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ABSTRACT: Study on the efficiency and performance of the 
differential cylinder system driven by two AC servo motors and 
two constant pumps. To the problem of poor efficiency when 
cylinder is pre-charged with constant sum pressure, two new 
principles to setting the sum pressure by load sensing and given 
the sum pressure profile in advance are suggested and 
investigated. With the new principle, the pressure of the system 
will be adaptive to the load and the back pressure keeps in a 
lower value. The energy loss of the system and the warming in 
pump are reduced. Further a new principle to pre-charge the 
cylinder using an accumulator is put forward. With this method, 
the controller is simplified and the energy loss in motors and 
the hydraulic system is cut down. The research work is verified 
by the digital simulation and the experiment. 
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摘要：对伺服电机和定量液压泵组合驱动差动液压缸系统的

特性和效率进行研究。针对应用恒定总压力对液压缸 2腔预
压紧、系统能量效率低的不足，提出用负载敏感原理和总压

力设定曲线预先给定的方法，使液压缸运动过程中的系统压

力与负载相适应，同时维持背压在一个较低的值，减小了系

统的能耗和泵的发热。进一步提出用低压蓄能器对液压缸 2
腔预压紧的回路原理，不仅简化了控制回路，也降低了电机

和液压系统的能耗。研究工作获得了数字仿真和试验的验证。 

关键词：交流伺服电机；泵控系统；注塑机；锁模机构；变

速泵；差动缸 

0  引言 

随着大功率电子器件成本的降低、电机变频调 
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速控制理论的完善和技术的进步，变频调速方法已

在许多工业领域取代传统的机械传动，获得广泛应

用[1-8]。这一技术也对其它传动方式产生了革命性的

影响。电液控制技术领域一项创新的原理就是采用

变转速的容积控制方法实现节能的。这一新的电液

复合传动方式集电气变频传动能耗低、噪声低、可

实现无空转损失和电液传动易于多执行器集中控

制的优点于一体，为电液控制技术注入了新的活

力，成为该领域新的研究热点[9-14 ]。 
电液复合传动的典型应用是注塑机的过程控

制。为了节能，日美等国发展了全电驱动的注塑机，

代替传统电液控制的方法。这样的机器要用到 6个
伺服电机及相应控制装置，成本特别高，目前在国

内根本无法接受。如采用新的电液复合控制方法，

只需 1 套伺服电机就可实现全部 6 个运动轴的控
制，同样可实现节能，成本却低得多，因此具有广

泛的应用前景。 
图 1是新提出应用 2台伺服电机闭环控制注塑

机锁模机构的系统原理。在实际应用中，通过单向

阀的切换，这 2台伺服电机可完成对整机 6个运动
轴的控制。图中，pA、pB分别为液压缸 A 腔和 B
腔的压力，x是液压缸的位移，xm是动模板的位移，

psoll是总压力设定值，xsoll是位移设定值，α是液压
缸 2腔的面积比，β是液压泵内外泄的比值。 
系统的特征是用 2 台伺服电机分别驱动液压

泵，补偿差动缸的不对称流量，同时增大系统的输

出功率。为了使系统能像阀控原理一样工作，在位

置控制环外叠加了总压力控制闭环，对液压缸的 2
腔预压紧[14-15]。针对目前这一系统采用恒定总压力

预压紧，能量效率低的不足进行了研究，找出了原 
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图 1  双变速泵控锁模机构电液系统原理 

Fig.1  Principle to control the clamping unit 
with two speed variable pumps 

因，提出了新的控制原理和回路改进方案。 

1  系统能量分配及计算方法 

参见图 1，当液压缸伸出时，系统提供的液压
功率为 

hc A 1 P A B 2 P( )P p nV p p n V= + −         (1) 
式中： A 1 Pp nV 为液压泵 1输出的功率； PV 为液压泵
的排量； 1n 为电机 1的转速； A B 2 P( )p p n V− 为液压

泵 2提供的功率； 1n 为电机 2的转速。由于背压 pB

的存在，增大了泵 1的负荷，降低了整个系统的输
出功率，液压泵 1要多消耗 B 2 Pp n V 的能量。当液压
泵 2 处于马达工况，也就是 B Ap p> 时，泵 2 提 
供的能量还要通过制动电阻消耗掉。所以，为了充

