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泵阀联合 EHA效率设计仿真分析
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　　摘　　　要 : 分析了泵阀联合电动静液作动器 ( EHA , Electrical Hydraulic Actuator)效率的

影响因素 ,提出了降低油源压力设计值以提高效率的方法.针对泵阀联合 EHA的工作特点 ,在

负载相同的条件下 ,对伺服阀和定量泵的输出流量、损耗流量变化、作动系统整体效率变化进

行了分析 ,并分析了油源压力设计值变化对系统主要性能参数的影响.相对于常规阀控系统设

计 ,在一定范围内降低油源压力设计值的方法可提高液压系统总效率 ,减少流量损耗引起的功

率损耗.系统快速性提高 ,稳定性增强 ,抗扰动能力下降 ,因而系统效率设计要兼顾性能综合进

行.以弹性负载为对象的作动系统仿真计算验证了设计方法的可行性.
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Ab s trac t: The efficiency influencing factors of the valve control section of valve and pump combined e2
lectrical hydraulic actuator ( EHA) were analyzed. The method to imp rove the system efficiency by decreasing

the design value of source p ressure was p roposed. According to the working characteristics of the pump and

valve combined EHA, the change of output flow, losing flow of servo valve and pump, total efficiency of actu2
ation system and other main performance parameters caused by source p ressure change were analyzed at the

same working condition. The result indicates that the system efficiency is imp roved and the power loss caused

by losing flow is reduced in some range. The rap idity and stability become better, the disturbance rejection be2
comes worse, so that the efficiency and performance should be considered integrated. The simulation testing of

actuation system based on sp ring load p roves the feasibility of new method.

Key wo rd s: pump and valve combined; electrical hydraulic actuator; source p ressure; efficiency; per2
formance

　　电动静液作动器 ( EHA , Electrical Hydraulic

Actuator)与传统液压作动系统相比具有体积小、

重量轻、效率高等优点 ,是当前研究的热点 [ 1 - 3 ]
.

其容积控制方式系统效率高 ,但短期内无法满足

高响应的要求 ;其阀泵联合控制方式是将伺服阀

控制系统与泵控制系统结合起来 ,根据飞行计算

机提供的工况要求 ,调节泵、阀的工作过程 ,使作

动系统可以兼顾效率和响应.但由于阀控环节的

存在 ,系统损失功率相较容积控制仍较高 ,常规伺

服阀控制系统主要以满足伺服阀最优效率来设计

负载压力.本文针对阀控系统工作的特点 ,在满足

负载要求的前提下 ,从使泵阀联合 EHA系统获得

最优效率角度出发 ,对油源压力的设计和系统性

能的变化进行了综合分析 ,为提高作动系统效率

提供了理论依据 [ 4 ]
. AMEsim (Advanced Modeling

Environment for perform ing simulations of engineer2
ing system)是基于图形化的仿真软件 ,主要用于

工程系统的建模、仿真和动态性能分析.该软件在



建立液压系统数字模型的过程中充分考虑到液压

油的物理特性和液压元件的非线性特性 ,具有强

大的后处理功能 [ 5 ]
.本文采用此软件对某作动系

统的不同设计方案进行了动态分析和热分析.

1　泵阀联合 EHA效率分析

泵阀联合 EHA方案原理如图 1所示.此方案

采用调速电机带动定量泵 ,由伺服阀换向.工作过

程中 , DSP控制器接收中央控制器指令 ,控制电机

转速 ,调节泵的输出流量 ,通过压力环使阀前压力

稳定在满足工况的压力点附近 ,同时控制伺服阀

的工作 ,使作动器按中央控制器的设定工作 ,从而

使作动系统在满足控制要求的同时 ,可以兼顾效

率和响应.

图 1　泵阀联合控制方案原理图

1. 1　恒负载功率下阀控环节分析

阀控制系统效率公式为

η = Q f pf / (Q s ps ) (1)

式中 , ps为油源压力 ; pf为负载压力 ; Q s为油源输

出流量 ; Q f为负载流量 ;η为液压系统效率.

当采用流量可调节油源时 ,系统效率主要取

决于油源压力和负载压力的比值.因此 ,若能降低

油源压力则可提高系统的效率.

在保持负载不变的前提下 ,设满足常规设计

pf = 2 /3ps时 ,所选用伺服阀负载流量为

Q f1 = CVW 1 xV1
1
ρ

( ps1 - pf ) = CVW 1 xV1
1
2ρ

pf

(2)

式中 , CV 为流量系数 ; W 为滑阀的面积梯度 ; xV

为阀芯位移 ;ρ为液压油密度 ;下标 1表示所属符

号为常规设计时的符号.

