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高压气动比例减压阀设计与仿真
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　　【摘要】　提出一种高压气动比例减压阀，该阀由比例电磁铁控制的二位三通型滑阀式先导阀和活塞提升式主

阀组成，通过压力传感器和控制器构成闭环电反馈控制，最高工作压力为 ３１５ＭＰａ。该阀虽然存在少量先导耗气，

但保证了压力调整的快速性和稳定性，克服了先导泄漏对减压阀的影响，避免了先导阀意外结冰的发生。在介绍

结构及工作原理的基础上分析了该减压阀的特点，利用 ＡＭＥＳｉｍ建立了考虑气源压力和负载流量波动的仿真模

型。仿真结果表明：该阀在气源压力缓慢下降且负载流量大范围波动的情况下能实现稳定的压力输出，在不改变

控制参数的前提下，当气源压力为 ３１５ＭＰａ时输出压力可在 １～３０ＭＰａ范围内稳定；先导阀预开口形式对压力精

度影响较小，但应避免正开口以减少气体浪费；先导阀环形间隙高度控制在 １０μｍ左右较为合适。
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　　引言

高压气动减压阀是高压气动系统的关键元件，

在航空航天领域以及天然气行业等都有广泛的应

用
［１～２］

。目前手动控制型已有较为成熟的产品。高

压电气减压方面也有一些报道，如贾光政等提出的

开关容积减压系统（最高工作压力 １２８ＭＰａ），可以
实现较高的能量利用效率，但其工作压力不高且压

力控制精度较低
［３］
；陈奕泽等提出了一种电反馈式

高压气动比例减压阀，输出压力在８～２５ＭＰａ可控，
但该阀在工作过程中始终存在流入主阀排气端的先

导气流，因此不适用于没有流量消耗的保压等工况，

且先导阀连续工作容易导致结冰等意外的发

生
［４～７］

；皮阳军等提出了一种开关先导型高压气动

减压阀，利用两个高压电气开关阀控制调压腔的压

力，工作压力可达３５ＭＰａ，但限于开关阀的响应速
度，该阀压力响应速度较慢

［８～９］
。

高压气动领域对工作可靠、响应迅速的电气减

压阀需求较迫切，本文在借鉴前述减压阀的基础上

提出一种二位三通型滑阀式先导阀加活塞提升式主

阀的高压气动比例减压阀，可以实现压力的快速调

节，同时主阀的调压腔与排气腔不连通，先导阀在稳

态工作时仅有少量的泄漏气体排入大气，因此该减

压阀可用于零负载流量的场合，还能避免结冰的发

生
［９］
，可以长时间连续工作。

１　减压阀的结构与工作原理

高压气动比例减压阀结构如图 １所示，由活塞
提升式主阀以及二位三通型滑阀式先导阀组成。

主阀由主阀体、主阀芯组件、主阀弹簧以及密封

元件等组成，主阀芯组件上镶嵌的聚四氟乙烯环与

主阀体上的凸台构成软硬配合实现密封；进气腔 ｉ
与气源相连，排气腔 ｏ与负载相连，主阀阀芯上开有
小孔连通 ｏ腔与平衡腔 ｂ，调压腔 ｒ与先导阀相通。

先导阀主要由先导阀体、先导阀套、先导阀芯、

比例电磁铁、先导阀弹簧及密封元件等构成。

如图２所示，先导阀套上的 Ａ、Ｂ及 Ｃ口分别与
大气、主阀的 ｒ腔及 ｉ腔相通，在 Ａ口和 Ｃ口的环槽
中分别开有对称分布的圆形节流小孔 （直径

０５ｍｍ）。由于先导阀芯和先导阀套配合间隙的存
在，当阀口处于关闭状态时会有从 ｉ腔泄漏进入先
导阀中间腔 ｐ的进气泄漏 ｑｃ＿ｉｐ和 ｐ腔泄漏进入大气
的出气泄漏 ｑｃ＿ｐａ（图２ａ）。

减压阀输出压力 ｐｏ的调节通过控制先导阀实
现：ｐｏ低于目标压力 ｐｔ时，控制器驱动比例电磁铁增
大先导阀芯开度 ｘ０使先导阀芯向右移动，先导气流

图 １　减压阀结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃｉｎｇｖａｌｖｅ
１．主阀体　２．主阀芯组件　３．先导阀体　４．先导阀套

５．先导阀芯　６．比例电磁铁
　

图 ２　滑阀式先导阀工作状态示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｐｉｌｏｔｖａｌｖｅ
　

从 ｉ腔经节流孔进入 ｐ腔（图 ２ｂ），ｐ腔与 ｒ腔压力
升高，推动主阀芯使其开度 ｘ１增大，ｐｏ升高；当 ｐｏ高
于 ｐｔ时，减小 ｘ０使先导阀芯向左移动，ｒ腔气体从 ｐ
腔经节流孔排入大气（图２ｃ），ｒ腔气体压力下降，ｘ１
减小，ｐｏ降低。减压阀工作过程中，控制器通过比较
ｐｔ与 ｐｏ的差值不断调整 ｒ腔的压力，所以先导阀芯
和主阀芯都处于动态平衡。

