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旋转惯性液压变换器的能效特性

陈晓明1，朱玉川1，2，*，凌杰1，2，郑述峰1，王玉文1

(1.   南京航空航天大学 直升机传动技术重点实验室，南京 210016； 2.   南京航空航天大学 无锡研究院，无锡 214000)

摘　　　要：为探究旋转惯性液压变换器（RIHC）的主要性能及其能量转化机制，针对由等

效两位三通快速切换阀驱动的旋转惯性液压变换器构型建立其理论分析模型。通过与传统比例液压

系统（CHPS）对比实验，验证所建理论模型并给出两者能效差异。结果表明：所建理论模型可有

效预测 RIHC 的主要性能，可通过系统吸油流量量化旋转惯性效应的大小，稳态吸油流量在有效占

空比 0.5 时达到峰值。脉宽调制信号有效占空比控制模式下，随着飞轮转速、负载压力的增加，测

得阀口节流损失与系统效率线性化增加。实验表明：负载压力在 0～4 MPa 范围内，RIHC 相较于

CHPS 最高可减少 89% 的阀口节流损失，系统效率提升 15.7%。
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液压比例与伺服控制系统因其较高的功重比

与可靠性，被广泛应用于航空航天、船舶舰艇等军

工领域 [1]。然而，基于节流原理的传统比例与伺服

液压系统造成高于 50% 的系统功率损失 [2]。因此，

研究新型高效率流体传动与控制系统具有重要意

义。数字电子技术的成功推动了液压元件及系统

的数字化转型 [3]，数字液压系统具有成本低、效率

高等特点，被认为是传统液压比例与伺服控制系统

的潜在替代方案 [4]。作为数字液压系统重要分支，

开 关 惯 性 液 压 变 换 器 (switched  inertia  hydraulic
converter, SIHC)[5] 类似于电感储能型数字开关电子

变换器，通常其由一个两位三通快速切换阀、液感

元件 (可由细长管或液压马达+飞轮实现)与液容元

件 (可由蓄能器或可压缩容腔实现)等组成[6]。

尽管人们给予该系统足够多的关注，但其尚未

成功应用于工业领域 [7]，主要的技术瓶颈在于缺乏

大流量的快速切换阀及对惯性效应、能量转化与耗

散机制的深入认识 [8]。由此，不少学者致力于新型

快速切换阀的研制，并逐步实现了其在开关液压回

路中的功能性验证 [9-11]。这无疑丰富了 SIHC构型，

但却忽视了快速切换阀功耗较大的问题 [12]。部分

学者认识到功耗较大是制约 SIHC发展的不利因

素，分析了诸如快速切换阀切换过程的阀口节流损

失[13-14]、固定阀口节流损失[15] 与泄漏[16] 在内的多种

功耗及其影响。文献 [13-14]对 SIHC中快速切换

阀阀口节流损失进行建模与分析，发现锥形管相较

于传统直管有利于降低快速切换阀切换过程的阀

口节流损失。文献 [15]量化了恒定油液弹性模量

下的快速切换阀固定阀口与切换过程的节流损失。

文献 [16]提出一种频域模型，分析了 SIHC中快速

切换阀的非线性切换与泄漏问题。然而，上述研究

多是基于细长管型 SIHC，认为管中流体惯性效应

能量转化过程较为理想，忽视了细长管中压力波传

播、寄生液感效应等[17] 对流体惯性效应储能、释能

过程的不利影响及其与输出特性之间的关系，造成

系统能效特性评估尚不足够准确。
 
　收稿日期：2021-09-26；录用日期：2021-11-11；网络出版时间：2021-12-30 07：31

　网络出版地址：kns.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20211229.1515.002.html

　基金项目：国家自然科学基金 (51975275)；江苏省重点研发计划 (BE2021034); 南京航空航天大学直升机传动技术重点实验室自主课题 (HTL-

A-20G02)

 * 通信作者 . E-mail：meeyczhu@nuaa.edu.cn

　引用格式：陈晓明，朱玉川，凌杰，等. 旋转惯性液压变换器的能效特性 [J]. 北京航空航天大学学报，2023，49（8）：1982-1990.
CHEN X M，ZHU Y C，LING J，et al. Energy-efficiency characteristic investigation of rotational inertia hydraulic converter[J]. Journal of
Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2023，49（8）：1982-1990 （in Chinese）.

