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(57)摘要

一种起重机液压系统，包括两个主泵、两个

电磁换向阀和四个电磁球阀，两个主泵均包括主

泵本体、负载敏感控制阀、恒压控制阀，变幅单动

模式下，两个电磁换向阀均失电，第一、三电磁球

阀得电，第二、四电磁球阀失电，主泵中的负载敏

感控制阀左位工作，两主泵均在负载敏感模式，

为变幅液压缸供油，起升单动模式下，两个电磁

换向阀均得电，第一、三电磁球阀失电，第二、四

电磁球阀得电，两主泵均在恒压模式，为起升液

压马达供油，变幅‑起升联动模式下，第一电磁换

向阀失电，使第一主泵工作在负载敏感模式，第

二电磁换向阀得电，使第二主泵工作在恒压模

式。本发明通过主泵工作模式的切换来适应不同

的作业需求。
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1.一种起重机液压系统，包括第一主泵（1）、第二主泵（2）、第一电磁换向阀（3）、第二电

磁换向阀（4）、变幅液压缸（5）、起升液压马达（6），所述第一主泵（1）、第二主泵（2）的进液口

与油箱（10）连通，其特征在于：

所述第一主泵（1）、第二主泵（2）均包括主泵本体（7）、负载敏感控制阀（8）、恒压控制阀

（9），所述负载敏感控制阀（8）的A口、恒压控制阀（9）的A口均与主泵本体（7）的出液口连通，

恒压控制阀（9）的B口依次通过负载敏感控制阀（8）的P口、负载敏感控制阀（8）的B口与油箱

（10）连通，恒压控制阀（9）的P口与主泵本体（7）的变量缸（71）连通，所述第一主泵（1）中负

载敏感控制阀（8）的敏感控制口X与第一电磁换向阀（3）的P口连通，所述第二主泵（2）中负

载敏感控制阀（8）的敏感控制口X与第二电磁换向阀（4）的P口连通，所述第一电磁换向阀

（3）的A口、第二电磁换向阀（4）的A口均与变幅液压缸（5）的两油腔连通，第一电磁换向阀

（3）的B口、第二电磁换向阀（4）的B口分别与第一主泵（1）中的主泵本体（7）出液口、第二主

泵（2）中的主泵本体（7）出液口连通，第一电磁换向阀（3）的T口、第二电磁换向阀（4）的T口

均与油箱（10）连通；

所述系统还包括第一电磁球阀（11）、第二电磁球阀（12）、第三电磁球阀（13）、第四电磁

球阀（14），所述第一电磁球阀（11）、第二电磁球阀（12）的一端与第一主泵（1）的主泵本体

（7）出液口连通，第一电磁球阀（11）、第二电磁球阀（12）的另一端分别与变幅液压缸（5）的

一油腔、起升液压马达（6）的A口连通，所述第三电磁球阀（13）、第四电磁球阀（14）的一端与

第二主泵（2）的主泵本体（7）出液口连通，第三电磁球阀（13）、第四电磁球阀（14）的另一端

分别与变幅液压缸（5）的一油腔、起升液压马达（6）的A口连通，变幅液压缸（5）的另一油腔、

起升液压马达（6）的B口均与油箱（10）连通。

2.根据权利要求1所述的一种起重机液压系统，其特征在于：所述系统还包括高压蓄能

器（21）、低压蓄能器（22），所述高压蓄能器（21）、低压蓄能器（22）分别与起升液压马达（6）

的A、B口连通。

3.根据权利要求1或2所述的一种起重机液压系统，其特征在于：所述系统还包括应急

泵（31）、手动比例方向阀（32）、第一换向阀（33）、第二换向阀（34），所述应急泵（31）的进、出

液口分别与油箱（10）、手动比例方向阀（32）的P口连通，所述手动比例方向阀（32）的T口与

油箱（10）连通，手动比例方向阀（32）的A、B口分别与第一换向阀（33）的B口、第二换向阀

（34）的B口连通，所述第一换向阀（33）的A口、第二换向阀（34）的A口均与油箱（10）连通，第

一换向阀（33）的P口、第二换向阀（34）的P口分别与起升液压马达（6）的A、B口连通。

4.根据权利要求3所述的一种起重机液压系统，其特征在于：所述系统还包括变幅比例

方向阀（15）、起升锁阀（16），所述变幅比例方向阀（15）的P口与第一电磁球阀（11）、第三电

磁球阀（13）连通，变幅比例方向阀（15）的T口与油箱（10）连通，变幅比例方向阀（15）的A、B

口分别与变幅液压缸（5）的两油腔连通，所述起升锁阀（16）的一端与第二电磁球阀（12）、第

四电磁球阀（14）连通，起升锁阀（16）的另一端与起升液压马达（6）的A口连通。

5.根据权利要求4所述的一种起重机液压系统，其特征在于：所述系统还包括第一起升

平衡阀（35）、第二起升平衡阀（36）、三通压差补偿器（37），所述第一起升平衡阀（35）的A口

与第一换向阀（33）的P口、第二起升平衡阀（36）的控制口连通，所述第二起升平衡阀（36）的

A口与第二换向阀（34）的P口、第一起升平衡阀（35）的控制口连通，第一起升平衡阀（35）的B

口、第二起升平衡阀（36）的B口分别与起升锁阀（16）、起升液压马达（6）的B口连通，所述三
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通压差补偿器（37）的A、B口分别与油箱（10）、应急泵（31）的出液口连通，三通压差补偿器

