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一.液压系统的驱动与能量消耗 

 

液压系统的驱动 

液压系统的能量消耗 
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液压系统的驱动 
主要有两种方式 
1）阀控制式：利用各类液压控制阀，通
过阀口开度大小的调节，实现液压缸或液
压马达的驱动与速度控制，也叫节流控制
方式。 
2）变量泵/变量马达控制式：利用各类变
排量控制机构，通过改变液压泵/液压马
达的排量，实现液压缸或液压马达的驱动
与速度控制，也叫容积控制方式。 
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传统式液压驱动技术示意图 

 

驱
动
方
式 

容积控制方式 

节流控制方式    
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阀控制式 

优点： 
响应速度快； 
控制精度高； 
输出力大； 
易于过载保护。 
缺点： 
能量损失大，效率低； 
需要单独的供油系统和 
 管路，结构不紧凑。 
 

节流损失 

溢流损失 
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变量泵/变量马达控制式 

优点： 
能量损失小，效率高； 
输出力大； 
易于过载保护。 
缺点： 
响应速度慢； 
不易实现双向调节。 
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此外，还有复合控制式 

即将阀控制式与变量泵/
变量马达控制式组合在一
起，可以实现单一方式控
制，也可以实现两种方式
的组合控制。 
优点： 
取两者的优点； 
缺点： 
结构复杂，成本增加。 



SJTU-ME 

饮水思源  爱国荣校 

液压系统的能量消耗 

主要的能量消耗形式 
1）阀口压力损失 
     阀口节流压力损失； 
     阀口溢流压力损失。 
2）管道压力损失 
     沿程压力损失； 
     局部压力损失。 
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压力损失 油液升温 
增加冷却
设备功率 

导致系统 

无功功率增大 
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二.液压节能技术的研究现状 

 
对于液压系统来说，节能就应该减小系统各
种压力损失，目前可以采用的技术措施有： 

采用合适的控制方式； 
 
采用合适的动力油源； 
 

采用合适的管道结构。 
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采用合适的控制方式 

阀控制方式 
变排量泵/马达

控制方式 
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采用合适的动力油源 

大、
小泵
组合
供油
单元 

各类
变排
量泵
供油
单元 

蓄能
器辅
助供
油单
元 
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采用合适的管道结构 

管道
的空
间走
向 

管道
的结
构尺
寸 

管道
的材
质种
类 
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三.液压节能技术存在的主要问题 

 
    目前液压节能技术主要围绕减小系统

各种压力损失而展开，但技术手段还相对

单一和传统，效果还不甚理想和高效。因

此，有必要在传统节能技术方法的基础上，

结合各类负载特性探讨更为合理、高效的

节能新技术和新方法的研究。 
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更为合理、高效的节能新技术和新方法 

少产生
和不产
生功率
损失的
系统 

新型
的节
能液
压元
件 
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少产生和不产生功率损失的系统 
 

负载
敏感
系统 

功率 

自适应
系统 
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新型的节能液压元件 

新型
变排
量液
压泵 

智能
型液
压泵 

新型
变转
速液
压泵 



SJTU-ME 

饮水思源  爱国荣校 

四.液压节能新技术及元件 

 

液压节能新技术 

新型节能液压元件 
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液压节能新技术一： 
          伺服直驱式液压驱动技术 
采用伺服电机+定量泵来直接驱动液压
缸或液压马达 
   
  定量泵可以为： 
  1）内啮合齿轮泵； 
  2）外啮合齿轮泵； 
  3）螺杆泵。 

螺杆泵＋伺服电机 

齿轮泵＋伺服电机 
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原理与结构简介 

注意： 
采用伺服电机驱动双向液压泵来直接驱动液
压缸，并通过控制伺服电机转速来调节液压泵
输出流量，以实现液压缸的速度、力控制。 
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主要特点 

优点：结合了传统式液压驱动技术和伺服直
驱式电动缸驱动技术的大多优点，即： 
能量损失小，效率高； 
结构紧凑； 
输出力大； 
易于过载保护、安装与维护。 
缺点： 
响应速度慢（与阀控式相比）。 
注意：目前更易于用在小功率场合（受到伺
服电机的功率限制）。 
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典型结构示例 

带有梭阀的结构 双齿轮泵的结构 
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典型结构示例（国外研究） 

带有梭阀的结构实验装置 

双齿轮泵结构实验装置 
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典型结构示例（国外研究） 
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典型结构示例（国外研究） 
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典型结构示例（国外研究） 

