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摘要： 五桥臂逆变器中有一相桥臂为两个三相逆变桥公用，两台逆变桥运行相互影响彼此限制，使
得每台三相逆变桥的输出电压幅值显著降低。 传统的模型预测控制中未考虑这一限制，由此会严

重制约双电机的调速范围。 对此，本文提出了一种改进的无权重系数模型预测控制方法，该方法不

仅提高了双电机的调速范围，还将目标函数中不同单位的性能指标磁链和转矩，转化为一个与之等

效的磁链矢量，省去了权重系数的设计，同时将五桥臂逆变器固有的电压限制问题转换为磁链限

制，使得控制目标和约束条件统一，从而令目标函数最简化，并完全消除了权重系数及相应的设计

和整定需求，显著降低了算法的复杂度，使控制器易于实现。 仿真和实验结果表明，采用该方法不

仅保证了两台电机可同时独立稳定运行，均具有良好的动静态性能，而且显著提高了双电机的调速

范围。
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１　 引言

五桥臂逆变器⁃双电机调速系统可作为传统双

机调速系统的容错运行模式进行工作［１］，大大降低

了系统的故障率和停机率，提高了系统的可靠性、安
全性、连续运行的稳定性和经济性，扩大了双机调速

系统的应用场合和领域，受到了广泛的关注［２⁃５］。
为了保证双电机系统良好的调速性能，以往多

采用矢量控制与脉宽调制相结合的控制方案。 两台

电机分别采用矢量控制，系统结构复杂，控制器及参

数多，调节整定困难；五桥臂逆变器受限于一相桥臂

公用，多采用分时共享的半周期调制，使得输出电压

低，开关动作频繁，导致两台电机调速范围严重受

限［６，７］。
近些年，模型预测控制（ＭＰＣ）技术日臻成熟，

逐渐被运用于五桥臂逆变器⁃双电机调速系统中。
该项技术控制结构简单，无需电流内环及控制器参

数整定，且不需进行脉宽调制，易于实现调速系统多

条件约束和多目标优化，动态性能优良［８⁃１３］。 但是，
传统模型预测转矩控制（ＭＰＴＣ）未考虑五桥臂逆变

器的输出电压幅值限制，一旦负载需要宽调速范围

运行时，电压需求将超出五桥臂逆变器线性调制范

围，使得变换器输出性能下降，从而导致电机调速性

能恶化，系统无法正常运行［１４］。
文献［１４］考虑到五桥臂逆变器输出电压的幅

值限制，将其作为约束条件加入到模型预测控制的

目标函数中，虽然可以在一定程度上提高系统的调

速范围，但却使得目标函数中性能指标和约束条件

众多，且这些指标为具有不同量纲的物理量，各自均

需根据其量纲和重要程度来设置权重系数，使得参

数设计和调节困难，控制算法复杂，运算量大。
对此，本文提出了一种改进的无权重系数模型

预测控制方法。 该方法充分利用异步电机内部的电

磁特性，将调速系统的性能指标和约束条件等量转
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换并整合为单一指标，从而消除了权重系数及其参

数整定，极大简化了目标函数，降低了控制算法的复

杂性和实现难度。

２　 五桥臂逆变器⁃双电机调速系统

２􀆰 １　 系统拓扑

五桥臂逆变器⁃双电机调速系统结构如图 １ 所

示。 五桥臂逆变器由两台三相电压源型逆变桥（逆
变桥 １ 和逆变桥 ２）并联构成，分别驱动两台交流异

步电机（ＩＭ１ 和 ＩＭ２）。 其中，逆变桥 １ 的三相桥臂

对应图 １ 中五桥臂逆变器的桥臂 １、桥臂 ２、桥臂 ３，
分别连接电机 ＩＭ１ 的三相 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１；逆变桥 ２ 的

三相桥臂对应图 １ 中桥臂 ５、桥臂 ４、桥臂 ３，分别连

接电机 ＩＭ２ 的三相 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２，两台逆变桥桥臂 ３
公用，同时驱动两台电机的 Ｃ 相（Ｃ１ 和 Ｃ２ 同相）。

