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摘要：为克服液压机阀控系统运行能效低的问题，采用进出口技术和负载敏感技术相结合的方法来调节阀控系统，并对进出

油口联动节流进行了适当调整。通过ＡＭＥＳｉｍ构建得到仿真模型，探讨了节流自控负载敏感系统运行控制过程。研究结果表
明：与负载敏感系统相比，采用进出口自控系统能够实现节流口解调，阻抗条件下该系统能够对出油腔低压力状态进行自动

调节，有效降低出油口的压力损耗。进入０２～０４ｓ的超越缩回工况后，右腔压力和泵输出压力均为 １ＭＰａ的稳定值；在
０４～０６ｓ之间时，系统从超越缩回工况过渡至阻抗工况。为负载敏感系统设置节流自控后可以显著增大电机的输出功率，
使液压系统达到更高的工作效率。
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　　阀控系统具备很高的控制精度，这使其成为模
锻液压机的重要控制结构。同时，考虑到泵源压力

和流程都处于恒定状态，设计该控制系统时需能够

适应最大负载工况［１－２］。处于较小负载条件下时，

泵源的实际输出功率远高于负载，从而显著提高了

节流和溢流过程的能量损耗［３－４］。对进出口进行自

动控制的过程是通过设置不同的控制阀来对液压缸

的进油口和出油口进行调控，能够克服进出油口之

间发生联动节流的问题［５］。按照以上方式能够大幅

提升系统的控制自由度，从而在适应系统控制要求

的条件下进一步提升能效［６－７］。

机液负载敏感系统通常选择长管道来完成压力

反馈过程，无法实现系统的稳定运行。为克服上述

缺陷，有学者设计了一种更加高效的电液负载敏感



系统，其具体的控制方式为压力反馈的形式，以压

力传感器代替原有的梭阀网络，从而生成最大压力

信号，同时加入了电子泵的控制方式［８－９］。为了控

制负载敏感系统保持平稳运行状态，ＺａｈｅＢ［１０］引入
了一种可以高效匹配电液流量的控制系统，取消了

原先以压力参数进行反馈调节的结构，再利用阀开

口度的调节过程计算得到执行器流量，以电机转速与

泵排量相结合的方式计算出电控泵数据，之后控制电

控泵和伺服阀的运行过程。汪成文等［１１］设计了一种

以进出口独立控制技术实现的负载敏感系统，同时构

建了相应的数学模型，引入自抗扰控制方法，对自由

度耦合问题进行了控制仿真分析，结果显示，该自抗

扰控制器能够解决系统中的耦合问题。袁士豪等［１２］

根据负载敏感定量泵液压回路压力差异以及主控多路

阀阀芯位移参数，对定量泵出口压力、补偿阀口开度、

负载压力、主控阀芯位移的关联性开展了研究，在逐

渐提高定量泵出口压力的过程中，负载压力发生了小

幅波动，而补偿阀芯则表现为运动幅度逐渐降低。

针对阀控系统能效低的问题，本文采用进出口

技术和负载敏感技术相结合的方法来调节阀控系统，

并对进出油口联动节流进行了适当调整。最后通过

ＡＭＥＳｉｍ软件系统建立了数学模型，在此基础上分
析了本文设计的系统控制过程。

１　节流自控负载敏感系统

１１　系统原理
节流自控负载敏感系统按照图１所示方式工作，

系统组成包括进出口自控结构和泵控子系统。采用

进出口自控子系统进行控制时，可以根据不同部分

的功能差异来调节伺服阀阀芯位移，从而完成液压

缸位置压力的高效控制，使系统能耗大幅降低，并

达到更稳定的系统运行状态［１３］。

１２　数学模型
在负载敏感系统中设置了伺服阀，可以完成进

出节流口解耦计算。假设伺服阀比液压缸具备更高

的工作频率，则对伺服阀以动态方式进行简化，建

立以下比例表达式［１４］。

ｘｖ＝ｋｕ （１）
式中：ｘｖ为伺服阀阀芯位移；ｕ为伺服阀流速参数；
ｋ为伺服阀增益比例。

设置以下函数计算式：

ｓ（）＝
１，≥０
０， ＜０{ ，令α＝Ｃｄω ２／槡 ρ （２）

图１　节流自控负载敏感系统原理图

１伺服电机　２定量泵　３压力传感器　４控制器　５伺服阀

６液压缸　７位置传感器　８负载

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｏａｄｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

