
第 52 卷
 

第 5 期　
2025 年 5 月 10 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 52　 No. 5,

 

May,
 

10,
 

2025
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License
 

DOI:10. 12177 / emca. 2025. 031　 　 文章编号:1673-6540(2025)05-0501-12　 　 中图分类号:TM
 

341　 　 文献标志码:A

并联永磁同步电机系统统一坐标系建模
及其矢量控制策略

孙　 东1,
 

孙士奇2,
 

王彤辉2,
 

仉志华2∗,
 

时振堂3

[1. 中国石油化工股份有限公司
 

胜利油田分公司技术检测中心,山东
 

东营　 257000;
2. 中国石油大学(华东)

 

石大山能新能源学院,山东
 

青岛　 266580;
3.

 

中国石油化工股份有限公司
 

大连石油化工研究院,辽宁
 

大连　 116045]

Unified
 

Coordinate
 

System
 

Modeling
 

and
 

Vector
 

Control
 

Strategy
 

for
 

Parallel
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

Systems
SUN

 

Dong1,
 

SUN
 

Shiqi2,
 

WANG
 

Tonghui2,
 

ZHANG
 

Zhihua2∗,
 

SHI
 

Zhentang3

(1.
 

Shengli
 

Oilfield
 

Branch
 

Technical
 

Testing
 

Center,
 

China
 

Petroleum
 

and
 

Chemical
 

Corporation,
 

Dongying
 

257000,
 

China;
2.

 

College
 

of
 

New
 

Energy,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum,
 

Qingdao
 

266580,
 

China;
3.

 

Dalian
 

Petrochemical
 

Research
 

Institute,
 

China
 

Petroleum
 

and
 

Chemical
 

Corporation,
 

Dalian
 

116045,
 

China)

　 　 基金项目:
 

国家自然科学基金面上项目(51977220)
General

 

Program
 

of
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

(51977220)

Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

system
 

architecture
 

of
 

single-
inverter

 

multiple
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

in
 

parallel
 

operation
 

can
 

significantly
 

reduce
 

hardware
 

costs,
 

minimize
 

system
 

size,
 

and
 

improve
 

power
 

density.
 

It
 

has
 

become
 

a
 

highly
 

cost-effective
 

technical
 

solution.
 

However,
 

traditional
 

control
 

strategies
 

often
 

adopt
 

average
 

models
 

or
 

multiple
 

coordinate
 

system
 

models,
 

which
 

not
 

only
 

increase
 

the
 

complexity
 

of
 

system
 

modeling,
 

but
 

may
 

also
 

lead
 

to
 

reduced
 

control
 

accuracy
 

and
 

degraded
 

dynamic
 

response.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

control
 

strategy
 

for
 

a
 

single-inverter
 

multi-PMSM
 

parallel
 

system
 

based
 

on
 

a
 

unified
 

coordinate
 

system,
 

aiming
 

to
 

simplify
 

the
 

control
 

structure
 

and
 

enhance
 

system
 

performance.
 

 Methods  
 

First,
 

the
 

electromagnetic
 

and
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

were
 

investigated
 

using
 

frequency
 

domain
 

analysis.
 

Building
 

upon
 

this,
 

a
 

vector
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

unified
 

coordinate
 

system
 

was
 

proposed.
 

By
 

employing
 

a
 

mathematical
 

model
 

in
 

the
 

unified
 

coordinate
 

system,
 

the
 

control
 

complexity
 

of
 

the
 

multi-motor
 

system
 

was
 

reduced.
 

Finally,
 

a
 

time-domain
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

to
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy.
 

The
 

system
 

operation
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

and
 

steady-state
 

accuracy
 

of
 

the
 

control
 

system
 

were
 

comprehensively
 

tested.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

load
 

torques
 

between
 

the
 

two
 

PMSMs
 

differed
 

or
 

underwent
 

dynamic
 

variations,
 

the
 

designed
 

control
 

system
 

was
 

able
 

to
 

rapidly
 

and
 

accurately
 

regulate
 

motor
 

speeds
 

to
 

closely
 

follow
 

the
 

given
 

speed
 

commands.
 