图 １　 五桥臂逆变器⁃双异步电机调速系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｅｄ ｂｙ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

２􀆰 ２　 异步电机数学模型

异步鼠笼型电动机在静止坐标系下的状态方程

为：
ｕｓ ＝ Ｒｓ ｉｓ ＋ ｐψｓ

０ ＝ Ｒｒ ｉｒ ＋ ｐψｒ － ｊωｒψｒ

ψｓ ＝ Ｌｓ ｉｓ ＋ Ｌｍ ｉｒ
ψｒ ＝ Ｌｍ ｉｓ ＋ Ｌｒ ｉｒ
Ｔｅ ＝ （３ ／ ２）ｐｎλＬｍ（ψｒ × ψｓ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）

式中，ｕｓ、ｉｓ、ｉｒ 分别为定子电压、定子电流、转子电流

矢量； ψｓ 和 ψｒ 分别为定子和转子磁链矢量；Ｒｓ、Ｒｒ、
Ｌｓ、Ｌｒ、Ｌｍ 分别为定子电阻、转子电阻、定子电感、转
子电感和互感； ωｒ 和 ｐｎ 分别为转子电角速度和电

机极对数； Ｔｅ 为电磁转矩； ｐ 为微分算子； λ ＝
１ ／ （ＬｓＬｒ － Ｌ２

ｍ）。 根据式（１）可构建异步电机状态空

间方程如下：

ｄｘ
ｄｔ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ （２）

式中，ｘ ＝ ［ ｉｓ ψｒ ］ Ｔ，为状态变量；ｕ ＝ ｕｓ，为输入矢

量。

Ａ ＝
－ λＬｒＲｓｒ λＬｍ（

Ｒｒ

Ｌｒ
－ ｊωｒ）

Ｒｒ
Ｌｍ

Ｌｒ
－
Ｒｒ

Ｌｒ
＋ ｊωｒ

é
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， Ｂ ＝ １
０[ ]

其中， Ｒｓｒ ＝ Ｒｓ ＋ Ｒｒ（Ｌｍ ／ Ｌｒ） ２

３　 无权重系数模型预测控制

五桥臂逆变器⁃双电机调速系统的无权重系数

模型预测磁链控制结构如图 ２ 所示。 两台电机均采

用外环 ＰＩ 控制器直接控制电机转速，以获得各自的

参考转矩 Ｔ∗
１ 和 Ｔ∗

２ 。 内部采用模型预测控制，主要

包括磁链观测、参考转换、条件约束、预测模型和目

标优化五部分。

图 ２　 无权重系数模型预测控制框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗｉｄｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

由图 ２ 可见，该方法与传统的 ＭＰＴＣ 方法结构

基本类似，但是增加了条件约束和参考转换两个环

节。 其中，条件约束是利用异步电机内部的电磁关

系，将五桥臂逆变器的输出电压幅值限制等量转换

为磁链限制，以此来动态计算和调整目标磁链幅值；
参考转换则利用外环所得的参考转矩和电机运行的

目标磁链，同时考虑条件约束中的磁链限制，拟合生

成等效的参考磁链矢量。
为了统合性能指标，在预测模型中不采用通常

的磁链和电磁转矩，而是预测五桥臂逆变器每一种

有效开关状态所产生的两台电机磁链矢量。 由此在

目标优化中只需要根据预测磁链矢量与参考磁链矢

量的差值构建目标函数，通过其最小化寻得令系统
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最优的开关状态，并作用于五桥臂逆变器的控制。
预测模型中所用到的当前磁链均通过磁链观测环节

