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摘要：为了从快锻 液压机的能量源头出发降低 系统的溢流损失和压力损 失，提 出了一种快锻液压机 

泵阀复合控制 系统 ，通过相关理论对泵阀复合控制 系统的节能机理进行 了定性分析，通过 实验定量研究 

了泵阀复合控制系统的能耗。实验结果表明：快锻液压机泵阀复合控制系统的能量利用率达到了 

31．9 ，与电液比例 阀控 系统相 比提 高了近 5倍 ，同时泵阀复合控制 系统的输入功率仅为电液比例控制 

系统的 18．4 。研究结果对提高快锻液压机 的能量利用率并降低 系统能耗具有重要意义。 
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Abstract：Considering the energy source of fast forging hydraulic press，a kind of valve and pump 

compound control system on fast forging hydraulic press was proposed to reduce the overflow loss and 

pressure loss of the system．The energy—saving mechanism of valve and pump compound control sys— 

tem was qualitatively analyzed theoretically，and the system energy consumption was quantitatively 

studied by experiments．The experimental results show that energy utilization rate of valve and pump 

compound control system reaches 3 1．9％ ，and improves nearly 5 times compared with electro—hydrau— 

lic proportional valve control system．At the same time，the input power of valve and pump compound 

control system is only 1 8．4 of the proportional valve control system．The study results have impor— 

tant significance to improve energy utilization and reduce the energy consumption of the fast forging 

hydraulic press． 
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0 引言 

快锻液压机具有运行平稳、速度快、精度好、 

自动化程度高等诸多优点，目前在 自由锻造设备 

领域被认为是发展的主要方向之一_1]。相对于泵 

控液压系统来说 ，电液比例阀控系统具有响应快、 

成本低的特点 ，为快锻液压机所普遍采用 ，但同时 

阀控系统存在着能量利用率低、能耗高等一系列 

问题 ]。随着 “中国制造 2025”的实施 和推进， 

社会对节能降耗 日趋重视，绿色节能将成为未来 

快锻液压机发展的主要方向。因此，针对快锻液 

压机液压系统 ，探寻新的节能原理或节能方式具 
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有重要的现实意义。逄振旭等l_5 研究了快锻工况 

PID控制器参数对系统能耗影响 ；管成[6 提 出了 

机械一液压复合式节能控制系统 ，利用机械飞轮和 

蓄能器配合达到液压机常锻工况节能的目的；姚 

静等 提出了采用蓄能器的液压机新型节能快锻 

回路。上述方法虽然在一定程度上降低了系统的 

能耗，但仍未从根本上解决快锻液压机能量利用 

率低的问题。 

近年来 ，变频技术的发展为液压系统 的节能 

提供了一种新方法 ，即采用变频 电机驱动定量泵 

实现泵的流量调节 ，从源头上减少系统的能量损 

失 。文献显示 ，日本三菱公司最早将变频液压技 

术用于液压电梯 ，并实现了市场化 ，获得 了良好的 

节能效果[8 ；徐兵 等 。。。通过全变频驱动液压 电 

梯控制系统与阀控系统的对 比研究发现 ，前者 比 

后者节能 4O 。变频技术 已成 为液 压系统节 能 
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的一种发展趋势，但低响应性能制约了其在高动 