（37）的控制口与手动比例方向阀（32）的A、B口连通。

6.根据权利要求4所述的一种起重机液压系统，其特征在于：所述系统还包括变幅平衡

阀（17）、高压溢流阀（18）、低压溢流阀（19）、补油泵（20），所述变幅平衡阀（17）的A、B口分别

与变幅比例方向阀（15）的A口、变幅液压缸（5）的一油腔连通，变幅平衡阀（17）的控制口与

变幅液压缸（5）的另一油腔连通，所述低压溢流阀（19）的一端与油箱（10）连通，低压溢流阀

（19）的另一端与起升液压马达（6）的B口、高压溢流阀（18）的一端连通，高压溢流阀（18）的

另一端与起升锁阀（16）连通，所述补油泵（20）的进、出液口分别油箱（10）、起升液压马达

（6）的B口连通。

7.根据权利要求5所述的一种起重机液压系统，其特征在于：所述系统还包括变幅梭阀

（41）、第一起升梭阀（42）、第二起升梭阀（43）、第三起升梭阀（44）、第四起升梭阀（45），所述

变幅梭阀（41）的A、B口分别与变幅液压缸（5）的两油腔连通，变幅梭阀（41）的C口与第一电

磁换向阀（3）的A口、第二电磁换向阀（4）的A口连通，所述第一起升梭阀（42）的A、B口分别与

起升锁阀（16）的两端连通，第一起升梭阀（42）的C口与起升液压马达（6）的控制口、第二起

升梭阀（43）的C口连通，所述第二起升梭阀（43）的A、B口分别与第一换向阀（33）的P口、第二

换向阀（34）的P口连通，所述第三起升梭阀（44）的A、B口分别与第一换向阀（33）的A口、第二

换向阀（34）的A口连通，第三起升梭阀（44）的C口与油箱（10）连通，所述第四起升梭阀（45）

的A、B口分别与手动比例方向阀（32）的A、B口连通，第四起升梭阀（45）的C口与三通压差补

偿器（37）的控制口连通。

8.一种权利要求1所述的起重机液压系统的运行方法，其特征在于：

所述运行方法包括正常运行方法，所述正常运行方法包括变幅单动模式、起升单动模

式、变幅‑起升联动模式，其中，

在所述变幅单动模式下，第一电磁换向阀（3）、第二电磁换向阀（4）均失电，其右位工

作，即P口与A口连通，第一主泵（1）、第二主泵（2）中的负载敏感控制阀（8）左位工作，使第一

主泵（1）、第二主泵（2）均工作在负载敏感模式，同时，第一电磁球阀（11）、第三电磁球阀

（13）得电，第二电磁球阀（12）、第四电磁球阀（14）失电，第一主泵（1）、第二主泵（2）均为变

幅液压缸（5）供油以实现变幅操作；

在所述起升单动模式下，第一电磁换向阀（3）、第二电磁换向阀（4）均得电，其左位工

作，即P口与B口连通，此时负载敏感控制阀（8）始终右位工作，仅恒压控制阀（9）起作用，第

一主泵（1）、第二主泵（2）均工作在恒压模式，同时，第一电磁球阀（11）、第三电磁球阀（13）

失电，第二电磁球阀（12）、第四电磁球阀（14）得电，第一主泵（1）、第二主泵（2）均为起升液

压马达（6）供油以实现起升操作；

在所述变幅‑起升联动模式下，第一电磁换向阀（3）失电，使第一主泵（1）中的负载敏感

控制阀（8）左位工作，即第一主泵（1）工作在负载敏感模式，第一电磁球阀（11）得电，第二电

磁球阀（12）失电，第一主泵（1）为变幅液压缸（5）供油以实现变幅操作；同时，第二电磁换向

阀（4）得电，使第二主泵（2）工作在恒压模式，第三电磁球阀（13）失电，第四电磁球阀（14）得

电，第二主泵（2）为起升液压马达（6）供油以实现起升操作。

9.根据权利要求8所述的一种起重机液压系统的运行方法，其特征在于：

所述系统还包括高压蓄能器（21）、低压蓄能器（22），所述高压蓄能器（21）、低压蓄能器
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（22）分别与起升液压马达（6）的A、B口连通；