估计得到。
３􀆰 １　 磁链观测

模型预测控制依赖于数学模型计算，因此为提

高磁链观测精度以保证系统控制效果，本文采用全

阶观测器实时估算定子电流和转子磁链，观测器表

达式可根据电机状态空间方程式（２）构建如下：

ｄｘ^
ｄｔ ＝ Ａｘ^ ＋ Ｂｕ ＋ Ｇ（ ｉｓ － ｉ^ｓ） （３）

式中， ｘ^ ＝ ［ ｉ ｓ^ ψｒ
＾ ］

Ｔ
， 为估计状态变量；Ｇ 为反馈增

益矩阵。 增益矩阵 Ｇ 的选择直接关系着观测器的

收敛性和稳定性，本文选取观测器的极点为电机极

点的 ｌ 倍（ ｌ ＝ １􀆰 １），满足该条件的误差反馈矩阵的

元素如下：

Ｇ ＝ －
ｇ１ ｇ２ ｇ３ ｇ４

－ ｇ２ ｇ１ － ｇ４ ｇ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

ｇ１ ＝ － λ（ ｌ － １）（ＬｒＲｓ ＋ ＬｓＲｒ）
ｇ２ ＝ （ ｌ － １）ωｒ

ｇ３ ＝ （ ｌ － １）（ＬｓＲｒ － ｌＬｒＲｓ） ／ Ｌｍ

ｇ４ ＝ － （ ｌ － １）ωｒ ／ （λＬｍ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

　 　 由此可实时估算当前时刻转子磁链 ψｒ（ｋ）， 并

据此估算出定子磁链 ψｓ（ｋ）。
３􀆰 ２　 条件约束

在负载转矩一定的条件下，异步电机的最大转

速主要由直流母线能提供的最大等效电压决定［１５］。
当两台电机稳定运行时，忽略电阻压降的影响，为了

简化分析，两台电机的电压近似表示为：
ω∗

１ ψ∗
ｓ１ ＝ Ｕ∗

ｓ１

ω∗
２ ψ∗

ｓ２ ＝ Ｕ∗
ｓ２

{ （５）

式中， ω∗
１ 、ω∗

２ 和 Ｕ∗
ｓ１ 、Ｕ∗

ｓ２ 分别为两台电机的参考电

角速度和参考相电压幅值。 通常双电机调速系统中

两台电机参数差异不大，设置 ψ∗
ｓ１ ＝ ψ∗

ｓ２ ＝
ψ∗

ｓ ， 由式（５）可知：

ψ∗
ｓ ＝

Ｕ∗
ｓ１ ＋ Ｕ∗

ｓ２

ω∗
１ ＋ ω∗

２
（６）

　 　 由于五桥臂逆变器中两台三相逆变桥共直流母

线并联，且公用一相桥臂，必然会互相制约，文献

［１４］分析了在不同控制方法下能保证两逆变桥输

出波形正弦的相电压幅值范围，并给出结论如下：

　
Ｕｓｕｍ（ｋ ＋ ２） ＝ Ｕｓ１（ｋ ＋ ２） ＋ Ｕｓ２（ｋ ＋ ２）
Ｕｓｕｍ ≤ Ｕｍａｘ ＝ ０􀆰 ５Ｕｄｃ

{ （７）

即两逆变桥输出电压峰值之和的最大值为直流母线

电压 Ｕｄｃ的一半。
若 Ｕ∗

ｓ１ ＋ Ｕ∗
ｓ２ ≤０􀆰 ５Ｕｄｃ，条件约束满足，不需要对

参考电压进行限制和调整，因此两台电机可按照经