节能特性实验与比较 
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典型结构示例（国外研究） 

节能特性实验与比较 
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注意： 

1）因为伺服直驱式液压驱动技术更加节
能，所以适用于工作时间长、负载速度多
变的一类主机； 

2）考虑到当前伺服电机的功率限制，因
此可以优先在小功率驱动系统上应用。 
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液压节能新技术二（自主研究）： 
       无节流损失阀控动力单元技术 

 液压传动系统 

优点：功率密度大、易于实现
无级调速和过载保护。 

缺点：效率低，传统液压系统
效率只有30%左右。 

溢流损失 

节流损失 
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液压节
能技术 

变量泵
控制 

变频及
伺服液

压 

阀控与
泵控结

合 

能量回
收技术 

阀控系统 

节能 

响应快 

精度高 

NTLVCPU 

节
能 
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无节流损失阀控动力单元技术 

A

B

X

M M

q

定量泵油源 

安全阀 

无节流损失
阀组 

能量吸收单元 

负载 
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流量

（L/min）

压降

（MPa） 通径16
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max
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




 
调速 

“1” Av 足够大，无压降，无节流损失 

“0”  阀口关闭，无流量，无节流损失 

无节流损失 
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L M Rp p p 

A

B

X

M M

1

2

3 4

6

7

89

5.1 5.2

q

G M

PWM控制方式： 

“1”： 主阀完全打开 

无节流损失；无溢流损失 

“0”： 主阀关闭；能量被吸收 

无节流损失；无溢流损失 
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

额定压力：20MPa 

最高工作压力：31.5MP 

最大流量：>15L/min 

阀口打开时间：<15ms 

阀口关闭时间：<15ms 

2/3高速开关阀 
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时间

阀
芯

位
移
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T
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ⅠⅠ Ⅰ ⅠⅠ Ⅰ

时间段 P口和A口 

过流面积 

A口和T口 

过流面积 
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II 0 0→max 
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VI max 0 
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理想PWM信号	

实际PWM信号

利用AMESet定制步进电机子模型 
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参数序

号 

名称 数值 单位 

1 工作压力 31.5 MPa 

2 面积AA 120 mm2 

3 面积比AA：AX 1:1.1 

4 阀芯行程 4 mm 

5 先导体积 1.53 ml 

6 10ms时的控制流

量 

9.18 L/min 

7 阀芯质量 0.12 kg 

8 开启压力 0.4 MPa 

TJ016-0/0H4-15-20 

参数序号 名称 数值 单位 

1 额定电压 24 V DC 

2 相数 2 相 

3 相电阻 80±10% 欧 

4 电感 41.3±20% mH 

5 相电流 0.6 A 

6 步长 0.0508 mm 

7 最大推力 100 N 

8 最大拉力 100 N 

9 总行程 ≥5.3 mm 

35YC25Z-A01 

二通插装阀 直线步进电机 
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参数序号 名称 数值 单位 

1 液压油密度 890 kg/m3 

2 液压泵排量 63 ml/r 

3 电机转速 1600 r/min 

4 二通阀阀芯质量 0.12 kg 

5 二通阀阀口直径 12.4 mm 

6 上腔弹簧刚度 3.7 N/mm 

7 节流阀阀口直径 3.78 mm 

8 蓄能器体积 0.185 L 

9 蓄能器预充压力 21 MPa 

10 液压马达排量 63 ml/r 

11 负载旋转惯量 0.265 kgm2 

12 溢流阀设定压力 30 MPa 

高速开关阀 

二通插装阀 

节流负载 

安全阀 

定量泵油源 

能量吸收单元 
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无节流损失 

能量吸收单元转速和扭矩趋于稳定 
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1-总功率 2-主回路负载功率 3-旋转负载功率 

 4-主阀口节流损失功率 5-溢流损失功率 

throttle hsv relief

total
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0.61 0.75 0
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33.83

P P P
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 
 

 
   

节流损失功率4% 

 

避免了溢流损失 
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位置控制系统构成 
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位置误差
OFF

阀组1

阀组2

阀组3

PID PWM

OFF

OFF

ON

阀组4
ON

OFF

L M Rp p p 

1 

3 4 

2 

PID 

0 

0 

1 

0 

PID 

1 

0 

e>0  伸出 

e<0  缩回 

系统工作原理 
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参数序号 名称 数值 单位 

1 缸径 50 mm 

2 活塞杆直径 20 mm 

3 行程 250 mm 

4 负载质量 200 kg 

5 黏性阻尼系数 0.1 mm 

6 摩擦力 32987 N 

AMESim模型 

主要参数 
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仿真曲线正弦响应： 

频率：1Hz 

跟踪误差：<5% 
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理想曲线

响应曲线方波响应： 

频率：1Hz 

超调：<5% 

跟踪误差：<3% 

控制性能分析 
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影响因素分析 
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0 1 2 3 4 5
0
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20
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40

