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比例型多泵多速马达传动系统设计与试验
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摘要：为了解决目前广泛应用的液压传动输出特性单一等问题，基于比例型多泵和多速马达提出了比例型多泵多

速马达传动理论。在阐述比例型多泵／多速马达结构和工作原理的基础上，设计了 ２种比例型多泵多速马达传动

系统，并对其在不同工作方式下的输出特性进行了理论分析，且进一步探讨了多泵和多速马达排量比例系数对传

动系统的影响。通过对比例型多泵多速马达传动系统的输出特性的理论拓展，得到该液压传动系统在不同工作方

式下输出转速和转矩的一般公式，并搭建比例型多泵多速马达传动系统试验平台。试验结果表明：比例型多泵多

速马达通过切换多泵和多速马达的工作方式，可输出多级定转速和定转矩，且各级转速和转矩与排量比例系数相

关。该研究为比例型多泵多速马达传动系统的设计和应用奠定了基础。
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　　引言

液压传动以其传动平稳、体积小、质量轻、调速

方便等优点，广泛应用于工程机械、压力机械和航空

工业等领域
［１－５］

。液压泵和液压马达作为液压传动

系统中的动力元件和执行元件，是其重要的组成部

分，而目前各行业广泛应用的液压传动系统均由单

泵和单马达组成
［６－８］

。随着社会的发展，实际工况



日益复杂，这种传动系统在实际应用中存在一定的

不足：一个系统需要多级定流量时，一个定量泵无法

实现；在不使用减压阀前提下，同一泵无法向多个不

同压力系统供油；单泵难以实现多个执行元件在不

同压力、流量下同步；一个定量马达难以输出多级定

转速和定转矩。

为解决传统液压传动系统在实际应用中存在的

不足，本文在比例型多泵和多速马达
［９－１３］

基础上，设

计比例型多泵多速马达传动系统，并对该传动系统的

输出特性进行理论分析和试验研究，以期为比例型多

泵多速马达传动系统的研究和应用奠定基础。

１　比例型多泵／多速马达工作原理

比例型多泵／多速马达是指一个转子对应多个
定子或一个定子对应多个转子，在一个壳体内形成

多组不同排量且相互独立的子泵（马达），实现一体

多泵和多速马达目的。

比例型多泵如图１所示，该液压泵是集内啮合齿
轮泵（简称内泵）和外啮合齿轮泵（简称外泵）于一

体，其中大齿轮和３个共齿轮、壳体、侧板形成３个排
量相同的外泵；３个小齿轮与月牙板、共齿轮、侧板
形成３个排量相同的内泵。因每个子泵有单独的进
出油口，则每个子泵都是相互独立的。

图 １　比例型多泵原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｕｍｐ
１．内泵进出油口　２．外泵进出油口　３．大齿轮　４．共齿轮　

５．小齿轮　６．月牙板
　

比例型多速马达如图 ２所示，该液压马达在一
个壳体内设计了１个转子、２个定子（内定子和外定
子），由转子、外定子、外滚柱连杆组（外滚柱和连

杆）、配流装置等组成一组外马达；由转子与内定

子、内滚柱连杆组（内滚柱和连杆）、配流装置等组

成一组内马达，且每组马达数量分别与作用数相同。

则当改变内、外定子的曲线形状时，可形成不同作用

数的比例型多速马达。

２　比例型多泵／多速马达符号规定及连接方式

２１　比例型多泵／多速马达符号规定
为设计比例型多泵多速马达传统系统图，对比

图 ２　比例型多速马达原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
１．外马达变化容腔　２．外滚柱　３．连杆　４．内滚柱　５．内马达

变化容腔　６．转子　７．内定子　８．外定子
　

　　

例型多泵／多速马达的名称和符号做出如下规
定

［１４－１６］
：

（１）由 Ｒ种排量子泵（马达）组成的比例型多
泵／多速马达，称为 Ｔ１－Ｔ２－… －ＴＲ比例型多泵／多
速马达（简称 Ｔ１－Ｔ２－… －ＴＲ型多泵／多速马达），
其中 Ｔｌ（ｌ＝１，２，…，Ｒ）为第 ｌ种排量子泵（马达）的
数量，且子泵排量随 ｌ的增大而增大。

