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液压平衡回路应用探讨 

李兴奎 吴志勇 林奕辰 甘秋萍 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：本文对传统平衡回路进行详细分析，指出传统平衡回路应用的局限性，同时引人一种新型平衡回路
， 有效解 

决了液压系统中液压缸在负载下行过程中产生冲击振动、能量消耗大而引起发热等问题。 
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1．前言 

为了防止或者调整立式液压缸及其联动的 

垂直或倾斜运动的工作部件因自重而自由下 

落，往往在液压系统中设置能产生一定背压的 

液压元件，以调整工作部件的下落速度，并能 

够保证它们在任意位置上被锁定的液压回路， 

称为平衡回路。平衡回路广泛应用于工程机 

械、起重机械以及一些具有垂直运动部件的场 

合。但是，常常因平衡回路的应用不当而导致 

液压系统不能自锁或者产生较大冲击振动，发 

热大，甚至出现超压现象，使工作机构不能正 

常运行。本文就一些常用平衡回路加以分析， 

指出它们的适用场合。 

2．应用节流的平衡回路 

要使液压缸承载时平稳下放，就要在与运 

动相反方向设置相应的背压，产生背压典型的 

平衡回路就是采用单向节流阀与液控单向阀组 

合的平衡回路，如图1所示。负载下行过程中， 

要保证活塞在负载重力作用下平稳下降，必须 

满足两方面的平衡，一方面是力的平衡，另一 

方面是流量平衡。见式 (1)和式 (2)。 

P2A2=W+AlPl (1) 

Ql
—

Q ， 
Al — A2 

其中，节流阀节流流量 ： 

Q2=c Ar~／ (3) 
式中：Cq一 流量系数 

Ar一 阀口的过流截面积 

△P一 节流阀B口与AIsI的压差，对于图1， 

Q。 P 

图1 单向节流阀与液控单向阀组合的平衡回路 

AP=P2 

P一工作液体密度 

由 (1)、 (2)、 (3)式可导出： 

丢c Ar 吾( +-AAz。P1) (4) 
对于图1平衡回路，Q。为油泵的流量，一旦 

液压缸确定，A。、A 为常数，也就是要保证系 

统流量平衡，则Q 需要恒定，此时节流阀的过 

流面积Ar与A、B口压差AP保持对应的关系。由 

(3)式可知，负载增大，P 增大，Ar应减小； 

为了确保额定负载w额平稳下放同时消耗能量 

小 ，因此负载下行过程中，P。应尽量小 ；对于 

高压油路，液压缸带载伸缩缸自如，假设系统 
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额定油压P额：w额，A1=25MPa，PI=0(系统正常运 

行的最小输出压力一般取O．5～1MPa，)，根据 

(4)式可计算出节流阀的过流面积Ar。如系统 

输出油压P。大于0，此时由于P 增大，要保持流 

量匹配关系，节流阀的开口还应调小。 

在实际应用中，如果负载为恒载，通过调 

节节流阀开口大小，总可实现负载的平稳下 

行，而且能量消耗也小。这种回路是一种既经 

济，又实用的平衡回路。 

对于变负载，如起重设备的平衡回路，其 

负载为0～w额，而在操作过程中，我们又不方便 

在负载改变的情况下通过人为的实时调节节流 

阀的开口大小来适应于负载，假设节流阀开口 

A破 定为满足于额定负载下，Pl=0，平稳下行 ， 

这时系统能耗最低，也相对安全 ，如果节流阀 

开口ArJJ1]大，在额定负载下行过程中就会出冲 

击、振动；如果节流阀开口Ar变小，A 腔就会 

出超压现象。因此就以节流阀开口最大Ar的情 

况下进行分析，如果是空载活塞下行，为了让 

节流阀通过的流量Q 达到A。Q。／A ，则P ：w额，A ， 

通过计算 

其一，如果A．为无杆腔，A 为有杆腔，则 

A2／A1<1， 

P1<P额 

系统在空载活塞下行时，能耗虽然大，容 

易发热，但系统安全。 

其二，如果A，为有杆腔，A 为无杆腔，假 

设有杆腔活塞面积：无杆腔活塞面积=1：1．4，则 

P =1．4P额才能使油泵输出的流量全部进入A 腔， 

事实上，由于系统设有溢流阀，一般溢流阀设 

置为额定为1．1倍P额，即在A 腔建立的油压达不 

到1．4P额，A2腔油压P2就不可能达到P额，由 (3) 