态特性要求系统中的应用。 

1 泵阀复合控制原理 

基于变频调节的快锻液压机泵阀复合控制系 

统原理如图 1所示 ，主要 由变频动力源单元和独 

立节流口阀控缸单元组成。其中，变频动力源单 

元主要 由变频器 1、电机 2、定量泵 3、安全阀 4和 

单 向阀 5组成 ，通过调整变频器 的输入频率实现 

定量泵 3输 出流量的无级调节 。独立节流 口阀控 

缸单元 由主缸进液阀 6、主缸排液 阀 7、回程缸进 

液阀 8、回程缸排液阀 9、主缸 10和回程缸 11组 

成 。活动横梁 12下行时 ，主缸进液阀 6、回程缸 

排液阀9工作，位移传感器 l3采集的活动横梁的 

实际位移与给定位移 比较 ，通过控制器 15构成位 

置闭环控制主缸进液阀和回程缸排液 阀的阀芯位 

移 ，进而控制活动横梁位置 。同时 ，变频动力源单 

元通过压力传感器 14检测主缸压力、回程缸压力 

和泵 口压力 ，通过控制器构成压力 闭环调节变频 

器频率来控制电机的转速，进而改变定量泵的输 

出流量 ，实现泵 口压力跟随负载压力的变化且压 

差保持恒定。快锻回程时，回程缸进液阀8、主缸 

排液阀 7工作 ，控制原理与压下过程一样 ，在此不 

再赘述 。 

1．变频器 2．电机 3．定量泵 4．安全 阀 5．单 向阀 

6．主缸进液阀 7．主缸 排液 阀 8．回程缸进液阀 

9．回程缸排液阀 1O．主缸 l1．回程缸 12．活动横梁 

13．位移传感器 14．压力传感器 15．控制器 

图 1 快锻液压机泵阀复合控制 系统原理示意 图 

快锻液压机泵阀复合控制方框图见图 

2，本文实验采用 PID控制器对快锻液压机位置 

闭环和压力闭环进行控制 。 

圈 2 快馓 液 ．1盘 L泵 恻 夏 笛 控 利 万 框 图 

2 泵阀复合控制节能机理 Q —ca z √ (户z—p )≈Az (2) 
2．1 电液 比例阀控 系统功率 式中， v 、zv 分别为主缸进液阀和回程缸排液阀的阀芯 

2．1．1 下 行时 系统 功率 位移； 为阀口面积梯度；c 为流量系数；P为油液的密 

快锻液压机压下时 ，活动横梁下行 ，主缸进液 度；户s 为下行时泵口压力；户t为油箱压力；户 、pz分别为 

阀和回程缸排液阀的流量Q】、Q4分别为 程缸面积； 

Q】一ca ct， √ ( 一夕 )一A (1) 定义主缸面积 与回程缸面积A。的比值 
y--A ／A ，主缸进液 阀与 回程缸排液阀阀芯位移 
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比为 a 一32 ／x⋯ 假定 P 一 0，由式(1)、式 (2) 

可得 

P 一 P1+ (上 ) P (3) 
口 1 

下行时，活动横梁的力平衡方程为 

AlPl— A2P 2+ mg — my+ B + FI + Ff (4) 

式中，m为活动横梁的质 量 ；B 为阻尼 系数 ；Ff为 摩擦 阻 

力 ；F 为负载力。 

由式(3)、式(4)得泵 口压力为 

P [ 7+( + (my~B F --F r—mg) 

(5) 

电液比例快锻系统的液压泵为定流量输 出， 

设泵的输出流量为Q 则下行时输出功率为 

户s Qs 一 — +( ]户z+ 

麦(m．y+B +FI_+Ff—mg))Qs ( ) 
2．1．2 上 行 时 系 统 功 率  

快锻液压机 回程时，活动横梁上行 ，主缸排液 

阀和回程缸进液阀的流量 Q。、Q。分别为 

r ———————一  

Qz—Cd √寺(p pt)≈A1 (7) 

—

Cd “√寺( 一P z)≈A 2 (8) 
式 中， z和 -z 。主缸排液阀和回程缸进液阀的阀芯位移 ； 

P 为上行 时泵 VI压力 。 

定义主缸排液阀和回程缸进液阀阀芯位移之比 

为 a 一 z ／x 假定 P 一 0，由式(7)、式(8)可得 

P 一(譬) P +P (9) 

上行时 ，活动横梁的力平衡方程为 

A2P 2一 A1P1一 mg — m 4-B。 + Ff (10) 

由式(9)、式(10)得泵出口压力 P z为 

P sz一[y+(等) ] + (m +B +Ff+rag)(11) 
电液 比例快锻系统定量泵的输出流量为Q 

则上行时输出功率为 

户szQsz一{[y+(等) ]户 +去(m +B +F +mg)}Q z 
(12) 

2．2 泵阀复合控制系统功率 

2．2．1 下 行 时 系 统 功 率  

根据泵阀复合控制原理可知，活动横梁下行 

时压力闭环控制泵口压力 ： 跟踪主缸压力P ， 

且使主缸进液阀两端压差 Ap恒定 ，即 

p 1一 P + Ap (13) 

