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摘要

随着先进控制理论和电力电子技术的发展，变频调速技术的性能变得日益优异，

其应用范围也越来越广。在液压传动中应用变频调速技术可以减少系统中液压元件的

数量，使液压系统的结构变得简单，工作可靠，而且更加节能。目前变频液压技术在

电梯、液压提升机械、机床、注塑机等许多机械装备中有着广泛的潜在应用。本课题

对新型变频闭式液压动力系统进行了部分元件的选型和结构设计，搭建了实验系统的

数据采集和控制部分并利用AMESim仿真软件对所设计的系统进行了开环工作方式

和闭环PID控制时的仿真研究，结果表明采用PID控制时，系统具有良好的动态特性

和稳态特性。

论文的整体结构如下：

第一章，综述了国内外变频液压技术的发展历程，研究现状和应用领域。简要介

绍了课题的研究意义和研究内容。

第二章，对变频闭式液压动力单元的动力元件和执行元件进行了选型和搭建；建

立了整个系统的数据采集部分；使用C语言编写了系统的控制程序。

第三章，建立了变频闭式液压动力系统的数学模型，使用AMESim软件对对整个

系统进行了建模与仿真研究，选择并确定了仿真模型中的参数。并进行了实验验证。

第四章，本章对油田中常用的游梁式抽油机和液压抽油机的的工作原理进行了简

单的介绍，对二者的特性进行了对比；设计了一种用于油田可移动式车载抽油装置的

液压系统，对该系统的工作状况和性能作了详细的分析；对整个液压系统搭建了仿真

模型，仿真结果表明该液压系统能够达到预期的抽油工况要求。

第五章，对本论文所做的研究工作进行了总结，并对未来的研究工作进行了展望。
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Abstract

With the development of the advanded control technic and power electrics and

electronics,variable frequency speed control technology has become more and more

outstanding and has been used in more and more abroad field．Using variable frequency

technology in hydraulic drived system can help reduce the hydraulic component,make the

structure of the hydraulic system be simple，reliable worked，what’S more，the whole system

will be more energy—saving．Now the variable frequency hydraulic technology has an
extensive potential application in many kinds of equipments such勰hydraulic elevator．

hydraulic elevating mechanism，machine tool and injection machine．In this paper,some

components of the vailable frequency closed circuit system are choosed，the installation

structure of them in the system is designcd．AISO．the data-collected and control output

system of the experimental system iS built．To develop research on the system，the model of

thewhole system iS founded in AMESim，a kind of simulation software．Then the simulafion

research on the openloop and closcloop PID controlled system is carried out．The result

suggests that when USeS closeloop PID centrel mode．the whole system will have well static

and dynamiccharacteristic．

ne main research contents are觞follows．
‘

In chapter 1，the development course，research actuality and application field of

variable frequency hydraulic technology home and abroad are summarized．The main

research subjcots are summarized in the paper．

In chapter 2，the power component and actuate component of the variable frequency

colsed hydraulic system are designed and built；The data-collect system is also built to carry

out experiments on the system；the software of the control system is written in turbo C．

In chapter 3，mathematic models of the variable frequency hydraulic power unit arc

built,simulation models are also set up using AMESim．The values of model’S parameters

are selected and determined，and the simulation research is carried out．The results are

vefified bv Experimental Research．

In chapter 4，the application of the frequency conversion and close circuit hydraulic

system in hydraulic oil pumping unit．According to design and印plication research，the

characteristics of the hydraulic oil pumping unit are improved by using the system above．

The installed power and energy consumption are reduced,and the structure of the

application system is simplified．

In chapter 5，some conclusions are given and some new views are put forward in the

future．

Keywords：variable frequency speed control，closed cuicuit，AMESim simulation，PID

contr01．hydraulic oil pumping equipment
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第一章绪论

【摘要】本章综述了国内外变频液压技术的发展历程，研究现状和应用领域。
简要介绍了课题的研究意义和研究内容。

1．1电机变频调速技术概述

1．1．1交流变频调速技术的发展

交流异步电机结构简单、价格便宜、工作可靠、维护工作量小，因此在人们

的生产活动中得到了广泛的应用。围绕如何提高异步电动机的调速性能，人们一

直在进行着不懈的探索和研究，以希望在许多场合下能够用可调速的交流异步电

动机来代替直流电动机I”。变频调速技术交流变频调速理论最初诞生于20世纪

20年代，但在之后的很长一段时间内都没有取得实际应用上的突破。经历了20

世纪70年代中期的第2次石油危机之后，人们充分认识到了节能工作的重要性，

并进一步重视和加强了对交流调速技术的研究开发工作。而在同时期内电力电子

技术、微电子技术、计算机应用技术以及电机理论的发展，为变频驱动技术的发

展提供了很好的支撑条件。到了80年代，变频器已经产品化，性能也不断提高，

并开始被应用于工业各部门。进入90年代，由于新型电力电子器件如IGBT、

IGCT等的发展及性能的提高、微型处理器技术(如DSP)的发展，以及先进控制

理论《如磁场定向矢量控制、直接转矩控制)在变频器中的应用等原因，使变频

器在诸如调速范围、驱动能力、调速精度、动态响应、输出性能、功率因数、运

行效率及使用方便性等方面大大超过了其它常规交流调速方式，变频调速技术取

得了显著的成就并日臻成熟。目前，交流变频调速系统的性能已经可以和直流调

速系统相媲美，再加上交流电机固有的优点，更适用于直流调速系统无法比拟的

场合，如高速化、大容量的旋转机械i21。交流变频调速已在钢铁、冶金、矿山、

石油、化工、医药、纺织、机械、电力、轻工、建材、造纸、印刷等等传统工业

的改造和发展中得到了广泛的应用，取得了巨大的经济效益和社会效益[31141。



1．1．2变频调速技术的基本原理及方式

三相交流异步电机的转速为【51：

np。，zl(1一s)-oofo—s)／mP f1．】、

式中，一异步电机的电源频率，Hz；

s一电机的转差率；
一 m。一电机的极对数} 一 ⋯一一 ～ 一

nl一异步电机定子磁场的旋转速度，也称为异步电机的同步转速，rpm；

‰一异步电机轴的实际转速，rpm。

由式可以看出，要想改变异步电机的实际转速，可以从改变电源频率、改

变转差率、改变电机极对数这几个方面来入手。而变频调速正是以改变电机的电

源频率作为根本出发点的。

但是，简单地调整电源频率并不能够满足对异步电动机调速控制的需要，因

为从三相异步电动机定子电路的电压平衡关系可知：

以-日一4．44^噬t以 n一2、
、--，

式中，E1为异步电动机定子电动势；

在异步电机定子电压ul不变的情况下，电机的主磁通近似与^成反比而改

变。而一般在设计电机时，为充分利用铁芯材料，都把磁通数值选为接近磁路饱

和值。因此，电源频率^降低时，不相应降低电压，虽然可以实现调速，但是同

时磁路将出现饱和，励磁电流明显增大，将使电机负载能力降低，功率因数变坏，

铁损增加，电机过热。反之如果频率增加而电压不变，则磁通减少，会导致电动

机允许输出转矩下降，使电机利用率降低，若负载转矩不变，电机将出现过流的

危险。因此，为了得到比较满意的转矩特性，应该使得变频器的输出电压频率和

输出电压幅值同时得到控制，并基本保持牛=恒定，从而变频器将固定电压、

固定频率的交流电变换为可调电压、可调频率的交流叫们。

在此基础上的转差频率控制方式，是在进行a／f=恒定控制的基础上，通过

获取异步电动机的实际转速，经计算而得实际转速对应的电源频率，并且根据希

望得到的对应于某一转差频率的转矩，调节通用变频器的输出频率就可以使异步

电动机具有某一所需的转差频率，从而得到异步电动机所需输出转矩。

前述两种控制方式基本上解决了异步电动机平滑调速的问题。但是系统在稳定

性、启动及低速时转矩动态响应等方面的性能尚不能令人满意I刀。矢量控制方式

是将异步电动机的定子电流矢量分解为产生磁场的励磁电流分量(标量)和产生

转矩的转矩电流分量(标量)，并同时控制两分量的幅值和相位，即控制定子电流
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矢量，以达到在实现电机平稳调速基础上有效的对电机输出转矩进行控制的目

的。

还有一种控制方式是直接转矩控制方式，这种控制方式不采用旋转坐标变

换，而简单地通过检测电动机定子电压和电流，借助瞬时空间矢量理论计算出电

动机磁链和转矩，并根据与给定值比较所得差值，实现磁链和转矩的直接控制I甜。

1．2液压控制方式概述⋯一^一～一⋯一一一一⋯一一～一一一一一一
在实际应用中的液压传动控制系统中，大部分是需要对执行机构的速度进行

控制的，可以说调速回路是液压系统的核心。液压系统的调速方式很多，但是总

体而言可以分为两大类：节流调速回路和容积调速回路。实际应用中的大部分都

是这两种形式的调速回路以及由它们衍生出来的系统191。下面对这两种调速方式

分别予以介绍。

1．2．1节流调速

节流调速回路主要是通过改变回路中流量控制阀的通流截面积的大小来控

制流入或流出执行元件的流量，泵输出的多余流量则通过溢流阀流回油箱，转变

为热量。这种调速回路的关键是液压控制阀，执行机构的位移速度转速等关键量

都是通过控制油液通过控制阀的流量来完成的。这种调速方式的特点是响应速度

快，精度高，但是由于泵的输出流量固定，当系统在低速状态下运行时多余的流

量通过溢流阀溢流，同时调速时油液经过节流口时会产生节流损耗，因此整个液

压系统的效率较低，由能耗产生的热量会使油液的温度上升，适用于小功率液压

系统和速度变化范围不大的场合。

1．2．2容积调速

实现容积调速一般有两种方法：变排量容积调速和变转速容积调速。

变排量容积调速是通过改变回路中变量泵或变量马达的排量来调节执行元

件速度。在这种回路中，液压泵输出的油液直接进入执行元件，没有溢流损失和

节流损失，而且工作压力随负载变化而变化，效率高，发热少，但是这种调速方

式需要有一套比较复杂的变排量控制机构，对传动介质要求较高，抗油液污染能

力差，而且调速范围有限，变量机构的响应速度慢，不适合用做快速系统，一般

用于大功率慢速系统。 一

变转速方式的容积调速技术就是改变驱动液压泵的电动机的转速来改变泵
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的输出流量。对于电动机的调速方式，目前最常用是变频调速技术，这也是性能

最为优秀的一种电机调速方式。相对于其他的调速方式而言，变频调速液压技术

节能效果更为显著，而且由于减小了溢流损失，使得液压系统温升减小。同时由

于变频器还具有过流、过载、电动机过热、过压及欠压、超速及失速等保护功能，

使得电动机的启动电流大为减小，从而延长了电机的寿命【1¨21。

13变频液压技术研究概况与应用现状
一一 一 一一一一一⋯一一一 一● ⋯一一●一～一

液压动力传动以其传动平稳，元件布置灵活，易于实现无级调速，功率体积

比大等优良特性在许多领域获得了广泛的应用，但是液压动力传动的能量利用率

不高，整机系统的效率较低，在进入90年代以后，随着世界各国在环境保护，如

能耗、噪声、泄漏等控制方面日益严格的要求，节能己经成为电液系统的主要研

究方向和研究重点之一。而电气传动具有噪音小、污染低、能耗低、无需二次能

量转换等优点。但是，目前电气传动还存在着一些不足之处，例如无法实现集中

控制，很难实现高精度的控制等。随着电力电子技术和制造技术的发展，交流变

频调速技术已取得了日新月异的进步。电机变频调速技术依靠改变供电电源的频

率就可实现对执行机构的速度调节，电机始终处在高效率的工作状态。变频调速

技术对液压技术来说，既是挑战，也是机遇，关键在于液压技术如何利用变频技

术的优势为己所用，取长补短，才会有更大的发展空间。在传统的液压调速技术

存在着或者效率低下，或者结构复杂的情况下，考虑将电机变频调速技术用于液

压系统，即变转速液压控制技术，通过控制普通异步电机的转速，由此带动定量

泵，通过改变电机的转速而使泵的流量发生变化，以达到容积式控制的效果。可

以克服液压系统的一些缺点【廿t14】，如简化液压回路，减少液压系统的能量损失，

提高系统效率，降低噪声等。其中最重要的是减少液压系统的能量损失，提高整

个系统的效率。

1．3．1研究概况

Helduser,s．等人在1996、2001年和Neubert，Th．等人在2000年均对变频电

机驱动定量泵系统和普通电机驱动变量泵系统的效率进行了对比研究115,16,r丌，图

1-1所示的结果表明在中等负载时变频驱动系统比普通变量泵系统的效率要高；

在无载时变频驱动的电机输入功率很小，而普通变量泵系统的电机输入功率达额

定功率的90％；但在满负载时，两者的效率很接近。
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图1一l变频驱动定量泵系统和普通变量泵系统的效率对比

文献1181论述了在汽车的液压转向系统中采用变转速驱动是一种理想的节能

途径。文献【191中对轿车中使用的变转速容积控制和阀控的两种系统作了作了充

分的对比分析，得出的结论是变转速容积控制较阀控系统更加节能。图1-2是这

种电液转向原理图。图中的电机一泵单元可以运行在四象限，系统中低压侧配置

的蓄能器可以防止由于软管的挠性产生的气穴现象。

图1-2电液转向原理(文献【州)

文献l刎对飞机中用变频驱动液压泵进行了实验研究，实验表明，采用变频

驱动具有明显的节能效果。文献1211122l论述了变频驱动液压技术在飞机中的应用。
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采用变频驱动的斜盘角度可以过零的柱塞泵／马达，当其工作在变量泵状态时，

可以为液压系统提供动力；而当其工作在变量马达状态时，这时电机处于异步发

电状态，机械能经马达转换成电能，电能经整流和逆变之后返回给飞机上的机载

电源。采用变频驱动液压技术具有较显著的节能效果，并且能够解决未来飞机向

高压大功率方向发展所带来的无效功率的增大以及由此引起的系统发热问题，压

力脉动与流固耦合等问题，将是未来飞机液压能源驱动技术的主流“”。

1．3．2应用现状

日本三菱公司从1984年就开始着手研究变频驱动液压电梯，其于1986年申

请的美国专利【刎开创了变频驱动技术用于液压电梯的先河，提出了通过检测电

机转速，将实测转速与给定转速进行比较，利用转速差值信号作为变频器的控制

信号，变频器输出不同频率的电信号来实现对电机和泵转速的调节，从而调节液

压系统的流量。20世纪90年代初，三菱公司率先将这种变频驱动的液压电梯推

向市场[251。到90年代末，瑞士Beringer公司126,27,281和德国LeistritzAG公司129,30l

都推出了自己的变频驱动液压电梯产品。

图1-3应用闭式回路的BERIPAC变频液压电梯结构图

除了在液压电梯上应用以外，变频驱动液压技术还在飞机、注塑机、液压转

向系统、制砖厂等获得应用。在注塑机中，由于注塑机的液压系统工作在变压力、

变流量连续循环不问断工作，普通液压驱动的注塑机的总效率不足25％。由于注

塑机的合模和开模机构的速度变化在一个动作循环中的波动较大，而且是双向往
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图1_4应用变频闭式回路的注塑机系统

