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全液压钻机节流调速方案的选择
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摘! 要：根据多年产品开发过程中液压系统设计的经验和体会，结合液压元件的新进展，通过几种典型的开式液压

系统节流调速控制方式的对比和分析，对不同种类钻机及不同档次产品的性价比，提出建议及解决方案，供同行参

考。
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! ! 目前采用全液压驱动的工程机械已经普及，全

液压钻机的品种与数量也日益增多。随着静液压传

动技术的发展与进步，各种先进的调速传输与控制

方案已成熟应用于典型的工程机械，换句话说，某种

先进的控制方式的产生往往是为了迎合某种典型

的、大批量的工程机械的工况需求。但由于钻机自

身工况的特点，我们又不能简单的照搬工程机械的

控制方案，不同用途和种类的钻机又有其自身的特

殊性，所以在全液压钻机的液压系统设计中，尤其是

对调速控制方案的合理选择应引起足够的重视。

全液压钻机的可靠性已大为提高，仍存在的主

要问题是传动效率低、系统温升高，这就使得同能力

的钻机要比机械传动多配备成倍的动力机功率，往

往还要比其他同等功率级别的工程机械配备更大的

油箱及散热器。排除元件性能、管路长短、通径匹配

等共性因素外，造成液压系统效率低、发热量大的原

因，在一般工程机械中常常是在进行长时间的复合

动作时发生；而钻机由于钻进过程中至少有两个动

作（给进与回转）在同时工作，一般都配备两个或两

个以上的液压泵分别驱动，所以钻机液压系统的非

正常温升，往往是由于给进机构、动力头回转这两个

回路长时间工作在调速和调压状态下（ 节流或溢

流）产生的。

笔者根据多年产品开发过程中液压系统设计的

经验和体会，结合液压元件的新进展，通过几种典型

的开式液压系统节流调速控制方式的对比和分析

（限于篇幅，对其他调速方案不予详述），针对不同

种类钻机对控制性能的要求以及不同档次产品的性

价比，提出建议及解决方案，供同行参考。

!" 常用的节流调速控制方式

!. !" 定量泵节流调速（见图 (）

图 (! 定量泵节流调速示意图

节流调速控制效率低，功率损失大，由于节流口

两端压差的大小受负载影响，在进行多动作的复合

操作时，不能做到流量的按需分配。

根据节流阀安装的位置不同，又分为进油节流
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调速（见图 !"）、回油节流调速（ 见图 !#）和旁路节

