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0    引言

本文论述的系统是由负载敏感泵

和比例换向阀组成的电液比例控制系

统。根据经验，压力由执行元件克服

最大负载的工作压力、油液在管道中

流动所产生的压力损失、油液流经控

制阀节流口所产生的压力降 3 部分组

成。其中控制阀节流口所产生的压力

降应该取一个合理的数值。此值过大

会降低系统工作效率，引起油液发热

量增加，还会带来其他问题；此值过

小则控制阀通过的流量对压差的变化

敏感，负载的变化容易干扰到执行元

件的速度。本文结合实际的工程应用

经验，对油液流经控制阀的压力损失

进行比较精确地分析计算。实践应用

证明，达到了比较好的设计效果，使

系统的实际设计结果更接近目标值。

1    液压系统原理介绍

折叠臂机器人液压系统选用比例

换向阀作为核心控制元件，以具有节

能特点的负载敏感型变量泵作为动力

元件，并辅以压力补偿器、平衡阀等

其他常规液压元件，构成可实现高性

能控制的电液比例控制系统。其液压

系统工作原理如图 1 所示。

2    液压系统压力损失的分析及计算

2.1    油液流经管路的压力损失
油液流经管道的压力损失由沿程压力损失 ∆Pλ，和

局部压力损失 ∆Pδ 组成。

某机器人液压系统压力损失的分析与计算
张吉瑞

（沈阳新松机器人自动化股份有限公司    辽宁    沈阳    110168）
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2.1.1    直段管路的沿程压力损失

油液流经管路的沿程压力损失是油液流动过程中与

管路内壁产生的内摩擦阻力导致的，计算公式为：

                           
（1）

式中，L 为管道长度，d 为管路通径，ν 为管路横

1- 负载敏感变量泵 ;2- 电机 ;3- 压力过滤器 ;4- 单向阀 ;5- 溢流阀插件 ;6- 安全溢流阀 ;7- 调压

溢流阀 ;8- 电磁换向阀 ;9- 压力传感器 ;10- 压力表开关 ;11- 压力表 ;12- 压力补偿器 ;13- 电磁

球阀 ;14- 梭阀 ;15- 比例换向阀 ;16- 梭阀 ;17- 平衡阀 ;18- 液压缸 ;19- 回油过滤器 ;20- 空气滤

清器 ;21- 液位计 ;22- 温度传感器

图 1    液压系统工作原理
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截面的平均流速，ρ 为油液的密度，λ 为圆管的沿程

