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液阻全桥网络负载口独立电液系统节能控制策略仿真
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摘要：针对传统电液控制系统节流损失大、能耗高、效率低的问题，采用液阻全桥网络搭建了具

有负载口独立控制特性的新型电液控制系统，详细研究了该系统在典型四象限负载下的节能控制

策略。液阻全桥网络电液系统由 5 个二位二通比例阀组成，根据其具有的负载口独立控制特性，将

系统归纳为传统三位四通、负载口独立和负载敏感 3 种控制模式。传统三位四通下，两负载口开度

控制模拟三位四通进出口耦合形式；负载口独立模式下，采用一腔控制流量另一腔阀口全开的控制

策略；负载敏感模式下，控制泵出口压力比进油腔压力高一个定值，从而实现负载敏感功能。在超

越负载下，3 种模式都使用流量再生回路进行节能控制。AMESim+Matlab 联合仿真结果表明，与传

统的三位四通模式相比，三位四通流量再生、负载口独立、负载口独立流量再生、负载敏感模式分别

节能 43.38%、65.27%、77.91%、83.58%。
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Abstract: To address issues such as high throttle loss, high energy consumption, and low efficiency in traditional 

electro-hydraulic control systems, a novel electro-hydraulic control system characterized by independent metering 

is introduced in this study. This system incorporates a full-bridge hydraulic resistance network, and its energy-

saving control strategy is extensively investigated under typical four-quadrant load. Comprising five two-position 

two-way proportional valves, the hydraulic-resistance full-bridge electro-hydraulic system is categorized into 

three control modes: a traditional three-position four-way control mode, an independent metering control mode, 
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and a load sensitive control mode. In the traditional mode, the opening control of the two load ports mimics three-

position and four-way inlet and outlet coupling. In the independent metering mode, one cavity regulates the flow, 

while the other cavity controls the full opening of the valve port. The load-sensitive mode ensures a fixed pump 

outlet pressure higher than the intake cavity pressure, achieving load-sensitive functionality. Additionally, a flow 

regeneration circuit is used for energy-saving control across all three modes. Results of combined simulation using 

AMESim+MAT2 show that compared with the traditional three-position four-way valve mode, the three-position 

four-way flow regeneration mode, the independent metering flow regeneration mode, and the load sensitive mode 

can achieve energy savings of 43.38%, 65.27%, 77.91% and 83.58%, respectively.

Keywords: independent metering control; energy-saving; flow regeneration; position control; load sensitive

