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摘要    在分析了目前广泛应用的液压传动方式优缺点和双定子马达(泵)原理的基础上, 提

出了多泵多马达液压系统的理论. 以单作用定量多泵多马达传动系统为例, 对多泵多马达系

统中单作用多泵多马达传动各种连接方式下的输出转速进行了详细的理论研究. 为今后研

究多泵多马达传动系统和设计系统原理图奠定了理论基础.  
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1  引言 

随着液压传动技术的应用越来越广泛, 液压设备

和元件的发展越来越迅速, 对液压泵的流量和压力, 

马达的转矩和转速, 元件的噪声、效率、寿命、抗冲

击性、比功率、控制方式等各方面的要求也越来越高. 

国内外大多数研究人员都是在已有泵和马达工作原

理的基础上从提高性能指标, 改善各部件的材料、密

封、润滑条件等方面进行研究, 从而提高其实际使用

寿命; 还有一部分研究人员是在马达工作原理不变

的情况下改变部分摩擦副的材料, 以提高马达的性

能和使用寿命, 或应用于特殊行业[1~4]. 而在泵和马

达工作原理上进行深入研究的人较少.  

目前广泛应用在各种行业中的液压传动系统均

是由单泵(一个壳体内一个转子对应一个定子形成的

一个泵)和单马达(一个壳体内一个转子对应一个定

子形成的一个马达)[5, 6], 这种传动系统在实际的应用

中存在着一定的不足. 

1. 当一个系统需要多个不同定流量时, 就需要

用多个定量泵来实现, 而用一个定量泵就不能实现.  

2. 当一个系统需要两个以上变流量时, 就必须

用两个以上变量泵来实现, 由一个变量泵就不能完

成任务.  

3. 当两个以上不同压力系统同时用一个泵作能

源时, 就必须使用减压阀, (减压阀是一个浪费能源的

元件, 减压阀全部能量不做功, 而以热的形式体现到

液压油中, 不但浪费了能源, 而且提高了油温, 加快

液压系统的泄漏、磨损, 降低了液压系统的效率和使

用寿命. 它只是为一个泵供应多个不同压力系统而

设计的元件).  

4. 当必须多个执行机构需要在不同压力, 不同

流量下同步时, 单泵本身就不能实现, 特别是奇数不

同缸径同步时, 就更不易实现了.  

5. 当实际工况需要马达有多个定扭矩和定转速

时, 现有的定量马达是不能实现的.  

综上所述, 目前广泛应用的液压传动在实际中

存在一些不易解决的难题, 开发新型的液压元件和

传动, 是解决实际需求的方法之一. 双定子马达(泵), 
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的试验成功, 为多泵(一个壳体内可以实现多个泵同

时存在)多马达(一个壳体内可以实现多个马达同时

存在)液压系统的研究提供了条件, 本文定义了多泵

多马达传动系统, 规定了元件的职能符号的表示方

法, 在回顾双定子泵(马达)原理的基础上, 以单作用

定量多泵多马达传动系统为例, 对其各种连接方式

下马达的转速输出特点进行了详细的理论研究.  

2  多泵多马达传动的定义 

在自然科学基金的支持下, 课题组试验成功了

中国发明专利技术等宽曲线双定子泵(马达). 该泵

(马达)作为泵使用时, 在一个壳体内形成了多个泵, 

这种泵将几个泵制作在一个壳体内形成了不同于过

去液压元件中将几个泵装在一个壳体内的结构, 过

去几个泵装在一个壳体内, 是有几个泵就有几个定

子和几个转子, 而这里所说的多泵是不管有几个泵

只要一个转子(或一个定子)对应两个定子(或两个转

子), 所形成的多泵, 特点是体积小、重量轻, 结构简

单, 比功率大, 可以有多个不同流量的输出, 我们称

之为一体多泵.  

作为马达使用时, 在一个壳体内可实现多个马

达, 可以有多个不同输入, 可形成多速马达和差动马

达, 我们称之为一体多马达.  

