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液压恒压网络系统中液压变压器的发展历程

姜继海 　卢红影 　周瑞艳 　于庆涛　 郭　娜
（哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘要：介绍了液压变压器的产生背景，综述了传统型和新型液压变压器的发展历程，对２种液压
变压器的工作原理进行了对比分析，推导出传统型和新型液压变压器变压比的表达式，并得出传

统型液压变压器的变压比与２个组成元件的排量成反比规律变化，而新型液压变压器则是通过
控制配流盘的摆角来控制流入和流出液压变压器的流量来实现变压的结论．归纳总结了液压变
压器的特性，列举了液压变压器在工程中的应用实例，指出了目前液压变压器研究中尚未完善之

处，并对液压变压器的发展前景进行了展望．
关键词：液压变压器；二次调节；恒压网络；节能

中图分类号：ＴＨ１３７５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１－０５０５（２００６）０５０８６９０６

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ
ＪｉａｎｇＪｉｈａｉ　 ＬｕＨｏｎｇｙｉｎｇ　ＺｈｏｕＲｕｉｙａｎ　ＹｕＱｉｎｇｔａｏ　 ＧｕｏＮａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｙｐｅａｎｄｎｅｗｔｙｐｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ
ｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅａｌｓｏｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅｄｅｄｕｃｅｄ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｇｌｅｏｆ
ｔｈｅｖａｌｖｅｐｌａｔｅｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｎｄｅｎｕｍｅｒａｔｅｓｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ
ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｎｏｔｙｅｔｐｅｒｆｅｃｔｉｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｔｕｄｙａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｉｌ；ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ

收稿日期：２００６０３０２．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０３７５０３３）．
作者简介：姜继海（１９５７—），男，博士，教授，博士生导师，ｊｊｈｌｘｗ＠

ｈｏｐｅ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　液压变压器是指在液压传动中能够实现压力
转换的一种液压元件．它相当于压力转换器，可以
从液压恒压网络系统中无节流损失地获取能量．液
压变压器早在１９６５年就有美国专利对其进行描
述，直到２０世纪８０年代，液压变压器在结构上一
直都没有很大改进，基本上都是采用轴向柱塞泵和

轴向柱塞马达通过刚性轴机械地连接在一起的结

构形式，通常称为传统型液压变压器．１９９７年荷兰
的Ｉｎｎａｓ和Ｎｏａｘ公司联合提出新型液压变压器的

设计概念．
与传统型液压变压器相比，新型液压变压器将

液压泵和液压马达的功能集为一身，组成一个独立

的液压元件，简化了其结构形式
［１］．新型液压变压

器主要是采用定量轴向柱塞泵或轴向柱塞马达结

构经过必要的改造而得到的，还有一些是基于径向

柱塞元件、叶片马达以及摆线或差动齿轮泵／马达
等改造而成

［２］．新型液压变压器以其结构简化、效
率高以及可靠性高等优点赢得研究者的普遍关注．

１　液压变压器的产生
液压变压器的出现扩大了二次调节静液传动

系统的应用领域．二次调节静液传动技术是对液压



能与机械能互相转换的液压元件进行调节来实现

能量转换和传递的技术．如果把液压系统中机械能
转化成液压能的元件（液压泵）称为一次元件或初

级元件，则把液压能和机械能可以互相转换的元件

（液压马达／泵）称为二次元件或次级元件［３］．二次
调节静液传动技术以其突出的能量回收和再利用

的优点而在多个行业中得到了成功的应用，可归纳

为以下几个方面
［４７］：车辆的液压驱动系统；工程

机械的液压传动系统（起重机、行走机械）；冶金机

械（精轧机组液压传动系统）；石油机械（液压抽油

机液压传动系统）等．尽管二次调节静液传动系统
在多个行业中得到应用，但其工作原理决定了负载

端是变量执行元件，这对于液压马达是容易实现

的．但对于液压缸而言，其活塞面积难以变化，所以
常采用液压阀控制液压缸，这种控制方法引入了节

流损失且不能回收能量，效率低，从而使二次调节

静液传动系统的应用受到限制．解决该问题比较合
适的方案是采用液压变压器作为控制元件驱动液

压缸，即没有理论上的节流损失，又能够进行能量

的回收和利用．因此对它的研究目前已成为二次调
节静液传动技术研发的主要热点之一．

２　液压变压器的发展历程
液压变压器的发展经历了从传统型液压变压

器到新型液压变压器的演变过程．
２．１　传统型液压变压器的工作原理

传统型液压变压器通常是由液压泵／马达和液
压马达／泵同轴刚性连接所构成［８］，其工作原理如

图１所示．

图１　传统型液压变压器工作原理图

对刚性轴进行受力分析，首先作如下假设：

１）传统型液压变压器中没有任何功率损失，
包括容积损失和机械损失；

２）油箱处的压力为零．
动力转矩、阻力转矩分别为
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转矩差ΔＴ＝Ｔ１－Ｔ２．当ΔＴ＝０时，液压变压

