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基于 !"#$%&的液压挖掘机正流量系统的仿真研究 ’

柳 齐#刘 强
!华侨大学 机电及自动化学院"福建 厦门 !"#$%##

摘 要! 以小型液压挖掘机为仿真样本#分析了液压挖掘机的正流量系统的工作原理 #根据实际
的液压元件参数 #利用 &’()*+ 软件的 ,-. 液压元件库 #构建多路换向阀和正流量泵的模型及挖掘
机液压系统仿真模型#并对其仿真结果进行分析$ 对比了定量泵系统和正流量系统的流量损失#验证
了正流量系统的节能性#证明建立的仿真模型的有效性 $
关键词 ! 液压挖掘机%&’()*+%正流量
中图分类号 ! /0"%# 文献标识码 ! & 文章编号 ! #"12311%$!%$#!"#43$$1"3$!
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挖掘机是土石方开挖的主要工程机械 # 在能源 %交
通 %农田水利 %城镇建设 #以及现代化军事工程等领域发
挥着重要作用 #其国内拥有量越来越大 R #S& 挖掘机作为
一种大功率工程机械 #其节能性也一直是国内外工程机
械生产企业追求的主要目标之一 &目前国内外挖掘机采
用的节能系统主要有负流量系统 %正流量系统 %负荷敏
感系统等 #许多高校和研究机构对各个系统的节能性都
作出了研究 &
目前国内工程机械研究人员多采用 ’8=J8N 软件 #依

靠传统的微分和差分方法对复杂的液压系统进行建模

分析 #但这大大增加了建模的难度 #而且并不能很好地
模拟实际运作状态 & 由法国 ;’&T;U( 公司研制开发的
&’()*+ 软件给工程机械用户提供了标准模型库和基本
元件设计库 #极大地方便了液压系统的建模 #为研究缩
短了周期 & 本文利用该软件对挖掘机的正流量系统进行

仿真研究 R %S&

6 挖掘机正流量系统的工作原理
正流量系统在上世纪 1$ 年代用于挖掘机液压系统

中 #主要目的在于用容积调速
代替节流调速 #从泵源实现节
能 & 其原理如图 # 所示 #先导
压力信号一方面控制主阀阀

芯的位移 #即控制通向执行器
的流量 $另一方面传送给变量
泵的调节机构来控制泵的排

量 R !34S&这样就可以近似保证液
压泵提供的流量与主控阀的

通流面积成正比 & 当先导压力
信号为零时 #主阀阀芯处于中
位 & 此时变量泵的斜盘角也达
到最小 # 仅排出很小的流量 #!基金项目 ’ 福建省高校产学合作科技重大项目 !%$#$,"$#4 " 图 # 挖掘机正流量系统简图
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通过旁路节流回路流回油箱 ! 当先导压力不断增加时 "
主阀阀芯逐渐向左位切换 " 阀口 ! 与 "## 与 $ 逐渐导
通 $ 与此同时变量泵的斜盘角也随之增大 "增加流量满
足系统的需求 $
系统中正流量变量泵结构及原理如图 % 所示 "&’ 点

为多路换向阀的先导压力信号点 "$(" 为多路换向阀阀
口信号点 "&)%*) 为系统外加压力信号点 "$’ 为系统其

他阀阀口信号点 "+#,#-##’ 为系统回油信号点 &

正流量变量泵的控制原理 ’多路换向阀 (图 % 中未
画出 ) 的先导压力信号通过 &’ 信号点引入到正流量控

制阀 ’ 的右端 $ 当先导压力为零时 "多路换向阀阀芯位
移为零 "正流量控制阀 ’ 工作在左位 "泵输出的压力油
通过单向阀 %正流量控制阀 ’ 的左位%压力切断阀 ) 的左
位%.+ 功率控制阀 % 的左位流至活塞缸的无杆腔"推动活
塞向左移动"使泵的排量调至最小!当先导压力逐渐增加
时"多路换向阀阀芯移动"系统负载流量需求逐渐增加"此
时正流量控制阀阀芯逐渐切换至右位"压力油通过单向阀
进入活塞缸的有杆腔"推动活塞向右移动"使泵的排量增
加"而无杆腔的液压油则通过压力切断阀 ) 的左位%.+ 功
率控制阀 % 的左位%正流量控制阀 ’ 的右位流回油箱$
! 挖掘机正流量系统的建模
整个系统主要由正流量变量泵 %多路换阀 %液压缸 %

