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大流量电液控制阀设计与试验
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摘要：设计了一种大流量电液控制阀，采用压差反馈取代常用的位移反馈，为二级阀闭环提供了一种新方法并降低

了成本；采用椭圆油口降低了阀芯长度与质量，有利于提高系统频响。建立了电液控制阀系统的数学模型并进行

了仿真分析，结果表明采用矩形窗口与三角形窗口组合的复合节流窗口的设计可同时满足大流量时的快速性与小

流量时的稳定性要求，电液控制阀最大流量为４１７Ｌ／ｍｉｎ，在 ±５０％输入信号下频响为７３Ｈｚ。研制了试验样机并成

功应用于液压软管脉冲试验系统，系统在不同负载下的水锤波响应进一步验证了所设计大流量电液控制阀应用的

广泛性。
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　　引言

液压控制阀作为液压系统中的控制元件，对液

压系统的性能起着决定性作用
［１－２］

。常见的控制阀

主要有一级阀结构、两级阀结构。一级阀由电 机械

转换器驱动，主要用在流量较小的场合；当流量较大



时，由于电 机械转换器的输出力很难与较大的液动

力相匹敌，会导致控制失效，因此一般采用两级阀结

构，其二级阀主要采用电液控制阀。

液压控制阀的设计或者选用一般取决于负载对

流量的需求，如果负载需要的流量较大，则需要流量

增益大的控制阀以提高系统的响应速度
［３－４］

；如果

负载需要的流量较小，则需要流量增益小的控制阀

以实现对小流量的控制、提高系统的稳定性
［５］
。然

而，在负载变化范围比较大的场合，普通的控制阀则

很难同时满足大流量时的快速性要求与小流量时的

稳定性和精度要求，通常需要采用复杂的控制策略

来实现
［６－１０］

。

为此本文设计一种大流量电液控制阀，并作为

二级阀与直动式伺服阀共同实现对大流量的控制；

采用控制腔压差反馈的形式，取代原有的位移反馈

实现对二级阀阀芯位移的闭环控制，降低成本；采用

三角形窗口与矩形窗口相结合的复合节流窗口，实

现不同阀芯开口时的不同流量增益，当阀芯开口较

小时，三角形窗口实现较小的流量增益，可保证系统

的稳定性与精度，当阀芯开口较大时，矩形窗口实现

较大的流量增益，可保证系统的快速性与线性度。

１　结构原理

１１　电液控制阀系统
如图 １所示，电液控制阀系统包括一级阀与二

级阀两部分，一级阀采用直动式伺服阀，二级阀为电

液控制阀。电液控制阀左右两侧控制腔连接压力传

感器，用以实现压差反馈。由于电液控制阀两侧控

制腔设有弹簧，通过弹簧力与控制腔液压力的匹配，

可以实现对阀芯位置的控制。因此，压力传感器的

采用在某种程度上取代了常用的位移传感器。而目

前液压系统中常用的耐高压位移传感器普遍成本较

高，并且密封难度远大于压力传感器
［１１－１３］

。本文设

计的电液控制阀采用压差反馈来实现位置闭环，很

好地解决了这个问题。

图 １　电液控制阀系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ
　
１２　电液控制阀结构

如图 ２所示，电液控制阀主要由阀体、阀套、阀

芯、柱塞、弹簧、套筒等部分构成。为了简化，图中省

略了密封圈等辅助件。当阀芯在液压力的作用下偏

离中位时，两侧弹簧产生的弹性力与液压力匹配，可

以起到定位阀芯的作用；两个柱塞的端面是控制腔

真正受到油压作用的部分，用于确定控制腔的有效

作用面积。套筒用来限定阀芯左右移动的最大位

移。为了防止液压卡紧力，阀芯与柱塞的外侧均设

置均压槽。电液控制阀设置 ４个油口，Ｐ口为系统
压力油口，Ｔ口为系统回油口，Ａ′口为电液控制阀输
出油口，Ｙ口为卸油口。

图 ２　电液控制阀结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ
１、８．套环　２．阀套　３、７．弹簧　４、６．柱塞　５．阀芯　９、１１．端盖