复运动，将变频闭式回路应用用在注塑机的锁合模和开模机构上，可以大大提高

注塑机的运行效率，节约大量的电能，并提高注塑精度【31】。图1_4是Demag

Ergotech注塑机公司的应用变频闭式回路的注塑机产品的系统原理图。

国内变频驱动液压技术的研究是和液压电梯的研究密不可分的，是随着液压

电梯研究的进展而得到发展的。浙江大学流体传动及及控制国家重点实验室的杨

华勇教授带领的课题组在液压电梯领域应用变频液压技术已经进行了十多年的

研究，使我国变频液压电梯控制系统的研究处于世界领先地位，推动了我国变频

驱动液压技术的发展1321133l嗍l蚓∞1371。电梯组的林建杰博士根据液压电梯技术的

发展趋势，提出并设计了一种闭式回路结构的节能型液压电梯系统，如图1．5所

示[3Sl。这种新型的液压电梯系统经过实验验证，达到了以下性能指标：

1)系统的效率高、能耗低；2)用油少；3)结构简单；4)液压系统体积小；

5)控制性能良好：6)降低装机功率；
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图1-5团式回路结构的节能型液压电梯系统原理图

在该系统中，电梯轿厢满载向上运行的过程中，活塞缸侧的液压油压力高于

蓄能器侧液压油的压力，电动机工作在电磁驱动状态并带动液压泵／马达正向转

动，向活塞缸输出液压油使电梯正常上行。此工况下液压泵I--5达工作于泵工况，

主电动机和蓄能器共同向液压泵提供动力，克服电梯总载荷的阻力，实现电梯的

上行；轿厢空载向上运行的过程中，由于活塞缸侧的液压油压力低于蓄能器侧液

压油的压力，液压泵，马达工作于马达工况，也就是说蓄能器向液压马达提供动

力，克服主电动机和电梯总载荷的阻力，实现电梯的上行；轿厢空载向下运行的

过程中，活塞缸侧的液压油压力低于蓄能器侧液压油的压力电动机工作在电磁驱

动状态并带动液压泵马达反向转动，活塞缸内的液压油输出到蓄能器中，使电梯

正常下行。此工况下液压泵，马达工作于泵工况，主电动机和电梯总载荷共同向

液压泵提供动力，克服蓄能器的阻力，实现电梯的下行；电梯轿厢满载向下运行

的过程中活塞缸侧的液压油压力高于蓄能器侧液压油的压力，电动机工作在回馈

制动状态并使液压泵／马达反向转动。液压泵／马达工作于马达工况，电梯总载荷

向液压马达提供动力，克服主电动机和蓄能器的阻力，实现电梯的下行。
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如上所述，此系统中的主电机和主泵，都存在着四象限工作的概念，对于电

机来说，传统意义上认为一三象限是电动状态，二四象限是发电状态。而泵的四

象限指的是该泵不仅能够作为泵用，而且能够作为马达用，并且在作为泵和作为

马达时都能够实现正反转；为了与电机的四象限工作相对应，把泵／马达作泵工

况时定义为工作在一三象限，而将其被负载拖动作马达工况时定义为工作在二四

象限。系统中的变频器具有能够处理再生电能的功能，当电动机被负载拖动而长

时间处于发电状态时，能够将生成的电能回馈到电网中或者通过制动电阻以热能

的方式消耗掉。

1．4课题研究意义及主要研究内容

1．4．1课题研究的意义

节能是液压技术发展的主要目标和趋势之一，而如前所述，变频液压技术有

许多优点并且发展迅速。开发和研究出性能良好，结构简单，节能和降低系统装

机功率，应用范围广的变频液压动力单元，不仅具有理论意义，还具有重要市场

价值。

1．4．2本文的主要研究内容

本文主要针对变频闭式液压动力单元进行下列研究工作：

1)进一步完善变频闭式液压动力单元系统的方案设计和迸行负载回路的选

择，在课题组已经毕业的黄方平硕士所做工作的基础上嗍，完成变频闭式液压动

力单元系统实验台的最终搭建。

2)建立变频闭式液压动力单元的数学模型，采用AMESim仿真软件建立整个

变频闭式系统的仿真模型，针对系统模型选择和确定系统的各变量参数。

3)对系统进行开环和闭环PID控制算法的仿真研究，主要针对系统速度控

制特性进行研究，用以确定适合于变频闭式液压动力系统的控制方法，并进行实

验验证。

4)对该系统在液压抽油机中的应用进行工程应用研究，并给出具体工程应

用设计实例和在工程应用中的优缺点，通过工程设计和应用表明变频闭式液压动

力系统能简化系统，降低装机功率和系统能耗，实现可靠运行。
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第二章变频闭式液压动力系统的设计

第二章变频闭式液压动力系统的设计

【摘要】本章对变频闭式液压动力单元的动力元件和执行元件进行了选型和搭建；建立

了整个系统的数据采集部分；使用C语言编写了系统的控制程序。

2．1变频闭式液压动力系统的系统设计和元件选型

2．1．1系统的液压结构方案原理设计I 42114311删

1．主电机2．外啮合双向齿轮泵3．补油单向阚4．溢流单向阀5．安全阀

6．双向液压马达7．蓄能器8．溢流阙9．单向阀 10．补油泵11．补油

电机12滤油器

图2-1 本课题系统结构原理图

该系统的液压回路分为主回路和补油回路两部分。在主油路中，动力元件采

用定量液压泵2，执行元件采用定量液压马达6，油泵和油马达都可以双向运转。

油泵的吸油腔直接从油马达的排油腔吸入油液，油泵的压力油输出腔通过管道直

接和油马达的吸油腔相连，没有经过任何换向阀或者节流口。当需要改变油马达

的转向时，由控制系统向变频器发出一个与电机当前运转方向相反的正反转的信

号，变频器自动地改变供给主电机l的三相电源的相序，使得电机换向运转。这

个时候，油泵从上一个工作状况下的系统压力油容腔吸入油液，向系统原来的低

压容腔输出压力油，由于这一过程是伴随着油泵的转动而逐步实现的，不存在高

压油腔与低压油腔之间的瞬时切换，因而整个液压系统在换向中所受到的冲击载

荷较小。需要对液压马达的转速进行调节时，如果变频器工作在闭环工作方式下

lO
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(存在电机速度反馈)，计算机监测控制系统向变频器输出由马达轴折算到电机

轴上的所期望的电机转速的模拟信号，只要变频器的输出电流没有达到其最大允

许值，变频器将控制电机按照给定速度运行而与负载大小无关，油泵向油马达输

出期望的流量，这样就可以实现执行元件的精确调速。如果在马达的转速较高时

实现减速或者制动，由于电机轴的实际转速大小超过了变频器供给电机的一定频

率的电源所产生的旋转磁场的转速大小，则电机处在被负载拖动的状态即再生制

动工作状态，而电机和泵可以双向运转，因而整个系统具备了四象限运行的能力。

主回路中的两个单向阀4和一个溢流阀5(用作安全阀)可以实现系统任意一腔一一

的压力过载保护。相对于其他系统而言，变频闭式液压回路中没有换向阀，没有

节流调速阀，液压元件比较少，因而整个系统显得比较简洁，由各种液压控制元

件引起的油液泄漏也比较少，这些都为其在实际应用中能够可靠的运行提供了有

力的保障。

虽然闭式系统工作时的泄漏比较少，但是油泵和油马达处产生的外泄漏如果

不能够得到及时的补充，油液周而复始的封闭运行，会使主泵的吸油条件变差。

在系统中对主液压回路设置补油回路，补油回路中补油泵出口通过两个单向阀3

分别与主油路的两腔连通，补油泵出口处的溢流阀8用作限压阀，用以设定补油

压力。在补油泵工作时，除了向主回路补充油液以外，还附带向补油泵出口的蓄

能器充油，蓄能器在补油回路工作时可以起到吸收补油泵出口处的压力脉动的作

用，其充油压力同样的由限压阀8设置。在补油泵停止工作时，蓄能器可以向主

油路的低压腔提供少量的油液，以补偿主油路运行过程中产生的泄漏，由于蓄能

器向泵的吸油口提供了一定的低压压力油，主泵2的吸油条件得以改善，减少了

气蚀等现象发生的可能性。此外，补油装置中还可以在蓄能器出口处加装压力继

电器，当补油压力低到一定值时，自动启动补油电机12带动补油泵工作，在实

际搭建的实验系统中并没有安装压力继电器，而是通过安装在回路中的压力传感

器或者压力表监测到系统压力值偏低时，再进行补油操作。

该系统的主要特点是：

(1)fla于采用了闭式液压回路，执行机构换向不需要换向阀及换向回路，液

压元件明显减少，使系统变得简单，动作较灵敏。

(2)采用补油回路可以设定主回路低压腔的压力，改善主泵的吸油性能，避免

了吸空现象，减少振动，降低噪声。如果采用压力油箱的方案，可以进一步取消

补油回路，使整个系统更加简单。

(3)系统中的主电机和油泵都浸在油箱中的油液内，不仅使得电机运转时易

于冷却，而且减小了系统运行过程中由动力元件产生的噪声。此外，这种方案还

减小了整个系统所需要的安装空间。使得整个泵站结构紧凑，单位体积的功率密

度较大。
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(4)采用交转速液压调速技术，使电机和液压泵在负载所需流量较小的时候

可以工作在较低的转速，不需要一直工作在较高的转速，不仅减少了能量损失，

而且能延长电机和油泵的使用寿命。

(5)在大中功率系统中，由于流量较大，传统阀控系统中各种阀的阀芯尺寸大，

惯性大，响应变慢，而变频液压动力单元并不存在此类问题，具有传动效率高、

节省能源等特点1451，此外，还具有回收能量的可能性。

(6)该动力单元的执行元件可以是双向液压马达，也可以是单出杆液压缸、双

出杆液压缸、以及复合缸如单出杆双作用对称液压缸等，可根据实际系统要求选

用动力单元的功率和执行元件，适应面广。

2．1．2变频闭式动力单元动力元件和执行元件的搭建及其他各元件

的选择

2．1．2．1主泵的选择

系统设计指标要求，最大流量QI--50 Umin，最大工作压力pl=14 MPa，选

择意大利马祖奇公司生产的外啮合双向齿轮泵，马祖奇公司是世界上最大的齿轮

泵及齿轮马达的生产厂家之一，其产品广泛应用于裁断机、弯管机、木工机械、

纺织机械、制鞋机械、通用机床、自动化生产线、工程机械，机器人、轻工机械、

堆高机、升降机及其他各领域液压机械和工程项目1461。泵的型号为：

ALP2一R．41NCO．E1，该泵的壳体和前后端盖均采用铝合金制造，体积小，重量轻，

强度较高，耐冲击，运转时噪音也较小，使用寿命长。其最高转速为111=2800

r／rain，额定转速1500rev／min，按照系统最大流量时主泵工作在2000 r／rain的实

际转速，并且考虑到容积效率rlvl=0．95，可初算出泵的排量为：

啊一岳；蕊50×103-26．3mf／， (2-1)“玛g吃l 2000×O．95 (2‘1)

泵的排量选定为28．2ml／rev，主泵选择额定压力为14 MPa，系统实际的流量为

Q：一nq一32．3x104×1800—58．14L／rain(2-2)

泵的容积效率为仉．-0．95，则系统的泄漏流量为

Q藩=Q。(1-r／v1)一58．14×O．05-2．91L／rain (2-3)



篷三童壅塑塑壅鎏堕垫垄墨竺堕丝生 l

2．1．2．2电动机的选择：

按照主电机的功率和液压泵的输入功率相匹配的原则，假设主泵的总效率为

rh一0．95，则可以计算出主电机的功率为：

N=pI’QI／el·14．28kW (2-4)

由系统的总体要求和电机的功率系列，选择电机的额定功率为14．7 kW(20

马力1，考虑到结构的紧凑性及散热条件，选择Leroy．SOl'tier公司的浸油式电机，

型号为Y160SI．2QD21471。该电机是两极电机，额定转速可达2883r／min，使用时

浸没于油液中，借助液压油对电机进行冷却。这种电机具有较高的起动转矩和较

低的起动电流，起动性能良好。由于是双出轴式电机，可以在电机轴上油泵的另

一侧安装检测速度的光电编码器，为电机工作在闭环矢量工作方式下提供了可

能。另外，此电机还接有热敏电阻，通过两根信号线连接到变频器的外部输入端

予上。在正常运行时，热敏电阻的阻值很小，变频器认为这两根信号线之间是接

通的，当电机运行过程中温度超过一定值时，热敏电阻的阻值将变得很大，变频

器内部的监测模块检测到这一信号以后，将切断变频器输出给电动机的电源实现

停车，以保护电动机的可靠运行。如果不希望使用温度保护功能，热敏电阻的这

两根信号线也可以不输入给变频器，而直接将变频器的两个输入端子用信号线短

接。

2．1．2．3变频器的选择：

通用变频器的选择包括通用变频器的型式选择和容量选择两个方面，选择的

原则是：首先其功能特性能保证可靠的实现工艺要求，其次是获得较好的性能价

格比。对于要求精度高，动态性能好，响应速度快的生产机械，应采用矢量控制

或者直接转矩控制型通用变频器。根据电机功率15KW,选择英国cr公司的统一

变频器，这是一种通用型交流变频器，型号为UNL3401，适用于感应电机及伺服

电机，并留有一定的额定电流余量。通过配置，此变频器可以有四种工作方式I“，

分别是开环方式、闭环矢量方式、闭环伺服方式和再生方式。开环方式允许在没

有电机轴端速度反馈的情况下变频器控制电机运转，但是此时电机的转速易受负

载变化的影响；在本试验系统中，为了达到更好的控制性能，选择了闭环矢量方

式作为变频器的工作状态。在闭环矢量方式下工作时，通过设置参数，还可以使

变频器工作在端子运行方式(输入外部模拟信号控制变频器)和键盘运行方式(通

过变频器自身的键盘输入给定信号)，使得操作者在实验中能够很方便的调试变

频器和进行故障分析排除。



2．1．2．4马达的选择

系统的最大流量为58．14 L／min，选择榆次永昌液压件厂生产的CM．FlVl

型系列齿轮马达，该系列齿轮马达最高转速为2400 r／rain，额定转速为1800 r／rain，

则马达的排量为：

‰一Q。／n一58．14x10。／2400—24．22 mL／r(2·5)

选取马达的型号为：CM-FM25-FL，其排量qm=25．36 m1．／rev，，其技术参数

如表2-1：

型号 排量 额定压 额定转 扭矩删m) 最高转 最低转

ImI／0 力 速 速(r／rainl 速(r／rain)

