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液压系统中液压变压器的发展及研究现状

姜继海，杨冠中
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘　要：液压变压器是液压系统中的新兴元件，可被用来改变系统压力和回收系统能量。目前，在

世界节能减排大环境下，液压技术也有了新的突破，出现了能回收系统多余能量的ＣＰＲ系统。液

压变压器是ＣＰＲ系统的核心元件，它的性能是推广具有环保性质的ＣＰＲ系统的关键，液压变压器

成为研究热点之一。回顾了国外液压变压器的研究进展和概述中国研究情况，将液压变压器分成

直线式和旋转式２种类型。通过引用专利，讲述了传统型旋转式液压变压器的出现和发展，评价了

它的特征，指出不适合用于ＣＰＲ系统的原因。以专利为基础，介绍了新型旋转液压变压器的出现，

评价了它相对于传统型旋转液压变压器的优点，指出它更适合于ＣＰＲ系统。分别详细介绍了新型

液压变压器的３代发展史和最新进展。对比节流和变压２种压力调节方式，揭示液压变压器的一

般性变压原理。在液压变压器分类的基础上，推导各液压变压器的工作原理。阐述液压变压器的

特点，并用实例说明在工程机械中应用新型液压变压器能带来显著的节能效果，验证新型液压变压

器适合于ＣＰＲ系统。总结新型液压变压器目前存在的关键问题及其产生原因。最后，指出流量控

制问题的解决使得新型液压变压器从变压元件进化为变功率元件，新型液压变压器未来还有诸多

需研究和改进的地方。
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０　引　言

１９０５年威廉姆斯和詹尼第一次使用油来做液

压系统的工作介质时，液压系统开始推广［１］。到二

战结束，在战车、战舰和战机等军事领域里，液压系

统已普及。二战后，液压系统在民用领域得到迅速

推广，尤其在工程机械中，９０％以上传动系统被替换

为液压系统。与机械系统相比，液压系统具有更好

的空间布置灵活性和控制性，故能取代机械系统。

与电力系统相比，液压系统具有高功率密度特性，在

大功率场合占据统治地位。但目前在全球环保意识

增强和电力系统技术不断革新的背景下，液压系统

在传统市场上的地位不断受到电力系统的侵袭。

ＣＰＲ（ｃｏｍｍｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｉｌ，ＣＰＲ）系统是应对环保

及节能减排需求的新液压系统平台，可应用于工程

机械、汽车和试验设备等领域。该平台结构上类似

于电网，可独立控制系统中的多个执行元件，且能回

收能量，提升系统效率，进一步精简系统结构和降低

成本。尽管ＣＰＲ系统拥有传统液压系统无法替代

的优点和广阔的市场前景，但至今尚未大面积推广，

原因在于缺少实用的关键元件，即液压变压器。

经低损耗能量转换后，连接电力系统的电变压

器能提供给各个负载所需的电压，负载电压是多样

的甚至是变化的。同理，ＣＰＲ系统也需要液压变压

器调节负载压力，使各个执行机构获得所需的不同

压力。只有性能卓越的液压变压器才能使ＣＰＲ系

统作为高可靠高效率的液压系统平台来满足日益严

格的节能减排要求。液压变压器在ＣＰＲ系统中不

仅能回收旋转负载能量，也能回收直线负载能量，甚

至能回收低压负载油路的能量，这使得ＣＰＲ系统能

回收系统中几乎所有的无用能量，令液压系统在效

率方面超越电力系统成为可能。液压变压器是

ＣＰＲ系统与电力系统抗衡的关键，也是ＣＰＲ系统

比以往液压系统效率更高的根本所在。

近年来，随着各国政府对大气环境日益恶化及

不可再生资源日益减少的忧虑增加，液压变压器成

为新兴研究热点，美国、欧盟、日本、韩国和中国等相

继开展了研究工作。在中国，哈尔滨工业大学最早

研究液压变压器，浙江大学最早研究新型液压变压

器，吉林大学和北京理工大学也对新型液压变压器

开展了研究工作。从已公开的文献看，哈尔滨工业

大学在液压变压器方面投入时间最长，投入精力最

大，多名博士课题和多名硕士课题围绕液压变压器

展开，已研制多台液压变压器。

本文梳理液压变压器在国内外的发展历程，首

先论述液压变压器的变压原理和各种液压变压器的

工作原理，然后归纳液压变压器现有的特点和问题，

最后展望液压变压器的未来趋势，指出液压变压器

还在不断完善中，今后相当长一段时间将持续以研

究热点的方式存在。

１　液压变压器在国外的发展历程

液压变压器有直线式和旋转式２种类型。结构

简单的直线式液压变压器———增压缸，压力比固定，
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很早就为人们所用，如图１（ａ）所示。图中参数表示

