载流

量 QC随负载压力 P的增、减而相应减、增, 从而使

执行元件近似保持恒功率的运转特性, 在具有近似

恒功率工作循环的液压机械中,有较好的节能效果。

在莱钢宽带生产线的液压系统中,存在一定的

定量泵,而定量泵在运行过程中由于能源利用率偏

低,造成管路中出现噪音和管路振动,室油温升高过

快,大大缩短了备件的使用寿命, 通过改造后, 加大

能源利用率,管路中的噪音和振动明显减少,油温温

升大幅下降,延长了备件的使用寿命。

表 1 宽带生产线对定量泵的改造对比

能源利用率 效   果

改造前 35% 系统中有噪音、振动,部件易发热

改造后 80% 噪音、振动和发热现象明显减少

1. 2 变量泵液压系统

在负载变化的系统中,采用定量泵不会有很高

的效率,此时可采用变量泵来调节其压力与流量,使

其尽可能满足负载的需要。如限压式变量泵驱动回

路,具有按负载压力自动调节流量的特性,是一种流

量匹配回路, 容积效率较高; 而恒功率变量泵驱动

回路, 是利用恒功率变量泵实现流量自动跟随泵的

输出压力变化, 可给出近似恒功率输出特性。

图 3所示的功率匹配回路是在变量泵的基础上

安装功率匹配阀的功率匹配回路, 这种回路可实现

泵的输出压力、流量分别和负载需要的压力、流量相

匹配。

1)流量匹配过程: 当泵的输出流量 QS大于负

载需要的流量 QL时,节流阀两端压力差增大, 负载

传感阀 A的阀芯被推向右端,压力补偿阀 B的阀芯

不动, 这时压力油经油路 a、b、c、e、d进入变量缸,推

动活塞左移,使斜盘式轴向柱塞泵的斜盘倾角减小,

泵的流量相应减少,实现了泵的流量与负载流量相

匹配;反之当 Q S < QL时, A阀阀芯在弹簧力的作用

下复位, B阀阀芯位置不动, 油路 d、e、f连通并接油

箱, 变量缸活塞在弹簧力的作用下右移,斜盘倾角增

大, 泵的流量随之增大, 仍保持流量匹配。

2)压力匹配过程:当执行元件的负载增大时, A

阀的阀芯左移, B阀阀芯位置不动, 按照压力取决于

负载的原则,泵的输出压力相应增加,但 PS与 PL始

终保持节流阀的差值,即 PS = PL + $P,如果 PS增加

到先导阀 4的调定压力, 则阀 4开口溢流, B阀阀芯

右移,压力油经 a、b、d油道进入变量油缸右腔,使斜

盘倾角减小,泵只输出补充泄漏的微小流量,同时泵

保持先导阀设定的最高压力,实现限压和保压。反

之, 当执行元件负载减小时, A、B阀阀芯均不动, 泵

输出压力相应降低, PS和 PL仍保持 $P的差值。因

此, 负载传感功率匹配回路除了在工作状态能按负

载要求输出相适应的功率外, 更重要的是限制了待

命状态时压力和流量以及保压状态时的流量, 从而

控制和降低了功率消耗。功率匹配回路有多种形

式, 但其基本原理都是由负载传感阀 A与压力补偿

阀 B相组合,对变量泵进行组合控制。当回路工作

时, 负载传感阀 A分别对 PS和 PL进行检测,将压差

提供的反馈信号,引入变量泵,实现泵的输出功率与

负载功率相适应。

   1-变量泵; 2-变量缸; 3-压力补偿阀 B; 4-先导阀;

5-负载传感阀 A

图 3 功率匹配回路

1. 3 电液比例控制驱动回路

电液比例控制回路能按输入给比例电磁铁的电

讯号,连续、按比例地控制泵的输出压力、流量,使与

负载需要的压力、流量匹配。

图 4是一种定量泵与比例先导阀组成的压力匹

配回路。比例先导阀按输入电讯号, 经由主溢流遥
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控口, 控制泵的输出压力 PS, 使之与负载压力 PL相

匹配; 比例节流阀按输入的电信号,控制节流口通流

面积 a,从而控制通过节流阀的流量, 使之与负载流

量相匹配。

1-定量泵; 2-比例节流阀; 3-比例先导阀; 4-主溢流阀

图 4 电液比例控制回路

变量泵系统中的电液比例控制功率匹配回路,

是指用比例技术控制变量泵实现功率匹配, 按照泵

的输出参数不同,可分为电液比例控制的流量泵、压

力泵和压力 -流量复合泵。

图 5为电液比例控制流量泵的工作原理图。

图 5 电液比例控制流量泵

该回路由变量泵和电液比例控制机构两部份组

成。当电讯号输入比例电磁铁时单边控制滑阀使节

流口 a增大, 由图可见变量活塞上腔的压力下降。

在下腔压力作用下,变量活塞上移,通过杠杆使斜盘

倾角减小,即泵的流量减少,实现了泵的输出流量跟

随输入信号变化。另一方面,活塞的位移,经弹簧力

反馈,使节流口 a关小而恢复平衡。同时,弹簧力与

电磁力相平衡,变量活塞达到一个新的平衡位置。

莱钢厚板生产线液压系统中,液压负载在时刻

变化,变量泵的应用便显得顺理成章,但功率的不匹

配, 使得系统压力波动太大, 常常出现溢流和吸空现

象, 反复的冲击极易出现喷油现象,所以在深挖潜能

的基础上,对变量泵进行改造势在必行,主要以电液

比例控制技术对变量泵的匹配效率进行进一步的优

化, 而事实证明进行这样的改造后确实能起到很大

的作用,较好地解决了原系统能耗大、效率低、故障

高的问题。

2 结论

1)在定量泵液压系统中可采用多泵驱动和恒

功率调节的方式, 使系统的输出功率与执行元件的

输入功率相匹配,达到节能的目的;

2)在变量泵液压系统中, 负载传感功率匹配系

统能按负载要求输出相适应的功率, 有较好的节能

效果;

3)通过电气控制的电液比例控制回路, 在定量

泵和变量泵驱动回路中均能达到节能的目的, 并可

以采用远距离控制、程序控制及计算机控制,易于实

现机电一体化。

在对莱钢厚板和宽带生产线泵站的改造后, 大

大提高了泵的利用效率,减少了能源损耗,特别是对

一些管路的震动和噪音问题起到了良好的改善, 而

且对溢流阀的溢流问题进行了解决, 从而解决油温

升高过快的问题,延长了油液的寿命。
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