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液压变压器四象限工作特性研究

卢红影，姜继海

(哈尔滨工业大学机电 1 程学院，哈尔滨 15仅用 1 , hitluhy@ 126 啊，m)

摘 要对液压变压器工作于四卑限的特性进行了研究，建立了班压变压器四卑限工作的动力学模型。对革

压变压器四草限工况下，液压蓄能器流量特性、液压恒压网络;在统压力特性以及液压变压器控制角特性进行

了仿真研究，结果表明:随着负载的变化，班压恒压网络系蜿压力波动莲固不超过 3% .基丰保持为准液压恒

压网络系统，而液压蓄能器的流量以及班压变压器的控制角则呈非线坠增加或减小
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Four-quadrant operation characteristic of hydraulic transformer 
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Abstract: By studying the four-quadrants operation characteristic of hydraulic transfo口ner ， a dynamiωmoclel was 

built. The flow characteristic of hydraulic accumulator. the pressu陀 characteristics of hydraulie constant press町e

rail system and the control angel of hydraulic transforrner were simulated. Results show that the pressure variation 

of hydraulic conslant pressure rail system is not mo町 than 3 pereent and keeps at a nominal level. The f10w of hy

draulic accwnulator and the control angle of the hydraulic transforrner change with the load variation 
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液压变压器早在 1965 年就有美国专利对其

进行描述，通常被称之为"传统型液压变压器"

1997 年荷兰的 Innas 公司和 Noax 公司联合提出

新型液压变压器的设计概念[14]. 新型液压变压

器主要是基于定量轴向柱塞液j王泵或轴向柱塞液

!长马达结构经过必要的变化而得到的 5 -6 目前，

同内外主要研究的是手动变Jf式液斥变压

器[ 7 - 8] 本研究室研制了新型伺服式液斥变床器

原理样机如图 1 所示，其结构采纳斜轴式轴向柱

寒液压泵的基本结构形式，并设计安装全新结构

的配流盘及伺服变量机构

l 液压变压器工作原理

1. 1 工作原理

将液压'ts.!王网络压力1'，调节到负载压力 I'ß ，
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11继诲 (1957-) ，男，教授，博才生导师

通常采川节流控制方式，如图 2 所示.按曲线 l 进

行调斥，由此产生的能量损失为

P，时 = qB(P, - I'ß) 

阵I 1 新型伺服式液压变压器原理样机

采用液I!i变 If器，通过曲线 2 进行调斥，如果

忽略内部yS-程损失反泄漏等影响，遵循如下能最

守恒方科.

fI -lq-l = PRqW 
) l ( 

式中:且为液IH<U 1，.网络系统 A 点的压力 ， P /1 为

负载 B 点的!k JJ 嘈 tf .1 为液床't13压网络系统A 点的

流量 ， q H 为负载 R 点的流量

从方程(1)'1 " 可以得到负载斥一力和液压恒Il飞
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载的运动形式称为负载驱动 (driving load) ，也称

之为负负载.机械和设备的工作过程中会出现负

载荷，如卷扬、臂架中重物下降产生的负载荷.

液压传动系统连续的"液压泵液压马达"

可逆性、良好的力和扭矩控制，使得液压技术在负

载荷控制中更具有优势.在此过程中，液压变压器

是能量形式转换的关键元件.液压变压器在实现

驱动负载和负载驱动工况下，液压变压器的 A 、B

端口可以分别作为"液压马达一液压泵"工况和

"液压泵一液压马达"工况，因此，液压变压器在

控制负载荷方面具有突出优势.

2.1 液压变压器四象限工作的动力学分析

液压恒压网络系统中，液压变压器可以驱动

液压缸直线负载四象限工作，以图 3 为例说明液

压缸上升运动过程中系统工作原理.图示液压缸

为工程上常用的差动式液压缸，缸筒固定，活塞进

行往复运动，忽略油液的泄漏及沿程损失.

pn,qB 
唱~

B 

ι1 k,q, 

图 3 液距今变压器控制液压缸动力机构上升框图

2. 1. 1 液压缸上升工况

对液压缸进行受力分析可得:

PBA, ~ P,A1 - mg - Ff = mÿ. 

液压缸两腔的流量关系式为

q" = (A/A, )qB' (5) 

将液压缸上升工况分为 3 个阶段，如图 3 所示.