液压驱动方式有功率密度比大、频宽高、液压油自润滑、自冷却、易获得直线运动和可靠性高等优点，特

别适用于中大型四足机器人 [1-3]、重载机器臂 [4]等的驱动方案。传统三位四通阀具有结构简单、控制方便、鲁棒

性强等优点 [5-6]，通过一根阀芯同时控制进出阀口，阀口的开度调节存在硬件上的结构耦合。阀控结构耦合使

得控制进油腔阀口开到指定大小，就无法控制出油腔的阀口尽可能地开到最大，导致背腔压力增大，增加了

出口节流损失，增加了系统能耗。

文献[7-8]报道了负载口独立调节方法，利用多个阀组成了进出口阀组，对液压缸两腔的阀口开度进行单

独控制，打破了进出口结构耦合，提高了控制自由度；文献[9-11]中利用自适应鲁棒算法解决了液压系统参数

不确定性问题，同时对负载口独立控制系统进行了完全的解耦，在实现精确的位置跟踪的同时具有良好的节

能效果；文献 [12]中采用了泵阀协调控制的负载口独立控制方法，对阀口进行解耦的同时实现了节能的

目标。

为了进一步提高系统效率，降低阀口的节流损失，文献[13]报道了一种使泵的出口压力适应负载压力的

方法，也就是负载敏感系统。文献 [14-15]中采用负载敏感泵为泵源，利用机液反馈的控制方式改变泵的排

量，进而改变泵的压力，从而实现负载敏感的功能；文献 [16]报道了带阀后压力补偿的电液负载敏感系统方

法，解决了超越工况下阀口全开系统速度特性受阀口阻尼降低的影响而引发执行器超速下坠的问题，在降低

比例阀阀口损失的同时保证执行器速度控制性能；但是负载敏感只能减小进口压力损失，出口节流损失无法

控制。文献[17]在负载敏感的基础上通过改变液压回路的连接方式，实现了流量再生的功能；同时设计了多

模式切换控制方法，系统可以随工况在线切换至高效回路模式，节能效果显著。

笔者根据系统的结构特点设计了 3 种控制模式：三位四通、负载口独立和负载敏感模式。为了提高系统

能效，针对不同模式的不同工况提出了相应的阀控方式，同时在超越负载下设计了 2 种流量再生液压回路。

为量化节能效果，通过压力-流量坐标图对以上 3 种工作模式的能耗进行了分析，最后用仿真加以验证，结果

显示节能策略效果显著。

1　系统描述

1.1　液阻全桥网络负载口独立系统组成

本研究的液压系统如图 1 所示，由无刷直流电机 MPS，定量泵，比例溢流阀 VPS，5 个二位二通电液比例阀

VPA、VPB、VTA、VTB、VAB，以及液压缸组成。4 个压传感器能够直接测量供油、回油和液压缸 2 个工作油口的压力

PS、PT、PA、PB；位移传感器和力传感器可以直接测量液压缸的伸出长度 xp和负载力 FL。Ap表示液压缸无杆腔

面积，α表示有杆腔与无杆腔面积比，vp表示液压缸速度，qA表示流入 A 腔的流量，qB表示流出 B 腔的流量，mp

表示液压缸活塞缸质量，qAB、qTA、qTB、qPA和 qPB分别表示通过相应阀的流量，qP表示泵出口流量，qR表示通过溢

流阀 VPS的流量。

本系统具有与传统三位四通阀相同的供油、回油和液压缸的 2 个工作油口 P、T、A、B；同时，5 个二位二通

阀能够独立比例控制液压缸容腔负载口 A 和 B 的供油液阻、回油液阻，具有负载口独立控制的功能；通过调

节旁通液阻能实现流量再生，具有节能潜力。
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1.2　液压系统总体能耗分析

以泵源输入为起点，建立主要元件和机构能量的传递模型，为能耗特性的实验分析提供理论基础。忽略

泵的机械损失，泵的能量损失 EP的计算公式为 [16]

ES =∫
t0

t1

PS qS dt， (1)

ηv = 1 - CP PS

nD P

， (2)

EP = ES ( 1 - ηv )。 (3)

式中：ES为泵向系统提供的能量；PS为泵的出口压力；qS为泵的输出流量；ηv为泵的容积效率；CP为泵的泄露系

数；n 为泵的转速；DP为定量泵的排量；t0为系统工作开始时间；t1为系统工作结束时间。

阀口的节流损失 E 可表示为

E =∫
t0

t1

ΔPqdt， (4)

式中：∆P 为阀两端的压降；q 为通过阀口的流量。用 5 个比例阀将泵的出口流量输送到液压缸时，比例阀的

阀口存在节流损失，分别为 EVPA、EVPB、EVTA、EVTB、EVAB；系统通过溢流阀调节泵的出口压力，为保持系统压力稳

定，溢流阀需存在一定的溢流量，溢流阀的溢流损失为 ER。

液压缸经过克服负载做功、油液压缩、摩擦和泄露消耗的能量 EL可表示为

EL =∫
t0

t1

|| PA qA - PB qB dt。 (5)

液压缸克服负载力所做的功 Eload可表示为

E load =∫
t0

t1

FL vP dt。 (6)

液压系统的能量来源包括 2 个部分：泵提供的能量和超越工况下外负载协助液压缸做功产生的能量。

液压系统的总能量 ETotal可表示为

ETotal = ES + E over， (7)

式中，超越工况下 Eover=Eload，阻抗工况下 Eover=0。

根据上述分析可知，液压系统的能量效率 η可表示为

图 1　负载口独立系统原理

Fig. 1　　Schematic diagram of the independent metering system
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η = 1 - EVPA + EVPB + EVTA + EVTB + EVAB + EL + ER + EP

ETotal + EP

。 (8)

