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基于负载敏感的自走式喷雾机节能型液压转向系统研究
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摘要: 针对传统自走式喷雾机液压转向系统存在能耗高、效率低的问题,以 3WPZ 1800G 型自走式喷雾机为研究

对象,对其液压转向系统存在的节流损失和溢流损失等能量损失问题进行分析。 基于此,设计并实现了一种以负

载敏感变量泵为核心、结合电液比例阀的节能型液压转向系统,该系统能够动态匹配转向液压泵的输出压力、流量

与转向油缸负载所需的压力、流量。 为验证该系统的有效性,采用 AMESim 及 Matlab / Simulink 软件分别搭建了原

系统和节能系统的仿真模型,并设计了模糊 PID 控制器用于转向同步控制,对两种系统在不同工况下的能耗进行

仿真对比分析,仿真结果表明,节能系统相较于原系统可减小约 90. 1% 、71. 3%和 66. 7% 的能量输出。 同时,进行

了实车试验,结果显示节能系统相较于原系统可减小约 90. 7% 、60. 7% 、68. 7%的功率输出,与仿真结果基本一致,
验证了本文设计的负载敏感节能型液压转向系统的节能效果良好。
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Abstract: Aiming to address the issues of high energy consumption and low efficiency in the hydraulic
steering systems of traditional self-propelled sprayers, taking the 3WPZ 1800G self-propelled sprayer as
the research object, the energy losses in its hydraulic steering system were analyzed, including throttling
and overflow losses. Based on this analysis, an energy-saving hydraulic steering system was designed and
implemented, which employed a load-sensitive variable pump as the core component combined with an
electro-hydraulic proportional valve. This system dynamically matched the output pressure and flow of the
steering hydraulic pump with the load demand of the steering cylinder. To verify the effectiveness of the
proposed system, simulation models of the original and energy-saving systems were constructed by using
AMESim and Matlab / Simulink software, respectively. A fuzzy PID controller was designed for steering
synchronization control, and the energy consumption of both systems under different working conditions
was compared through simulation. The results demonstrated that the energy-saving system reduced energy
output by approximately 90. 1% , 71. 3% , and 66. 7% compared with the original system. Additionally,
real vehicle tests were conducted, the experimental results showed that the energy-saving system reduced
energy output by about 90. 7% , 60. 7% , and 68. 7% compared with the original system, which aligned
well with the simulation results. These findings confirmed the excellent energy-saving performance of the
proposed load-sensitive hydraulic steering system.
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0　 引言

随着农业现代化的不断推进,传统的农作物病

虫害防治方式已经难以满足大规模、高效率、可持续

发展的生产需求[1 - 2]。 自走式喷雾机作为一种新型

农业机械,具有智能化程度高、施药效率高、药量使

用合理、施药均匀性好等特点,是实现农业现代化的

重要工具[3 - 4]。 通过精确控制喷药量和喷药范围,
可以有效提高农药的使用效率和防病虫害效果[5]。
然而,随着自走式喷雾机使用频率的提高,能源消耗

和生产成本问题也日益凸显[6]。 转向系统作为喷

雾机安全作业的核心(能耗占比大于等于 35% ),其
能效与可靠性直接影响整机经济性与田间通过

性[7 - 8]。 传统的液压转向系统存在能耗高、效率低

等问题[9]。 通过研究和应用节能型液压转向系统,
可以显著降低自走式喷雾机的能耗,提高能源利用

效率,减少农业生产成本[10 - 11]。
在转向系统优化领域,吴标[12]提出闭式泵控线

控转向方案,采用永磁电机直驱齿轮泵实现流量匹

配,消除溢流损失,液压效率达 67. 3% ,转角跟踪误

差小于等于 2°,虽在装载机高速重载转向中表现优

异,却因定制永磁电机及高精度位移传感器导致成

本增加 40% ;此外,闭式回路需蓄能器补偿泄漏,进
一步增加系统复杂度。 李伟等[13] 则基于 ADAMS
对高地隙喷雾机定位参数(前束角、外倾角)进行多

目标优化,轮胎磨损减少 72% ,四轮转向模式将转

弯半径压缩至 5. 12 m,通过机构轻量化间接降低液

压负载 15% ;张义亮[14] 开发的负载敏感转向系统,
采用优先阀与电液比例阀实现流量按需分配,在
400 L / min 大流量矿卡中油温小于等于 70℃,但其

