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交流变频液压调速技术及其应用

贾会会, � 陈 � 玲

(徐州经贸高等职业学校,江苏 徐州 � 221004)

� � 摘要:在分析交流变频技术和液压调速技术基本原理的基础上, 指出采用交流变频技术对现有液压调速

系统进行改造升级是节省能源、改善传动品质的有效途径;介绍了交流变频液压调速技术的原理, 重点介绍

了该技术在电梯及煤矿行业的应用,并指出了该技术目前存在的问题及未来研究的重点。
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0 � 引言

交流变频技术及液压传动与控制是广义机械电

子工程概念中的重要组成部分。鉴于交流电动机在

动力驱动领域的绝对主导地位, 交流变频技术逐步

成为当今节电、改善工艺流程以提高产品质量和改

善环境、推动技术进步的最重要技术手段之一,并对

传统的液压调速技术形成冲击
[ 1]
;另一方面,将交流

变频技术应用到传统的液压调速控制领域,也会促
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进液压传动控制技术水平的提升。

本文在分析交流变频技术、液压调速技术及交

流变频液压调速技术的基础上, 重点介绍了交流变

频液压调速系统在节能、改善传动控制品质方面的

应用,并对交流变频液压调速技术的发展进行了

展望。

1 � 交流变频技术

20世纪 70年代以来, 随着电力电子技术和控

制理论的高速发展,交流电动机变频调速(简称交流

变频)技术取得了突破性的进展。交流变频技术以

其优异的调速性能、启动制动性能、高效率、高功率

因数、高节能效果、广泛的适用范围及其它许多优点

而被国内外公认为最有发展前途的调速方式。大功



率风机、泵类设备是变频调速节能应用的典范。

1. 1 � 变频调速原理

根据电动机学的基本原理,异步电动机的输出

轴转速公式为

n =
60f ( 1- s)

p
( 1)

� � 式中: f 为电动机电源的频率, H z; s 为异步电

动机的转差率; p 为电动机定子绕组的磁极对数。

从式( 1)可看出,在保证转差率 s和极对数 p 不

变时,电动机转速 n与电源频率 f 成正比, 即通过

改变异步电动机的供电频率就能改变电动机的转

速,从而实现调速。这种通过改变电源频率实现的

交流电动机调速过程,称为交流变频,用于改变电源

频率的控制单元叫作变频器。

1. 2 � 变频器及其控制方式
根据有无直流储能环节,变频器可分为交- 直

- 交型和交- 交型 2种基本型式。前者的缺陷是随

着电压等级的提高和容量的增大,直流环节的电容

需要占用额外庞大的体积和成本,而大功率整流器

电网侧的功率因数和谐波污染问题也比较严重。交

- 交变频器的最大特点就是无直流环节, 能够直接

实现不同幅值和频率的交流能量变换, 具有容量大、

过载能力高、效率高等优点,当然也存在频率和功率

因数低、谐波旁频等不利因素。

变频器的控制方式指的是针对频率、电压、磁

通、电磁转矩等参数之间的配合方式, 常用方式有

U/ f 控制、转差频率控制、矢量控制( VC 控制)和直

接转矩控制 4种 [ 2]。

U/ f 控制是在改变变频器输出频率的同时控

制变频器输出电压, 使电动机的主磁通保持一定, 在

较宽的调速范围内,电动机的效率和功率因数保持

不变。

在转差频率控制方式下, 变频器的输出频率由

电动机速度频率和转差频率之和给定。这种控制方

式能够在控制过程中保持磁通恒定,限制转差率的

变化范围。因为采用了闭环控制,与 U/ f 控制方式

相比,转差频率控制在一定程度上改善了变频调速

系统的静态和动态性能。

矢量控制方式的实质是将交流电动机等效为直

流电动机,分别独立控制速度、磁场这 2个分量。

直接转矩控制其实质不是间接地控制电流、磁

链等量,而是直接将转矩作为被控制量来实现控制。

该技术是继矢量控制技术之后发展起来的又一种高

性能的交流变频调速技术。

2 � 液压调速技术

� � 液压传动的起步和发展较早,以其传动平稳、调

速方便、性能可靠等优良特性在航空、矿山、船舶、工

程机械等领域得到了广泛应用。传统液压调速方式

主要有节流调速和容积调速。

节流调速方式通过改变流量控制阀的通流面积

来控制和调节进入或流出执行元件的流量,从而达

到调速目的。在节流调速回路中, 通过节流阀的流

量为

q = KA �P
m
i (2)

� � 式中: K 为液阻系数; A 为节流阀通流面积;

