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摘要:针对深竖井大运量连续提升多点分段联驱系统存在的各分段电机同步控制问题,基于传统偏差耦合控制方法,采用转

速转矩双闭环控制,提出了一种改进偏差耦合控制策略.搭建六电机分段联驱连续提升系统同步控制数值模型,对比分析传

统偏差耦合控制和改进偏差耦合控制在连续提升分段联驱系统不同启动负载转矩和稳态负载扰动下的同步跟踪性能.结果

表明:与传统偏差耦合控制的系统相比,改进偏差耦合控制策略可有效解决深竖井大运量连续提升多点分段联驱系统在启动

过程中转速不同步的问题,同时提高了系统在启动阶段和稳态扰动下的同步跟踪性能和动态响应性能,验证了改进偏差耦合

控制在连续提升系统多点分段联驱同步控制系统中应用的可行性.
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Abstract:AimingattheproblemofsynchronouscontrolofeachsegmentedmotorinthemultiＧpointsegmentedcombineddrive

systemwithcontinuousliftingoflargecapacityindeepshaft,basedonthetraditionaldeviationcouplingcontrolmethod,an

improveddeviationcouplingcontrolstrategywasproposedusingthedoubleclosedＧloopcontrolofspeedandtorque．The

numericalmodelofsynchronouscontrolofsixＧmotorsegmentedcombineddrivecontinuousliftingsystem wasbuilt,andthe

synchronoustrackingperformanceoftraditionaldeviationcouplingcontrolandimproveddeviationcouplingcontrolunder

differentstartingloadtorqueandsteadyＧstateloaddisturbanceofsegmentedcombineddrivesystemwithcontinuousliftingwas

comparedandanalyzed．Theresultsshowthatcomparedwiththetraditionaldeviationcouplingcontrolsystem,theimproved

deviationcouplingcontrolstrategycaneffectivelysolvetheproblemofasynchronousspeedinthestartＧupprocessofthemultiＧ

pointsegmentedcombineddrivesystem withcontinuousliftingoflargecapacityindeepshaft．Atthesametime,the

synchronoustrackingperformanceanddynamicresponseperformanceofthesysteminthestartＧupstageandundersteadyＧstate

disturbanceareimproved,andthefeasibilityoftheapplicationoftheimproveddeviationcouplingcontrolinthemultiＧpoint

segmentedcombineddrivesynchronouscontrolsystemwithcontinuousliftingisverified．
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０　引言

提升系统是矿井连接地面和井下的咽喉,是矿

山深部开采必需的重大关键设备[１Ｇ３].连续提升系

统突破现有提升方式在提升运量及提升高度方面的

限制,是研究深竖井大运量提升的新方向[４Ｇ６].深竖

井大运量连续提升系统采用多点分段联驱、多电机

联合驱动方式,很大程度上降低了每个分段的机械

部件和输送链的大小和强度,分段均分整个输送链

系统张力.对于这种多电机驱动机电耦合系统,必
须对所有电机进行同步控制,以保证连续提升系统

的稳定性,提高整机运行的安全性和工作效率[７Ｇ９].
国内外学者针对多电机联驱同步控制开展了大

量的研究,在多电机联驱稳态运行控制和优化改进

方面取得了重要成果[１０Ｇ１６].但在多电机联驱系统

启动过程中,由于载荷非线性、实时装载等载荷变

化,导致各分段联驱电机转动惯量不同,从而造成各

电机出现转速差并引起各驱动电机力矩不平衡,目
前关于此方面的研究仍然不足.深竖井大运量连续

提升系统作为大功率驱动的强耦合系统,在运行期

间,各分段联驱部载荷呈非线性周期变化,且实际装

载过程中还会产生随机负载扰动,造成各驱动电机

力矩不平衡,给整个系统带来冲击[１７Ｇ１８].
本文在传统偏差耦合控制理论的基础上,结合

深竖井大运量连续提升系统运行工况特点,在转矩

控制模块增加转矩补偿,并对转矩补偿器进行了稳

定性分析.通过建立连续提升多点分段联驱系统数

值仿真模型,分析其在启动阶段不同负载转矩和稳

态负载扰动下的转速同步跟踪和动态响应性能,验
证了改进偏差耦合控制策略的可行性.

