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［摘 要］ 分析了煤矿挖装机常用的齿轮泵定量液压系统和负荷传感控制液压系统的优缺点。
研究了负载独立流量控制系统 ( LUDV) 的液压原理，指出该液压系统的各执行器流量与压力无关，
而只与操作阀开口大小相关。根据该系统负载、速度及变化规律，确定了合理的调速控制方案和液压
过载保护方式。现场应用表明，LUDV系统性能优良，能满足岩巷掘进机械施工的要求。
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Research on LUDV System of Mine Loader-digger
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Abstract: This paper analyzed merit and demerit of gear pump’s fixed delivery hydraulic system and load sensing control hydraulic
system usually used in mine loader-digger. It researched hydraulic mechanism of LUDV，and indicated that flow of every performer was
independence from pressure and related to opening size of operation valve. Rational speed control projection and hydraulic overload pro-
tection manner was determined based on the load，speed and variation rule of this system. Application showed that LUDV system had
high performance and could meet requirement of driving machinery for rock roadway construction.
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目前，煤矿广泛使用的掘进出矸设备有耙斗装

岩机、侧卸装岩机、挖掘装载机等。耙斗装岩机不
能实现文明施工，且机械化程度低，辅助工作量

大，装矸后两帮需要大量人工进行清帮工作，在高

瓦斯矿井中，利用耙斗装岩机装矸，耙斗运动容易

产生火花，存在安全隐患。侧卸装岩机在使用过程
中需要 2 人在机器后面拖拽电缆，由于机器运动速
度快，前后方向转换频繁，因此容易对拖拽电缆人

员造成伤害，同时设备行走系统载荷大，磨损严

重，使用成本高。因此，挖掘装载机 ( 以下简称
挖装机) 是下一步装矸装备的首选。
挖装机是一种连续生产的高效率出矸设备，主

要用于矿山煤、岩巷炮采工作面掘进中的装载作
业，一般由行走系统、运输系统、工作机构、液压
系统等组成，可与全液压钻车、梭式矿车等组成岩
巷、煤巷机械化作业线，钻、装、运同时作业，大
大提高掘进效率，同时降低工人劳动强度，具有广

泛的应用前景。

1 挖装机液压系统

液压系统是装岩机的核心系统，该系统设计是

否合理，直接关系到整机的性能和可靠性。合理设

计液压系统，必须正确分析液压系统负载、速度及
变化规律，进行系统热平衡分析研究，确定散热方

案，筛选可靠的液压元部件，合理布置液压管路和

操控阀，便于机器的操作使用。煤矿挖装机常用液
压系统有齿轮泵定量系统和负荷传感控制系统。
1. 1 齿轮泵定量系统
液压系统由油泵、行走马达、运输马达、液压

油缸、操作阀及辅件组成。装载机在行走时工作机
构、运输机构不工作，工作机构、运输机构工作时
不行走。行走时，左、右行走马达各由油泵中的 2
台定量式齿轮泵单独供油。当停止行走，工作机
构、运输机构工作时，2 台齿轮泵中的 1 台输出的
压力油由分流阀分出一半并经减压供给工作机头。
另一半压力油加上另一台齿轮泵的压力油经减压后

驱动运输机构的液压马达。另有 1 台油泵供先导阀
动作使用，整个系统采用回油过滤方式。
齿轮泵定量系统结构简单，对油质清洁度要求

低，价格低，维护简单。但系统能耗大，发热严
重，可靠性低。
1. 2 负荷传感系统
负荷传感系统的核心部分包括变量主泵和控制

阀。该系统具有以下优点:
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( 1) 节能。该系统主泵为变量泵，在系统总
流量范围内，泵的排量不固定，由负载决定，当各

系统满负荷工作时，主泵排量调至最大，而一般的

定量泵系统，当系统所需流量较小时，泵始终按照

定排量工作，各系统实际流量由溢流阀控制，发热

量极大。
( 2) 精确控制，主泵会及时检测负载的细微

变化，及时反馈。
( 3) 各系统始终按照既定轨迹运动，不受总

流量影响，复合性好。
但该系统主泵仅受最高负载回路影响，对其他

回路采用压力补偿，因此当各系统同时工作时，流

量需求很大，以致超过系统排量极限，最高负载回

路油缸或马达运行速度会直线下降，影响整体工作

的一致性、协调性。

2 LUDV系统

LUDV系统，即负载独立流量控制 ( Load In-
dependent Flow Distribution ) 系统，当各系统流量
总和超过泵的极限流量时，系统会按照比例 ( 一

