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液压变压器控马达系统特性研究

赵红梅, 吴维, 胡纪滨, 苑士华, 狄崇峰
(北京理工大学 车辆传动重点实验室,北京 100081)

摘 要:根据液压变压器控马达系统工作原理和系统动态方程,利用线性化理论,建立并简化了系统传递函数.理

论分析表明,液压变压器控马达系统同时具有最小相位系统和非最小相位系统的性质.对于等配流槽液压变压器,

当液压变压器控制角小于30°时,系统为最小相位系统;当液压变压器控制角大于30°时,系统为非最小相位系统.
仿真结果表明,当液压变压器控制角大于30°时,系统的阶跃响应表现为负响应,系统具备非最小相位系统的特性.
通过实验研究,进一步证明了理论分析和仿真分析的结果.研究表明,液压变压器控马达系统不适用于高精度转矩

转速控制系统.
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Abstract:Tothehydraulictransformercontrolledhydraulicmotorsystem,thesystemtransfer
functionwasbuiltbasedonthesystem principle,dynamicequationandthelineartheory.
Theoreticalanalyzingindicatesthatthehydraulictransformercontrolledhydraulicmotorsystem
has minimum phasesystem characteristicand non-minimum phasesystem characteristic
simultaneously.Forthehydraulictransformer with equivalentport,whenthehydraulic
transformercontrolangleislessthan30°,thesystemistheminimumphasesystem,andwhen
thehydraulictransformercontrolangleismorethan30°,thesystemisthenon-minimumphase
system.Basedthehydraulictransformercontrolledhydraulicmotorsystemdynamicequations,

thesimulationresultprovedthatwhenthehydraulictransformercontrolangleismorethan30°,

thestepresponseofsystemshowsnegativeresponseandthecharacteristicsofthenon-minimum
phasesystem.Theexperimentstudiesvalidatetheresultsofthetheoreticalanalysisandsimulate
analysisfurther.Theresearchindicatesthatthehydraulictransformercontrolledhydraulicmotor
systemisnotsuitableforthehighprecisiontorqueandspeedcontrolsystem.
Keywords:hydraulictransformercontrolledhydraulicmotorsystem;hydraulictransformer

controlangle;minimumphasesystem;negativeresponse



  液压变压器和恒压网络技术的产生和发展,在
理论上实现了无节流损失的压力调节.液压变压器

不仅可以驱动直线负载,同时也可以驱动旋转负载.
阀控系统中,由于存在节流损失,系统工作效率

较低,泵控系统的出现则明显减少了能量损失,提高

了系统效率[1],液压变压器控系统则集中了泵控系

统调速范围大、动态响应快等优势[2],结合恒压网络

技术,可以实现能量源和负载的相对独立控制.液

压变压器控系统主要有液压变压器控液压缸系统和

液压变压器控马达系统[3],其中液压变压器控液压

缸系统主要应用于工程机械液压传动系统中,关于

液压变压器控液压缸系统性能仿真[45]和位置控制

的研究较多,但是关于液压变压器控马达系统特性

的研究相对较少.目前,液压变压器控马达系统主

要应用于液压驱动系统中.传统的液压驱动系统采

用的多数是泵控马达系统[68],对比于泵控马达系

统,在液压变压器控马达系统中,液压变压器可以按

照负载需求无节流损失的调整压力,且变压过程是

双向的,既可以向负载输出能量,也可以从负载向恒

压网络回收能量.为了发挥液压变压器控马达系统

的优势,扩大其在车辆和工程机械上的应用,有必要

对液压变压器控马达系统特性进行研究.

图1 液压变压器控马达系统工作原理图

Fig.1 Schematicdiagram ofhydraulictransformercontrolled
hydraulicmotorsystem

1 系统工作原理

液压变压器控马达系统工作如图1所示,恒压

网络的高压油路和液压变压器的A口相连,低压油

路和T口相连,负载油路和B口相连.系统的输入

为液压变压器控制角,系统的输出为液压马达的转

速.液压马达的转速调节是通过调节液压变压器控

制角来实现的,其调速原理属于容积调速.通过改

变液压变压器控制角的大小,可以实现液压变压器

A、B、T口的排量分配,随着排量的改变,A、B、T口

的流量和压力也会发生相应的改变,并在液压变压

器内部实现新的受力平衡.B口的流量和压力变化

则直接影响液压马达的工作状态.