�P i 为节流阀前后的压差; m 为取决于节流阀口形

状的指数,其值为 0. 5~ 1。

由式( 2)可知,改变节流阀阀口的大小可以改变

通过节流阀的流量,进而达到调速的目的。但是节

流调速中节流损失较大, 效率低, 因此, 在大功率调

速系统中多应用容积调速方式。

容积调速方式指靠改变液压泵或液压马达或同

时改变液压泵、液压马达的排量,从而达到调速的目

的。对变量泵而言,其输出流量为

qp = npV p�pV (3)

� � 式中: np为液压泵的转速; V p 为液压泵的排量;

�pV为液压泵的容积效率。

由式( 3)可知,改变变量泵的排量 V p 即可调节

泵的输出流量。由于液压执行元件的运行速度与输

入执行元件的流量成线性关系, 故改变变量泵的排

量可以调节执行元件的运行速度。

3 � 交流变频液压调速技术

3. 1 � 交流变频液压调速原理

容积调速方式具有无节流损失、效率较高等优

点,但也存在调速特性差、节能效果不够最优、系统

结构复杂等问题。

由此,将变频技术和液压传动相结合, 产生了

一种全局型的新型节能传动方式 � � � 交流变频液压

调速方式
[ 3]
, 用交流变频电动机驱动液压定量泵实

现流量按需输出, 液压泵的输入转速即电动机变频

后的输出转速,电动机始终处在高效率的工作状态。

将式( 1)代入式( 3) ,得

qV =
60V p �pV f (1 - s)

p
(4)

� � 由式( 4)可知, 只要改变电动机电源频率 f , 就

可按要求调节液压泵的输出流量 qV。
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3. 2 � 交流变频液压调速技术的应用

液压领域中最早应用交流变频技术的对象是液

压电梯。早在 1984年,日本三菱公司就开始着手研

究交流变频驱动液压电梯,并于 1986年申请了美国

专利 [ 4] , 这篇专利文献开创了交流变频驱动技术用

于液压电梯的先河,一直是研究交流变频驱动液压

电梯最基础的文献。在该文献中,提出了通过检测

电动机转速,将实测转速与给定转速进行比较,利用

转差值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动机和泵转速的调节, 从而

调节液压系统的流量。

国内最早研究交流变频液压调速技术的单位是

浙江大学流体传动及控制国家重点实验室。自

1992年开展对变频驱动液压电梯研究以来,该实验

室先后开发研制了多种变频液压电梯控制系统, 如

变频- 阀控相结合、上下行全变频和带蓄能器的变

频控制系统等。将变速容积调速、活塞拉缸和蓄能

器作液压配重等技术结合在一起的变频驱动闭式回

路液压系统,可将液压电梯系统平均总效率提高至

70% [ 5] ,节能效果显著。

交流变频液压调速技术在煤矿系统的应用正逐

步展开。如煤炭分选用的振动筛分机械多采用电动

机驱动偏心块方式激振, 其主要优点是结构简单、价

格低且制造维护容易,但也存在以下问题: ( 1) 振动

参数不易调节; ( 2) 安装激振器带来的附加质量增

大,总体参振质量大, 轴承载荷大; ( 3) 受电动机参

数限制,某些物料筛分所需的低频高幅参数难以实

现。针对上述问题,采用变频液压激波器控制差动

油缸, 驱动筛机做直线振动,完成物料的筛分 [ 6]。该

过程是通过激波器在全流量供液状态下实现的, 因

此,节流损失极少,工作效率高。

液压绞车作为目前煤矿井下主要的提升设备,

其调速方式一般采用泵控马达容积调速方式, 需由

人工操作手柄来实现, 运行效率和可控性均较差,

启、停过程的冲击易加速系统元件损坏,影响了人员

乘坐的舒适性。针对该问题, 参考文献[ 7]提出了基

于 PLC的变频容积调速控制策略,替换了复杂的变

量泵和与其相关的伺服系统, 采用廉价的定量泵, 控

制精度高,运行平稳,效率也得到一定提升。

除上述领域外,交流变频液压调速技术还在飞

机、注塑机、液压转向系统、液压油冷机等领域得到

越来越广泛的应用。

3. 3 � 交流变频液压调速技术存在的问题

交流变频液压调速技术由于发展时间较短,受

变频技术和液压元器件的影响, 还存在诸如动态响

应慢、低速性能差、调速精度低等问题, 尤其是变频

器的谐波污染问题, 是目前影响其推广的主要原因

之一
[ 8~ 9]
。

4 � 结语

在介绍交流变频技术和液压调速技术基本原理

的基础上,阐述了交流变频液压调速技术的原理、发

展和应用情况,并指出了其存在的问题及制约因素。

为了能够进一步推广该技术,需要从选型匹配、系统

设计、控制算法等各方面进行深入研究,对存在的问

题加以克服,更好地发挥交流变频液压调控技术的

节能、改善传动品质的作用, 促进我国节能事业的

发展。
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