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摘 要:针对液压系统油源的安全性及可靠性问题,提出了油源冗余设计方法,即多油源供给多负载。当某一油

源发生故障时,能源选择阀切断故障油源,由其他油源给负载提供基本液压能源,使系统能完成必须的服役性

能。针对液压系统能源选择阀存在的频繁换向与振动问题,提出了一种插装式液控能源选择阀,其先导阀采用锥

阀和可变阻尼形式,主阀采用三台肩且终端有缓冲功能的滑阀。建立了插装式液控能源选择阀的数学模型,分析

了能源选择阀在两种模拟故障下的切换压力及切换时间、油源压力脉动等特性。理论分析结果表明,当油源压力

发生阶跃和线性变化时,某能源选择阀切换时间分别为5ms和7ms。当压力发生波动时,主阀不会发生振动,可

通过液控先导阀结构设计来控制切换压力和回复压力大小。
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Abstract:Aimingatthesafetyandreliabilityoftheoilsourceinthehydraulicsystem,anoilsourceredundancyde-
signmethodisproposed.Inthecaseofmultipleoilsourcessupplyingmultipleloads,theenergyselectionvalvecuts
offthefailedoilsourcewhenitfails,andotheroilsourcesprovidebasichydraulicenergytotheload,sothatthe
systemcancompletethenecessaryserviceperformance.Tohelpaddresstheproblemsofthefrequentreversingand
vibrationofthehydraulicsystemenergyselectionvalve,acartridgehydrauliccontrolenergyselectionvalveispro-

posed.Thepilotvalveadoptsapoppetvalveandavariabledampingstructure,andthemainvalveadoptsasliding
valvestructurewiththreeshouldersandabufferfunctionattheend.Themathematicalmodelofthecartridgehy-
draulicallycontrolledenergyselectionvalveisbuiltwhichanalysestheswitchingpressure,switchingtime,andoil
sourcepressurepulsationoftheenergyselectionvalveundertwotypesofsimulatedmalfunction.Theoreticalanaly-
sisresultsshowthattheswitchingtimeofacertainenergyselectionvalveis5msand7msrespectivelywhentherei-
sastepandlinearchangeintheoilsourcepressure. Whenthepressurefluctuates,themainvalvewillnotvibrate,

andtheswitchingpressureandreturnpressurecanalsobecontrolledthroughthestructuraldesignofthehydraulic

