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摘要：液压传动及控制技术在现代工程机械中发挥了越来越重要的作用。如何有效地发挥液压控制技术在提高工

程机械整机的控制性能、可靠性等方面的作用，是液压行业和工程机械行业必需面对的课题。概述了国内外及浙

江大学流体传动及控制国家重点实验室近年来在工程机械液压控制技术方面的研究进展，展望了该技术领域的发

展方向和研究重点。 
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0  前言  

作为主要施工设备的工程机械，目前 95％以上
都采用了液压传动与控制技术。液压传动与控制技

术，是促进工程机械主流方向不断发展的基础条件：

①在安装空间狭窄、对重量有严格限制条件下，实

现大功率、多执行器的集中灵活控制(机位、远控、
遥控)。②在只能以发动机作为原动力情况下，达到
功率的综合利用与限制。③在相对更恶劣的外场工

作环境和受油箱容积限制而出现较高油温情况下，

保证运作的可靠性、安全性、舒适性。④环境友好。 
液压传动及控制技术对工程机械整体性能的影

响越来越大。如何有效地发挥液压控制技术在提高

工程机械整机的控制性能、可靠性等方面的作用，

是液压行业和工程机械行业必需面对的课题。 

1  发展趋势及研究进展 

1.1  电子控制及自动化 
(1) 电子控制及自动化的目标。对于液压挖掘
机、起重机等作业机械系统的电子控制化，以液压

系统的电子控制为主要特征，其目标主要如下[1]。

①提高机能、性能：如挖掘机的自动挖掘(轨迹控制、
自动反复挖掘、预先设定挖掘形状控制等)、作业范
围限制(防止干涉、防止埋藏物破损等)。②提高操
作性：作业模式切换(优先作业等)、防止摇晃、防
止冲击、振动挖掘等。③提高安全性、可靠性和承
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受能力：防止干涉、防止倾覆、遥控操作。④提高

能源利用率：从发动机到液压功率的转化效率高，

泵输出流量的最优控制，能量再生。 
对于轮式装载机、推土机、自卸卡车等驱动系

统的电子控制化，除上述目标外，其主要目标还包

括HST(静液压驱动)[2,3]和HMT(混合液压机械传动)
等的电子控制化[1]。 

(2) 多路阀采用电液比例先导控制。多路阀采用
电液比例先导控制，不但提高了执行器的工作性能，

更为进一步的远控与无线遥控建立了坚实基础[4]。 
(3) 电子泵技术。将变量泵的压力、流量参数
通过电子控制系统控制，电控器随机处理相关传感

器检测到的流量与压力信号，进行诸如恒压、恒流、

恒功率以及各种复合控制，在提高变量泵性能、节

能、简化系统和提高可靠性等方面，显现出惊人的

效果。图 1是配置压力、转速和倾角三个传感器的
内置微机控制的电子泵[5]。 

 

图 1  微机控制的电子泵 

(4) 大型、特种工程机械的电子化控制。对于
大型工程机械，电子控制是无可替代的，其首要目
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标是降低能耗、提高工作能力和安全可靠性[6]。 
三菱公司生产的超大挖掘机(420 t，SMEC)，其
液压系统拥有 10套主泵，其中 2套用于回转马达，
形成 HST系统。采用了分布式电子控制系统，并采
用双向双传输系统以保证可靠性[7]。 
图 2是浙江大学与徐工集团共同研制的高空作
业／消防车平台水平电液控制系统，是一个集水平

度检测、信号处理及放大、电液比例／伺服转换等

为一体的工程机械载人平台水平电液控制系统[8]。

该项技术还推广应用于桥梁检测车水平控制系统、

环保铰吸式挖泥船铰刀头的水平控制。 

 

