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摘要 智能封堵技术是一种十分重要的管道维修手段，但其工作效率与可靠性一直受到能源问题的制约，在没

有新型高效能源的情况下，设计一种可能量回收的管内智能封堵器可以有效地解决这一问题。本文提出在电液

系统中加入蓄能器形成双动力源的方法，设计一种管内智能封堵器的电液能量回收控制系统，并针对封堵过程

中可能出现的振动问题，提出模糊PID控制方法，并用MATLAB-Simscape软件进行仿真。仿真结果表明，模糊

PID控制电液能量回收系统可以使系统在安全工作状态下工作，误差小于 3%，当蓄能压力为 3.8 MPa时，能量

回收效率为 24.57%。
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Abstract  Intelligent plugging technology is a very important means of pipeline maintenance. Its work efficiency and reliability 
are restricted by energy problems. In the absence of new high-efficiency energy, the design of a possible amount of recycling 
intelligent in-pipe occluder can Effectively solve this problem. In this paper a method of adding an accumulator to form a dual power 
source in an electro-hydraulic system was proposed, and an electro-hydraulic energy recovery control system for the intelligent 
occluder in the tube was designed, and the fuzzy PID control for the vibration problem was propsed that may occur during the 
plugging process. In another, MATLAB-Simscape software was used to simulate the process. The simulation results showed 
that the improved fuzzy PID control electro-hydraulic energy recovery system can make the system work under safe working 
conditions with an error of less than 3%. When the storage pressure was 3.8 MPa, the energy recovery efficiency was 24.57%.
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0 引言

石油行业与我国的经济、能源等行业息息相关。

管道运输作为石油行业的最基本的，同时也是应用最

为广泛的远距离运输方式，其安全性直接影响到了油

气运输的安全和效率。由于油气运输的特殊工作环境，
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油气管道十分容易受到堵塞、腐蚀、磨损，对这些问

题管道需要进行及时的更换，否则管道的损伤将会得

到进一步的扩大，直到发生油气的泄漏，造成巨大的

经济损失、环境污染，甚至会影响到人身安全。因此，

油气管道需要定期检测，并及时对损伤的管道进行更

换。油气管道的智能封堵技术是一种十分重要的管道

抢修方法，尤其是对于海洋油气管道，这种方法可以

有效地减少抢修时间，快速地阻止油气的泄漏，降低

维修工作的操作风险，因此管道智能封堵技术具有十

分广泛的应用前景 [1]。

管内智能封堵器的工作原理如图 1 所示。管内智

能封堵器通过管道的清管器发球端发射进入管线，在

管内前后压差的推动下向下游运动。地面控制中心与

管道智能封堵器通过安装在管壁上的超低频电磁脉冲

信号发生器进行信息交换，该信号发生器可使信号穿

透管壁与智能封堵器进行通讯，控制中心在得到封堵

器各项状态的同时，可以对封堵器进行控制。当控制

中心根据传回的位置信号判断出封堵器到达故障位置

时，控制中心对封堵器发射进行封堵的控制指令。接

收到封堵指令后，清管模块内的旁通阀开启，管内智

能封堵器前后压差减小，其运动速度降低，同时激活

封堵模块中的微型液压泵开始封堵作业，内部液压缸

驱动活塞杆运动，在其带动下位于封堵模块两端面的

承压头和执行盘轴向缩紧，推动锁定滑块沿挤压碗向

斜上方运动，直到其毛刺与管壁接触并刺入一定深度，

从而使管内智能封堵器锚定实现自锁，与此同时，封

隔圈在挤压碗的压力作用下径向变厚，与管壁形成高

压接触，从而密封管内高压介质。维修工作完成后，

在解封信号控制下，系统泄压，其前后压力平衡，封

堵器解封，在介质推动下继续运动。

管内智能封堵器的封堵工作主要依赖于电池组提

供能源，蓄电池的工作寿命对于管内智能封堵器的工

作时长和成本都有着影响，而对于智能封堵方法的工

作特点，减少蓄电池电量的消耗量，降低封堵过程对

于电池的依赖性，可以有效地提高工作效率，降低工

作成本。管内智能封堵器在管道中运行的过程中，管

道内流体的动能可以加以利用，而在封堵作业过程中，

随着封堵比例的提高，管内智能封堵器前后压差将有

着剧烈的提高，前后流体的压力势能也可以进行一定

的利用，将油气的能量进行回收、存储，并在封堵的

过程中释放，降低对于电能的需求。

现阶段电液能量回收系统的主要方法是在系统内

安装蓄能元件，在系统高压状态下的能量吸收一部分，

在主要的做功过程中，将蓄能器的能量释放，从而减

图 1 管内智能封堵器工作原理

Fig. 1 Pipe isolation tool working principle
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小在做功过程中能量的消耗，减少动力元件的负载需