 

2023 年　    8 月 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报　  August　2023
第 49 卷 第 8 期 Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics Vol. 49　No. 8



文献 [18]较早提出，将带有飞轮的液压马达用

作 SIHC的液感元件代替细长管，文献 [19]系统介

绍了该型 SIHC，发现其更易产生显著的旋转惯性

效应，且可有效规避压力波传播效应的影响 [20]。飞

轮所致旋转惯性效应的储能、释能等能量转化机制

与 SIHC中油液流速、压力分布密切相关，可由系统

流量特性得以描述与量化[21]。本文旨在探究旋转惯性液

压变换器 (rotational inertia hydraulic converter, RIHC)
的主要性能及其能量转化机制，理论分析了旋转惯

性效应的工作机制，并通过系统理论模型与实验给

出 RIHC主要性能与能效特性。为直观反映 RIHC
能效特性，并与传统比例液压系统 (conventional pro-
portional hydraulic system, CPHS)进行实验对比分析。

 1　系统结构及工作原理

 1.1　系统配置

RIHC的液压回路，如图 1所示。主要由一个

两位三通快速切换阀 Sv、带有飞轮的液压马达 Mr、

连接管路 (连接腔容积为 Vm)、蓄能器 CL、固定阻尼

孔 RL 组成。当快速切换阀 Sv 处于下位时，与高压

供油口（压力为 pHs）连通，高压油液驱动飞轮持续

加速转动，储存一定的动能。当快速切换阀 Sv 切换

至上位，液压马达上游高压油液被切断，开始减速

转动，与此同时飞轮所储动能使油液经低压供油口

（压力为 pLs）流入液压马达以消除空化现象，最终流

至阻尼孔 RL 上游以形成负载压力。值得注意是，

与液压泵并联的主溢流阀用以溢流部分供给流量

Qp，以形成高压供油压力与固定阻尼孔下游并联的

回油溢流阀用以形成低压供油压力。
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图 1    RIHC的液压回路

