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多级压力源切换系统节能特性仿真研究①
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摘　 要　 在多级压力源切换系统中,存在系统节能机理不明晰以及系统关键参数选取缺

乏依据的问题。 基于此,本文通过建立多级压力源切换系统和传统负载口独立阀控系统

的能耗数学模型,对多级压力源切换系统的节能效果进行理论推导;搭建两系统的仿真模

型,将两系统在给定工况下进行对比,对多级压力源切换系统的节能效果进行仿真研究;
通过绘制系统位移跟随误差和节能功率的曲面图,分析总结了影响系统能耗和控制特性

的主要因素,确定了系统的主要工作参数———阀芯位移比和中间压力等级的取值大小。
研究结果为提高多级压力源切换系统的系统性能和优化系统参数提供了分析依据。
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0　 引 言

随着能源危机的日益加重,液压系统的节能问

题越来越引起人们的重视[1-3]。 数字液压 ( digital
fluid power)技术作为流体传动与控制技术的新分

支,由于其具有节能性好、互换性强及抗污染能力强

等优势,在重型装备制造、高可靠作动系统、深海装

备等方面具有巨大的应用潜力,是国际流体传动与

控制领域的研究热点[4-7]。
压力源切换系统作为数字液压技术的应用基

础,是解决多级压力能量流动及控制的核心环节。
国内对压力源切换系统的研究主要是浙江大学顾临

怡等人提出的开关液压源系统。 针对升压型和降压

型这 2 种开关液压源,研究人员在系统原理、系统控

制和节能特性方面做了一定的研究工作,但由于开

关液压源各元件动态及瞬态损耗的影响,系统会产

生较大的能耗,制约了该系统的进一步应用[8-10]。

奥尔堡大学将离散液压动力系统引入波能转换器液

压系统中,研究了该系统离散输出力的切换控制算

法,使系统能耗损失降低,提高了波浪能到电能的能

量转化效率[11-12]。 文献[13,14]提出了提高移动机

械液压系统能效 ( steigerung der energieeffizienz in
der arbeitshy draulik mobiler maschinen, STEAM)系

统,STEAM 系统通过切换连接到执行器的不同压力

等级,使通过阀的节流损失最小化。 研究结果表明,
与传统的负载传感系统相比,STEAM 系统具有明显

的节能优势,但是对结合离散和模拟特点液压系统

的混合液压系统仍然存在一些挑战。
针对上述问题,本文提出了对多级压力源切换

系统,在系统中引入不同等级的压力源,根据负载工

作特性,控制二通开关阀实现系统油路的动态切换;
输出与负载相适应的压力,实现多压力源、多执行器

以及多工况系统运行状态的匹配,从而达到提高系

统节能的目的。 该方法工作原理简单,可实现压力

源切换系统的能量转换、储存、再生及再利用,在前
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期研究中先后对多级压力源切换系统构型原理、线
性化建模方法、切换控制方法和压力调节与控制方

法[15-17]等进行了研究。 本文基于多级压力源切换

系统,理论推导多级压力源切换系统的节能效果,搭
建仿真模型分析总结影响系统能耗和控制特性的主

要因素,意在为多级压力源切换系统设计中的关键

系统工作参数的选取提供分析依据和手段。

1　 多级压力源切换系统原理

以高、中和低 (即 H、M 和 T)3 个压力等级为

例,三级压力源切换系统原理简图如图 1 所示,该系

统由 2 个比例阀与执行器组成负载口独立控制阀控

缸结构,实现执行器的精度控制。 该系统可根据负

载的变化,实时改变系统工作压力实现系统的功率

匹配,从而达到提高系统节能的目的。

1. 液压泵; 2. 电磁开关阀; 3. 安全阀; 4. 蓄能器; 5. 单向阀;

6. 电液比例阀; 7. 液压缸

图 1　 三级压力源切换系统原理图

2　 多级压力源系统节能机理分析

通过理论计算将多级压力源切换系统与传统系

统进行对比,以验证多级压力源切换系统的节能效

果。
2. 1　 传统系统能耗分析

传统负载口独立阀控系统(以下简称传统系

统)由 4 个比例阀构成负载口独立控制阀控缸结

构,原理如图 2 所示。 其中,分别由比例阀 SV1 和

SV2 控制液压缸无杆腔的进液和排液,由比例阀

SV3 和 SV4 控制液压缸有杆腔的进液和排液。

1. 液压泵; 2. 电磁开关阀; 3. 安全阀; 4. 蓄能器; 5. 单向阀;

