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变量液压泵稳态仿真模型

王建平， 沈燕良， 李晓勇， 曹克强
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038)

摘 要:提出了一种新的变量液压泵稳态仿真计算模型，恒流源恒压源模型。该模型将变量液压泵

等效为液阻、压力突变、恒流源构成的一般液压元件。在对液压系统进行稳态仿真过程中，使用该

模型，变量液压泵以普通液压元件的形式出现在系统回路，不必将其简化为一个边界点 O
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随着液压系统计算辅助设计的发展，液压系统设计已从经验估计逐渐上升到理论分析阶段[IJ 。液压系

统稳态性能的计算机仿真计算是整个液压系统性能分析计算的重要内容之一，并且还是液压系统瞬态性能

分析和热分析的基础。

采用数字计算机对掖压系统稳态性能进行仿真计算的基础是节点流量平衡原理。在根据节点流量平衡

原理建立的流量平衡方程中，液压元件一般以液导或压力突变的形式出现，而通常将变量泵的出口作为-个

边界点进行简化处理，泵出口的节点流量平衡方程由描述泵出口压力流量关系的线性方程代替，使得整个系

统的稳态仿真模型无法形成一个闭合回路，而且泵与油箱之间的吸油管路、泵回油管路被忽略，仿真精度受

到一定影响。

1 节点流量平衡原理

节点流量平衡原理是液压系统稳态性能仿真计算的基础。

节点流量平衡原理认为，对于液压系统任何一个具有 π 个分支

的节点，在稳态流动的情况下，各支路流入节点的流量之和等于

流出节点的流量之和[2]o

根据节点流量平衡原理可建立节点流量平衡方程。对于如

图 I 所示具有 4 条分支管路的节点 J ， 节点流量平衡方程为 QIJ

+ Q MJ = Q]I:. + Q Jl, 0 Q IJ ' Q町、 QJK 、 QJL为 IJ 、 MJjKjL 支路的流

量。设 U支路的液阻为 RIJ ， 并且在该分支管路中有 PIJ的压力

突变，则 U 支路的压力流量关系为 Pj - PJ + ðPIJ = PIJQ /j 。设

IJ 支路液导 G/j = l/R/j， 则上式变换为 Q/j = G/j (p{ - Pj) + GIJ 

!:J..P/j 0 同理，对于 JKjL 支路，有 QJK=GjK(PJ-PK ) +GJK tJ..P'K' 
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典型分支管路

QJ/. = GJ/. (PJ - p/J + Gj/.tJ..PJLO P/ 、 PJ 、PK 、 P/. 为 1j 、K 、L 节点压力 ; G/j 、 GJK 、 G'L为 IJjKjL 支路液导 ;tJ.. Pjf. 、

tJ..PJI. 、 tJ..PI/，为 IJjKjL 支路压力突变(突增为正)。设 MJ 支路中有一个恒流量控制装置(或称为恒流惊) . 

该装置使得 MJ 支路的流量保持为常值 Q consl ，即 QMJ = Q consl 0 所以 J 点的流量平衡方程为 G川 p/-Pj)+G/j

tJ..P/j + Qcon,' = GJK(Pj - PK) + GJK tJ..P'K + G川 Pj - p/J + GJlþPJL 

对于一个有 π 个节点的液压系统，可建立 π 个节点的流量平衡方程，联立所有方程，可求出 n 个节点的

压力，并由此求出各支路流量。由于上述过程必须在己知液导的前提下进行，液压系统的各支路液导一般都
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与该支路的流量有关，而流量正是要求解的未知量，所以，液压系统的稳态性能仿真一般采用迭代法，即先假