第一个阶段，ONS1 时段，液压缸加速上升即

y 〉 0 ，由式(4) 可推导出

PB > (p,A1 +mg)/A,. 
由式(5 )、式 (6) 以及式(2) 可得

q, > q,. + (mg/p , A, )qB' 

.. q"， 一

τ引↓q.

网络系统压力之比为

PB/P, = q,lqB = λ(2) 

λ 是液压变压比由此可见，通过改变 A .B 两点的

流量即控制液压恒压网络系统供油和负载流量之

比，就控制了液压变压器的变压比从图 2 中还可

以看出:按 AB 曲线进行调压时，由于 A 、B 两点的

流量不同，因此必须增加第3个泊路T来补偿A 、B

点流量的差值 qT = qB 缸，这也是液压变压器的

配流盘必须有 3 个端口的原因

图 2 液压变压器的压力-流量曲线

1.2 液压变压器的变压比和流量特性

液压变压器的变压比大小决定了液压变压器

作为增压装置或减压装置.根据文献 [9J 可得出

液压变压器变压比表达式为

18 
」

q. 、飞-' q, 
qFqrq.( 

P 

p. 

~n 旦回n~_丘。"立 .in{ 宋丰旦 i二1'-\_. 2 _.. ~ PA _. 2 一 γ. 2 ' 21 

面n4sin( .5 -旦-」1}
2 飞 2 21 

λ-PB ---
p, 

(4) 

(3) 

液压变压器配流盘的 3 个腰形槽分别连接液

压恒压网络A、负载端 B 以及油箱 T， 流经 3 个槽

的流量分别为 qA 、qB 以及衔，又由于流量的通用

表达式为

ωVHr • 咱"，
q, - 2马JSInESIn 轨，

由此可知 ， qA 、qB 以及轩的表达式分别为

WVHT . ι， ^ 
qA = 一一-sm 一-810 0 

2霄 2 _... ~ 

(6) ω"HT β 。 1_ α B\
qB=EEsm 言SIß\ ð - "2言!

(7) 

" 
3 t 2 2 o t , 

qr = 旦旦Em工..:in( S: ...L旦+判, 2ττ2 ……飞 V' 2 '21 

式中: VHr 为轴向柱塞泵的排量 ， mν盯 ω 为液压

变压器的转速， rad/s;α 为液压变压器 A 槽的名

义弧长， rad;β 为液压变压器 B 槽的名义弧长，

rad;γ 为液压变压器 T槽的名义弧长， racl; 8 为液

压变压器A 槽中心点 p 相对于上死点 TDC 的角

位置，即液压变压器的控制角，rad.
图 4 液压缸工况图

由式(7) 可知 ， qA > qce'则 qc qA - qce'即在
液压缸加速上升过程中，从液压恒压网络系统中吸

液压变压器四象限工作原理

所谓负载荷就是向系统反馈能量的负载，负

2 
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泊，由液压蓄能器和液压恒压网络系统共同提供所

需的流量q，.. 由式(6) 可知，当 1 > PB/P , > (PAA , + 

mg)/ A， 时，们 < qn ，则液压变压器的 T端口将补

充油液，且 qr qB-q~;而当 Pß/PA > 1 时 ， qA > 

仇，液压变压器的 T端口排泊，且 qT = qA -qB 

第二个阶段 ， t ， 句乌时段，液压缸匀速上升即

y=0，与 o - t ， 时段相同.

第三个阶段 • t2 - t 3 时段，液压缸减速上升即
ÿ < O. 由式(4) 可知，当 -g<ÿ<O 时 ，PBA2 -

PAA , > 0 由式(2 )和式(5) 可知，此时 qA > qce' 

则 qc qA - q"" ， 此工况下，需从液压恒压网络系

统吸油，由液压蓄能器和液压恒压网络系统共同

提供所需的流量 q" . 又由式( 6) 可知，当 1 > Pß/PA > 

A ，/A2 时 ，qA < 仙，则液压变压器的 T端口将补充油

液，且 qr = qy -ql\;而当PH/P， > 1 时 ，qA >Q8.液压

变压器的 T端口排泊，且 qT = qA - q.. 另一方面，

若满足ÿ < -g ， 由式(4) 可知 ，PRA2 - P.4 Al < 0 ，同

样由式(2) 和式(5) 可知 .q，.~ > 仇，则 q ，. ι

q" 负载拖动(负负载)液压变压器向液压恒压网

络系统排油，将负载的重力势能回收到液压蓄能

器中，由 q/q. < A,/A , < 1 可知，液压变压器的 T

端口需补充油液，且 qr qB-q ,." 

