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� � 摘要:盾构机刀头由多个电机共同驱动, 控制电机的变频器必须保证负载能在多个电机之间平衡。同时,

盾构机施工地点环境较差,环境温度高, 粉尘污染严重。介绍了施耐德电气 AT V71 变频器及在盾构机刀盘

驱动中的应用。描述了刀盘驱动对于电机控制的具体要求, 并论述了如何利用 ATV71 内置的功能设计实现

这些要求。同时,描述了如何合理设计变频器的控制机柜来适应盾构机的特殊使用环境。经过数个工程的实

践,证明上述方法能很好地满足变频器在盾构机应用的要求。
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Application of ATV71 on Cutter Head of Tunnel Boring Machine
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Abstract: The cutt er head of t unnel boring machine is driven by multi moto rs. T he AC dr ive o f t hese mo�

to rs must guarantee that the t orque betw een different moto rs is w ell balanced. A t the same t ime, t he environ�

ment of tunnel bo ring machine is harsh, t he temperature is high and ther e is heavy dust pollution. The applica�

tion of AT V71 on cutt er heard of tunnel bor ing machine was introduced. The requir ements to the drive contr ol

of mot or o f the cutter head was described and discussed how to use the int eg r at ed function in AT V71 to design

the appropr iate driv e contr ol system to meet these r equirements. A t the same time, the question o f how to de�

sign the panel to adapt the special env ironment in tunnel bor ing machine w as also discussed. T he practice o f

sev eral pr ojects prove that this so lution can meet the requir ement o f tunnel bor ing machine.

Keywords: tunnel bor ing machine; load shar e; prot ection against tough env ironment

� � 作者简介:郁陈华( 1971- ) ,男,研究生,工程师, Emai l: chenhua. yu@ schneider�elect ric. com

1 � 引言

盾构隧道掘进机(盾构机)是一种隧道掘进的

专用工程机械。现代盾构掘进机集光、机、电、液、

传感、信息技术于一体, 具有开挖切削土体、输送

土渣、拼装隧道衬砌、测量导向纠偏等功能,盾构

掘进机已广泛用于地铁、铁路、公路、市政、水电等

隧道工程。

用盾构机进行隧洞施工具有自动化程度高、

节省人力、施工速度快、一次成洞、不受气候影响、

开挖时可控制地面沉降、减少对地面建筑物的影

响和在水下开挖时不影响水面交通等特点,在隧

洞洞线较长、埋深较大的情况下,用盾构机施工更

为经济合理。

盾构机的基本工作原理就是一个圆柱体的钢

组件沿隧洞轴线边向前推进边对土壤进行挖掘。

该圆柱体组件的壳体即护盾, 它对挖掘出的还未

衬砌的隧洞段起着临时支撑的作用, 承受周围土

层的压力,有时还承受地下水压以及将地下水挡

在外面。挖掘、排土、衬砌等作业在护盾的掩护下

进行。

盾构机的掘进过程大致如下: 刀盘旋转,同时

开启盾构机推进油缸,将盾构机向前推进,随着推

进油缸的向前推进, 刀盘持续旋转,被切削下来的

渣土充满泥土仓, 此时开动输送机构将切削下来

的渣土排送至地面。

传统的盾构机刀盘是由液压驱动的, 近几年

出现了由变频器控制三相交流异步电机驱动的刀

盘。显然,与液压驱动相比,电机驱动具有机械设
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计简单、安装维护容易、控制灵活方便、成本低廉

等诸多优点。因此, 电驱动在盾构应用中有着广

阔的前景。

2 � 盾构机刀盘驱动的控制要求

电驱动的刀盘通常由 6~ 22个电机经过各自

的减速箱与一个差不多和刀盘等直径的大齿轮啮

合来驱动整个刀盘驱动。因此从驱动的角度看,

这是一个多电机驱动同一负载的应用, 需要负载

平衡控制,即让负载均匀地分布到所有电机上,否

则部分电机将会过载, 因为机械设计时考虑的总

功率是多个电机功率之和。与其他需要负载平衡

控制的应用相比,刀盘驱动的特殊性在于: 1)电机

的数量较多,许多应用中的负载是在 2 个电机或

4个电机之间平衡的, 如起重、炼钢转炉等, 而刀

盘的驱动要求负载在 6~ 22个电机之间平衡; 2)

