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六相永磁同步电机串联系统控制的两种方法分析研究 

鲁 芳，孙美美，张树团 

(海军航 空工程 学院 山 东 烟台 264001) 

摘要 ：笔者 以逆 变器驱动 两台双 Y移 30。永磁 同步电机 (PMSM)的串联 系统 为例 。给 出了串联 系统的工作原理 ，采用 

id=0的矢量控 制策略及 电流滞环控制和 PWM 载波控 制两种控制 串联解耦的方法。在 Matlab／simulink环境 下．分别用 

这 两种方法对两台电机 串联 系统的运行特性进行仿真研 究。当其 中一 台电机转速、负载 变化时 ，分析 两种方法下另外 

一 台电机独立运行 的情 况．验证分析这 两种方法的可行 性及优缺 点。 
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Analysis and research of the two methods of series six-phase oermanent 

magnet synchronous motor control system 

LU Fang，SUN Mei—mei，ZHANG Shu—tuan 

(NavyAeroEn~neenngAcademy，Yantai 264001，China) 

Abstract：This paper describes a system in which two dual-Y shifted by 30 。permanent magnet synchronous moto~ 

(PMSM)in series are dmve by all inverter，and it explains the scheme of the system，using the way of vector control which 

make id equal to 0 and decoupling the two control methods of hysteresis current control and PWM carrier contro1．In Maflab 

／simulink environment，it studies respectively the operating characteristics of the system under the two control methods．By 

analyzing how one case of motor works independently while the speed，load of the other motor changes，the feasibility and 

the advantages an d disadvantages of the two methods are validated and analy~d． 

Key words：two dual-Y shifted by 30。PMSM ；series system；hysteresis current control；vector control 

由于多相电机较普通三相电机有很多优点[1】，在 过去 30 

年 中 ．多相电机驱 动的研究 兴趣 最近一 直是稳步上升 ，而技 

术性能优良的多电飞机或全电飞机以及综合电力系统舰船。 

需 要解决 同一直流母线 电源下 的多台多相 电机 驱动系统 中 

各 电机能 同时独立运行的问题 。所以采用一台逆变器同时驱 

动不同电压额定值或不同转速或负载条件下的多台多相电 

机 串联 系统应运而生。本文 以两 台双 Y移 30。永磁同步电机 

串联系统为例，采用电流滞环控制和 PWM载波控制两种控 

制策略，并在 Matlab／Simulink环境下对系统进行建模仿真， 

验证分析系统的可行性 ，比较两种控制的不同。 

1 两台双 Y移 30。PMSM 串联系统 

多相电机是一个多变量强耦合的非线性系统，根据机电 

能量建 立的多相电机原始微分方程 非常复杂 ，分 析起 来十分 

困难，选择适当的空间变换，能使方程简化。从矩阵分析的角 

度 ，六相电机的电感矩阵是一个循环矩阵，可以通过矩阵变 

换实现电感矩阵的对角化，消除相绕组之间的强耦合。 

、在对双 Y移 30。六相电机的解耦研究中。通常引入广义 

两轴正交变换 T将六相电压和电流空间矢量投影到 3个相 

互正交的两维子平面 d 、 和 D1一D2中去。其中，自然坐 

标系下 的电压和 电流的基波 和 6k~l(k为偶 数)次谐 波投影 

到 平面，6k~l(k为奇数)次谐波投影到 平面，零次和 

3k次谐波投影 到 ol-o2平 面。双 Y移 30。的电机的两相 实变 

换矩阵【刀为目： 

[r3=、／} 

1 

cosO 

cos40 

cos50 

cos80 

cos90 

l 1 0 

0 cos50 sin50 

1 cos80 cos80 

0 cosO sin0 

1 cos40 sin40 

0 cos90 sin90 

0 0 

l sin0 

0 sin40 

l sin50 

0 sin80 

l sin90 

，(0=30。)(1) 

经过广义两轴正交变换后的定子电压方程中含有转子 

的旋转角 ，需要使用旋转变换 】消去 ，得到静止坐标系 

下的模型。旋转变换矩阵啤】形式为： 

cos0 1．sin0, lS
n；r。。 J ‘2) 

根据多相电路坐标变化的一般理论，由逆变器输出的六 

相电流经过空间变换矩阵变换后．投影到 3个正交的子空间 

中( 1B平面、 平面和ol-o2平面)，在 平面和 平 
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面的电流分量可以产生独立控制的磁动势。根据 双 Y移 30。 