求。Zhao等人开发了一个能量回收系统 (ERS)，该系

统利用三腔液压缸和蓄能器来回收机械臂的势能和挖

掘机的负载，发动机的能量耗散可减少约 50%[2]。Li
等人提出了一种 21t挖掘机的新型能量回收控制方案，

利用液压蓄能器回收吊杆势能、动摇马达能量和主溢

流阀，与传统挖掘机相比，可节油 16％，效率更高 [3]。

传统PID控制是目前应用最为广泛，技术最为成

熟的实现连续控制的控制方法，具有鲁棒性强、结构

简单、易于实现的特点。但是面对运动过程复杂的非

线性时变系统，往往需要通过结合模糊算法，实现时

在线优化 3 个控制参数，达到优化控制效果的目的。

在赵从建等人，以及尘帅等人的研究中，都利用模糊

PID对汽车的制动过程进行控制，提高了控制效果，

减少制动时间，提高了制动过程的安全性 [4-5]。

本文针对油气管道智能封堵器的封堵作业过程，

设计了管内智能封堵器电液能量回收控制系统，并提

出了一种针对管内智能封堵器封堵速度的模糊PID控

制策略，可实现准确封堵速度的控制和封堵装置的能

量回收利用，避免水击、振动等问题，使封堵作业更

加安全有效。

1 管内智能封堵器电液能量回收控制系统设计

本设计将管内智能封堵器运动时液体流动的动能

回收，并将其转化为液压能，以供管内智能封堵器到

达封堵位置时液压缸运动推动推筒，在改进的液压系

统中加入蓄能器，用来存储回收的能量，同时在封堵

的过程中作为压力源 [6-8]。电液能量回收控制系统设计

原理图，如图 2 所示。

当封堵器在管道内运动时，通过安装的叶轮带动

液压泵，将液体泵入蓄能器中。当封堵器到达封堵位

置，封堵器进行管道的封堵，蓄能器释放液体，快速

提高系统压力，辅助液压源提供动力，当蓄能器压力

不再下降后，停止释放液体。当封堵作业完成后，蓄

能器继续释放液体，使封堵器推筒和锥筒分离，封堵

器继续在压差的作用下，随着液体向下游移动。

根据相关研究 [9]，可以知道在封堵的过程中封堵

器前后压力差的变化规律。封堵过程中管内智能封堵

器上下游压差一直呈上升趋势，主要由于流量减小导

致上游流体减速静压增大，但是在封堵的前中期，封

堵比例小于 80%时，管内智能封堵器前后的压力差变

化不大，当封堵比例达到 80%后压差开始剧烈变化，

压差增长曲线变为指数型。

忽略弹性负载和外部负载扰动，液压缸和负载平

衡方程是：

 p A p A ma b v F2 2 1 1 c− = + +  (1)

其中，p1 为液压缸有杆腔压力 (Pa)；p2 为液压缸无杆

腔压力 (Pa)；A1 为液压缸有杆腔的有效面积 (m2)；A2

为液压缸无杆腔的有效面积 (m2)；m为活塞杆与负

载的总质量 (kg)；bc为液压缸活塞和负载的粘性阻尼

(Ns/m)；a为活塞运动速度变化 (m/s2)；v为活塞运动

速度 (m/s)；F为管道内液压差对负载及活塞造成的力

(N)。
因为活塞行程短，质量小，且在封堵过程中封堵

器基本没有速度变化，质量及阻尼造成的力可以忽略

不计，平衡方程可近似看作：

 p A p A F2 2 1 1− =  (2)

根据实际的工作环境以及实验条件，液压系统的最大

工作压力取活塞行程 80%时的管道前后压力差p0.8 所

造成的压力：

 F p A p D N= = × × =0.8 c 0.2 π 4 39252   (3)

