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УСТАНОВКИ СУХОГО ТУШЕНИЯ КОКСА С УЧЕТОМ НЕИДЕНТИЧНОСТИ 
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Аннотация. Рассмотрен вариант многодвигательного электропривода на примере установки 

сухого тушения раскалённого кокса. Его модернизация с помощью установки преобразователя частоты с 

активным выпрямителем напряжения. Рассмотрен состав системы управления и влияния 

неидентичности характеристик одинаковых электродвигателей на подъемный механизм. 

Ключевые слова: многодвигательный электропривод, неидентичность характеристик, 

преобразователь частоты, автономный инвертор напряжения, модуль сетевого фильтра, рекуперация, 

ведущий-ведомый, командоконтроллер. 

Abstract. In this paper, a variant of a multi-motor electric drive is considered using the example of an 

installation for dry quenching of hot coke. Its modernization by installing a  frequency converter with an active 

voltage rectifier. Options for dividing the loads of electric drives are considered and one of the options is selected. 

The composition of the control system and the influence of non-identical characteristics of identical electric motors 

on the lifting mechanism are considered. 

Keywords: multi-motor electric drive, non-identical characteristics, frequency converter, autonomous 

voltage inverter, line filter module, recuperation, master-slave, command controller. 

Для тушения кокса используется установка сухого тушения кокса (УСТК), пред-

ставляющая собой цилиндрическую камеру. Раскаленный кокс загружается сверху, а за-

тем, опускаясь к конвейерам, подвергается тушению охлажденным теплоносителем в ви-

де циркуляционного газа, поступающего в камеру снизу [1]. Подъем вагона горячего кок-

са осуществляется с помощью подъёмной установки с многодвигательным электроприво-

дом. Две пары двигателей присоединены к двум редукторам, с помощью которых враща-

ется барабан подъёмной установки (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Кинематические схемы подъемника №11 УСТК №4 

Увеличение числа двигателей в электроприводах производственных механизмов 

большой мощности и со значительными моментами инерции позволяет добиться опреде-

лённых преимуществ по сравнению с однодвигательным электроприводом [1, 2, 5]. К ним 

относятся: 

− возможность унификации электроприводов различных по мощности установок; 

− меньший суммарный момент инерции двигателей, чем у однодвигательного 

электропривода соответствующей мощности; 

− уменьшение нагрузки на передачи и вследствие этого уменьшение их массы и 

габаритов. 
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На данный момент на подъемнике №11 УСТК №4 используется релейно-

контакторная схема. Она имеет ряд недостатков: 

− контактная коммутация, требующая соответствующего обслуживания электро-

аппаратов и ограничивающая срок их службы; 

− не согласованная работа электродвигателей, приводящая к частому вытягиванию 

канатов и выходу из строя механической части подъемного механизма; 

− ограниченное быстродействие системы [3, 5]. 

При замене релейно-контакторной схемы на преобразователь частоты (ПЧ) пере-

численные недостатки могут быть устранены. Основной проблемой при работе электри-

ческих машин на общий вал является неравномерное распределение нагрузок между ни-

ми и невозможность завершения технологического цикла в случае выхода из строя одно-

го из двигателей. Если электродвигатели имеют одинаковую мощность, то равномерное 

распределение нагрузок без системы деления возможно лишь при абсолютной идентич-

ности их механических характеристик. В данном случае единственным исключением мо-

жет быть неравенство углов наклона механических характеристик [4]. Но и тот факт, что 

двигатели и редуктора многодвигательного привода соответствуют друг другу по пара-

метрам, не гарантирует их полного совпадения по характеристикам. Разница при намотке 

обмоток в несколько витков, разная степень износа зубчатых колес редукторов – все это 

приводит к тому, что соотношение момент/скорость вращения для каждого двигателя в 

приводе будет своим. 

При использовании электродвигателей различной мощности необходимо обеспе-

чить пропорциональное распределение моментов между ними в соответствии с их номи-

нальной мощностью. Для этого у электрических машин меньшей мощности крутизна ха-

рактеристики должна быть больше (рисунок 2) [3]. 