式中：ｓ（）为符号定义公式；α为伺服阀阻尼系
数；ω为伺服阀面积梯度；Ｃｄ为伺服阀流量系数；
ρ为液压油密度。

伺服阀１、２的流量计算式如下：

Ｑ１＝α１ｋ１ｕ１［ｓ（ｕ１）（ ｐｓ－ｐ槡 １）＋ｓ（－ｕ１）（ ｐ１－ｐ槡 ｒ）］

Ｑ２＝α２ｋ２ｕ２［ｓ（ｕ２）（ ｐ２－ｐ槡 ｒ）＋ｓ（－ｕ２）（ ｐｓ－ｐ槡 ２）］
{

（３）
式中：Ｑ１和 Ｑ２分别为伺服阀 １和 ２的输出流量；
ｐ１和ｐ２分别为伺服阀１和２的压力；α１和 α２分别
为伺服阀１和２的阻尼系数；ｋ１和ｋ２分别为伺服阀
１和２的电流增益比例；ｕ１和ｕ２分别为伺服阀１和
２的阀芯位移增益比例；ｐｓ和 ｐｒ分别为泵输出压力
与回油压力。

图２显示了进出口独立调节负载敏感系统的控
制结构，其中，Ｑｉｎ为流入液压缸的流量，Ｑｃｐ为泵
泄漏的流量，ｕｐ为伺服电机的控制信号，Ｄｐ和 Ｖｐ
分别为定量泵的排量和容积，ｍ为负载质量，ｘｐ为
活塞位置，Ａｐ为液压缸有效作用面积，Ｂ为黏性阻
尼系数，Ｖ１和 Ｖ２分别为液压缸两腔及连接管道容
积，ＦＬ为负载信号。根据图２可知，进出口独立调
节负载敏感系统属于一类强耦合形式的多输入多输

出系统。泵输出压力与液压缸流量之间具有明显的

耦合关系，已根据负载敏感系统开展了深入分析。

同时可以发现，泵两腔压力与活塞速度之间也具有

明显的耦合性，具体表现在通过阀芯位移调控液压

缸一腔压力的过程中，当活塞速度改变时会对压力

控制过程造成影响。

１３　阻抗控制
在阻抗伸出的过程中，液压缸的左腔与右腔分
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图２　系统控制框图

Ｆｉｇ２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

别处于进油与回油状态。此时，伺服阀１处于左位，
调控液压缸的位置；伺服阀２处于右位，调控右腔
压力；利用伺服电机控制泵的转速，使泵出口压力

相对左腔压力高出１个固定的差值。图３显示了阻
抗伸出状态下的控制原理。

图３　阻抗伸出状态下系统控制原理框图

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅ

根据闭环压力反馈结果，设置了流量前馈的方

式补偿阀口流量引起的泵出口压力变化。根据计算

式 （４），并利用泵出口压差指令与伺服阀１的流量
信号进行计算，得到伺服电机的控制律：

ｕ３＝ｋｐｅ（ｔ）＋∫
ｔ１

ｔ０
ｋｄ
ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

＋
α１ｋ１ｕ１ Δｐ槡 ｐ

Ｄｐｋｐ
（４）

式中：ｕ３为电机输入信号；ｅ（ｔ）为泵出口压力误
差；Δｐｐ为泵出口压差指令信号；ｋｐ为电机的转速
增益；ｋｄ为ＰＩＤ控制微分项增益；ｔ为信号输出时
间；ｔ０和ｔ１分别为信号获取的起止和终止时间

２　系统仿真分析

２１　仿真模型
通过分析系统控制机制，再以 ＡＭＥＳｉｍ软件融

合各数据库中的参数来建立仿真模型，最后采用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行系统参数调控［１５］，结果见图 ４，其中
ＭＵＸ为数据选择器。该仿真模型由３输入与３输出
组成，输入部分为电机调控信号以及２个伺服阀，输
出部分包括泵源压力、液压缸两腔、活塞位移参数。

表１为节流自控负载敏感系统建立的仿真模型的参数。

图４　节流自控负载敏感系统仿真模型

Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｏａｄ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１　仿真模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值

