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    摘  要：介绍了静压传动系统的组成及系统能量损失的途径，对发动机、变量泵的特性进行了研究，分析

了静液压传动系统中发动机-泵环节功率匹配的原理及其控制方法，通过功率匹配节能控制，实现了车辆的
节能。
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O  引言  转矩为纵坐标 ，作出若干条等燃油消耗率 曲线和等功率

    静压传动具有结构紧凑、控制简单、运转平稳等优  曲线，它可以表示各种转速、各种负荷下的燃油经济性。

点 ，能较好满足载荷 、速度变化频繁 、急剧 、变幅大等苛    发动机工作过程 中有高效 区 ，图 2为发动机万有

刻工况 ，在工程机械 、拖拉机 、特种车辆等领域有广泛  特性 曲线 ，最 内层的等油耗 曲线为发动机 的经济工作

应用，但在实际应用 中静压传动常 出现柴油机与液压  区域 ，曲线越 向外 ，油耗率越高 ，经济性越差 ，在发动机

泵功率不匹配的现象，除造成功率损失外 ，还会影响系    的每个运行功率下，等功率曲线和等油耗 曲线的切点为

统工作稳定性 ，使柴油机转速急剧下降 ，严重时会造成  该功率下的经济工作点 ，各经济工作点的连线 即为发动

柴油机熄火 ，影响柴油机的寿命 。提出将发动机的工  机的经济工作曲线 ，发动机工作时 ，将工作点设在经济

作状况与负载相匹配 ，通过合理匹配泵与发动机 ，提高 工作曲线附近 ，就会提高燃油利用率 ，达到节能 目的。

了发动机功率的利用率，使动力系统与负载能更好的匹  pe/kPa    经济工作线
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    静压传动是一种新 型的车辆传动方式 ，它以密封  .

在管路中的受压液体为工作介质，将发动机的机械能  ！
转化为液压能并进行动力传递 、控制和分配 的一种传

动方式。能量损失包括机械损失 、管道压力损失、泵的

效率损失、发动机与泵的功率 匹配损失。其 中发动机

与泵的功率匹配损失是能量损失 的主要途径 ，因此对
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此 环 节 的 研 究 成 为 节 能 技 术 的 重 点 （见 图 1）。  疗/，.min.-

    区困型咂亟产哪堕因丛生    图  2  发动机万有特性曲线
    图1  静压传动能量转换过程图    3  液压泵的性能分析
2  发动机特性分析    在静液压传动中，通常采用变量泵，采用变量泵有
    发动机的特性主要是指其运行特性 ，包括 ：速度特  两个 目的：① 实现 功率调节 ，节 约能源 ，减少系统 发

性、负载特性、万有特性。其 中发动机的速度特性和负    收稿日期：2009.09旬1

载特性只表达两个参数之间的关系，不能全面表示发动    作者简介：陈月春（1983一）  ，男，山东潍坊人，在读硕士生，主

机性能，而万有特性曲线是以发动机转速为横坐标，输出    要从事静压传动车辆控制研究工作。



热；② 实现无级调速。

    车辆外负载的变化，使泵的吸收功率发生变化，并
引起发动机的转速偏离设定的最佳节能工作点或最大

功率点，从而使发动机油耗升高，为此我们需要对泵进

行恒功率控制。恒功率调节功能的设置主要是从泵与

发动机的匹配角度来考虑的，恒功率变量泵依靠其恒

功率控制装置，实现液压泵输出流量和工作压力之乘

积等于或接近于一定值。因液压功率Ⅳ，为压力p与流

量Q的乘积，即Ⅳ，=p.Q，所以恒功率变量泵的总输出
功率具有与负载无关，维持恒定的性质。在精确的恒功
率控制中，流量与压力的关系是压力升高时，流量随压

力呈双曲线减小。变量泵的恒功率曲线如图3所示。
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图3  变量泵的恒功率  曲 线

  4  静压传动功率匹配及控制

  4.1  功率匹配原理

    发动机的输出功率 ：  Ⅳ。=30螽o x M。×凡。
    泵的输入功率 ：
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    在发动机转速保持不变 的时候有 肘。=肘。  ，泵的

  吸收扭矩等于发 动机最 佳工 作点 的输 出扭矩 M。  ，又
    n  .，，
肘。=等 —当 ；其 中 ：p。取决 于负 载 ，当负载变化时 ，引

    ‘’n

起pb和帆 的变化 ，当肘。偏离最佳工作点时，泵与发动

  机不匹配 ，通过调节泵的排量使 M。=M。始终近似相

  等 ，就实现了泵与发动机功率的匹配 ，此时发动机 的转

  速为设定 的最佳工作点处的转速。

  4.2  功率 匹配的控制方法

    当车辆的外负载发生变化时 ，将引起发动机转速

  及系统压力的改变 ，根据转速和压力的变化情况 ，可以

  采用扭矩控制系统 ，通过扭矩控制 阀实现 自动控制 ；也

  可以采用发动机转速感 应控制系统 ，通过 比例阀控制

  液压泵实现匹配。由于转速传感控制更易实现发动机

  转速的准确控制 ，出于节能技术 的考虑 ，一般选用转速

  传感控制 ，转速传感控制原理如图 4所示。

l    转速传感控制的工作 原理 ：选 择发动机的工作模

  式 ，在作业过程中，发动机速度传感器将不断检测发动

  机的实 际转速 ，装在发动机控制马达的角度传感器将

    圈4  转速传感控制原理图

通过检测油门杆角度，来检测发动机在某一油门杆位

置对应的额定转速，控制器将对两者进行比较并计算
转速偏差，根据转速偏差控制泵的排量，使泵的吸收功

率始终跟踪发动机的输出功率，实现发动机与泵环节

的功率匹配。功率匹配控制系统如图5所示。

    图5  发动机与泵的控制框图

    该控制策略的原理是在不同负荷下 ，依据发动机

的最佳油耗 曲线 ，使负载和发动机功率匹配。通过 中

央控制单元对发动机转速与液压泵排量进行联合调

节 ，实现发动机、液压泵和负载三者之 间的匹配。按照

系统的工况要求 ，中央控制单元根据 负载压力和发动

机功率 匹配的关系 ，初步计算 出发动机 的转速及液压

泵 的排量。发动机转速的控制由中央控制单元发送信

号给底盘发动机 ，并根据发动机转速传感器反馈 的当

前实际的速度大小 ，进行转速 PID闭环控制调节 ，使当

前速度与设定速度一致 ，发动机再经过 动力传动机构

将动力传给液压泵 ，液压泵控制单元 由单片机控制 电

液比例减压阀的输出压力 ，进而控制恒功率变量泵 的

变量机构 ，达到控制泵 的排量的 目的。通过合理匹配

泵与发动机 ，提高了功率利用率 ，从而提高了整机的效

率 ，也提高了发动机的可靠性。

5  总结

    静压驱动车辆的功率匹配电子节能控制经历 了调

节发动机油门、调节液压泵到复合控制，随着 电子技术

的发展 ，控制水平也大大提高。节能控制 的 目标是按

照需要 ，使发动机能更好的提供能量 ，实现车辆的总体

协调控制。
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