见式（４）、式（５）和式（９）。旋转式液压变压器出现的

晚一些，可追溯到１９６２年Ｔｙｌｅｒ申请的专利———液

压增压器，如图１（ｂ）所示，该液压变压器通过切口

（８８）面积大小调节输出排量来改变输出压力，压力

比固定。它由１个柱塞基体构成，有两排柱塞和配

流槽７０、７１、７２和７４，结构复杂，安装制造困难，同

时该液压变压器单向增压，泄漏和损失很大，故未能

推广［２］。１９７０年Ｋｏｕｎｓ申请了双向液压变压器专

利，把２个柱塞基体的转子机械连接在一起，通过调

节柱塞基体排量来改变输出压力，压力比任意。这

种结构形式被认为是传统型液压变压器，旋转液压

变压器由１个柱塞基体发展为２个
［３］。２０世纪８０

年代，液压变压器在结构上没有大的改变，常用的结

构如图１（ｃ）所示。Ｋｏｒｄａｋ等对液压变压器在ＣＰＲ

系统及液压缸中的应用进行了研究［４８］。传统型液

压变压器体积大，结构复杂，泄漏和摩擦较大，效率

不高。由于ＣＰＲ系统采用传统液压变压器，不能很

好地发挥自身优势，所以ＣＰＲ系统无法大面积推

广。为了满足ＣＰＲ系统需求，液压变压器迫切需要

创新。

１９９７年荷兰Ｉｎｎａｓ公司的 Ａｃｈｔｅｎ 在专利

ＷＯ９７／３１１８５中阐述了一种新型液压变压器的独特

结构，如图１（ｄ）所示
［９］。相比于传统型液压变压

器，它用配流盘的Ａ槽替代起液压马达作用的液压

泵／马达基体，用配流盘的Ｂ槽替代起液压泵作用

的液压泵／马达基体，泵基体回归到１个。用配流盘

的Ｔ槽替代起流量补偿作用的２个液压泵／马达基

体配流盘的低压槽。所以，配流盘上共计３个腰形

槽［９］。与早期１个泵基体相比，它实现了压力比可

调。这种配流盘上有３个槽的液压变压器被称为新

型液压变压器。

与以往液压变压器相比，新型液压变压器具有

体积小，重量轻，结构简单，控制性好，效率高等优

点，能胜任ＣＰＲ系统的工作需要。由于这些优点，

目前各国主要研究新型液压变压器。

１９９８年Ｖａｅｌ等对新型液压变压器在叉车中的

应用进行论述，给出新型液压变压器在叉车行走系

统和工作系统中的布局图，探讨了总车辆控制策略。

指出基于ＩＦＰＥ（Ｉｎｎａｓ公司自由活塞发动机）和新

型液压变压器的行走系统具有可观的成本低、质量

轻和控制性好等特点［１０］。

２０００年Ａｃｈｔｅｎ等对液压泵与新型液压变压器

旋转配流盘时的槽口过渡区现象进行对比，得出新

图１　液压变压器的发展

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

型液压变压器的槽口过渡区现象较弱的结论［１１］。

Ｖａｅｌ等论述了四象限新型液压变压器的设计和３

个腰形槽对缸体的转矩作用。

２００１年 Ｗｅｒｎｄｉｎ等建立了液压变压器的半经

验损失模型，认为液压变压器的低速运行是最大挑

战，讨论了液压变压器的控制策略［１２］。Ａｃｈｔｅｎ等

提出采用“梭”来消除新型液压变压器的噪声

问题［１３］。

２００２年 Ｍａｌｓｅｎ等提到试验证明“梭”有良好的

减噪效果［１４］。Ａｃｈｔｅｎ等认为第１代样机使用现有

的液压泵／马达作基体是对新型液压变压器工作原

理的快速验证，未能完全体现其优点。他们在新的

新型液压变压器设计中，将柱塞增加到１８个，缸体

０２１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



采用浮杯式结构且由１个增加到２个。经过改进，

不仅减小了柱塞和缸体间的摩擦损失，还减小了起

动扭矩。该浮杯式液压变压器被认为是第２代新型

液压变压器，见图２
［１５］。

图２　第２代新型液压变压器

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｅｗｔｙｐｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