式可知，经节流阀的流量小于A Q ／A 。而油泵 

为定量泵，油泵流量一部分进入A 腔，另一部 

分只能经溢流阀回油箱，系统能耗损失大。长 

时运行，系统发热量大。 

由上面分析可知，采用单向节流阀与液控 

单向阀组合的平衡回路，适合于恒定负载，或 

者负载变化小的场合 ，不太适用于变负载场 

合。 

随着机电一体化技术的发展，将单向节流 

阀改为带桥式的电液比例阀油路，如图2。负载 

上升行程为进口节流，可调节负载上行的速 

度，下降行程为回油节流，可以通过计算机对 

电液比例阀的开 口大小进行调节 ，或者通过以 

一 定算法的程序根据不同的负载自动控制调速 

阀开 口大小 ，以使负载平稳下行 ，使能量消耗 

达到最低。但此回路必须与计算机控制组合运 

用 ，成本相对较高。 

图2 电液比例阀调节回路 

3．应用平衡阀的平衡回路 

由顺序阀与单向阀组合起来用于平衡重物 

下行的阀称为平衡阀，由于顺序阀有内控与外 

控两种 ，囚此一些教材或手册分为图3a和图3b 

两种液压平衡回路。 

图3a称为自 (内)控式平衡阀平衡回路， 

其平衡回路效果与单向节流阀平衡回路类似， 

在负载下行运动时 ，能建立稳定的背压，故负 

载下降平稳，但功率损耗大，系统发热快，如 

运用不当还可能出现超压现象，这里就不再重 

复分析。 
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图3b称为远 (外 )控式平衡阀平衡回路， 

其回路虽然远控平衡阀的开启压力可以很小， 

但由于液压缸回路建立不起压力，活塞就会在 

负载重力作用下加速下滑，当下腔油液不足以 

补充时，上腔压力就会低于平衡阀的开启压 

力，平衡阀关闭，活塞就会停止下行，如此反 

复，使得液压缸忽降忽停，产生较大的冲击振 

动与噪声。 

b 

图3 平衡阀回路 

图4a为一种新的平衡阀平衡回路，其平衡 

阀中的顺序阀为内、外同时控制，其结构简图 

4b。该平衡回路负载上行时，液压油经单向阀 

直接进入液压缸的下腔，系统处于稳定工作状 

态，这里不作论述，下面仅对承载静止和负载 

下行过程加以分析。 

a)半衡阀回路 b)平衡阀结构图 

图4 新型平衡阀结构示意图 

针对平衡阀，在负载下行过程中，主阀芯 

受力平衡方程式为： 

PI Ar+AkPk=KI(X+X0) (5) 

Ph一 液压缸下腔油压 

A一 主阀芯阀口面积 

A。_ 控制活塞的面积 

Pk一 控制压力 

囝 

K广 调压弹簧的弹簧刚度 

x一 调压弹簧的预压缩量 

x一 平衡阀在某一稳定工况时开口量 

对于此类平衡阀应先进行调整调压弹簧， 

设置开启压力，即打开主阀芯的压力P 。在Pk=0 

的情况下 ，加大平衡阀的Ph压力 ，调整调压弹 

簧，使平衡阀的主阀芯正常开启，此时P =Pb， 

此项工作可在实验室进行标定。 

为了防止无控制压力情况下，平衡阀能自 

锁，因此P 应大于系统工作压力，假设高压系 

统额定工作压力为25MPa，则平衡阀的设定压力 

取35MPa，在此压力基础上 ，对该平衡回路负载 

下行进行分析。 

工况一，额定负载下行。 

Pb=25MPa+PkAl／A2，Ps=K1(X+Xo)／Ar 

=35MPa 

由式 (5)可得 

Pk=[K1(X+Xo)一PhAr]／Ak 

= K1(X+Xo)／Ak—PbAr／Ak 

= (K1(X+Xo)／Ar—Ph)Ar／Ak 

= (P广 Ph)Ar／Ak 

= (35—25一PkA1／A2)Ar／Ak (6) 