下行时 ，活动横梁的力平衡方程为 

A1 — A2户 + mg — my 4-B。 + FL+ Ff (14) 

式中，P 为泵阀复合控制的回程缸压力。 
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由式(13)、式 (14)可得 

p 一专声 + 1 (m +B +FI．4-Ff—mg)+Ap 
(15) 

泵阀复合控制系统工作 时无溢流，泵的出 口 

流量 Q 等于主缸流量 Q ，即 

Q 1一 Q1一 A1fScos2~fi (16) 

式 中，l厂为压机的快锻频率 ；S为快锻行 程 ；t为时 间。 

由式 (15)、式(16)得下行时泵的输出功率为 

声 Q 一[专p +麦 m +B + 
FL+Ff—mg)+△ ]Q 1 (17) 

2．2．2 上 行 时 系 统 功 率  

泵阀复合控制系统活动横梁上行时，压力闭 

环控制使泵口压力 ： 跟踪回程缸压力P ，且使回 

程缸进液阀两端压差 △ 恒定 ，即 

p ： + △ (18) 

上行 时，活动横梁的力平衡方程为 

A 2p A1P mg — my+ B + Ff (19) 

由式(18)、式(19)可得 

户：z一 +÷(my 4-B +Ff+mg)+LXp(2o) 

泵阀复合控制系统上行时，泵的出VI流量Q：。 

等于回程缸的流量 Q。，则 

Q 2一 Q 一 7cA2fScos2~fi (21) 

由式(2O)、式(21)得上行时泵的输出功率为 

p zQ z一[ +÷(my 4-B +Ff+mg)+△户]Q 

(22) 

2．3 两种系统的功率比较 

2．3．1 下 行 时 系 统 功 率 对 比  

活动横梁下行时 ，电液 比例阀控系统与泵 阀 

复合控制系统泵消耗功率差 AP 为 

AP1一 P。 Q 一 户 Q (23) 

由于 P 一P ，Q 一Q ，将式(6)和式(17)代 

入式(23)，整理可得 

△P1一 (上 )zP 
2Q 一 △户Q。+ (Q 1一 Q1)+ 

(m +Bp +FI +Ff— rag)(Qs 一Q ) (24) 

假设 Q 一Q ，即系统无溢 流，Q 取最大值 

ⅡA1厂S，得 

AP1—7cA1 [(上 ) P2一△ ] (25) 

以 0．6MN 中试液压机的基本参数(表 1)为 

例 ，△ 一2 MPa，d 的取值 范 围为 0．2≤ ≤ 

0．7，P 的取值范围为 2 MPa≤ p ≤ 6 MPa。以 

、P 为横坐标轴，绘制下行时两系统功率差△P 曲 

面，如图3所示。可以看出，随着 P。的增大系统功率 

差△P 增大，且阀芯位移比a 越大，△P1越小。功率 
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(a)功率 曲线 

时间￡／s 

(b)一个周期 内功率 曲线 

1．系统输入功率曲线 2．溢流损失功率曲线 

3．主缸油路节流损失 功率 曲线 

4．回程缸油路节流损失功率曲线 

图 6 电液比例 阀控 系统功率实验 曲线 

阀控系统为了满足液压机快速响应的要求，“定量 

泵+溢流阀”构成 的动力源长期处于高压溢流状 

态产生的能耗损失。另外 ，系统节流损失 消耗的 

能量也是相当巨大的，主缸油路和 回程缸油路节 

流损失的能量分别是 2．07 kJ和 5．76 kJ，两者总 

能耗相加占比达到 36．2 ，这部分能耗是高压油 

流经比例阀液阻产生的压力损失。 

表 2 快锻 液压机 电液 比例 阀控 系统能耗表 

名称 W1 W2 Ws W4 W 

能耗(kJ) 1．23 2．07 5．76 13．18 22．24 

能耗 占系 

统输入能量 5．5 9．3 25．9 59．3 1OO 

的比例( ) 