Fig. 1    Hydraulic circuit of RIHC
 

RIHC的输出性能与两位三通快速切换阀动态

特性及飞轮旋转惯性效应工作机制密切相关。其

中两位三通快速切换阀由脉宽调制（pulse  width
modulation，PWM）信号控制，用以实现高、低压供

油切换与流量调制。本文所用两位三通快速切换

阀由高频响电磁比例换向阀实现，可与 CPHS参数

配置保持一致，便于两者能效特性对比分析。飞轮

转速与流经低压供油口的流量用以表征与量化旋

转惯性效应的形成与耗散过程。阻尼孔上游的负

载压力与流经阻尼孔的负载流量乘积作为系统输

出功率，用以评估 RIHC的能效特性。构建 CPHS，
进一步对比分析两者能效差异。在 CPHS中，仅由

高压供油压力 pHs驱动带有飞轮的液压马达，电磁

比例阀阀口开度用以控制输入流量、液压马达上游

压力。

 1.2　旋转惯性分析

为阐明旋转惯性效应与吸油特性的映射关系，

有必要深入解析液压马达及系统内部的油液流动

过程，如图 2所示。众所周知，液压马达受高压油

液驱动，流经液压马达油液具有一定动能，且与飞

轮储能过程类似。飞轮所储动能与飞轮转动惯量、

供油压力、液压马达排量密切相关，且在一定程度

上可由系统内部油液流动状态变化反映。理想旋

转惯性效应分析模型是在以下假设基础上推导而

来：①流经液压马达的油液流动是稳态的；②流动

状态可近似为层流；③忽略流动过程中势能与热能

的转化与耗散。
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图 2    RIHC内油液流动状态

Fig. 2    Oil flow state within RIHC
 

由图 2可知，高压供油时，高速油液流经液压

马达，驱动飞轮加速转动，具有一定转动惯量的飞

轮储存动能。与此同时，油液经阻尼孔流出，流至

低压供油口处。切换至低压供油时，高压供油被切

断，飞轮所储动能得以释放，飞轮缓慢减速，油液经

低压供油口流入液压马达，使得油液流动连续。这

一过程可视为旋转惯性效应的能量转化过程，由与

油液流动相关的油液惯量予以描述。源自旋转惯

性效应的油液惯量及其所形成的虚拟作用力 Ff 可

表示为

Ff = mf
du
dt

（1）

式中：mf 为油液惯量；u 为油液流速。当负载压力

恒定时，负载流量 qL 可表示为
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qL = ALu （2）

式中：AL 为阻尼孔有效过流面积。认为油液为不可

压缩流体，液压马达中流量连续性可表示为

ωmDmηv = qL = ALu （3）

式中：ωm 为飞轮角速度；Dm 为液压马达排量；ηV 为

液压马达容积效率。式 (3)两边同时对时间求导，

可得

dωm

dt
=

AL

Dmηv
· du
dt

（4）

式 (4)表明：飞轮角加速度与油液流动加速度

之间呈线性关系。认为机械损耗恒定，可得系统能

量守恒方程为

Ffu = Tωmηm = Imωmηm
dωm

dt
（5）

式中：T 为液压马达输出扭矩；Im 为液压马达与飞轮

总惯量；ηm 为液压马达机械效率。将式 (3)和式 (4)
代入式 (5)，可得

Ff =
Imωmηm

u
· dωm

dt
= Imηm

(
AL

Dmηv

)2 du
dt

（6）

由此可知，RIHC中油液惯量可表示为

mf = Imηm

(
AL

Dmηv

)2

（7）

式 (7)表明：在系统配置确定后，旋转惯性效应

所对应的油液惯量即为常数，其值与液压马达的排

量、容积效率、机械效率、转动惯量和阻尼孔有效

过流面积等密切相关。

 2　系统理论模型

 2.1　快速切换阀模型

两位三通快速切换阀由 Parker Hannifin所产的

高频响电磁比例阀（DFplus阀）表征，如图 3所示[22]。

DFplus阀主要由阀体、弹簧、带有圆形槽的阀套、

滑阀与音圈驱动等组成。为使 DFplus 阀实现两位

三通快速切换阀功能，阀口 A用作高压供油口 pHs，

阀口 B用作低压供油口 pLs，阀口 ps 用以连接液压

马达入口，T 为回油口。

该阀可由驱动电压幅值 (−10 V～+10 V)控制

其阀口开度（用以实现 CPHS），亦可由 PWM信号

占空比进行时效控制（用以实现 RIHC）。滑阀由其

端部的音圈执行器驱动，预期位置与方向取决于驱

动电压信号，实际位置由高分辨率内置式位移传感

器反馈。由于音圈驱动输出力较大，且位置反馈精

度较高，该阀可获得较高频响与位置精度。DFplus
阀主要参数如表 1所示。
 
 

表 1    DFplus阀主要参数

Table 1    Main parameters of DFplus valve

参数 数值

公称流量Qn/ (L·min
−1) 25

阶跃响应/ ms <3.5

迟滞 <0.05

频响±5%信号/ Hz 350

驱动电压Vt/ V 10
 

通常，DFplus阀阀口压降满足[23]：

∆pv =
ρq2

s

2C2
dsA2

s
+
ρls
As
· dqs

dt
（8）

式中：ρ 为油液密度；qs 为流经阀口流量；Cds 为阀口

流量系数；As 为阀口有效过流面积； ls 为阀口流道

长度。式 (8)等式右边第 1项为液阻项，等式右边

第 2项为流量变化所致压降（液感项），其值可忽略

不计。因此，阀口液阻可表示为

Rs =
ρq̄2

s

2C2
dsA2

s
（9）

q̄s式中： 为实验测得的稳态流量。此外，DFplus阀
的动态特性亦与系统性能密切相关，其在很大程度

上取决于滑阀阀芯动力学平衡，可表示为

ms
d2 xs
dt
+bs

dxs
dt
+ ks(xs0+ xs)+Fh−Fm = 0 （10）

式中：ms 为阀芯质量；xs 为阀芯位移；bs 为黏性阻尼

系数；xs0 为阀芯初始位置；ks 为弹簧刚度；Fm 为电

磁力；Fh 为稳态液动力，可表示为[24]

