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擒要：以节能为出发点，通过对水平定向钻功率匹配的分析。研究了将液压泵的最大功率曲线设定在

发动机的输出功率曲线之上的功率匹配原理．控制系统检测外负栽的变化。输出控制信号调节液压泵的

排量，使液压泵在外负载大幅变化时仍可以完全吸收发动机输出的功率，确保发动机维持在设定的转速

下运行，实现了充分发挥发动机功率和节能的目的．建立了水平定向钻AMESim仿真模型。研究了PID

控制器在节能控制系统上的应用．仿真及试验结果表明，发动机转速波动均控制在50 r·min“内，有效

地减少了功率损失．
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0 引言

水平定向钻能量消耗大，且作业过程中外界

负载变化范围大，因而存在着不少环节的功率损

耗，水平定向钻采用节能控制系统，不但能够提高

设备的工作效率，而且可以减少机器的装机功率，

因此不仅能降低成本，而且能提高整机的性能和

使用可靠性．目前国内主要研究其液压系统方

面¨。’，直接针对水平定向钻智能化节能控制的

研究还很少，且大多仅限于局部功率匹配¨。4 o。节

能效果并不明显，无法满足水平定向钻实用化节

能控制的需要．

针对以上问题，笔者采用自适应控制的理论、

方法和技术对水平定向钻作业时消耗的功率进行

实时控制，使系统消耗的功率始终追随发动机的

输出功率"-，充分发挥机器的装机功率，提高功

率利用率及作业效率，降低功率损耗及机器的燃

油消耗，达到节能的目的，并以此为依据设计水平

定向钻电子节能控制系统．

1 发动机一液压泵功率匹配特性

由于液压泵直接与发动机曲轴相连，所以二

者之间的功率匹配关系为：

fM。(t)=Mp(t)； ⋯

In。(t)：％(￡)．
‘1’

即泵的转矩肘。(t)等于发动机的转矩膨。(f)，同

时泵的转矩肘，(t)是与泵的排量％(t)和压力p，

(t)成正比，有：

肘，(t)=p，(t)×q，(f)． (2)

通过调节液压泵的排量q。(f)，使液压泵的负

载转矩膨。(t)等于发动机的输出转矩肼。(1)，则

发动机与液压泵功率达到匹配．

采用普通泵的系统，在设计功率匹配方案时。

为了避免发动机超载掉速，设定泵的功率曲线必

须低于发动机的功率曲线，一般仅设定为发动机

的80％一90％左右．因此，设备不能充分发挥发

动机的最佳性能，造成设备装机功率过大，功率浪

费严重．另外水平定向钻上广泛应用的恒功率变

量泵的功率曲线只有在理想情况下是标准的双曲

线，实际的功率曲线则是由两条折线近似来替代

双曲线，因此液压泵的实际功率低于理论功率，从

而导致功率损失．如图1所示．

针对上述问题，笔者提出在设计功率匹配方

案时，采用电控泵并将其功率曲线设定在发动机

的功率曲线之上，通过采用转速感应控制来实现

功率匹配．转速感应控制的原理是：通过选择发动

机工作模式，设定工作时发动机的目标转速，将转
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速传感器检测到的发动机转速信号输入计算机，

