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矿用机械设备正流量液压系统电控算法应用 

高 达 

中联重科股份有限公司，湖南 长沙 410203 

 

[摘要]随着科技的发展，矿用机械设备也在日益更新，使得矿场工作效率日益提升，真正发挥了正流量液压系统的作用。在

此过程中，不仅要了解正流量液压系统的基本组成，也要了解其工作原理，掌握其电控算法，才能有效控制矿用机械设备，

进而促使矿场正常运转。本篇文章主要介绍矿用机械设备正流量液压系统的基本组成、工作原理以及其电控算法，旨在提供

参考。 
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Abstract: With the development of science and technology, mining machinery and equipment are also being updated day by day, 

which improves the working efficiency of the mine day by day, and really plays the role of positive flow hydraulic system. In this 

process, we should not only understand the basic composition of the positive flow hydraulic system, but also understand its working 

principle and master its electric control algorithm, so as to effectively control the mining machinery and equipment and promote the 

normal operation of the mine. This paper mainly introduces the basic composition, working principle and electric control algorithm of 

positive flow hydraulic system of mining machinery and equipment, in order to provide reference. 
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引言 

随着技术革新，矿用机械设备逐渐使用正流量液压系

统，其电控算法更加符合实际情况，能够很好地提升工作

效率，促使矿场正常运转。因此，通过实践检验，正流量

液压系统存在部分优势，非常有利于矿场经营，故有必要

认真探讨其电控算法。 

1 正流量液压系统的基本组成 

在矿用机械设备中，必须事先了解正流量液压系统的

基本组成，才能了解其工作原理和控制算法，从而促使其

正常运转。关于矿用机械设备正流量液压系统，主要包含

几种装置。 能源装置：主要是为系统提供能源，确保系

统能够持续正常运转，使其能够发挥自身作用，从而实现

工作的目的。 

动力元件：也是常见的液压泵，其次把发动机的机械

能转化为油液液压，并为系统提供液压油，促使系统拥有

足够的动力运转，从而能够持续作业。 

控制阀：是整个系统中最核心最复杂的部件，具有多

变性。其既能调节系统中的油液流量，也能调节油液方向，

还能调节油液压力。常见的控制阀既分为先导控制阀，也

分为主控阀。主控阀是液压系统的核心枢纽，既依靠阀柱

的位置，也依靠其动作，改变节流口开度，既要控制流经

阀芯的液压油方向，也要控制其压力，还要控制其流量，

先导控制阀输出的压力油控制主控阀芯的动作。先导油路

与主油路存在差异，先导油路拥有单独的泵，操纵手柄控

制油压大小。 

执行机构：油液的油压被其转化为机械能，其既有液

压马达，也有液压缸。液压马达是从事执行机构的回路运

动，液压缸则从事执行机构的直线运动。 

辅助元件：是指除了上述以外的其他元件和辅助部分。

其既包含垫圈和油管，也包含过滤器和油箱。其发挥为系

统提供闭合回路的作用，是系统缺一不可的组成部分。 

由此可见，整个液压系统的基本组成部分都不可或缺，

任何部分都关乎其是否能够正常运转，形成一个完整的液

压系统，促使矿用机器设备能够正常运转。 

2 正流量液压系统的工作原理 

1980 年以后，关于正流量控制系统技术，才开始对

其进行研究。在传统的定量系统中，节流调速既拥有效率

低的缺点，又存在发热多的弊端，还存在温升高的弊端，

正流量控制以容积调速为主，代替原来的节流调速，系统

的工作效率进而提升。对比负流量控制系统，正流量控制

系统对手柄实施操纵，具备先导压力，不仅能将换向阀进

行控制，也能将住泵的排量进行调节。当负载端压力接近
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0、执行元件不再操作时，换向阀的开口也会微乎其微，

