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双定子液压马达差动连接理论分析*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 通过双定子液压马达结构分析,提出了双定子液压马达差动连接的方法。 在此基础上,分析了不同

作用数的双定子液压马达差动连接方式,推导出不同差动连接下液压马达输出转速和转矩的表达式;针对双定子

液压马达排量比例系数 C 对其差动连接方式的影响,分别找出了单作用、双作用以及多作用双定子液压马达中会

使液压马达差动连接出现重复或死点现象的 C 的取值,得到了重复组数和死点数,为液压马达差动连接的理论研

究提供了一条新途径。
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Abstract

From the perspective of differential cylinder, the differential connections of hydraulic motor were
studied, and a differential connection method was put forward. Through the analysis of the differential
connections of different鄄acting double鄄stator motors, the mathematical expressions of the motor 爷 s
rotational speed and torque were obtained. As for the effect of motor displacement scale factor C on the
differential connection, the values of C for the single鄄acting, double鄄acting and multi鄄acting double鄄stator
motor were found out respectively. These can make the motor differential connections turn out the same
results or even fail to work. The number of repeated groups and failure points was calculated. This work
will offer a new way for the theoretical research of hydraulic motor differential connection.
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摇 摇 引言

在液压调速技术中,节流调速、容积调速及其派

生的各种调速回路占据主导地位。 节流调速回路具

有结构简单、工作可靠、成本低、使用维护方便、调速

范围大等优点;但由于其能量损失大、效率低、发热

大,故一般仅用于功率不大的场合[1 ~ 2]。 容积调速

没有溢流和节流损失,效率较高,但是需要一套复杂

的变量机构[3 ~ 4]。 近年发展起来的变频液压调速技

术能从全局上提高效率,取得了一定的成果,然而应

用领域还不广,成本较高[5]。 在泵供流量一定的情

况下,可以通过双作用单活塞杆液压缸的差动连接,
实现负载的快进 工进 快退 3 种不同速度的工况要

求。 但普通定量液压马达却无法通过差动方法实现



速度调节,这一缺陷极大地限制了定量液压马达的

应用范围。 本文从等宽曲线双定子液压马达[6] 的

角度入手,探讨液压马达的差动原理和连接方式。

1摇 双定子液压马达工作原理

等宽曲线双定子液压马达有滑块型、单滚柱型、
双滚柱型、双滚柱连杆型、力偶型、异型滑块型,其中

又有单作用、双作用及多作用[7]。 由于这些液压马

达均具有一个转子对应两个定子的特点,所以称之

为双定子液压马达。 其工作原理如图 1、2 所示。

图 1摇 单作用双定子液压马达

Fig. 1摇 Single鄄acting double鄄stator hydraulic motor
1. 转子摇 2. 外定子摇 3. 滑块摇 4. 内定子摇 5. 内马达变化容积摇
6. 外马达变化容积

摇

图 2摇 双作用双定子液压马达

Fig. 2摇 Double鄄acting double鄄stator hydraulic motor
1. 外滚柱摇 2. 连杆摇 3. 内滚柱摇 4. 外马达变化容积摇 5. 内马达

