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摘　 要:比例压力流量复合阀具有能耗较低、复合度高、性能稳定等优点ꎬ在实际的负载回路

中ꎬ它既能够实现对液压系统压力进行比例调节ꎬ又能对液压系统输出流量进行比例控制ꎮ 为

研究分析 Ｐ－Ｑ阀控直顶式液压电梯启动初稳定性较差的问题ꎬ运用功率键合图方法对其进行

数学分析ꎬ建立完整的力学模型ꎬ同时对 Ｐ－Ｑ 阀控缸系统进行仿真ꎬ分析其动态响应特性ꎬ为
研究 Ｐ－Ｑ阀输出特性和控制策略提供了理论依据ꎮ
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０　 引言

由于 Ｐ－Ｑ阀复合度高ꎬ在传统液压系统中能代替由

溢流阀、减压阀、调速阀组成的液压回路ꎬ同时ꎬ由于 Ｐ－Ｑ
阀安装调试简单ꎬ在一定程度上又能降低系统的成本ꎬ因
此被广泛应用于起重运输、工程机械、塑料机械、冶金、炼
胶等行业[１] ꎮ 基于 Ｐ－Ｑ 阀以上优点ꎬ实验室研制的新型

直顶式液压电梯采用 Ｐ－Ｑ阀作为液压电梯运行速度控制

阀的方案ꎮ 由于 Ｐ－Ｑ 阀具有实现负载敏感调节的功能ꎬ
因此整个液压系统就不需要专门布置减压阀来控制系统

压力ꎬ而且 Ｐ－Ｑ阀通过调节系统输出流量控制液压电梯

轿厢运行的速度ꎬ大大降低了液压系统的成本和检修难

度ꎮ 由于液压电梯是一个变容腔(液压管道、液压缸的容

性作用)、变负载(乘坐乘客数量变化)的机电液复合系

统ꎬ启动时会有短暂的时间积累ꎬ在启动初由于油液的瞬

时冲击会导致轿厢轻微抖动ꎬ这是 Ｐ－Ｑ 阀动态响应稳定

性不足的表现[２] ꎮ 基于以上分析ꎬ本文将对 Ｐ－Ｑ阀进行

建模及动态响应仿真分析ꎬ以期了解影响其动态响应的参

数ꎬ为寻找其合适的控制方法提供理论依据ꎮ

１　 Ｐ－Ｑ 阀控缸系统原理

基于 Ｐ－Ｑ阀的优点ꎬ研究了采用 Ｐ－Ｑ 阀作为液压

电梯运行速度控制阀的方案ꎮ Ｐ－Ｑ阀由主溢流阀 Ｋ１ꎬ比
例溢流阀 Ｋ２ꎬ安全阀 Ｋ３以及比例节流阀 Ｍ 组成ꎬ如图 １
所示主溢流阀 Ｋ１一端通 ｐ１进口ꎬＫ１与 Ｋ３并联ꎬ相当于一

个先导式溢流阀对比例调速阀 Ｍ 出口进行压力补偿ꎬ使
ｐ２出口压力通过阻尼孔与弹簧一起作用在主溢流阀 Ｋ１
的一端与 ｐ１进口压力产生平衡ꎮ Ｐ－Ｑ 阀处于工作状态

时ꎬ比例节流阀 Ｍ 调节液压系统流量ꎬ作用于柱塞缸ꎮ
当 ｐ２出口压力大于比例溢流阀 Ｋ２调定值时ꎬ比例溢流阀

Ｋ２卸载ꎬ保持 ｐ２出口与 ｐ１进口压差恒定ꎮ 这样ꎬＰ－Ｑ 阀

的压力就能达到负载敏感调节的效果ꎬ泵的输出功率也

与之匹配ꎬ起到了节能的作用ꎮ

９８
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Ｋ１—主溢流阀ꎻＫ２—比例溢流阀ꎻＫ３—安全阀 Ｍ－比例节流阀ꎻ

ｐ１—进口压力ꎻｐ２—出口压力ꎻ Ｔ—油箱ꎻＶ—卸油口

图 １　 比例压力流量复合阀原理图

２　 基于 Ｐ－Ｑ 阀控缸系统的功率键
合图建模

２.１　 建立功率键合图模型

功率键合图是一种直观描述系统功率流向的系统动

力学模型ꎬ该模型能将复杂系统建模简练地描述成一种向

量的形式ꎬ降低了工程人员系统建模的难度ꎬ增强了对系

统的洞察力ꎮ 根据功率键合图的规则以及 Ｐ－Ｑ阀工作机

理ꎬ对 Ｐ－Ｑ阀控缸系统进行建模[３－４] ꎬ如图 ２所示ꎮ
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１—Ｓｆ泵的理论流量ꎻ２—Ｓｅ１主溢流阀ꎻ３—Ｋ１弹簧预紧力ꎻ