典控制方法，设定参考磁链保持为额定磁链 ψ∗
ｓＮ （本

文中下标 Ｎ 表示相应变量的额定值）。 根据式（６）
可推得此时电机的最大转速主要由直流母线能够提

供的最大等效相电压决定，由于两台逆变桥共用直

流母线，可将其供电与单逆变器等效，当采用同样的

控制方法时，电机的最大转速与直流母线电压幅值

近似成线性关系，即
Ｕｄｃ

ＵｄｃＮ
＝

ω∗
１ ＋ ω∗

２

ω∗
Ｎ

（８）

此时 ω∗
１ ＋ ω∗

２ ≤ （Ｕｄｃ ／ ＵｄｃＮ）ω∗
Ｎ 。

若 Ｕ∗
ｓ１ ＋ Ｕ∗

ｓ２ ＞ ０􀆰 ５Ｕｄｃ， 即 ω∗
１ ＋ ω∗

２ ＞
（Ｕｄｃ ／ ＵｄｃＮ）ω∗

Ｎ 时，条件约束不满足，根据结论式（７）
可知要保证逆变器输出正弦和电机的稳态性能，必
须要将 Ｕ∗

ｓ１ ＋ Ｕ∗
ｓ２ 限制在 ０􀆰 ５Ｕｄｃ以内，根据式（６）可

知，此时参考磁链最大值为 ψ∗
ｓ ＝ ０􀆰 ５Ｕｄｃ ／ （ω∗

１ ＋

ω∗
２ ）。

通过上述等效处理和条件转换，将五桥臂逆变

器固有的电压限制转化为参考磁链的幅值限制：

ψ∗
ｓ１ ＝ ψ∗

ｓ２ ＝
ψ∗

ｓＮ ω∗
１ ＋ ω∗

２ ≤ ω∗
ｓｕｍＮ

０􀆰 ５Ｕｄｃ

ω∗
１ ＋ ω∗

２
ω∗

１ ＋ ω∗
２ ＞ ω∗

ｓｕｍＮ

ì

î

í

ïï

ïï

（９）
式中，基准速 ω∗

ｓｕｍＮ ＝ （Ｕｄｃ ／ ＵｄｃＮ）ω∗
Ｎ 。 在本文的工作

中，直流母线电压额定值 ＵｄｃＮ 为 ５４０Ｖ，相应的电机

额定转速 ｎ∗
Ｎ 为 １５００ｒ ／ ｍｉｎ，即额定电角速度 ω∗

Ｎ 为

３１４ｒａｄ ／ ｓ，实际直流母线电压 Ｕｄｃ 为 ３５０Ｖ。 由式（７）
计算得到两台电机的基准速 ω∗

ｓｕｍＮ 为 ２０３ｒａｄ ／ ｓ，对应

的转速 ｎ∗
ｓｕｍＮ 约为 ９６９ｒ ／ ｍｉｎ。

这样可以根据转速的运行范围及所需提供的电

压大小，实时调节两台电机定子磁链的幅值，从而自

动分配、调整和限制每台电机的目标电压。 使得两

台电机的电压分配与转速分配成正比，同时实现输

出电压目标值限制，并以此提高系统调速范围。
３􀆰 ３　 参考转换

根据式（１）中的电磁转矩矢量方程可得到：
　 Ｔｅ ＝ （３ ／ ２）ｐｎλＬｍ（ψｒ × ψｓ）

＝ （３ ／ ２）ｐｎλＬｍ ψｒ ψｓ ｓｉｎ（φｓ － φｒ） （１０）
式中，φｓ、φｒ 分别为定子磁链矢量和转子磁链矢量
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的相位。
由此得到定转子磁链之间的相位关系满足：