pilotvalve.
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0 引  言

液压系统的稳定性和可靠性是衡量液压系统

质量的重要指标,尤其是在航空航天等场合或者

极端环境下,要求液压系统具有极强的适应性和

较高的容错能力[1]。冗余控制是一种采用多个元

器件组成控制系统的控制方式,当某一元器件发

生故障时,不同的元器件之间可以相互切换,由

其他元器件替代故障的元器件,保持系统正常

工作[2]。
冗余控制是提高系统可靠性的有效手段。二

战期间,英国研究航空发动机和德国研发V1火箭

的过程中,提出了可靠性问题。20世纪50年代,
美国国防部为改进军用装备,成立了电子设备可

靠性顾问团着手研究可靠性问题,美国无线电工

程学会成立的可靠性技术小组是第一个可靠性专

业学术组织。1965年,国际电工委员会 (Interna-
tionalElectrotechnicalCommission,IEC)成立了

可靠性技术委员会,负责制订国际性可靠性的基

础标准[3]。国内的可靠性研究始于20世纪60~70
年代,主要涉及航空、电子、机械等领域。现在

冗余设计方法己大量应用于工程实践,如机器人

领域[4]、飞机油源系统[5]、航空航天伺服控制系

统[6-8]、电液舵机系统[9]等。A320飞机主液压能

源系统具有绿系统、黄系统和蓝系统,由这3个

能源系统提供液压动力。当某一系统的压力差超

过设定值时,压力大的系统通过双向动力转换组

件 (PowerTransferUnit,PTU)将故障能源系

统切换为另一个系统。文献 [10]提出了一种高

可靠性冗余液压动力源,当其泄压模块的一个支

路发生故障时,可以做到输出压力保持不变,流

量减半,以保证系统正常运行,实现能源系统的

冗余。文献 [11]介绍了一种电液舵机系统及其

压力脉动控制策略,其中两泵源互为备份,完全

一致且作用效果相同。此外,还有学者利用继电

器和接触器等开关器件、联锁逻辑[12]等对互为备

份的能源进行自动切换。
液压动力源是航天运载火箭等飞行器执行机

构的重要组成部分[13-14]。传统运载火箭伺服系统

通常采用一路油源供给一套液压负载的独立能源

体制。为提高其可靠性,常常采用双路能源的冗

余管理。伺服系统能源段采取冗余设计,文献

[15]提出了一种机械式液压油源选择阀,其先导

级结构对主油源和备用油源的压差进行比较,从

而使主级结构的主阀芯运动,实现主、备用油源

的切换供油。
现有的非机械式能源选择阀存在可靠性较低、

安全性不高等问题。机械式能源选择阀在主油源

的压力下降到设定的切换压力附近时,先导阀常

常发生频繁启闭,甚至产生误切现象,最终导致

整阀的振动。为此,研究和设计了一种机械插装

式能源选择阀,通过2个液压油源压力状态的比

较与选择,即液控方式实现故障时的能源自动切

换,同时解决了能源选择阀在压力切换点的振动

问题。所设计的能源选择阀具有结构简单、整体

集成度高、稳定性好、响应迅速等特点。

1 工作原理与结构

1.1 能源选择阀工作原理

如图1所示,某伺服系统采用双路液压油源

为双路伺服机构负载提供能源的方案,为了提高

伺服系统工作的可靠性及故障下的性能稳定性,
该方案采用能源的冗余管理。当两路油源均正常

工作时,油源1和油源2分别给负载1和负载2单

独供油。当油源1和油源2中的任一路油源失效,
例如假设油源1压力下降时,要求负载1所连接的

能源选择阀自动切换使油源1断路、由油源2为负

载1供油;此时,油源2同时向2个负载供油,使

负载1和负载2能够完成必需的服役性能,系统降

级使用。

图1 能源选择阀冗余管理原理图

Fig.1 Redundancymanagementschematic
diagramofenergyselectionvalve

在伺服系统能源的冗余控制设计时,一般要

求能源选择阀尽可能结构尺寸小、可靠性高、响

应快、大流量和低泄漏,并且在频繁换向时不出
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现稳定性问题。为了保证能源选择阀的可靠性,
本文提出了除电子元件以外均采用纯机械结构,
所设计能源选择阀的能源压力为32MPa,当油源1
和油源2的压差为12MPa时,2个实现切换。图2
所示为所设计的具有先导阀的滑阀结构能源选择