１０．阀体
　

１３　节流窗口设计
节流窗口的形状决定了电液控制阀的流量增

益。常见的节流窗口有矩形窗口、圆形窗口、三角形

窗口等
［１４－１６］

。矩形窗口的优点是流量增益的线性

度好，圆形窗口、三角形窗口则在阀芯小开口时流量

增益较小，阀芯开口较大时流量增益较大，流量与阀

芯位移之间呈现非线性关系。

图 ３　复合节流窗口结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

如图 ３所示，本文设计的电液控制阀采用三角
形窗口与矩形窗口相结合的方式。当阀芯开口较小

时，三角形窗口发挥作用，此时流量增益较小，容易

实现对小流量的精确控制、同时也有利于实现系统

稳定；当阀芯开口较大时，矩形窗口与三角形窗口同

时工作，由于矩形窗口面积明显大于三角形窗口而

发挥主要作用，此时流量与阀芯开口呈线性关系，较

大的流量增益可以满足系统大流量时对响应速度的
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要求。

节流口的流量方程为

ｑ＝∫Ｃｄｗ（ｘ） ２Δｐ／槡 ρｄｘ （１）

式中　ｗ———电液控制阀的面积梯度
ｘ———电液控制阀的阀芯开口
Δｐ———阀口压降　　ρ———油液密度
Ｃｄ———流量系数

根据图３所示的复合节流窗口，可以得到

ｗ（ｘ）＝

ｗ０
ｘ１
ｘ （０＜ｘ≤ｘ１）

ｗ０ （ｘ＞ｘ１
{

）

（２）

其中 ｘ１、ｗ０为常数，分别表示三角形节流窗口的长
度以及矩形节流窗口的宽度。进而可以得到复合节

流窗口的流量公式
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Ｃｄ
ｗ０
２ｘ１
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 ）

