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挖掘机泵驱阀控负载敏感系统设计及性能测试
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摘要: 为了提高挖掘机液压系统运行效率，设计一种泵驱阀控负载敏感系统。在多路阀进出口分别安装压力传

感器，进行实时压力反馈代替负载敏感系统的压力补偿阀实现压力补偿，动态调整主阀芯的位置以及电液比例

泵的斜盘摆角，驱动液压缸的动作。对泵驱阀控控制系统中的阀控缸系统进行理论分析以及建立控制模型。利

用比例阀试验台、BODAS控制器等电控及采集元件进行试验平台设计，进行泵驱阀控原理验证，验证仿真模型

以及泵驱阀控控制原理的正确性。研究结果表明：在系统处于泵驱阀控程序时，在不同压差的情况下输出流量

随着阶梯上升的负载变化而发生突变。随着负载压力的不断提高，流量突变也变得越来越大，输出流量与设定

流量之间的误差也随之增大。

关键词: 负载敏感系统； 泵驱阀控； 挖掘机； 输出流量

中图分类号: TH 137   文献标志码: A   文章编号: 1672-5581（2025）02-0288-04

Design and performance test of load sensing system 
for excavator pump drive valve control
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Abstract： In order to improve the operating efficiency of excavator hydraulic system，a pump-driven 
valve-controlled load sensing system was designed.  Pressure sensors are installed at the inlet and 
outlet of the multi-way valve respectively to perform real-time pressure feedback instead of the 
pressure compensation valve of the load sensitive system to achieve pressure compensation，and 
dynamically adjust the position of the main valve core and the swash plate swing angle of the electro-

hydraulic proportional pump to drive the action of the hydraulic cylinder.  The valve-controlled 
cylinder system in the pump drive valve control system is analyzed theoretically and the mathematical 
model is established.  The experimental platform is designed with proportional valve test bench，
BODAS controller and other electronic control and acquisition components，and the principle test of 
pump drive valve control is carried out，which verifies the correctness of the simulation model and 
pump drive valve control principle.  The results show that when the system is in the pump drive valve 
control program，the output flow rate changes abruptly with the load change of step rise under 
different pressure differences.  With the continuous increase of load pressure，the flow mutation 
becomes larger and larger，and the error between the output flow and the set flow also increases.
Key words： load sensing system； pump drive valve control； excavator； output flow 

以挖掘机和起重机为主的工程机械，当前主要

向着节能化、智能化的方向发展，对于其动力系统、

负载敏感系统、液压零部件进行节能研究以及优化

设计大概可以分为 2个方向：减小动力系统能量消
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耗和减小液压系统内部的能量损耗［1-2］。针对减小

