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装载机定变量式工作液压系统动态特性与能耗分析
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摘要：通过对某装载机定变量式工作液压系统组成与作业过程的分析，利用ＡＭＥＳｉｍ仿真软件建立其机液联合仿

真模型并进行动态仿真分析，得出装载机在一个Ⅰ型铲装循环作业过程中的动态特性，并在此基础上对其输出功

率及耗能情况进行计算分析．研究结果表明：在装载机工作过程中，工作油缸运动速度稳定，且具有较大的速度刚

度；变量泵输出流量匹配于工作负载流量需求，与定量泵合流，共同向工作系统供油；改变多路阀阀口开度，系统输

出功率随之改变，但系统效率基本恒定，具有明显的节能效果．
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　　轮式装载机是集机械、液压和电子控制技术于一
体的复杂非线性系统，具有机动性好、作业速度快、操
作轻便等优点．它既能给火车、卡车等运输设备装物
料，还能独自完成推、铲、装、卸、运等工作［１－３］．装载机
在工作过程中，由于工况复杂，工作装置的外负载变
化频繁，其动态特性直接影响到装载机的作业效率、

操纵性能、零件寿命及整机能耗大小［４］．
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　　本文以某装载机定变量式工作液压系统为研究
对象，运用ＡＭＥＳｉｍ软件中的液压库、液压元件设
计库 （ＨＣＤ）、信号元件库和平面机构库联合建模，

搭建装载机工作液压系统与工作机构，建立其机液
联合仿真模型．运用该仿真模型，对装载机定变量工
作液压系统的动态特性及工作过程中的输出功率、

能量损耗等进行计算分析．

１　定变量工作系统组成

图１为定变量型装载机工作系统的原理图，该
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系统主要由负载敏感变量泵、流量转换阀组、定量
泵、分流卸荷阀组、多路换向阀、节流阀、梭阀组等组
成，其中流量转换阀组中有逻辑阀、顺序阀、液控换
向阀等，分流卸荷阀组两位三通逻辑阀、压力控制
阀，流量转换阀组中的Ｘ１口接转向系统，ＬＳ１接转向
系统负载ＬＳ反馈压力．其工作原理简述如下：

１）变量泵优先向转向系统供油，再根据工作系
统流量需求，向工作系统供油．
２）工作液压系统中，动臂液压缸和转斗液压缸

的运动由节流阀和换向阀共同控制，节流阀控制工

作系统流量大小，换向阀主要控制油液流动方向，只
起相对简单的换向功能．
３）当整机处于待机状态时，变量泵处在最小排

量，定量泵通过两位三通型定差减压阀低压卸荷．
４）随着工作负载流量需求的逐渐增大，定量泵

与变量泵顺次开始向工作系统供油．
当小流量时（ｑＶ＜１５０Ｌ／ｍｉｎ），只由定量泵向

工作系统供油；当负载需求流量增大（ｑＶ≥１５０Ｌ／

ｍｉｎ），定量泵与变量泵双泵合流，共同向工作系统
供油．

图１　液压系统原理图
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２　机液工作系统仿真模型

２．１　工作机构模型
装载机铲掘和装卸物料作业是通过工作装置的

动作得以实现，目前国内外装载机工作装置最常见
的结构形式是六连杆机构．以某企业５ｔ载机为研究
对象，通过测绘获得装载机各个部件的实际尺寸，包
括铲斗、动臂、摇臂、动臂液压缸、连杆等．在 Ｓｏｌｉｄ－
ｗｏｒｋｓ中建立各部件的三维模型，并根据各部件的
相对位置关系和运动情况进行装配，得到如图２所
示装载机的三维几何模型．通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中的测
量工具，得到每个机构的重心坐标以及各连接点的
坐标，最后，利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件中的 ｐｌａｎａｒ　ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ库，选用相应的ｊｏｉｎｔｓ、ｂｏｄｉｅｓ建立装载机
的工作机构，如图２所示．

２．２　机液工作系统仿真模型
利用ＡＭＥＳｉｍ软件中的液压库及液压元件设

计库 （ＨＣＤ），搭建系统中的负载敏感变量泵、流量
转换阀组等各元件的仿真模型，根据装载机定变量

图２　装载机工作机构模型
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液压系统原理图１，建立系统的机液联合仿真模型，
如图３所示．
２．３　工况设置与负载模拟