　 φｓ ＝ φｒ ＋ ａｒｃｓｉｎ
Ｔｅ

（３ ／ ２）ｐｎλＬｍ ψｒ ψｓ

（１１）

　 　 根据式（１１）可得到参考定子磁链相位为：
φ∗

ｓ （ｋ ＋ １） ＝ φ∗
ｒ （ｋ ＋ １） ＋

ａｒｃｓｉｎ
Ｔ∗

ｅ

（３ ／ ２）ｐｎλＬｍ ψ∗
ｒ （ｋ ＋ １） ψ∗

ｓ

（１２）
式中， φ∗

ｓ （ｋ ＋ １） 和 φ∗
ｒ （ｋ ＋ １） 分别为定子磁链矢

量和转子磁链矢量相位的参考值。 定子磁链参考幅

值 ψ∗
ｓ 根据条件约束式（９）给定，电磁转矩参考

Ｔ∗
ｅ 由转速外环调节所得目标确定。 转子磁链参考

ψ∗
ｒ （ｋ ＋ １） 的相位 φ∗

ｒ （ｋ ＋ １） 和幅值 ψ∗
ｒ （ｋ ＋ １）

均可通过对异步电机状态空间方程式（１）中转子磁

链方程进行离散化而获得，结果如下：

ψ∗
ｒ （ｋ ＋ １） ＝ １ ＋ ｊＴｓωｒ（ｋ） －

Ｒｒ

Ｌｒ
Ｔｓ

æ
è
ç

ö
ø
÷ψｒ（ｋ） ＋ 　 　

ＬｍＲｒ

Ｌｒ
Ｔｓ ｉｓ（ｋ） （１３）

式中，Ｔｓ 为采样周期。
这样就可以将传统的定子磁链幅值和电磁转矩

两个不同量纲的性能指标，以及五桥臂逆变器输出

电压幅值条件约束等效地转换成一个统一的定子磁

链矢量需求，其参考值计算如下：

　
ψ∗

ｓ１ （ｋ ＋ １） ＝ ψ∗
ｓ１ （ｋ ＋ １） ｅｊφ∗ｓ１ （ｋ＋１） ＝ ψ∗

ｓ１ ｅｊφ∗ｓ１ （ｋ＋１）

ψ∗
ｓ２ （ｋ ＋ １） ＝ ψ∗

ｓ２ （ｋ ＋ １） ｅｊφ∗ｓ２ （ｋ＋１） ＝ ψ∗
ｓ２ ｅｊφ∗ｓ２ （ｋ＋１）{

（１４）
３􀆰 ４　 预测模型

通过对异步电机状态空间方程式（１）中定子电

压方程进行离散化可得到：
ψｐ

ｓ （ｋ ＋ １） ＝ ψｓ（ｋ） ＋ Ｔｓ［ｕｓ（ｋ） － Ｒｓ ｉｓ（ｋ）］
（１５）

式中，上标 ｐ 表示相应变量的预测值。
五桥臂逆变器有 ５ 相独立的桥臂，故有效开关

状态为 ２５ ＝ ３２ 种，每一种开关状态都将产生两台三

相逆变桥各自的输出电压矢量，即两台电机的定子

电压矢量。 而对于任意一台异步电机，每种定子电

压矢量将会产生不同的定子磁链，并以此影响电机

的后续运行。
因此，将式（１５）应用于两台电机中，可以针对

五桥臂逆变器的全部可能开关状态及其产生的两

逆变桥 ３２ 种输出电压矢量组合，建立调速系统的

预测模型。 据此根据当前电压电流采样值和磁链

观测结果，准确预测出在不同开关状态作用下，下
一个采样周期两台电机的磁链矢量，其表达式

为：　
ψｐ

ｓ１（ｋ ＋ １） ＝ ψｓ１（ｋ） ＋ Ｔｓ［ｕｓ１（ｋ） － Ｒｓ１ ｉｓ１（ｋ）］

ψｐ
ｓ２（ｋ ＋ １） ＝ ψｓ２（ｋ） ＋ Ｔｓ［ｕｓ２（ｋ） － Ｒｓ２ ｉｓ２（ｋ）］

{
（１６）

３􀆰 ５　 目标优化

通过 ３􀆰 １ 节 ～ ３􀆰 ４ 节的转换，每台电机的定子

磁链矢量预测模型可同时描述五桥臂逆变器开关状

态对电机磁链和电磁转矩的影响作用。 而电机的定

子磁链矢量参考同时体现了电机的调速性能需求和

五桥臂逆变器的输出电压幅值约束条件。 因此可以

构建目标函数如下：
　 ｇｉ ＝ ψ∗

ｓ１ （ｋ ＋ １） － （ψｐ
ｓ１（ｋ ＋ １）） ｉ ＋

ψ∗
ｓ２ （ｋ ＋ １） － （ψｐ

ｓ２（ｋ ＋ １）） ｉ （１７）
式中，ｉ 表示第 ｉ 种开关状态，ｉ ＝ １， ２， …， ３２。

目标优化的过程如下：利用式（１４）求解任意时

刻的两电机定子磁链矢量参考，然后利用式（１６）预
测全部 ３２ 种有效开关状态产生的相应定子磁链矢

量，并将其依次代入式（１７）求解对应的目标函数

值；最后比较全部 ３２ 组结果，确定目标函数的最小

值及其对应的开关状态 Ｓｉ；将这一开关状态作为下

一采样周期的控制信号，从而实现系统性能的最优

化。
比较而言，以往对于五桥臂逆变器⁃双电机调速

系统的模型预测控制研究中，通常优化目标采用两

台电机各自的磁链和电磁转矩，共计 ４ 项性能指标，
另外需考虑并量化输出电压幅值约束，至少 １ 项约