分利用 2台电机的功率，必须使液压泵 2处于泵工
况，尽可能地降低压力 pB。理论上，当 pB为零时，

系统可提供 2台电机之和的功率。因伺服电机 1的 
负载扭矩为 P A / (2 )LM V p= π ，所以降低 pA，还可进 
一步增大伺服电机的扭矩余量，提高其加速能力。 
当液压缸收回时，系统提供的液压功率为 

ho B A 2 P A 1 P( )P p p n V p nV= − +         (2) 
式中：第一项是泵 2 提供可做有用功的功率；第
二项则是泵 1 通过制动电阻消耗掉的能量。虽然
电机 2 可提供的功率不受 pA的影响，但与其有关

的能量将由泵 1转化为热量消耗掉。所以为了减小
这部分损失，应该尽可能降低 pA。 
综合 2种工况，合理的控制方案应该是，泵 2

总是处于泵工况。液压缸伸出时，压力 pB处于系

统不产生气蚀的最低压力；液压缸收回过程，压

力 pA也应处于较低值，使系统输出能量始终和负

载相匹配，尽量减少伺服电机制动的能耗。因为

泵 1和泵 2提供的液压功率等于输入这 2台泵的机

械功率乘以相应的机械效率和容积效率。为计算简

单，用机械功率代替液压功率，可得液压系统消耗

的机械能为 

me me1 me2 Pu1 1 Pu2 2d dN N N M n t M n t= + = +∫ ∫   (3) 

式中：Nme1为液压泵 1消耗的能量；Mpu1为泵 1驱
动负载的扭矩，N⋅m；Nme2为电机 2 消耗的能量；
Mpu2为泵 2驱动负载的扭矩，N⋅m。 

对应电机所消耗的能量为 

m m1 m2 m1 1 m2 2d dN N N M n t M n t= + = +∫ ∫   (4) 

式中：Nm1为电机 1 消耗的能量；Mm1为电机 1 的
输出扭矩，N⋅m；Nm2 为电机 2 消耗的能量，Mm2

为电机 2的输出扭矩，N⋅m。 
其中，因电机转速变化所消耗的能量为 

1 2
J J1 J2 m1 1 m2 2

d d
d d

d d
n nN N N J n t J n t
t t

= + = +∫ ∫  (5) 

式中：NJ1为电机 1 因转速变化所消耗的能量；NJ2

为电机 2 因转速变化所消耗的能量；Jm1、Jm2分别

为电机 1和电机 2的转动惯量。 
电机提供的能量中包括液压泵消耗的机械功

率、电机及液压泵组合加减速所消耗的功率以及电

机本身的效率所产生的功率损失。 

2  总压力回路的负载匹配原理 

2.1  实时检测负载压力产生总压力设定曲线 
通过分析锁模机构的工作过程可知，系统只是

在建立锁模力的过程存在大的负载力，需要高的压

力。在开模的短时间内，因小的液压缸作用面积，

需要高压；而在其余阶段需要较低压力，系统的压

力只须满足锁模机构加减速的需要和克服摩擦力。

所以可应用压力适应的方法，使系统长时间工作在

低压状态，短时间工作在高压状态，来降低系统的

能耗和提高效率。采用这一方法的同时还可减小泵

的发热和磨损，提高泵的使用寿命，降低系统的噪

声。 
现有的负载敏感方法，根据实际检测的液压缸

进口腔压力值和预先给定的压差∆p，自动产生系统
的最高压力来适应负载。但只检测进口侧的压力，

并不能保证液压缸背压腔的压力为最低。所以应检

测液压缸实际的输出力，导出既能保持背压腔压力

较低，同时又可使系统最高压力和负载相匹配的总

压力设定值。 
液压缸在伸出过程，无论是加速还是制动，与

负载完全匹配，要求液压缸产生的压力为 
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A B /          0p p xα− >            (6) 

液压缸收回时应产生的压力为 

B A            0p p xα− <            (7) 

考虑到压力响应的滞后和为避免产生气蚀，液

压缸运动过程中必须有一定的背压。因此，可得总

压力的设定值分别为 
液压缸伸出 

A B 1/p p p pα∑ = − +∆    0x>       (8) 
液压缸收回 

B A 2p p p pα∑ = − +∆    0x<       (9) 