2　液阻全桥网络电液系统多工作模式及其节能控制策略

2.1　液阻全桥网络多工作模式

根据 5 个比例阀的开关状态不同，液压系统可以组成不同的控制模式。系统的控制模式主要有：三位四

通模式（three-position four-way，TF）和负载口独立模式（independent metering，IM）。出于节能的需要，在负载

口独立模式的基础上提出负载敏感模式（load sensing，LS）。负载特性直接决定工作模式的选择，定义液压缸

伸出方向为速度 vp的正方向，阻止液压缸伸出方向为负载力 FL的正方向。负载力与速度方向相反时，定义为

阻抗负载；负载力与速度方向相同时，定义为超越负载。根据速度与负载力方向的不同，将液压缸工况分为：

阻抗伸出、超越缩回、阻抗缩回、超越伸出 [16]，下面是 3 种控制模式的简要分析。

1）三位四通阀具有控制简单、鲁棒性强 [5⁃6]的特点，结合本系统的结构特点设计了三位四通模式（图 2）。

在此模式下，液压缸两腔的进出口阀进行联动且开度相同，即 xVPA=xVTB、xVPB=xVTA，可以实现三位四通阀方向、

流量的控制功能。

2）传统三位四通阀的进出口节流面积通过一根阀芯运动来进行耦合调节，而上述的三位四通模式的进

出阀口开度通过同一信号来控制，两者阀口的节流损失较大。根据本系统的特点设计了负载口独立模式

（图3），此模式下可以对液压缸进出阀口进行单独控制，从而控制液压缸两腔的流量和压力。

3）在三位四通和负载口独立模式的工作过程中，泵的出口压力和转速都不变，系统效率依然低下。为了

进一步提高系统效率，设计了基于负载口独立的负载敏感模式，使泵源向系统提供负载所需的压力，降低阀

图 2　三位四通模式四象限工况

Fig. 2　　Three-position four-way mode of the four-quadrant working condition

图 3　负载口独立模式四象限工况

Fig. 3　　Independent metering mode of the four-quadrant working condition
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的节流损失，减少系统能量消耗。

2.2　四象限负载工况下节能控制策略

根据上述对四象限工况的定义，除系统本身所具有的 4 种普通工况（normal，Nor）外，本文针对超越负载

的特点设计了 2 种流量再生模式：超越缩回流量再生（low side regeneration retraction，LSRR）和超越伸出流量

再生（low side regeneration extension，LSRE）。2 种模式的相同之处在于：部分回油腔排出的流量通过 VAB 流

入进油腔，从而实现部分流量的再生利用。不同之处在于：超越缩回模式中无杆腔流量再生进入有杆腔，无

杆腔的面积比有杆腔面积大，泵无需向执行器供油。而超越伸出模式中有杆腔流量进入无杆腔，应向执行器

无杆腔供应少量油液。下面对 3 种模式的节能控制策略作具体分析。

2.2.1　三位四通模式

液压缸位置控制主要通过位置反馈调节阀口开度的方式实现。位置控制器通过位置传感器，测得实际

位置信号以实现位置闭环。三位四通模式下阻抗伸出控制原理如图 4（a）所示，进出油阀采用相同的控制信

号。阻抗缩回工况的控制原理如图 4（b）所示，进出油阀采用相同的控制信号共同实现液压缸位置控制。图

4 中，uv表示阀口开度控制信号，xd表示期望位置信号。三位四通模式下其余工况的控制原理与这 2 种类似。

在阻抗负载下三位四通模式与传统三位四通阀相同，负载力阻碍液压缸移动，液压系统的能量全部由泵

提供。在超越负载下系统通过控制旁通阀可以实现流量再生功能，降低能耗。流量再生和普通模式的比较

分析如表 1 所示。

2.2.2　负载口独立模式

此模式下系统可以对液压缸两腔进行独立控制，一腔通过液压缸位置反馈采用 PID 控制算法调节阀口

 

xVPA

PA PB

PTPS

VPA VTB
xVTB

xp

PID
uv +

-
xd

(a)　阻抗伸出工况控制原理

 

VTA VPB

xp

PID
uv +

-
xd

(b)　阻抗缩回工况控制原理

图 4　三位四通模式控制原理

Fig. 4　　Control principle of the three-position four-way mode

表 1　三位四通模式超越负载控制策略对比

Table 1　　Comparison of overriding load control strategies in the three-position four-way mode

液压缸

工况

超越

缩回

超越

伸出

模式

普通模式(Nor) 流量再生模式(FR)
说明

LSRR 模式下将旁通阀 VAB打开，实现了部分流量的再

生利用，此时不需要泵提供油液。系统所消耗的能量

完全由负载力提供，可以大幅提高系统效率

LSRE 模式下打开旁通液阻实现流量再生，泵只需要

提供一定的流量起到补油的作用即可实现液压缸位移

控制。泵的转速可以大幅降低，实现节能目标
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开度进行液压缸位置跟踪；为了降低节流损耗，另一腔采用阀口全开的方式，如图 5 所示。

在本研究中负载口独立的一般控制方

式为进口阀采取位置反馈调节，出口阀阀

口全开。但是在超越负载下，采取一般的

控制策略会由于液压缸速度或负载力过大

引起进油腔吸空导致系统失稳，所以超越

负载下的阀控策略调整为进油腔阀口全

开，对出油腔进行位置反馈控制。负载口

独立普通模式和流量再生的具体分析如表

2 所示。

表 2　负载口独立模式四象限工况控制策略

Table 2　　Control strategies of the independent metering of the four-quadrant mode