精密阀芯配合间隙(小于等于 5 μm)在农药粉尘环

境下堵塞故障率高达 23 次 / kh,农业工况适应性不

足。 为提升转向能效,需首先解决执行器精准控制

问题,WRAT 等[15] 提出通过比例流量阀(PFCV)构

建泄漏补偿回路,替代传统方向阀溢流能耗,结合模

糊 PID 控制实现执行器定位误差降低 60% ,系统温

升抑制 35% ,单执行器场景下能耗降低 8. 5% 。 然

而,其单通道架构难以适配喷雾机多路协同的并行

控制需求。
针对势能回收技术,RANJAN 等[16] 在混合动力

挖掘机中引入液压蓄能器回收动臂重力势能,辅以

模型预测控制(MPC)优化位置跟踪精度(误差小于

等于 2% ),系统能效提升 10% 。 但蓄能器容积占用

率达 15% ,且田间作业的持续振动显著缩短其密封

件寿命,制约了在紧凑型喷雾机上的应用可靠性。
KHAJVAND 等[17] 设计串联液压混合系统,通过

ANN 决策流 压双模制动策略,取消摩擦制动单元,
实现全工况能量回收(单 /双模式平均回收率分别

为 63% 、17% )。 但其依赖高动态响应泵阀(响应时

间小于 50 ms),在喷雾机低速作业工况(平均车速

小于 10 km / h)下,液压元件冗余性能导致成本增幅

达 30% ,经济性不足。
因此,针对液压节能技术在喷雾机转向系统的

应用主要存在经济成本高、低速作业节能收益低、环
境适应性弱的问题,本研究以 3WPZ 1800G 型自走

式喷雾机为研究对象,对其液压转向系统的能量损

失进行分析,设计一种以负载敏感系统为主的节能

型液压转向系统,通过优先阀与电液比例阀协同控

制,实现转向泵输出压力 /流量与油缸需求的实时匹

配,消除传统转向中恒压溢流与节流损失;设计了模

糊 PID 控制器用于转向同步控制,并运用 AMESim
Simulink 联合仿真与田间实车试验,验证系统在保

证转向可靠性前提下,整机的节能效果与工程可

行性。

1　 自走式喷雾机液压转向系统能耗分析

图 1　 原液压转向系统原理图

Fig. 1　 Schematic of original hydraulic steering system
1. 油箱　 2. 过滤器　 3. 转向定量泵　 4. 优先阀　 5. 液压转向器

6. 转向模式切换阀组　 7、8、9、10. 三位四通电磁换向阀　 11、12、
13、14. 转向油缸　 15、16、17、18. 双向平衡阀

1. 1　 原液压转向系统能耗分析

3WPZ 1800G 型自走式喷雾机的原转向液压

系统如图 1 所示,系统主要由转向定量泵、优先阀、
电磁比例换向阀、转向模式切换阀组、液压转向器、
双向平衡阀以及转向油缸组成。
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原液压转向系统中,转向装置节流口工作流量

与阀门开口面积成线性正相关,确保了转向装置供

给流量恒等于方向盘转速与转向装置排量之积。 当

转向器处于中位且未工作时,发动机熄火,液压泵停

止供油,优先阀阀芯右移,CF 油口开;发动机启动

后,定量泵输出油液进入优先阀 P 口,其中有少量

的控制油液通过优先阀进入液压转向器,维持液压

转向器中位状态。 此时,由于压力差,优先阀阀芯左

移,EF 油口开,定量泵输出的液压油进入控制后轮

转向的元件。
原液压转向系统在工作过程中能量损失的主要

途径是压力过大时造成的溢流损失、油液通过节流

口时的节流损失。 液压转向系统的沿程压力损失较

小忽略不计,则系统的能效分析如图 2 所示。

图 2　 原液压转向系统能耗分析图

Fig. 2　 Energy consumption analysis diagram of
original hydraulic steering system

