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变频调速一变量泵复合调节液压系统仿真研究 
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(北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院，北京 100083) 

擅 耍：在建立交流异步电机矢量控制、液压客积控制系统数学模型的基础上，建立在 MATLAB／ 

Simulink环境下的电气采用simpowersys库函数建模，液压采用传递函数联合仿真模型，实现变频 

调速和变量系联合仿真，并进行仿真实验研究，结果表明采用复合控制，能提高系统的响应性能且 

节能，并指出系统发展应用的方向 
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Simulation and Study of Composite Hydraulic System 

with Frequency Control and Variable Pump 
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Abstract：Based on the mathematical models of AC motor vector control and hydraulic cubage control，a model combined 

with electric and hydraulic Was established in MATLAB．Simulation and analysis show that，with composite control，the 

model Call improve the response performance of the system and the developing direction of this system is proposed．A new 

thoughtw~yfo analyzingmachineandelectric systemswas offered 
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引 言 

液压系统的复合调节是指同时改变驱动电机转速和液 

压泵的排量进而改变系统流量的容积式控制系统 泵的输出 

直接接执行元件如缸、马达。这种系统由于避免了溢流损失， 

具有温升低、效率高的优点，非常适用于大功率的场合。近 

年来由于变频调速技术的不断发展，使得采用矢量控制的交 

流调速系统的性能完全可以和直流电机相媲美，甚至通过矢 

量控制可以实现类似弱磁的控制，能在动态响应方面优于直 

流电动机。由于交流电机结构简单、可靠性高，大有取代直 

流调速的趋势。本文就对采用矢量控制的交流调速的复合控 

制系统进行理论分析、研究，建立系统的数学模型，并在 

MATLAB／Simulink环境下对simpowersys工具库中矢量控制 

电动机和用传递函数的液压系统联合仿真，结果表明采用复 

合控制的液压系统其动态性能得到提高，并指出该系统需进 

一

步研究的方向。 

1 交流异步电机的数学模型及仿真模型建立 

交流异步电机是一个高阶、非线性、强耦合的多变量系 

统。对它的控制不象直流电机那么简单，采用矢量控制的方 

法就是解决交流电机的控制问题。为便于分析，忽略了磁饱 

和、空间谐波、铁损、涡流和磁滞损耗，不考虑频率和温度 
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体化及系统控制。 

变化对绕组的影响。 

1．1矢量控制原理 

矢量控制理论是由德国的F·Blaschke于 l971年提出 

的，是基本原理是模仿直流电动机的控制原理，把三相交流 

电压等效为静止的两相电流，再经过旋转坐标变换后就变成 

两相同步旋转坐标系上的模型，对此模型进行控制也就是对 

定子三相电流的瞬时值进行控制。从而调节电机的磁场与转 

矩，从而得到和直流电机一样的控制性能 为达到所需的速 

度精度，还加有电流和电压校正环节。所以交流电机的矢量 

控制包括三相／二相变换、静止／旋转坐标变换、直角坐标／ 

极座标变换等几个环节，其原理如图l所示。可以认为旋转 

反变换VR,2／3变换可以和异步电机内的VR及3／2相抵消， 

若忽略逆变器的滞后，剩下的就是等效直流电机了。下面介绍 

各个环节并建立适合在MATLAB＼simulink环境下运行的模块。 

图1 矢量控制的基本原理 

1．2异步电机矢量控制仿真模型的建立 

(1)坐标变换 

坐标变换包括电机前 相／静止两相和电机后静止两相／ 
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(2)矢量控制模块 

矢量控制的目的是对定子电流分解为相互垂直的两个 

分量，一个用于控制转子磁链，一个用于调节电磁转矩，进 

而对转子磁链和电磁转矩进行解耦控制 其相互垂直的两相 

参考相电流的求取方程为： 
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式中 一转子绕组电感；l'i 一极对数；厶 一定、转子间 

互感： 一转子磁链 ； 带·号的为参考信号，不带·号 
， ’ 

的为实际测得或计算出的值。该模块输入为参考磁链 ：和 

参考电磁转矩 ，输出为dp两相参考电流 、 和转差角 

频率 ，研 再和实际测得的吐j’，相加积分，即可求取位置 

信号 。 

(3)PARK变换模块 

该模块实现的是旋转坐标系 dq向三相静止坐标系 abc 

的电流变换。其变换公式为： 

I =l d cos0一 sin0 

{ =i；cos(O一120 )一i；sin(8-120 ) (4) 
f = cos(O+120 )一iqsin(8+I2O ) 

