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基于缸径与流量匹配的高空作业平台
飞臂液压系统节能设计
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摘要:针对高空作业平台飞臂液压系统效率很低的问题,提出了通过匹配飞臂液压缸缸径和泵的输

出流量来降低液压系统能耗的新方法.建立了飞臂机构负载的数学模型,采用 AMESim 软件建立了高

空作业平台飞臂液压系统的仿真模型,在通过实验验证仿真模型准确性的基础上,计算了各设计方案的

能耗情况.研究结果表明:在保证飞臂液压系统执行机构负载和输出速度均不变的前提下,通过匹配飞

臂液压缸缸径和泵的流量,避免负载敏感泵工作在小排量区,可有效提高液压系统的工作效率,优化后

飞臂液压系统整体的工作效率提高了４．６％.
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Abstract:Aimingattheproblemsofverylowefficiencyoftheaerialworkingplatformflyingarm

hydraulicsystems,anew methodwasproposedtoreducetheenergyconsumptionofthehydraulic
systemsbymatchingthehydrauliccylinderboresoftheflyingarmsandtheoutputflowratesofthe
pump．A mathematicalmodeloftheloadaplliedontheflyingarm mechanismswasestablished,and
thesimulationmodeloftheaerialworkingplatformflyingarmhydraulicsystemswasestablishedby
AMESimsoftware,andtheenergyconsumptionsofeachdesignschemewerecalculatedonthebasis
ofverifyingtheaccuracyofthesimulationmodelthroughexperiments．Theresultsshowthat:under
thepremiseofensuringthattheactuatorloadandoutputspeedoftheflyingarmhydraulicsystemsare
unchanged,bymatchingthehydrauliccylinderboresoftheflyingarmsandtheflowratesofthe
pump,andtheloadＧsensitivepumpisavoidedtoworkinthesmallＧdisplacementareas．Theefficiency
ofthehydraulicsystemsmaybeeffectivelyimproved,andtheoverallefficiencyoftheoptimizedflying
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０　引言
近年来,随着中国城市化进程的不断推进,城

市需要定期维护和改造,中国高空作业平台的市

场进一步扩大,其年销量逐年递增.工程机械液

压系统节能一般从提高动力源(电机、发动机)的
工作效率和降低液压系统(泵＋阀＋管道＋执行

机构)的损耗两个方面入手[１].目前,关于工程机

械液压系统的节能研究主要集中在以下几个方面.
１)液压元器件的优化.钟麒等[２]研制了一种

比例先导式可编程阀;YUE等[３]提出了一种新型

数字泵,使外部液压能量可直接重复使用,提高了

能量的利用率;CHEN 等[４]提出了一种具有可控

压力补偿能力的负载敏感流量阀,提高了大流量

条件的快速性和小流量条件的节能控制精度.
２)液压系统控制技术的优化.BAO 等[５]提

出了一种基于挖掘机的多泵多执行器液压系统来

消除耦合节流损失;YU 等[６]提出了一种新型的

能源再生臂系统,这种系统采用了一种新型的控
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制策略来估算发动机的速度和扭矩;石方亮[７]提

出了一种驱动单元整体能效的优化方法,实现了

电机、泵、负载的全局功率匹配.
３)能量回收.XIA 等[８]提出了一种基于三

腔液压缸的综合驱动和能量回收系统;周山旭[９]

设计了一种电动挖掘机动臂混合式能量回收系

统;王金凤等[１０]提出了一种基于三腔蓄能器的液

压挖掘机回收再利用的节能装置.
近年来,对高空作业平台的研究也逐渐增多.