从结构及工作原理分析，该阀具有以下特点：

①滑阀式先导阀的结构及闭环电反馈的控制方式能
实现压力的快速自动调节，可以克服入口压力及出

口流量对压力调节稳定性的影响。②先导阀仅在目
标压力改变时有一定的流量，稳态时处于关闭状态，

这样先导阀口多数时候没有节流气流通过，可避免

气体膨胀降温导致的先导阀结冰卡死。③先导阀始
终存在一部分排入大气的泄漏气体，但由于主阀调
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压腔与排气腔不连通，因此先导阀的泄漏不影响主

阀的工作，使得主阀可用于零耗气量的工况。

２　减压阀的 ＡＭＥＳｉｍ建模

采用Ｉｍａｇｉｎｅ．Ｌａｂ的ＡＭＥＳｉｍ进行建模分析，使
用该平台仿真可以更加专注于系统本身的设计而非

繁琐的数学建模
［１０］
。建立的系统模型如图 ３所示，

主要由气源、减压阀、控制器及负载构成。

图 ３　高压比例减压阀 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．３　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃｉｎｇｖａｌｖｅ
　
实际工况中，一个气源通常供给多路负载使用，

气源压力 ｐｉ会随负载消耗而缓慢下降，为此本文设
定 ｐｉ初始值为３１５ＭＰａ，以０５ＭＰａ／ｓ的速度下降，
气源温度为 ２０℃；主阀按设计的结构由 ｉ、ｏ、ｒ及 ｂ
腔构成，没有控制信号时，主阀口在主阀弹簧的作用

下处于关闭状态，限定主阀芯位移为０～３ｍｍ；先导
阀中考虑了先导阀芯与先导阀套之间的泄漏，包括

由 Ａ口至 Ｂ口的进气泄漏以及 Ｂ口至 Ｃ口的排气
泄漏，没有控制信号时，ｘ０＝０，此时 Ａ口与 Ｂ口之
间气路关闭，Ｂ口与 Ｃ口之间气路相通，限定先导阀
芯位移为０～３ｍｍ；ｐｏ信号经 １０ｍｓ延时后输入 ＰＩ
控制器，用一个二阶比例环节模拟比例电磁铁（比

例系数５３３，频率 ２０Ｈｚ，阻尼比 ０６），其输出值作
为控制力加至先导阀芯；设定负载由 ３条节流口直
径为５ｍｍ的排空气路组成，各节流口开度分别由
随机、阶跃及正弦信号控制，用于模拟实际工况中耗

气量不确定的终端负载；负载与减压阀之间连有一

个体积为０５Ｌ的缓冲气罐，用于消除 ｐｏ的细小波
动。模型中的其他参数如表１所示。

３　减压阀仿真分析

３１　阶跃响应
设定目标压力 ｐｔ为 １５ＭＰａ，３条负载气路同时

打开，控制器 ＰＩ参数为 Ｐ＝００３，Ｉ＝００１，得到阶跃
响应的压力及负载流量 ｑｌ曲线如图 ４所示。从
图４ａ可以看出，ｐｏ在０５ｓ左右达到稳定值，没有超
调和振荡，稳态时 ｐｏ偏差在 ±０５ＭＰａ以内，此时 ｐｉ