　
当喷雾机液压转向系统出现过载工况时,泵的

输出压力超出安全阀的设定压力,液压系统就会出

现溢流现象。 当转向油缸到达极限位置时,负载压

力大于溢流阀的设定压力,溢流阀开启,油液溢流回

油。
溢流阀的功率损失Ph1计算公式为

Ph1 = pyqvy (1)
式中　 py———溢流阀的溢流压力,MPa

qvy———经溢流阀流回油箱的液压油流量,
L / min

喷雾机转向系统的液压泵与发动机同步转动,
液压泵工作过程中输出的流量会流经薄壁孔、细长

孔或狭缝等节流口,当液压流体通过节流装置时,因
能量转换和压力降低造成能量损失,导致系统效率

降低[18]。 并随着液压泵转速的增加,系统节流损失

增大。
液流通过薄壁小孔和细长小孔的节流损失Ph2

计算式为

Ph2 = Δp jq j (2)
式中　 Δp j———阀口压力差,MPa

q j———流经阀口油流量,L / min
1. 2　 节能措施

自走式喷雾机原液压转向系统能量损失的主要

原因是液压泵的输出压力和输出流量与转向油缸所

需的压力、流量不匹配导致的,匹配程度越低,系统

效率越低,能量损失越大。
本文设计的节能型液压转向系统是由流量控制

阀和变量泵组成功率适应型液压回路,可将转向油

缸负载压力的变化反馈到负载敏感变量泵的感应油

口,并通过变量机构改变泵的输出压力和流量,采用

容积调速的方式,以电液比例阀和负载敏感变量泵

配合使用,以减少能量的损失,使液压泵输出的压力

和流量与负载所需压力和流量相适应,从而达到液

压泵输出功率与负载功率相匹配,降低能量损失的

目的[19 - 20]。

2　 自走式喷雾机节能型液压转向系统设计

2. 1　 基于负载敏感的节能型液压转向系统设计

以 3WPZ 1800G 型自走式喷雾机为研究对象,
喷雾机的基本参数如表 1 所示。

表 1　 喷雾机基本参数

Tab. 1　 Basic parameters of sprayer

参数 数值 / 型式 　 参数 数值 / 型式

满载质量 / kg 8 500 转向方式 两轮 / 四轮 / 蟹行

离地间隙 / m 2. 4 轮胎规格 9. 5 × 32(W8 轮辋)

转弯半径 / m
7. 5(两轮) /
4. 5(四轮)

轴距 / m 3. 3

　 　 节能型液压转向系统主要由负载敏感变量泵、
全液压转向器、优先阀、转向模式切换阀组、负载敏

感多路阀、梭阀和转向油缸组成,包括前轮转向和四

轮转向两种转向方式,喷雾机节能型转向液压系统

的原理如图 3 所示。
当喷雾机使用前轮转向方式时,转向模式切换

阀组的 A1、B1 口接通,A4、B4 口断开。 喷雾机直行

或待机时,方向盘保持中位,全液压转向器处于中位

截止状态,转向液压系统没有流量和压力的需求,负
载敏感变量泵只维持泵的外泄漏及控制流量的最小

流量输出。 当自走式喷雾机转向时,驾驶员转动方

向盘,液压油通过优先阀的 CF 油口流向全液压转

向器经由转向模式切换阀组到转向油缸 11、12,负
载敏感多路阀 7、8 处于中位无油液流向转向油

缸 9、10、11、12。
当喷雾机使用四轮转向或蟹行转向方式时,转

向模式切换阀组的 A2、B2 口接通。 在喷雾机的转

向油缸上安装位移传感器,传感器将转向油缸的位

移信息反馈给控制器。 控制器通过模糊 PID 控制算
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图 3　 节能型液压转向系统原理图

Fig. 3　 Energy-saving hydraulic steering system schematic
1. 油箱　 2. 发动机　 3. 负载敏感变量泵　 4. 优先阀 　 5. 全液压

转向器　 6. 转向模式切换阀组 　 7、8. 负载敏感多路阀 　 9、10、
11、12. 转向油缸　 13、14. 梭阀

　
法来确保后轮液压缸与前轮液压缸保持同步,以实

现四轮转向。 液压油通过优先阀的 EF 口进入负载

敏感多路阀 7、8,并通过负载敏感多路阀 7、8 分别

对转向油缸 9、10、11、12 进行控制[21]。
2. 2　 节能型转向系统主要液压元件计算

本文研究的自走式喷雾机单个转向轮承重

20 825 N,转向节立轴偏移量为 200 mm,轮胎宽度为

240 mm。 喷雾机在田间作业时路面与轮胎之间的

摩擦因数取 0. 9。
2. 2. 1　 初选转向系统的工作压力

节能型液压转向系统的压力选择会影响到系统

设计的合理性。 系统压力选得过低,则液压设备的

大小和质量就会增加;若系统压力选择得过高,尺寸

和质量减小,但压力的提高将受到制造精度、容积效

率及系统可靠性等因素限制。 因此,根据《液压设

计手册》参考同类型液压系统,初定喷雾机节能型

液压转向系统的压力为 10 ~ 16 MPa。
2. 2. 2　 最大转向阻力矩及转向负载

喷雾机转弯过程中的阻力矩通常是原地转弯阻

力矩的 1 / 2 ~ 1 / 3[21]。 转动转向轮要克服的阻力包

括转向轮绕主轴转动的阻力、车轮稳定阻力、轮胎变

形阻力和转向系中的内摩擦阻力等。 影响这些力的

主要因素有转向轴的载荷、路面的阻力和轮胎气压

等。 选用半经验公式进行转弯阻力矩的计算[22 - 23],
计算式为

MR = f
3

G3
1

p (3)

