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数字型液压变压器结构设计与压变特性研究
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摘要：通过采用多个齿轮泵／马达单元和控制阀组等基础元件，设计了一种数字型液压变压器。数字型液压变压器

具有数字元件的离散、简单和易控等特性，将多个不同排量的齿轮泵／马达单元进行组合，各个齿轮泵／马达之间同

轴连接，每个齿轮泵／马达单元的进口、出口分别安装有电磁开关阀，采用节流阀模拟数字型液压变压器负载，通过

控制齿轮泵／马达单元进口、出口控制阀组的得失电状态，实现数字型液压变压器变压比根据二进制数字控制而变

化的目标。利用 ＡＭＥＳｉｍ仿真软件对数字型液压变压器的变压过程进行仿真分析，基于试验平台对数字型液压变

压器进行了验证。结果表明，所提出的数字型液压变压器可以通过数字控制进行变压，验证了其变压原理的可

行性。

关键词：液压变压器；数字液压；流量控制；二次调节；恒压网络

中图分类号：ＴＨ１３７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）０３０４０２０８ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０１９ ０７ ２６　修回日期：２０１９ １０ １５
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０８０２９００）和河北省自然科学基金 钢铁联合研究基金项目（Ｅ２０１７２０３０７９）
作者简介：张祝新（１９６３—），男，教授，主要从事工程机器人研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｚｘｃｃ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：刘涛（１９７３—），男，副教授，主要从事机电液系统、冶金自动化和工业过程数据研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｔａｏ＠ｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｒｅｓｓｕｒｅＣｈａｎｇｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＤｉｇｉｔａｌＨｙｄｒａｕｌｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ＺＨＡＮＧＺｈｕｘｉｎ１，２　ＬＩＷｅｉｊｉａｎ１，２　ＬＩＵＴａｏ１，２　ＺＨＡＯＤｉｎｇｘｕａｎ１，２　ＳＵＮＲｅｎｆｕ１，３　ＨＡＮＹａｎ１，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ
２．ＨｅｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｉａｌＤｅｌｉｖｅｒｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ

３．ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｅａｖｙＭａｃｈｉｎｅｒｙＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｓｕｃｈａｓｇｅａｒｐｕｍｐ／ｍｏｔｏｒｕｎｉｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ，ｓｉｍｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄｗａｓｇｒｏｕｐｅｄｂｙａｐｌｕｒａｌｉｔｙ
ｏｆｇｅａｒｐｕｍｐ／ｍｏｔｏｒｕｎｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．Ｒｉｇｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗａｓｍａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｇｅａｒ
ｓｈａｆｔｏｆｅａｃｈｇｅａｒｐｕｍｐ／ｍｏｔｏｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｓｏｌｅｎｏｉｄｓｗｉｔｃｈｖａｌｖｅｓ
ｗｅｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｌｖｅｂｌｏｃｋｓａｔｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆｅａｃｈｇｅａｒｐｕｍｐ／
ｍｏｔｏｒｕｎｉｔ，ｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｇｒｏｕｐｓ
ｗｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏａｃｃｅｓｓｔｈｅｏｉｌｔａｎｋ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｉｎａｒｙｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｏｎ／ｏｆｆｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｖａｌｖｅｇｒｏｕｐｓ，ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｏｒｔ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＴｈｅＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｄｉｇｉｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ；ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｍｍｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｉｌ



０　引言

近些年发展起来的恒压网络（Ｃｏｍｍｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｉｌ，ＣＰＲ）二次调节技术有效提高了液压系统的功
能和效率，其中关键在于液压变压器技术

