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Распределение нагрузки в многодвигательном  
асинхронном электроприводе в статических режимах 

Рассматриваются вопросы равномерного распределения нагрузки между двухобмоточными асинхрон-
ными двигателями в составе электропривода. Проведен сравнительный анализ характеристик пред-
ложенной модели шестифазного асинхронного двигателя и модели классического трехфазного асин-
хронного двигателя. В качестве системы управления каждого из двигателей используется система 
векторного управления с ориентацией по полю ротора. Исследование различных способов выравнивания 
нагрузки показало, что лучших результатов удается достичь с использованием нечеткого регулятора 
при формировании сигнала задания скорости. 

Многодвигательный электропривод, шестифазный асинхронный двигатель,  
векторное управление, выравнивание нагрузок  

В настоящее время многодвигательный элек-
тропривод получает все большее распростране-
ние в различных сферах машиностроения, в том 
числе и в судовых системах электродвижения. 
Использование нескольких двигателей позволяет 
уменьшать суммарный момент инерции системы, 
создавать установки большой мощности при ис-
пользовании машин относительно небольшой 
мощности [1]. Недостатком многодвигательного 
электропривода является вероятность неравно-
мерного распределения нагрузки между двигате-
лями, возникающего вследствие разброса пара-
метров однотипных двигателей. Поэтому эффек-
тивное использование мощности двигателей мо-
жет быть достигнуто лишь при выравнивании 
нагрузок между ними. Рассматривается совмест-
ная работа двух шестифазных асинхронных дви-
гателей (АД) с короткозамкнутым ротором на 
один вал при жесткой механической связи между 
ними. Функциональная схема электропривода 
представлена на рис. 1. 

На представленной схеме введены следующие 
сокращения: АИН – автономный инвертор напря-
жения; БФ ШИМ – блок формирования широтно-
импульсной модуляции; ПК – преобразователь 
координат; БВУ – блок векторного управления. 
В представленной схеме осуществляется раз-
дельный принцип управления, согласно которому 
каждый АД получает напряжение питания от 

своих преобразователей частоты (ПЧ). При этом 
двигатели рассматриваются как электрически не 
связанные объекты, для управления которыми 
можно использовать любой из известных спосо-
бов регулирования. 

Выбор двухобмоточного двигателя обуслов-
лен снижением пульсаций крутящего момента, 
увеличением перегрузочной способности двига-
теля, высокой надежностью и др. [2]. Принято, 
что две трехфазные обмотки в статоре АД сдви-
нуты в пространстве на 30°. При этом каждая об-
мотка питается от своего преобразователя часто-
ты. Уравнения равновесия напряжений статора и 
ротора шестифазного АД имеют вид 
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причем значения потокосцеплений и индуктивно-
стей статора и ротора могут быть определены как 
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где 1dsΨ , 2dsΨ , 1qsΨ , 2qsΨ  – проекции на оси d 

и q потокосцеплений первой и второй обмоток 
статора; 

 
drΨ , qrΨ  – проекции на оси d и q по-

токосцепления ротора; 

 

Ids1, Ids2, Iqs1, Iqs2 – про-

екции на оси d и q токов первой и второй обмоток 

статора; Idr, Iqr – проекции на оси d и q тока ротора; 

Ls1, Ls2 – индуктивности первой и второй обмоток 

статора; Lr – приведенная индуктивность ротора; 

Lm – взаимная индуктивность статора и ротора; 

mLσ  – взаимная индуктивность обмоток статора; 

1sLσ , 2sLσ , rLσ  – индуктивности рассеяния обмо-

ток статора и ротора; Rs1, Rs2, Rr – активные сопро-

тивления обмоток статора и ротора; ω0 – угловая 

частота вращения поля статора; ωr – угловая часто-

та вращения ротора; ZP – число пар полюсов; Uds1, 

Uds2, Uqs1, Uqs2 – проекции на оси d и q напряже-

ний первой и второй обмоток статора. 
Значение электромагнитного момента АД, со-

гласно [3], определяется как частная производная 
общего запаса электромагнитной энергии АД и 
после ряда преобразований может быть опреде-
лено как 
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где J – момент инерции АД; Мс – момент нагрузки. 
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После ряда преобразований в (1) с использова-
нием (2)–(4) математическое описание двухобмо-
точного АД с короткозамкнутым ротором в системе 
координат (d, q) будет иметь следующий вид: 
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При составлении математической модели 
двухобмоточного АД были приняты следующие 

