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液压传动系统具有广泛的工艺适宜性、过载能

力及低廉的成本，随着科技的不断发展和进步，液

压系统的应用领域也在不断扩大，广泛应用于环卫

领域的各种类型的垃圾压缩设备。垃圾压缩设备通

常设置有多组不同大小的油缸，分别控制不同功能

的执行机构动作，来完成生活垃圾的压缩处理。液

压动力系统主要由电动机、油泵、执行元件（油缸

等）、控制元件（电磁阀组等）、管路和液压油组

成，垃圾压缩设备的系统压力一般为16 Mpa。工作

过程中，因液压油管质量问题或受挤压、运动摩擦

老化等原因经常发生液压油管爆裂的情况。在自动

或远程运行模式下，以及液压油管布置隐蔽的情况

下，通常难以及时发现。随着液压油的持续泄漏，

会造成更多的液压油浪费和经济损失。

控制系统组成

控制系统主要由PLC、触摸屏、压力传感器、

位置开关、交流互感器、直流互感器、油泵电动

机、液压泵及电磁阀组构成。PLC为控制系统的核

心器件，用于程序分析运算、采集数据信号及控制

输出；触摸屏用于数据显示、参数设定和修正；压

力传感器检测液压系统的压力；位置开关检测设备

执行机构运行到位的状态信号；交流互感器用于检

测电动机的工作电流；直流互感器用于检测电磁阀

组的工作电流；如图1所示。

图1　控制系统

液压系统的关键参数

液压系统的压力大小取决于负载大小，油缸控

制设备执行机构空载运行时的压力最小，称为“运

行压力”。满载运行时的压力最大，也就是设备执

行机构运行到位时的压力，即等于系统压力。运行

压力的大小主要取决于液压控制油路中的节流阀、

平衡阀、液压管路阻力、设备执行机构自身负载及

运动摩擦力等因素，设备调试出厂完成后油缸都具

有固定的运行压力值。因此，可以通过监测液压系

统的运行压力和系统压力的变化来分析液压油的泄

漏情况。
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通过PLC采集液压系统的实时压力，以及综合电动机、电磁阀组运行状态和液压油缸

运行的位置状态，与设备正常运行时的压力设定值进行比较，计算得出压力泄漏率，进一

步根据压力泄漏率诊断液压油的泄漏情况，由PLC输出报警提示和控制设备停止运行，防

止液压油持续泄漏，减少经济损失。
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诊断原理

液压系统正常工作在闭合的密闭液压控制油路

中，运行压力和系统压力都工作在设定参数的临界

点，若运行中偏离了设定参数的预定值，则液压油

可能发生泄漏。一般液压油管爆裂时，运行压力和

系统压力都会出现下降，下降值与液压油管爆裂

的程度成正比。液压油管爆裂大致分为两种：一种

情况是严重爆裂导致运行压力明显下降；另一种情

况是轻微爆裂导致系统压力明显下降，但运行压力

可能没有明显下降，因此，设备调试出厂先预设油

缸运行压力和系统压力的比较值，在油缸控制设备

执行机构的运行过程中和运行完成到位的两种状态

下，通过PLC采集液压系统的实时压力与运行压力

和系统压力分别进行比较计算获得运行压力泄漏率

和系统压力泄漏率。PLC综合数据分析比较判断，

若运行压力泄漏率或系统压力泄漏率达到设定的

压力泄漏率时，PLC控制设备停止运行和输出报警

提示。

诊断方法

1. 运行压力泄漏率诊断

控制垃圾压缩机执行机构工作的油缸大致分为

两类：一类是用于控制垃圾压缩处理的大杆径油

缸，如压缩推铲、垂直压头等，这类油缸工作的运

行压力很小，一般在0.5～2.0 Mpa，随着垃圾箱装

载量的增多，负载压力也随之升高，最终达到系统

压力。由于这类油缸起初的运行压力较小，因此，

在液压油管发生严重爆裂的情况下运行压力下降的

变化很小，以及除去压力信号和负载瞬时波动的误

差值，最终计算获得的压力泄漏率很小，若为达到

设定的压力泄漏率，控制系统则不会做出响应。根

据垃圾压缩处理的负载特性可知，压力随负载的增

加从低到高逐渐上升，而液压油管爆裂通常发生在

具有一定的高压情况。即先设定运行压力检测值，

计算运行压力泄漏率前，先通过PLC检测液压系统

的实时压力大于等于设定运行压力检测值后才开始

计算运行压力泄漏率。另一类是用于辅助垃圾压缩

处理的小杆径油缸，如抱钩、推拉钩、闸门和料斗

等。在同一液压系统中对于小杆径油缸的液压控制

油路通常设有节流阀、平衡阀等液压元件以满足控

制要求，油缸工作的运行压力一般>5 Mpa。因此，

在控制油缸运行时，可以通过PLC检查液压系统的

实时压力与出厂时设定的运行压力进行比较计算获

得运行压力泄漏率为

  (1)