所述变幅‑起升联动模式下，在下放负载过程中，由起升液压马达（6）的A口出来的油液

一部分流入高压蓄能器（21）中存储，并在起升负载过程中释放出来；在起升负载过程中，由

起升液压马达（6）的B口出来的油液一部分流入低压蓄能器（22）中存储，并在下放负载过程

中释放出来。

10.根据权利要求8所述的一种起重机液压系统的运行方法，其特征在于：

所述系统还包括应急泵（31）、手动比例方向阀（32）、第一换向阀（33）、第二换向阀

（34），所述应急泵（31）的两端分别与油箱（10）、手动比例方向阀（32）的P口连通，所述手动

比例方向阀（32）的T口与油箱（10）连通，手动比例方向阀（32）的A、B口分别与第一换向阀

（33）的B口、第二换向阀（34）的B口连通，所述第一换向阀（33）的A口、第二换向阀（34）的A口

均与油箱（10）连通，第一换向阀（33）的P口、第二换向阀（34）的P口分别与起升液压马达（6）

的A、B口连通；

所述运行方法还包括如下应急起升方法：

在应急状态下，第一换向阀（33）、第二换向阀（34）切换至左位工作，即P口与B口连通，

在起升负载时，手动比例方向阀（32）左位工作，即P口与A口连通，B口与T口连通，由应急泵

（31）出液口流出的油液依次经过手动比例方向阀（32）的P口、手动比例方向阀（32）的A口、

第一换向阀（33）的B口、第一换向阀（33）的P口后进入起升液压马达（6）的A口，由起升液压

马达（6）的B口流出的油液则依次经过第二换向阀（34）的P口、第二换向阀（34）的B口、手动

比例方向阀（32）的B口、手动比例方向阀（32）的T口后返回油箱（10）；在下放负载时，手动比

例方向阀（32）右位工作，即P口与B口连通，A口与T口连通，由应急泵（31）出液口流出的油液

依次经过手动比例方向阀（32）的P口、手动比例方向阀（32）的B口、第二换向阀（34）的B口、

第二换向阀（34）的P口后进入起升液压马达（6）的B口，由起升液压马达（6）的A口流出的油

液则依次经过第一换向阀（33）的P口、第一换向阀（33）的B口、手动比例方向阀（32）的A口、

手动比例方向阀（32）的T口后返回油箱（10）。
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一种起重机液压系统及其运行方法

技术领域

[0001] 本发明属于起重机液压技术领域，具体涉及一种起重机液压系统及其运行方法。

背景技术

[0002] 在海洋环境下，由于起重机基座随着波浪运动，吊钩悬挂着的货物也跟随运动。在

装卸精密货物时，为减少货物波动，起重机需要配置主动补偿功能，即绞车自动收放钢丝绳

以抵消波浪引起的运动，减少海床与货物之间的相对运动，提高货物、人员等安全性。在装

卸作业时，起重机在准备开启、结束主动补偿功能前后，还需要其它变幅、回转等动作配合，

以调整到最佳的作业姿态。由于主动补偿系统控制系统复杂，当动力系统或控制系统失效

时，还需要简单可靠的应急起升系统替代，以保证作业安全性。

发明内容

[0003] 本发明的目的是针对现有技术存在的上述问题，提供一种通过切换泵的工作模式

来适应起升和变幅动作的起重机液压系统及其运行方法。

[0004] 为实现以上目的，本发明的技术方案如下：

一种起重机液压系统，包括第一主泵、第二主泵、第一电磁换向阀、第二电磁换向

阀、变幅液压缸、起升液压马达，所述第一主泵、第二主泵的进液口与油箱连通；

所述第一主泵、第二主泵均包括主泵本体、负载敏感控制阀、恒压控制阀，所述负

载敏感控制阀的A口、恒压控制阀的A口均与主泵本体的出液口连通，恒压控制阀的B口依次

通过负载敏感控制阀的P口、负载敏感控制阀的B口与油箱连通，恒压控制阀的P口与主泵本

体的变量缸连通，所述第一主泵中负载敏感控制阀的敏感控制口X与第一电磁换向阀的P口

连通，所述第二主泵中负载敏感控制阀的敏感控制口X与第二电磁换向阀的P口连通，所述

第一电磁换向阀、第二电磁换向阀的A口均与变幅液压缸的两油腔连通，第一电磁换向阀的

B口、第二电磁换向阀的B口分别与第一主泵中的主泵本体出液口、第二主泵中的主泵本体

出液口连通，第一电磁换向阀、第二电磁换向阀的T口均与油箱连通；

所述系统还包括第一电磁球阀、第二电磁球阀、第三电磁球阀、第四电磁球阀，所

述第一电磁球阀、第二电磁球阀的一端与第一主泵的主泵本体出液口连通，第一电磁球阀、

第二电磁球阀的另一端分别与变幅液压缸的一油腔、起升液压马达的A口连通，所述第三电

磁球阀、第四电磁球阀的一端与第二主泵的出液口连通，第三电磁球阀、第四电磁球阀的另

一端分别与变幅液压缸的一油腔、起升液压马达的A口连通，变幅液压缸的另一油腔、起升

液压马达的B口均与油箱连通。

[0005] 所述系统还包括高压蓄能器、低压蓄能器，所述高压蓄能器、低压蓄能器分别与起

升液压马达的A、B口连通。

[0006] 所述系统还包括应急泵、手动比例方向阀、第一换向阀、第二换向阀，所述应急泵

的进、出液口分别与油箱、手动比例方向阀的P口连通，所述手动比例方向阀的T口与油箱连

通，手动比例方向阀的A、B口分别与第一换向阀的B口、第二换向阀的B口连通，所述第一换
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向阀的A口、第二换向阀的A口均与油箱连通，第一换向阀的P口、第二换向阀的P口分别与起