设各支路流量，由此得到各支路液导，联立求解各节点流量平衡方程组，得到各节点压力，再求出各支路流

量。计算所得的支路流量与假设值相比较，如果两者相差较大，则根据计算结果假设新的流量，再次计算，直

到计算结果和假设值之差满足要求为止。

2 恒流源恒压源、模型

建立恒压源恒流源模型的基本指导思想是:用液阻(或液导)、压力突变元件或恒流源构成一个局部等

效液压管路，该等效管路的压力流量特性与变量液压泵的流量特性完全相同。

变量液压泵在全流量工作区和卸荷工作区的压力流量特性不同[3] 所以其等效模型也不同。在全流量

工作区的模型称为恒流源模型，在卸荷工作区的模型称为恒压源模型。

2. 1 恒流源模型

当液压泵工作在全流量工作区时，其等效模型如图 2 所示。图中 I 点表示泵的人口，S 点表示泵的出口，

L 点表示泵的回油口。在全流量工作区，人口处的流量为 Qmox o
从人口吸入的油液一部分从出口输往传动

部分，另一部分从泵内部泄漏，通过回油口流回

油箱。内部泄漏量的大小与泵的出口压力成正

比。所以，变量液压泵可等效为由两条支路构

成的局部液压管路，其中一条支路中装有流量

为 Q"川2
流液导'其值为 GL = (Qmox - Q,) IP , 

这个局部液压管路与液压泵在全流量工作

区的压力流量特性完全相同，称其为变量泵稳

态仿真恒流源模型，简称恒流源模型。

采用恒流源模型后，将变量泵人口 I、出口 S、回油口 L 作为节点，如图 3 所示，其流量平衡方程分别为

QIS=Q .... Q"", 

I Q皿

Q, 

p "", 

A nu-

。 Pr P .... 

固 2 恒流源模型

I 点 :GK， (PK-P，) +GK，6.PKI =Q川;

S 点: Qmox = GL(PS -PJ + GS'(PS -P,) + GS' 6.Ps,; 
L 点 :GL(PS -PL) =GLM(PL -PM ) +GLM6.P'MO 

. 2.2 恒流源模型

当液压泵工作在卸荷区时，其等效模型如图 4 所示。
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图 3 恒流源恒压源、模型应用示例 图 4 恒压源模型

与恒流源模型不同的是，在 β 支路上，恒流源被恒压力突增装置 6.Pβ = PT 1Il 0X 和掖导 Gs 所替代。在理
一 -Q, Q一一一 -Q 想情况下，不考虑泵内部泄漏，卸荷区压力流量关系可表原为 Qout - Qmox =瓦二五+→γ~(POUI - P,) 

当泵出口流量为 O 时，泵出口压力达到最大值，称其为变量泵理论最大供油压力 PT， m町，其表达式为

QlllíJ X P, (PUHJI. - P,) P". ____ = p_ + 
,, zF QEEEmPF-Ptn国 (Qmox - Q,) 

G" 是用于等效供油量自动调节的液导，称其为变量泵供油量自动调节等效液导，其表达式为 Gs=
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Q 、。上述局部等效液压管路的压力流量特性与变量液压泵在卸荷工作区的压力流量特性完全相
(PT . m四 - P,) 
同，称其为变量液压泵稳态仿真恒压源模型，简称为恒压源模型。

采用恒压源模型后，将变量泵人口 I、出口 S、回油口 L 作为节点，如图 3 所示，其流量平衡方程分别为:

I 点 :GK1(PK -p/) +GK/APK/ =Gs(p/-Ps ) + GSPT.max; 

S 点 :Gs(p/-Ps ) + GSPT.max =GL(PS -PL) + GS'(PS -P,) + Gs,APs, 
L 点 :GL(PS -PL) =Gω(PL -PM ) + GwAPw 。

2.3 两个模型的关系

恒压源、模型和恒流源模型是同一个变量液压泵在不同工作区所采用的稳态仿真模型。在使用中一般先

选用其中之一，若计算结果超出了其适用范围，则换用另一种模型。

3 结束语

使用变量液压泵的恒流源恒压源仿真模型，作者不仅对一些典型的系统进行了仿真计算，而且对几种型

号的飞机起落架收放系统和平尾操纵系统进行了实例仿真计算，计算结果与实验结果一致。在仿真计算过

程中，选代收敛速度较快，并且无论初始流量怎样设定，都没有出现迭代不收敛的现象。实践表明:恒流源恒

压源模型是一种实用的变量泵稳态仿真模型。

由于恒流源恒压源模型将变量液压泵等效为液导等组成的液压管路，稳态仿真过程中，液压泵与其它元

件一样出现在系统回路中，系统仿真模型将成为一个完全闭合的回路，不仅提高了稳态仿真精度，而且为系

统动态仿真提供了更理想的初始状态。
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Study 00 the Steady Aoalysis Model of Variable Displacemeot Hydraulic Pump 

W ANG Jian - ping , SHEN Yan - liang , Ll Xiao - yo吨 CAO Ke - qiang 

(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi án , Shaanxi .710038 , China) 

Abstract: This paper presents a new model of the steady state analysis of variable displacement hydraulic pump 

which is called the invariable pressure and invariable flow model. By the new model , a variable displacement hy­

draulic pump is simulated by the ordinary hydraulic component wi出 hydraulic resistance , abrupt pressure change 

and invariable flow. The variable displacement hydraulic pump exists as an ordinaIγhydraulic component in the 

system and needn t to be simplified as a boundary point when a system model is established in analyzing the steady 

state characteristic of a hydraulic system. 
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