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[摘要]棒材热轧设备液压系统存在能耗高、效率低等状况，文章针对这些问题给出一种优化设计方案，先对现有液压系统工作

原理与能量流动过程加以分析以找出系统能耗高的主因，接着提出包含优化泵站设计、改进蓄能器结构、运用变频调速等优

化措施，还建立液压系统数学模型并在 MATLAB/Simulink 里做仿真分析来验证优化方案的可行性，最后在某钢铁企业棒材生

产线上进行实际应用测试，结果显示优化后液压系统能耗降低 15%、系统响应速度提高 20%且生产效率提升 10%，这一研究

给棒材热轧设备液压系统节能降耗和性能提升带来新思路新方法，对提升钢铁行业能源利用效率意义重大。 
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Abstract: The hydraulic system of bar hot rolling equipment has high energy consumption and low efficiency. This article proposes an 

optimization design scheme to address these issues. Firstly, the working principle and energy flow process of the existing hydraulic 

system are analyzed to identify the main cause of high system energy consumption. Then, optimization measures including optimizing 

pump station design, improving accumulator structure, and using variable frequency speed regulation are proposed. A mathematical 

model of the hydraulic system is also established and analyzed in MATLAB/Simulink We conducted simulation analysis to verify the 

feasibility of the optimization plan, and finally conducted practical application tests on a bar production line of a certain steel 

enterprise. The results showed that after optimization, the energy consumption of the hydraulic system decreased by 15%, the system 

response speed increased by 20%, and the production efficiency increased by 10%. This research brings new ideas and methods for 

energy conservation, consumption reduction, and performance improvement of the hydraulic system of bar hot rolling equipment, 

which is of great significance for improving energy utilization efficiency in the steel industry. 
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引言 

国民经济的基础产业钢铁工业，其能源消耗和环境影

响长期受关注。最新统计数据表明，2020—2023 年全球

钢铁行业能源消耗占工业总能耗的 15%～18%且中国钢

铁行业能耗占全国工业能耗的 16%。棒材热轧在钢铁生

产工艺里是重要成形工序，设备能源效率直接关系到整条

生产线的能源消耗与生产成本，而且棒材热轧时液压系统

能耗占总能耗的 30%～35%，是主要能耗单元之一。中国

钢铁工业协会发布的《2022 年中国钢铁行业发展报告》

显示，这几年钢铁企业虽不断推动节能降耗技术改造，但

棒材热轧设备液压系统能效还有很大提升空间，系统效率

大多在 55%～65%之间，比国际先进水平的 75%～85%低

不少。 

棒材热轧设备液压系统当下普遍存在能耗大、效率低、

响应速度慢、稳定性差等状况，致使企业生产成本增加且

与国家节能减排政策相悖。按照《“十四五”节能减排综

合工作方案》，钢铁行业为重点节能领域，到 2025 年单位

产品能耗需降低 10%以上，在此情况下研究棒材热轧设

备液压系统优化设计以提升能效和性能，对推动钢铁行业

绿色发展、达成碳达峰碳中和目标有着重要现实意义。本

文深入剖析棒材热轧设备液压系统工作原理和能量流动

过程，找出能耗高的关键要素并提出有针对性的优化设计
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方案，再经仿真分析和实际应用验证优化成效，目的在于

