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调速型液力偶合器双机驱动同步调速与功率平衡控制方法探讨
董 　泳 , 闫国军 , 李小斌

(哈尔滨工业大学 , 哈尔滨 150000)

摘 要 : 介绍了工业生产实际当中常见的 2 种调速型液力偶合器多机同步运行控制方式 ,分

别针对风机并联偶合器同步调速控制及带式输送机双机驱动运行功率平衡问题提出相应的控制方

案。针对 2 类系统的关键控制参数 (涡轮输出转速和电机工作电流)进行了 PID 闭环控制跟踪响应

实验 ,得到了偶合器调速过程动态响应结果。
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Investigation on Variable - speed Coupling Twin - engined Driving
System Synchronizing Regulation and Power Balance Control
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Abstract :Two types of variable - speed coupling multi - engined drives running control manners widely used in
practice are discussed. Different schemes are suggested for the synchronizing regulation and power balance
nvolved coupling fan speed system. Closed - loop PID control response test with critical parameters (output
soeed of the turbine and working current of motor) is done. Speed regulated dynamic response results for the
coupling speed regulating system are achieved.
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0 　引言

近年来 , 随着工业应用系统向大容量、高参数

方向的不断发展 , 在大功率偶合器负载调速控制应

用中越来越多地采用双机或多机共同工作 , 简单地

可归纳为 2 种工作形式 : (1) 双动力驱动 : 2 台 (或

多台)偶合器共同驱动同一个负载 , 如煤矿输运中

的长距离大运量带式输送机 ; (2) 双机并联 : 偶合

器独立驱动各自的负载 , 如大型钢铁公司除尘风机

并联运行系统。双动力驱动系统的关键是解决驱动

电机功率平衡问题 ; 而双机并联运行系统则是要解

决工艺流程中所要求的负载同步调速问题。针对调

速型液力偶合器调速驱动中风机、水泵及带式输送

机等此类常见的负载 , 解决系统多机联动控制存在

的技术问题 , 提出合理、切实可行的自动控制方

案 , 对工业生产及相应控制技术的发展都是很有意

义的。

1 　双机并联运行使用偶合器同步调速的实现

PID 反馈控制是过程控制系统中应用最广泛的

控制算法 ,其工程实现不必以被控对象的精确数学

模型为前提 ,且 PID 控制规律本身就具有较强的自

适应能力 ,即当被控对象动态特性参数在一定范围

内变化时 ,系统仍能得到满足生产工艺过程的动态

品质指标。因此 , PID 控制规律用于调速型液力偶

合器的调速控制是比较适用的。

(1) PID 控制算法

常规的 PID 控制原理如图 1 所示 , PID 控制器

根据给定值 r ( t) 与实际控制值 c ( t) 构成控制偏差

e ( t) = r ( t) - c ( t) 。将偏差的比例 P、积分 I、微分

D 通过线性组合构成控制量 ,对被控对象进行控

制 ,故称为 PID 控制器。

3 　结语

通过对章动齿轮传动的锥滚式输出机构的理论

分析和研究 ,可为这种输出机构的研究、设计和制造

等提供必要的理论基础。章动传动是一种有发展前

途的传动 ,随着人们对这种传动研究的不断深入和

完善必将扩大这种传动的应用领域。
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图 1 　常规 PID 控制系统原理

在模拟系统中 ,PID 算法的表达式为

u ( t) = KP [ e ( t) +
1
TI∫e ( t) d t + TD

d e ( t)
d t

] (1)

在计算机控制系统中使用数字 PID ,因此需将

式 (1) 离散化得到

u ( k) = KP{ e ( k) +
T

TI ∑
k

j = 0
e ( j) +

TD

T
[ e ( k) - e ( k - 1) ]} (2)

　　　　e ( k) = r ( k) - c ( k) (3)

式中 u ( k) ———调节器输出量 ;

r ( k) ———给定值 ;

c ( k) ———第 k 次输出采样值 ;

KP ———比例系数 (比例带的倒数) ;

TI ———积分时间常数 ;

TD ———微分时间常数 ;