变化容积摇 6. 外定子摇 7. 转子摇 8. 内定子

摇

以单作用滑块型双定子液压马达为例阐述其工

作原理:如图 1 所示,此液压马达是在一个壳体内设

计了一个转子 1,2 个定子(外定子 2 和内定子 4),
由转子 1、外定子 2、滑块 3、配流装置、两侧板组成

一个外马达;同理,由转子 1、内定子 4、滑块 3、配流

装置、两侧板又组成一个内马达,与同作用、同体积

的中、低压单定子液压马达相比,在一个液压马达体

内多出一个进、排油区(即多出一个内马达),可增

大液压马达的输出转矩,提高比功率。 单作用双定

子液压马达在一个壳体内可以形成一个内马达和一

个外马达,双作用双定子液压马达在一个壳体内可

以形成两个内马达和两个外马达,同理,N 作用双定

子液压马达在一个壳体内可以形成 N 个内马达和 N

个外马达,且内、外马达排量不同(即有效工作面积

不同)。

2摇 双定子液压马达的差动连接原理

2郾 1摇 差动缸原理分析

双作用单活塞杆液压缸在其左右两腔都接通高

压油时称为液压缸的差动连接,这时液压缸称作差

动缸,如图 3 所示。 液压缸的差动连接[8] 可以很容

易地实现活塞杆的伸出速度大于缩回速度,或伸、缩
速度相等的工况要求,所以差动缸被广泛应用于各

种液压系统。

图 3摇 单杆活塞液压缸的连接方式

Fig. 3摇 Connections of single鄄piston hydraulic cylinder
摇

液压缸可实现差动连接的主要原因是单活塞杆

液压缸两腔的有效工作面积不等,当向有杆腔和无

杆腔同时通入高压油时,活塞两端受力不等,活塞带

动活塞杆向着有杆腔一侧运动,同时又将有杆腔的

液压油压出,通过管路进入无杆腔,使进入无杆腔的

流量增加,导致活塞运动速度高于非差动连接时仅

向无杆腔供油的速度。 另外,由于有杆腔通有高压

油,活塞所受液压力的合力虽然与运动方向相同,但
却小于单独向无杆腔通入高压油时所受到的合力,
因此,输出力减小[9]。
2郾 2摇 差动液压马达的原理

传统液压马达为了实现旋转运动,高压腔与低

压腔结构对称,两者的有效工作面积相等,如果向

高、低压腔同时通入高压油,由于输出轴所受转矩总

和为零,则液压马达无法实现旋转运动。
由于双定子液压马达的特殊结构,可以向一个

液压马达壳体内的内、外两个马达同时反向通入高

压油,又由于内、外两个马达的排量(有效工作面

积)不同,故合力矩不为零,从而可实现差动工作。
以单作用双定子液压马达为例作简单介绍,单

作用双定子液压马达有内、外两个马达且共用一个

转子,外马达排量大于内马达。 当向外马达的进油

口和内马达的出油口(内马达与外马达同向旋转时

所对应的出油口)同时供油时,外马达中的高压油

作用于滑块上的力使转子有沿顺时针方向旋转的趋

势,内马达中的高压油作用于滑块上的力使转子有
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沿逆顺时针方向旋转的趋势。 由于外马达的排量

(有效工作面积)及力臂均大于内马达的排量(有效

工作面积)及力臂,导致顺时针的转矩大于逆时针

的转矩,所以转子会绕转子中心沿顺时针方向旋转。
此时,内马达由外马达驱动旋转,实现了泵的工作原

理,它将外马达排出的部分低压油吸入,再将高压油

输出到外马达的进油口,加大了外马达的输入流量,
增加了液压马达的旋转速度,实现了液压马达的差

动。
为了证明理论分析的正确性,分别对单作用、双

作用双定子液压马达各种不同的连接方式进行了原

理性试验。 试验中通过调节电磁换向阀的通断,实
现了液压马达各种连接方式之间的自由切换,同时

证明了差动连接原理的可行性。 图 4 是试验系统照

片,其中左侧系统的执行元件为单作用双定子液压马

达,右侧系统的执行元件为双作用双定子液压马达。

图 4摇 双定子液压马达差动连接原理试验

Fig. 4摇 Principle test of differential connections of
double鄄stator hydraulic motor

摇

3摇 单作用双定子液压马达差动连接后的速

度和转矩

摇 摇 为便于分析,设内、外马达的进出口压差均为

驻p, 液压马达总的输入流量为一定值 q。 设内马达

的排量为 V1,外马达的排量为 V2。 由马达的结构可

知 V2 > V1,设
V2

V1
= C (1)

式中摇 C———外马达与内马达的排量比例系数

当只有内马达工作时,如图 5a 所示,输出转速

和转矩分别为

n1 = q
V1

(2)

T1 =
驻pV1

2仔 (3)

当只有外马达工作时,如图 5b 所示,输出转速

和转矩分别为

n2 = q
V2

(4)

T2 =
驻pV2

2仔 (5)

差动连接时,如图 5c 所示,液压马达的输出转

速和转矩分别为

n3 = q
V2 - V1

(6)

