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摘要：针对钻机回转液压系统能耗问题，构建了基于 AMESim 的钻机回转系统仿真模型，

完成了普通钻机回转液压系统和钻机负载敏感回转液压系统特性的对比分析，进行了不同工

况下钻机回转系统的能耗特性的仿真。仿真结果表明，钻机负载敏感回转液压系统能够适应

井下复杂的地质条件，具备显著的节能特性。 10 
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Analysis of energy-saving of rotation hydraulic system of 

fully hydraulic mine drill based on AMESim 15 
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Abstract: According to the problem of energy consumption in hydraulic system of mine drill, 

simulation model of rotation hydraulic system of mine drill was established based on AMESim. A 

comparative analysis between common rotation hydraulic system and load sensing hydraulic 20 

system was completed, and the energy consumption of rotation hydraulic system under different 

working conditions were simulated. The results show that load sensing hydraulic system can adapt 

to the various geologic in the mine, have good energy -saving performance. 
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0 引言 

近年来，随着国家对煤矿安全的不断重视，煤矿井下钻探地质勘探孔、瓦斯抽放孔、探

放水孔的工作量不断增加。全液压钻机因其突出的功重比和控制性能，在钻探领域逐渐得到

了广泛应用。然而，钻探机械工作环境复杂多变，钻机负荷变化较大，加上工人的误操作，

致使液压钻机常处于过载工况下工作，导致钻机系统发热量过大，消耗了大量的能源[1]。能30 

源问题已经是设计领域的重要指标之一，本文从钻机液压系统能源消耗问题出发，应用

AMESim 软件平台对传统钻机回转液压系统和负载敏感控制系统进行了能耗特性的对比分

析，研究不同钻机系统的功耗特性，为提高钻探机械的整机效率提供了技术支持。 

1 钻机回转液压系统 

矿用液压钻机的工作主要是井下钻孔，因而钻机系统设计主要考虑钻机动力头回转系统35 

的钻探综合特性。本文综合分析国内外钻机液压系统，结合钻机在井下实际应用情况，将负

载敏感控制技术应用于钻机液压系统，动力头采用比例变量马达驱动，利用泵负载敏感控制

技术和马达的比例变量控制技术，实现对钻机回转系统的转速和转矩的调节。图 1 为钻机液

压系统工作原理图。 
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图1 钻机液压系统工作原理图 

1-进油粗滤油器；2-电动机；3-双联柱塞泵；4-可调节流阀；5、18-单向阀；6-溢流阀；7-多路阀；8-

角度调节油缸；9-双向液压锁；10-推进油缸；11、12、13-单向节流阀；14-变量马达；15、16-梭阀；17、

19、22-手动换向阀；20-卡盘；21-液压夹持器；23-精滤油器；24-冷却器 

钻机回转液压系统主要由双联柱塞泵3的主泵、多路阀7、单向节流阀13和回转马达1445 

组成。回转系统的主泵利用负载敏感控制系统控制变量泵的变量机构，负载敏感控制系统具

有良好的响应特性，可以自动调整泵流量输出与负载相匹配，减小了回路的压力震荡和溢流

损失，提高了钻机回转系统的输出效率[2]。负载敏感控制系统的原理图如图2所示[3]。 
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图2 负载敏感控制系统原理图 50 

如图2所示，负载敏感控制系统主要由变量泵1、变量油缸小腔2、变量油缸大腔3、恒压

阀4、负载敏感阀5和可调节流阀6组成。恒压阀用于限定系统的最高工作压力，当负载压力

小于系统压力设定值时，恒压阀不工作，而此时负载敏感阀动作，调定泵出口与负载的压差

，当 变化时负载敏感阀就会控制变量机构，实现变量泵流量的随动输出；当负载压力

超过恒压阀的限压值时，泵出口油压 使恒压阀右移，高压油经恒压阀进入变量油缸大腔，55 

减小变量泵的流量输出，维持系统压力恒定，减少溢流损失。因此，负载敏感控制系统实现

了泵源与负载的压力流量的自动匹配输出，具有显著的流量、压力和节能特性[4]。 

2 AMESim 建模 

全液压钻机的回转系统是一个涉及机械、液压等多学科领域的复杂系统，为了保证多学

科建模仿真过程中的处理接口问题和仿真精度问题，本文采用 AMEsim 仿真平台，进行多60 

学科建模仿真，既避免了处理接口问题，又保证了仿真精度。同时，由于利用其强大的计算

功能、简便的操作方式和齐全的分析工具，对钻机普通回转系统和钻机负载敏感回转系统进
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行了建模仿真分析。由于钻机负载敏感回转系统的负载敏感泵的结构特殊性，其模型的创建

采用了 AMESim 中的液压元件设计库[4]。图 3 和图 4 分别为钻机的普通回转系统和负载敏

感回转系统的 AMESim 模型。 65 

 

图 3 钻机普通回转系统的 AMESim 模型 

 

图 4 钻机负载敏感回转系统的 AMESim 模型 

3 系统的能耗特性对比分析 70 

钻机回转液压系统的主要参数为：变量泵的排量为 0～63ml/r，驱动电机额定转速为

1470r/min，负载敏感阀的弹簧预紧力为 1.6MPa，恒压阀的弹簧预紧力为 21MPa；钻机额定

转速为 85～280r/min，钻机额定负载为 400~1600N.m，模拟负载转动惯量为 2.41〖kg.m〗̂ 2，

变量马达排量为 30.8～107 ml/r，减速器传动比为 0.15；液压油密度为 850kg/m^3，液压油

工作温度设为 40℃。 75 

在钻机液压系统设计中，节能控制技术也是系统设计的一个重点。为了降低钻机系统的

能量损耗，对普通回转系统和负载敏感回转系统进行了功率和效率的特性分析，得出两个系

统在负载扭矩从 400N.m 突变至 1200N.m 时的流量、功率和效率对比曲线，如图 7 所示。 
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(a)两个系统流量对比曲线 80 

 

(b)两个系统输出功率对比曲线 

 

(c)两个系统效率损失对比曲线 

图7 两个系统随负载变化的能耗特性曲线 85 

如图7(a)所示，负载敏感回转系统的流量特性更加优于普通回转系统，能够始终输出

与负载相匹配的流量。图7(b)和7(c)为两系统的功率和效率特性对比曲线，负载敏感回转系

统所消耗的功率一直维持在20Kw以下，而普通回转系统在载荷突变时的效率达到38Kw，造

成了大量的溢流损失，溢流损失效率达到30%。 
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通过对普通回转系统和负载敏感回转系统的能耗特性分析，可知负载敏感回转系统的节90 

能特性更加突出，在工程应用中能够避免过多的无用功的损耗，基本解决了传统钻机系统发

热量大的问题。 

4 结论 

利用 AMESim 仿真软件对全液压钻机的普通回转系统和负载敏感回转系统进行建模，

对两系统的能耗特性进行了对比分析。分析结果表明，钻机负载敏感回转系统较传统回转系95 

统具有突出的能耗特性，可以针对多种工况实时调节，提高了钻机系统的能源利用率。 
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