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永磁无刷直流电机驱动器并联系统环流的抑制
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摘　要：驱动器并联方式能有效扩大驱动容量，但该方式容易引入环流。为了抑制环流，分析了两个独
立电源供电的两台驱动器并联结构系统，阐述了环流的特性，并提出了基于环流反馈的控制结构。这种控制

结构通过环流的反馈，只需要控制调整其中一台驱动器，就可减小两台驱动器输出电压的差异，实现环流抑

制。仿真结果表明：这种控制结构降低了控制的复杂性，能够抑制环流，实现独立电源供电的无刷直流电机

驱动器并联。
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　　由于高效率、高功率密度、高可靠性等特点，
永磁无刷直流电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＢｒｕｓｈＬｅｓｓ
ＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔＭｏｔｏｒ，ＰＭＢＬＤＣＭ）得到了广泛应
用［１－２］，大功率、大容量的驱动系统成为重要的发

展方向之一。针对大功率的需求，由于功率开关

的耐受电压、电流等级的限制，系统往往实现成本

较高。为了满足大功率应用的需求，解决受限于

耐受电压、电流和价格成本的问题，人们提出了用

常规开关器件组合驱动的方式，这种扩大驱动器

容量的方式主要有两种：一种是开关器件并联，另

一种是驱动器并联。其中，开关器件并联的关键

技术是使负载电流在并联的各个开关器件上平均

分配，这就要求每个开关器件的开关时间和通态

电阻等特性必须完全一致，这样才能保证电流的

平均分配。但是实际中的开关器件特性很难保证

完全一致，因此实现开关器件并联具有较高的技

术难度。而驱动器并联是直接将驱动器进行并

联，通过一个总控制器调整分配各驱动器的电流，

可以方便地实现模块化，并且具有可靠性高、可扩

展性和可维修性好等优点，特别适用于关键设备

的驱动和冗余。［３］永磁无刷直流电机采用方波驱

动方式，它的驱动器实际上也是一种逆变器形式，

因此，逆变器的并联技术对于研究永磁无刷直流

电机的驱动器并联问题具有同样的参考性。

逆变器并联技术目前在新能源分布式发电、

不间断电源（ＵｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ，ＵＰＳ）
等领域得到了广泛运用［３－６］，大量的研究通过逆

变器并联实现了交流电机驱动系统的扩容［７－１０］，

但这些研究主要是针对驱动器输出电压波形为标

准正弦波的情况，一般通过控制正弦基准值，或者
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控制有功与无功的分配，或者通过矢量控制等方

