
Развитие энергоемких технологий в условиях
дефицита энергетических ресурсов существенно
обострило проблему экономии электрической
энергии. Удельное потребление энергии на отече�
ственных металлургических предприятиях в
1,5...2 раза выше аналогичных показателей других
стран. Отмеченные различия свидетельствуют о
значительных резервах энергосбережения и повы�
шения экономической эффективности промы�
шленных предприятий. Важнейшей энергетиче�
ской базой производственных процессов являются
электрические машины, преобразующие более
60 % вырабатываемой в стране электрической
энергии в механическую работу, и значение их ра�
ционального использования особенно велико. Па�
раметры электродвигателя, его номинальная мощ�
ность, потери энергии в процессе электромехани�
ческого преобразования во многом зависят от ха�
рактера распределения прикладываемых нагрузок.
Часто рабочая нагрузка осуществляемого техноло�
гического процесса изменяется крайне неравно�
мерно (рис. 1 и др.). Резкие перепады вызывают до�
полнительный нагрев двигателей, увеличивают
расход электроэнергии, неблагоприятно сказыва�
ются на условиях эксплуатации электрических
подстанций, электросетей и других производствен�
ных агрегатов, требуют дополнительного повыше�
ния надежности источников электроснабжения.

Для выравнивания нагрузок искусственно уве�
личивают момент инерции подвижных элементов
системы, обеспечивающих обмен накапливаемой
энергией и преодоления рабочей нагрузки совме�
стно с двигателем. Эффективность такого способа
зависит от соотношения длительностей рабочего
tраб и холостого хода tх.х.. При этом время tх.х. должно
быть больше tраб в 4...5 раз.

Рост объемов производства, необходимость по�
вышения быстродействия механизмов обусловили
существенное снижение момента инерции по�
движных масс, и увеличение неравномерности ра�

спределения нагрузок. Из�за низкой инерционно�
сти рабочих масс использование традиционного
способа не обеспечивает их выравнивания.

Изменение условий эксплуатации оборудова�
ния, работа с частыми пусками, торможениями,
реверсами движения требует новых поисков реше�
ния данной проблемы [1–3]. Не разработан крите�
рий количественной оценки неравномерности на�
грузок, что затрудняет проведение исследований и
принятие необходимых мер по их выравниванию.

Перейдем к рассмотрению этих вопросов.
Правильность выбранного двигателя с пере�

менной нагрузкой проверяют на нагрев по сред�
неквадратичному току или моменту. Согласно не�
равенству Буняковского [4]

(1)

полагая f(x)=1, следует, что нижним пределом сред�
неквадратичной величины является среднее значе�
ние функции. Согласуя подынтегральные зависимо�
сти с диаграммой нагрузок, авторы предложили ис�
пользовать данное неравенство (1) для оценки на�
грузочных диаграмм, принимая в качестве критерия
отношение эквивалентного момента к среднему.

Следует заметить, что принятое условие спра�
ведливо лишь в тех случаях, когда работа привода
за цикл осуществляется на основной характеристи�
ке при скоростях близких к номинальной. При зна�
чительных перепадах скорости учитывается ухуд�
шение условий охлаждения двигателя. В этом слу�
чае минимальное значение эквивалентной нагруз�
ки не достигает средней величины min Pэк>Pср.

Таким образом, для оценки неравномерности
распределения нагрузок следует принимать отно�
шение между текущей величиной Pэк и минималь�
ным minPэк значением эквивалентных нагрузок, а
не между Pэк и средней нагрузками Pср, т. е.
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(2)

Или в процентном выражении

(3)

где Рэк, Рср – эквивалентная и средняя мощности
привода; Mэк, Mср – эквивалентный и средний мо�
менты нагрузки.

В качестве примера остановимся на диаграмме
со ступенчатым распределением нагрузок. Пусть
М1, М2, ..., Мn, t1i, t2j ... tnk – соответственно нагрузки
и длительности первого, второго и последующих
участков, тогда

где � и � – коэффициенты, учитывающие ухудше�
ние условий охлаждения двигателя во время пере�
ходных процессов (�) и паузы (�).

Минимальное эквивалентное значение момен�
та соответствует условию, при котором нагрузка
равна средней величине за цикл работы.

Следовательно,

Переходя к (2), находим
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Рис. 1. Диаграммы моментов рабочих механизмов: а) вагоноопрокидывателя; б) рычажного сталкивателя; в) кривошипных
ножниц; г) штамповочной машины



Таким образом, отношение Мэк/minМэк соответ�
ствует отношению Мэк/Мср при одинаковых усло�
виях работы привода на всех участках диаграммы.

Т. е. для оценки неравномерности загрузки дви�
гателя можно эквивалентную нагрузку определять
при одинаковых скоростных режимах работы при�
вода без учета ухудшения условий охлаждения. Тог�
да выражение (3) примет вид

Назовем данный показатель коэффициентом ра�
спределения нагрузок.