（２）比例型多泵／多速马达采用双圆圈区别不
同排量的单泵，并用同轴符号将其连接。

则按照上述对比例型多泵／多速马达名称和符
号的规定，图１中比例型多泵称为３ ３比例型多泵
（简称３ ３型多泵），其符号如图３ａ所示；而图２中
比例型多速马达称为 ２ ２比例型多速马达（简称
２ ２型多速马达），其符号如图３ｂ所示。

图 ３　比例型多泵／多速马达符号

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｍｂｏｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｕｍｐ

ａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
　
２２　比例型多泵／多速马达连接方式

由于比例型多泵／多速马达特殊的结构形式，则
通过切换不同的连接方式，可以实现液压泵的多输

出和液压马达的多输入，适应不同的工况需求。比

例型多泵／多速马达的部分连接方式如图４所示。

图 ４　比例型多泵／多速马达连接方法

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
　

２２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



３　１ １型多泵与１ １型多速马达传动系统
的设计与分析

　　比例型多泵多速马达传动系统就是将比例型多
泵和多速马达组合所形成的传动系统。首先以 １
１型多泵和１ １型多速马达组成的 １ １型多泵—
１ １型多速马达传动系统为例，对该比例型多泵多
速马达传动系统进行设计与分析。

３１　多泵多速马达传动系统工作原理
图５为１ １型多泵—１ １型多速马达传动系

统原理图。在该液压传动系统中，通过切换二位二

通换向阀６、９、１０可使１ １型多泵３实现内泵单独
工作、外泵单独工作、内外泵同时工作 ３种工作方
式，而安全阀２、４、５分别起到限制１ １型多泵在上
述３种工作方式下系统的最高压力。三位四通换向
阀１１和 １２分别控制 １ １型多速马达 １３中内、外
马达的工作情况，则该系统可通过切换换向阀实现

多种工作方式，具体情况如表１所示。

图 ５　１ １型多泵—１ １型多速马达传统系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１ １ｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄ

１ １ｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２、４、５．安全阀　３．１ １型多泵　６、９、１０．二位二通换向

阀　７、８．单向阀　１１、１２．三位四通换向阀　１３．１ １型多速马达
　

３２　多泵多速马达传动系统输出特性分析
由图５可知，在该传动系统中，１ １型多泵可

输出３级定流量，设１ １型多泵中内泵排量为 Ｖｐｎ，
外泵排量为Ｖｐｗ，则多泵中外泵与内泵的排量比例系
数为 ｋ＝Ｖｐｗ／Ｖｐｎ，若内、外泵输出流量分别为 ｑｐｎ和
ｑｐｗ，则有