图 2  高空作业/消防车平台水平电液控制系统原理图 

塔带机是一种将皮带运输机及塔式起重机有机

结合在一起的大型特种工程机械，用于将混凝土远

程直接输送到施工现场，对半径为近百米区域直接

进行混凝土浇筑。其主起升泵马达电液控制系统，

既要满足塔机状态下的高速重载起升要求，又要

满足带机状态下的精确定点浇筑要求。塔带机电

子控制包括采用封闭钢丝绳牵引的变幅小车液压

系统电子控制，具有特大回转惯量的塔机回转电

液控制，以及自重质量数百吨、且存在严重偏载

的塔带机同步自顶升电液控制。浙江大学会同相

关工程设计公司，研制了塔带机电液控制系统，

并已成功应用于大型水电站的围堰及大坝的混凝

土浇筑施工。 
另一典型的特大型工程机械是盾构隧道掘进

机，是先进的隧道施工机械。其液压系统的电子控

制是盾构掘进机中的关键技术之一，包括刀盘液压

驱动系统、盾构推进液压系统和螺旋输送液压控制

系统等［9］。目前浙江大学和中铁隧道集团协作，正

在开展盾构机液压系统的电子控制化研制工作。  
1.2  智能化 
尽管目前工程机械的液压－机械系统的智能化

还处于初级阶段，却已对工程机械的性能与质量产

生了重要影响。采用相关的智能化控制，工程机械

的控制质量得到显著改善。例如，通过采用高级控

制策略，可以解决挖掘机运动的稳定性问题，减少

启动和停止时的振动。图 3是浙江大学和日本日立
建机公司研究人员提出的一种针对工程机械大惯性

系统加减速运动控制的方法：基于压差传感的进、

出口节流独立调节原理［10］。采用两个独立调节的电

液比例节流阀 3、4，阀 3采用压差传感方式控制执
行器进油侧流量；执行器出油侧的压力由阀 4进行
控制，而不再受执行器进油侧流量的影响。这种控

制模式可以缩短大惯性负载加速过程时间，避免减

速及制动过程中执行器出油侧的压力冲击，提高系

统的阻尼比，这是改善大惯性负载加速特性、减速

及制动过程平稳性的有效途径之一［11］。 

 
图 3  基于压差传感的进、出口节流独立调节控制原理 
1、6. 压差传感器  2、5 压力传感器  3. 进口电液比例节流阀   

4. 出口电液比例节流阀  7. 阀芯位移传感器  8. 控制器 

智能化最典型的例子就是工程机械无线遥控技

术(无人挖掘机等)。它集成了更先进的液压控制、
通信和图像处理技术。极大改善了操作人员的工作

环境，降低了由于视觉受限制所带来的误操作事故，

提高了自动化程度。如图 4所示，是由无线信号操
控的无人操作挖掘机［12］。可以说，进一步的智能化，

将需要诸如视觉技术、图像处理、材料和土壤检测

等新技术的组合［6,13,14］。 

 
图 4  无人操作液压挖掘机 
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1.3  节能 
面对经济性和环境问题，节能成为越来越重要

的课题。工程机械的节能主要包括液压系统的节

能和从发动机到液压系统的全局功率适应两个方

面。 
1.3.1  液压系统的节能   

(1) 开中心负载适应系统(图 5)：这种简易型节
能措施，在引进的和国产的工程机械中，都多有应

用[15, 16]。 

 
图 5  四通多路阀开中心负载敏感系统 

1. 系统限压先导阀  2. 限压阀  3. 梭阀网络  4. 可变节流器 
5. 二通压力补偿器  6. 定量泵  7. 三通压力补偿器   

(2) 闭中心负载适应系统：必须配置负载敏感
泵，成本高，但能基本达到与系统所需压力流量匹

配，节能效果更为明显[17~19]。图 6即为在挖掘机上
应用的一种负载敏感系统[20]。 

 

图 6  液压挖掘机负载敏感系统 

图 7是采用双泵－双阀结构的液压系统，控制
阀实现串并联油路组合，获得较好的操作性，使得

两泵能充分利用发动机的能量[21]。 

 

图 7  双泵－双阀结构的液压系统 

一些工程机械执行机构与液压源距离远而引起

的长管道问题，使得无法采用现有负载敏感技术。

即使采用非负载敏感式定量泵加电液比例多路阀的

控制方式，位于定量泵与电液比例多路阀之间的长

管道，仍然会导致作业机构动作滞后或者作业精度

差等问题。对此，浙江大学研究人员提出了相应的

管道优化设计理论以及电液混合负载敏感系统的解

决方案(图 8)。针对阀控系统，提出了用于判断能否
忽略其中管道效应的理论判据[22]。 

 

图 8  电液混合负载敏感系统 

(3) 抗流量饱和节能高效同步操作系统：工程
机械大多为单泵或双泵供油、多执行器同时工作。

当泵流量不足时，小压差(大负载压力)执行器的流
量就会变小或为零，使设备不能正常工作，甚至出

现危险或事故工况。图 9所示为这种负载传感补偿
(LSC)非饱和控制的原理之一 [4]。当出现流量饱和

时，各补偿器的设定值同时相应降低，各负载之间

工作速度比例关系仍然保持原设定值不变。这种系

统将工程机械的操作性、节能、安全性提高到一个

新水平。 
(4) 负流量控制：对于使用六通多路阀的液压
系统的节能新亮点是所谓的“负流量控制”[4]，

如图 10所示。它是通过在多路阀中位回油通道上
设置流量检测元件，并将此流量信号引至具有负

流量控制功能的变量泵，以改变泵的排量，最终
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达到控制旁路回油流量为一个较小的恒定值，从

而减少旁路损失的目的。 

 
图 9  抗流量饱和的节能高效同步操作系统原理图 

 

图 10  六通多路阀系统的负流量控制 

1.3.2  发动机与液压系统的功率适应控制   
(1) 局部负载时的模式切换控制。如图 11所示，
通过新型微机系统，在环境改变时会主动改变发动

机的转速和功率，按照多种模式(如 P 模式，强调工
作量的重要性；E模式，强调油耗和噪声；L模式，
强调工作精度)工作，微机同时控制发动机和泵。这
种系统扩充了传统电调节器的概念，微机根据操纵

