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三泵控直驱液压系统动态特性及复合控制方法*
刘喜涛，张树忠，张兰，张雪峰

(福建工程学院机械与汽车工程学院，福州350108)

摘要：为解决双泵控直驱液压系统中非对称缸低压侧压力过低导致稳定性差的问题，提出了 一种三 

泵控直驱液压闭式系统及带有位置预测补偿的速度/位置复合控制方法。介绍了双泵控非对称缸 

系统和三泵控非对称缸系统两种系统的工作原理，分析了其动态特性，建立液压系统各元件数学模 

型，而后在MATLAB/Sinrnlink中建模仿真，探讨负载、速度大小及方向改变对系统动态特性的影 

响。结果表明，该三泵控非对称缸系统较双泵系统具有更好的动态特性;所提出的复合控制方法与 

PID位置控制方法相比，能更加快速稳定地到达目标位置。

关键词:直驱液压;非对称缸;动态特性;复合控制

中图分类号:TH137.7 ； TG506 文献标识码:A

Dynamic Characteristics and Compound Control of Tirple-pump Direct Driven Hydraulics
LIU Xi-tao,ZHANG Shu-zhong,ZHANG Lan,ZHANG Xue-feng

(School of Mechanical and Automotive Engineering,Fujian University of Technology,Fuzhou 350108,China) 
Abstract: In order to address the stability problem of dual-pump direct driven hydraulics, caused by the in­
sufficient pressure at the lower pressure side of the asymmetric cylinder,a velocity-position compound con­
trol method with MPC (Model Predictive Control) for a triple-pump controlled asymmetric cylinder is pro­
posed. The comparison of dynamic characteristics between the dual-pump system and triple pump system is 
performed. Further, the effects of varying load and speed on system characteristics are analyzed based on 
the simulation in MATLAB/Simulink. The results show that the proposed triple-pump controlled asymmet­
ric cylinder has better dynamic performance than the double-pump system under varying load and speed. 
Compared with the PID (Proportion Integration Differentiation) position control, the proposed control 
method can reach the desired position quicker and stabler.
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0引言

电液控制系统一般分为阀控系统和泵控系统两 

类。阀控系统通过电液比例换向阀改变液压油流向和 

流速，具有响应速度快、控制精度高的特点，但存在节 

流损失大、系统效率低等问题。泵控系统通过控制液 

压泵的排量或转速，驱动液压执行器,避免了节流损 

失，提高了能量利用率

依据执行器的不同,泵控系统可分为泵控对称执 

行器(对称液压缸/液压马达)和泵控非对称执行器 

(非对称缸)两种。其中泵控非对称缸(液压缸)系统 

中存在非对称液压缸面积差造成不对称流量的问题。 

为解决该问题，可采用液压变压器和同轴驱动的两个 

变排量泵两种方案来补偿不对称流量図；利用液控单 

向阀补偿不对称流量⑶;开发一种新型三口非对称配 

流泵来平衡不对称流量⑷；以及采用单电动机同轴驱 

动多定量泵的方式补偿不对称流量。

在单电动机同轴驱动双定量泵(双泵控系统)的 

闭式系统运行中,无法控制液压缸低压侧的压力最低 

值，降低了系统动态稳定性⑷。为此，提出了一种单电 

动机驱动三定量泵控非对称缸的闭式系统(三泵控系 

统)方案及速度/位置复合控制方法,该液压系统通过 

同轴驱动三个定量泵使流入液压缸流量始终大于所需 

流量,提高液压缸低压侧最低压力增强系统稳定性。

1系统结构和运行原理

1.1变转速双泵控非对称缸系统

变转速双泵控非对称缸系统主要包括非对称液压 

缸、溢流阀、二位二通比例阀、伺服电动机/发电机和两 

个双向定量泵/马达以及为防止气穴的单向阀组切等, 

两台定量泵与伺服电机同轴连接，两泵出口分别与非 

对称缸两侧相连。泵的进出口方向相反，当给定旋转 

方向时，其中一个定量泵将液压油输送到非对称缸一 
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侧腔室，而另一个定量泵将液压油从另一侧腔室中排 