3．3 泵阀复合控制系统能耗实验分析 

压差 Ap是泵阀复合控制系统压力闭环控制 

的 目标 ，前面理论分析可知其值对泵阀复合控制 

系统 的特性具有重要 的影 响。图 7所示为压差 

Ap不同时泵阀复合控制系统的功率实验曲线， 

可以看出，随着 Ap的增大 ，系统输入 功率 、回程 

缸油路节流损失功率和主缸油路的节流损失功率 

均增大。因此 ，从能耗角度 ，Ap越小越好 。 

上述压差 Ap对应的活动横梁位移实验 曲线 

如图 8所示 。可以看出，随着 AP的增大，位移跟 

随性变好；在 AP一1 MPa时，活动横梁的位移准 

确性较差，压下和 回程均不能达到给定的位置 ，且 

相位滞后约 0．2 S，不能满足快锻压机位置精度要 

求；当 △ 一3 MPa时，系统出现 了超调现象，且活 

· 21 58 · 
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(c)主缸油路节流损失功率 

图 7 Ap不 同时泵阀复合控制系统功率实验 曲线 

动横梁振动明显增强 ，稳定性变差；当 Ap一2 MPa 

时，系统兼顾稳定性和准确性 ，快速性也较好。 

综合考虑系统的稳定性、快速性、准确性以及 

系统能耗 ，本文选取 Ap一2 MPa进行实验。泵阀 

复合控制系统各部分的功率实验曲线如图 9所 

示。可以看出，系统输入功率曲线不再保持恒定， 

而是随着压机的上行／下行循环变化 。 

根据图 9曲线计算 3s内快锻液压机的能耗 ， 

如表 3所示，可以看出，系统 的溢流损失为零 ，虽 

然主缸油路和回程缸油路节流损失的能量占比依 

然很大 ，但其量值与负载消耗的能量愈加接近 ，负 

载消耗的能量达到系统输入能量的 3l_9％，系统 

能量利用率是电液比例阀控系统的5倍多。 

根据表 2、表 3的快锻液压机电液比例 阀控系 

统与泵阀复合控制液压系统的能耗对 比，可以看 

出，在负载消耗有效能基本相同的实验条件下 ， 

相对于电液比例阀控系统来说 ，泵阀复合控制系 
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(a)△ ： 1 MPa 
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(b)△声： 2 M Pa 

(c)△p 一 3 MPa 

1．给定曲线 2．实际位移曲线 

图 8 不同 卸 时快锻压机的位移实验 曲线 
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(a)功率曲线 

(b)一个周期内功率曲线 

1．系统输入功率曲线 2．溢流损失功率曲线 

3．主缸油路节流损失功率曲线 4．回程缸油路节流损失功率曲线 

图 9 泵阀复合控制系统功率实验 曲线 

表 3 快锻 液压 机泵阀复合控制系统能耗表 

名称 Wl w2 W3 w4 w5 

能耗(kJ) 1．30 1．O0 1．78 O 4．O8 

能耗 占系 

统输入能量 31．9 24．5 43．6 O 10O 

的 比例( ) 

统在主缸回路和回程缸回路节流损失的能量更 

小，加之系统的溢流损失为零，使得泵阀复合控制 

系统的装机功率大幅度降低，泵阀复合控制系统 

的输入能量仅为电液比例阀控系统输入能量的 

18．4 ，装机功率下降 的同时 ，快锻液压机系统 

初投入成本也将大幅度降低。综上所述，与 电液 

比例阀控系统相比，快锻液压机泵阀复合控制系 

统具有 良好的节能性。 

4 结论 

(1)提出了快锻液压机泵 阀复合控制系统原 

理 ，主要从能量源头 出发来降低系统 的溢流损失 

和节流损失，同时分析了快锻液压机泵阀复合控 

制系统位置一压力双闭环控制方法。 

(2)理论上定性地分析了快锻液压机泵 阀复 

合控制系统 的节能机理 。分析结果表明，在快锻 

液压机整个工作行程内，泵阀复合控制系统相比 

电液比例控制系统具有更低的系统输入功率。 

(3)通过实验定量研究 了快锻液压机泵阀复 

合控制系统 的节能效果 。研究结果表明 ，相 同工 

况下，快锻液压机泵阀复合控制系统的能量利用 

率达到 31．9 ，与电液 比例阀控 系统 的 5．5 相 

比提高了近 5倍 ，同时泵 阀复合控制 系统 的输入 

功率仅为电液比例控制 系统的 18．4 ，节能效果 

明显。 
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