给棒材热轧设备液压系统节能降耗与性能提升提供新技

术路径和方法，助力钢铁行业实现高质量低碳发展并提供

技术支持[1]。 

1 棒材热轧设备液压系统现状分析 

1.1 传统液压系统的结构与工作原理 

传统棒材热轧设备的液压系统主要由动力元件、执行

元件、控制元件和辅助元件这四大块构成，其中液压泵站

属于动力元件且承担着把机械能转变为液压能的任务，而

液压缸和液压马达是执行元件用来完成直线运动与旋转

运动的，各类像方向阀、流量阀、压力阀等阀门都归于控

制元件以控制液压油的流向、流量和压力，此外油箱、过

滤器、蓄能器、冷却器之类的部件作为辅助元件来确保系

统的正常运转。 

传统液压系统的定量泵是恒速驱动的，这是其工作原

理，并且当系统需要大流量时多台泵一块儿工作，需求变

小后部分泵还接着运行，多余的油液经溢流阀回到油箱，

这种时候系统压力由溢流阀来定，实际工作压力和设定压

力有差值从而造成能量损失，2022 年某钢铁企业实测过，

传统系统里大概 40%的输入能量转化成热能就浪费了，

而且传统系统普遍存在着油温升高快、系统响应慢的问题，

这对设备的工作精度和寿命有影响。 

1.2 现有系统的主要问题与挑战 

棒材热轧设备液压系统现今面临着诸多问题与挑战，

其中能源利用率低这一问题最为凸显，中国机械工程学会

2021 年调研报告表明国内棒材热轧设备液压系统平均能

源利用率为 50%～60%，而国际先进水平为 70%～80%，

两者差距明显，并且该系统响应速度慢、稳定性差，无法

满足现代高速轧制要求，在快速换辊、紧急停机等情况下，

液压系统动态特性直接关系到生产安全与产品质量。 

液压系统故障率高是急需解决的问题，统计数据表明

棒材热轧设备总故障中液压系统故障占比约 35%，常见

的是泄漏、污染、元件损坏等情况，这既增大维护成本又

让设备停机时间变长且使生产效率降低，并且传统液压系

统普遍存在噪声大、污染严重等环境方面的问题，不符合

国家越来越严格的环保要求，2023 年施行的《工业节能

监察规范》对钢铁企业噪声控制和油污处理要求更高，这

对传统液压系统来说是严峻挑战。 

1.3 液压系统优化的必要性与意义 

在钢铁行业提质增效方面，棒材热轧设备液压系统的

优化已成为关键领域，这几年全球钢铁业受能源成本攀升、

环保压力加剧的双重考验，国际钢铁协会（World Steel 

Association）2022 年的数据表明液压系统能耗大概占钢铁

生产总能耗的 12%～15%，中国是世界最大的钢铁生产国，

2023 年中国钢铁行业能源消耗量占全国总能耗的 16.1%，

棒材热轧设备液压系统的效率大多不到 65%，而发达国

家平均在 75%～80%，所以优化液压系统不但能直接削减

能源消耗、降低成本，在提高设备可靠性与生产效率、延

长设备寿命、减少维护费用上也有作用，并且“碳达峰、

碳中和”战略背景下，每吨钢材通过液压系统优化可减排

二氧化碳 5～8 公斤，这对钢铁行业绿色低碳转型意义非

凡，而且工业 4.0 和智能制造发展起来后，优化液压系统

能让棒材热轧生产线智能化升级有基础，从而让企业在全

球市场的核心竞争力得到提升。 

2 液压系统优化设计方案 

2.1 系统结构优化 

棒材热轧设备液压系统结构优化主要在多级压力供

给与能量回收这两个方面进行，先是把传统的单一压力供

给方式改成多级压力供给系统，该系统能根据不同的工况

实际需求提供相应压力的液压油，避免高压供给低压使用

的能耗浪费情况，具体操作时把系统分成高压区（28MPa）、

中压区（16MPa）和低压区（8MPa）这三个压力区间，

轧制、夹紧、辅助功能等不同需求分别由这三部分承担，

2023 年某钢铁企业测试数据显示，这种分区供能的方式

比传统系统节能大概 12%。 

结构优化的另一个关键在于引入能量回收系统，因为

在轧机减速和停机时执行元件的动能与势能常常会以热

能形式损耗，而优化后的系统配备液压-机械-电能转换装

置，能够回收这部分能量将其转化成电能返还给电网，并

且该优化系统运用模块化设计思想把整个液压系统分成

动力模块、执行模块、控制模块和监测模块，各个模块之

间用标准化接口相连，从而安装维护和故障排查都方便，

这种模块化设计使系统可根据实际需求柔性配置，提升了

系统的适应性与可扩展性，很适合现有生产线改造升级[2]。 

2.2 关键部件选型与改进 

提升液压系统性能的关键在于关键部件的优化选型，

先拿液压泵来说，其选型从传统的定量泵被升级成变量柱

塞泵且以变频电机来驱动，从而达成按需供能的效果，

2022 年测试数据显示，“变量泵+变频驱动”这一组合在

低负荷工况下比定量泵节能超 30%，再者蓄能器结构改

进了，用隔膜式蓄能器代替传统活塞式蓄能器，不但提升

了能量存储效率还降低了维护需求，并且优化后的蓄能器
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容量配置通过计算机优化算法，依据系统压力波动特性精