液压缸行程／ｍ ０５

液压缸内径／ｍｍ Φ４２

活塞直径／ｍｍ Φ３０

粘性阻尼／（Ｎ·（ｍ·ｓ－１）－１） ４６０

伺服阀１额定压力／ＭＰａ ３２

伺服阀１额定流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ４０

伺服阀１额定电流／ｍＡ ５０

伺服阀２额定压力／ＭＰａ ３２

伺服阀２额定流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ４０

伺服阀２额定电流／ｍＡ ５０

定量泵排量／（ｍＬ·ｒ－１） ２２

电机转动惯量／（ｋｇ·ｃｍ２） １２

油液体积弹性模量／ＭＰａ ７２０

油液密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９００

２２　仿真结果分析
２２１　阻抗工况

设定位置指令为００５ｔ的斜坡信号，压差指令
为２ＭＰａ。图５为阻抗工况下节流自控负载敏感系
统的压力曲线。根据图 ５可以发现，在 ００～０４ｓ
时间内，活塞没有受到外力的限制，系统右腔压力

为１ＭＰａ，泵输出压力为 ４１ＭＰａ。左腔压力相对
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图５　阻抗工况下节流自控负载敏感系统的压力曲线

Ｆｉｇ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｏａｄｓｅｎｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

右腔压力更大，这是因为：在无外力条件下，活塞

在运动过程同样需要克服粘性和滑动摩擦力。处于

０４～１０ｓ之间时，设置１０００Ｎ的外力作为活塞阻
力，右腔经过初期短暂波动后获得了１ＭＰａ的稳定
压力，同时左腔压力也上升至 ４７ＭＰａ，泵达到了
６１ＭＰａ的输出压力，左节流口与右节流口的压降
分别为２５与１０ＭＰａ。

通过上述仿真结果的分析可以发现，实际仿

真数据获得了与理论压力分析过程相近的结果。

与负载敏感系统相比，采用进出口自控系统能够

实现节流口解调，阻抗条件下该系统能够对出油

腔低压力状态进行自动调节，有效降低出油口的

压力损耗。

２２２　复合工况
为研究工况切换的有效性，把位置指令设置为

正弦曲线的形式，同时模拟测试了液压缸推动负载

的竖直升降过程，将向上方向与向下方向分别以正、

负进行表示。控制压力指令为 １ＭＰａ，压差指令为
４ＭＰａ。负载随时间逐渐提高，在阻抗伸出工况下，
液压缸的向上运动受到重力的阻碍作用。负载降低

后，重力可以为液压缸的向下运动过程提供协助，

是一种超越缩回工况。

图６为在复合工况下得到的压力测试数据。可
以看到：介于 ００～０２ｓ范围内进入阻抗伸出状
态，右腔达到 １ＭＰａ的固定压力，输出端相对进
油腔压力上升 ４２ＭＰａ；介于 ０２～０４ｓ时间段
内，进入超越缩回状态，此时右腔与泵输出压力均

图６　复合工况下节流自控负载敏感系统的压力曲线

Ｆｉｇ６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｏａｄ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

达到１ＭＰａ，介于０４～０６ｓ范围内，由超越缩回
工况过渡至阻抗工况。可以明显看到，压力在切换

期间发生了明显波动，之后进入一个相对稳定的运

行状态。

２２３　系统能效
对比了节流自控系统和负载敏感系统的运行能

效，利用正弦曲线显示位置指令的变化过程，再将

压力设定为 １ＭＰａ，压差为 ２ＭＰａ，以相同参数测
试系统运行的控制性能。图７给出了有节流自控和

图７　负载敏感系统泵输出功率

Ｆｉｇ７　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｐｕｍｐｆｏｒｌｏａｄｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

无节流自控状态下的泵输出功率的变化结果。由图

７可以发现，没有设置节流自控的系统在每种工况
下都相对节流自控模式获得了更低的泵输出功率。

对上述测试结果进行分析后得到，在系统控制模式
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中加入节流自控可以使电机获得更高的输出功率，

显著提升了系统的运行效率。

３　结论

（１）用进出口节流自控系统能够实现节流口解
调，阻抗条件下该系统能够对出油腔低压力状态进

行自动调节，有效降低了出油口的压力损耗。

（２）负载降低后，重力为液压缸的向下运动过
程提供协助，是一种超越缩回工况。在０４～０６ｓ
之间时，系统从超越缩回工况过渡至阻抗工况。

（３）为负载敏感系统设置节流自控后，可以显
著增大电机的输出功率，使液压系统达到更高的工

作效率。
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