阀原理图。

(a)油源1向负载1供油时能源选择阀工作状态

(b)油源2向负载1供油时能源选择阀工作状态

图2 与负载1连接的能源选择阀工作原理图

Fig.2 Workingprinciplediagramoftheenergyselection
valveconnectedtoload1

如图2所示,当油源1压力正常时,能源选择

阀的工作状态如图2 (a)所示,先导阀芯在油源1
压力作用下处于关闭状态,主阀芯由于复位弹簧

作用位于最左端,此时负载口由油源1供油。当

油源1发生故障,如压力下降到设定值以下时,
先导阀在油源1与油源2的压差作用下打开,控制

油通过先导阀进入主阀芯的左端,推动阀芯向右

移动,最终能源选择阀的工作状态如图2 (b)所

示,由油源2向负载供油,此时油源1处于切断状

态。当油源1压力回升到设定值以上时,先导阀

关闭,主阀芯在右侧油压的推动下运动回左端,
能源选择阀的工作状态如图2 (a)所示,从而回

到油源1供油的状态。
图2所示的能源选择阀主阀芯为两位三通三

台肩的滑阀,共有3个阀肩,依靠中间的阀肩将

油源1与油源2隔绝。为了避免在阀芯运动过程中

出现负载口不与油源1或油源2任意一腔连接的困

油情况,以及避免负载口同时与油源1和油源2连

接的串油情况,中间的阀肩长度与油口宽度等长。
主阀在其左腔的压力作用下只存在2个工作位置,
即被压在最左端的阀座上或被压在最右端的端盖

上,在其运动过程中不会在某一位置停留,故不

存在负载口被长时间堵住不通油的情况。

1.2 主阀结构

主阀采用两位三通三台肩方案,主阀结构图

如图3所示。当主阀位于左侧时,油源1向负载口

供油;当主阀位于右侧时,油源2向负载口供油。
阀芯左侧为控制腔,右侧为弹簧腔,弹簧腔与油

源1相连。主阀的端盖对主阀位移起到机械限位

的作用和缓冲作用,在主阀实现切换后,可以继

续运动;但在主阀尾部和端盖环形密封间隙作用

下实现缓冲作用,减小液压冲击。

图3 主阀结构图

Fig.3 Mainvalvestructurediagram

1.3 先导阀结构

如图4所示,先导阀的结构主要由Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ三部分组成。Ⅰ部分为滑阀结构,其作用为隔

绝油源1和油源2;Ⅱ部分为锥阀结构,其作用为

控制油液的通断;Ⅲ部分为滑阀结构,其作用为

控制泄漏流道的启闭。第Ⅲ部分内部开有通孔,
将流入锥阀右侧的油液与主阀左侧容腔联通。内

部通孔上开有径向孔,与先导阀座上的阻尼孔构

成可变阻尼结构,可保证先导阀开启时泄漏流道

关闭,而先导阀关闭时泄漏流道开启。

图4 先导阀芯结构示意图

Fig.4 Schematicdiagramofpilotspoolstructure

先导阀容腔及油路如图5 (a)所示,先导阀

芯左侧为弹簧和油源1控制腔,右侧为第1先导腔
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和第2先导腔。其中,第2先导腔与主阀左腔

连通。
解决频繁切换问题的原理:当先导阀芯处于

关闭状态时,第2先导腔与油箱连通,油源2控制

油仅进入第1先导腔,作用面积为A1,如图5 (b)
所示,当先导阀芯打开之后,第2先导腔与油箱

不连通,油源2控制油进入第1先导腔和第2先导

腔,作用面积为A0、A1 和A2。 所以,先导阀打

开之后,要关闭先导阀则需要油源1的压力回复

到比打开先导阀时油源1的压力更大,这样就可

以避免压力波动导致的先导阀频繁启闭,主阀芯

也不会产生频繁换向。

(a)先导阀容腔及油路示意图

(b)先导阀油液作用面积

图5 先导阀容腔、油路及油液作用面积示意图

Fig.5 Schematicdiagramofpilotvalvecavity,

oilcircuitandoilactionarea

2 数学模型

根据能源选择阀的功能需求,结合所设计能

源选择阀的先导阀和主阀结构,建立了先导阀和

主阀从开始切换至完成切换全过程的数学模型。
能源选择阀工作过程如图6所示,其运动过程可

分为以下几个步骤。

图6 能源选择阀工作过程示意图

Fig.6 Schematicdiagramoftheworkingprocess
oftheenergyselectionvalve

(1)先导阀开启前

当油源1压力正常时,先导阀处于关闭状态。
主阀芯左腔与油箱联通,在右侧油压和弹簧力作

用下处于左位,油源1向负载口供油。此时,先

导阀芯的力平衡方程为

k1x0+paA3=pbA1+psA2+Fz1 (1)
式中,k1 为先导阀弹簧刚度,单位 N/m;x0 为先

导阀弹簧预压缩量,单位m;pa为油源1压力,单

位 MPa;pb 为油源2压力,单位 MPa;ps 为第2
先导腔压力,单位 MPa;Fz1 为先导阀座支反力,
单位N;A1 为第1先导腔作用面积,单位 m2;A2