张强等[１１]通过对上下调平机构六变量的数学模

型进行优化,减小了高空作业平台的调平误差;
HU 等[１２]提出了一种基于神经网络的反步控制

器,用于工作平台轨迹的跟踪控制;陈鑫[１３]通过

对臂架和转台结构进行轻量化研究,减小了上车

结构的质量.
综上所述,工程机械液压系统的节能研究主

要集中在液压元器件优化、液压系统控制技术优

化及能量回收三个方面.但上述三种节能方案均

是通过一定的方法来减小泵出口管路系统的节流

损失或回收重力势能,很少关注泵自身的功率损

失问题.为了使液压系统具有更优良的能耗性

能,本文提出通过匹配液压缸缸径和泵流量的新

方法来降低高空作业平台液压系统的能耗.首

先,分析高空作业平台的整体能耗和飞臂液压系

统中各部分的能耗情况,找出能耗较高的源头;然
后,基于能耗分析结果进行节能优化方案设计,并
基于飞臂机构的负载分析结果建立飞臂液压系统

的 AMESim 仿真模型;接着,通过实验验证仿真

模型的正确性,对所提出的飞臂液压系统节能方

案进行仿真;最后,对各设计方案的能耗进行对比

分析,得到最佳节能方案,验证所提出节能设计方

案的正确性.

１　高空作业平台液压系统能耗分析

１．１　液压系统整体能耗

高空作业平台结构如图１所示,动力单元为

电机和液压泵,液压系统主要包括平台摆动、飞臂

变幅、主动调平、主臂伸缩、主臂变幅、转台回转等

子液压系统.对某型号的高空作业平台进行能耗

测试实验,如图２所示.测试额定负载下各典型

动作的能耗情况,结果如表１所示.其中,动力单

元损耗功率是电机和泵两者损耗功率之和,总损

耗功率是多路阀损耗功率和动力单元损耗功率之

和.由表１可看出,飞臂液压子回路的损耗较高,
几乎占到了总输入能量的７０％,因此,该子系统

的节能设计是降低高空作业平台能耗的关键挖掘

点之一.

图１　高空作业平台结构

Fig．１　Aerialworkingplatformstructure

图２　高空作业平台实验

Fig．２　Experimentalofaerialworkingplatform

表１　额定负载各典型动作下的能耗

Tab．１　Energyconsumptionatratedloadforeach
typicalaction

动作

名称

电池输出

功率/W

多路阀

损耗功率/
W

动力单元

损耗功率/
W

总损耗

功率/W

单动作总

损耗占电池

输出比例

主臂上 ６０７８．０３ ４８７．０５ ２１３８．５３ ２６２５．５８ ０．４３
主臂伸 ７０５６．００ ５７９．７６ ２５９２．７２ ３１７２．４８ ０．４５
飞臂上 ３８２８．０６ １５７．６０ ２４９７．１０ ２６５４．７０ ０．６９
飞臂下 ４３６３．５６ １６９．６０ ２８８９．９６ ３０５９．５６ ０．７０
转台

回转
３８１８．００ ２３６．００ １８５５．５２ ２０９１．５２ ０．５５

主臂缩 ６４６８．００ ２６５．２８ ２８１０．４８ ３０７５．７６ ０．４８

１．２　飞臂子液压系统的能耗

额定负载工况下测试执行飞臂变幅上动作

时,液压系统各部件损耗功率情况如图３所示,可
知,多路阀的损耗功率为１５７．６W,电机的损耗功

率为７２３．８ W,液压泵的损耗功率为１７７３．３ W.
显而易见,液压泵损耗的功率占比最大,所以飞臂

图３　飞臂变幅上液压系统部件损耗功率情况

Fig．３　Powerlossofhydraulicsystemcomponentson
flyjibluffing
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液压回路节能分析的重点为提高液压泵的效率.

２　飞臂液压系统节能方案设计

２．１　飞臂液压系统

目前高空作业平台液压系统普遍采用负载敏

感压力补偿液压系统,其飞臂子回路液压系统原

理如图４所示.该液压系统主要由调速电机、负
载敏感泵、压力补偿阀、多路阀、换向阀、平衡阀以

及飞臂变幅液压缸等组成.

１．调速电机　２．负载敏感泵　３．压力补偿阀　４．多路阀

５．换向阀　６．平衡阀　７．飞臂变幅液压缸

图４　飞臂液压系统结构图

Fig．４　Flyingarmhydraulicsystemstructure

２．２　 飞臂液压系统能耗特性

由图４可知,飞臂液压系统的能量损耗主要

集中在电机、液压泵以及液压回路的节流损耗三

个方面,其能量耗散方程可表示为

P１ ＝P２ ＋P３ ＋P４ ＋F０v０ (１)

式中:P１ 为电机的输入功率;P２ 为电机所损耗的功率;P３

为液压泵所损耗的功率;P４ 为液压回路中的节流损失;

F０ 为变幅液压缸活塞杆所受到的负载压力;v０ 为变幅液

压缸活塞杆的运动速度.

