
第六章  液压基本回路

液压基本回路是由几个液压元件组成，用以完成某特

定功能的液压系统的基本单元。液压基本回路包括压力控制

回路、速度控制回路、方向控制回路和多缸控制回路，其内

容主要涵盖了各种回路的组成、工作原理、工作特性以及回

路的使用场合。它既是液压阀的综合应用，也是分析和设计

液压系统的基础。本章的内容在整篇教材中起呈上启下的作

用，

7.1重点、难点分析   

    在液压设备中，能够实现负载动力参数的控制和调节

是对系统的基本要求，调速与调压是完成上述的功能的主

要方法。调速回路与调压回路是本章的重点内容。在调速回

路中重点掌握：液压系统的调速方式；每种调速回路的结

构组成及其调速原理；各种调速方式的特点比较；节流调

速回路及容积调速回路中如泵的工作压力、活塞运动速度或



马达转速、活塞能克服的外载推力或马达能克服的外载扭矩、

电动机的驱动功率、回路的效率等性能参数的计算。在调压

回路中，要重点掌握：各种调压方法的原理与特点；平衡

回路的平衡方法与适用场合；卸荷回路的卸荷方式与卸荷

条件。其中调速回路是重点中的重点。在多缸控制回路中顺

序动作回路和同步回路也是本章的重点内容。

本章的难点是：三种节流调速回路的速度—负载特性；

液压效率的概念；三种容积调速回路的调速过程与特性；

系统卸荷的卸荷方式；容积——节流调速的调速过程；同

步回路中提高同步精度的补偿措施等。

液压基本回路虽然是由若干液压元件组成的，但是往往

其中只有一个或几个元件是关键的功能元件，它们的性能

决定了回路的特性与工作方式，因此，在学习液压基本回

路时，一定要抓住这一问题的关键。另外，为实现某一特定

功能，可以选择多种方法，本章只是介绍了其中常用的几



种；为了增强学生对学习基本回路的兴趣，进一步加深学

生对所学过液压元件功能的认识，培养创新能力，可以引

导学生从设计的角度学习本章内容，这样可以起到举一翻

三、事半功倍的效果。

1．压力控制回路

压力控制回路是为满足液压缸（液压马达）对力（力

矩）的要求，利用压力控制阀来控制和调节液压系统或系

统支路压力的回路。

（1）调压回路是每个液压系统普遍应用的基本回路之

一。调压回路的关键元件是溢流阀，按照溢流阀的功能可分

为安全限压与溢流稳压两种。在调压回路中，若工作压力变

化不大，压力平稳性要求不高时，可采用直动式溢流阀；

若各工作阶段的工作压力相差较大时，应采用先导式溢流

阀，通过对其遥控口的控制实现多级调压、远程调压和无级

调压。



（2）卸荷回路是在大功率的液压系统中经常使用的基

本回路之一。液压泵卸荷是指液压泵在很小或近于零功率工

况下运转的工作状态。分为压力卸荷与流量卸荷两种，压力

卸荷是指泵的流量在零压或很低的压力下流回油箱，主要

应用于定量泵的场合；流量卸荷是指泵的输出压力虽然很

高，但输出流量很小或接近于零流量输出的工作状态，多

用于变量泵的场合。在压力卸荷回路中，关键元件是卸荷阀

（换向阀或溢流阀）；流量卸荷回路中的主要功能元件是

变量泵。需要注意的是，当采用电液换向阀的中位机能(M型、

H型、K型)实现压力卸荷时，若系统中的液动换向阀采用内

控方式时，要注意保持系统中的最低控制压力，否则系统

无法恢复工作状态；当采用先导型溢流阀卸荷时，往往在

溢流阀的遥控口与电磁滑阀之间设置阻尼，以防止系统在

卸压或升压时产生液压冲击。

（3）减压回路的作用是使系统的支路获得可以调节的



低压状态，多用于工件的夹紧、导轨的润滑及系统的控制油

路中。减压阀是此回路的主要功能元件。减压回路的工作条

件是：作用在该回路上的负载压力要不低于其减压阀的调

定压力，保证减压阀的主阀芯处于工作状态。为防止减压回

路的压力受主油路压力干扰的影响，往往在减压阀与液压

缸之间串接一个单向阀。

（4）增压回路是使系统的支路获得高于系统压力的回