Fh = 2ρ
q2
s

As
cosθ （11）

式中：θ 为射流角度，通常视为常数，θ=69°。阀口有

效过流面积 As 可表示为

As = z
d2
n

8

[
2arcos

(
1− 2xs

dn

)
− sin

(
2arcos

(
1− 2xs

dn

))]
（12）
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图 3    DFplus阀结构示意图

Fig. 3    Diagram of DFplus valve structure
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式中：z 为阀套上的圆孔数量；dn 为圆孔直径。

 2.2　连接腔模型

事实上，两位三通快速切换阀与液压马达之间

的连接管路不容忽视，可视为具有一定可压缩容积

的连接腔，该容腔大小对阀后动态压力变化有显著

影响。两位三通快速切换阀高、低压供油流量 qHs、

qLs 与连接腔压力 pm 有如下关系：

qLs =CdsAs

√
2(pLs− pm)

ρ
0 ⩽ t < κTs （13）

qHs =CdsAs

√
2(pHs− pm)

ρ
κTs ⩽ t < Ts （14）

式中：κ 为 PWM信号占空比；Ts 为切换周期。连接

腔压力 pm 可表示为

pm =
Ke

Vm

∫
(qs−ωmDm)dt （15）

qs =

{
qLs 0 ⩽ t < κTs

qHs κTs ⩽ t < Ts

（16）

式中：Ke 为油液有效弹性模量。一般认为油液中不

可避免地混入气体，造成油液体积弹性模量明显减

小，这一关系可表示为[9]

1
Ke

= γ pa

p2
m
+

(
1+γ

pa

pm

)
1
K

（17）

式中：pa 为大气压；γ 为空气含量；K 为纯油体积弹

性模量。

 2.3　液压马达模型

对于没有容积损失、机械损失的液压马达，其

输出流量由转速与排量决定，可表示为

qnom =
Dmωm

1 000
（18）

式 (18)仅可获得稳态输出流量，难以反映液压

马达的动态特性。事实上，由于两位三通快速切换

阀的快速切换，液压马达周期性地加速与减速，负

载压力随之变化，这一过程可表示为

(pm− pL)Dm = Bmωm+ Im
dωm

dt
（19）

式中：pL 为负载压力；Bm 为液压马达的阻尼系数。

由此，可求得动态飞轮转速、负载压力。

 2.4　负载模型

在本文中，负载由一个固定阻尼孔和理想可压

缩容积表征。阻尼孔始终被视为锐边薄壁小孔，流

经阻尼孔的负载流量 qL 可表示为

qL =CdLAL

√
2(pL− pLs)

ρ
（20）

式中：CdL 为阻尼孔流量系数。负载压力 pL (阻尼孔

上游压力)可表示为

pL =
Ke

VL

∫
(ωmDm−qL) （21）

式中：VL 为阻尼孔上游可压缩容积。基于式 (8)～
式 (21)可构建 RIHC输出性能分析模型。

 2.5　能效计算

为评估 RIHC的能效特性，需对 RIHC的容积

效率、功率损失、总效率等主要能效特征进行理论

解析。在忽略泄漏的前提下，容积效率表达式为

ηv =
q̄Lsκ+ q̄Hs(1− κ)

2πvpDp
（22）

q̄Hs =
qHs(Ts)+qHs(κTs)

2
（23）

q̄Ls =
qLs(0)+qLs(κTs)