将这样的多泵、多马达组合形成的传动系统我们

称之为多泵多马达传动系统, 有单泵单马达系统、多

泵单马达系统、单泵多马达系统、多泵多马达传动等

多种不同的连接方式所形成的新系统. 在多泵多马

达系统中多泵与液压缸组合, 通过液压阀的控制, 可

形成单作用缸同步回路、双作用缸同步回路、单作用

缸多级调速回路、双作用缸多级调速回路等多种典型

回路.  

3  多泵/多马达原理 

多泵多马达传动的提出, 是源于有了能够多输

出的泵和多输入的马达, 而这种泵(马达)主要是基于

研制成功了双定子泵(马达)元件, 以单作用双滚柱连

杆型等宽曲线双定子泵为例, 如图 1(a)所示为结构原

理简图, 结构如图 1 所示: 1 为内定子, 它是一个同心

圆柱体; 2 是转子, 它是一个同心圆桶, 上面开有多

个通槽, 每个槽内装有滑块组, 滑块组可以是一个滚 

 

图 1  (a) 单作用双滚柱连杆型等宽曲线双定子泵结构原

理简图, (b) 单作用双滚柱连杆型等宽曲线双定子泵内部

结构照片, (c) 单作用双滚柱连杆型等宽曲线双定子泵实

验时连接照, (d) 单作用双滚柱连杆型等宽曲线双定子泵 
试验现场照片 
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柱、两个滚柱、两个滚柱加连杆、滑块等多种形式, 图

中为两个滚柱加连杆型的; 3 为外定子, 是一个同心

圆, 4 为外泵, 5 为内泵, 6 为内滚柱, 7, 为连杆型滑块, 

8 为外滚柱和两侧板组成周期性变化的容积. 侧板上

开有配油窗口, 控制泵的吸压油过程, 形成了双定子

泵的内、外泵, 即由外定子 3 的内表面、转子 2 的外

表面、外滚柱 8 和连杆滑块 7, 及两侧板组成周期性

的变化的容积, 由两侧板控制泵的吸压油过程, 形成

了双定子泵的外泵, 同理, 由件 1, 2, 6, 7 及两侧板组

成了内泵. 这样单作用双滚柱连杆型等宽曲线双定

子泵就形成了由一个内泵和一个外泵组成的两个互

不相干的比例双泵. 图 1(b)为单作用双滚柱连杆型等

宽曲线双定子泵内部结构照片. 图 1(c)为单作用双滚

柱连杆型等宽曲线双定子泵实验时的连接照片. 图

1(d)为单作用双滚柱连杆型等宽曲线双定子泵试验

的现场照片. 泵的仿真、理论分析、试验内容、结构

参数、性能指标等请参见文献[7, 8].  

同理, 双作用可实现 4 个泵, 多作用可实现 2 乘

以作用数个泵. 如图 2 所示为滚柱型三作用等宽曲线

双定子泵(马达)原理简图, 该泵在一个泵壳内实现了

由 3个排量相同的外泵和排量相同的 3个内泵组成的

6 个泵. 作为马达使用时就是 3 个排量相同的外马达

和 3 个排量相同的内马达组成的 6 个马达.  

综上所述, 多泵多马达传动系统中最关键的元件

是多泵/多马达元件, 只有有了这种元件, 该传动才能

实现. 而在一个壳体内由一个转子对应两个定子所形

成的一种新型液压马达(泵), 它是实现多泵多马达传

动较为理想的元件, 有很多种新型结构, 如滑块型的, 

滚柱型, 双滚柱型, 双滚柱连杆型, 同心圆叶片型等

多种, 工作原理有等宽曲线双定子泵(马达), 双转子 

 

 

图 2  滚柱型三作用等宽曲线双定子泵原理简图 

马达, 力偶泵(马达)轴向滑块双定子泵(马达), 异型柱

塞泵(马达), 双定子凸转泵(马达)等多种[6, 7]. 可形成

单作用、双作用、三作用、四作用、五作用等多种不

同种类, 可制成多种新型液压泵(马达)元件系列.  

