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双定子对称型多泵多速马达理论特性分析
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摘要：在现有的对称型定量泵、定量马达原理基础上，设计出了双定子对称型结构的多泵／多速马达，在一个壳体内

１个转子对应 ２个定子，使多速马达可以独立同步工作；以双定子对称型双作用多速马达为例，阐述了结构和工作

原理，定义了符号表示方法，分析了多泵的输出流量特性、多速马达的输出转速和转矩特性，对多泵多速马达不同

组合方式下的多速马达转速进行了分析，结果表明，双定子对称型多速马达能够输出多种不同的转速和转矩，这为

双定子多泵／多速马达系统在机床设备、行走机械等领域的应用奠定了基础。
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　　引言

目前，广泛应用在机械行业中的泵和马达都是

在一个壳体内一个转子对应一个定子形成的一个

泵／马达［１－３］
，这种泵和马达组成的系统存在一定

的不足，如能量损失较大，传动效率较低，难以实现

严格的传动比。随着液压技术的发展，对液压传动

中泵和马达的效率、液压系统的节能要求越来越

高
［４－７］

，从而使得液压元件发展的速度越来越快。

双定子多泵和多速马达是从泵和马达的原理出

发，在一个壳体内形成多个相互独立的泵和马

达
［８－１１］

，这些泵和马达均具有一个转子对应两个定

子的特点，根据作用数不同可分为单作用、双作用、

三作用和多作用
［１２］
；根据滑块结构的不同可以分为

异型滑块型、单滚柱型、双滚柱型、双滚柱连杆型等

多种
［１３－１５］

；根据结构不同又可分为对称型和非对称

型
［１６］
。本文对双定子对称型多泵的流量输出特性，

多速马达的输出转速、转矩特性加以研究，从而为双

定子多泵／多速马达系统在机床设备、行走机械等领
域的应用奠定基础。

１　双定子对称型多泵／多速马达的工作原理

　　以对称型双作用多泵／多速马达为例说明其结
构和工作原理，其工作原理简图如图１所示，实物图
如图２所示。多泵／多速马达的基本结构是一个泵
体内设计了 １个转子、２个定子（外定子和内定子）
，由转子与外定子、滚柱连杆组（外滚柱、连杆和内

滚柱）、配流装置、侧板组成 ２个外泵（马达）；由转
子与内定子、滚柱连杆组（外滚柱、连杆和内滚柱）、

配流装置、侧板组成 ２个内泵（马达）。当改变内、
外定子的曲线形状时，可形成单作用、双作用、三作

用、甚至多作用等不同作用数类型的多泵／多速马
达。当双作用多泵工作时，在泵体上有 ４个输出油
口，它们可以单独输出，也可以组合输出；当作为多

速马达使用时，马达有多种转速和转矩输出，也能实

现多马达的差动连接。

图 １　双定子对称型双作用多泵／多速马达原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｔｙｐｅｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
１．外滚柱　２．连杆　３．内滚柱　４．内泵／马达油口　５．外定子　

６．内定子　７．转子　８．外泵／马达油口
　

２　多泵／多速马达的符号设定

根据多泵／多速马达结构的特殊性，对它的符号
进行了规定。由于多泵／多速马达中内外泵／马达共
用一个壳体，并且只有一个转子，内泵／马达和外泵／



图 ２　多泵／多速马达实物照片

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
　
马达的传动轴相同，所以采用同轴的符号。外泵／马
达与传统的定量单泵／马达的圆圈符号相同，内泵／
马达用同心的两个圆圈来表示。多泵／多速马达壳
体内的马达数目用黑色三角表示，并且与黑色三角

的数量相同，由于多泵是液压动力元件，所以黑色三

角箭头朝外，多速马达是液压执行元件，黑色三角箭

头朝内。当多泵／多速马达可以双向运动时就用双
向的实心黑色三角表示。多泵／多速马达的符号图
如图３所示。

图 ３　多泵／多速马达主要符号图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｓｙｍｂｏｌｆｉｇｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
（ａ）双作用多泵　（ｂ）双作用多速马达

　