6. 电液比例阀; 7. 液压缸

图 2　 传统系统原理图

将系统工作过程中液压缸伸出和缩回时系统能

耗分别进行计算。
液压缸伸出时,液压缸两腔的流量分别为

q′1 = Cdωxv1
2Δp
ρ = Cdωx′v1

2(ps - p′1)
ρ

(1)

q′2 = Cdωxv4
2Δp
ρ = Cdωx′v4

2(p′2 - pt)
ρ

(2)
式中, q′1 和 q′2 分别为液压缸无杆腔和有杆腔流

量, ps 为系统压力, pt 为油箱压力, p′1 和 p′2 分别为

液压缸无杆腔和有杆腔压力, x′v1 和 x′v4 分别为比例

阀 SV1 和 SV4 阀芯位移。
定义液压缸有杆腔与无杆腔面积之比为 A2 / A1

= m, 控制两腔的比例阀阀芯位移比值为 x′v4 / x′v1
= α, 考虑系统在非对称缸控制过程中的流量非对

称性问题,通常令 α = m[18], 由式(1)和(2)可得:
ps = p′1 + (p′2 - pt) (3)
液压缸的力平衡方程为

A1p′1 - A2p′2 = mt
dy2

dt + Bp
dy
dt + Ky + F f + FL

(4)
由式(3)和(4)可得:

ps = (m + 1)p′2 + m
A2

mt
dy2

dt + Bp
dy
dt

+ Ky + F f + FL

( ) - pt

(5)
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传统系统的输入功率计算公式为

P′ = ps·q′1 (6)
根据式(4)和(5)计算得到液压缸伸出时传统

系统的输入功率为

P′ = (m + 1)p′2 + m
A2

mt
dy2

dt + Bp
dy
dt

+ Ky + F f + F
( )é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
q′1 - ptq′1

(7)
液压缸缩回时,液压缸两腔的流量分别为

q′1 = Cdωx′v2
2Δp
ρ = Cdωx′v2

2(p′1 - pt)
ρ

(8)

q′2 = Cdωx′v3
2Δp
ρ = Cdωx′v3

2(ps - p′2)
ρ

(9)
式中, x′v2、x′v3 分别为比例阀 SV2 和 SV3 的阀芯位

移。
令控制液压缸两腔的比例阀阀芯位移比值

x′v3 / x′v2 = x′v4 / x′v1 = α = m, 由式(8)和(9)可得:
ps = p′2 + (p′1 - pt) (10)
此时,液压缸的力平衡方程为

A2p′2 - A1p′1 = mt
dy2

dt + Bp
dy
dt + Ky + F f + FL

(11)
由式(9)和(10)可得:

ps = 1
m + 1( )p′1 + 1

mA1

mt
dy2

dt + Bp
dy
dt

+ Ky + F f + F
( ) - pt

(12)
则回程工况时系统输入功率的计算公式为

P′ = 1
m + 1( )p′1 + 1

mA1

mt
dy2
dt + Bp

dy
dt

+ Ky + Ff + F
( )é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
q′2 - ptq′2

(13)
2. 2　 多级压力源切换系统能耗分析

当液压缸伸出时,多级压力源切换系统的 pi 相

当于传统系统中的系统压力 ps, 最大压力等级 H 的

压力取值与 ps 相同,系统的 p j 相当于传统系统中的

油箱压力 pt。 可得系统压力为

pi = p1 + (p2 - p j) (14)

此时,液压缸的力平衡方程为

A1p1 - A2p2 = mt
dy2

dt + Bp
dy
dt + Ky + F f + FL

(15)
由式(14)和(15)可得:

pi = (m + 1)p2 + m
A2

mt
dy2

dt + Bp
dy
dt

+ Ky + F f + FL

( ) - p j

(16)
定义多级压力源切换系统的输入功率为

P = pi·q1 (17)
根据式(16)和(17)计算得到多级压力源切换

系统液压缸伸出时的输入功率为

　 P = (m + 1)p2 + m
A2

mt
dy2

dt + Bp
dy
dt

+ Ky + Ff + F
( )é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
q1 - pjq1

(18)
上式中 p jq1 可分为 2 种情况:其一为负载驱动

液压缸伸出时,系统进行能量回收;其二为系统对负

载做功处于能量再生工作模式时,系统能量直接从

液压缸的有杆腔传递至无杆腔,间接减小了系统的

输入功率。
同理,多级压力源切换系统在液压缸缩回时的

系统压力为

pi = p1 + (p2 - p j) (19)
此时,液压缸的力平衡方程为

A2p2 - A1p1 = mt
dy2

dt + Bp
dy
dt + Ky + F f + FL

(20)
由式(19)、(20)可得:

p j = 1
m + 1( )p1 + 1

mA1

mt
dy2

dt + Bp
dy
dt

+ Ky + F f + F
( ) - pi

(21)
可得系统在液压缸缩回时的输入功率为

　 P = 1
m + 1( )p1 + 1

mA1

mt
dy2
dt + Bp

dy
dt

+ Ky + Ff + F
( )é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
q2 - piq2