电机的解耦方式．两台双Y移 30。电机串联系统与逆变器连 

接如图 1所示。 

电机1 电机2 

图 1 两台双Y移30。PMSM串联 

Fig．1 Two dual-Y shifted by 30。PMSM in series 

2 电流滞环控制 

串联驱动系统由一台逆变器来供电，要求逆变器的输出电 

流可以任意控制。因此一般采用电流可控电压源逆变器。此时 

的电流控制环节位于自然坐标系中，控制 的是实际的六相电流 

， ，屯， ， ， 】T，对电流的控制模式多采用滞环比较控制。 

对逆变器 A相电流的滞环控制如 图 2所示 ，滞环 比较器 

的滞环宽度为 2h=2Ais,~，其中 △ 一 是设定的最大电流偏 

差。A相电流参考值 与实际值 i 比较产生了电流偏差 △ 

(Aî=iA*一i )。当实际相电流 超过给定电流 ̂．，且偏差达到 

△ 时，滞环比较器的输出使 A相上桥臂关断，经保持电路 

必要的保护延迟后 ．下桥臂导通．结果把 A相绕组首端由高 

电位切换至低电位，因而电流开始下降。当实际相电流 i 降 

低到比给定电流 低 △ 一时，滞环比较的输出使 A相下桥 

臂关 断 ，上桥臂导通 ，电流再上升 。由此上 、下两个 电子开关 

反复通断，迫使实际电流在滞环宽度 2̂ 内呈锯齿状不断跟 

踪给定电流的波形。于是通过调节滞环宽度可以有效地控制 

A相 电流的偏差 。滞 环宽度直接影响 电流的跟踪性能 ：宽度 

过宽时，开关频率低，跟踪误差大；宽度过窄时，跟踪误差小， 

但是开关频率过高．开关损耗增大。 

J 

厂 臂 
● 

臂 

图 2 逆变器相电流滞环控制 

Fig．2 Hysteresis current control of inverter 

滞环比较器和电压源逆变器构成了快速电流控制环，相 

当于一个高增益的 P调节器。此时的逆变器已成为电流可控 

PWM逆变器 能够将电流强迫输入电动机。这种控制方式使 

实际电流能够快速跟踪参考电流，提高了系统的响应速度。 

此外。电流的调制和控制策略还有斜坡比较控制和预测 

电流控制。与滞环控制相比，斜坡电流控制的优点是开关频 

率 可以预置 ，因此不会 超过逆 变器 的开关能力 ，但 比滞环控 

制要复杂些；预测电流控制就是根据预测的电流变化轨迹来 

确定期望的定子电压矢量 ，再使逆变器提供的实际电压矢量 

与预期的定子电压矢量相等。无论采用何种方法，最终目的 

是使实际电流能够更好和快速地跟踪指令电流．尽量降低开 

关频率 ，且从软硬件上容易实现 ，又有较低 的成本 。 

3 串联系统的工作原理 

基于 0的矢量控制策略和载波调制 PWM 技术的两台 

双 Y移 30。PMSM 串联系统控制 系统如 图 3所示 。 

J一 ’ ⋯ 一 ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一 ⋯ 一 

图 3 瞬台双 Y移 3O。永磁 同步电动机 串联控制技术 

Fig．3 Two pairs of Y shift ed by 30。control of permanent magnet 

synchronous motor series 

图 3中的i ，iq,∞，0都是六相电机串联系统的反馈值。通 

过电流传感器检测六相逆变器的六相输出电流(该电流实际 

上包含了两台六相永磁同步电机的定子绕组电流瞬时值之 

和)，然后经过式(1)和(2)的变换矩阵计算变换后分别得到 

控制电机 1的 电流分量和控制 电机 2的 ，，分量 ；根据 计 

算得到各电机的位置信号 0，一方面用来进行静止坐标到旋 

转坐标的变换，分别将电机 l的 电流分量转变为同步旋 

转坐标下 的电流分量 i i 同理得电机 2的电流分量 i ，iq2； 

位置信号的另一方面用来进行微分得到转速的大小 。 

将闭环 控制所得 到的 电压 信号分别 进行旋 转坐标 到静 

止坐标的变换 ，然后把得到 的参考电压经 2／6变换 ，得到每 台 

电机每相的参考电压 ，u ， ， d．，u ， ，按照一定的串联 

相序关 系分别相加 ，得到逆变器输 出端 的参考 电压 ：u ，u ， 

uc ，UD ，UE , F．。再经 PWM技术输出的6路控制信号(SA与 “ 

5B与 S 。、& 与5 、&与 S'x．S 与 S Sz与 S )分别控制六相 

逆变器 的六个桥臂 的上下两个开关器件的导通与关断。 

按 相 序转 换 关系 相加 得 到 的逆 变器 控制 电压 u ，u ‘， 

uc．， D．，uE．，“ ，没有考虑其中一台电机的磁通力矩电流分量 