４—Ｓｅ２安全阀ꎻ５—Ｋ３弹簧预紧力ꎻ６—Ｒ节比例节流阀 Ｍ液阻ꎻ

７—Ｒ孔阻尼孔液阻ꎻ８—Ｒ阀１主溢流阀ꎻ９—Ｋ１口液阻ꎻ

１０—Ｃ１主溢流阀下腔液容ꎻ１１—Ｃ２主溢流阀上腔液容ꎻ

１２—Ｃ弹１主溢流阀弹簧柔度ꎻ１３—Ｃ弹２安全阀弹簧柔度ꎻ

１４—Ｃ缸柱塞缸无杆腔液容ꎻ１５—Ｉ阀１主溢流阀阀芯等效质量ꎻ

１６—Ｉ阀２安全阀阀芯等效质量ꎻ１７—Ｉ杆活塞杆等效质量ꎻ１８—Ａ１主

溢流阀阀芯上端承压面积ꎻ１９—Ａ２主溢流阀阀芯下端承压面积ꎻ

２０—Ａ３柱塞缸无杆腔活塞杆承压面积ꎻ

２１—Ａ４安全阀阀芯承压面积ꎻ２２—Ｓｅ３柱塞缸负载

图 ２　 Ｐ－Ｑ 阀控缸系统功率键合图

２.２　 状态方程的推导

从图 ２可见ꎬ系统包含了 ８个储能元ꎬ故为 ８阶系数ꎬ

状态变量即为:Ｖ２ꎬＶ１５ꎬＰ１０ꎬＰ２１ꎬＰ２４ꎬｘ９ꎬｘ１９ꎬｘ２３ꎬ其相关关

系为:

Ｖ


２ ＝ ｑ２ꎬＶ


１５ ＝ ｑ１５ꎬＰ


１０ ＝Ｆ１０

Ｐ


２１ ＝Ｆ２１ꎬＰ


２４ ＝Ｆ２４ꎬｘ


９ ＝ ｖ９ꎬ

ｘ


１９ ＝ ｖ１９ꎬｘ


２３ ＝ ｖ２３

(１)

状态方程输入变量为 ＳｆꎬＳｅ１ꎬＳｅ２ꎬＳｅ３ 各储能元功率

键上状态变量和因变量之间的关系为:

Ｐ２ ＝
１
Ｃ１

Ｖ２ꎬＰ１５ ＝
１
Ｃ２

Ｖ１５ꎬｖ１０ ＝
１
Ｉ阀１

Ｐ１０ꎬ

ｖ２１ ＝
１
Ｉ阀２

Ｐ２１ꎬｖ２４ ＝
１
Ｉ缸

Ｐ２４ꎬＦ９ ＝
１

Ｃ弹１
ｘ９ꎬ

Ｆ１９ ＝
１

Ｃ弹２
ｘ１９ꎬＦ２３ ＝

１
Ｃ缸

ｘ２３

(２)

按照图 ２规则ꎬ列出代数式函数关系:

Ｖ


２ ＝ ｑ２ ＝ ｑ１－ｑ３－ｑ４－ｑ５－ｑ７

Ｖ


１５ ＝ ｑ１５ ＝ ｑ１４－ｑ１６－ｑ８－ｑ１８

Ｐ


１０ ＝Ｆ１０ ＝Ｆ６－Ｆ７－Ｆ９－Ｆ１１－Ｆ１２

Ｐ


２１ ＝Ｆ２１ ＝Ｆ２６－Ｆ１９－Ｆ２０－Ｆ２２

Ｐ


２４ ＝Ｆ２４ ＝Ｆ１７－Ｆ２３－Ｆ２５

ｘ


９ ＝ ｖ９

ｘ


１９ ＝ ｖ１９

ｘ


２３ ＝ ｖ２３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(３)

结合图 ２变量间逻辑关系将式(２)代入式(３)得出状

态方程:

Ｖ


２ ＝Ｓｆ－Ｐ２
１
Ｒ节

＋ １
Ｒ阀１
＋ １
Ｒ孔１

( ) ＋
Ｖ１５

Ｒ孔１Ｃ２
－Ａ１Ｐ１０ / Ｉ阀１

Ｖ


１５ ＝
Ｖ２

Ｃ１Ｒ孔１
－

Ｖ１５
Ｃ２Ｒ孔１

－
Ａ４Ｐ２４
Ｉ杆
－
Ａ２Ｐ１０
Ｉ阀１
－
Ａ３Ｐ２１
Ｉ阀２

Ｐ


１０ ＝Ａ１Ｐ２－
Ｖ１５Ａ２
Ｃ２
－
ｘ１９
Ｃ弹１
－
Ｒ液１Ｐ１０
Ｉ阀１

－Ｓθ１

Ｐ


１９ ＝
Ｖ１５Ａ３
Ｃ２
－
ｘ１９
Ｃ弹２
－Ｒ液２ｖ２０－Ｓθ２

(４)

Ｐ


２４ ＝
Ｖ１５Ａ４
Ｃ２
－
ｘ２３
Ｃ缸

－Ｓθ３

ｘ


９ ＝ ｖ９ ＝ ｖ１０ ＝
Ｐ１０
Ｉ阀１

ｘ


１９ ＝ ｖ１９ ＝ ｖ２１ ＝
Ｐ２１
Ｉ阀２

ｘ


２３ ＝ ｖ２３ ＝ ｖ２４ ＝
Ｐ２４
Ｉ缸

式中:Ｐ１０为主溢流阀 Ｋ１阀芯运动中的动量ꎻＦ１０为使主溢

流阀 Ｋ１阀芯产生加速度所施加的力ꎻＰ１９为安全阀阀芯运

动的动量ꎻＦ１９为使安全阀 Ｋ３ 阀芯产生加速度所施加的

力ꎻＰ２４为柱塞缸活塞杆运动的动量ꎻＦ２４为使活塞杆产生

加速度所施加的力ꎻｘ９为主溢流阀 Ｋ１阀芯位移ꎻｘ１９为安全

阀 Ｋ３阀芯位移ꎻｘ２３为柱塞缸活塞杆位移ꎻｖ２１为安全阀 Ｋ３

０９
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阀芯位移ꎻｖ１０为主溢流阀 Ｋ１阀芯位移ꎻｖ２４为柱塞缸活塞杆

位移ꎮ

所以柱塞缸部分状态方程Ｐ


２４ ＝
Ｖ１５Ａ４
Ｃｚ
－
ｘ２３
Ｃ缸

－Ｓｅ３ 的物理

意义即为ꎬ柱塞缸在控制流量 ｑ１６作用下活塞杆克服负载

和无杆腔液容产生加速度所需要的力为 Ｆ２４ꎮ 根据物理意

义可以看出活塞杆运动与主溢流阀 Ｋ１上腔液容 Ｃ２和柱塞

缸无杆腔液容 Ｃ缸成非线性关系ꎮ 其余各式物理意义可由

此类推ꎮ

３　 建立系统仿真模型

如图 １所示ꎬＰ－Ｑ阀主要由主溢流阀 Ｋ１ꎬ比例溢流阀

Ｋ２ꎬ安全阀 Ｋ３和比例调速阀 Ｍ 复合而成ꎬ而安全阀 Ｋ３和
主溢流阀 Ｋ１构成先导溢流阀ꎬ与比例调速阀并联ꎬ在阀中

起到一个三通补偿器的作用ꎬ对 Ｍ 进行压力补偿ꎬ稳定系

统压力ꎬ确保 Ｐ－Ｑ阀输出流量稳定ꎮ
基于以上对 Ｐ－Ｑ 结构及原理的分析ꎬ利用 ＡＭＥｓｉｍ

对 Ｐ－Ｑ阀进行建模ꎬ由于在液压库中没有现成的三通压

力补偿器结构ꎬ因此需要从 ＨＣＤ库中调用基本模块ꎬ建立

Ｐ－Ｑ阀控缸系统的 ＡＭＥｓｉｍ模型如图 ３所示[５－９] ꎮ

图 ３　 Ｐ－Ｑ 阀控缸系统在 ＡＭＥｓｉｍ 中建模

设置以下关键参数ꎬ其余参数取系统默认值ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 Ｐ－Ｑ 阀控缸系统仿真关键参数设置