１　连续提升多电机分段联驱系统

１．１　多电机驱动原理

本文研究对象为六电机(异步电机)分段联驱连

续提升系统(见图１),为了便于分析,多电机联驱系

统略去了减速器、驱动轮、输送链等机械结构.考虑

到深竖井大运量连续提升系统要求启动阶段加速平

缓、稳态过程运行平稳,各分段驱动电机采用矢量控

制变频控制技术[９].
分段联驱连续提升系统中,每个分段的驱动配

置均一致,电机和变频器的参数完全相同.假设启

动阶段各分段驱动电机的启动力矩均相同,在稳定

工况 下,很 容 易 实 现 各 分 段 驱 动 电 机 的 转 速 同

步[１９Ｇ２１].然而分段联驱连续提升系统的载荷随机

分布于驱动圆环链料斗中,无法实现均匀分布,且实

时装载过程中也会引起负载扰动,这些因素使各电

机在启动过程中的转动惯量不一致,导致转速不同

步,引起各驱动分段张力不平衡,对电机、驱动轮、减
速器等机械部件造成冲击,圆环链出现张力不平衡、
波动大等问题,降低连续提升系统的运行安全和使

用寿命.

图１　深竖井大运量连续提升多电机驱动系统

Fig．１　MultiＧmotordrivesystemoflargecapacity
continuousliftingofdeepshaft

１．２　多电机同步控制系统的电机模型

多电机同步控制系统被控对象是各驱动电机,
为保证异步电机调速性能,采用基于转子磁链定向

的矢量控制技术,其两相同步旋转坐标系下的数学

模型见式(１).
usd＝Rsisd＋σLspisd＋usdc

usq＝Rsisq＋σLspisq＋usqc

ψr＝
Lm

Trp＋１isd

ω０－ω＝ωs＝
Lmisq

Trψr

Te＝np
Lm

Lr
isqψr

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:usd、usq分别为定子相电压的d、q 轴分量;isd、
isq分别为定子相电流的d、q 轴分量;Rs、Ls分别为

定子绕组的内阻和自感;σ为电动机漏磁系数;ψr为

转子磁链幅值;Lm为定转子之间的互感;Tr为转子

励磁时间常数;ω０、ω 和ωs分别为同步角速度、转子

角速度和转差角速度;Te为电磁转矩;np为极对数;
Lr为转子绕组的自感;p 为微分算子;usdc、usqc为usd

和usq之间的交叉耦合项,取值见式(２).

usdc＝
Lm

Lr
pψr－σω０Lsisq

usqc＝ω０(σLsisd＋
Lm

Lr
ψr)

ì

î
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(２)

结合式(１)和式(２),采用双闭环结构对磁链ψr、
转子角速度ω 和定子电流isd、isq进行PI控制,可得

异步电机矢量控制系统的结构示意,如图２所示.
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图２　异步电机矢量控制系统

Fig．２　Asynchronousmotorvectorcontrolsystem

图２中,带“∗ ”的变量均为给定值,如u∗
sα、u∗

sβ分

别为α、β两相静止坐标系下的定子电压给定指令;
isa、isb分别为定子a 相和b 相电流,isα、isβ分别为定

子电流的α、β 轴的分量;udc为逆变器直流母线电

压;ASR、AψR、ACRd、ACRq分别为转速、磁链、定
子电流励磁分量、定子电流转矩分量对应的PI控制

器;前馈补偿环节用于消除交叉耦合项,对应式(２);
θ为进行Park变换所需的转子磁链空间角,可采用

不同类型的磁链观测器得到.

