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基于调速阀的进口节流调速系统

负载变化动态特性研究
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摘 要：以调速阀进口节流调速系统为例，建立以负载作为输入，液压缸无杆腔压力作为输出的系统数学

模型，将系统简化为稳定的二阶系统，得到了液压缸无杆腔压力超调量的变化规律。利用压力传感器测量液压

缸无杆腔压力变化，特别是压力超调量的变化，对理论推导和分析所得结论进行了试验验证。
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Abstract：Based on the entrance throttle control system of series-connecting governor valve, the mathematic model was
set up with load as input and pressure of hydraulic cylinder chamber without rod as output. The system was simplified as stable
second-order system, and the changing rules of pressure over-shooting were obtained. The pressure sensor was applied to the
pressure measurement in the hydraulic cylinder chamber without rod, especially the pressure over-shooting. The conclusions
of theoretical derivation and analysis were verified through tests .
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0 引言

在节流调速系统中，根据流量控制阀在油路中安

装位置的不同，可分为进口、出口、旁路节流调速系

统，以进口节流调速回路为主回路的进口节流调速系

统是将流量控制阀串接在进油路上，通过改变流量控

制阀的通流截面面积大小来控制进入执行元件（液压

缸）流量的大小进行速度调节，该种回路广泛应用于

中、小功率的机床、农业机械、液压机具等液压系统

中。根据流量控制阀的不同，可分为进油路上串接节

流阀的节流阀进口节流调速系统和进油路上串接调速

阀的调速阀进口节流调速系统。

在进口节流调速回路中，若负载变化，特别是负

载呈阶跃变化，导致进口节流调速回路中液压缸两腔
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压力出现动态变化，油路中的流量以及系统中各元件

所承受压力也会发生瞬时变化，使系统的运动平稳性

变差，由此会出现零件加工质量下降，或液压元件损

坏及噪声等故障，影响系统的正常工作。随着液压技

术和工程要求的不断提高，对液压系统动态性能研究

日显重要，目前，国内外学者针对节流调速回路进行

了大量的试验和理论研究工作，在静动态理论分析、

速度负载特性、测试与仿真、液压元件的动态特性分

析等方面取得了一定的进展 [1- 11]。本文以负载作为输

入，液压缸无杆腔压力作为输出建立系统了数学模

型，对调速阀进口节流调速系统的动态特性进行了研

究，并以试验进行了验证。

1 调速阀的传递函数

如图 1，调速阀串接在进油路上的进口节流调速
系统中，若以调速阀进、出口压差为输入量，流入调

速阀的流量为输出量，则调速阀的传递函数为[12]：

。

若忽略调速阀中减压阀阀芯质量和粘性摩擦阻力

系数，且结合进油路上溢流阀的定压作用，则 Pp(t)保
持不变。同时考虑到调速阀相对液压缸的固有频率较

高，可以其静态特性代替其动态特性，由上式得：

，                                                    （1）

其中 ，

，

式中：q20
为通过调速阀流量的稳态值；

Cd1
为减压阀阀口的流量系数；

x0为减压阀阀芯静态时的开口量；

  Pp0,Pj0,P10
分别为减压阀的进口压力、节流阀的进

口压力和出口压力的平衡初始值；

  Kw
为减压阀弹簧刚度；

  A 为减压阀阀芯的有效作用面积；
  θ为液流流入减压阀阀口的入射角；

  W1
为减压阀阀口的面积梯度。

2 系统数学模型建立及分析

2.1 以负载为输入，液压缸无杆腔压力为输出建模

在不考虑液压泵的流量脉动、液压缸泄漏和管道

动态特性及管道压力损失的情况下，液压缸活塞的受

力方程为[10-13]：

，    （2）

式中：A1, A2
分别为液压缸无杆腔、有杆腔的有效工作

面积，单位为m2；

p1(t),p4(t)分别为液压缸无杆腔、有杆腔的压力，单
位为MPa；

m为活塞质量，单位为 kg；

B为粘性摩擦阻尼系数；
F(t)为外负载，单位为N；

u(t)为活塞的运动速度，单位为m/s；
Fc
为系统不变阻力，单位为N。

液压缸无杆腔的液流连续方程为：

 
，                                           （3）

式中：q1(t)为液压缸无杆腔进油流量，单位为m3/s；
V1
为液压缸进油压力腔的总容积，单位为m3；

E为有效体积弹性模量。
若不考虑泄漏，通过调速阀的流量和进入液压缸

无杆腔的流量应相等，有流量连续方程

q1(t) = q2(t)，                                                                  （4）