This
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
 

 Conclusion  
 

The
 

control
 

strategy
 

for
 

single-inverter
 

multi-PMSM
 

parallel
 

systems
 

based
 

on
 

a
 

unified
 

coordinate
 

system
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

not
 

only
 

simplifies
 

the
 

control
 

structure
 

of
 

traditional
 

multi-motor
 

systems,
 

but
 

also
 

significantly
 

enhances
 

both
 

dynamic
 

performance
 

and
 

steady-state
 

accuracy.
 

It
 

provides
 

new
 

insights
 

for
 

control
 

optimization
 

in
 

single-inverter
 

parallel
 

PMSM
 

systems.
Key
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摘　 要:
 

【目的】 单变流器驱动多台永磁同步电机

(PMSM)并联运行的系统架构,能够显著降低硬件成本、
减小系统体积并提高功率密度,已成为一种极具经济效

益的技术方案。 然而,传统控制策略通常采用平均模型

或多坐标系模型,不仅增加了系统建模的复杂性,还可能

导致控制精度下降和动态响应变差。 针对此问题,本文
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提出了一种基于统一坐标系的单变流器多 PMSM 并联系

统控制策略,旨在简化控制结构并提升系统性能。 【方
法】首先,采用频域分析法对系统的电磁特性和机械特性

进行深入研究。 在此基础上,提出了一种基于统一坐标

系的矢量控制策略,通过统一坐标系下的数学模型简化

了多电机系统的控制复杂度。 最后,为验证所提策略的

有效性,搭建了时域仿真模型,分析了不同工况下的系统

运行情况,并对控制系统的动态响应和稳态精度进行了

全面测试。 【结果】仿真结果表明,当两台 PMSM 的负载

转矩不同或发生动态变化时,所设计的控制系统能够快

速、准确地调节电机转速,使其良好地跟随给定转速,验
证了所提控制策略的有效性和实用性。 【结论】本文所提

基于统一坐标系的单变流器多 PMSM 并联系统控制策

略,不仅简化了传统多电机系统的控制结构,还显著提升

了系统的动态性能和稳态精度,为单变流器驱动并联

PMSM 系统的控制优化提供了新的思路。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

并联系统;
 

统一坐标系;
 

矢量控制

0　 引言

对于设备置放空间有限、电力电子设备成本

占比较大的领域,单逆变器驱动并联电机的驱动

技术可以减少输入滤波器、整流器以及逆变器等

组件数量,降低设备成本[1] 。 在风电和轨道交通

等领域[2] ,单台逆变器带动多台电机的系统已获

得成功应用[3] 。 传统单变流器驱动多机并联系统

的特性分析和控制策略研究,通常采用多坐标系

模型或平均模型,前者坐标变换关系复杂,后者则

易模糊电机运行状态的差异,对控制效果产生不

利影响。
在目前的单变流器多机并联系统的特性和控

制策略研究中,文献[4] 针对电气化铁路以及钢

铁工业的应用场景,提出了一种单逆变器并联双

永磁同步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM) 的无速度传感器磁场定向控制方

法,采用磁场定向控制和平均技术对两个电机的

转速进行控制,采用模型参考自适应系统方法以

消除速度传感器,但由于采用了多坐标系模型,其
状态观测器需计算各电机电流的矢量和,大大提

高了控制器的算法复杂度。 文献 [ 5] 针对双

PMSM 并联时的情况,采用平均技术测量转速和

两台电机参考转矩,并在此基础上评估参考电流,
采用一种电压预测评估的串级馈电算法,使其获

得较低的电流畸变和转矩脉动值。 但这种方法只

适用于双 PMSM 并联时的情况,并且算法结构复

杂。 文献[6]以去除机端换流器的永磁直驱同步

发电机构成的分频海上风电系统为研究对象,依
据平均模型的思路,推导了分频海上风电系统的

准稳态模型,并在准稳态模型的基础上设计控制

器,简化了并联永磁直驱同步发电机系统的数学

模型以及控制系统的结构,但忽略了系统中各台

永磁直驱同步发电机工作状态的差异。
基于此,本文研究了 PMSM 并联系统的统一

坐标系建模方法,在此基础上设计了矢量控制策

略,并对其控制性能进行了分析。 最后通过建模

仿真验证了分析方法的有效性。

1　 并联 PMSM 系统统一坐标系建模

在两相旋转坐标系下,PMSM 的结构如图 1 所

示[7-10] 。 其中,虚线为三相静止坐标系参考轴;θ 为

转子角位置;β 为两相旋转坐标系 d 轴角位置;ψf

为转子磁链;ψfd、ψfq 分别为转子 d、q 轴磁链。

图 1　 d-q 坐标系下 PMSM 结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

structure
 

in
 

d-q
 

coordinate
 

system

d-q 坐标系下 PMSM 的磁链方程为

ψd

ψq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ld 0
0 Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ ψf