出。二位二通比例阀限制通过伺服控制器控制液压缸 

低压侧压力最低值。液压缸伸出与缩回速度表达式为：

$ = “ X * (0

式中，"为液压缸速度％ 为也量泵排量;"为定量泵 

转速;4为液压缸有效面积;i为液压缸A、B腔。

当VM/VpB =人/4，时非对称缸活塞可以保持匀速 

运动。在此引入一个匹配率y概念,即： 

式中，Qm、Qm为液压缸输入、输出流量冷为液压缸活 

塞杆位移。

双泵控非对称缸系统在理想状况下(忽略液压泄 

漏)，当y = 1时,两个定量泵所提供流量完全匹配非 

对称缸流入和流出两侧所需流量;当7 > 1时,非对称 

液压缸流入流量大于所需流量,流入一侧压力增大;当 

7 < 1时，刚好相反流入一侧压力减小。

在液压系统中存在泄漏等问题，这些问题使液压 

系统无法保持在y = 1的状态运行。当伺服电机反转 

时，液压缸流入流量小于所需流量(即y < 1),液压缸 

低压侧压力降低,无法保证液压缸低压侧压力的下限 

值。随着压力的变化会使液压油的弹性模量变化，这 

将导致系统的固有频率变化，并可能进一步对系统的 

阻尼比产生显著影响，即压力变化会对系统的动态特 

性产生不利影响。因此,通过提高液压缸低压侧最低 

压力可以提高液压系统稳定性。

1.2变转速三泵控非对称缸系统

为解决变转速双泵控非对称缸系统稳定性差的问 

题，提出了一种变转速三泵控直驱液压闭式系统切，如 

图］所示。

1.非对称液压虹2、3.溢流阀4、5.二位二通阀6.蓄能器7.伺服电动机

8,9,10.定量泵 11、12、13、16、17、1 & 单向阀 14、15.止回阀 

图1变转速三泵控非对称缸系统原理图

此系统相对于变转速双泵控非对称缸系统增加了 

一个定量泵(泵C)，该泵安装在伺服驱动轴与泵A 一 

侧,三泵工作状态如表］所示。

表1三泵控差动缸定量泵工作状态

伺服电机 液压缸输入 液压缸输出

正转 泵A +泵C 泵B

反转 泵B 泵A

附加泵C的作用是无论伺服电机的转动方向，都 

有过量的流量流入非对称缸(即7 > 1 ),提高液压缸 

低压侧最低压力，确保油液具有足够高的弹性模量,以 

提高系统的稳定性。系统结构框图如图2所示。

2液压系统建模

该液压系统主要包括:油液、液压缸、管道、单向 

阀、定量泵、蓄能器，在MATLAB/Simulink中建立液压 

系统仿真模型并开展动态仿真分析⑷O

2.1油液弹性模量

1/N
E =咼 X (1 + + a——匹E,) (3)

P”+P N*(p ”+p)rr

式中，E,为初始油液弹性模量;p”为大气压力;N为气 

体多变指数;a为大气压力下油液中的气体相对含量。

2.2液压缸模型

非对称缸两侧的压力连续性方程为：

几=诊跖(弘-九") (4)

〃 = %+钦1")@+曲 ⑸

式中,E«(p)、Eb(p)为液压缸A、B腔液压油的弹性模 

量；Voa.Vob为液压缸A、B腔死区容积；4八缶为液压 

缸A、B腔工作面积；q® 为液压缸A、B腔流量；％为 

液压缸行程，昨为液压缸最大行程。

液压缸静态摩擦力模型：

F”G) = sgnG) (Fc + (Fs - Fc)e~(x/，s)2) + bx (6) 

式中，％为满足静摩擦的最大速度;Fs为静摩擦力;Fc 

为库仑摩擦力；b为粘滞摩擦系数；

2.3管道模型

(g；-g°)E(p) <r、
P =協 (?)

式中，qg为管道进出口流量;％为管道容积。

2.4单向阀模型

q = CD x A [T AP
7 P (Ap2+p)" (8)

式中，CD为流量系数;4为开口横截面积;p为流体密 

度;P”为开启压力。

2.5定量泵模型

对于定量泵,其动态特性主要取决于泵的內外泄 

漏和液压油腔油液的可压缩性，泵的输出流量为：

Qp = vpn~ Qip (9)
g” = C"P“i (io)

式中，qlp为泵的泄漏量;c”为泄漏系数;川为油液动 
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力黏度。

2.6蓄能器模型

液压蓄能器的理想热力学方程为：

PdAcc ^OAcc = PAcc ( 11 )
式中，P碍为液压蓄能器在初始状态下的压力；%。为 

液压蓄能器在初始状态下的工作容积;Pm为蓄能器工 

作状态下的压力;叫“为蓄能器工作状态下的容积。

3带有MPC补偿的复合控制方法

采用位置闭环控制无法对速度进行控制,速度的 

变化对系统稳定性造成很大影响且会存在超调等问 

题切。而采用速度闭环控制，降低了活塞杆的位置控 

制精度〔则。在模型预测控制(MPC)中可以预测系统 

未来动态,滚动优化补偿量能够避免超调并快速到达 

目标位置切。因此结合速度控制和位置控制的优点, 

提出了一种带有MPC预测补偿的速度/位置复合控制 

方法。即活塞杆开始运动时采用PID速度控制，在接 

近目标位置后采用带有MPC预测补偿的PID位置控 

制。MPC预测补偿控制原理如图3所示。

图3 MPC预测控制原理图

简化该预测控制原理中的多项约束，修正后的预 

测模型原理如图4所示。

-n j °
-------- BHIUHi删i -------------- -

图4修正后预测模型原理图

图中，T为设定取样周期、X为实际位移、X仏+ 

1)、％(耐、％仏_ 1)是对应时间T周期内的位移、乙为 

设定目标位移,e为限定是否采用预估算法误差，通过 

切换模块中设定的切换点对位置/速度控制进行切换。

具体预测补偿模块如图5所示，其中预测算法为 

与MPC原理相近，即将第k时刻的实际位移与预测模 

型输出的位移与误差附加到k + 1时刻的预测输出上, 

可表示为：

X(k + 1) = (,2a(k) - a(,k - 1))7^/2 + (12)
3a(k)/2 — a(k - 1)T + X(k)

