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［摘 要］ 介绍了新型悬臂式掘进机液压系统的工作原理，从变量泵的恒功率、压力切断功能
和负载敏感功能 3 个方面说明新型液压系统与常规系统功能上的优劣; 从供油方式的不同，说明新型
液压系统采用恒流量系统较常规系统采用恒压系统效率更高; 并从冷却效能的比较，得出新型液压系

统采用定量泵系统较常规系统采用变量泵系统具有更高的冷却效能。
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掘进机液压系统的成本接近整机的三分之一，

其经济性受到很高的重视。目前，掘进机液压系统
普遍存在元件成本高、供货周期长、功能不合理等
问题。大多数掘进机厂家的液压系统均采用某一两
个国际品牌的高端液压元件，缺乏创新，没有开发

高性价比的液压系统，不能满足客户的需求。跟国
外掘进机液压系统相比，国内掘进机液压系统原理

单一，缺少自主的元件，没有掌握核心技术，亟需

开发新型的掘进机液压系统。

1 新型液压系统简介

新型液压系统的工作原理示意如图 1 所示，定
量泵 1 输出的压力油液经安全阀 2、三通流量阀 3
进入负载敏感多路阀 4，再由负载敏感多路阀 4 分
配到各个执行器。三通流量阀根据负载敏感多路阀
的阀芯开口度大小向执行器提供所需流量，并将多

余流量返回油箱。三通流量阀具有很好的节能效
果，进出口压力差仅 0. 7MPa左右，系统效率高。
负载敏感多路阀 4 包含先导溢流阀 5 和压力补

偿器 6 等元件。其中压力补偿器保证阀芯进出口压
差恒定，因此新型液压系统中执行器的速度与负载

大小无关，仅跟阀芯的开口度有关。新型液压系统
具有负载敏感功能，传统的掘进机定量泵系统没有

负载敏感功能，执行器速度跟负载大小有关，调速

效果差且损失大。
在执行器不动作的待机状态，定量泵输出的油

液通过三通流量阀低压回油箱，油液处于低压循环

状态，压力损失小，产生的热量小。
掘进机的执行器主要包括油缸、行走马达、装

运马达。掘进机的装运马达为定量马达，转速恒

1—定量泵; 2—安全阀; 3—三通流量阀;

4—负载敏感多路阀; 5—先导溢流阀; 6—压力补偿器

图 1 工作原理示意

定，运转时为其提供固定的流量即可，特别适合使

用定量泵驱动。掘进机的行走马达亦为定量马达，
转速虽要求可调，由于大多数情况是以最大速度行

走的，流量变化不大，亦适合使用定量泵驱动。掘
进机油缸的运行速度需可调，但大多数情况下只有

截割部的升降或回转油缸动作，流量变化不大，亦

可用定量泵驱动。因此，新型液压系统所采用的定
量泵适用于掘进机执行器的运行工况。
新型液压系统采用的定量泵具有耐污染能力

强、自吸能力强、成本低等特点。掘进机在井下作
业的环境非常恶劣，粉尘大，液压系统易受污染，

定量泵比变量泵适应性更好。
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2 新型液压系统与常规系统的比较

新型液压系统采用定量泵 ( 齿轮泵) ，其成本

远低于变量泵，且货源广、周期短，新型液压系统
成本低于变量泵系统。虽然新型液压系统降低了成
本，但其功能和效率与变量泵系统相当，而且冷却

效能还优于变量泵系统。
2. 1 新型液压系统与常规系统的功能比较
常规的掘进机液压系统主要由变量泵、负载敏

感多路阀、马达、油缸等组成。其中变量泵具有恒
功率、压力切断、负载敏感功能。
( 1) 变量泵的恒功率功能 输出压力与流量

的乘积为常数。即压力升高时，流量会减少。在油
泵电机的额定功率充足时，恒功率值要设得较高，

否则就会出现压力上升而流量提供不足的问题。例
如，在掘进机行星轮憋卡时系统压力升高，泵输出

流量减少，从而影响了刮板链的运行速度。当恒功
率值设置较高时，该功能在系统正常运行时不起作

用。在新型液压系统中，将不采用这一过剩功能。
( 2) 变量泵的压力切断功能 负载压力达到

压力切断设定值时，使泵的斜盘摆向小排量，减小

泵的输出流量，使系统压力不再升高，起到限压作

用。在新型液压系统中，其限压功能可以通过在油
路上增加溢流阀实现，如图 1 中的安全阀 2 和先导
溢流阀 5。
( 3) 变量泵的负载敏感功能 根据负载反馈

压力调整泵的排量，使泵的排量达到执行器的流量

要求。在新型液压系统中，该功能通过三通流量阀
3 和压力补偿器 6 实现，使流量达到执行器的要
求，并与负载大小无关。
在新型液压系统中，取消正常工况不起作用的

恒功率功能; 由回路溢流阀替代泵的压力切断功

能; 由负载敏感阀替代泵的负载敏感功能。因此，
在功能上新型液压系统可替代变量系统。
2. 2 新型液压系统与常规系统的效率比较
常规的掘进机液压系统主要有 2 种不同的供油