cos(β - θ)
- sin(β - θ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(1)
式中:ψd、ψq、Ld、Lq 和 id、iq 分别为 PMSM 定子 d、
q 轴磁链、电感和电流。

d-q 坐标系下 PMSM 的电压方程为

ud = Rs id - ωβLq iq + ωeψfsin(β - θ) + Ld

did
dt

uq = Rs iq - ωβLd id + ωeψfcos(β - θ) + Lq

diq
dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
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式中:ωe 为转子电角速度;ωβ 为 d-q 坐标轴的旋

转速度;Rs 为等效电阻;ud、uq 分别为 PMSM 定子

d、q 轴电压。
典型的单变流器双 PMSM 并联系统拓扑结

构[11]如图 2 所示。 图 2 中,TL1、TL2 和 i1、i2 分别为

PMSM1、PMSM2 的负载转矩和定子电流;Ls 为等效

电感;is 和 us 分别等效电源电压矢量和电流矢量。

图 2　 单变流器双 PMSM 并联系统拓扑结构

Fig. 2　 Topology
 

of
 

single-inverter
 

dual-PMSM
 

parallel
 

system

在双 PMSM 并联系统中,两台 PMSM 的电压

相等, 流经阻抗的电流为两台 PMSM 电流之

和[12] ,系统中的电压电流约束关系为

ud1 = ud2 = usd - urd

uq1 = uq2 = usq - urq

ird = id1 + id2

irq = iq1 + iq2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中:ud1、uq1 和 ud2、uq2 分别为 PMSM1 和 PMSM2
定子 d、q 轴电压;id1、iq1 和 id2、iq2 分别为 PMSM1
和 PMSM2 定子 d、q 轴电流;usd、usq 分别为等效电

源的 d、q 轴电压; ird、 irq 和 urd、urq 分别为阻抗的

d、q 轴电流和电压。
一般而言,电源电压的幅值和相位不发生变

化,根据电源电压矢量与坐标变换轴的夹角和电

源电压幅值即可将电源电压矢量在 d-q 坐标系下

唯一表示。 usd、usq 的表达式为

usd = - us
 sin

 

δ
usq = us

 cos
 

δ{ (4)

式中:us 为电源电压的幅值;δ 为电源电压矢量和

参考 d 轴之间的夹角。
流经等效阻抗的电压为

urd = Rs( id1 + id2) - ωe1L( iq1 + iq2) +

L
d( id1 + id2)

dt
urq = Rs( iq1 + iq2) + ωe1L( id1 + id2) +

L
d( iq1 + iq2)

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中:ωe1 为 PMSM1 的转子电角速度;L 为定子绕

组的自感。
联立式(2) ~ 式(5),选择 id、iq 和 ωe 为状态

变量,可得双 PMSM 并联系统的状态方程,如式

(6)所示:
did1

dt
= -

Rs + R
Ld1

id1 +
ωe1(Lq1 + L)

Ld1
iq1 -

R
Ld1

id2 +
ωe1L
Ld1

iq2 -
ussin

 

δ
Ld1

diq1

dt
= -

Rs + R
Lq1

iq1 -
ωe1(Ld1 + L)

Lq1
id1 -

ωe1ψf

Lq1

-

R
Lq1

iq2 -
ωe1L
Lq1

id2 +
uscos

 

δ
Lq1

did2

dt
= -

Rs + R
Ld2

id2 +
ωe1(Lq2 + L)

Ld2
iq2 -

ωe2ψfsin
 

δ2

Ld2

- R
Ld2

id1 +
ωe1L
Ld2

iq1 -
ussin

 

δ
Ld2

diq2

dt
= -

Rs + R
Lq2

iq2 -
ωe1(Ld2 + L)

Lq2
id2 -

ωe2ψfcos
 

δ2

Ld2

- R
Lq2

iq1 -
ωe1L
Lq2

id1 +
uscos

 

