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Abstract 
This thesis takes load-sensing technology as the research object. The thesis analyzes the differ-
ence between pre-valve load sensitivity technology and post-valve load sensitivity technology 
systematic, which provides a theoretical basis for engineering machinery to select load-sensitive 
technology. 
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摘  要 

该文以负载敏感技术为研究对象，系统的分析了阀前负载敏感技术和阀后负载敏感技术的差异性，为工

程机械合理选择负载敏感技术形式提供了理论上的依据。 

文章引用: 胡建军, 高伟政, 吕德滨, 戚振红, 李楠. 负载敏感技术在工程机械上的应用[J]. 流体动力学, 2018, 6(4): 
109-113. DOI: 10.12677/ijfd.2018.64014 
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1. 前言 

目前，负载敏感技术以其独特的高效、节能、高精度控制、尤其凭借复合动作协调控制优势，使其

在工程机械液压系统中得到了长足的发展。 
负载敏感技术工作原理：通过负载反馈技术，将负载所需的压力、流量与泵的压力、流量相匹配，

以消除溢流损失，从而降低能耗，以达到最大程度提高系统效率的一种技术。它将变化的、最大的负载

压力通过反馈油路反馈至变量泵，以控制变量泵输出的压力、流量与负载所需压力、流量相匹配；同时

各执行机构的负载压力作用于各执行机构控制联的压力补偿器，以稳定、调节通过各工作联至执行机构

的压力、流量。 
负载敏感技术依据压力补偿阀在油路中位置的不同，可将负载敏感技术分为阀前补偿的负载敏感系

统(Ls)和阀后补偿的负载独立流量分配系统(LUDV) [1]。补偿阀位置设置的不同，从而导致系统的性能有

一定的差异，合理选择合适且经济的负载敏感技术的控制方式已成为工程技术人员首要解决的问题。 

2. 阀前补偿的负载敏感系统 

阀前补偿是压力补偿阀设置在主阀节流口之前，通过负载反馈油路，使主阀节流口的负载压力作用

于压力补偿阀弹簧腔，调整压力补偿阀的开度，以稳定通过压力补偿阀的流量及压力损失。具体调节方

式如图 1 所示[2]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of pre-valve compensation load sensing system 
图 1. 阀前补偿负载敏感系统简图 
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由图 1 可知，各联压力补偿阀仅受各联负载的作用，不受其他联负载的影响，属于自控结构形式。

对其分析如下： 

1 1 1
2

dQ C A P
ρ

= ∆                                      (1) 

2 2 2
2

dQ C A P
ρ

= ∆                                      (2) 

1 1aP P P∆ = −                                        (3) 

2 2bP P P∆ = −                                        (4) 

由压力补偿阀受力分析可得(忽略摩擦力及液动力的影响)： 

1 1aP P X= + ∆                                        (5) 

2 2bP P X= + ∆                                        (6) 

式中： 1X∆ 、 2X∆ ——由压力补偿阀弹簧腔弹簧所产生的压力 
由(3)、(4)、(5)、(6)可得 

1 1P X∆ = ∆                                          (7) 

2 2P X∆ = ∆                                          (8) 

由(1)、(2)、(7)、(8)可知 1Q 的流量仅与 1A 、 1X∆ 的大小相关， 2Q 的流量与 2A 、 2X∆ 的大小相关，各

工作联的流量只与各联主阀芯节流口面积和压力补偿阀弹簧相关，不受外负载变化的影响，各工作联之

间相互独立，互不影响。 

2.1. 流量非饱和状态 

非饱和：泵源所提供的流量满足各复合执行机构动作所需流量总和。即泵源所提供的流量能满足各

执行机构协调动作。 
在此工作状态下，各复合执行机构动作按照各执行机构所需流量进行提供，流量大小有各工作联主

阀芯的节流面积 A 、以及各联压力补偿阀芯弹簧所提供的压力的 X∆  ( P∆ )决定。 

2.2. 流量饱和状态 

饱和：泵源所提供的流量已不能满足各复合执行机构动作所需流量总和。即泵源所提供的流量已不

能满足各执行机构的复合协调动作。 
在此工作状态下，因泵源所提供的流量不能满足各执行机构所需流量，导致泵源压力 sP 下降[3]；由

于各工作联互不影响，相互独立，按图 1 所示其中一联进行分析： 
当 1 1aP P X− > ∆ ，此工作联压力补偿阀处于有效状态，此联的流量仍然由主阀芯节流面积 1A 、和压