［１－３］
。液

压变压器是一种可把液压能和机械能相互转换的液压

元件，在液压传动中理论上可以将恒压网络系统的压

力无节流损失地调整为负载所需要的压力
［４－６］
。

现有液压变压器分为直线式和旋转式两种。直

线式液压变压器即增压缸，是采用 ２单出杆液压缸
并将活塞杆刚性连接的结构，其变压比是固定值。

ＢＩＳＨＯＰ［７］提出了一种基于缸式的数字液压变压器，
该液压变压器是将一个多级液压缸各级活塞的面积

比依次按照２的指数规律配置，通过对各级活塞不
同形式的组合实现压力的变化，但由于其自身结构

的限制，尚不能实现连续控制变压，只能应用在流量

较小的场合。旋转式液压变压器目前分为柱塞式和

叶片式两种。柱塞式液压变压器是 ＫＯＵＮＳ［８］提出
的一种采用轴向柱塞泵和轴向柱塞马达、通过转子

机械连接形式的液压变压器，被称为传统型液压变

压器，但其结构复杂，摩擦和泄漏较大，国内外已很

少研究；新型液压变压器已由 ＡＣＨＴＥＮ等［９－１１］
研究

到了第三代，是一种柱塞泵／马达复合结构的液压变
压器，其衍变过程主要是从柱塞数目、缸体结构的改

变到配流盘结构的优化，目的是降噪和提高工作效

率。刘成强等
［１２－１３］

研制出电液伺服控制的斜盘式

新型液压变压器，并对其进行了降噪研究。沈伟
［１４］

研究了液压变压器在混合动力挖掘机中的应用。石

陆军
［１５］
研制了一种双变量对称式液压变压器。石

茂顺等
［１６］
将液压变压器应用于海流发电液压传动

系统中。目前，国内关于柱塞式液压变压器调压范

围过窄的问题已解决，但对其降低噪声的研究还基

本处于空白。

相较于上述两种液压变压器，本文提出一种数

字型 液 压 变 压 器 （Ｄｉｇｉｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，
ＤＨＴ）［１７］，其噪声较小，具有较大的变压比范围，并
能采用二进制数字对变压比进行精确控制，以期实

现液压系统压力／流量的转换。

１　ＤＨＴ结构组成

ＤＨＴ主体包括由 ｎ个齿轮泵／马达单元组成的
分流集流系统

［１８－１９］
和两组分别由 ｎ个二位三通电

磁开关阀组成的控制阀组
［２０－２１］

。ｎ个齿轮泵／马达
单元通过通体螺丝和紧固螺母并排固定，其排量依

次按照 ２的指数规律配置，ｎ为大于 ２的整数。齿
轮泵／马达单元是由壳体、主动齿轮、从动齿轮、左端

盖、左端盖密封环、右端盖、右端盖密封环、浮动侧板

和轴套轴瓦等组成，主动齿轮和从动齿轮相互啮合，

在壳体上对应啮合区两侧分别开有一个输入油口和

一个输出油口，相邻齿轮泵／马达单元的主动齿轮轴
刚性连接，使各齿轮泵／马达单元同步转动。５个齿
轮泵／马达单元组成的分流集流系统如图１所示。

图 １　五联齿轮泵／马达分流集流系统实物图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉｖｉｄｅｒｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｒｓｙｓｔｅｍｏｂｊｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｆｉｖｅｇｅａｒｐｕｍｐｓ／ｍｏｔｏｒｓ
１．通体螺丝　２．齿轮泵／马达单元　３．连接底座　４．齿轮泵／马

达单元入口

　

控制阀组包括入口控制阀组和出口控制阀组。

入口控制阀组包括 ｎ个二位三通电磁开关阀，其分
别控制各齿轮泵／马达单元的输入油口在油源压力
油和低压油之间切换。每个二位三通电磁开关阀的

工作状态采用二进制数０和 １表示，状态为“０”时，
电磁铁失电，对应齿轮泵／马达单元的输入油口接入
低压油口；状态为“１”时，电磁铁得电，对应齿轮泵／
马达单元的输入油口接入油源口。

出口控制阀组也包括 ｎ个二位三通电磁开关
阀，分别控制各齿轮泵／马达单元的输出油口在负载
压力油和低压油之间切换。二位三通电磁开关阀状

态为“０”时，电磁铁失电，对应的齿轮泵／马达单元
的输出油口接入低压油口；状态为“１”时，电磁铁得
电，对应的齿轮泵／马达单元的输出油口接入负载油
口。５个齿轮泵／马达单元对应控制阀组的阀块如
图２所示。

图 ２　安装控制阀组的阀块实物图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌｖａｌｖｅｂｌｏｃｋｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｇｒｏｕｐｓ
１．Ｔ口　２．Ｐ口　３、４．电磁开关阀安装口　５．齿轮泵／马达单元

