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УДК 621.313.333.2 

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СХЕМ ЧАСТОТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ МЕХАНИЗМОВ  

В ГОРНОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Александров Н.А., Жданов Е.В., к.т.н. Кипервассер М.В.  

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. В работе описываются системы управления скоростью и соотношением 

моментов для многодвигательных электроприводов, которые работают на общую нагрузку. 

В этих системах осуществляется равномерное распределение нагрузки между 

взаимосвязанными электроприводами. 

 

Ключевые слова: многодвигательный электропривод, регулятор скорости, блок 

управления моментом, коэффициент соотношения моментов, регулятор скорости, 

передаточный механизм, исполнительный орган.  

 

Для увеличения мощности и момента на валу механизмов, используемых при добыче 

и переработке полезных ископаемых, используются электроприводы большой мощности, в 

частности – многодвигательный электропривод. Также системы многодвигательных 

электроприводов используются в коксохимическом производстве металлургических 

предприятий при транспортировке угля и кокса. 

Для электроприводов с несколькими двигателями возникает задача равномерного 

распределения нагрузки между ними, а также согласование работы электроприводов при 

работе на общую нагрузку. Например, две пары двигателей соединены с двумя 

редукторами, вращающими барабан подъемника установки сухого тушения кокса (УСТК) 

коксового цеха (рис. 1). В таких системах приводы могут создавать различные моменты в 

зависимости от индивидуальных характеристик электродвигателей и состояния 

механической части подъемного устройства [1]. 

 
Рис. 1. Функциональная схема подъемника УСТК  

 

Увеличение числа двигателей в электроприводах производственных механизмов 

большой мощности и с высокими моментами инерции приносит определённые 

преимущества по сравнению с однодвигательным электроприводом [1, 2]. 

Многодвигательный электропривод имеет следующие положительные качества в 

сравнении с однодвигательным электроприводом:  

– увеличение надежности и эффективности работы электропривода при низких 

нагрузках; 

–  уменьшение мощности, крутящего момента и габаритов отдельного 

электродвигателя;  

– снижение общей массы исполнительной части (включая электродвигатель и 

передаточный механизм); 
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– уменьшения динамических нагрузок на механические системы; 

Также у электропривода с несколькими двигателями есть свои недостатки: 

– усложнение электрической схемы подключения электродвигателей к электросети 

при их последовательном и параллельном соединении;  

– неодинаковость характеристик двигателей одной модели; 

– неравномерное распределение нагрузки между несколькими двигателями, 

работающими на общий вал [3, 4]. 

Последний недостаток является существенным. Для равномерного распределения 

нагрузки между электродвигателями в многодвигательном электроприводе применяются 

различные варианты принципов построения и компоновки схем управления. На рис. 2 - 4 

показаны структурные схемы систем управления тремя электроприводами, основанные на 

разных принципах.  

На рис. 2 представлена система, где первый привод выступает в качестве ведущего, 

осуществляя управление скоростью с применением блока управления моментом (БУМ) и 

регулятора скорости (РС), имеющего ограничение на выходной сигнал. Согласно с 

заданными значениями величин υмз или ωмз, данный электропривод обеспечивает скорость 

υм  или ωм движения исполнительного органа (ИО). В то время как ведомые 

электроприводы с ИО2 и ИО3, двигаясь с аналогичной скоростью, управляются 

исключительно по заданным значениям моментов М2З и М3З. Эти значения 

устанавливаются при помощи устройств задания моментов, аналогично принципу 

независимого управления скоростями в многодвигательных электроприводах. Регулируя 

конкретные коэффициенты соотношения моментов kсмj, достигается соответствующая 

нагрузка на электроприводы [2, 5]. 