器处于平衡状态．由Ｔ１ ＝Ｔ２，可知
Δｐ１
Δｐ２
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若设变压比为λ，则理想情况下变压比公式为

λ＝
ｐ１
ｐ２
＝
Ｖ２
Ｖ１

（３）

式中，Ｖ１，Ｖ２分别为１，２两元件的实际排量；ｐ１，ｐ２
分别为液压变压器进、出端的压力；Δｐ１，Δｐ２分别
为液压变压器进、出油端相对油箱处的压差，且

Δｐ１ ＝ｐ１－ｐＴ，Δｐ２＝ｐ２－ｐＴ，其中ｐＴ为油箱处的
压力，ｐＴ ＝０．
２２　传统型液压变压器的发展历程

传统型液压变压器分为定变压比的液压缸式

液压变压器和变压比可调的液压马达／泵式液压变
压器两类

［８］．前者采用２个单杆液压缸并将其活塞
杆刚性地联接在一起的结构，由于两侧活塞的有效

作用面积不同，因此两侧腔室内的压力不同，这样

便实现了变压．其特点是变压比为固定值，一般作
为增压装置．而后者才是通常意义上所指的传统型
液压变压器，对它的研究较为深入，国外主要体现

在欧洲对其的研究与应用，如德国、瑞典、荷兰等都

有卓著的研究成果，而日本研究进度也很迅速．
１９８２年，力士乐公司的 Ｋｏｒｄａｋ对非变量执行

元件与液压恒压网络系统相连的方式进行了理论

分析
［９］．以定量泵／马达为例，通过三位四通比例

阀将其与液压恒压网络系统连接，另有一变量泵依

次经过节流阀、方向控制阀为比例阀提供控制信

号，从而确定定量泵／马达的转向和转速．液压缸的
连接方式与定量泵／马达同理．由于节流阀处产生
了能量损失，因此考虑通过能量回收来减少能量消

耗，从而提出用液压变压器将液压缸连接在液压恒

压网络系统的方案．１９８５年，Ｄｌｕｚｉｋ等利用液压变
压器对液压缸进行速度控制的研究

［１０］．研究内容
包括负载、结构及系统参数变化时液压变压器的动

态特性．１９８７年，Ｄｌｕｚｉｋ等不仅对液压变压器与液
压缸的各种连接方式和转速控制进行研究

［１１］，而

且把单闭环与双闭环２种情况以及两者在负载压
力呈矩形波信号输入时液压变压器的工作特性进

行对比，并对组成液压变压器的２个泵／马达均可
变量的方案以及速度控制原理进行了理论分析与

试验研究．１９８９年，Ｄｌｕｚｉｋ研究了大负载时液压变
压器对差动液压缸进行位置控制的动态特性以及

多种节能方案的节能效果进行了比较
［１２］．１９９６

年，Ｋｏｒｄａｋ分析了二次调节系统的损失情况［１３］，

指出采用液压变压器控制液压缸的系统，其损失只
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取决于液压变压器的损失．
国内对传统型液压变压器的研究以哈尔滨工