(22)
上式中 pip2 也可分为 2 种情况:其一为负载驱
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动液压缸缩回时,系统进行能量回收;其二为系统对

负载做功时存在普通工作模式,此时 pip2 为 0。
2. 3　 系统节能对比分析

给定两系统相同负载工况,认为流量 q1 = q′1,

q2 = q′2。定义液压缸伸出时为多级压力源切换系统

的节省功率 ΔP 为

ΔP = P′ - P = [(m + 1)(p′2 - p2) + p j]q1

(23)
在多级压力源切换系统工作过程中,当系统工

作在能量再生模式时,系统驱动负载做功,有杆腔阀

前压力非 0,在相同负载工况下液压缸有杆腔的流

量是一定的,导致有杆腔背压 p2 增大,即 p′2 ≤ p2,
因此式(23)中 (m + 1)(p′2 - p2) ≤0 成立;但由于

有杆腔阀前压力 p j 的引入实现了系统能量再生,因
此式(22)中 p j ≥0 成立,故不能直观地看出式(23)
中 (m + 1)(p′2 - p2) + p j 的正负,即不能确定节省

功率 ΔP 的正负。
同理,定义液压缸缩回时为多级压力源切换系

统的节省功率 ΔP 为

ΔP = P′ - P = 1
m + 1( )(p′1 - p1) + pi[ ]q2

(24)
由于多级压力源切换系统在当液压缸缩回时只

存在普通模式,故只对有杆腔的阀前压力进行切换,
pi 恒等于 0,式(24)可简化为

ΔP = P′ - P = 1
m + 1( )(p′1 - p1)q2 (25)

在多级压力源切换系统工作过程中 p j ≤ ps, 故

在相同负载工况下 p2 ≤ p′2, 根据两系统的液压缸

力平衡方程可得 p1 ≤ p′1, 故式(25)中 ΔP≥0 恒成

立。

3　 节能效果仿真分析

3. 1　 仿真参数设置

利用 AMESim 和 Matlab 软件,搭建具有 3 个压

力等级的多级压力源切换系统的联合仿真模型,主
要参数如表 1 所示。 给定系统的输入位移为频次

0. 05 Hz,液压缸平衡位置和幅值分别为 200 mm 和

25 mm 的正弦信号;负载给定为频次 0. 05 Hz、大小

为 - 30 kN ~ +30 kN 的正弦信号。
根据负载力需求,按传统系统的系统压力确定

方法,确定多级压力源切换系统的高压压力等级PH

的压力为 60 bar。 下面分别研究在不同中压压力等

级PM的取值下,系统的节能控制特性,并确定出合

适的中间压力等级压力取值。

表 1　 主要系统参数

名称 数值

比例阀固有频率 / Hz 40
比例阀阻尼比 0. 707

比例阀流量 / (L / min) 60
行程 / mm 400

负载质量 / kg 176
液压缸缸径 / mm 100
活塞杆直径 / mm 45
蓄能器体积 / L 40

液压缸无杆腔面积A1 / m2 7. 85 × 10 - 3

液压缸有杆腔面积A2 / m2 6. 26 × 10 - 3

3. 2　 系统节能特性影响因素研究

3. 2. 1　 阀芯位移比值对系统控制特性的影响

采用批处理的方法,以 0. 8 为中间值,以 0. 1 为

间隔步长,将阀芯位移比值 α 在(0. 4, 1. 2)的范围

内赋予不同值。 在系统工作范围内,以 α、y 为横坐

标轴,分别取液压缸伸出和缩回对负载做功工况下,
绘制传统系统以及多级压力源切换系统在不同PM

取值时的系统位移跟随误差 e 的曲面图,结果如

图 3 ~ 10 所示。
由图 3 ~ 10 可知,无论是传统系统,还是多级压

力源切换系统在不同PM 取值时,当阀芯位移比值 α
在(0. 4, 1. 2)范围内由小到大变化时,2 个系统的

位移跟随误差 e 逐渐减小,且从 α 取 0. 8 开始 2 个

系统的位移跟随误差 e 的减小幅度较小,即当 α 大

于 0. 8 以后其值大小对提高系统控制精度影响不

大。 同时当系统中 α = 0. 8 时,与液压缸两腔面积

比值 m 相等,解决了传统单阀控制非对称缸系统中

液压缸两腔的流量非对称问题,因此,在后面分析

中,阀芯位移比值取值均为 0. 8。
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(a) 伸出工况 y-α-e 图 (b) 缩回工况 y-α-e 图