式中，Qp1为运行压力泄漏率；Rp为运行压力设定；

Cp为实时压力。

2. 系统压力泄漏率诊断

为确保垃圾压缩设备执行机构的安全工作，大

多数执行机构的起点和终点都设置有位置开关，正

常情况下，油缸控制执行机构工作到位后，液压系

统的实时压力等于或接近系统压力。因此，在油缸

运行时，通过PLC检测执行机构相对应的位置开关

信号时，采集实时压力与设定的系统压力进行比较

计算获得系统压力泄漏率。那么，对于没有安装位

置开关的执行机构或者在位置开关异常的情况下，

根据油缸出厂时伸出和缩回的恒定速度，在单位

时间内分别计算油缸运行的行程模拟油缸的实时位

置。设定油缸运行在起点和终点的行程，通过PLC

对模拟油缸运行的实时行程与油缸设定的起点和终

点行程进行比较，当油缸运行的实时行程小于等于

设定的起点行程或大于等于设定的终点行程时，采

集实时压力与设定的系统压力进行比较计算获得系

统压力泄漏率为

  (2)

式中，Qp2为系统压力泄漏率；Sp为系统压力设定；

Cp为实时压力。

3. 油缸模拟行程的计算

设定油缸伸出和缩回速度分别为v 1、v 2，油缸

实际运行的起点和终点分别为0、L，模拟计算的实

时行程为L c，为了减少PLC程序运算时间和油缸运

行速度引起误差，设定模拟油缸行程的差长行程为

L d。设定模拟油缸缩回的起点和伸出的终点行程分

别为Ls1、Ls2，即得到Ls1=－Ld，Ls2=L+ld通过PLC程

序判断，当油缸伸出的实时行程L c≥L s2，判断油缸

伸出到终点位置，当油缸缩回的实时行程L c≤L s1，

判断油缸缩回到起点位置。

为保证油缸实时行程的计算精度和实时性，采

用定时中断对实时行程进行计算，设定定时中断时

间为100 ms，得到油缸伸出和缩回的计算公式分别
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为

Lc=Lc+(v1×t)                     (3)

Lc=Lc－(v2×t)                     (4)