力补偿阀弹簧所提供的 1X∆ 决定； 
当 1 1aP P X− < ∆ ，此工作联压力补偿阀处于失效状态，此时作用于压力补偿阀两端的压差已不足以克

服压力补偿阀弹簧腔的弹簧力，导致压力补偿阀处于完全开启状态，此状态下的工作联相当于两个节流

阀相串联(压力补偿阀节流和主阀芯节流)，其工作联压差 1sP P P∆ = − ；此状态下 1P 越大， P∆ 越小，节流

面积是压力补偿阀节流和主阀芯节流面积的串联，其有效面积是一定值，这样就导致负载压力 1P 越大，

流量越小。 
当 1 1aP P X− = ∆ ，此状态下，工作联处于临界状态，因外负载的不稳定性，此状态下的压差关系处于
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不稳定状态，可导致流量的不稳定，进而影响系统的稳定性，在工程机械液压系统中要避免这种现象。 
由以上分析可知，当流量达到饱和状态时，泵源流量优先供应负载压力低的工作联，负载压力高的

工作联因压力补偿阀功能失效，流量降低甚至无流量[4]。在流量饱和状态下，阀前敏感技术不具备对复

合动作协调性能有严格要求的系统。 

3. 阀后补偿的负载敏感系统 

阀后补偿是压力补偿阀设置在主阀节流口之后，通过负载反馈油路，使最大负载压力作用于压力补

偿阀弹簧腔(根据实际工况及性能要求，此处可不设置弹簧)，主阀芯阀后压力作用于压力补偿阀非弹簧端，

压力补偿阀在最大负载压力和主阀芯阀后压力的共同作用下，使通过主阀芯的压差为恒值；其原理结果

简图如图 2 所示[2]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the post-valve compensation load sensing system 
图 2. 阀后补偿负载敏感系统简图 

 
由图 2 可知，各联压力补偿阀弹簧腔均受最大负载压力的作用，属于主控结构形式(复合动作工作联

的压力补偿阀均受最大负载压力的作用)；对工作联主阀芯流量及差压进行分析： 

11 1 1
2

dQ C A P
ρ

= ∆                                       (9) 

22 2 2
2

dQ C A P
ρ

= ∆                                     (10) 

1 1s aP P P∆ = −                                        (11) 

2 1s bP P P∆ = −                                        (12) 

对压力补偿阀进行受力分析，在忽略摩擦力和液压动力的情况下可得： 

1a m kP P P= +                                        (13) 

1b m kP P P= +                                        (14) 

式中： mP ——最大负载压力； 

kP ——压力补偿阀弹簧腔由弹簧所产生的压力(阀后补偿多路阀中压力补偿阀弹簧一样)。 
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由(13)、(14)可得： 1 1a bP P=                                  (15) 

由(11)、(12)、(15)可得： 1 2P P∆ = ∆                               (16) 

由(9)、(10)、(16)式可知 11Q 、 22Q 的流量仅与主阀芯节流口面积相关。 

3.1. 流量非饱和状态 

此状态下，系统提供的流量完全满足各执行机构所需流量的总和，即 11 22sQ Q Q> + ，系统多余流量

经首联流量调节阀回油箱[5]；在流量非饱和状态下，各执行机构所需的流量 11Q 、 22Q 仅与阀芯的行程及

阀芯节流槽的结构相关，各执行机构间不存在流量分配原则，流量按需供给且各执行机构间的流量不受

外负载的影响。 
在流量非饱和状态下，阀后补偿负载敏感系统和阀前补偿负载敏感系统的外在表现性能相一致，均

能满足各执行机构性能要求且所需流量不受外负载的影响。 

3.2. 流量饱和状态 

此状态下，因复合动作执行机构的最大负载压力 mP 不变， mP 作用于压力补偿阀弹簧腔，由压力补偿

阀受力平衡方程式可知： 1 1a bP P= ，其值为恒值且不受泵源流量状态的影响；因泵源所提供的流量不足以

满足各执行机构所需流量的总和，导致泵源压力 sP 降低；由式(11)、(12)可知，泵源压力 sP 降低，可致主

阀芯两端 1P∆ 、 2P∆ 降低，虽然 1P∆ 、 2P∆ 降低，但其压差变化量相等，即饱和状态下主阀芯两端的压差

仍相等，由(8)、(9)式可知， 11Q 、 22Q 流量均按照主阀芯两端压差降低量变化，通过各执行联主阀芯的流

量仍然只与主阀芯节流口的面积相关，可实现流量饱和状态下执行机构的协调动作。 

4. 结论 

1) 在流量非饱和状态下，无论单动作或复合动作，阀前负载敏感与阀后负载敏感技术均能满足其性

能要求，从价格、可靠性、节能等方面考虑，建议采用阀前负载敏感技术。 
2) 在流量饱和状态下，虽然有复合动作的需求，但对复合动作的协调性方面没有特殊要求或无要求，

阀前负载敏感和阀后均能满足系统要求，建议采用阀前负载敏感技术。 
3) 在流量饱和状态下，对复合动作的协调性有严格要求，在此工况下阀前敏感技术失效，只能采用

阀后敏感技术。 
在工程机械上，除(3)外，其他情况可根据实际情况合理选择负载敏感技术形式，充分利用各负载敏

感技术形式的特点，以达到合理应用负载敏感技术的目的。 
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