束指标，使得目标函数组成部分多达 ５ 项甚至更多，
且大多为具有不同量纲的物理量。 每项均需设定权

重系数，以统一其量纲并确定其重要性，因此权重系

数众多，调节整定困难，目前尚无成熟的理论设计方

法。 而从式（１７）可知，采用本文提出的方法，目标

函数极简化，仅由两部分组成，且量纲相同，不含权

重系数，显然设计简单，无需参数整定，实现容易。

４　 仿真分析

为验证所提控制方法的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件进行系统仿真。 仿真中采样频率为

２０ｋＨｚ，直流母线电压为 ３５０Ｖ，两台电机参数略有差

异，如表 １ 所示。
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表 １　 两台异步电机参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｓ
参数 数值 参数 数值

ＵＮ１ ／ Ｖ ３８０ ＵＮ２ ／ Ｖ ３８０
ＰＮ１ ／ ｋＷ ２􀆰 ２ ＰＮ２ ／ ｋＷ ２􀆰 ２
Ｒｓ１ ／ Ω ２􀆰 ５４ Ｒｓ２ ／ Ω １􀆰 ８８
Ｒｒ１ ／ Ω １􀆰 ６７ Ｒｒ２ ／ Ω １􀆰 ０５
Ｌｍ１ ／ Ｈ ０􀆰 ２３６６ Ｌｍ２ ／ Ｈ ０􀆰 ２１８
Ｌｒ１ ／ Ｈ ０􀆰 ２４９８ Ｌｒ２ ／ Ｈ ０􀆰 ２２８
Ｌｓ１ ／ Ｈ ０􀆰 ２４９８ Ｌｓ２ ／ Ｈ ０􀆰 ２２８
ｐｎ１ ２ ｐｎ２ ２

仿真中，设定 ＩＭ１ 参考转速在 ０􀆰 ６ｓ 时刻由

２００ｒ ／ ｍｉｎ 阶跃至 ４００ｒ ／ ｍｉｎ，负载同时由 ２􀆰 ５Ｎ·ｍ 跳

变为５􀆰 ２Ｎ·ｍ，ＩＭ２ 保持空载，并在 ０􀆰 ４ｓ 时刻参考转

速从 ８００ｒ ／ ｍｉｎ 阶跃至 １４００ｒ ／ ｍｉｎ，得到两台电机的

仿真波形如图 ３ 所示。 可以看出，两台电机转速均

可以无超调无振荡快速跟踪其参考转速，定子磁链

幅值随转速的升高而降低。

图 ３　 两台电机的仿真波形

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｓ

此外，对传统的模型预测转矩控制和本文提出

的无权重系数模型预测控制方法进行了仿真对比。
其中两台电机额定参数不变，带载均保持为 ５Ｎ·ｍ。
设定一台电机（ ＩＭ１）参考转速不变，不断改变另一

台电机（ＩＭ２）参考转速，在确保两台电机均能稳定

运行情况下，仿真确定 ＩＭ２ 的最大转速范围，得到

结果如表 ２ 所示。 表 ２ 中， ×表示该设定无法实现，
仿真中观察到此时电机定子电压和电流波形严重恶

化，无法维持电机的稳定运行。

表 ２　 不同控制方法下双电机系统的调速范围

Ｔａｂ． ２　 Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｕａｌ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｓ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＩＭ１ 转速
／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）

ＩＭ２ 最大转速
／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）

ＭＰＴＣ 本文
方法

ＩＭ１ 转速
／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）

ＩＭ２ 最大转速
／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）

ＭＰＴＣ 本文
方法

３００ ６４０ １４００ ７００ ２５０ １０００
４００ ５４０ １３００ ８００ １５０ ９５０
５００ ５００ １２００ ９００ ５０ ８５０
６００ ３５０ １１００ １０００ × ７００