T ———采样周期。

式 (2)则为数字智能仪表及工程实际闭环控制中使

用的位置型 PID 算法基本表达式 ,适用于采用电动

执行机构作为执行器的过程控制系统。目前工业生

产中调速型液力偶合器勺管机构的驱动大多采用电

动执行器。

(2)双机并联运行系统同步调速解决方案

采用外给定 PID 控制仪实现偶合器同步调速控

制的原理如图 2 所示。

图 2 　钢厂除尘风机并联运行同步转速控制原理

其中 1 # 、2 # PID 控制仪自成调节系统 ,只不过

接受的是同一转速给定值信号 ,涡轮输出转速采样

值与同样的给定值比较 ,偏差结果送 PID 运算输出 ,

通过函数变换后再由模拟量模块转换为 4～20 mA

电流信号驱动电动执行机构。回路中可变函数发生

器装置用于偶合器固有调节非线性的校正。

系统的设计应保证同步调速投入前 ,2 台偶合

器具有同样的初始状态 ,比如勺管应都处于低位状

态 (开度为 0) 。另外 ,为保证调速过程 2 台偶合器

涡轮输出转速的尽量一致 ,要使 2 台 PID 控制仪同

步投入工作。当然更关心的是最终控制转速是否达

到精度范围内 ,采用现有的控制手段 ,针对实际应用

整定合适的 PID 控制参数 ,就可以保证 2 台偶合器

调节的响应与过渡过程以及控制的精度基本一致。

实践证明此方案是切实可行的。

(3) PID 控制参数的整定与实验结果

在 PID 数字控制系统中 ,参数的整定是十分重

要的 ,调节系统参数整定的好坏直接影响控制系统

的调节品质。需要整定的参数包括 :比例系数 KP

(或比例带 P) ;积分时间 I1 ;微分时间 D ;采样控制

周期 T。对于液力控制系统 ,没有必要选取太小的

采样控制周期 ,系统控制器采用 PID 控制仪 ,PID 运

算输出周期一般可选 1～2 s ;采用可编程序控制器

(PLC)实现 , T 可在 0. 5～1 s 内选择。其他参数的

整定有扩充临界比例度法、扩充响应曲线法及归一

参数整定法等 ,对于液力调速系统 ,应用最多的还是

经验法。即根据具体的调节规律 ,不同调节对象的

特征 ,经过闭环试验 ,反复试凑 ,找出最佳的整定参

数值。后面的实验整定参数的获得则是根据图 3 所

示的变化规律 ,采用“控制变量法”得到 ,亦可称之为

“优选法”。应该说明的是 :在实验台上获得的 PID

整定参数值对于类似的工程实际应用系统具有一定

的参考价值。

图 3 　PID 参数的工程整定

注 :如有图 3 (a)的情况 ,请减少 P 的设定值 ;如有图 3 (b) 的情

况 ,请增加 P 的设定值 ;如有图 3 (c) 的情况 ,请增加 I 或 P 的设定

值 ;如有图 3 (d)的情况 ,请减少 D 的设定值 ; PV 即实际测量值

在风机偶合器调速动态特性实验台上 ,配以计

算机数据采集系统 ,偶合器涡轮初始输出转速 400
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rΠmin ,当给定为 750 rΠmin 的阶跃信号时 ,得到系统

跟踪响应曲线 (略) ,从曲线可以看到 ,采用适当的

PID 工程整定参数 ,由调速型液力偶合器组成的调

速控制系统具有良好的可控性 ,系统具有十几秒的

过渡过程 ,可以达到工业现场要求的 3 %～5 %以下

误差的稳态精度。系统的增益及微分时间不宜过

大 ,对于响应时间要求不高的系统 ,只要能满足运行

要求 ,可以尽可能的小 (或比例带尽可能的大) ,有利

于系统的稳定运行。积分时间在 2～8 s 可选。图 4

给出了系统的实验原理。注意 :实验中 ,PID 控制仪

采用的是比例带 ( P) 。

图 4 　偶合器调速系统实验原理

2 　带式输送机偶合器双机驱动功率平衡控制方案

探讨

高强度、长距离、大运量的带式输送机主要采用

多电机驱动 ,多机驱动的主要问题是电机的输出功

率不均衡。在外负荷不变的情况下有的电机欠载 ,

有的电机过载 ,严重时甚至烧毁电机。因此带式输

送机双机驱动系统的功率平衡是保证其正常运行的

必要条件。

在运行阶段 ,各电机功率 P = 1. 732 UIηcos φ,

当采用相同规格的电机时 ,其效率 η、功率因数

cos φ基本相同 ,同一电网供电电压 U 可认为是定

值 ,则各台电动机电流 I 的大小基本反映了其功率

的变化 ,因此 ,双机驱动功率平衡的关键是对驱动电

机电流的测量与控制。

(1)一种功率平衡控制的方法

系统启动时按控制器内设定的加速度曲线控制

偶合器勺管开度 ,使带式输送机达到软启动 ,通过检

测带速和加速度来进行反馈控制 ;在正常运行时检

测各电机电流 ,送入控制器与设定的基准电流相比

较运算输出 ,给定电动执行器信号以控制偶合器勺

管的动作 ,调节偶合器输出转矩 ,使各电机达到功率

平衡。系统可采用类似于偶合器风机同步调速的控

制方法 ,功率平衡控制方案的原理如图 5 所示 :

同理 ,1 # 、2 # PID 控制仪自成调节系统 ,只不过

接受的是同一电流给定值信号 ,驱动电机电流采样

值与同样的给定值比较 ,偏差结果送 PID 运算输出 ,

通过函数变换后再由模拟量模块转换为 4～20 mA

电流信号驱动各自的电动执行机构 ,最终的结果是

维持 2 台驱动电机的工作电流在同一给定值的偏差

范围内。

图 5 　带式输送机双机驱动功率平衡控制原理

(2)电流控制动态响应实验

实验仍然利用风机偶合器调速动态特性实验

台 ,实验原理相同 ,只不过把转速反馈变成电机工作

电流。鉴于实验室的现有条件 ,实验台的“皮带轮 +

风机”负载与实际的带式输送机特性有一定的差别 ,

目的是要检验采用 PID 控制规律 ,通过调速型液力

偶合器勺管对充液量的调节 ,可否实现对驱动电机

工作电流的控制。从电流控制的几组跟踪响应曲线

(略)可以看到 ,采用适当的 PID 工程整定参数 ,由调

速型液力偶合器组成的驱动电机电流控制系统仍然

具有良好的可控性。相对转速控制 ,系统过渡时间

要长一些 ,但系统能够保证一定的控制精度。上述

双机驱动功率平衡控制方案工作原理及硬件配置均

简单易行 ,所需的工作是在实验台上 ,针对带式输送

机类负载 ,整定出合适的 PID 控制参数。上述 2 类

偶合器应用系统均属工业生产中的大功率系统 ,系

统调试涉及到实际生产中的多个环节 ,现场进行参

数整定是非常困难的。
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