В системах с многодвигательным электропри�
водом, двигатели которого работают на общий вал,
эквивалентный момент нагрузки Мэк.мн. равен сумме
эквивалентных моментов одиночных двигателей

где �j – весовой коэффициент распре�

деления нагрузок.
Следовательно,

или
(4)

Так как в пределе Мэк.=Мср., то

(5)

Здесь Мэк.мн., Мср.мн. – эквивалентный и средний
моменты многодвигательного электропривода;
Мэк.j, Мср.j – эквивалентный и средний моменты
одиночных двигателей.

С учетом зависимостей (4) и (5) находим

Таким образом, коэффициент распределения
нагрузок многодвигательного привода при пере�

менном статическом моменте соответствует коэф�
фициенту распределения нагрузок в одиночных
электродвигателях.

Определим значение коэффициента � при из�
менении момента по параболической зависимости
М =с(–t2+tуt), (где t – текущее значение времени;
tу – рабочий период; с – масштабный коэффициент
Н.м/с2)

�=(�–1).100 %=10 %.
Соответственно для каждой формы графика на�

грузок существует определенное соотношение
между их эквивалентной (среднеквадратичной) ве�
личиной и средней.

В табл. 1 в качестве примера приведены значе�
ния � и � для характерных режимов распределения
нагрузок.

Как видно из табл. 1, оценки � и � не имеют
размерности. Таким образом, можно производить
анализ и управление распределением нагрузок без
привязки к конкретной физической величине (ток,
сила, момент). Для общности результатов анализа
преобразуем зависимости, применив к ним линей�
ную аппроксимацию (рис. 2).

При описании ломаной линией выпуклых форм
(рис. 2, а) будем иметь

(6)

для вогнутых (рис. 2, б)

(7)

где �1=t1/tу.
Результаты вычислений �, а также � приведены

в табл. 2, где �2=(t'2(л)+t"2(л))/ty; здесь tу – общая дли�
тельность рабочего периода; Mmax – максимальный
момент нагрузки; �m=Mmax/Mср.

Сопоставляя значения � и � (табл. 1, 2), замеча�
ем, что выпуклые диаграммы нагрузок относитель�
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Таблица 1. Анализ неравномерности нагрузок

Форма изме�
нения

Линейная 
(треугольник)

Выпуклая парабола Вогнутая парабола Выпуклая синусоида Вогнутая синусоида

Нагрузка
kt

0�t�ty

с(–t2+tyt) 
0�t�ty

c(t2–tyt+ty
2/4) 

0�t�ty

a*sint
0�t��

a*(1–sint)
0�t��

�

� 15 % 10 % 34 % 11 % 31 %

2 1,15
3
�

6 1,1
30

� 3 1,34
5
� 1,11

2 2
�

�
2

(3 8) 1,31
2( 2)
� �
�

�
�

�



но симметричных им вогнутых являются более рав�
номерными. Сглаживание гребня при сохранении
соотношения между максимальной и минималь�
ной нагрузками снижает неравномерность, сгла�
живание впадины – увеличивает.

Для удобства дальнейшего анализа приведем
нагрузки к ступенчатому виду (рис. 2, а, б (с)).
Пусть M2/M1=�; (t'2+t"2)/t1=� – для выпуклых функ�
ций; t2/(t'2+t"2)=� – для вогнутых, будем иметь

(8)

Как следует из формулы (8), степень неравно�
мерности нагрузок зависит, прежде всего, от их со�
отношения и длительностей периодов. Чем больше
перепады нагрузок и длительности участков с ма�
лой загрузкой, тем выше неравномерность диа�
граммы. Если вторая ступень соответствует холо�
стому ходу механизма (�<1), то при уменьшении
��0, т. е. равномерность распределения нагрузок
повышается.

Если второй участок является паузой (M2=0) и,
следовательно, �=0, то �=(�

�
1+��–1)·100 %. Преоб�

разуя подкоренное выражение, находим
1+�=1+t2/t1=(t1+t2)/t1.

В данном случае сумма (t1+t2) соответствует вре�
мени цикла (tц), где t1 – рабочее время цикла (tв); t2 –
длительность паузы (t0).

С учетом принятых соотношений

где �=tв/tц – относительная продолжительность
включения двигателя.

Таким образом, с уменьшением относительной
продолжительности включения неравномерность
нагрузок увеличивается. Интенсивный рост пока�

зателя неравномерности наблюдается при значе�
ниях ��0,25, что соответствует области широко ис�
пользуемых режимов работы приводов.

