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摘　要：旋挖钻机动力系统是发动机和液压传动相结合的统一体，单纯液压系统的节能控制并不能取得较好的整
机节能效果，发动机的控制也对整机节能性有很大影响。 对发动机与液压系统的功率匹配控制进行了研究，提出
了功率极限载荷控制技术，并在 ＮＲ２２０旋挖钻机上应用了德国力士乐公司的电子功率极限负荷控制技术，收到了
良好的效果，保证了旋挖钻机的高效节能和对各种工作环境的适应能力。
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发动机的控制对整机节能性有很大影响，主要
表现在它与液压系统的功率匹配控制上。 如果功率
匹配适当，不但能提高燃油效率，同时能降低发动机
和液压泵的工作强度，有助于提高动力系统的可靠
性。 为实现这一点，国外普遍采用了电子控制技术，
对发动机和液压泵同时控制，如采用多段功率分挡
的模式，取得了较好的效果。 本文主要对这方面的
内容进行研究，并探索自动识别旋挖钻机功率模式
的方法，使液压泵与发动机的匹配控制能随负载大
小自动进行，进一步提高节能效果。

1　旋挖钻机用柴油机特性
旋挖钻机作为一种大功率的工程机械，负载变

化很大，需要用大功率发动机驱动。 为提高经济性，
通常用柴油机作动力，并配置全制式调速器，使柴油
机能在任何负载状况下保持转速基本不变，保证旋
挖钻机在负荷剧烈变化的情况下也能稳定工作。 在
旋挖钻机动力系统设计中，通常只关注柴油机的静

态特性。 柴油机生产厂家给用户提供的也只有静态
参数和曲线，设计人员一般根据这些参数和曲线选
择柴油机、设计液压系统。 柴油机的静态特性包括
以下几种。
1．1　速度特性

这种特性表示柴油机的有效指标随转速变化而

变化的关系。 具体指喷油泵调节杆位置一定时，扭
矩 Mｅ、功率 Nｅ、每小时燃料消耗量 GＴ和燃料消耗率

gｅ 等参数随转速改变而变化的关系。 喷油泵调节杆
限定在标定功率循环供油量位置时的速度特性称为

全负荷速度特性，通常也称为外特性，喷油泵调节杆
限定在小于标定功率循环供油量位置时的速度特性

称为部分负荷速度特性。 显然部分负荷速度特性曲
线有无数条，柴油机生产厂一般只给出外特性曲线。
1．2　负荷特性

柴油机的负荷特性是指在转速保持一定的情况

下，逐步改变负荷 Nｅ、GＴ、gｅ 等参数随 Nｅ 变化而变

化的关系。 这种特性曲线清楚地显示了在柴油机转
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速一定时，负荷变化与燃油消耗的关系。
1．3　万有特性

有关速度特性和负荷特性的各种曲线只能表达

２个参数之间的关系，不能全面表示发动机性能，而
万有特性则能表示 ３ 个或 ３ 个以上参数之间的关
系。 一般以柴油机转速 n 为横坐标、输出扭矩 Mｅ
（或汽缸平均压力 Pｅ）为纵坐标，作出若干条等燃料
消耗率 gｅ 曲线和等功率 Nｅ 曲线等，构成一系列的
曲线族，称为万有特性曲线，如图 １所示。 它可以表
示各种转速、各种负荷下的燃料经济性。 最内层的
等耗油线内部相当于经济工作域，曲线越向外，耗油
率越高，经济性越差。 从万有特性曲线上还可以看
出，柴油机在每一个运行功率值下，都有一个最经济
工作点，就是等功率曲线和等耗油率曲线的切点。
如果将所有功率下最经济工作点连起来，就形成了
一条经济工作曲线，如图 １中所示，无论柴油机输出
功率是多少，只要工作点位于经济工作曲线附近，其
燃油在此功率下利用率就高，此即柴油机节能控制
的理论依据。

图 １　柴油机万有特性曲线

1．4　调速特性
工程柴油机上通常装全制式调速器，在任何速

度工况下，供油量由调速器自动控制，以保持速度的
恒定。 转速的指令值由调速手柄设置。 当调速手柄
在不同位置时，柴油机在调速器的控制下稳定运行
在不同的速度。 目前发动机的电子调速取得了较好
的发展，这种调节是用电子控制和伺服机构直接调
节喷油量，按一定的控制策略调节发动机转速，从而
取消了传统上的机械调速器。