机械传动机构复杂, 传动比非常大,所以, 虽然总

体上来说多个电机与刀盘之间属于刚性连接,

但其实每个传动点的齿隙等参数很难达到一

致, 这些差别在设计负载平衡控制时必须充分

考虑到。

同时,刀盘的体积庞大,掘进中负载变化不可

预知。由于减速机构复杂且减速比大, 刀盘处负

载和速度的微小波动都会在电机侧被成百上千倍

地放大,这种大幅度的波动有可能会造成传动机

构的损坏。为此,在刀盘驱动控制中,应尽量采取

办法避免波动。

盾构施工的环境一般都比较恶劣, 高温、高

湿、多尘在所难免,因此必须考虑到变频器的防护

与散热问题。

3 � AT V71在刀盘驱动中的应用

ATV71是施耐德电气最高端的一款变频器,

可以实现闭环矢量控制,过载能力达到了 170%,

功率范围从 0. 75~ 2 000 kW。ATV71还内置了

大量的应用功能, 如抱闸逻辑、多段速、限位开关

管理等以适合各种各样的生产工艺。针对盾构机

的特殊要求, AT V71通过灵活组合内置的负荷平

衡功能、主从功能、多配置功能很好地实现了这些

要求。

盾构机的刀头由 6~ 22个电机驱动,需要将

负荷均匀地分配到每个电机上。通常, 对于这类

多电机驱动同一负载的控制有 2种经典的方法。

第 1种,滑差自适应法。通常交流异步电机

的自然特性是下垂的,见图 1。

图 1 � 交流异步电动机的机械特性

Fig. 1 � T he characterist ic cu rves of asynch ronous motor

� � 电机的实际转速与由供电频率和电机极数决
定的磁场转速之间有一定的差异,称为滑差。对

通常的交流异步电动机而言, 在一定的范围内,滑

差和负载之间有近似的线性关系, 并且负载越重,

滑差越大,意味着电机的转速越低。

当电机由变频器驱动时, 由于频率连续可变,

因此该曲线可以上下平移,但形状基本不变,对电

机本身而言,负载与转速的关系与电网直接驱动

是一样的。

当多个电机驱动同一负载时, 由于电机轴通

过机械耦合在一起, 这意味着这些电机的速度是

强制同步的。如果这些电机的电压和频率相等,

那么,各电机的负载大小实际与各自的特性相关。

为简单说明起见,以 2个电机为例,见图 2。

图 2 � 2个电机驱动同一负载的情形

Fig. 2 � T he situat ion wh ere load is driven by tw o motor

� � 从图 2中不难看出, 当电源频率相等(图 2中

与纵轴交点,首行虚线)、实际速度强制同步(图 2

中的第 2行虚线所示)的情况下, 2个电机的负载

大小实际由各自机械特性的斜率所决定。当 2个

电机特性相同时,那么负载也是相等的;当特性不

相同时,相对的负载也不相等。同时也可以看出,

在 2个电机特性有差异的情况下, 对于同样的速

度范围,软特性(曲线更下垂)的 2个电机之间的

负载差异比硬特性的 2 个电机之间的负载差异

要小。
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因此,从理论上来说,同型号的数个电机, 如

果驱动的电压和频率完全相同,那么,不用采取额

外的措施,电机的负载就能互相平衡。但实际上,

即使同型号的电机, 由于制造过程中的差异, 实际

的特性很难保证一致。除非对制造好的电机通过

逐台做负载试验测定特性,然后筛选出特性一致

的电机。但在实践中,其实很难做到这一点, 特别

是中大功率的电机, 负载试验尤其麻烦。

而 ATV71内置的�负荷平衡 功能很好地解

决了这个问题。如图 3所示, 该功能在速度环前

引入了一个与实际负载成正比的反馈, 当电机的

实际负载增大时,变频器将主动降低给定。这样

的效果是人为地�软化 了曲线。AT V71内部同

时设置了一个参数用于调整负载反馈的强度, 在

应用上这个参数的效果就是调节整个拖动系统的

特性曲线的斜率, 即�软化 的程度。当耦合在一

起的电机特性有差异时,可以通过调整相应变频

器的这个参数使拖动系统的特性达到一致。同

时, 正如前文所描述的那样, 在同样的速度范围

内, �软化 了特性的拖动系统更容易达到负载的

平衡。

图 3 � AT V71 的负荷平衡功能

Fig. 3 � T he load share funct ion of AT V71

� � 第 2 种, 主从控制法。这种方法的示意图如

图 4所示。

图 4 � 主从控制

Fig. 4 � Master�slave cont rol concept

� � 耦合在一起的每个电机分别由对应的 1台变

频器驱动。在这些变频器中, 指定 1台作为主机,

并以普通的速度控制方式运行。同时, 输出力矩

信号,该信号实际来自速度环的输出,在标准的双

闭环拖动系统中,也就是力矩环的给定,代表了为

维持速度达到给定所需的力矩。其余的变频器作

为从机,运行在力矩模式,即控制目标是电机的输

出转矩而不是转速。力矩的给定来自主机力矩信