Таблица 2. Влияние формы нагрузочных диаграмм на нерав�
номерность нагрузок

Исследуем возможность выравнивания нагру�
зок с применением передач. В качестве примера
рассмотрим условия резки металла на ножницах с
кривошипным механизмом (рис. 1, в). Процесс ре�
зания и возвращение ножей в исходное положение
осуществляется за каждый оборот эксцентриково�
го вала. Угол рабочего хода составляет 20...30 % от
общего угла поворота. Момент холостого хода не
превышает 15...20 % момента в период резания.

Приведем диаграмму исходных нагрузок к виду
(рис. 3), полагая, что статический момент, соответ�
ствующий разрезанию металла, изменяется скач�
ком. Выберем функцию передаточного числа при
следующих условиях работы механизма:
М1т=1 кН.м; М2т=0,2 кН.м; t10=0,4 с; t20=1,2 с;

1. Выпуклые функции �1 �2 � �m �, %

0 1 1,15 2 15

0,2 0,8 1,14 1,67 14

0,4 0,6 1,11 1,43 11

0,6 0,4 1,07 1,25 7

0,8 0,2 1,03 1,11 3

1 0 1 1 0

2. Вогнутые функции �1 �2 � �m �, %

0 1 1,15 2 15

0,2 0,8 1,29 2,5 29

0,4 0,6 1,49 3,33 49

0,6 0,4 1,82 5,00 82

0,8 0,2 2,58 10 158

0,9 0,1 3,65 20 265

/ 1 100 ( 1/ 1) 100(   %) ,ö ât t� ��  � � �

2

2

(1 )1 1 100  %.
(1 )

� �
�

��

� ��
 � � �� �� ��� 	
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Рис. 2. Приведение выпуклых (а) и вогнутых (б) функций к ступенчатым (с) и описание ломаной линией (л)

)(

           



�1т=�/2;�2т=3�/2; u0=1, где (�– угловое перемеще�
ние, рад; индексами «0» и «т» обозначены соответ�
ственно значения параметров исходной системы и
тихоходного вала механизма).

Полагая М2т/М1т=�т; t20/t10=�0; u2/u1=u–, находим

t10+t20=1,6 с.
При выровненных нагрузках �=0. В данном

случае �т/u–=1, u–=u2/u1=0,2.
Для сохранения быстродействия механизма

среднее передаточное число за цикл работы дол�
жно быть равно 1. Согласно данному условию на�
ходим

uср=(u1�1т+u2�2т)/(�1т+�2т) =1.
Отсюда u1=2,5; u2=0,5.
Проверим требование сохранения быстродей�

ствия: t10u1+t20u2=0,4.2,5+1,2.0,5=1,6 с. Быстродей�
ствие выполняется.

Рис. 3. Нагрузочная диаграмма ножниц при работе в стати�
ческом режиме

Таким образом, при изменении передаточного
числа пропорционально изменению величины мо�
мента, неравномерность нагрузок устраняется. Ра�
бочие нагрузки составят на первом участке
M1т/u1=1/2,5=0,4 кН·м; на втором участке
M2т/u2=0,2/0,5=0,4 кН·м, т. е. в данном случае на�
грузка полностью выравнивается. Снижение не�

равномерности и выигрыш мощности двигателя
составляет 33 %.

Выравнивание нагрузок также возможно регули�
рованием радиуса силовых звеньев привода: бараба�
на лебедки, ведущих звездочек, кривошипа и т. д.

Допустим, что моменты от действующих сил Qi

соответственно равны:
М1=Q1r1,...,Мi=Qiri,...,Мn=Qnrn.

Выравнивание моментов обеспечивается при
соотношении радиусов

ri/r1=Q1/Qi,...,rn/r1=Q1/Qn.
Выразим нагрузки через начальные (с индексом

«0») значения моментов. Принимая во внимание 
М10=Q1r0,..., Мi 0=Qir0,...,Мn0=Qnr0,

находим
Q1/Qi=Мi0/М10,...,Q1/Qn=Мn0/М10.

Заменив отношение нагрузок отношением ра�
диусов, получаем

ri/r1=Мi 0/М10,..., rn/r1=Мn0/М10.
Т. е. для выравнивания моментов нагрузки

необходимо, чтобы радиусы силовых элементов из�
менялись пропорционально изменению величины
моментов.

Выводы

Предложена количественная оценка неравно�
мерности распределения нагрузок, основанная на
сравнении их среднеквадратичного и среднего зна�
чений за цикл работы механизма.

Управление распределением нагрузок (их вы�
равнивание) при низких значениях момента инер�
ции подвижных масс механизма обеспечивается
варьированием передаточного числа в соответ�
ствии с изменением величины прикладываемого
момента, регулированием радиуса силовых эл�
ементов привода: барабана лебедки, блоков, звез�
дочек и др.

Повышению равномерности распределения на�
грузок способствует увеличение относительной
продолжительности включения привода, а также
снижение длительности периодов и числа участков
холостого хода механизма.
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