допущения: воздушный зазор – однородный; 

насыщение магнитной цепи и потери в стали от-
сутствуют. На рис. 2, а–в приведены механиче-
ские, электромеханические характеристики, а 

также зависимости значения электромагнитного 
момента от тока статора соответственно трехфаз-
ного (1) и шестифазного (2) двигателя на примере 
АД мощностью 55 кВт. Из сравнения характери-
стик двигателей видно, что использование двух-
обмоточного АД вместо классического АД с од-
ной обмоткой на статоре сопровождается увели-
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чением перегрузочной способности двигателя, 
снижением амплитудных значений токов статора, 
а также сравнительно большим значением элек-
тромагнитного момента при одном и том же зна-
чении тока статора. 

В качестве системы управления для каждого 
из двигателей принята система векторного управ-
ления с косвенной ориентацией по вектору пото-
косцепления ротора. Такое управление обеспечи-
вает раздельное регулирование магнитного пото-
ка и электромагнитного момента двигателя, а так-
же предельно допустимое быстродействие при 
управлении моментом [3]. На основе измеренных 
значений тока и напряжения статора в наблюда-
теле рассчитываются оценки переменных состоя-
ния АД (см. рис. 1). Параметры контурных регу-
ляторов вычисляются согласно стандартным 
настройкам подчиненного регулирования. При 
этом с учетом компенсации перекрестных связей 
в системе управления можно получить следую-
щие ПФ контуров тока: 
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Кроме того, из уравнений системы (2), а так-
же из уравнений (3) и (4), в предположении, что 
потокосцепление ротора поддерживается с высо-
кой степенью точности, а момент нагрузки на 
валу отсутствует, можно получить ПФ контура 
потокосцепления ротора и контура скорости 
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qsI  – значения тока статора, являющееся 

входами для внутренних контуров проекций тока 

статора на оси d и q соответственно; drzΨ  – за-

данное значение потокосцепления ротора. 
Разброс параметров однотипных двигателей, 

в частности значений их скольжения, обусловлен 
технологией изготовления и неоднородностью 
применяемых материалов. При номинальной наг-
рузке электропривода роторы двигателей будут 

вращаться с одинаковой угловой частотой, но мо-
менты, передаваемые двигателями, будут различ-
ны. На рис. 3, а представлены механические ха-
рактеристики двухобмоточного АД мощностью 
55 кВт с математическим описанием вида (5) при 
различных значениях скольжения. 

Моменты двигателей могут быть рассчитаны 
следующим образом: 

 0 0
1 2

1 2
;H H

s s
M M M M

s s
= = , (9) 

где М1, М2 – моменты первого и второго двигате-

ля, при номинальной нагрузке двухдвигательного 
электропривода; МH – номинальный момент АД; 

s1, s2 – номинальные скольжения роторов первого 

и второго АД; 0s  – общее скольжение двух АД, 

работающих на один вал. 
Максимальный вращающий момент АД про-

порционален квадрату напряжения и при колебани-
ях напряжения питающей сети будет изменяться. 
Таким образом, регулируя напряжение, можно из-
менять жесткость механической характеристики 
двигателя. При этом регулирование должно быть 
построено так, чтобы не нарушалось условие 
устойчивой работы АД. Графическая интерпрета-
ция предложенного способа показана на рис. 3, б. 

Необходимое значение напряжения может быть 
определено как 

 2

2
S

M
U

C
= , (10) 

где С2 – коэффициент, зависящий от параметров 

обмоток, а также угловых частот вращения стато-
ра и ротора [4]. 