号的输出。由于给定来自同一信号, 因此理论上

来说,各电机的实际转矩输出也相等,负荷平衡因

此得以实现。

从实现原理可以看出, 这种方法要求变频器

能较为精确地控制电机的转矩, 同时力矩信号传

输的精度和实时性也会影响到负荷平衡的效果。

在这里,力矩信号的实时性比精度更重要,因为即

使是模拟量传递,通常精度也能达到0. 1%, 而这

个数量级的偏差对电机转矩平衡的影响完全可以

忽略不计。但实时性的差异会对负荷平衡产生很

大的影响,特别是在过渡过程中,主机给出的转矩

信号波动比较大, 如果信号延迟导致从机出力滞

后,负荷平衡的效果就很差,严重的可能发生主从

机对扭的现象。从这个意义上来说, 用通讯的方

式传递这个信号未必有模拟量传递这个信号来

得好。

ATV71具有力矩控制的功能,同时也能输出

所需的转矩给定信号, 因此可以实现这样的主从

控制。

从实践中看, 很多用户倾向于用主从控制的

方法解决负荷分配的问题,这可能是因为主从控

制的原理更容易理解的缘故。但实际上,这两种

方法各有优缺点,有各自的适用范围。

滑差控制的方法,每个变频器根据负载情况

改变本身这个传动点的特性, 无须区分主从,各变

频器之间也不需要信号的传递。当 1台变频器或

电机出现故障时,无须采取任何措施,负载会自动

由其余电机均匀分担。每台变频器的运行模式基

本上仍是速度模式, 当负载突然发生异常变化时,

速度不会失控。各传动点机械传动机构之间的差

异对系统运行的影响也不大。当然, 由于采用这

种方法后,速度会随着负载的变化而变化,因此不

适合对速度精度有要求的场合。

相对来说, 主从控制的方法是一种�主动 的
控制方法。这种方法需要区分主从, 变频器之间

需要实时的信号传递。同时,主机故障会引起系

统瘫痪。因此,对于一些重要场合,必须考虑有一

个从机充当备份,同时,系统也必须设计相应的备
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份切换逻辑, 通常这种切换需要系统停机。由于

从机处于力矩控制状态,一旦负载转矩发生异常

突变,比如机械传动机构损坏,电机有�飞车 的危

险。同时,机械传动机构的差异会影响系统运行

性能,尤其在空载的时候。因此,从鲁棒性考虑,

主从的方法反而不如滑差控制的方法。但主从控

制的好处是整个系统能保证速度精度, 速度不随

负载的变化而变化。

ATV71内置有多配置的功能,即变频器内实

际能存储多套参数。此功能使得 A TV71 在处理

负载分配上更加灵活: 可以将一套参数设计成系

统是以滑差方式实现负载平衡, 而另一套参数设

计成以主从方式实现负载平衡。根据现场施工的

实际情况,只要一个简单的开关量信号,就可以在

两种方法之间灵活的切换。而且, 在主从的方案

中,还利用此功能实现了对主机的备份。

由于盾构机的刀头本身在机械上比较复杂,在

掘进的过程中,负载又比较多变。所以实际上,施

耐德电气提供的是定制软件的 ATV 71,除了充分

利用ATV 71内置的丰富功能外,还有一些特殊的

处理,如根据实际速度和实际转矩的大小及其变化

率对力矩限幅进行控制。这些定制软件功能保证

了盾构机启动时既有足够的转矩而过程又非常平

稳,有效地降低对刀头和其他机械的冲击;在停止

时,又能防止因机械和负载的不平衡而在机械结构

内存储应力;在堵转时,既能很好地保护刀头又能

尽量发挥电机的能力尽快实现刀头的�脱困 。

隧道施工的环境通常比较恶劣,主要表现为

高温、高湿。为了解决防护与散热的矛盾,施耐德

电气提供的机柜巧妙地利用 AT V71产品设计上

的优点: 1)主回路部分 IP54防护等级; 2)设计了

双通道排风机构。如图 5 所示, 变频器的功率部

分和控制部分处于不同的冷却风道中, 中间以隔

板隔开。控制部分由电子元件构成,发热量有限,

易受环境影响; 功率部分发热量大, 但已设计成

IP54等级,可以由� 脏 空气直接冷却, 而且由于

功率部分挪到了独立的风道中, 控制部分所处的

风道中没有大的散热源,可以将机柜设计成高的

防护等级。比如采用高防护等级的滤网。而在盾

构机所用的机柜通常将控制部分设计成完全密闭

的形式,然后用两个工业空调为数个机柜的控制

部分散热,或采用水冷设计。限于篇幅不再一一

介绍。

图 5� ATV71 的冷却设计示意图

Fig. 5 � Th e cooling des ign of ATV71

4 � 结论

目前, ATV71已成功用于多个盾构生产厂家

的刀头驱动中。经过北京大兴线、穿黄隧道等多

个重大工程的实践, 证明上述的变频应用设计方

案成熟,工作可靠,操作维护简单。

在盾构机应用中超过 10 a的丰富经验,使施

耐德在产品研制过程中能充分考虑到盾构机对变

频器的特殊要求以及技术趋势, 并将这些要求转

化为产品的内部特殊功能,这些功能必将对社会

交通事业的发展起到不可替代的促进作用。
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