２．３．１　负载模型
在收斗过程中，铲斗主要受到三个力的作用，分

别是铲斗自重、物料重量，还有因铲斗翻转受到物料
堆所给的阻力矩．铲斗自重、物料重量假设在收斗过
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１．变量泵；２．定量泵；３．分流卸荷阀组；４．先导阀；５．工作系统执行机构；６．换向阀；

７．梭阀组；８．节流阀；９．流量转换阀组

图３　装载机工作液压系统机液联合仿真模型
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程中是恒定不变的，物料堆阻力矩在刚开始收斗时
最大，当铲斗离开物料堆时减小到零．由文献［５～７］
可知，在收斗过程中，最大阻力矩可根据下式计算：

Ｍ ＝１．１Ｆｘ ０．４　ｘ－
１
３
ｌｐ（ ）＋ｙ［ ］ （１）

式中：Ｆｘ 为刚转斗时的插入阻力；ｘ 为铲斗旋转点
距铲斗最前端的距离；ｙ 为铲斗旋转点距地面的距
离；ｌｐ为铲斗插入料堆的深度．

由经验公式计算得到最大掘起阻力为１４９ｋＮ，
在完成铲装后，崛起阻力减小到０，物料重力Ｆｇ达
到最大值，这里取满载工况，即物料重力为５０ｋＮ，
工作装置中各构件的重力不发生变化．构件重力可
以在工作机构模型中直接设置，崛起阻力Ｆｘ和物料
重力Ｆｇ则通过信号输入模块加载．图４为仿真过程
中负载模拟结果．

图４　负载模拟曲线
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２．３．２　工况设置
装载机在实际工作时，有多种铲装循环作业方

式，有Ⅰ型、Ｖ型、Ｌ型等多种形式［８］．本文针对装载
机典型作业方式的Ⅰ型铲装循环作业过程，即铲掘、
动臂举升、卸料、动臂下降，进行一次循环作业仿真
计算．

在仿真计算时，设置两种工况：工况一：换向阀
最大开口（阀芯位移１５ｍｍ）；工况二：换向阀半开
口（阀芯位移８ｍｍ）．让工作装置分别在两种工况下
完成Ⅰ型铲装循环作业．

设置仿真时间为５０ｓ，采样时间间隔为０．０１ｓ，
工况一中多路阀两联阀芯位移如图５所示，工况二
中的与之类似，只是最大位移变为８ｍｍ，仿真模式
选择“ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ＋ｄｙｎａｍｉｃ”，进行仿真计算．

图５　换向阀阀芯位移曲线
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３　仿真计算与结果分析

利用图３中的液压系统仿真模型，对装载机

Ⅰ型铲装循环作业进行仿真分析计算．计算参数设
置见表１．

表１　系统基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

参数　　　 数值　　　　
液压油密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８５０
环境温度／℃ ３５
油液运动黏度／（ｍｍ２·ｓ－１） ３６
定量泵转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２　０００
定量泵排量／（ｍＬ·ｒ－１） ７５
变量泵转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２　０００
变量泵排量／（ｍＬ·ｒ－１） ６５
工作系统额定工作压力／ＭＰａ　 ２３．５
转向系统额定工作压力／ＭＰａ　 １８
动臂油缸大径／ｍｍ　 １７０
动臂油缸小径／ｍｍ　 ９０
转斗油缸大径／ｍｍ　 １６０
转斗油缸小径／ｍｍ　 ８０

图６为Ⅰ型铲装循环作业系统各参数变化特性
曲线．从图６ａ和图６ｂ可以看出，液压缸活塞杆的位
移和速度与换向阀的操纵信号相对应，且当换向阀
开口减小，液压缸运动的速度明显减小．在两种工况
下，动臂举升时速度基本保持稳定，动臂下降时，在
工况一中，随着动臂下降，其速度逐渐减小，而在工
况二中，动臂下降速度基本保持恒定．转斗缸伸出及
缩回速度要比动臂缸运动速度大，在转斗下翻时，其
速度最大为１４６ｍｍ／ｓ左右．图６ｃ是在整个工作循
环中，变量泵输出流量曲线．从图中可以看出，在工
况一中，在转斗缸或动臂缸动作时，变量泵工作在最
大流量１３０Ｌ／ｍｉｎ的状态，而在工况二中，在转斗
缸或动臂缸动作时，变量泵输出流量为１４Ｌ／ｍｉｎ，
这说明改变多路阀阀芯位移，能够使变量泵流量跟
随负载需求变化，当工作油缸达到顶缸时，变量泵流
量都是１３０Ｌ／ｍｉｎ．图６ｄ是工作系统的ＬＳ压力，其
反馈的是在作业过程中油缸进油腔的压力．由图中
可以看出，在转斗上翻及动臂举升时，其压力随缸伸
出而增大，而在转斗下翻及动臂下降时，其压力为

