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阀门定位器的技术发展及其更新换代

——电气比例阀压力控制器
Technical Development and Upgrading of Valve Positioner

—— Electric Proportional Valve Pressure Controller
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为了对气动调节阀进行自动调节以准确控制流体介质的流量和压力，作为气动调节阀的主要

配套附件，阀门定位器接受外部调节器的控制信号，通过在气动调节阀顶部输入较大压力使得调

节阀阀杆上下移动，从而实现对气动调节阀阀门开度的准确调节。阀门定位器的技术发展经历了

以下几个阶段：

摘要：针对气动调节阀中的阀门调节装置，本文介绍了调节装置的技术发展过程，描述了调

节装置从机械阀门定位器发展到电气阀门定位器和电气比例阀压力控制器的技术更新过程和

内容。特别是针对目前广泛使用的电气阀门定位器与基于最新技术的电气比例阀压力控制器

进行了详细对比，说明了电气比例阀势必会替代目前所使用的各种阀门定位器。本文还详细

介绍了基于串级控制方法的电气比例阀压力控制器的典型应用。

1. 阀门定位器的技术发展过程

图1所示为气动调节阀与经典的机械式

阀门定位器配套运行的原理图。

当阀门定位器有信号输入时，力矩马达

产生电磁场，杠杆2受电磁场力影响带动挡

板靠近喷嘴。喷嘴的背压增加，经过气动放

大器放大后，将气源的一部分送入气动薄膜

调节阀的顶部气室，随着顶部气室压力的增

大，隔膜向下变形使得阀杆带着阀芯向下移

动逐渐将阀门开度变小。此时，与阀杆相连

的反馈杆（图中摆杆）绕着支点向下移动，

使轴的前端向下移动，与其连接的偏心凸轮

做逆时针旋转，滚轮顺时针旋转向左移动，

从而拉伸反馈弹簧。

由于反馈弹簧拉伸杠杆2下段向左移

动，此时就会与力矩马达输出的力矩达到平

衡，于是阀门就固定在某个位置不再动作。 图1 气动调节阀与机械阀门定位器的工作原理图

1.1 机械阀门定位器

在阀门定位器运行过程中，它将阀杆上下位移信号作为反馈测量信号，以外部控制器的输入

信号作为设定信号，并进行比较，当两者有偏差时，改变其到执行机构的输出信号，使执行机构

动作，建立阀杆位移量与外部控制器输出信号之间的一一对应关系。由此可见，阀门定位器是以

阀杆位移为测量信号，以外部控制器输入为设定信号，以气体压力输出为执行器的闭环反馈控制

系统，即外部控制器的输出信号对应于气动调节阀的开度大小。
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图3 气动阀门定位器的工作原理图

电气转换器的输入电流/电压信号与输出压力信号成比例关系，如输入信号从4-20mA变化

时，电气转换器的输出气体压力会在20-100kPa范围内变化，从而将电流信号转换成了压力信

号。电气转换器相当于是一个1：1的放大器，只不过其接收的是电信号。由于电气转换器与气动

调节阀没有机械连接，因此比机械阀门定位器具有安装、调试、维修方便等优点。

电气转换器可以直接安装在气动调节阀上来使用，不需要安装反馈阀杆，但因没有反馈环

节，无法成为一个闭环控制系统。因此，通常是将电气转换器与阀杆定位功能配套使用，构成电

气阀门定位器。

由于组合了电气转换器和阀门定位功能，使得电气阀门定位器的功能和作用有了进一步的扩

展，如可用来提高阀门位置的线性度。另外，由于克服了阀杆摩擦力和消除了调节阀不平衡力的

影响，电气阀门定位器很适合应用在高压介质、高压差场合、快速调节场合以及想改善调节阀流

量特性的场合，也还适用于大口径调节阀和高低温介质调节阀。目前，电气阀门定位器已经在逐

步替代机械阀门定位器，是目前市场上的主流阀门定位器。

从上述机械阀门定位器的工作原理可以看出，阀门定位器主要起到两个作用，一是提供与控

制电信号成线性关系的气体压力给气动调节阀，从而改变调节阀的开度大小；二是测量和反馈阀

杆位置，以准确知道气动调节阀的开度大小。随着技术的进步，出现了如图2所示的电气转换器

来代替机械阀门定位器中的喷嘴、挡板调压系统，以实现对输出气体压力的调节控制，从而实现

阀门位置的精确定位，其工作原理如图3所示。

1.2 电气阀门定位器

图2 电气转换器（I/P或E/P转换器）

1.3 电气比例阀压力控制器

从上述电气阀门定位器工作原理可以看出，电气转换器使用过程中并不知道加载到气动调节

阀膜片上的压力值是多少，还需增加阀杆位置反馈装置才能实现阀门开度的准确测量和控制。这

也就是说，如果准确已知加载在气动调节阀膜片上的气体压力值，根据此压力与膜片变形量和阀

杆的线性关系，就可以准确知道压力与气动调节阀开度的线性关系。由此，此问题就可以归结为

气动调节阀顶部气室内的气体压力测量和控制问题。

电气比例阀作为一种高速和准确的压力控制器，是近十年来发展起来的新技术，它使用了两

个高速伺服或电磁（或压电）阀来根据需要增加或降低气体压力以实现减压压力控制。与电气转

换器技术相比，电气比例阀压力控制器提供了更高的压力和更大的灵活性和鲁棒性。典型的电气

比例阀压力控制器及其工作原理如图4所示。
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从上述的介绍可以看