升液压马达的A、B口连通。

[0007] 所述系统还包括变幅比例方向阀、起升锁阀，所述变幅比例方向阀的P口与第一电

磁球阀、第三电磁球阀连通，变幅比例方向阀的T口与油箱连通，变幅比例方向阀的A、B口分

别与变幅液压缸的两油腔连通，所述起升锁阀的一端与第二电磁球阀、第四电磁球阀连通，

起升锁阀的另一端与起升液压马达的A口连通。

[0008] 所述系统还包括第一起升平衡阀、第二起升平衡阀、三通压差补偿器，所述第一起

升平衡阀的A口与第一换向阀的P口、第二起升平衡阀的控制口连通，所述第二起升平衡阀

的A口与第二换向阀的P口、第一起升平衡阀的控制口连通，第一起升平衡阀的B口、第二起

升平衡阀的B口分别与起升锁阀、起升液压马达的B口连通，所述三通压差补偿器的A、B口分

别与油箱、应急泵的出液口连通，三通压差补偿器的控制口与手动比例方向阀的A、B口连

通。

[0009] 所述系统还包括变幅平衡阀、高压溢流阀、低压溢流阀、补油泵，所述变幅平衡阀

的A、B口分别与变幅比例方向阀的A口、变幅液压缸的一油腔连通，变幅平衡阀的控制口与

变幅液压缸的另一油腔连通，所述低压溢流阀的一端与油箱连通，低压溢流阀的另一端与

起升液压马达的B口、高压溢流阀的一端连通，高压溢流阀的另一端与起升锁阀连通，所述

补油泵的进、出液口分别油箱、起升液压马达的B口连通。

[0010] 所述系统还包括变幅梭阀、第一起升梭阀、第二起升梭阀、第三起升梭阀、第四起

升梭阀，所述变幅梭阀的A、B口分别与变幅液压缸的两油腔连通，变幅梭阀的C口与第一电

磁换向阀的A口、第二电磁换向阀的A口连通，所述第一起升梭阀的A、B口分别与起升锁阀的

两端连通，第一起升梭阀的C口与起升液压马达的控制口、第二起升梭阀的C口连通，所述第

二起升梭阀的A、B口分别与第一换向阀的P口、第二换向阀的P口连通，所述第三起升梭阀的

A、B口分别与第一换向阀的A口、第二换向阀的A口连通，第三起升梭阀的C口与油箱连通，所

述第四起升梭阀的A、B口分别与手动比例方向阀的A、B口连通，第四起升梭阀的C口与三通

压差补偿器的控制口连通。

[0011] 一种起重机液压系统的运行方法，包括正常运行方法，所述正常运行方法包括变

幅单动模式、起升单动模式、变幅‑起升联动模式，其中，

在所述变幅单动模式下，第一电磁换向阀、第二电磁换向阀均失电，其右位工作，

即P口与A口连通，第一主泵、第二主泵中的负载敏感控制阀左位工作，使第一主泵、第二主

泵均工作在负载敏感模式，同时，第一电磁球阀、第三电磁球阀得电，第二电磁球阀、第四电

磁球阀失电，第一主泵、第二主泵均为变幅液压缸供油以实现变幅操作；

在所述起升单动模式下，第一电磁换向阀、第二电磁换向阀均得电，其左位工作，

即P口与B口连通，此时负载敏感控制阀始终右位工作，仅恒压控制阀起作用，第一主泵、第

二主泵均工作在恒压模式，同时，第一电磁球阀、第三电磁球阀失电，第二电磁球阀、第四电

磁球阀得电，第一主泵、第二主泵均为起升液压马达供油以实现起升操作；

在所述变幅‑起升联动模式下，第一电磁换向阀失电，使第一主泵中的负载敏感控

制阀左位工作，即第一主泵工作在负载敏感模式，第一电磁球阀得电，第二电磁球阀失电，

第一主泵为变幅液压缸供油以实现变幅操作；同时，第二电磁换向阀得电，使第二主泵工作

在恒压模式，第三电磁球阀失电，第四电磁球阀得电，第二主泵为起升液压马达供油以实现
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起升操作。

