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双向增压系统应用特性研究

颜笑鹏１，陈柏金１，张连华２，马海军３

（１华中科技大学 材料科学与工程学院，湖北 武汉 ４３００７４；２中科聚信洁能热锻装备研发股份有限公司，江苏 盐城 ２２４０００；
３江苏华威机械制造有限公司，江苏 盐城 ２２４０００）

摘要：针对锻造液压机系统中部分执行机构需要很高的工作压力，而其余大部分机构所需工作压力比较低的情况，提出了一

种基于双向增压器的新型液压储能系统。泵组输出的油液经过增压系统增压后，油液压力得到显著提升，然后与传统液压动

力单元一起为主工作缸供能。该系统克服了液压机加工过程中负载的时序性和周期性，因此，在液压系统设计过程中可以选

择装机功率更低的电机－泵组单元，从而组成更为经济合理的液压系统。通过仿真结果可知，采用双向增压装置后系统的输出
流量保持较高的稳定性与响应性，且与传统液压机相比，具有质量轻、体积小和结构紧凑的优点，应用前景十分广阔。
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　　液压机是使用液压缸产生压制成形力的生产装
备，被广泛应用于自由锻造、冲压、拉拔和金属成

形中，然而他们还因高能耗和低能效而闻名［１－４］。

如图１所示，当传递运动或动力时，液压机系统的
每个部分均会产生能量耗散。据估计，只有９３２％
的输入能量会传递给成形能量，其中，装机功率和

负载功率之间的不匹配是导致低能效的主要原

因［５］。锻造液压机能效低不仅会增加运行成本和装

机功率，还会导致油温过高并降低工作稳定性。液

压机行业是技术密集型和资本密集型行业，其中技

术是其核心竞争优势［６－９］。在世界能源需求上升、

地球自然资源枯竭以及各国政府大力推行节能减排

政策的背景下，研究液压机的节能方法可以有效地

促进液压机的技术升级，对于实现工业制造中的节

能减排目标具有重要意义［１０－１１］。

锻造液压机的装机功率是以加压慢下阶段的最

大压力为基础进行设计的，此功率要比其他成形动

作的功率大，然而加压阶段的持续时间仅占总运行



图１　液压成形装备工作周期内每个能量转换单元的能量损耗
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时间的很小一部分，从而导致锻造液压机大部分时

间是在低负载和无负载的情况下运行。此外，锻造

液压机运动具有典型的周期性，两个相邻周期之间

的间隔几乎等于一个周期的持续时间。在液压机动

作循环衔接的间隙，尽管液压泵都处于卸荷状态、

负载功率为零，但电动机也不会关闭，多余的能量

将由卸载阀和溢流阀释放，导致系统负载功率和输

出功率处于不匹配的状态，并且每个周期的输出功

率明显高于负载功率。

针对上述问题，本文提出了一种基于双向增

压缸的新型液压驱动系统。泵组输出的油液经过

增压系统后压力和动能得到显著提升，然后与液

压驱动单元一起为主工作缸供能，从而实现小功

率驱动大负载以及装机功率和负载功率之间的匹

配关系。

１　双向增压系统控制回路研究

１１　双向增压器工作原理
增压器也被称为液压增压缸，主要由低压腔和

高压腔两部分组成，图２为单向增压器的结构示意
图。油泵输出的低压油进入大面积活塞腔，推动大

面积活塞向前运动，并压缩低压腔中的液压油使之

增压。根据静液压平衡原理，两侧腔室的压力比等

于两个腔室活塞的面积比，可以表示为：

ｐ１·Ａ１＝ｐ２·Ａ２ （１）
式中：ｐ１为左侧低压腔输入压力；ｐ２为右侧高压腔
输出压力；Ａ１为低压腔活塞面积；Ａ２为高压腔活塞
面积。

由式 （１）可得：

ｐ２＝ｐ１·
Ａ１
Ａ２

（２）

　　令ｋ＝
Ａ１
Ａ２
，则 ｋ为增压器的增压比，增压比越

大，输入／输出压力增益越大。

图２　单向增压缸的结构示意图
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单向增压器的１个工作周期包含两个行程：排
出行程和吸入行程。增压器工作在排液行程时才会

实现液压油的压力增益，因此，单向增压器的压力

增益过程是不连续的，可能会对液压机造成较大的

压力脉动。为提高单向增压器压力增益过程的连续

性，可以在大面积活塞的另一端再增加１个柱塞来
搭建另一个高压腔，使增压器在吸入行程中也可以

输出高压油，实现双向增压。图３为双向增压器的
结构，由于它在柱塞的一次往复运动中具有两个排

出行程，因此，高压油的输出不会中断，从而减少

了系统内部的压力－流量脉动。

图３　双向增压缸结构示意图
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以上两种增压器均是在平衡力的作用下，通过