式中：∆p1、∆p2就类似于传统负载敏感控制中的∆p，
可通过仿真和试验确定。对于所研究系统，由仿真

确定∆p1=3 MPa，∆p2= 6 MPa。为进一步减小系统
在非工作周期中的发热和磨损，使系统用较低的压

力预张紧，设 

1 11 12 2 MPa 1 MPap p p∆ =∆ +∆ = +       (10) 

2 21 22 2 MPa 4 MPap p p∆ =∆ +∆ = +      (11) 
可自动适应负载、产生总压力设定曲线的控制

回路原理如图 2所示。 
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图 2  基于实时检测负载力的总压力设定原理 
Fig.2  Sum pressure setting principle based 

on the measured load force 

这样就可将总压力的设定值看成是由 3部分组
成。当系统处于静止状态时，只有 2 MPa 压力，液
压缸 2腔以较低的压力预张紧，使液压泵具有较高
的效率，同时减少泵内部的发热和磨损。而运动过

程则按照负载敏感原理工作。 
控制回路中引入压力 pB 的微分，目的是对 B

腔压力进行动态补偿。在某些情况，压力 pB下降很

快，易产生气蚀。因此，引入与压力变化梯度有关

的量到总压力中，同迭加一恒定的压差∆p相比，用
压力的微分，在稳态时不会增加系统的压力值。 
图 3是应用这一原理后，试验获得的一组锁模

机构运动特性曲线及能量消耗情况。 
试验及仿真表明，运动特性与采用恒定的总压

力完全一致，能够满足性能要求。但对比压力过程，

由于压力设定值变化较大，引起液压缸 2腔的压力
波动比采用恒设定值剧烈。对比能量消耗，虽然这 
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x—位移；p—压力；N—满耗能量。 

图 3  总压力设定值跟随负载锁模机构的运动特性 
Fig.3  Characteristics to control the clamping unit 

with variable sum pressure setting curve 
一原理降低了回路本身的能量消耗，对减小液压系

统的发热有益，但仿真和试验都表明，对降低电机

的能量消耗效果并不明显，原因是为克服压力响应

的滞后和避免气蚀，采用的∆p值较大，特别是开模
过程，∆p为 6 MPa，使电机产生大的制动能耗。另
外，锁模机构加、减速运动过程的能量消耗占主要

部分，而这部分能量消耗并没有减少。 
2.2  预先给定总压力设定曲线 
实时检测负载压力，虽然可自动产生总压力设

定曲线，但是由于受检测信号和压力响应滞后的影

响，要避免产生气蚀，必须设定一个比较大的压差

∆p，因此对减少能量消耗效果不明显。为了降低∆p
值，可根据仿真或试验的结果，对总压力曲线进行

包络，预先确定一个总压力设定曲线。另外，当该

系统的负载特性已知时，也可以根据位置控制回路

的加速度设定曲线和负载力，按下面的公式自动产

生压力设定曲线。 

L
soll 1

A A

m x Fp p
A A

= + +∆


  0x>        (12) 

L
soll 2

B B

m x Fp p
A A

= + +∆


  0x<        (13) 
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对于所研究的对象，因为质量 m、负载力 FL

和摩擦力都是液压缸行程、初始位置和速度等多个

变量的非线性函数，不易确定。因此根据模型导出

总压力设定曲线将非常困难，而只能按试验或仿真

的结果经计算来得到总压力设定值。因为在实际使

用中，压力设定值必须是液压缸位置的函数，而不

能是时间的函数。所以进一步简化，用 3段直线代
替图 3中的总压力曲线，这样也可进一步减小系统
中压力的波动。图 4中曲线即为按此方法所获得的
一组锁模机构相关参量的试验及仿真结果。 
应用总压力设定曲线预先给定的方法，同样可

获得与采用恒定总压力控制相同的运动效果，但较

采用实时检测负载压力，压力的波动明显减少。由

于不存在压力设定值的滞后，采用较低的压差∆p，
不仅减小了液压系统本身的能量消耗，也明显降低

了电机的能量消耗。这一方法优于采用检测负载的

原理。对比恒定总压力控制，一个循环中，机械能

的消耗减少了近一半，10 kW⋅s，液压系统的发热将
获得很大改善。电机消耗的能量减少了 5 kW⋅s，说
明仍有约 5kW⋅s的能量通过电机的制动电阻浪费掉
了，系统具有进一步节能的潜力。 
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图 4  总压力预先给定控制锁模机构的运动特性 