ｑｐｗ＝ｋｑｐｎ （１）
当内、外泵同时工作时多泵输出流量 ｑｐｔ为

ｑｐｔ＝ｑｐｗ＋ｑｐｎ＝（ｋ＋１）ｑｐｎ （２）
设多速马达中内马达理论排量为 Ｖｍｎ，外马达

理论排量 Ｖｍｗ，则多速马达外马达与内马达的排量
比例系数为 ｃ＝Ｖｍｗ／Ｖｍｎ。当内、外马达同时工作时
多速马达的理论排量 Ｖｍｔ为

Ｖｍｔ＝Ｖｍｗ＋Ｖｍｎ＝（ｃ＋１）Ｖｍｎ （３）

因比例型多速马达内、外马达排量不同，当内、

外马达同时反向通入高压油时，比例型多速马达可

实现马达的差动工作
［１７－１９］

。则当内、外马达差动工

作时多速马达的理论排量为

Ｖｍｃ＝Ｖｍｗ－Ｖｍｎ＝（ｃ－１）Ｖｍｎ （４）
比例型多泵多速马达传动系统在不同的工作方

式下有不同的输出特性。若不计流量及压力损失，

令该系统输出转速为 Ｎｘｙ，输出转矩为 Ｔｘｙ（ｘ和 ｙ分
别表示比例型多泵和多速马达的工作方式），系统

压力为 ｐｘ，则系统输出转速和转矩为

Ｎｘｙ＝
ｑｘ
Ｖｙ

Ｔｘｙ＝
ｐｘＶｙ
２










π

（５）

则该系统在不同的工作方式下的输出特性如表１
所示。

由表１可知，１ １型多泵—１ １型多速马达传
动系统输出转速和转矩与比例型多泵和多速马达的

排量比例系数 ｋ和 ｃ呈一定比例关系。该系统通过
切换多泵和多速马达的工作方式，可输出１２级定转
速和定转矩。

３３　系统功率特性分析
（１）恒功率工况下系统输出特性分析
在不计流量及压力损失的情况下，１ １型多

泵—１ １型多速马达传动系统在不同工作方式下
的输出功率 Ｐｘｙ为

Ｐｘｙ＝
２πＴｘｙＮｘｙ
６０

（６）

由表１和式（６）可知，当比例型多泵的工作方
式不变时，系统输出功率恒定。如当１ １型多泵内
泵单独工作时，系统输出功率 Ｐ１ｙ为

Ｐ１ｙ＝
２πＴ１１Ｎ１１
６０

＝
２πｃＴ１１（１／ｃ）Ｎ１１

６０
＝

２π（ｃ＋１）Ｔ１１［１／（ｃ＋１）］Ｎ１１
６０

＝

２π（ｃ－１）Ｔ１１［１／（ｃ－１）］Ｎ１１
６０

（７）

同理，当外泵单独工作时和内外泵同时工作时，

系统输出功率 Ｐ２ｙ和 Ｐ３ｙ分别为

Ｐ２ｙ＝
２πＴ２１ｋＮ１１
６０

Ｐ３ｙ＝
２πＴ２１（ｋ＋１）Ｎ１１










６０

（８）

该液压传动系统通过调节 １ １型多泵的工作
方式，可实现３级恒功率输出，且在每种恒功率工况
下通过调节１ １型多速马达的工作方式可对外输
出高速小转矩、中速中转矩和低速大转矩，来满足
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　　 表 １　系统的工作方式和输出特性

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｙｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

电磁换向阀

１ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ ４ＹＡ ５ＹＡ ６ＹＡ ７ＹＡ
１ １型多泵工作方式（ｘ）

１ １型多速马达

工作方式（ｙ）
输出转速 输出转矩

＋ － － － ＋ － － 内泵单独工作（１） 内马达单独工作（１） Ｎ１１ Ｔ１１

＋ － － － － ＋ － 内泵单独工作（１） 外马达单独工作（２） １
ｃ
Ｎ１１ ｃＴ１１

＋ － － － ＋ ＋ － 内泵单独工作（１） 内、外马达同时工作（３） １
ｃ＋１

Ｎ１１ （ｃ＋１）Ｔ１１

＋ － － ＋ － ＋ － 内泵单独工作（１） 内、外马达差动工作（４） １
ｃ－１

Ｎ１１ （ｃ－１）Ｔ１１

－ ＋ － － ＋ － － 外泵单独工作（２） 内马达单独工作（１） ｋＮ１１ Ｔ２１

－ ＋ － － － ＋ － 外泵单独工作（２） 外马达单独工作（２） ｋ
ｃ
Ｎ１１ ｃＴ２１

－ ＋ － － ＋ ＋ － 外泵单独工作（２） 内、外马达同时工作（３） ｋ
ｃ＋１

Ｎ１１ （ｃ＋１）Ｔ２１

－ ＋ － ＋ － ＋ － 外泵单独工作（２） 内、外马达差动工作（４） ｋ
ｃ－１

Ｎ１１ （ｃ－１）Ｔ２１

＋ ＋ ＋ － ＋ － － 内、外泵同时工作（３） 内马达单独工作（１） （ｋ＋１）Ｎ１１ Ｔ３１

＋ ＋ ＋ － － ＋ － 内、外泵同时工作（３） 外马达单独工作（２） ｋ＋１
ｃ
Ｎ１１ ｃＴ３１

＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ － 内、外泵同时工作（３） 内、外马达同时工作（３） ｋ＋１
ｃ＋１