其输入信号是位置信号 和dq两相参考电流 、 ，输出 

为三相参考电流 、f 、f’ 。 

(4)电流调节模块 

电流调节模块是实现滞环控制，输入的是三相参考电流 

和三相实际电流，输出为逆变器的控制信号。当实际电流低 

于参考电流且偏差大于滞环比较器的环宽时，对应相正向导 

通，负向关断；反之正向关断，负向导通。 

(5)速度控制模块 

速度控制模块输入的为参考速度和实际速度的差，输出 

的参考电磁转矩 。采用常规的 PID控制器，也可采用其 

它的控制方法。 

上述各模块可根据公式在 Simulink环境下建立。其它模 

块如交流异步电机模块、IGBT逆变模块及测量模块可在 

simpowersystem库中直接选取搭建。所用的总的电机模块如 

图2所示。该仿真模块所用的参数为P=30K w|U 380V, 

定子电阻足=2．32，转：P~ItR，---2．32， 1．23H，LF 2mH， 

L =0,69mH,d 0．93kg·rft2
。n72年0用SimulinkI~ ,g， 

把该变频调速封装为一个子模块，供后面仿真使用。 

图 2 交沉异步电机仿真模型 

2 液压系统的数学模型及仿真模型 

2．1变量泵伺服变量机构的仿真建模 

改变变量泵排量的伺服机构包括伺服放大器、电液伺服 

阀、伺服液压缸、变量泵斜盘和位置传感器等。由于控制变 

量泵斜盘的伺服液压缸负载相对较小，故不计流体的泄漏和 

压缩性及斜盘的反力，该环节可简化为一积分环节 ：而 

伺服放大器简化为K 、位置传感器简化为J 、电液伺服 

阀简化为 、变量泵斜盘可简化 。故以斜盘转角为输出 

的系统传递函数为： 

：  (5) 一 =———— —一 I J 
Ul 1+Tt,s 

式中：kpl= 1
， 

泵的排量与斜盘转角关系： 

qp=KqpeP故 
III

=  

1 1

=  

1 1pS

㈣  
口 十 十 

2．2动力机构的仿真建模 

作为一个泵控缸环节输入的流量方程 

Q，=qt'H (7) 

液压缸的流量连续程： 

Q，=4 + ePf+ }spy ( 

液压缸的力平衡方程： 

Atp：=mfS2y+BtSy+K,y十 (9) 

式中： 一泵和液压缸压力油一侧的油液容积；p，一负载 

压差； 液压缸输出位移： 一负载与活塞的总质量；FL 

一 外负载力； 一弹性负载刚度：K护一泵排量相对于泵 

斜盘倾角的增益。 

在此，如果仅考虑惯性负载，可写出液压缸输出位移相 

对泵的输出流量的传递函数为 

器 I／A, (io g ’ + 川) 
％ 

式中 一泵控缸环节的液压固有频率； 

一 泵控缸环节的液压阻尼比。 
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仿真所用参数经计算得： 

翰=77．5， =o．196，1／A,：1．59 

3 转速容积复合系统的建模与仿真 

把上述各环节在 Simulink环境下封装成各个子模块，把 

各个连接起来即建立系统的整体仿真模型，如图3所示。 

国3 复合控制仿真模型 

系统所用的控制器为PID控制器。固定泵的排量改变电 

机转速系统的响应曲线如图 4a)所示；固定电机转速改变泵 

的排量系统的响应曲线如图4b)所示；同时改变排量和转速 

系统的响应曲线如图 4c)所示。各个状态下响应参数如表 1 

所示。 

衰 1 各种控捌下的调薹时向 

从表里我们可以看出采用复合控制系统的性能得到显 

著提高 但从图上也可以看出，电机的响应曲线要慢于改变 

泵排量的响应曲线，这种复合控制方法虽然能起到改善容积 

调速性能的作用，但不能充分发挥变频调速的优势 解决该 

时间 

a) 定排量改变电机转速系统的响应 

时间 

b) 定转速改变排量系统的响应 

盯 f 

c) 复合系统响应 

图4 电液容积控制响应曲线 

问题的最简单方法是改变控制规律，在满足性能要求的前提 

下尽可能加快电机的响应速度，改变泵排量仅作为补充，即 

泵和电机联合协同动作的智能控制方法，在响应速度要求较 

高时采用复合控制，在响应速度要求低时采用变频控制。怎 

样充分发挥该系统节能且高响应速度高的优点，是液压容积 

控制有待研究的课题。 

4 各种调节方法的效率比较 

节流调速足通过改变通向执行件阀门的开度来调节流 

量的，多余的流体经溢流阀流出，其能量化为热能，所以不 

管执行件的流量是多大，电机和液压泵都满负荷运转，而电 

机和液压泵是按最大的流量和压力来选定，故效率低。变排 

最调速时，若排量减小在压力不变时所需电机输出扭矩，但 

电机是按最大的扭矩和转速设计，故出现 “大马拉小车”现 

象，虽没有流体的发热损失但电机的效率下降；变频器具有 

根据负荷大小自动调节电压的能力，使电机在负载变化时能 

：作在效率最高的点上，且没有流体的发热损失故效率最高[41。 

5 结论 

由电力系统电机矢量控制和液压系统机电联合仿真发 

现，(1)MATLAB＼Simulink是一个很好的仿真平台，可以进 

行很多情况下的仿真运算，各个模块兼容性强，且不用编程， 

简单易行：(2)液压系统采用变频调速的容积控制系统可行， 

能显著提高系统的响应速度且节能和减少发热，提高液压控 

制系统的效率，有广阔的发展前途。(3)怎样设计控制方法使 

该系统在满足要求的情况下节能且效率最高是有待研究的 

课题。 
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