[0012] 所述系统还包括高压蓄能器、低压蓄能器，所述高压蓄能器、低压蓄能器分别与起

升液压马达的A、B口连通；

所述变幅‑起升联动模式下，在下放负载过程中，由起升液压马达的A口出来的油

液一部分流入高压蓄能器中存储，并在起升负载过程中释放出来；在起升负载过程中，由起

升液压马达的B口出来的油液一部分流入低压蓄能器中存储，并在下放负载过程中释放出

来。

[0013] 所述系统还包括应急泵、手动比例方向阀、第一换向阀、第二换向阀，所述应急泵

的两端分别与油箱、手动比例方向阀的P口连通，所述手动比例方向阀的T口与油箱连通，手

动比例方向阀的A、B口分别与第一换向阀的B口、第二换向阀的B口连通，所述第一换向阀的

A口、第二换向阀的A口均与油箱连通，第一换向阀的P口、第二换向阀的P口分别与起升液压

马达的A、B口连通；

所述运行方法还包括如下应急起升方法：

在应急状态下，第一换向阀、第二换向阀切换至左位工作，即P口与B口连通，在起

升负载时，手动比例方向阀左位工作，即P口与A口连通，B口与T口连通，由应急泵出液口流

出的油液依次经过手动比例方向阀的P口、手动比例方向阀的A口、第一换向阀的B口、第一

换向阀的P口后进入起升液压马达的A口，由起升液压马达的B口流出的油液则依次经过第

二换向阀的P口、第二换向阀的B口、手动比例方向阀的B口、手动比例方向阀的T口后返回油

箱；在下放负载时，手动比例方向阀右位工作，即P口与B口连通，A口与T口连通，由应急泵出

液口流出的油液依次经过手动比例方向阀的P口、手动比例方向阀的B口、第二换向阀的B

口、第二换向阀的P口后进入起升液压马达的B口，由起升液压马达的A口流出的油液则依次

经过第一换向阀的P口、第一换向阀的B口、手动比例方向阀的A口、手动比例方向阀的T口后

返回油箱。

[0014] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：

1、本发明一种起重机液压系统包括第一电磁球阀、第二电磁球阀、第三电磁球阀、

第四电磁球阀，第一主泵、第二主泵均包括主泵本体、负载敏感控制阀、恒压控制阀，负载敏

感控制阀的A口、恒压控制阀的A口与主泵本体的出液口连通，恒压控制阀的B口依次通过负

载敏感控制阀的P口、负载敏感控制阀的B口与油箱连通，恒压控制阀的P口与主泵本体的变

量缸连通，第一主泵中负载敏感控制阀的敏感控制口X与第一电磁换向阀的P口连通，所述

第二主泵中负载敏感控制阀的敏感控制口X与第二电磁换向阀的P口连通，第一电磁换向

阀、第二电磁换向阀的A口均与变幅液压缸的两侧连通，第一电磁换向阀的B口、第二电磁换

向阀的B口分别与第一主泵中的主泵本体出液口、第二主泵中的主泵本体出液口连通，第一

电磁换向阀、第二电磁换向阀的T口均与油箱连通，第一电磁球阀、第二电磁球阀的一端与

第一主泵的主泵本体出液口连通，第一电磁球阀、第二电磁球阀的另一端分别与变幅液压

缸的一油腔、起升液压马达的A口连通，第三电磁球阀、第四电磁球阀的一端与第二主泵的

主泵本体出液口连通，第三电磁球阀、第四电磁球阀的另一端分别与变幅液压缸的一油腔、

起升液压马达的A口连通，变幅液压缸的另一油腔、起升液压马达的B口均与油箱连通，该系

统在主泵中增设负载敏感控制阀以及恒压控制阀，通过切换主泵的工作模式来适应变幅单

动、起升单动和变幅‑起升联动这三种不同的作业需求。
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[0015] 2、本发明一种起重机液压系统还包括高压蓄能器、低压蓄能器，且高压蓄能器、低

压蓄能器分别与起升液压马达的A、B口连通，在下放负载过程中，由起升液压马达的A口出

来的油液一部分流入高压蓄能器中存储，并在起升负载过程中释放出来；在起升负载过程

中，由起升液压马达的B口出来的油液一部分流入低压蓄能器中存储，并在下放负载过程中

释放出来，该系统通过高、低压蓄能器实现了起升主动补偿，起到了节能和吸收压力冲击的

作用。

[0016] 3、本发明一种起重机液压系统还包括应急泵、手动比例方向阀、第一换向阀、第二

换向阀，应急泵的两端分别与油箱、手动比例方向阀的P口连通，手动比例方向阀的T口与油

箱连通，手动比例方向阀的A、B口分别与第一换向阀的B口、第二换向阀的B口连通，第一换

向阀的A口、第二换向阀的A口均与油箱连通，第一换向阀的P口、第二换向阀的P口分别与起

升液压马达的A、B口连通，该系统通过配置操作简单可靠的应急起升子系统，实现了动力系

统或控制系统失效时的应急起升，有效提高了系统的安全性。

附图说明

[0017] 图1为本发明的结构示意图。

[0018] 图2为图1的A部放大图。

[0019] 图3为图1的B部放大图。

[0020] 图中，第一主泵1、第二主泵2、第一电磁换向阀3、第二电磁换向阀4、变幅液压缸5、

起升液压马达6、主泵本体7、变量缸71、负载敏感控制阀8、恒压控制阀9、油箱10、第一电磁

球阀11、第二电磁球阀12、第三电磁球阀13、第四电磁球阀14、变幅比例方向阀15、起升锁阀

16、变幅平衡阀17、高压溢流阀18、低压溢流阀19、补油泵20、高压蓄能器21、低压蓄能器22、

应急泵31、手动比例方向阀32、第一换向阀33、第二换向阀34、第一起升平衡阀35、第二起升

平衡阀36、三通压差补偿器37、变幅梭阀41、第一起升梭阀42、第二起升梭阀43、第三起升梭

阀44、第四起升梭阀45。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图说明和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0022] 本发明中各部件的功能及原理说明如下：