出，电气转换器和电气比

例阀的基本功能相同，都

可用来进行减压控制，都

属于电子式减压阀，但所

用技术、功能和指标并不

相同。表1对这两类压力调

节阀进行更详细的对比。

由此可见，电气比例

阀压力控制器可以提供快

速高精度的压力控制，并

能够提供所控压力的反馈

信号，而且电气比例阀压

力控制器可以直接连接到

气动调节阀上使用，应用

和维护更加的简便，可完

全替代电气阀门定位器，

这也是目前各种流量压力

应用领域的发展趋势。

2. 电气比例阀与电气转换器的对比

如图4所示，电气比例阀的基本工作

原理是一种典型的气体动态平衡法，即

通过使用一个高速进气阀和一个高速排

气阀使内部压力保持动态平衡，使得位

于两阀中间位置处的压力保持在所需的

设定值上。一个压力传感器监控输出压

力，一个数字或模拟控制器同时调节伺

服阀（电磁阀）的快速开启关闭以控制

设定点压力。

从结构上来说，电气比例阀是一个

完整的闭环控制阀，包括两个高速电磁

阀、一个底座、一个积分压力传感器和

一个电子PID控制电路。 图4 电气比例阀压力控制器及其工作原理图

在电气比例阀压力控制器中，二个高速电磁阀分别控制进气、出气。进气阀门的操控与电子

电路供给的压力信号成比例。内置压力传感器测量输出压力并提供反馈信号到PID控制电路。反

馈信号与压力控制设定值相比较，当二者之间不同时，使其中一个阀门打开。如果要达到系统所

需的压力，就会使进气阀动作，按比例消除比较信号中的差异。

典型电气比例阀通常需要直流电源和代表压力设定点的模拟信号进行工作。控制器通常接受

电流（4~20mA）或电压（通常0~10或0~5VDC）输入信号。除了常见的模拟信号标准外，带

数字电路的型号还可以接受串口通信（如RS-485或DeviceNet)。电气比例阀还提供代表压力传

感器的模拟信号输出。有些型号的电气比例阀还会包含一个小放气阀（向大气排放少量气体），

以便在非常低或无流量情况下使用。

表1 电气比例阀和电气转换器性能比较表
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结合各种减压型气动调节阀，结合各种减压型气动调节阀电气比例阀压力控制器可应用于各

种流体介质的压力和流量控制，最典型的应用场景是外置压力传感器对减压介质的压力进行准确

控制，如图5所示。

3. 电气比例阀压力控制器的典型应用

图5 电气比例阀结合外置传感器和控制器的压力控制

对于一般采用电气阀门定位器和电气比例阀压力控制器的气动调节阀控制回路，它们都可以

直接安装在气动调节阀上进行控制，但只能与气动调节阀顶部气室形成控制回路，仅相当于一个

电子信号控制阀门开度的控制器，无法对被控流体介质压力进行反馈控制，而这恰恰是所有装置

希望实现的最终目的。

为了实现工程应用中工艺压力的准确控制，如图5所示，最准确和可靠的方法是增加压力传

感器对被控介质压力进行实时测量，传感器压力型号反馈到外置PID控制器，由PID控制器根据设

定值或设定程序对电气比例阀进行控制。由此，外置的压力传感器和PID控制器，与电气比例阀

和气动减压阀构成一个完整的闭环控制回路，可真正实现介质压力的准确和快速控制。

图5所示的电气比例阀压力控制典型应用，其最大特点是采用了串级控制方法，可充分发挥

串级控制的优势，在实现无超调快速控制的同时，还可以达到很高的控制精度。

从上述技术综述和分析对比可以看出，电气比例阀采用了更新的技术，与现有传统的电气转

换器相比具有更优异的性能，电气比例阀正在快速对电气转换器形成升级替换，特别是随着电气

比例阀的价格逐渐降低，已逐渐成为电气压力控制领域内主要产品。

另外，由于电气比例阀内置了压力传感器和PID控制器，同时结合串级、比值和分程等复杂

控制模式，为电气比例阀提供了极其丰富的拓展应用，可广泛应用于许多压力控制场合，即采用

电气比例阀可很方便的与其他物理量（如温度、位移、出力等）的探测和控制组成更复杂的控制

回路，实现众多工业应用领域中的精密控制功能。

4. 总结


