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矢量变频液压容积控制和节流调速 的复合系统研究 
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A compound speed regulation system based on vector control 

and throttle speed governing 
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摘 要：针对矢量变频液压容积调速动态响应慢，低速特性差的问题，设计了矢量变频液压容积调速和 

节流调速有机结合的复合调速 系统，创建了系统的数学模型，实现了系统的 DSP控制，进行了系统动态性能 

实验。实验结果表明：矢量变频液压容积节流复合调速 系统对液压系统能够在保持低能耗的同时获得更高 

的响应速度，具有低速稳定性好、速度跟踪精度高的特点，该复合系统获得了理想的调速效果。 
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0 引言 

液压传动调速一般采用变量泵控定量马达容积调 

速方式，具有传动平稳、调速方便等优良特性，在许多 

领域得到了广泛的应用，但是液压动力传动存在能量 

利用率不高，整机系统的效率较低 ，调速特性差、范围 

小等问题。电机变频调速技术依靠改变供电电源的频 

率实现对速度的调节。将电机变频调速技术用于液压 

系统，可以克服液压系统的一些缺点，能简化液压回 

路，减小液压系统的能量损失，扩大调速范围，提高系 

统效率，易于实现计算机控制等，变频液压技术是解决 

传统液压动力设备尤其是大功率、大惯量液压动力设 

备效率低、系统复杂等缺点的一条行之有效的途径。 

虽然变频液压调速技术是一种从动力源头考虑功率匹 

配的全局型的节能动力系统，但其也存在动态响应慢， 

低速特性差 ，调速精度不易保证等缺点 。为了解 

决此问题，选择带矢量控制的变频器进行变频液压容 

积调速，提高电机转轴的速度刚度和调速精度；在低速 

阶段采用比例调速阀进行旁路节流调速，以提高低速 

阶段的系统响应速度和稳定性 ，设计了矢量变频液压 

容积节流复合调速系统。 

1 系统设计的指导思想 

普通变频泵控马达系统 ，由于液压泵都有一定稳 

定转速，当变频电机转速低于某一值时，将无法驱动负 

载，泵输出流量和压力不稳，甚至无法正常工作。由于 

系统刚起动通常为满负载工作 ，马达在较低转速下驱 

动负载是难以实现的。为了解决此问题，在主泵的出 

口处并联一个比例调速阀，当主泵在较低转速下工作 

时，通过比例调速阀调节马达的速度。当比例调速阀 

完全关闭并且马达转速达到一定数值后，自动切换至 

变频调速，从而实现矢量变频液压容积调速和旁路节 

流调速相结合的复合调速系统。这样增加了系统的泄 

油通道，可以有效避免系统起动时的带来的冲击；由于 

节流调速响应快，系统的液压马达的低速调速性能将 

会提高 。 

其次，从节能的角度看，普通变频泵控马达系统仍 

为功率型调节，即负载需要多少功率，系统通过调节电 

动机的转速输出多少功率，从而其本身动态响应慢的 

缺点就显现出来了。从系统整体能量调节的观点来 

看，在系统加速时，需要大量的能量输入，由于电动机 

及泵响应速度慢，不能及时提供这些能量，所以加速较 

慢。在系统减速时，需要将能量吸收，同样由于电动机 

及泵响应较慢，不能获得很快的减速。在系统中增加 

这样一个节流调节 ，在减速时吸收能量，在加速时释放 

能量，实现能量的平衡，既可以加快系统的响应速度， 
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又获得较高的节能效率。 

2 矢量变频液压容积节流调速系统数学模型 

此复合调速系统主要分为变频器一电机的传动系 

统、旁路节流调速系统和加载系统。 

2．1 变频器一 电机的传动系统 

矢量控制的基本思想是把交流电动机模拟成直流 

电动机进行控制，它把磁链矢量的方向作为坐标轴的 

基准方向，采用矢量变换的方法实现交流电动机的转 

速和磁链控制的完全解耦，以得到类似直流电动机的 

优良的动态调速性能 J。 

若不进行弱磁调速，励磁电流恒定，变频器的传递 

函数为一阶惯性函数，变频器的动态响应过程可以忽 

略不计，这时，将变频器简化为一个比例环节，设变频器 

输入的是控制电压u 输出为对应的电机的转速／，有 

f：kfu (1) 
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式中：k 为给定电压速度转换系数，Hz／V；to 为电机 