第一主泵1、第二主泵2：

本发明在第一主泵1、第二主泵2中均设置有负载敏感控制阀8、恒压控制阀9，负载

敏感控制阀8、恒压控制阀9的弹簧设定压力可以分别为2.5MPa、28MPa，当第一主泵1、第二

主泵2的出液口压力小于28MPa时，恒压控制阀9右位工作，变量缸71的弹簧腔中的油液返回

油箱，第一主泵1、第二主泵2始终工作在最大排量；当第一主泵1、第二主泵2的出液口压力

升高至28MPa时，恒压控制阀9左位工作，油液进入变量缸71的弹簧腔中，使第一主泵1、第二

主泵2的排量变小，输出流量与负载需求相适应。

[0023] 当第一电磁换向阀3失电时，其右位工作，P口与A口连通，此时变幅比例方向阀15

的A、B口与负载敏感控制阀8的敏感控制口X连通，而负载敏感控制阀8的A口始终与第一主

泵1的出液口以及变幅比例方向阀15的P口连通，第一主泵1通过改变排量，使其出口压力始

终比敏感控制口X的压力高2.5MPa，第一主泵1工作在负载敏感模式。
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[0024] 当第一电磁换向阀3得电时，其左位工作，B口与P口连通，即负载敏感控制阀8的敏

感控制口X与第一主泵1的出液口连通，在2.5MPa弹簧力作用下，该负载敏感控制阀8始终右

位工作，仅恒压控制阀9起作用，第一主泵1工作在恒压模式。

[0025] 变幅比例方向阀15：变幅比例方向阀15用于控制变幅液压缸5的活塞杆伸缩方向

及速度。当变幅比例方向阀15在中位时，其A、B口与T口连通，压力基本为零，因此变幅梭阀

41出口压力也基本为零，此时第一主泵1的主泵本体7出液口即第一主泵1的出口压力为

2.5MPa，其输出流量仅维持自身泄漏，处于待机状态。当变幅比例方向阀15左位工作时，P口

与A口连通，B口与T口连通，A口压力大于B口压力，因此变幅梭阀41的C口为变幅比例方向阀

15的A口压力，与第一主泵1中负载敏感控制阀8的敏感控制口X连通，此时第一主泵1的主泵

本体7出液口即第一主泵1的出口压力始终比变幅比例方向阀15的A口压力高2.5MPa，由于

压差不变，变幅比例方向阀15的进油流量（即第一主泵1的输出流量）仅与其开口有关，当变

幅比例方向阀15的开口变大时，如果第一主泵1的出液口流量不变，则变幅比例方向阀15的

压差小于2.5MPa，负载敏感控制阀8的平衡状态被打破，使第一主泵1的排量及出口流量变

大，以维持压差2.5MPa不变；当变幅比例方向阀15的开口变小时，第一主泵1的排量及出口

流量变小。当变幅比例方向阀15左位工作时，其工作原理与左位时相同。

[0026] 起升锁阀16：当起升锁阀16失电时，起升液压马达6的A口油液既不进也不能出，起

到锁止作用；当起升锁阀16得电时，起升液压马达6正常工作。

[0027] 变幅平衡阀17：用于平衡变幅液压缸5的负载，在起升负载时，变幅平衡阀17工作

在左位，油液从A口流向B口，相当于单向阀；在下放负载时，变幅平衡阀17在变幅比例方向

阀15的B口压力下右位工作，油液从B口流向A口，并根据负载大小和变幅比例方向阀15的B

口压力，随动调整其开口大小。

[0028] 高压溢流阀18：用于限制起升液压马达6的A口最高工作压力。

[0029] 补油泵20：补油泵20通过低压溢流阀19稳定输出压力，为起升液压马达6的B口提

供压力油源。

[0030] 手动比例方向阀32：手动比例方向阀32用于控制起升液压马达转动方向及速度。

当手动比例方向阀32在中位时，其A、B口与T口连通，应急泵31的出口油液经过三通压差补

偿器37回油箱，压力为2.5MPa。当手动比例方向阀32左位工作时，其P口与A口连通，B口与T

口连通，A口压力大于B口压力，因此第四起升梭阀45的出口为A口压力，并与三通压差补偿

器37的控制口连通，此时应急泵31的出口（即手动比例方向阀的P口）压力始终比A口压力高

2.5MPa。当手动比例方向阀32右位工作时，P口与B口连通，A口与T口连通，B口压力大于A口

压力，因此第四起升梭阀45的出口为B口压力，与三通压差补偿器37的控制口连通，此时应

急泵31的出口（即手动比例方向阀的P口）压力始终比B口压力高2.5MPa。

[0031] 第一换向阀33、第二换向阀34：第一换向阀33、第二换向阀34用于控制手动比例方

向阀32的A、B口是否与起升液压马达6的A、B口连通。正常工作时，第一换向阀33、第二换向

阀34均右位工作，起到隔离作用，防止误操作。应急工况时，第一换向阀33、第二换向阀34均

切换为左位工作，通过手动比例方向阀32控制起升液压马达。

[0032] 第一起升平衡阀35、第二起升平衡阀36：正常工作时，第一起升平衡阀35、第二起

升平衡阀36用于隔离起升液压马达6的A、B口。由于长期工作时，第一起升平衡阀35、第二起

升平衡阀36不可避免存在泄漏，泄漏油可经过第一换向阀33、第二换向阀34及第三起升梭
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阀44泄回油箱。同时，第一起升平衡阀35还用于平衡起升液压马达6的负载，在起升负载时，