业大学和浙江大学起步较早．２００２年，哈尔滨工业
大学董宏林在实验室搭建了一个基于二次调节静

液传动技术的模拟提升机试验系统
［１４］，已经初步

地验证了液压变压器的变压原理．
２００３年，浙江大学欧阳小平等对液压变压器

在液压电梯系统中的节能应用进行了研究
［１５］，根

据传统型液压变压器的工作原理，提出一种新型液

压电梯节能控制系统，该系统的装机功率仅为普通

系统装机功率１／３左右．
２００４年，哈尔滨工业大学的周瑞艳又对传统

型液压变压器的变压原理进行了更为深入的理论

分析和试验研究
［１６］，为进一步开展对新型液压变

压器的研究奠定了基础．
直到此时，所做研究工作被称为对传统型液压

变压器的研究．这种类型的液压变压器性价比不
高，因此并没有使得液压恒压网络系统或者说二次

调节静液传动系统得到更广泛的应用．但是它实现
了从液压恒压网络系统到负载端变压的目的．
２．３　新型液压变压器的工作原理

液压变压器的压力 流量曲线如图２所示［１］，

将液压恒压网络系统压力 ｐＡ调节到负载压力 ｐＢ，
若采用节流控制方式，则按曲线１进行调压，由此
产生的能量损失为

Ｐｌｏｓｓ＝ｑＢ（ｐＡ－ｐＢ） （４）

图２　液压变压器的压力 流量曲线

若采用液压变压器则按曲线２进行调压，忽略
内部损失以及与油箱连接处的液压能，则应该遵循

如下的能量守恒方程：

ｐＡｑＡ ＝ｐＢｑＢ （５）
式中，ｐＡ为Ａ点压力；ｐＢ为Ｂ点压力；ｑＡ为Ａ点流
量；ｑＢ为Ｂ点流量．

从方程（５）中可以得到负载流量和油源流量
之比的关系：

ｑＢ
ｑＡ
＝
ｐＡ
ｐＢ
＝１
Π

（６）

式（６）是液压变压比Π的倒数．通过改变Ａ，Ｂ
两点的流量可以控制油源和负载之间的压力比，也

就控制了液压变压器的变压比．
从图２中还可以看出：按曲线２进行调压时，由

于Ａ，Ｂ两点的流量不同，若忽略液压变压器内部
的流量损失，则液压变压器流入的流量应与流出液

压变压器的流量相等，因此必须增加第３个油路 Ｔ
来补偿Ａ，Ｂ点流量的差值ｑＴ ＝ｑＢ－ｑＡ，这也正是
采用定量轴向柱塞泵或马达结构改造的液压变压

器的配流盘有３个端口的原因．
２．４　新型液压变压器的发展历程

对新型液压变压器的研究主要包括结构优化

和控制策略的探索，特别是低速控制性能的改善、

降低噪声问题以及拓宽液压变压器的变压比等方

面．
１９９７年，荷兰Ｉｎｎａｓ公司制造出了第１台新型

液压变压器的样机，如图３（ａ）所示，并与 ＮＯＡＸ
公司在１９９７年的国际流体动力会议（ＳＩＣＦＰ９７）
上正式提出了新型液压变压器的工作原理，这种液

压变压器被称为 Ｉｎｎａｓ液压变压器［１］（Ｉｎｎａｓｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＩＨＴ）．它的出现可称为液压变
压器在结构上的突破，将传统型液压变压器中的

