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电气比例阀在液压夹具中的应用研究 

肖秦梁，李更生，乔宇，张永健 
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摘要：大功率电力半导体器件是电力电子行业的基础和核心。随着电力半导体器件产量越来越大，功率和电压等级越 

来越高，对其测试效率和测试质量的要求也越来越高。压力夹具是大功率半导体器件测试必不可少的环节，因此研制高效 

率、低成本及技术先进的大功率半导体器件测试压力夹具十分必要。采用电气比例阀控制气液增压缸压力技术研制一种新 

型压力夹具，实验结果表明：该夹具在相当大的范围内具有很好的控制精度和线性度。 
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Application of Electrical Proportional Valve in Hydraulic Fixture 

XIA0 Qinliang，LI Gengsheng，QIAO Yu，ZHANG Yongjian 

(Xi’an Power Electronics Research Institute，Xi’an Shaanxi 710061．China) 

Abstract：High power electric semiconductor device is the foundation and core of the power electronics industry．As the pro— 

duction volume of power semiconductor devices are more and more big，power and voltage level is more and more high，the require- 

ments to test efficiency and test quality are increasingly high．Pressure fixture is necessary for the test of high power semiconductor 

device．So，it’S necessary to develop high power semiconductor device test pressure fixture which has high efficiency，low cost and 

advanced technology．The technology that electric proportional valve was used to control the pressure of the gas·liquid pressurized 

cylinder was adopted to design a novel pressure fixture．Experimental results indicate that the proposed pressure fixture has good ac— 

curacy and linearity． 
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随着电力电子技术的发展，电力半导体功率器件 

在各个领域的应用越来越广 。特别是特高压直流 

输电换流阀体对器件的参数要求又十分严格，而且减 

少停工检修期是提高生产力、使生产能力利用系数最 

大化的一项重要因素。因而测试技术和设备的开发与 

研制显得至关重要。器件测试过程中，为了实现高产 

高效，工件的定位、支撑、夹紧和夹具的快速松开夹 

紧，以及操作方便、安全都是非常重要的环节，因而 

大吨位压力夹具是电力半导体器件测试系统中必不可 

少的重要支撑环节，压力夹具性能直接关系到测试的 

效率和精度。因此电力半导体器件测试过程中的精确 

定位和装夹的重复精度也是改进效率和质量的关键。 

将电气比例阀应用于液压夹具中，实现了一种由 

电气比例阀控制气液增压缸压力的技术并基于此技术 

研制了一种新型压力夹具。 

1 大吨位压力夹具的作用及各种实现方案的对比 

在大功率半导体器件测试过程中，大吨位测试夹 

具为器件测试提供实际应用的工况，如一定的压力和 

温度、保证器件测试中可靠接触和导热。在工程实践 

中，国内针对电力半导体器件测试所用到的大吨位压 

力夹具主要可分为以下3种方案，其特点对比如表 1 

所示。 

表 1 大吨位压力夹具不同方案比较 

对比以上3种方案，发现前两种操作效率高，但 

控制方式复杂且成本高，第3种方案成本低、控制方 

式简单但操作效率低。在分析以上3种方案优缺点的 

基础上，提出了基于电气比例阀控制压力的气液增压 

缸型大吨位压力夹具，通过设定电信号来精确控制电 

气比例阀的输出气压而后推动气液增压缸来达到精确 
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控制夹具压力的目的。该方案高效环保，目前国内 