３　双定子双作用多泵的流量特性分析

在双定子对称型双作用多泵中，由于多泵中内

泵和外泵工作相互独立，在作为动力元件输出时可

以根据不同的连接方式，形成不同的流量输出特性，

可以实现一个泵给一个系统输入不同的定流量，也

可以分别给不同的执行机构供油。其中的两种连接

方式如图４所示（这些组合方式的连接是靠液压阀
来实现，为了使系统图简化，这里省略了液压阀）。

图 ４　双作用多泵的连接方法

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｕｍｐ
（ａ）一个内泵单独工作　（ｂ）一个外泵单独工作

　
由于双定子双作用多泵的结构是对称的，所以

多泵中两个内泵的排量相同，两个外泵的排量也相

同，设一个内泵的排量为 Ｖ１，一个外泵的排量为 Ｖ２，
电机转速为 ｎ，多泵中外泵和内泵的排量比为 ａ
（ａ＞１，与泵的设计结构有关），在不考虑泄漏的情

况下，当只有一个内泵单独工作或只有一个外泵单

独工作，多泵的输出流量分别为

ｑ１＝Ｖ１ｎ

ｑ２＝Ｖ２{ ｎ
（１）

ｑ２
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同理可以推导出双作用多泵其他连接方式下输

出的流量特性，双定子双作用多泵共有 ８种连接方
式，其输出流量如表１所示。

表 １　双作用多泵连接方式及流量输出值
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｌｏｗｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆ

ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｕｍｐ

内泵工作数 外泵工作数 输出流量

１ ０ ｑ１
２ ０ ２ｑ１
０ １ ａｑ１
０ ２ ２ａｑ１
１ １ （１＋ａ）ｑ１
１ ２ （１＋２ａ）ｑ１
２ １ （２＋ａ）ｑ１
２ ２ （２＋２ａ）ｑ１

　　由表１可知，多泵不同连接方式下输出的流量
成一定的比例，这个比例与 ａ有关，从而实现了一个
泵的多种定流量输出。

４　双作用多速马达的转速转矩特性分析

双定子对称型双作用多速马达的连接方式和多

泵相似，但是多速马达可以实现差动连接，多速马达

可以根据不同的连接方式对外输出不同的转速和转

矩。为了便于比较，在不考虑泄漏和损失的情况下，

设双作用对称型多速马达的内外马达进出口压差均

为 Δｐ，内、外马达流量输入均为 Ｑ，一个内马达单独
工作时输出的转速和转矩分别为 Ｔ１和 Ｎ１，一个外马
达单独工作时输出的转速和转矩分别为 Ｔ２和 Ｎ２，下
面对双作用多速马达的不同连接方式下输出的转速

和转矩特性进行分析。

４１　多速马达的一般连接方式
当双定子对称型多速马达采用一般连接方式

时，其中的两种连接方式如图５所示。
设一个内马达的排量为 Ｖ１ｍ，一个外马达的排量

为Ｖ２ｍ，外马达和内马达排量比例系数为 ｂ（ｂ＞１，与马
达的设计结构有关）。当多速马达中只有一个内马

达单独工作时，马达的输出转速和转矩分别为

Ｎ１＝
Ｑ
Ｖ１ｍ

Ｔ１＝
ΔｐＶ１ｍ
２










π

（３）
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图 ５　双作用多速马达的连接方法

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
（ａ）一个内马达单独工作　（ｂ）一个外马达单独工作

　

当多速马达中只有一个外马达单独工作时，马

达的输出转速和转矩分别为
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（４）

由于 ｂ＞１，所以 Ｎ２＜Ｎ１，Ｔ２＞Ｔ１。同理可以推
导出双作用多速马达其它不同方式的连接组合，共

有８种。针对每一种方式，多速马达输出的转速和
转矩如表２所示。

表 ２　多速马达一般连接时转速转矩输出值

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄ

ｍｏｔｏｒｉｎｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

内马达工作数 外马达工作数 输出转速 输出转矩

１ ０ Ｎ１ Ｔ１
２ ０ Ｎ１／２ ２Ｔ１
０ １ Ｎ１／ｂ ｂＴ１
０ ２ Ｎ１／（２ｂ） ２ｂＴ１
１ １ Ｎ１／（１＋ｂ） （１＋ｂ）Ｔ１
１ ２ Ｎ１／（１＋２ｂ） （１＋２ｂ）Ｔ１
２ １ Ｎ１／（２＋ｂ） （２＋ｂ）Ｔ１
２ ２ Ｎ１／（２＋２ｂ） （２＋２ｂ）Ｔ１

