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液压泵作为液压系统的核心元件，其技术水平和性能的高低，在很大程度上

决定了主机的整体性能和质量。液压变量泵及液压变量马达在变量机构的作用

下，能够根据其工作的需要在一定范围内调整自己的输出特性。采用变量泵及变

量马达的液压系统，具有显著的节能效果，近年来使用越来越广泛。

变量泵和变量马达经常组成容积调速回路应用于液压系统的开式和闭式回路

中。容积调速回路是通过改变回路中液压泵或液压马达的排量来实现调速的，其

主要优点是功率损失小 （没有溢流损失和节流损失），且其工作压力随负载变

化，所以效率高、油的温度低，特别适用于高速、大功率系统。

变量泵和变量马达的变量机构多种多样，主要可以分为两大类：第一类按操

纵形式分为手动、机动、电动、液控和电液比例控制等，属于外加信号控制；第

二类按调节方式，即自动控制泵 （马达）的基本参数 （包括压力、流量、功率

等）按一定的规律变化来分，有恒功率、恒压力、恒流量控制等。液压变量泵

（马达）的变量调节原理涉及液压流体力学、液压阻力回路系统学 （A、B、C三
类液压半桥理论）、液压元件、控制理论和液压伺服与比例反馈控制原理 （直接

位置反馈、位移-力反馈、流量 -位移反馈等机械反馈形式）等方面的诸多知
识。以往的一些教科书、手册当中专门介绍变量泵 （马达）变量调节原理方面

的内容并不多，这给读者特别是从事液压专业的广大技术人员带来诸多不便，因

此也很难做到正确使用、调试和维护液压变量泵 （马达）。为了适应当今变量泵

（马达）技术的发展需要，并满足各类读者特别是从事液压技术用户的需要，提

高对变量泵 （马达）的使用和维修水平，促进液压技术的普及和提高，在总结

多年从事液压技术教学、科研、生产的基础上，作者曾在2012年编写了 《液压

变量泵 （马达）变量调节原理与应用》一书，但由于诸多原因，原书内容不够

丰富和全面，并存在一些错误和重复的问题。这次修订，作者在原书的基础之

上，不仅增添了变量叶片泵和径向柱塞泵变量调节的内容，同时也补充了恒功率

调节、闭式泵变量调节和变量马达变量调节等方面的内容，而且对原书错误和重
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复之处进行了修正，并重新撰写了第8章 （原第6章）的内容，也对第2章和第
6、7章 （原第4、5章）的内容进行了大幅修改。这样做的目的只有一个，就是
希望用通俗的讲解，给从事液压技术方面的人员提供帮助。

本书从工程应用角度，介绍了液压变量泵 （马达）的变量机构及其调节原

理。本书可供各行业从事液压专业的科研设计、制造调试和使用维护部门的工程

技术人员、现场工作人员学习参考，也可作为大专院校有关专业师生的教学参考

资料。

在本书的编写工程中，部分引用了力士乐、萨奥、丹佛斯、派克、川崎、林

德、丹尼逊、北部精机、摩根、锋利等公司的产品样本资料，在此表示感谢。

本书第1、3、4、5、8章由吴晓明编著；第2、6、7章由高殿荣编著，全书
由吴晓明统稿。由于时间和编者水平所限，难免还有疏漏和错误之处，请读者

指正。

编著者
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第1章
概　　述

1.1　液压变量泵 （马达）的发展简况、现状和应用

1.1.1　简述
为使液压系统充分吸收电子技术的进步成果，成为更具有竞争力的驱动系

统，液压系统一定要达到更高的效率、更好的控制性能和更低的噪声。为实现这

一目标，使用无能量损失的可控能量变换元件即变量泵与变量马达是必不可少

的。液压变量泵及变量马达能在变量控制装置的操作下，根据工作需要在一定范

围内调整输出特性，这一特点已广泛地应用在众多的液压设备中。常用的控制方

式有恒流控制、恒压控制、恒速控制、恒转矩控制、恒功率控制、功率匹配控

制等。

而20世纪70年代末发展起来的静液传动二次调节技术，则采用了液压蓄能
器和恒压变量泵 （称为一次元件）组成具有恒定压力的中心油源，多个可单独

进行调节的液压变量泵/马达 （称为二次元件）直接连在恒压网络上，通过调节

二次元件的斜盘倾角来适应外负载的变化，为了以预定的速度向正反两个方向运

动，可以把任意大小的力从任意方向加在对象物体上，所以也需要采用变量泵与

变量马达作为执行机构。

在工程机械上，变量泵可以通过调节排量来适应工程机械在作业时的复杂工

况要求，采用压力感应控制，有效地利用发动机功率，将节流调速改为容积调

速，减少能量损失，由于其具有明显的优点而使用广泛。目前比较多的液压驱动

系统采用恒功率变量泵与定量马达等组成的闭式变量系统，它能随负载变化而自

动改变液压泵的排量，使发动机经常接近于其设计的功率工作。此外，为了在不

增加管路阻力的条件下提高马达的速度，也有必要通过减少马达排量来提高速度

而采用变量马达。

Williams与Janney在1905年首次应用液压油为工作介质并推出了轴向柱塞
泵，至今已有100多年的历史，在这100多年中，液压泵的三种主要形式，即齿
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轮泵、叶片泵、柱塞泵 （摆线类液压泵可以归属到齿轮泵类型）几乎没有突破性