为第2先导腔作用面积,单位 m2;A3 为油源1控

制腔作用面积,单位m2。
随着油源1压力的降低,阀座支反力Fz1 逐渐

减小,当阀座支反力Fz1 减小为0时,先导阀芯处

于即将打开的临界时刻,ps 与油箱压力pT 相同,
为0.7MPa。此时,先导阀芯的力平衡方程为

kx0+paA3=pbA1+psA2 (2)
先导阀开启压力为

pa1=
pbA1+psA2-kx0

A3
(3)

(2)先导阀开启过程

当油源1压力小于pa1 时,先导阀芯开启,先

导阀芯开启后的力平衡方程为

m1
d2x
dt2 =pbA1+psA2-paA3-k(x0+x)-

Cd1πdmsin(2a)x(pb-ps)-Bdxdt
(4)

式中,x 为先导阀芯位移,单位 m;m1 为先导阀

芯质量,单位kg;Cd1为先导阀流量系数;dm 为

先导阀座孔平均直径,单位 m;a 为阀芯锥角;B
为黏性阻尼系数。

先导阀容腔油液连续性方程为

q1-q2-A0
dx
dt=

Vc

E
dps

dt
(5)
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式中,q1为油源1流入先导阀流量,单位m3/s;q2
为第2先导腔流入油箱流量,单位 m3/s;A0 为阀

座孔面积,单位 m2;Vc 为控制容腔体积,单位

m3;E 为油液体积弹性模量,单位 MPa。
油液通过锥阀阀口的流量方程为

q1=Cd1πdmxsina
2(pb-ps)

ρ
(6)

其中,ρ为油液密度,单位g/cm3。
油液通过先导阀上可变节流口的流量方程为

q2=4Cd2A2(x)
2(ps-pT)

ρ
(7)

其中,Cd2 为主阀流量系数,可变节流口通流面积

A2(x)的面积公式为

A2(x)=

πr2- r2cos-1 1-
x
r

æ

è
ç

ö

ø
÷ -(r-x) 2rx-x2æ

è
ç

ö

ø
÷ 0≤x<r

r2cos-1 x
r -1æ

è
ç

ö

ø
÷ -(x-r) 2rx-x2 r≤x<2r

0 x≥2r

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)
其中,r为图4中Ⅲ部分中小孔的半径,单位m。

(3)主阀开启前

第2先导腔与主阀左腔相连,当第2先导腔的

压力小于主阀右侧弹簧力及油液压力时,主阀处

于关闭状态。此时,主阀芯的力平衡方程为

psA4+Fz2=paA4+k2y0 (9)
式中,A4为主阀油液作用面积,单位m2;Fz2为主

阀阀套支反力,单位N;k2 为主阀弹簧刚度,单位

N/m;y0 为主阀弹簧预压缩量,单位m。
随着主阀左腔压力ps的升高,阀座支反力Fz2

逐渐减小,当阀座支反力Fz2 减小为0时,主阀芯

处于即将打开的临界时刻。此时,主阀芯的力平

衡方程为

psA4=paA4+k2y0 (10)
主阀开启压力为

ps1=
paA4+k2y0

A4
(11)

(4)主阀开启过程

当主阀左腔的压力ps大于主阀芯开启压力ps1

时,主阀芯开启,主阀芯开启后的力平衡方程为

m2
d2y
dt2 =psA4-paA4-k2(y0+y)+

Cd2πdcosθ(yL-y)Δp-B2
dy
dt

(12)

式中,m2为先导阀芯质量,单位kg;y为主阀芯位

移,单位m;yL 为主阀油口长度,单位m;d 为主

阀芯直径,单位m;θ为主阀射流角;Δp 为主阀阀

口前后压差,单位 MPa;B2 为黏性阻尼系数。
(5)先导阀关闭过程

随着油源1压力pa 开始回升,当先导阀处于

开始方向关闭的临界状态时,此时第2先导腔压

力仍为高压,先导阀的力平衡方程为

k1(x0+s)+pa2A3=pbA1+psA2 (13)
关闭压力为

pa2=
pbA1+psA2-k1(x0+s)

A3
(14)