调节作用活塞的面积来改变输出压力。以某４５ＭＮ
锻造液压机为例，其加压慢下阶段需要４５ＭＮ的压
力，而其他阶段执行机构只需要 １６ＭＮ的压力即
可，这样只需在１６ＭＮ的油源上分出一支并联油路
并在此油路中增设增压回路，就能减少高压泵的使

用率以及系统的装机功率，此时增压回路的增压比

设置为ｋ＝
Ａ１
Ａ２
＝４５
１６
＝２８１。

１２　双向增压系统控制原理
虽然双向增压系统能在一定程度上减小压力脉

动与流量脉动，但是，在换向过程中仍会产生较大

的压力脉动与流量脉动。针对由于增压器换向产生

的系统波动，结合液压机的负载特性，可以在增压
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系统中加入高压蓄能器来减少压力脉动与流量脉动。

增压节能型液压机主要由以下单元组成：液压动力

单元、增压单元、液压执行单元、液压控制单元、

后处理单元，如图４所示，其中１个完整的增压单
元由双向增压器、活塞式蓄能器、１套进液控制阀、
１套排液控制阀和其他辅助装置组成。

图４　双向增压系统控制原理图

１、３上腔进油阀　２、４上腔排油阀　５、７上腔进油阀　６、８上腔排油阀　９比例阀
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　　增压器工作时，阀 １和阀 ３打开，阀 ２和阀 ４
关闭，低压油自阀１和阀３进入双向增压器的上部
腔室，推动活塞向下运动，压缩下腔中的油液，与

此同时阀６和阀８打开，低压腔内油液从阀６回油，
高压腔内预充待增压的油液从阀８排出。通过位移
传感器测量活塞的实时位置，当柱塞下降至限定位

置时，位移传感器将信号发送到控制器，阀１和阀
３关闭，从而完成单向增压冲程。然后，阀５和阀７
打开，阀６和阀８关闭，增压器开始反向增压冲程。
此外，通过调节比例阀９的开口大小来控制高压油
液的速度和流量，从而实现增压系统的高精度增压。

当液压机处于空负载等待阶段时，增压系统不会向

液压机提供油液，而是将高压油液储存在蓄压器中，

为下一个高负载加压阶段补能。

１３　双向增压系统动态特性分析
增压器在工作时，活塞以及柱塞杆组成的运动

部件在油液压力的作用下做往复运动，分析运动部

件的受力、速度、加速度等的变化情况对于考察增

压系统的节能特性和工作特性具有重要意义。假设

活塞开始从左行程终点向右行程终点运动的时刻为

起始点，忽略油温对油液粘度的影响以及缸体泄漏

对系统效率的影响。

运动部件从左行程终点运动至右行程终点的受

力分析如图５所示，运动部件包括柱塞和活塞两个
部分，共受到７个水平方向的力。其中，Ｆ１为左侧
高压腔内油液对活塞杆的推力；Ｆ２为左侧活塞杆向
右运动过程中受到的摩擦阻力；Ｆ３为液压动力单元
输出的低压油液进入左侧低压腔后对活塞的推力；

Ｆ４为大活塞向右运动过程中受到的摩擦阻力；Ｆ５为
大活塞向右运动过程中受到的阻力；Ｆ６为右侧活塞
杆在向右运动过程中受到的摩擦阻力；Ｆ７为右侧高
压腔内油液对活塞杆向右运动所施加的阻力。

根据牛顿第二定律可以得到增压系统的受力平

衡方程为：
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图５　双向增压器运动部件受力分析图

Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐ１Ａ１＋ｐ３Ａ２－ｐ２Ａ１－ｐ４Ａ２－Ｂ
ｄｘ
ｄｔ
＝ｍ
ｄ２ｘ
ｄｔ２

（３）

式中：ｐ３为右侧高压腔内的压力；ｐ４为左侧高压腔
内的压力；Ｂ为液压油液粘滞阻力系数；ｍ为运动
部件质量；ｘ为运动部件位移；ｔ为运动时间。

基于增压系统中左右两侧高压腔进油和排油插

装单向阀的开闭情况，可以将增压系统从左至右的

运动行程分为以下 ３个阶段：阶段 １，左侧进油单
向阀和右侧排油单向阀均未打开、左侧进油单向阀

打开而右侧排油单向阀未打开；阶段 ２，左侧进油
单向阀和左侧排油单向阀均打开；阶段 ３，结合上
述３种状态，通过 Ｍａｔｌａｂ对式 （３）进行求解，可
以得到双向增压系统在１个工作周期内的活塞速度
和加速度随位移的变化关系，如图６～图８所示。