进口／出口连接口
　

将入口控制阀组的 ｎ个二位三通电磁开关阀工
作状态对应一个 ｎ位二进制数 Ｎｉ，出口控制阀组的
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ｎ个二位三通电磁开关阀工作状态对应一个 ｎ位二
进制数 Ｎｏ。通过对入口控制阀组和出口控制阀组
进行二进制数字控制，实现对 ＤＨＴ负载油口的压力
控制。５个齿轮泵／马达单元构成的ＤＨＴ如图３所示。

图 ３　ＤＨＴ实物图

Ｆｉｇ．３　ＤＨＴｏｂｊｅｃｔ
１．出口控制阀组　２．出口电磁开关阀　３．Ａ口　４．Ｔ口　５．Ｐ口

６．入口电磁开关阀　７．入口控制阀组
　

２　ＤＨＴ工作原理

以５个齿轮泵／马达单元组成的 ＤＨＴ为例描
述，其排量比为２０：２０：２１：２２：２３。将 ５个齿轮泵／马
达单元的进口、出口分别安装一个控制阀组，即入口

控制阀组和出口控制阀组。入口控制阀组各电磁开

关阀的供油压力口通过阀块连接在一起，并汇总为

外接油口 Ｐ，出口控制阀组各电磁开关阀的负载油
口通过阀块连接在一起，并汇总为外接油口 Ａ，ＤＨＴ
两侧电磁开关阀的低压油口通过阀块连接在一起，

并汇总为外接油口 Ｔ。其工作原理图如图４所示。

图 ４　ＤＨＴ工作原理图

Ｆｉｇ．４　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＨＴ
　
根据能量守恒定律，理想情况下分析 ＤＨＴ的变

压原理，采用定量泵作为 ＤＨＴ的动力元件，且以油
源输出压力、流量为基准值。当 ＤＨＴ入口侧和出口
侧控制阀组全部得电时，有

ｐｉＱｉ＝ｐｏ
１
１６
Ｑｉ＋ｐｏ

１
１６
Ｑｉ＋ｐｏ

２
１６
Ｑｉ＋ｐｏ

４
１６
Ｑｉ＋ｐｏ

８
１６
Ｑｉ

（１）

式中　ｐｉ———油源压力油压力
ｐｏ———负载压力油压力
Ｑｉ———外接油源压力油流量

由式（１）可知，此时 ＤＨＴ的输出压力等于输入
压力，ＤＨＴ表现功能为既不升压也不降压。

当 ＤＨＴ入口侧控制阀组全部得电，出口侧电磁
开关阀 ６得电，电磁开关阀 ７、８、９、１０失电时，电磁
开关阀７、８、９、１０输出流量回油箱，输出压力默认为
０，电磁开关阀 ６输出的压力／流量进入系统。此时
齿轮泵／马达 ｍ１、ｍ３、ｍ４、ｍ５处于马达工况，输出扭
矩给齿轮泵／马达 ｍ２，齿轮泵／马达 ｍ２处于泵工
况。由此可知

ｐｉＱｉ＝ｐｏ
１
１６
Ｑｉ （２）

由式（２）可知，此时 ＤＨＴ的输出压力等于１６倍
输入压力，ＤＨＴ表现功能为升压。

当 ＤＨＴ入口侧电磁开关阀１得电，电磁开关阀
２、３、４、５失电，出口侧控制阀组全部得电时，电磁开
关阀 ２、３、４、５从油箱中吸油进入对应的齿轮泵／马
达单元。此时齿轮泵／马达 ｍ２处于马达工况，且输
出扭矩给齿轮泵／马达 ｍ１、ｍ３、ｍ４、ｍ５，齿轮泵／马
达 ｍ１、ｍ３、ｍ４、ｍ５处于泵工况。由此可知
ｐｉＱｉ＝ｐｏＱｉ＋ｐｏＱｉ＋ｐｏ×２Ｑｉ＋ｐｏ×４Ｑｉ＋ｐｏ×８Ｑｉ （３）
由式（３）可知，此时 ＤＨＴ的输出压力等于 １／１６

倍输入压力，ＤＨＴ表现功能为降压。
上述是 ＤＨＴ的部分变压过程，现对其入口侧和

出口侧控制阀组进行状态组合，归纳总结其全部转

换关系。令入口侧控制阀组中的电磁开关阀５的状
态对应一个１位二进制数 Ｎｉ１，电磁开关阀 １、２、３、４
的状态对应一个４位二进制数 Ｎｉ２；出口侧控制阀组
中的电磁开关阀 １０的状态对应一个 １位二进制数
Ｎｏ１，电磁开关阀６、７、８、９的状态对应一个 ４位二进
制数 Ｎｏ２，则其转换关系为