Ｎ１１ （ｃ＋１）Ｔ３１

＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － 内、外泵同时工作（３） 内、外马达差动工作（４） ｋ＋１
ｃ－１

Ｎ１１ （ｃ－１）Ｔ３１

　　注：表中只给出了比例型多速马达正转时电磁铁的电情况。

实际工况的需求。

（２）恒转矩工况下系统输出特性分析
当该系统在不同的工作方式下系统压力恒定

时，即 ｐｘ一定时，系统输出转矩和多速马达的工作
方式有关。当系统中多速马达的工作方式一定时，

在多泵不同的供油方式下，系统输出转矩相同，即

Ｔｘｙ＝Ｔ１ｙ＝Ｔ２ｙ＝Ｔ３ｙ＝ｄＴ１１ （９）
式中　ｄ———转矩系数

转矩系数与比例型多速马达的工作方式有关，

比例型多速马达在内、外马达分别单独工作、内外马

达同时工作和内外马达差动工作４种工作方式下，ｄ
的取值分别为１、ｃ、ｃ＋１、ｃ－１。

对上述 ２种工况下系统输出特性的分析可知，
系统输出功率和输出转矩分别与多泵和多速马达的

工作方式有关。图６为系统在不同工作方式下输出
转速转矩特性曲线，由图６可知，系统输出转速和转
矩随多速马达排量比例系数 ｃ变化而变化，当排量
比例系数 ｃ取某些特殊值时，系统在不同方式下输
出转速曲线相交，则转速曲线交点就代表着系统不

同工作方式下输出转速相同，即转速的重复输出。

４　２ ２型多泵与２ ２型多速马达传动系统
的设计与分析

４１　多泵多速马达传动系统工作原理
图７为２ ２型多泵—２ ２型多速马达传动系

统原理图，在该系统中，２ ２型多泵可通过切换二
位二通换向阀实现多种工作方式，而三位四通换向

阀分别控制２ ２型多速马达中每个子马达的工作

图 ６　系统输出转速转矩曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅ
　
情况。则该系统通过换向阀可实现多种工作方式，

从而输出多级定转速和定转矩。

４２　多泵多速马达传动系统输出特性分析
若不计流量及压力损失，当２ ２型多泵—２ ２型

多速马达传动系统中只有１个内泵和１个外泵工作
时，当该系统在不同工作方式下压力恒为 ｐ０时，则
该系统输出转速和转矩为

Ｎ１＝
ｑｎ
Ｖｎ

Ｔ１＝
ｐ０Ｖｎ
２










π

（１０）

式中　ｑｎ———２ ２型多泵中１个内泵的理论流量
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图 ７　２ ２型多泵—２ ２型多速马达传统系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２ ２ｍｕｌｔｉｐｕｍｐ

ａｎｄ２ ２ｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２、８、１０、１２、１３．二位二通换向阀　３、４、６、７、９．安全阀　

