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5 摘要：功率循环问题是双电机驱动搅拌设备的常见问题，循环功率过大会造成电机发热，影

响电机的使用寿命，同时也造成能源的浪费。为了深入研究双电机驱动搅拌器的功率循环问

题，对搅拌器的结构和功率循环产生机理进行了理论分析，建立了功率循环计算模型，探讨

了荷载、电动机转差率以及减速机构传动比等因素对功率循环的影响。研究结果表明在搅拌

设备设计时要保证负载均衡，电动机转速同步，选用精度较高的减速机构；使用时尽量减少10 

空载运行时间。 

关键词：施工技术；双电机驱动；搅拌器；功率循环 

中图分类号：TH6 

 

The researching on the power cycle problem of double 15 

motor drive agitator 
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Abstract: In this paper,power circulation is a common problem of the dual-motor driven mixing 

equipment, oversize circulatory power will cause the heating problem of the electromotors, 20 

affecting the service life of the electromotors and causing waste of energy. In order to study on the 

power circulatory problem of the dual-motor driven mixer intensively, this article analyzes the 

structure and power cycling generation mechanism theoretically, establishes a power cycle model 

and discusses the impact on the power circulation which are caused by the load, slip ratio of the 

motor , transmission ration of the reduction gear and other factors. The results show that designing 25 

the dual-motor driven mixer must ensure the load balancing, the motor synchronization and select 

deceleration mechanism of high precision; minimize the empty running time when used. 
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0 引言 30 

搅拌器是强制间歇式沥青搅拌设备的重要组成装置，其功能是将按照一定配合比称量好

的砂石、矿粉和沥青均匀搅拌制成混合料[1-2]。搅拌器在结构上可分为单卧轴和双卧轴，双

卧轴搅拌器，因其搅拌质量好、生产效率高、能耗低而被广泛应用[3]，双卧轴搅拌设备的搅

拌轴又有单电机和双电机两种驱动形式，为了保证搅拌轴转动同步，无论单电机还是双电机

驱动均在两轴之间设置了同步机构。对于双电机驱动搅拌器而言，当电机转速或者传动机构35 

减速比有差异时，将会存在功率循环问题，产生寄生功率。目前，国内外在提高双卧轴搅拌

器的性能方面，对混凝土搅拌理论、搅拌器的结构参数优化及搅拌低效区等进行了大量的研

究[4-6]，而驱动形式对驱动功率的影响研究较少。因此，研究双电机驱动时功率循环的产生

机理及影响因素，对于搅拌器设计、使用及节能降耗具有积极意义。 

1 功率循环产生机理 40 

双电机驱动搅拌器是通过两个电机分别对两个搅拌轴提供扭矩，电机输出端通过皮带或

者链条等装置连接减速机构，通过减速机构将扭矩输出给搅拌轴，减速机构前端安装同步器
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或同步销轴保证两个搅拌轴的同步，其结构形式如图 1 所示。同步器输入端转速为电机转速

经皮带轮或链轮按照一定的减速比减速后的转速，当双电机驱动搅拌器同步机构输入端转速

不同时会造成一个电机对另一个电机的拖转现象，产生功率循环。功率循环就是驱动转速不45 

同而造成的功率损失[7]。 

1-电机  2-传动机构  3-同步销轴  4-减速机构  5-搅拌轴  6-拌臂  7-轴承 

图 1  双电机驱动搅拌器结构简图 

Fig.1 the structure diagram of double motor drive agitator 50 

将双卧轴搅拌器的两个搅拌轴编为轴 1、轴 2，并设轴 1 与轴 2 对应的驱动电机的转速

分别为 n1、n2。由电动机的工作原理可知，定子绕组所产生的旋转磁场，以同步转速切割转

子导体，在转子导体中产生感应电动势，形成电流，转子导体中的电流与旋转磁场相互作用

而产生电磁转矩，使转子旋转，异步电动机转子转速 n 与同步转速存在式（1）所示关系[8]： 

    55 

                                 01 nsn )(                              （1） 

                           