式中　 MR———喷雾机原地转向力矩,N·mm
f———路面与轮胎之间的滑动摩擦因数,取

0. 9
G1———转向轴负荷,N
p———轮胎的气压,取 0. 3 MPa

喷雾机满载时,单个转向机构承受的最大压力为

20 825 N,将数据代入式(3),可以得出转向时轮胎与

地面之间的最大阻力矩Mn
max为 1 646 031 N·mm。

转向油缸须克服的极限负载力Fmax计算公式为

Fmax =
Mn

max

rmin
(4)

式中　 rmin———最小转向阻力臂长度,取 133. 754 mm
代入数据得出Fmax = 12 306 N。
2. 2. 3　 转向油缸

自走式喷雾机的转向油缸选用双作用式单活塞

杆液压缸,需要根据节能型液压转向系统的负载、转
向油缸的运动要求、最大行程等对转向油缸进行计算。

转向油缸的最小缸径计算式为

D =
4Fmax

πp1ηsc
+ d2 (5)

其中 d = φD (6)
式中　 D———转向油缸缸筒内径,mm

d———转向油缸活塞杆径,mm
p1———转向油缸工作腔压力,取 16 MPa
ηsc———机械效率,取 0. 95
φ———喷雾机转向油缸活塞杆径与缸筒内径

比,取 0. 7
根据式(5) 可得,转向油缸的活塞杆径 d 为

44. 95 mm,参照 GB / T 2348—2018 的标准,选择的转

向油缸内径 D 为 63 mm,活塞杆直径 d 为 45 mm,转向

油缸行程 L 为 250 mm。
2. 2. 4　 全液压转向器

转向油缸的有效工作容积计算式为

V1 = A1L (7)
V2 = A2L (8)

其中 A1 = π
4 D2 (9)

A2 = π
4 (D2 - d2) (10)

式中　 A1———无杆腔截面积,mm2

A2———有杆腔截面积,mm2
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V1、V2———液压油体积,mL
根据上述的转向油缸的参数可得,转向油缸无

杆腔伸出端液压油体积V1为 779 mL;转向油缸有杆

腔伸出端液压油体积V2为 381 mL。
全液压转向器排量计算式为

Vt =
V1

n (11)

式中　 Vt———全液压转向器排量,mL / r
n———车轮从一个极限位置到另一个极限位

置时,方向盘的转动圈数,取 4
根据式(11)可得转向器排量Vt为 194. 75 mL / r,

选择 OSPU70 / 210LS 型全液压转向器,排量 Vt 为

210 mL / r,进油口最大压力为 17. 5 MPa。
2. 2. 5　 负载敏感变量泵

(1)确定转向液压泵的最大工作压力pp,其计算

式为

pp≥p1 +∑Δp (12)

