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基于能量调节的电液变频速度控制系统
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　　【摘要】　为了克服传统电液变频系统响应速度慢的缺点，设计了一种基于能量调节的电液变频调速系统，系

统中带有能量调节装置，该装置能够在系统减速时吸收多余的能量，而在系统加速时释放储存的能量，从而加快系

统响应速度。进行了 ３种液压调速方式的对比实验，实验表明，本系统能够在加速和减速时都拥有很好的动态特

性，接近节流调速系统；并且具有良好的功率匹配特性，节流及溢流损失很小，甚至低于传统的电液变频调速系统。
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　　引言

液压传动技术在各种农业机械设备中有着广泛

的应用，近年来，随着能源供应的日益紧张，降低液

压系统的装机功率和能耗成为设计人员关心的重要

课题。电液变频调速技术可以根据负载的需要来改

变系统输入能量的大小，实现容积式节能的效果，具

有良好的节能特性
［１～２］

；与传统的容积式调速相比，

电液变频调速系统具有更高的可靠性和更宽的调速

比。

但是，在电液变频调速系统中，受到电动机的大

转动惯量和变频器过载能力的限制，电动机的加减

速周期都比较长，这大大降低了电液变频调速系统

的响应速度
［３］
；并且低速时泵的输出流量会出现脉



动
［４］
，且变频器的带负载能力也会下降

［５］
，导致系

统低速性能差。有设计者采用在主回路中加装节流

阀的方法来加快系统减速时的响应速度，但是这又

会带来减速时的节流及溢流损失，并且系统加速慢

的问题仍无法解决。当前研究大部分集中在控制策

略方面，对液压系统本身的关注比较少，结果都不理

想。所以到目前为止，电液变频调速技术只能应用

于液压电梯等对响应速度要求不高的场合
［６］
，无法

取得进一步的应用。

本文提出在传统的电液变频调速系统中加入能

量调节装置的方法，构成基于能量调节的电液变频

控制系统的设计思想，并且在前期研究成果的基础

上进行液压缸速度控制系统的研究。

１　系统结构与设计方案

从电液变频调速系统整体能量调节的观点来

看，在系统加速时执行元件需要大量的能量输入，而

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。而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。在系统中增加一个能量调节装置，在减速时

吸收能量，而在加速时释放其中储存的能量，进行能

量的平衡，既可以加快系统的响应速度，又可以获得

更高的节能效率。为了达到此目的，基于能量调节

的电液变频控制系统采用如下设计方案：

（１）在系统中增加能量调节器。它的控制必须
从整个系统能量调配出发，在液压源的输出能量不

能满足系统需求时释放能量，而在液压源输出能量

大于系统需求时吸收能量
［７］
。在液压系统中，系统

的能量是通过压力油液的流动实现的，因此能量调

节器可以通过吸收和释放压力油来实现能量的调

节。能量调节器的硬件结构如图１所示。

图 １　能量调节器结构原理图
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１．溢流阀　２．蓄能器　３．比例节流阀

　
蓄能器用来存储压力油液；比例节流阀用来控

制进、出能量调节器的流量；溢流阀起安全阀作用，

正常工作时不开启。

由于正常工作时，蓄能器充压和释压的时间很

短，可以假定蓄能器工作在绝热状态，根据气体的热

力学方程，可以得到
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式中　ｐｅ———能量调节器内部压力
Ｖａ———蓄能器内部气体体积
ｐ０———蓄能器预充压力
Ｖ０———蓄能器有效容积

将式（１）对时间 ｔ进行微分并整理可得蓄能器
的瞬时输出流量
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比例节流阀通流流量 Ｑｅ与电流 Ｉｔ的流量方程
为