通过查找相关设计标准 [10]，计算得到液压缸，蓄能

器和叶轮的相关参数，包括：有杆腔的有效面积A1

为 7.85 cm2；无杆腔的有效面积A2 为 15.7 cm2；理

论液压缸直径Dco为 44.7 mm；实际液压缸直径Dc为

50 mm；实际活塞杆直径dc为 28 mm；活塞的工作行

程 l为 25 mm；有杆腔的容积V1 为 0.034 L；无杆腔的

容积V2 为 0.049 L；蓄能器的工作容积Vx为 0.027 L；
蓄能器的最小工作压力p1 为 2 MPa；蓄能器的最大工

作压力p2 为 5 MPa；蓄能器的充气压力p0 为 1.5 MPa；

图 2 电液能量回收控制系统原理图

Fig. 2 Electro-hydraulic energy recovery control system 
schematic
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蓄能器的容积VA为 0.0604 L；齿轮泵的输入转矩M为

66.85 Nm。

封堵过程至关重要。如果封堵时速度很快，则会

瞬间引起很大的压力变化。管道内会产生水击，这将

给输油管道带来很大的危害。为避免引起水击，控制

封堵过程中的进行速度将是一个非常重要的问题 [11-13]。

根据相关实验得到封堵速度优化曲线，并在其基础上

进行控制系统的建立与优化。

2 管内智能封堵器电液能量回收控制系统数

学模型建立

采用MATLAB-Simscape中的液压元件进行建模

与仿真研究，模型设计图如图 3 所示，其中a为管内

图 3 MATLAB-Simscape仿真模型图

Fig. 3 MATLAB-Simscape simulation model diagram
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智能封堵器电液能量回收控制系统的整体结构，b为

该系统的动力部分。该系统的动力源由液压泵动力源

和蓄能器动力源两部分组成。液压泵动力源和蓄能器

动力源可单独或同时为液压缸提供动力。

设计的管内智能封堵器电液能量回收控制系统结

构相对简单，通过对该系统进行建模，验证控制系统

的控制性能。液压控制系统建模的关键是构造液压缸

的传递函数，可由阀的负载流量方程、液压缸的流量

连续性方程和液压缸的负载力平衡方程 3 个基本方程

经过拉普拉斯变换得到 [14-15]。

四通阀控非对称液压缸的负载流量方程：

 q k x K PL q v c L= −  (4)

液压缸的流量连续性方程：

 q A C P C pL 1 ip L ic s= + + +
d
d d
x
t t
p

2 1( +
V
n
t

2 ) βe

dpL  (5)

液压缸的负载力平衡方程：

 A p m B Kx F1 L t p p L= + + +
d d
d d

2

t t
x x
2
p p    (6)

将式 (4)-(6)联立，并进行拉氏变换，忽略液压缸的泄

露，将模型简化可以得到系统的PID控制框图，如图

4 所示。

在不考虑负载力的情况下，将液压系统相关参数

代入到图 4 的框图中，可以得到液压缸阀芯位移xp对

液压缸活塞位移xv的传递函数式 (7)：
G s G s G s H s

=

k 1 2

5.58 10 2.779 10 7.85 10 7.85 10

( ) ( ) ( ) ( )=

× + × + × + ×− − − −4 3 3 2 4 4s s s
0.65  (7)

考虑到实际参数，管内智能封堵器电液能量回收液压

系统带反馈环节的传递函数框图如图 4 所示，系统闭

环阶跃响应如图 5 所示。

可以看到系统在前 1 s出现较强烈的振荡，说明系

统具有较大的超调量，调整时间长，系统的动态特性

不好，不利于对液压缸活塞进行控制。为了提高系统

的稳定性，需要对系统进行控制。

3 模糊 PID 控制策略研究

模糊PID相较于传统PID的控制方法，其最主要

的优点就是其可以根据设定的参数与实际数值的偏差，

利用模糊推理的方式，实时改变控制的 3 个参数，使

得调节的速度更快，同时在各个状态下都由较好的控

制效果，有效地减小控制过程中每一部分的误差 [16-17]。

管内智能封堵器模糊PID控制系统设计如图 6 所

示。在MATLAB使用Fuzzy Logic Designer进行模糊

逻辑设计，以实际位移与理想位移的差值为输入，将

PID控制的 3 个参数 (比例、积分、微分系数 )作为输

出，并建立适当的模糊规则，使得PID控制的参数可

以根据位移的变化而进行改变。将生成的模糊程序导

入到Simulink界面中的模糊逻辑管理器中，即可实现

对仿真系统的模糊控制。除了执行模块和动力模块之

外，液压系统还需要许多传感器模块，例如用于测量

液压缸的位移和速度的传感器、用于测量蓄能器储能

压力的传感器、用于测量管道流量的传感器。控制器

可以将传感器信号与输入信号进行比较，并产生输出
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图 4 能量回收液压系统PID控制系统框图