同时油泵上的先导压力接近 0，斜盘的摆角此时最小，油

泵的流量输出较少，系统的液压油即可低压流动。执行元

件开工时，将控制手柄进行操纵，先导油路的压力逐渐提

升，泵下盘转交也逐渐增大，泵排量因此升高，同时将换

向阀进行移动。关于泵的排量，既与换向阀的开度有关系，

也与操纵手柄有关联。 

在正流量控制中，先导压力直接将主泵排量实施控制，

同时，并联的先导压力既要将系统流量的供给元件实施控

制，也将其需求元件进行控制。在执行动作时，既要解决

响应时间过长的问题，也要改进中间环节过多的情况，既

要体现执行动作的快速性，也要反映其准确性。如若安装

合适的主阀，既要对先导压力的响应时间实施控制，也要

对主泵的响应时间进行把控，从理论上实现供给正好响应

主阀流量的需求，充分体现了工作原理的及时性。 

3 正流量液压系统的电控算法 

3.1 液压系统建模 

首先，应对液压系统进行建模，分别建立正流量泵模

型、多路阀模型以及执行机构模型。在建模的过程中，需

要了解建模的意义。本次建模就是为了研究挖掘机日常操

作过程以及工作原理，使其比较清晰明了，方便研究液压

系统的基本组成和工作原理，从中了解其相关工作以及原

理，才能更好地使用挖掘机。因此，建模就是为了了解液

压系统，不仅要了解正流量泵的工作原理，也要了解多路

阀模型的工作原理，还要了解执行机构的工作原理，从而

了解挖掘机的工作原理。 

3.2 仿真分析 

3.2.1 确定初始参数 

在液压系统中，元件的参数分别为外部变量和内部变

量，内部变量是关于油液性质的参数，比如雷诺数、油液

粘性，其与油液类型有关，也说明油液作为传输介质不可

调。外部变量是关于元件的参数，包含元件的尺寸，比如

液压缸的缸径和长度，外部变量可调。因此，不管是外部

变量，还是内部变量，都必须掌握确定的参数，才能取得

有效的仿真效果，促使仿真实验成功，并将其使用于实际

工作，为日常工作提供更多可靠的经验。另外，这些参数

也是多次实验总结的结果，具有很强的代表性，真实反映

液压系统的工作特点和工作原理，并能够使其发挥作用，

为挖掘机正常运转提供有效依据，进而使其能够正常运转。 

泵的参数：正流量控制单泵的最大输出功率为 30KW，

输出最大电流为 150L*min
-1
，系统最大压力为 320bar。可

见，这些都是泵所能承受的最大参数，也是挖掘机工作时，

所能发挥的最大工作效率，经过实践检验，能够有效应用

于正流量控制单泵，使其发挥最大作用，进而促使挖掘机

正常运转。 

多阀路的参数：先导压力最大为 35bar，弹簧刚度为

53000n*m
-1
,阀芯最大移位为 11.5mm,压力的大小与阀芯

位移成正比例关系。可见，这些是多阀路最大的参数，促

使多阀路正常运转，也是多阀路发挥最大动力的理论依据，

经过实践检验，使其充分发挥作用，促使多阀路发挥最大

作用，进而促使挖掘机正常运转。 

3.2.2 单独工作仿真分析 

为了研究液压系统单个回路的可行性，以挖掘机的动

臂回路为例，研究其液压系统的响应特性，在动臂有杠腔

和无杠腔输入信号。在 0-2.5s 之间，开启无杠腔信号，

液压系统向其供油，动臂提升；在 10.5-13.5s 之间，开

启有杠腔信号，液压系统向其供油，动臂下降。整个仿真

过程用时 18s，0-2.5s 之间，动臂提升；2.5-11s 之间，

动臂保持；11-18s 之间，动臂下降。0s 时，压力图像有

明显的波动，最终走向平稳，流量提升到 135L/min。2.5s

时，动臂油缸运行，压力达到峰值，流量近乎为 0。2.5-11s

之间，斗杠执行动作，存在伸出和收回的动作。先导压力

控制主控阀芯位移，油缸进油，有些小幅震动，但在短时

间内，不管是有杠腔的压力值，还是无杠腔的压力值，均

比较稳定。执行完毕之后，阀芯回位，油液压力原本应该

是最小值，但因为力矩的作用，油缸存在压力。斗杠收回

时，有杠腔压力降低，无杠腔压力升高。从挖掘机的整体

来看，铲斗流量变化比动臂、流量平稳。铲斗压力变化很大，

波动明显。在运行中，挖掘机的执行元件存在很大的相关性。

任何元件的动作，都能引起其他元件的震动。因此，在系统

单个回路中，挖掘机开始工作，整个系统就会运转。如果存

在短路，那就是系统哪个部件存在问题，导致整个系统无法

正常运转。此时，应根据相关故障，对系统进行检测，并采

取有效对策，促使系统元件恢复正常，才能确保整个系统能

够正常运转。另外，整个系统运转就是升高，逐渐升高，再

到下降，如此循环反复，透露挖掘机的工作原理，符合动臂

回路的运行特点，也符合挖掘机给人的感官特点，进而促使

挖掘机液压系统正常运转，从而达成工作最终目的。 

3.2.3 复合工作仿真分析 

为了研究液压系统多个回路的可行性，动作循环开始

时，0s 时，动臂提升；0.5s 时，动臂继续提升；2.5S 时，

斗杠伸出；4.5S 时，铲斗挖掘；6.5S 时，铲斗卸荷；7s

时，卸荷完成；8.5s 时，斗杠收回；10s 时，动臂下降。

不管是动臂负载，还是斗杠负载、铲斗负载，在大小方面

差距较大。在启动时，动臂负载远大于铲斗负载和斗杠负

载，因为动臂受到的力矩较大。可见，在多个回路中，液

压系统也能像单个回路那样运转。依然也是动臂、铲斗、

斗杠协调作业，支持动臂提升，再到保持，然后下降，多

个回路给予支持，促使挖掘机能够正常运转。因此，在多

个回路的液压系统中，必须有计划、有步骤协调相关动作，

促使多个回路正常运转，相互支持，才能促使挖掘机液压

系统完成全部动作，完成各项工作任务。另外，在多个回
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路的液压系统中，必须确保单个回路的液压系统正常运转，