2
（24）

q̄Hs

q̄Ls

式中：vp 为电机转速；Dp 为液压泵排量； 为高压

供油阶段单一周期内瞬态流量均值； 为低压吸油

阶段单一周期内瞬态流量均值。

RIHC中功率损失主要包括两位三通快速切换

阀口节流损失与液压马达摩擦力做功。两位三通

快速切换阀阀口节流损失的可表示为

PR = (1− κ)q̄HsRs = (1− κ)(q̄L− q̄Ls)Rs （25）

q̄L =
qL(0)+qL(κTs)

2
（26）

q̄L式中： 为单一切换周期内负载流量均值。阀口等

效液阻 Rs 即由两位三通快速切换阀压力-流量特性

实验测得。RIHC的系统效率可表示为

ηR =
p̄Lq̄L

2π vpDppHs(1− κ)
（27）

p̄L =
pL(0)+qL(κTs)

2
（28）

p̄L式中： 为单一切换周期内负载压力均值。

p̄LC在 CPHS中，负载压力 取决于阀口开度，其

阀口节流损失的可表示为

PC = q̄HsRs = q̄LCRs （29）

q̄LC式中： 为 CPHS实测负载流量。CPHS的效率可

表示为

ηC =
p̄LCq̄LC

2π vpDppHs
（30）

p̄LC式中： 为 CPHS实测负载压力。式 (22)～式 (30)
可用于量化 RIHC和 CPHS 2种系统的能效特性。

RIHC理论模型主要参数如表 2所示。
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 3　实验研究

 3.1　实验配置

实验研究的主要目的在于验证本文的理论分

析模型，对比 RIHC和 CPHS的能效特性差异。

RIHC与 CPHS的实验液压回路如图 4所示。

由图 4(a)可知，RIHC的实验液压回路主要由

1个定量液压泵、1个主溢流阀、1个回油溢流阀、

1个等效两位三通快速切换阀、固定阻尼孔与带有

飞轮的液压马达等组成。液压回路中监测设备主

要包括：2个压力传感器、2个流量计、1个角速度

传感器、1个信号发生器、1个数字示波器、2个压

力表、1个手动开关阀等。信号发生器用于控制等

效两位三通快速切换阀，示波器用于显示和采集压

力传感器与流量计的实时数据。由图 4(b)可知，

CPHS的实验液压回路则是将 RIHC的实验液压回

路中的等效两位三通快速切换阀换成电磁比例阀，

用作可变节流口，并断开吸油回路与吸油流量计。

通过改变电磁比例阀驱动电压幅值大小对其阀口

过流面积进调控，实现对液压马达的转速控制。

 3.2　RIHC性能分析

相较于 CPHS，RIHC的固有优势在于飞轮中所

储动能的充分利用（旋转惯性效应所致）。飞轮旋

转惯性效应是液压马达内部油液持续流动的关键

因素。因此，通过旋转惯性效应理论分析可知，周

期性变化的吸油流量可视为旋转惯性效应的量化

指标 (统称为吸油特性)。理论上，吸油流量基于连

接腔压力变化可由式 (13)和式 (15)求得。 1  Hz
频率下占空比为 0.5时的 RIHC吸油特性如图 5
所示。

由图 5可知，当 PWM信号幅值为负时，连接腔

压力迅速上升至 5 MPa，这表明通过等效两位三通

快速切换阀的稳态压差约为 0.5 MPa（pHs = 5.5 MPa）。
当 PWM信号切换为正值时，连接腔压力降至 0.1 MPa。
与此同时，飞轮所储动能使一部分油液经低压供油

口吸入液压马达，瞬态吸油流量峰值超过 2 L/min。
通常占空比 κ 用以表征正电压（对应低压吸油阶

段）脉宽，为方便理解，文中以有效占空比 1−κ 作为

控制变量。由图 5（b）可知，实验测得的瞬态吸油流

量曲线与理论模型预测结果吻合较好。随着有效

占空比的增加，单一切换周期平均吸油流量呈抛物

线型变化，在有效占空比为 0.5时达到峰值。为体

 