2 系统模型

2.1 动态方程

高压油路受控容积腔的连续性方程为

V0

β
dpb
dt =Vbnt-Vmnm-

 Ci(2pb-pa-pt)-Cepb. (1)
式中:V0 为受控容积腔容积;β为液体有效容积弹

性模量;pa 为恒压网络压力;pb 为高压油路压力;pt
为液压变压器T 口压力;Vb 为液压变压器B 口排

量;nt 为液压变压器缸体转速;Vm 为液压马达排

量;nm 为液压马达转速;Ci 为受控容积腔等效内泄

漏系数;Ce 为受控容积腔等效外泄漏系数.
液压变压器受力方程为

Jtdntdt=paVa-pbVb+ptVt-Btnt. (2)

式中:Jt为液压变压器缸体转动惯量:Bt 为液压变

压器黏性阻力系数:Vt为液压变压器T口排量.
将负载惯量等效到马达输出轴上,液压马达受

力方程为

Jm
dnm

dt =(pb-pt)Vm-ML-Bmnm. (3)

式中:Jm 为液压马达等效转动惯量;Bm 为液压马达

黏性阻力系数;ML 为阻力矩.
2.2 线性化方法

等配流槽液压变压器A口排量为[3]

Va= 3
2Vsin(ϕt). (4)

式中ϕt为液压变压器控制角.
等配流槽液压变压器B口排量为

Vb= 3
2Vsin(ϕt+π/3). (5)

从式(4)~(5)可知,液压变压器 A口、B口排量和

控制角之间的关系是非线性的.
由式(1)可知,液压变压器B口排量与液压变

压器缸体转速之积为非线性项.为采用线性理论对

液压变压器控马达系统进行分析,需将非线性项线

性化.由图2的液压变压器各配流口排量变化曲线

可知,液压变压器A、B口排量在0~80°范围内具有

较好的线性特征,而液压变压器B口排量在30°时
取得最大值,30°左右两侧具有不同的变化趋势,因
此必须将液压变压器B口排量分段线性化.

当液压变压器控制角变化范围为0~30°时,对
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图2 液压变压器各配流口排量变化曲线

Fig.2 Flowoftheportsofhydraulictransformer
 

变压器A、B口排量线性化后可得

Va= 3
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  当液压变压器控制角变化范围为30~80°时,
对液压变压器A、B口排量线性化后可得

Va= 3
2V sin(13π

)+(ϕt-
1
3π
)cos(13π
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Vb= 3
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(9)

  线性化后的A,B口排量可统一表示为

Va=Ka1+Ka2ϕt. (10)

Vb=Kb1+Kb2ϕt. (11)
式中:Ka1,Ka2,Kb1和Kb2为线性化系数.
2.3 线性化模型

将式(10)、(11)代入式(1)中的相乘非线性项

中,线性化并拉氏变换后可得

V0

β
spb(s)=(Kb1+Kb2ϕt0)nt(s)+

Kb2nt0ϕt(s)-Vmnm(s)-Cppb(s). (12)
式中:ϕt0为液压变压器控制角初始值;nt0 为液压变

压器缸体转速初始值;Cp 为总泄漏系数,数值上等

于2Ci+Ce.
式(2)中,高压油路压力与液压变压器B口排

量相乘为非线性项,对其线性化后并进行拉氏变换

可得

Jtsnt(s)=(paKa2-Kb2pb0)ϕt(s)-

(Kb1+Kb2ϕt0)pb(s)-Btnt(s). (13)
式中pb0为高压油路初始压力.

对式(3)进行线性化和拉氏变换后得

Jmsnm(s)=pb(s)Vm-ML(s)-Bmnm(s).
(14)

联立式(12)、(13)和式(14),可得系统空载时的传递

函数为

nm(s)= sB1+B2

A1s3+A2s2+A3s+A4
ϕt(s).(15)

式中:

A1=V0JmJt;
A2=CpβJmJt+V0BtJm+V0BmJt;

A3=V2
mβJt+βK2

1Jm+
 Cpβ(BmJt+BtJm)+V0BtBm;

A4=β(BmK2
1+BtV2

m+CpBtBm);

B1=JtVmβK2;

B2=(K1K3+BtK2)βVm;
式中:K1 为液压变压器B口排量系数Kb1+Kb2ϕt0;
K2 为液压变压器排量梯度 Kb2nt0;K3 为液压变压

器压力系数paKa2-Kb2pb0.