式中：n—电机转子转速； 

      s—转差率； 

      n0—同步转速。 60 

同步转速是电源产生的旋转磁场的转速，其决定于电动机使用时电源频率 f 和绕组的磁

极对数 p： 

  
p

f
n

60
0                                 （2） 

双卧轴搅拌器的电动机选配时磁极对数相同，工作电源频率也一样，因此两个电动机的

同步转速相同。但是，由于电机加工和使用过程中线圈铜损的差异，电动机的转差率 s 不同，65 

会造成两个电机转子转速存在差异。另外由于皮带轮的加工精度差异及使用过程中的磨损造

成减速比不同，同步器输入端的转速产生差异，这就与刚性同步器或者同步销轴所要求的转
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速相同产生矛盾，搅拌器运行过程中就会造成同步器输入端转速较快的电机通过同步销轴拖

着转速较慢电机转动的现象，造成功率循环而形成寄生功率。图 2 所示为利用红外技术获得

的某沥青搅拌设备由于功率循环造成的电机控制元件发热不同，其中 A 区域平均发热温度70 

36℃，B 区域平均发热温度为 40.5℃。 

 

图 2 驱动电机控制元件红外成像 

Fig.2 the infrared imaging of drive motor control element 

电机功率与搅拌轴的搅拌阻力矩、电动机转速、传动比有关。理想状态下同步器输出75 

转速为 n0，两台电机的有效驱动功率之和记为 P0；当产生功率循环时同步转速为 n ，́两台

电机的驱动功率之和记为 P ，́则循环功率的大小即为电机输出功率 P 与́有效搅拌功率 P0

之差，由式（3）计算： 
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式中：ΔP—循环功率，W； 80 

M—搅拌阻力矩，N∙m； 

i1—1#电机传动机构传动比； 

i2—2#电机传动机构传动比。 

由式（3）可知循环功率的大小也与负载、同步转速及传动系统的传动比有关，负载越

大，循环功率越大。定义循环功率 ΔP 与有效的搅拌功率 P0 之比为循环功率系数 η，由式（4）85 

计算： 

  1
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循环功率系数 η 表征电机驱动功率的利用效率，其大小只与搅拌轴同步转速有关，搅拌

轴的同步转速由驱动电机的转速和减速机构传动比决定。电机转速和减速比差异越小，循环

功率系数越小，电机驱动功率利用效率越高。当两台电机的转速与减速机构减速比均相同时90 

η=0，两台电机协调工作不存在功率循环，电机驱动功率全部用于搅拌。 
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2 影响同步器输入端转速的因素 