般由手控阀开口控制) 分配流量，而不是按照负

载由小到大分配流量。
矿用挖装机执行部件多，运动形式多为复合运

动，系统流量大，为保证系统可靠工作，选用负载

独立流量控制系统。液压原理基本单元如图 1 所
示。A1，B1，A2，B2 分别是负载油缸的进回油
口; a1，a2，b1，b2 分别为换向阀控制回路; PP
为主进油口。
2. 1 系统基本特点
如图 1 挖装机液压系统基本单元所示，系统中

压力补偿阀( A 和 B) 位于节流孔换向阀 A 和换向
阀 B之后，最高负荷压力传到压力补偿阀，同时通
过 LS回路传递到变量泵，即最高负载回路压力可直
接作用于主泵，从而对排量进行控制，通过设定，使

主泵压力较最高负载回路压力高 1 ～ 1. 5MPa，所有
电磁换向阀进出口压差为定值，因此执行机构速度

只与节流阀开口大小有关，见公式( 1) 。
Δp1 = pp － p1
Δp2 = pp － p2
p1 = p2 = pmax
Δp1 = Δp2 = Δp

QV1 = f( A1 )

QV2 = f( A2 )

QV1 /QV2 = A1 /A2

( 1)

1—油缸 A; 2—油缸 B; 3—换向阀 A;

4—换向阀 B; 5—压力补偿阀 A; 6—压力补偿阀 B

图 1 挖装机基本控制单元

式中，pp为泵出口压力; p1 为油缸 A 压力; p2 为
油缸 B压力; QV1 为 A油缸回路总流量; QV2 为 B
油缸回路总流量; A1 为 A 换向阀开口面积; A2 为

B换向阀开口面积; Δp为常量。
因此，即使泵出现供油不足的现象，所有油

缸、马达等执行部件速度会整体下降，各运动机构
始终按照设计的轨迹运动，不会偏移或损毁零部件。
2. 2 主泵
主泵的流量与安装在泵出口和执行器之间的外

部传感节流孔的横截面积有关。流量在功率曲线和
压力切断值之下以及在泵的整个控制范围内与负载

压力无关。压差增大时，泵朝 Vgmin 回摆，压差减

小时，泵朝 Vgmin 摆出，直至阀内传感节流孔两端

压差恢复设定值。油泵原理图如图 2 所示。特性曲
线如图 3 所示，压力变化范围为 5 ～ 35MPa，排量
变化范围为 0 ～ 130mL /r。
2. 3 行走驱动计算
挖装机工作能力 70m3 /h，整机质量 13t，刮板

链速度 0. 7m /s，行走速度 0. 4m /s，系统功率
55kW，泵排量 200L /min，其行走驱动特性曲线如
图 4。可以看出，当挖装机起步时，驱动力始终处
于高位 ( ＞120kN) ，在位置 1 点，驱动力达到峰
值，随后缓慢下降，在位置 2 点 ( V = 0. 412m /s)
后，驱动力快速下降，因此系统行走速度为 0. 4m /
s是合理的。
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图 2 油泵原理

图 3 油泵特性曲线

图 4 矿用挖掘装载机行走驱动特性曲线

3 现场应用

装备 LUDV系统的挖装机在开滦赵各庄矿进行

了试验，掘进断面 16. 81m2，净断面 15. 76m2，总

进尺 147m，共装矸 4447m3。经测算实际生产能力
50m3 ( 考虑调车、清帮、倒堆时间) ，操作更灵活
可靠，机器装岩能力大，机动性能好，安全性能和

一机多用性能优良，能够满足岩巷掘进机械化施工

的要求，性能达到各项指标要求。

4 结束语

液压系统是挖装机的核心系统之一，该系统设

计是否合理，直接关系到整机的性能和可靠性。根
据挖装机的实际工况和 LUDV系统的基本原理，正
确分析了液压系统负载、速度及变化规律，确定了
科学的调速控制方案，研究了合理的液压过载保护

方式，并采取了可靠的防止液压冲击的技术措施，

完善了整体的液压系统方案，性能达到各项指标要

求，可推广应用。
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国家安全生产监管总局等七部门出台方案加强尾矿库治理

日前，为提升尾矿库安全水平，防范尾矿库生产安全事故及环境事件发生，国家安全生产监管总局、国家发改
委、工信部、财政部、国土资源部、环境保护部、国务院南水北调办等七部门共同编制了《深入开展尾矿库综合治理
行动方案》 ( 以下简称《方案》 ) 。
《方案》明确了尾矿库综合治理行动的目标: 基本消除危、险尾矿库，全国病库数量控制在尾矿库总数的 5%以
内; “三边库”全部完成升级加固改造，含有毒有害成份的尾矿库全部实现达标排放; 重点治理废弃库、取缔关闭库
和无主库，全面完成治理任务，杜绝出现新的废弃库和无主库; 2015 年年底前尾矿库数量减少 10%以上。

搞自《煤炭信息》周刊 2013 年第 19 期

24

总第 112 期 煤 矿 开 采 2013 年第 3 期