２　基于偏差耦合控制的多电机同步控制

２．１　传统偏差耦合控制

图３为传统偏差耦合控制的结构示意,其中

w∗ 为给定目标转速,wn 为第n 台电机的转速;TLn

为第n 台电机的负载转矩.各分段驱动电机均采用

矢量变频控制(见图２),采用转速转矩双闭环控制,
所有电机给定同一个转速信号,除了本电机的速度

闭环反馈以外,增加本电机与其他电机之间的实际

转速差,作为每台电机的进一步补偿.

图３　传统偏差耦合控制示意

Fig．３　Schematicoftraditional
deviationcouplingcontrol

图４为同步补偿结构,将本电机与其他电机的

实际转速分别作差,然后乘以同步补偿器的系数

Kij后作为本电机的输入补偿信号,Kij一般为各电

机转动惯量J 之比.

图４　同步补偿器结构

Fig．４　Synchronouscompensatorstructure

第i个同步补偿器的数学模型为:

Δωi＝∑
n
Kij(ωi－ωj) (３)

２．２　带转矩补偿器的改进偏差耦合控制

在负载稳定的多电机驱动系统,传统偏差耦合

控制对各分段驱动电机的同步跟踪性能较好,稳态

过程中转速动态响应迅速.但在启动过程中存在缺

陷:转速同步补偿器易发生饱和失效,各电机输出转

矩相同.针对本文研究的大运量连续提升系统,在
启动阶段,各电机的初始负载均可能不一样,会引起

各分段驱动电机加速度出现差异,导致启动阶段各

电机的转速无法同步.
在传统偏差耦合控制的基础上,对转矩控制环

节进行进一步补偿,即增加一个转矩补偿器,得到改

进偏差耦合控制结构,如图５所示.转矩补偿器的

设计依据为各电机实际转速与各电机平均转速ωav

的转速差.ωav 表示为:

ωav＝
１
n∑

n

i＝１
ωi (４)

通过P控制器调节补偿效果,其转矩补偿器的

系数K 与对应各驱动电机的转动惯量J 成正比,
即:　

Ki/Kj ＝Ji/Jj (５)
转矩补偿器的优点为:包含所有电机的平均转

速,同样可以补偿任意电机转速波动带来的不同步

问题;启动时,可以解决由于转速控制器饱和及各电

机转动惯量差异导致的不同步问题;任意电机受到

负载扰动时,可配合同步补偿器进一步补偿不同步

问题;补偿结构比较简单,且采用P控制器,不会影

响系统的快速性.
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图５　改进偏差耦合控制结构

Fig．５　Improveddeviationcouplingcontrolstructure

图５中,控制器１~n 均为PI型,其传递函数

Gci(s)为:

Gci(s)＝KPi＋
KIi

s
(６)

式中:KPi、KIi 分别为控制器i的比例增益和积分增

益系数;s为变换参数.
等效传递函数Gi(s)为:

Gi(s)＝
１
Jis

(７)

基于以上理论可知,每台电机的实际转速是由

给定转速信号、实际转矩信号以及各电机转速信号

共同调节.
单独考虑给定目标转速,各分段驱动电机实际

转速传递函数Φ１i(s)为:

Φ１i(s)＝
ωi(s)
ω∗ (s)＝

Gci(s)Gi(s)

１＋ １＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij( )Gci(s)Gi(s)＋
n－１
n KiGi(s)

(８)
式中:ωi(s)为 第i 台 电 机 实 际 转 速 传 递 函 数;
ω∗ (s)为给定目标转速传递函数.

单独考虑实际负载转矩,各分段驱动电机实际

转速传递函数为:

Φ２i(s)＝
ωi(s)
TLi(s)＝

－Gi(s)

１＋ １＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij( )Gci(s)Gi(s)＋
n－１
n KiGi(s)

(９)
式中,TLi(s)为第i台电机的负载转矩传递函数.