设降低油源压力值后 , pf = Kps2 ( 2 /3 < K <

1) ,此时所选用伺服阀负载流量为

Q f2 = CVW 2 xV2
1
ρ

( ps2 - pf ) = CVW 2 xV2
1 - K

Kρ
pf

(3)

式中 , K表示负载压力与油源压力的关系系数 ;下

标 2表示所属符号为提高负载压力设计的符号.

在相同负载下 ,常规设计和降低油源压力设

计所选用的伺服阀关系为

Q f1 pf

Q f2 pf

=
W 1 xV1

W 2 xV2

K
2 (1 - K)

= 1 (4)

则

2 (1 - K) / K = [W 1 xV1 / (W 2 xV2 ) ]
2 (5)

设伺服阀通径比值为

n = W 1 xV1 / (W 2 xV2 ) (6)

可得出不同设计下 n与 K值变化的关系 ,见图 2.

可见 ,随 K值的增大 , n随之减小 ,即随负载压力

设计值的增大 ,所需伺服阀流量规格随之增大.

图 2　伺服阀通径比值与 K的关系

1. 2　伺服阀内耗流量与负载压力的关系

伺服阀正常工作除输出流量外 ,还存在用于

先导级工作和阀芯泄漏的内耗流量 ,内耗流量 QL

与伺服阀额定流量 Qn的关系为

QL = 0. 5 + 0. 04Qn (7)

当采用提高负载压力设计时 ,由式 ( 2 )、式 ( 3 )和

式 (6)得内耗流量为

QL2 = 0. 5
2

3K
+

0. 04Q

3 (1 - K)
(8)

1. 3　定量泵输出流量及泄漏与负载压力的关系

定量泵输出流量主要由负载流量、伺服阀内

耗流量及泵泄漏流量构成. EHA系统为获得较高

的系统响应 ,设计时采用高速小排量定量泵 ,为满

足高转速使系统润滑充分 ,其容积效率通常为

90% ,则降低油源压力后定量泵输出总流量为
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QP2 = Q f2 + QL2 + 0. 1QP2 (9)

　　由上述分析得出降低油源压力后伺服阀泄漏

流量、定量泵输出流量和总功率与常规设计时数

值比值以及降低油源压力后液压系统效率与 K

的变化关系曲线 ,如图 3所示.可以看出 ,降低油

源压力后 ,由于伺服阀加大引起泄漏量增加 ,使泵

的总流量也相应增加 ;但由于油源压力的降低 ,液

压系统效率变化先是提高 ,当泄漏流量过大 ,油源

压力降低带来的效率提高不能弥补泄漏引起的损

失后 ,效率开始降低 ;同理 ,液压系统总功率和总

泄漏变化先是降低然后增加.

1—泵输出流量的常规设计与降压设计比值 ; 2—阀泄漏流量

的常规设计与降压设计比值 ; 3—降压设计时液压系统效率 ;

4—液压系统总功率的降压设计与常规设计比值 ; 5—液压系

统总泄漏的降压设计与常规设计比值.

图 3　液压系统参数比与 K的关系

从上述分析可以得出 ,在考虑损耗流量的影

响后 ,在 pf = 0. 94ps附近泵阀联合 EHA达到液压

系统总效率的最大值.由于飞行器作动系统多为

位置控制系统 ,伺服阀长时间工作在零位附近 ,系

统总损耗流量的影响较大 ,由图 3的曲线 5可知 ,

此时最优效率点在 pf = 0. 83ps附近.

2　系统性能的影响

泵阀联合 EHA主要控制环节是典型的阀控

缸环节 ,其主要性能参数有速度放大系数、液压固

有频率、液压相对阻尼系数及刚度 ,在考虑系统效

率的同时这些参数的变化也必须予以考虑 [ 6 ]
.

2. 1　速度放大系数

液压放大器的速度放大系数为

Kv =
KQ

A t

(10)

式中 , KQ为流量放大系数 ; A t为活塞面积.

KQ =
5Q f

5xV

= CVW
1
ρ

( ps - pf ) (11)

将式 (11)在不同设计方案下得到的关系式代入

式 (4)可知 ,油源压力降低后 ,系统流量系数的变

化取决于伺服阀阀芯行程.由图 2和伺服阀设计

方法可得 ,油源压力降低后 ,伺服阀阀芯行程增

大 ,相应的流量放大系数增大 ,则速度放大系数增

大 ,即快速性增加.

2. 2　液压固有频率

阀控液压缸系统的固有频率表达式为

ωh =
4EyA

2
t

m tV t

(12)

式中 , Ey为弹性模量 ; m t为活塞与负载折算到活

塞上的总质量 ; V t为液压缸总容积.式 ( 12 )中没

有与油源压力直接相关项 ,即液压固有频率没有

改变.