（３）

从式（３）也可以看出，当阀芯开口较小时，三角
形窗口使输出流量呈现非线性的特征，当阀芯开口

较大时，矩形窗口使输出流量呈线性特征。

１４　椭圆油口设计
电液控制阀阀芯质量是影响系统频响的重要因

素，阀芯质量越小，则系统响应速度越快，因此，应当

尽可能减小阀芯质量
［１７－１９］

。而为了满足大流量的

需求，阀体与阀套上的油口需要足够大。如果采用

普通的圆形油口，较大的油口直径会导致油口中心

之间需要较大的距离。如图 ４所示，椭圆油口的设
计，可以在同样通流能力的前提下减小油口之间的

轴向距离，使结构更紧凑，进而减小阀芯的长度，实

现减小阀芯质量、提高系统响应速度的目的。

图 ４　椭圆形油口

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｏｉｌｐｏｒｔ
　

２　建模与仿真分析

２１　数学模型
为了分析所设计电液控制阀的特性及关键参数

对电液控制阀性能的影响，建立了电液控制阀系统

的数学模型
［２０－２２］

。

由于直动式伺服阀的频响比系统其他部分都要

高，为了方便分析，伺服阀的传递函数可以近似为比

例环节，即

ｘｖ
ｕ
＝Ｋｓｖ （４）

式中　ｘｖ———伺服阀阀芯位移
ｕ———输入指令信号
Ｋｓｖ———伺服阀的位移增益

伺服阀的输出流量方程可以表示为

ｑＬ＝Ｃｄｗ１ｘｖ ２Δｐ１／槡 ρ （５）
式中　ｗ１———伺服阀的面积梯度

Δｐ１———伺服阀阀口的压差
定义伺服阀两个控制通道的流量分别为 ｑ１、ｑ２，

由于泄漏及油液压缩性的影响，使得流入电液控制

阀控制腔的流量 ｑ１和流出控制腔的流量 ｑ２不相
等。为了简化分析，定义负载流量为

ｑＬ＝（ｑ１＋ｑ２）／２ （６）
假设伺服阀与电液控制阀控制腔的连接管道对

称且短而粗，管道中的压力损失和管道动态特性可

以忽略；电液控制阀每个控制腔内各处压力相等，油

温和体积弹性模量为常数，控制腔内、外泄漏均为层

流流动。

流入电液控制阀控制腔的流量为

ｑ１＝Ａ
ｄｘ１
ｄｔ
＋Ｃｉ（ｐ１－ｐ２）＋Ｃｅｐ１＋

Ｖ１
βｅ

ｄｐ１
ｄｔ

（７）

从电液控制阀控制腔流出的流量为

ｑ２＝Ａ
ｄｘ１
ｄｔ
＋Ｃｉ（ｐ１－ｐ２）－Ｃｅｐ２－

Ｖ２
βｅ

ｄｐ２
ｄｔ

（８）

式中　Ａ、ｘ１———电液控制阀控制腔的有效作用面积
与阀芯位移

Ｃｉ、Ｃｅ———控制腔的内、外泄漏系数
βｅ———包括油液、连接管道及电液控制阀阀

体机械柔度在内的有效体积弹性模量

Ｖ１、Ｖ２———电液控制阀两侧控制腔有效容积
假设电液控制阀两侧控制腔的初始容积均为

Ｖ０／２，则
Ｖ１＝Ｖ０／２＋Ａｘ１ （９）
Ｖ２＝Ｖ０／２－Ａｘ１ （１０）

由以上公式可以得到流量连续性方程为

ｑＬ＝Ａ
ｄｘ１
ｄｔ
＋Ｃｉ（ｐ１－ｐ２）＋Ｃｅ（ｐ１－ｐ２）／２＋

Ｖｔ
４β (

ｅ

ｄｐ１
ｄｔ
－
ｄｐ２
ｄ )ｔ ＋

Ａｘ１
２β (

ｅ

ｄｐ１
ｄｔ
＋
ｄｐ２
ｄ )ｔ （１１）

假设伺服阀阀口是对称且匹配的，因此

ｐｓ＝ｐ１＋ｐ２ （１２）
ｐＬ＝ｐ１－ｐ２ （１３）
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定义总泄漏系数 Ｃｔ＝Ｃｉ＋Ｃｅ／２，并且考虑到
ｄｐ１
ｄｔ
＋
ｄｐ２
ｄｔ
＝
ｄｐｓ
ｄｔ
＝０，因此流量连续性方程可以简化