T3 =
驻p(V2 - V1)

2仔 = T2 - T1 (7)

图 5摇 单作用双定子液压马达的连接方式

Fig. 5摇 Connections of single鄄acting double鄄stator
hydraulic motor

(a) 单独向内马达供油摇 (b) 单独向外马达供油摇
(c) 内外马达差动连接摇 (d) 内外马达同向供油

由式(1) ~ (7)可得

n3 = 1
C - 1n1 (8)

T3 = (C - 1)T1 (9)
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低速大扭矩时,如图 5d 所示,液压马达的输出

转速和转矩分别为

n4 = q
V2 + V1

= 1
C + 1n1 (10)

T4 =
驻p(V2 + V1)

2仔 = (C + 1)T1 (11)

通过以上分析可知,在供油流量一定的情况下,
单作用双定子定量液压马达不采用差动连接可以对

外输出 3 种转速[10 ~ 11],实现差动连接后可对外输出

第 4 种转速,而传统定量液压马达只能对外输出一

种转速。 反向旋转同理。 这将大大增加定量液压马

达在实际工况中输出转速和转矩的调节范围。

4摇 多作用双定子液压马达的差动连接方式

显而易见,单作用双定子液压马达的差动连接

方式只有一种,但由于多作用双定子液压马达在一

个壳体内形成了两组不同排量的液压马达(一组为

外马达,个数与作用数相同;一组为内马达,个数与

作用数相同),合理选择一些内马达和一些外马达,
使内外马达反向连接,即可形成多种差动连接方式。
所以,为了更好地了解多作用双定子液压马达的输

出特性,对其差动连接方式进行探讨。
不考虑双定子液压马达的排量比例系数 C 对

其输出转速和转矩的影响,通过内外马达的排列组

合,得出液压马达的各种差动连接方式,并通过计算

得出其输出转速和转矩表达式。 为简化程序,以
表 1、2 的形式给出。

通过以上分析及表 1、2 中的数据可以得出,不
考虑液压马达的排量比例系数 C 的影响,单作用、
双作用、三作用双定子液压马达的差动连接方式分

别为 1、4、9 种。 依次类推,可知 N 作用的双定子液

压马达,其差动连接方式数量有 n = N2 种。 所以,
双定子液压马达仅通过改变差动连接方式即可输出

多种转速和转矩。

表 1摇 双作用双定子液压马达的差动连接方式

Tab. 1摇 Differential connections of double鄄acting
multi鄄stator hydraulic motor

序号 外马达数 内马达数 输出转速 输出转矩

1 1 1 1
C - 1n1 (C - 1)T1

2 1 2 1
C - 2n1 (C - 2)T1

3 2 1 1
2C - 1n1 (2C - 1)T1

4 2 2 1
2(C - 1)n1 2(C - 1)T1

5摇 液压马达排量比例系数 C 对其差动连接

方式的影响

摇 摇 由以上分析可知,多作用双定子液压马达通过

表 2摇 三作用双定子液压马达的差动连接方式

Tab. 2摇 Differential connections of triple鄄acting
multi鄄stator hydraulic motor

序号 外马达数 内马达数 输出转速 输出转矩

1 1 1 1
C - 1n1 (C - 1)T1

2 1 2 1
C - 2n1 (C - 2)T1

3 1 3 1
C - 3n1 (C - 3)T1

4 2 1 1
2C - 1n1 (2C - 1)T1

5 2 2 1
2(C - 1)n1 2(C - 1)T1

6 2 3 1
2C - 3n1 (2C - 3)T1

7 3 1 1
3C - 1n1 (3C - 1)T1

8 3 2 1
3C - 2n1 (3C - 2)T1

9 3 3 1
3(C - 1)n1 3(C - 1)T1

摇 摇 注:以上连接均为差动连接,即内外马达旋转趋势反向。 n1 表

示双作用、三作用双定子液压马达在给定流量下 1 个内马达工作时

的转速;T1 表示双作用、三作用双定子液压马达 1 个内马达在给定

流量下工作时的转矩。

不同的差动连接方式可以得到多组不同的转速和转

矩输出,理论上液压马达的排量比例系数 C 可以取