式中　 ∑Δp———进油路压力损失,取 0. 5 MPa

计算得出pp≥18 MPa。
(2)确定转向液压泵的流量

根据上述的计算可以得出,转向系统液压泵所

需的最大流量计算式为

Q = Vtr (13)
式中　 Q———转向系统的流量,L / min

r———方向盘的最大转速,取 60 r / min
根据式(13)可得转向液压泵的最大流量 Q 为

12. 6 L / min,选择 A10VO18DFR1 / 31R 型负载敏感

变量泵,调压范围为 3. 5 ~ 28 MPa。
2. 2. 6　 节能型转向系统主要液压元件参数

根据上述计算可以得出节能型转向系统主要液

压元件参数,如表 2 所示。

表 2　 节能型转向系统主要液压元件参数

Tab. 2　 Main hydraulic component parameters of
energy-saving steering system

主要元件 型号 参数

转向油缸
HSG L 80 /

40 208

内 径 63 mm, 活 塞 杆 直 径

45 mm,转向油缸行程 250 mm,
工作压力 16 MPa

全液压转

向器
OSPU70 / 210LS

排量 210 mL / r,进油口最大压

力 17. 5 MPa, 公 称 转 速

100 r / min,公称流量 21 L / min

负载敏感

变量泵
A10VO18DFR1 / 31R

排 量 18 mL / r, 最 高 转 速

3 300 r / min,公称压力 28 MPa,
峰值压力 35 MPa

负载敏感

多路阀
PSV31

最大工作压力 42 MPa,工作环

境温度 - 40 ~ 60℃

3　 自走式喷雾机液压转向系统仿真对比分析

根据所计算的液压元件型号,运用 AMESim 分

别搭建原液压转向系统和基于负载敏感的节能型液

压转向系统仿真模型,并使用 Matlab / Simulink 完成

模糊 PID 控制器的设计,对转向系统进行控制,以仿

真分析转向系统节能效果。
3. 1　 液压转向系统仿真建模

原液压转向系统主要由定量泵、比例换向阀、优
先阀等元件构成。 在 AMESim 中可直接在液压库中

调用现有模型。 节能型液压转向系统主要由轴向柱

塞斜盘式负载敏感变量泵、负载敏感多路阀等元件

构成,在 AMESim 中负载敏感变量泵由压力补偿阀

和流量补偿器集成,依据前文中对关键元件的原理

研究和特性分析,利用 AMESim 中的 HCD 库搭建了

PSV31 型多路阀及全液压转向器的简化模型[24 - 26]。
在模型搭建过程中忽略液压油的可压缩性、假设

恒温恒黏度,多路阀由比例换向阀、压力补偿阀和

梭阀等模块构成,由于定差减压阀和换向阀的节

流口相串联,多路阀的流量只与阀芯的开口大小

相关,将其简化为可变节流孔组合,忽略阀芯运动

的瞬态液动力影响;当转向器处于中位时,阀芯 /
套管组的油口 Ad 通向油箱,当转动方向盘时,油
口 Ad 将关闭,所有其他的油口打开,开口面积将取

决于方向盘转动角度,假设每转排量 D 恒定,容积

效率仅与压差相关。 构建的节能型液压转向系统仿

真模型如图 4 所示。
3. 2　 四轮转向控制方法设计

自走式喷雾机节能型液压转向系统在进行四轮

转向时,通过控制每个转向油缸活塞杆的位移,保证

车轮转角之间的配合关系,使喷雾机可以完成四轮

模式的转向。
在建立自走式喷雾机节能型液压转向系统的控

制器时,以转向油缸的目标位移值作为输入,转向油

缸的实际位移值作为输出,设计了自走式喷雾机四

轮转向的控制器,如图 5 所示。
本设计将转向油缸的输出值与理想值之间的误

差 e 及其微分值 ec 作为输入语言变量,ΔKP、ΔKI、
ΔKD作为输出语言变量,均对应 7 个等级。 根据自

走式喷雾机四轮转向的同步性要求,确定 e 和 ec 的
基本论域为[ - 3,3],模糊论域为[ - 3,3];ΔKP、
ΔKI、ΔKD的基本论域为[ - 6,6],模糊论域为[ - 6,
6]。 根据自走式喷雾机节能型液压转向系统的控

制要求,制定 ΔKP、ΔKI、ΔKD的模糊控制规则如表 3
所示。 并根据规则表设计模糊控制器,搭建模糊

PID 控制器的 Simulink 仿真模型。
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图 4　 节能型液压转向系统 AMESim 仿真模型

Fig. 4　 Hydraulic steering system AMESim simulation mode
　

图 5　 自走式喷雾机四轮转向模糊 PID 控制器原理图

Fig. 5　 Self-propelled sprayer four-wheel steering
fuzzy PID controller schematic

　

3. 3　 2 种转向液压系统的仿真分析

喷雾机在实际工作过程中,液压转向系统的工

作状态随着喷雾机行驶状态的变化而变化。 由于转

向系统的液压泵与发动机直连,因此只要启动喷雾

机,转向系统的液压泵就处于工作状态。 为了更精

确地分析喷雾机转向系统能量损失情况,对直线行

驶和原地转向工况进行了研究。
3. 3. 1　 直线行驶工况下的仿真分析

当喷雾机直线行驶时,方向盘不动保持中位静止

　 　表 3　 ΔKP、ΔKI、ΔKD模糊控制规则表

Tab. 3　 Inference of ΔKP, ΔKI, and ΔKD fuzzy rules

ec
e

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PM / NM / NM PS / NS / NB ZO / ZO / ZO ZO / ZO / ZO
NM PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PS / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / ZO NS / ZO / NS
NS PM / NM / ZO PM / NM / NS PM / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / PS / NZ NS / PS / NS
ZO PM / NM / NS PM / NM / NS PS / NS / NS ZO / ZO / NS NS / PS / NS NM / PM / NM NM / PM / NM
PS PS / NM / ZO PS / NM / ZO ZO / ZO / ZO NS / PS / ZO NS / PS / ZO NM / PM / ZO NM / PB / ZO
PM PS / ZO / PB ZO / ZO / NS NS / PS / PS NM / PS / PS NM / PM / PS NM / PB / PS NB / PB / PB
PB ZO / ZO / PB ZO / ZO / PM NM / PS / PM NM / PM / PM NM / PM / PS NB / PB / PS NB / PB / PB