 
PC – регулятор скорости; БУM1 – блок управления моментов; M1 – мотор; ДC – датчик 

скорости; ПM1 – передаточный механизм; ИO1 – исполнительный орган  

Рис. 2. Структурная схема многодвигательного электропривода по системе  

ведущий / ведомый 

 
Каждый электропривод развивает критический момент, учитывая коэффициент kсмj, 

однако происходит остановка механизмов. При использовании в многодвигательном 

электроприводе схемы типа "ведущий/ведомый" нагрузка равномерно распределяется по 

всему диапазону скоростей после передачи команды на моменты от регулятора скорости 

ведущего привода к регуляторам моментов ведомых приводов, обеспечивая равномерное 

функционирование системы. В случае широкого диапазона регулирования скорости 

производственного механизма ведущий привод должен быть оборудован датчиками 

скорости (ДС). При ограниченных возможностях диапазона использования обратной связи 

по оценке скорости двигателя может быть выполнена в блоке управления моментом 

(БУМ1). Варианты такой оценки рассматриваются в [2, 5]. 

Недостатком обсуждаемого варианта электропривода является неконтролируемый 

разгон ведомых электроприводов при разрыве механической связи с исполнительным 

органом (ИО1).  Этот недостаток устраняется в системах, представленных на рис. 3 и 4. В 

варианте на рис. 3 все три привода структурно и функционально идентичны, как в случае 

ведущего привода с регуляторами скорости. Время разгона и торможения задаются 

одинаково для каждого электропривода с использованием функционального модуля 
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«задатчик интенсивности». Регулирование соотношениями моментов происходит путем 

управления ограничениями момента, устанавливаемого ведущим приводом. Ограничение 

моментов выполняется аналогично схеме на рис. 2. 

  
ЗИ – задатчик интенсивности; PC – регулятор скорости; БУM1 – блок управления  

моментов; M1 – мотор; ДC – датчик скорости; ПM1 – передаточный механизм;  

ИO1 – исполнительный орган  

Рис. 3. Структурная схема многодвигательного электропривода с независимыми  

задатчиками интенсивности  

 

Более широкие возможности по выравниванию нагрузки и управлению 

соотношениями моментов обеспечиваются в системе, изображенной на рис. 4. 

 
ЗИ – задатчик интенсивности; PC – регулятор скорости; PCM1 – регулятор соотношения 

моментов; БУM1 – блок управления моментов; M1 – мотор; 

ДM – датчик скорости; ПM1 – передаточный механизм; ИO1 – исполнительный орган  

Рис. 4. Структурная схема многодвигательного электропривода с корректировкой  

значений индивидуальных приводов 

 

В данной системе используются регуляторы соотношения моментов (РСМ1, РСМ2), 

которые позволяют корректировать значения частот индивидуальных преобразователей 

частоты для достижения необходимых соотношений, в том числе равенства моментов. 

Аналогично предыдущим вариантам систем, эти соотношения определяются 

коэффициентами kсм1 и kсм2 на основе значения момента задания ведущего привода [2, 5]. 

В системе управления структурной схемы №3 (рис. 4) предусмотрено несколько 

вариантов реализации. 

Вариант 1. Задание отправляется в виде сигнала статорной частоты f3. Все 

преобразователи частоты настраиваются с одинаковым временем разгона и торможения 

двигателя. Преобразователями частоты должна быть обеспечена скорость механизма, 

которую задал пользователь. Для равномерного распределения нагрузки заданный момент 

на первом приводе сравнивается с моментом на каждом из остальных приводов, и частота 
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корректируется соответственно с использованием регуляторов соотношения моментов 

РСМ1, РСМ2 и регуляторов частоты РС1, РС2, РС3. При реализации данной системы 

управления частота, момент и команды управления передаются с первого преобразователя 

частоты на остальные через сеть [3, 4]. 