２００３年Ｖａｅｌ等将浮杯式液压变压器的柱塞从

１８个增加到２４个，指出当浮杯式液压变压器排量

增大时，槽口过渡区现象更严重［１６］。

２００９年Ａｃｈｔｅｎ等解释了四象限新型液压变压

器的工作模式。与以往液压变压器不同的是，四象

限新型液压变压器中的配流盘不旋转。通过旋转与

浮杯缸体相接触的斜盘使柱塞运动轨迹的上下死点

连线发生旋转，从而调节新型液压变压器的控制角，

见图３
［１７］。

图３　四象限液压变压器

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

２０１２年Ａｃｈｔｅｎ等在新型液压变压器的基础上

提出新的设计思想，将依据新设计思想的液压变压

器命名为Ｏｉｌｅｒ变压器，Ｏｉｌｅｒ变压器可被认为是第

３代新型液压变压器。Ｏｉｌｅｒ变压器的配流盘背面

使用球面支撑，配流盘有３个旋转自由度（此前配流

盘只有１个旋转自由度），控制起来较为复杂，要利

用欧拉公式计算。Ｏｉｌｅｒ变压器拥有大的控制角范

围，在工作中油液通流面积保持不变。利用浮杯式

基体的高效性，Ｏｉｌｅｒ变压器的研发目标之一是将效

率提高到９３％，见图４
［１８］。

图４　Ｏｉｌｅｒ液压变压器

Ｆｉｇ．４　Ｏｉｌｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

总体来说，新型液压变压器刚出现时，结构创新

较多，这可以从３代新型液压变压器的快速演变看

出来。为降低新型液压变压器的噪声，在缸体上采

用“梭”结构或在配流盘上采用与缸体配流窗口形状

相匹配的槽。近年来，新型液压变压器在工程机械、

汽车等领域的应用是研究热点。

２　液压变压器在中国的发展历程

２００２年哈尔滨工业大学董宏林等用２个液压

泵／马达元件组成传统型液压变压器，完成传统型液

压变压器的理论和试验研究［１９２０］。

２００３年浙江大学欧阳小平等基于传统型液压

变压器的工作原理，提出一种装机功率为普通系统

装机功率１／３的液压电梯节能控制系统，２００５年进

一步研究了国外新型液压变压器的优缺点，研制完

成中国第１台新型液压变压器样机（样机为手动控

制的斜轴式新型液压变压器）［２１２２］。在配流盘和后

端盖上设计特殊的油液通道解决调压范围过窄的问

题，因通流截面保持恒定，故不存在调压范围过窄时

产生的油液过热问题。

哈尔滨工业大学开展新型液压变压器研究，不

仅研究了新型液压变压器本身，也研究了其应

用［２３］。２００８年卢红影研制完成电动伺服控制的斜

轴式新型液压变压器，使新型液压变压器的控制方

式从手动发展到电控；建立了平衡角概念，对新型液

压变压器驱动直线负载系统进行建模，研究新型液

压变压器的控制策略［２４］。刘成强研制出电液伺服

控制的斜盘式新型液压变压器，采用斜盘柱塞泵作

为新型液压变压器样机的基体，同时采用伺服摆动

液压马达控制配流盘，使得液压变压器结构紧凑，动

态响应快，变压范围大；并在理论上分析了该液压变

１２１第６期　　　　　　　　姜继海，等：液压系统中液压变压器的发展及研究现状



压器的流量和转矩特性及控制策略；另外，初步研究

了降噪问题［２５］。沈伟等对液压变压器在挖掘机中

的应用进行了研究［２６］。目前，杨冠中等正在进行变

量电液伺服液压变压器的研究工作［２７］。

吉林大学姚永明在采用双配流盘配流的液压变

压器基础上，对液压变压器在装载机中的应用进行

了研究［２８］。陈延礼对液压变压器在液驱混合动力

车辆中的应用进行了研究［２９］。北京理工大学胡纪