 

Рисунок 2 – Разница моментов двигателей 

Возникающая неодинаковость загрузки двигателей весьма неблагоприятна, так как 

вынуждает завышать мощность двигателей. Если жесткости механических характеристик 

неодинаковы, то при той же общей нагрузке агрегата большую часть нагрузки принимает 

на себя тот двигатель, у которого жесткость больше, а второй соответственно недогружа-

ется. Следовательно, если при проектировании многодвигательного электропривода не 

принять меры к выравниванию нагрузок, двигатели с большей жесткостью могут иметь 

нагрузку, превышающую номинальную, что приведет к превышению допустимой темпе-

ратуры двигателей и к быстрому выходу их из строя [4]. 

Жесткость механической характеристики зависит от скольжения, которое в свою 

очередь определяется типом и характеристиками двигателя. При параллельном включе-

нии двигателей, имеющих равные скорости идеального холостого хода и связанных об-

щим механическим валом, нагрузка между ними распределяется пропорционально жест-

кости их механических характеристик. 
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Если номинальный крутящий момент или номинальная частота оборотов хотя бы 

одного двигателя в многодвигательном приводе будет отличаться, то весь привод уже не 

будет нормально работать. В примере с упомянутым подъемником УСТК это грозит тем, 

что могут появиться колебания вагона с раскаленным коксом весом около 28 тонн, также 

направляющие колеса в шахте подъемника могут заклинить при перекосе самого вагона. 

Это, в свою очередь, приведет к растягиванию канатов, появится зазор в зубчатой переда-

че редуктора, а также увеличит нагрузку на остальные двигатели, которые могут пере-

греться и выйти из строя [4]. 

Деление нагрузки по системе «ведущий-ведомый» часто используется в многодви-

гательных электроприводах. Такая система применяется для автоматического выравнива-

ния нагрузки в случаях, когда два или более двигателей, питаемых от индивидуальных 

преобразователей частоты, связаны кинематически друг с другом и, следовательно, вра-

щаются принудительно с одинаковой скоростью. 

Преимущества: 

− быстродействующее и точное выравнивание нагрузки; 

− полностью настраиваемая система. 

Недостатки: 

− требуется взаимосвязь приводки; 

− при выходе из строя ведущего привода ведомые останавливаются. 

Функция «выравнивания нагрузки» в преобразователях частоты Altivar 71 произ-

водства фирмы «Sсhneider Electric» использует искусственное скольжение, формируемое 

преобразователями частоты. Такой способ выравнивает нагрузку между двигателями с 

неидентичными характеристиками, поскольку пользователь по существу формирует ис-

кусственные характеристики. 

Преимущества: 

− не требуется взаимосвязь между приводами; 

− работа возможна со всеми законами управления в разомкнутой системе; 

− настраиваются индивидуальные характеристики двигателей; 

− простота реализации. 

Недостатки: 

− выравнивание нагрузки между неидентичными двигателями будет ухудшаться с 

увеличением нагрузки (двигатель с более жесткой характеристикой будет перегружен, 

тем больше, чем больше нагрузка); 

− нет автоматической компенсации между двигателями по скольжению. 

Функция позволяет лучше распределить момент между четырьмя двигателями за 

счет изменения скорости в зависимости от момента, аналогично скольжению [6, 7]. 

Для активации данной функции в графическом терминале выбирается пункт 

«Drive Menu», в нем уже - пункт «1.4 Motor Control», активируется функция «LbA» (ри-

сунок 3). В пункте «LbC» задается желаемое (искусственное) значение скольжения двига-

теля, требуемое при номинальном моменте (рисунок 4). 

