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用 P－Q 图分析差压式变量叶片泵和
节流阀的调速回路

雷  萍
（第一拖拉机工程机械公司拖拉机学院，471004）

摘 要 利用 P－Q 图分析差压式变量泵和节流阀的调速性能；并着重对变负载和变速时回路
的性能和回路的效率进行分析。
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0 引言

图1 调速回路
1．变量叶片泵 2．3．反馈住塞
4．节流阀 5．二位二通电磁换向阀
6．单杆活塞缸 7．安全阀
8．阻尼小孔

  差压式变量泵和节流阀组成的调速回路属于容
积节流调速，它是一种恒流式调速。在教学中，深感
这种回路的分析难以讲解，现利用压力－－流量特
性曲线来分析其调速原理及性质，以求对某些问题
有更加清晰和形象的认识。

1 调速回路的工作原理和性能分析

1．1 快速工况
调速回路如图1所示：当液压缸需快速运动时，

电磁换向阀4处于接通状态，此时泵输出压力和液
压缸进油腔压力 P1基本相等，因此作用于反馈柱塞
2、 3的液压力基本相等，所以泵定子在弹簧力作用
下，处于最左端定子和转子的偏心量最大，泵的排碍
量最大。此时泵的压力一流量特性曲线如图2所示。

A 点为此泵的最大流量点，AB曲线为该泵的最
大流量段。 当该泵的定子和转子偏心量变小时，该曲线将向下平移，其斜率不会改变，斜
率的大小由泵的结构决定。 进入液压缸的
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流量等于液压泵的输出流量，则在不计液压缸内部损失和管路的损失时回路的效率： ηc＝
P1Q1PPQ P≈1。   

图2 压力－流量
特性曲线

式中：
P1－－液压缸的进油压力即负载压力；
Q1－－液压缸的进油流量；
PP－－液压泵的输出压力；
Q P－－液压泵的输出流量；
1．2 调速工况
当液压缸需慢速运动时，电磁换向阀失电处于断开状态，

泵输出的油经节流阀5进入液压缸，通过调节节流阀阀口开度
来控制进入液压缸的流量。假如节流阀阀口开度为某值A T，液
压缸的负载压力为 P1，进入液压缸的流量式中流量 Q1＝CA T
△P1φ式中，C－－流量系数，△P1－－节流阀口前后两端压力差，φ－－由阀口形状决定的
指数系数，其它符号意同前。 变量泵 和节流阀的压力－－流量特性曲线如图中3中 AB和
ab，液压泵的输出流量由节流阀两端压差控制，此时泵的工况点为 AB和 ab 的交点 D （ PP，
Q P ） 。

图3 变量泵和节流阀的压力－流量特性曲线  图4 负载不变时节流阀的特性曲线

  如果负载变大则 P1变大，进入反馈柱塞3的右腔压力变大，使泵的定子左移，定子和
转子偏心量变大，则泵的输出流量必变大，泵的压力－流量特性曲线 AB向上平移变为 A’
B’。 因节流阀阀口开度未变，其特性曲线将向右平移，由原来的 ab 变为 a’ b’，所以泵的
工况点变为 D’ （ PP’ Q P’） 。 此时节流阀两端压差△P1’ ＝△P1，进入液压缸的流量 Q1’ 不
随负载变化。

当节流阀开度变化而负载不变，则泵和节流阀的特性曲线如图4所示，如果节流阀压
力变小，其特性曲线将由原来的 ab 变为 ab’’，泵的瞬时工况点变为 D’，瞬时泵的工作压
力变大 PP’ ＞PP，反馈柱塞2和3的左腔压力变大，使定子向右移动，定子和转子偏心量
变小，泵的排量变小，泵的特性曲线 AB将向下平移变为 A’’ B’’，ab’’ 与 A’’ B’’ 的
交点 D’’ （ PP’’ Q P’’） 即为泵的稳定工况点。 此时 PP’’ ＝PP，节流阀两端压差△P1’’ ＝
PP－P1＝PP－P1＝△P1，通过节流阀的流量 Q1＝CA T’ △P1’’ ＝CA T’ △P1’，ψ只随节流
阀开度大小变化，而泵的输出流量 Q P＝Q1’’ 也随节流阀开度大小变化。
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在液压缸作慢速移动时，回路的效率：

ηc ＝ P1Q1
P pQp

＝ P1
P p

＝ P p － △P1
P p

由上述分析可知，节流阀两端压力差在液压缸负载和节流阀阀口开度变化时基本保持不变，
所以其回路效率为恒定值，它不受负载大小和液压缸的速度的影响。

另外，需 注意的问题：
（1） ．当负载突然增大很多，液压缸的进油压力过大，瞬时泵的工作压力也会很高，为

了防止系统超载，需在回路中设置安全阀，如图1中元件7。
（2） ．为了保证可靠地控制泵定子和转子的偏心量。 节流阀两端的压力差不可过小，一

般需保持在 （3－4） ×105Pa左右。

2 结论

（1） ．利用差压式变量泵和节流阀的容积节流调速，它在变负载时速度稳定性好。 在变
速 和变负载时回路效率高，特别在负载变化幅度大的情况下，其回路效率仍然很高，这是
其它容积节流调 速回路 （如限压式变量泵和调速阀的调速） 无法达到的。

（2） ．这种调速回路在工进时无溢流损失只存在节流损失，且该损失基本恒定。 当执行
元件停止工作时，压力油从安全阀溢流，泵的工作压力达到最高，系统的发热量大，所以
它不适用于长期停止工作的场合。 一般应用于负载变化大且要求速度稳定的较大功率的场
合，如工程机械中装载机和叉车的液压转向系统。
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Analyzing the Speed Control Loop Made of the Pressure－
Compensated Vane Pump and the Adjustable Restrictor

Value with the Drawing P－Q

Lei Ping
（ T he T ractor College of the First T racor Corp oration Group of China）

Abstract  T his paper deals w ith the analysis varible pressure－compensated vane
pump and adjustable restrictor value，also w ith the analysis of the circuit efficiency and the
feature at the time of change of flow and load ．
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