4  多泵/多马达职能符号的设定 

多泵多马达传动系统是由新型元件组成的新型

传动系统, 因此, 应先对新型多泵/多马达元件的职

能符号的表示方法进行规定, 才能设计好多泵多马

达传动图. 到现在为止, 液压传动中所使用的泵均称

为单泵, 所谓单泵是指在一个壳体内只有一个转子

对应一个定子所形成一个泵, 只有一个输出. 作为马

达使用时只有一个输入, 过去的符号以圆圈表示泵

(马达), 圆内加三角表示液体的流动方向; 三角尖向

外时为泵, 向内时为马达. 同时还分为单向、双向和

变量的. 为了能表示出多泵、多马达的特性, 对多泵、

多马达的符号参照上面规定, 作如下五条规定. 

规定 1  由于多泵和多马达中存在多个内泵(马

达)和外泵(马达), 且是在一个壳体内实现的, 同是一

个转子(定子)同为一个轴传动, 故采用同轴符号.  

规定 2  外泵采用与单泵(马达)相同的圆圈的符

号, 而内泵采用双圆圈的办法来区分.  

规定 3  一个泵体内有几个内、外泵(马达), 就

在内、外的圆圈内加几个三角.  

规定 4  双向的参照单泵(马达)的方法, 圆圈内

加双向三角.  

规定 5  变量时两个变量的箭头同样采用同轴

连接方法加以区分.  

例如单作用双向双定子变量泵可表示为图 3(a), 

图 3(b)为双作用双向定量马达的表示方法.  

按照以上规定即可画出多泵多马达传动中其他

各种泵(马达)符号.  

 
 

 

图 3  双定子泵、马达符号规定举例 



闻德生: 多泵多马达传动系统中输出转速的理论分析 
 

582 

5  多泵的供油方式 

多泵多马达传动系统中有多泵元件也有多马达

元件, 它们不同的连接方式, 就可形成泵和马达不同

的输出和输入. 这里先对多泵在作为能源使用时的

不同输出进行详细的研究和分析. 由于连接方式不

同, 多泵可实现一个泵供给一个系统不同的定流量; 

也可实现一个泵不用减压阀(减压阀本来就是一个不

应存在的元件)供给多个不同压力执行机构分别工作.  

以单作用定量多泵为例, 单作用双定子泵可实

现一个泵供给一个系统不同的定流量, 其连接方式

如图 4 所示, (这些连接方式由控制阀来实现, 为简化

系统图, 将控制阀省略).  

设内泵的排量为 1,q′  外泵的排量为 2 ,q′  电机转

速为 nd. 

此时泵可以有三种流量, 如下. 

图 4(a), 只有内泵工作时, 流量为 

1 1 .dQ q n′=  

图 4(b), 只有外泵工作时, 流量为 

2 2 .dQ q n′=  

则 2 2

1 1

Q q
C

Q q

′
′= =

′
(常数). 

图 4(c), 当内、外泵同时工作时, 流量输出为 

Q3=Q1+Q2, 易有: Q3>Q2>Q1. 

同理可以设计出双作用、多作用等各种多泵的各

种连接方式(略)可供给一个执行机构多种不同的流

量. 当然也可以设计出单作用、多作用等各种马达的

各种连接方式, 实现马达的各种不同转速和扭矩输 

 

 

图 4  单作用定量多泵的连接方法 

出(略).  

6  多马达的连接方式 

当作为马达使用时, 在一定的输入流量下, 通过

马达不同进、出油口的组合连接, 多马达可输出多种

不同的转速. 为便于比较, 假设内、外马达的排量分

别为 q1 和 q2, 输入流量均为 Q.  

如图 5(a), 当只有内马达工作, 外马达空载时, 

内马达输出转速 n1 为 

1
1

.
Q

n
q

=  

如图 5(b), 当只有外马达工作, 内马达空载时, 

马达输出转速 2n 为 

2
2

,
Q

n
q

=  

则有: n1>n2, 2 1

1 2

q n
C

q n
= = (常数), 上式说明多马达实

现了等比例转速的输出.  
如图 5(c), 当内、外马达同时工作且同向输入, 

转速 n3 为 

3
1 2

.
Q

n
q q

=
+

 

分析以上各式, 有: n3<n2<n1.  
如图 5(d), 当内马达与外马达反向输入时, 即组

成了差动马达, 此时马达的输出转速 n4 为 
 

 

图 5  单作用定量多马达的连接方式 
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4
2 1

.
Q

n
q q

=
−

 

从以上分析可以看出, 对于该新型多马达, 在同

样的输入流量下马达可以实现多种转速的输出.  