路，此回路的关键元件是增压器。增压回路主要用于要求系

统中局部油路的压力高于系统压力且流量不大的场合。在增

压回路中增压不增功，压力的放大是以流量的降低为代价

的。若选用单作用增压器可以获得断续的高压油；选用双作

用增压器能获得连续的高压油。

（5）平衡回路是用于平衡垂直运动液压缸的运动部件

重力的回路。其原理是，利用平衡阀在缸的下腔产生一个背

压以平衡运动部件的自重。其中，平衡阀是关键功能元件。



当重力负载变化不大时，可选择采用单向顺序阀的平衡回

路；若重力负载变化较大时，为提高系统的可靠性同时减

少功率的消耗，应采用液控平衡阀的平衡回路。液控单向阀

的平衡回路适用于要求执行元件长时间可靠的停留在某一

位置的场合。

 2．速度控制回路

速度控制回路是调节和改变执行元件的速度的回路，

又称为调速回路。能实现执行元件运动速度的无级调节是液

压传动的优点之一， 

（1）节流调速回路中，按流量阀的不同，分为节流阀

式的节流调速回路与调速阀式的节流调速回路。按照流量阀

的安装位置不同又分为进油路节流、回油路节流和旁路节流

三种回路。各种节流调速回路都是由定量泵、流量阀、溢流阀

和执行元件组成的；都是通过调节流量阀的通流面积，调

节进入执行元件的流量从而改变负载的运动速度；流量阀



是该回路的关键功能元件。

在节流阀式的节流调速回路中，三种节流调速回路的

共同特点是速度刚性小。其中，旁路节流调速回路在低速、

低负载时速度刚度最小，其承载能力也随速度的降低而减

小。进、回油路节流调速回路的速度—负载特性基本相同，

其速度刚性在高速、大负载时较小，二者的差别在于：后者

的运动平稳较高，能承受一定的负载；进油路节流调速回

路只有在增设了背压阀后，其运动的稳定性才能提高。在调

速过程中，进油路节流和回油路节流调速回路的溢流阀均

处于开启状态，起稳压和分流的作用；在旁路节流调速回

路的调速过程中，溢流阀不开启，起到安全保护作用。在进、

回油路节流调速回路中，既有溢流损失，也有节流损失，

系统的效率不高；在旁油路节流调速回路中，只有节流损

失，没有溢流损失，系统的效率较进、回油路节流调速回路

要高。因此在同样元件组成的条件下，旁路节流调速回路的



功率损失小、效率高，但速度稳定性差。它们的速度负载特

性均可通过小孔流量方程得出。

调速阀式的节流调速回路与节流阀式的节流回路比较，

虽然提高了回路的速度刚性，但是节流损失增大，系统的

造价较高。其回路特性的分析方法、系统特点的提炼、主要元

件的作用与相应的节流阀式的节流调速回路基本相似，只

是回路的刚性更高，负载平稳性更好，系统效率更低。

（2）容积调速回路是通过改变泵或马达的排量实现执

行元件速度调节的回路。在变量泵-定量马达组成的容积调

速回路中，具有恒扭矩特性；在定量泵-变量马达组成的容

积调速回路中具有恒功率特性。对于变量泵-变量马达组成

的容积调速回路，为使马达的速度逐步得到提高，往往在

低速段将马达的排量置于最大，由小到大调节泵的排量，

系统输出端呈现恒扭矩特性；在高速段，将泵的排量置于

最大，将马达的排量由大到小调节，此时系统输出呈现恒



功率特性。容积调速回路常见于闭式回路中，其溢流阀为系

统安全阀。此回路既无节流损失，也无溢流损失，回路的效

率高，用于大功率（>5kW）的场合。但当负载变化时，会引

起容积调速回路中泵和马达泄漏量的变化，因此，回路速

度刚性较差。

（3）容积节流调速回路分为限压式变量泵与调速阀组

成的调速回路和差压式变量泵与节流阀组成的调速回路两

种，它由变量泵按需要量供油，流量阀控制调节进入（或

流出）执行元件的流量。只有节流损失，没有溢流损失。回

路中通过流量阀的流量不因负载变化而改变，速度刚性好。

该回路具有速度平稳性好与系统效率高的双重优点，适用

于速度平稳性要求高、功率损失小的中小功率(3kW ～5kW)