确算出最佳容量，防止因容量过大或过小而造成能量浪费。 

另一个重点优化对象是液压控制阀，传统的节流控制

阀门已被高响应比例阀和伺服阀替代且控制精度从±5%

提高到±1%，这使系统的动态响应特性有了很大改善。管

路设计也优化了，通过流体力学分析软件模拟流体流动状

态来确定最优管径和弯曲半径以减少流动阻力和局部压

力损失，优化后的管路系统压力损失较原系统降低了大概

25%。密封材料由普通橡胶变成复合聚氨酯材料，耐温性

从 70℃提升到 120℃且使用寿命延长了一倍还多，从而有

效地减少了泄漏故障和维护频率。 

2.3 控制策略优化 

要提高液压系统的性能，核心在于控制策略的优化，

先进闭环控制策略替代传统开环控制后带来了压力、流量、

温度等多参数反馈调节机制，系统运用 PID 控制算法且

依据棒材热轧特殊需求优化了参数，实际应用时，经优化

的控制系统使压力波动幅度从原来的±10%降至±3%，轧

制精度因此大大提高。另外，传统定时定压控制被基于负

载感应的变量控制策略取代，系统可按照实际负载状况自

动调整泵的排量与电机转速以达成“按需供能”。 

智能预测控制技术被引入是一项关键优化内容，系统

能够利用历史运行数据分析来构建轧制过程里负载变化

的预测模型，在负载变化到来之前就调整好系统参数，这

种预测性控制让系统响应时间从传统的 200 毫秒缩短至

80 毫秒，从而有效解决高速轧制时的滞后问题[3]。而且系

统也整合了故障诊断与预防性维护功能，通过对关键参数

变化趋势的监测可预判可能发生的故障并提供维护建议，

2023 年某钢厂运行数据显示，这一智能控制策略不但使

系统能效提高大概 18%、设备故障率降低约 40%，还大

大延长了设备使用寿命与生产连续性。 

3 能效提升策略与实施 

3.1 能量回收技术的应用 

棒材热轧设备液压系统里大量能量以热能形式损耗

或者被溢流阀等元件耗掉，所以应用能量回收技术是提升

系统能效的关键，本研究使用的液压能量回收装置涵盖回

油制动能量回收装置与下降能量回收系统，其中回油制动

能量回收装置能把传统系统经溢流阀降压时损失的能量

回收利用，实验数据显示该技术可回收大概 23%的系统

能量，并且把回油管路里的高压液体引入蓄能器之后在需

要的时候释放能量还能大幅减轻主泵的负荷。 

棒材热轧设备液压执行器下降时会产生势能，而这些

势能被下降能量回收系统加以利用并转化成液压能存储

于蓄能器之中。实际应用时，经优化的控制阀组和能量回

收单元让系统能量利用率提升了 18.7%，2020—2022 年

的现场应用数据表明，完整轧制周期里液压站因能量回收

系统可减少大概 15.3%的外部能源输入需求且钢铁企业

每年能借此节约大约 42 万千瓦时的电能。 

3.2 变频调速技术的集成 

棒材热轧液压系统能效优化的另一重要手段是变频

调速技术，因为传统液压系统一般用定速驱动，即泵送液

体流量固定且多余流量经溢流阀返回油箱从而导致严重

能量浪费，而本研究集成的变频调速系统不一样，它会依

据工艺需求实时对电机转速作出调整以让液压泵输出流

量精确契合系统需求从而使能量损失大幅减少，数据表明

在轧制过程空载与轻载阶段，变频调速技术能使能耗降低

最多达 33%。 

精确的负载感知控制算法与快速响应的变频驱动器

是这项技术的关键，系统工况靠压力、流量传感器实时监

测且最佳电机转速由控制算法动态计算以达成“按需供

能”。2023 年在某钢铁企业有个应用实例，集成变频调速

技术后泵站总体能耗降了 21.4%、系统发热也减少了、液

压油使用寿命延长大概 25%、维护成本降低约 18%，这

一技术用于不同规格棒材的轧制过程很合适，通用性与适

应性都挺好[4]。 

3.3 智能化控制系统的开发 

液压系统高效运行的核心在于智能化控制系统，本研

究开发的智能控制系统以模糊 PID 控制算法和神经网络

预测模型为基础，能依据轧制工艺要求与系统实时状态对

hydraulic system 工作参数动态调整，并且该系统分现场控

制层、过程监控层、管理决策层三层架构，从而达成对液

压系统的全面智能化管控，此外它不但可实时优化系统工

作点，还可凭借历史数据与当前工况预判系统未来状态、

提前调整避免能量损耗。 

这个控制系统整合了先进的故障诊断与预测维护功

能，借助振动分析、温度监测和压力波动分析等方法能对

液压系统潜在故障发出预警以削减非计划停机时长，并且

它具有自学习本领可根据运行数据持续优化控制参数和

策略。2021—2023 年实际运用期间，智能控制系统让液

压系统能源利用效率增加 17.2%、系统响应时间减少

24.5%，并且提升了棒材轧制质量一致性，使得产品合格

率上升 3.8%。数据表明，智能控制系统应用于整个轧制

线后综合能耗大概降低 12.3%，大型钢铁企业每年运营成
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本可节省超 200 万。 

4 结论 

棒材热轧设备液压系统能效提升是个问题，本研究针

对这一问题，在能量回收技术应用、变频调速技术集成和

智能化控制系统开发这三个方面给出系统性解决方案。研

究成果显示，系统里原本被浪费的能量可被能量回收技术

有效利用从而达成能量循环利用，变频调速技术能精确匹

配系统需求以做到“按需供能”，而智能化控制系统是优

化方案的核心部分（大脑）可保证系统在任何工况下都高

效运行。这三者有机结合起来后，棒材热轧设备液压系统

能耗降低超 15%、响应速度提高约 20%且生产效率提升

10%左右。这些成果对钢铁行业有重要实践意义，不但给

企业带来显著经济效益还符合国家节能减排政策。以后的

研究会进一步探寻液压系统与热能回收的结合以及智能

预测控制技术的深化应用以给钢铁行业液压系统的绿色

高效发展创造更多可能性。 
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