 

Рисунок 3 – Графический терминал 
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Рисунок 4 – Описание функции «LbA» 

При выравнивании нагрузки необходимо задать коррекцию нагрузки для каждого 

привода. Задаем искусственное значение скольжения двигателя, требуемое при номи-

нальном моменте. Увеличение скольжения приводит к уменьшению нагрузки на данном 

двигателе. Характеристика становится мягче, разница моментов четырех двигателей при 

одинаковой частоте уменьшается. 

Также необходимо установить минимальную скорость и минимальный момент для 

коррекции нагрузки (ниже этой уставки коррекции нет). Применяется для запрета кор-

рекции на очень низкой скорости, если это может привести к вращению двигателя (рису-

нок 5) [6, 7]. 

 

Рисунок 5 – Принцип выравнивания нагрузки 

Коэффициент выравнивания нагрузки K зависит от скорости и момента и опреде-

ляется двумя коэффициентами K1 и K2 (K = K1 x K2). 

Параметры формирования коэффициентов К1 и К2 (рисунок 6): 

− LBC1 (Нижняя уставка коррекции) - минимальная скорость для коррекции 

нагрузки в Гц; 

− LBC2 (Верхняя уставка коррекции) - уставка скорости в Гц, выше которой кор-

рекция нагрузки максимальна; 

− LBC3 (Смещение момента) - минимальный момент для коррекции нагрузки в 

процентах от номинального момента [7]. 

Подъем вагона раскаленного кокса на УСТК будет осуществляться с помощью че-

тырех двигателей, а управление - с помощью преобразователей частоты и активного вы-

прямителя напряжения фирмы «Schneider Electric». Присутствует возможность примене-

ния системы рекуперации электроэнергии - возврат в питающую сеть электрической 

энергии в момент торможения. Для этого используются совместно с преобразователями 

частоты автономные инверторы напряжения (рисунок 7). 
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Рисунок 6 – График влияния коэффициента К 

 

Рисунок 7 – Функциональная схема подключения АД с АИН 

Система управления частотными приводами состоит из командоконтроллера, HMI 

панели, тумблеров и кнопок, с помощью которых машинист управляет процессом подъ-

ема. С него приходят сигналы на корзину с контроллером, состоящую из блока питания, 

центрального процессора, блоков входов и выходов, блока связи. 

Существует два режима управления: ручной и полуавтоматический. В ручном сам 

машинист управляет всем процессом, а в полуавтоматическом следит за технологическим 

процессом и переходит на следующий шаг с помощью кнопки разрешения. В этом же ре-

жиме скорость подъема контроллер определяет в зависимости от высоты подъема по за-

данному технологическому циклу. Из-за особенности конструкций подъемника необхо-

димо использовать 3 скорости подъема. Высоту он получает с абсолютного энкодера. 

В ручном режиме работы командоконтроллер формирует 4 сигнала вперед и 4 сиг-

нала назад. На блок входов одновременно приходит два сигнала с командоконтроллера – 

это движения вперед или назад и заданная скорость, всего 3 скорости: 10 Гц, 30 Гц и 50 

Гц (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Циклограмма электропривода подъемника №12 УСТК4 

Сам контроллер с блока выходов подает на дискретные входа преобразователя ча-

стоты сигналы в виде 0 и 1, тем самым дает команды для пуска и выбора скорости для 
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подъема/спуска. Для получения 4 скоростей необходимо сконфигурировать 2 и 4 скоро-

сти (PS4 и PS2) (рисунок 9) [6]. 

 

Рисунок 9 – Заданные скорости преобразователя частоты 

Вывод: предложенная схема с преобразователем частоты с функцией «Выравни-

вание нагрузки» позволит согласовать работу четырех независимых друг от друга элек-

тродвигателей, работающих на общий вал, выровнять токи и моменты в номинальном 

режиме работы, что невозможно было при релейно-контакторной схеме. Также данная 

схема регулируемого электропривода удовлетворяет техническим требованиям. Электро-

привод позволит повысить качество управления электрическими машинами, увеличить 

срок службы, надежность оборудования и механизмов. 
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напряжения питающей сети и выполнен их анализ. 
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