在以上的各种柴油机静态特性中，速度特性、负
荷特性和万有特性反映了柴油机的本体特性，与调

速器无关，加装不同类型的调速器后，柴油机便有不
同的调速特性。 因为万有特性综合了柴油机的速度
特性和负荷特性，比较全面地反映了柴油机的性能，
因此将它与调速特性配合起来，可以全面反映柴油
机的使用和运行特性。 根据这两种特性，就能有效
地控制柴油机与液压系统间的功率匹配，使柴油机
工作在高效节能状态。

2　旋挖钻机动力系统功率匹配
旋挖钻机动力系统的匹配包括：功率匹配和极

限负荷控制 ２ 种控制。
2．1　发动机与液压泵功率匹配原理

在柴油机上，调速拉杆在调节柴油机转速的同
时，也决定着柴油机输出功率的能力。 如图 ２ 所示
的 Ｃｕｍｍｉｓ柴油机输出功率外特性曲线，就表示了
在每一种转速下，柴油机输出功率的能力。 所谓的
功率匹配，就是液压系统需要多少功率，柴油机就调
整到这一功率挡，避免出现因用“大马拉小车”而引
起的功率浪费。 例如，当负载功率较低时，如果柴油
机设定在转速较高的高功率挡，会在以下几方面增
加功率损失：第一，由于柴油机功率过剩，带动液压
泵工作在高转速状态，使摩擦功率损失增加；第二，
由于柴油机转速较高，使变量泵经常工作在小排量
状态，造成容积效率的降低；第三，柴油机工作点处
在耗油率较高的区域，增加了燃油的消耗，这一点在
万有特性曲线上显示得很清楚。

图 ２　ＱＳＬ９ 柴油机外特性曲线
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要实现功率匹配控制，需要使泵的吸收扭矩随
柴油机调速拉杆的位置而变化，控制柴油机工作点
位于万有特性曲线上的经济工作区内，如图 ３所示。

图 ３　发动机与液压泵功率匹配曲线

2．2　极限负荷控制
柴油机在不同的环境下，特性是不一样的。 例

如随着气压、环境温度、柴油质量及标号的不同，柴
油机的外特性、调速特性等都会有所变化。 尤其在
最大功率点附近，有时因柴油机特性的变化而使负
载扭矩超载，造成转速急剧下降直至熄火。 为了避
免这种情况，通常在动力系统设计中给柴油机预留
１０％～１５％的功率储备。 即使如此，当外部环境变
化较大时（如从平原到高原地区），仍然避免不了发
动机的失速停车现象。 针对这种情况，提出了极限
负荷控制。 一旦检测到柴油机失速，就降低液压泵
吸收扭矩，以防止在各种工作环境和工作状态下的
发动机失速停车。 这样，既可以取消功率储备，充分
利用柴油机的额定功率，又在较大范围内防止了柴
油机过载。

大型旋挖钻机采用双泵双回路系统，施工地层
复杂，施工环境差距很大，其装机功率会超过发动机
额定功率，为充分有效地利用发动机功率，提高燃油
效率，同时能降低发动机和液压泵的工作强度，有助
于提高动力系统的可靠性，因此在大型旋挖钻机上
采用极限负荷控制非常必要。

极限负荷控制是利用发动机输出扭矩基本不变

的特点，使发动机几乎总是在额定功率附近工作。
在发动机功率范围内，它对所有工作系统任何引发
发动机负荷变化的扰动均起调节作用，无需考虑发
动机的功率储备。 极限负载控制方式有液压式和电
子式 ２种，它们的共同点是输入极限负荷调解机构
的参数都是与负荷有关的发动机转速。
2．3　旋挖钻机动力系统功率匹配的实现

功率匹配控制和极限负荷控制属于 ２种控制策

略，两者都是控制泵的吸收扭矩，两者之间需很好的
协调。 随着机电液一体化的技术应用，出现了新的
电子极限负荷控制器，应用该控制器组成的新的电
子极限负荷控制系统，除了具有极限负荷控制功能
外，还增加了负荷方式选择、工况检测（如温度检
测，温度过高时减少泵的使用功率，直到温度到规定
值为止）和回路节能（如发动机自动怠速）功能。 具
体实现如图 ４ 和 ５所示。