ｐｏ＝
Ｎｉ１＋Ｎｉ２
Ｎｏ１＋Ｎｏ２

ｐｉ

Ｑｏ＝
Ｎｏ１＋Ｎｏ２
Ｎｉ１＋Ｎｉ２

Ｑ










ｉ

（４）

式中　Ｑｏ———负载压力油流量
由式（４）可知，ＤＨＴ的变压比范围理论上可达

到１／１６～１６。

３　ＤＨＴ仿真建模

利用 ＡＭＥＳｉｍ软件构建 ＤＨＴ机液系统的仿真
模型，为研究 ＤＨＴ在变压过程中系统压力、流量的
变化情况，根据所搭建的 ＤＨＴ仿真模型，采用数字
逻辑组合的控制方式对 ＤＨＴ进口、出口控制阀组进
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行编码控制，其中 ＤＨＴ入口处的５个开关阀编号为
１～５，出口处编号为６～１０。仿真期间共切换 ７次，
间隔 ４０ｓ进行一次电磁开关阀得失电切换，步长为
００１ｓ，如图５所示。

图 ５　ＤＨＴ传动系统仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＤＨＴ
　
为了描述 ＤＨＴ的升降压状态，本文对其变压过

程进行了定义与分析。在对 ＤＨＴ压力调节时，以油
源输入系统中的压力为基准值，ＤＨＴ输出的压力可
分为升压、保压和降压 ３个阶段。升压阶段，当
ＤＨＴ输出压力呈上升趋势、不变、下降趋势时，此时
将 ＤＨＴ的变压过程分别称为升升压、升保压和升降
压调节；保压阶段，ＤＨＴ入口侧和出口侧控制阀组
全部得电，此时 ＤＨＴ的运行状态处于保压阶段；降
压阶段，当 ＤＨＴ输出压力呈上升趋势、不变、下降趋
势时，此时将 ＤＨＴ的变压过程分别称为降升压、降
保压和降降压调节。

图 ５中，液压系统仿真模型是以节流阀模拟的
负载，可得

ｑ＝ＣｄＡＴ
２
ρ
（ｐ１－ｐ２槡

） （５）

式中　Ｃｄ———节流阀阀口流量系数
ＡＴ———节流阀阀口面积
ρ———油液密度
ｑ———节流阀阀口流量
ｐ１———节流阀入口压力
ｐ２———节流阀出口压力

由式（５）知，当节流阀阀口流量系数、阀口面
积、油液密度和节流阀出口压力一定时，流经节流阀

的流量与节流阀的输入压力呈正相关。节流阀的输

入压力即为系统的模拟负载压力，其过流流量发生

变化时，负载压力发生变化，可以有效模拟在变负载

情况下数字化控制 ＤＨＴ输出压力的变化情况。
３１　升压阶段

设定 ＤＨＴ升压阶段入口控制阀组中各电磁开

关阀全部处于得电状态，ＤＨＴ升升压、升降压调节
时，其出口控制阀组处于得失电数字控制状态，控制

矩阵分别为

Ｄｏ１＝

Ｄ６
Ｄ７
Ｄ８
Ｄ９
Ｄ

















１０

＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ １ ０ １ ０ １
１ １ １ ０ ０ １ １ ０
１ １ １ １ １ ０ ０ ０















１ １ １ １ １ １ １ １

（６）

Ｄｏ２＝

Ｄ６
Ｄ７
Ｄ８
Ｄ９
Ｄ

















１０

＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
１ ０ １ ０ １ ０ １ １
０ １ １ ０ ０ １ １ １
０ ０ ０ １ １ １ １ １