同步转速，rad／s；p 为电机对数。 
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变频电机力矩平衡方程为 

：  ～  一 日(cJ 一 (5) 
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I，为电机和传动装置及负载转动惯量折合到电机 

轴上的等效转动惯量之和，kg·m ； 为电机的负载转 

矩，N·m·s2／rad；r，d 为电机的非线性摩擦转矩，N·m。 

2．2 节流阀调速回路的数学模型 

节流阀调速回路是控制系统中重要的环节。它的 

主要作用是在系统减速的时候吸收多余的流量，减小 

系统溢流并加快系统减速过程；在系统加速时释放存 

储在其中的油液，来加快系统加速过程，并且能够进一 

步节能 ～ 。如图 1所示是一个典型的进油节流调速 

回路，液压泵通过节流阀向液压缸的无杆腔供油，液压 

缸有杆腔与油箱相连，图中将反腔回油路液阻等效为 
一 个固定节流口。 

图 I 节流阀调速 回路原理图 

考虑油的可压缩性，忽略液压缸的内、外泄派 回 

油路压降，设液压缸运动位移为 ，运动速度为 ，IJ． 

如下方程组： 
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式中：E 为油的有效体积弹性模量；A 、 ：分别为液压 

缸无杆腔、有杆腔的有效作用面积；p 、P：分别为液压 

缸无杆腔、有杆腔的压力； 、 分别为液压缸进油 

腔、回油腔的容积； 为液压泵出油腔的容积；Q 为液 

压泵的理论流量；Q 为通过节流阀的流量；Q 为通过 

溢流阀的流量；m为运动部件质量；F为外部作用力。 

设 G为液压泵泄漏系数，泵的输出流量 

Q =Q。一印 (7) 

Q 为调节流阀的流量，K 为阀口开度的系数，根 

据开口的不同取不同的值。 

Q =K Jp 一P。 (8) 
设 Q 为液压缸有杆腔回油路上节流口的流量， 

为回油背压， 

Q = 2一Pb (9) 

Q 为溢流阀的流量，设 p。为溢流阀调定的压 

力值， 

Q ：Kv(P 一po)，P。一Po>0；Q 

= 0，p。一p0≤o。 (10) 

2．3 加载 系统 

假设忽略加载泵的低压侧压力，调节电压 “，控制 
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比例溢流阀溢流压力，则南加载泵产生的负载转矩 

可写为 =K． ， (11) 