液压缸

工况

阻抗伸出

超越缩回

阻抗缩回

超越伸出

模式

普通模式 流量再生模式
说明

进口阀 VPA采取流量控制方式，对液压缸位

移进行调节；VTB采取阀口全开方式，降低

背腔压力，减小出油口节流损失

LSRR 模式下控制 VTA 和 VAB 即可实现流量

再生，泵不需要提供流量

进口阀流量控制，实现位置跟踪；出口阀

阀口全开，降低出口压力

LSRE 模式下将 VAB打开进行流量再生，同

时 VPA阀口全开提供少量油液避免 A腔吸空

2.2.3　负载敏感模式

上述模式在阻抗负载下泵的转速和压力不变，效率低下。为提高效率 ,设计负载敏感模式。如图 6 所示，

由电机、定量泵、溢流阀组成的泵控子系统控制泵出口压力比进油腔压力高一个定值实现负载敏感功能，减

少进口节流损失；由 5 个比例阀组成的阀控子系统用于实现液压缸位置控制。图 6 中，ups表示溢流阀控制信

号。负载敏感功能按如下步骤实现：1)系统首先根据液压缸的工况选择相应的工作模式，根据工作模式选择

图 5　负载口独立模式控制原理

Fig. 5　　Control principle of the independent metering mode
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进油腔的压力信号；2)与设定的压差值相加得到泵控子系统的压力指令；3)通过调节溢流阀的压力实现压力

裕度闭环。阀控子系统沿用 2.2.2 小节提出的负载口独立流量再生控制策略，实现执行器位置闭环。

2.2.4　能耗情况对比分析

以三位四通模式为参照，分析三位四通流量再生、负载口独立和负载敏感模式在不同工况下的节能特

性，其能耗对比如表 3 所示。表 3 中，Esave表示节省的能量，qL表示负载流量。
表 3　多种工作模式能耗对比

Table 3　　Comparison of energy consumption in various operating modes

阻抗伸出

超越缩回

阻抗缩回

工况
三位四通模式

普通工况 流量再生

负载口独立模式

普通工况 流量再生
负载敏感模式

图 6　负载敏感模式控制原理

Fig. 6　　Control principle of the load sensitive mode
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超越伸出

续表 3

工况
三位四通模式

普通工况 流量再生

负载口独立模式

普通工况 流量再生
负载敏感模式

注：  负载能耗   溢流损失   VPA  VPB  VTA  VTB  VAB  节约能量。

由公式（1）可得 2 种减小能耗的途径：一是减少泵的输出流量；二是降低泵的出口压力。如表 3 所示，在

三位四通普通模式下，泵的转速和压力是不变的，所以阻抗负载和超越负载下的能量消耗是相同的。在超越

负载下利用流量再生，通过减小泵的流量可以降低能耗。在负载口独立模式下，系统在控制液压缸一腔的阀

口进行位置跟踪的同时将另一腔的阀口全开，有效降低了系统压力和阀的节流损失。在超越负载下使用流

量再生，可以进一步降低系统能耗。在负载敏感模式下，负载口独立模式通过降低泵的出口压力来降低阻抗

负载下的能耗，进一步提高了系统效率。

3　仿真结果分析

利 用 AMESim 和 Matlab/

Simulink 仿真平台进行联合仿

真。在 AMESim 中利用液压元

件设计库（hydraulic component 

design，HCD）搭建了如图 7 所示

液压模型，并且利用 AMESim

的 SimuCosim 联仿接口实现了

与 Matlab 之 间 的 通 信 ；在

Simulink 中实现了上述几种控

制策略，同时将 Simulink 的求解

器设置为变步长求解，并将最

大步长定为 0.001 s。在系统能

耗和控制性能方面，对上述 3 种

模式的仿真结果进行了对比分

析，模拟存在外部负载力的情

况下液压缸左右伸缩的动作。

位置参考轨迹 xd=2.7sin2πt cm；

负 载 力 的 变 化 曲 线 为 FL=

sin2πt kN。由参考轨迹和负载

力曲线可以看出，在 1 s 周期内，

液压缸工况恰好对应四象限工

况。液压系统具体仿真参数如

表 4 所示。

图 7　AMESim 液压仿真模型

Fig. 7　　AMESim hydraulic simulation model
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3.1　跟踪性能分析