3 系统分析与讨论

对于液 压 变 压 器 控 马 达 系 统,存 在 下 列 条

件,即:

BtBm/(KhJt)≪1. (16)

CpBt/V2
m ≪1. (17)

Bm/Jm ≤Bt/Jt. (18)
则式(15)可化简成零型系统

nm(s)=
Kϕ 1+s

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
ϕt(s)

1+s
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

r

s2
ω20+2δ0ω0

s+æ

è
ç

ö

ø
÷1
. (19)

式中:ωr为转折频率;Kh 为液压谐振频率;ω0 为综

合谐振频率;δ0 为综合阻尼系数;ωt 为一阶微分环

节交接频率;Kϕ 为液压变压器控制角增益.
由经典控制理论可知,当式(19)中的ωt>0时,

液压变压器控马达系统的所有零点和极点都在复数

平面的左半平面上,则液压变压器控马达系统为最

小相位系统;当ωt<0时,液压变压器控马达系统具

有一个复数平面右半平面上的零点,则液压变压器

控马达系统为非最小相位系统.
由式(15)和(19)可求得ωt

ωt=(K1K3+BtK2)/JtK2. (20)

  由式(20)可知,当ωt<0时,K2<0,即Kb2<0;
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当ωt>0时,K2>0,即 Kb2>0.由式(11)可知,当

ϕt在0~30°范围内变化时,Kb2>0,当ϕt在30~80°
范围内变化时,Kb2<0.即当ϕt 在0~30°范围内变

化时,系统为最小相位系统,当ϕt在30~80°范围内

变化时,系统为非最小相位系统.非最小相位系统

的一个显著特点为:系统的阶跃响应表现为负响应.
图3~图5为液压变压器控制角为20°、60°和

80°时的系统阶跃响应仿真曲线.从阶跃响应仿真

图3 ϕt=20°时的阶跃响应

Fig.3 Systemstepresponsewhileϕtequalsto30°
 

图4 ϕt等于60°时的阶跃响应

Fig.4 Systemstepresponsewhileϕtequalsto60°
 

图5 ϕt等于80°时的阶跃响应

Fig.5 Systemstepresponsewhileϕtequalsto80°
 

曲线中可以看出,当ϕt=20°时,阶跃响应中没有出

现负响应,因为当液压变压器控制角小于30°时,液
压变压器B口排量随着控制角的增大而增大,所以

液压变压器控制角的增大并不会引起B口流量的

减小,系统具有最小相位系统特征.当ϕt=60°时,
阶跃响应中现了明显的负响应,而当ϕt=80°时,阶
跃响应中的负响应现象则变得十分显著,因为当液

压变压器控制角大于30°时,液压变压器B口排量

随着控制角的增大而减小,所以当液压变压器控制

角增大时,排量的减小会引起B口流量的突降,进
而造成B口压力的突降,压力的突降又会引起液压

马达转速的陡降,系统表现出非最小相位系统特征.
图6和图7为系统阶跃输入下压力变化的试验

测试结果.由于瞬态转速测量比较困难,在此采用

了对瞬态压力进行测试的方法.从实验结果可知,
当液压变压器控制角在小于30°的范围内阶跃变化

时,负载油路压力没有出现压力下降的情况,当液压

变压器控制角大于30°的范围内阶跃变化时,负载

油路压力出现了陡降现象,即出现了系统具有负响

应特征.

图6 ϕt<30°时的压力试验结果

Fig.6 Measuredpressurewhileϕtislessthan30°
 

图7 ϕt大于30°时的压力试验结果

Fig.7 Measuredpressurewhileϕtisover30°
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液压变压器控马达系统的负响应特征,使得系

统在工作过程中,液压马达的转矩转速出现波动,对
于转矩转速控制精度要求较高的系统,比如注塑机

液压传动系统,液压变压器控马达系统难以实现精

确、平稳的转矩转速控制,同时系统内部的压力波

动,对于系统元件会造成冲击,增加系统振动和噪

声,影响液压元件使用寿命.

4 结 论

通过分析可知,液压变压器控马达系统同时具

有最小相位系统和非最小相位系统的性质,并由液

压变压器控制角和液压变压器的结构决定.
液压变压器控马达系统表现为非最小相位系统

时,系统具有负响应现象,表现为马达负载压力阶跃

响应出现陡降,并导致马达转矩转速波动.
当液压变压器为等配流槽式时,液压变压器控

制角在0~30°范围内时,系统为最小相位系统,液
压变压器控制角在30~80°时,系统为非最小相位

系统.
由于液压变压器控马达系统具有非最小相位系

统特征,该系统不适用于高精度转矩转速控制.
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