大于 1 的任意实数,但通过分析不难发现,对于给定

作用数的双定子液压马达,当排量比例系数选取到

某些特殊值时,以上分析所得的组合中就会出现相

同的或使液压马达输出转速和转矩为零(死点)的

情况。 造成 C 的取值使液压马达实际输出转速和

转矩范围的减小。 以三作用双定子液压马达为例介

绍其中的一组重复现象和一种死点。
如图 6 所示,为三作用双定子液压马达的两种

差动连接方式。 图中元件的符号表示意义见文

献[12 ~ 13]。

图 6摇 马达输出相同的两种差动连接方式

Fig. 6摇 Two differential connections with the same output
(a) 2 个外马达与 1 个内马达差动连接

(b) 3 个外马达和 3 个内马达差动连接

摇

当液压马达排量比例系数 C 取 2 时,即
V2

V1
= 2

时,由表 2 数据可知图 6a 所示的液压马达的输出转
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速和转矩分别为

n21 = 1
2C - 1n1 = 1

3 n1 (12)

T21 = (2C - 1)T1 = 3T1 (13)
式中摇 n21———2 个外马达和 1 个内马达组合形成的

差动转速

T21———2 个外马达和 1 个内马达组合形成的

差动转矩

由图 6b 所示的液压马达的输出转速和转矩分

别为

n33 = 1
3C - 3n1 = 1

3 n1 (14)

T33 = (3C - 3)T1 = 3T1 (15)
式中摇 n33———3 个外马达和 3 个内马达组合形成的

差动转速

T33———3 个外马达和 3 个内马达组合形成的

差动转矩

显然,n21 = n33,T21 = T33,所以,当马达排量比例

系数 C 取 2 时,此两种差动连接方式的马达输出转

速和转矩相同。

图 7摇 1 个外马达与

2 个内马达反向连接

Fig.7摇 Differential connection
with one inner motor and

one outer motor

如图 7 所示,为三作

用双定子液压马达的一种

差动连接方式。 由表 2 数

据可知,当液压马达排量

比例系数 C 取 2 时,液压

马达的输出转矩为 T12 =
(C - 2)T1 = 0,内、外马达

转矩抵消,液压马达无转

速和转矩输出。 所以当 C
取 2 时此种连接方式不能

实现液压马达的差动。 因

此,称此种连接方式在 C
取 2 时会出现死点。

通过分析找出了双作用、三作用、四作用双定子

液压马达中会出现重复或死点现象的特殊值,并计

摇 摇

算出了其重复组数和死点数,如表 3 所示。 同理可

计算出 N 作用的结果(略)。

表 3摇 考虑 C 值影响的双定子液压马达差动连接方式

Tab. 3摇 Differential connections of double鄄stator
hydraulic motor considering the affect of C

马达 C 值 重复组数 死点数 有效差动连接组数

双作用 2 0 1 3

3 / 2 0 1 8

三作用 2 2 1 6

3 0 1 8

4 / 3 0 1 15

3 / 2 1 1 14

四作用 2 6 2 8

3 3 1 12

4 0 1 15

摇 摇 通过表 1、2 可知,液压马达排量比例系数 C 可

以影响液压马达的输出转矩和转速;通过表 3 可知,
液压马达排量比例系数 C 还可以影响液压马达的

有效差动连接数。 因此,液压马达排量比例系数 C
既是液压马达设计时的一个重要参数,又是液压马

达差动连接选择时所必须考虑的一个重要参数。

6摇 结论

(1) 由于双定子液压马达的特殊结构,通过内、
外马达反向连接的不同组合可以很容易地实现马达

的各种差动连接方式。
(2) 对于多作用的双定子液压马达,通过在不

同差动连接方式之间的切换,可以使液压马达满足

多级调速和调扭矩的工况要求。
(3) 液压马达排量比例系数 C 在取某些特殊

值时,会使马达的差动连接出现重复和死点现象。
所以,该系数是双定子液压马达设计和使用时需要

注意的一个重要参数。
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