2. 1. 2 液压缸下降士况

液压缸下降工况如阁 4 所示对液压缸进行

受力分析可得

PAA , + mg - pßA2 - Ff = mÿ. (8) 

第 个阶段，乌 - t4 时段，液压缸加速下降即
y 〉 0，由式 (8) 可知当 o < ÿ < g ，则 PAA ， -

PßA2 <0. 根据式 (2) 和式 (5 )可知们> q,." !l! IJ 

q ， 们 q c.. ，液压缸加速下降过程中，向液压恒

压网络系统中排泊，将负载的重力势能回收到液

压蓄能器.此刻当 1 > Pß/PA > A,/ A2 时，液压变斥

器的 T端口排泊 ， qr = qH - 仇，而当 Pß/PA > 1 时，

液压变压器的 T端口吸泊 ， qr qA - qn 另一方

面，若 ÿ > g ,PAA , -pßA, > 0 ，可推导出 qA <q，，~， 
则IJq ， =q ，.， -qA'此工况下从液压恒压网络系统中
l吸油，由 Pß/PA < A ,/A 2 < 1 可知，液压变压器的 T

端口排油 ， qr=qB-qA'
第二个阶段 • t4 - 乌时段，液压缸匀速下降即y=0，与下降第一阶段中 o < ÿ < g 相同

第三个阶段 ， t5 - t 6 时段，液压缸减速下降

ÿ <0 ，由式(8) 可知 ，PAA j - PBA2 < O. 根据式(2)

和式 (5 )可知 ， qA>qee'则 q， =q ， -q凹，即液压缸
减速下降过程中，向液压恒斥网络系统中排油，将

负载的重力势能回收到液压蓄能器中当 1 > 

Pß/PA > A ， /A 2 时，液压变压器的 T端口排泊 ， qT 二

qB - qA ， 而当PB/P， > 1 时，液Jf变ff器的 T端口吸

油 ， qr qA - qlJ' 

B 

r t e r p 
-BEEtEA

,, 

1 

图 5 液压变压器控制液压缸动力机构 F降杠罔

2.2 液压变压器囚象限工作特性分析

为分析液压变压器工作特性的需要，定义从

液压恒压网络系统流入液压变斥器A 端口的流量

q ， 为正，液压变压器 B 端口流出到负载端的流量

qB 为正.

根据对液压变压器的动力学分析可将液压变

压器四象限工作定义为以下 4 种情况

第一种工况，负载加速上升、匀速上升以及负

载减速上升，且 -g<ÿ<O 时，由液床恒压网络

系统的压力油驱动液压变压器顺时针方向旋转，

q仇， >O.q.>O ， 液压变压器 A 端口作为"液F斥K马

达

缸上列，液压变!斥王器所受的合力矩 ð.T > 0 ，转速
ω> 0 ，定义此时液压变压压-器在第 I 象限工作，液

I压王变压器为"液F斥E马达 液压泵"即"驱动负载"
, 

E况，从液ff{亘压网络系统中吸油

第二种工况，负载减速上升，且 ÿ <-g 时，由

液斥一'~[i月二网络系统的压力油驱动液压变压器顺时

针方向旋转 ， qA >0 ,Q8 >0 ，液压变压器A 端口作

为"液!五马达"， B 端口作为"液斥泵"输出压力

油驱动液压缸上升，液压变压器所受的合力矩

ð.T <0 ，转速 ω> 0 ，定义此时液压变压器在第 E

象限工作，液斥变ff器为"液压马达 液压泵"

即"负负载" L 况， ，0J液斥恒压网络排泊，将负载

的重力势能回收.