平
均
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率
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k
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时间（s）

54

3
2

1

1-总功率 2-主回路负载功率 3-旋转负载功率 

 4-主阀口节流损失功率 5-溢流损失功率 

throttle relief

total

P P
1

P

0.813 0
1 100% 97.4%

31.5




 


   

系统节流损失极小； 

系统避免了溢流损失。 

输入信号：2Hz正弦
信号，幅值50mm，
均值50mm 

控制频率：50Hz 

节能性分析 
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控制频率↓ 

节流损失功率↑ 

控制频率↓ 

溢流损失功率↑ 

控制频率低于50Hz

时，出现溢流损失 

影响因素分析 
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新型液压节能元件一（国外研究）： 
             浮杯泵 

结构上的创新： 

Floating 

Cup Pump 

(浮杯泵) 
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结构上的创新：独立柱塞和缸体，对称式结构 
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结构上的创新：对称式结构，轴向受力平衡 
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变量方式上的创新：对称式变量机构 
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测试结果：容积损失介于1%~2%。 
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新型液压节能元件二（自主研究）： 
    数字配流式低速径向柱塞液压泵 

研究背景：风力发电与海洋发电技术的需求 

 

径向柱塞泵      轴向柱塞马达 

  

风
力
发
电 
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波
浪
发
电 
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数字配流式液压泵的原理与结构 

 

1~5-二位三通

高速电磁开关
阀 ； 

6-负载；  

7-控制器；  

8-控制线； 

9~13-柱塞腔；  

14-绝对值式角
位移编码器 

数字
配流
式液
压泵
原理
与结
构简
图 
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采用数字阀配流的低速液压泵，与传统机械
配流式液压泵相比，其在节能上的贡献主要
体现在： 
提高了泵在配流部分的容积效率； 
利用数字阀的配流功能，当泵转速升高使得
泵输出流量过高时，立即进入恒流量调节过
程，保证泵输出流量始终与负载相适应； 
在实现泵输出近似恒流量控制功能时，当转
速升高时，直接将泵吸油口始终与油箱相通，
保证泵不产生高压油后再通过溢流阀溢流，
因而是“低压溢流”。 
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角度(°) 吸油阀断电 排油阀得电 
0~36 I、II、III IV、V 

36~72 I、II III、IV、V 
72~108 V、I、II III、IV 

108~144 V、I II、III、IV 
144~180 IV、V、I II、III 
180~216 IV、V I、II、III 
216~252 III、IV、V I、II 
252~288 III、IV V、I、II 
288~324 II、III、IV V、I 
324~360 II、III IV、V、I 

逆时针旋转配流状态表 
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数字式配流机构机械结构 
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变转速时的输出流量特性分析 

 

e

R

L

s



L R e 

液压泵输入轴转角与
柱塞行程间关系 

 
2 2 2cos sins L R e e L R e       

   

 

2 22

cos
2

e L R e s L R

e L R e s


     


  

 0,2s e

i iV sA d di iV t q由 

泵瞬时流量： 
1

n

i

i

q q



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转速（r/min) 25 35 45 

理想流量
（L/min） 

62.5 87.5 
112.

5 

流量脉动上限
（L/min） 

+1.17 +1.59 +2.2 

流量脉动下限
（L/min） 

-3.28 -4.62 -5.8 

液压泵的流量脉动值 
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实现恒流量输出的方法 

 
 PWM控制方法 

hT

T

占空比示意图 

数字配流式液压泵的
理论输出流量为： 

hT
q nV

T

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实现恒流量输出的方法 

 
 行程比控制方法 

该方法的基本原理： 
考虑柱塞的一个完整排油行程，设             ； 
若在排油行程的前            ，控制高速电磁开关
阀正常得电，在余下的排油行程让高速电磁开
关阀断电，则实际有效的排油行程占总有效行
程的百分比为            ，从而相当于把数字配流
式液压泵的有效排量调整为     ； 
 

0 1 

100% 

100% 

V
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实现恒流量输出的方法 

 
 行程比控制方法 

故数字配流式液压泵的理论输出流量为： 
 

q n V

即当转速变化时，通过控制   ，使得      为一
定值，则可以使数字配流式液压泵实现恒流量
输出。 

V n V
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样机实验及结果分析 

 
 样机制作 
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  PWM控制方法实验结果与分析 
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  行程比控制方法实验结果与分析 

行程比设定为60％，理论控制流量为45L/min 

实际输出流量为45±5L/min 
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五.结束语 

 今后的发展 
   
 高效、可靠； 

节能、环保； 

精确、智能。 

 
 
 

但随着发展，液压技术的节能和环保将更
加重要！！ 
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谢谢关注！ 