同理, 可对这种结构设计成双作用、三作用, 甚

至多作用的等各种不同结构, 则可形成更多的多马

达元件, 以满足系统对马达输出转速的要求.  

7  多泵多马达传动系统的连接方式及计算 

当得到多泵连接方式和多马达连接方式后, 就

可以将多泵、多马达进行组合, 设计出多泵多马达传

动的系统图, 如单泵多马达系统, 多泵单马达, 单作

用多泵多马达系统、双作用多泵多马达系统, 多泵多

马达系统等. 由于组合的形式较多, 以单作用多泵多

马达的连接方式为例进行说明. 为了简化程序, 用列

表的办法来表示, 具体结果如表 1 所示, 其中设内马

达的排量为 q1, 外马达的排量为 q2, 电机转速为 nd, 

马达转速为 n.  

1

1

.d

q
n n

q

′
=  

以内、外两个泵同时供油, 且内、外马达流量同

向输入时的连接工况为例, 如图 6 所示.  

 

 

图 6  单作用多泵多马达连接一例 

表 1  速度分析值 a) 

 内马达 外马达 内外马达同向 内外马达差动 

内泵 n 
1

n
C

 
1

1
n

C +
 

1

1
n

C −
 

外泵 C n′  
C

n
C

′
 

1

C
n

C

′
+

 
1

C
n

C

′
−

 

内外泵 (1 )C n′+  1 C
n

C

′+
 

1
1

C
n

C

′+
+

 
1

1
C

n
C

′+
−

 

a) 此表是在不考虑泄漏情况下的推导出的结果 

此 时 输 入 马 达 流 量 为 : 3 1 2 (1Q Q Q= + = +  

1) .dC q n′ ′  

马达的排量为: 2 1 1( 1) ,q q C q+ = +  其中 C 为常

数.  

马达的转速为: 3

2 1

1

1

Q C
n

q q C

′+
=

+ +
. 

同理可推出内、外泵分别供油时的转速表达式, 

也可以推出单泵多马达系统, 多泵单马达, 单作用多

泵多马达系统、双作用多泵多马达系统, 多泵多马达

系统等的表达式(略).  

8  结论 

通过以单作用多泵多马达传动系统为例的分析, 

得出如下结论. 

1. 多泵多马达传动系统是一种新型的传动方

式、具有独特性能和优点.  

2. 多泵、多马达实现了在一个壳体内一个转子

对应两个定子, 形成了两个以上马达(泵)的新型元件, 

奠定了多泵多马达传动的基础. 同时增加了新型的

液压元件系列.  

3. 在没有变量机构和其他辅助条件下, 一个这

样的定量泵(马达)通过油口的不同组合, 可实现输出

多种流量(转速), 且不同的流量(转速)之间存在一定

的比例关系.  

4. 多泵(马达)作为液压泵使用, 可以实现不用

减压阀驱动两个以上不同压力的执行机构分别工作; 

可以实现供给一个系统多个不同的流量.  

5. 多泵(马达)作为马达使用时, 实现了马达差

动连接的功能, 这扩大了马达的适用范围, 增强了马

达的适应性. 由于马达双定子间距等宽的特殊结构, 

因此无需要回程弹簧或类似机构, 可提高马达的使

用寿命和安全性.  

综上所述, 多泵多马达液压系统通过分析, 具

有单泵单马达传动不可比拟的优点形成了自己的规

律和理论, 为今后应用于农用机械、加工机械、重

型机械、轻工机械、船舶机械、化工机械、矿山机

械、交通机械、林业机械、航天航空机械等领域奠

定了基础. 
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