(MPa) (r／rain) 6．3MPa 110MPa 114MPa
CM—FM25-凡 25．36 14 1800 21．2 }3．6 b 2400 120

表2-1马达的性能参数表

表中最高转速2400r／rain为马达使用中短暂时间内所允许达到的最高值，每

次持续时间不得超过三分钟，马达的泄漏油口需要单独配管，且泄油阻力不得大

于0．03MPa，马达入口处油液过滤精度不低于50urn。

2．1．2．5马达负载的模拟及马达轴光电编码器的选择与安装

在实验室条件下模拟恒定负载比较困难，在实际的试验台中在马达输出轴上

安装一根较长的轴，其直径45ram，此轴与光电编码器连接，由于其具有一定的

转动惯量，这样马达在加速和减速的动态过程中，由马达轴上的转动惯量和马达

旋转的角加速度便产生了一个转矩，如果加速度恒定的话，则由转动惯量产生的

转矩也为恒定值，但是不足之处是由其产生的动态转矩太小，且当马达作匀速运

转的时候并无负载力矩的作用。

实验系统中的马达安装在一个支架上，设计了一根连结轴，由马达伸出轴通

过半圆头平键驱动连接轴。轴的中部开了一个M6的螺纹孔，用一个内六角螺钉

将此轴与套在此轴外面的铝合金套轴固定在一起，通过紧定螺钉实现铝合金套轴

和光电编码器之间的传动。连接轴的另一端设计了一个轴肩，此轴肩的平面在重

力的作用下压紧在止推轴承的动圈上，由此止推轴承来承受联结轴重量所引起的

轴向力151】。推力球轴承的定圈安装在一个与之有配合关系的垫块内，以此限制

连接轴底端的径向挠度。由于轴向力已经被平衡，因此铝合金套轴与光电编码器

之间的三个紧定螺钉产生的顶紧力能够很好的带动光电编码器旋转空心轴，整个

马达的安装结构示意图如图2．2所示。
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底部垫块

台架板2

2．1．2．6补油装置的设计

图2-2马达安装结构示意图

在闭式液压回路中，补油装置是不可缺少的，这是因为系统实际使用的某些

液压元件总会产生一定的泄漏，例如本系统中使用的双向泵和双向马达在实际运

转过程中总会有一部分的外泄漏流量产生，这部分泄漏流量分别通过泵和马达的

外泄油口流回油箱；当主电动机的转速跟随控制信号作加速或减速运动而导致主

油路两腔压力超过主油路安全阀所设定的压力值时，主油路中多余的流量也会通

过溢流阀进入油箱；此外，集成阀块与各液压元件的接头处以及泵和马达的进出

油口如果密封的不理想也会或多或少的产生一点泄漏。由于以上这几部分泄漏流

量的存在，导致主回路中的油量不断减少，如果油量得不到及时补充，会导致主

泵的吸空，且将增大液压系统的噪声。这就决定了必须在系统中设置补油装置，

以弥补主油路油液的不断减少。

补油装置主要组成元件有补油电机、补油泵、单向阀、溢流阀、滤油器。

补油电机和补油泵的选择：在补油过程中，由补油电机带动补油泵向主回路

中充油，为了避免补油电机补油泵工作时产生较大的噪声，补油电机的额定转速
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不必要选的很高，而如果补油电机的额定转速选得较低的话，将会使得补油泵的

容积效率降低很多，综合考虑，最终选择了四极电动机，将1500r／min作为补油

电机的同步转速，补油电机的性能参数表如表2-2所示152I。补油电机和补油泵安

装在油箱的盖板上，拆装都比较省事。

型号 额定功率 转速 电流 效率 功率因素 转动惯鼍 重量

OM) (rlmin) (A) (％) eosO (kglll21 kg

—Y802-4 0．75 1390 2．01 74．5 o．76 O肿21 18

表2吨补油电机的性能参数表

补油泵的选择；

补油量大小主要取决于油泵和油马达的泄漏量之和，油泵和马达的泄漏量都

可以通通过容积效率计算获得，在10MPa压力等级下，泵的容积效率按照97％

计算，马达的容积效率按照95％计算，取

‰-‰x3％+q,v2x5％一5．15LImin

由于电动机滑差的存在以及补油泵容积效率的影响，必须适当加大补油泵的

排量，同时为了快速高效的补油也需要适当加大补油泵的排量大小，本系统最终

选择了上海机床厂生产的GPA系列内啮合齿轮(性能参数如表2-61531)，型号为

GPAl．2-E．20．R．63，排量为2．8ml／rev，容积效率可以达到90％，其在同步转速

下的补油泵的输出流量为：

q=1500rev／minX90％X3ml／rev=4．023Llmin(2-6)

产品 摊量 最高转速 最低转速 压力 过滤精度 驱动功率 生产厂家

型号 (mL／r) (r／min) (r／rain) (MPa) (u m) (kW)

Gn气1．2 2．8 3000 800 10 25 0．9 上海机床厂

表2"-3补油泵的性能参数表

2．1．2．7系统的总体结构

主回路中单向阀、安全阀、蓄能器的选取和集成阀块的设计见资料’[491。主电

机和主泵采用浸油式安置，在油箱侧壁上开孔，将电机的转速采集到安置在油箱

外壁上的光电编码器，补油电机和补油泵安装在油箱盖板上，整个系统的实物如

图2．3所示。
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图2-3变频闭式动力系统的实物图

2．2计算机检测控制系统的建立

2．2．1计算机检测控制系统设计的总体要求

根据系统要求，计算机检测控制系统应该具有以下功能：

1)检测油泵两腔压力值和转速信号

在闭式液压系统中，主油路分为两个压力容腔，并且这两个压力容腔经常会

在高压和低压之间进行切换，为此需要对两个压力容腔的压力值进行检测，由采

集到的油泵两腔压力信号可以基本上反映出整个液压系统的主油路工作状况。

2)采集油泵的转速信号

油泵和主电机同轴刚性连接，油泵的转速也就是电机的转速，变频器工作在

闭环矢量工作方式下，需要获取电机的转速以在电机和变频器之间形成一个小的

速度闭环系统以更加精准的控制电机按照给定的速度运行，电机的转速信号无需

引入计算机监测控制系统，当然，在需要的时候也可以将其引入检测控制系统，

以更好的监测系统中的动力元件工作状态。

3)采集油马达的转速信号

在搭建的实验系统中，油马达是执行元件，马达的转速是系统的控制对象。

对于开环控制，需要检测出马达的转速信号以和事先人为所设定的信号做比对以

评价整个控制系统性能的好坏；而对于闭环控制，则需要引入马达的转速作为反

馈信号与给定信号相加后得到偏差信号再通过一定的算法处理后输出控制信号

17



第二章变频闭式液压动力系统的设计

给变频器，使变频器带动电机按照一定的规律运行。

4)向变频器发出转向控制信号

通过对变频器的参数选择，可以使得变频器工作在外部模拟输入方式下，此

时，变频器正反转和地之间的通断信号要由外部的继电器信号控制，计算机控制

系统要能够输出继电器开关信号以给出变频器的正反转信号。

5)向变频器发出转速控制信号

变频器工作在外部模拟信号控制方式时，其模拟输入端可以接受0-10V，

0-20mA，4-20mA的电流信号，变频器根据接受到的电信号的大小可以控制电

机工作在相应的转速下，计算机控制系统要能够按照给定规律输出控制变频器运

行的电信号。

6)发出控制补油电机通断的信号

380V三相电源经过空气开关和接触器引入补油电机，补油电机的启停由接

触器直接控制，该接触器由电磁继电器控制，计算机控制系统需具各对电磁继电

器进行通断控制的能力。

2．2．2外围信号及其特性分析刚【55l【5司157l

1)主泵两腔压力信号

系统中使用的压力传感器的型号为BYQ压力变送器，这是一种压阻式压力

变送器【矧，其敏感芯片利用半导体材料的压阻效应，在硅基片上，用集成电路

工艺技术扩散四个等值应变电阻组成惠斯登电桥，使形变与桥阻变化形成一一对

应关系，集成信号放大转换线路将敏感芯片比例关系初始信号按照国际标准放大

处理转换，输出工业标准信号，直接与DDZ-III(II)型仪表相配套使用或与计算机

联网工作。其输出的信号有三种形式可选：分别为4一．20mADC两线制、0一-SVDC

三线制、0--10mADC三线制，考虑到该实验系统中的变频器在运行中会不断地

向空间发射出高频电磁波，选取电流信号作为压力传感器的的输出信号，可以使

得压力传感器采集到的压力信号在传送到计算机的过程中不容易被干扰，而且由

信号线电阻而导致的信号损失相对较小。压力传感器的信号线使用屏蔽线并且单

端接地，可以进一步地减小干扰信号的影响。

输入信号：流体(气体或液体)压力

输出信号：4-20mA两线制 ，

精度等级：0．3极(包括线性、迟滞、重复性)

18



苎三皇壅塑堕壅望堡垫垄墨竺塑堡笪 l

稳定性：<±0．2％(量程／年)

电源电压：7．AVDC±5％

过载：标准量程150％

使用温度：-3睢+800c

2)主电机的转速信号

光电编码器选择的是长春第一光学有限公司的ZLF-12．200BM．C50D型增量

式光电编码器，为其供电的电源电压为5VDC，输出方式是长线驱动器式输出，一⋯一～
其输出波形如图2．3所示。光栅盘每转一转发出2000个脉冲信号，发出的脉冲

电压信号高电平为3．5Ⅵ6v，低电平为0V-0．5V，编码器发出的信号直接反馈给

变频器上的一个D形15孔的RS422接口，无需送给计算机；

A 厂]厂]

彳]厂]厂
B 厂]厂]

吾]厂]厂
z二ri七
三—] 厂

f吣反转

图2-3 长线驱动器输出波形

3)马达的转速信号

检测马达转速的光电编码器为长春三峰传感技术有限公司生产的型号为

PKTl70的增量式光电编码器，该编码器也为长线驱动式输出，输出波形与主电

机光编输出波形一致。供电电压5VDC，最大电流150mA，每转输出的脉冲个

数为512个。

4)变频器转速的控制信号

变频器可以运行在端子方式和键盘方式下，通过变频器的键盘将0号菜单的

#0．05参数设置为4，则变频器运行在键盘方式下，可以由键盘手动给出或者点

动变频器控制电机的转速；若将此参数设置为1，则电机转速由外部的远程模拟

信号给出，变频器允许输入的模拟信号有0--20mA，4--20mA，或0--10V。本实

验系统由于采用的数据采集卡的D／A输出可以直接给出0-10V的电压信号，因
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此采用0，10V的模拟电压信号作为输出给变频器的转速控制信号。变频器模拟

电压接受端子上的输入阻抗约50欧姆。

5)变频器的转向控制信号

变频器转向控制信号的性质是继电器通断信号，未接通时阻抗大于200Mfl，

接通时阻抗小于O．3Q。

另外，可以将变频器的输出端予9、10上的转矩和转速信号通过信号线输出，

以直接监控系统中电机的运行状态。当变频器工作在闭环矢量的时候，其输出转

速为电机轴端光电编码器直接反馈给变频器的速度信号。

2．2．3计算机及数据采集卡

控制系统对实时性要求比较高。实时性一方面是指在系统正常运行时，要求

计算机有较强的控制能力，能够在一个采样周期内完成规定的控制任务；另一方

面就是系统发生异常时，要能尽快地进行处理。此外，在计算机控制系统中，这

些控制及处理经常都是采用中断方式进行的，所以，完善的中断系统是决定系统

能否灵活进行控制的关键。

由于是在实验室中对系统的性能进行测试，选择普通的mM兼容PC机作为

实验中使用的控制计算机，该计算机组装容易，可靠性好，实时性强，操作方便，

有良好的人机界面，而且可以存储实验时获得的数据，以便于在实验后进行分析

与研究。在形成产品后可以选用PLC或者单片机等适合于工业应用的计算机。

数据采集卡f58l(59l采用ADOone公司的ACL-812PG的数据采集卡和

ACL．725继电器输出及光电隔离型数字输入卡。ACL-812PG数据采集卡包括16

路的12位精度A／D采样、两路12位精度的D／A输出、16路通道的数字量(0-1)

输出、16路通道的数字量(0-1)输入、3路通道6种编程模式的8253C计数器、

一个中断源(IRQ3，IRQl5可选)。ACL-725包括8个独立的光电隔离数字量输

入通道和8个独立的继电器输出通道。这两块数据采集卡功能比较齐全，A／D采

样速度可达到100k liz，12位的精度足以满足实验研究的需要，实际使用过程中

性能良好。采用了这两块数据采集卡，使整个系统完全成为程序控制，在编程中

实现起动、停止等操作，由计算机和数据采集卡实现的监控系统硬件功能框图如

图2_4所示。
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图2-4监控系统硬件功能框图

2．2．4信号调理电路部分

压力信号的采集：

通过一个RC滤波电路将压力传感器输出的4-20mA的标准电流信号转换为

1巧v的电压信号，送入数据采集卡ACL812的模拟输入Al口，通过调节电位计

的阻值可以对812模入口上的电压值进行准确的标定。

图2-5压力信号转换，滤波电路
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马达轴上的光电编码器输出的信号是相差90度的两相脉冲信号，为了提高

精度和滤去噪音信号，在信号接口板上采用了一个鉴相滤波电路，在提高信号的

精度和信噪比，经过该转换电路变换以后输出到数据采集卡812的CN5的计数

器Intel 8253，由于光电编码器每转一转发出1024个脉冲，则在程序中通过定时

的读计数器的数值再经过相应的计算便可以求得对应的马达转速。如图2-6是这

部分电路的原理图；

图2-6马达转速信号整形、隔离、滤波电路

控制补油电机通断的信号：

380V的交流电源经过手动开关和接触器的闭合的触点给补油电动机供电，

实现实验中的补油操作。接触器的三对常开触点通过电磁继电器控制，电磁继电

器的线包采用24V的直流电源，触点采用220V的交流电源，两电源各自独立，

相互绝缘，耐压可达千伏以上。当电磁继电器的电磁铁线圈得电时，吸合两组常

开触点，使得直接控制补油电机启停的交流接触器的电磁铁线圈得电，于是，补

油电机的定子与三相交流电源接通，开始进行补油操作。由于在本系统中对从控



制信号发出到开始进行补油操作的时间并不严格要求，补油次数也不是很频繁，

因此电磁继电器完全可以满足本实验系统的工作要求。控制补油电机通断的电路

如图2．7所示：

380、碱C

图2-7补油电机通断的电气原理图

变频器的转向控制和转速控制电路：

譬

V气
fI
p、

一
U
《

n
比

图2-8变频器转向控制电路图 图2-9变频器转速控制原理图

变频器的正反转控制由ACL725的继电器开关输出给出，如图2—8所示。在

运行中，只要在程序中通过向寄存器中写入相应的控制字节就可以使得继电器开

关的常开触点与公共端闭合，实现电机的正反转。在电机停止运行之前，将寄存

器清零，使得常开触点与公共端断开，常闭触点与公共端吸合，断开变频器的正

转、反转与地之间的连通，以保证电机不会误动作。图2-9给出了变频器转速控

制的原理图，变频器运行在外部端子控制方式下的模拟电压控制信号由数据采集

卡ACL812的DA模拟输出端口直接给出，通过屏蔽线引入变频器的外部模拟，
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频率给定输入端子5和6，在变频器的端子5和6之间并联了一个O．1uF的电容