５．２ ２型多泵　１１．单向阀　１４、１５、１６、１７．三位四通换向阀　

１８．２ ２型多速马达
　

Ｖｎ———２ ２型多速马达中 １个内马达理论
排量

则２ ２型多泵—２ ２型多速马达传动系统在
不同工作方式下输出转速和转矩为

Ｎ＝
ｉ１ｑｎ＋ｉ２ｋｑｎ
ｊ１Ｖｎ＋ｊ２ｃＶｎ

＝
ｉ１＋ｉ２ｋ
ｊ１＋ｊ２ｃ

Ｎ１

Ｔ＝
ｐ０（ｊ１Ｖｎ＋ｊ２ｃＶｎ）

２π
＝（ｊ１＋ｊ２ｃ）Ｔ










１

（１１）

式中　ｉ１、ｉ２———２ ２型多泵中内、外泵工作数，ｉ１、
ｉ２＝０、１、２

ｊ１、ｊ２———２ ２型多速马达中内、外马达工作
数，因内、外马达均可反向连接，则

ｊ１、ｊ２＝－２，－１，０，１，２
由式（１１）可知，当系统压力恒定时，系统输出

转矩仅与比例型多速马达的工作方式有关，而与比

例型多泵工作方式无关。

４３　排量比例系数对系统输出特性的影响
比例型多泵多速马达传动系统在某些情况下，

可能会出现重复输出、死点及差动反向现象。

（１）系统的重复输出
当系统中多泵和多速马达在一定的工作方式

下，系统的输出转速或输出转矩相同，且与排量比例

系数 ｋ和 ｃ取值无关，称之为定重复；而当排量比例
系数 ｋ和 ｃ取某些特殊值时，系统在不同工作方式
下输出转速或输出转矩相同，称为变重复。例如

２ ２型多泵—２ ２型多速马达传动系统有 １２组输
出转速定重复，因２ ２型多泵有 ８种工作方式，２
２型多速马达有１２种工作方式，则若不考虑排量比
例系数的影响，该系统可输出８４种转速。

（２）系统的死点和差动反向
当系统中比例型多速马达的排量比例系数 ｃ取

某些特殊值时，系统将会出现死点和差动反向现象。

因该传动系统在不同工作方式下系统压力恒定，则

系统输出转矩仅与比例型多速马达的工作方式

有关。

当系统的转矩系数 ｊ１＋ｊ２ｃ＝０时，正反两方向
输入到多速马达的高压油使其产生的转矩相互抵

消，将出现死点。当系统的转矩系数 ｊ１＋ｊ２ｃ＜０时，
系统将输出反方向的转速和转矩，即为差动反向，其

与输入到多速马达中高压油方向有关。则为避免出

现死点及差动反向现象，系统的转矩系数应满足

ｊ１＋ｊ２ｃ＞０。
４４　Ｔ１－Ｔ２－…－ＴＲ型多泵多速马达传动系统分析

因比例型多泵／多速马达理论上可实现在一个
壳体内形成 Ｒ种排量子泵（马达），则由 Ｔ１－Ｔ２－…
－ＴＲ型多泵／多速马达组成的比例型多泵多速马达
传动系统可通过切换多泵和多速马达的连接方式输

出多级定转速和定转矩。对于 Ｔ１－Ｔ２－… －ＴＲ型
多泵／多速马达，令比例型多泵中排量最小的子泵输
出流量为 ｑ１，比例型多速马达中子马达的最小排量
为 Ｖ１，则比例型多泵在不同工作方式下的输出流量
为