法使各逆变器输出电压幅值和相位保持一致。

而永磁无刷直流电机系统一般采用两相导通方

式［１］，以方波电压给电机馈电，电机电流波形容

易出现不规则的状态，难以对相电流进行 ｄｑ变
换，且这种控制方式下，电机只有两相导通，所

以不可简单直接套用逆变器并联的控制方法。

从供电方式角度，逆变器并联通常有独立

直流电源供电和共用直流电源供电两种方

式［１１］。其中，共用直流电源供电方式为逆变器

之间的零序环流提供了通路［１２］，而独立电源供

电方式从物理上阻断了零序环流通路，在一些

特殊的移动应用场合具有明显优势，不仅如此，

这种方式由于电源各自独立，系统的可维护性

和可扩展性也较好。

本文主要针对永磁无刷直流电机，研究独立

直流电源供电的驱动器并联技术。通过分析驱动

器并联系统的模型，分析没有环流控制下的并联

系统的环流情况，提出了基于环流反馈的控制结

构。通过这种结构调整驱动器开关管输出的占空

比，使不同驱动器输出电压趋近一致，从而减小

环流。

１　独立直流电源供电的驱动器并联
ＰＭＢＬＤＣ系统模型

１．１　永磁无刷直流电机系统的模型

永磁无刷直流电机驱动器和电机连接的简化

等效模型如图 １所示。Ｔ１～Ｔ６为功率开关，ｉＡ、
ｉＢ、ｉＣ为三相电流，ｅＡ、ｅＢ、ｅＣ为三相反电势，ＵＮ为
中心点电压。假设电机三相对称，各相电阻和电

感分别为ｒ和Ｌ。

图１　电机系统的简化等效模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

电机采用二二导通方式，每个瞬间有两个功

率开关导通。假设某一瞬间，Ａ、Ｂ两相导通，即
Ｔ１、Ｔ６导通，图２为简化电路。驱动系统通过顺
序控制功率开关的通断，使电机运动。

图２　Ａ、Ｂ两相导通简化电路图
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅＡａｎｄＢｏｎｓｔａｔｅ

１．２　驱动器并联系统模型

永磁无刷直流电机独立直流电源供电的驱动

器并联系统原理如图３所示，两个独立电源ｕ１和
ｕ２分别为两个驱动器供电，驱动器输出端均串有
电感，分别为Ｌ１和Ｌ２。

图３　独立电源供电的驱动器并联系统原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｅｓｕｐｐｌｉｅｓｆｏｒ

ｐａｒａｌｌｅｌｄｒｉｖｅｒｓ

１．２．１环流的形成
假设 Ａ、Ｂ两相导通情况下，在前面的基础

上，不考虑驱动器输出端的均流电感，驱动系统的

内部电路如图４所示。Ｕ１、Ｕ２分别表示驱动器１
和驱动器２的直流电源，Ｔ１１、Ｔ１６分别表示驱动器
１的第１和第６个功率开关，Ｔ２１、Ｔ２６分别表示驱
动器２的第１和第６个功率开关。

定义并联系统中的环流为：

Ｉｈ＝
Ｉｏ１－Ｉｏ２
２ （１）

式中，Ｉｏ１和Ｉｏ２表示驱动器１和驱动器２的输出电
流，Ｉｈ为驱动器之间的环流。
１．２．２　驱动器直流电源的电压不一致

假设两个驱动器的功率开关管参数完全一

·６２１·
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图４　驱动系统内部电路图
Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

致，导通电阻为Ｒｏｎ，当驱动器１和驱动器２的输
入电压不一致时，驱动器之间的环流为：

Ｉｈ＝
Ｉｏ１－Ｉｏ２
２ ＝

Ｕ１－Ｕ２
２×２Ｒｏｎ

＝
Ｕ１－Ｕ２
４Ｒｏｎ

（２）

由于功率开关的导通电阻一般都很小，独立电

源之间微小的电压差异就会导致很大的环流。

１．２．３　功率开关管的导通电阻不一致
由于两个功率开关的特性不可能完全一致，

针对这种情况，讨论其导通电阻对环流的影响。

当功率开关导通时，假设图４中两个驱动器的输
入电压一致，而驱动器１和驱动器２的功率开关
的导通电阻不一致，分别为 Ｒｏｎ１和 Ｒｏｎ２，驱动器之
间的环流为：

Ｉｈ＝
Ｉｏ１－Ｉｏ２
２ ＝ Ｕ－Ｅ２×２Ｒｏｎ１

－ Ｕ－Ｅ２×２Ｒｏｎ２
（３）

式中，Ｕ为驱动器的供电电源，Ｅ为电机的端电
压。从式（３）可以看出，功率开关导通电阻的不
一致导致驱动器输出的电压不一致从而产生环

流。从以上分析可以看出，驱动器并联产生的环

流是各驱动器输出电压不一致导致的。

１．３　环流特性分析

驱动器并联的简化等效电路图如图５所示。
图５中 Ｚ１表示驱动器１的等效输出电阻和

串接在驱动器１上的均流电感等效的阻抗 Ｚ１＝
ｒ１＋ｊｗＬ１，Ｚ２表示驱动器２的输出电阻和串接在
驱动器２上的均流电感等效成的阻抗 Ｚ２＝ｒ２＋
ｊｗＬ２，Ｚｍ表示电机的等效阻抗Ｚｍ＝ｒｍ＋ｊｗＬｍ。