与目标转速进行比较并计算出转速偏差，根据转

速偏差，控制泵的排量，使泵的吸收功率始终追踪

发动机的输出功率，实现功率匹配一·．转速感应

控制使泵的P—Q特性是标准的双曲线，没有普

通恒功率泵的近似误差，既可以充分发挥发动机

的功率，又能够有效避免发动机因过载而熄火．其

控制框图如图2所示．
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图1 发动机与普通泵功率匹配

Fig．1 Power match of engine and ordinary pump

图2转速感应控制框图

Fig．2 Diagram of speed induced control

2水平定向钻节能控制系统研究

水平定向钻在作业时，发动机的功率主要用于

动力头回转系统、推拉系统和泥浆供给系统．泥浆

供给系统消耗的功率恒定，且回转系统和推拉系统

所消耗的功率占发动机总功率的80％左右，只要

控制这两部分系统使之能够充分吸收发动机输出

的功率，就能提高水平定向钻作业生产率、提升能

源利用率，达到节能的目的．在水平定向钻的整个

工作循环中，90％以上的时间是在进行动力头的回

转和推拉动作川，因此，回转系统和推拉系统采用

“变量泵一变量马达”的容积调速闭式回路，无溢

流损失和节流损失，故效率高、发热少，适用于这样

的高压大流量、大功率设备的液压系统¨。．

水平定向钻节能控制系统是感知外界负载的

变化而对发动机和变量泵进行实时控制的系统，

采用测定发动机的转速作为其输入信号，输出控

制电流调节电控泵排量．其作用原理是：当发动机

在设定模式下工作时，通过转速传感器检测发动

机的转速的变化，实时调节变量泵的排量来调整

泵的吸收功率，从而使发动机的转速稳定在设定

值．当检测到发动机的转速低于设定的最佳转速

时，将输出控制信号合理地降低变量泵的排量使

动力头的回转速度和推拉速度减慢，从而降低回

转系统和推拉系统所消耗的功率，发动机转速随

即升高，直至恢复到最佳状态，反之则增加变量泵

的排量，增加回转系统和推拉系统所消耗的功率．

通过实时控制最终使发动机工作在设定的状态。

确保发动机的输出功率可以被充分利用，维持发

动机转速在一个小范围内波动，避免了因发动机

转速大幅波动所导致的油耗增加．

3 水平定向钻节能控制系统设计

水平定向钻作业工况复杂，为了适应不同的

作业工况，使发动机与作业工况功率相匹配，对发

动机进行分工况节能控制，将发动机的功率模式

设定为以下4档：

(1)动力模式(D模式)：追求水平定向钻的

最大生产效率，此时发动机输出全功率．

(2)经济模式(S模式)：此模式重视节约燃

油，最佳工作转速设定在全功率时的85％．

(3)轻载模式(L模式)：最佳工作转速设定

为全功率时发动机转速的70％．

(4)怠速模式(H模式)：水平定向钻此时不

工作，用于暂停待命．

节能控制系统采用直流伺服电机作为油门执

行器来控制发动机油门的开度．表1为各个功率

模式下的实验结果，本次实验采用Cumins公司生

产的6LTAA8．9-C325型发动机，其额定转速为

2 200 r·min～，对应的输出转矩为1 350 N·m，

输出功率为239 kW．

表l各功率模式下的实验结果

Tab．1 The experimental results of each power mode

轻载模式 1 550 16．6(17．5) 1 544 18．4

经济模式 1 850 24．2(25．1) 1 858 23．6

动力模式 2 200 34．4(33．9) 2 192 29．2

笔者研究的节能控制系统基于发动机的转速

感应控制，主要包括对发动机油门的控制和对电

控泵排量的控制两个方面．操作者依据对外界负

载条件主观的判断，设定发动机功率模式，控制器

输出相应指令驱动油门执行器将油门拉至标定位

置．通过安装在机器各个位置的多个相关的传感

器和按钮，将发动机功率模式选择、液压系统工作
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压力、发动机实时转速等有用信息传输到控制系

统，经控制系统处理后发出相应的控制信息输出

给油门控制器、电磁比例阀等执行元件，根据作业

条件精确地控制动力系统的运行参数，使发动机

运行状态以及水平定向钻作业速度与外界负载条

件合理匹配，真正实现了发动机输出功率与负载

需求的合理匹配，能量损失大幅减少．其主要组成

部分如图3所示．

控制面板 电控泵

图3节能控制系统结构图

Fig．3 Structure of power-saving control system

4节能控制系统仿真及实验

PID控制能满足大多数工业对象的控制要

求，而且PID控制器本身包括内在的解耦功能，

能够消除变量间的相互干涉一。，所以控制系统选

择采用PID控制算法．

PID是一种线性控制器，它根据给定值r(t)

与实际输出值y(t)构成控制偏差e(t)，即

e(t)=r(t)一，，(t)． (3)

将偏差的比例、微分和积分通过线性组合构

成控制量，对被控对象进行控制，其控制规律的数

学表达式为：

u(t，竭㈤+寺胁m+掣】．
(4)

式中：砗为比例数；T。为积分时间常数；T。为微分

时间常数．

为了验证节能控制方案的可行性，利用

AMESim高级建模和仿真软件对水平定向钻节能

控制系统进行仿真．根据仿真的目的，对节能控制

系统进行合理的假设和简化，省却了行走系统回

路及其它辅助回路；泥浆供给系统负载扭矩恒定，

为318 N·m，用一个常量信号表示；发动机模型

用一个循环子模型模拟，根据发动机的调速特性，

预先建立发动机的扭矩一转速关系的ASCII数据

文件，就能模拟发动机转速随扭矩的变化关系；闭

式泵选用理想的变量液压泵模型并选用定量泵作

为其补油泵，马达选用理想的双向定量马达模型，

均考虑了马达的容积效率和机械效率；变量泵排

量调节机构用传递函数的形式表示，选取AMES—

im软件的标准模型库中相应的图形模块建立系

统仿真模型如图4所示．

Fig．4 The simulation model of energy-save control system
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仿真时采用阶跃信号来模拟动力头外负载的