ｑ＝（ｉ１ｋ１＋ｉ２ｋ２＋… ＋ｉＲｋＲ）ｑ１ (＝ ∑
Ｒ

ｌ＝１
ｉｌｋ)ｌ ｑ１

（１２）
其中 ｋｌ＝ｑｌ／ｑ１　ｋ１＝１
式中　ｉｌ———参与工作的不同排量子泵数量，ｉｌ＝

［０，Ｔｌ］，ｉｌ∈Ｚ
ｋｌ———不同排量子泵的排量比例系数

比例型多速马达不同工作方式下的理论排量为

Ｖ＝（ｊ１ｃ１＋ｊ２ｃ２＋… ＋ｊＲ′ｃＲ′）Ｖ１ (＝ ∑
Ｒ′

ｓ＝１
ｊｓｃ)ｓ Ｖ１

（１３）
其中 ｃｓ＝Ｖｓ／Ｖ１　ｃ１＝１
式中　ｊｓ———参与工作的不同排量子马达数量，ｊｓ＝

［－Ｔｓ，Ｔｓ］，ｊｓ∈Ｚ
ｃｓ———不同排量子马达的排量比例系数

当比例型多泵多速马达传动系统在不同工作方

式下系统压力 ｐ恒定时，该系统输出转速和转矩为

Ｎ＝ ｑ
Ｖ

(
＝
∑
Ｒ

ｌ＝１
ｉｌｋ)ｌ ｑ

(
１

∑
Ｒ′

ｓ＝１
ｊｓｃ)ｓ Ｖ１

＝
∑
Ｒ

ｌ＝１
ｉｌｋｌ

∑
Ｒ′

ｓ＝１
ｊｓｃｓ

Ｎ１

Ｔ＝ｐＶ
２π
＝

(ｐ∑
Ｒ′

ｓ＝１
ｊｓｃ)ｓ Ｖ１
２π (＝ ∑

Ｒ′

ｓ＝１
ｊｓｃ)ｓ Ｔ















１

（１４）
为避免系统出现死点或差动反向现象，系统转

矩系数应满足
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∑
Ｒ′

ｓ＝１
ｊｓｃｓ＞０ （１５）

在比例型多泵多速马达传动系统中比例型多泵

的工作方式数为

Ｘ＝（Ｔ１＋１）（Ｔ２＋１）…（ＴＲ＋１）

[
－１＝

∪
Ｒ

ｌ＝１
（Ｔｌ＋１ ]） －１ （１６）

比例型多速马达的工作方式数为

Ｙ＝
（２Ｔ１＋１）（２Ｔ２＋１）…（２ＴＲ′＋１）－１

２

[
＝

∪
Ｒ′

ｓ＝１
（２Ｔｓ＋１ ]） －１

２
（１７）

则该液压传动系统的工作方式数为

Ｚ＝ＸＹ { [＝ ∪
Ｒ

ｌ＝１
（Ｔｌ＋１ ]） } [

－１
∪
Ｒ′

ｓ＝１
（２Ｔｓ＋１ ]） －１

２
（１８）

则在不考虑比例型多泵／多速马达排量比例系
数的取值等因素可能导致出现死点和重复输出的情

况时，比例型多泵多速马达传动系统可输出 Ｚ种转
速和转矩。

５　试验

比例型多泵多速马达传动系统有多种形式，为

简化试验，本文选取 １ １型多泵—１ １型多速马
达传动系统进行了原理性试验，试验系统如图 ８所
示。本试验用已加工出的１ １型多泵和１ １型多
速马达原理样机搭建了试验测试平台

［２０］
。该试验

系统可分为被测系统（比例型多泵多速马达传动系

统）和加载系统，其中加载系统是通过调节加载溢

流阀的开启压力来改变加载泵出油口处压力，从而

模拟出大小不同的负载。转速转矩测量仪采用的是

ＪＮ３３８型（准确度等级为０５级），其用来测量被测系
统的输出转速和转矩。试验采用的１ １型多泵内泵
理论排量为２９ｍＬ／ｒ，外泵理论排量为４３ｍＬ／ｒ，则多泵
的排量比例系数 ｋ为１４８；１ １型多速马达内马达
理论排量为３０ｍＬ／ｒ，外马达理论排量为６５ｍＬ／ｒ，多
速马达的排量比例系数 ｃ为 ２１７；电动机转速为
９６０ｒ／ｍｉｎ，加载泵理论排量为 ８５ｍＬ／ｒ，加载溢流阀
最大开启压力为１３ＭＰａ。

该系统在不同工况下输出特性如表 ２所示，并
根据试验数据绘制出当内、外泵同时供油时多速马

达不同工作方式下输出转矩曲线，如图９所示。
由表 ２可知，该比例型多泵多速马达传动系统

通过切换多泵和多速马达的工作方式，可实现多级

定转速和定转矩的输出，当电动机转速为 ９６０ｒ／ｍｉｎ

图 ８　１ １型多泵—１ １型多速马达传动系统试验平台

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｙｐｅｍｕｌｔｉｐｕｍｐ

ａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇ
１．油箱　２．过滤器　３．液位计　４．温度计　５．溢流阀　６．电动

机　７、１７．１ １型多泵　８、１１．电磁换向阀　９．单向阀　１０．流量

计　１２．压力表　１３、１９．１ １型多速马达　１４、２０．转速转矩测量

仪　１５、２１．加载泵　１６．加载溢流阀　１８．被测系统　２２．加载系

统

　