Fig. 4 Energy recovery hydraulic system block diagram of PID control system

图 5 系统阶跃响应图

Fig. 5 System step response diagram
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信号以控制致动器动作。当蓄能器能量不足时，打开

液压泵与蓄能器之间的通道，使蓄能器可以存储能量。

当液压缸到达目标位置时，关闭电源以避免破坏液压

缸。液压泵动力源和蓄能器动力源均可单控，可单独

使用或同时使用。

在整个系统的控制中，控制封堵速度是非常重要

的。在封堵过程中，当压差变化率太大时，会导致水

击等不安全事故。因此，控制系统在安全条件下的运

行是系统的控制目标。通过研究可知，等速封堵后压

差的变化在封堵完成 80%以上时呈指数增长。将系统

控制在优化速度下，系统完全处于安全状态。图 7 展

示出了均匀速度控制与优化速度控制之间的压差的对

比图。

因此，通过对电液能量回收系统施加PID控制以

控制管内智能封堵器的封堵速度。通过仿真，不同的

PID参数 (见表 1)对结果的影响如图 8 所示，对应于不

同参数的误差曲线如图 9 所示。

可以看出，当系统只按比例调整时，系统中存在

静态误差。通过增加积分系数可以消除静态误差。积

分系数将减缓系统的调整速度。微分系数的引入可以

11

Signal 1
Group 1

PID(s)

PID

inout

>= 50000

<= 0.025

图 6 整体系统设计图

Fig. 6 Overall system design

图 7 匀速控制与优化速度控制的压力差

Fig. 7 Constant pressure control and optimized speed control pressure difference
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使其得到改进，而积分系数的引入将使系统产生超调。

在一般的系统中，适当的超调是加快系统的反应

速度的一种方法，该方法被广泛使用。但在该液压系

统中，控制目标是优化速度函数。考虑安全压差，通

过实验研究了最优速度函数。也就是说，超过最优速

度函数相当于越过安全线。这种不安全的条件不允许

在研究和工业中使用。因此，必须将系统控制在安全

条件下操作，也就是说，不能超过最佳速度函数。

通过对曲线的分析得到，在控制的第一阶段只需

增加比例系数，就可以保持控制的稳定性，而较大的

PID参数 (模式 1)可以使系统稳定。由于系统的巨大变

化，在控制的后期封堵速度很慢，误差普遍增大。较

小的PID参数 (模式 2)使系统能够在末端保持更好的

性能，但较早的误差较大。因此使用单一的PID系数

对于该电液能量回收系统的速度控制并不能达到很好

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30 35

P
PI
PID1
PID2

1.1

1.15

1.2

0 3 6 9

0.28

0.32

0.36

20.6 20.8 21 21.2

图 8 不同PID参数下的速度曲线

Fig. 8 Speed curve under different PID parameters

表 1 PID不同模式的控制参数

Table 1 PID control parameters of different modes

项目
数值

比例系数 积分系数 微分系数

P控制模式 22 0 0
PI控制模式 22 1 0
PID控制模式 1 15 8 3
PID控制模式 2 7.1 0.32 0.05
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图 9 不同PID参数下的误差曲线

Fig. 9 Error curve under different PID parameters
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的效果。因此，选用模糊PID控制的方法，对本文设

计的液压回路进行控制，控制框图如图 10 所示。

使用MATLAB中的模糊逻辑控制器建立模糊控制

规则，将线速度误差变化e和线速度误差变化率ec作
为模糊PID的 2 个输入，Kp、Ki、Kd这 3 个参数作为

输出，选用三角形隶属度函数，如图 11 所示。根据经

验，建立调整ΔKp、ΔKi、ΔKd的模糊规则如表 2-4 所

示。

根据ΔKp、ΔKi、ΔKd的模糊规则表在线整定PID
参数，计算公式如下：

 K K Kp p p= + ∆'  (8)

 K K Ki i i= + ∆'  (9)

 K K Kd d d= + ∆'  (10)

式中，K’p、K’i、K’d为上一次整定好的PID参数。

如图 12 所示，比较模糊PID和传统PID控制速度

曲线之间的差异。通过误差分析可知，传统PID控制

的误差在 1%~10%之间，模糊PID控制误差在 3%以

内，模糊PID控制效果较好。

4 能量回收效率分析

蓄能器储能不足时，应同时启动蓄能器和液压泵。

当通过液压泵提供能量时，流经的总油量代表液压缸

V0 所需的能量。当蓄能器和液压泵同时供给能量时，

流经液压泵的油总量为V，此时，目标堵塞能量回收

效率为：

 η =1
V
V

0

 (11)