电机输出功率可表示为

Pmo ＝P１ηmo (２)

式中:ηmo 为电机的效率.

可将飞臂液压系统能耗方程改写为

Pmo ＝P１ηmo ＝P３ ＋P４ ＋F０v０ (３)

保证飞臂液压系统输出功率不变(即F０、v０

不变)的条件下,电机的输入功率P１ 只与电机效

率ηmo、液压泵的损耗功率P３ 以及液压回路的节

流损失P４ 有关.

２．３　 柱塞泵效率的理论计算公式

由于液压泵的损耗功率占比最大,为此对液

压泵工作效率影响因素进行分析.影响液压泵效

率的因素有很多,根据学者的研究,可将液压泵的

总效率ηt 表示为[１４]

ηt ＝ηvηc ＝
E

F＋Gn＋Hn２
(４)

ηv ＝１－Cs(
６０Δp
μn

)(１
β

) (５)

ηc ＝
１

１＋Cv(μn
６０Δp

)(１
β

)＋Cf(
１
β

)＋
２πTs

ΔpVmax
t

(１
β

)

(６)

E ＝６０(μq－６０CsΔpVmax
t )Δp　　F ＝６０μΔpq

G ＝ (６０ΔpCfVmax
t ＋１２０πTs)μ　　H ＝μ２CvVmax

t

式中:ηv 为液压泵的容积效率;ηc 为液压泵的机械效率;

Cs 为液体泄漏系数;Cv 为层流的沿程阻力系数;Cf 为摩

擦阻力系数;Ts 为与系统压力、转速等参数无关的扭矩损

失;μ 为液压油动力黏度;β 为排量比,β ＝Vt/Vmax
t ;Vmax

t

为泵全排量;Δp 为泵的进出口压差;q 为泵的流量,q ＝
nVt;n为电机转速.

为得到准确的泵效率理论计算公式,开展了

泵的效率实验研究(图５). 当电机转速为１７００
r/min时,通过实验获得的液压泵效率与流量的

关系如图６所示.经初步分析可知:理论计算公

式和实验得到的泵效率存在一定差异,为此将泵

的效率计算公式进行了适当修正,以使其更加准

确,并将其用于分析其他不同工况下泵的效率.
修正过后的泵总效率计算公式为

ηt ＝
E

F＋Gn＋Hn２ ＋y１ (７)

y１ ＝２．０６６３×１０－５q３ －１．６９６４×１０－３q２ ＋
４．３７４６×１０－２q＋０．１８２９ (８)

式中:y１ 为液压泵效率的修正函数.

图５　 液压泵实验图

Fig．５　Experimentaldiagramofhydraulicpump

２．４　 飞臂液压系统低能耗优化设计方案

高空作业平台在额定负载工况下执行飞臂变

幅动作时的工作参数如下:电机转 速 为 １７００
r/min;飞臂变幅上的泵流量为４．８L/min,泵出

口压力为１４．３MPa;飞臂变幅下的泵流量为４．５
􀅰２９２１􀅰
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图６　 泵效率随流量变化曲线图