式中,s为先导阀芯运动行程,单位m。
当油源1压力pa 升高至大于pa2 时,先导阀

芯开始方向关闭,其力平衡方程与式 (4)相同。
油液通过锥阀阀口的流量方程和通过先导阀上可

变节流口的流量方程与式 (6)和式 (7)相同。
先导阀容腔油液连续性方程为

-q1-q2-A0
dx
dt=

Vc

E
dps

dt
(15)

(6)主阀关闭过程

在先导阀芯减小至完全关闭过程中,主阀左

腔压力ps 下降,主阀开始向左移动,主阀芯的力

平衡方程与式 (11)相同。
式 (1)~ (15)共同构成能源选择阀的数学

模型。

3 能源选择阀切换特性分析

为了分析所提出的能源选择阀自开始切换至

完成切换的全过程性能,根据式 (1)~式 (15)
的数学模型,搭建了仿真模型,如图7所示。设

定合适的结构参数,进行仿真计算。通过仿真分

析切换压力及回复压力、切换时间、油源压力脉

动对特性的影响,以验证所设计的能源选择阀结

构是否满足相关性能指标。定义切换压力为:当

油源1压力低于某一压力即发生故障,此时负载1
的供油由油源1切换到油源2,油源1的压力称为

切换压力;回复压力为:负载1的供油由油源2切

换回油源1时,油源1的压力。
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图7 仿真模型

Fig.7 Simulationmodel

3.1 油源1切换压力及切换时间

以所设计的能源选择阀为例,假设油源2正

常工作,其压力稳定在32MPa;油源1压力存在

以下两种故障工况,并分别进行故障模拟与分析。
图8所示为故障工况1:在0~0.05s内压力保持

在32MPa,0.05~0.2s发生泄漏故障,压力线性

下降 至 14MPa,0.3~0.45s压 力 线 性 回 升 至

32MPa,0.45~0.5s内压力保持在32MPa。图9所

(a)油源1压力及先导阀芯位移

(b)油源1压力及主阀芯位移

图8 故障工况1下的先导阀芯与主阀芯位移

Fig.8 Displacementofpilotvalvespoolandmain
spoolunderfaultcondition1

示为 故 障 工 况 2:在 0~0.1s内 压 力 保 持 在

32MPa,在0.1s时压力瞬间阶跃下降至14MPa,

0.1~0.4s压力保持在14MPa,在0.4s时压力瞬

间上升至32MPa,0.4~0.5s压力保持在32MPa。
两种故障工况下的阀芯位移变化如图8和图9
所示。

(a)油源1压力及先导阀芯位移

(b)油源1压力及主阀芯位移

图9 故障工况2下的先导阀芯与主阀芯位移

Fig.9 Displacementofpilotvalvespooland
mainspoolunderfaultcondition2

对于故障工况1,从图8 (a)中可知,先导阀
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开启 (切换)压力为20MPa,关闭 (回复)压力