第一起升平衡阀35工作在左位，油液从A口流向B口，相当于单向阀；在下放负载时，第一起

升平衡阀35在手动比例方向阀32的B口压力下右位工作，油液从B口流向A口，并根据负载大

小和手动比例方向阀32的B口压力，随动调整平衡阀开口大小。

[0033] 第一起升梭阀42：在正常工作时，第一起升梭阀42用于将起升锁阀16进、出口处的

高压油引至起升液压马达6的控制口，当动力系统或控制系统失效即处于应急状态时，使起

升液压马达6的强制变为大排量，起到安全保护作用。

[0034] 第二起升梭阀43：第二起升梭阀43用于将第一换向阀33、第二换向阀34的P口处高

压油引至起升液压马达6的控制口，当马达变量电磁阀失电时，使起升液压马达6强制变为

大排量，起到安全保护作用。

[0035] 实施例1：

参见图1‑图3，一种起重机液压系统，包括第一主泵1、第二主泵2、第一电磁换向阀

3、第二电磁换向阀4、变幅液压缸5、起升液压马达6、第一电磁球阀11、第二电磁球阀12、第

三电磁球阀13、第四电磁球阀14、变幅比例方向阀15、起升锁阀16、高压溢流阀18、低压溢流

阀19、补油泵20，所述第一主泵1、第二主泵2均包括主泵本体7、负载敏感控制阀8、恒压控制

阀9，所述主泵本体7的进液口与油箱10连通，所述负载敏感控制阀8的A口、恒压控制阀9的A

口均与主泵本体7的出液口连通，恒压控制阀9的B口依次通过负载敏感控制阀8的P口、负载

敏感控制阀8的B口与油箱10连通，恒压控制阀9的P口与主泵本体7的变量缸71连通，所述第

一主泵1中负载敏感控制阀8的敏感控制口X与第一电磁换向阀3的P口连通，所述第二主泵2

中负载敏感控制阀8的敏感控制口X与第二电磁换向阀4的P口连通，所述第一电磁换向阀3

的A口、第二电磁换向阀4的A口均与变幅液压缸5的两油腔连通，第一电磁换向阀3的T口、第

二电磁换向阀4的T口均与油箱10连通，第一电磁换向阀3的B口、第二电磁换向阀4的B口分

别与第一主泵1中的主泵本体7出液口、第二主泵2中的主泵本体7出液口连通，所述第一电

磁球阀11、第二电磁球阀12的一端与第一主泵1的主泵本体7出液口连通，第一电磁球阀11、

第二电磁球阀12的另一端分别与变幅比例方向阀15的P口、起升锁阀16的一端连通，所述第

三电磁球阀13、第四电磁球阀14的一端与第二主泵2的主泵本体7出液口连通，第三电磁球

阀13、第四电磁球阀14的另一端分别与变幅比例方向阀15的P口、起升锁阀16的一端连通，

所述变幅比例方向阀15的A、B口分别与变幅液压缸5的两油腔连通，变幅比例方向阀15的T

口与油箱10连通，所述起升锁阀16的另一端与起升液压马达6的A口连通，所述低压溢流阀

19的一端与油箱10连通，低压溢流阀19的另一端与起升液压马达6的B口、高压溢流阀18的

一端连通，高压溢流阀18的另一端与起升锁阀16连通，所述补油泵20的进、出液口分别与油

箱10、起升液压马达6的B口连通。

[0036] 上述起重机液压系统的运行方法，包括正常运行方法，所述正常运行方法包括变

幅单动模式、起升单动模式、变幅‑起升联动模式，其中，

在所述变幅单动模式下，第一电磁换向阀3、第二电磁换向阀4均失电，其右位工

作，即P口与A口连通，第一主泵1、第二主泵2中的负载敏感控制阀8左位工作，使第一主泵1、

第二主泵2均工作在负载敏感模式，同时，第一电磁球阀11、第三电磁球阀13得电，第二电磁

球阀12、第四电磁球阀14失电，第一主泵1、第二主泵2均为变幅液压缸5供油以实现变幅操

作，以提高变幅动作速度及效率，通过控制变幅比例方向阀15的方向及开口大小，控制变幅
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液压缸5的活塞杆伸缩方向及速度；