突变，设定第3 s动力头的推拉力由600 kN降至

500 kN，第6 8其回转扭矩由20 kN·m升至23

，
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(a)发动机转速曲线图

kN·m，并将发动机的目标转速设为2 200 r／rain，

仿真时间为10 s．仿真结果如图5所示．
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(c)电控泵排量比曲线图 (d)液压系统压力曲线图

图5加载仿真结果图

Fig．5 The shnulation results of load

从图5可以看出，虽然外界负载突变引起液

压系统压力突变，但是由于节能控制系统发挥其

控制作用，及时地调节电控泵的排量，使液压泵的

负载扭矩之和维持在恒定值，所以发动机转速在

4-30 r／min范围内波动变化不大，且能够快速地

恢复到设定值，维持发动机转速的稳定，减少了因

发动机转速波动引起的油耗增加．仿真结果表明，

上述功率匹配方法理论上可行，且PID控制器表

现出较好的控制效果．

为了验证实际控制效果，以五新重工生产的

WX600型水平定向钻为实验机，其中电控泵为萨

奥90系列闭式泵，实验时设定经济模式进行测

试，记录推拉系统压力、回转系统压力以及发动机

的转速，通过记录发动机转速的变化情况来反映

控制系统的控制效果，实验结果如图6所示．可以

看出，虽然外界负载变化剧烈，但由记录的转速曲

线图可以看出，发动机的转速虽有波动，但都在系

实验时间f／s

卜回转压力；2-推拉压力：3一发动机转速

圈6加载实验曲线图

Fig．6 The experiment curve of load

0’
，
b

g
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-

≮

统控制的-i-50 r／rain小范围内，控制效果比较理

想，达到了预期的要求．同时与仿真结果相比，发

动机转速调节存在一个滞后，且调节时间比仿真

时要长，主要是因为仿真时建立的发动机扭矩．转

速模型仅为其静态模型，而实际中发动机工作过

程是一个动态过程．

5 结论

(1)分析了现有水平定向钻功率匹配的局限

性，提出了将液压泵的最大功率曲线设定在发动

机功率曲线之上，采用转速感应控制的功率匹配

方法，建立了水平定向钻AMESim仿真模型，从仿

真及试验机实验验证此功率匹配方法有效可行，

使水平定向钻能合理的利用发动机输出的功率．

(2)在仿真和实验中可以看出，虽然外界负

载变化剧烈，但是发动机在控制系统的控制下，转

速波动均控制在±50 r／min小范围内，有效的稳

定了发动机转速，避免了因发动机转速大幅波动

导致的油耗增加，达到了预期的效果．

(3)这项研究对于设计水平定向钻电子节能

控制系统，在降低设备能耗，提高设备能源利用

率，节约成本等方面具有重大的意义，同时也为类

似的工程机械节能控制系统的设计提供一定的
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Study on Energy·saving Control System of Horizontal Directional

Drilling Based on Power Match

HU Shi．chen91”，LIU Xiao．hon91”，WANG Xiang-jun3，YANG Zhen—shi3

(1．College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha410083，China；2．State Key Labora-

tory of High Performance Complicated Manufacturing，Changsha 410083，China；3．China Railway Wuxin Group，Changsha

410100，China)

Abstract：Compared with the method that power of the hydraulic pump is lower than that
of the engine，a new

method is put forward from the special view point of energy saving in power system of horizontal directional

drilling，and the power of the hydraulic pump is proposed to be higher than that of the engine，according
to the

analysis of the power match of horizontal directional drilling．The
main controller controls the displaced volume

from the variable displacement pump when the load pressure changes and the variable displacement pump can

absorb the outputs of the engine entirely．The engine can run stability at the expected speed．Establish
the

AMESim modal of horizontal directional drilling．the scheme of proportion-integral—differential(PID)is applied

to the energy saving system，the emulation and the experimental results show that engine speed fluctuation is

controlled within 50 r·min～，which reduces the power loss effectively．
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