通过预测下一个周期T内位移对PID位置控制进 

行补偿,补偿量与位置误差成正相关。

统运行分为4种工况，如图6所示。为对比两种泵控 

系统的稳定性，对4种工况进行对比分析。

"1 卜

1 V

...

右7|上

1
1 r

V 

h
图6非对称缸四象限工况图

输入速度信号及负载输入如图7所示,质量块M 

为200 kg,电机最高转速为3000 r/min,二位二通阀来 

控制液压缸低压侧压力的最大值，仿真模型部分参数 

如表2所示,其中双泵系统中泵A、B的排量为15. 14 
cn?/r、9.94 cm3/r,三泵系统中的泵A、B、C的排量分 

别为 12 cm'/r、3. 14 cm'/r、9. 94 cm3/ro 为进行全面 

分析，在相同的PID速度控制下对两个液压系统进行 

无负载力(F = 0)运行，依据工作4工况可分为5个 

阶段如图7所示。

表2仿真模型参数

名称 参数名称 参数

溢流阀 溢流压力 120 bar

单向阀 开启压力 0.2 bar

蓄能器
初始压力 8 bar

初始体积 0.8 L

管道 直长度 0.012 m/0.75 m

非对称液压缸
尺寸 63/30 x 325 mm

质量 25 kg

45 1 I.S : 1.5

图7变负载力下的速度曲线

图7展示了变负载力曲线和加入该负载力后速度 

曲线。添加变负载力后，液压系统具有如图6所示的 

4种工况。为更加客观分析出在变负载力下两系统速 

度变化情况，对系统速度与输入速度信号作差，得到如 

图8所示曲线。

4双泵与三泵液压系统仿真分析

根据非对称缸的速度及负载方向,可以将液压系 图8变负载力下的速度误差曲线
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在图8中，第i、iii、v阶段在负载力的作用下两系 

统变化相同，第IIJV阶段4个点中速度误差变化如表 

3进行对比。在整个四工况运行中三泵控系统较双泵 

控系统稳定时间缩短34.7% o
表3系统稳定时间对比

a b c d 平均时间

双泵稳定时间/S 0.055 0.077 0.905 0.061 0.274 5

三泵稳定时间/S 0.075 0.03 0.042 0.042 0.047 25

在相同PID位置控制及无负载力的条件下对两系 

统进行仿真,其中图9为输入位置信号与两系统液压 

缸位移信号，图10为系统位移与输入信号位移差值, 

图11为两系统的液压缸压力曲线。

--■ SKft — -

图9参考位移和两系统输出位移曲线

fl

恿果瞬H住一一

1(1 I?

图10位置控制下两系统位移误差曲线

■ 7ii hut

° 5 耐 ” 15

图11位置控制下两系统非对称压力曲线

通过图10,11可以看出，液压缸处于较高压力下 

会减小23.9%的位置误差。

5带有MPC补偿的复合控制系统仿真分析

在复合控制系统仿真分析中，为了和PID位置控 

制进行对比,两系统中位置PID参数相同。设定位移 

为0.2 m,在速度PID控制中，速度设定为0. 15 m/s。 

其中对两种控制方法及输入信号进行对比如图12所 

示，对两系统速度变化进行对比如图13所示。

图12参考信号及两控制系统位移曲线

由图12参考信号及两控制系统位移曲线可以看 

出,复合控制方法与位置控制相比,更快接近目标位置 

并进行调整，到达目标时间较PID位置控制缩短 

47. 7%。由仿真结果可知，带有MPC预测位置控制可 

以始终满足X W X,减少超调量。

I

；-j 

肌曲負捡剁卜！

5
« &■

6

Q S !□ 13
吋刘血

图13两控制系统速度曲线

图13两控制系统速度曲线可以看出，在运行过程 

中PID位置控制的速度一直处于变化中，复合控制的 

速度稳定并且可调。

6结论

(1) 在PID速度控制的四象限工况下，三泵控系 

统的稳定性强于双泵控系统，稳定时间缩短了 

34.7%，在系统PID位置控制中,三泵控系统较双泵控 

系统位置误差降低23.9%。可得在三泵控非对称缸 

闭式系统中，通过增加泵C提高液压缸低压侧最低压 

力，增强系统稳定性。

(2) 带有MPC位置预测补偿的速度/位置复合控 

制系统与PID位置控制相比，不仅能提高系统稳定性， 

加快系统响应速度,还能减少位置控制超调量。
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