图 8 是三位四通模式（TF）、三位四通流量再生模式（TFFR）、负载口独立模式（IM）、负载口独立流量再生

模式（IMFR）和负载敏感模式（LS）5 种工作模式的位置跟踪情况对比。在各模式下实际位置曲线与参考轨

迹基本相同，均得到很好的运动跟踪性能。上述几种模式的最大跟踪误差在±5% 以内，由此可知，与三位四

通模式相比，所提出的节能控制策略不会降低控制性能。

3.2　系统能耗分析

图 9（a）~（d）为各模式四象限工况下阀 VPA、VPB、VTA、VTB两端的压差变化情况。IM、IMFR 和 LS 模式采用

了负载口独立控制，对其进行分析可知：1)在超越伸出阶段，VPA阀口全开，两端压降接近于 0。2)在超越缩回

阶段，VPB阀口全开，图 9（b）显示压差曲线快速下降至 0 MPa 左右。3)在阻抗缩回阶段，液压缸背腔压力应该

减小以节能，此时背压腔阀口接通油箱。从图 9（c）可知，VTA压力很小。4)在阻抗伸出阶段，如图 9（d）所示，

VTB接通油箱阀口全开，使得背压腔压力降低。

从上述的分析可以得出，与三位四通模式相比，负载口独立的控制方式可以降低阀两端的压差，从而降

低阀的节流损失。图 9 所示的仿真结果与 2.2 节设计的阀控策略一致。

图 10 为各模式下泵的出口压力和输出功率的变化情况。

1）如图 10（a）所示，无论是泵的出口压力还是各阀两端的压差，负载口独立模式下的压力都比三位四通

模式低，IM、IMFR 模式下泵出口压力比 TF 模式降低 30% 以上。表明使用负载口独立控制将背压腔阀口全

开，可以降低执行器背压腔的压力，从而降低泵的出口压力。

2）从图 10（b）可以看出相对于 TF、IM 模式，TFFR、IMFR 模式在超越负载下泵提供的功率大幅降低，表

明流量再生策略节能效果显著。

3）在 LS 模式下，由于超越负载下采用了流量再生减小了流量，在阻抗负载下通过负载敏感减小了泵出

口压力，所以泵输出的功率最低，图 10（b）显示结果与分析一致，反映出负载敏感策略的有效性。

不同模式四象限工况下能耗结果如表 5 所示。在 4 个象限组成的一个周期内，三位四通模式流量再生模

式、负载口独立模式、负载口独立流量再生模式和负载敏感模式比三位四通普通工况分别节能 43.38%、

65.27%、77.91%、83.58%。由此可知，所提出的节能控制策略效果显著。

表 4　液压系统主要参数

Table 4　　Main parameters of the hydraulic system

序号

1

2

3

4

参数

液压缸行程/cm

液压缸无杆腔面积 AP/cm2

有杆腔与无杆腔面积比 α

比例阀额定压力/MPa

数值

6

4.909

0.769 6

35

序号

5

6

7

8

参数

比例阀额定流量/（（L·min-1））

定量泵排量 DP/（mL·r-1）

负载敏感压差 ΔP/MPa

油液密度 ρ/（kg·m-3）

数值

9.8

1.1

3

850

图 8　不同模式下跟踪效果对比

Fig. 8　　Comparison of tracking results in different modes
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4　结束语

基于 5 个阀组成的液阻全桥网络负载口独立系统的结构特点，系统性介绍了三位四通、负载口独立和负

载敏感 3 种控制模式。在三位四通模式下通过控制旁通阀 VAB实现了流量再生的节能控制；在负载口独立模

式设计了背压腔阀口全开和流量再生的控制策略；负载敏感模式在阻抗负载下采用负载敏感压力调节的方

法控制泵出口压力，适应负载压力以减小进口节流损失，在超越负载下使用流量再生减小泵的流量。仿真实

验结果表明，在保证跟踪性能的前提下，在 4 个象限组成的一个周期内，三位四通模式流量再生模式、负载口

独立模式、负载口独立流量再生模式和负载敏感模式比三位四通普通工况分别节能 43.38%、65.27%、

图 9　不同模式下系统压力分析

Fig. 9　　System pressure analysis in different modes

图 10　不同模式下系统功率分析

Fig. 10　　System power analysis in different modes

表 5　仿真结果节能对比分析

Table 5　　Comparative analysis of simulation results for energy efficiency                                       J      

模式

三位四通普通模式

三位四通流量再生

负载口独立普通模式

负载口独立流量再生

负载敏感模式

阻抗伸出能耗

362.70

344.90

123.10

118.85

94.64

超越缩回能耗

364.62

106.11

127.19

78.52

48.94

阻抗缩回能耗

363.17

278.89

126.26

70.21

56.29

超越伸出能耗

364.65

94.07

128.84

53.80

39.12

合计

1 455.14

823.97

505.39

321.38

238.99
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77.91%、83.58%。
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