2. 3　液压相对阻尼系数

忽略较小的粘性阻尼后 ,阀控液压缸液压相

对阻尼系数的表达式为

ξh =
Kce

A t

Eym t

V t

(13)

式中 , Kce为总压力流量系数 ,其表达式为

Kce = Kc + Csl (14)

由于流量 2压力放大系数 Kc比总泄漏系数 Csl大

得多 ,所以 Kce主要取决于 Kc.

Kc =
CVW xV

2 ρ( ps - pf )
(15)

将上式在不同设计方案下得到的关系式代入式

(4)和图 2可得 ,降低油源压力后 , Kc增大 ,则液

压相对阻尼系数也随之增大 ,系统稳定性增强.

2. 4　刚　度

阀控液压缸的动态位置刚度由惯性环节、理

想微分环节和二阶环节组成 ,做动系统通常工作

在惯性环节和微分环节所处频率段上 ,

在微分环节频段上动态位置刚度可简化为

FL

X t

= -
A

2
t

Kce

(16)

式中 X t为活塞位移.

由 2. 3节分析可得 , Kce增大 ,动态负载刚度

系数减小 ,系统抗扰动能力降低.

在惯性环节频段上 ,动态负载刚度可简化为

FL

X t

=
4EyA

2
t

V t

(17)

式中没有与油源压力相关项 ,即动态刚度没有改

变.

静态位置刚度为ω = 0时的动态刚度 ,随着

油源压力的下降而减小 ,系统抗扰动能力降低.

3　仿真实例

3. 1　仿真参数

针对某飞行器要求作动系统响应快、体积小、
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温升低和能耗小等设计要求 ,采用泵阀联合 EHA

方案 ,分别对常规设计和降低油源压力设计 2种

方案进行了仿真分析 ,考虑到降低压力对系统性

能的影响 ,设降压设计时 pf = 0. 75ps.主要设计参

数见表 1.

表 1 设计参数

设计参数
常规设计

pf = 2 /3ps

高效率设计

pf = 0. 75ps

油源压力 /MPa 21 18. 7

负载压力 /MPa 14 14

活塞面积 /mm2 2 106 2 106

伺服阀额定流量 / (L·m in - 1 ) 28. 2 34. 1

电机功率 / kW 6. 93 63. 2

定量泵排量 / (mL·r - 1 ) 1. 98 2. 03

电机转速 / ( r·m in - 1 ) 10 000 10 000

初始温度 /℃ 20 20

3. 2　仿真结果

图 4为 2种设计的阶跃响应对比曲线.从图

4a中可以看出 ,采用 pf = 0. 75ps设计的上升时间

比采用 pf = 2 /3ps设计的上升时间短 ,即采用降低

油源压力设计的方法使系统快速性得到提高 ;图

4b为响应稳定区域的局部放大图 ,采用 pf =

0. 75ps设计的平均位移静差比采用 pf = 2 /3ps设

计的平均位移静差大 ,即采用降低油源压力设计

的方法系统抗扰动能力有所降低.

　　　a　上升区域　　 　　　　　　b　稳定区域局部

图 4　不同设计阶跃响应曲线

图 5　不同设计温度曲线

图 5为 2种设计的热分析对比曲线.由于此

作动器工作于高空、密闭环境 ,不利于散热 ,因此

在仿真中假设作动器液压系统与外界没有热交

换 ,进而预测在整个飞行时间内 ,液压油可能达到

的温度.为判断 2种设计方案效率的高低 ,仿真中

设定 2种方案的液压油体积相同.

比较 2种设计的曲线可知 ,在 2 ks时采用

pf = 0. 75ps设计的油箱温度比采用 pf = 2 /3ps设

计的油箱温度低 40℃左右 ,即采用 pf = 0. 75ps的

设计方法提高了系统效率.

4　结　论

在综合分析泵阀联合 EHA效率和性能参数

的变化后 ,可得出如下结论 :

1) 考虑内耗、泄漏等因素后 ,满足伺服阀最

优效率的常规设计方案不是作动系统的最优效率

设计 ,泵阀联合 EHA满足最大负载功率时 ,最优

效率设计点在 pf = 0. 94ps附近 ,对于位置控制系

统 ,系统最优效率设计点为 pf = 0. 83ps;

2) 降低油源压力值后 ,系统主要性能参数会

随之改变 ,系统快速性和稳定性提高 ,抗干扰能力

下降 ,即效率与性能在某种程度相互矛盾 ,在设计

时 ,要根据设计指标合理选择 K值 ,使系统满足

性能指标的同时具有最佳的效率 ;降低油源压力

值后 ,在负载相同的前提下 ,在一定范围内 ,相较

于常规设计可降低液压系统总功率 ,从而减少拖

动机构能耗.
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