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1 多余力定义
电液伺服加载系统中的强位置干扰定义：当电液伺服

加载系统的参考输入指令为零时，由受载体的运动引起加

载系统的输出力。强位置干扰是由承载侧运动所引起的输

出误差，在采取任何抑制措施时其值非常大，它的混入严

重影响了加载系统的精度和控制性能 [1]。

2 多于力产生机理
为了详细论述电液负载模拟系统产生多余力的原因，

本文将从启动瞬间、正常工作过程以及换向瞬间三种情形

讨论多余力的产生机理，我们以加载系统中使用的电液伺

服阀为零开口时为例进行分析：

2.1 启动瞬间多余力分析

当被加载对象开始运动时，在启动的瞬间，由于伺服

阀为零开口，加载缸的两腔均被封死，这时只有加载缸的

内泄漏排出少许流量，两腔之间形成巨大的压力差，由此

形成极大的瞬态多余力。当力传感器将此力矩信号传递给

伺服阀起控制作用时，伺服阀开始调节阀的开口，从而调

节两腔的压力差，使压力差减小，由于信号的传递和伺服

阀控制作用的滞后，释放掉由舵机运动所引起的强迫流

量，消除到这部分压力差也必然具有一定的滞后，因此这

时零开口伺服阀将产生压力冲击现象。

2.2 正常工作过程中多余力分析

当被加载对象正常运动时，由于它带动加载系统运动

将使加载缸产生强迫流量，根据伺服阀的流量—压力曲线

可知，流量的变化导致加载伺服阀的压降改变，从而使得

加载系统的输出力产生变化。力矩传感器检测到加载力输

出并将此信号送到到比较器前，与加载力指令信号比较，

利用误差信号调节加载伺服阀开口量，加载阀根据误差信

号做相应的调节，释放掉舵机系统引起的强迫流量。由于

这个过程要经过力信号检测、反馈信号与指令信号比较、

产生误差控制信号、加载伺服阀响应误差调节指等一系列

环节，因此加载阀的动作总是滞后于强迫流量。特别是舵

机系统的运动速度越快、频率越高，形成的强迫流量也就

越大，伺服阀释放强迫流量的滞后现象也更明显，多余力

也越大，加载精度也就越差。

2.3 舵机运动换向时多余力分析

当被舵机系统换向时，液压缸中的强迫流量也跟着换

向，换向瞬间由于伺服阀调节等一系列环节的滞后作用，

有可能在加载缸的液压腔中产生油液倒灌现象，即由于舵

机系统的突然换向导致加载缸的两腔中一腔未被油液充分

充满，而另一腔由于舵机系统运动产生的强迫流量使得加

载缸向油源排油，加载缸此时一个腔将形成负压，另一个

腔的峰值压力瞬间达到可以向油源排油的高压，这造成了

加载缸两腔巨大的压力差，使得零开口伺服阀产生压力冲

击现象。而伺服阀要经历回程、封闭、开启的全过程才能

释放强迫流量，可见被舵机换向时的多余力矩将比启动时、

正常工作时的多余力都有要大 [2]。

由以上分析可以看出多余力是被动式电液伺服模拟系

统所固有的、影响系统动态品质的重要因素，多余力的存

在严重影响了加载系统的控制性能和加载精度，消减多余

力是提高系统性能指标的关键。

3 多余力频率特性
多余力开环传递函数如下：
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由式（1）直观上可以看出多余力大小与舵机系统和加

载系统的链接刚度 K、加载系统的泄露系数 kcej、负载质量

M、活塞面积 Aj、加载系统有效容积 vtj 有直接的关系，式

中已忽略加载缸的粘性阻尼系数，下面我们先从频率特性

角度分析以上参数对多余力的影响。

3.1 舵机系统和加载系统链接刚度对多余力的影响

改变系统链接刚度 K，得到不同刚度值下的系统多余

力频率特性，如图 1。曲线 1、2、3 分别对应于系统链接

刚度为 3×106N/m、6.3×106N/m、1×107N/m 时的多余力频

率特性。由图 1 可知，舵机系统与加载系统的链接刚度越

大，多余力就越大，但在低频段链接刚度对多余力影响较

小。通过分析系统链接刚度对多余力的影响，我们应该在

保证系统响应达到设计要求的前提下，尽可能的选取合理

的加载系统和舵机系统的链接刚度。

图 1    不同链接刚度下的多余力频率特性

3.2 负载质量对多余力的影响

改变负载质量 M，得到不同负载质量时系统多余力的
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（上接第185页）分液，这样可以减少酸性气中的含水量。