δ
Lq2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)
式中:Ld1、Lq1 和 Ld2、Lq2 分别为 PMSM1 和 PMSM2
的定子 d、q 轴电感;ωe2 为 PMSM2 的转子电角速

度;δ2 为 PMSM1 和 PMSM2 的转子电角度之差;R
为定子电阻。

可见,双 PMSM 并联系统的耦合关系呈现一

定的规律性。 对于 N 台 PMSM 并联构成的系统,
选择第 j 台 PMSM 的转子磁链方向为 d-q 坐标变

换参考轴系的 d 轴方向,则第 i 台 PMSM 的电压

电流模型为
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didi
dt

= -
Rs + R
Ldi

idi +
ωej(Lqi + L)

Ldi
iqi -

ωeiψfsin(θ j - θi)
Ldi

- R
Ldi

∑
n

k = 1
idk - idi( ) +

ωejL
Ldi

∑
n

k = 1
iqk - iqi( ) +

ud

Ldi

diqi
dt

= -
Rs + R
Lqi

iq2 +
ωej(Lqi + L)

Lqi
idi -

ωeiψfcos(θ j - θi)
Lqi

- R
Lqi

∑
n

k = 1
iqk - iqi( ) -

ωejL
Lqi

∑
n

k = 1
idk - idi( ) +

uq

Lqi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)

式中:idi、iqi 和 Ldi、Lqi 分别为第 i 台 PMSM 的定子

d、q 轴电流和电感;ωei 为第 i 台 PMSM 的转子电

角速度;ωej 为参考 PMSM 的转子电角速度;θi 为

第 i 台 PMSM 的转子电角度;θ j 为参考 PMSM 的

转子电角度。
由式(7)可以看出,多 PMSM 并联运行时,每

台电机的运行状态都会受到其他电机运行状态的

影响。 若变流器采用不同控制方式,将会产生不

同的等效阻抗,进而影响各台电机的运行状态。

2　 并联 PMSM 系统矢量控制策略

采用矢量控制的单变流器多 PMSM 并联系

统结构如图 3 所示。

图 3　 单变流器多 PMSM 并联系统矢量控制结构

Fig. 3　 Vector
 

control
 

structure
 

of
 

single-inverter
 

multi-PMSM
 

parallel
 

system
本文研究的单变流器多 PMSM 并联系统为

多台同型号的隐级式 PMSM,因此各 PMSM 的参

数关系为

R1 = R2 = R
Ld1 = Ld2 = Ld

Lq1 = Lq2 = Lq

Ld = Lq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中:R1、R2 分别为 PMSM1 和 PMSM2 的电阻。
选取系统中 PMSM1 的转子磁链方向为 d-q

坐标变换参考轴系的 d 轴方向,可得双 PMSM 并

联系统的电压方程为

ud1 = Ld

did1

dt
+ Rid1 - ωe1Lq1 iq1

uq1 = Lq

diq1

dt
+ Riq1 + ωe1Ld1 id1 + ωe1ψf

ud2 = Ld

did2

dt
+ Rid2 - ωe1Lq2 iq2 + ωe2ψfsin

 

δ2

uq2 = Lq

diq2

dt
+ Riq2 + ωe1Ld2 id2 + ωe2ψfcos

 

δ2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(9)
　 　 转子运动方程为

dωe1

dt
= 3

2J
p2ψf iq1 - p

J
TL1

dωe2

dt
= 3

2J
p2ψf iq2cos

 

δ2 + 3
2J

p2ψf id2sin
 

δ2 - p
J
TL2

dδ2

dt
= ωe1 - ωe2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)
式中:J 为转子转动惯量;p 为极对数。

单变流器多 PMSM 并联系统的矢量控制策

略框图如图 4 所示。

图 4　 基于转子磁链定向的多机矢量控制策略框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

multi-motor
 

vector
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

rotor
 

flux
 

orientation
矢量控制[13-18]是一种电压前馈控制和电流反

馈控制相结合的控制策略。 本文采用统一坐标系

建模方法,则变流器出口处电压与电流的关系为

ud =
Ld

2
did
dt

+ R
2
id - ωe1

Lq

2
iq + ωe2ψfsin

 