表 2    RIHC理论模型主要参数

Table 2    Main parameters of RIHC theoretical model

参数 数值

电机转速vp/( r·min
−1) 1 750

液压泵排量Dp/( m
3·rad−1) 1.68×10−6

供油压力pHs/MPa 5.5

供油压力pLs/MPa 1.1

马达排量Dm/(m
3·rad−1) 2.67×10−6

阻尼系数Bm/(N·m·s·rad
−1) 0.029 2

飞轮惯量Im/(N·m·s
2·rad−1) 0.162

电磁力Fm/N 200

流量系数Cds/CdL 0.65

初始位置xs0/mm 0.05

阀芯质量ms/kg 0.1

弹簧刚度ks/(N·m
−1) 20 000

黏性阻尼系数bs/(N·s·m
−1) 0.8

有效过流面积AL/mm 0.785

圆孔数z 4

孔径dn/mm 2.8

管路内径dh/mm 12.5

空气含量γ 0.05

油液密度ρ/(kg·m−3) 878

油液动力黏度µ/(Pa·s) 0.040 25

纯油弹性模量K/Pa 8×109
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现吸油特性对系统容积效率的影响，由式 (22)～式

(24)可得以下 2种情形下系统容积效率随有效占空

比的变化规律如图 6所示。其中有吸油为等效两

位三通快速切换阀处于高压供油、低压吸油切换模

式，无吸油则将低压吸油切断，即忽略式 (22)分子

中的第 1项。
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图 6    RIHC的容积效率

Fig. 6    Volumetric efficiency of RIHC
 

由图 6可知，实验结果与理论模型预测均表

明，稳态吸油流量对容积效率的最大贡献约为

7%。RIHC的容积效率与 PWM信号有效占空比

呈线性关系，最大容积效率可达 54%。此外，作为

RIHC的主要输出性能，不同有效占空比下飞轮转

速、负载压力（可由式 (19)～式 (21)求得）如图 7
所示。
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图 7    RIHC的输出特性

Fig. 7    Output characteristics of RIHC
 

由图 7可知，测得飞轮转速与负载压力随 PWM
信号有效占空比的增加而线性增加，理论所求得飞

轮转速与负载压力与实测结果趋势基本一致，在占

空比 0.5附近较为吻合。负载压力差异是对液压软

管与固定阻尼孔的等效建模所致，飞轮转速差异是

缺少液压马达摩擦力准确建模所致。获得上述输

出性能，对应产生节流损失与系统效率可用于解析

RIHC的能效特性。根据式 (25)～式 (28)可得不同

有效占空比下阀口节流损失、系统效率如图 8所示。

由图 8可知，测得的阀口节流损失与 PWM信

号有效占空比呈线性关系，因其在系统能耗中占比

较小，系统效率亦随 PWM信号有效占空比线性增

加。理论模型所得与实验结果存在可见差异。由

式 (25)～式 (28)可知，阀口节流损失与系统效率均

与负载压力及飞轮转速密切相关，实验结果与理论

模型预测差异同样归结于固定阻尼孔等效直径与

液压马达摩擦力建模误差。当有效占空比为 0.95
时，阀口节流损失仅为 37.5 W，且系统效率接近 36%。
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Fig. 8    Energy-efficiency characteristics of RIHC
 

 3.3　能效对比分析

在 CPHS中，与阀口开度对应的驱动电压幅值

控制用以获得不同阀口压降，进而形成不同负载压

力。因此，为了与 RIHC进行能效特性比较，开展
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CPHS相关实验。基于测得的不同驱动电压下的稳