第气种 I 况，负载加速下降，且 ÿ > g 时，

qA <O ,qH < 0 ，液f巨变压器 B 端口作为"液压马

达"，负载下降驱动液斥变斥器逆时针方向旋转，

液压变斥器 A 端口为"液压泵" 1 况，液压变压器

所受的合力矩 ð.T < 0 ，转速 ω< 0 ，定义此时液压

变压器在第 E 象II~ T作，液压变压器为"液压泵

液压马达"即"驱动负裁"一[况，从液压恒压网

络系统中吸汕

第四种工况，负载匀速下降、减速 F降以及加

速下降，且o < y < g 时 ， qA <O ,ql/ <0 ，液I巨变斥
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器 B 端口为"液压马达"，负载拖动液压变压器逆

时针旋转，液压变压器 A 端口为"液压泵"工况，

液压变压器所受的合力矩 /1T > 0 ，转速ω< O.定

义此时液压变压器在第 W 象限工作，液压变压器

为"液压泵一液压马达"即"负负载"工况，向液

压恒压网络系统排油，回收负载的重力势能回

液压变压器四象限工作示意图如图 6 所示.

lJ 
液压马达
液压泵
(负负载〉

ωI 

液压马达
液压泵
(驱动负载〉

III 
液压泵一
液压马达
〈驱动负载〉

T 
A

一
达
中
勘

配

泵
马
负

阳
町
川
压
压
负

o
液
液
〈

图 6 液压变压器四象限工作示意图

2.3 液压变压器配流盘控制角特性研究

液压变压器结构的特殊性决定了液压变压器

具有四象限工作的机理.而液压变压器结构特性

恰是体现在液压变压器配流盘是可以正反向旋

转因此可以通过伺服控制配流盘的转角，从而控

制液压变压器 3 个端口流量的变化来满足不同负

载的需求.

根据式(3)可推导出液压变压器的控制角为

t5 = arctan[ Asin ~sin(旦+豆)-
2 \ 2 2 I 

些Esinzm(旦+立) ]1 p, .... 2 ....\ 2 ' 2 1 

[λsin -'1-cos{ 旦+丘) + sin 旦+
2 飞 2'21.....2

生… 2二ρ001旦 l 立h
p, .... 2 --.飞 2 ' 2 1 ~ 

2. 4 液压变压器回收能量时液压蓄能错特性研究
以图 5 为例，负载在下降回收能量的过程中，

流入液压蓄能器中的油液流量为

qcd qA - qce' 

其中:

qA = λqB = A[A,ý + C,, (PB - p,) + 

C"PB + V，I，β. . dPB/dt ] , 
q" = [A 1y + Ci, (PB - p,) + C"PA + 

只/β. . dpJdt] 

式中 :Cm 为液压缸的内泄漏系数， (m' . s'I)/Pa; 

ι 为液压缸的外泄漏系数， (m3
.8-

1 )/Pa;βe 为

液体有效体积弹性模数， (Pa); 只为液压缸元杆腔

的容积，m3. 而液压液压蓄能器的流量方程为[10:

P; Vo dp邑 (t)
q，d 一丁士γ一-一"一

np; (t) m 
(9) 

由式(9) 可得出 p， 的表达式为

r' np;( 吵，
Pe I qcd 一一一-αz

.1 0 P; Vo 

本实验系统中，液压恒压网络系统利用皮囊

式液压蓄能器回收能量，其总容积为 Vo ， 充气压

力为PO ，Ps 为液压蓄能器气体的状态压力，即液压

恒压网络系统的瞬时压力.

2.5 液压变压器驱动负载时液压蓄能指特性研究

由图 5 可知，负载在上升，由液压恒压网络系

统和液压蓄能器共同为负载提供所需的能量，则

液压蓄能器输出的油液流量为

q'c=qω - qn' 

式中: q cu 为液压蓄能器和液压恒压网络系统共同

提供的油液流量，旷/8; qn 为液压恒压网络系统

提供的泊液流量，m3/s

qω qA -qce' 

pf 凡以(t)
q ， 丁工「一-一".←

叩;(t) 山

若取 q" 呵" (α>0)，则有如下的关系式

rl qA - Q".. np中(t)
P四= I 干才兰兰「二dt. (10) 