如果平衡阀Ar／Ak=1：4，设A1／A2=m，由式 

(6)得 

Pk=lO／(4+m)<2．5 

假设液压缸按照通常设计，有杆腔与无杆 

腔活塞面积比为0．7，则 

Pk=2．1MPa 

工况二，空载活塞下行情况， 

W=0． Pk=P1 

由式 (1)得知：P2=P1A1／A2=PkA1／A2 

对图4平衡回路，Pb=P2=PkAI／A2 

由式 (5)得 

Pk=(P 一Ph)Ar／Ak 

= (35一PkAl／A2)／4 

= (35一PkAl／A2)Ar／Ak 

如果平衡阀Ar／Ak=l：4，设A1／A2=m则 

(下转第31页) 
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整体张拉工艺：整体张拉在塔内完成。安 

装时利用塔吊将撑脚、千斤顶、张拉杆、连接 

套吊至塔内平台上，随塔内平台移动到相应索 

号张拉端位置，借助手拉葫芦将连接套、张拉 

杆、千斤顶及撑脚、张拉螺母依次安装固定。 

见图7。 

桥塔 OVM拉索锚具 连接套 撑脚 张拉杆 千斤顶 张拉螺母 

图7 整体张拉示意图 

(上接第25页) 

Pk=35／(4+m)<8．75 

假设液压缸按照通常设计 ，有杆腔与无杆 

腔活塞面积比为0．7，则 

Pk=7．5MPa 

通过上面分析可知，系统不管是空载或是 

额定负载活塞下行，油泵供给的压力都相对较 

小，即负载下行时能耗小，油路上也不会出现 

超压现象。而且这种平衡阀在控制油路上增加 

了可调阻尼和单向阀。使平衡阀在打开操纵执 

行元件时迅速打开主阀芯，在P1降低瞬时，由 

于有可调阻尼的作用，阀芯的开启是逐渐转 

换到负载相关的节流位置，使执行元件起动 

时的跳动及与之相关移动部件的颤动，均在 

一 开始就受到抑止或很快消除，从而使负载 

下行平稳。 

根据上述理论分析，结合实际工程情况， 

笔者在设计某大型液压提升系统时采用了图4a 

的液压平衡 回路 ，系统 中液压缸额定负载为 

根据整索设计吨位进行张拉控制，分级、 

同步、对称张拉到设计吨位。整体张拉到控制 

应力后，旋紧锚具螺母及时锚固完成张拉。 

2．3小结 

本桥在斜拉索护套管安装时，采用了在护 

套管内增设辅助钢绞线、分两级牵引的方法， 

改变了以往一味加长单根成品钢绞线工作长度 

的方法，不仅提高了护套管安装时的操作安全 

性、又能在充分利用现有设备的前提下提高工 

作效率，而且辅助钢绞线又能在全桥多次使 

用，降低了挂索成本。 

在斜拉索钢绞线单根张拉时，根据现场实 

际请况，改变传感器安装部位，采用预张拉钢 

绞线的方法 ，这样有效避免了非线性影响，提 

高了索力控制的均匀性、准确性。 
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4．结语 

通过对应用于节流的平衡回路和应用于平 

衡阀的平衡回路进行详细分析，指出了传统平 

衡 回路 的局限性 ，给出了一种新平衡 回路原 

理 ，该种新的平衡回路适用于恒负载和变负载 

下行的场合。随着社会的发展，应用平衡回路 

的场合越来越多，采用何种方式的平衡回路应 

进行深入分析，设计可产生稳定背压 ，能自 

锁，而且能耗小的平衡回路。 
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