溢流阀等组成 "下面将对主要元件进行分析 "并确定参
数建立相应的仿真模型 $
!"# 多路换向阀的建模
本文研究的多路阀为三位六通的液压先导式换向

阀 $它的原理是通过先导油液压力推动多路阀阀芯来改
变各个油路的通断状态从而控制油液的流通方向和流量 $
根据三位六通阀的工作原理 " 利用 $/0-12 软件提

供的 345 库中合适的组件构建出系统的多路换向阀 "
如图 ) 所示 $

多路换向阀的主要参数为 ’ 阀芯重量为 67’ 89"弹
簧的弹性系数为 ): ;(22"弹簧的预紧力为 ): ;$ 多路
阀阀口的面积特性对于建立多路换向阀模型是必不可

少的 "阀口面积特性由 <=< 文本参数写入模型 "阀口面积
特性如图 > 所示 $

!"! 正流量变量泵的建模
$/0-12 软件中提供的泵模型主要有 ’单向定量泵 %

双向定量泵 %单向变量泵 %双向变量泵和压力调节泵 "本
文根据正流量变量泵的结构原理图 "在单向变量泵的基
础上构建正流量变量泵模型如图 ? 所示 $ 主要参数为 ’
泵转速为 ’ ?:: @A21B"排量为 ): CC(@"正流量控制阀 %
.+ 功率控制阀及压力切断阀阀芯位移均为 ’ 22"变量
活塞缸中活塞位移为 %% 22$

图 D 为液压挖掘机正流量系统的 $/0-12 模型 "系
统主要参数为’液压缸活塞行程为 E:: 22"缸径为 F: 22"
活塞杆径为 ?: 22$

$ 正流量系统的仿真结果分析
液压挖掘机的正流量系统的原理是先导压力直接
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图 ) 多路换向阀模型

/

!

图 > 阀口面积特性
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图 ? 正流量变量泵模型
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图 % 正流量变量泵的结构原理图
’K正流量控制阀!%K.+ 功率控制阀!)K压力切断阀!>K反馈杠杆!?K杠杆顶
杆!DK变量活塞缸!FK变量活塞反馈机构
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控制变量泵的排量 !在
控制中 !随着先导压力
的增加 !泵排量也相应
的增加 " 泵的排量和先
导操作压力成正比 " 图
! 为力士乐正流量泵的
排量调节图 !图中的阴
影部 分代 表用 户 根 据

需求 所设定 的调 节 范

围 "
仿真中 ! 给先导压力加以 "#$% &’( 的斜坡信号 !得

到图 ) 和图 * 的仿真结果 " 图 ) 中通过设定正流量控制
阀不同的弹簧预紧力得到不同的排量调节曲线 !泵的排
量变化正比于泵的先导压力和阀芯位移 !正确地反映了
正流量泵的排量调节特性 " 阀 +, 口的开口面积随着阀
芯位移的增加而增大 "正流量系统减少了过剩的流量损
失 !具有明显的节能效果 "
图 * 中的曲线 - 和曲线 . 分别为定量泵系统和正

流量系统的流量损失随阀芯位移的变化曲线 "可以看出
系统主要的流量损失是由于从 %#/ 0 时多路阀 +1 阀口
打开 !油液直接流回油箱所造成的 !而正流量系统在这

段时间内由于泵的排量受先导压力的控制 !泵的流量相
应减小 !流量损失明显低于定量泵系统 !体现了正流量
系统良好的节能性 "

利用 ,23456 图形化的建模方法对挖掘机液压系统
进行仿真 !避免了繁琐的公式推导 !显示了 ,23456 是
一个方便 #高效 #直观的动态系统建模和仿真分析工具 "
本文通过建立挖掘机正流量系统的 ,23456 模型 !

得出仿真结果表明 $%-& 正流量系统的泵的排量正比于
主阀的先导压力和阀芯位移 ’%.& 通过设定正流量控制
阀不同的弹簧预紧力 ! 得到泵不同的排量调节特性 !证
明了所建模型的正确性 ’%7& 正流量变量泵的排量与多
路换向阀阀口开度相适应 !减少了流量损失 !具有明显
的节能效果 !为后续的研究提供仿真平台 "
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图 ? 挖掘机正流量系统模型

B %C &

2

2

2

2

2

2

DE DE

DE

DE

DE
DEDE

F

+

+

+
G

B%C!H&

B%C&

+

F

F

21I

图 ! 力士乐正流量泵排量调节
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图 ) 正流量泵排量变化曲线
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图 * 定量泵和正流量泵系统流量损失对比
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