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新型液压多泵在液压调速系统中的节能分析

闻德生郭高峰杜孝杰徐添赵超
燕山大学，秦皇岛，066004

摘要:针对液压系统的节能问题，提出了几种基于新型液压元件(多泵)的调速回路节能方法。这几

种方法采用的核心元件是多泵，该泵可在一个泵体内形成多个不同流量的泵，有多个进油口和多个出油

口，可根据执行元件的不同工况要求切换油路的连接方式，使泵的输出功率与负载功率合理匹配，从而

达到提高回路效率、减少能耗的目的。阐述了单作用多泵双压节流调速回路、双作用多泵数字节流调速

回路、多泵数字容和、调速回路等几种新型回路的工作原理，并对多泵数字节流调这回路在恒载下的功率

特性进行了分析比较，结果表明，这几种回路不同程度上减小了功率损失，提高了回路的效率。
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Research on Energy-saving Methods for Hydraulic Speed-regulating Curcuit ßased on Multi-pump 
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Abstract: Based on a new hydraulic component (multi • pump) , several noval speed - regulating 

circuits were proposed. The core component of these circuits is multi - pump in which more pumps 

with different flows are formed. It has more inlet ports and more outlet ports , according to various 

working conditions of the actuator needed. it changes the connection of pipes , which makes the pumps 

output power match the load power reasonably , by doing so , the problem of too much power loss can 

be solved. The operating principle of single- acting multi - pump and double- pressure throttle speed 

- regulating circuit , the double - acting multi - pump digital control inlet throttle speed - regulating 

circuit and the double - acting multi • pump digital control stepless speed - regulating circuit were 

stated , then the power performance of the multi-pump digital control inlet throttle speed-regulating 

circuit under constant load was analyzed. The results show that these curcuits reduce the loss of power 

and improve the efficiency. 

Key words:multi-pump and multi-motor drive system; energy-saving method;multi-pump 

speed - regulating circuit; power match 

0 引言

液压传动以其传动平稳、、调速方便、功率体积

比大等优良特性在许多领域得到了广泛应用，但

是液压传动系统的效率较低，因此，节能一直是液

压传动中的重要研究课题之一[1-3J 。在液压调速

技术中，节流调速、容积调速及其派生的各种调速

回路占据主导地位。一般的容积调速没有溢流和

节流损失，效率较高，但需要一套复杂的变量机

构，对介质要求较高，噪声也大。近年来发展起来

的变频液压调速技术虽然能从全局上提高效率，

但国内研究尚不成熟，应用领域还不广，且成本较

高[4-5J 。节流调速回路具有结构简单、工作可靠、

戚本低、使用维护方便、调速范围大等优点，但由
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于其能量损失大、效率低、发热量大，故一般仅用

于功率不大的场合，其应用领域受到限制问。所

以，探讨液压调速系统的节能途径与方法具有重

大现实意义。本文从多泵传动原理出发，提出了

几种基于新型液压元件(多泵)的调速回路方案。

1 多泵工作原理

该类新型泵的主要特点是在一个壳体内形成

了内泵和外泵，单作用时一对内外泵，双作用时两

对内外泵，多作用时多对内外泵，泵的个数等于

2Xn ，其中 n 为作用数。这些泵可以独立向系统

供油，也可联合向系统供油，在控制系统的控制之

下，当其中一个泵工作时其余泵卸荷，这就只有一

个流量输出数，多个泵不同组合就形成了多个不

同的流量输出数，形成多输出泵。多泵的结构及
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工作原理见文献[7J 。