根据理论分析，在上述仿真条件下，两台电机的

基准速 ｎ∗
ｓｕｍＮ 约为 ９６９ｒ ／ ｍｉｎ，如采用传统方法，当两台

电机的参考转速之和超过该基准速后，电机所需的参

考电压超出五桥臂逆变器的输出电压幅值限制，将会

导致电机调速性能恶化。 显然表 ２ 所示的仿真结果

与理论分析基本吻合。 而采用本文提出的方法，将会

在参考转速超过基准速后，通过对参考磁链的修正，
限制目标输出电压处于约束条件以内，以此实现系统

在宽速域内的稳定运行和良好的调速性能。 从表 ２
仿真结果可见，系统的调速范围显著提高。

５　 实验分析

本文搭建了一台 ５ｋＷ 的五桥臂逆变器⁃双异步

电机调速系统测试平台，如图 ４ 所示。 五桥臂逆变

器样机主要由主电路、控制电路、调理电路和辅助电

源等四部分组成，两台三相异步电机驱动电动机作

为负载。 在该平台上进行了 ＭＰＴＣ 方法和本文提出

控制方法的实验测试。 实验中两台电机参数与仿真

完全一致（见表 １）。 采样频率为 １０ｋＨｚ，直流母线

电压给定为 ３５０Ｖ。

图 ４　 五桥臂逆变器⁃双电机调速系统测试平台

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｄｕａｌ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｅｄ ｂｙ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
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图 ５ 为采用两种控制方法取得的稳态波形。 其

中，ＩＭ１ 参考转速 ３００ｒ ／ ｍｉｎ，带载 ５􀆰 ２Ｎ·ｍ，ＩＭ２ 参考

转速 ４００ｒ ／ ｍｉｎ，空载。 根据理论分析，此时两电机

参考转速在基准速以内。 实验结果显示，采用两种

控制方法在该条件下均能使得两台电机独立稳定运

行。 同时对两台电机的定子电流进行 ＦＦＴ 分析，结
果如表 ３ 所示。 可以看出，相比于传统的 ＭＰＴＣ 方

法，采用本文提出的无权重系数模型预测控制方法

可以获得更好的定子电流波形质量。

图 ５　 两台电机的稳态转速和定子电流波形

（ｎ∗
１ ＝ ３００ｒ ／ ｍｉｎ， ｎ∗

２ ＝ ４００ｒ ／ ｍｉｎ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍｏｔｏｒｓ
ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ（ｎ∗

１ ＝ ３００ｒ ／ ｍｉｎ， ｎ∗
２ ＝ ４００ｒ ／ ｍｉｎ）

表 ３　 定子电流 ＴＨＤ 对比

Ｔａｂ． ３　 ＴＨＤ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ＭＰＴＣ 本文方法

电流 ＴＨＤ（％ ）
ＩＭ１ １５􀆰 １ １０􀆰 ９
ＩＭ２ １０􀆰 ６ ６􀆰 ７６

继续提高两台电机的参考转速，设定 ＩＭ１ 参考

转速为 ３００ｒ ／ ｍｉｎ，带载 ３􀆰 ８Ｎ·ｍ，ＩＭ２ 参考转速为

１２００ｒ ／ ｍｉｎ，空载。 根据理论计算，两台电机参考转

速之和超过基准速。 图 ６（ ａ）为采用传统 ＭＰＴＣ 方

法所得转速和电流波形，可以看出两台电机定子电

流波形严重畸变，转速存在波动，且 ＩＭ２ 实际转速

最多只能达到 ６５０ｒ ／ ｍｉｎ，不能跟踪参考转速，即调

速系统无法实现稳定运行。 图 ６（ｂ）为同样设定条

件下，采用本文提出方法的实验结果。 从图 ６（ｂ）可
以看出，采用该方法两台电机均能达到设定转速，且
电流波形基本正弦，系统可以保持良好稳定的运行。

图 ６　 两台电机的稳态转速和定子电流波形

（ｎ∗
１ ＝ ３００ｒ ／ ｍｉｎ， ｎ∗

２ ＝ １２００ｒ ／ ｍｉｎ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍｏｔｏｒｓ
ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ（ｎ∗