式中：u，为比例溢流阀的放大器的调节电压；K ，为负 

载扭矩增益。 

为了提高变频液压调速的调速范围，主泵不宜选 

用大排量，低转速，而应选用小排量，高转速。本系统 

中主泵排量为9．6 mL／r，最高转速为3200 r／min，同时 

马达选用低速大转矩马达，其排量选为 368 mL／r，加 

载泵与马达参数相同。 

3 复合调速系统 

如图所示 ，该系统主要由变频驱动系统，液压容积 

节流调速系统 ，加载系统组成。驱动系统由变频器和 

变频电机组成；液压容积节流调速系统主要包括定量 

泵和定量马达组成的闭式液压容积调速回路及由比例 

节流阀组成的旁路节流调速回路；加载系统加载泵实 

现对系统加载，负载大小由比例溢流阀控制，大惯量回 

转体，用于模拟试验系统的大惯量，转动惯量的大小可 

根据需要增减 ，补油泵给加载泵供油用。 

如图2所示，控制系统有 3个控制信号 ：变频液压 

容积调速设定信号 u ，旁路节流调速设定信号 ，负 

载调节设定信号 tt ，DSP为控制器。 经 DSP输入到 

变频器，以改变变频器的输出电流频率，从而改变电动 

机的转速即调节定量泵的转速，调节定量泵的输出流 

量，最终通过变频调节液压马达的转速；M 经 DSP控 

制比例调速阀放大器输出电流，调节比例调速阀的阀 

芯开口，以调节旁路泄漏流量，实现节流调速；M 经 

DSP调节比例溢流阀的溢流压力以调节负载大小，同 

时通过增减大惯量回转体来调节转动惯量，以实现大 

惯量负载 。 

变频液压容 积调速信号 比例溢流阀放大 函 而丽 系统 I负载 

负载调节 
信号u1 比例调速阀放大器H比例调速阀 

图 2 矢量变频液压容 积节流调速 系统 

具体控制过程如下：启动时，u 设定为 1，比例节 

流阀完全打开，同时通过 “ 设定变频电机的最低稳定 

转速，使主泵能够再最低稳定转速下工作。由于比例 

节流阀完全打开，油液泄回油箱 ，变频电机在空载下启 

动，因而马达无转速输出；变频电机启动后逐渐关闭比 

例节流阀，马达开始转动，待完全关闭再给变频器加速 

指令 ，马达按 M 给定曲线工作；当变频电机转速降到 

主泵的最低稳定转速时停止变频驱动，逐渐打开比例 

节流阀，马达继续减速到停止，最后停止电机。反转调 

速方法相同。 

驱动控制系统南DSP芯片 TMS320LF2407A、变频 

器及若干扩展模块实现。多个电位器分别控制比例调 

速阀放大器 、比例溢流阀放大器输出电流以及变频器 

频率输出，实现旁路节流调速、负载调整和矢量变频容 

积调速，DSP将按照系统的设定曲线自动调速，低速段 

采用旁路节流调速，后自动转换为变频液压调速。可 

通过电位器调节设定曲线的幅值和增益。 

4 试验研究 

4．1 不同频率上限激励 下的马达转速响应 

为避免严重压力冲击 ，系统的启停阶段采用斜坡 

激励信号。取滚筒直径为 1 m，则马达角加速度不得 

大于 1 rad／s ，取马达的角加速度为0．8 rad／s 加装 l0 

kg-m 惯性轮，调定负载压力 3．5 MPa，选定梯形给 

定曲线的上升和下降段的角加速为0．8 rad／s ，通过幅 

值调节电位器改变变频器的频率输入指令的最大值，可 

以得到不同频率上限的马达转速响应曲线，如图 3所 

示。现以45 Hz的实验曲线说明马达转速的调节过程。 

图3 不同频率上限激励下的马达转速响应 

首先，变频电机在 10 Hz的频率下启动，达到主泵 

的最小稳定转速 400 r／min，此时比例调速阀完全打 

开，主泵输出油液从比例调速阀直接回油箱，马达转速 

为零 ，随后进入节流调速阶段，阀芯逐渐关闭，马达开 

始转动，节流调速结束后 ，马达转速达到 12 r／min，进 

入变频增速阶段，转速平稳上升，10 S后达到稳态值 

60 r／min，后匀速运行到20 S，进入变频减速阶段，转速 

平稳下降至 13 r／min，进入节流调速阶段，阀芯逐渐打 

开，马达转速继续下降，40 S后马达停止转动。 

可见 ，在节流调速与变频液压调速转换处的速度 

曲线比较光滑，基本没有突变，说明两者之间转换平 
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图5 系统功率对比 