图６　阶段１动力学参数随位移的变化情况

（ａ）速度　 （ｂ）加速度

Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｔａｇｅ１

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　 （ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　通过对压力－位移变化过程分析，可以初步得
到３个阶段中运动部件对应的位移范围，其中，阶
段１的位移范围为００～１８１ｍｍ、阶段２的位移范
围为１８１～６８３ｍｍ、阶段 ３的位移范围为 ６８３～
７５００ｍｍ。

２　增压控制系统加压稳定性分析

对于重型锻造液压机而言，压力－流量稳定性

对系统的性能、效率和精度起着至关重要的作用。

利用增压器实现系统压力增加是一个瞬时动作，很

容易引起压力波动和流量波动，因此，有必要对增

压回路的增压过程进行模拟分析。

２１　增压系统压力－流量稳定性建模
ＡＭＥＳｉｍ仿真软件为用户提供了许多可选择的

设计库，可以用于模拟和分析增压系统的压力流稳

定性。为了简化计算并提高仿真速度，假设油温是

固定的且油温和系统压力变化对油液体积弹性模量
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图７　阶段２动力学参数随位移的变化情况

（ａ）速度　 （ｂ）加速度

Ｆｉｇ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｔａｇｅ２

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　 （ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图８　阶段３动力学参数随位移的变化情况

（ａ）速度　 （ｂ）加速度

Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｔａｇｅ３

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　 （ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

的影响可以忽略。此外，阀门、管接头、滤油器和

其他部件对液压机压力－流量稳定性的影响也可以
忽略。在ＡＭＥＳｉｍ中搭建如图 ９所示的仿真模型，
表１为增压系统仿真参数。
２２　仿真结果分析

通过ＡＭＥＳｉｍ仿真得到油液经过增压器前后压
力变化曲线，如图１０所示。由仿真曲线可以看出，
油泵输出到增压器的油液在 ０２ｓ内达到最大值
１５ＭＰａ，之后围绕 １５ＭＰａ上下波动。此时，增压
器高压腔的输出压力为４２４ＭＰａ，经过计算得到增
压比为２８２７，比理论值 ３略小，这是由于在增压
过程中增压器存在泄漏和液压油压缩造成的。图１１
为增压器活塞位移曲线，由于锻造液压机在加工过

程中会遇到不同的负载载荷，模拟得到增压器活塞

最大位移仅为 ７７ｍｍ，与增压器单行程最大位移
８０ｍｍ相比略有余量，这样可以保证在面临不同负
载时活塞杆位移的储备量充足。

此外，由于蓄能器的稳压作用，压力波动明显

减少，最大压力波动率仅为 ３％。液压油在高压下
显示出明显的可压缩性，压力越高，体积压缩越大。

在较高的工作压力下，由于其自身的压缩，流动脉

动将会呈现下降的趋势，因此，流量脉动的峰值随

着工 作 压 力 的 增 加 而 减 小。当 输 出 流 量 为

７５０Ｌ·ｍｉｎ－１时，在 ３０ＭＰａ时的流量脉动率仅为
２％，显示出较好的压力－流量稳定性。图１２为不同
工作压力下的流量脉动曲线。
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图９　双向增压系统ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ９　ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ

表１　双向增压系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

增压器活塞直径／ｍｍ Φ７９０

增压器活塞杆直径／ｍｍ Φ４７０

液压泵排量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ３６０

柱塞质量／ｋｇ ５２３

增压器行程／ｍｍ ７５０

溢流阀压力／ＭＰａ １６

在锻造液压机系统中加入双向增压器，通过不

断地切换换向阀，增压器就能不断地进行往复运动，

增压器不论是向左或是向右运动，皆能实现高压油

液输出，与单向增压器相比系统的压力脉动得到了

显著降低，适用于增压行程较长和要求高压油连续

不间断输出的场合。

考虑双向增压系统的投资成本，且由于小型锻

造液压机本身的装机功率并不高，因此，将该系统

图１０　增压器高压腔与低压腔压力变化曲线

Ｆｉｇ１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒａｎｄ

ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒｆｏｒｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

应用于小型锻造液压机未免得不偿失。然而，对于

中型及以上锻造液压机而言，在主工作缸回路采用

增压系统设计后，输出同等压力规格的液压机与传

统液压机相比具有质量轻、体积小、结构紧凑和功

率密度更高等优点，从而降低了压机的制造成本。

因此，增压器行业具有广阔的应用前景，对如何科
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图１１　增压器活塞位移曲线

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎｆｏｒｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

学合理地设计及应用增压器具有重大意义。

３　结语

在相同的负载情况下，设备使用增压系统与传

统液压系统相比具有更高的功率密度。在锻造液压

机中加入双向增压器，油泵输出的低压油液经过增

压器后实现压力增加，克服了液压机加工过程中负

载的时序性和周期性，因此，在设计液压机时可以

选用常规的中高压油泵和其他液压元器件，实现经

济节能的液压系统。

图１２　不同工作压力下流量脉动曲线

Ｆｉｇ１２　Ｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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