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产品详情

1 负荷分配概述在多机共同驱动同一个负载的系统中，由于机械连接的材料及方式，实际负载的不均匀
分布等原因，将会造成各电机驱动系统的实际转速出现瞬时偏差的情况。1.1
常见的场景齿轮箱啮合连接图1 齿啮合连接由于加工、安装、老化磨损等导致齿隙，进而从动齿与主动
齿的速度不一致，即：Vdriven≠Vdriving其中，Vdriven：从动齿轮线速度；Vdriving：主动齿轮线速度；
长轴机械耦合连接图2 长轴机械耦合连接由刚体及阻尼体构成，在电磁转矩与负载转矩的作用下，整个
机械系统出现了“扭转”的过渡过程，将造成两套驱动系统输出的转速出现瞬时偏差，即：     
弹性耦合连接图3 弹性耦合连接负载(包括摩擦，机械负载等)与电磁转矩的偏差造成多机传动之间的耦合
连接出现相对位移，进而造成各个驱动系统之间的瞬时速度不一致，即：             
ω1≠ω2       其中，ω1：驱动系统1的角速度；ω2：驱动系统2的角速度；1.2 负荷分配控制方案
负荷分配要求变频器运行于矢量控制模式，带电机编码器或不带编码器均可。负荷分配的控制方案主要
包括：主从控制Droop控制不同的控制方案各有优缺点，适用场景也不尽相同。下面就为大家带来详细
的介绍。2 主从控制主从控制包括下述多种方案：速度控制加转矩控制速度环饱和加转矩限幅从机直接
采用转矩控制可能出现动态过程振荡、连接断开时飞车等情况，下面主要介绍一种改进的转矩控制方案
。2.1  过程分析首先，从电机运动方程来分析：    Te=TL+GD^2 dn/dt    （2-1）其中：Te：电
机电磁转矩；TL：电机轴端负载转矩，包括机械负载、摩擦、风阻等；GD^2：机械转动惯量，包括电
机及机械设备；n：电机实际转速；dn/dt：电机转速变化率；从这个方程来看，在机械系统一定的情况
下，电机转速的变化决定于电机输出的电磁转矩及其轴端的负载转矩。接下来，分析上述应用场景下的
动态和稳态过程：动态过程上述动态过程由于多种因素首先造成电机实际转速不一致，而这将进一步造
成电机轴端负载分配不均匀。若采用的主从控制方式：主机速度控制+从机力矩控制方式，即从机力矩
取自主机，而主机轴端与从机轴端负载不一致，根据公式（2-1）在从机的电磁转矩与负载转矩产生偏差
，直接影响到从机的实际转速，而主从实际转速的不同，由于机械之间的耦合，将会影响到主机轴端的
负载情况，由于主机采用速度闭环控制，其输出转矩将发生变化，传递到从机，循环往复，此时将很容
易导致系统振荡，无法进入到稳态过程，严重的情况甚至会损坏设备，无法正常工作。稳态过程进入到
稳态，此时主从设备之间的相对运动趋于0，转速基本一致，进而负荷分配也趋于一致。通过上述分析，



即使给定值系统已固定的情况下系统依然无法快速进入稳定状态，而出现系统振荡的情况。2.2 方案配置
根据2.1节的动态与稳态的过程分析，主从控制的目标依然是速度及转矩的一致性，但是需要保证动态的
过渡过程是收敛的，快速进入到稳定状态。据此提出如下的主从控制方案：主机速度调节器为PI控制+从
机速度调节器为P控制，且将主机速度调节器的积分控制分量传递给从机做转矩补偿。图4 主从方案配置
速度调节器PI的控制特点：比例控制P输出控制量的大小决定于偏差量，即Kpn(TN)，或者说P控制是一
类有差控制；积分控制I输出控制量是偏差量的累积，KI∑(i=1,N)n(Ti)，对于一阶激励来讲是可实现无差
控制。对于主机来讲采用速度调节器为PI控制，实现工艺（一般都是一阶激励）转速的转速无差控制，
在动态过程中由于从机的速度调节器采用P控制，从而使从机的实际转速与通过机械耦合的主机转速形成
速度偏差，这样与由上述描述的应用场景所造成的偏差趋势是一致的，进而实现了从机与主机的“解耦
合”，减小主从之间动态过程所产生偏差的强耦合影响，减小系统振荡的程度。稳态时，由于n→0，那
么完全决定于积分控制量。由于主从采用一致的积分控制，从而实现转速一致性与负荷均匀分配的实现
。优点：有效解决主从驱动系统的强耦合所带来的动态过程的系统振荡；实现转速一致与负荷均匀分配