阻力系数，其值与雷诺数R e 大小有关。当R e ＜ 2320
时油液流动状态为层流，沿程阻力系数λ的计算公式为：

              
（2）

一般情况下液体在管道中的流速相对较低，圆形管

道中层流是液压系统的最常见流态，紊流状态的雷诺数

R e 和沿程阻力系数λ 的关系式可查阅《新编液压工程

手册》。

2.1.2    弯管处的局部压力损失

油液流经系统的某个局部时，比如管接头、弯头等，

由于通流截面突变和油液流动方向变化，管道内局部形

成涡流、油液分子相互碰撞，从而产生的压力损失，其

计算公式为：

             （3）
式中，δ 为局部阻力系数，其值可查《新编液压工

程手册》，ρ 为油液密度，ν 为油液平均流速。

2.2    比例换向阀的阀口压差
电液比例控制系统的核心控制元件是比例换向阀

（图 1 中件 15），它的控制阀口属于薄壁节流孔口，符合

节流口的流量公式，油缸伸出动作时，比例换向阀切换

到右位，流经阀口 P → A 的流量：

              
（4）

流经阀口 B → T 的流量：

  
（5）

式中，C d 为流量系数；A PA 为比例换向阀 P → A 阀

口全开时的通流面积；∆P PA 为比例换向阀 P → A 阀口的

压降；A BT 为比例换向阀 B → T 阀口全开时的通流面积；

∆P BT 为比例换向阀 B → T 阀口的压降；ρ 为油液密度。

由公式（4）、（5）可知，油缸伸出动作时通过比例

换向阀的流量，不仅与控制阀口的通流面积有关，还受

到阀口的压降的影响。

液压系统回路采用进口压力补偿器与比例换向阀相

结合的进口压力补偿原理，利用压力补偿器定压差的特

点将比例换向阀进油侧阀口压差稳定住，进而可以实现

稳定进入比例换向阀阀口的流量。压力补偿器（图 1 中

件 12）的压差值是不可调节固定值形式，其压差值在出

厂时已经设定完毕，压差值为 14bar，即油缸伸出时比

例换向阀 P → A 阀口的压降 ∆PPA =14bar。
由于油缸伸出速度一定，则比例换向阀 P → A 和

B → T 通过的流量符合以下比例关系：

                              QPA ⁄ QBT =A1 ⁄A2             （6）
式中，QPA 是比例换向阀 P → A 通流的流量，QBT

是比例换向阀 B → T 通流的流量，A1 是油缸无杆腔面积，

A2 是油缸有杆腔面积。

比例换向阀 B → T 控制阀口的压降可由下列比例关

系式得出：

 （7）

2.3    平衡阀开启压力的分析计算
本系统在比例换向阀与执行元件之间设置了插装式

平衡阀（图 1 中件 17），其作用是负载下行过程中防止

超速运行，同时也在液压缸伸出和缩回状态切换过程中

平稳控制负载运动。平衡阀的阀口调节是负载压力和先

导压力双重作用的结果，这就使轻负载时要求的开启先

导压力比重负载时的要大，这样就提高了执行元件的稳

定性，也可以实现更好地运动控制。

2.3.1    空载或小负载工况

由于平衡阀负载压力和先导压力的反比关系，导致

平衡阀的开启压力 P Ⅰ需要采用 2 种方法进行分析计算。

当驱动负载为空载或小负载时，纯负载折算到油缸无杆

腔的负载压力和其作用在平衡阀先导口压力之合小于平

衡阀开启压力，此时平衡阀进口压力 P Ⅰ的计算过程应

按以下关系推导：

                           PA=P Ⅰ -∆P 自              （8）
油缸力平衡方程得出：

  （9）
 

（10）

又由平衡阀开启时，平衡阀阀芯平衡公式：

 （11）

图 5    平衡阀压力示意图
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带入式（10）中得到平衡阀开启压力：

 
（12）

式中，PL 为负载力折算的油缸无杆腔的压力，∆P 自

为油液流经平衡阀单向阀自由流动方向的压力损失， i 缸

为油缸大小腔面积比：

 
（13）

式中，D 为油缸缸径；d 为油缸杆径；i 平为平衡阀先

导压力比。

2.3.2    重负载工况

当驱动负载为重负载时，负载折算到油缸无杆腔的

负载压力和平衡阀先导压力之和大于等于平衡阀开启压

力，此时平衡阀进口压力 P Ⅰ的计算过程应按以下关系

推导：

 
（14）

式中，∆PBT 为比例换向阀 B → T 控制阀口的压降，

P 管是指比例阀 T 口到油箱管路压力损失，∆P 开为油液流

经比例阀回油侧平衡阀开启时的压力损失，i 缸为油缸大

小腔面积比。

2.4    其他部分的压力损失
通过以上分析和计算，能够得出平衡阀入口到油箱

回油处的压力损失大小，其余部分的压力损失多为油液

流经元件及阀口等处所引起，此部分基本以发热的形式

损耗掉。

                   ∆P 发热 =∆P 管 +∆P 补 +∆P 比                  （15）
式中：∆P 管为油液流经负载敏感变量泵出口到压力

补偿器入口以及比例阀出口到平衡阀入口管路的压力

损失；∆P 补为油液流经压力补偿器的压力损失；∆P 比为

油液流经比例换向阀进油侧阀口的压降，油缸伸出时

是比例阀 P → A 控制阀口的压降，油缸缩回时是比例

阀 P → B 控制阀口的压降，此值为压力补偿器的压差

限定值。

2.5    液压系统中总压力损失
由于液压系统由直管、弯管、阀、元器件等组成，

因此总的压力损失应该等于这几部分所有压力损失叠

加，即

              ∆P 总 =∆Pλ+∆Pδ+P Ⅰ +∆P 发热           （16）
本文论述的液压系统为电液比例系统，管路并不长，

所以此部分与控制阀类元件的压力损失相比较，占整个

系统总压力损失比例较小，其系统压力损失主要为流经

阀口的局部压力损失。

 
3    结束语

液压系统的设计计算中，如果没有整体考虑系统的

压力损失或者对压力损失预估不足，可能导致设计的系

统执行元件运行速度、推力、拉力达不到设计要求。通

过本文的分析，结合实际的工程应用，对电液比例系统

的压力损失进行了比较严谨的计算，从而能够得出较精

确的系统所需压力和流量，不仅满足设备的使用要求，

还极大地提高了设备使用效率，节省了成本。
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