状态,发动机转速分别设定为 800、1 300、1 800 r / min,
液压泵的转速与发动机转速一致,运行参数仿真时

间依旧设置为 40 s,间隔 0. 1 s。
喷雾机在直行工况下,转向油缸保持不动,油缸

活塞未发生位移,油缸中没有油液流动,转向油缸的

有效功率为零,因此液压泵的输出功率即为系统的

能量损失功率。
　 　 仿真结果如表 4 所示,当喷雾机处于直行工况

时,在转速为 800 r / min 时,节能型液压转向系统的

功率损耗约为原系统的 16. 04% , 节约能量约

83. 8% ;在转速为 1 300 r / min 时,功率损耗约为原

系统的 8. 35% , 节约能量约 91. 6% ; 在转速为

1 800 r / min 时,功率损耗约为原系统的 5. 16% ,节
约能量约 94. 8% 。 直线行驶工况下平均节约能量

90. 1% ,节能型液压转向系统对比原液压转向系统,
有效降低了流量过大造成的溢流损耗。
3. 3. 2　 前轮转向模式下原地转向仿真分析

当喷雾机处于前轮转向模式下原地转向时,
设置发动机转速为 1 000 r / min,方向盘的输入信

号为模拟驾驶员匀速将方向盘由中位转动到左侧
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表 4　 喷雾机直行工况下仿真数据

Tab. 4　 Simulation data of sprayer at straight working
conditions

参数

节能型液压转向系

统发动机转速 /

( r·min - 1)

原液压转向系统

发动机转速 /

( r·min - 1)
800 1 300 1 800 800 1 300 1 800

转向泵流量 / (L·min -1) 2. 54 2. 59 2. 63 12. 97 20. 96 28. 53
转向泵出口压力 / MPa 2. 01 2. 12 2. 15 2. 43 3. 12 3. 82
转向泵功率 / kW 0. 085 0. 091 0. 094 0. 53 1. 09 1. 82
转向泵能量 / kJ 3. 40 3. 66 3. 77 21. 01 43. 60 72. 66

极限位置,停止 5 s,然后在 10 ~ 20 s 向反方向转动

方向盘至右侧极限位置,暂停 5 s,然后向左转动方

向盘至中位。 仿真运行时间为 35 s,数据采集间隔

为 0. 1 s。
转向油缸的活塞位移如图 6a 所示,其行程为

0 ~ 0. 25 m。 对应的转向油缸的有杆腔和无杆腔流量

如图 6b 所示,当方向盘转动时,转向油缸有杆腔的流

量约为 2. 4 L / min,无杆腔的流量约为 4. 9 L / min,当

方向盘处于中位不动时,油缸两腔的流量为 0,活塞

杆保持不动。 如图 6c 所示,在转向过程中,2 个油

缸的负载都约为 12 kN,符合前文中关于最大转向

力矩的计算。 转向油缸的工作压力如图 6d 所示,由
于在前轮转向模式下,2 个前轮转向油缸的有杆腔

串联,所以在油缸有杆腔中始终保持一定的压力,且
2 个油缸有杆腔压力始终保持一致。 在 10 s 时开始

向反方向运动,油缸内存在一定的冲击压力,当油缸

在运动时无杆腔的压力维持在 10 MPa 左右,当油缸

运动到极限位置时压力达到峰值为 16 MPa。
对原液压转向系统和节能型液压转向系统进行

仿真分析,由图 7a 转向液压泵流量对比曲线可以看

出,在转向过程中,原液压转向系统泵的流量为

16 L / min,基于负载敏感的节能型液压转向系统泵

流量约为 7 L / min,在停止转向,方向盘不动时,泵只

维持低流量状态,约为 2 L / min。 由图 7b 转向液压

泵的压力对比曲线可以看出,节能型液压转向系统

和原液压转向系统的泵压力变化基本与转向油缸压

图 6　 转向油缸仿真曲线

Fig. 6　 Steering cylinder simulation curves

图 7　 转向液压泵仿真曲线

Fig. 7　 Steering hydraulic pump simulation curves
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力变化保持同步。 变量泵压力相较于定量泵压力平

均低 0. 5 MPa,压力变化速度相较于定量泵慢 0. 2 s
左右,主要是因为存在压力反馈到变量机构的反应

时间。
2 种液压转向系统的液压泵功率计算式为

P0 =
pnqp

60 (14)