JOU +A PJ V。

由式( 10) 可知，在实验系统中，根据负载的

工况，若负载所需的流量大，超过了液压蓄能器提

供的能量，再由液压恒压网络系统补充来满足负

载所需的流量，因而减小了系统的装机功率，实现

了能量的回收与再利用

3 液压变压器四象限工作的仿真研究

根据对液压变压器四象限工作特性的研究，

针对实验室所搭建的液压变压器实验台，选择了

负载加速上行和负载减速下行两种工况对液压恒

压网络系统的压力、液压蓄能器的流量特性以及

液压变压器的控制角进行了仿真研究仿真参数

如下负载加速上行的运动规律为 Y = 0.04人负

载减速下行的运动规律为 y = O. 4 - O. 041.液压

缸两腔的面积分别为 A 1 = O. ∞283 m' ,A, = 

0.007 85 m' ，负载的行程 hmax 2 m，设液压蓄能

器充气时间很短，取 n = 1. 4 ,po =4 MPa.Vo = 

0.045 m飞向= 5 MPa ,Pr = 0.5 MPa 

液压恒压网络系统的压力、液压蓄能器的流

量以及液压变压器的控制角随着回收能量和辉放

能量的时间变化曲线分别如图 7 句 9

仿真结果表明，负载减速下行回收能量过程

中，液压恒压网络系统的压力是随着负载质量的
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增加l而在增大，且随着回收能量时间的增加，在最

大负载情况下系统压力波动幅度不超过 3% .基

本保证系统为准液压恒压网络系统.而液压蓄能

器流量波动不大，液压变压器的控制角随着负载

质量的增加也在加大.
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1 )通过对液陀变压器四象限工作原理的理

论分析，建 fE了液压变压器四象限工况下的动力

学模型，定义了液压变压器四象限工作特性，

2)对驱动负裁和负负载工况下，液压蓄能器

的压力和流量以及液压变压器控制l角的特性进行

了研究为完善液压变压器的理论分析提供了新

的理论，也为液压变斥器的结构设计提供了一个

有效的工具
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液压变压器驱动负载上升过程中，液压蓄能

器释放能量，液压恒压网络系统的床力是随着负

载质量的增加而增大，且波动幅度不超过系统压

力的1. 4% ，也基本保证系统为准液压恒压网络

系统，驱动负载所需能量增大，液压蓄能器流量波

动不大，液压变床器控制角在加大
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3.2 等效质量

由图 2 可写出该平面连杆机构的质量对角阵

和转动构件的转动惯量对角阵分别为

A. = diag( m, m, m,), (51) 

A , = diag (J, J,). (52) 

将式(42) 、 (47 )、 (51 )、 (52 )代人式 (40 )得

等效质量表达式:

r ral1 
叽=叫 +"'>1 一一→一一一←一一+一一一一一一一一+

L ~(吗tan 码 -56，)' (c咆tan 6, -5削句
r '&c( 0, - 0,) 1 + 

1, (cO, tan 03 - 50,) (cO, tan 0, - 50,) J 

m3r'二
号 (c83tan82-s03)2+li(cO与 tan 0与 - 50与)'+

J, 
1; ( cO￥ tanOz-s83)2· 

4 结论

1 )以单自由度平面连杆机构为研究对象.将

平面连杆机构看作质点系和平面刚体系所组成的

混合系统，以等效前后虚功相等推导出平面连杆

机构等效力的矩阵普遍表达式;进一步揭示等效

力 F， 与各个构件所受力、力矩、力的作用点和各

个构件位置的本构关系

(上接第 66 页)

[5] ACHTEN P A J. Titus van den Brink and Johan van den 

Oever. Dedicated Design of the Hydraulic Transformer 

[ C ] 113rd Intemational Fluid Power Conference 

Aachen , Gennany: [ s. n. ] , 2∞2 ，233 - 248 

[6] ACHTEN PA J , VAN DEN Bri哇， POTMA T L , et al 

D回'gn 田d Testing of an Axial Piston Pllmp Based 00 

the Floa础tin吨19 Cup P阳ru阳E

v叽l阻 In配t恒ema础tion咀al Confer回哩'"田lce 00 Fluíd Power. Tampere 

Finland: Tampere , University of Technology , 2003: 805 
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[ 7] 杨华勇，欧阳小平，徐兵液压变压器的发展现状

[J] 机械工程学报， 2∞3 ， 39(5) ， 1-5. 

2) 以等效前后动能相等推导出平面连杆机

构等效质量的矩阵普遍表达式:该表达式进一步

揭示了等效质量 m， 与各个构件的质量、转动惯

量、位置的本构关系.

3) 以一个单自由度曲柄滑块机构为例，说明

该矩阵形式的等效力和等效质量的矩阵普遍方程

的应用过程.
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