态连接腔压力、飞轮转速与负载压力,可得 CPHS中

阀口节流损失与系统效率（由式 (29)和式 (30)
求得）如图 9所示。

由图 9可知，在 CPHS中，当驱动电压小于 6 V
（60% 的最大阀口开度）时，连接腔压力与负载压力

均随着驱动电压的增加而快速增加，且液压马达两

端的压降缓慢增加，逐渐趋于稳定，飞轮转速亦遵

循这一规律。阀口节流损失随着驱动电压幅值增

加先增加后减少，峰值约为 150 W。这是因为阀口

开度极小时，阀口出流很少，阀口节流损失取决于

流量大小。阀口较小时，阀口出流显著增加，阀口

节流损失出现峰值。阀口开度逐渐增加，阀口两端

压降变小，阀口节流损失取决于阀口压降大小。系

统效率随驱动电压幅值的增加而线性增加，在最大

阀口开度时系统效率约为 36%。RIHC与 CPHS
阀口节流损失与系统效率对比如图 10所示。
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Fig. 9    Output characteristics of CPHS
 

由图 10可知，在 0～4 MPa负载压力范围内，

RIHC所致阀口节流损失明显小于 CPHS，RIHC相

较于 CPHS最高可减少 89% 的阀口节流损失（pL =
1.9 MPa时，RIHC阀口节流损失分别为 14.2 W，CPHS
阀口节流损失 134.5 W）。随着负载压力增加，CPHS
具有近乎抛物线型的阀口节流损失与线性化的系

统效率，RIHC系统效率相较于 CPHS增长梯度更

大。在忽略其他功耗的前提下，与 CPHS相比，RIHC

系统效率提升了 15.7%（pL = 3.7 MPa时，CPHS系统

效率为 35.9%，RIHC系统效率为 51.6%）。随着负

载压力增加，RIHC阀口节流损失与系统效率线性

化增加。

 4　结　论

1 ) RIHC的实测结果与理论模型预测结果均表

明，以瞬态、单一切换周期内有效吸油流量为量化

指标的吸油特性可有效解析旋转惯性效应，稳态吸

油流量在 PWM信号有效占空比为 0.5时达到峰

值，相较于无旋转惯性效应的数字液压系统，其容

积效率可提升 7%。

2 ) PWM信号有效占空比控制模式下，测得飞

轮转速与负载压力线性化增加，伴随产生线性化的

阀口节流损失，因其在系统能耗中占比较小，系统

效率亦随 PWM信号有效占空比线性增加。理论模

型预测偏差归结于固定阻尼孔等效直径与液压马

达摩擦力建模误差。

3 ) 在 0～4 MPa负载压力范围内，RIHC相较

于 CPHS最高可减少 89% 的阀口节流损失（负载压

力为 1.9 MPa时，CPHS阀口节流损失 134.5 W， RIHC
阀口节流损失为 14.2 W）。在忽略其他功耗的前提

下，与 CPHS相比，RIHC系统效率提升了 15.7%（负

载压力为 3.7 MPa时，CPHS系统效率为 35.9%，RIHC
系统效率为 51.6%）。
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Energy-efficiency characteristic investigation of rotational inertia
hydraulic converter

CHEN Xiaoming1，ZHU Yuchuan1，2，*，LING Jie1，2，ZHENG Shufeng1，WANG Yuwen1

(1.   National key Laboratory of Science and Technology on Helicopter Transmission，Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China；

2.   Wuxi Research Institute，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Wuxi 214000，China)

Abstract： To explore the main characteristics and energy conversion mechanism of rotational inertia hydraulic
converter (RIHC). Using a rotating inertia hydraulic converter configuration powered by an analogous rapid switching
valve, the overall theoretical model was developed to investigate the key features and energy conversion mechanism
of the device. The results indicated that the main characteristics can be basically predicted by the theoretical model,
and the rotational inertia can be effectively quantified by the suction flow rate, whose mean value reach to the peak
value at the duty cycle of 0.5. In the effective duty cycle control mode of PWM signal, with the growth of the flywheel
rotation  speed  and  load  pressure,  the  positively  correlated  throttling  power  loss  and  system efficiency  are  acquired.
When  the  load  pressure  is  between  0  and  4  MPa,  experimental  comparison  showed  that  the  RIHC  may  reduce
throttling power loss by up to 89% and achieve an increase in system efficiency of 15.7% while compared to CPHS.

Keywords： rotational  inertia  hydraulic  converter； conventional  proportional  hydraulic  system； suction  flow；

load pressure；throttling loss
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