流调速（见图 !$）。进油与回油节流调速速度稳定

性好，回油节流调速还可承受负性负载，而旁路节流

调速系统压力随负载大小变化，效率较高。

!% "# 定量泵开式负荷传感系统

该系统由定量泵和带负荷传感控制的多路阀组

成，属于定量泵节流调速范畴，它可以在定量泵节流

系统中做到系统工作压力基于负载，最大限度地减

少节流引起的损失，目前常用于推土机和装载机。

!% $# 变量泵容积节流调速

容积节流调速的基本工作原理是采用压力补偿

式变量泵供油、调速阀（或节流阀）调节进入执行元

件的流量并使泵的输出流量自动地与执行元件所需

流量相适应。

在工程机械液压应用领域中，对于集成控制系

统、大功率密度系统和更多的操作舒适性方面的要

求，促使了新型控制方案的开发与研制。在过去的

几年里，新型工程机械普遍采用了 &’ 负荷传感控制

系统，同时基于负荷传感的 &()* 控制系统也开始

得到应用。&’ 控制系统和 &()* 控制系统非常适

用于多作业装置、经常进行复合动作的工程机械。

&’ 和 &()* 负荷传感控制系统仍属于容积节流调

速的范畴。

常用的容积节流调速方案有：恒压变量泵（)+）

与调速阀等组成的恒压调速控制系统；负荷传感变

量泵（),&+）与 &’ 控制阀等组成的负荷传感控制

系统；负荷传感变量泵（),&+）与 &()* 控制阀等

组成的 &()* 控制系统。

!% $% !# 恒压调速控制系统（见图 -）

图 -. 恒压控制示意图

图 - 所示为恒压变量泵和调速阀（ 或节流阀）

构成的容积节流调速回路，该回路采用闭芯阀组，支

持多个元件同时工作。这种调速回路的运动稳定

性、速度负载特性、承载能力和调速范围均与节流调

速回路相同，此回路只有节流损失而无溢流损失。

恒压变量泵与调速阀等组成的容积节流调速回路，

具有效率较高、调速较稳定、结构较简单等优点，适

合于中等功率、经常工作在低压大流量或高压小流

量的场合。

!% $% "# 负荷传感控制系统（&’ 和 &()*）

与传统的调速控制系统比较，&’ 和 &()* 负荷

传感控制系统的主要优点是：

（!）节省能量消耗。使用负荷传感变量系统，

泵能够根据负荷的情况对自身的排量进行调节，由

压差传感器检测负荷压力，通过泵阀控制器发出指

令，根据负荷的需求调节液压泵排量，使泵输出压力

始终比负荷压力高出一个不大的恒定值（设定压力

一般为 ! / - 01"），从而保证液压泵输出功率与负

载相适应，减少能量损失。

（-）流量控制精度高，不受负荷压力变化的影

响。

（2）几个执行元件可以同步运动或以某种速比

运动，且互不干扰。但当多个执行元件同时工作时

所需的流量之和大于泵的最大输出流量时，&()*
系统在流量分配方面更显示出其优越性能。

!% $% "% !# &’ 系统控制原理（见图 2）

图 2. &’ 系统控制原理图

在 &’ 负荷传感系统（&3"4 ’567869 :36;<3=）中，

与负载压力无关性是通过设在测量阻尼孔前的压力
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补偿阀来实现的。只要测量阻尼孔截面所要求的流

量小于液压泵的流量，这套系统就以与负载压力无

关的方式进行工作。如通过多个测量阻尼孔操纵多

个执行元件时所需的流量之和大于泵的最大输出流

量时，亦即 !!" ! !泵，压力平衡的压差调节将失效，

其结果是压力补偿阀打开，与负载压力无关性被取

消。泵的排量分配不再与测量阻尼孔截面成正比，

而是根据负载压力，流向具有最低负载压力的执行

元件（"#"<"##）。具有高负载压力的执行元件降

低其速度直至停止运动。

!$ "$ #$ #$ %&’( 系统控制原理（见图 )）

图 )* %&’( 系统控制原理图

%&’( 表示“ 与 负 载 压 力 无 关 的 流 量 分 配”