１ＭＰａ左右，这说明在转斗下翻及动臂下降时，其有
杆腔压力恒大于０ＭＰａ，保证有杆腔不会出现负压，
活塞杆不会被拉伤．

图７为一个Ⅰ型铲装循环工况中变量泵与定量
泵输出总功率曲线．从图中可知，两种工况转斗上翻
过程中，工况二的泵输出功率要比工况一的小，而达
到顶缸后，系统输出功率都为５７．６ｋＷ．动臂举升过

图６　Ⅰ型铲装循环作业系统特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｙｐｅⅠ ｓｈｏｖｅｌｉｎｇ－ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｙｃｌｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

程中，系统输出功率都是随着缸运动逐渐增大，但工
况二的输出功率同样要比工况一的输出功率小，达
到顶缸后，系统的输出功率都为５７．６ｋＷ．这是因
为，在定变量液压系统中，当换向阀在最大开口时
（工况一），变量泵工作在最大排量，且与定量泵流量
合流，全部供给工作系统；而当换向阀开口减小（工
况二），变量泵输出流量减小，只输出负载需求流量，
所以其输出功率减小，这也就避免了传统定量泵系
统中在小流量工况下的高压溢流损失，所以该系统
具有节能效果．在转斗下翻时及动臂下降时，系统输

·９４·第３期　　　　　　　　　　冀　宏等：装载机定变量式工作液压系统动态特性与能耗分析　　　　　　　　　 　　　　



入功率都非常小．

图７　液压泵的输出功率

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｕｍｐ

图８为系统在工作时的具体能耗情况．在计算
时，同样只取工作装置在运动过程中消耗的能量，不
包含油缸达到顶缸后的系统耗能．

图８　液压系统能耗分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ

从图８可知：工况一液压系统效率η１＝有用
功／总输入功×１００％≈８１．２６％；工况二液压系统效
率η２＝有用功／总输入功×１００％≈７９．０２％．

由图８可以看出，在两种工况下，系统都有较高
的效率．当多路阀位移减小，系统处在较小流量状态
时（工况二），系统的效率并没有较大的下降，系统效
率仍有７９．０２％．工况二与工况一相比，系统输入总
功 比工况一多了１０．９ｋＪ，大腔进油做功多６．６ｋＪ，

回油背压耗能增加９．６ｋＪ，溢流损失耗能增加４．２
ｋＪ，而有用功减小３．０ｋＪ．可以发现，随着系统工作
流量的减小，系统的输入总功及回油背压的增幅都
较小，而有用功基本也只有小幅减小，所以当系统在
小流量工况下工作时，系统的效率没有较大的下降．
这是因为，在该定变量系统中，当在小流量工况下，
变量泵输出流量适应于负载需求，减小了多余油液
高压溢流损失，所以在小流量工况下系统的效率仍
然较高．

４　结论

１）在动臂缸举升及转斗上翻、下翻时，其运动
速度基本稳定，可较平稳地完成预定动作，且在不同
阀口开度下，液压缸具有较大的速度刚度；在动臂缸
下降时，其有杆腔压力为１ＭＰａ左右，保证有杆腔
不会出现负压，活塞杆不会被拉伤．
２）定量泵与变量泵双泵合流，给工作系统供

油，但变量泵输出流量完全匹配工作系统流量需求，
系统具有节能效果．
３）随着阀口开度的减小，系统的输出功率随之

减小，但系统效率基本维持恒定，所以相比较于定量
泵系统，该定变量液压系统尤其在小流量工况下更
加节能．
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