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摘 要：针对轴流鼓风机防喘调节的特殊要求，研究设计了两套数字式液压伺服控制系统，经在首钢实

际运行表明，其结构简单、性能可靠，具有一定的推广价值。
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! 前言
喘振是气体压缩机固有特性，尤其是大型轴流鼓

风机，喘振的危害更为严重，所以必须设置防喘装置，

防止喘振现象的发生。防喘控制的核心就是对防风阀

的开度进行控制，常见的形式有机液控制系统、电液比

例控制系统、电液伺服控制系统等。首钢 L号高炉鼓
风机（0MJE，风量 KKEE 7G N 7-)）放风阀采用电液比例控
制，自 !OOF年投产至今，故障频发，严重制约了风机的
正常运行，给高炉生产造成了较大的影响，为改变这一

现状，我们在液压伺服系统的基础上，根据防喘控制对

调节装置的性能要求，利用数字技术替代模拟电路，开

发两套数字式防喘液压伺服调节装置，满足了高炉生

产的要求。

" 组成及原理
液压数字伺服系统组成如图 !。图中 !（ "）是连续

图 ! 防喘液压数字伺服系统组成原理图

指令信号（来自于上机），#（ "）是连续输出信号，在防
喘控制中，即是放风阀的开度，#（ "）通过传感器产生
的负反馈信号 $（ "），!（ "）、$（ "）分别进入 0 N * 转换
器，将模拟信号转化为数字信号 !（ %"）、$（ %"），由数字
计算机进行比较计算产生误差数字信号 &（ %"），通过
放大及调节处理，得到了数字序列 ’（ %"）再经 * N 0转
换器，产生连续控制信号 ’（ "），对动力执行部分实行

控制。系统的控制框图如图 "所示，(（,）是数字控制
器的传递函数，)9（,）是保持器的传递函数，)>（,）是动
力部分的传递函数，*（,）是传感器的传递函数，连续
部分的传递函数：

)（,）+ )9（,）·)>（,）·*（,）

图 " 防喘液压数字伺服系统方框图

# 连续部分的设计与传递函数
GD! 液压部分的原理
液压动力部分的原理如图 G。该回路主要由伺服

阀 !、电磁换向阀 "、液压缸及弹簧装置 G和放风阀门
F组成。伺服阀型号为 PQQRHL1!EF，额定流量 ,S T
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在 !" # $ %&’。其工作原理如下：正常工作状态下，电磁
阀 (总是处于通电状态，由伺服阀控制液压缸伸出位
置，保证放风阀处于设定的开度。在系统断电，亦即事

故状态时，电磁阀 (断电，伺服阀回中位，液压缸在弹
簧回程力的作用下缩回，放风阀处于全开状态，这样使

鼓风机处于放风状态，保证风机的安全运行。

图 ! 液压原理图

)*( 连续部分的传递函数
图 )所示的系统属于三通阀控制不对称缸系统，

由于液压弹簧刚度 !+ 远大于机械弹簧刚度 !，忽略
伺服阀动态影响，经计算连续部分的传递函数简化为：

"（,）# -*.- $ /"0 $（/ % &% ’,）

,（, 1 "*"()）（,( 1 ( 2 )"*(, ( 3/("0）
选用采样周期 ’ 4 ("" %,，可计算出其 ) 变换的
表达式为：

"（5）# "*/(-5%/
（/ % "*33-05%/）（/ ( "*""0-5%/）

" 系统校正及控制器的方程
在 "（5）中，没有 5 4 "的极点，所以连续部分属于

"型系统，对于阶跃输入，位置稳态误差 6,,!"。显然
要获得稳态误差为零，必须加校正环节。选用 78调节
器可以消除连续部分的稳态误差，通过校正，欲消除 "
（5）中 / 9 "*33-059 / 因子，其传递函数 *（ 5）4
+/ 1 +"5 9 /

/ 9 59 /
4
+/（/ 9 "*33-059 /）

/ 9 59 /
，则数字控制器的差分

方程为：

!（,）4 +" &（, 9 /）1 +/ &（,）

其中：+" 4 9 !:，+/ 4 !: 1 ’ - ’ &，+" - +/ 4 9 "*33-0，
!:为放大器的放大系数，’ & 为积分时间，可以由控制

器来设定和调整。

# 系统的性能分析与校核
-*/ 动态分析与校核
系统闭环传递函数为：

";（5）#
.（5）
/（5）#

"*/(-+/·5%/

/ ( 5%/（"*/(-+/ % "*33--）

设 /（5）为阶跃函数，则系统阶跃响应为：

.（5）# /
/ % 5%/ % /

/ % 05%/

#"
<

1 # "
5% ,（/ % 0,）# "