Fig．６　Pumpefficiencyversusflowrate

L/min,泵出口压力为１８．４MPa.此时泵工作在

小排量区,由泵效率式(７)可知增大泵的排量可

有效提高泵的效率,为此,可考虑在保证满足负载

做功要求的基础上(泵的输出功率不变),通过适

当增大飞臂液压缸的缸径来适当增大泵的输出流

量.负载一定条件下,缸径增大,虽然使泵的输出

流量增大,但同时泵的出口压力也会降低,这样可

实现在输出功率不变的前提条件下,通过调节液

压缸缸径和泵输出流量的方法来提高液压系统的

工作效率.
飞臂液压缸缸径的增大虽然会导致系统总流

量增大,但不会对其他子系统的流量产生影响,其
原因是高空作业平台的子系统均配有带阀前补偿

或阀后补偿功能的压力补偿阀,各回路的流量由

多路阀的开度决定.另外,由于飞臂液压系统属

于高空作业平台中的小流量子系统,适当增加该

子系统的流量对整个系统总流量的影响很小,因
此可忽略飞臂液压系统流量增加对主系统液压元

件损耗的影响.
根据«GB/T２３４８—２０１８流体传动系统及元

件 缸径及活塞杆直径»,将飞臂液压缸的缸径

分为４种方案对系统的能耗情况进行分析,如表２
所示.

表２　４种方案下液压缸的缸径

Tab．２　Boreofhydrauliccylindersinfourscenarios
方案 液压缸无杆腔直径/mm 活塞杆直径/mm

方案一(初始) ６３ ４５
方案二 ８０ ５６
方案三 ９０ ６３
方案四 １１０ ８０

３　 飞臂液压系统建模与能耗仿真分析

３．１　 飞臂系统负载模型建立

为了得到不同设计方案时飞臂液压缸的负载

情况,首先根据飞臂系统的物理模型建立其负载

的数学模型.液压系统在执行飞臂变幅动作时,

主要由飞臂液压缸的伸缩来控制工作栏在小范围

内上下升降,且在移动过程中工作栏始终保持水

平,飞臂变幅角α 的范围为－７８°~６５°.工作范

围如图７所示.

１．上连杆 　２．飞臂液压缸 　３．下连杆

４．摆动液压缸 　５．工作栏平台

图７　 工作范围

Fig．７　Scopeofwork

飞臂机械为平行四边形机构,结构简图见图

８.飞臂液压缸所受负载压力随着变幅角α的变化

而变化,角β也随α的变化而变化,根据三角函数关

系可推导β与α的关系.令AC＝l１,AB＝l２,已
知 ∠FCE＝１００°,α＋∠DCA＝５/９π,∠DCA＝
∠CAE ＝ ５/９π－α,AE ＝ ACcos(∠CAE)＝
l１cos(５/９π － α),EC ＝ ACsin(∠CAE) ＝
l１sin(５/９π－α),∠CBA＝ ∠BCD＝β,可得

tanβ＝
EC
EB ＝

l１sin(５/９π－α)
l１cos(５/９π－α)＋l２

(９)

图８　 飞臂机械机构简图

Fig．８　Flyingarmmechanismsketch

对飞臂上连杆进行受力分析,如图９所示.

FAx 与FAy 为飞臂底座在A 点对杆AB 在x 和y
方向的分力;FBx 与FBy 为工作栏平台在B 点对

杆AB 在x 和y 方向的分力,杆AB 自重为g１.
根据力矩平衡原理,对A 点求矩,得

１
２l２g１cosα＋l２FBycosα＝l２FBxsinα (１０)

对飞臂下连杆进行受力分析,如图１０所示.

FCx 与FCy 为飞臂底座在C点对杆CD 在x和y方

向的分力;FDx 与FDy 为工作栏平台在D 点对杆
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图９　 飞臂上连杆受力分析图

Fig．９　Flyingarmupperlinkageforceanalysisdiagram

图１０　 飞臂下连杆受力分析图

Fig．１０　Flyingarmlowerlinkageforceanalysisdiagram

CD 在x 和y 方向的分力,杆CD 自重为g２.
根据力矩平衡原理,对C 点求矩,得

１
２l２g２cosα＋l２FDycosα＝l２FDxsinα (１１)

对工作平台及其摆动液压缸进行受力分析,
如图１１所示.FBx 与FBy 为杆AB 在B 点对摆动

液压缸在x和y方向的分力,FDx 与FDy 为杆CD
在D 点对摆动液压缸在x 和y 方向的分力,FP

为飞臂液压缸在B 点对摆动液压缸的推力,摆

动液压缸自重为g３,工作栏自重加上负载总重力

为g４.