δ2

uq =
Lq

2
diq
dt

+ R
2
iq1 + ωe1

Ld

2
id + ωe1ψf + ωe2ψfcos

 

δ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)
　 　 电压前馈量的表达式为

405

孙　 东,等:并联永磁同步电机系统统一坐标系建模及其矢量控制策略

SUN
 

Dong,
 

et
 

al:
 

Unified
 

Coordinate
 

System
 

Modeling
 

and
 

Vector
 

Control
 

Strategy
 

for
 

Parallel
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

Systems

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



u′d = - ωe1

Lq

2
iq + ωe2ψfsin

 

δ2

u′q = ωe1

Ld

2
id + ωe1ψf + ωe2ψfcos

 

δ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

式中:u′d、u′q分别为系统中 d、q 轴前馈补偿电压。
对于隐级式 PMSM 而言,其 d、q 轴电感相等,

电机的电磁转矩只与 q 轴电流有关,并且呈线性

关系。 因此采用比例积分( Proportional
 

Integral,
PI)调节器即可根据转速偏差量计算各台 PMSM
所需的 q 轴电流参考值。 同时令各台电机的 d 轴

参考值为零,经坐标变换可得变流器的 d、q 轴电

流参考值。 以 PMSM1 的转子电角位置为参考坐

标轴的坐标变换结构,如图 5 所示。

图 5　 参考电流的坐标变换关系

Fig. 5　 Coordinate
 

transformation
 

relationship
 

of
 

reference
 

currents

图 5 中,idref、iqref 分别为变流器的 d、q 轴参考

电流; id1ref、 iq1ref 和 id2ref、 iq2ref 分别为 PMSM1 和

PMSM2 的 d、q 轴参考电流。 可得电流坐标变换

结构的表达式为

idref = id1ref + id2ref × cos
 

δ2 + iq2ref × sin
 

δ2

iqref = iq1ref - id2ref × sin
 

δ2 + iq2ref × cos
 

δ2
{

(13)

图 6　 矢量控制的转速环控制框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

speed
 

loop
 

control
 

of
 

vector
 

control

　 　 并联 PMSM 系统矢量控制的转速环控制框

图[19]如图 6 所示,电流环控制框图如图 7 所示。
图 7 中, kp1、 ki1 和 kp2、 ki2 分别为 PMSM1 和

图 7　 矢量控制的电流环控制框图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

current
 

loops
 

control
 

of
 

vector
 

control

PMSM2 电流环 PI 调节器的比例系数、积分系数。

3　 并联 PMSM 系统矢量控制策略
性能分析

3. 1　 电磁系统性能分析

基于统一坐标系建模方法,PMSM 系统与变

流器的电气量可在同一个坐标轴下计算,从而简

化分析过程。 将 PMSM 系统与变流器的 d、q 轴等

效电路分别置于同一个电路中,典型 PI 调节器和

典型 RC 串联电路的结构如图 8 所示。

图 8　 典型 PI 调节器和 RC 串联电路结构图

Fig. 8　 Structure
 

of
 

typical
 

PI
 

regulator
 

and
RC

 

series
 

circuit

图 8 中,ire 为电流给定值;ie 为 PI 调节器的

输入量,也为 RC 串联电路的电流;ui 为 PI 调节

器的输出量,也为 RC 串联电路的输出电压。 根

据图 8,PI 调节器以及 RC 串联电路的电压方程

的复频域表达式为

ui( s) = PI ie( s)[ ] =

kp +
ki

s( ) ie( s) = R + 1
Cs( ) ie( s) (14)

式中:PI 为 PI 调节器的函数;kp、ki 分别为电流环

PI 调节器的比例系数、积分系数;C 为电容。
根据图 7 可将电流环 PI 调节器的参数与 RC

串联电路的参数进行对偶:
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RP1 = kp1,CI1 = 1
ki1

RP2 = kp2,CI2 = 1
ki2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

式中:RP1、RP2 和 CI1、CI2 分别为 d、q 轴电流环 PI
调节器等效电路的电阻和电容。

控制器的输出电压方程为

ud = PI1( ide) - ωe1

Lq

2
iq + ωe2ψfsin

 

δ2

uq = PI2( iqe) + ωe1

Ld

2
id + ωe1ψf + ωe2ψfcos

 