2.1 电机转速的影响因素 

电动机的转速受转差率的影响，异步电动机的转差率是指同步转速 n0 与转子转速 n 之

差再与同步转速 n0 的比值，转差的存在是电动机转子转动产生转矩的基础。根据电机的功95 

率平衡理论[8]，电机的转差率 s 满足下式关系： 

         
22

222

cosE

rI

P

p
s

em

cu




                              （5） 

式中：pcu2—转子铜损耗； 

Pem—电磁功率； 

I2
'—转子电流； 100 

r2
'—转子一相的等效电阻； 

E2
'—转子电动势的折算值； 

cosφ2—转子功率因数。 

电磁功率 Pem是指通过气隙的旋转磁场，应用电磁感应作用传递到转子的功率，根据等

效电路，可由式（6）计算： 105 

2221 cosIEmPem
                          （6） 

式中：m1—定子绕组的相数； 

      E2
'—转子电动势的折算值； 

      I2
'—转子电流； 

      cosφ2—转子功率因数。 110 

转子电流 I2
'通过转子绕组 2r 时产生的铜损耗 pcu2可由式（7）计算： 

2212
rImpcu
                                 （7） 

式中：r2
'—转子一相的等效电阻。 

因此由式（5）、式（6）、式（7）可得转差率 s 与各参数之间的关系为： 

  
22

22

cosE

rI
s




                              （8） 115 

由式（8）可以看出，电动机的转差率主要受转子电流、转子等效电阻、转子电动势及

功率因素等几个因素的影响。对于给定一台成型电动机，在结构参数确定的情况下，转子的

电阻、电动势及功率因素变化极其微小基本可认为是确定值，电动机的转差率大小主要受转

子电流的影响。根据电动机的工作特性，电动机的转子电流与电机负载有很大关系,负载为

零时，转子电流很小，近似等于零，故转差率也近似为零；随着负载 F 的增加，转子电流120 

逐渐增大，转差率 s 也随之增大,转差率特性 s=g(F)是一条从零开始向上的曲线。又因

n=(1-s)n0，随着负载 F 的增加，转速特性 n=h(F)是由 n(F=0)处开始向下倾的曲线。转差率

及转速特性曲线如图 2 所示。 
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n

s

F  125 

图 3 电动机工作特性 

Fig.3   Motor performance 

因此，在两电机转速不同步时，转速较大的电机通过同步器拖着转速较小的电机转动，

随着负载增大，电机转速降低，两电机转子转速与有效功率要求的转速之差减小，则循环功

率系数 η 减小，即循环功率与有效功率的比值减小，设备的能量利用率有所提高。 130 

2.2 传动系统减速比的影响 

双卧轴搅拌器驱动电机到同步器之间通过皮带、链条或者齿轮等几种形式传递动力，皮

带传动既可以传力，又可实现过载保护，具有结构简单、传动平稳等优点而被广泛使用[9]。

但是皮带传动是一种挠性传动，减速比变化时则会造成输出端转速变化，加剧功率循环。 

带传动的皮带以一定的初拉力张紧在带轮上，工作时，带与带轮间的静摩擦力作用使皮135 

带一边拉紧，一边松弛。为保证皮带正常工作，初拉力必须大于一个最小初拉力，否则皮带

将出现整体打滑的现象，造成传动失效。皮带传动中使用的传动带为弹性体，受拉力时会发

生弹性变形，由于皮带紧边与松边拉力大小不等，带的弹性变形量也不同，就会不可避免的

引起带与带轮之间的弹性滑动，相对变形量可用滑动率 ε 来评价，出现弹性滑动后带传动的

减速比 i 为： 140 

  

1

2

1 d

d

d

d
i

)( 
                            （9） 

式中：dd1—主动轮公称直径； 

      dd2—从动轮公称直径。 

滑动率的大小受负载、皮带初拉力、主动轮转速等因素影响[10],负载越小、带的初拉力

越大、主动轮轮转速越低，带传动的弹性滑动率就越小，相应的减速比越大。此外皮带轮加145 

工精度对减速比也有影响，加工精度越高，对两边减速比造成的差异越小，避免造成同步器

输入端转速差较大，形成较大的寄生功率。 

与带传动相比，链条传动与齿轮传动无弹性滑动和整体打滑现象，在输出较大扭矩的同

时能够保持精确地减速比，但工作时有噪声，且不能起过载保护作用，必须配有专门的过载

保护装置，防止出现超载或者卡料时损坏设备。 150 

3 结论 

1）双电机驱动搅拌器电机转差率受生产加工及使用情况等诸多因素影响，电机转输出

速难以同步，易造成功率循环。电机拖转，不仅浪费能源，而且会使电机发热，造成损伤。

因此在满足搅拌器功率的前提下，应尽量选用单电机驱动，当功率较大，需要采用双电机驱

动时，应选择两台制造精度较高的电机使转速同步。传动机构尽量采用链传动或齿轮传动两155 
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种形式。 

2）电动机转速与传动系统减速比均受负载影响，循环功率系数 η 也与负载间接有关。

空载时，搅拌器同步器输入端转速差最大，随着负载的逐渐增大，转速差减少，循环功率因

数降低，电动机功率利用率提高，因此，使用时应尽量缩短设备在空载状态的运行时间。 
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