滨等通过理论和试验分析了液压变压器的变压比特

性［３０］。吴维等研制了双缸体液压变压器［３１］。山东

交通学院臧发业在叶片式液压变压器方面申请了几

十项专利。其他科研机构也陆续有研究成果出现。

目前，中国已把调压范围过窄和过热问题解决，

不再拘泥于国外初期的结构形式，出现了多种控制

结构，缸体个数不再限于１个，出现了双缸体双配流

盘和单缸体双配流盘配流方式，且配流盘和斜盘控

制角均可变的双变量形式，但对降低液压变压器噪

声的研究基本处于空白。与泵相比，液压变压器的

噪声问题更严重也更复杂，需大量研究。大部分科

研院所对控制液压变压器有所研究，主要是在应用

中来研究控制问题。

３　液压变压器的工作原理

３．１　液压变压器的变压原理

图５表示系统压力从狆Ａ 调节到狆Ｂ的２种流量

压力曲线，线路１是利用阀通过节流方式得到狆Ｂ；线

路２是利用液压变压器通过变压方式得到狆Ｂ。

图５　液压变压器的流量狇与压力狆的曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

节流方式带来的能量损失大，且不能回收能量

和升压，系统效率低。节流方式的原理是：提供多余

负载所需的能量，通过损耗多余能量来达到调压目

的，即液压系统提供的能量高于负载所需能量（这等

效于串联电路增加串联电阻阻值来降低负载电压）。

节流过程中产生的功率损失犘ｌｏｓｓ为

犘ｌｏｓｓ＝狇犅（狆犃－狆犅） （１）

式中：狇Ｂ 为犅点流量（ｍ
３／ｓ）；狆Ａ 为犃点压力（Ｐａ）；

狆Ｂ 为犅点压力（Ｐａ）。

电变压器的原理是提供负载所需能量，通过恒

功率转换的方式得到负载所需的电压，即电力系统

提供能量等于负载所需能量，理想条件下电力系统

效率为１００％。同样，液压系统中液压变压器提供

的能量等于负载所需能量，通过恒功率转换的方式

得到负载所需的压力，理想条件下液压系统效率为

１００％。变压过程中没有能量损失，遵循功率守恒

（即能量守恒），有

狆Ａ狇Ａ＝狆Ｂ狇Ｂ （２）

式中：狇Ａ 为犃点流量（ｍ
３／ｓ）。

得压力比为

狆Ｂ

狆Ａ
＝
狇Ａ

狇Ｂ
（３）

式（３）表明改变流量比能改变压力比。

另外由图５中可看出，通过变压调节得到所需

压力狆Ｂ 时，变压前后的２个工作点的流量不相等，

那么配流盘上设置低压口（Ｔ槽）能补偿这２个工作

点的流量差。

３．２　液压缸式液压变压器工作原理

２个单杆液压缸通过活塞杆固接构成液压缸式

液压变压器，见图１（ａ）。尽管油液对两活塞产生的

作用力大小相等，但两活塞的有效作用面积不等使

两侧油腔内的压力不等，其公式为

狆Ｂ

狆Ａ
＝
狇
′
Ａ

狇
′
Ｂ

＝
犃Ａ
犃Ｂ

（４）

式中：狆Ａ 为高压油路压力（Ｐａ）；狆Ｂ 为负载油路压力

（Ｐａ）；狇
′
Ａ 为高压油路流量（ｍ

３／ｓ）；狇
′
Ｂ 为负载油路流

量（ｍ３／ｓ）；犃Ａ 为液压缸 Ａ无杆腔活塞面积（ｍ
２）；

犃Ｂ 为液压缸Ｂ无杆腔活塞面积（ｍ
２）。

３．３　液压泵／马达式液压变压器工作原理

３．３．１　传统型液压变压器工作原理

传统型液压变压器结构见图１（ｃ），由２个基体

构成，一般１个是定量基体，１个是变量基体，其工

作原理见下页图６。

假设基体中的摩擦损失和泄漏为０，则变量基

体产生的力矩为

犜ｖ＝
犞ｖ
２π
（狆Ａ－狆Ｔ）＝

犞ｖ，ｍａｘ
２π

ｔａｎ（β）

ｔａｎ（βｍａｘ）
（狆Ａ－狆Ｔ） （５）
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图６　传统型液压变压器工作原理