以滤除高频干扰信号。

2．2．5软件系统

由于c语言简洁方便、可读性好、具有结构化的控制语句，语法限制不太严

格，程序可移植性好，更重要的是，c语言允许直接访问物理地址，能进行位操

一
作，能实现汇编语言的大部分功能，可以直接对硬件进行操作，因此，采用TurboC

作为本实验系统的程序语割611，整个实验系统的软件流程框图如图2-10所示。一
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图2．10计算机检测控制软件程序流程图



2．2．5．1中断的调用和采样时间的选择：

整个程序运行过程中要定时进行数据采集，需要使用到中断技术中的时钟中

断来实现。中断有两种：硬中断和软中断。计算机的系统定时器使用的是时钟硬

中断，中断号为8，系统初始化时将时钟中断频率设为18．2Hz。这个中断周而复

始的进行着，它对应的中断服务程序的作用除了进行日时钟计数和磁盘驱动器超

时检测外，还进行中断号为1c的软中断调用，其默认频率也是18．2Hz，它只有

一条返回指令，不作什么事情。我们可以利用这个空余的中断号为1c的软中断

调用来实现我们所需要的定时中断f62】。

增大采样周期对系统的稳定不利，减小采样周期有利于系统的稳定。但～，D

转换需要有一定的时间来完成，如果在A／D转换结束之前就读取转换数据，就

会得到错误的结果。在触发A／D转换开始后，执行一段程序以便延时，该段程

序执行的时间应稍大于A／D芯片的转换时间。综合考虑到控制系统的品质特性

和软件中数据采集程序的执行时间，将控制系统的采样时间定为15ms，即每隔

15ms进行一次数据采集和处理。计算机系统的定时器输入频率为1．193180MHz，

来自于系统晶体振荡器，经过65535分频，产生一个18．2Hz的时钟频率，通过

减小分频数即可获得较高频率的时钟。15ms(66．7Hz)的时钟频率，由分频数=

最高频率／要求时钟频率，得到

分频数=1193180Hz／66．7Hz=17898。

具体实现通过对主板上的8253定时器芯片操作而实现。8253的控制字寄存

器的地址是呶43，c程序中对8253芯片设置控制模式的语句为

outportb(0x43，0x36)，其控制字的格式如下：

I I)7 D6 D5 1)4 D3 D2 D1 Do

I SCl SCO RWl RW0 M2 Ml MO BCD

控制字的含义：

表2-3 8253控制字的格式

I控制字 SCl：O SOO：O R1W1：1 RW0：1 M2：0 M1：1 M0：1 BCD：O

P 舯撇籼r蓑：嚣：鬻再
8253的工作方式为 二进制计

mode3 数

表24 8253控制孚的含义

在这里0x36(00110110)的具体含义是：选择计数器0；计数器的操作方式

是先读／写计数器的低字节，后读／写高字节；计数方式是方式3，即方波发生器；

采用二进制计数。再用语句outportb(Ox40，0xEA)；outportb(0x40,0x45)；l句8253的

计数器O写入分频值0x45EA(17898)，在设置好系统计时器后，新的中断服务程序

每15ms执行一次，A／D采样周期为15ms。



2．2．5．2屏幕的绘图与参数的实时显示

在主程序中需要调用屏幕绘图函数，来实时的显示系统运行过程中的参数情

况，以便于实验人员对系统运行情况进行检测和控制。

turbo C提供了非常丰富的图形函数，所有图形函数的原型均在铲aplIics．h中，

使用图形函数时要有显示器图形驱动程序，．BGI，同时将集成开发环境

Options／Linker中的Graphics lib选为ON，才能保证正确使用图形函数。不同的适

配器有不同的图形分辨率。即使是同一适配器，在不同模式下也有不同的分辨率。

在未设置图形模式之前，微机系统默认屏幕为文本模式(80列25行字符模式)，

此时所有图形模式均不能工作，因此，在屏幕绘图之前，必须根据适配器种类将

显示器设置成为某种图形模式，设置屏幕为图形模式，可分别用下列函数进行图

形仞始化和退出图形状态：

void far initgraph(int far 49driver，im far‘gmode，char 4path)；

void far closegraph(void)；

其中gdriver和graode分别表示图形驱动器和模式，path是指图形驱动程序

所在的目录路径。图形驱动程序由turbo C出版商提供，文件扩展名为．BGI。根

据不同的图形适配器有不同的图形驱动程序，例如对于VGA图形适配器，就调

用驱动程序VGA．BGI。

进入图形界面后，是按照像元(组成图形的最小单位)来定义坐标的，对于

VGA模式，它的最高分辨率为640X480，就是说整个屏幕相当于有64．0X480

个像元，以左上角为原点(O，0)建立一个平面直角坐标系，右下角坐标为(643，

479)，水平方向从左到右为x轴正向，垂直方向从上倒下为Y轴正向，我们的图

形显示程序就是要让这640X480个像素点中的一部分显示出来，以实现绘图功

能。通过语句putpixel(intx，int y，intcolor)将系统中的参数值和时间值组成的实

数对所对应到显示器屏幕直角坐标系上的点绘出，由于是每隔15ms绘出～个点，

其精度足够模拟出实时曲线。

2．2．5．3数据文件的存储

为了便于在实验结束以后对实验中出现的情况进行分析研究，需要将实验中

得到的所有数据保存到硬盘上。在使用C语言打开一个文本文件之后，通过语句

fprintf(fp,％-5．3If,data[])将每一次采样中所得到的数据写入文本文件，每次采样

中写入文件的最后一个数据以换行的格式写入，这样在最终的文件中的每一行的

数据就是每次采样周期内的数据。实验结束时，保存数据并关闭文件。
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第三章变频闭式液压动力系统仿真与实验研究

【摘要】本章建立了变频闭式液压动力系统的数学模型，使用AMESim软件对对整个系

统进行了建模与仿真研究，并进行了实验研究，仿真和实验结果表明变频闭式液压动力系统

的执行元件的速度控靠0特性良好，满足实际应用的要求。

3．1交频闭式液压动力系统各环节数学模型的建立121131

3．1．1矢量控制的原理

图3-1矢量控制系统的构想

异步电机的矢量控制是建立在动态数学模型基础上的，其基本控制思想是模

拟直流电动机的控制方式。对于直流电机，其励磁电流和电枢电流可以独立进行

控制，磁通由励磁电流产生，主磁通建立以后，负载转矩发生变化时，只要调节

电枢电流就可以调节电磁转矩，从而获得良好的动态特性。据此，将交流电动机

的物理模型通过坐标变换等效地变换成类似于直流电动机的模式，如图3-1所示。

根据坐标变换的设想，把异步电动机的定子中的三相坐标系下的交流电流通过三

相／两相变换变换到两相静止绕组的交流电流，再通过按转子磁场定向的旋转变

换，由数学交换将其变换到同步旋转坐标系下两相旋转绕组中的直流电流。这样

就把定子电流矢量分解为产生磁场的分量和产生转矩的分量，这两个分量的方向

相互垂直，之问没有耦合关系，对这两个分量分别加以控制，就可以实现磁通和

转矩的快速调节，获得理想的动态性能。

3．1．2矢量控制方式下变频器一异步电机环节的数学模型的建立[sl

在矢量控制方式下，由变频器带动电机启动，假设有固定负载作用于电动机

轴上，考虑到电机轴上转动惯量较小，忽略电机的动态转矩，且变频器的输出频

率分辨率和输出精度足够高，在额定转速以下的调速过程都可以近似的看作恒转

矩调速。本课题选用的变频器为英国CT公司的统一变频器，这是一种通用型交

28
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流变频器，适用于感应电机及伺服电机。通过配置，此交频器可以在开环方式、

闭环矢量方式、闭环伺服方式和再生方式四种方式之一。在实验中，选择的工作

方式是闭环矢量方式，通过在电机轴端加装增量式旋转光电编码器，将电机轴实

际转速反馈给变频器，变频器和电机组成一个小的闭环系统，在变频器的内部专

门有一个菜单为电机的速度环控制，此速度环内用到了P1D控制，其P，l、D

各参数由交频器内部的参数给定并可调。当这几个参数设定的较好时，电机的实

际速度输出能够快速而准确的跟随变频器的给定，可以认为变频器的端子或者键

盘输入值与实际值之间基本上没有偏差。对于电机来说，其输入端为变频器所输 一

出的定子三相电压，输出端为转速和电磁转矩，其中所包含的主要环节有：

三相电压向两楣电压变换环节，两相电压向定子励磁电流分量和定子转矩电

流分量变换环节，以及模拟等效直流电动机环节，以下给出在矢量控制方式下变

频器和电机环节数学模型的建立：

加在变频器外部端子上的模拟电压控制信号与电机的定子磁场的旋转速度

n1之问的关系为：

n1-K,fuc (3-1)

H。——变频器的输入控制电压；

Kr—吱频器增益系数；

由于同步转速与实际转速之间转差角频率的存在，电机的实际转速即电机轴

端光电编码器的反馈转速厄与给定转速m之间的关系为：

n；^一彘f； (3．2)

而变频器向电机输出的电磁转矩的大小为：

互一％等蝣譬 (3-3)

m，——电机的磁极对数；

L。——电机励磁电感(定子转子之间的互感)；

t——电机转子侧自感系数(转子电感，L，=k+lz，，2为转子漏电感)；

牙——定子电流的转矩分量(有功分量)；

妒二——转子磁链；



3

l

，}

蔓三皇壅塑望苎整堡垫垄墨竺堕塞墨壅竺堡塞 }

妒二可由下式得到：

妒二一南蔷
五——电机转子回路时间常数，五一t／r2；

，2——电机转子侧电阻；

(3-4)

瞄——定子电流的励磁分量；

r微分算子；
其中定转子之间互感即励磁电感、转子电感、电阻均可由变频器离线自整定得到。

将式(3-3)带入式(3-2)，可得：

肛^一壶‘ 》5)

3．1．3异步电机环节的数学模型的建立

对于电机环节，电机输出轴上的力矩方程为：

J】．鲁-I鸣僻一e1)·‰一聃，
式中，

(3-0)

Jl——折算到电机轴上的转动惯量大小，经估算，取为0．0055rg·m2；

n厂一泵的实际转速，rev／min；
q厂—泵的排量，ml／rev；
巳——泵的高压腔的压力，MPa；

Pl——泵的低压腔的压力，MPa；

％一电机轴上的粘性阻尼系数，o．1 N．m．s／r；

乃——变频器向电机输出的电磁转矩，N．m；

30
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3．L4泵马达环节的数学模型的建立

实验中使用的双向泵为意大利马祖奇外啮合高压齿轮泵。其工作时的泄漏主

要分为内泄漏和外泄漏两部分。由于泵的吸、压油腔之间存在压力差，而齿轮端

面与前后盖板之间存在端面间隙、齿顶圆与泵体内圆之间存在径向间隙，轮齿啮

合处存在啮合间隙，因此必然存在缝隙流动，即泄漏。泄漏量的大小与间隙的三

次方成正比，与压力油的粘度成反比，与压力差的一次方成正比。忽略由油液的

可压缩性所引起的流量变化，则整个闭式油路的流量关系可以用图3—2表示。

泵的容积效率为95％，内泄漏的主要途径是相啮合的轮齿处发生的从泵高压腔向

低压腔的泄漏，这一部分的体积并不影响整个闭式油路封闭容腔的容积。外泄漏

的主要途径是由于轮齿和端盖之间缝隙的存在通过泵和马达的外泄漏油口向油

箱产生的泄漏流量。从图中可以看出，由于泵和马达都存在着外泄漏，因此整个

闭式油路的容油腔中的油液体积是不断减少的，随着泄漏的进行，高压腔和低压

腔的压力值都会下降。在外泄漏进行的过程中，蓄能器会向低压腔输出一定的流

量以补充泄漏。

低

压

容

腔

Pl

图3-2 闭式系统的各部分流量关系示意图
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3．1．4．1泵环节1631

泄漏不影响其主要容积损失，为简化分析，只考虑与泵出口压力有关的油液

泄漏和油压缩性的影响，因此，泵进出口处的流量方程为：

Q；：一郇‘％一Q0一妇0：

～Q矗一％。～一Q茹+Q‰-

其中：Qk——泵高压腔出口的实际流量，l／min；

(3—7)

(3-8)

既——泵低压腔入口的实际流量，l／min；

叮。——泵的排量，取为28．2ml／revl

n，一一泵的实际转速，rev／min．

G，广主液压泵产生的内泄漏流量(从泵的高压油口泄漏到低压油口的
流量、，不影响闭式油路中液压油的容积)。

矿

Q—I c一‘孑苦’(Pp一只)2K一‘(‘一只)(3--9)
式(3—17)中：

c。，一主泵的层流内泄漏系数；

p一液压油的密度；
o一闭式油路中液压油的运动粘度；
P口一主泵排油腔压力值，MPal
尸厂主泵吸油腔压力值，MPa；
墨，厂主泵内泄漏流量系数，Km-(c酊qp)和‘D)·
Qh厂主液压泵产生的总的外泄漏流量，l／rain；

Q，。P—Q，，Pl+Q，，p2 (3—10)

级叩t——主液压泵吸油腔油口处产生的外泄漏流量，l／rain；

么。广主液压泵排油腔油口处产生的外泄漏流量，l／min：
Q，哪一K，p‘只 (3—11)

Q。P2-K。，‘0 (3—12)



鼹时一主液压泵外泄漏流量系数。
由上述公式可得泵的进出口实际流量方程为：

Q，z-qp。以，一^乞pO：一只)一j乞_’0

绯t-q，’n，一‰(0一PD+‰‘只
(3--13)

(3一14)

3．1．4．2马达环节
’

一 一 一一一 一一

实验中使用的马达为榆次液压件厂生产的齿轮马达CM．FM25．FL，采用与泵

相同的分析和简化方法，可得马达处的流量关系：

Q。=q卅’‰+‰+‰I (3—15)

Q2一吼‘‰4-‰一‰2 (3—16)

其中：

Q。广马达吸油腔的实际流量，l／mim
Qkl——马达排油腔的实际流量，l／min；

日矗一马达的排量，25．3ml／rev；
‰一一马达的实际转速，rev／min；

Q。I_～马达产生的内泄漏流量(从马达的高压油口泄漏到低压油口的流量，
不影响闭式油路中液压油的容积)。

矿

Q⋯-c。。’÷己=．‘(Pp—P0=K，。。’(PP一只) (3--17)
t，’口

’
。

式(3--26)中：

c。。I_马达的层流内泄漏系数；
巳一马达排油腔压力值，MPa；
Pl——马达吸油腔压力值，MPa；

^，埘。一马达内泄漏流量系数，蜀。=(Cm·qp)／60·D。
么。一马达处产生的总的外泄漏流量，l／min；

Qxw。一Q，。。。+Q⋯： (3—18)

么。1——马达吸油腔油口处产生的外泄漏流量，l／mira

G。厂马达排油腔油口处产生的外泄漏流量，l／mira
Q。，一K～‘A (3—19)
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‰。K一’砟(3-20)
磁。-一-5达外泄漏流量系数。

由上述公式可得马达的进出口实际流量方程为：

Q辨，。％’‰+‰(弓一号)+墨一。0 (3—21)