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

先导阀芯直径 ｄｐ／ｍｍ ６

先导阀芯质量 ｍｐ／ｇ １０

先导弹簧预紧力 Ｃ０ｐ／Ｎ １０

先导弹簧刚度 ＫＰ／Ｎ·ｍｍ
－１ ２０

主阀芯阀口直径 ｄｍ／ｍｍ １２

主阀芯组件质量 ｍｍ／ｇ ５０

主阀弹簧预紧力 Ｃ０ｍ／Ｎ ５０

主阀弹簧刚度 Ｋｍ／Ｎ·ｍｍ
－１ ３０

环形间隙高度 ｈｇ／μｍ ５

环形间隙进气段长度 ｌｇ＿ｉ／ｍｍ ３０

环形间隙排气段长度 ｌｇ＿ｏ／ｍｍ ３０

ｒ腔作用面积 Ｓｒ／ｍｍ
２ １２５７

ｏ腔作用面积 Ｓｏ／ｍｍ
２ １１０３

ｂ腔作用面积 Ｓｂ／ｍｍ
２ １５４

ｒ腔初始容积 Ｖｒ０／ｍＬ ５０

ｂ腔初始容积 Ｖｂ０／ｍＬ １０

图 ４　ｐｔ＝１５ＭＰａ阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｐｔ＝１５ＭＰａ

（ａ）ｐｉ和 ｐｏ　（ｂ）ｑｌ　（ｃ）ｘ０　（ｄ）ｘ１

在缓慢下降，负载流量 ｑｌ在 ３００～９００ｇ／ｓ内无规律
波动，可知减压阀在 ｐｉ和 ｑｌ波动时能实现稳定的压
力输出。图４ｃ和图 ４ｄ为 ｘ０及 ｘ１曲线图，可以看出
ｘ０在 ｐｏ上升阶段达到最大值３ｍｍ，在 ｐｏ达到稳态后
在１５ｍｍ即先导阀口零位小幅振荡，而 ｘ１则在 ０～
２ｍｍ间反复波动，主阀口处的冲击比较频繁。先导
阀的进气泄漏 ｑｃ＿ｉｐ随着 ｐｉ的下降及 ｐｒ的上升从
０２６ｇ／ｓ逐渐下降至０１３ｇ／ｓ；排气泄漏 ｑｃ＿ｐａ稳定在
００６ｇ／ｓ附近。

图５为不同 ｐｔ时的 ｐｏ响应曲线，设定 ｐｉ稳定在
３１５ＭＰａ，负载只打开阶跃信号控制的气路，ｐｔ分别
为１、５、１０、２０、２５及 ３０ＭＰａ，Ｐ＝００３，Ｉ＝００１。可
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以看出在气源许可且 ｑｌ稳定时减压阀能实现 １～
３０ＭＰａ的压力输出，稳态时 ｐｏ偏差小于 ０２ＭＰａ，且
ｐｔ大范围变动时 ＰＩ参数无需调整。

图 ５　不同 ｐｔ阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｔ
　
３２　正弦信号跟踪

实际应用中经常要求 ｐｏ跟随一定的轨迹变化，

比较典型的就是正弦曲线。图 ６为 ｐｔ（ｔ）＝１５０＋
３０ｓｉｎ（２πｔ）及 ｐｔ（ｔ）＝１５０＋３０ｓｉｎ（６πｔ）即 １Ｈｚ和
３Ｈｚ的跟踪曲线，可以看出减压阀对 １Ｈｚ的信号跟
踪得比较好；但对于 ３Ｈｚ的信号在波谷处跟踪较
差，分析表明这与缓冲气罐的容积有关系，因为负载

耗气量限制了 ｐｏ下降的速度，减小缓冲气罐容积后
ｐｏ波形得到改善，但精度有所下降，因此减压阀在用
于压力信号跟踪时应综合考虑，适当调整缓冲容腔

的大小。

图 ６　正弦信号跟踪曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌ
（ａ）１Ｈｚ曲线跟踪　（ｂ）３Ｈｚ曲线跟踪

　
３３　加工误差影响分析

此外，本文初步分析了实际加工误差对减压阀

的影响，该阀中比较难控制的尺寸有先导阀的预开

口量和先导阀芯与先导阀套的环形间隙高度 ｈｇ。
仿真表明先导阀口预开口量（分别设定为 ０２、

０及 －０２ｍｍ）对阶跃响应时 ｐｏ的稳态误差基本没
　　

有影响，但对先导阀稳态排气量影响较大，负开口时

为０１１ｇ／ｓ，零开口时为０７１ｇ／ｓ，正开口时为３６４ｇ／
ｓ，因此加工时应尽量避免正开口，以减少高压空气
的浪费。

先导阀阀芯阀套的环形间隙高度 ｈｇ主要影响
压力的调整时间和先导阀稳态排气量，其仿真结果

如图７所示，ｈｇ为１５μｍ时 ｐｏ从０到１５ＭＰａ的上升
时间比５μｍ时缩短了０１ｓ（图７ａ），但先导阀累计
排气量 Ｑ也大为增加，达到 ５μｍ时的 １０倍左右
（图７ｂ）。为避免 ｈｇ过小导致阀芯卡死以及过大导
致气体浪费，加工中控制 ｈｇ在 １０μｍ左右较为合
适。

图 ７　ｈｇ影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｇ
（ａ）ｐｏ响应　（ｂ）先导阀累计排气量

　

４　结束语

本文提出的高压气动比例减压阀可以快速实现

目标压力的自动调节，在牺牲少量先导阀耗气量的

情况下克服了泄漏气体对减压阀应用场合的限制，

可以避免先导阀结冰卡死。仿真结果表明该减压阀

在气源压力缓慢下降和负载流量大范围波动的情况

下能够实现目标压力的稳定输出，稳态偏差在

±０５ＭＰａ以内；当气源压力稳定在 ３１５ＭＰａ时能
实现１～３０ＭＰａ大范围压力输出，且控制器参数无
需调整；对正弦压力信号的跟踪仿真表明将减压阀

用于压力跟踪时应综合稳态精度和信号频率来确定

缓冲容腔的大小；先导阀的预开口形式对先导阀稳

态排气量影响较大，为减少空气浪费应避免正开口；

增大先导阀环形间隙高度能提高压力响应速度，但

会大大增加先导阀的排气量，本文认为控制间隙高

度在１０μｍ左右较为合适。
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