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摘要：多电机驱动系统是现代电力拖动自动化领域的核心架构，广泛应用于

流水线生产、起重运输、纺织机械等复杂工业场景中，传统固定比例功率分配策

略难以适应负载波动、系统参数漂移等动态工况，容易引发功率浪费、电机负载

失衡以及系统稳定性下降等问题。本文围绕自适应功率分配技术在多电机驱动电

力拖动自动化中的应用展开研究，分析了多电机驱动系统功率分配的核心需求，

阐述了自适应功率分配的技术原理与典型实现路径，结合实际工业场景验证了该

技术的应用效果，研究结果表明，自适应功率分配能够根据实时负载动态调整各

电机的输出功率，在提升系统运行稳定性、降低能耗、延长设备使用寿命方面具

有显著优势，可为多电机驱动电力拖动自动化系统的优化设计提供参考。
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一、多电机驱动电力拖动自动化的功率分配需求

现代工业生产中，大量大型生产装备采用多电机协同驱动的架构实现电力拖

动自动化，例如汽车冲压生产线由多台伺服电机协同完成板材输送、冲压成型、

成品转运全流程，港口大型龙门起重机由四台以上电机共同驱动起升与行走机构，

化纤长丝生产设备需要数十台牵引电机保持同步转速运行。与单电机驱动系统相

比，多电机驱动系统能够分摊负载，降低单台电机的功率容量要求，同时通过冗

余设计提升系统的运行可靠性，但是多电机系统运行过程中，各电机的负载会随

着生产工况动态变化，功率分配不合理会引发一系列问题。

传统多电机系统多采用固定比例功率分配策略，根据额定负载预先设定各电

机的输出功率占比，这种方式在负载稳定的工况下能够维持运行，但是当实际工

况偏离额定设计值时，例如流水线生产中产品重量波动、起重设备起升重量变化，

固定分配策略会导致部分电机处于过载状态，另一部分电机处于轻载低效运行状

态，不仅会增加系统的整体能耗，还会加速过载电机的绝缘老化与机械磨损，缩

短设备使用寿命，严重时甚至引发电机过热烧毁的安全事故。此外，在同步驱动

的多电机系统中，功率分配失衡还会导致各电机转速差过大，引发传动机构的附

加张力，破坏产品加工精度，甚至导致断带、断料等生产故障。因此，实现动态

自适应的功率分配，是提升多电机驱动电力拖动自动化系统运行性能的核心需求。



二、自适应功率分配的技术原理与实现路径

自适应功率分配技术的核心原理是通过实时采集多电机系统的运行参数，包

括各电机的输出转矩、转速、绕组温度以及负载端的张力、位移等信号，基于预

设的优化目标动态调整各电机的功率输出占比，在满足系统整体拖动需求的前提

下，实现负载均衡、能耗最小化等优化目标。与传统固定分配策略相比，自适应

功率分配能够感知工况的动态变化，主动调整分配方案，适配不同的运行场景，

其典型实现路径可以分为基于规则的自适应分配和基于智能算法的自适应分配

两类。

基于规则的自适应功率分配是工业领域应用较为广泛的实现方式，该方式根

据多电机系统的结构特性预先制定功率调整规则，例如在双电机驱动行走机构中，

预先设定当两台电机的输出转矩差超过额定转矩的 15%时，自动增大低转矩电机

的功率输出，缩小转矩差，实现负载均衡。这类实现方式通常结合 PID 控制算法，

以各电机的负载率偏差作为控制输入，以功率调整量作为控制输出，通过闭环控

制实现偏差的动态消除。基于规则的自适应分配方式结构简单，运算量小，对控

制器硬件要求低，可靠性高，适合大部分中小规模多电机系统的应用需求，但是

对于电机数量多、耦合关系复杂的大规模多电机系统，难以制定全面覆盖所有工

况的调整规则，优化效果存在一定局限。

基于智能算法的自适应功率分配是近年来的研究热点，常用的算法包括模糊

控制、神经网络、粒子群优化等，这类方法不需要预先制定明确的调整规则，而

是通过算法对实时运行数据进行处理，自动搜索最优的功率分配方案。例如模糊

控制算法通过将负载率、温度等输入参数模糊化，基于专家经验建立模糊规则库，

经过模糊推理得到清晰化的功率调整输出，能够处理多电机系统中参数不确定、

非线性耦合的问题；粒子群优化算法则以系统总能耗最小或负载偏差最小为目标

函数，通过迭代搜索快速得到当前工况下的最优功率分配方案，优化精度更高。

随着工业控制器算力的不断提升，智能自适应功率分配的实现成本不断下降，正

在逐步推广应用于大规模复杂多电机驱动系统中。

三、自适应功率分配的工业应用效果分析

本文以某港口四电机驱动龙门起重机行走机构为应用案例，对比分析自适应

功率分配与传统固定分配的应用效果。该龙门起重机行走机构额定起重量为 40t，

行走速度为 0~20m/min，四台驱动电机额定功率均为 75kW，原系统采用固定比

例功率分配，实际运行过程中，由于轨道安装误差、车轮磨损不均，四台电机的

负载率偏差最大达到 32%，经常出现单台电机过载跳闸的问题，年均能耗约为



12.6 万 kWh。对该系统改造引入自适应功率分配控制，通过电流传感器实时采

集四台电机的输出转矩，以负载率标准差最小为优化目标，采用模糊 PID 自适应

调整各电机的功率输出。

改造后的运行数据显示，引入自适应功率分配后，四台电机的负载率最大偏

差从 32%降低至 8%以内，未再出现单台电机过载跳闸的故障，系统运行稳定性

显著提升；同时由于各电机运行在效率更优的负载区间，系统年均能耗降低至

11.2 万 kWh，能耗下降幅度达到 11.1%，按照工业电价 0.8 元/kWh 计算，每年

可节约电费 1.12万元，两年即可收回改造成本。此外，由于电机负载趋于均衡，

各电机的温升平均下降 4.2℃，机械磨损速率降低，预估设备使用寿命可延长 15%

以上，进一步降低了企业的设备运维成本。

在化纤长丝生产的多电机牵引系统中，自适应功率分配的应用也体现出显著

优势，某化纤企业十六条牵引辊由十六台独立伺服电机驱动，原固定功率分配模

式下，由于丝束张力波动导致断丝率约为 0.32%，引入自适应功率分配后，系统

根据丝束张力实时调整各牵引辊电机的输出功率，断丝率降低至 0.11%，断丝率

下降幅度达到 65.6%，产品合格率显著提升，生产效率提高了 4.8%，给企业带来

了显著的经济效益。

四、结语

自适应功率分配技术是解决多电机驱动电力拖动自动化系统负载失衡、能耗

过高问题的有效方案，能够根据实时工况动态调整各电机的功率输出，实现负载

均衡与能耗优化，显著提升系统的运行稳定性与生产效率，降低企业的生产运维

成本。随着工业自动化技术的不断发展，多电机驱动系统的应用场景会不断扩展，

自适应功率分配技术也会不断完善，未来结合工业互联网与边缘计算技术，能够

进一步提升功率分配的响应速度与优化精度，推动电力拖动自动化技术向更高效、

更智能的方向发展。
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