时，该系统输出最低转速为 ２３８ｒ／ｍｉｎ，最高转速为

２２４６ｒ／ｍｉｎ。当多速马达进出口压差相同时，系统在

不同工作方式下输出转速（转矩）的比值与理论转

速（转矩）系数的比值接近。当系统中多速马达进

出口压差和工作方式一定时，在多泵不同的工作方

式下，多速马达输出转矩近似相等。在同一系统工

作方式下，多速马达输出转速随其进出口压差的增

大而降低，分析主要原因在于系统中多泵和多速马

达等液压元件的容积效率随压力的增大而减小，从

而导致输出转速的降低。由于样机加工精度、人工

操作及容积和摩擦损失等因素，试验结果和理论分

析存在一定误差，但基本一致，验证了理论分析的正

确性。

６　结论

（１）比例型多泵／多速马达是集多组不同排量

且相互独立的子泵（马达）于一个壳体内，实现了一

体多泵和多速马达的目的。

（２）比例型多泵可向一个系统输出多级定流

量，也可不用减压阀为多个压力系统供油，比例型多
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表 ２　系统不同工作方式下的试验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

系统工作

方式

进出口压

差／ＭＰａ

内马达单独工作 外马达单独工作 内、外马达同时工作 内、外马达差动工作

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转矩／

（Ｎ·ｍ）

０９ ９０１ ２６ ４１８ ５７ ２８５ ８３ ７７０ ５０

２０ ８８８ ６４ ４１２ １４０ ２８０ ２０４ ７５９ １１１

２８ ８８２ ９９ ４０７ ２１５ ２８１ ３１３ ７４７ １５６

内泵单独工作
４１ ８５７ １５４ ３９９ ３３６ ２７０ ４８９ ７３２ ２２８

５０ ８３７ １９７ ３８９ ４３１ ２６４ ６２６ ７１３ ２７９

６０ ８１６ ２４４ ３８０ ５３４ ２５７ ７７５ ６９３ ３３４

７１ ７８９ ２９７ ３６７ ６４８ ２５５ ９４２ ６６７ ３９６

８２ ７５３ ３５０ ３５３ ７６３ ２３８ １１１２ ６３７ ４５７

０９ １３４０ ２７ ６２１ ５７ ４２４ ８６ １１４２ ４９

２０ １３１９ ６４ ６１３ １４２ ４１８ ２０１ １１２９ １１４

２８ １２９９ ９８ ６０３ ２２０ ４１２ ３１２ １１０９ １５５

外泵单独工作
４１ １２７４ １５２ ５９２ ３３１ ４０４ ４７８ １０８５ ２２３

５０ １２４５ １９７ ５７９ ４３２ ３９４ ６２４ １０５２ ２７５

６０ １２１２ ２４７ ５６４ ５３４ ３８４ ７７５ １０２６ ３３６

７１ １１７２ ３００ ５４８ ６４３ ３７１ ９４８ ９９２ ３９７

８２ １１２４ ３４６ ５２６ ７６５ ３５７ １１０７ ９４８ ４５１

０９ ２２４６ ２９ １０４１ ５５ ７０９ ８４ １９１０ ５０

２０ ２２０７ ６８ １０２７ １４０ ７００ ２０５ １８８８ １１７

２８ ２１７５ ９３ １０１２ ２１２ ６８９ ３１７ １８５４ １５６

内、外泵同时 ４１ ２１３１ １５８ ９９３ ３３２ ６７４ ４８８ １８１５ ２２３

工作 ５０ ２０８３ １９１ ９６９ ４３８ ６５８ ６２８ １７６６ ２７７

６０ ２０２７ ２４０ ９４４ ５３５ ６４２ ７７１ １７１８ ３３２

７１ １９６０ ２９２ ９１７ ６４７ ６２１ ９４０ １６５９ ３９８

８２ １８７８ ３５９ ８７９ ７６３ ５９７ １１１９ １５８６ ４５６

图 ９　内、外泵同时工作时多速马达输出转矩曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ

ｗｈｅｎｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒ
　

速马达可输出多级定转速和定转矩，也可实现马达

的差动连接。

（３）比例型多泵多速马达传动系统是将多泵和
多速马达的联合使用，进一步增加了多速马达转速

和转矩的调节范围，且多速马达输出转速和转矩的

大小取决于多泵和多速马达的工作方式和排量比例

系数。

（４）比例型多泵多速马达传动系统的输出品质
很大程度上取决于多泵和多速马达的排量比例系

数，若选取不当会使系统出现重复、死点和差动反向

现象，因此排量比例系数是比例型多泵多速马达传

动系统设计和应用时需要注意的一个重要参数。
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