（ %+,- ./0112/0 34-0.04-045 67+8 -315/39253+4 ），各

%&’( 压力补偿器均与最高压力有关。如果 %&’(
系统内发生流量不足，即油泵不能提供足够的流量，

以所要求速度去操纵各执行元件，则各执行元件将

按比例减小速度。%&’( 系统的一大优点是，如果

发生供油不足，不会有任何执行元件停止工作。

%&’( 系统控制原理如图 ) 所示，这里的压力

补偿阀设计在测量阻尼孔之后。

这个功能的基础是执行元件的最高压力 ## 的

信号将传递给所有压力补偿阀和液压泵。由压力流

量调节器给定的约为 " : # ;<, 的压差作为调节压

差 "# 应用于系统，泵与阻尼孔截面 $" 和 $# 成正

比供油，加于阻尼孔的压差 "# 由于压力 #" % = ## %
而相等。

当液压泵的供油量 !泵 在多个执行元件同时操

作不能满足测量阻尼孔截面时，"#" 和 "## 将相应

减小。由于在所有压力补偿阀作用有最大负载压力

信号 ##，所以流量继续以与负载压力无关的方式进

行分配，即：

!" & !# = $" & $#

液压泵输出流量按比例分配给两执行元件。假

设一个执行元件以 ! = >? % @ A34 进行操作时，液压

泵按需求调节式供油。当再接入 ! = B? % @ A34 的第

二个执行元件时，泵的最大供油量 ! = "?? % @ A34 按

比例 "??C "D? = ?E FF 分配给两个执行元件，也就是

说，!" = G"E B % @ A34，!# = D>E B % @ A34。

%H 系统与 %&’( 系统的区别在于测量阻尼孔

的压力补偿阀的前后位置不同。在 %H 系统中当多

个元件同时工作时，所需的流量大于液压泵能够提

供的流量时，将产生供油不足现象。这将不能使正

在工作的执行元件与负载压力无关的控制得到保

证。而 %&’( 控制方案将保证在供油不足时，所有

执行元件的运动速度成比例下降，并且由此来保持

与负载压力无关的控制。

!$ "$ "$ 负流量控制变量泵系统

它是另一种型式的负荷传感控制，通过监测主

阀回油量的变化，可根据主机负载要求自动改变变

量泵流量以达到节能目的。目前日本、韩国和我国

的独资合资生产厂生产的挖掘机广泛采用这种系

统。

!$ %$ 几种控制方案的比较

从性能价格比的角度讲，各种控制方案都有其

一定的适用范围。以上几种常用的控制方案的比较

见表 "。

#$ 几种典型钻机对调速性能的要求及选用

#$ !$ 岩心钻机与水井钻机

这两类钻机一般都配备主卷扬机和辅助卷扬机

（绳索取心卷扬），主卷扬机和动力头一般取同等功

率，但一般同时工作的几率不大，根据钻进工艺的需

要动力头要求具有较大的调速范围并提供稳定的转

速，钻机的给进装置要求同时具有压力给进和速度

给进两种控制方式。

较小规格的钻机考虑到性价比，可以采用双泵

或三泵定量系统，通过泵的切换和合流使动力头实

现有级调速、给进装置的高低速，给进速度的调节采

用节流方案，但仍应注意尽量选用较小规格的泵用

于正常给进，合理配备散热能力。

对中型以上钻机，建议采用双泵容积节流调速
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表 !" 控制方案比较表

主要性能
节流调速

进回油 旁路

容积节流调速

恒压式 #$ #%&’