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

式中：犞ｖ为变量基体的排量（ｍ
３／ｒ）；犞ｖ，ｍａｘ为变量基

体的最大排量（ｍ３／ｒ）；β为变量基体的斜盘倾角

（°）；βｍａｘ为变量基体的最大斜盘倾角（°）；狆Ｔ 为低压

油路压力（Ｐａ），一般情况下狆Ｔ＝０。

定量基体产生的力矩为

犜ｆ＝
犞ｆ
２π
（狆Ａ－狆Ｂ） （６）

式中：犞ｆ为定量基体的排量（ｍ
３／ｒ）。

２个基体产生的力矩平衡时，有

犜ｖ＝犜ｆ （７）

可得变压比为

Π＝
狆Ｂ

狆Ａ
＝１＋

犞ｖ，ｍａｘ
犞ｆ

ｔａｎ（β）

ｔａｎ（βｍａｘ）
（８）

调节变量基体的斜盘倾角β就可调节变压比。

３．３．２　新型液压变压器工作原理

Ｉｎｎａｓ公司试制的第１个样机见图１（ｄ），其职

能符号及配流盘工作原理见图７。

图７　新型液压变压器职能符号及配流盘结构

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｇｎａｎｄｐｏｒｔｐｌａｔｅｏｆｎｅｗｔｙｐｅ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图１（ｄ）中新型液压变压器的基体是斜轴式轴