图１１　 工作平台及摆动液压缸受力分析图

Fig．１１　Workingplatformandswingcylinderforce
analysisdiagram

根据力平衡的原理,可得

FDx ＋FBx ＋FPcos(α＋β)＝０ (１２)

FBy ＋FDy ＋FPsin(α＋β)＝g３ ＋g４ (１３)

联立式(１０)~ 式(１３),化简得

FP ＝
g１ ＋g２ ＋２g３ ＋２g４

２[sin(α＋β)－tanαcos(α＋β)] (１４)

飞臂机构的参数如下:l１ ＝０．３５６m,l２ ＝１．６
m,g１＝４００N,g２＝５００N,g３＝４００N,g４＝６５００
N,α∈ [－７８°,６５°].将参数数值代入式(９)和式

(１４),可计算出飞臂液压缸的推力FP 随飞臂变幅

角α变化的曲线,并与实验数据进行对比,如图１２
所示.从图１２中可看出,在 －７８°~－６５°之间

时,飞臂液压缸的推力变化速率很大,这是导致飞

臂变幅下落尾时冲击很大的原因,为了避免飞臂

变幅时机械冲击过大,将飞臂安全工作角度的范

围取为－６５°~６５°,飞臂变幅角度为－６５°时,飞
臂液压缸的推力为４３７５９．９N,飞臂变幅角度为

６５°时,飞臂液压缸的推力为２９２６０．３N.

图１２　 推力FP 随飞臂变幅角度α所变化的曲线

Fig．１２　ThecurveofthethrustforceFPasafunction

oftheflyerarmluffingangleα

飞臂变幅角度在－６５°~６５°之间时,飞臂液

压缸的推力变化不大,为了方便下一步液压仿真

模型的搭建和后续能耗的计算,将飞臂液压缸的

推力设置为３３kN,也就是 AMEsim 液压仿真模

型中所施加的负载压力为３３kN.

３．２　飞臂液压系统AMESim建模

根据高空作业平台飞臂液压系统的工作原

理,在 AMESim 软件中建立其仿真模型,主要仿

真参数如表３所示.仿真模型包括调速电机、负
载敏感泵、压力补偿阀、多路阀、换向阀、平衡阀以

及飞臂变幅液压缸等,如图１３所示.
表３　主要仿真参数表

Tab．３　Mainsimulationparametertable

主要仿真参数 方案一 方案二 方案三 方案四

液压缸直径/mm ６３ ８０ ９０ １１０
活塞杆杆径/mm ４５ ５６ ６３ ８０

液压缸总行程/mm ６５４ ６５４ ６５４ ６５４
液压缸负载压力/kN ３３ ３３ ３３ ３３
电机转速/(r􀅰min－１) １７００ １７００ １７００ １７００

主阀芯位移/mm ２．９５ ３．４７ ４．２１ ４．３２

３．３　仿真模型正确性验证

为验证仿真模型正确性,通过仿真和实验得

到飞臂变幅过程中泵出口的压力和流量,结果分

别如图１４和图１５所示,图中,０~２０s为飞臂变

幅上动作,２２~３２s为飞臂变幅下动作.由图１４
和图１５可知:实验测试曲线与仿真曲线变化趋势
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图１３　飞臂液压系统仿真模型

Fig．１３　Flyingarmhydraulicsystemsimulationmode

图１４　泵出口压力实验曲线与仿真曲线

Fig．１４　Pumpoutletpressuretestandsimulationcurve

图１５　泵出口流量实验曲线与仿真曲线

Fig．１５　Testandsimulationcurveofpumpoutletflow

基本吻合,且数值基本吻合,证明了所建立高空作

业平台飞臂液压系统仿真模型的正确性.

３．４　节能优化设计方案的能耗

利用上述所建立的模型对不同设计方案的液

压系统进行仿真计算和能耗分析.根据飞臂液压

系统低能耗优化设计方案中所设计的４种缸径分

别调节仿真模型中飞臂变幅液压缸的缸径,并使

液压系统中的流量满足执行机构的速度不变的前

提条件.
根据所建立飞臂变幅系统的负载数学模型得

到的计算结果给飞臂变幅液压缸设置相应的负载

力,得到各设计方案泵出口压力、流量及液压缸位

置的仿真结果,分别如图１６~图１８所示.由图

１６~图１８可知:在保证飞臂液压缸位移曲线一致

的前提条件下,液压缸的缸径越大,泵出口压力越

小,泵出口流量越大.