为30.65MPa,先导阀在0.15s开始打开,0.156s
完全打开,开启时间为6ms;在0.439s开始关闭,

0.442s完全关闭,关闭时间为3ms,开启关闭迅

速且不存在振动现象。从图8 (b)中可知,主阀

开启压力为19.28MPa,关闭压力为31.04MPa,
主阀在0.156s开始打开,0.163s完全打开,开启

时间为7ms;在0.442s开始关闭,0.444s完全关

闭,关闭时间为2ms。所以,故障工况1下的主阀

的启闭时间远小于设计要求50ms,具有较快的响

应速度。此外,主阀的回复压力大于切换压力,
可避免主油源在切换压力附近波动时,先导阀始

终保持打开状态。这是由于所设计的先导阀右侧

在开启前后的油液作用面积不同,从而使得切换

压力和回复压力之间存在一段压差。
对于故障工况2,从图9 (a)中可知,先导阀

开启和关闭均在油源瞬间下降时刻,先导阀在

0.1s开始打开,0.1014s完全打开,开启时间为

1.4ms;在0.4s开始关闭,0.401s完全关闭,关

闭时 间 为 1ms。从 图 9 (b)中 可 知,主 阀 在

0.101s开始打开,0.105s完全打开,开启时间为

4ms;在0.4s开始关闭,0.403s完全关闭,关闭

时间为3ms。所以,故障工况2下的主阀的启闭时

间远小于设计要求50ms,具有较快的响应速度。

3.2 油源1压力脉动下的切换特性

当油源1在开启压力附近波动时,设其压力

波动形式为pa=20+2cos(10πt)。 通过仿真可得,
油源脉动环境下阀芯先导阀和主阀芯位移如图10
所示。

图10 油源脉动环境下的阀芯位移

Fig.10 Spooldisplacementunderoilsource

pulsationenvironment

从图10中可知,在压力正弦波动的影响下,

先导阀和主阀在打开后位移都保持不变,均能保

持稳定。这是由于设计先导阀的开启关闭压差不

同,从而使主阀切换和回复的压差不同。此外,
先导阀在0.05s开始打开,0.058s完全打开,打

开时间为8ms;主阀在0.058s开始打开,0.065s
完全打开,打开时间为7ms。所以,压力正弦波

动影 响 下 的 主 阀 的 启 闭 时 间 远 小 于 设 计 要 求

50ms,符合设计要求。

3.3 切换压力和回复压力的影响因素

由式 (3)和式 (14)可知,影响切换压差和

回复压差的因素分别为第1先导腔外圈半径、第2
先导腔外圈半径、先导弹簧刚度和先导弹簧预压

缩量。其中,第1先导腔外圈半径如图5 (b)中

A1 的外圈半径,第2先导腔外圈半径如图5 (b)
中A0 的内圈半径。图11所示为先导腔外圈半径

与切换压力和回复压力的关系曲线。

(a)第1先导腔外圈半径影响

(b)第2先导腔外圈半径影响

图11 先导腔外圈半径与切换回复压力关系

Fig.11 Therelationshipbetweentheouterringradius
ofthepilotcavityandtheswitchingreturnpressure

从图11 (a)中可以看出,切换压力和回复压

力均随着第1先导腔外圈半径的增加而增加,且
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第1先导腔外圈半径对切换压力影响较大,对回

复压力影响相对较小。从图11 (b)中可以看出,
切换压力随着第2先导腔外圈半径的增加而减小,
回复压力不受第2先导腔外圈半径的影响。所以,
能源选择阀的切换压力和回复压力可以通过调整

先导腔外圈半径来实现。图12所示为先导弹簧刚

度及压缩量与切换压力和回复压力的关系曲线。

(a)先导弹簧刚度影响

(b)先导弹簧预压缩量影响

图12 先导弹簧刚度及压缩量与切换回复压力关系

Fig.12 Therelationshipbetweenthestiffnessand
compressionofthepilotspringandthe

switchingreturnpressure

从图12 (a)和 (b)中可以看出,切换压力

和回复压力均随着先导弹簧刚度和预压缩量的增

加而减小,但这两项参数对切换压力和回复压力

的影响较小。

4 结  论

设计了一种插装式液控能源选择阀,主阀采

用三台肩滑阀结构,且在滑阀末端设置换向缓冲

结构。先导阀采用锥阀和可变阻尼结构设计,用

于控制主阀的切换和减小泄漏。通过先导阀油路

及容腔设计,可使先导阀在开启和关闭状态下右

侧控制油液的作用面积不同,进而使先导阀开启

时两油源的压差和关闭时两油源的压差不同,避

免了先导阀芯在切换压力附近的频繁启闭问题。
建立了能源选择阀各工作过程的数学模型。得到

了油源1切换压力和回复压力的特性,油源1切换

时的压力随第1先导腔外圈半径的增大而减小,
随第2先导腔外圈半径的减小而减小,而油源1回

复时的压力受影响较小。此外,先导弹簧刚度和

预压缩量对油源1的切换压力和回复压力影响

较小。
所设计的能源选择阀工作压力为32MPa。当

油源1发生故障,压力线性下降时,油源1的切换

压力为19.28MPa,回复压力为31.04MPa,主阀

开启时间为7ms。当油源1发生故障,压力阶跃下

降时,主阀开启时间为5ms,能实现能源选择阀

快速性要求。
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