当蓄能器压力为 3.8 MPa时，设计的液压系统用于仿

真 3 种工作条件，即单蓄能器，单泵和两者同时工作。

曲线如图 13 和图 14 所示。

+

-

r(t) u(t) y(t)

d/dt

Kp,Ki,Kd

e

ec EC

E

图 10 控制框图

Fig. 10 Control block diagram

-3 -1 1 3
0

-2 0 2

0.5

1 NB NM NS Z0 PS PM PB

图 11 隶属度函数曲线

Fig. 11 Membership function curve

表 2 调整ΔKp的模糊规则表

Table 2 Fuzzy rules table of adjusting ΔKp

ΔKp

ec

NB NM NS ZO PS PM PB

e

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表 3 调整ΔKi的模糊规则表

Table 3 Fuzzy rules table of adjusting ΔKi

ΔKi

ec

NB NM NS ZO PS PM PB

e

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表 4 调整ΔKd的模糊规则表

Table 4 Fuzzy rules table of adjusting ΔKd

ΔKd

ec

NB NM NS ZO PS PM PB

e

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZO

NS ZO NS NM NM NS NS ZO

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB PS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB
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Fig. 13 Accumulator pressure under different conditions
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Fig. 12 Fuzzy PID and traditional PID control speed curve comparison chart
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如图 12 所示，当单独使用蓄能器时，泵的出

口流量基本为零。能量被蓄能器完全消耗，压力从

3.8 MPa降低到约 2.6 MPa。
类似地，当泵单独工作时，蓄能器的压力基本

恒定在 3.8 MPa，而管道流量控制液压缸的速度。通

过积分和数值计算，流过泵出口的总液体体积为

40.75 cm3。

当泵和蓄能器同时工作时，蓄能器提供的压力从

3.8 MPa降至 3.45 MPa。泵将提供其他能量。流量曲

线如图 13 所示。通过计算，泵出口的流量总量，液体

体积为 30.74 cm3。也就是说，在不考虑蓄能器能量从

3.8 MPa降至 3.45 MPa的情况下的能量损失，电动机

输送能量相当于运送 10.01 cm3 液体所携带的能量。同

时，蓄能器能量从 3.45 MPa降低到 2.6 MPa可以提供

由泵输送 30.74 cm3 液体所携带的相同的能量。

分析图表可知，单泵与单蓄能器流量曲线包围的

区域为V0，单泵与同时工作流量曲线包围的区域为V。
这可以通过数值计算得到：

 

η =

= ×

= 24.57%
4.075 10 5.879 10

∫
∫
4.075 10 3.074 10

( )d

( )d

C C t

C C t
o g

o s

−

−

× − ×
× − ×

− −

− −

5 12

5 5

100% (12)

通过分析蓄能器压力为 3.8 MPa时的 3 种工况曲线，

计算得出能量回收效率为 24.57％。

更改蓄能器的条件，然后进行仿真。可以得到系

统在各种工况下的能量回收情况，如图 15 所示。

可以看出的是，当所述能量存储压力为 3 MPa，
其能量回收效率是比较低的，只有约 0.3％。当存储压

力达到 6 MPa时，能量回收效率可达到 90％或更高。

在 3 MPa至 6 MPa的范围内，随着压力的增加，能量

回收效率迅速提高。蓄能器的体积有限，所以压力衰

减更快。同时，液压泵的输出压力约为 3 MPa。
但是考虑到在实际情况下负载的非线性变化以及

蓄能器的尺寸要求，系统的能量回收效率会比计算的

理论值有所降低。
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图 15 能量回收效率

Fig. 15 Energy recovery efficiency

5 结论

针对管内智能封堵器封堵过程消耗能源的情况，

分析了管内智能封堵器模型的结构，并根据管内智能

封堵器的工作原理以及工作环境，设计了模糊PID控

制电液能量回收系统。之后根据试验台的实际工作环

境对电液能量回收系统的参数进行了相关的计算，得

到了电液能量回收控制系统的数学模型，提出了模糊

PID控制方法，并对该系统进行仿真。

仿真结果表明：在管内智能封堵器电液能量回收

控制系统中，传统PID控制方法不能兼顾小误差和安

全控制两个方面，提出的模糊PID控制方法可以使系

统在安全工作状态下工作，误差小于 3%。能量效率

分析表明，当蓄能压力为 3.8 MPa时，能量回收效率

为 24.57%。
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