图１６　不同设计方案下泵出口压力仿真曲线

Fig．１６　Pumpoutletpressuresimulationcurveunder
differentdesignscheme

图１７　不同设计方案下泵出口流量仿真曲线

Fig．１７　Pumpoutletflowsimulationcurveunder
differentdesignscheme

在液压系统执行机构的速度和负载力不变

的条件下,电机输入功率越大,损耗越大,电液系

统效率越低;电机输入功率越小,损耗越小,电液

系统效率越高.由节能方案设计中所提到的能耗

特性式(３)可知:影响电机输入功率大小的三个
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图１８　飞臂变幅液压缸活塞杆位移仿真曲线

Fig．１８　Simulationcurveofpistoncylinderdisplacement
offlyjibluffingcylinder

因素分别是电机效率ηmo、液压泵损耗的功率P３

以及液压回路的节流损失P４.只需要根据仿真

数据计算出这三个参数即可判断出整个飞臂电液

系统的能耗情况.
电机转速为１７００r/min时,电机效率与泵出

口压力、流量的关系如图１９所示,可知,在各方案

所涉及的流量范围内,流量和压力的变化对电机

效率的影响很小(约１％),为此在能耗分析过程

中可忽略电机效率的变化.
由于电机效率变化几乎为零,因此分析各方

案中电液系统的总损耗时只需要关注液压泵的损

耗功率P３ 和液压回路的节流损失P４.液压泵的

损耗功率P３ 为

P３ ＝ηmoηpP１ (１５)

式中:ηp 为液压泵的效率.

根据液压泵和流体的相关参数,结合修正后

图１９　电机效率与泵出口压力、流量的曲面图

Fig．１９　Surfaceplotofmotorefficiencyversuspump
outletpressureandflowrate

的液压泵总效率表达式(７),将仿真数据代入其

中,计算出泵在不同压力和流量下的总效率(表

４).进而得到４种方案下飞臂液压系统的能耗情

况,如表４所示,其中,ΔP３ 和ΔP４ 分别表示与方

案一相比液压泵损耗功率的变化量和液压系统节

流损耗功率的变化量,正号表示能量损耗增加,负
数能量损耗降低.由式(３)可知:在保证液压系

统输出功率不变的前提下,忽略电机效率的微小

变化后,ΔP３ 与ΔP４ 之和就代表着设计方案与原

系统(方案一)相比的节能效果.由表４可知:方
案二较方案一节能２５４ W,方案三较方案一节能

２６５W,方案四较方案一增加了２２０W 的能量损

耗,飞臂液压系统在方案三时能耗最小,即飞臂液

压缸直径为９０mm、活塞杆直径为６３mm时飞臂

液压系统的能量损耗最低,且满足相同负载要求.
表４　４种方案的能耗分析表

Tab．４　Energyconsumptionanalysistableforfourscenarios

方案 动作
泵出口
流量/

(L􀅰min－１)

泵出口
压力/
MPa

液压泵
输出

功率/W

液压泵
输入

功率/W

液压泵
效率/％

液压泵损耗
功率P３/W

液压泵损耗
变化量

ΔP３/W

节流损耗
变化量

ΔP４/W
ΔP３＋ΔP４/W

方案一
飞臂变幅上 ４．８ １４．３ １１４４ ２９１７ ３９．２２ １７７３
飞臂变幅下 ４．５ １８．４ １３８０ ３６５６ ３７．７４ ２２７６

方案二
飞臂变幅上 ７．２ １１．４ １３６８ ２８６６ ４７．７３ １４９８ －２７５ ２２４
飞臂变幅下 ６．９ １４．１ １６２１．５ ３４５３ ４６．９６ １８３１．５ －４４４．５ ２４１．５

－２５４

方案三
飞臂变幅上 ８．８ ９．９ １４５２ ２７８２ ５２．２０ １３３０ －４４３ ３０８
飞臂变幅下 ８．４ １３ １８２０ ３５２６ ５１．６１ １７０６ －５７０ ４４０