Qz：靠‘‰二'吧一号)一k?一 ～(3-22)

在本实验系统中，将整个闭式系统划分为两个压力容腔：主泵的排油腔经

液压管路一直到液压马达的吸油腔看作一个压力容腔，液压马达的排油腔直到主

泵的吸油腔看作一个压力容腔，分别对这两个压力容腔，列出其流量连续性方程：

老‘堡dt嗥饥 伊23)

老’争蛤QPI+Q (3-z4)

其中：

％——泵到马达之间压力容腔的总容积，根据系统所选用的管路长度和直

径，可以得到屹一4．253x10-4m3(泵的出口到马达的入口的管道长度约为1．5m，

管道的内径为d=19mm)；

危——为封闭容腔内的有效体积弹性模量，根据手册，选取为0．9x109Pa：

么——蓄能器向低压腔提供的流量，计算公式见节3．1．5。

将关系式(3-13)，(3-14)，(3-21)，(3-22)代入(3—23)，(3-24)n-I"得到：

老，鲁-q，％一靠‘‰一(如，+如≯衅一号)一(k，+‰)·。 (3-25)

去’筹一q肼’‰一如’％+眠，+k卅)．晦一只)一％+乙)‘号+Q(3-26)
马达轴上的力矩平衡方程为：

厶‘鲁一％‘弓’’k一以‘‰一L(3-27)

其中：

．，。——折算到马达轴上的转动惯量，为马达轴、联接轴以及负载转动惯量之



和，在实验中，总的转动惯量为o．002晦·矿；

凡——马达转轴阻尼系数，根据资料，取％-0．01(N’m‘s／rad)；

叩。——马达的机械效率，马达轴上的机械损失主要包括轴和轴承及轴封的

摩擦损失，各零件间因相对运动而产生的摩擦损失以及水力摩擦损失。根据经验

取叩。一0．91；一 +⋯一．一 一一+．

％一为马达轴上的负载转矩，由加载系统产生，在本实验系统中％主要为
马达转轴与其支撑轴承之间的滚动摩擦所引起的转矩以及光电编码器的空心轴

和主体之间的摩擦转矩；经估算可取L为0．03 N·m；

3．1．5蓄能器环节的数学模型的建立

整个泵控马达系统在运行过程中，随着主泵和马达运转过程中泄露到油箱中

的泄漏流量的产生，使得油泵出口的流量渐渐变得略小于油马达进口处的流量，

这时闭式油路的低压腔的压力值对时『日J的变化率为负值j低压腔压力值减小，于

是蓄能器中的油液便在皮囊内气体的压力作用下进入系统的低压腔，补偿油泵和

油马达的部分外泄漏流量，值得指出的是，由蓄能器提供的流量只能够减弱系统

外泄漏流量的影响，而并不能够完全补偿。将蓄能器发挥作用看作是一个缓慢的

过程，则可以认为蓄能器中的油液压力值始终与蓄能器皮囊内的气体压力值相

等。蓄能器的充气压力为砌，容积为肠，pA=0．5MPa，VA=IL；在补油电机向蓄

曰日日
舢充气‘吣充油 (c)工作

图3-3蓄能器的工作状态示意图

能器及主回路补油完毕后，蓄能器内油液的初始压力值p0为补油回路溢流阀所

调定的压力值。选择po=1．5M飚算出vo--o．33L；闭式系统的低压腔回路压力pl的



初始值为0．2MPa，蓄能器出口单向阀的开启压力为0．04MPa,开启后的正向压力

损失也为O．04MPa,则蓄能器工作时的气体压力p。与系统低压腔的压力p1之间的

关系为：

pw=pv+O．04 (3-28)

蓄能器皮囊内的气体体积从充油到工作的变化量AV，则有：

c俐一PA‘叼。几’K?=(A+0．04)’(oz3+．J：e’dry (3—29)

由于蓄能器补充泄漏油液的整个过程比较缓慢，将式中的气体多变指数雌取为1。

3．2变频闭式液压动力系统开环模型与仿真

3．2．1仿真软件介绍1641

AMESim(Advanced Modeling Enviroment for Simulmion of engineering systems)作

为一个非常优秀的仿真设计软件，是法国IMAGINE公司于1995年推出的基于

键合图的液压，机械系统建模、仿真及动力学分析软件。经过不断的完善与接口

扩展，至今已升级到AMESim 4．2．1版本。其为流体、机械、控制、热学、电磁

等工程系统提供了一个较完善的综合仿真环境及灵活的解决方案。

AMESim为用户提供了一个时域仿真建模环境，可使用已有模型或建立新

的子模型元件，来构建优化设计所需的实际原型，采用易于识别的标准ISO图

标和简单直观的多端口框图，方便用户建立复杂系统及用户所需的特定应用实

例，可修改模型和仿真参数进行稳态及动态仿真、绘制曲线并分析仿真结果，界

面比较友好、操作方便。在建模过程中，需依次完成草图模式、子模型模式、参

数模式和运行模式四部。其中草图模式是建模的核心部分，在这一步中，应仔细

考虑部件功能，并将系统实际元件按功能分成各个部分，再用AMESim模型库中

提供的功能模块加以表示，连接相应油路，再设置子模型参数，就可以对系统进

行仿真分析陋116611671。

3．2．2系统开环仿真模型的建立

根据液压系统原理，建立了闭式回路液压系统的仿真模型如图3-4所示，图

中马达的转动惯量取为0．002Kg·m2，考虑到摩擦转矩，设置马达轴上的负载转



矩为0．03Nm。

图34系统的开环仿真模型

3．2．3初始补油的系统特性

在主泵不工作时，启动补油泵按照1390r／min的转速向主回路进行充油操作，

补油压力由补油溢流阀调定，将此值设定为1MPa,可以得到主回路两腔的压力曲

线如图3．5所示：

1·HL000-3一∞a”atpatl【b日l
2·HI．01-2i，etuzeatpatl ibm]

图3-5补油时主回路两腔的油液压力

37



f 笙三兰奎塑望壅壅垦垫查墨竺堕塞皇壅竺!窒

补油时蓄能器皮囊内气体压力的变化曲线如图3-6所示：

1·HA001-1 pfesstseatpatl【b卅

／； ；

} ／
／

⋯歹么。 f⋯一⋯一⋯⋯

i

0 2 4 6 8 10 12 14 16

TzneIsl

图3-6补油时蓄能器内的气体压力

从仿真结果可知，补油操作进行10s后系统的状态参数基本上可以稳定下

来，但是在实际实验中，由于系统中的单向阀和溢流阀的开启动作需要一定时间，

而且管路中可能混有一定的空气，需要适当的延长补油时间使得管路中混入的空

气能够在持续的补油中从管接头处释放到管路外的大气中，所以在实验中可以将

补油时间适当延长，定为lmin，以使主回路得到充分补油。

3．2．4系统的开环特性

3．2．4．1系统的开环阶跃响应

为了获得整个系统的动态性能指标和稳态性能指标，需要考察系统的时间响

应。对控制系统施加一个阶跃信号来模拟实际中马达启动的情况，将马达的期望

转速定为1000r／min，考虑到油泵和油马达的排量之比以及回路中的泄漏，向变

频器电机发出一个相对应的阶跃信号，可以得到马达的转速阶跃响应曲线如图

3．7所示：



x103
1·k10001-1 that speed[mv／mn]

1．；

7—，、^^』一一

印Y!_一一
f ．

Z∞ 210 220 2∞ 2柏

Time【s1

图3-7马达的转速阶跃响应

从图中可以看出，阶跃响应下马达的上升时间约0．2s左右，调节时间约为

0．4s，这两个指标反映出马达的响应速度是比较快的，这是由于马达轴上的转动

惯量较小的缘故。在启动时转速的波动范围较大，最大超调量达到35％，但转速

达到稳定以后其稳定值等于系统输入值的确定函数即期望转速1000r／min，没有

稳态误差，这说明系统稳定工作状态下的控制精度是比较好的。可以通过仿真证

明，液压马达轴上的转动惯量越大，马达的响应速度越慢，振荡频率越慢，调节

时间越长。

在向系统输入一个控制阶跃信号时，液压系统的主回路两腔也即液压马达的

进油腔和排油腔的压力响应情况如图3．8所示，图中曲线1为马达的进油腔，曲

线1为马达的排油腔。从图中可以看出，油泵刚开始启动时，电机带动泵的转

轴将油液从泵的吸入口打入泵的出口，此时泵的吸入腔压力减小，泵的出口腔压

力增大，如图中所示。当泵打出的高压油经过执行元件回到系统的低压腔以后，

系统低压腔的压力上升。从总体上来看，在启动时低压腔的压力脉动的波形是跟

随高压腔的压力波形的，滞后的时间主要取决于系统中流量的大小、管道的内径

以及管道的总长度，由仿真结果可以知道系统中低压腔的压力脉动比高压腔的压

力脉动约迟滞0．02s左右。系统的两腔油液压力从开始响应到最终稳定大约需要

0．5s的时间，是比较迅速的。



1·PU001C-1丌essue at p0It 2【beJl

2·PU001C-1珥∞oLre at poa 1 Ib_1

图3-8马达启动时主回路两腔的压力变化

3⋯2 4 2系统的开环换向特性

由于系统中的动力元件和执行元件都可以双向运转，以满足四象限工作的需

要，为此需要考察系统中执行元件换向时的情况。在马达转速稳定于1000r／min

的速度时，由控制系统发出一个指令，希望能够使马达的速度迅速从正向运转

1000r／min变到反向运转1000r／min，即变到-1000r／min。这时马达的换向压力和

速度仿真曲线分别如图3-9和3．10所示：

1·M0001．1 iNetume atpot3陋l
2-bt0001-1 me‘轧-e at not 1 lb置l

’图3-9开环时马达换向的主回路两腔压力曲线

换向时候的压力波动比阶跃响应的波动范围要大，换向前的系统高压腔压力
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在换向时迅速减小，低压腔压力在换向时迅速增大，但是都有较大的超调量。

图3—9开环时马达换向的速度曲线

图中可知，当马达转速从正向1000r／min切换到反向1000r／min时，速度的超

调量很大，已经达到100％，甚至越过了横坐标轴，在震荡数次以后，经过约0．4s

可以达到稳定。

3．2．4．2系统开环四象限运行特性

在AMESim里的plotmanager里，用户可以利用仿真得到的曲线数据自己构

造新的曲线，以考察用户感兴趣的变量之间的关系。利用马达换向时候的仿真结

果，构建出马达进出口的压差和流经马达的流量之间的曲线图如图3-10所示。

图3．10开环换向时马达的压差流量曲线
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由图3．10中可知，在整个换向过程中由液压马达进出油口的压差和流经马

达的流量这两个数所组成的实数对在压差流量平面直角坐标系中的分布覆盖了

坐标系的所有四个象限，这意味着系统可以工作在四个象限，具备四象限工作能

力。图中的整条曲线有三个收敛中心点，分别位于原点、第一象限内的点(25，12)、

第三象限内的点(-25，．12)。原点对应了马达静止时的情况、第一象限曲线收敛点

对应了马达正向运转稳定在1000rev／min的情况，第三象限曲线收敛点对应了马

达反向运转稳定在1000rev／min这三种工况。当马达换向时，图中曲线对应的工

作点会很快的从第一象限收敛点经第一象限、第四象限、跳至第三象限，在最终⋯～
稳定在第三象限之前还会数次穿越第二象限。实际上，当马达换向时，首先，变

频器接收到反转信号以后，将拖动电机在正转情况下速度快速减小到零，此时由

于液压马达的转速响应要滞后于电机的转速响应，并且由于惯性的作用，马达的

转速在电机转速减小到零的过程中会比电机的转速高出不少，这样，对于液压系

统的主回路来说，原来的高压腔由于油泵打出的流量急剧减小，而液压马达吸走

的流量减小的量并没有油泵打出的流量减小的量多，该容腔的油液压力将减小；

而对于系统主回路的低压腔来说，液压马达排出的流量并没有被油泵充分吸走，

因而其压力值会升高。由于马达在换向之前处于运动平衡状态时，其吸油腔与排

油腔压力之差所提供的动力正好可以克服摩擦转矩和恒定负载转矩，现在吸油腔

与排油腔压力值之差减小，因而液压马达的转速会减小，当两腔压力之差减小到

零以后，此时的马达相当于是在负载的转动惯量的作用下转动，可以看作是工作

于泵的工况，向其排油腔打出液压油，马达轴上的转动惯量越大，马达的减速时

间越长，其工作于泵工况的时间也越长。

在仿真模型中，还构建了电机转速和电磁转矩之间的关系如图3．11所示。

此图所反映出的工作情况基本上与图3．10相类似，所不同的是图3．10中马达在

稳定在曲线收敛工作点之前其流量和两腔压差都在不停的变化，逼向一三象限的

稳定工作点，而图3．11中由于仿真模型中认为变频器对电机的速度控制能力很

强，所以仿真结果中电机的转速没有波动，只有转矩在变化，对应于坐标系中是

两条平行于纵轴的竖线，第三象限的竖线比第一象限的竖线要长，说明了换向时

后的转矩波动比启动时候的转矩波动要大，从第一象限到第三象限的曲线反映了

系统的瞬态工作过程。
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图3．n泵(电机)转轴上的转矩转速曲线

3．3变频闭式液压动力系统的PID闭环控制仿真

3．3．1 PID控制的基本原理

PID控制是工业中最常用的一种调节方法。在90％以上的工业控制系统中

采用了传统的P1D控制策略，这是因为PID控制策略有以下优点呻]169]170l：

①技术成熟；②结构简单，在线控制实时性好；③不依赖精确的数学模型；

④软件系统灵活易修改完善，控制效果令人满意。本节将PID调节器作为控制

器来调节控制变频闭式液压动力系统，使系统的动静态品质得到改善。

在常规数字PID控制中常采用增量式的PID控制算法。其控制系统原理框图

如图3．1所示：

图3-12控制系统原理框图

PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值r(O与实际输出值c(O构成控制偏
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差：

e(t)-r(t)-c(t) (3—37)