2 单作用多泵双压节流调速回路节能技术

对于存在快慢速交替工作工况的液压机械，

采用传统单定量泵节流调速的方法控制时系统效

率较低。此类系统的特点是，高速时载荷小，低速

时载荷大，且最高速度与最低速度相差悬殊。而

设计系统时，必须按工作循环中的最高速度与最

大载荷选择液压泵。因此系统运行时，液压泵始

终按恒定的最大流量向系统供油，从而导致系统

重载慢速工况时，大部分油液高压溢流，容积效率

降低。此类系统的效率通常在 30% 以下，从而造

成了极大的能源浪费和系统工作稳定性的下

降阻。本文提出的基于单作用多泵的双压节流调

速回路特别适用于这种工况，能有效地降低系统

能耗，提高效率。

2. 1 多泵双压节流调速回路原理

单作用多泵双压节流调速回路系统原理如图

1 所示，回路中的动力元件选用单作用多泵，此种

泵在一个壳体内形成了一个较小流量的内泵和一

个相对较大流量的外泵，可以根据系统要求的两

级工进速度选择两泵的流量比例系数。回路利用

压力传感和远程控制原理对系统进行双级压力控

制，特别适合两种工进速度、两级负载的液压设

备。当液压缸轻载高速工作时，电磁铁 Yl 通电，

1.内泵 2. 外泵 3. 卸荷阀 4. 高压溢流阀

5 、 7. 电磁换向阀 6. 低压溢流阀 8. 单向阀 9. 单向节流阀

图 1 单作用多泵双压节流调速回路

系统压力由低压溢流阅 6 决定，压力传感卸荷阀

3 处于下位，内泵 1 与外泵 2 同时向系统供油;液

压缸重载低速工作时，电磁铁 Y2 通电，系统压力

由高压溢流阀 4 决定，压力传感卸荷阀 3 切换至

上位，内泵 1 单独向系统供油，外泵 2 经压力传感

卸荷阀 3 卸载压力;当液压执行器短期停留时，

Yl 、 Y2 同时断电， 2 台泵均经溢流阅 4 卸载压力，

从而实现了多泵输出功率与负载功率相适应(相

匹配) ，达到了节能的目的。

2.2 回路功率分析比较

假设回路中节流阀和溢流阀除流过阀口的流

量外无漏损，不计管路中的功率损失。下面对多

泵双压节流调速回路与普通单定量泵双压节流调

速回路在两种工况下进行节能分析。

根据不同工况，设轻载高速工况下液压缸所

需的流量和压力分别为 ql 、玩，重载低速工况下

液压缸所需要的流量和压力分别为 ql 、扣 (Pl 和

户2 分别由高压溢流阀和低压溢流阀调定)。普通

单定量泵双压节流调速回路选择额定流量为 ql

的定量单泵为系统供油，丽多泵双压节流调速回

路中，选择内泵额定流量为 q2 、外泵额定流量为

仇的多泵，令 ql =q2 + q3 。

2.2.1 普通单粟L量君L~.a;.节流帽返回路功$

"5J"析

轻载高速工况时系统功率为

P1 户 Iql

重载低速工况时系统功率为

P , = 户2ql

2.2.2 乡:蒙汉.a;.节流调这回路功率万析

轻载高速工况时系统功率为

P'I = PI (q， 十 q3) = ρ Iql P 1 

重载低速工况时系统功率为

P'2= 户2q2 ρ2(ql-q， )=P， 一户2q3 = P 2 -!:J.P 

式中 .!:J.P 为节省的功率。

由分析可知，在高速轻载工况下，两种回路的

功率相同;而在低速重载工况下，多泵双压节流调

速回路比普通单泵节流调速回路节省!::，P 的溢流

损失，从而实现了节能。

上述双压节流调速回路只适用于两级负载、

两级工进速度的回路系统。对于有多级压力、多

级速度的回路系统可采用多作用的多泵和控制间

来实现。图 2 所示为采用双作用的多泵各泵单独

供油的四级负载压力回路。

图 2 双作用多泵四级负载压力回路

3 双作用多泵数字控制节流调速回路节

能技术

对于功率和调速范围都很大的大流量液压系

统，采用定量泵节流调速显然是不合理的，这时，

• 2967 

飞

# 



' 

一般采用变量泵容积调速回路、多泵数字控制的

分级或无级调速回路。统计资料表明，当系统流

量很大时，变量泵系统效率高的长处往往被其造

价高、噪声大的短处所抵消。普通的多泵数字回

路一般包含 3 台以上的定量泵组，依靠泵组的不

同组合使回路输出不同等级的流量，以满足系统

不同阶段、不同工况下的不同流量的需要。下面

介绍的多泵数字调速回路是采用一个多作用的多

泵代替原来的定量泵组，与原来的定量泵组相比，

减小了装机容量，简化了管路布局，降低了成本。

由于多泵的结构形式很多，不同作用的多泵

出油口数也不同，由其组成的节流调速回路也不

尽相同，所以此处以双作用多泵为例，介绍由其组

成的节流调速回路的原理和功率特点。

3. 1 双作用多泵节流调速回路系统原理

图 3 是基于双作用多泵的节流调速回路系统

原理图。与普通节流调速回路相比，其特点是采

用双作用多泵替代普通的定量泵。此泵可在一个

壳体内形成两个流量相同的内泵和两个流量相同

的外泵，通过可编程控制器 PLC 控制 4 个电磁换

向阀对这 4 个泵进行卸荷或供油控制，自动产生

工作循环中各阶段所需要的流量，同时通过调节

节流阔的开口面积即可实现无级调速。采用多泵

数字控制技术的液压系统具有容积调速的特点，

其实质是流量匹配。

圄 3 双作用多泵节流调速回路

3.2 双作用多泵节流调速回路功率特性分析

假设回路中液压泵和液压缸的效率均为 1.

