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摘要：为了解决闭式泵控系统液压缸流量不匹配问题并提升液压系统的能量效率，设计了一种变排量、变转速的非对称泵控

液压系统控制方案。通过综合控制两个自由度来达到调控排量，实现了液压缸伸缩位置与运动速度的控制功能。此时控制转

速和控制排量发生叠加，从而获得了更快的系统响应速度。最后，分别从速度开环、闭环控制方案，以及负载特性等方面对

非对称泵控液压系统控制方案及其回路特性展开了仿真分析。研究结果表明：速度开环控制回路系统形成了不对称的速度，

速度闭环控制回路系统则表现出更稳定的状态，其可以达到更高的位置控制精度，达到平稳运行状态，获得更优位置控制性

能；闭环速度可以保持稳定状态，基本不受负载的影响。
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Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｈｅｗｅｉ２０２１＠１６３ｃｏｍ

　　电液控制系统主要包括阀控系统与泵控系统两
类，广泛应用于液压机领域。其中，阀控液压系统

具备快速响应、可以实现位置的高精度控制等优势，

但也存在节流损失偏大、能量效率低的缺陷［１－４］。

不同于阀控系统的控制方式，泵控系统不使用控制

阀调节流程，而是利用控制泵达到不同液压缸运动

参数的调节效果，采用这种控制方式可以显著地减

少节流损耗，因此，泵控方式成为了一项高效节能

的电液控制工艺［５－７］。泵控液压缸技术发展明显，

但目前还未完全消除因无杆腔和有杆腔端面差而引

起的流量不对称问题。因此，对于目前的闭式泵控

系统而言，急需克服液压缸流量不匹配的问题，进

一步提升液压系统的能量效率［８－９］。



葛磊等［１０］对动臂运行过程进行了研究，选择液

压蓄能器作为储能部件，同时，研究了泵控液压机

动臂液压缸闭式回路控制系统，仿真结果显示系统

实现了良好的运行状态，节能效率提升至 ３３２％。
任好玲等［１１］设计了一种闭式节能驱动系统，同时将

其应用到动臂系统运动控制领域，该系统可以采用

无阀控制模式，结果表明，这种动臂液压缸驱动结

构能够获得明显的节能效果，节能效率达到 ５６％。
黄家海等［１２］对定排量轴向柱塞泵进行了分析，在此

基础上开发了一种通过斜盘摆角反馈的形式实现调

控功能的ＰＤ调控方法，并对该方法的控制有效性
进行了测试。赵斌等［１３］开发了一种组合结构的三配

流窗口变排量外啮合变量齿轮泵，同时优化了控制

过程，之后设计了一种可实现位置调控功能的变滑

块模式来完成齿轮泵的变量调控功能。

本文设计了一种通过变排量、变转速的控制方

法，同时研究了系统的速度控制方案，为新系统构

建了分析模型，完成新系统的位置、速度、负载的

仿真测试。

１　非对称泵控液压系统控制设计

采用变排量、变转速方式进行控制时，转速呈

现非线性的变化特征，而选择纯控制算法进行处理

时，实际控制过程较复杂［１４］。对于实际工作过程来

说，工程机械部件在某些工作阶段需达到较快运行

速度，例如在空载状态下进行返程，而在装载工况

下则需满足较高的运行精度。为同时满足系统控制

性能并达到所需工作状态，设计了一种以转速调节

为主，同时辅助排量调节的控制方法。

图１为非对称泵控液压系统原理图。该系统的
组成部分包含伺服电动机、数字控制器等。该系统

通过伺服电动机驱动，可以获得很大的调节范围，

变量泵类型通常选择斜盘型柱塞比例泵或斜盘型柱

塞伺服泵，实现伺服电动机驱动。当伺服电动机接

收到信号后实现对运动速度的调控，可以在两个自

由度之间进行切换以获得特定的输出排量，达到对

液压缸伸缩位置和运动速度的控制功能。

采用变排量、变转速泵控液压系统可以同时发

挥定转速变排量泵控液压系统与定排量变转速泵控

液压系统的优势，可以实现快速响应、实时控制的

功能。此系统由电机与变量泵共同组成，同时系统

间还可以进行协调控制，通过系统协同过程来提升

系统动态调节效率。

图１　非对称泵控液压系统原理图

１伺服电动机　２变量泵　３液控单向阀　４安全阀　５液压缸

６负载　７压力传感器　８蓄能器　９位移传感器　１０数字控制器

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

定转速变排量泵控液压系统是利用调节变量泵

排量的方式来获得不同的动力源输出排量，具有较

大的能量需求，并且需对变量泵进行变量机构调节，

能够有效地满足转速控制难度较大的工程应用领域。

定排量变转速泵控液压系统利用调节性能优异的伺

服电动机转速的方式来获得不同的动力源输出排量，

并完成对液压缸的实时调控，获得了更快的系统响

应速度。

２　控制方案

２１　速度开环控制方案
图２为非对称泵控液压系统速度开环控制流程

图。根据设定速度信号，实现电动机控制功能，由