１ １ １ １ １ １ １ １

（７）

ＤＨＴ升升压、升降压调节状态下输出压力与输
入压力之比分别为

λ１＝
ｐｏ
ｐｉ
∈
１６
１６
，
１６
１５
，
１６
１４
，
１６
１３
，
１６
１２
，
１６
１１
，
１６
１０
，
１６{ }９ （８）

λ２＝
ｐｏ
ｐｉ
∈
１６
９
，
１６
１０
，
１６
１１
，
１６
１２
，
１６
１３
，
１６
１４
，
１６
１５
，
１６{ }１６ （９）

液压系统中 ＤＨＴ的压力、流量及齿轮泵／马达
转速变化情况如图６所示。由图６ａ可知，油源输出
压力恒定，ＤＨＴ输出压力呈阶梯状上升状态，实现
了升升压调节功能，但 ＤＨＴ出口侧控制阀组得失电
切换时，Ａ口输出压力出现了负向冲击现象，主要原
因是各齿轮泵／马达对应的控制阀组为降排量切换，
切换瞬时有流量 ΔＬｉ流入低压端，导致进入液压缸
无杆腔的流量骤减，出现了负向冲击。齿轮泵／马达
转速呈阶梯状上升状态，主要原因是 ＤＨＴ出口控制
阀组得失电切换时，其中部分齿轮泵／马达由泵工况
转为马达工况，将液压能部分转变为机械能，提高了

齿轮泵／马达的转速。ＤＨＴ的 Ｐ口和 Ａ口之间的流
量差值为 Ｔ口输出流量。图 ６ｂ为升降压调节特性
曲线，其压力、流量和转速的特性曲线变化与升升压

调节相反，输出压力与流量均出现了不同程度的正

向冲击。

３２　保压阶段
设定 ＤＨＴ保压阶段入口侧控制阀组全部处于

得电状态，出口侧阀组控制矩阵为

Ｄｏ３＝

Ｄ６
Ｄ７
Ｄ８
Ｄ９
Ｄ

















１０

＝

１ １ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １ １















１ １ １ １ １ １ １ １

（１０）
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图 ６　升压阶段 ＤＨＴ调节特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＤＨＴｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｏｓｔｉｎｇｓｔａｇｅ
　
由式（１０）可以看出，ＤＨＴ进口、出口各电磁开

关阀全部得电，理论变压比为 １。如图 ７所示，在
忽略能量损失的情况下，ＤＨＴ的输出压力恒等于
　　

输入压力，输出流量等于油源输入系统的流量，且

也为定值，低压口不参与工作，齿轮泵／马达的转
速为定值。

图 ７　保压阶段 ＤＨＴ调节特性曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＤＨＴｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｌｄｉｎｇｓｔａｇｅ
　

３３　降压阶段
设定 ＤＨＴ降压阶段出口侧控制阀组全部处于

得电状态，ＤＨＴ降降压、降升压调节入口控制阀组

的控制矩阵分别为

Ｄｉ４＝

Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３
Ｄ４
Ｄ

















５

＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ １ ０ １ ０ １
１ １ １ ０ ０ １ １ ０















１ １ １ １ １ ０ ０ ０

（１１）
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０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
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１ ０ １ ０ １ ０ １ １
０ １ １ ０ ０ １ １ １















０ ０ ０ １ １ １ １ １

（１２）

ＤＨＴ降降压、降升压调节状态下输出压力与输

入压力之比分别为

λ３＝
ｐｏ
ｐｉ
∈
１６
１６
，
１４
１６
，
１２
１６
，
１０
１６
，
８
１６
，
６
１６
，
４
１６
，
２{ }１６ （１３）

λ４＝
ｐｏ
ｐｉ
∈
２
１６
，
４
１６
，
６
１６
，
８
１６
，
１０
１６
，
１２
１６
，
１４
１６
，
１６{ }１６ （１４）

液压系统中 ＤＨＴ的压力、流量及齿轮泵／马达
转速的变化情况如图 ８所示。图 ８ａ为降降压调节
特性曲线，系统油源输出压力恒定，ＤＨＴ输出压力
呈阶梯状下降状态，实现了降降压调节功能，其中阶

段 ｉ表示降保压状态。降降压调节时，ＤＨＴ的输出
压力没有出现冲击现象，主要原因是变压过程中

ＤＨＴ进口侧控制阀组进行得失电状态切换，出口侧
控制阀组一直处于得电状态，在入口侧控制阀组切

换瞬时，齿轮泵／马达的转速未发生变化，ＤＨＴ的输
出流量也就未发生变化，所以冲击现象没有出现。

齿轮泵／马达转速呈阶梯状下降状态，主要原因是
ＤＨＴ入口侧控制阀组得失电切换组合时，其中部分
齿轮泵／马达由马达工况转为泵工况，将机械能部分
转变为液压能，降低了齿轮泵／马达的转速。ＤＨＴ
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图 ８　降压阶段 ＤＨＴ调节特性曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＤＨＴｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃｉｎｇｓｔａｇｅ
　