式中　 P0———液压泵输出功率,kW
pn———液压泵输出压力,MPa
qp———液压泵输出流量,L / min

通过计算可以得出,在前轮转向工况下,节能型

液压转向系统泵的平均输出功率为 1. 13 kW,原液

压转向系统泵的平均输出功率为 3. 94 kW,节能型

系统相较于原系统节约能量 71. 3% ,负载敏感变量

系统的输出流量和压力可以根据负载变化而变化,
具有良好的节能效果。
3. 3. 3　 四轮转向模式下原地转向仿真分析

在四轮转向模式下,输入与两轮转向模式仿真

相同的转角信号,仿真运行时间为 35 s,数据采集间

隔为 0. 1 s。
2 种液压转向系统的转向油缸位移曲线如图 8

所示,在四轮转向模式下,左前和左后转向油缸位移

一致,右前和右后转向油缸位移一致。 相较于原液

压转向系统,节能型转向系统的油缸跟随曲线,在油

缸到达极限位置时的位移波动更小。 图 9 是 2 种液

压转向系统的流量曲线,在转向开始时,节能型液压

转向系统的转向油缸流量波动更小,转向油缸有杆

腔流量约为 2. 3 L / min,无杆腔流量约为 4. 7 L / min,
负载敏感变量泵的输出流量约为 14 L / min;当方向

盘不动时,有杆腔和无杆腔的流量为 0,负载敏感变

量泵的输出流量约为 2 L / min,仅维持低流量状态,
定量泵在转向过程和非转向过程中都维持高流量状

态 16 L / min 的流量输出。 图 10 是 2 种液压转向系

统转向液压泵的压力曲线,可以看出在转向过程中

负载敏感变量泵的压力约为 10 MPa,当转向油缸运

动到极限位置时,泵的压力为 20 MPa,定量泵的压

图 8　 液压转向系统转向油缸位移曲线

Fig. 8　 Displacement of steering cylinder of hydraulic steering system
　

图 9　 液压转向系统流量曲线

Fig. 9　 Flow curves of hydraulic steering system
　

图 10　 液压转向系统压力曲线

Fig. 10　 Pressure curves of hydraulic steering system
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力在未完全完成转向动作时就已经到达了系统的最

高压力 20 MPa,一直保持至转向油缸反向运动开始

时,有轻微的压力波动。
通过式(14)可以计算出,在四轮转向模式原地

转向工况下,节能型液压转向系统和原液压转向系

统的液压泵的平均输出功率分别为 1. 73、5. 19 kW,
节能型液压转向系统相较于原液压转向系统节约

66. 7%的能量。

4　 实车试验

4. 1　 试验条件

为检验负载敏感节能型液压转向系统的节能效

果,在新疆维吾尔自治区石河子市测试了 3WPZ
1800G 型自走式喷雾机直线行驶、原地转向以及实

际作业 3 种工况下转向系统压力和流量变化情况。
试验设备:雷诺 CHPM440 / 480 型液压测试仪

(8 通道,模拟信号:0 - 5VDC4 - 20 mA,频率信号:
最大 10 kHz);CT 型涡轮流量传感器(流量测量范

围为 0 ~ 60 L / min,最大连续压力为 42 MPa,测量精

度宽量程显示读数的 ± 1% );PPT 型压力传感器(压
力测量范围为 0 ~ 30 MPa,精度误差为 ± 0. 5% FS);
leroiTEST 测试软件;HTDAD 数据分析软件。 传感

器安装位置如图 11 所示。

图 12　 原地转向工况下节能型液压转向系统压力和流量变化曲线

Fig. 12　 Energy-saving hydraulic steering system pressure and flow curves under on-the-spot steering conditions

图 11　 传感器安装位置

Fig. 11　 Installation position of sensor
　

4. 2　 试验结果

4. 2. 1　 直线行驶工况

在方向盘保持中位静止状态下,直线行驶 40 s,

发动机转速分别为 800、1 300、1 800 r / min 时,试验

结果如表 5 所示。 发动机转速为 800 r / min 时节能

型液压转向系统的功率损耗约为原系统的 15. 2% ,
节约能量约 84. 8% ;发动机转速为 1 300 r / min 时功

率损失约为原系统的 7. 9% ,节约能量约 92. 1% ;发
动机转速为 1 800 r / min 时功率损失约为原系统的

4. 9% ,节约能量约 95. 1% 。
直线行驶工况下节能系统比原系统平均节约

90. 7%的能量,试验结果与仿真结果具有良好一致

性,误差主要由试验环境因素不确定性导致。

表 5　 喷雾机直行工况下试验结果

Tab. 5　 Test results of sprayer at straight working
conditions

参数

节能型液压转向系

统发动机转速 /

( r·min - 1)

原液压转向系统

发动机转速 /

( r·min - 1)
800 1 300 1 800 800 1 300 1 800

转向泵流量 / (L·min -1) 2. 56 2. 61 2. 65 13. 54 21. 78 29. 67
转向泵出口压力 / MPa 2. 06 2. 16 2. 17 2. 57 3. 29 3. 96
转向泵功率 / kW 0. 088 0. 094 0. 096 0. 58 1. 19 1. 96
转向泵能量 / kJ 3. 52 3. 76 3. 83 23. 20 47. 77 78. 33