１ ＝ ３００ｒ ／ ｍｉｎ， ｎ∗
２ ＝ １２００ｒ ／ ｍｉｎ）

设定一台电机（ ＩＭ１）参考转速不变，不断改变

另一台电机（ ＩＭ２）参考转速，在确保两台电机均能

稳定运行情况下，综合实验数据确定 ＩＭ２ 的最大转

速范围，得到结果如表 ４ 所示。 可以看出，采用本文

提出的方法可以显著提高两台电机的调速范围。
表 ４　 不同控制方法下双电机系统的

调速范围（实验）
Ｔａｂ． ４　 Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｕａｌ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｓ ｂｙ

ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）
ＩＭ１ 转速
／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）

ＩＭ２ 最大转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）
ＭＰＴＣ 本文方法

３００ ６５０ １４００
４００ ５５０ １２００
５００ ４５０ １０００

图 ７ ～ 图 ９ 为采用本文提出方法在不同工况

（基准速以下和基准速以上）下所得的动态实验波

形。 其中，图 ７ （情况 １） 中设定 ＩＭ１ 参考转速从

３００ｒ ／ ｍｉｎ 阶跃至 ６００ｒ ／ ｍｉｎ，同时负载由 ３􀆰 ８Ｎ·ｍ 跃
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变 至 ７􀆰 ８Ｎ·ｍ， ＩＭ２ 转 速 从 ５００ｒ ／ ｍｉｎ 阶 跃 至

２００ｒ ／ ｍｉｎ，维持空载。 根据理论分析，在整个动态过

程中两台电机参考转速之和一直处于基准速以下。
实验结果显示，两台电机转速均未出现超调，无明显

振荡， ＩＭ１ 响应时间为 １６４ｍｓ， ＩＭ２ 响应时间为

９５ｍｓ，均能快速跟踪设定转速，动态性能良好。

图 ７　 两台电机的动态转速和定子电流波形（情况 １）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍｏｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ （ｅｘａｍｐｌｅ １）

图 ８　 两台电机的动态转速和定子磁链波形（情况 ２）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｏｒ ｆｌｕｘ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍｏｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ （ｅｘａｍｐｌｅ ２）

图 ９　 两台电机的动态转速和定子电流波形（情况 ２）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｍｏｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ （ｅｘａｍｐｌｅ ２）

图 ８ 和图 ９ 为两台电机参考转速之和高于基准

速情况（情况 ２）下的电机转速、定子磁链、定子电流

的动态波形。 设定 ＩＭ１ 参考转速从２００ｒ ／ ｍｉｎ阶跃至

４００ｒ ／ ｍｉｎ，同时负载由 ２􀆰 ５Ｎ·ｍ 跳至５􀆰 ２Ｎ·ｍ，ＩＭ２ 参

考转速从 ８００ｒ ／ ｍｉｎ 阶跃至１４００ｒ ／ ｍｉｎ，维持空载。
根据理论分析，此时两台电机的参考转速之和在基

准速以上。 按照本文提出的控制方法，将会修正参

考磁链，使其随参考转速反比例下降，通过动态弱磁

保证两台电机所需目标电压维持在五桥臂逆变器最

大输出电压限幅以内。 由图 ８ 和图 ９ 可见，在转速

突增时两台电机的定子磁链迅速降低，保证电机转

速能够迅速跟踪参考转速，ＩＭ１ 响应时间为 ２７１ｍｓ，
ＩＭ２ 响应时间为 ２２４ｍｓ。 两台电机的转速基本无超

调无振荡，动态性能良好。
综上所述，采用本文提出的控制方法，两台电机

在基准速以下以及远超过基准速以上的范围内均可

以独立稳定运行，且动静态性能良好。

６　 结论

本文针对宽速域五桥臂逆变器⁃双电机调速系

统，提出了一种改进的无权重系数模型预测控制方

法。 仿真和实验结果表明采用该方法可实现两台电

机独立稳定运行，且动静态性能良好。 相比于传统

的模型预测转矩控制方法，采用该方法具有明显的

优越性，主要表现为：①两台电机的稳态性能得到有

效改善；②两台电机的调速范围显著扩大；③将目标

函数最简化，省去了权重系数的设计和参数整定，算
法简单易于实现。
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