参数 /单位 数值

电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００

泵排量 / (ｍＬ / ｒ) １１０

阀芯质量 / ｋｇ ０.０１

限制阀芯移动范围 / ｍｍ １５

右腔弹簧刚度 / (Ｎ / ｍｍ) １０

弹簧预紧力 / Ｎ １０

右腔阀芯直径 / ｍｍ １５

活塞杆直径 / ｍｍ ８

节流口开口 / ｍｍ １

比例调速阀最大开口量 / ｍｍ １０

柱塞缸直径 / ｍｍ ８０

负载 / Ｎ １６ ８３０

４　 系统仿真及输出结果分析

设定 Ｐ－Ｑ阀关键仿真参数ꎬ向比例节流阀输入阶跃

信号ꎬ阀芯瞬时运动ꎬ系统流量随之增大ꎬ阀进口与出口压

力也随之变化ꎮ
由图 ４、图 ５可以看出ꎬ比例调速阀阀口突然增加ꎬ则

阀出口流量瞬时增大ꎬ由于 Ｐ－Ｑ阀内容腔的压缩ꎬ阀出口

压力也随之增大ꎮ 这时ꎬ主溢流阀 Ｋ１对比例调速阀 Ｍ 出

口进行压力补偿ꎬ经过 ０.１ ｓ后ꎬ出口压力流量重新达到平

衡状态ꎮ 图 ４还可以看出ꎬ比例调速阀开口越大ꎬ阀出口

流量瞬时超调后再次达到稳定的时间越长ꎬ这是因为 Ｐ－
Ｑ阀内部存在储能元件(如弹簧、阀腔液容) [１０] ꎬ输出流量

越大ꎬ阀腔油液瞬时压缩量越大ꎬ再次达到稳定的时间越

长ꎮ 图 ５ 是 Ｐ－Ｑ 阀进口压力和出口压力的曲线ꎬ曲线 １
表明泵刚启动时有一个瞬时脉冲ꎬ随后与曲线 ２一起震荡

达到平衡状态ꎮ 当阶跃响应时ꎬ由于系统压力突然变化ꎬ
使得 Ｐ－Ｑ阀进出油口的压差也随之变化ꎬ在经过 ０.１ ｓ 的
压力补偿后ꎬ系统重新回到平衡状态ꎬ压差稳定在 ０.７ＭＰａ
左右ꎬ这也是一项观察 Ｐ－Ｑ阀动态响应特性的重要指标ꎮ
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１—比例调速阀开口为 ２ ｍｍꎻ ２—比例调速阀开口为 ４ ｍｍꎻ
３—比例调速阀开口为 ６ ｍｍꎻ

４—比例调速阀开口为 ８ ｍｍꎻ５—比例调速阀开口为 １０ ｍｍ
图 ４　 调速阀不同开口下流量动态响应曲线

0.0

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

-20
0.1

1

2

0.2 0.3
t/s

P/
ba
r

１—Ｐ－Ｑ阀进口压力ꎻ２—Ｐ－Ｑ阀出口压力

图 ５　 Ｐ－Ｑ 阀进油口与出油口压力曲线

由图 ６可知ꎬ当 Ｐ－Ｑ阀经过阶跃信号响应时ꎬ柱塞缸

１９



信息技术 钟佳炜ꎬ等比例压力流量阀控缸系统的建模与输出特性研究

在 ０.０５ ｓ 存在一个瞬时脉冲ꎬ使流量达到峰值ꎬ随后流量

又迅速衰减到 ０ Ｌ / ｍｉｎ附近ꎬ再经过 Ｐ－Ｑ阀一段时间的调

节后流量上升最终趋于稳定值ꎮ 同时ꎬ由图 ７ 可知ꎬ柱塞

缸的进口压力在 ０.０５ ｓ 时存在一定量的超调ꎬ随后经过

Ｐ－Ｑ阀的调节趋于稳定ꎮ Ｐ－Ｑ 阀到柱塞缸存在一定的管

道液容和腔内液容ꎬ它们是系统中的储能元件ꎬ可以储存

和释放能量ꎬ当油液瞬时冲击时会产生较强的振荡ꎮ 这种

瞬时冲击表现在液压电梯上就会造成轿厢启动时轻微抖

动ꎬ影响乘坐舒适性ꎮ
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图 ６　 柱塞缸进口流量动态特性曲线一
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图 ７　 柱塞缸进口流量动态特性曲线二

５　 试验验证

通过直顶式液压电梯试验平台进行 Ｐ－Ｑ阀进出口压

力、Ｐ－Ｑ阀出口流量、柱塞缸进口流量进行测试ꎬ得到图

８、图 ９、图 １０所示的参考数据ꎮ
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图 ８　 Ｐ－Ｑ 阀出口流量
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图 ９　 柱塞缸进口流量
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１—Ｐ－Ｑ阀进口压力曲线ꎻ ２—Ｐ－Ｑ阀出口压力曲线