<

1 # "
2,5% ,，

式中 0 4 9 "*/(-+/ 1 "*33--，2= 4 / 9 0=，由 5变换
的定义可知：.（,’）4 2= 4 / 9 0=，由 +" - +/ 4 9 "*33-0
和 +" 4 9 !: 推导得 +/ 4 /*""- !:，取不同的 !: 值，

该数字系统阶跃响应情况如下：（/）!: > /-，2= 4 / 9
0=，数列发散，系统不稳定，系统在初始调整时要离开

此区域。（(）?#!:#/-，系统响应速度快，跟踪性能
好，但出现超调，稳定性稍差。!: @ ?，系统响应速度
稍慢，稳定裕量大。（)）!# !:#/"，系统在 ) 拍之内
达到稳定值，建议系统在初始调整，选用该范围的值。

图 0是 !: 4 ( A /(的响应曲线。

注：图中指向曲线的数字为 !:的值（ 4 ( A /(）

图 " 系统阶跃响应曲线

-*( 系统控制精度分析
对于位置输入来说，系统是!型系统，从理论上讲

位置误差应该为零。但是系统元件会引起误差，主要

误差有：伺服阀的零漂和滞环（/ 9 (B 3C）；液压缸摩擦
产生的不灵敏区（"*- 9 /B 3C）等，括弧内的 3C 为伺服
阀的额定电流（-" %D）。当这些干扰为常量时，由此引
起的位置误差为：

&: #
4 "*"( 3C
!:! E

# 4 "*"( $ "*"-
!: $ "*/(. # "*"".?.

!:
（0）

在 !: 4 ! A /"，则 &: 4 /*)/ A "*.3 %%，由于系统
要求位置误差小于全行程的 /B，则允许误差" 4
"*"/ 2 /(! 4 /*(! %%，!:取值范围 . A /"时，即可满足
系统提出的要求。此时 &: 4 /*/0 A "*? %% @"。
$ 应用及评价
该套防喘液压数字伺服系统装置于 ("""年 //月

完成，原计划安装在首钢 !号风机上，但由于首钢 .号
风机（型号 DF/""，风量 .""" %) $ %&’，电机功率 )!/0"
=G）在试车过程中，因管道振动使原有的防喘调节装
置损坏，在无法及时修复的情况下，采用了该套系统。
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上辊万能式三辊卷板机机架翻倒装置液压系统
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摘 要：文章分析了上辊万能式三辊卷板机机架翻倒装置对卷弯制件质量的影响及对液压系统的要求；

讨论了翻倒装置液压系统设计中存在的问题；提出新的设计方案。
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! 卷板机机架翻倒装置及其作用
卷板机是一种将金属板材卷弯成筒形、弧形、锥形

或其他形状制件的通用设备，根据三点成圆的原理，利

用工作辊相对位置变化和旋转运动使板材产生连续的

塑性变形，以获得预定形状的制件。该设备广泛用于

海上采油平台、化工、造船、锅炉、金属结构等制造业。

本文所称的上辊万能式三辊卷板机，是由工作辊、机

架、传动系统、机座等组成。两个下辊间距固定，由电

动机<减速器驱动，为主动辊，上辊为从动辊。上辊可
垂直升降，也可相对下辊作水平移动。上辊垂直升降

由安装在左、右机架上的液压缸驱动。左机架安装有

锥形轴承，该锥形轴承支承上辊左端轴颈。左机架可

实现翻倒、复位动作。左机架翻倒前，上辊中心线必须

位于设备中心；上辊也必须处于最高位置；左机架由液

压缸驱动绕两销轴转动 MKN，实现翻倒。左机架翻倒
后，锥形轴承与上辊脱开，便于从上辊取出制成件。复

位后，依靠液压缸的支承力，保持机架内锥形轴承与上

辊左端轴颈的配合精度。卷板机左机架翻倒装置如图

I所示。左机架能否正确复位，以及在卷弯过程中能

否稳固保持于该位置，对保证制件的几何形状精度及

尺寸精度至关重要。翻倒液压缸的支承力及其液压系

IO 机座 HO 翻倒液压缸 EO 销轴 JO 上辊

LO 锥形轴承 PO 左机架

图 ! 卷板机左机架液压缸驱动的翻倒装置
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事机电控制系统研究及教学工作。

在一年多的运行过程中，该系统控制的阀门开度定位

误差小于 IQ，动作可靠，性能稳定，没有发生故障，而
且维护量小，参数容易调节，受到了现场作业人员的好

评。
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