式中，Lc为模拟油缸的实时行程，mm；v1为油缸伸

出运行速度，mm/0.1s；v 2为油缸缩回运行速度，

mm/0.1s；t为单位时间，0.1s。

为进一步提高计算油缸实时行程的准确度，根

据油缸运行的压力特性，计算油缸实时行程需要满

足油缸工作的实时压力小于系统压力1 Mpa以上，

以消除垃圾压缩设备的执行机构工作受阻卡停的

情况。

4. 压力泄漏率的诊断条件

压力泄漏率要综合油泵电动机、控制油缸运行

的电磁阀、压力传感器的工作情况来进行分析诊

断，由于控制油泵运行的油泵电动机、控制油缸

运行的电磁阀以及压力传感器发生异常未工作时，

PLC可能无法检测到液压系统工作的实时压力，这

将导致在控制油缸运行时计算的压力泄漏率判断无

效。因此，为提高压力泄漏率诊断的有效性和准确

性，需通过PLC检测油泵电动机运行的电流和控制

油缸运行的电磁阀的电流达到设定值以及在压力传

感器工作正常的情况下进行压力泄漏率的计算。

压力泄漏率的设定

为进一步了解液压油泄漏对压力的影响，在油

缸的液压控制油路中设计泄漏电磁阀、节流阀来模

拟液压油管爆裂时的液压油泄漏量，通过控制泄漏

电磁阀打开使液压油泄漏至油箱，节流阀可以调节

液压管路的泄漏量大小。通过实验数据表1可知，

油缸的运行压力约为5.5 Mpa，运行压力要小于系

统压力，在控制油路严重泄漏的情况下，油缸工作

的系统压力设定越高，相对系统压力泄漏率越大，

在油缸系统压力设定大于运行压力的情况下，运行

压力都相对稳定。主要是因为在油缸供油量相同的

情况下，油缸运行压力的大小主要取决于液压控制

油路中的节流阀、平衡阀、液压管路阻力、设备执

行机构自身负载以及运动摩擦力等因素，运行压力

一般处于固定值的临界，所以，运行压力泄漏率的

变化也不大。

通过表1数据可知，在相同情况下，系统压力

泄漏率与运行压力泄漏率不一样。因此，分别设置

系统压力泄漏率和运行压力泄漏率的报警值和停机

值。为考虑液压元件使用存在的内泄以及温度的

影响，以及确保液压油泄漏故障诊断的准确性，设

定运行压力泄漏率的报警值为Q a1，停机值为Q s1，

系统压力泄漏率的报警值为Q a 2，停机值Q s 2，在

控制油缸运行的过程中，当满足运行压力泄漏率

Q a1≤Q p1<Q s1或Q a2≤Q p2<Q s2，PLC发出报警液压

油泄漏报警提示，当满足运行压力泄漏率Q p1≥Q s1

或Q p 2≥Q 2 1，P L C控制停止油泵电动机运行，以

及发出液压油泄漏故障提示。一般设定Q a1≥10，

Q s1≥20，Qa2≥15，Q s2≥25，参数可以通过触摸屏

进行设置。

表1　在同等严重泄漏时设定不同系统压力下测得数据

系统压力

/Mpa

泄漏

压力

/Mpa

系统泄

漏率

（%）

运行

压力

/Mpa                

泄漏

压力

/Mpa

运行泄

漏率

（%）

4.0 0.6 15.0 3.8 2.2 57.8

5.0 1.5 30.0 4.7 3.1 65.9

6.0 2.5 41.6 5.3 3.7 69.8

7.0 3.4 48.5 5.4 3.8 70.3

8.0 4.4 55.0 5.5 3.9 70.9

9.0 5.4 60.0 5.5 3.9 70.9

10.0 6.3 63.0 5.5 3.9 70.9

11.0 7.3 66.3 5.5 3.9 70.9

12.0 8.2 68.3 5.5 3.9 70.9

13.0 9.1 70.0 5.4 3.8 70.3

14.0 10.0 71.4 5.4 3.8 70.3

15.0 10.9 72.6 5.5 3.9 70.9

16.0 12.0 75.0 5.6 3.9 69.6

实时性和准确性

1. 实时性

在油缸运行的过程中，尤其是液压管路发生严

重泄漏时，运行压力会立即出现明显的下降，PLC

很快能够计算出运行压力泄漏率，与设定值进行比

较，达到设定值时，PLC发出报警提示或控制停机

油泵电动机运行。系统压力泄漏率是在油缸控制设

备执行机构运行完成到位状态下进行计算，因此，

运行压力泄漏率的诊断方法的实时性优先高于系统

压力泄漏率的诊断方法。

2. 准确性

影响压力泄漏率的准确性主要有液压泵、溢流

阀及油缸等液压元件自身存在的内泄情况，会引

起液压系统实时压力偏低，可能会引起液压油泄
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漏的错误诊断。根据液压元件内泄规律，是随着使

用时间的延长而逐渐上升的过程，因此，起初的内

泄量较小，通常压力泄漏率在报警值范围，此时，

可以通过PLC系统发出的报警提示，对液压元件进

行维修或者通过触摸屏适当修改压力泄漏率的报警

值和停机值，以避免因液压元件内泄而造成液压油

泄漏的错误诊断引起设备停止运行。通过设计具有

诊断功能的4~20 Ma压力传感器和电流传感器，当

PLC未检测到压力传感器或电流传感器的最小电流

时，系统发出相应的传感器故障报警，并停止液压

油泄漏的诊断，能进一步提高液压油泄漏诊断的准

确性。

结束语

液压系统中，液压油管发生爆裂时通常能够引

起液压系统压力出现明显下降，压力泄漏率较大，

通过液压油泄漏诊断方法及系统，在控制液压油缸

工作的过程中计算运行压力泄漏率和系统压力泄漏

率，与设定的报警值和停机值进行分析比较，实现

液压油管爆裂时能及时停止设备运行，防止液压油

持续泄漏导致大量浪费。虽然，液压元件的内泄可

能引起液压油泄漏诊断方法的误判，通过合理设置

压力泄漏率的报警值和停机值，以及能够通过触摸

屏根据实际情况进行修正参数，总体影响不大，具

有推广应用价值。EA
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