的 Ｐ口和 Ａ口之间的流量差值为 Ｔ口输入流量。
图８ｂ为降升压调节特性曲线，其压力、流量和转速
的特性曲线变化与降降压调节相反。

４　试验

利用 ＤＨＴ试验平台（图 ９），对所设计的 ＤＨＴ
变压状态进行试验研究。该试验平台由液压二次元

件 ＤＨＴ、液压传动系统和控制系统等部分组成，通
过对 ＤＨＴ进出口各电磁开关阀的得失电数字控制
完成其升压、保压和降压功能的试验。

图 ９　ＤＨＴ试验平台

Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＤＨＴ
１．２４Ｖ电源　２．数据采集卡　３．压力传感器　４．流量传感器　

５．ＤＨＴ　６．节流阀　７．５０６０型液压万用表　８．计算机
　

如图 １０、１１所示，在压力调节特性方面，试验
曲线与仿真曲线变化趋势基本吻合，实现了 ＤＨＴ
压力调节功能，但 ＤＨＴ工作时存在部分能量损失，
由保压阶段可以看出，导致实际输出压力略小于

理论输出压力。同时升升压调节时，ＤＨＴ出口侧

控制阀组得失电为降排量控制，各电磁开关阀切

换瞬时，ＤＨＴ输出流量瞬间减小，以节流阀为模拟
负载的入口压力瞬间减小，导致 ＤＨＴ输入／输出压
力出现不同程度的负向冲击。升降压调节出现的

压力冲击与升升压调节现象相反。降降压调节

时，ＤＨＴ入口侧控制阀组进行得失电数字控制，各
电磁开关阀降排量切换瞬时，齿轮泵／马达转速一
定，入口控制阀组需要的 Ｐ口流量减小，但此时泵
输入系统的流量不变，导致泵出口压力出现不同

程度的正向冲击。降升压调节出现的压力冲击与

降降压调节现象相反。

在流量调节特性方面，试验曲线与仿真曲线变

化趋势较为吻合，ＤＨＴ实现了通过调节流量而改变
输出压力的目的。但在流量调节时，ＤＨＴ的输入／
输出流量发生冲击现象，上述对试验的压力调节特

性上已经叙述，在此不再赘述。另外，由图１０、１１中
保压阶段流量特性曲线可以看出，由于齿轮泵／马达
存在卸油口，ＤＨＴ实际的输出流量略低于理论输出
流量。

在转速调节特性方面，试验曲线与仿真曲线变

化趋势较为吻合，转速呈阶梯状上升／下降状态；但
降压阶段试验曲线的变化过程与仿真曲线存在一定

偏差，原因主要是试验过程中处于不同工况配合下

的齿轮泵／马达单元在进出口压差作用下产生不同
的动力矩和阻力矩，二者相互叠加导致实际转速曲

线与理想转速曲线发生偏差。

５　结论

（１）针对恒压网络二次调节系统，提出了一种
数字型液压变压器，ＤＨＴ将不同排量齿轮泵／马达
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图 １０　保压、升压阶段 ＤＨＴ调节特性试验曲线
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图 １１　保压、降压阶段 ＤＨＴ调节特性试验曲线
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输出轴进行刚性连接，在各齿轮泵／马达的进出口分
别安装有电磁开关阀，通过对 ＤＨＴ进口、出口控制
阀组的得失电控制，实现 ＤＨＴ低压口流量的吸入、
释放，进而达到通过改变 ＤＨＴ输出流量而改变输出
压力的目的。

（２）基于ＤＨＴ搭建了ＡＭＥＳｉｍ传动系统仿真模
　　

拟平台，对 ＤＨＴ的输入压力、输出压力、流量及齿
轮泵／马达的转速进行了仿真，验证了其变压原理
的有效性。最后，依托试验测试平台，对 ＤＨＴ的变
压效果进行了试验，验证了通过对 ＤＨＴ进口、出口
控制阀组的数字控制，可以在实际系统中进行变

压的可行性。
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