δ2

ide = idref - id
iqe = iqref - iq

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(16)
式中:PI1、PI2 分别为控制系统中 d、q 轴电流环 PI
调节器的函数;ide、iqe 分别为 d、q 轴电流偏差值。

根据式(16)以及两台电机的 d、q 轴电感相

等的特点,单变流器双 PMSM 并联系统[20] 的等效

电路如图 9 所示。

图 9　 单变流器双 PMSM 并联系统等效电路

Fig. 9　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

single-inverter
 

dual-PMSM
 

parallel
 

system

由图 9 可知,d 轴回路的电压关系为

ud = ud1 = ud2 = udo - ωe1

Lq

2
iq + ωe2ψfsin

 

δ2

(17)
式中:udo 为 d 轴电流环的输出电压。

根据基尔霍夫电压定律可得:

ud =
Ld

2
d( id1 + id2)

dt
+ R

2
( id1 + id2) -

ωe1

Lq

2
iq + ωe2ψfsin

 

δ2 (18)

　 　 联立式(17)与式(18)可得:

udo =
Ld

2
did
dt

+ R
2
id (19)

　 　 由式(19)可知 udo 与电机定子阻抗相关,若
将二分之一阻抗视作在控制系统作用下产生的

虚拟阻抗[21-24] ,则只需考量 PI 调节器对该虚拟

阻抗的控制性能即可代表整个系统 d 轴电流环

的控制性能。 同理, 在 q 轴等效电路中亦是

如此。
将变流器环节看作为一阶惯性环节,则单变

流器双 PMSM 并联矢量控制系统 d、q 轴电流环的

控制流程如图 10 所示。 图 10 中,KPWM 为脉宽调

制( Pulse
 

Width
 

Modulation, PWM) 的调制比;Ts

为变流器等效惯性环节的时间常数;e( s)为偏差

值,即 PI 调节器的输入值。

图 10　 单变流器双 PMSM 并联矢量控制系统 d、
q 轴电流环的控制流程图

Fig. 10　 Control
 

flowchart
 

of
 

d-q
 

axis
 

current
 

loops
 

of
 

single-inverter
 

dual-PMSM
 

parallel
 

vector
 

control
 

system

由图 10 可得,d、q 轴电流环的开环传递函数

Gd( s)、Gq( s)为

Gd( s) =
(kp1s + ki1)KPWM

(0. 5Tss + 1)(0. 5Lds + 0. 5R) s

Gq( s) =
(kp2s + ki2)KPWM

(0. 5Tss + 1)(0. 5Lqs + 0. 5R) s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)
　 　 d、 q 轴电流环的闭环传递函数 ϕd ( s)、
ϕq( s)为

ϕd( s) =
Gd( s)

1 + Gd( s)

ϕq( s) =
Gq( s)

1 + Gq( s)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(21)

　 　 矢量控制器典型参数如表 1 所示。 根据表 1
所示数据计算得到 d、q 轴电流环的开环传递函

数为
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表 1　 矢量控制器典型参数表

Tab. 1　 Typical
 

parameters
 

of
 

vector
 

controllers

参数名称 参数值 参数名称 参数值

Ts / s 1 / 10
 

000 ki1 25

L / mH 0. 25 kp2 100

kp1 50 ki2 20

Gd( s) = 50s + 25
6.25 ×10 -8s3 + 0.001

 

27s2 + 50.4s + 25

Gq( s) = 100s + 20
6.25 ×10 -8s3 + 0.001

 

27s2 + 100.4s + 20

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(22)
　 　 d、q 轴电流环开环传递函数的伯德图分别如