液压系统的能量损耗，主要研究目标是开发功能更

加完善的负载敏感系统、抗流量饱和负载敏感系

统、负流量控制系统以及正流量控制系统［3］。

电液比例控制技术是负载敏感系统中的重要

技术，通过传感器、控制器等电子设备实时对液压

系统的压力、流量等参数进行检测，并且快速地计

算反馈，可以在不使用压力补偿阀的条件下实现

液压系统的压力补偿功能，减小了压力补偿阀带

来的压力损失。使用传感器结合控制器对泵阀的

电信号控制取代了系统中的负载敏感油路，避免

了油路带来的沿程压力损失，使响应更加准确与

快速［4-5］。Min 等［6］提出一种通过流量/压力切换控

制的电液负载敏感系统，实现流量和压力的较小输

出控制。实际流量需求由流量前馈控制器计算，压

力余量由压力反馈控制器保持为期望值。杨华勇

等［7］利用挖掘机样机对比了负载敏感系统与电液

流量匹配控制系统的特性，结果表明，在明显降低

泵与负载之间的压力裕度提高能效的同时，弥补了

负载敏感系统的流量饱和问题。程敏等［8］提出一

种基于流量前馈与压力反馈复合控制的电液负载

敏感系统。该系统通过实时检测负载所需流量以

及压差反馈来控制变量泵的斜盘对排量进行调节。

研究结果表明，与现有单纯依靠压力反馈的负载敏

感系统相比，所提出的流量压力复合控制系统，通

过压力闭环来实现流量匹配，减小了冲击和压力损

失，并且在减小系统压力裕度的同时，具有较高的

响应速度和阻尼性能。

采用电液比例控制技术的泵驱阀控液压控制

系统，使用压力传感器检测多路阀前后压差，通过

控制器计算流量控制泵的排量与阀的开度，在实现

压差恒定的同时，提高了系统的控制精度和稳定性

并且减小了机械结构带来的压力损失［9-10］。本文提

出一种新的压差检测方式作为泵驱阀控负载敏感

系统的压差输入信号，意在减小压力高频波动时输

入控制器的压差信号可能导致的阀芯振荡以及系

统不稳定的问题；对泵阀协同负载敏感系统原理进

行理论分析，建立各子系统的控制模型，搭建实验

台对模型以及泵驱阀控液压控制原理进行验证。

1 泵驱阀控负载敏感系统的原理 

泵驱阀控负载敏感系统的原理如图 1 所示。

与传统抗流量饱和负载敏感系统不同，泵驱阀控负

载敏感系统采用电子压力补偿的控制方法［11］。在

多路阀进出口处，分别安装压力传感器来进行实时

压力反馈代替负载敏感系统的压力补偿阀实现压

力补偿；利用电液比例泵代替负载敏感泵，通过压

力传感器实时检测多路阀进出口压差变化，结合手

柄的流量信号，经过控制器的计算流量反馈；然后

分别向电液比例泵的电磁换向阀和控制液控换向

阀的三通比例减压阀发出控制信号；随后动态调整

主阀芯的位置以及电液比例泵的斜盘摆角，使通过

多路阀的流量在不随负载压变化而变化的同时达

到手柄给定流量，来驱动液压缸的动作。

泵驱阀控负载敏感系统的结构特点为：将压力

补偿阀设置于主阀节流口后，通过梭阀取出多路阀

的最大负载压力，一支通过流道送至各联压力补偿

阀的负载敏感腔，一支通过管路与负载敏感泵的负

载敏感腔连接，从而实现节流阀口前后的压差为定

值，并且压差值可通过负载敏感泵进行调节。通过

阀口开度控制阀口的流量，不受负载的影响，实现

比例分流的功能，消除了因系统所需流量超过泵的

输出流量带来的多执行机构不能同步工作的问题，

使其在大流量情况下仍然可以保持多执行机构的

协同工作。泵驱阀控负载敏感系统以其节能高效、

精准可靠等优点，在工程机械中得以大量的使用。

泵驱阀控负载敏感系统控制器原理如图 2 所

示。在泵驱阀控液压系统中使用的控制器中输入

信号为多路阀的阀前压力、阀后压力以及手柄流量

信号；输出信号为对电液比例泵与多路换向阀的信

号。可知在控制器中需要同时对电液比例泵与多

路换向阀进行控制。在阀控环节中主要利用流量

补偿控制原理，通过安装在多路换向阀前后的压力

传感器采集到主阀的进出口的压力，之后利用减法

图 1　泵驱阀控负载敏感系统的原理

Fig.1　The pump-driven valve-controlled load 
sensing system
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器得到主阀的进出口压差，将压差值进行开方处