其控制规律：

Ⅲ-砟卜+知印渺+警1 c蝴，

式中：Ke——比例系数；乃——积分时间常数；殇—一微分时间常数。

PID控制器的各校正环节对系统性能的影响分别如下【98】：一⋯ 一～

1)比例环节：能够即时成比例的反映控制系统的偏差信号e(t)，偏差一旦产生，

控制器立即产生控制作用，以减少偏差。其作用为：

(1)对动态特性的影响

加大磊≯会使系统的动作灵敏，速度加快；但J9偏大，则使振荡次数增多，

调节时间加长；当^≯太大时，系统会趋于不稳定；若j；≯太小，又会使系统的

动作缓慢。

(2)对稳态特性的影响

加大Kp，在系统稳定的情况下，可以减小稳态误差，提高控制精度，但却

不能完全消除稳态误差。

2)积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于

积分时间常数乃，乃越大，积分作用越弱，反之则越强。

(1)对动态性能的影响

T1偏小，则系统振荡次数较多；当乃太小时，系统将不稳定；若乃太大，

则对系统性能的影响减少；当乃合适时，过渡过程的特性比较理想。

<2)对稳态误差的影响

积分控制能消除系统的稳态误差，提高控制系统的控制精度；但若乃太大，

则使积分作用太弱，反而不能减小稳态误差。

3)微分环节：能反映偏差信号的变化趋势，并能在偏差信号值变得太大之前，

在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度减小调节时

间。

微分控制可以改善动态特性，如超调量减小，调节时间缩短，允许加大比例

控制，使稳态误差减小，提高控制精度。当而偏大时，超调量较大，调节时间

较长；当殇偏小时，超调量也较大，调节时间也较长；只有而合适时，才可以

得到比较满意的过渡过程。

3．3．2 PID控制模型的建立

在系统开环仿真模型的基础上，搭建了系统闭环PID控制方式下的仿真模

型如图3．11所示。与开环仿真模型相比，闭环PID控制的仿真模型增加了检测



液压马达转速的转速传感器模块，PID控制模块，一个速度反馈环上的增益模块

和一个信号相加点的模块。由于油泵和油马达的排量不一样，在同一流量下油泵

和油马达的转速也不一样，其比值等于油泵和油马达的排量的比值的反比。在通

过给定电机(油泵)转速来控制油马达的转速的情况下，如果直接将油马达的转

速信号作为负反馈与设定信号相加，显然是不合理的。正确的做法应该是将马达

的转速信号采集到以后，乘以一个系数，使得马达的实际转速乘以该系数之后，

按照相等的流量关系折算成此时相应的油泵转速，把二者相乘的乘积作为最终的

速度反馈信号。负反馈信号与给定值在信号的相加点处相加后，把得到的偏差信

号输入到P1D模块，PID模块对偏差信号处理后输出控制电机转速的速度信号，

调节PID控制器模块中的‰，岛，幻，可以得到较理想的系统输出。

、 ?’一’一’一‘一。一。一‘一’一⋯一‘一。一⋯一。一‘一⋯一。一。一。一⋯一‘一‘?
} !
： l

图3．13闭环PID控制的系统amesim仿真模型

3．3．3系统的闭环PID控制特性

在2s的时候给系统加上一个转速的阶跃信号，得出马达的转速响应特性曲

线如图3．14所示。仿真模型中PID参数设置为P--450、1--60、D--0．005，从图中

可以看出，由于马达轴上的转动惯量设置得比较小，整个系统的响应速度是很快

的，与图3．7相比较，马达转速的最大超调量约10％左右，波动范围也比开环情

况下显著减小。系统输出在0．3s左右便可以稳定下来，由于PID参数中的积分

增益设定的较为合理，使得稳态输出基本上稳定在期望转速1000r／min上，没有
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稳态误差。由开环情况下的阶跃输入系统响应和闭环情况下的阶跃输入系统响应

结果的对比可知PID控制在提高闭式系统的响应快速性和减小超调量方面效果

显著。

图3．14 闭环PID控制F马达的转速阶跃响应

设置系统的PID控制参数kp=800，ki=50,kd=0．001，在马达以1000r／min正向

运转时，发出控制指令使其反向运转至1000r／min，得到马达换向时的速度曲线

如图3．13所示，。与阶跃情况下相类似，系统的响应时间较小，约为0．1秒，最

大超调量约为30％，比开环换向时大大减小，但在调节时间的指标上并没有显著

改善。在0．5秒以后，马达转速基本稳定在设定值上，控制精度较高，效果较好。
1·1．10001．1 shalt印eed脚，IT州

一03

20 30

Time【sl

图3．15 闭环PID控制换向时马达的转速响应

对比系统开环和闭环下的仿真结果，可以知道变频闭式泵控马达系统的速度
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控制特性是良好的，尤其是闭环PID控制系统，在控制参数设置合理的时候，

速度控制性能十分优良，无论是开始启动、正常运行还是运行时候换向，作为执

行元件的液压马达的速度都能够比较好的追踪理想曲线，动态性能指标合格，稳

态性能完全能够满足实际中的使用要求。

3．4变频闭式液压动力系统的实验研究

通过压力传感器将回路中的压力信号采集到计算机里，计算机采集到的数据

是二进制数，需要将这些二进制数转换为实际压力值，转换公式为：

H心Po)糟 (3-30)

实验中使用的压力传感器的量程下限值P0为0MPa,上限值Pm为5MPa，输

出电流4--20mA经过转换电路转换为1巧v的电压信号输出给数据采集卡，数据

采集卡的输入电压范围为．5V一5V，对应了12位A／D采样的二进制数0-4096，

Do为Po所对应的二进制所表示的A／D采样值2457．6，D。为Pm所对应的二进制

所表示的A／D采样值4096，当数据采集卡中采集到的二进制数为Do时，系统中

实际的压力值Px可以由式3-30得出。

1．6

压
力1,4
、
兰12

了
t．0

0．8

0．6

¨

"

¨

图3—16初始朴油时主回路两腔压力的实验曲线

实验开始前启动补油电机从油箱中吸油，将补油泵出口的溢流阀压力调定为

1．5MPa，补油泵出1：3的压力油顶开单向阀向主回路中补油，使得主回路中油液

的压力值最终稳定在补油泵出口的溢流阀所调定的压力值上，稳定后补油泵打出

47



差三兰奎塑塑茎壅堡塑查墨竺堕墨皇塞墅!塞 |

的流量大部分都从溢流阀溢流掉了，得到的实验蓝线如图3．16所示。从图2-1

的液压系统原理图中可以看出，系统的结构为对称式结构，因此理论上补油时主

回路两腔的压力曲线应该一致，图3．5的仿真结果也反映出了这一点。但是在图

3．16的实验曲线中补油开始时的P1腔压力曲线出现了一个尖峰值，这是由于搭

建的系统中补油泵出口的单向阀是自制的，直接在集成阀块上开了一个阶梯孔，

通过弹簧将钢球顶在阶梯孔台肩的锥面上，由于加工造成的差异以及弹簧刚度的

不同，造成补油泵通向P1腔的单向阀的动作相对于通向P2腔的单向阀更为灵

敏，补油一开始P1腔单向阀就开始动作，压力油迅速充入P1腔，而此后通往

另一腔的单向阀开始开启，补油泵出口处的压力容腔体积迅速增大，原来P1腔

的压力值迅速减小，于是安装在该容腔的压力传感器检测到一个尖峰值。通过对

比图3．5和图3．16，发现实验中的从补油开始到主回路两腔压力稳定所用时间比

仿真中的时间明显较短，这主要是由于仿真中补油操作前认为管道中没有油液，

相当于实际中系统搭建好的第一次补油，而实验中补油前主回路的容腔中已经有

油液所致。

在补油泵向主回路中充油的过程中，由计算机监测控制系统向变频器的外部

输入端子发出3V的控制电压阶跃信号，并闭合变频器的正转和地之间的触点，

变频器将拖动电机按照控制电压给定的速度运转，油泵打出的压力油驱动液压马

达运转。得到主回路两腔压力曲线和马达的转速响应曲线分别如图3—17和图3·18

所示。

0 1 2 3 4 5 0 7 8 ，lO

时问，s

图3．17控制电压为3V时的主回路两腔压力曲线

在图3—17中，当主泵开始启动的时候，主泵吸油腔的压力会有一个小幅的

波动，这是由于泵吸油腔的压力原来是稳定在补油溢流阀的调定值上，主泵启动

时开始吸油时，原来的平衡状态被打破，补油泵出口的压力油会向低压腔造成一
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个小的冲击，但是由于油泵在吸油，低压腔的压力在一个峰值之后会快速下降。

泵排油腔的压力上升到一定程度时，马达开始转动，使得泵排油腔的油液通过马

达后流到泵的吸油腔，引起系统低压腔压力上升。此后，主回路的高压腔和低压

腔的压力值将趋于稳定，没有出现仿真曲线图3-8中的振荡，这主要是由于实验

系统中的液压软管内壁的摩擦作用和集成阀块的管路对压力波动的缓冲作用造

成的。

1狮

转1咖
速

∞O

言
邑∞o

4∞

200

O

时l司／s

图3．18输出控制电压为3V时的马达转速曲线

实验系统中使用的双向泵效率较高，其容积效率可以达到97％，油马达的容

积效率约95％，油泵的排量为28．2ml／rev，油马达的排量为25．36ml／rev，则当控

制电压为3V的时候，电机的转速应该是900r／min，在考虑容积效率以后计算得

到的马达转速应为：900rev／minx—28．2ml／revx—97％x95％。923rev／min
25．36ml／rev

在图3．18中，马达转速在0．Is处达到最大值1080rev／min左右，最大超调量

比仿真曲线图3-7中要小很多，第一次超调以后迅速进．h．[923-30,923+30]的转速

区间范围内，相当于波动范围在3％以内，验证了液压马达作为变频闭式动力系

统的执行元件的时候其速度控制特性是良好的。

实验中还验证了在补油电机不工作时，液压马达的转速特性明显差于补油电

机启动时液压马达的转速特性。在实验中，还可以在不同的负载下测出液压马达

的实际转速与理论转速之问的比值以评价泄漏对于转速的影响，通过向变频器输

出控制补偿电压以提高液压马达的变负载速度控制精度。
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第四章变频闭式回路的应用研究——应用变频闭式回路的移

动式抽油装置的液压系统的设计

【摘要l本章对油田中常用的游梁式抽油机和液压抽油机的的工作原理进行了简单的介

绍，对二者的特性进行了对比#设计了一种用于油田可移动式车载抽油装置的液压系统，对

该系统的工作状况和性能作了详细的分析；对整个液压系统搭建了仿真模型，仿真结果表明一
该液压系统能够达到预期的抽油工况要求。

4．1油田抽油机的介绍

4．1．1游梁式抽油机的概述

抽油机和抽油杆、抽油泵是将石油从地下开采到地面的采油设备，在世界各

油田得到广泛应用。目前应用最广泛的抽油机是常规游梁式机械抽油机，如图

4-I所示。其工作原理是：在抽油过程中，电动机通过皮带带动向减速箱输入转

矩，减速箱的输出轴带动曲柄连杆机构使游梁上下摆动，通过悬绳器带动抽油杆

和抽油泵(其结构简图见图4-2)往复上下运作实现将原油从油井抽汲到地面。

1、刹车装置2，底座3、电动机4、皮带护罩5、皮带 6、筒体小平台7、减速器皮带轮

8，安全刹车装置9．减速器lO、曲柄ll、曲柄销12、曲柄平衡块13、连杆H、后支架

15、尾轴承座16’油粱17、前支架18、梯子19、支架平台20，中轴承座21，驴头

22、钢丝绳护圈23．钢丝绳驴头连接板24．销轴25、横粱26、吊绳27、悬绳器28、筒体

图4．1常规游粱式抽油机结构简图

当抽油机工作时，驴头悬点上作用的负载是变化的。工作分为两个冲程，抽

油机上冲程时，驴头悬点需提起抽油秆柱和液柱，在下冲程时，抽油机杆柱在自
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1

2

6

1、接箍2、上出油阀

3、泵简4、柱塞

5，下出油阀6、进油阎

图4-2抽油泵的结构简图

身重力的作用下便可以下落，在抽油机未进行平衡的

条件下，上冲程电动机要付出很大的能量，这时电动

机处于电动状态。下冲程中抽油杆对电动机做功，使

电动机处于发电机的运行状态，这样上、下冲程的负载

极度不均匀，将严重地影响抽油机的四连杆机构、减

速箱和电动机的效率和寿命，恶化抽油杆的工作条件，

增加它的断裂次数【龋Ⅱ691。为了消除这些缺点，一般在

抽油机的游梁尾部或曲柄上或两处都加上了平衡重，

如图4—1所示。这样一来，在悬点下冲程时，要把平衡

重从低处抬到高处，增加平衡重的位能。为了抬高平

衡配重，除了依靠抽油杆柱下落所释放的位能外，还

要电动机付出部分能量。在上冲程时，平衡重由高处

下落，把下冲程时储存的位能释放出来，帮助电动机

提升抽油杆和液柱，减少了电动机在上冲程时所需给

出的能量。目前使用较多的游梁式抽油机，都采用了

加平衡配重的工作方式，因此在抽油机的一个工作循

环中，有一个电动运行状态和一个发电运行状态。当

平衡配重调节较好时，其发电运行状态的时问和产生

的能量都较d、poIp¨。

游梁式抽油机具有结构简单、耐磨可靠、维修方

便等特点。但是从实际使用中的情况来看，游梁式抽油机也存在着以下的一些缺

点1721176llTS]：

1、在油田中运行的游梁式抽油机普遍存在“大马拉小车”的现象，出现这种

现象的原因是有其合理性的。首先，抽油机启动时都是带载启动，惯性矩较大，

启动时又总在连杆机构的上下死点处启动，油田在选配电机时为了启动顺利，不

影响生产，一般都会按最大扭矩选配电机，而抽油机启动后正常工作时平均转矩

与最大扭矩相比又较低，所以电机输入功率仅有额定功率的三分之一，这是造成

“大马拉小车”的主要原因。其次，油田在选配电机时考虑油井工况异常，如砂卡

结蜡时，不致因起动困难烧毁电动机，当油井负荷因修井等原因负荷变大时不频

繁更换电动机，而人为的又增大了裕量，加剧“大马拉小车”这一现象。“大马拉

小车”现象是抽油机耗能的主要原因。低负荷运转不仅造成电机效率低、功率因

数低，而且周期性的负荷波动，使电机转速波动，增加了电机的损耗。

2、游梁式抽油机普遍存在着耗电大、日产量偏低等问题。据统计，电能消

耗在原油成本中所占的比例已经超过了20％。随着我国油气田开发的进展，开发

油藏的类型越来越复杂，高粘度油井、高含水量油井显著增多，投入开采的储油
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层深度及挂泵深度也不断增加，为保证生产，不得不加大减速箱的扭矩和抽油机