才能促使多个回路的液压系统正常运转。此时，挖掘机应

先执行单个回路的液压系统，如果存在问题，及时修护，

如果正常运转，继续执行。正因为如此，即使面对多个回

路，液压系统也能运行自如，不必担心液压系统的单个回

路出现故障，系统基本保持平稳的状态，能够拥有足够的

信心使用液压系统，并使其发挥重要的作用。 

4 正流量液压系统的控制性能分析 

不管是负流量系统，还是正流量系统，均受操作人员

的控制信号影响。从负流量系统而言，液压阀的开度深受

操作人员的控制信号影响，液压泵的流量需求被液压阀改

变，改变液压阀流量需求之后，原有的流量供需平衡关系

被打破，从某种角度来讲，操作人员的控制信号干扰负流

量系统。为了避免操作信号的干扰，负流量液压系统借助

反馈通道控制液压泵的排量，重新平衡液压阀和液压泵之

间的流量供需关系。在负流量系统中，不管是流量跟随控

制机制，还是事后补偿控制机制，使其在应用过程中存在

不少性能缺陷。而从正流量系统而言，操作人员的控制信

号不是干扰信号，而是指令信号。可见，正流量系统在控

制性能方面，相对于负流量系统而言，明显存在更多优势，

能够促使机器设备正常运转。 

正流量系统拥有两个开环控制通道:不管是开环控制

液压阀开度，还是开环控制液压泵排量，相对于负流量系

统而言，这种控制结构具有明显优势。不管是液压泵，还

是液压阀，均使用开环控制，成功避开闭环控制的不少缺

陷；对于正流量系统而言，操作信号就是开环控制的信号

源，不会干扰系统；两个共用信号源的开环控制通道解决

了液压阀和液压泵的流量匹配问题。操作信号不仅使得液

压阀的流量具有快速性，也使得液压泵的流量拥有准确性，

开环控制本身也拥有稳定性。相对于负流量系统而言，正

流量系统的开环控制并不完美，也存在某些控制缺陷。 

操作人员与机械设备之间的关系，就是控制者与被控

对象的关系。操作人员操作机器设备，机器设备才能发挥

作用。如果没有操作人员，机器设备很难正常运转；如果

操作人员操作不当，机器设备可能出现故障，甚至报废。

操作人员的控制信号被液压系统所接收，驱使机器设备作

业，部分或者完全按照操作人员的命令。操作人员希望操

控性具备完美特质，即操作人员希望操作动作与预期一样。

正流量系统可以避免负流量系统的不少缺陷，明显提升了

操控性，但仍然无法完全按照操作人员的命令，使得操作

人员感受完美的手感，因为系统无法避开负载影响系统流

量。液压阀的流量与负载存在联系，负载借助系统压力影

响系统流量。在操作机器设备时，操作人员发出同样的控

制信号，负载如果过大，就会降低机器设备的速度，随着

机器设备逐渐变慢，操作人员能够感觉负载影响机器设备

的速度，虽然无法完全按照操作人员的命令，但也向操作

人员反馈有用信息，使得操作人员感觉到机械设备负载的

大小程度，改变操作方法以及维修机器设备，进而促使机

器设备更好作业。 

总之，随着科学技术的发展，矿用机械设备也在逐渐

发展，正流量液压系统也逐渐应用在矿用这些设备中。流

量液压系统有别于负流量液压系统，其能够有效弥补负流

量液压系统的缺点，进而被投入使用。关于正流量液压系

统，应事先了解其基本组成，再了解其工作原理，最后了

解其控制算法。通过了解其基本组成，可以了解其运行流

程，掌握其基本组成的种类和用途，然后形成一套正确的

工作流程；通过了解其工作原理，能够快速了解其如何正

常运转，区分其主要部分和辅助部分，并对两者了如指掌，

才能了解其控制算法。通过了解其控制算法，从建模中了

解挖掘机的日常工作状况，并通过相关的参数分析其工作

原理，也掌握了控制正流量液压系统的相关知识。因此，

关于矿用机械设备，必须了解其正流量液压系统，不管是

其基本组成，还是其工作原理，还是其控制算法，都必须

了如指掌，才能促使机器设备正常运转。另外，掌握其正

流量液压系统的相关知识，不仅能充实驾驶员的专业知识，

也能提升其实践技能，并将相关知识和技能应用在实践操

作中，不仅能够提升其挖掘机技术，也能有效避免挖掘机

事故。这不管对驾驶员而言，还是对企业而言，都是双赢

的选择。正因为如此，在操作矿用机械设备前，必须事先

了解其基本组成、工作原理以及控制算法，才能顺利实施

相关操作，有效提升工作效率，从而确保工作进展顺利。 
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