向柱塞基体（基体是提供液压变压器实现功能的载

体，基体不限于斜轴式轴向柱塞基体形式）。在新型

液压变压器中，实现变压功能的部件是配流盘，其与

液压泵／马达配流盘有２个区别（图１（ｄ））：

（１）液压泵／马达配流盘有２个腰形槽，新型液

压变压器配流盘有３个腰形槽；

（２）液压泵／马达配流盘不可旋转，新型液压变

压器正是通过配流盘旋转来实现变压功能。

图７中，ＴＤＣ、ＢＤＣ分别为柱塞运动轨迹上死

点和下死点，Ａ腰形槽是高压口，Ｂ腰形槽是负载

口，Ｔ腰形槽是低压口。系统提供的高压油液从 Ａ

腰形槽进入，作用于与该腰形槽连通的柱塞，柱塞作

用于斜盘，斜盘反作用于柱塞，其在垂直于缸体轴线

方向上的分力推动柱塞旋转，柱塞推动缸体旋转，液

压能转换为机械能，Ａ腰形槽完成液压马达作用。

缸体推动其他柱塞旋转，与Ｂ腰形槽连通的柱塞作

用于斜盘，斜盘反作用柱塞，其在缸体轴线方向上的

分力推动柱塞作相对于缸体的直线运动，柱塞把油

液压入Ｂ腰形槽，油液内部产生一定压力，机械能

又转化为液压能，Ｂ腰形槽完成泵作用。从Ｂ腰形

槽输出负载需要的压力油液。压力能以柱塞和缸体

作为媒介，通过压力能机械能压力能的能量形态

变换，从Ａ腰形槽传递到Ｂ腰形槽，油液压力大小

发生变化。

通过调节配流盘控制角δ大小调节 Ａ腰形槽

和Ｂ腰形槽间的流量比，进而调节两槽间压力比，

获得期望负载压力。由能量守恒定律得液压变压器

在平衡状态（缸体转速为恒定值）下的功率守恒方

程为

狆Ａ狇
′
Ａ＋狆Ｔ狇Ｔ＋狆Ｂ狇

′
Ｂ＋犠ｌ＝０ （９）

从而，液压变压器的变压比为

Π＝
狆Ｂ

狆Ａ
＝－

ｓｉｎ（δ）

ｓｉｎ（２αＡ＋δ）
＋
ｓｉｎ（αＡ＋δ）狆Ｔ
ｓｉｎ（２αＡ＋δ）狆［ Ａ

＋

犠ｌ

２狀犛Ａ犚狕ｔａｎ（β
′）ｓｉｎ（αＡ／２）ｓｉｎ（２αＡ＋δ）狆 ］Ａ （１０）

式中：狇Ｔ 为低压油路流量（ｍ
３／ｓ）；狀为缸体转速（ｒ／

ｓ）；狕为柱塞数；β
′为柱塞基体的斜盘倾角或斜轴倾

角（为斜轴倾角时，ｔａｎ（β
′）改为ｓｉｎ（β

′））；αＡ 为腰形

槽的吸排油角（°）；犠ｌ为液压变压器的功率损失，包

括粘性摩擦、滑动摩擦和泄漏功率损失（Ｗ）；δ为配

流盘控制角，定义为Ａ腰形槽中点和柱塞旋转下死

点位置ＢＤＣ间的夹角（°）。

假设Ｔ腰形槽中压力为０，忽略摩擦力和泄漏

的影响，式（１０）中配流盘控制角δ是唯一的变量，故

可认为配流盘控制角δ能调节压力比。

４　液压变压器的特点和应用

４．１　液压变压器的特点

（１）可将油源压力低损耗地变换到所需负载压

力，提高系统效率，既能实现减压也能实现增压。

（２）可回收负载能量，尤其是能回收以低压形式

存在的液压能量，从而理想情况下能实现１００％的
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系统效率。

（３）降低系统的装机功率，降低系统成本。

（４）使得１个油源同时提供不同压力给多个负

载成为可能，既能驱动直线负载也能驱动旋转负载，

简化系统结构。

（５）新型液压变压器结构简单，体积小，效率高，

控制性能好。

（６）新型液压变压器能将定量执行机构转变为

变量执行机构，使得油缸变排量成为可能。

４．２　液压变压器的应用

尽管液压变压器有待进一步改进，但其广阔的

应用前景吸引了学术界和工业界广泛的注意力，目

前主要集中在工程机械和汽车领域。例如，Ｉｎｎａｓ

公司的 Ａｃｈｔｅｎ和 ＶｏｌｖｏＣＥ公司的 Ｈｅｙｂｒｏｅｋ于

２０１１年５月在“车辆传动”德国工程师协会国际会

议上，阐述了３３ｔ轮式装载机的传统系统和新ＣＰＲ

系统的对比，新ＣＰＲ系统的核心是新型液压变压

器。研究表明，在分析的工作循环里，新ＣＰＲ系统

能减少大约５０％的燃料消耗，同时极大地降低了传

动链和液压系统的冷却需求，见图８
［３２］。

图８　新型液压变压器的应用

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

５　液压变压器的关键问题

由于新型液压变压器是柱塞元件，所以在制造

工艺上存在的问题与柱塞泵一致，此处不再赘述。

新型液压变压器目前存在的关键问题如下所述。

（１）噪声与振动问题。新型液压变压器的流量

特性较为特殊，流量曲线存在跳跃点和流量脉动系

数趋于无穷大，引起噪声和振动较大。相对于泵，新

型液压变压器的噪声特性更为复杂，需大量研究。

（２）控制问题。新型液压变压器在工作时受到

多种因素影响，是个非线性系统，精确控制是个

难点。

（３）应用问题。目前主要研究新型液压变压器

在一些工程机械和车辆中的应用，其他场合如航天、

船舶等尚未开展大量研究。

（４）流量问题。目前主要关注新型液压变压器

的压力控制问题，流量控制问题关注不多。斜盘倾

角是固定的，故新型液压变压器的负载压力与负载

流量是一一对应的，即无法满足固定负载压力下的

流量可控。

（５）结构问题。问题主要存在于中国，由于加工

和设计能力不如国外，所以采用的液压变压器结构

方案均是对泵做一定的修改，未能充分从液压变压

器角度全新设计结构，造成的后果是效率不高、体积

大、重量大。

６　结　语

（１）液压变压器的出现，使ＣＰＲ系统推广有了

坚实的理论基础，使其同电力系统一样，具有更大的

灵活性和效率，简化了系统结构，降低了系统成本。

新型液压变压器的出现使ＣＰＲ系统的推广有了实

际的意义。

（２）目前，国内外对液压变压器的负载压力变化

和控制进行了大量研究，但对其负载流量控制问题

关注的较少。目前的新型液压变压器无法满足要求

负载流量和负载压力同时有变化规律的工况。解决

这个问题的关键是需要出现流量（排量）能变化或者

能伺服控制的液压变压器。变量液压变压器能同时

控制负载压力和负载流量，即实现功率控制［２７，３３］。

它使得液压变压器从变压元件进化为变功率元件，

能灵活地满足各种工况要求。

（３）新型液压变压器出现才十几年，已表现出强

大的生命力，不断涌现的新成果表明仍存在大量需

要探讨的问题，它的应用领域也远远不止在ＣＰＲ系

统中，需要作更深入的研究。
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