外自动夹具技术的发展趋向于用这种气液一体化方式 

产生大压力，因此在工程实践中具有相当好的应用前 

景。 

2 新型基于电气比例阀的气液增压缸夹具原理 

2．1 气液增压缸的工作原理 

气液增压缸是由增压油缸与增压气缸组装成的一 

个集合体。使用净化压缩空气作为动力源，根据帕斯 

卡定律，利用增压器中大小活塞面积之比，将较低的 

气体压强转换为较高的液体压强，从而使活塞杆输出 

大吨位的压力。其动作原理如图1所示。 

预压活塞 

B 

增压活塞 

C 

D 

图 1 气液增压缸动作原理图 

图1中，A、D通气，B、C排气。此时压缩空气 

作用于增压活塞表面，使增压活塞产生位移以挤压预 

压腔液压油，使液压油膨胀，从而使预压活塞杆轴端 

的模具保持高压力作用于工件。增压活塞受力分析如 

下：若D 15压缩空气压力为P ，活塞直径为D ，活 

塞杆直径为 d ，预压活塞直径为 ，输 出力为 F。 

据力的平衡原理推得 

F=y盯p ( ) 
由以上公式可知，当输入一定压力的压缩空气 

时，即使压力不够大，但只要增大增压活塞和预压活 

塞的直径D。和D ，减小预压活塞杆端的直径d ，就 

可使增压缸的输出压力 F增大数十倍之多。 

2．2 电气比例阀的技 术原理 

电气比例阀是一种气压随输入电压或电流的变化 

呈线性比例输出的减压阀。它属于线性连续控制，其 

特点是输出量随输入量的变化而线性变化。比例控制 

有开环控制和闭环控制之分。当系统输出量的实际值 

偏离希望值时，系统自动进行纠正，使输出量向着接 

近希望值的方向变化，从而保持输出量与输入量的一 

定比例关系。闭环控制的电气比例阀动作原理如图2 

所示 

电气比例阀的输出气压P 与输入电流 ，成线性 

比例关系。其公式为 

P =K1， (2) 

式中：K 为比例因子。 

供给压力 

图2 电气比例阀闭环控制框图 

2．3 电气比例 阀对压力的控制 

根据气液增压缸和电气比例阀的特点，提出将气 

液增压缸作为自动压力夹具的执行机构，用电气比例 

阀进行气压的精确控制，从而达到对整个夹具工作压 

力的精确控制。整台机构的压力控制原理框图如图3 

所示 

图3 夹具压力控制原理框图 

由图3可知，若设定电压信号为 ，信号放大输 

出为 。则有如下关系式 

Vo= Vi (3) 

压控恒流源输出电流为，，则有如下关系式 

，=K3v (4) 

由式 (1)一 (4)可得缸体的输出力 

F：孚 f 1 (5) 叶 ＼ “
l ， 

其中： 、 为各级比例因子。由式 (5)可知 ，缸 

体的输出力F与压力设定 成线性比例关系。 

由图 3可看到，当压力设定后，由精度可达 

0．1％的电气比例阀线性控制压缩空气的压力，从而 

为气缸提供高精度的动力源。由电磁阀1控制气液增 

压缸工作于预压行程，使气缸执行高速上升动作，从 

而提高夹具工作效率；由电磁阀2控制气液增压缸工 

作于增压行程，使夹具最终达到工作压力。随着夹头 

上升 ，压力不断接近设定压力，管道里的气压逼近于 

设定气压，直到气压达到平衡状态，此时压力值稳 

定。由于气动控制是一个柔性系统 ，夹头上升速度根 
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据需要可在高速和低速间切换， 

测器件的过压和冲击。 

3 系统测试结果 

从而有效避免了对被 4 结论 

测试精度是此方案重点考核的一个指标。为此搭 

建了试验机架、逻辑电路和气路。对系统进行整体调 

试并运行正常后，经检验得到一组实际压力值和显示 

压力值数据，如表2所示。将这组实验数据绘制成曲 

线 ，如图4所示。 

表 2 显示压力值和实际压力值及误差表 
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实际压力／kN 

图4 显示压力和实际压力曲线 

由表2和图4可以看出：在所测试的30～150 kN 

压力范围内，该夹具系统测试精确度较高，完全能满 

足工程需要。目前此技术已应用于特高压器件的测 

试，使用效果良好。 

作为特高压大功率晶闸管制造的重要支撑条件和 

基本保证手段，测试系统及大吨位测试夹具对晶闸管 

性能测试至关重要。设计了一种基于电气比例阀控制 

压力的气液增压缸型大吨位压力夹具，通过设定电信 

号来精确控制电气比例阀的输出气压而后推动气液增 

压缸来达到精确控制夹具压力。通过对压力系统的实 

际验证，结果表明用文中方法实现压力控制在相当大 

的范围内具有良好的控制精度和线性度。可以预计未 

来大吨位 自动压力夹具技术的发展倾向于这种电、 

气、液一体化的方向，该技术具有相当好的应用前 

景。 
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的管道振动作用明显，对远离此端的管道振动影响较 

小。管道振动的幅值可受控于系统压力。 

3 结论 

根据液压波动理论，构建了以激波器为波动发生 

器、以管道为振动输出源的液压波动激振系统，并搭 

建了振动测试试验平台。通过理论分析与试验测试， 

证明该激振系统能够产生周期性的压力冲击波动，使 

管道产生周期性振动。管道中的压力波动是人为可控 

的，其幅值与频率可由变频器调节控制，管道的振动 

强度中间弱而两端强，其振动频率由系统频率控制， 

振动幅值可受控于系统频率和压力。因此，以管道为 

振动输出对象的激振系统是可以被主动控制的，其振 

动是有规律的，将来有望应用于脱介、脱水、筛分等 

场合。 
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