Ｑｅ＝
Ｋｖ
１
ωｖ
Ｓ＋１

Ｉｔ ｜ｐｅ－ｐｓ槡 ｜ｓｇｎ（ｐｅ－ｐｓ） （３）

式中　Ｋｖ———比例阀流量系数
ωｖ———阀芯自振频率
ｐｓ———能量调节器出口压力

能量调节器的流量连续性方程为

Ｑａ－Ｑｅ＝
Ｖ０－Ｖａ
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ｄｐｅ
ｄｔ

（４）

式中　Ｅｈ———油液弹性模量
式（２）、（３）、（４）即为能量调节器的数学模型。

从中可得出，能量调节器在任意时刻所能调节的总

能量为

Ｅｅ＝－∫
ｔ

０
ｐｅＶａＱａｄｔ （５）

（２）在系统中保留电液节流控制。它的目的在
于解决系统低速性能差的问题，低速时使泵维持某

一最低转速，获得稳定的输出压力，而由控制阀节流

控制实现对系统调节，多余的能量由能量调节器吸

收。其次，提高系统减速时的响应速度，此时多余的

能量亦可由能量调节器吸收，从而最大限度上减小

节流及溢流损失。在通常时它保持最大开口，从而

尽量减少节流损失。

以液压缸速度控制系统为例，系统的总体结构

如图２所示。
图 ２虚线框中的部分为能量调节器，电动机的

转速受变频器的控制，通过改变变频器的输出频率

可以控制泵的输出流量；比例方向阀用来控制液压

缸活塞杆的运动方向；系统压力和流量由变频器、能

量调节器和比例方向阀共同控制。

系统的数学模型和建模过程已经进行了详细推

导和分析
［８～９］

，从数学模型可知，本系统是一个 ３输
入１输出的强非线性系统，其输入为变频器的控制
频率 ｆｉｎ、能量调节器节流阀控制电流 Ｉｔ、主回路比例
方向阀控制电流 Ｉｄ，输出为液压缸活塞杆的速度 ｖｐ。
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图 ２　系统结构原理图
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２　控制策略

对于控制器，其输入为系统速度输入信号 ｖｉｎ，

输出信号为变频器、比例方向阀、能量调节器的控制

信号，由于能量调节器中的储能元件蓄能器是由压

力驱动的被动元件，所以控制器还要采集能量调节

器的内、外压力 ｐｅ和 ｐｓ，由此控制器是一个４输入３
输出的控制模块。

从系统的设计思想看，能量调节器、比例节流

阀、泵转速三者都需要根据当前的加、减速预期进行

控制，对于液压缸位置控制，加、减速预期非常难以

判断，需要复杂的控制算法
［７］
，而本文所论述的速

度控制系统只需要进行系统速度输入和当前的实际

速度的对比即可知道需要加速或减速，控制算法相

对容易设计：

（１）ｖｉｎ＞ｖｐ时，系统需要加速，电动机转速增
加，电液比例方向阀保持最大开口。如果此时 ｐｅ＞
ｐｓ，能量调节器打开释放能量，否则，能量调节器关
闭。

（２）ｖｉｎ＜ｖｐ时，系统需要减速，电动机转速下
降，电液比例方向阀开度减小，进行节流。如果 ｐｅ＞
ｐｓ，能量调节器关闭，否则，能量调节器打开，吸收多
余能量。

（３）ｖｉｎ＝ｖｐ时，系统处于稳态，电动机转速保持
不变，电液比例方向阀用于精度控制。如果 ｐｅ＞ｐｓ，
能量调节器关闭，否则，能量调节器打开，吸收多余

能量。

（４）ｖｐ很小，处于低速时，电动机转速维持稳定
流量输出的最低转速，电液比例方向阀用于精度控

制。如果 ｐｅ＞ｐｓ，能量调节器关闭，否则，能量调节
器打开，吸收多余能量。

变频器控制采用前馈和反馈的组合控制方式，

由输入速度 ｖｉｎ计算得出基础转速，再根据误差进行
调节，上述的４种情况可以统一用图 ３所示的控制

原理框图表示。

图 ３　变频器控制原理框图
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变频器的总控制表达式为

ｆｉｎ＝ｍｉｎ（ｍａｘ（｜Ｋ１ｖｉｎ＋Ｋ２ｅ｜，ｆｍｉｎ），ｆｍａｘ） （５）

式中　ｆｍａｘ———电动机最高允许转速所对应的变频
器控制频率

ｆｍｉｎ———电动机最低允许转速所对应的变频
器控制频率

电液比例方向阀主体采用积分分离 ＰＩＤ控制，
再配合以简单的逻辑判断，其控制公式为

Ｉｄ＝

Ｉｄｍａｘ （ｖｐ ＞ｖｉｎ）
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ｋ
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（６）

其中 ｋｓ＝
１ （ｅ≤ｅ０）

０ （ｅ＞ｅ０{ ）

式中　Ｉｄｍａｘ———阀的最大开口电流
ｋｓ———积分分离系数

能量调节器的电液比例节流阀采用积分分离

ＰＩＤ＋逻辑判断的控制方式，其控制公式为
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ｋｄｐｅ（ｋ）＋ｋｓｋｄｉ∑
ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ）＋ｋｄｄ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）） （ｖｉｎ＜ｖｐ，ｐｅ＜ｐｓ）

ｋｄｐｅ（ｋ）＋ｋｓｋｄｉ∑
ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ）＋ｋｄｄ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）） （ｖｉｎ＝ｖｐ，ｐｅ＜ｐｓ）

ｋｄｐｅ（ｋ）＋ｋｓｋｄｉ∑
ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ）＋ｋｄｄ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）） （ｖｐ＜ｖｐ０，ｐｅ＜ｐｓ）

０ （其他



















）

（７）

３　实验

为了检验本系统的控制性能，建立了如图 ２所
示的液压实验台，另外加装了压力变送器、流量计和

转矩转速仪等传感器用于采集实验数据，采用一台

工控机作为实验台的总控制器。为了使本系统的性

能指标有一个明确的参照，在同一实验台上另外进

行了节流调速系统和普通的电液变频调速系统实
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验，进行响应速度及能耗性能对比。