－２６５

方案四
飞臂变幅上 １３ ７．８ １６９０ ２７８５ ６０．６７ １０９５ －６７８ ５４６
飞臂变幅下 １１．４ １２．５ ２３７５ ４００８ ５９．２５ １６３３ －６４３ ９９５

２２０

３．５　优化方案对摩擦和自重损耗的影响

飞臂液压缸缸径的增大会对摩擦、自重损耗

产生影响,为此需要对这两方面的影响加以考

虑.首先计算液压缸泄漏以及摩擦造成的功率损

耗Pf,活塞与缸筒的结构如图２０所示.根据圆环

缝隙理论,泄漏量ql 可表示为

ql ＝πvrh０ ＋
πrh３

０

６μ
Δpg

l
[１＋１．５(e

h０
)２] (１６)

式中:v为活塞运动速度;r为活塞半径;l为活塞长度;e
为活塞相对缸筒的偏心量;h０＝(h１＋h２)/２;h１为最小

图２０　 活塞与缸体示意图

Fig．２０　Schematicdiagramofpistonandcylinder

间隙;h２ 为最大间隙;Δpg 为活塞两端的压差.

参考工 程 中 广 泛 应 用 的 Stribeck 摩 擦 模
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型[１５],非接触密封处于纯流体润滑状态,其轴向

摩擦力主要是由油液剪切应力组成,液压缸摩擦

力Ff 可表示为

Ff ＝
２πrμvl

h０ １－(e/h０)２
－πrh０Δpg (１７)

假定液压缸活塞为全圆周均匀润滑,不考虑

液压缸活塞的偏心,即e＝０,泄漏及摩擦造成的

功率损耗为

Pf ＝
πrh３

０

６μ
Δp２

g

l ＋
２πrμv２l

h０
(１８)

查询液压缸样本,结合仿真数据,将液压缸相

关参数汇总于表５.
表５　液压缸相关参数

Tab．５　Hydrauliccylinderrelatedparameters

方案 缸径/mm 杆径/mm 活塞宽/mm 间隙/mm
每１００mm

行程质量/kg
油液动力

黏度/(Pa􀅰s)
液压缸两侧压差/MPa

飞臂变幅上 飞臂变幅下

方案一 ６３ ４５ ７０ ０．０２５ ２．６
方案二 ８０ ５６ ７８ ０．０３２ ３．６
方案三 ９０ ６３ ８５ ０．０３８ ４．３
方案四 １１０ ８０ ９８ ０．０４５ ６．２

０．０２８８

１１．２ ０．７
６．７ ０．４
４ ０．５
３．５ ２．９

　　结合表５和式(１８)可以计算出泄漏、摩擦带

来的损耗,如表６所示.飞臂液压缸缸径的增大

也会使其重力增大,导致主臂动作时需要更大的

功率来克服重力做功,已知飞臂液压缸的行程不

变,为６５４mm,额定工况下,平台上升的速度最

大为０．３m/s,通过公式P＝Gv 可以得到主臂动

作时,飞臂液压缸自重功率损耗,如表６所示.
表６　各方案飞臂液压缸功率损耗情况

Tab．６　Flyingarmhydrauliccylinderpowerloss

byprogram

方案
飞臂液压缸泄漏及摩擦

功率损耗/W

飞臂液压缸自重

功率损耗/W
方案一 １６．０９ ５．１０

方案二 １３．７８ ７．０６

方案三 ８．６６ ８．４４

方案四 １９．２０ １２．１６

　　从式(１８)中可看出,影响液压缸泄漏及摩擦

功率损耗的因素较多,虽然缸径增大,活塞和缸筒

配合的间隙有所增大,但由于推力不变,液压缸两

侧的压差会降低,导致飞臂液压缸泄漏及摩擦功

率损耗变化并不大;飞臂液压缸重力增大,其自重

功率损耗会增加,但是高空作业平台车的平台上

升速度较慢,导致其自重功率损耗的变化并不大,
最大不超过１０W.对比本文所设计的最佳节能

方案所节能的２６５W 功率损耗,可忽略不计.
综上所述,在高空作业平台飞臂液压回路中,

适当的增加液压缸直径,对泄漏、摩擦损耗及自重

功率损耗影响很小.