的高度，使得抽油机整机笨重，大马拉小车的情况更为严重，机械抽油机体积增

大，相应地增大了电动机的功率，增加了能耗，加大了设备投资与生产成本。因

此，抽油机采油系统的节能降耗是石油开采过程节能的重点，为实现抽油机节能，

必须克服“大马拉小车”现象所带来的负面影响，使电机处于经济运行状态。对

于石油企业降低采油成本、提高经济效益具有十分重要的意义。

3、游梁抽油机上的减速箱结构复杂，占地面积比较大，安装和移动不便，

而且效率不高。另外曲柄平衡块在旋转过程中对人身安全有一定的危害，在一些

油田就曾经发生过抽油机运行过程中平衡块造成的人员伤亡事故。

4、参数调整不方便，不适用于长冲程井况。

4．1．2液压抽油机的原理及概述

液压抽油机是利用液压传动方式把原动机的高速旋转运动通过油缸使其变

为抽油杆的垂直往复运动，从而带动井下抽油泵工作，如图4-3所示。液压抽油

机的种类有很多种，但从总体来说，液压抽油机大多具有如下优点：

1．容易实现大冲程、低冲次，且冲程和冲次可以无级调节。长冲程有利于

减少抽油杆弹性交所引起的冲程损失，提高抽油泵的充满系数；低冲次可以延长

抽油泵阀和抽油杆的使用寿命；减少抽油杆载荷的脉动次数。

2．在泵排量一定的条件下，液压抽油机还可以减轻抽油杆的工作载荷，降

低所产生的应力，对大载荷适应性强，可满足深井、稠油井开采的要求，可以扩

大有杆泵抽油设备的使用范围。

3．结构紧凑，体积小，重量轻，约是游梁抽油机的十分之一，因而其移运、

安装及调试都比较方便，特别适合于山区、沼泽、滩涂等地区油井的抽油作业。

4．效率高，节能效果显著。有杆抽油系统的总效率主要取决于电动机的效

率、抽油机的效率、抽油泵的效率和下冲程抽油杆重力势能的回收利用程度等因

素。尽管液压抽油机本身的效率与游梁抽油机相近，但可以通过使电动机在高效

区工作，充分回收利用下冲程抽油杆的重力势能，提高抽油泵的充满系数和效率。

因此，使用液压抽油机的抽油系统的总效率比使用游梁抽油机的明显要高。由于

全国在用游梁式抽油机数量巨大，按每台功率25kW、一年工作300天计算，若系

统总效率提高1％，则每年至少可节电几千万kW·h。

5．在设计、制造上可采用较多的液压标准元件，大大地缩短了液压抽油机

的研制周期，而且易于在液压回路中实现过载保护和因抽油杆断脱等失载时的停

机功能。
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图4-3 dynapump公司的液压抽油机

4．2应用变频闭式回路的液压抽油机的设计

4．2．1系统的设计目标和设计参数

为了适应勘探开发试采油的需要，需要设计一种移动试油抽油装置，该装置

具有机动性、高适应性、多功能性、工艺技术简单性，而且成本低。油井下完有

杆泵后，该装置可以代替抽油机实现短期抽吸原油。同时应用先进控制技术实现

工作状态动态监控与全自动调整。为便于搬迁采用车载式(无车头)，同时采用

体积小、动力高、控制方便的液压系统作为动力和控制机构。

其设计目标是：

1．可实现长冲程抽汲；

2．可以动态监测工作状态，实现全自动调整工作参数；

3．实现液压平衡，减轻重量；

4．具有过载保护功能；

5．搬迁方便、快捷；

6．既适应高产又适应低产、低液面、特种油品等；

7．可随机测试示功图，环空液面

其主要设计参数如下：

1)上行时负荷14t、下行时负荷5t：

2)行程5m：
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3)最大冲次5次／min．

4)全天候野外作业，一30℃~40℃，连续工作3个月以上。

4．2．2移动式试油装置液压系统的设计：

图4-4应用变频闭式回路的抽油机的液压系统图

结合变频闭式回路的特点与油田抽油机的运行环境，设计了一种专门应用于

抽油装置的液压系统如图4—4所示。

在该系统中，为了降低装机功率，同时使液压抽油装置运行更加平稳，使用

了配置蓄能器的单出杆液压缸，此单出杆对称液压缸有三个压力油容腔V1、V2、

V3，活塞杆的作用面积分别为A、B、C，在上冲程时(抽油泵排油)，抽油杆和

提升液柱自重引起的负荷作用在活塞杆上，此负荷被液压缸V3腔的蓄能器提供

的压力油作用在环形面积B上平衡掉一部分之后，由电机正转带动主泵向液压缸

V1腔供油克服V2腔的背压作用后来提供上行动力。在下冲程时(抽油泵充油)，

电机反转带动主泵向液压缸的V2腔泵油，此压力油作用于活塞杆的环行面积B

上形成的压力在克服V3腔蓄能器提供的的平衡力和液压缸V1腔低压油作用力以

后，与由抽油杆自重在活塞杆上引起的载荷相平衡，使得抽油杆稳定下行。通过

分析上下冲程的载荷作用情况可以看出，蓄能器在这里起到了液压配重的作用，

蓄能器平衡掉的载荷相当于上冲程载荷和下冲程载荷的等差中项，而需要电机做

功拖动的载荷重量相当于这个等差数列的公差。在忽略蓄能器内气体压力波动的

情况时，无论是上冲程还是下冲程，电机的输出功率基本上保持在一个恒定值上。

如图所示，抽油装置的主回路为闭式回路，在全天候长期无间断的工作状况

下，液压系统中油液的冷却和过滤都是很大的问题。油泵和油缸的效率损失将不
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下，液压系统中油液的冷却和过滤都是很大的问题。油泵和油缸的效率损失将不

断的转化为热量，而闭式系统中的油液是在一个相对封闭的容腔内周而复始的运

行的，并不能够利用油箱的散热作用对油液进行冷却，于是系统的温度会逐渐升

高。由于油液是反复的双向流动，如果在主回路中像正常情况一样设置过滤装置，

则油液在向着一个方向流动时，过滤器在油液流动力的作用下将杂质颗粒附在滤

网上，当油液流动方向改变时，杂质颗粒又被重新冲入液压系统，起不到过滤的

作用；而如果设置一个由四个单向阀组成的桥式回路，确实可以起到双向过滤油

液的作用，但是增大了回路的阻力，增加了液压系统的复杂性，也不足取。

综合考虑，最终在系统中设置了一个换油梭阀，换油梭阀的两个控制油口分

别接在回路的高低压腔，阀芯在高压控制油的作用下发生移动，使得阀的出口与

低压腔相通，换油梭阀与补油电机共同工作，补油泵在补油电机的驱动下将油液

强制补入回路的低压腔，通过设定补油溢流阀的压力确定主回路低压腔的压力

值，补入的油液在补充泄漏量以后多余的油液通过换油梭阀经过滤装置过滤以后

流回油箱，借助油箱的散热作用进行散热和沉淀杂质，一方面降低了液压系统的

工作温度，另一方面对主回路中的油液进行了更新，减缓了油液的氧化变质速度，

延长了液压油的使用寿命和抽油机的平均无故障运行时间。

液压缸两腔的进油端设置的液压锁可以避免突然断电时液压缸活塞杆在负

载的作用下被拖动而导致速度飞升，造成危险情况。液压锁的控制油源由蓄能器

提供，这样就不需要单独用一个小泵为液控单向阀提供压力油，减少了系统元件

的使用，降低了成本。

补油电机在系统中的作用有以下三种：

1、系统中各液压元件安装好以后，向主回路的两腔初始充油、排出空气，

此时二位二通电磁换向阀1得电；

2、向蓄能器腔充油，此时补油泵出口处的二位二通电磁换向阀得电，蓄能

器出口处的手动截止阀处于打开状态；

3、在整个系统运行过程中，向主回路充入油箱中的凉油，以置换出主回路

中的热油，此时二位二通电磁换向阀16得电；当然，如果系统中的油液温度不

是很高时，补油电机可以不启动，以节省电能；

4．2．2．1移动式试油装置液压系统各参数的设计计算

l、负载分析

液压缸活塞杆上行带动抽油杆向上运动时抽油杆上的负荷m·为14t，向下运

动时抽油杆上的负荷m2为5t，由于采用了动滑轮结构，则油缸的活塞杆上所承

受的载荷在上行和下行时分别为28t和lOt。

2、确定主要参数
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初选液压缸的工作压力：考虑到结构尺寸和整个液压系统的使用工况，选择

液压缸的工作压力为16MPa，系统回油背压为1．5MPa。液压缸从外到内的三个套

筒分别为I、Ⅱ、Ⅲ，套筒外径和内径的结构尺寸定为： ．

Dl=200mm,d1=164mm,D2=130mm,d2=100mm,Dz=90mm,d3=68mm

Al=31416mm2爿1’=21124mm2,A2=13273mm2,A2'=7854mm2

A3=6362mmZ,,43'=3632mm2

由于A1'．A．--A2’，因此流入液压缸和流出液压缸的流量相等。

一由液压缸工作原理图，有： l

Ai口：2一P：专d；-4．5×2×9．8％一104．5KⅣ
}(pl-p2)[写-A《一104．5KN

pl-p2—13．3MPa

则系统所需要的理论流量

Q tV·4一—0．4丁25x_10din×7854×10。咖2 200．27L／min

丽肌“ 图4-5对称油缸

III

3、蓄能器的规格

蓄能器的参数的确定与电机运行时的功率波动以及装机功率的确定之间有

着必然的联系。为了最大程度的减少电动机运行时的最大功率，将活塞杆处于形

程中点时的状态设置为蓄能器恰好平衡掉上下行抽油杆载荷之差9．5t重量时的

状态，此时蓄能器提供的平衡力

F=9．5×2×103×9．8N=186200N

设此时蓄能器提供的压力为西，则

胪—‘：!丝塑：13．9MPa旷石Z2—21124-—7854。·a

曰目目圉
(IJ充气 彻上行终点(c)行程中点tm下行终点

图4-6蓄能器工作状态图

从状态(c)到状态(b)，蓄能器皮囊内气体体积的减少量等于油缸中接蓄能器



I 篁婴童 奎堡塑茎旦堕塑窒旦塑壅

腔内油液体积的增加量：

vl-vo．ih．“一4)．学西，l×1．3273dmz．16．6L
同样，从状态(c)到状态(d)，蓄能器皮囊内气体体积的减少量

v,-vo．ih．“一4)。等咖×1．3273dm2．16．6L
在经过初步计算以后，选择的蓄能器产品公称压力20jdPa，公称容量240L。

由于在实际运行过程中，蓄能器的皮囊处于不停的膨胀和压缩状态，认为皮囊内

的气体在绝热条件下工作，气体多变指数取为1．4，由气体定律有：

pyj—py：一Pzvi-p影；-const

经多次试取，最终将蓄能器的充气压力胁取为10MPa，而VA=240L，／知=13．91“Pa，

可以计算出Vo=189．7L，于是

K=盼16．6L=206．3L

Vz=％一16．6L=173．1L

进而带入气体定律公式，计算得出

pl-12．36MPa，pz=15．8MPa

A为蓄能器最低工作压力，此时蓄能器的皮囊膨胀到最大，蓄能器中皮囊外的油

液体积占蓄能器公称容量的比值为：

必—24—0-2—06．3xloo％。14％>10％
吃 240

说明了抽油机运行的过程中，当蓄能器的皮囊膨胀到最大体积时，由于具有

一定的安全裕度，皮囊不会碰撞到蓄能器的进油阀口，可以保证蓄能器的正常运

行。蓄能器内气体的预充压力与最低工作压力及最高工作压力的比值分别为：

P．．cA。o舡丛。0．63丘；0．86．堡．0．72
A p2 ．匕 7匕

这些比值所反映出蓄能器的工作状况较好，可实现较长时问的可靠工作。

4、电机装机功率的确定：

在本液压系统中，蓄能器的充气压力和活塞杆的速度曲线的设定都会影响电

机功率的最终确定，将蓄能器所平衡的抽油杆上的负荷取为9．5t，则由电动机驱

动的抽油杆上的载荷相当于4．5t。于是初算电机提供给负载的理论功率为：

矾=4．5×2×9．8×0．85X0．5=37．485KW

由前面的计算可知，每个工作循环内蓄能器内气体压力的变化范围实际上是

[pl,02]，结合本文后面4．2．3．1节中所提到的速度曲线的设置，确定活塞杆上行时的

匀速速度为v1-o．455m／s，下行时的匀速速度为v2---0．41m／s，

在上冲程起点时，蓄能器内气体压力／≈=15．8MPa，此时电机提供的功率为：
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形·【2m。’g—p：’O《一彳：)】‘吩

=29．44Kl矿

在上冲程终点时，蓄能器内气体压力／^=12．36MPa，此时电机提供的功率为：

％一【2ml’g—Pl。O《一4)】’1,1

=50．2KW

一在下冲程起点时，蓄能器内气体压力／)I=12．36MPa，此时电机提供的功率为：

职=【P。‘O《一4)一2垅：‘g】’V：

=27．1KW

在下冲程终点时，蓄能器内气体压力／乃=15．8MPa，此时电机提供的功率为：

呢=【p：·G《一4)一2m。‘g】‘'，：

=45．8KW

上冲程中电机输出功率的波动范围在[29．44KW,50．2KH，]，下冲程中电机输

出功率的波动范围在[27．1KW,45．8幻明，在整个动作循环中电机的最大输出功

率w。为50．2KW,考虑到液压泵的效率、液压缸的效率、以及滑轮组等机械装置

的效率，确定系统的总效率叩一0．73，则电机装机功率为：

W。堕。68．8KW
，7

5、液压泵的选取

系统的工作压力15MPa，流量200．27L／min，考虑压力损失为1MPa，则泵出

口压力0-昱+AP-16MPa

泵的额定压力可取只之1．25只-20MPa

泵的流量吼·1．1Q-1．1x200．27-220．297L／min

6、补油泵的选取

补油压力取为1．5MPa，补油流量取为系统流量的20％，则有补油泵的流量q

为

q：0．2X200．27L／minX 1．1=44．06 L／min

7、补油电机的选择

W=pq=1．5X40．05+60=1．0KW

8、初选管径

设软管的横截面积为A，按照软管允许流速1，s 6m／s计算
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有爿乏!巴．—220．3xl—06mm3．611．9ram2
一

'， 60sX6000ram／s

}d≥，哗。27．9ram
V万

9、油箱的有效容积与液压泵的额定流量吼的关系：

V-纳。一一 一一 一 一 一 一一⋯～

本系统为闭式系统，直接从油箱中吸油的是补油泵，因而q。取为补油流量；

对于高压系统，亭的取值一般为10～12，取亭=10，有V=lOx30．04=300．4L，考虑

到系统中液压缸及油路的容油体积，将油箱体积适当放大至V=380L，设计时取

长宽高为950reX800ram×500m

10、主油路的发热与温升计算

1)主油路的发热量

系统的发热功率即为系统的损失功率：

P。=L·△P(卜11)／60

式中，L为系统的流量，L／rain；

A P为系统的工作压差，MPa；

Pt为系统的总发热功率，kw；

rI为系统的总效率。

2)主油路通过冷热油交换散发的热量

补油流量，与系统的流量L的关系：I=KL，K一般在0。15～0．25

每秒钟补入的凉油吸收的热量就是系统的散热功率：

0=f P CpAt／60=KLp Cp△t／60

o为系统散热功率，kW；

△t为系统补入的凉油与系统内热油温差；

p为液压油容重，kg／L,取0．85；

Cp为液压油比热容，kJ／kg*℃，取2．15。

3)系统的油温与油箱油温的关系

由Pt=0，可得：

△t=AP(1一rI)／KPCp(℃)

系统内油温与油箱油温之差△t主要取决于系统的工作压力，即系统的负荷。

取II=O．7，△P=16．4MPa，K=0．2，算得At=13．5℃

也就是说，如果系统允许的最高工作温度为80"(2，油箱中的油温不能超过

66．5℃。
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4．2．2．2移动式试油装置液压系统主要元件的选型166116711731