为

ｑＬ＝Ａ
ｄｘ１
ｄｔ
＋ＣｔｐＬ＋

Ｖｔ
４βｅ

ｄｐＬ
ｄｔ

（１４）

在油液流经电液控制阀阀口时，由于油液流速

的大小和方向发生变化，会对电液控制阀阀芯产生

反作用力，即液动力，包括稳态液动力和瞬态液动

力
［２３］
。稳态液动力是在阀口开度一定的稳定流动

条件下油液对阀芯的反作用力，阀口的稳态液动力

可以表示为

Ｆｓ＝２ＣｖＣｄｗｘ１Δｐｃｏｓθ （１５）
式中　Ｃｖ———速度系数　　θ———射流角

把电液控制阀看作理想滑阀，则 θ＝６９°，取
Ｃｖ＝０９８、Ｃｄ＝０６１，可以得到

Ｆｓ＝０４３ｗ２Δｐｘ１＝Ｋｆｘ１ （１６）
式中　Ｋｆ———稳态液动力刚度

稳态液动力的方向总是指向使阀口关闭的方

向，且在阀口压差恒定时力的大小与阀口开度成正

比，因此稳态液动力可以看作是对中弹簧引起的弹

性力。

在电液控制阀阀芯运动过程中，由于阀开口变

化引起阀内油液流速变化，会对阀芯产生反作用力，

即瞬态液动力，其大小为

Ｆｔ＝ＣｄｗＬ ２Δｐ／槡 ρ
ｄｘ１
ｄｔ
＝Ｂｆ

ｄｘ１
ｄｔ

（１７）

式中　Ｂｆ———阻尼系数
从式（１７）可以看出，瞬态液动力与阀芯的移动

速度呈正比，可以看作粘性阻尼。

电液控制阀阀芯除了受到液动力外，还受到控

制腔压力、惯性力、粘性力及弹簧弹性力的影响，阀

芯的力平衡方程为

ＡｐＬ＝ｍ
ｄ２ｘ１
ｄｔ２
＋（Ｂｐ＋Ｂｆ）

ｄｘ１
ｄｔ
＋（Ｋ＋Ｋｆ）ｘ１（１８）

式中　ｍ———电液控制阀阀芯及与阀芯一起运动的
部件及油液的等效总质量

Ｂｐ———粘性阻尼系数
Ｋ———对中弹簧的刚度

从式（１８）可以看出，稳态液动力和瞬态液动力
分别相当于弹性力和粘性力，并可以与对中弹簧的

弹性力和油液粘度引起的粘性力综合考虑。

２２　ＡＭＥＳｉｍ模型
基于 电 液 控 制 阀 系 统 的 数 学 模 型，采 用

ＡＭＥＳｉｍ软件，建立电液控制阀系统的仿真模型，如
图５所示。为了验证样机的设计，仿真参数的选取

与样机的设计参数一致，如表１所示。

图 ５　电液控制阀系统仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

系统压力／ＭＰａ １５

负载压力／ＭＰａ １４

系统流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ５００

油液弹性模量／ＭＰａ １４００

伺服阀频响／Ｈｚ ２８０

伺服阀额定流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ６０

控制腔直径／ｍｍ １２

阀芯直径／ｍｍ ４５

三角形窗口长度／ｍｍ ０８

矩形窗口长度／ｍｍ ２２

矩形窗口宽度／ｍｍ ４２

阀芯最大位移／ｍｍ ±３

阀芯质量／ｋｇ ０４

２３　阶跃响应
为了验证复合节流窗口的优势，对复合节流窗

口以及纯矩形节流窗口、纯三角形窗口的阶跃响应

进行了对比。

在输入１０％信号时，电液控制阀输出流量的阶
跃响应曲线如图６所示，从图中可以看出，采用复合
节流窗口以及三角形窗口的系统由于流量增益小而

输出较小的流量，采用纯矩形窗口的系统则由于流

量增益大而产生较大的流量，在实际闭环控制系统

中就会产生超调甚至振荡。

在输入８０％信号时，电液控制阀输出流量的阶
跃响应曲线如图７所示，从图中可以看出，采用复合
节流窗口以及纯矩形窗口的系统由于流量增益大而

输出较大的流量，采用纯三角形窗口的系统则由于

流量增益小而输出较小的流量，在实际闭环控制系

统中会导致系统响应偏慢。

因此，可以得出结论，复合节流窗口兼具了三角

形窗口与矩形窗口的优势，既可以实现大流量需求

时的快速性，又可以满足小流量需求时的稳定性。

８４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ６　输出流量的阶跃响应（１０％输入信号）

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１０％ ｓｔｅｐｉｎｐｕｔ
　

图 ７　输出流量的阶跃响应（８０％输入信号）

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ８０％ ｓｔｅｐｉｎｐｕｔ
　

２４　位移 流量特性

在压降恒定为 １ＭＰａ的情况下，电液控制阀系
统的阀芯位移 输出流量曲线如图 ８所示。在阀芯
位移较小时，输出流量缓慢增长；当阀芯位移足够大

时，输出流量开始线性增长，与上文的分析一致。在

１ＭＰａ压降下电液控制阀最大输出流量为４１７Ｌ／ｍｉｎ。

图 ８　阀芯位移 流量曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　