4. 2. 2　 原地转向工况

在前轮转向模式下进行原地转向,由图 12a 可

以看出,原液压转向系统及节能型液压转向系统的

泵压力和负载压力变化基本保持一致,但是节能型

液压转向系统的泵出口压力相较于最大负载的压力

平均高出 2. 16 MPa,而原液压转向系统的泵出口压

力相较于最大负载的压力平均高出 4. 75 MPa。 由

图 12b 可以看出,原液压转向系统的液压泵输出流

量变化不大,一直保持最大流量输出,平均输出流量

为 12. 73 L / min,而节能型液压转向系统液压泵的输

出流量随着油缸所需流量而改变,当方向盘不动时

液压泵只维持最低流量输出。 整个过程中,变量泵

的平均输出流量为 5. 18 L / min。 节能型液压转向系

统负载敏感变量泵的平均输出功率为 0. 97 kW,原
液压转向系统泵的平均输出功率为 2. 47 kW。 节能
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型液压转向系统相较于原液压转向系统减小了

60. 7%的功率输出。
4. 2. 3　 实际作业工况

实际作业工况:在整体平坦的 D 级壤土田间路

面,以作业速度 5 km / h 直行 60 s。 随后,在地头进

行两轮转向 U 型掉头。 掉头时,2 s 内从作业速度降

至 1. 0 ~ 1. 5 km / h。 方向盘打满,在最小转弯半径

点车速降至 0. 3 ~ 0. 8 km / h (近蠕动状态),完成

180°转向后重新加速,最小转弯半径约为 7. 5 m。
由于田间路面的颠簸,在直行时喷雾机转向油

泵和左右油缸的压力、流量都有频繁的振动。 由

图 13a 可以看出,在田间直行时,节能型液压转向系

统的负载敏感变量泵的出口压力更加平稳,且平均

压力为 2. 46 MPa,而原液压转向系统的定量泵的平

均压力则为 3. 25 MPa。 在地头转向的过程中,2 种

液压转向系统的泵出口压力都随着负载压力的变化

而变化。 在整个过程中 2 个系统的变量泵和定量泵

的平均输出压力分别为 6. 36、6. 85 MPa。 由图 13b
可以看出,在田间直行时,节能型液压转向系统的泵

输出流量平均为 4. 21 L / min,原液压转向系统的泵

输出流量波动较大,平均输出流量为 13. 6 L / min。
从开始掉头至掉头完成的过程中,原液压转向系统

泵的平均输出流量为 12. 6 L / min,而节能型转向系

统泵的输出流量随着油缸流量的变化而变化,平均

输出流量为 5. 56 L / min。 节能型液压转向系统负载

敏感变量泵的平均输出功率为 0. 45 kW,原液压转

向系统泵的平均输出功率为 1. 44 kW。 节能型液

压转向系统相较于原液压转向系统减小了 68. 7%
的功率输出,验证了节能型液压转向系统的节能

效果。

图 13　 实际作业工况下节能型液压转向系统压力和流量变化曲线

Fig. 13　 Energy-saving hydraulic steering system pressure and flow curves under actual working conditions
　

5　 结论

(1)根据 3WPZ 1800G 型自走式喷雾机的液

压转向系统原理分析可得,系统能量损失主要来源

于节流损失和溢流损失,提出了适合功率适应型液

压回路的容积调速节能方式,使液压泵输出压力、流
量与负载所需压力、流量相适应,达到液压泵的输出

功率与负载功率相匹配,使转向液压泵的输出流量、
压力与转向油缸的流量、压力相匹配,减少能量损失。

(2)根据喷雾机作业要求和主要参数对节能型

液压转向系统的关键元件进行了计算。 在 AMESim
和 Simulink 中建立模型,并设计了模糊 PID 控制器

用于转向同步控制,对液压转向系统进行仿真分析。

当喷雾机在直行工况下,节能型液压转向系统相较

于原液压转向系统可以减小约 90. 1% 的能量损失;
前轮转向模式时,可以减少约 71. 3% 的能量损失;
四轮转向模式时,可以减少约 66. 7% 的能量损失。
仿真结果表明负载敏感节能型液压转向系统有效降

低了喷雾机转向过程中的能量损耗。
(3)实车试验结果显示,当喷雾机在直行工况

下,节能型液压转向系统相较于原液压转向系统减

小约 90. 7% 的功率输出;前轮转向模式时,可以减

少约 60. 7% 的功率输出;实际作业模式时,可以减

少约 68. 7%的功率输出。 与仿真结果基本一致,误
差主要由于试验环境因素不确定性导致。 验证了负

载敏感节能型液压转向系统的节能效果良好。
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