理，然后将压差开方值与设定的流量值共同输入插

值控制器中，经过二次插值之后输出对多路换向阀

开度的控制信号［12］。在泵控环节中，为使多路阀前

后的压差维持一个定值，将压力传感器采集到的阀

口前后压差输入控制器中的泵控环节程序中，经过

压力闭环处理得到设定压差所对应的输出信号；之

后输入电液比例泵中，通过控制泵的摆角来改变泵

的输出流量来达到需要的压差；最后通过阀控环节

得到不同压差-流量-阀口开度的对应关系，结合泵

控环节维持的固定压差，实现设定流量与负载无

关，与阀口开度呈线性关系。

2 建立控制器模型 

综合非对称阀控非对称缸、电液比例泵以及控

制器的模型，建立泵驱阀控负载敏感系统的总体模

型，其控制模型如图 3 所示，其中 A 为主阀芯截面

积，V1为输入速度，V2为输出速度，Q1为输入流量，

Q2为输出流量。

图 3中，先导腔控制压力pcij与主阀芯位移xv的

传递函数如下：
xv

pcij
= Ka

m1 s2 + BP1 s + K1
（1）

式中：m1为主阀芯位移；BP1为主阀芯黏性阻尼系

数；Ka为先导压力腔压缩弹簧刚度；K1为压力传感

器的增益；s为自变量。

3 搭建试验平台 

3.1　试验原理及设计　

先导泵提供驱动多路阀阀芯运动的先导油液，

试验多路阀在进行试验时只做单向运动，多路阀的

PA 连通，驱动多路阀阀芯将先导油通入对应的先

导腔。控制器利用采集到的多路阀前后压差数据，

结合手柄输入的设定流量，经过控制器内部流量补

偿器的解算后输出控制多路阀阀芯的三通比例减

压阀的控制信号；结合电液比例泵的控制算法，输

出对泵的斜盘控制信号，通过改变输出排量保证多

路阀前后压差保持不变。

根据泵驱阀控液压试验平台原理，将电液比例

泵、试验多路阀、控制器以及三通比例减压阀通过

液压管路连接起来。三通接头将先导压力油通入

试验多路阀的合流阀，以保证在试验过程中液压油

只在多路阀的一端流动，不流入多路阀的另一端，

避免影响系统试验结果。将压力传感器安装于泵

的测压口以及多路阀的压力补偿阀所在位置进行

压力检测。

3.2　试验验证　

根据试验要求，利用搭建的泵驱阀控液压试

验平台以及依据泵驱阀控原理编写的控制算法

进行试验。初始条件设定电液比例泵的转速为

1 500 r/min，手动调节先导液压泵的输出工作压力

为 4 MPa。在控制器算法的压力闭环程序中，首先

提前设定控制器中输出到三通比例减压阀的信号，

使先导压力腔的压力可以令试验定制多路阀块的

主阀芯具有固定开度，设定多路阀前后目标压差，

此时压力闭环程序结束。在泵驱阀控程序中，设定

压差为目标压差的同时，设定阀的目标输出流量，

此时在泵驱阀控程序中输出阀芯的开度控制信号

与电液比例泵的排量控制信号，从而达到预定的目

标流量。

3.2.1　不同负载下特性试验　

保持初始条件不变，压差闭环程序中设定主阀

芯阀口开度为 5 mm，将目标压差设定为 2 MPa，目
标流量设定为 60 L/min，进行不同负载条件下的泵

驱阀控原理试验。图 4 为不同负载相同目标流量

相同压差条件下的泵驱阀控特性曲线。

图 2　泵驱阀控负载敏感系统的控制器原理

Fig.2　Principle diagram of the controller

图 3　泵驱阀控负载敏感系统控制模型

Fig.3　Mathematical model of pump-driven valve-

controlled load sensing system
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3.2.2　不同流量下特性曲线　

保持初始条件不变，压差闭环程序中设定主阀

芯阀口开度为 5 mm，将目标压差设定为 1.5 MPa，
目标流量分别设定为 50、60、70 L/min，进行多次试

验。由于验台的负载加载是由溢流阀来完成的，并

且只能通过手动调节输入溢流阀的电信号来改变

负载，因此对于负载的加载时间间隔以及不同流量

不同负载相同压差下的泵驱阀控流量特性曲线如

图5所示。

3.2.3　不同压差下特性曲线　

保持初始条件不变，压差闭环程序中设定主

阀芯阀口开度为 5 mm，将目标压差分别设定

为 2.0、1.8、1.5 MPa，目标流量设定为 60 L/min，负
载设置为当液压控制系统进入泵驱阀控程序时，稳

定一定时间后逐渐稳步增大负载压力。根据要求

进行多次试验，图 6为不同压差下的泵驱阀控流量

特性曲线。

由图 4~图 6 可知，在系统处于压差闭环程序

时，由于设置的试验阀主阀芯开度固定，且具有相

同的负载压力，因此输出的流量会决定于压差的大

小，随着压差的变大输出流量也变大。在系统处于

泵驱阀控程序时，在不同压差的情况下输出流量随

着阶梯上升的负载变化而发生突变。在负载压力

突变的区间，系统控制器会提高泵的排量来维持设

定的压差，从而调控输出流量回到设定流量。并

且，随着负载压力的不断提高，流量突变也变得越

来越大，输出流量与设定流量之间的误差也随之

增大。

4 结论 

本文开展挖掘机泵驱阀控负载敏感系统设计

及性能测试分析，得到如下结论。

（1） 在系统处于泵驱阀控程序时，在不同压差

的情况下，输出流量随着阶梯上升的负载变化而发

生突变。

（2） 随着负载压力的不断提高，流量突变也变

得越来越大，输出流量与设定流量之间的误差也随

之增大。
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图 4　不同负载下泵驱阀控特性曲线

Fig.4　Characteristic curves of pump drive valve 
control under different loads

图 5　不同流量下的驱阀控流量特性曲线

Fig.5　Displacement valve controlled flow 
characteristic curves under different 
flow rates

图 6　不同压差下泵驱阀控流量特性曲线

Fig.6　Pump drive valve controlled flow 
characteristic curve under different 
pressure difference
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5 结论 
本文以某土压平衡盾构主机为例，结合施工过

程中的工程地质实际情况，研究了盾构主机在初始

设计时的质量计算方法，并确定了掘进时主机姿态

可调的条件，主要成果如下：

（1） 确定了主机设计时的质量取值范围。通过

对主机上浮和下沉机理的研究，得到了主机设计时

其质量与地层土压力及地基承载力之间的相对关

系，为主机初始阶段的质量设计提供了理论依据。

（2） 对自由状态下主机受力情况进行了分析。

通过对主机中各个单元部件进行合理简化，确定了

主机重心位置，并计算了重心偏移引起的栽头力

矩，然后建立了自由状态下主机受力平衡公式，得

到了地基对主机支撑力的大小，分析了主机在自由

状态下的受力情况。

（3） 确定了盾构主机掘进时姿态可控的必要条

件。以本文盾构施工条件为例，通过分析土压模式

下盾构主机受力与推进油缸作用特点，确定了只有

当推进油缸可以对倾覆力矩和覆土阻力进行补偿

时，主机才可实现掘进姿态可控，并进一步论证了本

盾构使用的推进油缸可以满足主机姿态调节需要。
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