在另一 台电机所产 生的压降 。从而使系统 的动态性 能下降 ， 

所 以为了精 确的解 耦控制 。在构造电压参考值时需要考虑补 

偿电压 (如图 2中电机 1的 e e 。)。 

电机 1和电机 2补偿电压分别为： 

edl=---O)rtxL 1X／ ,ql， eql=4．orix／-,sl+∞r1X l 
， 、 

ea2=--~nxL 2X[’q2， e 2； 2+wnx~Jf2 、 

为了使单位定子电流的力矩最大，或者在产生所要求的 

力矩情况下，只需最小的定子电流，因此采用最简单的定子 

激磁电流分量 id=0的控制策略同。 

4 串联驱动系统的仿真分析 

串联系统 包括 电机 串联模块 、速度调节模 块 、坐标 变换 

一 】35— 
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模块、逆变器模块等。对系统仿真参数设定如下 ：直流电压 

V~=300 V，电机参数 R--rel+ra=2．875 n，Ll=8．5 mH，Lz=12 mH， 

l=O．175 Wb， 2=0．2 Wb，pl_-p2=4，运 动参 数 =0．089 kg‘m ， 

A=o．1 kg·m2 Fl=O．005， ：0．01。 
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ajwavefornl of speed change 

时间t／s 

(c)转速变化时i 仿真波形 
(c)s[amtation wavefortR about i a when the s1)eed change 

对串联驱动系统的变速运行情况进行仿真分析。电机 l 

运行 在 240 r／m，电机 2运行在 200 r／m，0．5 s时刻 电机 2加 

速到350 r／m 的仿真波形如图 4、图 5所示 。 

从仿真波形可以看出：两种控制方式对电机转速的控制 

时同tls 

(b)转速变化时转矩仿真波形 
(b)simuation waveform of torque Speed change 

(d)转速变化时 仿真波形 
(d)simulation waveform about i．when the speed change 

图4 串联系统在电流滞环控棚下的波形 

Fig．4 Hysteresis series system under the control of the current waveform 

电机2 

、 

／ 
／ 

时间t／s 

(a)转速变化波形 
(a)waveform of speed change 

蜱 

时间t／s 

【b)转速变化时转矩仿真波形 
(b1 s[muation wavefOrm of torque speed change 

时Nt／s 时Nt／s 

【c)转速变化时i 仿真波形 (d)转速变化nCi
．
仿真波形 

(c)simulatioi1 waveform about i when the speed change (d)simulation waveform about i when the speed change 

图5 串联系统在PWM控制下的波形 

Fig．5 Series system under the control of the PWM waveform 
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都能达到预期效果。电流滞环控制的优点是相电流的波动较 

小 ，即对 电流的利用率较高 ，适合高功率 电机 串联 的控制 ；而 

PWM控 制的优点是转矩 的波 动较小 ，适合精 度较高的 电机 

串联控制，但是，电流利用率不高。 

5 结束语 

笔者 阐述了两台双 Y移 30。PMSM 的串联 系统的工作原 

理，采用电流滞环控制和载波调制 PWM控制。在 Simulink环 

境下建立了该串联系统的仿真模型。仿真结果表明：两种控 

制方式都能很好地控制电机的串联系统，而且各有优缺点。 

以此为基础 ，可以对多相 电机 串联系统进行更深入的研究阄。 
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4 结 论 

笔 者首先通过对三相并 网逆变器结 构的分析 ，建立 了系 

统的状态空间数学模型。其次，分析了基于电网电流和电容电 

流的电流双环控制 ，重点介绍了基于极点配置 的控制参数选 

择方法。最后，通过仿真和实验验证该控制策略的正确性。 
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