从图5可看到，节流调速系统的功耗最大，因为方 

波信号的大部分时间系统速度为零，油液全部溢流，只 

有当阀打开的时刻系统压力下降，功率才略有降低。 

在工程应用中，节流调速系统针对特定情况，合理设计 

会使功耗比本试验有所降低，但只要其运行模式没有 

本质性的变化，功耗大的缺点将始终存在。 

普通矢量变频液压容积调速系统的功耗最低，虽 

然大部分时间也是油液全部溢流，由于泵的转速很低， 

流量小，所以功耗很小，当阀打开的时候虽然此时泵的 

转速上升，但系统压力降低，所以功率变得更小。矢量 

变频液压容积调速和节流调速的复合控制系统功率曲 

线和普通矢量变频液压容积调速系统基本一致，但没 

有下凹，这是因为当系统动作时能量调节会补充高压 

油液，导致系统压力不能下降的缘故。 

同时在不同负载情况下，测量了马达转速的响应， 

在变频液压调速阶段，负载的变化对马达转速响应的 

影响不明显，系统具有较强的鲁棒性。 

5 结论 

将矢量变频液压容积调速和旁路节流调速有机结 

合，解决了泵控马达容积调速在低转速时的不足问题。 

试验结果表明：① 矢量变频液压容积调速和节流调速 

的复合控制系统的动态性能较传统矢量变频液压容积 

调速系统大为提高，由于节流调节单元的作用，其响应 

速度接近节流调速系统；② 在维持快速响应的同时， 

所研究系统的能耗很低，与传统控制系统能耗相差不 

多，大大低于节流调速系统的能耗；③ 变频液压系统 

的低速段采用旁路节流调速，可以有效避免系统启停 

时的压力冲击，增强系统的低速平稳性和可控性。 

矢量变频容积调速和旁路节流调速相结合的复合 

调速应用在液压系统中，效率高，精度高，获得了较为 

理想的调速性能。所研究系统实现方便、成本低，可以 

通过在原有的液压系统中加装能量调节的节流阀调速 

回路来进行完成改造，具有很好的应用价值。 
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一 种压电式气动比例阀的研究 

宋非非 ，曲 涵 ，董云峰 

Research on piezoelectric pneumatic proporttional value 

SONG Fei—fei ，QU Han ，DONG Yun—feng 

(1．吉林建筑工程学院 土木工程，吉林 长春 130021；2．吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春 130022) 

摘 要 ：介绍一种压电式气动比例 阀，选用压电叠堆作为气动比例 阀的驱动元件 ；设计 了压 电式 电气比 

例阀样机；搭建了压电式气动比例阀压力以及流量特性的测量实验台；设计了压电式气动比例阀的精密测控 

系统，进行 了压电式电气比例阀流量特性和压力特性的研究。测定了空载、负载流量特性曲线、压力特性曲 

线及动态特性曲线。 

关键词：压电式电气比例阀；压电叠堆；气压实验台；精密测控系统 

中图分类号：TP242 文献标识码：B 文章编号：1000-4858(2010)08-0031-03 

在电气伺服控制系统中，其核心元件是电气比例 

阀。电气比例 阀的主要作用是用于连接系统 的电 

气——机械部分 ，将输入的小功率电信号通过放大转 

变为控制阀芯运动的电压或电流信号，通过阀芯的运 

动又可以控制气压执行机构的流量与压力，从而实现 

对执行机构的控制。因此，电气 比例阀性能的好坏直 

接影响到整个系统性能的优劣。常规的电气比例阀无 

法实现精密控制，利用压电叠堆作为动力源，研究制作 

了一种新的电器比例阀，即压电式电气比例阀，利用 自 

行设计的压电式电气比例阀，能较好地解决小流量下 

执行机构运动的控制问题，实现气缸的精密定位。 

控制系统是利用压缩气体作为动力源，在数据采 

集卡和自行设计的压电驱动式电气比例阀的闭环控制 

下，通过光栅尺和力传感器的反馈，实现气压缸的快速 

驱动与准确定位，精度可达到 ±0．001 mm。 

1 压电叠堆的特性分析 

在精密驱动机构中，驱动器是必备的重要部件，驱 

动器的性能直接影响到精密驱动机构的性能。 

压电叠堆(Multilayer Piezoelectric Actuators)是利 

用单片压电陶瓷电场作用下的直接伸长变形，再通过 

多层叠加使总的变形达到一个较大的数值。 

压电叠堆具有承载力大、响应快、位移可重复性 

好、体积效率高以及电场控制相对简单等优点。谐振 

位移驱动器是利用压电体在谐振状态下大的位移变形 

来形成驱动能力的。当将施加在压电体上的交变电场 

的频率调整到驱动器固有频率相一致时，压电振子产 

生强烈的振动，其数值大出原有振动位移的几十倍乃 

至上百倍 ，利用此谐振状态下大的位移变形进行位移 

输出。由于在影响压电叠堆位移精度的特性中，滞环 

特性对其影响最大，对压电叠堆 (Tokin AE0505D16) 

不同路径的加压过程进行大量数据的实测分析，了解 

在0～+100 V这一区间内的滞环特性。测量起始电 

压为 0 V，最大电压为 +100 V，电压步长为 1 V，测量 

环数为5。 

电压与对应的位移量全部为正值，可以认为在没 

有负的加压路径时，应的该压电叠堆的位移输出均为 

正值。经过5次反复测量，对应的主滞环曲线基本重 
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