名称 型号 数量 厂家

蓄能器 NXQA一80／20_卜A， 3只 奉化市朝日液压有限公司

整套式 奉化液压件二厂

双向泵 4"R190高压齿轮泵 1只 马祖奇齿轮泵公司

热油梭阀 ／／SDELTA系列的 1只 英德康(DP)自动化控制设

一DG-PSS—OO
●。—。 一

备有限公司

单向阀 S型 3只 上海立新液压件厂

液控单向阀 SV30 2只 上海立新液压件厂

二位三通阀 锥阀形式 3只 奉化市豪兴液压件厂

溢流阀 RF型列直动式溢流阀 3只 涌镇实业股份有限公司

RF—G／T02—30

液位液温计 YWZ-400 1只 黎明液压有限公司

温度传感器 ptl00 1只 浙江余姚温度仪表厂

空气滤清器 EF。-25型液压空气滤清 1只 黎明液压有限公司

器

补油泵入口过滤 ISV20—40x80MC管路吸 1只 黎明液压有限公司

器 油过滤器

泵出口的过滤器 PL卜H30x IOFP压力管 1只 黎明液压有限公司

路过滤器

回油过滤器 SGF-H30x IOF-C双筒高 1只 黎明液压有限公司

压过滤器

冷却器 GLCl—0．6 A管式油冷却 1只 黎明液压有限公司

器

主电机 QAPB系列电机，70KW 1只 ABB公司

补油电机 Y132S2-2 1只 江苏贝得电机股份有限公

司

补油泵 PBl 1-R-K6F齿轮泵 1只 涌镇实业股份有限公司

电加热器 HRY型护套式电加热器 1只 姜堰市鑫昌机械配件厂



4．3抽油机在可移动车身上的初步结构设计

为满足抽油机的可移动性，抽油机的整套系统全部安置在专用车底盘上，

平时工作时无车头，需要搬迁移动时由车头拖动。液压缸安装在两块厚的钢板之

间，在两块钢板之间的两端分别有一个垫块和两个小千斤顶，在移动搬迁时油缸

卧式安置，其重量主要由钢板之间的垫块和销轴承担。在抽油时两块支撑钢板之

间的千斤顶动作，将油缸缓缓顶起，油缸在接近竖直位置时，其底端的安装法兰

与车底盘最后面的一个用于安装油缸的垫块慢慢接触，油缸完全顶到竖直位置以

后，用安装螺栓将油缸从底部的安装法兰固定好，再装好钢丝绳下完抽油泵即可

以开始进行抽油动作。

图4．7移动式车载抽油装置的总体布局

使用solidworks软件对整个液压系统中所用到的主要部件进行了三维造型，

并对其在可移动车身装置上的布置做了初步的设计，如图禾7所示。

4．4应用闭式回路的液压抽油机性能分析：

4．4．1运行状况分析

上冲程的时候，电机做功和蓄能器释放的能量之和等于满载抽油杆(含原油)

的重力势能的增加。在上冲程时，油泵打出的压力油和蓄能器的内的压力油克服

背压后一起推动活塞杆向上运行，对于电机轴来说，系统高压腔的压力油和低压

腔一侧的油液在油泵转轴上造成的合力矩为负载转矩，变频器供给电机的三相电

源所提供的转矩为电磁转矩。上行启动的时候，电磁转矩大于负载转矩且与负载

转矩方向相反，电机带动油泵加速运转，按照给定的速度曲线上升至最大速度时，

变频器供给电机的电磁转矩值减小至与负载转矩相平衡，由于蓄能器的压力逐渐

减小使得主回路高压腔一侧的压力逐渐增大，因此电磁转矩也随之增大；上行接
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近终点时，可以由无接触行程开关发出信号变频器降低电机的转速，或者直接由

变频器内部设置好的速度曲线对于油泵来说，这时候变频器降低供给电机的三相

电源的频率，使之对应的同步转速低于电机的实际转速，于是电机转子绕组切割

旋转磁场的方向与原来的情况相反，于是磁场力在电机轴上所引起的电磁转矩改

变方向，电机转速降低，而活塞杆具有惯性，由活塞杆上冲所引起的上腔的流动

油液并不能够及时充分地被油泵吸走，同时下腔油液供给不足，引起油泵转轴上

的反向负载力矩减小，正向负载力矩增大，且这两个力矩的合力矩与转速方向相

反且减小，事实上，在减速的过程中，电动机工作在发电状态，制动的动能被转

化成了电能，这部分电能超过变频器内部的电容所能吸收的部分将被接在变频器

上的制动电阻所消耗。

在下冲程时，电机所做的功和空载抽油杆减少的的重力势能被储存到蓄能器

里，这时的运行情况与上行时类似。运行至下行启动的时候，作用在电机转轴上

的电磁转矩大于油液产生的负载合力矩，抽油杆的速度达到最大值时，变频器向

电机输出的电磁转矩与负载合力矩相等，抽油杆匀速运行，将近下行终点时，变

频器减小输出给电机的供电频率，实现电机的发电反馈制动。

i。F‘

i1 {‘
I’f

O ' 2 3 4 5 B 7 B ● ，O ¨ '2

时间，s

图4-8液压缸活塞杆给定速度曲线图

根据系统的设计要求，综合考虑系统运行中电机功率的波动以及采油工艺的

要求，设置抽油机上下行的速度曲线如图4-8所示。图中所示为在一个冲次的周

期时间12s内的上行和下行速度曲线，上行加速时间段为[0，0．2s]，最大速度为

0．455m／s，匀速时间段为[O．2s，5．5s]，减速时问段为[5．5s，5．7s]；下行时加速

时间段为[5．7s，5．9s]，最大速度为0．410m／s，匀速时间段为[5．9s，11．8s]，减

速时间段为[11．8s，12s]。将此速度曲线的上行段和下行段分别对时间积分，可

以计算出活塞杆上行和下行的位移均为2．5m(对应了抽油杆的冲程5m)，上行加
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速和减速段的加速度的数值大小均为2．275m／s2，下行加速和减速段的加速度数

值大小均为2．05m／s2。从图中可以看出，与传统游梁式抽油机的速度曲线呈正弦

规律变化不同，这种抽油机的速度曲线可以设置为“梯形曲线”，悬点运动时，

仅换向前后一段时间速度有变化，而大部分时间为匀速运动，其运动特性优于游

梁抽油机。有利于改善抽油机的工作条件，降低抽油机动载荷，减小抽油杆的弹

性变形，延长抽油杆的使用寿命。此外，将上冲程的平均速度设置得稍快一点，

有利于减少抽油过程中抽油泵里原油的泄漏损失，下冲程的平均速度设置得稍慢

一点，有利于提高抽油泵的充满系数，增大抽油机的抽油效率。在冲次一定的情

况下，可以增加原油的产量I_791。

4．4．2安全性能分析

当发生井下卡泵或者负荷超限等情况时，油泵向油缸高压工作腔供油的压力

值超过了正常运行时的压力范围，主回路中的安全阀开启实现过载保护。与此同

时，安装在油路中的压力传感器在一定的时间内持续检测到系统超限压力，会将

其反馈给检测控制系统，控制器发出指令使电机平稳停止运行。

当发生抽油杆或者钢丝绳断裂的情况时，油路中的压力传感器检测到突然减

小的高压腔油液压力，通过软件中的程序判别这一危险情况，由控制器发出控制

液控单向阀的二位二通阀的电磁铁断电信号，使液压锁关闭，避免出现液压缸冲

顶或坠底的事故。而由于负载突然失去，电机会出现迅速加速旋转的情况，在很

短的时间内其运行的实际速度将超过变频器内部菜单参数设置的最高速度门限

值，此时变频器会自动跳脱，且禁止向电机输出电流，直到故障排除后重新复位

变频器，变频器才会重新工作。

正常情况下，液压缸的活塞杆按照设定好的速度曲线运行，是不会出现超行

程情况的。活塞杆的上下行程接近终点都装有行程开关，在由于意外情况导致超

行程情况发生时，由行程开关发出的讯号向变频器发出反转信号，使得活塞杆向

相反方向运动。

当油箱中的油液温度超过最大允许温度值时，温度传感器采集到该信号送给

控制器，由控制器控制变频器带动电机平稳停车。

可通过变频器设置电动机的最大工作电流、空载电流和最高工作温度等参

数，根据电动机工作电流的大小判断抽油机的工况。当电动机工作电流超过额定

电流和最高工作温度超过额定工作温度时停抽油机工作，从而保护电动机。当抽

油机电动机工作电流小于空载电流，认为抽油机空载，可停止抽油机工作，等待

原油聚集。根据所设定的停机时间，抽油机停止工作一段时制系统自动启动抽油

机，从而实现抽油机停机节能I_”l。
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4A．3优点分析
整套抽油系统布置在可移动车身上，移动方便；采用液压缸和动滑轮的组合

结构可以降低活塞杆的运动速度，延长密封元件的使用寿命；与驴头式抽油机相

比，抽油杆与油管的同心度更好，可以减少管杆之间的磨损；采用蓄能器作为液

压配重，减小了装机功率并使得系统运行更加平稳；效率更高，单位电能消耗情

况下的原油开采量更高；安全保护功能齐全；易于实现根据井下油况调节冲程、

冲次等参数，可以满足长冲程低冲次的抽油要求；可以实现长时间可靠的工作⋯一一．

4．5液压系统的仿真分析

图“中的液压系统中的非对称单出杆液压缸和热油梭阀不是标准元件，并
不能够从AMESim模型库中直接调用，需要利用AMESim提供的一个HCD

(Hydraulic Component Design)标准仿真模型库中的元件自己搭建，该库中几乎包

含了液压系统中所有的元件，设计者可以建立自己需要的液压元件，AMESim的

HCD库如图4．9所裂64J。

图4-9 AMESim的HCD库界面

对于单出杆对称液压缸有三个油口，分别接回路中的高压腔、低压腔和蓄能

器腔，利用标准元件库搭建的单出杆对称液压缸的模型如图4-10所示，依据设计
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的情况，设置图中左侧活塞的直径为100mm，活塞杆的直径为0mm；中间活塞的

直径为164mm，活塞杆的直径为100mm；右侧活塞的直径为164mm，活塞杆的直径

为130mm；在此模型中没有考虑内泄漏和外泄漏对缸的性能的影响；

图4-lO单出杆对称液压缸的HCD模型

系统中使用的热油梭阀，其结构如图4-11所示，两个进油口1和3分别接

收闭式系统的压力反馈信号。其中一个油路的压力升高，推动滑阀结构的阀芯移

动，将低压端的热油液通过油口2引入油箱。这种工作方式使工作过的热油一部

分进入油箱散热冷却，不再参与补油。当系统高压腔与低压腔压力出现反向时，

阀芯反向移动，同样维持这样的热交换。根据阀的工作原理，搭建该阀的HCD

模型如图4．-12所示。

图4-11热油梭阀的结构 图4-12热油梭阀的HCD仿真模型

搭建了两个非标准元件的HCD模型以后，对液压抽油机的整个液压系统搭

建了AMESim仿真模型如图4-13所示。对整个系统中的局部进行了简化，液控
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单向阀的供油油源用一个理想的压力油源代替。

图4-13应用变频闭式回路的液压抽油机的仿真模型

运行仿真，可以得到单出杆对称液压缸活塞杆的速度曲线如图4-14所示，

从图中可以看出，活塞杆的速度能够比较良好的跟踪由设定好的电机速度曲线所

折算得到的活塞杆期望速度曲线。

速
度
、

要
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4．6存在的问题及展望

抽油机的工作环境比较恶劣，在沙漠地区昼夜温差可达到几十度，长时间不

分昼夜的不间歇工作，此外中，这都对液压系统长时间连续工作的可靠性提出了

很大的考验【舳11811。

4．6．1对驱动油缸的要求

驱动油缸是液压抽油机的关键部件之一，在设计、制造中对驱动油缸有如下一一⋯
要求：

1．驱动油缸长期在露天工况下作业，在我国地理条件下应能适应一30℃～30℃的

温差；

2．要注意因行程长产生的振动和压杆稳定性问题；

3．往复运动频率和运动速度高，应尽可能减少液压油缸的泄漏，尤其是活塞杆

动密封处的外泄漏，一旦出现泄漏应能导回油箱，从而保持整机的洁净；

4．易损件寿命要长，连续换向1 x 106次而不须更换密封件。其次，它应能连续

运行半年以上才允许在油田修井时停机检修。正常运行中，一般只许在几小时内

完成更换易损件，并限制次数，否则将直接影响产油量；

5．在油缸运行过程中应有类似防护罩之类的装置罩在油缸上，以避免雨水和风

沙灰尘通过油缸侵蚀到液压系统中。

4．6．2 对变频器的要求

在变频器工作时，流过变频器的电流是很大的，变频器产生的热量也是比较

大的，不能忽视其发热所产生的影响。变频器的故障率随温度升高而成指数的上

升，使用寿命随温度升高而成指数的下降。 此外，使用环境的海拔高度如果在

1000m以上，海拔高度的增加对散热和绝缘性能都有影响。

变频器的控制程序应该可以根据油田的井下实际情况实时调节上下冲程的

速度，达到实际抽油时，不更改每分钟的抽油次数，但增加每次抽油时的采油量，

以提高抽油机的产量。

4．6．3 钢丝绳和蓄能器的寿命

整机中全部元件都应能承受在井下设备发生意外故障(例如抽油杆断裂)时

产生的巨大震动和惯性载荷，需要对钢丝绳和定滑轮机架的具体形式进行选择并

开展有限元分析；蓄能器在连续充放油条件下的工作寿命也需要进一步的开展调

查研究。
‘
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第五章总结与展望

5．1论文总结

第五章总结与展望

本文的开始对于变频液压调速技术的原理和发展历程迸行了简要的介绍，对

变频液压技术的国内外研究现状作了较详细的描述，列举了变频液压技术和变频一

闭式回路在实际中的主要工程应用。简要介绍了课题的研究意义在于开发出性能

良好的变频闭式动力单元并推向市场，主要研究内容是针对采用液压马达作为变

频闭式动力单元的执行元件的情况，开展对于液压马达速度控制性能的一系列研

究。

本文对变频闭式液压动力单元的动力元件和执行元件进行了选型和搭建，在

主回路中采用双向泵作为变频闭式系统的动力元件，双向液压马达作为系统的执

行元件，减少了液压元件的数量，使得整个系统结构紧凑，节能降耗。建立了整

个系统的数据采集部分，使用C语言编写了系统的控制程序；

建立了变频闭式液压动力系统的数学模型，使用AMESim软件对对整个系

统进行了建模与仿真研究，并进行了实验研究，仿真和实验结果表明变频闭式液

压动力系统的执行元件的速度控制特性良好，可以满足实际应用的要求；对油田

中常用的游梁式抽油机和液压抽油机的的工作原理进行了简单的介绍，对二者的

特性进行了对比；设计了一种用于油田可移动式车载抽油装置的液压系统，对该

系统的工作状况和性能作了详细的分析；对整个液压系统搭建了仿真模型，仿真

结果表明该液压系统能够达到预期的抽油工况要求。

5．2工作展望

课题在以下方面需作进～步的研究和完善：

(1)以单出杆非对称液压缸和单出杆对称液压缸作为执行元件开展实验研

究，针对液压缸的位置或者速度控制特性，考虑适当的智能算法以改善特性；

(2)在抽油机中应用变频闭式动力系统的开展进一步的后续研究工作；
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