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摘 要：设计了盾构刀盘变转速液压驱动系统。采用AMESim仿真工具对该系统进行了仿真建模分析。仿 

真结果表明刀盘变转速液压驱动系统能够实现泵输出流量随系统负载改变而改变，即负载适应。该系统液压 

刚路简单，噪声低，调速范围宽，节能效果好。有望在盾构刀盘驱动系统中得到广泛应用。 
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盾构掘进机是一种用于地下隧道工程开挖的复 

杂机电系统，具有开挖切削土体、输送土渣、拼装隧道 

衬砌、测量导向纠偏等功能。近年来，随着城市化进程 

加快，我国城市市政工程建设的规模越来越大。北京、 

上海、广州与深圳等主要城市都己相继开始了地铁工 

程的建设。在城市地铁隧道施工中，由于受到施工场 

地、道路交通等城市环境因素的限制，传统的施工方 

法难以胜任，只能依赖对城市正常机能影响较小的隧 

道施工方法～ 盾构施工法。因此，盾构隧道施工及 

盾构技术越来越受到关注。可以预见，盾构隧道施工 

及盾构掘进机产业在我国的发展前景非常广阔I”。 

刀盘是盾构掘进机的重要组成部分，是进行掘 

进作业的主要工作机构。盾构刀盘驱动系统具有功 

率大、功率变化范围宽的特点。负载是随断面的土质 

状况变化的，切削硬岩和切削软土所需的切削力矩 

及转速的变化很大。如果采用阀控马达系统的形式， 

系统功率必然按所需的最大功率设计，在遇到欠负 

载工况时，系统效率低下，大量的功率将通过热的形 

式耗散，使系统发热严重。若采用变频电动机直接驱 

动刀盘系统，则设备费用高，控制技术复杂。采用传 

统的变排量泵控马达刀盘液压驱动系统，存在变排 

量控制机构复杂、对介质要求较高、噪声大、小流量 

时电机和泵仍作高速运转及调速范围有限等问题。 

回路存在较大的溢流损失和节流损失，液压系统的 

功率效率很低。本文设计的盾构刀盘变转速液压驱 

动系统综合了变频电动机直接驱动刀盘系统与变排 

量泵控马达系统两者的优点。即利用变频器驱动的 

负载敏感节能效果与泵控马达驱动的传递功率大、 

控制精度高、安装空间小与能源消耗低，适用于运动 

复杂、工作环境恶劣等情况的特点。因此该系统具有 

结构简单，节能效果明显等特点 。 

1 盾构刀盘变转速液压驱动系统原理 

变转速刀盘液压驱动系统是一种通过改变电动 

机的转速来改变泵输出流量而达到调速的方式。它 

与改变变量泵排量方式不同，是通过交流变频调速 

实现执行元件的调速。在这种调速方式中，液压泵可 

以选用价格低廉、可靠性高的定量泵。 

变转速刀盘液压驱动系统原理简图如图 l所 

示。本系统主要由变频器、电动机 1、定量泵 2、阀块 

组6、管路、驱动液压马达7、减速机、速度传感器8、 

大小齿轮、A／D转换器、控制器、D／A转换器、主轴承 

及密封件等组成。 

1．电动机 2．主驱动泵 3．溢流阀 4．过滤器 5岸向阀 

6庖磁换向阀 7．马达 8．转速传感器 

图1 盾构刀盘变转速液压驱动系统原理筒图 
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三相电源接入变频器的输入侧，经过变频器的 

控制信号，将特定频率特定电压的正弦电压信号供 

给异步电动机 1，电动机 1带动主驱动泵 2旋转，主 

驱动泵2输出一定流量的压力油，压力油经过滤清 

器4、单向阀5及换向阀6驱动双向定量马达 7做 

回转运动，从而驱动刀盘的转动。 

马达7的输出轴上安装有转速传感器8，其采集 

到的转速信号经过 A／D转换后输入到控制器，在控 

制器里对采集到的转速信号进行分析处理，根据给 

定的曲线计算输出信号 (即变频器的输入信号)，通 

过变频器信号改变驱动泵的电动机的转速，从而实 

现泵输出流量随系统负载改变而改变，即负载适应。 

由图1可知，变转速泵控马达调速系统中没有 

液压调速元件，与传统的节流调速回路或容积调速 

回路相比，液压回路得到了简化，成本也得到相应降 

低[6-8]。 

2 系统仿真建模 

本系统采用AMESim仿真工具进行仿真建模。 

AMESim (Advanced Modeling Environment for per— 

forming Simulation of engineering systems)是 法 国 

Imagine公司于 1995年推出的基于键合图的液压／ 

机械系统建模、仿真及动力学分析软件。它为用户提 

供了一个时域仿真建模环境，可使用已有的模型和 

(或)建立新的子模型元件，构建优化设计所需的实 

际原型；采用易于识别的标准ISO图标和简单直观 

的多端口框图；方便用户建立复杂系统及用户所需 

的特定应用实例；可修改模型和仿真参数，进行稳态 

及动态仿真、绘制曲线并分析仿真结果。界面比较友 

好、操作非常方便 姗。 

系统仿真模型如图2所示。定量泵 1排量为 

260 mL／r，异步电机2最高转速 I 500 r／min；变频器3 

选用三菱变频调速器，控制方式为磁连追踪型PWM 

控制技术；溢流阀6设为24 MPa；电磁换向阀8采 

用4WEH 32 G6X／6AG24NTS2B08，用于控制双向马 

达的正反转；双向马达 9排量为45，6 mL／r，最大转 

速为6 200 r／min；减速机 10减速比设值为476．8；模 

拟负载 13分为硬岩、软岩两种工况，主要按刀具切 

削转矩、刀盘土腔内的搅动力矩、刀盘的推力载荷产 

生的旋转转矩、刀盘圆周面上的摩擦力矩和刀盘前 

表面上的摩擦力矩等进行计算。其转动惯量为 15 

kg·mz；其中变频器 3、电磁换向阀8、模拟负载 13因 
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系统仿真是在液压油的粘温系数 A为0．043，油 

液动力粘度肛l0为0．0282 Pa·S，参考温度 为40℃ 

下进行的。图3、图4为刀盘系统在软岩工况下的转 

速与转矩曲线；图5、图6为刀盘系统在硬岩工况下 

的转速与转矩曲线；由图所示，当刀盘系统在软岩工 

况时，输出转矩加大，马达开口关小，系统压力增大， 

流量减小，输出转速低；当刀盘系统在硬岩工况时， 

输出转矩减小，马达开El变大，系统压力减小，流量 

增大，输出转速高。整个系统可实现两种工况，即软 

岩工况时的低速大转矩和硬岩工况时的高速小转 

矩，满足刀盘系统在不同土质工况下的转速要求。该 

系统刀盘转速响应快，没有超调，系统稳定性能好， 

输出功率始终与负载所需功率相适应，能够使刀盘 

液压驱动控制系统适应掘进中的复杂工况，从而达 
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图3 模拟负载在软岩工况时刀盘转速曲线 
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图5 模拟负载在硬岩工况时刀盘转速曲线 

到节能效果。 

4结束语 

将电机变频调速技术用于盾构刀盘液压驱动系 

统，能够较好地做到液压系统提供的功率和负载所 

需要的功率相匹配，减少了液压系统的能量损失，提 

高整个系统的效率。达到节能的目的。它是一种全局 

型的新型节能液压驱动方式。有望在盾构中得到广 

泛应用。 
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图4 模拟负载在软岩工况时刀盘转矩曲线 
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