图 11、图 12 所示。

图 11　 d 轴电流环传递函数伯德图

Fig. 11　 Bode
 

plots
 

of
 

transfer
 

function
 

for
 

d-axis
 

current
 

loop

图 12　 q 轴电流环传递函数伯德图

Fig. 12　 Bode
 

plots
 

of
 

transfer
 

function
 

for
 

q-axis
 

current
 

loop

　 　 根据图 11 和图 12 可知,d、q 轴电流环的幅值

响应均先随频率的增大而不断增大,然后随着频率

的降低而逐渐降低。 相位响应均为在频率较低的

频段内缓慢减小,在中频段内急剧减小,在高频段

内减小的幅度放缓。 结果表明 d、q 轴电流环对频

率较低的输入信号不产生幅值和相位的偏移,具有

良好的信号跟随能力,而对频率较高的输入信号则

有较大的幅值和相位偏移,无法良好地跟随。
3. 2　 机械系统性能分析

根据系统的控制框图可得系统转速环的控制

流程如图 13 所示。 图 13 中,kp3、ki3 和 kp4、ki4 分

别为 PMSM1 和 PMSM2 转速环 PI 调节器的比例、
积分系数;Te1 和 Te2 分别为 PMSM1 和 PMSM2 的

电磁转矩。

图 13　 转速环控制流程图

Fig. 13　 Control
 

flowchart
 

for
 

speed
 

loop

　 　 由于电流环具有良好的跟随能力,将电流环部

分以其闭环传递函数 ϕ( s)进行等效。 由于两台

PMSM 并联于变流器的输出端,则两台 PMSM 的定

子电压相等。 系统包含两个转速环,由于采用了同

型电机构建系统,各台电机转速环的设计和性能具

有相似性,因此只需对一台 PMSM 的转速环进行性
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能分析即可代表整个系统的转速环性能。
由图 13 可知,当电机负载转矩发生动态变化

时,系统转速将随之产生相应波动,导致转速环输

入信号偏离零值。 此时,转速控制器通过调节 q
轴电压以补偿输出转矩的偏差,从而实现对设定

转速的动态恢复。
在对闭环控制器的性能进行分析时,往往只

考虑输出量和输入量之间的前向通路,而将非前

向通路的信号视作扰动,可建立 PMSM1 的转速

控制流程图[25-27]如图 14 所示。

图 14　 转速环简化控制流程图

Fig. 14　 Simplified
 

control
 

flowchart
 

for
 

speed
 

loop

　 　 根据图 14, 可得转速环的开环传递函数

Gz( s) [28-31]为

Gz( s) =
ωe1( s)
e( s)

=
3p2(kp3s + ki3)ϕ( s)

4Js
(23)

　 　 转速控制器典型参数如表 2 所示。 根据表 2
所示数据计算得到转速环的开环传递函数为

Gz( s) = 6.1 ×106s2 + 4.25 ×106s + 607
 

500
0.125s4 + 2

 

540s3 + 2.01s2 + 4 ×107s
(24)

表 2　 转速控制器典型参数表

Tab. 2　 Typical
 

parameters
 

of
 

speed
 

controllers

参数名称 参数值 参数名称 参数值

p 45 ki3 5

kp3 10 J / (kg·m2 ) 5×105

图 15　 转速环开环传递函数伯德图

Fig. 15　 Bode
 

plots
 

of
 

open-loop
 

transfer
 

function
 

for
 

speed
 

loop

　 　 转速环开环传递函数的伯德图如图 15 所示。
由图 15 可知,系统在 0.01 ~ 1

 

Hz 频率区间内存在

一个衰减点,该频率以上的信号其幅值衰减较为

明显,频率低于该衰减点频率的信号其衰减较小。
对于单变流器多 PMSM 调速系统而言,转速的给

定量一般为常数,其频率低于伯德图中所示衰减

点所对应的频率,因此所设计的转速控制器能够

良好地跟随转速信号。

4　 仿真分析

根据图 3 所示的系统结构搭建仿真模型,在
转速给定负载变化的情况下进行仿真,分析控制

系统的性能。
保持给定转速不变,两台 PMSM 的负载转矩

不同。 两台 PMSM 的负载转矩波形如图 16 所示。

图 16　 两机并联矢量控制系统电机负载转矩波形图

Fig. 16　 Load
 

torque
 

waveforms
 

of
 

motors
 

in
 

parallel
 

dual-motor
 

vector
 

control
 

system

由图 16 可 知, 在 初 始 时 刻, PMSM1 和

PMSM2 的负载转矩均为额定转矩。 0. 3
 

s 时,
PMSM2 的负载转矩发生一冲激性质的扰动;
1.2

 

s 时,PMSM2 的负载转矩突然降低为额定转

矩的 50% ,PMSM1 的负载转矩保持额定值不变;
1.9

 