电动机带动泵进行流量输出，从而实现对液压缸的

控制，最终完成负载调控；当形成不同方向的负载

时，由于存在液压缸面积差，流量产生不对称变化，

可以对液压缸的控制腔进行判断，其中具备更高压

力的腔体为控制腔［１５］。非对称泵控液压系统能够完

成不对称流量的自动匹配，因此，无需继续判断单

出杆控制腔状态。

图２　非对称泵控液压系统速度开环控制流程图

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｅｄｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

２２　速度闭环控制方案
非对称泵控液压系统速度闭环控制流程图如图

３所示。在速度开环控制下，系统容易受到外部因
素的作用而发生波动。相对速度开环控制方案，速
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度闭环控制方案可以通过反馈结构获取信号变化特

征，从而大幅减小速度的波动性，能够同时完成速

度与位移的准确控制。

图３　非对称泵控液压系统速度闭环控制流程图

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｅｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

对液压缸的负载信号进行反馈处理来调控变量

泵／马达的转速，反馈公式按照式 （１）进行：

ｅ＝
ｑＡ－ｑＢ
ｎＶ

（１）

式中：ｅ为反馈信号；ｑＡ和ｑＢ分别为有杆腔与无杆
腔的流量；Ｖ为变量泵的排量；ｎ为反馈调节系数。

液压缸的无杆腔、有杆腔的流量差值通过变量

泵进行提供；通过调节变量泵排量的方式来弥补泄

漏部分及其对油液造成压缩后的流量损失。

３　回路特性仿真分析

图４给出了本文构建的非对称泵控液压系统控
制模型。图４中左半部分是电机驱动控制模型，右
半部分是对应图１建立的非对称泵控液压系统仿真
模型。

图４　非对称泵控液压系统控制模型

Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

３１　速度开环控制回路特性分析
单泵控液压系统形成了不对称的速度。图５为

非对称泵控液压系统形成的开环速度曲线。由图 ５
可以发现：在时间逐渐增加的过程中，系统产生了

抖动变化的速度。速度位于第 １象限时均等于
１００ｍｍ·ｓ－１，位于第３象限时也等于１００ｍｍ·ｓ－１，
形成了速度大小对称分布的特征。

３２　速度闭环控制回路特性分析
图６为非对称泵控液压系统形成的闭环速度曲

线，参照图 ５中的设置速度。通过分析可以发现：
该系统获得了良好的速度跟随性；速度闭环与速度

开环控制系统相比存在一定的滞后性，但达到了更

稳定的状态；速度开环控制系统发生了速度的明显

波动，而速度闭环控制系统则表现出更稳定的状态。

３３　位置控制回路特性分析
图７为对非对称泵控单出杆缸速度开、闭环控

制系统进行测试得到的位移曲线。可以明显地看到，

相对于速度开环控制系统，速度闭环控制系统得到的

位移更高，表现出更稳定的运行状态，能够对位置进

行更准确的控制，由此获得了更优位置控制性能。

３４　系统负载特性分析
图８为负载特性曲线图，由图８可知，设置变
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图５　非对称泵控液压系统开环速度曲线

Ｆｉｇ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

图６　非对称泵控液压系统闭环速度曲线

Ｆｉｇ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

图７　非对称泵控液压缸速度开、闭环控制系统位移曲线

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

负载之后，负载值在２５～３０ｓ、５０～５５ｓ、９０～９５ｓ
之间发生了增大现象；同时在１２０～１２５ｓ、１３５～
１４０ｓ之间发生了负载降低现象。其中，２５～３０ｓ、
５０～５５ｓ、１２０～１２５ｓ、１３５～１４０ｓ时间段内发

生了开环速度的大幅波动，而闭环速度则保持稳定

状态，基本未受到干扰；在９０～９５ｓ阶段内，未
出现开环和闭环速度变化，均保持在０的状态。

图８　负载特性曲线

Ｆｉｇ８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４　结语

速度开环控制回路系统形成了不对称的速度，

速度闭环控制回路系统则表现出更稳定的状态。速

度闭环控制回路系统可以达到更高的位置控制精度，

达到平稳运行状态，获得更优位置控制性能；闭环

速度保持稳定状态，基本不受负载的影响。
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