泵／马达功能集为一身，在斜轴式定量轴向柱塞泵／
马达结构的基础上，去掉输出轴，将配流盘由原来

２个肾形配流口改造成３个肾形配流口，通过手动
控制配流盘摆角来改变负载和液压恒压网络系统

之间的流量比和压力比．新型液压变压器的简化符
号如图３（ｂ）所示．新型液压变压器的结构简单，动
态性能好，可用来驱动直线和旋转负载，因此展示

了广阔的应用前景．

图３　第１台新型液压变压器

　　１９９８年，Ａｃｈｔｅｎ等对 ＩＨＴ的产生背景和工作
原理进行了论述

［１７］，推导了液压变压器的各个端

口的流量和转矩的理论公式，进行了仿真研究，并

列举了其应用实例．
１９９９年，Ａｃｈｔｅｎ在第六届国际流体动力会议

（ＳＩＣＦＰ９９）上，阐述了 ＩＨＴ的设计原则、ＩＨＴ与定

１７８第５期 姜继海，等：液压恒压网络系统中液压变压器的发展历程



量马达共同使用在四象限内的工作原理，及其控制

双作用液压缸等执行机构较传统型液压变压器的

优势
［２］，同时分析了 ＩＨＴ的引入对系统技术上和

经济上的价值．
２０００年，Ａｃｈｔｅｎ等对液压变压器的配流盘开

口结构进行了优化
［１８］，目的在于使配流盘受力均

衡，改善其控制特性．
２００１年，Ａｃｈｔｅｎ等在第七届国际流体动力会

议（ＳＩＣＦＰ０１）会议上，提出采用“梭”来消除 ＩＨＴ
的噪声问题

［１９］．由于优化配流盘的配流口及与其
相对应的缸体端口尺寸在实际加工过程中比较难

以实现，因此在结构设计中引入“梭”来减小由“阀

空”现象引起的噪声问题．
同年，Ｒｅｘｒｏｔｈ公司在液压变压器的研究上也

有新突破，制造出与 ＩＨＴ结构类似的液压变压
器
［２０２１］．其独特之处在于与传统型液压变压器的４

个接口相对应，在配流盘上加工４个肾形口，分别
与恒压网络、执行机构的２个端口以及油箱相连，
这种结构需要的辅助装置少，能够自适应负载的变

化，而且能对恶劣的工作条件达到快速匹配．
２００２年，在德国召开的第三届国际流体传动

会议上，Ａｃｈｔｅｎ等对Ｉｎｎａｓ液压变压器又进行了改
造
［２２］．将液压变压器由原来的７个柱塞改为１８个

柱塞，缸体形式由集成式结构改为可以自由移动的

浮杯式结构，同时将缸体由１个变成２个．柱塞数
的增加，减小了液压变压器内流量和扭矩的波动，

降低了噪声，提高了效率．但该类型的液压变压器
的节能效果以及运行特性有待进一步验证．

同年，Ｒｅｘｒｏｔｈ公司的 Ｊｒｇ申请了有关减小配
流盘和壳体之间及配流盘和缸体之间摩擦力及摩

擦损失方案的专利
［２３］．它的创新之处是在配流盘

和壳体之间放置球形或者圆锥形滚动体，通过减小

接触面积来减小摩擦力以及摩擦损失，从而降低液

压变压器的起动力矩．
与此同时，Ｒｕｄｏｌｆ又对配流机构进行了优

化
［２４２５］，提出通过改变在转子柱塞腔内径向安装

的两个控制窗口有效长度的方法，即改变转子与控

制部件之间的轴向距离实现变压．
２００３年，Ｖａｅｌ等在第八届国际流体动力会议

（ＳＩＣＦＰ０３）会议上，提出 ４种将差动液压缸通过
液压变压器连接到液压恒压网络系统中的方

案
［２６］，并对比分析了４种方案的可行性．
２００１年，哈尔滨工业大学董宏林等对液压变

压器的变压原理和结构特点等进行了分析
［２７］．

２００３年，浙江大学杨华勇等对国内外液压变

压器的研究状况进行了剖析，指出了液压变压器研

发中亟待解决的关键问题
［２８］．

２００４年，欧阳小平等分析了导致液压变压器
调压范围过窄的原因是配流盘的肾形口与后端盖

油槽形状和位置不匹配造成的．为拓宽其调压范
围，对其结构进行了优化．但经过优化得到的结构
使得液压变压器运行过程中摩擦损失很大，致使起

动时有较大死区
［２９３０］，因此在今后液压变压器的

设计过程中应克服这个缺陷．
国内的研究工作暂时还处于吸收和借鉴国外

成果的层次上，在理论、试验及应用上也还没有更

新的突破．因此，对液压变压器进行更为深入的理
论和试验研究是使该元件国产化、系列化的基础，

也是推广液压恒压网络系统发展的关键．

３　液压变压器的特性
新型液压变压器作为能同时控制负载压力和

流量的控制元件，主要有以下几方面特性：

１）液压变压器变压过程可逆，能以无节流损
失的方式将恒压网络压力调整为负载压力变化范

围内的任一值；

２）可调变压比的液压变压器和能量回收液压
蓄能器串联组合使用，能以最优化的方式利用液压

蓄能器的储能能力；

３）在液压恒压网络系统中，液压变压器可以
无节流地实现多种不同等级的压力回路，既可满足

不同负载用户的需要，又大大提高了系统效

率
［２７２８］；

４）液压变压器的体积小、重量轻、转动惯量
小，动态响应快，控制性能好．

４　液压变压器的应用
第１台样机是在力士乐公司的斜轴式定量轴

向柱塞泵的结构上进行改造得到的
［１］，此样机被

用在一个特定的叉式提升机上，由液压变压器和液

压缸相连驱动提升机工作，通过试验验证了液压变

压器的工作原理，但没有对其效率和性能进行测

试．
最能体现液压变压器价值的是其在工程机械

中的应用，其中一个应用实例如图４所示［８］．此结
构与目前常用的阀控系统相比，最显著的特点是避

免了阀控系统带来的节流损失，充分体现了液压恒

压网络系统能够同时驱动多个负载的优势．

５　液压变压器尚待解决的问题
目前，对新型液压变压器的相关研究中急需解
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图４　液压变压器在工程机械中的应用

决问题：①对液压变压器的配流盘、柱塞、缸体等的
受力和运动分析甚少，不便于对带有液压变压器的

系统进行动力学分析及仿真研究；②配流盘和缸体
以及端盖之间端口的匹配不够完善，造成压力波动

及噪声，在结构设计中要力争克服此缺陷；③配流
盘和端盖之间有相对运动，则两者之间的密封属于

动密封，因此设计良好的密封结构是液压变压器结

构设计中需要考虑的重要因素；④目前调节液压变
压器的变压比是以手动控制为主，不利于系统实现

自动化及远程控制，若在设计中引入伺服控制，不

仅可以实现对随动信号的伺服跟踪，也易于实现精

确控制．除此之外，液压变压器应用在液压恒压网
络系统中同时驱动多个负载时，负载之间存在压力

耦联现象，而压力耦联直接影响负载的工作性能．
若能将这几个问题加以解决，也必将使得液压变压

器的研究更加完善，并极大地推广其应用范围．

６　展　望
液压变压器的发展历经了从传统型到新型，从

理论研究到实际应用，实现了液压恒压网络系统中

高效、无节能损失地驱动直线和旋转负载的工况，

拓宽了二次调节静液传动技术的应用范围．经过不
断提高改善液压变压器现有的结构，以及研发相应

控制策略，液压变压器必将显示广阔的应用前景．
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