
在线开放课程

多轴电力拖动系统的等效

主讲 ：常宇健

电力拖动系统动力学基础



在线开放课程

目录

• 工作机构旋转运动时转矩与飞轮矩的折算

• 工作机构平移运动时转矩与飞轮矩的折算

•• 工工作作机机构构做做升升降降运运动动时时转转矩矩与与飞飞轮轮矩矩的的折折算算



在线开放课程

多轴电力拖动系统组成

     

           图　多轴电力拖动系统 
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折算原则

折算原则：折算前后系统所传送的功率及所系统储存的动
能不变。

折算包括：负载转矩的折算和飞轮矩的折算

    负载转矩的折算是从系统已知的实际负载转矩计算出
折算到电动机轴上的等效负载转矩。

    飞轮矩的折算是从已知的各传动轴上的飞轮矩计算出
折算到电动轴上的总飞轮矩。

    由于这两种折算随生产机械工作机构运动形式的不同
而不同，下面分三种情况来进行讨论。
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1.工作机构旋转运动时转矩与飞轮矩的折算

(1)负载转矩的折算

设上图中工作机构的实际负载转矩为  , 转速为相应的角
速度 ，            ，则工作机构的功率

设折算到电动机轴上的负载转矩为   ，电动机轴的转速为 

    ，相应的角速度为Ω，则折算到电动机轴上的功率为 PL
为
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　在机械功率的传递过程中，传动机构存在着功
率损耗，称为传动损耗。传动损耗可以用传动机
构的效率η来描述。  

    传动损耗到底是由电动机承担还是由生产机
械承担，取决于功率传递的方向。
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若忽略传动机构的功率损耗，按照折算前、后功率不变的
原则，于是有 

则折算后的负载转矩

，为传动机构的总转速比。 

在多级传动机构中，它等于各级传动轴转速比的乘积，即 
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当电动机工作在电动状态时:

功率传递方向是从电动机流向生产机械，传动损
耗由电动机承担。此时，按照折算前、后传递功
率不变的原则，折算后的负载转矩为：
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当电动机工作在发电制动状态时:

功率传递方向是由生产机械流向电动机，此时传
动损耗由生产机械承担。按照折算前、后传递功
率不变的原则，折算后的负载转矩为：
                                 

                                  

注意：η为传动机构的总效率。
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（2）飞轮矩的折算 

设图中电动机轴上的转动惯量为 

第二根轴的转动惯量为   

折算到电动机轴上的等效转动惯量为 

所以，折算后的等效转动惯量J为
：

工作机构转轴的转动惯量为 

按照折算前后系统储存动能不变的原则，有：
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将

式中，

代入上式，可得到等效的单轴飞轮矩GD2 为：

是电动机转子的飞轮矩与装在该轴上的齿轮飞轮和； 

为第二根轴上两个齿轮飞轮矩之和； 

为第三根轴上工作机构飞轮矩与该轴齿轮飞轮矩之和。 

由此可知，各级飞轮矩折算到电动机轴上时，应除以电动机
与该级之间转速比的平方。因此，飞轮矩折算的一般形式为
：
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2.工作机构平移运动时转矩与飞轮矩的折算

图 龙门刨床传动机构示意图 
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(1)负载转矩的折算

设切削时图中工作台与工件的平移速度为v(单位为m/s) ,
工作机构做平移运动时受到的阻力（切削力）F为(单位为
N)，则切削功率(单位为W)为 

依据折算前、后功率不变的原则，若不考虑传动损耗，则
有：

当考虑传动损耗时,

 于是，
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 (2)飞轮矩的折算

设作平移运动的物体总质量为    ，其重量        ，所
产生的动能为

设平移物体折算至电动机轴上的转动惯量为   ，则：

于是，平移物体折算到电动机轴上的飞轮矩为：
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3.3.工工作作机机构构做做升升降降运运动动时时转转矩矩与与飞飞
轮轮矩矩的的折折算算

图　起重机电力拖动示意图
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(1)负载转矩的折算

假设重物的重量为G=mg，提升重物和下放重物时的速度均
为v，卷筒半径为R，总转速比为j。

①　提升重物

提升重物时，作用在卷筒轴上的负载转矩为GR,若不计传动

机构损耗,则折算到电动机轴上的负载转矩TL为：

当考虑传动损耗时, 
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②　下放重物

下放重物时，作用在卷筒轴上的负载转矩仍为GR，若不计
传动机构损耗，则折算到电动机轴上的负载转矩TL仍为：

当考虑传动损耗时,
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③ 提升与下放重物效率关系
当对同一重物提升和下放时，可认为传动机构的损耗相等
，则  

                     提升：一半功率消耗在传动机构

                     下放：电机不承担负载转矩

                   提升：超过一半功率消耗在传动机构

                   下放：重力不足以克服损耗                             
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(2)飞轮矩的折算

由于升降运动和平移运动都属于直线运动，所以
其飞轮矩的折算方法与平移运动相同。
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例例1-21-2 由电动机与卷扬机组成的拖动系统如图1-5所示。设
重物G=5000N，当电动机的转速为          时，重物的上
升速度为       ，电动机转子的转动惯量为                    
卷筒直径       卷筒的转动惯量             减速机构
的转动惯量和钢绳质量可以忽略不计，传动机构的效率        
＝0.95。试求： 

(1)使重物匀速上升时电动机转子轴上的输出转矩；(2)整
个系统折算到电动机轴上的总飞轮矩；(3) 使重物以１
m/s2的加速度上升时电动机转子轴上的输出转矩。 
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解：(1) 当重物匀速上升时，电动机转子轴上的输出转矩
与折算到电动机轴上的负载转矩相等。按照功率传递方向
，于是有

(2) 根据题意，卷筒的转速为

由于传动机构的总转速比j为



在线开放课程

所以折算到电动机转子轴上的总飞轮矩为：

(3) 考虑到电动机的转速与提升重物速度之间的关系

于是电动机的加速度与提升重物时的加速度之间的关系为 
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因此，当重物以１m/s2的加速度上升时电动机转子轴上的
输出转矩为：
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小结

• 折算原则

• 旋转机构折算

• 平移机构折算

• 提升机构折算