机械特性
速度稳定性 较差 差 好 好 好

承载能力" 较好 较差 好 好 好

流量分配性能 差 差 较好 好 最好

系统工作压力 系统压力 负载压力 系统压力 基于负载 基于负载

节流损失 大 较大 较小 小 小

溢流损失 有 有 无 无 无

功率特性
效率" " " 低 较高 较高 高 高

发热" " " 大 较小 较小 小 小

适用范围 小功率、轻载" 中、低压系统 中、小功率，中压系统 大功率、重载，高压系统

系统，动力头、卷扬机（可包括履带行走）选用 #$ 或

#%&’ 控制，给进装置和辅助动作因需求功率较小，

采用恒压调速控制方案即可满足需要。宝长年的

#( 系列和阿特拉斯的 )$!*** 系列岩心钻机就是采

用的这种方案。

!+ !" 旋喷与搅拌钻机

这两类钻机的突出特点是给进（ 提升）速度与

回转转速的恒定和严格的成比例控制，尤其是给进

（提升）速度的精细调节。因该类钻机总的驱动功

率较小（尤其是旋喷钻机），以往的设计中大都采用

定量泵节流调速系统，带来的问题是系统效率过低，

发热严重；为了尽量降低节流损失，有的钻机在给进

装置中采用了压力与流量的复合控制，给钻机操纵

带来太多的不便和不确定性。

考虑到该类钻机性价比的市场接受程度，控制

方案拟定以下两种：

（!）采用双泵容积节流调速系统，动力头（可包

括卷扬机、履带行走等）选用 #$ 控制，给进装置和

辅助动作因需求功率很小，采用恒压调速控制方案

即可满足需要。该方案的不足之处是成本较高。

（,）采用单泵容积节流调速系统，选用 #$ 控制

方式实现回转和给进的复合动作，采用这种控制方

式的前提是正常工作时给进装置所需流量很小，应

特别注意适当降低给进装置所需要的压力（适当加

大给进油缸缸径或当量马达排量），以尽量避免工

作中出现回转压力大于给进（提升）压力的情况，否

则将会产生较大的功率损失与系统温升。同时在给

进回路中设调速阀，以便于对给进（提升）速度作精

细调节。

!+ #" 非开挖钻机

该类钻机的特点是钻机的回转和给进（ 回拖）

的速度控制精度要求不高，给进（回拖）以速度控制

为主，回转转速调节范围不大。但辅助动作较多，并

且在钻进过程中其辅助动作又有复合动作需求。

较小规格的钻机可和岩心钻机做同样考虑，采

用多泵定量系统。目前市场上的小规格钻机基本上

都是采用此方案，如连云港黄海机械厂的 (&- . !/
系列。

而对于较大规格的钻机，建议重点考虑以下两

种控制方案：

（!）动力头采用闭式回路容积调速单独驱动，

给进（回拖）、辅助动作（ 可包括履带行走）采用 #$
控制方式。该方案的优点是系统效率高，不足之处

是造价也较高。如连云港黄海机械厂的 (&- . 01
型非开挖钻机就是采用这种方案。

（,）钻机动力头、履带行走采用 #$ 控制方案，

给进（回拖）、辅助动作采用恒压控制方案。该方案

性价比较高。

!+ $" 旋挖钻机

对于旋挖钻机，在功能上确实具有回转、给进、

卷扬机等作为钻机的基本特征；在总体结构的考虑

方面，和履带起重机有其相近之处；在工作模式上，

应该说更接近液压挖掘机。所以，对于旋挖钻机液

压系统的控制方案，总的来讲应该更多的参照和借

用挖掘机的配置方案，这就是充分发挥发动机的功

率，在工作过程中尽量提高发动机在最大功率点工

作的机会，最大幅度的提高系统效率，以及更好的人

性化操纵控制方式。

目前市场上的旋挖钻机，其液压系统也是随着

挖掘机的发展而变化的，这里可以举两个例子说明：

意大利土力公司的 21!3 钻机，,* 世纪 4* 年代

中期设计，基于双泵总功率变量的恒功率、恒压系

统，先导节流型调速控制方式。

连云港黄海机械厂的 567 . !/ 型钻机，基于负

流量控制的双泵合流恒功率系统，带回油压力传感

的先导操纵节流型调速控制方式，比前者系统效率

大为提高。

对于旋挖钻机液压系统的进一步发展，笔者认
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为应该是采用先进的基于 !"#$ 控制方式的负荷传

感控制系统。采用这种控制方式可采用单泵供油方

式，从而省掉了复杂的合流控制功能，使得液压系统

管路连接以及液压泵的结构变得更简单。从操纵性

能来看，各执行元件的动作相互独立，互不干扰，操

作者能轻松地实现各种复合动作，更能降低劳动强

度，提高作业效率。

!" 结语

（%）本文只对钻机液压系统的节流调速控制本

身进行了一些探讨，没有过多的涉及其他类型的调

速方式、液压元件选择、液压系统与动力机的匹配等

问题。值得指出的是，全液压钻机的液压系统经常

是多种调速方案的综合，如上述方案中所有的容积

节流调速方式的液压泵都可以增加恒功率和恒压控

制选项，恒压控制优先于恒功率控制，恒功率控制又

优先于负荷传感控制，使得动力机的选型和匹配更

加合理与节能。我们还经常采用液压有级调速（ 如

多泵合分流、马达的串并联）方案和液压与机械联

合调速（如容积调速 & 机械变速箱）方案等。

（’）先进的系统不一定是复杂昂贵的，好的系

统不是元件的简单重复和堆砌。现代设计方法在重

视元件性能的同时也十分注重系统匹配的合理性。

在很多情况下，一套用相对而言不十分先进的基础

零部件精心优化构筑的系统，可能比全部用最昂贵

的元器件简单堆砌而成的系统的性价比要高得多。

（(）全液压钻机处于发展阶段，在相当一段时

间里会和传统的机械传动钻机共存，所以在液压系

统的实际设计工作中，要较多地考虑市场承受能力，

力求通过选择较低价格水平的优质元件配置出较高

效率、轻松控制的实用系统。

以上粗浅之见仅供同行参考，不当之处敬请指

正。
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