图 ４　ＧＬＲ 控制器的液压回路示意图

图 ５　ＧＬＲ控制器的电路示意图
主泵由比例减压阀控制，由于柴油机为电控柴

油机（Ｃｕｍｍｉｓ的 ＱＳＬ９），油门控制可与控制器通过
协议交换数据，都听命于 ＲＣ２ －２。 这样，柴油机的
油门开度与转速关系很容易标定，当转速传感器检
测出的发动机的实际转速低于目标转速一定值时，
表明泵的扭矩过大，控制器即令发动机油门加大些，
同时令泵的扭矩减小；如实测转速低不多，加大油门
即可；如实测转速偏高，则令泵的扭矩加大些转速就
会下降。 这种瞬间目标趋近的调整，其结果使泵的
工作点经常处在目标转速下，柴油机外特性附近，从
而利用了该转速的最大扭矩（功率）。 当柴油机在
高原工作，或其它原因其性能下降时，泵仍能吸收该

（下转第 ３０页）
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长到 ２０ ＭＰａ时，桩土应力比 n增幅较大；而当路堤
土模量≥２０ ＭＰａ时，桩土应力比 n随路堤土模量的
增大增幅较小。

3　结论与建议
（１）柔性基础由于其刚度较小，较容易发生变

形，使基础、桩体和桩间土变形比较协调，从而可以
很好地调整基底压力分布，使得复合地基中桩体和
桩间土更好的发挥它们的承载能力。

（２）通过对柔性基础下 ＣＦＧ桩复合地基中桩土
应力比 n的影响因素研究发现，桩长和桩与桩间土
模量是影响桩土应力比 n 的最主要参数，改变它们
的值可有效调控桩土应力比 n。 如桩长从 ５ ｍ到 ２５
ｍ内变化时，桩土应力比的变化范围为 ５ 增大到
２２，桩与桩间土模量比从 ２５ 到 ２００ 时，桩土应力比
从 ５增大到 ３４。

（３）垫层效应主要体现在垫层厚度对桩土应力
比的影响上，不同模量垫层对桩土应力比影响不大，
但不同厚度垫层对桩土应力比有不同的影响。 当垫
层厚度≯１ ｍ时，桩土应力比 n随垫层增厚而增大；

当垫层厚度超过 １ ｍ 时，对桩土应力比影响很小。
建议用 ＣＦＧ桩复合地基处理路基时，垫层的厚度不
要超过 １ ｍ，具体数值可根据设计的实际需要进行
确定。

（４）当路堤土材料与垫层模量接近时，可以不
考虑路堤土对桩土应力比的影响，当路堤土材料与
垫层相差较大时，需考虑路堤土对桩土应力比的影
响。
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状况下最大扭矩，且不至于超载而迫使发动机转速
下降。 根据成孔的地质状况和成孔的大小，还可以
设置功率模式（重负荷工况 M０ 、中负荷工况 M１ 和

重负荷工况 M２ ）。 ＲＣ２ －２ 控制器通过压力传感器
可读取当先导压力，这样当操纵手柄放到中位后，５
ｓ发动机即可转为自动怠速以节省燃油。

3　结语
本文从柴油机工作原理出发，阐述了对柴油机

进行节能控制的必要条件，提出了旋挖钻机动力系
统功率匹配的概念。 以内蒙古北方重型汽车股份有
限公司的 ＮＲ２２０３ 型钻机为例，在保证液压系统完
全正常工作的情况下，对旋挖钻机动力系统重新进
行功率匹配。 应用电子极限负荷控制使 ＮＲ２２０３ 型
钻机实现以下目标：

（１）极限负荷控制，使发动机由原来的非电控

改为电控方式，节省了部分功率，燃油消耗对比降低
了 １０％；

（２）液压泵与发动机的功率匹配得到了优化；
（３）实现了发动机自动怠速功能。
三者配合使钻机工作在高效节能状态，同时能

适应多种标号和质量的燃油、多种自然条件，保证了
旋挖钻机的高效节能和适应各种工作环境的能力。
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