３．６　对整车系统的影响

本文所设计的节能方案会导致泵出口压力降

低,压力降低时如何保证其余执行机构的动作也

是一个需要考虑的问题,可以分为两点分析.

１)在飞臂单动作时,液压泵只需要给飞臂机

构供油,其压力降低不会影响其他执行机构的

动作.

２)组合动作时,飞臂的常用组合动作有:飞臂

变幅上下＋主臂变幅上下、飞臂变幅上下＋工作

栏摆动.①飞臂变幅＋主臂变幅组合动作时,虽
然泵出口的压力最高为 １８．４ MPa,但仅需 １０
MPa即可实现完整的主臂变幅动作(图２１).本

文设计的最佳节能方案三中,飞臂液压回路的最

小压力为９．９MPa,和主臂变幅上下所需的最大

压力接近.因此,适当地减小飞臂液压回路的压

力不仅不会影响主臂变幅的动作,而且还会在一

定程度上减小节流损失.②在飞臂变幅＋工作栏

摆动组合动作时,工作栏摆动回路需要泵出口压

力最高为１６．３MPa,在飞臂液压回路所需压力降

低后,为了保证系统的正常运行,泵出口压力会降

低到１６．３MPa左右,然后通过飞臂回路多路阀

前的压力补偿阀将该回路的压力调节至优化后所

需的合适压力,并不会影响工作栏的动作.此时,
飞臂液压回路虽然会产生一定的节流损失,但是

由于飞臂液压回路流量仅为４~５L/min(远小于

其他主动作回路的流量),该节流损失较小;此外,
泵输出流量的增大也会使泵的效率显著提高,在
一定程度上可弥补飞臂液压回路因压力降低所致

的节流损失.因此,在该组合动作时,飞臂液压缸

缸径的增大对整个系统能耗的影响较小.

图２１　主臂变幅上下泵出口压力

Fig．２１　Jibluffingupanddownpumpoutletpressure
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本文所提优化方法可降低整车的能耗.当整

车仅有飞臂动作时,研究结果表明所提优化方法

可使得液压系统能耗减少２６５ W,工作效率提高

４．６％;当整车有多个复合动作时,所提方法可降

低低压大流量回路(如主臂变幅与伸缩)的节流损

失,或显著提高小流量工况的泵效率,这样也会降

低整个系统的能耗.除此之外,经分析表明,增大

缸径所带来的摩擦、自重等功率损耗远小于所节

省的能量.因此,所提出的优化方法可降低整车

的能耗.
此外,本文虽然是针对具体的研究对象展开,

但所提出的节能优化方法具有普适性.原因是高

空作业平台是一种典型的工程机械,其液压驱动

原理和工况与其他工程机械差异较小,如挖掘机

精细作业的工况,也常常由于泵处于小排量区而

造成较大的能量损耗,也可以采用本文所提出的

节能优化方法,使泵脱离小排量区来提高工作效

率.所涉及泵效率计算公式中的修正系数是通过

对比理论和实验结果得到的,对同类型的柱塞泵

可能具有一定的适用性,其他不同类型泵的效率

需要采用类似的方法重新计算以修正系统.

４　结论

１)通过对飞臂液压缸缸径和泵输出流量的匹

配,高空作业平台液压系统的能耗减少了２６５W,
液压系统的整体工作效率提高了４．６％.

２)液压泵小流量工况下的效率较低,节能优

化设计需要重点考虑;对于工作在小流量的液压

系统,在保证液压系统负载和输出速度均不变的

条件下,适当增大液压缸缸径和泵的流量,可在一

定程度上降低液压泵的功率损耗,从而有效提高

整个液压系统的工作效率.

３)不能无限增大液压缸的缸径来提高液压系

统效率,因为当流量过大时,节流损耗所增加的能

量损耗会大于液压泵减少的能量损耗,整个液压

系统的能耗也会随之增大.
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