的液压系统。

仅元件的功能而言，流量阀是控制流量大小的，变量

泵也可以通过调节的自身排量，直接满足执行元件的速度



需要。而在容积节流调速回路中流量阀、变量泵二者并存，

对于执行元件的速度究竟由谁起主导作用，这是此回路学

习的难点。事实上，变量泵是流量的产生之源，但其输出流

量的大小完全受控制于流量阀：流量阀开口大，变量泵输

出流量增加，则流量阀的过流量增加；流量阀开口小，变

量泵输出流量减小，则通过流量阀的流量减小；当流量阀

完全关闭时，变量泵对外输出油液的流量为零。因此，执行

元件的速度是由变量泵与调速阀二者联合控制的。容积节流

调速回路也称为联合调速回路。

3．快速运动回路及速度换接回路

为了提高效率，使执行元件获得尽可能快的运动速度，

需要采用快速运动回路。在执行元件工作过程中需要两种以

上速度时，则选择速度换接回路。

（1） 常见的快速运动回路有：液压缸差动连接快速

运动回路、双泵供油快速运动回路、利用高位油箱补油的快



速运动回路、利用增速缸增速的快速运动回路等。在差动连

接的快速回路中，泵的流量与缸有杆腔的回油流量，通过

二位三通或三位五通换向阀汇合，进入缸的无杆腔而实现

活塞的快速运动；当执行元件在不同的工作阶段速度要求

相差很大时，应考虑采用双联泵供油的快速运动回路，当

执行元件快进时用双泵供油，工进时大泵卸载，小泵供油

用流量控制阀控制工进的运动速度；对于立式大直径的液

压缸可利用运动部件的自重实现快运动，此时高位油箱的

液压油通过液控单向阀向油缸补油；对于卧式的大直径液

压缸，可采用增速缸或辅助缸实现活塞的快速运动，此时

油缸的非工作腔需要通过充液阀补油。

（2） 速度换接回路分为快慢速的速度换接和慢慢速

的速度换接两种。换接平稳性和换接精度是速度换接回路评

价换接质量的两项重要指标。快慢速换接回路，有压力控制

和行程控制两种。前者以双泵供油快速、压力控制实现快慢



速自动换接；后者以单泵供油，行程阀或电磁阀来实现快

慢速行程控制。慢慢速的速度换接可用调速阀的串联或并联

实现。调速阀串联的速度换接回路，要求第二工进速度小于

第一工进速度；调速阀并联的速度换接回路，两次工进速

度间互不影响，但因调速阀的定差减压阀在速度转换瞬间

存在滞后，不宜用于在同一行程中需要有两次工进速度转

换的场合。 

4．方向控制回路

方向控制回路是控制执行元件的启动、停止或改变运动

方向的回路。有换向回路、锁紧回路和制动回路等。

对于换向回路的换向过程可以用电磁换向阀、电液换向

阀、机动换向阀、机液换向阀等实现。电磁换向阀、电液换向

阀易实现自动控制，但可靠性不高；机动换向阀的可靠性

较高，但是当执行元件速度很低时，易出现换向死点。对频

繁连续往复运动的执行元件，多采用机液阀换向。机液换向



阀的换向回路按照制动过程不同，分为时间控制制动和行

程控制制动两种制动形式，时间控制制动式换向回路的特

点是运动部件制动的时间基本不变，多用于运动速度较大、

换向频率高、换向精度要求不高的液压系统，例如平面磨床

工作台的换向过程；行程控制制动式换向回路的特点是运

动部件的制动距离基本不变、换向精度高，多用于工作部件

运动速度不大但换向精度要求高的液压系统，例如外圆磨

床工作台的换向过程。

锁紧回路主要用于要求执行元件可靠的停在任意位置

的液压系统，对于重力负载系统，必须考虑锁紧回路。最常

用的锁紧方法是采用液控单向阀锁紧。在此回路中，为保证

执行元件在锁紧时迅速可靠，其控制油路必须与油箱接通。

当要求执行元件的运动尽快平稳的停止时，需采用制

动回路。在制动回路中，溢流阀与单向阀的组合，能够对油

路中因执行元件的惯性所造成的高压或负压起到缓冲和补



油的作用。这里的溢流阀和单向阀均可选取小规格的阀。为

使系统可靠的工作，要求制动回路溢流阀的调定压力比主

油路溢流阀的调定压力高 5％—10％。

5. 多缸控制回路

多缸控制回路包括顺序动作回路、同步回路、防扰回路。

顺序动作回路有压力控制、行程控制和时间控制三种控

制方式。压力控制顺序动作回路是利用油路的压力变化，通

过内控顺序阀或压力继电器来控制实现顺序动作，为保证

此回路顺序动作可靠，压力控制元件的调定压力应大于前

一动作执行元件最高工作压力的 10％-15％，这种回路只适

用于执行元件不多、负载变化不大的场合。利用行程阀或行

程开关的顺序动作回路，属于行程控制的顺序动作回路，

此回路动作可靠性强，应用十分广泛。时间控制的顺序动作

回路是靠延时阀控制实现顺序动作的，由于时间调节既不

如时间继电器控制电磁阀方便，也不够精确，应用较少。



同步回路是实现两个执行元件以相同的速度或相同的

位移运动的回路。按照控制方式不同，同步回路分为流量控

制、容积控制和伺服控制三种。流量控制同步回路是通过流

量控制阀控制进入或流出执行元件的流量，来实现速度同

步，其特点是结构简单，但调整麻烦，且同步精度不高。容

积控制同步回路是将两相等容积的油液分配到尺寸相同的

两执行元件，实现位移同步。将两活塞有效面积相同的液压

缸串联起来的同步回路，同步精度和效率都较高，但是因

油缸存在制造误差、内泄漏等因素，容易出现同步的位置误

差，需采取补偿措施进行补偿。采用比例阀或伺服阀的同步

回路同步精度高，但是系统的复杂程度和造价都较高。若系

统为闭环控制，可以通过检测装置检测活塞位移信号，经

过放大后，反馈给比例阀或伺服阀来控制进入液压缸的流

量，从而实现较精确的同步运动。

防干扰回路用于多缸互不干扰的系统中。此回路既可采



用双泵分别供油以实现给快进给和工作进给，以实现多缸

快、慢速互不干扰；也可通过单向阀保压(保压时间短)、蓄能

器保压(保压时间长)、换向阀等液压元件的控制达到对系统

某支路防止干扰的目的。