　　由表可知，双作用多速马达在一般连接方式下，
通过不同的组合可以对外输出 ８种定转速和定转
矩，多速马达输出的转矩和转速系数都与 ｂ有关，并
且输出的转矩系数和转速系数互为倒数。

４２　多速马达的差动连接方式
传统的定量单马达不能实现马达的差动连接，

但是双定子双作用对称型液压马达，可以向一个液

压马达壳体内的内、外两个马达反向同时通入高压

油，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，从而可实现双作用对称型液压

马达的差动工作。图６为双作用多速马达差动连接
的两种方式。

当双作用多速马达中的一个内马达和一个外马

达差动连接工作时，马达的输出转速 Ｎ３和转矩 Ｔ３分
别为

图 ６　双作用多速马达的差动连接方式

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
（ａ）一内一外的差动　（ｂ）一外两内的差动
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（５）
双作用多速马达的差动连接共有 ４种方式，同

理可以推出马达其他差动连接方式的工作情况，具

体如表３所示。

表 ３　多速马达差动连接时转速转矩输出值

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄ

ｍｏｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

内马达工作数 外马达工作数 输出转速 输出转矩

１ １ Ｎ１／（ｂ－１） （ｂ－１）Ｔ１
１ ２ Ｎ１／（２ｂ－１） （２ｂ－１）Ｔ１
２ １ Ｎ１／（ｂ－２） （ｂ－２）Ｔ１
２ ２ Ｎ１／（２ｂ－２） （２ｂ－２）Ｔ１

　　由表３可知，双作用多速马达可以实现一内一
外（一个内马达和一个外马达）、一内两外、两内一

外、两内两外４种方式的差动连接，输出４种不同的
转速和转矩，这在一定程度上增加了定量马达在液

压系统中的转速、转矩调节范围。

５　不同连接方式联合使用的转速分析

　　由前面对多泵多速马达的理论特性分析可知：
双定子对称型双作用多泵具有 ８种连接方式，流量
输出系数用矩阵 Ｍ表示，双定子对称型双作用多速
马达具有普通连接方式与差动连接方式共 １２种连
接方式，转速输出系数用矩阵 Ｎ表示。将矩阵输入
到 Ｍａｔｌａｂ中求解如下：

ｓｙｍｓＭ Ｎ；
Ｍ＝［１　２　ａ　２ａ　１＋ａ　１＋２ａ　２＋ａ　２＋２ａ］；
Ｎ＝［１　１／２　１／ｂ　１／２ｂ　１／（１＋ｂ）　１／（１＋２ｂ）
　 　１／（２＋ｂ）　１／（２＋２ｂ）　１／（ｂ－１）　１／（２ｂ－１）
　 　１／（ｂ－２）　１／（２ｂ－２）］；
ａｎｓ＝ＭＮ

在 Ｍａｔｌａｂ中计算可以得出 ８×１２的矩阵，所以
多泵与多速马达通过不同的连接，可以使多速马达

有８×１２＝９６种转速输出。多泵与多速马达其中的
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４种连接方式如图７所示（为了简化系统图，这里省
略了液压阀）。

通过对双作用多泵多马达系统不同连接方式的

转速研究，可实现多速马达从低速大扭矩到高速小

扭矩的较宽速度调节范围内转速、转矩的变化，这在

实际生产中有很大的应用价值。

图 ７　双作用多泵和多速马达的连接方式

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｕｍｐａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒ
（ａ）一个内泵和一个内马达的连接　（ｂ）一个内泵和一个外马达的连接

（ｃ）两个内泵和一个内马达的连接　（ｄ）两个外泵和一个内马达的连接
　

６　结论

（１）通过对双定子多泵的流量特性分析可知，
双定子对称型多泵由于其特殊的结构，实现了一个

泵可以输出多种不同的定流量，这种新型的多泵不

仅丰富了新型的液压元件，而且为新型的液压传动

奠定了基础。

（２）双定子对称型双作用液压马达可以实现一
个马达的多种转速、转矩的输出，而且实现了液压马

达的差动连接，多泵和多速马达联合使用，增加了马

达的转速和转矩的调节范围，这为多泵多速马达传

动系统的研发和应用奠定了良好的基础。
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