酸性气中水分的含量越少，硫转化率越高。

2.2 反应炉内酸性气配风造成的影响

让酸性气和空气按照一定比例混合后输送进反应炉

中，H2S 与空气中氧气燃烧不够充分，主要目的是将克劳

斯尾气中的硫化氢能最大程度转换为硫单质。基于此对酸

性气进行配风，提高硫的转换率。酸性气在炉内中的主要

反应为：

CH4+1.5O2 → CO+2H2O+5538Kcal/Nm3

H2S+1.5O2 → H2O+SO2+5531Kcal/Nm3

H2S+0.5O2 → H2O+0.5S2+1674Kcal/Nm3

2.3 反应器内催化剂的影响

硫化氢和二氧化硫气体直接进入一二级化学反应器中

进行化学反应后，可以直接生成硫蒸汽，该反应过程是凭

借氧化铝催化作用完成的，并且这种催化剂起到了决定性

作用，因此在进行工业生产时我们需要注意保证反应器内

部催化剂处于活跃状态。首先我们需要对反应器床层温度

进行合理控制，防止其因为床层温度过高从而加快催化剂

的老化速度，因此要控制一级和二级的床层温度不能高于

380℃ [3]。其次，硫磺单元在停止工作前要对反应器内部的

催化剂进行吹硫和钝化操作，这样可以保证催化剂在低温

环境下不会被液态硫附着，产生失活现象。最后，在停工

阶段需要对反应器的催化剂做好采样工作，可以更换少量

催化剂，确保催化剂在反应过程中的活性。

2.4 尾气吸收塔吸收效果影响

尾气经过脱硫加氢反应后要先完成急冷降温的过程再

传送进吸收塔中，尾气吸收塔内可以通过应用醇胺来吸收

尾气中含有的酸性气体，富胺液可以在尾气吸收环节循环

使用，经醇胺吸收的尾气最后会传送至焚烧炉中，可以结

合焚烧工艺处理尾气，让其氧化成二氧化硫排入进大气

中。

2.4.1 贫胺液和尾气进入吸收塔的温度控制

贫胺液进入吸收塔中之后要先进行放热反应，而处于

低温状态更有益于尾气吸收，低温直接提升硫化氢和二氧

化碳的吸收效果，但如果反应温度明显过低时就会直接改

变贫胺液的理化性质，让其溶液粘度变大，使其流动性明

显降低，并且还可能会对机械泵结构造成一定的损害因此，

想要有效控制尾气在吸收塔内的温度，需要保证进塔前后

的温度差为 3℃。

2.4.2 控制贫胺液入塔的流量和位置

贫胺液与硫化气会进行发热反应，通常情况下贫胺液

的流量较大，对尾气中的硫化氢的吸收效果更好。但尾气

吸收搭板共有十三层，胺液可以同三个位置进入塔中，为

保证将胺液和尾气接触得足够充分，可以将胺液在十三层

的位置入塔，这样可以明显提高硫的转换率。

3 总结
综上所述，通过综合分析可知，我们不仅需要准确掌

握酸性气中影响硫温度转化的影响因素，确保再生塔能够

保持良好的再生效果，还要密切关注当前反应器内温床层

内部的温度波动，以此判断当前反应器内部催化剂的活性

状况。此外，还要加强胺液对塔内硫化氢的吸收能力，降

低二氧化硫的排放量，进而实现硫磺回收装置中硫的高效

转化。
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频率特性，如图 2 所示，曲线 1、2、3 分别对应负载质量

为 200kg、800kg、1400kg 时的多余力频率特性。由图可知

负载质量越大，多余力越大，和链接刚度 K 相似，在低频

段，负载质量对多余力影响较小。通过分析负载质量对多

余力的影响，因此，在保证系统稳定性的前提下应尽量减

小负载质量。

图 2   不同负载质量时多余力频率特性

3.3 加载系统伺服阀频率对多余力的影响

由多余力产生机理的分析知，加载伺服阀响应滞后

是导致系统在启动和换向时产生多余力的一个环节，那么

采用高频响加载伺服阀是不是可以减小在舵机系统启动和

换向瞬间的多余力呢？现在我们讨论正常工作过程中加载

阀的响应频率对多余力的影响。改变加载阀的频率分别为

50Hz、250Hz、500Hz。图中在低频段三种频响时多余力的

频率特性几乎重合，可知高频响的加载阀对除去启动和换

向瞬间状态以外多余力减小作用并不明显。如果不另外采

取专门措施抑制多余力，而单纯依靠加载系统的力闭环和

提高加载伺服阀的响应频率是不能减小多余力的，原因在

于，多余力具有明显的微分特性和相位超前特性，多余力

的产生总是先于加载阀动作的。
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