节流阀和溢流阅除流过阅口的流量外无漏损，不

计管路中的功率损失。下面分析液压缸在恒载下

回路的功率特性并与普通节流调速回路进行

比较。

当液压缸在恒载下工作时，工作压力户l 、液

压泵供油压力 ι、节流间工作压差 AρTl都是定

值，工作流量 ql 只随节流阀通流截面积变化。假

设元杆腔面积Al =1 X 10-3 m2 的液压缸所需要的
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速度 u 的范围为 o ~12m/min.ρp = 6MPa，不考

虑管路及换向阔的泄漏。对于多泵调速回路，选

择内外泵流量比例系数为 O. 5 、额定流量为

15L/min的双作用多泵，则单个内泵额定流量为

2.5L/min，单个外泵额定流量为 5L/min。根据

液压缸的速度要求(O~12m/min) ，调节 4 个换向

阀的通断，使多泵按表 1 所示的工况工作。

表 1 双作用多泵各泵工作状况

v(m/min) 
qI 电磁铁通断

(L/min) Yl Y2 Y3 Y4 
。~2 。~2 十 十

2~4 2~4 + 十

4~6 4~6 + 十

6~8 6~8 十 + 
8~lO 8~lO + 十 十

lO~12 lO~12 十 十 十 + 
注:'"+"表示电磁铁通电，" "表示电磁铁断电。

普通节流回路系统选择相同额定流量

05L/min) 的普通定量泵为系统供油。

根据多泵中各泵的工作状况求得一系列 qp

的值，又由回路的输入功率公式 Pp =户pqp 继而可

求得 Pp 的不同状态值。以速度 u 为横坐标，功率

P 为纵坐标，经分析可得到两种回路在恒载下的

功率特性曲线如图 4 、图 5 所示 [9J 。

1. 5 

~1. 
、\

且乌叫

慧 0.5

o 4 8 12 
速度 v/(m. min-I

) 

固 4 普通节流调速回路在恒载下的功率特性

1. 5 

~ 
~ 1. 0 
队

十排
都 0.5

。

图 5 双作用多泵节流调速回路在恒载下的功率特性

同理，当改用三作用、四作用等多作用多泵

时，由于泵的出油口增加，连接方式增加，使泵的

供油量可以更好地匹配液压缸的所需流量，溢流

损失会更小，回路会有更多的高效工作点和更高

的效率，节能效果更好。

4 多泵数字控制无级容积调速回路节能

技术

上述多泵数字控制节流调速回路虽然近似地
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达到了流量匹配，但仍然存在节流和溢流损失，回

路效率的提高受到限制。如果将图 3 中的节流阀

去掉，加上一个小流量的变量泵，则形成了图 6 所

示的双作用多泵数字控制无级容积调速回路。

A 1 A, 

图 6 双作用多泵数字控制无级调速回路

选择内外泵流量比例系数为O. 5 的双作用多

泵，假设内泵额定流量为 qo' 则外泵额定流量为

2qo'泵的总额定流量为 6qo 。变量泵的额定流量

选为 qo' 图 6 中溢流阀作安全阀使用。当不使用

变量泵 5 时，通过 PLC 控制 4 个电磁换向间对这

四个泵进行卸荷或供油控制，回路可提供按等差

级数排列的 6 级流量，如表 2 所示，因而可以实现

液压缸的 6 级变速，构成双定子泵数字控制的有

级容积调速回路。当启用变量泵时，则此回路可

以完成O~7qo 的无级调速，构成双定于泵数字控

制的无级容积调速回路。无论是有级调速还是元

级调速，此回路在液压缸正常工作时均没有溢流

和节流损失，系统效率大大提高，节能效果良好。

这种回路在塑料注射机、挤压机、机床机械、行走

机械等多种液压系统中将会有广阔的应用前景。

Y1 
电

Y2 
磁

铁
Y3 

Y4 

总流量

1 
工

2 
作

泵
3 

4 

表 2 双作用多泵数字控制有级

容积调速回路流量矩阵表

十 + + 
十

+ 十

+ 
。 qo 2qo 3qo 4qo 

十 十 十

十

十 + 
十

十 + 
十

+ 十

十 + 
5qo 6qo 

十 十

十

十 十

+ 十

注:"+"表示电磁铁通电或液压泵向系统供油产 "表示电磁

铁断电或液压泵卸荷

5 结论

(1)由定量多泵组成的节流调速回路中，泵和

负载之间有多个流量匹配高效工作点，溢流损失

很小，与普通节流调速回路相比降低了溢流损失，

提高了回路的效率。

(2)在由定量多泵和小流量变量泵组成的多

泵数字控制容积调速回路中，去除了节流阀的应

用，通过多泵油口的不同组合和改变小流量泵的

排量实现了无级容积调速，工作时没有溢流和节

流损失，系统效率得到进一步提高。
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