图 １０　 Ｐ－Ｑ 阀进口压力与出口压力对比

由图 ８与图 ９ 对比可知ꎬ液压电梯在启动初ꎬＰ－Ｑ 阀

出口流量的振荡较小于柱塞缸进口流量ꎬ这与上述理论分

析中柱塞缸进口流量启动初会有瞬时冲击而 Ｐ－Ｑ阀出口

流量没有较大冲击相一致ꎮ 图 １０ 中采取单位为 ＭＰａ 的
纵坐标ꎬ这样能够从图示中清晰地观察到Ｐ－Ｑ阀进出口的

压差变化ꎬ从试验结果分析ꎬＰ－Ｑ阀进口压力曲线与 Ｐ－Ｑ
阀出口压力曲线始终保持 ０.７ＭＰａ左右的误差ꎬ为上述理

论分析提供了一定的数据支持ꎮ

６　 结语
１) 利用功率键合图对 Ｐ－Ｑ 阀建模能够得出各种物

理量与系统动态响应因素之间的关系ꎮ 根据严格的逻辑

关系可以推导出 Ｐ－Ｑ 阀的状态方程ꎬ模型考虑了阀口流

量的非线性和阀内液容的影响ꎬ是一种比传递函数模型更

为精确、更为直观的数学模型ꎬ为 Ｐ－Ｑ阀动态响应研究提

供了理论基础ꎮ
２) 在 Ｐ－Ｑ阀控缸系统中ꎬＰ－Ｑ阀液压系统存在 ３个

容腔ꎬ即管路容腔、阀内容腔和液压缸内容腔ꎬ这就导致

Ｐ－Ｑ阀在接收外部信号开始工作时会出现较大的超调ꎬ经
过一段时间调节趋于稳定的现象ꎮ 通过建模仿真研究ꎬ具
体解释了 Ｐ－Ｑ阀控直顶式液压电梯启动时轻微抖动ꎬ影
响乘坐舒适性的原因ꎮ

３) 对比 Ｐ－Ｑ 阀出口流量动态响应曲线与液压缸进

口流量曲线ꎬ发现 Ｐ－Ｑ阀出口流量虽然超调明显ꎬ但是没

有像液压缸进口流量曲线那样的瞬时脉冲ꎮ 对比以上参

数ꎬ可以推断 Ｐ－Ｑ阀动态响应特性对直顶式液压电梯启

动初伴有瞬时冲击影响较小ꎬ主要还是管道液容和液压缸

无杆腔液容造成了系统的不稳定性ꎮ
(下转第 ９６页)
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信息技术 罗承旭ꎬ等斗杆结构尺寸表达形式对智能优化进程的影响

２.０９５ ７、１. １７４ ６、 １. ４２３ ３、 ３. ２８３ ３ 与 ０. ９７８ ６、 ０. ７１５ ２、
１.２６１ ２、１. ５１７ ６ꎬ相对灵敏度值总和分别为 ７. ９７６ ９、
４.４７２ ６ꎬ可见方案一的 ４ 个结构变量对体积的相对灵敏

度较方案二高很多ꎬ综合最大应力对体积的相对灵敏度值

过高即对约束模型的灵敏度过高甚至超过对优化目标的

灵敏度ꎬ对优化变量的调节是不利的ꎬ综合分析ꎬ显然方案

二更好ꎮ

３　 结语

本文结合实例ꎬ研究了挖掘机斗杆结构采用不同的尺

寸表达形式ꎬ对智能优化设计中几何形状约束及优化变量

灵敏度产生不同的影响ꎬ得出以下结论:
１) 斗杆结构尺寸表达形式直接影响智能优化的效率

和质量ꎮ 本文提出一种新的斗杆尺寸表达形式ꎬ只要控制

斗杆各结构变量在合理的范围内ꎬ建模过程就不会产生几

何形状畸形结构个体ꎬ即通过尺寸约束达到几何形状约束

的目的ꎬ故在优化模型中无需因优化变量选取不当ꎬ而建

立复杂的斗杆结构几何形状分类特征矩阵ꎬ从而大大简化

了智能优化过程的效率ꎬ保证了优化的质量ꎮ
２) 斗杆结构新尺寸表达形式下的 ４个主要结构变量

对优化目标的灵敏度分布更加均匀ꎬ且对优化目标的灵敏

度总和比方案一更高ꎬ有利于提高优化的效率ꎮ
３) 斗杆结构新尺寸表达形式下的 ４个主要结构变量

的综合最大应力对体积的相对灵敏度比方案一更低ꎬ有利

于优化过程中优化变量的调节ꎬ避免优化过程陷入局部最

优点ꎮ
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