的控制目标；由于都采用速度闭环控制，原则上不会出现转矩控制模式的飞车情况；缺点：主从控制结
构的不同，需要额外控制逻辑管理主从关系等。2.3 使用条件对于低速大转矩应用，控制精度要求较高的
情况，推荐采用带编码器的矢量控制。原因在于矢量控制的模型切换，较低转速运行时，若无编码器运
行时系统相当于开环控制，速度调节器输出为0，显然是无法实现图4的主从控制方案。图5
低速下无编码器矢量控制的输出特性2.4 参数设置 实现从机速度调节器P控制，引入主机的积分控制量
作为附件转矩给定的参数设置方案。1）设置速度调节器P模式+附加转矩给定，参数设置如下：2）设置
速度调节器P模式+积分控制器强置模式，参数设置如下：2.5 案例分析转炉倾动系统是典型大比例减速比
齿轮啮合的多机传动系统。如图6所示是一类典型倾动系统的结构示意图。图6 转炉倾动系统驱动示意图
图中展示了4套驱动系统通过齿轮啮合，共同驱动倾动机械及负载（炉内钢水）。其控制目标是4台电机
转速一致，负荷均匀分布。但是，由于齿轮啮合方式带来的问题是齿隙，如图7所示。图7 齿轮啮合带来
的齿隙这将导致4台电机的转速在瞬态会出现转速不一致的情况。进而负荷分配不均容易出现打齿，一方
面造成系统振荡，另一方面损耗齿轮箱。按图4给出的主从配置方案能够有效解决上述问题，实现倾动系
统的稳定可靠运行。设备运行过程中4台电机的输出转矩曲线如图8所示。图8 4台倾动电机的转矩曲线3
Droop控制3.1 方案配置Droop控制方案即利用变频器的Droop（软化/下垂）功能实现负荷分配的方案。D
roop方案包括不分主从的各自Droop方案和Droop加补偿的主从控制方案等。下面详细介绍不分主从的各
自Droop方案。该方案不分主设备和从设备，每台变频器各自激活Droop功能。Droop输入信号源采用自
身的转矩设定值。按照预先设置好的Droop系数得到一条Droop曲线，当输出转矩增大时，输出转速随之
减小。Droop曲线如下图所示：图9 Droop特性曲线实际运行时，如果某台变频器运行速度比另一台变频
器高，那么它会拖动另一台变频器驱动的电机，此时其输出转矩会增大，受到Droop功能的作用，转矩
增大会导致其转速减小，与另一台变频器趋于同步。而转速低的变频器其输出转矩小甚至输出符号为负
的制动转矩，那么受到Droop功能的作用，转矩减小会导致其转速增大，与另一台变频器趋于同步。多
台变频器各自激活Droop功能时就能时刻通过调整自己的输出转速而达到动态的平衡。优点：该方案不
区分主设备和从设备，故障时无需切换主从设备，参数设置较简单。对于柔性连接效果较好。缺点：实
际运行速度无法jingque控制，根据负载工况的变化速度会在一定范围内变化。3.2
参数设置西门子变频器Droop功能原理图如下：图10 西门子变频器Droop功能原理图各台变频器各自采用
Droop的方式，各自转矩设定值作为Droop输入信号源，相关参数设置如下：3.3 案例分析常见的软连接
负荷分配应用案例包括带式输送机。如下图所示的带式输送机，采用3个驱动轮和一个张紧轮，其中头部
有两个驱动轮，尾部有一个驱动轮。每个驱动轮各有一台电机驱动，分别通过一台变频器实现输送机的
启停和调速。图11 带式输送机案例该输送机的输送距离长达数千米。每个驱动轮的电机均为280kW/75rp
m的永磁同步电机。变频器均采用400V/400kW的G130模块：6SL3310-1GE37-5AA3。3个驱动轮由于在输
送机中所处的位置不同，同时由于皮带柔性材料具备一定的延展性，在设备运行的不同阶段3个驱动轮承
担的负载转矩并非完全一致，所以不适合用其中一台电机的转矩设定值作为其他两台电机转矩设定值的
主从控制方式。在这个案例中，我们采用每台变频器各自激活Droop的方式实现符合分配，采用相同的D
roop系数，当自身输出转矩较大时，自动降低输出转速，从而减小输出转矩，由此达到动态平衡。实际
测试效果能够很好的满足工艺要求，启动过程中皮带平稳建立张力，然后进入稳定的匀速运行。设备运
行过程中3台电机的输出转矩曲线如下图所示：图12 3个驱动轮的转矩曲线4
负荷分配方案比较最后是方案的简单对比。
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