若各驱动器内部特性一致，则其等效输出电

阻的差异体现为输出电压的幅值差异。因此，为

图５　驱动器并联系统简化等效电路图
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

了简化分析，假设各驱动器的内部电阻一致，它们

实际不一致可以转移表示为供电电源电压幅值的

不一致。假设两个驱动器串入的均流电感均一

致，即Ｚ１＝Ｚ２＝Ｚ，且ＺｍＺ则依据叠加定理有：

ｕｏ ＝
ｕｏ１·Ｚｍ

Ｚ＋
Ｚｍ·Ｚ
Ｚｍ＋Ｚ

＋
ｕｏ２·Ｚｍ

Ｚ＋
Ｚｍ·Ｚ
Ｚｍ＋Ｚ

＝
ｕｏ１＋ｕｏ２
２Ｚ ·Ｚｍ （４）

由式（４）可以看出，驱动器等效输出电阻和
串接的均流电感越大，电机线圈上的供电电压就

越小，当串入均流电感较大时，会影响电机的调速

性能。

Ｉｏ１＝
ｕｏ１－ｕｏ
Ｚ１

（５）

Ｉｏ２＝
ｕｏ２－ｕｏ
Ｚ２

（６）

则由式（４）～（６）可得

Ｉｈ＝
ｕｏ１－ｕｏ２
２Ｚ （７）

式（７）表明，环流大小与串接的均流电感大
小密切相关，若均流电感较小，则很小的电压差会

导致很大的环流。

由式（１）可得
Ｉｏ２＝Ｉｏ１－２Ｉｈ （８）

若Ｉｏ１＜２Ｉｈ，则Ｉｏ２为负，表示驱动器２不向负
载馈电，变成了负载，原先的两组电源供电变成了

单组电源供电，这对系统是非常危险的。因此，在

这种情况下，需要应用大均流电感来抑制环流，结

合式（４）的结论，均流电感值不能取得过大，否则
影响电机的调速性能。所以，均流电感值的选取

应折中考虑。为了避免上述问题的出现，若是采

用合适的环流控制策略，均流电感的取值可以

减小。

２　环流抑制的控制结构

图６所示为无刷直流电机的转速电流双闭环
控制系统原理图，转速调节器和电流调节器均采

用比例积分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）策略，转速
调节器输出参考输入电流，电流调节器输出开关

·７２１·
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管ＰＷＭ波的占空比为Ｄ，使电机两相通电绕组上
的电压为ＤＵ，Ｕ为直流电源电压。

图６　无刷直流电机闭环调速系统原理图
Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＢＬＤＣｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图７为不加环流反馈控制时，驱动器并联系
统结构图。其中，Ｉｒｅｆ为电机闭环控制的速度调节
器计算得出的参考电流的一半，Ｉｏ１为驱动器１的
直流电源母线电流，Ｉｏ２为驱动器２的直流母线输
出电流。Ｇｉ（ｓ）表示无刷直流电机电流调节器的
传递函数，Ｇ１（ｓ）表示驱动器１的输出传递函数，
Ｇ２（ｓ）表示驱动器２的输出传递函数。