在所述起升单动模式下，第一电磁换向阀3、第二电磁换向阀4均得电，其左位工

作，即P口与B口连通，此时负载敏感控制阀8始终右位工作，仅恒压控制阀9起作用，第一主

泵1、第二主泵2均工作在恒压模式，同时，第一电磁球阀11、第三电磁球阀13失电，第二电磁

球阀12、第四电磁球阀14得电，第一主泵1、第二主泵2均为起升液压马达6供油以实现起升

操作；

在所述变幅‑起升联动模式下，第一电磁换向阀3失电，使第一主泵1中的负载敏感

控制阀8左位工作，即第一主泵1工作在负载敏感模式，第一电磁球阀11得电，第二电磁球阀

12失电，第一主泵1为变幅液压缸5供油以实现变幅操作，同时，第二电磁换向阀4得电，使第

二主泵2工作在恒压模式，第三电磁球阀13失电，第四电磁球阀14得电，第二主泵2为起升液

压马达6供油以实现起升操作，该起升操作包括：收绳时，起升锁阀16得电，第二主泵2的流

出的油液经过起升锁阀16进入起升液压马达6的A口，由起升液压马达6的B口流出后经低压

溢流阀19回油至油箱10；放绳时，补油泵20将油箱10中的油液泵入起升液压马达6的B口，由

起升液压马达6的A口流出后经过起升锁阀16、高压溢流阀18、低压溢流阀19回油箱10。

[0037] 实施例2：

与实施例1的不同之处在于：

所述系统还包括变幅平衡阀17，所述变幅平衡阀17的A、B口分别与变幅比例方向

阀15的A口、变幅液压缸5的一油腔连通，变幅平衡阀17的控制口与变幅液压缸5的另一油腔

连通。

[0038] 实施例3：

与实施例1的不同之处在于：

所述系统还包括高压蓄能器21、低压蓄能器22，所述高压蓄能器21、低压蓄能器22

分别与起升液压马达6的A、B口连通；

所述变幅‑起升联动模式下，在下放负载过程中，由起升液压马达6的A口出来的油

液一部分流入高压蓄能器21中存储，并在起升负载过程中释放出来；在起升负载过程中，由

起升液压马达6的B口出来的油液一部分流入低压蓄能器22中存储，并在下放负载过程中释

放出来。

[0039] 实施例4：

与实施例1的不同之处在于：

所述系统还包括应急泵31、手动比例方向阀32、第一换向阀33、第二换向阀34，所

述应急泵31的两端分别与油箱10、手动比例方向阀32的P口连通，所述手动比例方向阀32的

T口与油箱10连通，手动比例方向阀32的A、B口分别与第一换向阀33的B口、第二换向阀34的

B口连通，所述第一换向阀33的A口、第二换向阀34的A口均与油箱10连通，第一换向阀33的P

口、第二换向阀34的P口分别与起升液压马达6的A、B口连通；

所述运行方法还包括如下应急起升方法：

在应急状态下，第一换向阀33、第二换向阀34切换至左位工作，即P口与B口连通，

在起升负载时，手动比例方向阀32左位工作，即P口与A口连通，B口与T口连通，由应急泵31

出液口流出的油液依次经过手动比例方向阀32的P口、手动比例方向阀32的A口、第一换向

阀33的B口、第一换向阀33的P口后进入起升液压马达6的A口，由起升液压马达6的B口流出
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的油液则依次经过第二换向阀34的P口、第二换向阀34的B口、手动比例方向阀32的B口、手

动比例方向阀32的T口后返回油箱10；在下放负载时，手动比例方向阀32右位工作，即P口与

B口连通，A口与T口连通，由应急泵31出液口流出的油液依次经过手动比例方向阀32的P口、

手动比例方向阀32的B口、第二换向阀34的B口、第二换向阀34的P口后进入起升液压马达6

的B口，由起升液压马达6的A口流出的油液则依次经过第一换向阀33的P口、第一换向阀33

的B口、手动比例方向阀32的A口、手动比例方向阀32的T口后返回油箱10。

[0040] 实施例5：

与实施例4的不同之处在于：

所述系统还包括第一起升平衡阀35、第二起升平衡阀36、三通压差补偿器37，所述

第一起升平衡阀35的A口与第一换向阀33的P口、第二起升平衡阀36的控制口连通，所述第

二起升平衡阀36的A口与第二换向阀34的P口、第一起升平衡阀35的控制口连通，第一起升

平衡阀35的B口、第二起升平衡阀36的B口分别与起升锁阀16、起升液压马达6的B口连通，所

述三通压差补偿器37的A、B口分别与油箱10、应急泵31的出液口连通，三通压差补偿器37的

控制口与手动比例方向阀32的A、B口连通。

[0041] 实施例6：

与实施例5的不同之处在于：

所述系统还包括变幅梭阀41、第一起升梭阀42、第二起升梭阀43、第三起升梭阀

44、第四起升梭阀45，所述变幅梭阀41的A、B口分别与变幅液压缸5的两油腔连通，变幅梭阀

41的C口与第一电磁换向阀3的A口、第二电磁换向阀4的A口连通，所述第一起升梭阀42的A、

B口分别与起升锁阀16的两端连通，第一起升梭阀42的C口与起升液压马达6的控制口、第二

起升梭阀43的C口连通，所述第二起升梭阀43的A、B口分别与第一换向阀33的P口、第二换向

阀34的P口连通，所述第三起升梭阀44的A、B口分别与第一换向阀33的A口、第二换向阀34的

A口连通，第三起升梭阀44的C口与油箱10连通，所述第四起升梭阀45的A、B口分别与手动比

例方向阀32的A、B口连通，第四起升梭阀45的C口与三通压差补偿器37的控制口连通。
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