单独考虑任一台电机实际转速,各分段驱动电

机实际转速传递函数为:

Φ３i(s)＝
ωi(s)
ωm(s)＝

KimGci(s)Gi(s)＋
１
nKiGi(s)

１＋ １＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij( )Gci(s)Gi(s)＋
n－１
n KiGi(s)

(１０)
式中:ωm(s)为第m 台电机实际转速传递函数;Kim

为常数.
由式(８)至式(１０)可得,第i台电机实际转速传

递函数ωi(s)为:
ωi(s)＝Φ１i(s)ω∗ (s)＋Φ２i(s)TLi(s)＋

∑
n

m＝１
m≠i

Φ３i(s)ωm(s) (１１)

同时可得传递函数的特征方程为:

D(s)＝１＋(１＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij)Gci(s)Gi(s)＋

n－１
n KiGi(s)＝０ (１２)

将式(６)和式(７)代入式(１２),可得:

D(s)＝Jis２＋
n－１
n Ki＋ １＋∑

n

j＝１
j≠i

Kij( )KPi
é

ë
êê

ù

û
úús＋

１＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij( )KIi＝０ (１３)

此外,电机实际转速的稳态误差essi 可表示为:
essi＝lim

s→０
sE(s)＝lim

s→０
s[ω∗ (s)－ωi(s)]＝

lim
s→０

s{[１－Φ１(s)]ω∗ (s)－

Φ２(s)TLi(s)－∑
n

m＝１
m≠i

Φ３(s)ωm(s)}＝

lim
s→０

s

sTLi(s)＋∑
n

j＝１
j≠i

KijKIiω∗(s)－∑
n

j＝１
j≠i

KimKIiωm(s)

１＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij( )KIi

(１４)
考虑负载扰动引起的转矩变化为阶跃信号,第

i台电机的负载转矩对转速产生的稳态误差为０,式
(１４)可简化为:

essi＝
１

１＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij

lim
s→０

s{∑
n

j＝１
j≠i

Kij[ω∗ (s)－ωj(s)]}＝
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１

１＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij

lim
t→∞

{∑
n

j＝１
j≠i

Kij[ω∗ (t)－ωj(t)]}＝

１

１＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij

∑
n

j＝１
j≠i

(Kijessj) (１５)

由式(１５)可得:

１＋∑
n

j＝１
j≠i

Kij( )essi＝∑
n

j＝１
j≠i

(Kijessj) (１６)

式(１６)方程组的系数矩阵为可逆矩阵,存在唯

一解,即:
essi＝essj ＝０,{i＝１~n,j＝１~n,i≠j}

(１７)
由式(１３)和式(１７)可知,改进偏差耦合控制系

统具有稳定性,各分段联驱电机均可无静差地跟踪

给定转速,实现转速同步.

３　仿真分析

为了验证带转矩补偿器的改进偏差耦合控制策

略在深竖井大运量连续提升分段联驱系统应用中的

合理性和稳定性,本文建立了提升量为７５０万t/a、
提升高度为１５００m、单台电机驱动功率为２０００
kW 的六电机分段联驱连续提升系统数值模型,并
进行了仿真分析.在重载启动、稳态受扰和重载紧

急制动等工况条件下,对传统偏差耦合控制和改进

偏差耦合控制分别进行了仿真.仿真用异步电机的

参数见表１.

表１　三相异步电机参数

Table１　ParametersofthreeＧphaseasynchronousmotor

电机
额定
功率/
kW

额定
电压/
kV

额定
转速/

(r/min)

额定
转矩/

(N􀅰m)

转动
惯量/

(kg􀅰m２)

M１ ２０００ ６ ７４０ ２００００ １５１．０
M２ ２０００ ６ ７４０ ２００００ １３５．９
M３ ２０００ ６ ７４０ ２００００ １２０．８
M４ ２０００ ６ ７４０ ２００００ １５１．０
M５ ２０００ ６ ７４０ ２００００ １６６．１
M６ ２０００ ６ ７４０ ２００００ １８１．２

３．１　传统偏差耦合控制仿真结果

仿真条件设定:０s时,系统各分段联驱电机同

时启动,各电机给定负载转矩均为２０kN􀅰m,给定

转速为７４０r/min;２．５s时,６台电机负载均同时减

小至１０kN􀅰m;３s时,６台电机负载同时恢复至

２０kN􀅰m;４s时,系统各分段联驱电机同时紧急制

动停车.