方式:恒压系统( 节流控制) 和变量泵系统。新型液
压系统提供了第 3 种供油方式———恒流量系统。
( 1) 恒压系统 如图 2，该系统使用定量泵供

油，通过节流孔调节执行器的速度，多余的流量通

过溢流阀回油箱，泵总是在溢流压力下工作。系统
的压力和流量损失大，效率低，发热量大。
( 2) 变量泵系统 如图 3 所示，该系统使用

变量泵供油，通过变量泵的负载敏感阀保证节流孔

进出口压差 ( 2. 5MPa 左右) 恒定，使执行器的速

1—定量泵; 2—溢流阀; 3—节流孔

图 2 恒压系统 (节流控制)

度与负载大小无关，仅跟节流孔的开口度有关。因
此，变量泵的输出流量仅比执行器所需流量稍多即

可，多出部分用于元件自身的泄露。该系统流量损
失小，效率高，发热量小。

1—变量泵的负载敏感阀; 2—压力切断阀; 3—变量泵; 4—节流孔

图 3 变量泵系统

( 3) 恒流量系统 如图 4 所示，该系统使用
定量泵供油，通过三通流量阀保证节流孔进出口压

差 ( 0. 7MPa左右) 恒定，使流量达到执行器的要
求，多余流量通过三通流量阀返回油箱。该系统压
力、流量损失小，系统效率高。

1—定量泵; 2—安全阀; 3—三通流量阀; 4—节流孔

图 4 恒流量系统 (新型液压系统)

由图 2 ～ 图 4 可以看出，上述 3 种供油方式
中，恒压系统 ( 节流控制) 效率最低; 变量泵系

统与恒流量系统 ( 新型液压系统) 的效率高，且

两者效率相当。
2. 3 新型液压系统与常规系统的冷却效能比较
众所周知，冷却器的冷却效能主要与冷却面积

有关，冷却面积越大冷却能力越强。但在冷却面积
相同的情况下，冷却效能还与通过冷却器的油量、
水量有关。在冷却器通流能力充足的情况下，油
量、水量越大冷却效能越好。
掘进机的冷却器安装在系统的回油油路，冷却
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构，发现空区得到有效充填，观测到空区上方裂隙

被浆液充填，如图 3 所示。

图 3 钻孔彩色电视观测裂隙填充情况

利用钻孔，对充填结石体进行取芯，测得其平

均单周抗压强度达到 16. 16MPa，满足治理要求。
综上所述，设计方、业主及施工方通力合作顺

利完成了安泰选煤厂下伏采空区注浆治理工程，采

用了技术管理措施顺利完成了质量目标、进度目标
及投资目标，如表 3 所示。

表 3 注浆治理工程目标与实际值对比
类别 投资 质量 进度

目标
钻 探 3000m， 注 浆
13373m3，投资 500 万元

场地满足洗煤厂建设使
用

90d

实际
钻 探 2353m， 注 浆
13293m3，投资 473 万元

物探及钻探显示采空区
得到有效充填，能满足
使用

85d

3 结论

采空区注浆治理属于隐蔽工程，其工程质量直

接关系其上建筑物的安全。为确保安泰洗煤厂下伏
采空区治理效果，业主与设计方采用了技术管理手

段，实现了注浆治理的质量目标、进度目标及投资
目标，采用设计方委派代表协助进行现场技术管

理，有利于保证施工质量，节约施工投资，完成施

工目标。

( 1) 在设计阶段，利用开采沉陷及土力学理论
计算得出该区域需进行治理方可使用，确定了注浆

治理重点区域，明确了注浆治理的工程量及工期。
( 2) 在探测阶段，采用物探及钻探相结合的

手段，有利于保证注浆治理的质量。
( 3) 在治理阶段，采用优化注浆顺序、完善

来料管理、料浆质量抽检、逐孔验收等技术管理措
施，确保了施工质量，控制了工程投资。
( 4) 在检测阶段，采用 “物探 +钻探 +漏失

量观测 +钻孔彩色电视 +岩石力学测试”综合技
术手段，提高了检测的质量。
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的油量跟回油量相关。在常规的变量系统中，变量
泵输出的流量是变化的，其回油量也随之变化，多

数工况下平均回油量仅为最大流量的 60%左右。
在新型液压系统中，采用定量泵系统，其输出流量

与回油量基本一致，通过冷却器的油量约为最大流

量的 100%。因此，在冷却器冷却面积和通水情况
一致的情况下，新型液压系统的冷却效能高于变量

系统，系统油温可得到有效控制。

3 结束语

新型的悬臂式掘进机液压系统在常规的掘进机

液压系统基础上，采用恒流量系统原理，使新型液

压系统在功能上可替代变量泵系统，在效率上与变

量泵系统相当。该系统通过科技创新，既保证系统
的可靠性和性能又降低了系统成本，为今后悬臂式

掘进机液压系统的发展提供了新思路。
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