将式（2）~（4）线性化，并将平衡工作点移至坐标原
点，进行拉氏变化，并设 p4(t)= 0得：

，                                 （5）

，                                         （6）

，                                                              （7）
整理式（1）和（5）~（7）得：

。

若以液压缸无杆腔压力 P1(s)作为输出量，阶跃负
载 F(s)作为输入量，则系统的传递函数为

图 1 进口节流调速回路原理图

Fig. 1 The shematic diagram of the entrance
throttle governing system

1—定量叶片泵；2—溢流阀；3—液压缸；4—调速阀
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 ，                                           （8）

其中 ， ，

 。

式中：
n
为二阶系统的无阻尼固有频率；

 为二阶系统的阻尼比。
2.2 系统稳定性分析

据式（8）可知为二阶调速系统，其特征方程为：

，

调速阀是由节流阀和定差减压阀串联组成的流量控制

阀，根据其工作原理，有 pp> pj> p1
，则H3>0,G3>0恒成

立，且B,V1,E,m,A1
也均大于 0，故系统特征方程的各项

系数均大于 0，根据赫尔维茨稳定判据可知，该系统
是稳定的。

2.3 液压缸无杆腔压力 P 1(s)的超调量分析
考虑系统在阶跃负载作用下的情形。因粘性摩擦

力很小，忽略粘性摩擦力的影响，即 B=0，根据上述
推导，系统的阻尼比为：

，

在不考虑液动力的情况下有：

 
。      （9）

对液压缸无杆腔压力的超调量作如下分析。

1）若忽略管道压力损失，溢流阀调定压力即为调
速阀进口压力 pp

，其值保持不变，根据调速阀的调速

特性，其节流阀进、出口压差是保持不变的，即 pj-p1

保持不变，若阶跃负载增加，则液压缸无杆腔压力 p1

增加，对于式（9）有P10
增加，Pj0

也增加， 增大，

显然系统的阻尼比 也增大，故液压缸无杆腔压力 p 1

的超调量 将减少。

2）若阶跃负载大小不变，忽略管道压力损失，随
溢流阀调定压力 pp

增加，对式（9）有 Pp0
增加，P10

，

P j0
不变， 减小，则系统的阻尼比 减少，故液压

缸无杆腔压力 p 1
的超调量 将增加。

3）若阶跃负载大小不变，且溢流阀调定压力不
变，随调速阀节流开度 x增加，对于式（9）有 P10,Pp0

不变，x0增大， 增大，则系统的阻尼比 增加，故

液压缸无杆腔压力 p1
超调量 将减小。

3 试验验证

3. 1 主要试验和测试设备

QCS-003液压试验台：单出杆液压缸，YB-6定量
叶片泵，Y1-10B溢流阀，压力表，电磁换向阀（34D-

10B，22D-10B），WT-280温度计；Q-10B调速阀 ； BPR-
40压力传感器（量程0～25 MPa）； YD-21动态应变仪；

Tektronix TDS1002数字存储示波器；以及滤油器、直流
电源、电桥盒等。

3.2 试验原理

为了解负载阶跃变化对液压缸 2 腔压力的动态影
响，试验原理可按图 2设计，分被测系统和加载系统
2部分。在加载系统中，加载液压缸 12中活塞杆顶块
顶住被测液压缸 11中活塞杆的顶块，形成工作负载F，
F = p5 A1