传统偏差耦合控制时重载仿真结果如图６所

示.由图６可知,在初始负载不同的多电机分段驱

动系统启动阶段,传统偏差耦合控制下转速同步控

制精度不高,其原因是启动阶段转速控制同步补偿

失效,各分段驱动电机在启动阶段最大电磁转矩基

本相同,转矩控制没有起到控制作用,但能保证稳态

负载扰动工况下转速同步跟踪.

图６　传统偏差耦合控制时重载仿真结果

Fig．６　Overloadingsimulationresultsoftraditional
deviationcouplingcontrol

３．２　改进偏差耦合控制仿真结果

仿真参数和条件设定与３．１节相同.改进偏差

耦合控制时重载仿真结果如图７所示.
对比图６和图７可知,采用改进偏差耦合控制

时,不但可以保证各分段驱动电机稳态运行过程中

的抗扰性能,在负载阶跃扰动信号的作用下,各电机

的转速同步跟踪性能和响应性能也都较好.此外,
在转矩控制模块中增加的转矩补偿器,对各分段驱

动电机的电磁转矩进行补偿,很大程度上提高了各
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分段驱动电机在启动阶段的转速同步跟踪性能.结

合表１和图７(d)可知,M４(M３)、M５(M２)和 M６
(M１)的转动惯量依次增大,加入转矩补偿器和转矩

输出限幅后,M６(M１)仍保持最大电磁转矩启动,

M４(M３)、M５(M２)的启动转矩则依次下降,进而保

证所有电机在启动阶段的转速同步.

图７　改进偏差耦合控制时重载仿真结果

Fig．７　Overloadingsimulationresultsofimproved

deviationcouplingcontrol

３．３　仿真结果讨论

传统偏差耦合控制在多电机分段联驱系统中可

以保证稳态运行过程中各分段联驱电机的同步跟踪

性能,抗干扰性能也有所提升,负载转矩的阶跃突变

对系统稳定性影响较小.但无法保证启动过程中各

分段驱动电机的转速同步,这个问题出现的原因是:
在系统启动的初始阶段,所有的电机转速控制环节

无法起到调节作用,转速同步补偿失效,启动阶段各

分段电机的同步跟踪效果差.
改进偏差耦合控制可以保证多电机分段联驱系

统在全过程(启动、稳态运行以及停车)中的转速同

步精度,同时,系统的稳态抗扰性能较好,负载转矩

的阶跃突变对转速影响非常小.与传统偏差耦合控

制相比,改进偏差耦合控制成功克服了该系统在启动

阶段因电动机转动惯量差异而导致的转速同步性问

题.归结于在改进偏差耦合控制策略中引入了转矩

补偿器,该补偿器通过比较各电机的实际转速与整体

电机的平均转速,自动调节各电机的启动力矩,从而

实现了转速的同步.因此,启动过程中,即使各电机

转动惯量存在差异,仍可保持较高的转速同步精度.

４　结论

(１)本文在传统偏差耦合控制方法的基础上,
结合深竖井大运量连续提升系统运行工况特点,提
出了一种转速转矩双补偿的改进偏差耦合控制策

略.理论分析结果表明,改进偏差耦合控制策略具

有稳定性,且在该策略控制下,系统各分段联驱电机

均可无静差地跟踪给定转速,实现转速同步.
(２)采用数值仿真建模方法,对比分析了传统

偏差耦合控制和改进偏差耦合控制的仿真结果.结

果表明,改进偏差耦合控制策略能有效解决系统在

启动过程中转速不同步的问题,同时提高了连续提

升分段驱动系统在启动阶段和稳态扰动下的同步跟

踪性能和动态响应性能.
(３)后期将搭建多电机分段联驱系统试验平

台,得到改进偏差耦合控制策略在系统启动阶段和

稳态扰动下的试验结果,验证该控制策略的可行性.
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