图７　无环流控制系统框图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

无刷直流电机系统采用直流电源供电，二二

导通方式。为了方便分析，不失分析结果的准确

性，此处将开关管导通电阻的差异和通态压降的

差异转换到直流电源电压的差异上。另一方面，

开关管导通电阻小，可以忽略导通电阻对分析的

影响。Ｉｏ１和Ｉｏ２分别为不同直流电源的输出电流。

ｕｏ１＝
Ｇｉ（ｓ）·ｕ１

１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ１（ｓ）·ｕ１
·Ｉｒｅｆ （９）

ｕｏ２＝
Ｇｉ（ｓ）·ｕ２

１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ２（ｓ）·ｕ２
·Ｉｒｅｆ （１０）

从式（９）和式（１０）可以看出，由于直流电源
幅值的差异，虽然两个驱动器的参考电流大小一

致，但两驱动器的输出电压仍难以保持一致，因

此，必须引入环流反馈的控制策略。

根据分析可知，只要两个并联驱动器输出电

压存在着差异，系统就会出现环流。因此，只需针

对其中一个驱动器的环流进行控制，调整控制它

的输出电压大小，使两个并联驱动器输出电压保

持一致，系统的环流就可以被抑制［１３］。

根据式（１）计算环流，当检测到该值为正时，
说明驱动器１的输出电压大于驱动器２的输出电
压，此时应通过减小驱动器１的 ＰＷＭ信号的占
空比来降低驱动器１的输出电压。控制框图如
图８所示，虚线框中即为加入的环流反馈结构，将
环流检测结果乘以一个反馈系数，反馈到电流调

节器的输入端，从而调整该驱动器的占空比，使两

个驱动器输出电压接近一致。

图８　环流控制系统框图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

具体如下：

ｕｏ１＝
Ｇｉ（ｓ）·ｕ１

１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ１（ｓ）·ｕ１
·（Ｉｒｅｆ－ＫｄＩｈ·Ｉｈ）

（１１）

ｕｏ２＝
Ｇｉ（ｓ）·ｕ２

１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ２（ｓ）·ｕ２
·Ｉｒｅｆ （１２）

将式（１１）、式（１２）代入式（７），有

Ｉｈ＝

Ｇｉ（ｓ）·ｕ１
１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ１（ｓ）·ｕ１

－
Ｇｉ（ｓ）·ｕ２

１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ２（ｓ）·ｕ２

２Ｚ（ｓ）＋
ＫｄＩｈ·Ｇｉ（ｓ）·ｕ１

１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ１（ｓ）·ｕ１

·Ｉｒｅｆ

（１３）
因为１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ１（ｓ）·ｕ１和１＋Ｇｉ（ｓ）·

Ｇ２（ｓ）·ｕ２近似相等，故式（１３）可化简为：

Ｉｈ＝
Ｇｉ（ｓ）·ｕ１－Ｇｉ（ｓ）·ｕ２

２Ｚ（ｓ）·［１＋Ｇｉ（ｓ）·Ｇ１（ｓ）·ｕ１］＋ＫｄＩｈ·Ｇｉ（ｓ）·ｕ１
·Ｉｒｅｆ

（１４）
式中，Ｚ（ｓ）为驱动器和串接的均流电感所形成的
阻抗，Ｚ（ｓ）＝ｓＬ＋ｒ。

电机的电流调节器采用ＰＩ调节，所以

Ｇｉ（ｓ）＝ｋｐ＋
ｋｉ
ｓ （１５）

·８２１·
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Ｇ１（ｓ）和 Ｇ２（ｓ）分别为驱动器１和驱动器２
的输出传递函数，所以