，其中 p5
为加载液压缸无杆腔压力，A1

为无

杆腔的有效工作面积（为记录方便，负载皆以加载液

压缸无杆腔压力 p 5
表示），该加载系统中的二位二通

电磁换向阀 8，与油箱有 2种联接方式：关闭、接通。
当电磁换向阀突然处于接通状态，加载缸无杆腔压力

p5
突然下降至 0；当电磁换向阀突然处于关闭状态，加
载缸无杆腔压力 p5

突然从 0升至某个值。针对被测液
压缸而言，即形成了阶跃负载，可用压力传感器测量

被测液压缸 2 腔压力的变化。

3.3 试验结果分析

图 3为溢流阀的调定压力为 3.3 MPa，阶跃负载为
0.9 MPa，由Tektronix TDS1002数字存储示波器记录的
当调速阀调至某开度，阶跃负载突然加载时被测液压

缸无杆腔压力 p1
的动态变化过程。从图 3中可看出，当

1—定量叶片泵；2—定量叶片泵；3—溢流阀；4—溢流阀；
5—流量传感器；6—三位四通电磁换向阀；7—调速阀；

8—二位二通电磁换向阀；9—三位四通电磁换向阀；
10—压力传感器；11—被测液压缸；12—加载液压缸；

13—压力表；14—温度计

图 2 试验原理图

Fig. 2 The test schematic diagram
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阶跃负载突然加载时，液压缸无杆腔容积将瞬时减

少，导致其压力 p1
突然增加，液压缸无杆腔压力 p1

有

正的超调量。

图 4中 a）为溢流阀调定压力 4.2 MPa，调速阀处
于不同节流开度（曲线对应节流开度条件为 K1<K 2<
K3<K4

）的情况下，随阶跃负载的增加，液压缸无杆腔

压力 p 1
的超调量是逐渐减小的；从图 4中 a）还可看

出，相同大小的阶跃负载，随着调速阀节流开度逐渐

增大，液压缸无杆腔压力 p 1
的超调量也是逐渐减小

的。可见试验结果与理论推导和分析结果相吻合。

图 4中 b）为阶跃负载 0.9 MPa，调速阀处于不同
节流开度（曲线对应节流开度条件为K1< K2< K3< K4

）

的情况下，随溢流阀调定压力的增加，液压缸无杆腔

压力 p1
的压力超调量是逐渐增加的。试验结果与理论

推导和分析结果相吻合。

 4 结论

1）建立了以负载作为输入，液压缸无杆腔压力作
为输出的系统数学模型，调速阀进口节流调速系统可

简化为稳定的二阶系统；

2）随阶跃负载的突然加载，液压缸无杆腔压力有
正的超调量；

3）溢流阀调定压力相同、调速阀节流开度相同的
情况下，随阶跃负载的增加，液压缸无杆腔压力的超

调量是逐渐减小的；当阶跃负载和溢流阀调定压力相

同时，随调速阀节流开度逐渐增大，液压缸无杆腔压

力的超调量是逐渐减小的；在阶跃负载和调速阀节流

开度不变的情况下，随溢流阀调定压力的增加，液压

缸无杆腔压力的超调量是逐渐增加的。试验结果与理

论推导和分析结果是相吻合的。

液压缸压力随阶跃负载变化的动态特性，特别是

压力超调量的变化规律，将为进口节流调速系统液压

元件主参数的选择提供新的思路。
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我校参加 2010年湖南科技活动周展览

 5月 15日至 22日，2010年湖南科技活动周在长沙市烈士公园南广场举行。在 15

日上午举行的启动仪式上，中共湖南省委副书记梅克保启动水晶球，宣布 2010年湖南

科技活动周正式启动， 2000余名各界人士参加了启动仪式。我校科技处负责人和有关

教师代表参加了此次活动。

 在活动周中，我校参加了高校院所技术成果专题展，主要展示了我校立足湖南新

型工业化和中国包装现代化取得的建设成果，重点展示了由校长王汉青主持并获得

2009年湖南省自然科学奖一等奖项目 "受限空间多相流动传热与传质机理研究 "的部分

成果。