Другим вариантом выравнивания нагрузок 
является частотный способ регулирования. Зна-
чения частоты и напряжения питания статора АД 
в этом случае вычисляются как 

 1 2(1 );S Sf f s s= + −ɶ  1 2(1 ),S SU U s s= + −ɶ  (11) 

где f1, U1 – номинальные значения частоты и 

напряжения питающей сети. 
С учетом допустимых отклонений скольже-

ния АД из выражений (11) можно определить до-
пустимые изменения напряжения и частоты пи-
тающей сети в целях выравнивания нагрузок: 

 0.4 ; 0.4S Sn n S Sn nU U s f f s∆ = ∆ = . (12) 
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Соответствующие механические характери-
стики АД представлены на рис. 3, в. Здесь 1 и 2 – 
механические характеристики первого и второго 
АД с номинальными параметрами сети, 3 – меха-
ническая характеристика первого АД с изменен-
ными параметрами сети. 

Равномерное распределение нагрузки в рас-
сматриваемом электроприводе также может быть 
организовано с помощью использования аппарата 
нечеткой логики при формировании сигнала за-
дания скорости. Структура нечеткого регулятора 
представлена на рис. 4. 
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На вход нечеткого регулятора подаются про-
изводные скорости вращения ротора каждого 
двигателя, а также отклонения скорости враще-
ния от заданного значения 1re  и 2re . Соответ-

ствующие входным значениям лингвистические 
переменные задаются терм-множествами тре-

угольного и Z-образного типов. Область значений 
входных лингвистических переменных соответ-
ствует максимальному положительному и отрица-
тельному значениям входных переменных. Про-
цесс дефаззификации осуществляется методом 
центра тяжести функций степени принадлежности 
выходных лингвистических переменных. Выход-

ные четкие переменные 1u  и 2u  складываются с 

заданным значением скорости *
rω , в результате 

чего формируется задание скорости вращения 

каждого двигателя *
1rω  и *

2rω . 

На рис. 5, а–в показано сравнение получен-
ных в результате моделирования установившихся 
значений электромагнитного момента первого (1) 
и второго (2) АД при номинальном значении ско-
рости в двухдвигательном электроприводе без 
выравнивания нагрузок, с классической схемой 
выравнивания нагрузок и с использованием не-
четкого регулятора соответственно. 

Таким образом, в статье была предложена си-
стема управления двухдвигательным асинхрон-
ным электроприводом с шестифазными АД, а 
также рассмотрены различные способы выравни-
вания нагрузки между ними. Существенным не-
достатком частотного способа является ограни-
ченность изменения частоты и напряжения пита-
ния статора. Более равномерное распределение 
нагрузок может быть достигнуто при использова-
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нии нечеткого регулятора (рис. 5, в). В дальней-
шем необходимо рассматривать вопросы устой-

чивости предложенной схемы асинхронного мно-
годвигательного электропривода. 
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INDUCTION MULTI-MOTOR DRIVE'S LOAD DISTRIBUTION IN STATIC MODES 

Problems of uniform load distribution between dual stator induction motors are considered. A comparative analysis of the 

proposed six-phase induction motor model and the conventional three-phase induction motor model is carried out from 

the viewpoint of static performance. An algorithm of indirect field-oriented control is used in the motor's control system. In-

vestigation of different load balancing methods shows that the best results are achieved by using fuzzy logic control in the 

formation of the speed reference signal. 
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О робастности селективного регулятора положения  
ротора в электромагнитном подвесе 

Предложена селективная система автоматического управления положением ротора в электромагнит-

ном подвесе. Рассматриваются вопросы динамики системы в различных штатных и нештатных режи-

мах работы. Результаты моделирования доказывают работоспособность регулятора и робастные 

свойства спроектированной селективной системы автоматического управления. Приводятся резуль-

таты разработки аппаратной части системы селективного управления положением ротора с приме-

нением Real-Time Windows Target Toolbox. 

Электромагнитный подвес, селективный регулятор, робастность,  

Real-Time Windows Target Toolbox 

В практических целях электромагнитный под-
вес (ЭМП) ротора при помощи активных магнит-
ных подшипников (АМП), применяется в различ-
ных быстроходных машинах, работающих в усло-
виях, не допускающих использование традицион-

ных подшипников c механическим контактом. Ак-
тивный магнитный подшипник является сложным 
мехатронным устройством, позволяющим выпол-
нить бесконтактный подвес ротора электрической 
машины относительно статора. Однако значитель-


