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变速定量泵加负荷传感阀液压系统的建模与

性能仿真分析

牛会敏，胡 勇，白直真

（过程装备与控制四川省高校重点实验室，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：对变速定量泵加负荷传感阀液压系统的建模与性能仿真分析，应用“变频器 ＋电机 ＋定量

泵＋ＬＳ（负荷传感阀）技术”的液压试验装置；介绍了试验装置的结构与原理；在 ＡＭＥＳｉｍ软件中，建立

泵控油缸位移调节仿真模型，进行了系统负荷传感压力闭环流量调节控制、泵控油缸闭环位移调节控

制。通过仿真分析得出：在多执行器实验装置中“变频器＋电机＋定量泵＋ＬＳ”系统的输出功率随着负

载的变化而变化；定量泵流量随着负载的减小而减小，实现节能的目的；该液压试验装置具有油缸位移

闭环ＰＩＤ控制功能、实现定量分析研究液压系统动态特性的目的。
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引 言

常见的液压试验装置或液压传动装置其流量控制

技术有以下几种形式：（１）阀控（节流调速）流量控制技

术。定量泵与各种控制阀配合进行调速控制，其特点是

响应快，可进行微小流量调节，但能量损失大，效率低，

多用于小功率场合［１］；（２）泵控（容积调速）流量控制技

术。由各种变量泵与相关变量控制阀配合进行调速控

制，其特点是能量损失小，效率高，并能实现多种功能的

复合控制，如恒压、恒流、恒功率等，但响应速度较

慢［２４］；（３）变转速控制技术。采用交流电动机变频调速

控制，通过改变电动机的转速，来改变定量泵的输出流

量，其基本特点是既有泵控流量控制技术节能的特点，

又接近阀控流量控制技术的快速性［３６］。本研究的液压

试验装置采用“变频器＋交流电机＋定量泵＋负荷传感

阀”液压控制系统（变频调速定量泵 ＬＳ液压系统）控制

多个执行器。该装置由变转速流量自动控制系统，负荷

传感液压试验与液压加载系统、液压闭环控制系统等部

分组成如图１所示。为了研究该液压试验装置在不同

控制参量时具有的性能特点和控制方法，通过推导变频

器及电机的数学模型，根据数学模型在 ＡＭＥＳｉｍ中构建

变频器及电机的仿真模型，并与负荷传感液压系统回路

仿真模型相结合，在ＡＭＥＳｉｍ中建立变位移调速 ＋负荷

传感液压控制系统的仿真模型，并对系统的闭环 ＰＩＤ特

性进行了仿真分析，通过仿真分析，观察系统的性能及

控制方法。



１ 液压试验装置与变频调速定量泵 ＬＳ液压

系统控制原理

１１ 液压试验装置简介

液压试验装置采用变频调速定量泵 ＬＳ液压控制技

术，由ＬＳ阀片组取代传统的液压控制元件，系统主要由

试验油路与加载油路组成，一套定量泵供油，具有系统

结构简化、节能效果显著特点。其试验油路由定量泵３、

定差溢流阀５、控制油源阀８、负荷传感控制阀片１０、流

量传感器６２、试验马达１５等组成；加载油路由定量泵

３、负荷传感控制阀片９、桥式阀组１８、加载油缸１７、电比

例溢流阀１９等组成。试验与加载油路均设置补油油

路，防止制动时加载油缸因缺油而出现冲击、抖动现象，

原理如图１所示。

图１ 液压试验装置与变频调速定量泵ＬＳ液压系统

控制原理

（１）试验油路的传动：改变变频器１的控制电压，

可以改变变频器的输出频率，从而改变电机２的转速，

电机带动定量泵３转动使其输出一定量的液压油，压力

油经过滤器４、流量传感器６、单向阀７、负荷传感阀组

（阀组中，阀片８为控制油源阀、阀片９为加载油路控制

阀、阀片１０为试验油路控制阀；阀片中９１压力补偿阀、

９２梭阀、９３电磁换向阀、９４换向主伐）经阀片１０驱

动试验油缸１５转动，输出的机械能由位移传感器１６检

测出；位移传感器１６将试验油缸１５和加载油缸１７连接

在一起。

（２）加载油路的传动：定量泵３输出的液压油经阀

片９驱动加载油缸１５，调节电比例溢流阀１９可以改变

加载的大小。

１２ 系统负荷传感压力闭环流量调节

系统负荷传感压力闭环流量调节原理如图１所示，

当泵３的输出流量大于系统的工作流量时，系统压力将

升高；反之系统压力低于设定压力。梭阀９２将负载的

最高压力传递给定量泵出口的定差溢流阀５，同时压力

传感器１４５测得的最高压力信号与给定的目标压力值

进行比较，将偏差值信号作为输入控制信号输给 ＰＩＤ控

制器１２２，计算出对应信号的电信号值，输给变频器１

来控制电机２转速，通过控制电机转速的方式实现对加

载油路闭环流量调节。若实测压力值低于目标值，则两

者差值作为输入信号给 ＰＩＤ控制器１２２，输出为转速控

制电压信号给变频器１，使电机２升速，系统流量增大，

压力上升；若实测压力值高于目标值，则电机降速，系统

流量减小，压力下降。

１３ 阀控油缸闭环位移调节

阀控油缸闭环位移调节原理如图１所示：位移传