手柄的指令和工作模式的要求，控制调节器和泵的

排量[6]。 
(2) 基于发动机转速传感的全局功率适应控
制。全局功率适应是把包括发动机、液压泵、控制

阀及并行作业的液压执行元件作为一个整体来考

虑。如为了达到某一作业速度，可以通过改变液压

泵排量、液压阀开度、液压马达排量，还可以改变

发动油门大小，进而改变发动机转速来实现。通过

工程机械全局功率适应，实现从发动机到液压功率

的高效率转化。发动机－泵控制单元如图 12所示。
液压泵的输入转矩由速度偏差控制，泵可以在发动

机不停转的前提下吸收最大限度的发动机功率［6］。 
1.4  环保   
国外工程机械液压技术领域对环保给予充分

的重视，主要包括：在工作介质使用可生物分解

的液压油，纯水，以减少对环境的污染；降低液

压元件及系统由于高压、大流量产生的振动与噪

声；不断提高元器件与系统效率，进而节约能源

等。其中若干内容前面已经涉及，限于篇幅这里

从略。 

 
图 11  液压挖掘机的模式切换控制 

 

图 12  发动机－泵系统控制框图 

2  展望 

今后，工程机械的液压控制技术将更加侧重于

在电子控制和节能、可靠性和安全性以及环境适应

性等方向的研究与相关技术的开发。 
在电子控制方面，由于电子控制化、自动化是

提高工程机械附加值的重要方面，更需要设计者关

注用户的需求，从用户角度进行设计 [1]。 
在节能方面，进一步提高器件单体效率的难度

将越来越大，重点将转移到提高发动机－液压系统

整体最佳效率的匹配研究［23］，以及研发新的实用化

的节能液压元件及系统，如自由活塞发动机［24］、二

次调节系统及相关的液压变压器［3,25］等；并更多关

注能量的回收技术，如出口节流控制损耗能量、回

转制动能量等的回收。目前在汽车上已开始应用的
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混合动力系统也将开始应用于工程机械上，日本日

立建机公司已研制出世界上第一台采用发动机和电

池混合动力的轮式装载机，取得了良好的节能效果。 
随着工程机械应用领域的不断拓展，安全法规

越来越严，其可靠性和安全性要求也不断提高。提

高耐环境性，如耐振性、耐水性、耐热性以及相关

器件(特别是电子控制关联器件)的可靠性，将是今
后一个重要研究方向。同时还需关注工程机械的安

全性、功能可维修性等。 
另一个重要研究方向是环境适应性研究，包括

振动和噪声控制研究、各种可生物分解液压油的研

究和开发等。在振动控制方面，用于高档轿车的液

压主动悬架技术开始用于工程机械［26］，并将实用

化。噪声控制方面，将更多地从液压元件的降噪着

手。目前以流体动力学仿真、流体噪声数值模拟和

噪声试验统计分析为基础的新的设计方法开始出  
现[ 27~30]，有望建立起一套液压元件低噪声的结构与

参数设计准测，并使液压元件的噪声评价放在设计

阶段进行。这也是液压元件设计的一个发展方向。 

从1994年德国机械设备协会(VDMA)首先制定
出可生物分解的液压油标准 (VDMA 24 568、 24 
569)以来，ISO 也制定了相应的标准(ISO 15380)。
在瑞士、德国、澳大利亚和北欧等国家和地区，工

程机械使用可生物分解的液压油已逐渐成为一种义

务。随着各国环境法规的日益严厉，各种可生物分

解的液压油的研究和开发步伐将不断加快[31, 32 ]。另

外，水液压技术［33］也有望在一些特殊工程机械上

得到逐步应用。 

3  结论 

国内工程机械近年来得到很大发展，年增长率

高达 70％，应用领域拓展，但一些重要方面与国际
相比仍然差距很大。对于技术含量和单台售价较高

的工程机械，如液压挖掘机，其液压系统基本是

成套地从国外引进。对于技术含量中等、量大面

广的工程机械，国内厂家跟踪国外设计思路，对

液压系统进行改进设计，并逐步提高国产件的比

例，无论是主机还是液压系统，与国外的差距正

在缩小，如三一重工的混凝土泵车及拖泵；徐工、

浦元的起重机等。 
为加速改变工程机械当前的被动局面，应从科

研、开发、生产、市场各个环节协同努力。通过消

化引进、自主开发，加强高技术含量工程机械液压

元件的开发和系统设计；增强工程机械国产液压件

的配套能力；同时加速培养工程机械电子控制化、

自动化、智能化所需的复合型人才。  
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PROGRESS AND PROSPECTS IN THE 

RESEARCH OF HYDRAULIC CONTROL 
FOR CONSTRUCTION MACHINERY 

 
Wang Qingfeng  Wei Jianhua  
 Wu Genmao  Zhang Yanting 

(Zhejiang University) 
 

Abstract：The hydraulic transmission and control technology is 

playing an important role in modern construction machinery, 

and increasingly affecting the whole performance of 

construction machinery. It is of great significance to develop 

the hydraulic control technology for enhancing the whole 

performance and reliability of construction machinery．The 

recent research advances in China, abroad and especially in 

SKLoFP of Zhejiang University, are reviewed, and the future 

development directions and priorities are discussed. 
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