３．１　节流调速系统

在此实验中，将变频器输出频率固定为 ５０Ｈｚ，
能量调节器关闭，系统流量只受比例方向阀的控制，

多余流量从溢流阀流走。

３．２　普通电液变频调速系统

在此实验中，能量调节器关闭，变频器的输出频

率受控制器的控制，比例方向阀用来控制液压缸活

塞杆的运动方向和起停。

实验台的关键参数如表１所示。

表 １　实验台关键参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

电动机功率 Ｐｍ／ｋＷ １５

泵排量 ｑｐ／ｍ
３·ｒ－１ ４０×１０－５

电动机极对数 Ｐ ２

溢流阀设定压力 ｐｃｒ／ＭＰａ ７

蓄能器预充压力 ｐｒ／ＭＰａ ５

蓄能器容积 Ｖａｔ／ｍ
３ ６３×１０－３

液压缸长度 Ｌｃ／ｍ ０３

活塞杆左面积 Ａｐ１／ｍ
２ ３１２×１０－３

活塞杆右面积 Ａｐ２／ｍ
２ １５３×１０－３

负载质量 Ｍ／ｋｇ ２０

　　实验的输入速度信号为液压系统中最常见的方
波信号，经过实验，本实验台电动机的最低转速为

２７０ｒ／ｍｉｎ，低于此转速系统将不能获得稳定的压力
输出，本实验将最低转速设定为 ３００ｒ／ｍｉｎ。３种实
验系统的速度响应曲线如图４所示。

图 ４　响应对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
　
从图４可看出，在加速时，基于能量调节的电液

变频调速系统的响应很快，甚至可以达到节流调速

系统的响应速度，明显快于普通的电液变频调速系

统；在减速时，由于 ３种系统都采用节流控制，所以
减速响应基本相同。

图 ５为基于能量调节的电液变频调速系统电
动机转速曲线，当液压缸速度为零时，电动机工作

在最低转速，以最大限度节能。可以看到电动机

从低转速到高转速要加速 ０４ｓ，减速时间也大致
相同，这是造成电液变频调速系统响应慢的最主

要原因。

图 ５　泵转速曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｐｕｍｐ
　
系统压力及能量调节器内的压力如图 ６所示。

在液压缸静止时，由于电动机存在着最低转速，系统

流量全部溢流，此时系统压力为溢流阀的溢流压力，

当液压缸运动时，泵的输出流量全部用来驱动液压

缸活塞杆的运动，不产生溢流。根据液压缸动力学

方程

ｐ１Ａｐ１－ｐ２Ａｐ２＝Ｍ
ｄｖｐ
ｄｔ
＋Ｂｐｖｐ （８）

式中　Ｂｐ———粘性阻尼系数
可见，系统压力仅用于克服负载的惯性力和摩擦力，

所以压力大大降低。

图 ６　系统及能量调节器压力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

当系统加速时，能量调节器打开释放其中存储

的高压油液，在系统加速时能量调节器压力下降

（图６）；当液压缸活塞杆速度达到目标值之后系统
加速停止，能量调节器关闭，压力保持在 ４ＭＰａ不
变；当系统减速时，比例阀快速关闭，此时系统压力

骤然升高，能量调节器打开吸收流量，能量调节器压

力上升。

在系统工作过程中，能量调节器所做的功，即能

量调节器所能调节的瞬时能量为

Ｗｅ＝ｐｅＱｅ≈ｐｅＱａ （９）
Ｑａ可由式（２）中 ｐｅ求出，而 ｐｅ如图 ６所示，所以

可求出能量调节器调节的能量曲线 Ｗｅ如图 ７所示。
由于计算中运用了微分运算，所以在变化剧烈的地

方引入了较大的干扰。在图中可以明显看出在系统

加速时能量调节器有瞬时的对外做功，功率峰值接

近１５ｋＷ，在系统减速时，能量调节器做负功吸收
能量。
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图 ７　能量调节器功率调节曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｅｎｅｒｇｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

图８为３种调速系统能耗对比曲线。从图中可
以看到，节流调速系统的能耗最大，大部分时间都是

满功率运行，只是在液压缸起停瞬间由于压力波动，

功率才出现变化。普通的电液变频调速系统和基于

能量调节的电液变频调速系统的能耗基本相同，比

节流调速系统要小的多。但是在系统减速时普通的

电液变频调速系统由于产生较大的节流及溢流损

失，所以能耗曲线出现了一个很大的尖峰，而基于能

量调节的电液变频调速系统由于在系统减速时多余

的流量被能量调节器吸收，产生的节流和溢流损失

很小，所以尖峰明显小得多。

图 ８　能耗对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔ
　

４　结论

（１）本系统的动态性能较普通的电液变频调速
系统大为提高，由于能量调节单元的作用，其响应速

度可以达到节流调速系统的水平。

（２）在维持快速响应的同时，系统的能耗很低，
甚至低于普通的电液变频调速系统，而大大低于节

流调速系统的能耗。

（３）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器来进行完成改造，具

有很好的应用价值。
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