Вариант 2. В этой системе управления задается скорость механизма, а в качестве 

регуляторов используются регуляторы скорости PC1, PC2 и PC3. Информация о скорости 

получается либо путем оценки скорости двигателей с блоков БУM1-БУM3, либо с датчиков 

скорости, установленных на каждом двигателе. Устанавливается общее значение скорости 

с одинаковыми временами разгона и торможения механизма. При аналогичных условиях 

работы системы по сравнению с первым вариантом, коррекция моментов и частоты 

преобразователей поступает с PCM1 и PCM2 на блоки БУM2 и БУM3 соответственно, что 

показано пунктирными линиями на схеме (рис. 4). Используя ПИ-регуляторы скорости в 

данном случае, можно достичь высокой стабильности скорости υм  или ωм при 

значительных изменениях нагрузки на приводы в соответствии с заданными параметрами 

[3, 4]. 

Динамические процессы двух приводов вариантов №1 и №2 систем управления 

изображены на рис. 5 и 6. Анализ графиков по показателям моментов и частоты 

электроприводов показывает, что схема 3 (рис. 4) является наилучшим вариантом 

использования для многодвигательного электропривода. Она позволит согласовать работу 

нескольких независимых друг от друга электродвигателей, работающих на общий вал. 

Подобное согласование позволяет избежать аварийных ситуаций механической части 

оборудования с многодвигательным электроприводом [6].  

 
М1, М2 – моменты двигателей, Uрсм – выходная переменная регулятора  

соотношения момента, ωм – частота вращения механизма, f1 и f2 – частоты приводов 

Рис. 5. Динамические процессы при возмущающих воздействиях, вариант №1 

 

 
М1, М2 – моменты двигателей, Uрсм – выходная переменная регулятора  

соотношения момента, ωм – частота вращения механизма, f1 и f2 – частоты приводов 

Рис. 6. Динамические процессы при возмущающих воздействиях, вариант №2 

Вывод. Независимые электроприводы выполнены одинаково, по структуре 

ведущего привода с регуляторами скорости. Также схема позволяет получить высокую 

стабильность системы с помощью индивидуальных блоков регуляторов соотношений 

моментов для получения нужных соотношений, в том числе и равных значений моментов.  
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УДК 681.518.22+681.518.5: 621.313.333 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МАШИНЫ ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 

ШАХТНЫХ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК 

к.т.н. Поползин И.Ю. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. В статье приведены сведения об одном из перспективных способов 

модернизации асинхронного электропривода шахтных подъемных установок – применении 

схемы машины двойного питания. Актуальность вопроса обусловлена тем, что в большом 

числе подъемных электроприводов применены мощные асинхронные двигатели с фазным 

ротором и подключенной к нему роторной станцией, модернизация которых с 

использованием частотного управления не всегда возможна и сопряжена с рядом 

трудностей. 

 

Ключевые слова: асинхронный двигатель с фазным ротором, машина двойного 

питания, электропривод, подъемная установка, частотное управление. 

 

С 1995 года на базе кафедры автоматизированного электропривода и промышленной 

электроники СибГИУ (с 2016 г. – кафедра электротехники, электропривода и 

промышленной электроники) и ООО «НИИ АЭМ СибГИУ» проводятся НИОКР, 

направленные на разработку систем автоматизации, управления, защит и мониторинга для 

производственных объектов горно-металлургического комплекса Кузбасса и других 

регионов на российской элементной базе.  

Существующие электроприводы на основе асинхронных электродвигателей с 

фазным ротором (например, применяемые на шахтных и рудничных подъемных 

установках) обычно построены по схеме с роторной станцией и ступенчатым 

переключением величины активного сопротивления в цепи ротора. В таких приводах 

значительная часть подведенной к двигателю энергии рассеивается в виде тепла на 

резисторах роторной станции, что существенно снижает их КПД и энергоэффективность. 

Также следует учитывать, что регулирование скорости машины с помощью переключения 

ступеней сопротивлений роторной станции из-за бросков тока, а, следовательно, и момента 

двигателя в момент переключения ступеней, ведет к возникновению значительных по 

величине динамических нагрузок в канатах и ударам в механической части привода, что 

отрицательно сказывается на надежности привода в целом. В то же время данная схема 

электропривода до сих пор находит достаточно широкое применение (в основном, в 
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