感器１６测得的位移值大小，将油缸实际位移作为反馈

信号，将油缸的目标位移和实际位移都转化为电压信

号后进行比较，得到的偏差信号送入 ＰＩＤ控制器进行

处理，再作为比例方向阀的输入信号，实现系统的闭环

控制。

２ 负荷传感系统压力闭环流量调节仿真模

型建立

　　根据液压系统原理图１，用 ＡＭＥＳｉｍ软件对液压部

分进行建模，变频器及电机的仿真模型是根据电机与

泵、变频器间的数学关系进行搭建［７１３］，实现油缸位移的

闭环ＰＩＤ控制，所得液压系统的仿真模型如图２所示。

３ 仿真结果分析

３１ 仿真参数设置

（１）模型元件的仿真参数设置

进入ＡＭＥＳｉｍ参数设置界面，按液压元件的选型参

数及相关计算参数设置模型元件的仿真参数［１４１５］，其中

主要的仿真参数见表１。
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图２ 液压系统仿真模型图

表１ 主要元件参数设置

定量泵
额定转速 ３０００ｒ／ｍｉｎ
排量 ４０ｍｌ／ｒ

试验油缸

活塞直径 ２５ｍｍ
活塞杆直径 １２ｍｍ
质量块Ｍ ３ｋｇ

加载油缸
活塞直径 ２５ｍｍ
活塞杆直径 １２ｍｍ

定差溢流阀 压差 １ＭＰａ

　　（２）试验参数设置

电比例溢流阀的加载曲线为幅值是１０的直线，设

置试验油缸目标位移如图３所示，设置系统压力如图４

所示，设置完以上各参数，进行仿真分析。

图３ 试验油缸目标位移

图４ 系统目标压力

３２ 仿真结果分析

泵转矩变化曲线如图５所示，仿真时间０～０２ｓ左

右，泵转矩由 ０变为 １１０Ｎｍ左右，又降为 １０８Ｎｍ；

０２ｓ～３ｓ，泵转矩缓慢增加至１２０Ｎｍ；３ｓ～１０ｓ，泵转

矩基本保持在１２０Ｎｍ左右；１０ｓ～２０ｓ，由于系统目标

压力突然增大，泵转矩由１２０Ｎｍ增大值１３０Ｎｍ左右，

并保持稳定。泵转速变化曲线如图６所示，其变化趋势

与泵转矩变化趋势相同。泵出口压力变化曲线如图７

所示，其变化趋势与泵转速变化趋势相同，且泵实际出

口压力变化与泵目标出口压力变化基本相同。

泵的输出流量变化曲线如图 ８所示，仿真刚开始

时，泵的流量由 ０突变为 ７４０ｍＬ／ｍｉｎ，然后又降为

２００ｍＬ／ｍｉｎ左右，经１ｓ左右，泵的流量稳定在５０ｍＬ／ｍｉｎ

左右；１０ｓ时，由于试验油缸的目标位移及系统目标压力

突变，泵的流量也突变为１６０ｍＬ／ｍｉｎ左右，然后经１ｓ

左右泵的流量下降到８０ｍＬ／ｍｉｎ左右；１１ｓ～２０ｓ，泵的

流量稳定在８０ｍＬ／ｍｉｎ左右。由仿真分析可知，马达转

速及系统压力变化时，定量泵的输出流量也发生了相应

的变化，变频器与定量泵结合能够实现变量。

试验油缸位移变化曲线如图９所示，仿真时间的

０ｓ～０２ｓ左右，油缸的实际位移由０突变为５２ｍｍ左右；

０２ｓ～３ｓ，试验油缸的实际位移缓慢增大至５６ｍｍ左右，

３ｓ～１０ｓ，由于油缸的目标位移不变，所以试验油缸的位

移也保持在５６ｍｍ左右不变；１０ｓ～２０ｓ，由于试验油缸的

目标位移突变为７０ｍｍ，油缸的实际位移也突变为６６ｍｍ

左右，并保持到最后。油缸的实际位移曲线与目标加载曲

线变化基本一致，但油缸的实际位移稍小于目标位移。

图５ 泵转矩变化曲线图

改变电比例溢流阀的控制信号，使负载增大，所得各参

数的变化曲线如图１０～图１４。由图１０～图１３与图５～图８

对应参数相对比，发现定量泵的各参数的变化趋势不变，但

定量泵的转速和出口压力均减小，转矩增大，定量泵的输出

流量也减小，由于泵的输出功率与转速的立方成正比，所以
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图６ 泵转速变化曲线图

图７ 泵出口压力变化曲线图

图８ 泵输出流量变化曲线

图９ 试验油缸位移变化曲线图

定量泵的输出功率是随着负载的变化而变化的。图１４与

图９相比较，当负载增大时，油缸的位移有所减小。

图１０ 泵转矩变化曲线图

图１１ 泵转速变化曲线图

图１２ 泵出口压力变化曲线图
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图１３ 泵输出流量变化曲

４ 结束语

“变频器 ＋定量泵 ＋负荷传感阀”液压变频调速系
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图１４ 油缸位移变化曲线

统，泵的输出流量随着负载的减小而减小，“变频器＋定

量泵”能够实现变量泵的功能，负载减小时，泵的转速、

输出流量随之减小，减小溢流阀的溢流，达到节能节能

的目的；在多执行器实验装置中“变频器 ＋电机 ＋定量

泵＋ＬＳ”系统的输出功率随着负载的变化而变化；该液

压试验装置具有油缸位移闭环ＰＩＤ控制功能、实现定量

分析研究液压系统动态特性的目的。
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