图 3　 传统系统的 y-α-e 图

(a) 伸出工况 y-α-e 图 (b) 缩回工况 y-α-e 图

图 4　 多级压力源切换系统PM =15 bar 时的 y-α-e 图

(a) 伸出工况 y-α-e 图 (b) 缩回工况 y-α-e 图

图 5　 多级压力源切换系统PM =20 bar 时的 y-α-e 图

(a) 伸出工况 y-α-e 图 (b) 缩回工况 y-α-e 图

图 6　 多级压力源切换系统PM =25 bar 时的 y-α-e 图
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(a) 伸出工况 y-α-e 图 (b) 缩回工况 y-α-e 图

图 7　 多级压力源切换系统PM =30 bar 时的 y-α-e 图

(a) 伸出工况 y-α-e 图
(b) 缩回工况 y-α-e 图

图 8　 多级压力源切换系统PM =35 bar 时的 y-α-e 图

(a) 伸出工况 y-α-e 图 (b) 缩回工况 y-α-e 图

图 9　 多级压力源切换系统PM =40 bar 时的 y-α-e 图

(a) 伸出工况 y-α-e 图 (b) 缩回工况 y-α-e 图

图 10　 多级压力源切换系统PM =45 bar 时的 y-α-e 图
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3. 2. 2　 中间压力等级取值对多级压力源切换系统

能耗的影响

当多级压力源切换系统工作在液压缸伸出和缩

回对负载做功时,取 α = 0. 8,以 α、 y为横坐标轴,在
不同PM 取值时,绘制多级压力源切换系统的位移跟

随误差 e 以及节能功率 ΔP 的曲面图,分别如图 11
和 12 所示。

由图 11 可知,在系统工作过程中,随着PM 取值

的增大,e 逐渐增大。 当PM 取值小于 30 bar 时,e 均

控制在 1. 5 mm 内。 在液压缸伸出工况中,当PM 取

值为 45 bar 时, 系 统 最 大 位 移 跟 随 误 差 接 近

2. 5 mm;在液压缸缩回工况中,当PM 取值为 45 bar
时,系统最大位移跟随误差接近 2 mm,严重影响了

系统控制精度。
从图 12 中可以看出,当多级压力源切换系统工

作在普通工作模式且为最高压力等级时,节能功率

ΔP 为 0;其他情况下节能功率 ΔP 的曲面图均在 0
平面以上,说明在相同工况下多级压力源切换系统

较传统系统更为节能。 分析可知,在系统工作过程

中,多级压力源切换系统对系统的工作压力进行切

换控制,降低了流经系统控制阀的节流损失,同时在

系统工作过程中可实现能量再生,有效降低了系统

的能量损失。 此外,从图中亦可以看出,当多级压力

源切换系统工作在相同的工作模式时,随着PM 取值

的增大,节能功率 ΔP 会略有增大,当取值大于 30
bar 以后 ΔP 的增加不显著。

(a) 伸出工况 y-PM -e 图 (b) 缩回工况 y-PM -e 图

图 11　 不同中间压力等级的 y-PM -e 图

(a)伸出工况 y-PM -ΔP 图 (b) 缩回工况 y-PM -ΔP 图

图 12　 不同中间压力等级的 y-PM -ΔP 图

4　 结 论

建立了多级压力源切换系统的节能机理模型,
通过与传统系统的仿真对比分析,证明了多级压力

源切换系统能够有效降低系统的装机功率。 结果表

明,系统的控制精度和节能效果与中间压力等级的

取值密切相关,在保证控制精度的前提下,中间压力

等级越大,节能效果越好。 这为多级压力源切换系

统设计中关键系统工作参数的选取提供了参考和借

鉴。
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Simulation research on energy-saving characteristics of
multi-level pressure switching system
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Abstract

In the multi-level pressure switching system, the energy-saving mechanism of the system is not clear, and the
selection of key parameters of the system is lack of basis. Based on this, this paper theoretically deduces the ener-
gy-saving effect of the multi-level pressure switching system by establishing the energy consumption mathematical
model of the multi-level pressure switching system and the traditional independent metering control system; the sim-
ulation models of the two systems are built, the two systems are compared under given working conditions, and the
energy-saving effect of the multi-level pressure switching system is simulated. By drawing the surface graph of the
system displacement following error and energy-saving power, the main factors affecting the system energy consump-
tion and control characteristics are analyzed and summarized, and the values of the main working parameters of the
system the spool displacement ratio and the intermediate pressure level are determined. The research results provide
an analytical basis for improving the system performance and optimizing the system parameters of the multi-level
pressure switching system.

Key words:hydraulic system, pressure switching, energy analysis, energy saving feature
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