的变化。这三种形式的泵仍以其各自的性能特点占据了不同的应用领域，从近期

看依然如此，三大类泵的主要应用现状见表1-1。
表1-1　三大类泵的主要应用现状

类别 类型 应用优势 应用弱点
主要应

用领域

齿轮泵

外啮合式

　使用压力在21MPa以下，价格

低，体积小，污染敏感度相对低，

允许转速较高

　效率最低，不能变量，噪声较

大，最大变量比其他两种形式小

内啮合式 （模

块式、摆线式）

　自吸性好，噪声低，流量振动

小，摆线式在液压马达方面优势

更强

　价格高于外啮合，性能在主要

方面改善不突出，生产厂商少，

可选择性差

农业机械

工程机械

叶片泵

双作用式

　噪声低，价格明显低于柱塞泵，

泵芯插装式使维修简捷，连接口

可选 择或 调 整，应 用 压 力 在

28MPa以下，可与柱塞泵竞争，

联轴器连接容易，使用寿命长

　不能变量，最低转速有限制

（不允许低于 600r/min），价格

中等

单作用式

　变量泵中价格最低，只要压力

符合应优选，但一般只用于恒压

变量

　应用压力很低，一般在10MPa

左右，最高使用压力才 18MPa，

目前采用渐少，几乎被淘汰

塑料机械

机床锻压

机械

柱塞泵

轴向式

斜

盘

式

　使用压力超过 31.5MPa，

变量形式丰富，能实现变量

的智能化与网络化，通轴形

式便于与回路组合，在结构

上可与任何其他形式组合，

易获大流量高转速，外形尺

寸小，便于布置 （功率质量

比大），总效率高

　价格贵，自吸性差，对污染敏

感，维护维修要求高

斜
轴
式

　使用压力是所有泵中最高

的，排量大，转速高，这三

项性能均优于其他类型泵，

可用于闭式回路

　不能通轴，外形尺寸大，回路

组合与安装布置不便，维修拆卸

要求较高

径向式

　使用压力可超过斜轴泵，可通

轴，寿命最长，变量形式与斜轴

式相当，在液压马达方面优势

明显

　外径偏大，允许转速偏低，在

某种情况下不便于安装布置

工程机械

运输机械

冶金机械

图1-1对这三大类泵是否能够进行变量调节做了进一步的说明。从中可以看
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到，齿轮泵由于结构上的原因，没有变量调节机构。叶片泵也只有单作用式的有

变量类型。当前广泛采用变量调节机构的泵，仍然首推柱塞式变量泵，其中包括

轴向柱塞式和径向柱塞式。从结构形式上看，采用变量控制的液压马达也多采用

柱塞式。

图1-1　三大类泵的变量调节

液压马达按其结构类型来分也可分为齿轮式、叶片式、柱塞式和其他形式。

按其额定转速分为高速和低速两大类，额定转速高于500r/min的属于高速液压
马达，额定转速低于500r/min的属于低速液压马达。图1-2给出了液压马达的
分类。

图1-2　液压马达的分类

高速液压马达的基本形式有齿轮式、螺杆式、叶片式和轴向柱塞式等。它们
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的主要特点是转速较高、转动惯量小，便于起动和制动，调速和换向的灵敏度

高。通常高速液压马达的输出转矩不大 （仅几十到几百牛·米），所以又称为高

速小转矩液压马达。

低速液压马达的基本形式是径向柱塞式，如单作用曲轴连杆式、液压平衡式

和多作用内曲线式等。此外在轴向柱塞式、叶片式和齿轮式中也有低速的结构

形式。

低速液压马达的主要特点是排量大、体积大、转速低 （有时可达每分钟几

转甚至零点几转），因此可直接与工作机构连接，不需要减速装置，使传动机构

大为简化。通常低速液压马达输出转矩较大 （可达几千到几万牛·米），所以又

称为低速大转矩液压马达，而能够实现变量控制的液压马达以叶片式和柱塞式两

种结构类型为最多。

1.1.2　变量叶片泵的种类
根据密封工作容积在转子旋转一周内吸、排油次数的不同，叶片泵分为两

类，即完成一次吸、排油的单作用叶片泵和完成两次吸、排油的双作用叶片泵。

根据叶片泵输出流量是否可调，又可分为定量叶片泵和变量叶片泵，双作用叶片

泵均为定量泵。根据叶片变量泵的工作特性不同可分为限压式、恒压式和恒流量

式三类，其中限压式应用较多。

恒压式变量泵一般为单作用泵。该泵的定子可以沿一定方向做平衡运动，以

改变定子与转子之间的偏心距，即改变泵的流量。它的变量机能由泵内的压力反

馈伺服装置控制，能自动适应负载流量的需要并维持恒定的工作压力。在工作

中，还可根据要求调节其恒定压力值。因此，在使用该泵的系统中，实际工况相

当于定量泵加溢流阀，且没有多余的油液从系统中流过，使能耗和温升都大大降

低，缩小了泵站的体积。该泵如与比例电磁阀匹配，可以在系统中实现多工作点

自动控制。

限压式变量叶片泵有内反馈式和外反馈式两种。内反馈式变量泵的操纵力来

自泵本身的排油压力，外反馈式是借助于外部的反馈柱塞实现反馈的。

限压式变量叶片泵具有压力调整装置和流量调整装置。泵的输出流量可根据

负载变化自动调节，当系统压力高于泵调定的压力时流量会减少，使功率损失降

为最低，其输出功率与负载工作速度和负载大小相适应，具有高效、节能、安全

可靠等特点，特别适用于作容积调速液压系统中的动力源。先导式带压力补偿的

变量叶片泵允许根据系统要求自动调节其流量，可在满足工作要求的同时降低能

耗。压力补偿的工作原理是：在先导压力作用下，被控柱塞移动，从而使泵的定

子在某一位置平衡。当输出压力与先导压力相等时，定子向中心移动，并使输出

流量满足工作要求。在输出流量为零的情况下，泵的输出为补偿泄漏和提供先导
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