s 时,PMSM1 和 PMSM2 的负载转矩发生突

降并且反向,使电机从电动运行状态转为发电

运行状态。
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存在转矩扰动时,两机并联矢量控制系统的电

机转速和转子角位置差分别如图 17 和图 18 所示。

图 17　 两机并联矢量控制系统在转矩扰动时的

电机转速波形图

Fig. 17　 Motor
 

speed
 

waveforms
 

under
 

torque
disturbance

 

in
 

parallel
 

dual-motor
 

vector
 

control
 

system

图 18　 两机并联矢量控制系统电机在转矩扰动时的

转子角位置差波形图

Fig. 18　 Waveform
 

of
 

rotor
 

angular
 

difference
 

under
 

torque
disturbance

 

in
 

parallel
 

dual-motor
 

vector
 

control
 

system

由图 17 和图 18 可知,两台电机的转速和转

子角位置差与其负载特性之间具有很强的相

关性。
针对两台电机的转子角位置动态特性,从暂

态和稳态两个维度进行深入分析。 在暂态过程

中,当系统受到负载转矩的冲激扰动时,由于机械

惯性作用,电机转速保持连续特性,而电枢电流则

呈现阶跃响应。 此时,电流调节器通过检测输入

偏差量对电流进行闭环控制,导致转子角位置差

和转速产生衰减振荡现象;当系统遭遇负载转矩

突变时,电机转速的动态响应将触发转速调节机

制,转速控制器依据双机转速偏差对交轴电压进

行实时调整,从而改变电磁转矩的平衡状态,这一

过程将引发转速和转子角位置差的持续振荡;当
双机负载转矩发生反向突变时,系统将呈现显著

的转速和转子角位置振荡特性。 在稳态分析方

面,系统振荡收敛后,双机转速达到同步状态。 此

时,转子角位置的稳态值与负载转矩呈现确定的

函数关系。 具体而言,在电动运行状态下,负载转

矩绝对值较大的电机将呈现转子角位置滞后特

性;而在发电运行状态下,负载转矩绝对值较大的

电机则表现出转子角位置超前特性。
此外,研究表明,控制器整体增益的调节对系

统动态特性具有显著影响。 当控制器增益增大

时,系统的动态响应带宽相应增加,表现为对负载

突变扰动的抑制能力增强,系统收敛时间显著缩

短,但同时导致系统暂态过程中的超调量增大,振
荡幅度加剧。 相反,当控制器增益减小时,系统的

鲁棒性增强,暂态过程的振荡幅度得到有效抑制,
但系统的响应速度降低,表现为对负载突变扰动

的抑制时间常数增大,动态调节过程延长。
存在转矩扰动时,两机并联系统的定子 d、q

轴电流波形分别如图 19、图 20 所示。

图 19　 两机并联矢量控制系统在转矩扰动时的

定子 d 轴电流波形图

Fig. 19　 Waveforms
 

of
 

stator
 

d-axis
 

current
 

under
 

torque
 

disturbance
 

in
 

parallel
 

dual-motor
 

control
 

system

图 20　 两机并联矢量控制系统在转矩扰动时的

定子 q 轴电流波形图

Fig. 20　 Waveforms
 

of
 

stator
 

q-axis
 

current
 

under
 

torque
 

disturbance
 

in
 

parallel
 

dual-motor
 

control
 

system

由图 19 和图 20 可以看出,在两机并联矢量控

制系统中,当两台电机的负载转矩不同或变化时,
在控制系统的调节下,定子电流能够良好地跟随参

考电流,从而使电机能够抵抗负载转矩变化引起的

转速波动,使系统能够良好地跟随参考转速。
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5　 结语

本文首先基于坐标变换的思想,提出了一种

在统一坐标系下的单变流器驱动多 PMSM 并联

系统的建模方法,随后基于统一坐标系模型,提出

了单变流器双 PMSM 并联系统的矢量控制策略,
并采用频域分析法分别对控制模型的电磁系统和

机械系统性能进行分析,最后进行了时域仿真验

证。 频域分析与时域仿真验证结果一致,表明采

用统一坐标系模型设计的单变流器多 PMSM 并

联系统的矢量控制策略具备良好的控制性能,同
时便于对控制器性能进行理论分析。

本文所提统一坐标系下的建模方法和矢量控

制策略,为单变流器驱动多 PMSM 并联系统控制

参数对系统状态的影响研究和控制器性能的优化

奠定了基础。
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