Fig.4  Characteristics to control the clamping unit 
with in advance given sum pressure curve 

3  低压蓄能器预张紧的控制回路 

应用单独驱动的 2 台伺服电机闭环控制差动
缸，优点是可以自动补偿任意面积比差动缸产生的

不对称流量，使系统可以四象限工作，某种程度上

可选用较低功率的伺服电机，降低成本。但为了满

足性能要求，对液压缸 2腔预张紧，需要采用在位
置控制基础上迭加总压力、腔压等双自由度的控制

方案[15-16]。为了降低系统能耗，还要采用可适应压

力变化的总压力设定曲线，使得控制器的结构和设

计非常复杂，这样的回路方案也不能实现制动能量

的再生利用。为此，进一步提出图 5所示的回路方
案来解决这两个问题。 
图 5(a)所示原理仍采用单独驱动的 2台伺服电

机，但采用低压蓄能器对液压缸 2腔预压紧，只存
在单一的位置控制闭环。 图 5(b)、5(c)、5(d)所示
回路都用 1台伺服电机来驱动 2台液压泵，优点是
处于马达工况的液压泵所产生的能量将直接驱动

处于泵工况的液压泵，而不是通过变频器的电阻消

耗掉，即具有能量再生功能，所以能耗将较低。不

足是需要功率较大的伺服电机，会增大系统成本和

限制应用场合。2 台泵同轴串联也增大了电机轴的
转动惯量，会影响电机的加速特性。 
图 5(b)所示回路，因采用定量泵，所以对不同

液压缸面积比的适应能力较差，需根据液压缸的面

积比确定 2台泵的排量比。图 5(c)、图 5(d)所示方
案可以适应任意面积比的差动缸，即可用低压蓄能

器预压紧，也可以迭加一个压力控制回路，用软件

对液压缸预压紧。但回路成本高，又要用辅助油源

控制伺服泵，在伺服泵的控制回路中还要考虑伺服

电机转速变化的影响。相对而言，图 5(a)所示方案
较为合理。 图 6 中曲线即为用低压蓄能器，当预 

 

(a) (b) 

(c) (d)  
图 5  采用双泵控制差动缸的新型回路原理 

Fig.5  New system principle to control 
the differential cylinder with double pumps 
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图 6  采用低压蓄能器预压紧液压缸系统的仿真结果 
Fig.6  Simulation results when cylinder pre-charged 

with a low pressure accumulator 

充压力为 1 MPa时，用图 5(a)所示回路控制注塑机
锁模机构的一组仿真结果。 
对比图 4中的仿真及试验结果，可见采用低压

蓄能器预压紧液压缸的位置控制原理，也可达到与

总压力控制相同的效果。在液压缸伸出过程，压力

pB基本保持在 1.5MPa左右的低压，而在开模过程，
压力 pA保持在 1.5MPa左右的恒定值。与采用总压
力曲线预先给定控制相比，每一工作循环，液压系

统和电机的能量消耗可进一步减少 2kW⋅s。由于低
压蓄能器的强制给油，还可以避免开、锁模瞬间液

压缸内产生的气蚀。 

4  结论 

（1）在双伺服电机闭环控制的差动缸系统中，
应用可变的总压力设定曲线，可降低液压系统和电

机的能量消耗，总压力设定曲线预先给定的方法，

效果要好于采用负载敏感原理的方法。 
（2）用 2台单独驱动的伺服电机控制差动缸，

为了充分利用电机的功率，减小装机容量，应该使

连通液压缸 2腔的液压泵始终处于泵的工况。理论
上，当液压缸伸出时，系统可提供 2台电机之和的

功率，而在收回时，应使压力 pA 处于最低值，才

能充分发挥泵 2的作用。 
（3）在双伺服电机闭环控制的差动缸系统中，

采用低压蓄能器对液压缸进行预张紧，具有与采用

总压力控制类似的特性，并可将复杂的双自由度控

制器简化为简单的单自由度控制系统，该回路也具

有较低的能量消耗。 
（4）对肘杆式的注塑机锁模机构，仅降低液

压系统的能量消耗，并不能彻底消除电机的能耗。

其根本解决方法是通过变频器的能量再生系统将

处于制动工况电机的能量直接用于处在泵工况的

电机，或者采用同轴驱动的双伺服电机直接进行能

量再生利用。 
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