Ｇ１（ｓ）＝
ｕｏ１
Ｉｏ１
＝ １
ｓＬ１＋ｒ１

（１６）

Ｇ２（ｓ）＝
ｕｏ２
Ｉｏ２
＝ １
ｓＬ２＋ｒ２

（１７）

综合式（１６）和式（１７），得

Ｇ１（ｓ）＝Ｇ２（ｓ）＝
１
ｓＬ＋ｒ （１８）

将式（１８）代入式（１４），得

Ｉｈ＝
（ｋｐｓ＋１）（ｕ１－ｕ２）

２Ｌｓ２＋（２ｒ＋２ｋｐ＋ｋｄＩｈｋｐ）ｓ＋（１＋ｋｄＩｈ）ｕ１
（１９）

故闭环系统的稳定判据是：

２ｒ＋２ｋｐ＋ｋｄＩｈｋｐ＞０

（１＋ｋｄＩｈ）ｕ１{ ＞０
所以在ｋｄＩｈ取正的情况下，系统稳定。
从式（１４）可以看出，随着环流反馈环节的加

入，环流将会减小。

３　仿真分析

在ＭＡＴＬＡＢ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型，模型
中电机参数见表１。

表１　电机参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒ

参数 值

额定电压／Ｖ ８０

极对数 ４

相电阻／Ω ０．１５９６

相电感／ｍＨ ０．２

反电系数／（Ｖ·ｒ－１·ｍｉｎ） ０．０１７５

转矩惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０．０００６２

额定转速／ｍｉｎ－１ ３９００

驱动器１端的直流电源为８５Ｖ，驱动器２端
的直流电源为８０Ｖ，驱动器输出端串入的均流电
抗为００３ｍＨ。电机的负载转矩为２０Ｎ·ｍ。

未加环流反馈控制环节时，仿真结果如图９
所示。

加入环流反馈控制结构后仿真结果如图１０
所示，图１１所示为加入控制结构后驱动器并联驱
动电机的转速波形。

从仿真结果可看出：驱动器并联并没有影响

到电机的动态调速效果，不加环流控制的驱动器

（ａ）两个逆变器Ａ相输出电流对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆ

ｐｈａｓｅＡｏｆｔｗｏｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

（ｂ）测得逆变器Ａ相环流
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ｐｈａｓｅＡｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

（ｃ）电机Ａ相电流
（ｃ）ＣｕｒｒｅｎｔｏｆｐｈａｓｅＡｏｆｍｏｔｏｒ

图９　未加环流反馈控制环节仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

并联系统，均流效果不好，系统中的环流比较大；

加入环流控制策略后，环流减小，验证了该控制结

构的有效性。从环流的波形来看，环流中出现了

尖峰值。

设置电压幅值差异不同的情况进行仿真，将

环流峰值进行对比，结果见表２。
从表２可以随着幅值差的增大，环流的峰值

和有效值均增大，环流的有效值增速不大，但是环

流的峰值增加得很大。因此为了限制环流尖峰值

对逆变器的影响，并且减少环流所引起的功率损

耗，应该对电压幅值差进行限制。电压幅值差太

大，会超出环流反馈所能控制的范围。

·９２１·
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（ａ）两个逆变器Ａ相输出电流对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆ

ｐｈａｓｅＡｏｆｔｗｏｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

（ｂ）测得逆变器Ａ相环流
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ｐｈａｓｅＡｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

图１０　加入反馈控制结构仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１１　电机转速波形
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｔｏｒ

表２　仿真结果
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

电压幅值差／Ｖ 环流峰值／Ａ 环流有效值／Ａ

２ ９．６ １．８４４

４ １２．５ ２．４３４

６ １６．５ ２．６２３

８ ２０ ２．７９８

１０ ２０．５ ３．２４９

１２ ２３．３ ３．８３６

４　结论

针对独立电源供电的驱动器并联结构的永磁

无刷直流电机系统，得到以下结论：

１）基于环流反馈的控制结构，根据环流大小
调整控制各驱动器的占空比，使驱动器各自输出

电压幅值保持一致，从而抑制系统环流的大小。

２）仿真结果表明，在本控制结构下，若两路
独立供电电源的电压幅值差值在较小电源电压的

１０％以内变化时，所提控制策略能够有效抑制
环流。

３）本控制结构能够独立控制运行，增加了系
统的可靠性，但由于各驱动器的占空比的调制不

同步，导致各开关管通断不同步，虽然抑制了环流

大小，但仍存在着电流尖峰。

这种控制结构降低了控制的复杂性，能够抑

制环流，实现了独立电源供电的无刷直流电机驱

动器并联，所提控制策略并不能完全消除系统的

环流，有关问题有待进一步研究。
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