２５　频率响应

为了研究电液控制阀的跟随特性，需要对系统

进行频率响应分析。采用正弦输入信号时，阀芯位

移曲线与输出流量曲线如图 ９所示，阀芯位移曲线
可以较好地跟随正弦信号，而输出流量曲线在阀芯

位移较小时跟随特性较差，是由小位移时的非线性

引起的，除此之外整体上可以实现较好的跟随特性。

为了测定电液控制阀的频响，给定 ±５０％输入
信号，通过改变输入信号的频率，可得到电液控制阀

阀芯位移的幅频特性曲线与相频特性曲线，如图 １０
所示，从图中可以看出，系统的 －３ｄＢ截止频率为
７３Ｈｚ，对应的相位差为 －８０°。

图 ９　正弦响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｅｗａｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 １０　频率特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ
　

３　试验

为了进一步验证所设计大流量电液控制阀的有

效性，将其应用于液压软管脉冲试验系统进行试验

研究，如图１１所示，液压系统采用三通阀控制差动
增压缸的方式工作，被试液压软管连接在增压缸的

高压腔，通过电液控制阀调节增压缸控制腔的压力

实现被试软管内压力的变化。采用压力传感器测量

增压缸高压腔的压力以实现压力反馈闭环。试验的

指令信号采用液压脉冲试验中常用的水锤波信

号
［２４］
。

液压软管脉冲试验系统的控制模块如图 １２所
示，系统的输入指令信号采用 ＰＬＣ控制，ＰＬＣ根据
每个周期增压缸高压腔的反馈信号对下一周期的指

令信号进行调整，而实时闭环反馈则采用模拟电路

实现，以提高系统响应速度。如果增压缸高压腔压

力比目标信号有明显滞后，则 ＰＬＣ通过自身运算改
变下一周期指令信号的幅值或峰值时间，进而改变

系统输出压力，使其能够精确跟踪目标信号。

由于被试软管规格的多样化，通过改变被试液
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图 １１　液压脉冲试验系统原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｉｍｐｕｌｓｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 １２　控制模块图

Ｆｉｇ．１２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

压软管的容积，即改变负载对不同流量的需求，可以

验证电液控制阀在不同流量场合下的性能。液压脉

冲试验系统样机如图１３所示。

图 １３　液压脉冲试验系统样机

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｍｐｕｌｓｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

３１　小流量场合
对长度４００ｍｍ、内径 ６ｍｍ的液压软管进行水

锤波脉冲试验，由于被试件容积为１１３ｃｍ３，故所需
流量较小，试验的输入输出曲线如图 １４所示，从图
中可以看出，系统可以稳定、可靠地跟随输入信号，

证明了电液控制阀在小流量场合下的稳定性。

图 １４　小流量负载水锤波跟随特性

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅ
　
３２　大流量场合

对长度９６０ｍｍ、内径１９ｍｍ的液压软管进行水
锤波脉冲试验，由于被试件容积为 ２７２ｃｍ３，故所需
流量较大，试验的输入输出曲线如图 １５所示，从图
中可以看出，系统可以稳定、可靠地跟随输入信号，

证明了电液控制阀在大流量场合下的快速性。

图 １５　大流量负载水锤波跟随特性

Ｆｉｇ．１５　Ｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅ
　

４　结束语

设计了一种大流量电液控制阀，阐述了电液控

制阀的结构与工作原理。复合节流窗口的设计使电

液控制阀能同时满足大流量时的快速性要求与小流

量时的稳定性要求；椭圆油口的采用减小了阀芯质

量，提高了系统频响；压差反馈的采用取代了常用的

位移反馈，为二级阀闭环提供了一种新的方法并降

低了成本。建立了电液控制阀系统的数学模型并进

行了仿真分析，结果表明电液控制阀最大流量为

４１７Ｌ／ｍｉｎ，在 ±５０％输入信号下频响为 ７３Ｈｚ；研制
了试验样机并成功应用于液压软管脉冲试验系统，

进一步验证了所设计大流量电液控制阀应用的广泛

性。
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